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Introduction Générale

Introduction générale

Le génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions civiles.
Le role des ingénieurs en génie civiles est : la conception, la réalisation, I’exploitation et la
réhabilitation d’ouvrage de construction et d’infrastructure urbaines dont ils assurent la sécurité
des vie humaines, I’économie (en tenant compte du cout de réalisation), la protection de
I’environnement, ’esthétique et la visibilité de 1’édifice, leurs réalisation se répartissent
principalement dans quatre grandes domaines d’intervention a savoir le domaine de structure,
de géotechnique, d’hydraulique et de I’environnement. On observe deux grandes distinctions
au sein du génie civil : le batiment et les travaux publics.

En Algérie les expériences vécues, durant les dernier séisme (Boumerdes en 2003) ont
conduit les pouvoirs publics avec ’assistance des experts du domaines a revoir et a modifier le
reglement parasismique algérien en publiant le RPA99 modifié 2003 dans lequel des régles de
conception et de calculs sont spécifiés. Le reglement vise a assurer un niveau de sécurité
acceptable des vies humaines et des biens vis-a-vis des actions sismiques par une conception et
un dimensionnement approprié.

Le projet qui nous a €té confié dans le cadre de la préparation de notre projet de fin d’étude
porte sur I’étude d’un batiment a usage multiple (commercial et habitation) constitue d’un sous-
sol et RDC qui contient des locaux a usage commercial plus de 8 étages d’habitation, implanté
a Tizi-Ouzou, cette région est classée dans la zone lia. La résistance de la structure aux charges
horizontales et verticales est assurée par un systeme de contreventé par voile et portique.

Notre travail est subdivisé en trois parties principales :

Dans la premiére partie, nous présenterons d’abord 1’ouvrage, ces constituants et les matériaux
de constructions. Puis, nous procederons au pré dimensionnement des éléments. Enfin, nous
calculerons le ferraillage des différents éléments secondaire (acrotére, plancher, escaliers...).
La deuxieme partie, aura pour objectif la détermination des ferraillages des éléments
principaux, pour y arriver, nous effectueront d’abord une analyse dynamique en réalisent un
modele 3D a I’aide d’un logiciel de calcul (ETABS), qui nous permettra d’avoir les résultats
suivants :

e Les caractéristiques vibratoires (périodes et modes) de la structure.

e Les sollicitations dans les éléments structuraux poutre, poteaux et voiles.
En fin dans la troisieme et la derniére partie, nous aborderont I’étude des fondations et du mur
plague.

Les calculs ont été menés en respectant les différents codes de calculs et de conception des
structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, le RPA99/modifie2003 et le logiciel
ETABS V9.6.
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Chapitre 1 Présentation et description de I'ouvrage

I.1 : Introduction :
L'objet de ce chapitre est, la présentation des caractéristiques géométriques de 1’ouvrage et
des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa réalisation.

1.2 : Présentation de ’ouvrage :

Le projet de construction qu’on va étudier est un batiment R+8 plus un sous-sol a usage
d’habitation et commercial. L'ouvrage sera implanté dans la wilaya de Tizi Ouzou, une région
situe en zone lla, des sismicités moyenne selon le reglement parasismique algérien (RPA 99
/modifier 2003). Le batiment est constitué d’une structure mixte en béton armé (portiques et
voiles).

» Un sous-sol et RDC a usage commercial
» Les 8 étages courants a usages d’habitation.

La liaison entre les niveaux est assurée par un escalier en béton arme et un ascenseur.

1.3 : Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :
Le batiment qu’on va étudier est constitué d’un seul bloc de forme réguliére en plan.

» Dimension en élévation :

[ LU C=T U 0 [T = {0 L R h=04,08m.
Hauteur d’€tage COUTANT ..........occuieiiiieiiiiecieeie ettt nreas h=03,06m.
HAULEUE AU SOUS=SO ...ttt e e s sba e e sbaeeans h=04,08m.
Hauteur totale de la structure (sans 1’acrot@re) ...........cceeveevueeveeeeenieeiesieseenie e h=32,64m.

» Dimension en plan :

Longueur totale de DAtIMENT ........ccoevieviiieieieieieece e Liong=26,95m.
Largeur totale de DAtIMENL...........cooiiieieee e Ltrans=18,20m.
Longueur totale du SOUS-SOL..........coeiiiiiiiiiiciee e Liong=24,50m.
Largeur totale du SOUS-SOL..........ueuiiieiiee e Lirans=16,00m.

1.4 : Les éléments de I’ouvrage :
1.4.1 : La superstructure : est composée de :
a. L'ossature :
L’ouvrage considérée est en ossature mixte constitué de :
- Portiques transversaux et longitudinaux (poutres et poteaux) qui reprennent
essentiellement les charges et surcharges vertical.
- Voiles porteurs en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal)
qui reprennent essentiellement les charges horizontales (séisme).

b. Les planchers :
Le plancher est une aire plane destinée a séparer les niveaux, les planchers assurent deux
fonctions principales :
- La Fonction de résistance mécanique : ils supportent leurs poids propres et
transmettent les charges et les surcharges aux élements porteurs de la structure.
- La fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents
étages.

UMMTO 2019/2020 Page 2



Chapitre | Présentation et description de l'ouvrage

Pour notre ouvrage on a utilise deux types de plancher :

» Plancher corps creux :
Il est constitué de poutrelles préfabriquées et une dalle de compression.

@ Poutrelles

& Hourdis
(ou entrevous)

© Dalle béton
avec treillis soudé

Figure 1.1 : Plancher en corps creux.

» Plancher en dalle pleine :
Il est constitué en béton armé poseé directement sur les poteaux.

Figure 1.2 : Dalle pleine.

c. La magonnerie :
- Les murs extérieurs sont réalisés en double cloison composés de deux murs en briques
creuses de 10 cm d’épaisseur et S5cm pour la lame d’air qui assure 1’isolation thermique.

- Les murs intérieurs ou murs de séparation sont réalisés en simple cloison composé de
briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
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Chapitre 1 Présentation et description de I'ouvrage

BRIQUE
CREUSE
ENDUIT EN

PLATRE \[_
___ CARRELAGI ><

MUR MUR
INTERIER EXTERIER

MORTIER DI
CIMENI

JLLELL
JENE EREN)

Figure 1.3 : Les murs intérieurs et extérieurs.

d. Escaliers :
Ils assurent I’accés d’un niveau a un autre, le batiment comporte un seul type d’escalier
composé de deux volée et un palier de repos réalisée en béton armé coulé sur place.

T paillasse

marche

/

contremarche

Figure 1.4 : Les escaliers

e. Cage d’ascenseur :
Le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voiles en béton armé coulé sur place.

f. Balcons :
Les balcons sont réalisés en console en dalle pleine.

g. Revétement : il sera réalisé en :
- Mortier de ciment pour les murs de facade extérieure.
- Enduit en Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.
- Carrelage scellé pour les escaliers.
- Carrelage scellé pour les planchers.

- Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
- Leplancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant
la pénétration des eaux pluviales.

h. Terrasse inaccessible :
La terrasse est inaccessible sauf pour entretien.
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Chapitre 1 Présentation et description de I'ouvrage

i. acrotere :
Elle est réalisée en béton armé sur toute la périphérie du plancher terrasse inaccessible d’une
hauteur de 60 cm.

J. Coffrage :
On utilise deux types de coffrage :
- Un coffrage traditionnel (en bois) pour les portiques (les poteaux et les poutres)
- Un coffrage métallique pour les voiles.

1.4.2 : L’infrastructure :
Les fondations :

La fondation est 1’élément qui est situé a la base de la structure, elle constitue une partie
importante de I’ouvrage, elle assure la transmission des charges et des surcharges de la
superstructure au sol. Elles sont classées suivant trois types :

» Fondations superficielles (semelles isolées et semelles filantes).
» Fondations semi profondes (puits).
» Fondations profondes (pieux).

1.5 : Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés :
Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels : le béton et I’acier qui
doivent satisfaire les reglements suivants :
» BAEL91 modifié 99 (béton arme aux états limites).
» RPA99 modifié 2003 (regles parasismiques algériennes).
» DTR (document technique réglementaire).

1.5.1: Le béton:
Le béton est constitué par le mélange de matériaux inertes (granulats), du ciment et de 1’eau
et dans certain cas d’adjuvants.
La composition courante d’un m® de béton est :
350kg de ciment de 32,5R.
400kg de sable Dg<5mm.
800kg de gravillons 5mm<Dg<25mm.
1751 d’eau de gachage.

1.5.1.1 : Les caractéristiques physiques et mécaniques :
a. Résistance caractéristique a la compression :

Dans le cas courant, le béton est défini par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours
par un essai sur éprouvettes normalisées. Elle est notée “ f¢j ”.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la compression
est calculée comme suit :

._ j
fo = (4,76+0,83)) fezs pour feos < 40 MPa.

fcos pour feog >40 MPa........ A.2.1,11BAEL91/modifié99.

j
fy= —J
97 (1,40+0955) ©

A noter qu’une résistance caractéristique & la compression de 25 MPA est facilement
obtenue, sur les chantiers faisant 1’objet d’un contréle régulier A.2.1,13BAEL91/modifié99.
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Chapitre 1 Présentation et description de I'ouvrage

b. Résistance caractéristique a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a I’age « j » jours est donnée par la formule
suivante :
f= 0,6 + 0,06 f; pour fes <60 MPA....... A.2.1,12BAEL91/modifié99.
D’ou : f,5= 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 MPa.

1.5.1.2 : Les etats limites :

L’article (A.1.2 BAEL 91/modifié99) précise que : « Un état limite est celui pour lequel une
condition requise d’une construction ou 1’'un des ¢léments est strictement satisfaite ».
On distingue deux états limites :

a. Etat limite ultime (ELU) :
C’est un état qui correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans risque
d’instabilité, soit :
- L’équilibre statique de la construction (basculement).
- Larésistance de chacun des éléments (rupture).
- Lastabilité de forme (flambement).

Elle est définie par la formule suivante :

f. = % MPa................ A.4.3,41BAEL91/modifié99.
b

Avec :

b : Coefficient de sécurité partiel :
vb = 1,50 si la situation est courante.
vo = 1,15 si la situation est accidentelle.

0 : coefficient de la durée d’application des actions considérées.
0=1 si la durée d’application est >24h.
0=0,9 si la durée d’application est entre 1h et 24h.
6=0,85 si la durée d’application est < 1h.

0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent séveres.

Pour : yp=1,5¢et 6=1, on aura foc = 14,2 MPa.

» Diagramme de contrainte-déformation du béton a ’ELU :

Obc A

0,85.1 ;g
0.7y

(1) (2)

»

2% 3.5% “ene(%o)

Figure 1.5 : Diagramme de calcul contrainte-déformation du
béton (ELU).

UMMTO 2019/2020 Page 6



Chapitre 1 Présentation et description de I'ouvrage

b. Etat limite de service (ELS) :
C’est I’¢état au-dela du quel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et
de la durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.
La contrainte limite de service en compression est limité par :
ohe = 0,6%fcs MPa.
Donc: onc =15 MPa.

» Diagramme de contrainte-déformation du béton a ’ELS :(A.4.5,2 BAEL91/modifiée99).
Obc

0,6.f.28

v

&S Ehc

Figure 1.6 : Diagramme contrainte-déformation
du béton (ELS).

e Contrainte limite de cisaillement :
La contrainte de cisaillement est donnée par I’expression suivante :

S A.5.1,21 BAEL91/modifiée99.

Ty =
Avec :
v, : Effort tranchant a ’ELU dans la section.
b, : Largeur de la section cisaillée.

d : Hauteur utile (0,9h position d’acier tendus).

Cette contrainte doit respecter les conditions limites suivantes :
= min [0,13fc28 ; 5MPa] =3,25 pour la fissuration peu nuisible.
u=min [0,10fc28 ; 4MPa] =2,5 pour la fissuration préjudiciable et tres préjudiciable.

1.5.1.3 : Module d’élasticité :
On distingue deux sortes de modules :
> Module de déformation longitudinale du béton :
e Module d’élasticité instantanée :
La contrainte normale est inférieure a 24h.

Le module de déformation longitudinale instantanée du béton a 1’age de « j » jours est donné
par la relation (Art. A.2.1.21, BAEL 91) :

Ej = 11000 3/f; .

Eizs = 11000 3/f g = 32164,2 MPa.
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Chapitre 1 Présentation et description de I'ouvrage

e Module d’élasticité différée :

Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du
fluage).

Pour un chargement de longue durée (cas courant) d’application, le module de déformation
différé Ey; est donné par la relation (A.2.1,22 BAEL 91/modifiée99) :

Evj = 3700 31 / ij

Evzs = 3700 3/f.,g = 10818,87 MPa.

» Module de déformation transversale du béton :
Il est donné par la formule suivante :

A.2.1,3, BAEL 91/modifiee99.

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

Le coefficient de poisson est défini comme étant le rapport entre la déformation relative
transversale et la déformation relative longitudinale :

A.2.1,3, BAEL 91/modifiée99.
D’ou:

v =0,2 aI’ELS pour le calcul des déformations.

v=0 al’ELU pour le calcul des sollicitations.

1.5.2 : Acier :

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction qu’en compression.
Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 02 types d’aciers dont les principales
caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :

Type Limite Résistance | Allongement | Coefficient de
D’acier Nomination |Symbole | D’élasticité | ala Rupture | Relatifala | Scellement¥
Fe en MPa Rupture [%o
Aciers en Haute
barre adhérence HA 400 480 14 15
FeE400
Aciersen | Treillis soudé
treillis (TS)
TL TS 520 550 8 1
520(¢<6)
Tableau 1.1 : Caracteristiques des aciers.
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Chapitre 1 Présentation et description de I'ouvrage

1.5.2.1 : Module d’élasticité :

Le module ¢lasticité longitudinal (Es) de 1’acier est pris égal a :
Es=200000 MPa.........ccceovvviininnn.n. A.2.2,1 BAEL 91/modifiée99.

Le coefficient de Poisson des aciers est pris égal a: v=0,3.

1.5.2.2 : Limite d’élasticité de I’acier :
a. L’état limite ultime (ELU) :

La contrainte limite de 1’acier est donnée par la formule suivante :

ost = 2 .................................... A.4.3,2BAEL91/modifiée99.

Avec :
ost : Contrainte admissible d’¢élasticité de 1’acier.
ost=348 MPa  pour les aciers a haute adhérence FeE400
fe : Limite d’élasticité garantie c’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne
lieu a une déformation résiduelle de 2%o..
vs: Coefficient de sécurité pris égale a :
vs =1,15 en situation courante.
vs =1,00 en situation accidentelle.

» Diagramme de contrainte-déformation de I’acier : (A.2.2,2BAEL91/modifiée99).

asiNTPcr)
A

Allonecement
Felys =

-10%eo0 —Ces -

Y
U
o

= =8 10%e0

777777777 - > A,
er e

Faccowrcissement

Figure 1.7 : Diagramme contraintes-déformations de I’acier.

b. L’état limite service (ELS) :

Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine :
e Fissurations peu nuisibles :

Pour les éléments intérieurs : aucune Vvérification a effectuer.
e Fissurations prejudiciables :

Pour les éléments exposés aux intempéries il faut avoir :

s < min{2/3 fe ;max(0,5fe ; 110 /7. ftyg )}..oveovvnnnnns A.4.5,33BAEL91/modifiée9o.
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e Fissurations tres préjudiciables :
Pour les éléments exposés a un milieu agressif (I’atmosphére marine, les acides, les gaz) il
faut avoir :
os < min (05fe;90n.ft,g ) .coovernnnin... A.4.5,34BAEL91/modifiée909.
Avec :
fe : limite d’¢lasticité des aciers utilisés.
n : coefficient de fissuration relative est pris égale a :
n =1: pour les aciers ronds lisses et treillis soudés.
n = 1,6 : pour les aciers de haute adhérence (J>6mm).

1.5.2.3 : Protection deS aClers ¢ voeeeeeeereeeeeeeenneeenncenneens A.7.2,ABAEL91/modifée99.

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 1’enrobage (C) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

e C>35cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour ceux exposés aux atmospheres tres agressives.

e C2>3cm : Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

e C>lcm: pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

11.1 : Introduction :

Apres avoir présenté les caractéristiques géométriques de I’ouvrage et les caractéristiques
mécaniques des matériaux utilisés, nous procedons au pré dimensionnement qui permet de
déterminer les différentes dimensions des éléments de la structure tels que les planchers, les
poutres (principales et secondaires), les poteaux et les voiles.

Le pré dimensionnement se fait selon les régles du BAEL91, RPA99/modifiee2003.

11.2 : Calcul du plancher :
11.2.1 : Plancher en corps creux :

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

11 est constitué¢ d’une dalle de compression et de corps creux reposant sur des poutrelles en
béton armeé disposées dans le sens la petite portee.

L épaisseur du plancher a corps creux est donnée par la formule suivante :

ht> fmax o B.6.8.423 BAEL 91/modifiée99.

22,5
Avec :
ht . hauteur totale du plancher
Lmax: la portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

Remarque : pour le pré dimensionnement des poteaux on se refera dans un premier temps au
RPA99 version 2003, zone Il,, la section minimale des poteaux doit étre supérieure ou égale a
(25x25) cm”,

Dans notre cas la portée libre maximale est :
Lmax =420-25=395cm.

Ce qui nous donne :
ht> 22 = 17 55cm,
22,5

On prehd : ht= (16+4) d’ou ht = 20cm.

Nous adopterons un plancher de 20 cm d’épaisseur composé€ d’un corps creux de 16 cm et
d’une dalle de compression de 4 cm pour tous les étages comme 1’indique la figure ci-dessous :

‘ Pm{crelle Forps creux / Dalle deI compression

4cm

20cm

16¢cm

65 cm

Figure 11.1 : Coupe verticale d’un plancher corps creux.
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

11.2.2 : Dalle pleine :

C’est une dalle réalisée en béton armé uniquement. Elle repose avec ou sans continuité sur
deux ou plusieurs appuis constitués de poutres ou de refends.

La réalisation d’une dalle pleine nécessite la mise en place d’un coffrage sur toute la surface
concernée. Dans notre cas la dalle pleine concerne la salle machine ainsi que les balcons.

11.3 : Les poutres :
Les poutres sont des éléments en béton armeé coulé sur place, elles assurent la transmission
des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

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

Lop<t et 0,4h<b<0,7h.

15 — — 10
Avec :
h : hauteur des poutres
L : porté de la plus grande travée considérée.

b : largeur des poutres.

Tout en respectant les conditions du RPA99/version 2003(article7.5.1), relatives au coffrage
des poutres a savoir :
Largeur : b>20cm
Hauteur : h>30 cm
Rapport: h/b<4
Pmax< 1,5 h + by (by:lalargeur du poteau).

11.3.1 : Poutres Principales : (poutre porteuse)
Les poutres principales servent comme appuis aux poutrelles.

> La condition de la hauteur : 1—1; <h< 1_Lo
Lmax =460-25=435 cm.

isshfﬁ = 29<h<43,5.
15 10

La hauteur de la poutre principale sera donc : h=35cm.

» Lacondition da la largeur :0,4h <b <0,7h
0,4 x35<b<0,7x35 = 14 <b< 24,5.
On opte pour une largeur qui sera : b=30cm.

La section des poutres principales est : PP (30x35) cmz.

11.3.2 : Poutres secondaires :
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, et elles servent de chainage entre les
différents éléments de la structure.

L

> La condition de la hauteur : % <h< =

Lmax =420-25=395cm
ﬁ<h§% = 26,3<h<39,5.

15—
La hauteur de la poutre secondaire sera donc : h=30cm.
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» Lacondition da la largeur : 0,4h <b <0,7h
0,4 x30<b <0,7x30 =12 <b< 21.
On opte pour une largeur qui sera : b=25cm.

La section des poutres secondaires est : PS (25x30) cm2.

» Vérification selon le RPA99 /version 2003 : (art A.7.5.1)

Condition plfijggitrgglses secpgr?(;;??‘es Vérification
h>30 [cm] 35 [cm] 30 [cm] Vérifiée
b>20 [cm] 30 [cm] 25 [cm] Vérifiée
h/b <4 1,4 1,4 Veérifiée
bmax <1,5h+b: 30<825 30<70 Vérifiée

Tableau I1.1 : Vérification des poutres selon le RPA99.

11.3.3 : Poutre de chainage :
» La condition de la hauteur : % <h< L

10
Lmax =420-25=395cm.

39 h<22> —26,3<h<39,5.

15— 10
La hauteur de la poutre de chainage sera donc : h=30cm.

» Lacondition da la largeur : 0,4h <b <0,7h
0,4x30<b<0,7x30 = 12 <b< 21.
On opte pour une largeur qui sera : b=25cm.

La section des poutres chainages est : PCh (25x30) cm>.

11.3.4 : Poutre paliére :
> La condition de la hauteur : % <h<

Lmax =420-25=395cm.
395 <22 — 26,3<h<39 5.

15— T 10
La hauteur de la poutre paliere sera donc : h=25cm.

L
10

» Lacondition da la largeur :0,4h <b <0,7h
0,4 x35<b <0,7x35 = 14 <b< 24/5.
On opte pour une largeur qui sera : b=30cm.

La section des poutres paliere est : PPa (30x25) cm2.
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11.4 : Les voiles :
11.4.1 : Prédimensionnement des voiles :

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

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

e > max{he/25 ; he/22 ; he/20}=he/20.
Ona: he=h-ht
Avec :

h : hauteur d’étage.

ht : épaisseur de la dalle.

e i

ez% ¢ >3e %
1 f I

eyl | =
>2e
. o
>3e . S \
SURN E— z T e
3 Coupe d’un voile
>2e €y <—T en élévation.
ezﬂ ¢e
20

T

Figure 11.2 : Coupe verticale des déférents voiles.

Dans notre cas :

he= 408 — 30 = 378 cm.

Ona: e>he/20.

e>378/20=18,90 = e>18,90 cm.
Donc on opte pour : e=20cm.

11.4.2 : VVérification des exigences du RPA :
1- Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement sa longueur (L) doit
étre au moins égale a quatre (4) fois son épaisseur (RPA99 version 2003Art 7.7.1)
L>Lmin=4e ou: Lminestlaportée minimale des voiles.
Ce qui donne : L =100cm > Lmin =4 x20=80cm = condition Vvérifiee.
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2- L’ouvrage sera implanté a TIZI-OUZOU, zone de moyenne sismicité (l1a). L’épaisseur
minimale exigée est de 15 cm.
e =20cm > emin = 15cm condition vérifiée.

11.5 : Détermination des charges et surcharges :

L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque
élément porteur de la structure, la charge qui lui revient a chaque plancher selon le document
technique réglementaire (DTR) et ce jusqu’a la fondation.

Les différents charges et surcharges existantes sont :
» Les charges permanentes (G).
» Les surcharges d’exploitation (Q).

11.5.1 : Les charges permanentes (G) :
a. Plancher terrasse (inaccessible) :

La terrasse est inaccessible et réalisée en corps creux surmonté de plusieurs couches de
protection en forme de pente facilitant I’évacuation des eaux pluviales.

LI IE Sy

Figure 11.3 : Coupe verticale du plancher terrasse inaccessible.

> Tableau représentatif des déférentes charges surfaciques des déférents éléments constituant
le plancher terrasse :

o . . Poids volumique Charges
N Eléments Epaisseur (m) o (KN/m?) G (KN/m?)
1 Couche de gravillon 0,05 17 0,85
2 Etanchéité multi couche 0,02 06 0,12
3 Forme de pente en béton 0,06 22 1,32
4 Feuille de polyane / 0,01 0,01
5 Isolation thermique en liege 0,04 04 0,16
6 Plancher en corps creux 0,20 14 2,80
7 Enduit en platre 0,02 10 0,20
Gt=5,46

Tableau 11.2 : Evaluation des charges sur le plancher terrasse inaccessible.
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b. Plancher étage courant :

1

;3

—a

Figure 11.4 : Coupe transversale du plancher d’étage courant.

> Tableau représentatif des déférentes charges surfaciques des déférents éléments constituant
le plancher d’étage courant :

] Epaisseur P0|qls Charges
N° Eléments (m) volumique G(KN/M?)
p(KN/m®)
1 Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Cloisons de séparation 0,10 09 0,90
5 Plancher en corps creux 0,20 14 2,80
6 Enduit en platre 0,02 10 0,20
Gi=5,10

Tableau 11.3 : Caractéristiques des éléments plancher d’un étage courant.

c. Maconnerie :
Il'y a deux types de murs : murs extérieurs et murs intérieurs.
e Murs extérieurs :

Figure 11.5 : EIéments constituant le mur extérieur.
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> Tableau représentatif des déférentes charges surfaciques des déférents éléments constituant
le mur extérieur :

N° Eléments Epaisseur (m) ngsh\g\;z;nzl)que GC(:E?\;?;Z)
1 Mortier de ciment 0,02 20 0,40
2 Brique creuse 0,10*2 9 1,80
Lame d’aire 0,05 0 0,00
3 Enduit de platre 0,02 10 0,20
Gi=2,40

Tableau 11.4 : Charges revenants aux murs extérieurs.

e Murs intérieurs :

Figure 11.6 : Eléments constituant le mur

> Tableau représentatif des déférentes charges surfaciques des déférents éléments constituant
le mur intérieur :

N° Eléments Epaisseur (m) voﬁj?riﬁsue Charges
P KN /fng) G (KN/m?)
1 Enduit en platre 0,02 10 0,20
2 Brique creuses 0,10 09 0,90
3 Enduite en platre 0,02 10 0,20
Gt =1,30

Tableau 11.5 : Charges revenants aux murs intérieurs.

d. Pacrotére : 20

La charge permanente de 1’acrotére est déterminée comme suite : «—

G=p*S*Im \A’I f

Avec : — >
p : poids volumique du béton (p=25KN/md). 60 15 15

S : Section longitudinale de 1’acrotere.

&
l Ll 4 >

G=[(0,5x0,15)+(0,1x0,2)+(0,05x0,1)+((0,1x0,05)/2)]x25x1m —
G= 2,562 KN/ml.

Figure 11.7: Coupe verticale de I’acrotére.
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11.5.2 : Les surcharges d’exploitation (Q) :
Les surcharges d’exploitations sont données par le DTR (Art 7.2.2.) comme suite :

Plancher terrasse accessible. .. ....oovvviriiiiiii i 1,00 KN/m?.
Plancher étage courant a usage d’habitation..........................ceeeeee. 1,50 KN/m?,
Plancher RDC et S-sol & usage commercial....................coceueinnnnn.. 2,50 KN/m?2.
ACTOTRTE . . - ettt e e e e 1,00 KN/mZ.
ESCALICT. .« et e et 2,50 KN/m?.
BalCON . .. 3,50 KN/m?2.

11.6 : Prédimensionnement des poteaux :

Ce sont des éléments porteurs qui transmettent aux fondations tous les efforts provenant de
la superstructure.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a L’ELS sous un effort axial de compression Ns
qui sera repris uniquement par les sections du béton et la section transversale d’un poteau est
déterminée par la formule suivante :

- Ns
S = —

obc
Avec :

Ns=G+Q .... (ELS).

Ns : Effort de compression revenant au poteau le plus sollicité.
S : Section transversale de poteau le plus sollicité. S=b x h.

G : Charge permanente.

Q : Surcharge d’exploitation.

0 pe: Contrainte admissible du béton a la compression a ’ELS
O = 0,6fc28 = 0,6 X 25 = 15 MPa.

Remarque : L’effort normal > N’ sera déterminé a partir de la descente de charge en
considérant le poteau le plus sollicité. On détermine d’abord les charges et les surcharges du
batiment.

11.6.1 : Calcul de charges et surcharges revenant au poteau plus sollicité :

La descente de charge est le chemin suivi par les déférentes actions (charge et surcharge) du
niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on
effectuera la descente de charge pour le poteau le plus sollicité.

a. Surface d’influence : 3,55
a.1. Surface nette : < >
Sn=S1+S,+S3+S4 1975 0,25 1,325
Sn=(1,975x2,175)+(1,325x2,175)+(1,975x1,45) —— e I
+(1,325x1,45)=11,963 m2. 4 >
" S1 S; o
a.2. Lasurface brute : 5 | o
Sp= 3,55x3,875 o o
Sp=13,76 m?. =
SS S4 &
b. Poids propre des éléements : v
Eig?:%s du plancher : Figure 11.8 : Surface d’influence du poteau.
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e Plancher terrasse inaccessible :
P=5,46 x 11,963 = 65,318 KN.

e Plancher étage courant :
P=5,10x 11,963 = 61,011 KN.

b.2. Poids des poutres :
e Poutre principale :

Pp=0,35x0,30 x (2,175 + 1,45) x 25 = 9,516 KN.
e Poutre secondaire :

Ps=0,30x0,25x (1,975 + 1,325) x 25 = 6,187 KN.

e Le poids propre total :
Ptot=Pp + Ps = 15,703 KN.

b.3. Poids des poteaux :
e Poteau du RDC et sous-sol :

Prdc = Ps/so1 = 0,25 X 0,25 x 4,08 x 25 = 6,375 KN.
e Poteau étage courant :

Peou=0,25x 0,25 x 3,06 x 25 = 4,781 KN.

C. Surcharge d’exploitation :

e Plancher terrasse inaccessible :
Q=1x11,963 = 11,963 KN.

e Plancher étage courant :
Q=15x11,963 =17,944 KN.

e Plancher RDC et s-sol :
Q=2,5x11,963 =29,907 KN.

11.6.2 : La loi de dégression des charges d’exploitation en fonction du nombre d’étage :
La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations. D’une fagon générale, les

charges se distribuent en fonction des surfaces d’influences.

D’aprés le D.T.R B.C.2.2, cette loi s’applique aux batiments a grand nombre de nivaux n>5
niveaux ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes.

Il est donne par la formule suivante :

3+n

Zn=Qo+(;) Qi

D.T.RB.C.2.2 Art6.3.

Q“ o= QII
Ql = Q-: + QI
Q2 E2=Qu+ 0,95 (Q 1+ Q2)
QF Z_‘\:Qll_OAgﬂ{Q|+OJ_Q_‘\}
Qs E4=m Qo+ 085 (Q 1+ Q2+ Q3+ 0Qu4)
Qn Z" = Qg + (32:"]2_”{9,, pour n=5
Figurell.9 : Loi de dégression des surcharges.
UMMTO 2019/2020 Page 19



Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments
» Coefficients de dégression de surcharges :
Niveaux 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC | S-Sol
Coefficient | 1 1 095 |09 |085 |080 |075 |0,714 |0,687 |0,667
Tableau 11.6 : Coefficients de dégression des surcharges.
» Les surcharges cumulées Qn :
Niveaux | Opération Résultat KN
Terrasse | Qo=11,963 11,963
Niveau 7 | Q1=Qo+Q1=11,963+17,944 29,907
Niveau 6 | Q2=Qo+0,95(Q1+Q2)= 11,963+0,95(2x17,944) 46,057
Niveau 5 | Q3=Qo+0,90(Q1+Q2+Q3)= 11,963+0,90(3x17,944) 60,412
Niveau 4 | Q4=Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)= 11,963+0,85(4x17,944) 72,973
Niveau 3 | Qs=Qo+0,80(Q1+Q2+Q3+....+Qs)= 11,963+0,80(5x17,944) 83,739
Niveau 2 | Qe=Qo+0,75(Q1+Q2+Q3+....+Qs)= 11,963+0,75(6x17,944) 92,711
Niveau 1 | Q7=Qo+0,714(Q1+Q2+Qs3+....+Q7)= 11,963+0,714(7x17,944) 101,647
RDC Q8=Q0+0,687Q1+Q2+Q3+....+Qg)= 11,963+0,687(7x17,944+29,907 ) 118,802
S-Sol Q9=Q0+0,667(Q1+Q2+Qs3+....+Qg)= 11,963+0,667{(7x17,944)+ (2x29,907)} 135,639

Tableau I1.7 : Surcharge cumulée.

Charges Effort
Charges permanentes (KN) d’exploitation normaux Section (cm?)
3 (KN) Ns (KN)
< Poids Poids | Poids | Gt G Q Q Ns=G+Q S> Ns/one | Section
Z des des des cumulée cumulée adopté
planché | potea | poutres (bxh)
(KN) ux
8 (65,318 |0,00 |15,703 |81,021 81,021 | 11,963 11,963 92,984 61,989 35x35
7 61,011 |4,781 | 15,703 | 81,495 | 162,516 | 17,944 29,907 192,423 128,282 | 35x35
6 |61,011 |4,781 | 15,703 | 81,495 | 244,011 | 17,944 46,057 290,068 193,379 | 35x35
5 |61,011 |4,781 | 15,703 | 81,495 | 325,506 | 17,944 60,412 385,918 257,279 | 35x35
4 161,011 |4,781 | 15,703 | 81,495 | 407,001 | 17,944 72,973 479,974 319,983 | 40x40
3 |61,011 |4,781 | 15,703 | 81,495 | 488,496 | 17,944 83,739 572,235 381,490 | 40x40
2 |61,011 |4,781 | 15,703 | 81,495 | 569,991 | 17,944 92,711 662,702 441,801 | 40x40
1 161,011 |4,781 | 15703 | 81,495 | 651,486 | 17,944 | 101,647 753,133 502,089 | 45x45
RDC | 61,011 | 6,375 | 15,703 | 83,089 | 734,575 | 29,907 | 118,802 853,377 568,918 | 45x45
S-Sol | 61,011 |6,375 | 15,703 | 83,089 | 817,664 | 29,907 | 135,639 953,283 635,522 | 45x45
Tableau 11.8 : Récapitulatif de la descente de charges sur le poteau.
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11.6.3 : Vérification au RPA99 modifiée2003 art A.7.4.1 :
Selon le RPA99 modifiée2003(artA.7.4.1), les dimensions de la section transversale des
poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

Min(bz1,h1)>25cm — en zone II ( ¢’est notre cas)

Min(b1,h1)>he/20

Ya<bi/hi<4.
Niveau Section | he(cm) | he/20 | Min(bg,h1) | Min(b1,h1)>he/20 | bi/hi | Ya<bi/hi<4
8,7,6,5 35x35 276 | 13,80 35 C vérifiée 1 C vérifiée
4,3,2 40x40 276 | 13,80 40 C Vvérifiée 1 C Vvérifiée
1 45x45 276 | 13,80 45 C Vvérifiée 1 C Vvérifiée
S-sol, RDC | 45x45 378 | 18,90 45 C Vérifiée 1 C Vérifiée

Tableau 11.9 : Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA.

11.6.4 : Vérification de la résistance des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence défavorable des
sollicitations.

La vérification consiste a calculer I’élancement A qui doit satisfaire a la condition suivante :

n =t <50,
i

Avec :
Ir: longueur de flambement (l+ =0.71o)

i : rayon de giration (i = \/g ).

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

o <15 bh3
| : moment d’inertie du poteau par rapport a I’axe xx. (I = ?)

i 1 h?2 h

S V12

AN :
e RDC ets-sol:
Poteau (45x45) : 10=4,08m — A =21,99<50.
o 1%étage:
Poteau (45x45) : 10=3,06m — A =16,49<50.
° 2éme 3éme 4éme étage .
Poteau (40x40) : 1o=3,06 m — A =18,55<50.
° 5éme’ 6éme’ 7éme’ 8éme:

Poteau (35x35) : 1o0=3,06 m — A =21,20<50.

Conclusion : Les conditions sont vérifiées, donc pas de risque de flambement.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Il : Introduction :

Dans ce chapitre, nous ferons 1’étude des éléments du batiment qui contrairement aux poutres,
poteaux et voiles qui participent a la fois a ’ensemble de la structure, peuvent étre isolés et
calculés séparément sous 1’effet des seules charges qui leurs reviennent comme I’acrotere, les
planches, cage d’escalier et la salle machine.

Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le réglement BAEL91 en respectant le réglement
parasismique Algérien RPA99.

I11.1 : Calcul de I’acrotére :
111.1.1 : Définition et role de I’acrotere :
L’acrotere est un élément en béton arme qui assure la securité totale au niveau de la terrasse et

protéger le gravier contre la poussée du vent d’ou il forme un écran, il sera calculé comme une
console encastrée dans le plancher terrasse.

Il est soumis a un effort G d a son poids propre et un effort horizontal Q d a la main courante
ainsi un moment de renversement M dans la section d’encastrement.

Le calcul de I’acrotére se fait en flexion composée a L’ELU et L’ELS pour une bande de 1m
de largeur.

111.1.2 : Dimensionnement de ’acrotére :

v
1
\
\
\
v
\
_—
‘ 1
\
\

Figure 111.1.1 : Coupe verticale de I’acrotére.

111.1.3 : Détermination des sollicitations :

e Poids propre de I’acrotére : G =p X S x 1m
Avec : p: Masse volumique du béton qui est égale a 25 KN/m?.

S : Section longitudinale de I’acrotere.
G=[(0,5x0,15) + (0,2x0,1) + (0,05x0,1) + ((0,1x0,05)/2)]x25x1m
G=2, 562 KN/ml.

e Surcharge d’exploitation : Q= 1,00KN/ml.

e Effort normal du au poids propre G : N=G x 1ml = 2,562 KN.

e Effort tranchant di a la surcharge Q : T=Q x 1ml = 1,00 KN.

e Moments fléchissant max di a la surcharge Q : M=TxH=Q x 1 x H = 0,60KN.m.
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: Q
H IG
Y4 M=QH T=Q N=G
Schéma des moments Schéma des efforts Schéma de I’effort
tranchants normal

Figure II1.1.3 : Schéma des efforts internes (M, N, T)

111.1.4 : Combinaison des charges :
a. APELU :

Nu=1,35xG =1,35x2,562= 3,458 KN.
Mu=1,5xM = 1,5 x 0,60 = 0,90 KN.m.
b. APELS :

Ns= G = 2,562 KN.

Ms=M = 0,60 KN.m.

I11.1.5 : Ferraillage de I’acrotére :

Il consiste a étudier une section rectangulaire (b x h), en flexion composée de hauteur h=10cm
et de largeur b= 100cm a I’ELU sous un effort normal Ny et un moment de flexion My, puis en
passe a la vérification de la section a I’ELS sous Ns et Ms.

x M s

hd G ___ L. .d N _<'_ ____________________ 'G
A

o |

Figure I11.1.3 : Schéma statique de calcule du ferraillagé.

Avec :
C : enrobage(c=c’= 3cm).
d : hauteur utile (d= h-c = 10-3 = 7cm).
Ms: Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armatures tendues.

> Calcul des armatures a L’ELU :

Position de centre de pression :
_Mu _ 0,90

gy =— = —=0,260m = 26¢cm.
Nu 3,458

h B 10 329

) C= ) = ZCm.
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h . T
S c<eu= Le centre de pression ce trouve en dehors de la section limitée par les armatures

d’ou la section est partiellement comprimée.
L’acrotére sera donc calculé en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif My, puis en passe
a la flexion composée.

a. Calcul en flexion simple :
e Moment fictif :

Mr=Nuxg=NyX (eu+ 2 — ) =3,458 x 0,26+ — 0,03 ) = 0,968 KN.m.

e Moment réduit :
_ Mg _ 0968x10%
l”l“_bdszu T 100x72x14,2 0,0139
0,85fcpg  0,85%25

Avec : fpu= o = s = 14,2 MPa

we<w=0,392 La section est simplement armée = As=0.
w=0,0139=p =0,993

e Armatures fictives :

Ascf =0
5
Ags = Mg _ 0,968 X 10 = 0,40 cm?
B d-& 0,993 X 7 X348 X 10
Yb
Tel que : = = 2% = 347,82 ~ 348 MPa
Yb 1, 15

b. Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures :

Ag = Ags - f—t = 0,40 - 325810 _ 3 34 o2

348x102

I11.1.6 : Vérification a L’ELU :
111.1.6.1 : Condition de non fragilité :(Art. A.4.2.1/BAEL91) :

f 0,455d
Amin = 0,23bd-28% "

f. es—0,185d
fios = 0,068 + 0,6 = 0,06x25+0,6 = 2,1 MPa
e s=050 = 234m = 23,4cm
Ns 2,562
Anin=0, 23)(]_00)(7)(2 23,4-0,455.7 _ 0,77 cm?
400 23,4-0,185.7
Anmin= 0,77 cm?.

Amin=0,77cm? >A«=0,30cm? = La section n’est pas vérifiéce =>As= Amin = 0,77cm?
Soit : As=4HAS8 = 2,01 cm?ml avec un espacement Si= 100/4 = 25cm.

e Armature de répartition :
As _ 201

Ar=22= = 0,50cm?/ml
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Soit : 3HA8 = Ar = 1,50cm?répartir sur 60cm de hauteur, avec un espacement de :
St =60/3 = 20cm
e [Espacement des barres : (BAEL91/Art A.8.2.42)
- Armatures principales : St= 25 cm < min {3h, 33 cm}= 30 cm.
- Armatures de réparation : St=20cm < min {4h, 45cm} = 40 cm.
Les conditions sont vérifiées.

111.1.6.2 : Vérification au cisaillement : (BAEL91 MODIFI2E99 Art5.1.1)
%= min (0,152 : 4 MPa) = 2,5 MPa

Yb
=% avec:Vy=15xQ=15x1=15KN.
3
1 =22 — 0,021 Mpa
1000x70

= 1,5KN <7,=2,5 KN = Condition vérifiée.
Donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement (les armatures transversales ne sont
pas nécessaires).

111.1.6.3 : Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1.3BAEL91/modifiée99)
Tse < Tse = Psfios Avec : ¥s : coefficient de scellement HA =1,5

Tse =¥ frs= 1,5 x 2,1 = 3,15 MPa.
>ui : sommes des périmeétres utiles des armatures.
2Ui=nme =4 % 3,14 x 0,8 = 10,048 cm
n: c'est lenombredesbarres.
@: c est lediamétredesbarres.
3
:% = 0,236 MPa.

Ona: ts = 0,236MPa < Ts =3,15 MPa = Condition vérifiée.
Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

Tel que :{

Tse

111.1.6.4 : Ancrage des barres vertical : (Art A.6.1.21 BAEL91/modifiée99)

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est définit par sa longueur
de scellement droit (Is).

s = (Pfe ainsi : o= 0,6Ws?.fiog =0,6%1,5?x2,1 =2,835 MPa.

—8x400 _ 282,2mm = 28,22cm.
4x%2,835

Longueur de scellement droit selon le BAEL/modifiée99 (Art6.1.22) pour les HA400 est:
Is=40¢p =40%0,8 = 32cm.

S

111.1.7 : Vérification a L’ELS :

Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions suivantes :
» o0s<6s: La contrainte dans les aciers.
» onc< Onc . La contrainte dans le béton.
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I11.1.7.1 : Contrainte dans les aciers :
G+t - dépend du type de fissuration, dans notre cas I’acrotére est exposé aux intempéries donc la
fissuration est prise comme préjudiciable, on doit vérifier :

2
Oy = min {— fo;110 r[ftzg}

3
On ades aciers : F.E400HA :® > 6mm
n = 1,6 : Fissuration préjudiciable

2
Ost = min {§ 400;1104/1,6 X 2,1} = min{266,67 ; 201,63} = 201,63cm.

L
st=
B, dAsg
100 Ag _ 100x2,01
= = = 0,287
bd 100x7

On ne peut pas lire directement des abaques la valeur de B1, par interpolation linéaire entre les

valeurs on trouve : p1=0,915.
0,60x10°
Oot= — = 46,60 MPa
0,915x70%x201

os=44,60<0, =201,63 =  Condition vérifiée.

111.1.7.2 : Contrainte dans le béton :

Obc < Ghc
Obc= O,G.fc28 = 0,6 x 25 = 15MPa.
— Ost
Obc — K,
Nous avons déja trouvé p=0,287 ; par interpolation entre les valeurs on trouve ki= 44,17.
Obe = =22 — 1,055 MPa
44,17

obc=1,055 MPa <6,.=15 MPar=  Condition Vvérifiée.

I11.1.8 : Vérification de I’acrotére au séisme (RPA99/version 2003 : Art 6.2.3)
Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les équipements
ancres a la structure sont calculées suivant la formule : Fp=4.A.Cp. Wp
Avec :
A est le Coefficient d’accélération de la zone et le groupe d’usage appropriés, tiré du RPA99
version 2003 tableau 4.1dans notre cas (zone Ila, groupe d’usage 2) A=0,15.
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 (valeur tirée du RPA99 version 2003
tableau 6.1).

Dans notre cas :
Cp : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires Cp= 0.3
Wp : Poids de I’¢lément considéré.

D’ou:

Fp=4x0,15%0,3%2,562 =0,461 KN/ml < Q =1KN/ml = Condition vérifiée.
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Conclusion :

Condition vérifiée, donc I’acrotére est calculé avec un effort horizontal Q=1KN/ml supérieur

a la force sismique, d’ou le calcul au séisme est inutile. On adopte donc pour le ferraillage celui
choisi précedemment.

L’acrotére sera ferraillé comme suit :
Armatures principales : 4HA8/ml avec e=25cm.
Armatures de répartition : 3HA8/ml avec e=20cm.

=
A JL . JLA
4HA8/ml(e=25cm)
» s 4 HA8/ml (e=25 cm) 3HA8 (e=20cm)
3HAS8 (e=20cm
o e e // e e
® ® ® ®
Coupe A-A
()

Figure I11.1.4 : Schéma de ferraillage de ’acroteére.
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I11.2 : Les planchers :
111.2.1 : Introduction :

La structure comporte des planchers en corps creux (16+4), dont les poutrelles sont
préfabriquées, disposées suivant le sens transversal et sur lesquelles repose le corps creux.

Les planchers a corps creux sont constitues de :

- Nervure appelé poutrelle de section en Té, elle assure la fonction de portance.

- Distance entre axe des poutrelles est de 65cm.

- Remplissage en corps creux, utilise comme coffrage perdu et comme isolant phonique

- Sadimension est de 16¢cm.

- Une de dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage

d’armature de nuance (fe520) ayant pour but :
e Limité les risques de fissuration par retrait

e Résister aux efforts de charge appliquée sur les surfaces réduites
e Nous avons a étudier le plancher le plus sollicité qui est celui de 1’étage courant.

111.2.2 : 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 les dimensions des mailles ne doivent
pas dépasser 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles ; et 33 cm pour les
armatures paralléles aux poutrelles. (ArtB.6.8.4 BAEL91/modifiée99).

111.2.3 : Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
A _4L_4><65_050 )
L%, TTs0 T N

Avec :

L : distance entre axe des poutrelles (50 cm < L < 80 cm).
A.L: section des armatures perpendiculaire aux poutrelles.

fe : limite d’¢élasticité des barres (fe =520MPa).
Nous adopterons : AL=5T6 = 1,41 cm2 avec st=20cm.

111.2.4 : Armatures paralléles aux poutrelles :

A, 141 ,
A" = 7 = 2 = 0,705cm .

On prend : Ay =5T6 = 1,41 cm? avec st=20 cm.
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20

506 TLE 520

Sens des poutrelles

Figure 111.2.1 : Ferraillage de la dalle de compression avec un treillis soudé
(20x20) cm.

111.2.5 : Calcul de la poutrelle a PELU :
Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément réparti dont la largeur est

déterminée par I’entraxe de deux poutrelles successives. Le calcul se fait en deux étapes : avant
et apres le coulage.

Poutre principale

Poutrelle

Poutre secondaire

Figure 111.2.2 : Surfaces revenant aux poutrelles.

111.2.5.1 : Etude de la poutrelle avant le coulage du béton :
La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyé sur les deux

extrémités, elle travaille en flexion simple et doit supporter son poids propre, le poids du corps

creux et le poids de I’ouvrier, la section est estimée a (4*12) cm?2.
Remarque : la portée a prendre en compte dans les calculs est mesurée entre nus d’appuis.

(Art B.6.1,1 BAEL91/modifiée99).
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a. Chargement :

Poids propre de la poutrelle :  G1=25x 0,12 x 0,04 = 0,12KN/ml.
Poids propre du corps creux :  Gz= 0,65 x 0,95 =0, 62 KN/ml.
Poids total :  Gi1+ Go=0,12+0,62=0,74 KN/ml.

Surcharge Q due au poids propre de I’ouvrier : Q = IKN/ml.

b. Calcul a PELU :

Le calcul se fait pour la travée la plus défavorable.
p P 2,5KN/ml

b.1. Combinaison d’actions a PELU : /”/
qu=135G+1,5Q \Ab¢¢¢”¢¢/¢¢¢

qu = 1,35 (0,74) + 1,5(1) = 2,5 KN/ml. 4,20 A

b.2. Calcul du moment isostatique :

x 12
Mu=qu8 4cmi[

2
w= w =5512 KN.m 12¢cm
b.3. Calcul de I’effort tranchant :
_ Qu X1
)
_25%x4.2
)
b.4. Ferraillage de la poutrelle :
M,
bd?fbp,
Onprend c=2cm.= d=h-c=4-2=2cm.
M, 5,512 x 10°
~ bd’fby, 12X 22X 14,2

= 5,25KN.

u:

i = 8,087 > 11=0,392= section doublement armé.

Remarque :

Comme la section de la poutrelle (12*4) cm? est faible, on ne peut pas disposer deux
nappes d’armatures (des armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul).il est
nécessaire de prévoir des étais intermédiaires (des échafaudages) pour aider la poutrelle a
supporter les charges avant et apres coulage.de maniére a ce que les armatures comprimées ne
seront pas nécessaire.

» Calcul du moment limite correspondant a une section simplement armée :
M; = p b d*fp,c
M; = 0,392 x 0,120 x 0,022 x 14,2 x 103 = 0,267 KN.m.

L 8B x My 8><0,267_092
max — Ay - 2,5 = 0,Y2m.

Donc la largeur maximale entre appuis pour avoir une section simplement armée est a :
Lmax:].m.
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111.2.5.2 : Etude de la poutrelle aprés le coulage du béton :

La poutrelle sera calculée comme une poutre de section en Té reposant sur plusieurs appuis.
Les appuis de rive sont considérés comme partiellement encastrés et les autres comme appuis
simples,

a. Détermination de la largeur de la table de compression :
Les regles préconisent que la largeur by de la dalle de compression a prendre en compte dans
chaque c6té de la nervure, est limitée par la plus faible des valeurs suivantes :

b
o Y b
| <0
. .
by

Figure 111.2.3 : Section de la poutre en Té

L : distance entre deux faces voisines de deux poutrelles(L=65-12=53cm).
bo :largeur de la nervure(bo =12cm).

b : Distance entre axes des poutrelles.

h :hauteur totale du plancher (h = 16+4 = 20 cm).

ho : épaisseur de la dalle de compression(ho =4 cm).

b1 : largeur de I’hourdis .

L1: Longueur de la plus grande travée(L1=420cm).

Ona:

! b 204
N =10 10 4™
o oo2 L2420
— XX — ===
1237527372 cm

On prend : bi=min (26,5 ; 42 ; 140) =26,5 cm.
b= 2b+bo=2(26,5) +12=65cm. = condition Vérifiée.

b. Evaluation des charges et surcharges :

Plancher terrasse :

Poids propre du plancher : G = 5,46 x 0,65= 3,549 kKN/m.
Surcharge d’exploitation : Q=1,0x 0,65 = 0,65kN/ml.

Plancher étage courant : (usage habitation)
Poids propre du plancher : G=5,10 x 0,65 = 3,315 kN/m.
Surcharge d’exploitation : Q= 1,5x0,65 = 0,975 kN/ml.

UMMTO 2019/2020 Page 31



Chapitre 111 Calcul des éléments

Plancher RDC et sous-sol : (usage commerciale)
Poids propre du plancher : G = 5,10 x 0,65= 3,315 KN/m
Surcharge d’exploitation : Q = 2,5 x 0,65 = 1,625 KN/ml

c. Combinaison de charges :

Plancher terrasse :

ELU:qu=135G+1,5Q =1,35(3,549) + 1,5 (0,65) =5,766 kN/ml.
ELS :qs= G+ Q =3,549 + 0,65 = 4,199 KN/ml.

Plancher étage courant : (usage habitation)
ELU:q=135G +15Q =1,35(3,315) +1,5(0,975) = 5,937 KN/ml.
ELS:gs=G + Q=3,315 + 0,975 = 4,290 kN/ml.

Plancher RDC et sous-sol : (usage commerciale)
ELU:q=135G+15Q =1,35(3,315) +1,5(1,625) = 6,913 KN/ml.
ELS:qs=G+Q=3,315+ 1,625 = 4,940 KN/ml.

Remarque : on constate que le chargement pour le plancher sous-sol et RDC est le plus
défavorable.

111.2.6 : Choix de la méthode de calcul :

La détermination des efforts internes est menée a 1’aide des méthodes usuelles tel que :
» Meéthode forfaitaire.
» Meéthode des trois moments.
> Meéthode de Caquot.

111.2.6.1 : Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire : (art
B.6.2.210 BAEL91/modifiée99)
e Laméthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modérée.
e La surcharge d’exploitation doit vérifier la condition suivante : Q <max (2G, 5
KN/m?2).
e 0Q=2,5KN/m2<2G= 10,1 KN/m2.= condition vérifiée.
e Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées.
e La fissuration est considérée comme non préjudiciable.
e Le rapport des portées successives doit étre compris entre 0,8 et 1,25.

i

0,8 < < 1,25

i+1
Ly 320 _ o, L2 380 .. _ . "
L, - 3,80 - " Ls = 2.90 =1 condition non verifiée.

Conclusion : La méthode des 3 moments est appliquée lorsque 1’une des conditions de la
méthode forfaitaire n’est pas vérifiée.
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111.2.6.2 : Principe de la méthode des trois moments :
a. Calcul des moments aux appuis :

3
Dans notre cas : Wg = Wd = -
24EI

: qdi li3'|'(1i+1 113+1
Donc : Mj_q.1; + 2M;(l; + liy1) + Miyq. iy = —(———7)

4

b. Calcul des moments en travée :
X
M(x) = u(x) + M; <1 - 1—) + M1+11— (D
1
_a q,

ux) = S XX SR 07
La position du moment maximum = dl\gix) =0=x= %+ %

c. Les efforts tranchants sont donnés par la relation suivante :

T(x) = q(%—x) +MI%I_MI
T,(X) = —q.x+0(x) + u
i
Avec :0(x) = == (effort tranchant isostatique).
Mi1 a M, - Mis
f‘””””) GVV v

Figure 111.2.4 : Exposition de la méthode des trois moments

Avec :
Mi.1 ;Mi ;Mi:1 sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis i-1,i,i+1.
li : portée de la travée a gauche de ’appui ‘i’
li+1 :portée de la travée a droite de I’appui ‘i’.
Qi :charge repartie a gauche de I’appui ‘1’
gi+1 :charge reparte a droite de 1’appui ‘1’.
Dans notre cas nous avons la méme charge(g=qi+1).
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111.2.6.3 : Application de la méthode :
e Calcul des efforts :
< 1% cas:

Ay 7~ 7~ paN
MO M1 M: M3
+— P ¢ —r¢—>
11=3,2 1,=3,8 13=2,9
& 2°Mcas:
1) (2) 3) 4) ®) (6) (7 |
P ~ ~ ~ ~ ~ ~ yaN
MO M1 Mo M3 Mgy Ms Me My

—— PP+t PP ¢— P ¢—— >
|1:3,2 |2:3,8 |3:2,9 |4:4,2 |5:2,9 |6:3,8 |7:3,2

Figure 111.2.5 : Schéma statique de la poutrelle a plusieurs travées.

a. Moments aux appuis :

s 1% cas:
Degré d’hyperstaticité : n=2.
qu=6,913 KN/ml.

Pourn=1:
Mi 1.l + 2M;(l; + lipq) + Miyqp.liyg = —(— 41+ -2

Q15 +que1
Mol +2M (13 +1144) + Mypqlip = —( : 4 i 1+1]

3,23+ 3,83
0+2M;(32 +38) +38M, = —6913(————
14M; + 3,8My = 151,464 v eve e ees e e e e (1)
Pourn=2:

B+ 13

M, I, + 2M,(1; +13) + M3l; = —q( 4 )

3,83+ 2,93
3,8M; +2M>(38 +2,9) + 0 = —6,913(————
3,8M; + 13,4My = —136,983 v cve s oo e e e o (2)
Ona:
14M; + 3,8My = —151,464 1o vvs e ee a2 (1)
3,8M; + 13,4M, = —136,983 .. v e e v e (2)

La résolution de systéme d’équations nous donne les résultats suivants :
M; = —8,716 KN.m. et M, = —7,747 KN.m.
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Pour tenir compte des semis encastrement des appuis de rive (0 et 3), on multiplie les
moments isostatiques des travées de rive par le coefficient (0,3).

q12 6,913x 3,22

Mo = —03.- = —03.————=—2,654KN.m.
q12 6,913x 2,92

Mg = —03.— = —03.———— = ~2,180KN.m.

Donc :

Mo=-2,654 KN.m
Mi1=-8,716 KN.m
Mo=-7,747 KN.m
M3=-2,180 KN.m.

Remarque : Vu que la méthode des trois moments surestime les moments aux appuis, on
diminue ces derniers de 1/3 et on utilisera les moments corrigés pour le calcul des moments
en travées.

e Calcul des moments corrigés aux appuis :

Mi=Mi - 1/3 M;

Mo= -2,654-1/3(-2,654) = -1,769 KN.m.
M= -8,716- 1/3(-8,716) = -5,811 KN.m.
Ma=-7,747- 1/3(-7,747) = -5,165 KN.m.
Ms=-2,180 - 1/3(-2,180) = - 1,453KN.m.

& 2°Mcas:
Degré d’hyperstaticité : n=3

Ona:
Mo =My7 ; M1 =Ms
M2 =Ms ; M3 =My
qu=6,913 KN/ml.
Pour n=1:

5+ 15,
MO 11 + 2M1(11 + 12) + lez = —q[T

3,23 4+ 3,83

0+2M;(3,2+3,8)+3,8M, = —6,913[T]
14M; + 3,8M, = —151,464 ... ... ... ... ... ... (1)
Pour n=2:

B+ B,
Ml 12 + 2M2(12 + 13) + M3l3 = —q[T

3,83 +2,93

3,8M; + 2M,(3,8 4+ 2,9) + 29M; = —6,913[T
3,8M; + 13,4M, + 29M; = —136,983 .......... ... ... ... (2)
Pour n=3:

1+ 1341
Mz 13 + 2M3(13 + 14) + M4l4 = —q[T

2,93 4+ 4,23

2,9M, + 2M3(2,9 + 4,2) + 4,2M; = —6,913[T
2,9M, + 18,4M; = —=170,193 ... ... et et e e e ... (3)
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Ona:
14M; + 3,8M, = —151,464 ... ... .. eev e ooen. (1)
3,8M; + 13,4M, + 2,9M; = —136,983 ... ... ... .. .. ... (2)
2,9M, + 18,4M3 = —170,193 ... e seves e et et e e e enr (3)
Ona:
14 38 0 |-151,464
38 134 29 —136,983]
0 29 1841-170,193
38 14 3,8 0 |—151,464
= 1’4 ) = [ 0 1237 29 —95,871]
0 29 1841-170,193
29 14 3,8 0 |—151,464
(I3 —#37 1,) =>[ 0 1237 29 —95,871]
’ 0 0 17,721-147,717
14M; + 3,8M, = —151,464 ... ... .. o .. ... (1)
12,37M, + 2,9M; = —95,871 ... ...... ... ... (2)
17,72M3 = —147,717 wce e e eev e e v e e (3)
Donc :

M1=-9,245 KN.m
M2=-5,796 KN.m
M3=-8,336 KN.m

Pour tenir compte des semis encastrement des appuis de rive (0 et 3), on multiplie les
moments isostatiques des travées de rive par le coefficient (0,3).

ql? 6,913x 3,27
My, =M, = —0,3.? = _O'SIT = —2,654 KN.m.

e Calcul des moments corrigés aux appuis :
Mi=M; - 1/3 M;
Mo= M7= -1,769KN.m.
M1= Ms = -6,163KN.m.
M= Ms = -3,864KN.m.
Ms= My = -5,557KN.m.

b. Moments en travées :

X X
M(x) = u(x) + M (1 _ 1—) F Mg (1)
1 1
. ~q q,
ou : pu(x) = 5 X T DX (2)
qq  q, X
Donc: Mt(x) = ZXT5X + M; + (M1 — Mi)l— :
i
La position du moment maximum = MO _ 0= x = %+ %
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% 1% cas:
Travee (1) : 1=3,2

My -M; 1 My - M
X=ed—m = ————
2 ql
_32 581141769
T 6913x32
6,913x3,2 6,913 1,42
Mt() = ~——=(1,42) —~——(142)* ~ 1,769 + (=581 + 1,769) 2
Mt(x) = 5,174KN.m.
Travée I(m) qu(KN/ml) M;, 4 M; x(m) Mt(x)
1 3,2 6,913 -5,811 -1,769 1,42 5174
2 3,8 6,913 -5,165 -5,811 1,92 6,992
3 2,9 6,913 -1,453 -5,165 1,64 4,077

Tableau I11.2.1 : Calcul des moments en travée du 1¢" cas a PELU.

Remarque : la méthode des trois moments sous-estime mes moments en travées, on diminue
ces derniers de 1/3.

e Calcul des moments corrigés en travée :
Mi= M+ 1/3 M
Mt;=5,174+ 1/3(5,174) = 6,899 KN.m.
Mt,=6,992+ 1/3(6,992) = 9,323 KN.m.
Mtz=4,077+ 1/3(4,077) = 5,436 KN.m.
% 2emecas:
Travée (1) : 1=3,2

1 My—M, 32 -6,163+ 1,769

X==+—"—=— = 1,40

2 ql 2 6,913x3,2

6,913x3,2 6,913
T(LALO) ——5 (1,40)% — 1,769 + (—6,163 + 1,769)

Mt(x) = 5,019KN.m.

1,40

Mt(x) =
x) 32

Travée I(m) qu(KN/ml) M;., 4 M; x(m) Mt(x)
1 3,2 6,913 -6,163 -1,769 1,40 5,019
2 3,8 6,913 -3,864 -6,163 1,98 7,490
3 2,9 6,913 -5,557 -3,864 1,36 2,581
4 4,2 6,913 -5,557 -5,557 2,10 9,686

Tableau 111.2.2 : Calcul des moments en travée du 2eme cas a PELU.

e Calcul des moments corrigeés en travée :
Mi= M+ 1/3 M;
Mi1=6,692 KN.m
M=9,986 KN.m
Miz= 3,441 KN.m
M= 12,914 KN.m.
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c. Calcul des efforts tranchant :
_ I My — M
V(x) = —qx+qs+————

< 1% cas:

2 1

Travée (1) : 1=3,2m

V(x) = —6,913x + 6,913

3,2 4 (=5,811 + 1,769) _

Calcul des éléments

= —6,913x + 9,797 KN.

2 3,2
Pour x=0 = V(x) = 9,797 KN.
Pour x=3,2 = V(x) =-12,325 KN.
Travées I(m) qu Mi Mi+1 V(x) KN
0 I
1 3,2 6,913 -1,769 -5,811 9,797 | -12,325
2 3,8 6,913 -5,811 -5,165 13,305 | -12,964
3 2,9 6,913 -5,165 -1,453 11,304 | -8,744
Tableau 111.2.3 : Calcul des efforts tranchant du ler cas a PELU.
<+ 2emecas:
Travées I(m) qu Mi Mi+1 V(x) KN
0 L
1 3,2 6,913 -1,769 -6,163 9,687 | -12,435
2 3,8 6,913 -6,163 -3,864 13,739 | -12,529
3 29 6,913 -3,864 -5,557 9,440 | -10,607
4 4,2 6,913 -5,557 -5,557 14,517 | -14,517

Tableau 111.2.4 : Calcul des efforts tranchant du 2eme cas a PELU.

d. Diagramme des moments :

< 1% cas:

1769 5811 5’265 1/1|453
\/A
5,174 6,992 4,077
& 2°Mcas:
5,557 5,557 3,864 6,163
D D L
AN _A A\g/A IN__ N _A
6,692 9,986 3,441 12,914 3,441 9,986
Figure 111.2.6 : Diagrammes des moments fléchissant a PELU.
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e. Diagramme des efforts tranchants :
s 1% cas:
13,305 11,304
9,797
+ + +
12,325 12,964 8,744
s 2°Mecas :
9,687 13,739 9,440 14,517 10,607 12,529 12,435
‘ * + * + + +
12,435 12,529 10,607 14,517 9,440 13,739 9,687

Figure 111.2.7 : Diagrammes des efforts tranchant a ’ELU.

111.2.7 : Ferraillage a ’ELU :
Les moments maximaux aux appuis et en travées sont :
MM = 12,914 KN.m
MM = 6,163 KN.m
V. "*=14,517 KN.
La poutre sera calculée comme une section en T dont les caractéristiques géométriques sont :
b=65cm ; bp=12cm ; h=20cm ; ho=4cm ; d=18cm.

111.2.7.1 : Armatures longitudinales :

a. Armature en travée :

Le moment équilibré par la table de compression :
h

M, =bh, xo,, x(d—j}j
0,04

M, = 0,040 x 0,65 X 14,2 X (0,18 - T) 103 = 59,072KN.m.

Mt =59,072 KN.m > M "= 12,914KN.m — 1’axe neutre Se situe dans la table de compres-
sion, d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh)
oM 12,914 % 10°
" bd%o,, 65 % 18% x 14,2
W, = 0,044 > B = 0,978

Mmax 12,914 x 103
Ast = Bac, /1) 0,978 x 18 x 348

As=2,10cm? on adopte : 3HA10 = 2,35 cm? .

Up =0,044 < 0,392 = S.S.A

= 2,10cm?
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b. Armatures aux appuis :
Puisque le béton tendu est négligé donc le calcul se fera comme pour une section rectangu-
laire (box h).

MM = 6,163 KN.m

Ma™ 6,163 x 10° 0,112 < 0,392 = S.S.A
= = = = S.S.
M = bdzo,, 12x182x 142 '

w, = 0,112 - B = 0,940
oo M e163x100
2T Bd(f./y) 0940x18x348 '~ "

A.= 1,05 cm? on adopte :2HA10 = 1,57 cm?.

111.2.7.2 : Calcul des armatures transversales :
a. Diameétre des barres :

¢ <min (5,2, ) (Art7.221/BAEL91)

AVEC : @« est le diametre maximal des armatures longitudinales.
~ (200 120

min (E,K,m) =5,71mm = 0,571cm

¢ < 0,571cm On prend : ¢ = 6mm

Donc : 296 — At = 0,56cm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de ¢6.

b. Espacement des armatures transversales :
St < min(0,9d ; 40cm) = min(16,2; 40) = 16,2cm.
On prend : S¢=15cm.

111.2.8 : Vérification a PELU :
111.2.8.1 : Vérification au cisaillement : (BAEL91 Art A.5.1.1)
On doit vérifier que :
T, < T, = min(0,13f.,5; 5MPa) « Fissuration peu nuisible »
T, = min(3,25MPa; 5MPa) = 3,25MPa

vmax 14,517 x 103

= = = 0,672MP
= pod T 120 x 180 a
T, = 0,672MPa <7, = 3,25MPa ................ Condition vérifiée.
111.2.8.2 : Condition de non fragilité :
e Entravée:
ft28 2,1 2
Ay = 0,23bdf = 0,23 X 65 X 18 05 = 1,41cm
A =2,35m? > A, = 1,41cm? ... Condition vérifiée.
e Aux appuis :
ft28 2,1 2
Ay = 0,23b001E = 0,23 x 12 X 18 75 = 0,26cm
A, =1,57cm? > A, = 0,26cm? ......... Condition vérifiée.
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111.2.8.3 : Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.1.3/BAEL91)
On doit vérifier que : 75, < T,

) v 14,517x103
AVEC | Tge = 0,9dYUi  0.9x180%x2x3,14x10

Tse = Ws.fing = 1,5 %x 2,1 = 3,15MPa
Y:Ui : somme des périmetres utiles des armatures.
Tee = 1,427MP, < T, = 3,15MP, .................. Condition vérifiée.

= 1,427MPa

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

On doit vérifier que : V" < 0,4 X by, X a X % avec a = 0.9d

25
viax < 0,4 x 0,12 X 0,9 x 0,18 X 103 X 1= 129,6KN.

Vi < 129,6KN.
e Appuis de rive :

Vumax=9,687 KN < 129,6KN ..............c...... condition vérifiée
e Appuis intermédiaires :
Vumax = 14,517TKN <1296 KN ... condition vérifiée.

111.2.8.5 : Ancrage des barres : (BAEL91/ Art. A6.1.23)
15 = Ef_e Avec : Tsu = O,6Tgft28

4 Ttgy

Toy = 0,6 X (1,5)% x 2,1 = 2,835MPa

. 400 _ ) e
Dou Is= eyl 35,27¢ ; on prend : Ls=40d
Soit un crochet de 0,41s=16®.

111.2.9 : Calcul de la poutrelle a PELS :
Combinaison de charge : qs= 4,940KN/ml.

111.2.9.1 : Les efforts internes a PELS : (BAEL91/modifié99)

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre, comme dans ce cas pour
obtenir les résultats des moments a I’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a ’ELU
par le coefficient (gs/qu).

a. Les moments aux appuis :
Le calcul se fait avec les mémes étapes que ’ELU.

e 1%cas:
Onaura:
14M; + 3,8M, = —108,235 ... e et et v e v v e eeeen. (1)
3,8M; + 13,4M, = —97,887 ... ... cc. ces cee e .. (2)

La résolution de systéme d’équations nous donne les résultats suivants :
M1=-6,442 KN.m
Mo=-4,749 KN.m
Pour tenir compte des semis encastrement des appuis de rive (0 et 3), on multiplie les
moments isostatiques des travées de rive par le coefficient (0,3).

q 12 4,940x 3,22

MO = —0,3.? = —O,3.T = —1,896 KN.m.
ql? 4,940x 2,92

M; = —0,3.? = —0,3.T = —1,558KN. m.
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e Calcul des moments corrigés aux appuis :
gs/qu=4,940/6,913=0,71
Mi=0,71M;
Mo=-1,896(0,71) = -1,346 KN.m.
M1=-6,442 (0,71) = -4,574 KN.m.
My= -4,749(0,71) = -3,372 KN.m.
M3s=-1,558(0,71) = - 1,206 KN.m.

e 2emecas:
Onaura:
14M; + 3,8M, = —=108,235 ... o et e e e e ()
3,8M; + 13,4M, + 29M; = —97,887 ... ... ... cc. ... ... (2)
29M, + 18,4M3; = —121,619 ... e v et e v v e e (3)

La résolution de systéme d’équations nous donne les résultats suivants :
M3=-5,957 KN.m
Mz= - 4,142 KN.m
M1=- 6,607 KN.m
Pour tenir compte des semis encastrement des appuis de rive (0 et 3), on multiplie les
moments isostatiques des travées de rive par le coefficient (0,3).

ql? 4,940x 3,22

My =M, = —0,3.? =-0,3. 3 = —1,897 KN. m.

e Calcul des moments corrigés aux appuis :
gs/qu=4,940/6,913=0,71

Mi=0,71. M;

Mo= M7 =-1,346 KN.m.
Mi= Ms= - 4,690 KN.m.
M= Ms = - 2,941 KN.m.
Ms= Mg = -4,229 KN.m

b. Moments en travées :

% 1% cas:
Travée I(m) qu(KN/ml) M;, 4 M; x(m) Mt(x)
1 3,2 4,940 -4,574 -1,346 1,42 3,465
2 3,8 4,940 -3,372 -4,574 1,92 4,949
3 2,9 4,940 -1,106 -3,372 1,64 3,013

e Calcul des moments corrigés en travée :

M;=0,71 M;

Mt1=(0,71)3,465= 2,460 KN.m.
Mt,== (0,71)4,949=3,514 KN.m.
Mts=(0,71)3,013= 2,139 KN.m.
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< 2emecas:

Travée I(m) qu(KN/ml) M; 4 M; x(m) Mt(x)
1 3,2 4,940 -4,690 -1,346 1,39 3,415
2 3,8 4,940 -2,941 -4,690 1,71 4,937
3 2,9 4,940 -4,229 -2,941 1,36 1,628
4 4,2 4,940 -4,229 -4,229 2,10 6,664

Tableau 111.2.6 : Calcul des moments en travée du 2eme cas a ’ELS.

e Calcul des moments corrigeés en travée :
M;i=0,71 M;
Mti= 2,425 KN.m.
Mto= 3,506 KN.m.
Mts= 1,156 KN.m.
Mts= 4,731 KN.m.

c. Calcul des efforts tranchant :
I M — M
V(X) =—qx + qz+f

s 1% cas:
Travée (1) : 1 =3,2m
3,2 (—4,574+ 1,346)
V(x) = —4,940x + 4,940 > + 32 = —4,940x + 6,182 KN.
Pour x=0 = V(x) = 6,182 KN.
Pour x=3,2 = V(x) = -8,186 KN.

Travées I(m) qu Mi Mi+1 V(x) KN
0 L

1 3,2 4,940 -1,346 -4,574 6,182 | -8,186

2 3,8 4,940 -4,574 -3,372 9,702 | -7,360

3 2,9 4,940 -3,372 -1,106 7,944 | -6,382

Tableau 111.2.7 : Calcul des efforts tranchant du ler cas a PELS.
<+ 2emecas :

Travée (1) : 1=3,2m
3,2 (—4,690 + 1,346)
V(x) = —4,940x + 4,940 -+

= —4,940x + 6,859

3,2
Pour x=0 = V(x) = 6,859 KN.
Pour x=3,2 = V(x) = -8,949 KN.
Travees I(m) qu Mi Mi+1 V(x) KN
0 L

1 3,2 4,940 -1,346 -4,690 6,859 | -8,949
2 3,8 4,940 -4,690 -2,941 9,846 | -8,926
3 2,9 4,940 -2,941 -4,229 6,661 | -7,665
4 4,2 4,940 -4,229 -4,229 10,374 | -10,374

Tableau 111.2.8 : Calcul des efforts tranchant du 2eme cas a PELS.
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d. Diagramme des moments :
s 1% cas:

4574
A\/A

3,465 4,949 3,013

< 2emecas:
4.690 2941 4,229 4,229 2941 4,690

e A N N |
A\/A\/A A\\/A A\/AVA
2,425 3,506 1,156 4731 1,156 3,506 2,425

Figure 111.2.8 : Diagrammes des moments fléchissant a I’ELS.

e. Diagramme des efforts tranchants :
% 1% cas:

9,702 7.944
T 6,182 ‘
b +
| B
8,186 7.360 0,382
< 2emecas :
7665
6,859 9,846 6.661 10,374 8.926 8.949
‘ + + + + + +
8.949 8.926 7,665 10,374 6.661

9,846 6,859
Figure 111.2.9 : Diagrammes des efforts tranchant a ’ELS.

111.2.9.2 : Vérifications a L’ELS :

Les moments maximaux aux appuis et en travees sont :
MPax = 4,731 KN.m
MIaX = 4,690 KN.m
V" =10,374 KN.
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a. Etat limite de la compression du béton :
En travée: M{®®* = 4,731 KN.m

» Contrainte dans les aciers :
100A; 100 x 2,35
= = 0,201

PL="pd T T18x 65
p, = 0,201 - B, = 0,927 > K, = 53,49

_MP 4,731 % 10°
~ B,dAs 0,927 x 18 x 2,35

Os = 120,651MPa < ¢ = 348MPa.

» Contrainte de compression dans le béton :
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :
Opc < Ebc = 0!6fC28 = 15MPa
op = os/ky = 120,651/53,49 = 2,255 MPa < obc = 15MPa.
Alors la section est vérifiée vis-a-vis de la compression.

Aux appuis : MI'®* = 4,690KN.m

> Contrainte dans ’acier :
100A, 100 x 1,57
= = = 0,726

P1= ped ~ 18x 12
p, = 0,726 > B, = 0,876 - K, = 25,48
_MP™ 4,690 x 10°

~ B,dA, 0,876 x 18 x 1,57

= 189,451MPa < 348MPa.

Gs

» Contrainte dans le béton :
op = os/k, = 189,451/25,48 = 7,435 MPa < 15MPa.
Donc la section est vérifiée vis-a-vis de la compression.

Conclusion : La vérification étant satisfaite donc les armatures a ’ELU sont satisfaisantes.

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

c. Etat limite de déformation : (BAEL91. Art B.6.5.1)
D’apres les régles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de
justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

h 1
—_ = 2 —_
L™ 16
h M,
L~ 10M,
Ag 4,2
3- < —
bod ~ F.
Avec :

h : hauteur totale de la section .

L : portée libre maximale.

Mt : moment maximum de flexion.
bo : largeur de nervure
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h 20 .. Iy
1- - =—=0,047 > L= 006 i, condition non vérifiée.
L 420 16
h 4,731 .. , ege s
2- —=10,047 > =010, condition non vérifiée.
L 10x4,731
A ,35 4,2 .. Iy
3- 2 = 2% 00108 > -2 =0,0105.............. condition vérifiée.
bod 18x12 400

La premiére et la deuxieme condition ne sont pas Vérifiées donc la vérification de la fleche
est indispensable.

> Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)

Mier L2
fV = b=65cm
10E, If,
Aire de la section homogénéisée : v ho=4cm
Bo=B+nA=boX h+(b-Dbo) ho+ 15A¢ !
Bo =12%20 + (65 — 12)x4 + 15 x2,35 = 487,25cm? XG
h-hg=16cm
V2
bo=12cm
<>

Figure 111.2.10 : Section en Té.

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :

2 2
S/, = boh +(b—b0)h?°+15At.d
12 X 20° 42
S/ = ———+ (65— 12) > + 15 x 2,35 x 18 = 3458,5 cm
S/ 34585

v, = 20 = 7,098cm.
1= B, ~ 487,25 cm

V, =h—V, =20 — 7,098 = 12,90cm.

b 3 3 h(z) ho 2
lo =5 (V + V) + (b = bo)ho [+ (Vi = )7 | + 15A(V; — o)
12 4° 4 )
lo = (7,098° +12,90%) + (65 — 12) X 4 |+ (7,098 = 5)| + 15 x 2.35(12.90 - 2)
I, = 20134,95 cm*
Ona:
S A 2% 0108
P=hed 12x18
0026y 0,02x2,1
AV = P2+ 0.0108x(2+425) 1,52
~ L TS . 1,75 x 2,1 ) — 0.620
b= max(l = O = max(l = e oes v 2 D =
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1,11, 1,1 x20134,95

If. = — = 11402,62cm*
VI AVE 1+ 1,52 % 0,620 Heem
Donc :
4,731 x (4200)2 102 R T Sition vérific
— = e = .
V= 10x 1081887 x 11402,62 _ /oMM < g5 = o4mm = condition veririce

2HA10 5T6(20x20)/ml

[ ® I ® [ ® ® ® ® () <

16

@ le o

[
3HA10

Figure 111.2.11 : Schéma ferraillage du plancher en corps creux.

®
N\

%\@ &
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111.3 : Calcul des balcons :
Le balcon sera assimilé a une console encastrée a une extrémité réalisé en dalle pleine. Le
calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

\
o
(0]

\

L=135cm

A
v

Figure 111.3.1 : Schéma statique du balcon.

111.3.1 : Dimensionnement du balcon :
L’épaisseur du balcon est déterminée comme suit :
L 135

— =13,5cm. Soit ep= 15 cm.

&= 10~ 10

111.3.2 : Charge et surcharge du balcon :

111.3.2.1 : Charges permanentes :

Poids propres de la dalle pleine : 25x0,15x1=3,75 KN/ml.
Poids de revétement :

Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique p(KN/m3) | Charges G (KN/m?)
Carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Couche de sable 0,02 18 0,36
Enduit ciment 0,02 18 0,36
G=1,56

Tableau 111.3.1 : Caractéristiques des éléments de revétement.
Donc : Gota= 3,75 + 1,56 = 5,31KN/ml.

111.3.2.2 : Charge concentrée :
Poids du garde-corps :

Eléments Epaisseur (m) Poids volumique | Charges G (KN/m?)
p (KN/m?)
La brique creuse 0,1 9 0,9
Enduit ciment (0,02) *2 18 0,72
G=1,62

Tableau 111.3.2 : Caractéristiques des élements du garde-corps.
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111.3.2.3 : Surcharge d’exploitation :
Surcharge d’exploitation : Q= 3,5 KN/m?2,

111.3.3 : Calcul a I’état limite ultime (ELU) :

Le balcon travaille en flexion simple.

111.3.3.1 : Combinaison de charges :

1,35G+1,50Q.

Pour la dalle : qu1=1,35(5,31) +1,5(3,5) =12,418KN/ml.
Garde-corps : qu2=1,35(1,62) =2,187 KN/ml.

e Calcul du moment sollicitant :

12
Mu = q%‘l‘ quz.l

2
M, = w +2,187x 1,35 = 14,268 KN.m.
e (Calcul de P’effort tranchant :
Vu = Clul-l + qQuz
V,= (12,418x 1,35) + 2,187 = 18,951 KN.

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

» Armatures principales :
My 14,268x10°
" b.d2.f,. 100x132x14,2

m = 0,060

1=0,060 < = 0,392 = S.S.A
L= 0,060 = B=0,969

M, 14,268 x 103

= = = 3,255 cm?.
B.d.oy 0,969 x 13 x 348 cm

Ay

On adopte : 4HA12 = 4,52 cm?  avec : st = 25cm.

» Armature de répartition :

_Ag 4,52
TT 4 4

On adopte : 4HA8 = 2,01 cm?  avec : s= =~ = 25¢m.

= 1,13 cm?

111.3.3.3 : Vérification a PELU
a. Veérification de la condition de non fragilité : (A.4.2,1 BAEL91/modifiee99).
_ 0,23bdft,g _ 0.23x100x13x2,1

Amin = = 400
As=4,52 cm?> Amin=1,57cm? = condition vérifiée.

= 1,57cm?
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b. Vérification au cisaillement : (A.5.1,211 BAEL91/modifiée99).

On doit vérifier : 7, <7,

T,= min (0,10 fczs, AMPA) = 2,5 MPA. (Fissuration préjudiciable)
V, 18,951.103

“b.d_ 1301000 _ Y146 MPa

Ty

T, < T, = condition Vérifiée.
c. Vérification de I’adhérence des barres : (A.6.1,3 BAEL91/modifiée99).
On doit vérifier que :tge < Tge

Tse = Ws.ft2g = 1,5x2,1 = 3,15MPa (W= 1,5 = HA)
Vu . _ 3 ~
Tse = G oayui Avec: 2Ui=n.m.¢=4x 3,14 x 12 = 150,72 mm?2.

18,951x103
Tge = ————— = 1,075 MPa.
0,9x130%150,72

Ona: tg < Tge = Condition vérifiée (pas de risque d’entrainement des barres).

d. Ancrage rectiligne des barres :
La longueur de scellement est donnée par la loi suivante :

Lmos e, A.6.1,221 BAEL91/modifiée99.
T, = 0,6%..f5 = 0,6 X (1,5)% X 2,1 = 2, 835MPa.

1,2 x 400
Ly = TX 2835 42,3 cm = onprend : Ly = 45cm.

Article A.6.1,253 du BAEL91/mdifiée99 admet que I’ancrage d’une barre rectiligne est
assuré lorsque la portée ancrée mesuré au moins I= 0,4xls= 0,4x 45= 18 cm.

e. Espacement des barres :
Armatures principales : S=25cm < min (3h, 33cm) = 33cm = condition vérifiée.
Armature de répartition : S=25cm < min (4h, 45cm) =45c¢cm = condition Vérifiée.

111.3.4 : Calcul a I’état limite de service (ELS) :
111.3.4.1 : Combinaison de charge :
G+Q
Pour la dalle : gs1=5,31+3,5 =8,81KN/ml.
Garde-corps : 0s2=1G1 =1,62 KN/ml.
e Calcul du moment sollicitant :

12
M; = q%-l' Quz-1

_ 8,81x1,35?

Mg 5

+1,62x 1,35 = 10,215KN. m.
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111.3.4.2 : Vérification a PELS :
a. Vérification des contraintes de I’acier :
On doit vérifier : o4 < 0

Fissuration préjudiciable : 65, = min {g X fo; max (0,5f,; 110,/ X ftzg)}.
Ou:n=16 (@ = 6mm).

2
Ggr = min{§ X 400; max (0,5 400; 110,/1,6 x 2,1)}
Gy = min{266,66; max (200;201,63 )} = 201, 63MPa.

Ona:

100 < A; _ 100 x 4,52 0,348 0,908 = K, = 39,35
= = = et = et =
PL="pxd ~ 100x12 B =0, 1=

B M, _ 10,215 x 10°
" By xdxAs 0,908 x 130 x 452

Ot =191,457MPa.

ost = 191,457MPa < o5 = 201,63MPa =Condition vérifiée.

b. Vérification des contraintes de béton : (art A.4.5.2 BAEL91/modifiée99)
On doit vérifier : opc < Opc

Ona: B, = 0,908 = a, = 0,276

Ko @ 0276
- 15(1—ay) 15(1—0,276)

Obe = Ogr. K = 191,457 x 0,025 = 4, 786MPa

= 0,025.

Opc = 4,786MPa < o, = 15MPa = Condition Vérifiée.

c. Veérification de la fleche : (art B.6.5.2 BAEL91/modifiée99)
D’apreés le BAEL91, on doit vérifier la fleche si I’une des conditions suivantes n’est pas

vérifiée :

1- 2 L 15 0111522006250 Condition vérifiée.
L 16 135 16

2. b > Ms 15 0,111 > _10215 010 ..o, Condition Vérifiée.
L = 10M, 135 10(10,215)

3- As 22 232 00035<+2 =00105.......ccvvee Condition vérifiée.
.d {3 13xX100 400

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

Le balcon est ferraillé comme suit :

Armatures principales : 4HA12 avec st=25cm.
Armatures de répartition : 4HA8 avec st=25cm.

4AHA8/ml st= 25 cm

4AHA12/ml st =25cm

135

Figure 111.3.2 : Plan de ferraillage du balcon
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I11.4 : La salle machine :
111.4.1 : Introduction :

Le batiment comporte une cage d’ascenseur de vitesse d’entrainement V=Im/s, de surface
égale a (1,65 x 2,05 = 3,382m?) pouvant charger huit personnes. La charge totale que transmet
le systéeme de levage avec la cabine chargée est de 8 Tonnes.

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

M, :q(Ml v Mz)
M, ZQ(MZ TV Ml)
Avec :

v : Coefficient de Poisson.

M1, M2 : Valeurs données par les abaques de PIGEAUD en fonction des rapports suivants :
Lx U V

Ly 1’ Ly
g: charge totale appliquée sur un rectangle centre.
u, v : dimensions du rectangle sur le qu’el s’applique la charge q contenue de la diffusion a

45° dans le revétement et la dalle de béton.

Uo
—
dl U B0 e = q _—— -
é Vol | Ly=4,60m | L o 5
i Uo i Feuillett "~~~ P T h
; ; moyen . . %Ii'-'f I :
Lx=4,20m ¢ 7

Figure 111.4.1: Schéma de la salle machine

U=Us+2(Exe+2)=Ug+2e+h,

V=V, +2(Exe+2) =V, +2e +h
AVeC :

& = 1: Le revétement est aussi solide que le béton.
ht : épaisseur de la dalle on a : Lx/30=420/30=14 cm= on prend:(h: = 20 cm).

e: épaisseur du revétement(e=5cm).
Uo,Vo : COtés du rectangle dans lequel la charge est centrée (uo =110cm et vo=120cm).
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D’ou:
u = 110+2x5+20= 140cm.
v= 120+2x5+20= 150cm.

111.4.2 : Calcul des efforts :

Lx _420 .
= L—; “re0 =0,90 = 0.4<p<1 ladalle travaille dans les deux sens.
U _ 140 — 033
Lx 420
vV 150 032
Ly 460
A partir des abaques de PIGEAUD, nous aurons :
M1=0,124.
M>=0,110.

111.4.2.1 : Calcul des moments Mxi, My1 du systeme de levage :
ATELU:v=0= Mx=quM;

My1=qu M2
Avec :
Qu=1,35G + 1,5 Q=1,35x80+ 1,5x0= 108 KN/ml.
D’ou:

Mx1 =108 x 0,124 = 13,39 KN.m.
My =108 x 0,110 = 11,88 KN.m.

111.4.2.2 : Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :
Mx2 = px Qu N

Myv2 = ny My2

Avec : x, py : coefficients donnés en fonction de p.

11 = 0,048,
Ky = 0,798
qu=135G + 1,5 Q.

Poids de la dalle :

G =25x0,20 + 22 x 0,05 = 6,10 KN/m?.

Q =1,00 KN/m?,

qu=(1,35x 6,10 + 1,5 x 1,00) x 1m = 9,735 KN/ml.

D’ou :
Myz = pix Qu Ix? = 7,69 KN.m
Myz = py Moxz = 6,13 KN.m.

111.4.2.3 : Superposition des moments :
Mox = Mox1+ Moxe = 13,39 + 7,69= 21,08 KN.m
Moy = Moy1+ Moy2 = 11,88 + 6,13 = 18,01 KN.m.

Remarque : Afin de tenir compte de la continuité des appuis au niveau des voiles, les moments
calculés seront minorés en travée en leur affectant le coefficient 0.85et 0.3 aux appuis.
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a. Moment en travée :

Mt = 0,85M

Mxt= 0,85Mox = 17,92 KN.m.
Myt = 0,85Moy = 15,31 KN.m.
b. Moment aux appuis :

Ma =-0,3M

Mxa = -0,3Mox = -6,32 KN.m
Mya = -0,3Moy = -4,59 KN.m

Sens xx Sens yy
6,32 6,32 4,59 4,59

/|

17,92 15,31
Figure 111.4.2 : Diagramme des moments dans les deux sens a ’ELU.

111.4.3 : Calcul de la section d’armature :

> Sens x-X :
a. Entravée:
Calcul du moment réduit :
M, t 17,92.103

_ - = 0,040.
Mo = hdaf,, 100 x 18° x 14,2

Avec : d= h- c= 15 - 2= 13 cm. (la hauteur utile)
Ona:p, =0,040< w =0,392 = section simplement armée.
u,= 0,040 = =0,980
A = M, t _ 17,92.103
' B.dog 0,980 x 18 x 348
On opte pour : At = 4HA10/ml = 3,14 cm? avec St = 25cm.

= 2,91cm?.

b. Aux appuis :
Calcul du moment réduit :
M,, 6,32.10°

= = = 0,014
Mo = hdaf,, 100 x 18° x 14,2

Ona: u,=0,028 < g =0,392 = section simplement armée.
n,=0,028 = B=0,993
My, 6,32.103

A, = - = 1,02cm?
a7 B.dog 0,993 x 18 x 348 cm

On opte pour Aa = 4HA8/ml = 2,01cm? avec St = 25cm.
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> Sensy-y:
a. Entravée:
Calcul du moment réduit :
Myt 15,31 x 103

Mo = hdaf,, 100 x 18° x 14,2

Ona:p,=0034< u =0392 > SSA.
1,=0034 = p=0,983
Mxt 15,31 x 103

~ Bdog 0,983 x 18 x 348

On opte pour At = 4HA10/ml = 3,14 cm? avec St = 25cm.

= 0,034

A = 2,49 cm?

b. Aux appuis :
Calcul du moment réduit :
Mya 4,59 x 103

= = = 0,010
Mo = bdaf,, 100 x 18° x 14,2

Ona:p,=0010<y =0,392 = SS.A.
u,=0,010 = p=0,995
Mya 4,59 x 103

" B.dog 0,995 x 18 x 348

On opte pour Aa = 4HA8/ml = 2,01cm? avec St = 25 cm.

Aq

= 0,74cm?

111.4.4. Vérification a PELU :
a. Diametres minimaux des barres : (Art 7.2.1 BAEL91/modifié99)
Il faut vérifier la condition suivante :
¢ 150
Q)max S E = @max S E = 15mm

Ona: @ =10mm < @,,x = 15mm = condition Vérifiée.

b. Ecartement des barres (Art A.8.2.42 BAEL91/modfié99) :

L’écartement des armatures d’une méme nappe soumise a une charge repartie doit étre :
Armatures // a Ix: St=25cm<min (3h, 33cm)

25<33cm = condition est Vérifiée.

Armatures // a ly: Si=25cm< (4h ,45cm).

25<45cm=condition est veérifiée.

c. Condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL 91/ modifié99) :
Aux appuis :
Ix
. PO (3 N E) 0,0008 X (3 — 0,9)
AZAm1n=st=Txbxh: >

X 100 x 20 = 1,68 cm?

Avec : p, : Taux des armatures (0,0008 pour les aciers HA FeE400).
AX =2,01cm? > 1,68cm?

A} =2,01cm?> > 1,68 cm?

Alors la condition est vérifiée.
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En travée :

Apin = bh X pg = 100 X 15 X 0,0008 = 1,6 cm?

At=314cm? > A, =1,6cm? ... Condition vérifiée.
Ayt =3,14cm? > Apyp = 1,6 cm® ... Condition vérifiée.

d. Condition de non poingonnement : (Art A.5.2.42 BAEL 91/ modifié99)
On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite :

f
N, < 0,045U.h <22

Yb
Avec :
Uc : périmetre du contour de I’aire sur lequel agit la charge dans le plan de feuillet moyen.
Uc = 2(U+V) = 2(140+150) =580cm = 5,8m.
Nu : charge de calcul a I’état limite ultime.
Ny =1,35G =1,35x 80 = 108 KN.

Ny=108 (0,045 x 0,20 x % x 103 x 5,8 = 870KN =la condition est vérifiée.

e. Contrainte tangentielle :
Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge.

Aumilieude U= T, ., = zg‘fv = (2x1,12§+1,50 = 25,11KN.

Au milieu de V= Ty = & = —2- = 25 71KN.

Ty = Toax 2571 142,83KN/m? = 0,142MPa(0 07@ = 1,167MPa
Y7 bd  1x0,18 ’ ’ Ty '

Alors aucune armature de I’effort tranchant n’est requise.

111.4.5: Calcul al’ELS :

111.5.5.1 : Moments engendrés par le systeme de levage :
Mox1 = Qs (M1+v My).

Moy1 = Qs (M2 +v My).

Avec : gs = G =80 KN.
v=0,2.
Donc:

Mox1 = gs (M1+v M2) = 80 (0,124+0,2x0,110) = 11,68 KN.m.
Moy1 = gs (M2 +v M1) = 80 (0,110+0,2x0,124) = 10,78 KN.m.
111.4.5.2 : Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

gs = G+Q = 6,1 + 1,00 = 7,10 KN/ml.
Moxz = tix Gs Ix? = 0,0448 x 7,1 (4,20)% =5,61 KN.m.

Moy2 = 1ty Moxz = 0,798 x 5,61 = 4,47 KN.m.
111.4.5.3 : Superposition des moments :

Mox = Mox1+ Moxe = 11,68 + 5,61 = 17,29 KN.m.
Moy = Moy1+ Moyz = 10,78 + 4,47 = 15,25 KN.m.
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Remarque : Afin de tenir compte de la continuité des appuis au niveau des voiles, les moments
calculés seront minorés en travée en leur affectant le coefficient 0.85et 0.3 aux appuis.

a. Moment en travée :

Mt = 0,85M

Mxt= 0,85Mox = 14,69 KN.m.
Myt = 0,85Moy = 12,96 KN.m.

b. Moment aux appuis :
Ma =-0,3M

Mxa = -0,3Mox = -5,18 KN.m.
Mya = -0,3Moy = -4,57 KN.m.

Sens xx Sensyy
5,18 5,18 4,57 4,57

/ /
NS NS

14,69 12,96

Figure 111.4.3 : Les moments dans les 02 sens a I’ELS.

111.4.6 : Vérification a L’ELS :

111.4.6.1 : Contrainte de compression dans le béton :
» Sens x-X :(sens le plus défavorable).
a. Auxappuis:
Ma =5,18 KN.m.
On doit vérifier :
G,. < 0bc =0,6 feczs = 15 MPa.
100 x Aa 100 x 2,01

P =1 = Togxig = “112 = ki =7591etB =0945

_ Ma 5,18 x 10°
" B dAa 0,945 x 180 x 2,01 x 102

Os = 151,50MPa

Os

0y= 1. = 1,99 MPa < G,. =15 MPA = condition vérifiée.
1

b. En travée :

Mt = 14,69KN.m.

On doit vérifier :
G,.<0bc =0,6 fcos = 15 MPa.
_ 100 x At _ 100 x 3,14

PL= 1 =Tooxig = 174 =1k =5853etp=0932.
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oMt 14,69 X 106 N
s TB.dAt 0932x 180 x3,14x 102 00

G,=1>=4,76 MPa<Gy,. =15 MPA = condition vérifice.
1

Remarque : les conditions sont toutes verifiées selon le sens le plus défavorable, donc elles
sont aussi Vérifiées dans I’autre sens.

111.4.6.2 : Etat limite de fissuration :
La fissuration est non préjudiciable alors aucune vérification n'est nécessaire.

111.4.6.3 : Etat limite de déformation : (Art B.7.5 BAEL 91 /modifiée 99).
Dans le cas de la dalle rectangulaire appuyée sur 4 cotés on peut se dispenser de calcul des
fleches, si les conditions suivantes sont respectées :

(_ Mtx

20 My

A 2

_S_

bd ™ f.
AVec :

h : hauteur de dalle.

M : Moment entraveé de la dalle (sens xx).

My : Moment isostatique dans la direction de (x x) pour une bande de largeur égale a 1 m.
Ax: Section d’armature par bande.

b : La largeur de bande égale a 1 m.

d : la hauteur utile de la bande.

O 0 > tX ’ 0 0 2 d.t. A .f' A
— — 47 — 412 = A4 .
LX 420 ’ 20 MX 20 X 17,29 ’ condition veritiee

Ay 3,14 0.0017 < 2 2 0.005 gt i
_— — —_ = — — .
bd 100x 18 ’ f, 200 condition verifiee

Toutes Les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

111.4.7 : Conclusion :

Le ferraillage de la dalle de salle machine est comme suit :
a. Entravées:

4HA10 (sens x-x) = S¢= 25cm.

4HA 10 (sens y-y) = Si=25cm.

b. Aux appuis :
4HAS8 (sens x-x) = St=25 cm.
4HAZ8 (sens y-y) = Si=25 cm.
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sens X-x 4HA10/ml (st =25cm)

4HA8/mI (st =25cm)

\

sens y-y
4HA10/ml (st =25cm)

4HA8/mI (st =25cm)

|

Figure I11.4.4 : Schéma de ferraillage de la salle machine.
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I11.5 : Calcul des escaliers :
Introduction :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d’un niveau a 1’autre d’une construction. Il
se compose d’une ou plusieurs volées comportant des marches, des paliers de départ,
d’arrivée et des paliers intermédiaires.

Notre batiment comporte une seule cage d’escalier, il s’agit d’un escalier droit composé de
deux volées. IIs sont réalisés en béton armé et coulés sur place.

Palier de repos

Contre marche

Giron

Palier de départ—

N

Paillasse

e g i gy

—
M.

Figure 111.5.1 : Schéma de I’escalier.

» La marche : est la surface plane sur laquelle se pose le pied.

> La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h
(la différence de niveau entre deux marches successives). Elle varie généralement entre 14
et 20cm, dans notre cas en adopte pour h =17cm.

» Le giron g : est la distance en plan seéparant deux contre marche successives. Elle varie
entre 22 et 33cm.

> Lavolée : est I’ensemble de marches comprises entre deux paliers consécutifs.

» La paillasse : est la dalle en béton armé incorporant les marches et contre marche.

> Le palier : est la plateforme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires.

111.5.1 : Etude des escaliers du RDC et s-sol :
111.5.1.1 : Prée-dimensionnement des escaliers :

Dans notre plan nous avons deux cas d’escaliers du méme type, on fait les calculs pour
chacun des cas et on adoptera un type de ferraillage a la fin pour chacun des deux.
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Il est constitué d’une volée telle quelle est montrée ci-apres.
L2

dm e m e e e - ==

I T,

L:=3,05

N
I
=
-
ol
. AU

—A

|
|
|
|
h

Figurelll.5.2 : Schéma statique de la volée de RDC et s-sol.

On prend en compte des dimensions des plans d’architecture, on calcule :
e Le nombre de contre marche « n»:

n :% dans notre cas : H=2,04cm
h=17cm

204
n=——=12
17

e Le nombre de marche « m» :
m =n-1=12-1 =11 marches.

e Vérification de la loi de BLONDEL :
59<g+2h<66 cm=26<g<32cm

Ly
g :;:I:= 28cm
Ona: 59 <62 <66 cm =condition vérifiée.
L’emmarchement : est égale a :
£20-165_1 275 cm.

e Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux cotés et
I’épaisseur doit vérifier :

1 1

J<e< >

_ 30 20
Avec : lolongueur du palier et de la paillasse : lo=L’1+L>
Te(o) = g = = 0,607=>0=31,26°
Cosa==2 = Ly=—2=—3% —357¢m
L cosa  cos (31,26)

lo=L’1+L> =357 + 115 = 472cm.

e< % = 15,7<e<23,6 cm.

1 1 472
Donc: 2> <e<2=—<
30 20 30

On opte pour une paillasse et des volées d’épaisseurs : ep = 16cm.

111.5.1.2 : Détermination des charges et des surcharges :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur et on considere une poutre simplement
appuyee en flexion simple.
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a. Surcharge d’exploitation : La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le

DTR B.C.2.2 est :

Q=25x1m=2,5KN/ml.

b. Charges permanentes :
Le palier :

Eléments Poids propre [KN/m]
Poids propre de la palier 25x 0,16 x 1,00 4,00
Couche de sable 18 x 0,02 x 1,00 0,36
Mortier 20 x 0,02 x 1,00 0,40
Carrelage 22 x 0,02 x 1,00 0,44
Enduit de platre 10 x 0,02 x 1,00 0,20
Gpalier=5,40
Qpalier=2,50

Tableau I11.5.1 : Charge et surcharge revenant au palier du RDC.

la paillasse :
Eléments Poids propre [KN/m]
Poids propre de la paillasse 25 X ep/cosa 4,67
=25x0,16 / cos31,26
Poids propre des marches 25 xep /2 2,00
=25x0,16/2
Carrelage 22 x 0,02 x 1,00 0,44
Mortier de pose 20 x 0,02 x 1,00 0,40
Couche de sable 18 x 0,02 x 1,00 0,36
Enduit de platre 10x 0,02 x 1,00 0,20
G paillasse = 8,07
Q paillasse = 2,50

Tableau 111.5.2 : Charge et surcharge revenant a la paillasse RDC.

¢. Combinaison de RDC :
ELU : qu=(1,35G+1,5Q) 1m

La paillasse :qu""*%= 1,35x8,07 + 1,5x2,5 =14,64 KN/ml|
Le palier : g2 = 1,35x5,40+ 1,5x2,5 = 11,04 KN/ml

ELS:qu=(G+Q)1m

La paillasse : q,""®%*= 8,07 + 2,5 = 10,57 KN/ml
Le palier :q,""®" = 5,40 + 2,5 = 7,90 KN/ml.
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111.5.1.3 : Calcul des moments et des efforts tranchants a ’ELU :
a. Calcul des réactions d’appuis :

qulz%§4kn/ml quizll,04kn/ml

A AR AR y A AR AR A

Ra 3,05m 1,15m Rs

4
<

»d »
Ll |

Figurelll.5.3 : Schéma statique du chargement a P’ELU.

YXF/ly=0 = Ra+Rpg-(14,64x3,05) —(11,04x1,15) =0
Ra + Re=57,34 KN.
*M/g=0 = (14,64x3,05x2,67) + (11,04x1,15x0,57) = Rax4,20

) Ra = 30,10 KN
4,2Ra= 126,44 KN/m {RB = 27,24 KN

b. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :
» 1&trongon : 0<x<3,10 m :

Ty = Ra— 14,64x

Pour x=Om = Ty =30,10 KN.

Pour x=3,05 m = Ty =-14,55 KN.

M, = RaX —14,64"2—2
Pour x=O0m = M;=0KN.m
Pour x=3,05m= M;=23,71 KN.m
Momentmax : Ty=0m = 30,10-14,64x=0 =x=2,05m
Mmax = 30,94KN.m.

> 2¢metrongon : 0<x<1,05m:
Ty =11,04x - Rs
Pour x=0m = Ty=-27,24 KN.
Pour x=1,15m = Ty =-14,55 KN.

M, = -11,04"2—2 +ReX
Pour x=0m = M;=0KN.m.
Pour x=1,15m = M; = 24,03 KN.m

c. Lediagramme des efforts internes (ELU) :
Ma = Mg = -0,3 M™= -9 28KN.m.
M; = 0,85 MM = 26,30KN.m.
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14,64KN/ml
/ 11,04 KN/ml
)
VVVVVVYYVYYVYYY l l y l l l l
) 305 . 115m
RA* : o > Rs
| i . X[m]
: 23,71 |
30,94 !
1 i i §
Ty [KN] N.30,10 | i |
\ L X[m]
i -:mNi
| ; 27,24
9,28 i -9,28
Mz [KN.m] | | |
v ! i |
. |

,30

Figure 111.5.4 : Diagramme des efforts internes a ’ELU.

111.5.1.4 : Ferraillage des escaliers du RDC et s-sol :
Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la
flexion simple pour une bonde de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculés
précédemment.

a. Auxappuis:

Ma =-0,3Mmax = -0,3 x 30,94 = -9,28KN.m

d=13cm c:3¢

c=3cm

b = 100 cm d=13I Lecm
h=16cm

< 100cm >
Figurelll.5.5 : Schéma statique de ferraillage.

Armatures principales :
My 9,28x103
Mo = a2 f,,  100.132 14,2
up = 0,038<w = 0,392 E=SSA
up=0,038 = p=0,981

= 0,038
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W M 9ma0t
2~ B do, 0981x13x348 < ™

Soit 4HA10 = 3,14 cm?/ml ; avec un espacement St = 25 cm

Armatures de répartition :

Ar=la— % = 0,785 cm?

Soit 4HA8 =2,01cm?/ml ; avec un espacement St =25cm.

b. En travée :
= 26,30 KN.m
Armatures principales :
_ My, _ 2630x103

Hb = b.d2.fi.  100x132x14,2
up = 0,110 = B =0,942
A= Me _ 26,30x103 = 6,17cm?
B.d.og 0,942x13x348

Soit 6HA12 = 6,78 cm?; avec un espacement St = 20cm.

=0,110<w =0,392 =  SSA

Armatures de répartition :

A= At %z 1,695 cm?

Soit 4HA8/mI 2,01cm?; avec un espacement St = 25 cm.

111.5.1.5 : Vérification a L’ELU :

a. Espacement des armatures :(Art A.8.2.42 /IBAEL91)

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :

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

Travée: st = 20cm .. s
: <33cm =condition vérifiée.
Appuis: st = 25cm
Armatures de répartition:  Si< min (4h ; 45 cm) =45cm.
Travée: st = 25cm

Appuis st = 25 cm <45cm  =condition vérifiée.

b. Condition de non fragilité : ....cceveviieiniiiieiiieinininennnn A.4.2 BAEL91/modifiée99
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Amin = 0,23 22228

Amin =0,23 M 1,569 cm?

En travée : A =6HA12 =6,78cm? = condition vérifiée.
Aux appuis : A =4HA10 =3,14cm?> = condition vérifiée.

c. Veérification au cisaillement se..eeeeeiiiiiiiiiniieeeeeeneenss A.5.1.1BAEL91/modifi¢e99
On doit vérifier :

Vmax
Tu= =2 <1y
u d by u

Pour la fissuration préjudiciable :ty = min {3—2 c28; D mpa} =3,33 Mpa
b
Vmax = 30,10 KN
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30,10x103
=X -0,231Mpa
1000x130

Tu<tyLes armatures transversales ne sont pas nécessaires = condition vérifiée

Tu

d. Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :....A.6.1.3BAEL91/modifiée99

On doit verifier que :
_ yumax
- 0,9xdxZUj
Tse = Wsfios (tel que Ws = 1,5 pour les aciers HA)
Te=1,5x 2,1 = 3,15 Mpa
Avec : XU : Somme des périmétres utile des armatures.
YUi=nne=6x3,14x 1,2 =22,61 cm

Avec {n: c,'estle nombre des barres .

@: c estle diamétre des barres.

30,10x103
=———=1,137 mm
0,9x130x226,1

T5e<TsePas de risque d’entrainement des barres = condition vérifié

Tse <Tse

Tse

e. Longueur du scellement :...ccceuiieiieeriniinriecnnnnn A.6.1.22BAEL91/modifiée99
La longueur de scellent doit étre :
L= pxfe
s 4 X 15y
Tsu = 0,6%?fios = 0,6 X (1,5)? x 2,1 = 2,835 Mpa.
§= 22490 — 42,32 cm,
4x2,835

Les regles de BAEL91 modifié99 admettant que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée hors crochet est au
moins égale 0,4 Is pour les aciers HA.

La=0,4xLs = 0,4 x 42,32=16,93 cm.

f. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :
Influence sur le béton :

Tumax< Vu

T, =30,10 KN

0,4 xf, b
V= —=2c28%8%2  aveca=0,9d = 0,9x0,13
Tvb
0,4x25x%x103x0,9x0,13x 1 .. L, g
V, = —X22X 1X5 X2°%° - 780 KN = condition vérifiée
Influence sur les aciers :

On doit verifier que :

A > Tumax
a —

Tu™*  30,10x10°

o 348
0,86 cm?< 2,01 cm? = condition vérifiée
Donc les armatures calculées sont suffisantes.

Ost

= 86,49 mm?
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111.5.1.6 : Calcul des moments et des efforts tranchants a L’ELS :

a. Calcul des réactions d’appuis :

10,57KN/ml 7,90KN/ml
S“‘
=
4 Y \ A . 4 \ A
Ra A 3,05m 1,15 Re

»
Ll |

»
>

Figurelll.5.6 : Schéma statique du chargement a ’ELS.

>F/N=0 = Ra+Rg-(10,57x3,05) — (7,90x1,15) =0
Ra + Re=41,32 KN

XM/ =0 = (10,57x3,05x2,67) + (7,9x1,15x0,57) = Rax4,20

420Ra= 91,25 KN/m = {

RA = 21,72 KN
RB = 19,60 KN

b. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

» 1¢troncon : 0<x<3,10 m :
Ty = Ra— 10,57X
Pour x=Om =  Ty=21,72KN.
Pour x=3,06m = Ty=-10,52 KN.

M, = RaX — 10,57"2—2
Pour x=0m = M;=0KN.m
Pour x=3,05m = M;=17,08 KN.m

Momentmax : Ty=0m = 21,72-10,57x=0 =x=2,05m

Mmax = 22,31 KN.m

> 2fmetrongon : 0<x<1,05m:
Ty=7,90x - Rs
Pour x=Om = Ty =-19,60KN
Pour x=1,15m = Ty =-10,52KN

2
Mg = -7,90- +Rex
Pour x=Om = M;=0KN.m.
Pourx=1,15m = M;=17,31KN.m.

c. Lediagramme des efforts internes (ELS) :
Ma = Mg = -0,3 M™*= -6,69KN.m
M; = 0,85 MM = 18,96 KN.m
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10,57 7.90

VVVVVVVYVYVYY VVYVVYVYYVYY

305m | 1,15m
Rl e > Rs
X[m]

Ty [KN] 121,72

N
e D]
w
-

X[m]
-19,60
-6,69 i -6,69
Mz [KN.m] i
v '

18,96
Figure 111.5.12 : Diagramme des efforts internes a ’ELS.

111.5.1.7 : Vérification a L’ELS :
a. Veérification des contraintes dans le béton :
On doit vérifier que :

Obc = KGsS C%c: 0,6 f028 = 0,6 x 25 =15 MPa

En travée : Mt = 18,96 KN.m
_ 100A;  100x6,78

PL="04 = Tooxi3 = 0,521 ) )

p1=0521 = B=0891 = K== o= 0,032
3

0s = —dt_ _ _1896X107 _ 549 42MPa

" A,d  6,78x0,891x13

obe = K 05 = 0,032x241,42 = 7,820 MPa
obe< opc=Condition Vérifiée.

Au appuis : Ma =-6,69KN.m
_100A, _ 100x3,14
PL=75a = TTooxis 0,209 )

p1=0,209 = Pp=0,926 = K=—=——=10,019
K, 52,57
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M 6,69x103
= i = = 176,98 MPa
AaB,d  3,14x0,926x13

obe = K 65 =0,019x176,98 = 3,36 MPa <op: = 15 MPa = Condition Vérifiée.

Os

b. Etat limite de déformation (BAEL91/ArtB.6.5.1)
Selon les regles BAEL91 on peut se dispenser de la vérification de la fleche si les conditions
suivantes sont réunies :
( h 1

—_ 2 —_

1 16
h M,
1 10M

e

v

o

e, 42
f,

r
g| >

1- ? = % = 0,038<i =0,0625. ., Condition non vérifiée.

o M. _ 1896 _ 0,085>E =0,038 .0 Condition non vérifiée.
10M0 10x22,31 1

3_

A 878 (00052 > 0,010 eeeeeee e Condition vérifiée.
bd 100x13

La premiere et la deuxiéme vérification ne sont pas vérifiées, donc la vérification de la fleche
est indispensable.
f::.ii.y:géi S;F;: _l_ =;i£g

384 Eyl 500 500
Avec:
gs=max(ps ; qpi)= Max(10,57 ; 7,9)=10,57 KN/ ml.
Ev: module de déformation longitudinale différée.

E\=37003/f.,5 = 10818,86 MPa.

= 0,84

» Calculdelo:
lo : moment d’inertie de la section homogéne, par rapport au centre de gravité.

lo= (V3 + V3)2 + 15A( (V2 — 0’

13cm

3cm

V1 - SXX’
Bo
Sxc : Moment statique de la section homogéne. Vi
th S - —
St = T + 15Atd Va2
(100 x 162?)
Syxt = — + (15 X 6,78 X 13) = 14122,1cm3 100 cm

Bo : surface de la section homogene.
Bo = bh + 15A=(100x16)+(15x6,78)= 1701,7cm2,

_14122,1

V=220 = 8,30 em=> V= h-V;=16-8,30 = 7,70 cm
lo = (7,73+8,3%)722 + 15x6,78x(7,7-3)?

lo = 36523,88 cm*.
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» Calcul de Iw:
_ 1,1xI,
V= 1+pdy
A 678
P=bd 100x13 = 0,0052
0,02. 0,02x2,1
v = 5 28 — =1,61
(2+3 O/b)'p (2+3)%0,0052
1,75.f;
n= max{l - 2 }
4postfiog
1,75.2,1
H= max{l © 4.0,0052.241,42+2,1 ; 0} =048
1,1x36523,88
Iy = ——— = 22698,45 cm?.
1+0,48%1,61
En fin :

10,57 x 103 x 4207

f= 10x 10818,86 x 22698,45
f=0,75cm < £=0,83 cm = Condition vérifiée.

=0,75cm

111.5.2 : Etude des escaliers des étages courants :
111.5.2.1 : Pré-dimensionnement des escaliers :
Il est constitué de deux volées :

L1

>

|
|
|
¢
170,65 T L=240 1,15

Figure 111.5.7 : Schéma statique de la volée d’étage courant.

e Le nombre de contremarche « n » :

H 153
n=——= —=9
h 17

e Le nombrede marche «m »:
m = n-1=9-1 = 8 Marches
e Vérification de la loi de BLONDEL :

59<g+2h<66cm =26<g<32cm

L 240
g=——%="—=30cm
n-1 8

Ona:59<64<66cm = condition vérifiée.

e Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux cotés
et I’épaisseur doit vérifier :
1 1
30 20
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Avec : lo: longueur du palier et de la paillasse : lo=L1+L2 +L3
Te(0) = g =1 20,566 = 0-29,53°
Coso= 2= Ly =—2=—22 _—276cm
L, cosa  cos (29,53)
lo = Li+L’>+L3 = 65+276 + 115 = 456cm
lo, 456 < 456

1
Donc: t<e<=>—<e<—=152<e<228cm
30 20 30 20

On opte pour une paillasse et des volées d’épaisseurs : ep = 16cm.

111.5.2.2 : Détermination des charges et des surcharges :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur et on considére une poutre simplement
appuyee en flexion simple.
a. Surcharge d’exploitation : La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le
DTR B.C.2.2est:

Q=2,5x1m=25KN/ml.
b. Charges permanentes :

Le palier :
Eléments Poids propre [KN/m]

Poids propre de la palier 25x 0,16 x 1,00 4,00

Couche de sable 18 x 0,02 x 1,00 0,36

Mortier 20x 0,02 x 1,00 0,40

Carrelage 22 x 0,02 x 1,00 0,44

Enduit de platre 10 x 0,02 x 1,00 0,20
Gpalier=5,40
Qpalier=2,50

Tableau 111.5.3 : Charge et surcharge revenant au palier de I’étage courant.

La paillasse :
Eléments Poids propre [KN/m]
Poids propre de la paillasse 25 X ep/cosa 4,59
=25x0,16 / c0s29,53
Poids propre des marches 25 xep /2 2,00
=25x0,16 /2
Carrelage 22 x 0,02 x 1,00 0,44
Mortier de pose 20x 0,02 x 1,00 0,40
Couche de sable 18 x 0,02 x 1,00 0,36
Enduit de platre 10x 0,02 x 1,00 0,20
G paillasse = 7,99
Q paillasse = 2,50

Tableau 111.5.4 : Charge et surcharge revenant a la paillasse de I’étage courant.
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c. Combinaison de charge étage courant :

ELU : qu=(1,35G+1,5Q) 1m

La paillasse :qu”3"85%e= 1,35x 7,99+ 1,5x2,5 =14,54 KN/ml.
Le palier: g = 1,35x5,40+ 1,5x2,5 =11,04 KN/ml.

ELS: qu=(G+Q)1m
La paillasse : q,°"*%*= 799 + 2,5 = 10,49 KN/ml.
Le palier :q,"¥"®" = 5,40 + 2,5 = 7,90 KN/ml.

111.5.2.3 : Calcul des moments et des efforts tranchant a PELU :
a. Calcul des réactions d’appuis :

Qu1=11,04KN/ml qu2;14,54KN/mI Qu1=11,04KN/ml
N
A A\ 4 \ 4 A A A 4 A 4 \ 4 A 4 A\ 4 A 4 A A A l
p 0,65 > 2.40 > 1.15
Ra Rs

Figure 111.5.8 : Schéma statique du chargement a PELU.

SFi=0 = Ra+Re- (11,04x0,65) — (14,54x2,40) - (11,04x1,15) = 0
Ra+Rs =54,77 KN.
SM/=0 = (11,04x0,65x3,875)+(14,54x2,40x2,35)+(11,04x1,15X0,575) = 4,20 Ra

i Ra = 27,88 KN
4,20 Ra=117,11 {RB = 26,89 KN

b. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :
» 1 trongon : 0 <x <0,45m :

Ty = Ra-11,04x

Ty =27,88 -11,04x

Pour x=Om = Ty=27,88 KN

Pour x=0,65m = Ty =20,77 KN.

M= RaX - %xz

M, = 27.88x %"‘*xz

Pour x=0m = M; =0KN.m
Pour x=0,65 = M;=15,79KN.m

» 2®TM€ trongon : 0,65 <x <3,05m
Ty = Ra - (11,04x0,65) — [14,54 (x-0,65)]
Pour x=0,65m = Ty =20,70 KN
Pour x=3,06m = Ty =-14,19 KN
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M; = Rax —[(11,04x0,65)(0,325+(x-0,65))]-[7,27(x-0,65)?]

Pour x=0,65m = M;=15,79 KN.m

Pour x=3,06m = M,;=21,20 KN.m

Moment max :Ra-(11,04x0,65)-14,54(x-0,65) =0 = x=2,07m
Mmax =29 11KN.m

» 3*Metrongon: 0 <x<1,15m
Ty =11,04x -Rs
Pour x=O0m = Ty=-26,89 KN
Pour x=1,15m = Ty=-14,19 KN.

M,= Rex-— X’
Pour x=0m = M;=0 KN.m
Pour x=1,15m = M,;= 23,62KN.m.

c. Lesdiagrammes des efforts internes (ELU) :

Afin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide
des coefficients pour le moment M™® aux niveaux des appuis et en travée.

Ma = Mg = 0,3 M™*=8,73KN.m

M¢ = 0,85 M™ =24, 74KN.m
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1%,04KN/mI 14,54 KN/ml 1%)4 KN/ml
3 v Y vvy J’a
[ ! !
Ra 10,65m; 2,40m 4 1,15m f Rs

MJKN.m] [ i il
0 | ' D » X[m]

»I + + !

15,794 e

i ~ 7362 i

1 ~— L — f ! 1

v i 20mm Tz e

N g i i

20,77 ; |

T [KN] +

8,73

Mz[KN/m]

—r

2,0/m 24,74

A

A"

Figure 111.5.9 : diagramme des efforts internes a ’ELU.

111.5.2.4 : Ferraillage des escaliers des étages courants :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la
flexion simple pour une bonde de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculés
précédemment.
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a. Aux appuis :

Ma=-0,3Mmax=-0,3x 29,11 = -8,73KN.m =3 §

d=13cm

c=3cm d=13 16cm
b =100cm

h=16 cm 100cm

Figurell 1.5.10% Schéma statique de ferFaiIIage.
Armatures principales :
M, 8,73x103
Mo = b a2,  100.132.14,2
b =0,036 <w=0,392 = SSA
up=0,036 =  p=0,982
M, 8,73x103
" B.d.og 0,982x13x348
Soit 4HA10 = 3,14 cm? ; avec un espacement St = 25 cm.

= 0,036

Aa = 1,96 cm?

Armatures de répartition :

Ar=2a =31 _ 0785 cm?
4 4

Soit 4HA8 =2,01cm?/ml ; avec un espacement St =25cm.

b. Entravée:
o =24,74 KN.m.

Armatures principales :
_ My 2474x103
Ho = b.d2.fr.  100x132x14,2

up =0,103= B =0,945
M, 24,74x103
~ PB.d.os  0,945x13x348
Soit 6HA12= 6,78cm? ; avec un espacement St = 20cm.

=0,103<w=0,392 = SSA

At = 5,78cm?

Armatures de répartition :

Ar =2t — 878 _ 1 695 cm?
4 4

Soit 4HA8/ml = 2,01 cm?; avec un espacement St = 25 cm.

111.5.2.5 : Vérification a L’ELU :

a. Espacement des armatures :(Art A.8.2.42 /BAEL91)

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

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

Travée: st = 20cm

Appuis: st = 25cm} < 33cm = condition vérifiée.
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Armatures de répartition : Si< min (4h ; 45 cm) =45cm.
Travée: st = 25cm}

Appuis st = 25 cm <45cm = condition vérifiée.

b. Condition de non fragilité : ....couiieiiiiiiiiieiieiieiniennnnnn A.4.2 BAEL91/modifiée99
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Anmin = 0,23 2222

Anmin =0,23 MZLSGQ cm?

Entravée: A =6HA12=6,78cm?= condition vérifiée.
Aux appuis : A =4HA10 =3,14cm?=  condition vérifiée.

c. Vérification au cisaillement ....eeveiiiiiiinnnriiieiiennnninnes A.5.1.1BAEL91/modifiée99
On doit vérifier :

Vmax —
= Tmax
Tu dby = Tu
. . 7= .. — . 0,2
Pour la fissuration préjudiciable :ty = min {Y— feog; 5 mpa} =3,33 Mpa
b
Vmax = 27,88 KN
27,88x103
=222 = 0,214Mpa
1000x130
u<tu Lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires = condition vérifiée

Tu

d. Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :....A.6.1.3BAEL91/modifiée99

On doit vérifier que :

yumax
0,9xdxxUj
Tse = Psfios (tel que Ws = 1,5 pour les aciers HA)
1= 1,5x2,1=3,15 Mpa
Ui = Somme des périmetres utile des armatures.
YUi=nmp=6x3,14 x 1,2 =22,608 cm

Tse— <Tse

n: c estle nombre des barres.
¢: ¢ estle diamétre des barres.

27,88x103
= =1,054mm.
0,9x130x226,08

Avec {

Tse

Tse < Tse Pas de risque d’entrainement des barres = condition vérifiée

e. Longueur du scellement :....eeeeereiiniineiinrinnennnns A.6.1.22BAEL91/modifiée99
La longueur de scellent doit étre :
_ oxfe
LS - 4 Xty
Tou = 0,6%%fizs = 0,6 X (1,5)? x 2,1 = 2,835 Mpa.
s = L2xA0 - 42,32 cm.
4x2,835
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Les regles de BAEL91 modifi¢99 admettant que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée hors crochet est au
moins égale0,4 Is pour les aciers HA.

La=0,4xLs=0,4 x 42,32 =16,93 cm

f. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :
Influence sur le béton :

Tumax< VU

T, =27,88 KN

Vy= R0 qvec a=0,9d = 0,9%0,13
b

0,4x25%x103x0,9%0,13x 1 . L, epes
V, = X2 1X5 X2°% - 780 KN = condition vérifiée

Influence sur les aciers :
On doit verifier que :

Az >
Tu™*  27,88x10°
o 348

0,80 cm?< 3,14 cm? = condition vérifiée
Donc les armatures calculées sont suffisantes.

Tumax

Ost

= 80,11 mm?

111.5.2.6 : Calcul des moments et des efforts tranchants a L’ELS :
a. Calcul des réactions d’appuis :

7,90 KN/ml 10,49 KN/ml 7,90<N/ml
4 S
R 0.65m 2.40m 1,15m %RB

A

»d
Ll |

A\ 4
A

Figure 111.5.11 : Schéma statique du chargement a ’ELS.

SF/y=0 = Ra+Rs— (7,90x0,65) — (10,49x2,40) — (7,90x1,15) = 0
Ra + Re= 39,40
SM/g=0=> 4,2Ra= (7,90x0,65x3,875) + (10,49x2,40x2,35) + (7,90x1,15x0,575)

] Ra = 20,07KN
42RA=8428 = {RB = 19,33KN

b. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :
» 1°"trongon : 0m <x < 0,45m

Ty = Ra—7,90x

Pour x=0m = Ty =20,07 KN

Pour x=0,65m = Ty =14,93 KN
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M,=- 8’715 X2 + Rax
Pour x=0m = Mz:=0KN.m

Pour x=0,65m = Mz=11,32KN.m.

> 2¢™ trongon : 0,65m < x <3,05m
Ty = Ra—(7,90x0,65) — 10,49(x-0,65)
Pour x=0,65m = Ty =14,93 KN
Pour x =3,05m = Ty =-10,24 KN

M:= Rax- [(7,90%0,65)(0,325+(x-0,65)] — [5,245(x-0,65)?]

Pour x=0,65m = M;=11,37KN.m

Pour x=3,0bm = M;=14,60 KN.m.

Momentmax: Ty=0 = 20,07 —(7,90x0,65) —10,49(x-0,65) =0 = x=2,07 m
Mmax = 20,58 KN.m.

> 3Metrongon : 0m < x <1,35m
Ty =7,90x — 19,33
Pour x=Om = Ty =-19,33 KN.
Pour x=1,15m = Ty =-10,24 KN.

M,= 19,33x — ? NG
Pour x=0m = M;=0KN.m
Pour x=1,15m = M; =17,00KN.m

c. Diagramme des efforts internes a L’ELS :

Afin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide
des coefficients reducteurs pour le moment M™ au niveau des appuis et en travée :

Aux appuis Ma = Mg =- 0,3 M™= - 6,17KN.m

Entravée M;=0,85 M™=17,49 KN.m.
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7,90KN/ml

Y v¥vyvy
1,15m

d—

10,49KN/ml

2,40m

7,90KN/mi

\

2,07m

Bl
e
<«

Chapitre 111

T [KN],
20,07 ™

Page 80

Figure 111.5.12 : diagramme des efforts internes a ’ELS.
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111.5.2.7 : Vérification a L’ELS :

a. Veérification des contraintes dans le béton :
On doit verifier que :

one = Kos< (%cz 0,6 fos = 0,6 X 25 =15 MPa.

En travée : Mt = 17,49 KN.m
— 100A¢ _ 100x6,78

p1 bd _ 100x13 0,522

_ _ 11
p=052=  Pi=0891= K== = 0032
Gz M _1749%10°  _ 505 59 Mpg

= Agp,d  6,78x0,891x13
obc = K 65 = 0,032x222,71 = 7,21MPa
obe< 6pc = Condition Vérifiée.

Appuis A : Ma=6,17KN.m
- 100 A, 100x3,14

P1 bd = 100x13 = 0,241

p1=0,241=p=0,921 K=—=——= 0,021
K; 4829

oy = Ma 617%10° _ _ 16412 MPa

" Agp,d  3,14x0,921x13

obe = K 05 = 0,021x164,12 = 3,45 MPa <onc = 15 MPa = Condition V¢érifiée.

b. Etat limite de déformation (BAEL91/ArtB.6.5.1)
Selon les regles BAEL91 on peut se dispenser de la vérification de la fleche si les conditions

suivantes sont réunies :
( h 1
>

=—=0,038 <i = 0,0625. ., Condition non vérifiée.

g Me _ 1749 _ 0,085>E= 0,038 ..o, Condition non vérifiée.
10M,  10x20,58 1

Ar 678

bd =~ 100x13

=0,0052 >0,0105 ..., Condition vérifiée.

La premiere et la deuxiéme Vvérification ne sont pas vérifiées, donc la vérification de la fleche
est indispensable.
SV . NP
384" E,0 — 500 500
Avec :
gs=max(ps ; qpr)= Max(10,49 ; 7,9)=10,49 KN/ ml.
Ev: module de déformation longitudinale différée.

E,=3700%/f.,5 = 10818,86 MPa.
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» Calcul de lo:
lo: moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité.

lo= (V# + V)2 + 15A (V2 — 0’

— Sxxt
Vi= B
S« : Moment statique de la section homogene. Vi 13cm
bh? Uy I S — |
Syt = T + 15A.d 2 3cm
100 x 162
xr = (#) + (15 X 6,78 X 13) = 14122,1cm? 100 cm

Bo : surface de la section homogeéne.
Bo = bh + 15A=(100x16)+(15x6,78)= 1701,7cm2.

1701,7

lo = (8,30%+7,70%)
lo = 36523,8 cm*

100
3

+ 15x6,78x(7,70-3)?

> Calcul de Iw:
I = 1,1xIo
V= 1+pAy
A 678
P=bd ~ Tooxiz 0,0052
0,02.f 0,02x2,1
v = = t2g =1,61
(2+3 o/b)_p (2+3)%0,0052
1,75.f
u:max{l— — 28 ;0}
4postfiag
1,75.2,1
u= max{l - ; 0} =0,45
4.0,0052.222,71+2,1
1,1x36523,8
Iy = =——""— = 23297,29 cm?
1+0,45%1,61
En fin :

10,49 x 103 x 4207

~ 10 x 10818,86 x 23297,29
f=0,73 cm < f= 0,84 cm = Condition Vérifiée.

= 0,73 cm

111.5.3 : Conclusion :

Les escaliers sont ferraillés comme suit :
a. Entravées:

6HA12 (sens x-x) = Si= 20cm.

4HA 8 (sens y-y) = Si=25cm.

b. Aux appuis :
4HA10 (sens x-x) = Si=25 cm.
4HABS (sens y-y) = Si=25 cm.
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Barres de montage HA8

4HA10/m I (e:250m) Cadre+etr HA8
’7

3HA12

=
L]
2

i

4HA10/ml(e=25cm)

3HA12
SHALe

Cadre+etr HA8

6HA12/ml(e=20cm)

[ 1 1 1
2x4HA8/ml(e=20cm)

Xx4HA8/ml(e=20cm)

‘L::‘J
6HA12/ml(e=20cm)

Figure 111.5.13 : Schéma de ferraillage des escaliers RDC et sous-sol.

Barres de montage HA8

4HA10/ml(e=25cm)

Cadre+etr HA8
3HA12

CAD HA8(e=15¢m)

4HA10/ml(e=25cm)

4HA10/ml(e=25cm)

3HA12
——
Cadre+etr HA8

6HA12/ml(e=20cm)

3HA12 7= 5HAI2/ml(e=20cm)

2x4HAB/mI(e=25¢cm)

2x4HA8/ml(e=25cm)

L

6HA12/ml(e=20cm)

Figure 111.5.14 : Schéma de ferraillage des escaliers étage courant.
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111.6 : Calcul de la poutre paliere :
I11.6.1 : Introduction :
Les paliers de repos de 1’escalier reposent sur une poutre paliére destinée a supporter son poids
propre, le poids du mur en maconnerie, et la réaction de la paillasse elle est partiellement
encastrée dans les poteaux.
Sa portée est de 3,95 m.

Son pré dimensionnement a été déja calculé dans le chapitre 2, dont les valeurs obtenues
pour sa hauteur et sa largeur sont :

{h = 30cm
b = 25cm
3,95m

<« »

Figure 111.6.1 : Schéma statique de la poutre.

111.6.2 : Détermination des charges et surcharges :
Poids propre de la poutre : G1= 25x0,30 x 0,25 = 1,875 KN/ml
Poids du mur extérieur : P = hxpmurext = (4,08 — 0,30) x 2,40 = 9,07 KN/ml
G =10,94 KN/ml
Réaction du palier a ’ELU : Ray = 30,10 KN/ml
Réaction du palier a I’ELS : Ras = 21,72 KN/ml (le plus défavorable étant I’escalier du RDC.

111.6.3: Calcul a PELU : qu=44,87 KN/ml
a. Calcul des efforts internes :
qU:1,35G +RU \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A\ 4 A\ 4 A

qu = 1,35x10,94 + 30,10 = 44,87 KN/ml.

Ra 3,95[m] Re

b. Réaction d’appuis :

TF=0 = Ra=Rg="

—Ra=Rs = 88,61 KN.

c. Moment isostatique :

2 2
M, = q‘;‘ =—44'87;‘3’95 = 87,51 KN.m

d. Effort tranchant :
Tu=Ra=Rg =88,61 KN/ml.

Tenant compte de ’effet de semi encastrement on aura :
o' =0,85x 87,51 = 74,38 KN.m.
M = -0,30x 87,51 = -26,25 KN.m.
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Les résultants sont représentés sur le diagramme suivant :

qu =44,87[KN/mI]

l V V VvV V V V VvV VvV VY L
RA

26,25 ‘ /KHZG,ZS
\\i .

M [KNm] {

T[KN] a

- m
\‘\‘\LLLLI > X [m]
88,61

Figure 111.6.2 : Diagramme des M et T a ’ELU.

111.6.4 : Calcul des armatures :

a. Entravée :

M 74,38x103
H= bdz;bc - 25><282X><14,2 =0,268<w=0392 = SSA
Du tableauona: f=10,841

M¢ 74,38x103
As= = = 9,07cm?
Bdost  0,841x28x348

Soit : 6HA14 = 9,24 cm?.

b. Aux appuis :

_ My _ 2625x10% _
M ot 2sw2eix142 0,094<w=0,392 = SSA

Du tableau ona: =0,951
M 26,25%103
As=—2 = 2 — 2,83 cm?
Bdogst  0,951x28x348

Soit : 3HA12 = 3,39 cm?.
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I11.6.5 : Vérification a PELU :

a. Condition de non fragilité :

On doit vérifier : As> Amin = 0,23bd X fios/fe

Anmin = 0,23 x 25 x 28 x (2,1/400) = 0,845cm?

Pour chaque section d’armature calculée, soit aux appuis ou en travée :
As> Anmin = Condition verifiée.

b. Contrainte tangentielle : (BAEL91/modifier99 artA.6.1.21)
On doit vérifier : Ty<ty

2= min {22 {6 ; 5MPa} = 3,33 MPa
Yb
_ Tmax __ 88,61x10%
W="4 T Zsoxzso 1,265 MPa

1w=1,265 < 1, = 3,33 MPa = Condition vérifiée.

Le béton seul peut reprendre ’effort de cisaillement, les armatures transversales ne sont pas
necessaires.

c. Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
Il faut vérifier que :  Tse<tse = WPfizs = 1,5x2,1 = 3,15 MPa.

_ VY
Tse =4 odzy;
Avec - {Zui =6 X 3,14 x 1,4 = 26,376cm.
' ymax = R, = Ry = 88,61 KN.
3
Tse 8861x19° _ — 1,33 MPa<1s = 3,15 MPa = Condition vérifiée.

T 0,9%x280%263,76

d. Longueur de scellement :
La longueur de scellement droit est donnée par la loi :

| = @.fe
ST 4y
Avec: 1y =0,6¥*fs=0,6 x 1,52 x 2,1 =2,835 MPa.
= 2240~ 4938cm = I,=50cm.
4x2,835

Comme Is dépasse 1’épaisseur de la poutre, les armatures doivent comportés des crochets, la
longueur de scellement mesurée hors crochets est :
L:=0,4ls=0,4 x50 =20 cm.

€. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :
» Influence sur le béton :
TUmaX S TU
T, < 04xfc26%0,9dxb _ 0,4x25%0,9%280x250x103
b 1,5
T,"=89,39 < T, =495 KN = Condition vérifiée.

= 420 KN
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> Influence sur les armatures :
max

On doit vérifier que : Ay > 2

Ost
Tmax 88,61 x 103
o 348
Aadoptée =3,39 cm?> 2,54 cm?= Condition vérifiée.
Les armatures calculées sont suffisantes.

= 254,62 mm?

f. Diameétre des armatures transversales :
Le diamétre des armatures transversales est donneé par la formole suivante :

Pt 350 P10 7o

(L =3 0,85cm
35 35
¢, =14 cm On prend ¢t =1 cm
o - 25 2 2,5 cm
10 10

Soit A= 2HA10 = 1,57 cm?

» Espacement des armatures transversales St :
Selon le BAEL91/modifier 99 Art A.5.1.22 on aura :
Stmax <min (0,9d ; 40cm) = Sy <min (25,2;40cm) = Sy =25cm.

D’apres le RPA2003 Art5.7.2.2, I’espacement est donné selon deux zones :
- Lazonenodale : St<min (h/4 ; 12¢ ) =min (7,5 ; 16,8)

St=7cm
- Endehors de la zone nodale : St <h/2 =15 cm

On prend St = 15 cm.

» Veérification des armatures transversales : (RPA2003/Art 7.5.2.2)
Amin = 0,003 X St x b < A¢
Atmin = 0,003 x 7 x 25 = 0,525 cm? < 1,57cm?=Condition vérifiée.
Amin = 0,003 x 15 x 25 = 1,125 cm? < 1,57cm?=Condition vérifiée.

111.6.6 : Calcul a PELS : 32,66 KN/ml
a. Combinaison de charges : )
Y V. VYV V. Y VvV Y vV Y Y
0s = G+Ras R 3,95m Rg

s = 10,94 + 21,72 = 32,66 KN/ml ' .

b. Réaction d’appuis :
TF=0 = Ra=Rp="4
—Ra= Re = 64,50 KN
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c. Moment isostatique :

M, = q‘;‘z :w = 63,69 KN.m

d. Effort tranchant :

Tu=Ra=Re = 64,50 KN/ml

= Tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura :
o' = 0,85 x 63,69 = 54,14 KN.m.

My® =-0,30x 63,69 = -19,11KN.m.

Les résultants sont sur le diagramme suivant :

Qu =32,66[KN/ml]

Y Y Y Y Yy vy

3,95 [m]

19,11 19,11

T

54,14

A

M [KNm]

<«

T [KN] 4

- m
64,50

Figure 111.6.3 : Diagramme des M et T a ’ELS.

Ll

111.6.7 : Vérification a PELS :
a. Etat limite de compression du béton :
ob < 0,6 fcos =15 MPa.

» Aux appuis :
_ 100As _ 100x3,39
T bd ~  25x28 0,483
Des tableaux en a:
B=0,895 K=——=0,030
32,62
3
g = 2 = _LADAY 994 95 MPa.

T ABd ~ 3,39x0,895x28
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obe = 0,030x224,95= 6,74 MPa< 15 MPa =Condition vérifiée.

> En travée :
_ 100As _ 100x9,24
PL=70 = sxz8 1,32

Par interpolation des tableaux en a :
B= 0,846 K———0057

M 54,14x103
Ost = — = ————— = 247,35MPa.
ABd  9,24%0,846x28

obec = 0,057x247,35= 14,07MPa < 15 MPa =Condition Vvérifiée.

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

Si les conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire :
h

1- —=> —=—=0,075 > —=0,0625.. .. Condition Vérifiée.
L 16 395

2. b M, 30 _o75> st = 0,085 .....cceeeii Condition non vérifiée.
L = 10M, 395 10(63,69)

3- A 22 228 - 0,0132 <22 =0,0105.....0eeeeeeeen., Condition non vérifiée.
b.d fe 25%28 400

La deuxieme et la troisieme condition ne sont pas Vérifiées, donc la vérification de la fleche

est indispensable.

M{12 _ 420
T 10Eylp f_soo 500
Avec: Ev: module de déformation longitudinale différée.

E,=37003/f.,5 = 10818,86 MPa.

= 0,84m

» Calculdelo:
lo : moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au centre de gravité.

lo= (V + V)2 + 15Ac (V2 - ©)’
vi = S
By
Sk : Moment statique de la section homogene.

2
Sxx = % + 15Atd

Bo : surface de la section homogeéne.

Bo = bh + 15A:
v/, = 1250+ USX924X28) _ 4702 em=> V, = h-V4 = 30-17,02 = 12,98 cm
(25%30)+(15%9,24)

100

lo=(17,023+12 983)
lo = 253950,87 cm?.

+ 15x9,24x(12,98-2)2

> Calcul de Is:
_ 1,1xI,
fv= 1+pAy
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A 924

P=bd ™ 2sxzs 0,0132.

h = _002fzs  _ _002x21 g
v (2+3b0/b)-p (2+3)x0,0132 '

17588 }
4pos+fizg

= max{l — L7521 ; 0} =0,75
4.0,0132.247,35+2,1
lg, = 22X23395087 _ 199889 77 cm?.

1+0,75%0,53

n= max{l -

En fin :
54,14 x 103 x 4202

- 10 x 10818,86 x 199889,77
f=0,44cm < f=0,84cm = Condition Vvérifiée.

= 0,44 cm

3HA12 st=15cm st=7cm

6HA14

9x7cm | 17x 15 cm Px7cm 5
| |
395 cm

Figure 111.6.4: Ferraillage de la poutre paliere.
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111.7 : Etude de la poutre de chainage :
111.7.1 : Poutre de chainage verticale :

C’est une poutre qui repose sur trois appuis, elle supporte son poids propre et le poids des
cloisons extérieures et pour le ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans les deux
sens (transversale, longitudinal).

111.7.1.1 : Prédimensionnement :

Les dimensions de la poutre de chainage : (revoir chapitre 2)

h=30cm ; b= 25cm.

Remarqgue : On remarque bien que les conditions imposées par le RPA99 (Art 7.5.1) sont
toutes vérifiées, donc la section adoptée est (25x 30) cm? .

111.7.1.2 : Evaluation des charges et surcharges :
e Lescharges permanentes :

Poids propre de la poutre : 0,25 x 0,3 x 25 =1,875 KN/ml.
Poids du plancher : (5,10 x0, 65/2) =1,657KN/ml.
Poids du mur (double cloison) : 2,4 x (3,06-0,3) = 6,624 KN/ml.

Gt=10,156 KN/ml.
e Lasurcharge d’exploitation :
Q=1,5x (0,65/2) =0,487KN/ml.

e Combinaisons de charges :
ELU:qu=13G+1,509= 1,35 x 10,156+1,5 x0,487= 14,441 KN/ml.
ELS: gs= G+ Q=10,156 +0,487= 10,643 KN/ml.

111.7.1.3 : Etude de la poutre a P’ELU :
e Choix de la méthode :
1. Q=15KN/ml <2G=20,312 KN/ml = condition verifiée .
2. les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées en continuité = Condition vérifiée

3. les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0 ,8 et 1,25 :

315 . Ty
31 = 1 = Condition vérifiée.

4. la fissuration est considérée comme non préjudiciable= Condition vérifiée.

Conclusion : les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable
On considere la poutre comme étant simplement appuyée.

14,441 KN/ml
a. Calcul des efforts : -
e Moment isostatique : YVY YYVYVVV VYVYVVVYY
12 3,152 A A A
Mo = qy X 5 = 14441 x=——=17,91KN.m. 3,15m 3,15m

Figure 111.7.1 : Schéma statique de calcul a L’ELU.
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e Moments aux appuis :
Ma =M =0,3 Mo =0, 30 x17,91= 5,373 KN.m.
Mp =0,6 Mo =0,6x 17,91 = 10,746 KN.m.

e Calcul des coefficients :

1,5
Q _ — 0,128
Q+G 1,5+10,156

1+0,3a=1,037

1.2+0,3a
2

a =

= 0,620

e Moments en travée :

(1,2 + 0,3(1)

L= M, = M, = 0,62M,

M, + 22050 > 1 05M, = 0,65M, = M, = 0,65M,

On prend M= 0,65 Mg
Miab= 0,65 x 17,91 = 11,641 KN.m.
Mine= 0,65 x 17,91 = 11,641 KN.m.

e Effort tranchant :
Travée(l) :
M,, — M, q,L —5,373 + 10,746 17,91x3,15
1% = — =>1; = —_
L 2 3,15 2

Ty = T, + quL = —26,50 + (17,91x 3,15) = 29, 91KN.

= —26,50KN.

Avec : Tw, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de 1’appui.
Travée(2) :
M, — M L —10,746 + 5,373 17,91x3,15
Tb _w e Qu . Tb — _
L 2 3,15 2

T. =Ty + quL = —29,91 + (17,91x 3,15) = 26, 50KN.

= —29,91KN.
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> Les résultats sont sur les diagramme suivant :

14,441 KN/ml
\
YVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVY
A B C
3,15m 3,15m
5,373 10,746 5,373
X
11,641 11,641
v ;
M (KN.m) ;
T(KN) §
26,50 20,01
> X
29,91 26,50
v

Figure 111.7.2 : Diagramme des efforts internes a L’ELU.
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b. Calcul des armatures longitudinales :
e Entravée : Mt=11,641 KN.m.
M
H e b xdx fhe
11,641 x 103
T 25 x (28)2 x 14,2
L <p,=0,392 = section simplement armée (SSA)

m = 0,042

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante :

u=0,042= B=0,979
M
- BxdXog
11,641 x 103
At = 0,079 x 28 x 348
Choix des armatures : on prendra 2HA12 = 2,26cm?.

A

= 1,22cm?

e Aux appuis : Ma= 10,239 KN.m.

— Ma
=y xd? x £y,

10,746 x 103
h = 25 % (28)2 x 14,2
1 =0,392 = section simplement armée (SSA)
u=0,038 = 3 =0,981
M,

BXdXog

10,746 x 103

Ba = 0,081 x 28 x 348
Choix des armatures : on prendra 2HA10 = 1,57cm?

= 0,038

A, =

= 1,12cm?

111.7.1.4 : Vérification a PELU : (BAEL 91 modifiées 99)
a. Condition de non fragilité :(Art A.4.2.1, BAEL91) :

A —023ft28bd—023x25x28x2'1
min = HE2 T R 400

e

Apin = 0,84cm? < (A, = 2,26cm?, A, = 1,57cm?) = (Condition Vérifiée)

= 0,84cm?

b. Vérification aux cisaillements (Art A5.1, 1) :

Il faut vérifier que , <E

T, 2991  42728KN
b-d 0,25x%0,28 m?

T = min {"Y—l: fore, 4Mpa} — min{2,5; 4MPA} = 2,5MPA (Pour la fissuration préjudiciable)

Ty = 0,427MPa.

1, = 0,427MPa < T, = 2, 5MPa = Pas de risque de cisaillement.
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c. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (Art A.5.1, 313):
Dans le béton (BAEL modifié 99 Art A.5.1.313) :
fc28
Yb
Vy = 29,91KN < 0,4 x 250 X 0,9 x 280%55 x 1073 = 420KN = (Condition vérifiée)

V,<04xbx09xd

Sur les aciers :( BAEL91 modifié 99 Art A.5.1, 321)

A, =157 2>1’15(T+M“>—1’15(2991 _10’746> —0,036cm? < 0
a = L= T 9d) T 200\ T 0,9 % 0,28 cm?

= (Condition vérifiée)

On constate que ’effort tranchant 1, n’a pas d’influence sur les armatures inférieures.

d. Vérification a I’entrainement des barres (BAEL modifié 99 Art A.6.1, 3) :

Ty . _ — -
se = ho.dyu; Ou: YUi=nmnd=2x314x1=628mm.

__ 20910
Tse = 00x280 x 628 a

oo = ¥, - fipg = (1,5%2,1) = 3,15MPa

se = 1,89MPa < 15, = 3,15MPa = ( Condition verifiée).

e. Calcul des ancrages des barres (BAEL 91modifié 99 Art A.6.1, 21)
Toq = 0,6W2f,pg = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,835MPa
Lg = f—e_(p = 35,27 X1 =35,27cm
41

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est
importante, la longueur d’ancrage mesurée hors crochets :
Lc = 0,4 x 35,27 = 14,11cm
Soit: L. = 15cm.

f. Calcul des armatures transversales (BAEL 91 modifié 99 Art A.7.2, 2) :
h
<mind —, —
b {35 10 o }
9, <min{2 =0857;2 =25;12} = 0857em

Sojt: @ = 8mm < 8,857mm.

On prend un cadre et un étrier en HA8 ; 2HA8=1 ,00cm?2.
Selon le (BAEL91 modifié 99Art A.5.1, 21) L’espacement des plans successifs des
armatures transversales doit satisfaire la condition suivante :
st < min(0,9d; 40cm) = min(0,9 X 28 ;40cm) = min(25,2;40) = 25,2 cm
Soit : S; = 25cm.
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Exigence du RPA version 2003 (Art7.5.2.2) :
L’espacement est donné selon deux zones :
- En zone nodale (appuis) :

_h .
S¢ < mln(Z, 12¢,) = min(7,5;12)
Soit: St=7cm
- En zone courante (travée) :
h
St< 5= 15cm

Soit : St=10cm.

» Veérification des armatures transversales minimales (Art-7.5.2.2) :
Atpi, =0,003 XS, xb < At
Atpin= 0,003 x 10 x 25 =0,75 cm?< 1,00cm?

A=1,00>Atnmin=0,75cm2 = (condition vérifiée).

111.7.1.5 : Vérification a ’ELS :
a. Calcul aPELS:
0s=10,643KN/m .

e Moment isostatique :

12 3,152
Mo = qy X 5 = 10,643 X = = 13,201 KN.m.

e Moments aux appuis :
Ma = M = 0,3 Mo =0, 30 x13,201= 3,960 KN.m.
Mp =0,6 Mo =0,6x 13,201 =7,920 KN.m.

e Moments en travée :

1,2 + 0,30
(—) M, = M, = 0,62M,

t =

M, + 22220 > 105M, = 0,65M, = M, > 0,65M,
On prend M= 0,65 Mo
M= 0,65 x 13,201 = 8,580 KN.m.

e Effort tranchant :

M, — M, q,L —3,960 + 7,920 13,201x3,15
Ty=—"7—=-=— =T, = o — > = —19,53KN.

T, = Ty + quL = —19,53 + (13,201x 3,15) = 22,05 KN.

Avec : Tw, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I’appui.
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» Les résultats sont sur les diagramme suivant :

13.201 KN/ml
\
\AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAALD
A Bi C
3,15m 3,15m
| 7.920 3.96
3.96
5 X
8,580 | 8,580
v ;
M (KN.m) i
T (KN) !
1953 192 05
%
| 22,05 19,53
v

Figure 111.7.3 : Diagramme des efforts internes a L’ELS.

b. Vérification de la résistance du béton a la compression :(BAEL 91 modifiees 99 Art
A45 2)

Ondoitavoir: o, < a_bc = 0,6f.,g = 15MPa.
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» Aux appuis :
Ma =7,920KN.m et Aa=1,57 cm?

100A, 100 x 1,57

- - = 0,225
P1 = g 25 x 28
= Bl = 0’924‘ — Kl = 50,79
M, 7920 x 105
o — 194,98MPa

"B, xdxAa 0924 x28x157
6,= 0,/ ki= 194,98 /50,79 =3,84 <15 MPa = (Condition vérifi¢e).

> En travée :
M:=8,580 KN.m et At=2,26 cm2

_ 100At _ 100 x 2,26
P1="p4 T~ 25x28

= 0,323.

Par interpolation : §; = 0,911 = k; = 41,18
_ Mg 8,580 x 10°
B, xdXxAt 0,911 x 28 x 226

Gt = 148,83MPa

o, =0,6 fuzs =0,6x 25 = 15 MPa.
c,=0,/ ki=148,83/41,18 =3,61 <15 MPa. =~ = (Condition vérifiée).

L’¢état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifi¢ donc les
armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

c. Etatlimite d’ouverture des fissurations [BAEL91 modifiée 99/Art A.4.5, 3] :
La fissuration est préjudiciable

o, <o, =min{ %fe;llo nf,s }=20163MPa

Avec : i c’est le coefficient de fissuration qui vaut 1,6 pour les aciers en HA
os. = 148,83MPa < o, = 201, 63MPa = condition verifiée.

d. Vérification de la fleche : [BAEL.99/Art B.6.5,2] :
On peut dispenser de calcul de la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées :

1- B L 30 000551 =0,0625. 0o Condition vérifiée.
L 16 315 16
2. D5 M 30 509558173 0064 Condition Vérifiée.
L = 10M, 315 10(12,574)
J A A2 226 00030 <22 00105, 0o Condition vérifiée.
b.d fe 25%28 400

Toutes les conditions sont Vérifiées, Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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111.7.2 : Etude de la poutre de chainage horizontale :

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des
cloisons extérieures et pour le ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans les deux
sens (transversale, longitudinal).

111.7.2.1 : Prédimensionnement :

Les dimensions de la poutre de chainage : (revoir chapitre 2)

h=30cm ; b= 25cm.

Remarque : On remarque bien que les conditions imposées par le RPA99 (Art 7.5.1) sont
toutes vérifiées, donc la section adoptée est (30x 25) cm? .

111.7.2.2: Evaluation des charges et surcharges :
e Les charges permanentes :

Poids propre de la poutre : 0,3x 0,25 x 25 =1,875 KN/ml
Poids du plancher : (5,10 x0, 65/2) =1,657KN/ml
Poids du mur (double cloison) : 2,4X(3,06-0,3)=6,624 KN/ml

G1=10,156 KN/ml.
e La surcharge d’exploitation :
Q=1,5x (0,65/2) =0,487KN/ml.

e Combinaisons de charges :
ELU:qu=13G+1,509= 1,35 x 10,156+1,5 x0,487= 14,441 KN/ml.
ELS:gs= G+ Q=10,156 +0,487= 10,643 KN/ml.

111.7.2.3 : Etude de la poutre aPELU :
On considere la poutre simplement appuyée.

14,441 KN/ml
a. Calcul des efforts : BN
e calcul reactions d’appuis : VY VYVYVY VVYVYVYVYY
Ra=Rb= gy X5 = 14,441 X “22 = 30,33 KN.m. A 4,20 m A

Figure 111.7.4 : Schéma statique de calcul a L’ELU.

e Calcul des moments :

12 4,202
Mmax = qy X ry = 14,441 X = = 31,840 KN. m.

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis, on affectera les moments par des
coefficients tel que :

Aux appuis : Ma = Mp = 0,3 Mo =0, 30 x31,84= 9,552 KN.m.
En travée : M= 0,85 x31,84 = 27,064 KN.m.
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» Les résultats sont sur les diagramme suivant :

%41 KN/ml

YVVVVVYVYYVYY V} VVVVVVYVYVYY

A 4,20 B

9,552 9,552

v

27.064

v

Figure 111.7.5 : Diagramme des efforts internes a L’ELU.

b. Calcul des armatures longitudinales :
e Entravée : Mt=27,064 KN.m.

b o x @ x fo
27,064 x 103
M = 0,098

T 25 x (28)% x 14,2
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u<p,=0,392 = section simplement armée (SSA)

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondante.

u=0,098 = B =0,948
M
" BxdXog
27,064 x 103
'70,948 x 28 x 348
Choix des armatures : on prendra 3HA12 = 3,39 cm?.

A

= 2,93cm?

e Aux appuis : Ma= 9,552 KN.m.
M,
e o xdz x foe
9,552 x 103
T 25 x (28)% x 14,2

u = 0,034

u<py=0,392 = section simplement armée (SSA)

u=0,034= B=0,983
M,
B BXdXog
9,552 x 103
Aa = 0,083 x 28 x 348
Choix des armatures : on prendra 2HA10 = 1,57cm?

a

= 0,99cm?

111.7.2.4 : Vérification a PELU : (BAEL 91 modifiées 99)
a. Condition de non fragilité :(Art A.4.2.1, BAEL91) :

A =023ftﬁbd=023><25><28><£=084cm2
i ’ 400

Anin = 0,84cm? < (A, = 3,39 cm? A, = 1,57cm?) = (Condition vérifiée)

b. Vérification aux cisaillements (Art A.5.1, 1) :
Il faut vérifier que t, <E
T, 30,33

“b-d_025x028

T, = min {Oy—ls ft28,4MPa} = min{2,5; 4MPA} = 2,5MPA (Pour la fissuration préjudiciable)
b

Ty = 433,28KN/m? = 0,433MPa.

1, = 0,433MPa < T, = 2, 5MPa = Pas de risque de cisaillement.

c. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (Art A.5.1, 313) :
Dans le béton (BAEL modifié 99 Art A.5.1.313) :
1:c28

V,<04xbx09xd
b

UMMTO 2019/2020 Page 101



Chapitre 111 Calcul des éléments

V, = 30,33 KN < 0,4 x 250 x 0,9 X 2805—55 x 103 = 420KN = (Condition vérifiée)

Sur les aciers :( BAEL91 modifié 99 Art A.5.1, 321)

A, =157 2>1’15(T+M“)—1’15(3033+ _9’552>— 0,021cm? < 0
a = WA= e T 9d) T 200 \70 T09x0,28) T et =
= (Condition vérifiée)

On constate que I’effort tranchant V,; n’a pas d’influence sur les armatures inférieures.

d. Vérification a I’entrainement des barres (BAEL modifié¢ 99 Art A.6.1, 3) :

Ty .
Tse = 39a50. Ou: YUij=nnd=2x314%x1=628mm.

_30,33x10°
Tse = 0,9 x 280 X 62.8
%se = \PS . ft28 = (1,5X2,1) = 3,15MPa

= 1,91MPa

Tse = 1,91MPa < T, = 3,15MPa = ( Condition verifiée).

e. Calcul des ancrages des barres (BAEL 91modifié 99 Art A.6.1, 21)
Toq = 0,6¥2f,,5 = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,835MPa

Ls = f—"'_q) = 35,27 x 1 = 35,27cm.
414
Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est
importante, la longueur d’ancrage mesurée hors crochets :
Lc = 0,4 X 35,27 = 14,11cm

Soit: L. = 15cm.

f. Calcul des armatures transversales (BAEL 91 modifié 99 Art A.7.2, 2) :

(he b
0, < minfzz 5.0,
. 30 25
9, < min {32 =0,857; 2 =2,5;1,2} = 0,857cm

Sojt - @ = 8mm < 8,57mm.
On prend un cadre et un étrier en HA8 ; 2HA8=1 ,00cm?

Selon le (BAEL91 modifié 99Art A.5.1, 21) L’espacement des plans successifs des
armatures transversales doit satisfaire la condition suivante :
st < min(0,9d; 40cm) = min(0,9 X 28 ;40cm) = min(25,2;40) = 25,2 cm
Soit : sy = 25cm.
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Exigence du RPA version 2003 (Art7.5.2.2) :
L’espacement est donné selon deux zones :
- En zone nodale (appuis) :

h
S¢ < min(Z, 12¢,) = min(7,5;12)

Soit : Si=7cm.
- En zone courante (travée) :

h
stS§= 15cm

Soit : St=10cm.

Vérification des armatures transversales minimales (Art-7.5.2.2) :
Atpi, =0,003 XS, xb < At
Atpin= 0,003 x 10 x 25 =0,75 cm?< 1,00cm?

A=1,00 > Atmin=0,6 cm? = (condition Vvérifiée).

111.7.2.5 : Vérification a PELS :
a. Calcul aPELS:
0s=10,643KN/m .

e calcul reactions d’appuis :

Ra=Rb= qu X5 = 10,643 x “2° = 22,35 KN.m,

. Calcul des moments :

12 4,207
Mmax = qyu X Py = 10,643 X o = 23,467 KN.m.

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis, on affectera les moments par des
coefficients tel que :
Aux appuis : Ma =My =0,3 x Mg =0, 30 x23,467 = 7,040 KN.m.
En travée : M= 0,85 x 23,467= 19,947 KN.m.
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Calcul des éléments

> Les résultats sont sur les diagramme suivant :

10,643 KN/m
\AAAAAAAAAAAAAAAAAAAL
A 4,20m B
7.04 7.04
X
19947
v
M (KN.m)

v

Figure 111.7.6: Diagramme des efforts internes a L’ELS.
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b. Vérification de la résistance du béton a la compression :(BAEL 91 modifiées 99 Art
A45 2)

On doit avoir o, < cf_bc:O,GfC28 = 15MPa

» Aux appuis :
Ma =7,04 KN.m et Aa=1,57 cm?

_100A, 100 X 1,57

- - = 0,225
P1= g 25 x 28
= Bl = 0’924‘ — Kl = 50,79
M, 7,04 x 10°
o6 — 173,31MPa

T B XxdxAa 0924x28x157
c,= o,/ ki=173,31/50,79 =341 <15 MPa = (Condition vérifiee).

> En travée :
M;=19,947 KN.m et At=3,39 cm?

_ 100At _ 100 x 3,39
P1="p4d T~ 25x28

= 0,483

Par interpolation : B, = 0,895 = k; = 32,62
_ M, 19947 x 105
B, xdXxAt 0,895 x 28 x 339

o, = 0,6 fe =0,6X 25 = 15 MPa.
c,=0,/ ki=234,8/32,62 = 7,20 <15 MPa. =  (Condition Vérifiée).

Gt = 234,80 MPa

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

c. Etatlimite d’ouverture des fissurations [BAEL91 modifiée 99/Art A.4.5, 33] :
La fissuration est préjudiciable

st —

o <o =min{ 2f 110 nf., +=20163MPa
st 3 e t28

Avec : 77 c’est le coefficient de fissuration qui vaut 1,6 pour les aciers en HA.
o5 = 234,80 MPa < o, = 201,63MPa = condition non vérifiée.
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d. Veérification de la fleche : [BAEL.99/Art B.6.5,2] :
On peut dispenser de calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

1- 2 > L5 30 0,071 > Lo 0,0625. .. Condition vérifiée.
L 16 420 16

oo B M 30 50715 1997 _g0g5 Condition non vérifiée.
L = 10M, 420 10(23,467)

3- At 22 339 00048 <22 =0,0105......c...00iin... Condition vérifiée.
b.d fe 25%X28 400

La deuxieme condition n’est pas vérifiée, Le calcul de la fleche est nécessaire.
M; 12 =_ 1 420
f=—t—<f=—= —=10,84cm.
10EyIfy 500 500
Avec : Ev: module de déformation longitudinale différée.

E,=3700%/f.,5 = 10818,86 MPa.

» Calcul de lo:
lo : moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au centre de gravité.

lo= (V2 + V)2 + 15A (V2 - o)?

V1 = S/XX
Bo

Sk : Moment statique de la section homogeéne.
Soc=2" + 15A.d
Bo : surface de la section homogene.
Bo = bh + 15A,
11250 + (15 x 3,39 x 28)
~ (30 x 25) + (15 x 3,39)
lo = (15,82°+12,18%)2 + 15x3,39x(12,18-2)”
lo = 197630,45 cm*.

=1582cm = V2=h-V1 =30-15,82=12,18cm

> Calcul de Iw:
o= LEx T,
VvV =
1 + u)\v
_ A _ 339 _
P=vd ™ 25x28 0,0048
_ 002fi;s _ 0,02x21
by = (2+3bo/b)_p T (243)x0,0048 1,75
—_ _ 1,75.ft28 .
I"l B max{l 4p0's+ft28 ! }
p=max{1 = 0} =044
= LIX19763045 _ 192821,18 cm®.
1+1,75%0,44

UMMTO 2019/2020 Page 106



Chapitre 111 Calcul des éléments

En fin :
19,947 x 103 x 420?

~ 10 x 10818,86 x 122821,18
f=0,26 cm < f= 0,84 cm = Condition Vvérifiée.

= 0,26 cm

111.7.3 : Conclusion :

Les poutres de chainage (horizontales et verticales) sont ferraillées comme suit :
Armatures aux appuis : 2HA10.

Armatures en travées : 3HA12.

3HA10 st=15em o 70
3HAI12
59x7cm | 16 x 15 cm 9X7cm 5
] | 400 cm | i

Figure 111.7.7 : Ferraillage de la poutre de chainage horizontale.

3HA10 | St=15em o700 3HA10 | St=15em 70
| \‘
3HA12 ‘ ‘ 3HA12
§9x7cm | 9x15cm | 9x7cm 5 59x7cm 9x15cm | 9x7cm 5|
[ I I [ I
! | 315 em | 315 em

Figure 111.7.8 : Ferraillage de la poutre de chainage verticale.
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CHAPITRE IV :
Modélisation de la structure.
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Chapitre IV Modélisation de la structure

IV.1: Introduction :

L’analyse dynamique nécessite la création d’un modele de calcul représentant la structure.
Ce modeéle introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique permet la détermination
des modes propres de vibration et des efforts engendrés par 1’action sismique. ETABS
(Extented Three Dimensions Analysis Building Systems) est un logiciel de calcul et de
conception congu pour le calcul des batiments. 1l permet de modéliser facilement et
rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique. 1l offre de nombreuses
possibilités pour I’analyse statique et dynamique.

Dans notre projet on a utilisé la version ETABS v9.6.0.

IV.2 : Description de PETABS : (Extended Three Dimensions Analyses Buildings Systems)
L’ETABS est un logiciel de calcul concu exclusivement pour le calcul des batiments et des

ouvrages de genie civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est a la
fois facile et tres efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme ; il
permet aussi :

e Lamodélisation de tous types de batiments.

e La prise en compte des propriétés des matériaux.

e L’analyse des effets dynamique et statique.

e Lavisualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de

vibration...etc.
e Le transfert de données avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000).

Rappel : (terminologie)

Grid line : ligne de grille. Joints : nceuds.
Frame : portique (cadre). Shell : voile.
Restraints : degrés de liberté (DDL). Elément : élément.
Loads : charges. Concrete : béton.
Frame section : coffrage. Steel : acier.
Beam : poutre. Column : poteau.
Height : hauteur. Story : étage.

Material : matériaux.

V.3 : Les étapes de modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumés comme suit :
Introduction de la géométrie du modele.

Spécification des propriétés mécanique des matériaux.
Spécification des propriétés géométriques des éléments.
Définition des charges statique et la masse sismique.
Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99 version 2003.
Chargement des éléments.

Introduction des combinaisons d’actions.

Spécification des conditions aux limites pour la structure
Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.

wCoNoUR~wWNE
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IVV.3.1 : Introduction de la geométrie du modeéle (unités, grilles, niveaux) :
a. Choix des unités :

Apres le lancement de I’ETABS, la premiére étape consiste au choix des unités et cela se fait
avec la fenétre qui se trouve au bas de 1’écran.

Kip-in ~
Kip-ft

b. Géométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne file puis New model ou bien
(ctrl+n), puis on clique sur Default.edb.

Building Plan Grid 3ystern and Story Data Definition

Grid Dimenszions [Plan) Stary Dimenzions
t* Unifarm Grid S pacing f* Simple Sto Data
Mumber Lines in * Direction Iai Mumber of Stories Iﬂi
Murmber Lines inr Direction Iﬁi Typical Story Height |3|:I57
Spacing in = Direction IEi Eottorm Stary Height Ir

Spacing in Y Direction B,

" Custom Story Data |

" Customn Grid Spacing

Uritz
| | FM-m -
Add Structural Objects

S =1 mg

T I '

A== b
I—H—T H—H—H 1 =1 g

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with W affle Slab Two Way or Gnd Only

Truzs Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel

Figure IV.1 : Introduction de la géométrie de base.

Pour une construction en Auto-Stable. On choisit I’icone GridOnly, dans la boite de dialogue
qui apparait on aura a spécifier :
e Le nombre des lignes dans la direction X (Number lines in X direction).
Le nombre des lignes dans la direction Y (Number lines in Y direction).
Nombre des travees dans le sens de Y (Number of baysalong Y).
Longueur de travées dans le sens X entre axes (spacing in X direction).
Le nombre d’étage (Number of stories)
La Hauteur d’étage courant (typical story height).
La Hauteur en bas (bottom story height).
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c. Modification de géométrie de base :
Pour modifier les longueurs des trames on clique sur custom Grid Spacing=Edit Grid Data.

Ak Define Grid Data >
Edit Format
#5 Grid Data
Grid ID Ordinate | Line Type | “isibilty | Bubble Loc. | Grid Color -
1 -1.35 Secondary Show Top
2 2 o, Primary Show Top
3 B 3.2 Prirnary Show Top ]
4 C 7. Prirnary Showy Top ]
5 D 9.9 Prirnary Show Top ]
B E 141 Prirnary Show Top ]
7 F 17, Prirnary Showy Top ]
g G 20.8 Prirnary Show Top ]
g H 24, Prirnary Showy Top [ ]
10 25,35 Secondary Showy Top _j Units
o Grid Data
Grid ID Ordinate | Line Type | Visibity | Bubble Loc. | Grid Color - Display Grids as
1 -1.35 Secondary Show Left = o
2 1 o, Primary Show Left
3 3.7 Secondary Hide Left ] -
4 2 45 Prirnary Show Left ]
5 3 775 Primary Show Left ] I Glue to Grid Lines
E 4 10,9 Prirnary Show Left ] )
1.25
7 5 155 Prirnary Show Left Dy B Sk
g 16.85 Secondary Showy Left [ ] |
9
10 j FReorder Ordinates |
| Cancel |
Figure IV.2 : Les lignes de constructions.

» On introduit le nombre d’étages et les hauteurs des différents étages ;

On clique sur Custom Story Data = Edit Story Data.

Story Data
Label Height E l=wation b azter Stary Similar Tao Splice Paoint Splice Height
12 STORY11 2.5 35.14 (R L=] MROME (R L=} 0.
11 STORY10 3.06 32.64 Tes (R L=} 0.
10 STORYS 3.06 29.58 (R L=] STORY10 (R L=} 0.
9 STORYS 3.06 26.52 (R L=] STORY10 (R L=} 0.
= STORYYF 3.06 2346 (R L=] STORY10 (R L=} 0.
7 STORYE 3.06 =204 (R L=] STORY10 (R L=} 0.
=3 STORYS 3.06 17.34 (R L=] STORY10 (R L=} 0.
5 STORY'4 3.06 14.28 (R L=] STORY10 (R L=} 0.
4 STORY'Z2 3.06 11.22 (=] STORY10 Mo 0.
3 STORY2 4.08 == Tes (R L=} 0.
2 STORY1 4.08 4.08 Mo STORYZ2 (R L=} 0.
1 BASE a.
Reszet Selected Rowes Uit
Height |2’5 R eseat Change Units EM-rn -
b aster Stary IND Fezet
Simlar To |NDNE - Reset
Splice Foint |N0 - Feset
Splice Height ID Feset Cancel
T

Figure IV.3 : Introduction des étages.
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Apres I’introductions des données précédentes, on obtient deux fenétres représentants la
structure I’une en 2D et I’autre en 3D.

lﬂ. Plan View - STORY11 - Elevation 33,14

Figure 1V.4 : Affichage en plan et en 3D.

IV.3.2 : Spécification des propriétés mécanique des matériaux utilisés :

Define = materials properties.
Cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques du matériau des structures

(béton=conc) :

Material Property Data
[izplay Color

Matenal Hame Colar

Tupe af M aterial Type of Dezign

i* |zotropic i~ Orthotropic Design Concrete

Analpziz Property Data Dezign Property Data [AC] 318-05/BC 2003)

Mazs per unit Yaolume 25 Specified Conc Camp Strength, Fe [25000,

Wweight per unit Yalume 25, Bending Reinf. vield Stresz, Iy 400000,
hoduluz of Elazticity 32164200, Shear Reinf. “ield Stress, fos 400000,
Foiszon's Ratio 0.2 [ Lightweight Concrete

Coeff af Thermal Expansion 9,900E-06 Shear Strength Bedus. Factar

Shear Maduluz 13401750,

Cancel

Figure V.5 : Caractéristiques du béton.
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Material Property Data
Dizplay Caolor
Material Hame OTHER Colar _

Type of Maternal Tepe of Design

{* |zotropic ™ Orthatropic Design More -
Analysiz Property Data Diezsign Praperty Data

Mazs per unit Valurne o,

Weight per unit Yolurme 0.

Madulus af Elasticity 1.9599E +08

Poiszon's R atio 0.3

Coeff of Thermal Expanzion 1.170E-05

Shear Modulus 7EE54E15,

Cancel

Figure 1V.6 : Caractéristiques d’autres matériau.

I1VV.3.3 : Spécification des propriétés géométriques des éléments :

On va définir pour chaque groupe d’éléments des structures leurs propriétés géométriques
(les poutres principales et secondaires, les poteaux, les planchers, les dalles pleines et les
voiles).

a. Pour les poutres et les poteaux :

. : " A : —
Define = frame sectionsou I = IcOne properties = on sélection tout = delete
property Icéne click to =« add rectangular » pour la section de poutre et des poteaux.

Define Frame Properties

Froperties Click to:
Tupe in property to find: -
Irnpart 1LAwfide Flange -
[ ad=a3 | =
wid 35 |.-'l'-.-:|-:| Rectangular j
Add Pipe ~

- Add Bectangular
A.dd Circle

Add General
Add Steel Joist
Add Auto Select List
Add 50 Section

Add Monprizmatic

Cancel

Figure IV.7 : Création des sections
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Reinforcement Data
, Dezign Type
" Column
Section Name [FRa0<3s Concrete Cover to Rebar Center
Properties Property Modifiers I aterial Tl:ll:l DDEE
Section Properties... | Set Modifiers... | Cawc hd li
— Battam 0.023
Dimenzions
P
Depth [t3] 0.35 | 3 |
Width [12] 03 E=m = Reinforcement Overides for Ductile Bearns
3 - Left Right
- iaan Tap [} [}
Concrete | | |
Battarn |0, o)
| Renfocenent.__| S |
oK | Cancel |
T
k. | Cancel

Figure 1.8 : Définition des poutres.

Remarque :
Dans I’introduction des propriétés des poutres et des poteaux il faut spécifier :
Pour les poteaux = column , et pour les poutres = beam.

Define Frame Properties

Properties Click taor

Type in property to find:
PC 1
PC I}
POT 4040
POT4545 =

POTELS0 b adity/Shaw Praperty. .. |
PPa0k35

PPA20K25 |
P525430

||m|:u:|rt |Mfide Flange J

|add 1Awide Flange |

Cancel

[ ok |
_Cancel |

Figure 1V.9 : Définition des sections.
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b. Pour les voiles et les dalles pleines :

Define = Wall/Slab/Deck Sections ou ( s )

On distingue plusieurs types des eléments plaques qui sont :

e Element shell : il est utilisé pour la modélisation des voiles, dalles. Les sections de cet

¢lément sont définies par I’épaisseur.

e Element membrane : il est utilisé pour les éléements minces.
e Element plate : c’est la superposition de 1’élément plaque et membrane.

Sectionz Click. to:

Add New Slab -

Modiy/Show Secton... |

Cancel

Wall/Slab Section

b aterial

Thickness
tembrane
Bending

Type
" Shel
[ Thick Plate

Load Distribution
I

Set Modifiers. ..
ok |

Section Name

" Membrane

DF15
COMC -

015
015

Dizplay Color l_

Cancel

Wall/Slab Section

Section Hame

b aterial

Thickness
tembrarne
EBending

Tupe
i+ Shell
[ Thick Plate

Load Distribution

[ Usze Special One-w ay Load Distribution

Set Modifiers. .

" Membrane

COMC -

bz
oz

" Plate

Dizplay Colaor -

Cancel

Figure 1V.10 : Définitions des dalles pleines et des voiles.
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» Affectation des éléments défini au model :
Pour affecter les sections définies aux différents éléments on doit suivre les étapes suivantes :

a. Pour les poutres :

On sélectionne Draw =Draw Line Objects =Create lines in region or at cliks (plan , elev ,3D).
Une fenétre apparait et on sélectionne dans Property of Object le type de la poutre a placer :
poutres principales : 30x35 cm?

(poutres secondaires : 25x30 cm?

P,

Properties of Object n Properties of Object n
Type of Line Frame Type of Line Frame

Froperty PPa%<a5 Property PS25:4a0

Moment Feleazes Continuous Moment A eleazes Continuous

Plan [ffzat Marmal [l

Figure 1V.11 : Creation des poutres.

b. Pour les poteaux :

On selectionne Draw =Draw Lines Objects= Create columns in region or at cliks(plan).
Une fenétre apparait et on sélectionne dans Property of Object le type de poteaux a placer
selon 1’étage correspondant.

Remarque : Apres la modélisation, I’effort normal réduit était trop élevée. Nous avons donc
augmenté les sections des poteaux.
Les nouvelles sections adoptées sont :
sous sol, 1°" etage: 50x50 cm?
2,3 et 4°M€etage : 45x45 cm?
5,6,7 et 8°™M€etage : 40x40 cm?
On place les poteaux dans leur place conformément au plan d’architecte.

c. Pour les dalles pleines et dalles en corps creux :

On sélectionne : Draw = Draw area objects = Draw rectangular , [[] ou create areas at
clicks 1.

Ensuite on se positionne sur le rectangle comportant la dalle pleine et on clique avec le boutton
gauche pour placer la dale ( on utilise les memes instructions pour les dalles en corps creux).

d. Pour les voiles :

Pour introduire les voiles on utilise les mémes instructions que les dalles pleines | mais on
va se mettre en élévation.
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Apres I’introductions des données précédentes, on obtient la structure suivante :

ik Plan View - STORYS - Elevation 20,58 Fy S ==

Figure 1V.12 : Vue en plan des éléments structuraux d’un étage.

1VV.3.4 : Définition des charges statiques et la masse sismique :
a. Définition des charges statiques (G,Q) :

Define = Static Load Case i3
Cette instruction nous permet de definir les cas de charges et leurs types, telle que, on distingue
les charges permanentes (G ou DEAD), et d’exploitations (Q ou LIVE).

Define Static Load Case Names

Loads Click To:

Self Weight Auto
— Tope MU"'DIler Lateral Lnad Add New Load

|
LIVE | TModi Toad |
|
|

DEAD
Delete Load

Eancel

Figure 1V.13 : Définition du poids propre.

b. Définition de la masse sismique :
La masse sismique c’est une masse vibrante revenant a chaque plancher qui est excite le
séisme, cette masse est supposées comme une charge d’exploitation concentrée en leur centre
de masse.
Wiplancher=WGplancher+p WQplancher ~ formule 4-5 RPA99 version 2003)
Avec : Wi : poids de I’étage.

WG : poids di aux charges permanentes.

WQ : charges d’exploitations.
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B : est le coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.
Dans notre cas d’ouvrage on a : = 0,2 (usage habitation) .
L’instruction : Define = Mass Source | a% .

Drefine Mass Source

b azs Drefinition
©° From Self and Specified M ass
= From Loads
£ From Self and Specified bd azss and Loads

D efine bd as= kultiplier for Loads
Load FAultiplier

4||02

M Ddlf_',-l
D elete

I+ Include Lateral b ass Only

I Lump Lateral bas= at Story Lewvels

Ok | Cancel |

Figure 1V.14 : Définition de la masse sismique.

Remarque : Le modele va prendre les charges permanentes et d’exploitations comme des
charges réparties en cochant la case From Loads .

IV.3.5 : Introduction du spectre de réponse(E) selon RPA99/version2003 :
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul qui est défini par le code

parasismique RPA99 version 2003. o Pararmitres RPADD x
Fichier & propos
Les caracteristique du spectre de reponse sont : e |
Le site : S3 (Tableau 4.7 du RPA). 013
016
La zone :lla (Annexe 1). wl%l
Le groupe d’usage : 2 (Art 3.2 du RPA). 0,2 l]‘_
. 01
Amortissement : 8,5 (Tableau 4.2 du RPA). 005
Facteur de qualité : 1,2 (Tableau 4.2.3 du RPA). 008
0,04
Coeff de comportement : 5 (Tableau4.3 du RPA). ooz v —
[u] 1 2 3 4 =)
(3,670 : 0,020
Zofe : Croupe dusage :
I f« II& ¢ IIB & III 14 1B & 2 3
Coeff. comportement : |5 Amortissement : (2.5 b
Facteur de gqualité O : m
Site ;
i 31 Bite Rocheux f* 33 Site MWleuble
i 32 Bite Ferme " 34 Site Trés Wleuble

Figure 1V.15 : Définition du spectre de calcul du RPA.
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Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define = Response Spectrum Functions. I

Define Response Spectrum Functions

Response Spectra Choose Function Type to Add

Spectrum fram File ﬂ

-5 rum fram File
0 User Spectum
JBC94 Spectum

JBCO7 Spectum

BOCASE Spectumn

MBCCS5 Spectmm

IBC2003 Spectmm
MEHRPY? Spectum hd

ok |

Cancel

— N TR e - - Ry o

Response Spectrum Function Definition

Function D'amping Ratio

Function Name |rPa2003

|o.0es

Function File Values are:

File Mame 7 Freguency vs Value

[P & Perind vs Value
Header Lines to Skip o
Corvert to User Defined “Wiew File
Function Graph
il
Dizplay Graph [1.4687 . 0.0B)

ok | Cancel |

Figure 1V.16 : Introduction du spectre de calcul du RPA.

e Définition de la Charge sismique (E) :

Define =  Response Spectrum Cases.

[~

Ce cas de charges permet de prendre en compte la réponse modale de la structure sous un spectre
de réponse appliqué a la base. Elle est basée sur la méthode de superposition modale.

Spectra Click ta:

Modify/Show Spectium... |

o |

Fesponse Spectrurm Case Data

[E=

Spectrum Case Hame

Structural and Function D amping

D amping .05
b adal Combination
= CLC i SRSS & ABS " GRLC
1 f2
Directional Combination
+ SRSS
i ABS Orthogonal SF

7 Maodified SRESS [Chinese]

Input Rezponse Spectra

Drirection Function Scale Factor
1 |RPozo0z - [2.21
uz | - |
U= | J" l

E =citation angle u]

E cocentricity
Ecc. Ratio [All Diaph.] 0.0
Override Diaph. Eccen. Owerride. ..
Cancel |

Figure V.17 : Désignation des charges sismiques pour les deux directions principales.
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I1VV.3.6 : Chargement des éléments :
Dans notre modélisation on introduit pour les dalles pleines et dalle en corps creux.
Pour les dalles pleines on fait la sélection des dalles aprés on sélectionne :
Assing = shell/area Loads =  Uniform.
Pour les planchers nous allons faire la selection des planchers et on suit les memes étapes.

Jrifarm Surface Loads

nits
Load Case Hame |I3 ﬂ |KN-m ﬂ
IIrifarm Load Optionz
Load |51|7 " Add to Exigting Loads

{+ Replace Existing Loads

Direction |I3ravit_|,| ﬂ (" Delete Existing Loads

Cancel

Figure 1V.18 : La méthode du chargement.

— 2 _ 2
Plancher terrasse ” Q=1KN/m , Balcons | ”G 1,56 KN/mZ
G= 5,46 KN/m Q= 3,5 KN/m
4 = 1,5 KN 2 . G =75 KN 2
Plancher étage courant : ” Q /m ) salle machine : || /mz
G=5,1OKN/m Q=0KN/m
= 2
Plancher sous-sol et RDC : ” Q=2,5KN/m X
G = 5,10 KN/m

Remarque :

Pour les charges permanentes des dalles pleines (balcons et salle machine) on enleve leurs
poids propres :

Gdalle=Pbéton *€Pdalle

Balcons : Gt= 5,31 KN/m2 et Q=3,5 KN/mz2,

G= Gt- (e x 25) = 5,31-(0,15 x 25) = 1,56 KN/m2,

Q=3,5KN/m2,

1VV.3.7 : Introduction des combinaisons d’actions :

Cette étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.
Les combinaisons accidentelles d’apreés RPA :

(G+Q+E), (0,8G+E).

Les combinaisons aux états limites :

(ELU : 1,35G+1,5Q), (ELS : G+Q)
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Pour les introduire on suit cet enchainement comme suite :
Define = Load Combinations. Pl
Load Combinaticon Data
Combinationz Click b Load Combination Hame ELU
ELS Add New Combo.. ‘ Load Combination Type abD -
FOAPE: . D efine Combination
GSMEK | MDdIf}I"JShDW Corbo.. | Casze Mame Scale Factar
GOPEY |G Static Load ~|[1.35
GE!MEI‘I} Delete Combo ‘ 0 Static Load
BEEE; __Jﬂeéia_J
POIDS k. Delete
Caricel
ITI Cancel |
ILoad Combination Data Load Combination Data
Load Combination Mame IEEMEY Load Combination Mame D2GE:
Load Combination Type A0D - Load Combination Type AbD -
[refine Combination Drefine Combination
Case Mame Scale Factor Caze Mame Scale Factor
|G StaticLoad = |[1 G Static Load I X
0 Static Load 1 Ex Spectra Add
EY Spectra -1 =
kA odify kA cudify
Delete Delete
(]S | Cancel | | Ok I Cancel |
Figure 1V.19 : Introduction des combinaisons d’actions.

I1VV.3.8 : Spécification des conditions limites pour la structure :

a. Appuis :

Les supports peuvent étre spécifiés comme articulés, encastrés, ou comme encastrés avec
certaines relaxations. La liaison entre les deux éléments (fondation et poteau) dans le nceud et
un encastrement, pour définir ¢a dans de ’ETABS on sélectionne les nceuds a la base.

Et on suit I’instruction suivante :
Assing = joint/point = Restraints.
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Assign Restraints

Reszstraintz in Global Directions

v Translation » v Rotation about *
v Translation I+ Rotation about

v Translation 2 v Rotation about 2

Fazt Restraints

| 415 -

Ok | Cancel |

Figure 1V.20 : Encastrement des appuis.

b. Les diaphragmes :
Les planchers sont supposeés infiniment rigide pour cela on définit le diaphragme pour chaque

plancher :
Assing = joint/point = Diaphragm. bt

Aszign Diaphragrm

Diaphragmsz Click to:

Add Mew Diaphragm |

b odify/Show Diaphragm |

Delete Diaphragm |

Cancel

[ Disconnect from Al Diaphragms

Figure 1V.21 : Introduction des diaphragmes.

IV.3.9 : Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats :

a. Options d’analyses :
Cette étape consiste a lancer ’analyse dynamique, mais il y a lieu de spécifier le nombre de

mode a utiliser dans le calcul d’une maniere on doit avoir une participation massique supérieure
a90’/- selon RPA 2003.
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Analysis Options

Building Active Degrees of Freedom

Full 30

#Z Plane = Plane Mo Z Rotation E

-

e s s zx L s LA

W = W Uy W U2 [ R & By  |» RZ

Iv Dynarmic Analpsis

Set Dynamic Parameters...

[ Include P-Delta

[ Sawvefccess DB File

Ok Cancel

Figure 1V.22 : Options d’analyses.

b. Lancement d’analyse :

Exécution : Analyse = Run Analysis .

BEGIN ANALYSIS

Shell element  4160f 416

Figure 1V.23 : Lancement d’analyses.

202012425 12:5530

ELEMENT FORMATION 12:55:30
MUMBER OF JOINT ELEMEMTS FORMED = 51
MUMBER OF SPRING ELEMENTS FORMED = 0
MUMEER OF FRAME ELEMEMTS FORMED = 1283

Cancel

c. Visualisation des différents résultats :
Dans cette étape on va visualiser les différents résultats.

e Déplacement:

Display = Shaw Deformed shape. 7
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Load G Static Load ﬂ

Scaling
f* Auto

¢~ Scale Factor

v Cubic Curve

ak. I Cancel |

Figure 1V.24 : Visualisation des déplacements.

Les déformations sous n’importe quel cas de charge peuvent étre tracées et les valeurs des
déformations aux niveaux des nceuds peuvent étre affichées ou imprimées.

e Visualisation des réactions :
Display = Show Membre Force/stress Diagram = Support/Springs Reaction.

Point Reaction Farces
Load
Tupe
{* Reactions "~ Spring Forces
ak, | Canicel |

Figure 1V.25 : Visualisation des réactions.

e Visualisation des modes de vibration :

Display = Show Mode Shape.

Les déformées des modes propres peuvent étre illustrées et animees pour une meilleure
appréciation et contrle des modes des structures en espace.

e Résultat d’analyse :

Pour extraire les efforts internes, les contraintes et les déplacements sous forme de tableaux, on
clique sur :

Display = Show Tables.
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Edit

& Building Data

#-[] Property Definitions

-] Load Definitions

Bal:l Point Assignments

Eal:l Frame Assignments

#-[] Area Assignments

#-[] Input Design Data

EID Design Overwrites

B!D Options/Preferences Data
-] Miscellaneous Data

BJD Displacements

@8- Reactions

Eal:l Modal Information

& 0 Building Dutput

i @[ Building Output

EIE Frame Output

i BB Frame Forces

: Table: Column Forces

[ Table: Beam Forces
BJD Area Output
-] Wall Output
B:a--l:l Objects and Elements

2-00 MODEL DEFINITION [0 of 67 tables selected)

=-E ANALYSIS RESULTS (1 of 25 tak

Select Output

Select

o 1
ELS Combo
ELU Combo

0K

oK |
Cancel
_Ceadl |

Clear all

Load Cases [Model Def)

Select Load Cases... |
2 of 2 Loads Selected

Load Cazses/Combios [Results)

Select Cases/Combos... I
B of 13 Loads Selected

Modify/Show Dptiors... |

Optionz
I~

Named Sets
Save Mamed Set... |

0K
Cancel

Figure 1V.26 : Résultats d’analyses.
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Chapitre V vérification des conditions du RPA99.

V.1 : Introduction :
Ce chapitre consiste a analyser et vérifier legendes du reglement parasismique algérien
(RPA) qui sont :
- La période fondamentale de la structure.
- Le pourcentage de participation de la masse modale.
- Justification du systéme de contreventement.
- L’effort tranchant a la base.
- Les déplacements
- Justification vis-a-vis de I'effet P-Delta.
- L’effort normal réduit.
- Vérification de I'excentricité.

V.2 : Méthode de calcul :
Le choix des méthodes de calcul et la modélisatela structure doivent avoir pour objectif
de reproduire au mieux le comportement réel devfage, le calcul des forces sismique peut
étre mené suivant trois étapes :

» Par la méthode statique équivalant.

» Par la méthode d’analyse modale spectrale.

» La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

V.3 : Condition d’application de la méthode statiqe équivalente :
(RPA99/version 2003/Art4.1.2)
a. Condition sur la hauteur :
La méthode s’applique directement pour le calcslluBgiments dans la hauteur ne dépasse
pas : 65m en zone | il .
30m en zone lll.
b. Condition sur la configuration :
La méthode s’applique pour le calcul des batimentplan et en élévation.
c. Condition complémentaire :
En zone et lly:

Les batiments du groupe d’'usage 2 avec H < 23m.

Les batiments du groupe d’'usage 1B avec H < 17m.

Les batiments du groupe d’'usage 1A avec H < 10m.
Notre batiment n’est pas régulier en plans et tadit@n complémentaire n’est pas vérifiée
donc la méthode équivalente n’est pas applicable.
Vu l'irrégularité en plan de notre batiment, notiiserons la méthode d’analyse modale
spectrale pour analyse sismique. Cette derniemratde RPA99/version 2003 peut étre
utilisée dans tous les cas et en particulier, tkanas ou la méthode statique équivalente n’est
pas permise.
L’action sismique est simulée grace a un spectr@pense. Le comportement supposé
élastique de la structure, permet le calcul desem@dopres.
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V.4 : Vérification des conditions du RPA :

V.4.1 : Vérification de la période fondamentale : RPA99/version2003/Art4.2.4)

Estimation de la période fondamentélee la structure peut étre estimée de la formule :

T= CThn3/4

Avec :
hn: hauteur mesurée en metres a partir de la balsestieicture jusqu’au dernier niveau (n).
Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventaimdu type de remplissage.il est donné
par le tableau 4.@RPA99/ version2003/tableau 4.6). 0.05

Trea= 0,05 x (35,1%% = 0,721 s.
1,3 Trpa= 0,938 s.

» Détermination de la période par ETABS :
Display = show tables= Analysis Results= modal information = Building Modal
Information = Table: modal participation mass ratio
Puis on définit toutes les combinaisons en cliqsant
Select cases/combos—=»OK —-OK

i Edit
o

| [5'C MODEL DEFINITION (0 67 Input T ablga-tliak thn 0K b Losd Corss (ModolDot) |
#-[J Building Data Select Output Select Load Cases...
@[] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-[J Load Definitions Select
& [J Point Assignments Load Cases/Combos (Results)
#-[J Frame Assignments
#-[] Area Assignments
@ O Input Design Data 13 of 13 Loads Selected
@[] Design Overwrites Modify/Show Options...
&[] Options/Preferences Data Cancel z £
&[0 Miscellaneous Data Options
=B ANALYSIS RESULTS (1 27 Input Tabl =
# [J Displacements
#-[J Reactions
é & Modal Information M]
8- Building Modes
-3 Building Modal Information
O Table: Modal Participation Factors
[ Table: Modal Participating Mass Ratios Named Sets
0O Table: Modal Load Participation Ratios Gave Named Set...
O Table: Response Spectrum Accelerations
O Table: Response Spectium Modal Amplitudes 4,
[ Table: Response Spectrum Base Reactions
#-[J Building Output
#-[J Frame Output
@[] Area Output
#-[J Wall Output
@[] Objects and Elements
0K

VAEEA AR AR T4 A

Figure V.1 : Affichage des informations modales.

Les résultats s’afficheront comme suit :
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|Modal Participating Mass Ratios ~|
Mode Period ux Uy uz SumuXx SumuY SumuzZ RX
» 1 0,731331 0,0000 70,0677 0,0000 0,0000 70,0677 0,0000 98,2972
2 0,680580 70,1402 0,0000 0,0000 70,1402 70,0677 0,0000 0,0000
3 0,609522 0,2134 0,0000 0,0000 70,3536 70,0677 0,0000 0,0000
4 0,167399 0,0000 18,2217 0,0000 70,3536 88,2893 0,0000 1,3772
5 0,156605 18,7941 0,0000 0,0000 89,1477 88,2893 0,0000 0,0000
6 0,135191 0,1247 0,0000 0,0000 89,2724 88,2893 0,0000 0,0000
7 0,106918 0,4938 0,0000 0,0000 89,7662 88,2893 0,0000 0,0000
8 0,098718 0,0000 0,4308 0,0000 89,7662 88,7201 0,0000 0,0381
9 0,094639 0,0000 0,0000 0,0000 89,7662 88,7201 0,0000 0,0000
10 0,069364 0,0000 5,7526 0,0000 89,7662 94,4727 0,0000 0,2239
" 0,067655 5,5241 0,0000 0,0000 95,2903 94,4727 0,0000 0,0000
12 0,055959 0,0001 0,0000 0,0000 95,2903 94,4727 0,0000 0,0000
»

Figure V.2 : Extraction de la période de la structue

Du tableau : s 0,731331 s
Ona: 1,3 X kpa>Tetans= Condition vérifiée.

V.4.2 : Le pourcentage de participation de la massmodale. (RPA2003/Art 4.3.4)

Pour les structures représentées par des nsqalales dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chadesmeéeux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effeptivedes modes retenus soit égale a 90%

au moins de la masse totale de la struc(émeicle 4.3.4 RPA99 version 2003).

Du logiciel ETABS on a tiré les résultats qui sibhoistrés dans le tableau :

Mode Period (s) Sum UX (%) | SumUY (%) SumUZ (%)
1 0,731331 0,00 70,0677 0,00
2 0,680580 70,1402 70,0677 0,00
3 0,609522 70,3536 70,0677 0,00
4 0,167399 70,3536 88,2893 0,00
5 0,156605 89,1477 88,2893 0,00
6 0,135191 89,2724 88,2893 0,00
7 0,106918 89,7662 88,2893 0,00
8 0,098718 89,7662 88,7201 0,00
9 0,094639 89,7662 88,7201 0,00
10 0,069364 89,7662 94,4727 0,00
11 0,067655 95,2903 94,4727 0,00
12 0,055959 95,2903 94,4727 0,00

La condition du RPA est vérifiee au mode 11.
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V.4.3 : Justification du systéme de contreventement

L’objectif dans cette étape est de déterminer tesqentages relatifs des charges horizontales
et verticales reprises par les voiles et les patedin de justifier la valeur de R a considérer.
Les efforts horizontaux repris par le systeme ddregentement sont donnés par ETABS en
suivant les étapes ci-apres :

- On choisit d'abord la combinaison en cliquant sur :

Display —»show Deformed shape-~Load: Ex spectra

- On met la structure en élévation puis on coupebase avec :

Draw —Draw Section Cut

- Une fenétre s’affichera et elle sera complétée cenmuiquée sur I'image suivante :

Ak
Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y
Start Point [19.6602 |o
End Point |-2.8817 [o

Resultant Force Location and Angle

X Y z Angle
{83892 |2.6991 o, jo
Include [V Floors v Beams [V Braces [v Columns |v Walls v Ramps

Integrated Forces

Right Side Left Side
1 2 7 1 2
Force | 20765257 | 2,986E-03 | 5615611 | 0.
Moment | 5822E-03| 47381614| 134212351 | 0.

Ensuite, on clique suRefreshet on releve la valeur sur la cdg®rce-1) :c’est la valeur de
la force reprise par les voiles et les poteauxfaita

Puis on décoche les casmdumns, floors, beams, braces, rampet on clique surefresh
comme indiqué sur I'image suivante :

&Mk Section Cut Stresses & Forces - O X

Section Cutting Line Projected Coordinates

X Y
Start Point |19.6602 |0
End Point [-2.8817 [o

Resultant Force Location and Angle

X Y 7 Angle
|8.3892 |2.6991 [ ]
Include [~ Floors [~ Beams [” Braces [ Columns [v Walls [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z 1 2 Z
Force | 19235102 2771E-03] 219207 | o0, 0./ 0,
Moment | 5549E-03| 280934804 | 124869723 | 0, 0/ 0,

Close
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Enfin, on reléve de nouveau la valeur de la foeggise uniquement par les voiles
De méme pour le sens transversal, il suffit de gaata combinaison Ex par Ey et relever les
valeurs sur la case (Force-2). Ainsi pour calcldgrourcentage des charges verticales, on
choisit la combinaison “ELU" puis on releve lealeurs sur la case (Force-Z).
On obtient les résultats suivants :
a. Charges sismiques reprise par les portiques :
Sens xx : 7,38%
Sensyy: 7,77 %
b. Charges sismiques reprise par les voiles :
Sens xx : 92,62 %
Sensyy: 92,23 %
c. Charges verticale reprise par les portiques :
N =26386,705 KN = 71,84%
d. Charges verticales reprises par les voiles :
N =10341,359 KN= 28,16%

Conclusion :

Selon les résultats présentés, on voit bien que kardeux sens (longitudinal et
transversal) le systéme de contreventement degitlar conjointement par les voiles. Dans
ce cas notre systeme de contreventement (voileyositassuré par des voiles.

D’apres l'article 3.4 du RPA99 prescrit pour cetéyse de contreventement les
recommandations suivantes :

Les voiles de contreventement doivent reprendre @¢u20% des sollicitations dues
aux charges verticales, proportionnellement arigudité relative, ainsi que les sollicitations
résultantes de leurs interactions a tous les niwdanc :R = 3,5ce qui nous amene a changer
le spectre et I'introduire dans ETABS, puis refdiaealyse.

V.4.4 : Vérification de I'effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la basdténue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80 % deslaltante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente V pour unewale la période fondamentale donnée par
la formule empirique appropri¢dRPA99 version 2003/Art4.3.6).

Vbase.MSMZ 800/OVbase.MSE

a. Vbase.MSM:
Pour déterminer la valeur de I'effort tranchant lgdiogiciel, on suit les étapes suivantes :

Display= Show Tables= ANALYSIS RESULTS= Modal Information = Building Modal
Information = Response Spectrum Base Reactions> Select Cases/Combes E Spectra+OK.

Les résultats s’afficheront comme suit
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Response Spectrum Base Reactions
Edit View
Response Spectrum Base Reactions LI
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3 a
» EX 1 u1 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 |
EX 2 u1 2584,18 0,00 0,00 0,000 62813036 | -20286, |
EX | 3 | u1 | 8s0 | o000 | o000 | 0000 | 188353 | -617¢
EX | 4 | U1 | o000 | o000 | o000 | 0001 | 0000 | -000
EX | 5 | u1 | 8219 | 000 | 000 | 0000 | 4703213 | -6363%
EX | 6 | U1 | 52 | o000 | o000 | 0000 | 32839 | -547¢
EX | 7 | u1 | 2571 | o000 | 000 | 0000 | 154156 | -3226
EX | 8 | U1 | o000 | o000 | o000 | 0000 | 0000 | o000
EX | 9 | u1 | o000 | o000 | o000 | 0000 | 0004 | -000
EX | 10 | U1 | 000 | o000 | o000 | 0002 | o000 | -000
EX | " | U1 | 32210 | 000 | 000 | 0001 | 1194847 | -2518:
EX | 12 | U1 | o000 | o000 | o000 | 0000 | 0028 | -007
EX | Al | Al | 276498 | 000 | 000 | 0003 | 63213470 | 21610,
EY | 1 | U2 | 000 | 245385 | 000 | 59728784 | 0,000 | 29446
EY | 2 | u2 | o000 | o000 | o000 | 0000 | 0000 | o000
EY | 3 | U2 | o000 | o000 | 000 | 0000 | 0000 | o000
EY | 4 | u2 | o000 | 8223 | 000 | -4667997 | 0000 | 99147
eV I e I " 1 nnn I nnn I nnn I nnnn I nnnn I n ad
« | »
IR

Figure V.3 : Effort tranchant a la base données paETABS.

Puis, on releve les valeurs de I'effort tranchahtjue :
VXdyn: F1= 2764,98 KN
Vyayr= F>= 2626,75KN.

b. Vpase.Mmse
La force sismique totale V appliquée a la baseadsrlicture doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizan¢dlerthogonales selon la formule :

22 W, (RPAY9 version 2003/Art 4.1)

Vbase. MSE=

Avec :
A : coefficient d’accélération de zofi€ableau 4.1 RPA99 version 2003/Art4)

groupe d .usageZ} A =0,15

zone sismique II,
D : facteur d’amplification dynamique moyen, il @l de la période T du batiment, de
I'amortissement et de la période dssociée au site sa valeur calculé par 'unerdes t

équations :
( 2,51 0<T<T,
2
p=] 2(Z)T,<T <3s

| 2
T2\3 (3y5/3
(251 (2)’ & T>3s
Ou: n: facteur de correction d’amortissement.

— 7 —
n= /(m) >0,7 =n=0,764

¢ . pourcentage d’amortissement critique en fonaties remplissage pour un voile eb
béton armé, mur en magonrger10%
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T,: périodes caractéristiqgue associées a la catédosie.

Site S S Ss Sy
Tos) 0,3 0,4 0,5 0,7

= on prend : T, = 0,58

» Estimation de la période fondamentale (T) :T = Qs/2
Dans notre ca¥, < T < 3s

Donc D = 2,5 x 0,764 x{"-)*°= 1,496

> R : coefficient de comportement de la structurestliselon le systéme de
contreventement pour les voiles porteurs en bétmé & = 3,5.

AXDXQ 0,15 x 1,496 x 1,20
Vbase. MSE = ——W, = 3C

R 38409,02 = 2955,08 KN.

Vérification :
V, = 2764,98 KN > 0,8 x 2955,08 = 2364,06 KN
Vy = 2626,75KN > 0,8 x 2955,08 = 2364,06KN

}:Condition vérifiée

V.4.5. Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) adriecture est calculé comme suite :
Ok=REek. oo (RPA 99 formule4-1p

Avec:
Sek - déplacement di aux forces sismiques Fi (y carijgrffet de torsion).
R : coefficient de comportement.

8ki— 6ki-1 < 1% h (hauteur d’étage considéré)........ (farmule 4.20 RPA99).

Les résultats des déplacements sont calculés payitéel ETABS.
Display = show tablesun tableau s’afficheras s’affichera, et on coclseckses suivantes :
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v

= (] MODEL DEFINITION (0 68 Input Tables=Click the OK button S Ko Det))

#-[J Building Data Select Load Cases...
#- [0 Property Definitions Select Output 2 of 2 Loads Selected
#-[0 Load Definitions
& [ Point Assignments Select Load Cases/Combos (Results)
#-[] Frame Assignments .
#0 Area Assig.;nmenls gggg$ Esﬁgs ye 1 of 13 Loads Selected
#-[J Input Design Data ELS Combo
# [0 Design Overwrites ELU Combo Modify/Show Options...
#-[J Options/Preferences Data EXSpectta |
8 ANALYSIS RESULTS. 1 25 nput Tablos-Cid| | |G Lo G | R
put Tables=Clid GOMEX Combo i
& B Displacements GOMEY Combo
=-B Displacement Data GQPEX Combo

[ Table: Point Displacements GQPEY Combo N

O Table: Point Drifts _Clearaul |

& Table: Diaphragm CM Displacements

O Table: Story Drifts

O Table: Diaphragm Drifts Named Sets
&0 Reactions Save Named Set...
#-[0 Modal Information
#-[J Building Output 4|
#-[0 Frame Output
#-[J Area Output
#-O0 Wall Output
#-[] Objects and Elements

OK

Figure V.4 : Méthode d’affichage des déplacementsisle logiciel ETABS.

» Tableau récapitulatif des résultats trouves suiXaet Y :

Story | Diaphragm  UX Uy Akx (m) | Aky(m) | 1%h (m) Obs
Story 11 D11 0,0187 0,0193 0,001Pp 0,0009 0,0205 Qv
Story 10 D10 0,0168 0,0184 0,0020 0,0021 0,0306 CY
Story 9 D9 0,0148 0,0163 0,0019 0,0022 0,0360 CY
Story 8 D8 0,0129 0,0141 0,0020 0,0021 0,0360 CV
Story 7 D7 0,0109 0,0120 0,0020 0,0022 0,0360 CV
Story 6 D6 0,0089 0,0098 0,0019 0,0021 0,0360 CV
Story 5 D5 0,0070 0,0077 0,0018 0,0021 0,0360 CV
Story 4 D4 0,0052 0,0056 0,0017 0,0018 0,0360 CV
Story 3 D3 0,0035 0,0038 0,0014 0,0016 0,0360 CY
Story 2 D2 0,0021 0,0022 0,0014 0,001% 0,0408 CY
Story 1 D1 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0408 av

Tableau V.2 : Déplacements relatifs des portiquesap niveau suivant les deux sens.

Conclusion :
D’apres les valeurs trouvées sur le tableau citdgesm admet que la condition du RPA vis-a-
vis des déformations est vérifiée.

V.4.6 : Vérification de I'effet P-A :
L'effet P-Delta ou effet de®2°ordre peut étre négligé dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfat®eus les niveaux :y ¢
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vérification des conditions du RPA99.

AXP

Tel que 6 = W(RPAQQ version 2003/Art 5.9).
Avec :
P : poids total de la structure.
V : effort tranchant a I'étage considéré.
H : hauteur de I'étage.
A : le déplacement.
Sous Ex Sous Ey
Niv P Ak Vk H 0 Ak Vk h 0
11 189,25 0,0019 41,19 2,50 0,00348,0009| 38,87 2,50/ 0,00175
10 4091,65 0,0020 605,48 3,060,00441| 0,0021| 586,59 3,06 0,00478
9 7730,37 0,0019 1078,36 3,06 | 0,00445| 0,0022| 1034,5% 3,06 | 0,00537
8 11369,08 0,0020 1445,003,06 |0,00514| 0,0021| 1377,56 3,06 | 0,00566
7 15007,80 0,0020 1747,293,06 |0,00561| 0,0022| 1662,1%5 3,06 | 0,00649
6 18776,57 0,0019 2011,183,06 | 0,00579| 0,0021| 1912,46 3,06 | 0,00673
5 22545,34 0,0018 2236,87 3,06 | 0,00592| 0,0021| 2126,32 3,06 | 0,00727
4 26314,10 0,0017 2421,463,06 | 0,00603| 0,0018| 2301,81 3,06 | 0,00672
3 30228,22 0,0014 2577,263,06 | 0,00536 0,0016| 2451,46 3,06 | 0,00644
2 34318,62 0,0014 2703,324,08 | 0,00435 0,0015| 2571,68 4,08 | 0,0049Q
1 388409,02 | 0,0007 2764,984,08 | 0,00241 0,0007| 2626,7% 4,08 | 0,00253

Tableau V.3 : Justifications vis-a-vis de I'effet PA .

Dans notre cas I'effet de second ordre peut égig&car la condition est satisfaite a tous les
niveaux :0<0,1

V.4.7 : Vérification de I'excentricité :
D’aprés le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dignsas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théoe calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale £ 0.05 L, (L étant la dimemsdu plancher perpendiculaire a la
direction de I'action sismique) doit étre appliqueniveau du plancher considéré et suivant
chaque direction.
Dans cette étape, on doit vérifier I'écartementeéntre de torsion par rapport au centre
de gravité et le comparer a la valeur 5% de ladengde la construction et cela dans les
deux sens. Pour cela, on procede de la manierargaiv
Display = Show Tables= Analysis Results= Building Output = Center Mass Regidity.
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Les résultats s’afficheront comme suite :

Center Mass Rigidity

Edit  View
| Center Mass Rigidity |
Story | Diaphragm | MassX [ Massy | Xcm |  YCM | CumMassX | CumMassY | XCCM
» STORY1 | D1 | 4095717 | 4095717 | 12000 | 7,763 | 40957117 | 4095717 | 12,000
STORY2 | D2 | 3881454 3881454 | 12000 | 7764 3881454 | 3881454 | 12,000
STORY3 | D3 | 3833628 3833628 | 12000 | 7736 3833628 | 3833628 | 12,000
STORY4 D4 376,7876 376,7876 12,000 7,736 376,7876 376,7876 12,000
STORYS D5 376,7876 376,7876 12,000 7,736 376,7876 376,7876 12,000
STORY6 D6 370,1569 370,1569 12,000 7,736 370,1569 370,1569 12,000
STORY7 D7 364,3617 364,3617 12000 | 7736 364,3617 364,3617 12,000
STORYS D8 364,3617 364,3617 12000 | 773 364,3617 364,3617 12,000
STORY9 D9 364,3617 364,3617 12,000 7,736 364,3617 364,3617 12,000
STORY10 D10 343,0516 343,0516 12,000 8,044 343,0516 343,0516 12,000
STORY11 D11 16,8917 16,8917 12,000 13,200 16,8917 16,8917 12,000
« | »
IR

Figure V.5 : Excentricité données par le logiciel EABS.

On reléve les valeurs des coordonnés des dewesggtavité et torsion) puis on calcule leur
écartement tel qu’il est montré sur le tableauautiv

Story XCM YCM XCR YCR [ex= XCM -XCR | ey= YCM -YCR
Story 1 12,000 7,763 12,000 7,754 0,00 -0,009
Story 2 12,000 7,764 12,000 7,760 0,00 -0,004
Story 3 12,000 7,736 12,000 7,766 0,00 0,030
Story 4 12,000 7,736 12,000 7,770 0,00 0,034
Story 5 12,000 7,736 12,000 7,775 0,00 0,039
Story 6 12,000 7,736 12,000 7,779 0,00 0,043
Story 7 12,000 7,736 12,000 7,783 0,00 0,047
Story 8 12,000 7,736 12,000 7,787 0,00 0,051
Story 9 12,000 7,736 12,000 7,790 0,00 0,054
Story 10 12,000 8,044 12,000 7,793 0,00 -0,251
Story 11 12,000 13,200 12,000 12,844 0,00 -0,356

Tableau V.4 : Calcul de I'excentricité.
» Comparaison des résultats :
5%Lx =0,05x27=1,35>0,00 = condition vérifiee.
5%Ly = 0,05 x 18,2 =0,91 > 0,356= condition vérifiée.
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V.4.8 : Vérification de I'effort normal réduit :

L’effort normal réduit est donné par le rapportvsunt :
V= - 1:1‘} <03, (RPA99 version 2003/Art7.1.3.3)
c”~ic28

Tel que :
B.: section du Poteau.

Ng: effort normal max dans les poteaux sous :(&B@t G+GtE)
Fcos: la résistance caractéristique du béton.

Ona:

Ng 1964,36
\Y

_ _ _ < e rifice.
B.xfos ~ 0505 x 25000 0,30 < 0,30 = condition vérifiée
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Chapitre VI Calcul des éléments structuraux

VI : Introduction :

Ce chapitre est I’objectif principal de notre étude et dans lequel nous allons déterminer les
sections d’armatures nécessaire pour chaque ¢lément sous la sollicitation la plus défavorable
issue du chapitre précedent.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui sont :
» Les poteaux et les voiles qui seront calculés en flexion composé.
> Les poutres seront calculées en flexion simple.
Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la conception de notre structure
sont citées dans ce tableau :

) ) Béton Acier
Situation
¥b 0 | fcs(MPa) | fou (MPa) Ys Fe (MPa) | os(MPa)
Durable 15 1 25 14,17 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 | 0,85 25 21,74 1 400 400

TableauVI.1.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux.

V1.1 : Ferraillage des poteaux :
VI.1.1: Introduction :

Les poteaux sont calculés a I’état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la plus
défavorable puis vérifiés a L’ELS en flexion composée, les calculs sont effectués en tenant
compte de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal (Nmax) et le moment correspondant (Mcorrespondant) -

e Effort normal minimal (Nmin) et le moment correspondant (Mcorrespondant) -

e Moment fléchissant maximal (Mmax) et 1’effort normal correspondant (Ncorrespondant) -

» Combinaisons des charges :
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les combinaisons suivantes :
Selon BAEL91 :
ELU : 1,35G+1,5Q (situation durable).
Selon le RPA99 : situation accidentelle (Art5.2)
G+Q+E
0,8G+E

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit
correspondra a la maximale des trois valeurs (le cas le plus défavorable).
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VI.1.2 : Recommandation du RPA 99/Version 2003 :
a. Armatures longitudinales :
D’apres le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en
zone sismique lla est limité a :
e Le pourcentage minimal est de 0,8% de la section du poteau.
e Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.

Percentage minimal Percentage maximal (cm?)
Section des
Poteaux (cm?) Anmin=0,8% b h(cm?) Zone de recouvrement Zone courante
Amax:6% b h Amax:4% b h
(50x50) 20 150 100
(45 x 45) 16,2 121,5 81
(40 x 40) 12,8 96 64

Tableau VI.1.2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

Le diametre minimal est de 12 mm .
La longueur minimale des recouvrements est de 40 ¢ en zone II.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau <25 cm.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones
nodales (zones critiques).

b. Armatures transversales :

Le role des armatures transversales consiste a :

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

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

- Positionner les armatures longitudinales.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule suivante:

Ac_ pVy
TR

s e .. RPAversion 2003 (Art 7.4.2.2).

Avec :
Vy : est I'effort tranchant de calcul
hy : est la hauteur totale de la section brute
fe :est la contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale
p : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant; il est pris égal a 2,50 si I'¢élancement géométrique Ag dans la direction considérée
est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
t : est I'espacement des armatures transversales ; Par ailleurs la valeur maximum de cet
espacement est fixée comme suit:
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e Dans la zone nodale :
t<Min (100 , 15cm) en zone lla.
e Dans la zone courante :
t'<15 @ en zone lla.
@1 : est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» La quantité d'armatures transversales minimale At /t.b1 en % est donnée comme suit:
Sirg>5:0,3%
Siig<3:0,8%
Si 3<Ag<5 : interpoler entre les valeurs limites précédentes.
Ag est I'¢élancement géométrique du poteau

\ _(If If)
&= aoub

Avec :
aet b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déeformation consideérée.
If : la longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 @t minimum.

VI1.1.3 : Calcul du ferraillage :

a. Calcul des armatures longitudinales :

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

e Section partiellement comprimée (SPC).

e Section entiérement comprimée (SEC).

Si Nu est un effort de traction on a :

M h
e = N—u < <§ —-C ) = la section est entierement comprimée.
u
X My _ (h : . -
Ou: e= N > (E — C) = la section est partiellement comprimée.
u

» Section partiellement comprimée (SPC) :
La section est partiellement comprimée si :
M, - <h C)
e=—2=2\5—
N, ~\2
Dans ce cas il faut vérifier en plus I’inégalité suivante :
Nu(d = ¢) — M¢ < (0,337 — 0,815 bh2fy,.
Avec :
Ny : Effort de compression.
M¢: Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

MszquzNu(g_C‘l'e)=MU+NU(§_C)
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_0,85f0

Oy,
Y, = 1,5et0 = 1 Pour fissuration durable.

bu

Y, = 1,15etd = 0,85 Pour fissuration accidentelle.

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :
M
H T by
1°"cas:
U < up = 0,392 = la section est simplement armée (SSA).
Asc =0
A Mf Fe
£ = avec: 0y = —
Bdos © s
D’ou la section réelle est :
Asc =0
Age = Ap— -t

S

2°Me ¢cas
u = up = 0,392 = la section est doublement armée (SDA).
On calcul :
Ml = ugbdszu
AM = Mf - Ml
Avec :
M : moment ultime pour une section simplement armée.
M, 4 AM
Bldcs (d - C’)Gs
A AM A f,
f=—-——— Avec : 64 =—
st (d —C )Gs ° YS
Ny

La section réelle d’armature est : Asc = Ager, At = Ager — -
S

Ager =

= 348MPa.

> Section entiérement comprimée (SEC) :
My < (h C)
°TN, T \2
Si I’inégalité suivante n’est pas vérifiée : N,(d — ¢) — M; < (0,337 -0,81 %) bh2fy,,,.
= Donc la section est entiérement comprimée.
Il faut donc vérifier I’inégalité suivante :

N, (d — ¢ — M, > (0,5 —5)bh?fy, = (A)

Deux cas peuvent se présenter :

1°"cas:

Si I’inégalité (A) est vérifiée, donc la section nécessite des armatures inférieures comprimées.
. M¢(d — 0,5h)bhf},
S (d - C,)Gs .

N —bhf
As =2 —F_ Al
Os
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2°™e cas

Si I’inégalité (A) n’est pas vérifiée, la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures
inférieures comprimées c’est-a-dire :

Ny =¥ XbXxhXfp

Ay =

GS
As =0

N(d=c)-M
0,357+¥
. bh®fyc
Avec: VY= o
0,8571—1

» Exemple de calcul :
Nmax = - 1504,99 KN = Mcorr = 7,843 KN.m (ELU).
N : effort de compression.

M,_ 7843 _ o _h___05
N, 150499 ' >4MS37¢=5

e= — 0,025 = 0,225m

Calcul du moment fictif :

h 0,5
M¢ = My + Ny (E — c) = 7,843 + 1504,99 (7 - 0,025) = 346,46 KN.m
N,(d — ¢) — M; = 1504,99(0,475 — 0.025) — 346,46 = 330,78KN. M.

)

0,5

c 5 .
(0,337 — 0,81—) bhszu = (0,475 —-0,81 ) X 0,5% 0,5 x 14,17 x 103 = 769,608KN. m.

h
Ona:Ny(d—c)—M;> (0,337 - 0,81 %) bh?2fy,, donc la section est entiérement comprimée.

Nu(d =) = M < (0,5 = £) bh?fy, = 797,06 KN.m. = As= 0 cm?

Calcul de As’ :
o Nu =¥ xbxhxfy

s o

0’357+"'(;‘1‘237’f)‘Mf 0,357+ 1504-,99><103(472,5—2,5)—3;6,4-6><105
Avec: @ WY = C’bc — 50%50 1;,517><1o = 0,67
0,8571—1 0,8571--5

, Ny—¥xbxhxfy,. 1504,99 x 103 —0,67 X 50 x 50 x 14,17 x 102 5

As = = = 0 cm“.

os 348 x 102
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> Ferraillage a ’ELU :
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Niveau . o Combinais Ains Agup Amin . Ajdopts
Section Sollicitation on N [KN] | M [KN. m] | Nature [cm?] [em?] [cm?] Ferraillage [cm?]
NMmax _ pjcorres ELU -1964,36 -22,221 SEC 0 0
Sous-sol au 1%
étage. in _ - -
g 50 x50 | N™m— Meorres 0,8GE 274,24 11,695 SEC 0 0 4HA20+4 20,60
20 H16
Neorres — max GQE -411,15 | 56,67 SEC 0 0
zéme o 4éme Nmax _ Mcorres ELU '973,09 '19,348 SEC O O
étage 45 x 45 Nmin _ jcorres 0,8GE 347,39 6,556 SEC 0 16,2 4|_||_|A';\2](-);4 18,71
Neorres —pmmax GQE -219,23 61,17 SPC 0,72
Séme au 8éme Nmax _ Mcorres ELU '587,09 1,829 SEC O O
NCOI‘I‘ES _ Mmax GQE '26,8 '60,147 SPC 3,78 O
TableauVI.1.3 : Calcul des armatures pour les poteaux.
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VI.1.4 : Veérifications aux exigences du RPA :

a. Armatures longitudinales selon les recommandations du RPA
[Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003] :

Délimitation de la zone nodale

h'= max {h—e, by, hy, 60}
6 : | g IH’
L, =2Xh Poutre i
Avec : — T
he: Hauteur de I’étage. N ,;g, 1

(b, hy): dimensions du poteau.
h : hauteur de la poutre.
Figure.VI.1.1 : Zone nodale dans le poteau.

Poteaux (50x50) : h'= 68cm.

Poteaux (45x45) : h'=60cm.

Poteaux (40x40) : h'=60 cm.
Poutre principale : L' =2 x 35 = 70cm.
Poutre secondaire: L' =2 x 30 = 60cm

b. Armatures transversales selon les recommandations du RPA
[Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003] :

e Diametre des barres : (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99)
Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche
du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

Bt =

w|s

l:"’3—":6,67 soit:  @r=8mm

Avec :
@;: Diamétre maximal des armatures longitudinales.
Nous adopterons des cadres de section : A, = 2,01cm? = 4HAS.

Espacement des armatures : (Art 7.4.2.2 RPA99/ 2003)

Selon le RPA la valeur maximale de I’espacement "St” des armatures transversales est fixée
comme suite :

» Enzone nodale : S; < min(10d;,15cm) = 14cm = S;=10cm.

» Enzonecourante: S, <159, =15x14=21cm = S;=13cm.

Avec : @, : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

e Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale (Art7.4.2.2

RPA99) :
La quantité minimale d’armatures transversales est donnée comme suit :
AMn=039% x S;x b Si: g =5

Interpoler entre les deux valeurs limitessi: 3 <A, <5
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1f=0,7 lo lo : c’est la hauteur du poteau.
Poteaux (cm?) | Ip(m) If(m) 1= Ly Observations
50x50 4,08 2,856 5,712 Ag =5
45x45 3,06 2,142 5,01 Ag=5
40x40 3,06 2,142 5,355 Ag=5
< APP=0,3% x S;x b
Artnin [cmZ] Aadoptée Observations
[cm?]
Poteaux Zone courante | Zone nodale Zone courante | Zone nodale
S¢ = 13cm S; = 10cm
50x50 1,95 1,5 2,01 CcVv CVv
45x45 1,755 1,35 2,01 CVv Cv
40x40 1,56 1,2 2,01 CVv CVv

Conclusion : Les armatures transversales des poteaux (50x50) ,(45x45), (40x40) seront
composées de 2 cardes @8 : A = 2,01 cm?,

e La longueur de scellement droit (Art A6.1.22 BAEL 91/modifié99)
of,
B 4tg,
Avec : ys =15 pour les aciers & haute adhérence.
@ : Diamétre maximale des armatures.

fe

fi28=0,6+0,06 fc2s = 2,1 MPa
Toy = 0,6 W2 frpg = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835 MPa.

Pourle HA20 - L = 70,55cm
{Pour le HA16 - L = 56,44 cm
Pourle HA14 —» L = 49,38 cm

e Longueur de recouvrement : (Art 7.5.2.1 RPA99/ 2003)
Pour fe =400MPa = L = 4009

Pourle HA20 - L = 400 = 40 X 2,0 = 80cm
{Pour le HA16 - L = 400 = 40 X 1,6 = 64 cm
Pourle HA14 - L = 400 = 40 X 1,4 = 56 cm

VI.1.5 : Vérifications a L’ELU :
e Vérification au cisaillement : (Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton t,,S0us combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limiteTy,.
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0,075 si:Ag = 5
Pd = {0,04 sitdg< 5
Dansnotre cas: 0,075 car:Ag = 5
Donc: Ty, = pq X fe2s = 0,075 X 25 = 1,875 MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Section V, [KN] Thy Pd Tb[ul\(/IFliZf) Observation
50x50 34,95 0,014 0,075 1,875 Condition
vérifiée
45x45 40,78 0,021 0,075 1,875 Condition
vérifiée
40x40 43,37 0,028 0,075 1,875 Condition
vérifiée

TableauVI.1.4 : Vérification au cisaillement.

e Condition de non fragilité :
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Asdoptée > Amin = o,zsf}ﬁ xbxd
e
Avec : fiog = 2,1 MPa.
Sections Anmin (Cm?) Aadoptée  (CM?) Observations
50 x 50 2,898 20,60 Condition vérifiee
45 X 45 2,336 18,71 Condition Vvérifiée
40 X 40 1,835 14,19 Condition vérifiée

TableauVI.1.5 : Vérification de la condition de non fragilite.

VI.1.6 : Vérification a L’ELS :

Dans le cas des poteaux, il y’ a lieu de vérifiée :

Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

Contrainte dans le béton :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max du
béton afin de les comparer aux contraintes admissibles :

Opce < Ope = 0,6f.,5 = 15 MPa
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On a deux cas a Vérifier, en flexion composée a I’ELS :

. M h . . .
- Si N—S < p — la section est entierement comprimee.

S

La section homogeneest: S=Db-h +n(A, +A,)

2
v,—|bh +15(A,-¢ +A.-d)] = Vo=h-Vi
B,| 2
Le moment d’inertie de la section total homogéne :

| =%'(Vf +V23)+15 [As(vl—c)2 +A (V, —C)Z]

vl
Oy = [& + M—SJ < 6, =0.6 f_, =15 MPA
BO IG
Puisque oy, > oy3 , donc il suffit de vérifier que o}, < 6y,
N;s : Effort de compression a ’ELS
Ms : Moment fléchissant a I’ELS
Bo: Section homogénéisée (Bo=b.h + 15 Ay).

.Mg _h . : .
- Si N—S <= la section est partiellement comprimée.

S

Il faut vérifier que: o,< 6,=15MPa

c, =K.y, et K=

b-y? 2 ' N2
Iy_x = 3 +15[As(d_Y) +As(y_c)]

Ona:yi=y2+cC
Y2 : est & déterminer par 1’équation suivante : Y3 +p-y,+q =0
Avec :

p=—3c2—%(c—c')+%(d—c)

q= —23—90:s(c—c')2+%(d—c)2

. : . _ h
Avec : c: Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée (c =5 -e)
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» Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel (SOCOTEC) :

Vérification
. . . . . MS Observ Gbsup Obinf (_Fbc o-SSllp Oinf 65
Niveau | Section | Sollicitation | Ng[KN] [KN.m] eg[m] ation [MPa] | [MPa] | [MPa] ((MPa)| (MPa) | [MPa]
Nmax _ peorres| 109371 s eay | 00048 | SEC | 368 | 334 549 | 503 cV
Sous-sol
au 1¢" } SEC
stage. 50 x 50 | N™in — Meorres | 28813 | -3146 | 00166 102 | 083 151 | 126 cV
SEC
Neorres _ ymax| 88732 | -28.203 | 0025 3.69 20 541 | 313 cV
— Nmax _ peorres| 708 67 | -14.024 | 0018 | SEC 33 218 485 | 337 cV
4éme | 45 45 | Nmin _ Meores| 15302 | 4,485 | 0038 | SEC | 077 | o041 | ¥ 13| 65 | 40 cv
étage
Neorres_ vmax | 47538 | 19,698 | 0039 | °FC | 262 | 1,06 38 | 171 cV
come Nmax _ peorres| 42889 | 1279 | 00037 | SEC | 219 | 204 327 | 308 cV
?té'“e 40 x 40 | Nmin _ pcorres| 1299 | 8084 078 SPC | 063 0 793 | -12.8 cV
étage
Neorres _ max| 8226 | 25852 | 030 SPC | 216 0 283 | -299 cV
TableauVI.1.6 : Vérification des contraintes.
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VI.1.7 : Schéma de ferraillage des poteaux :

Poteaux (50x50) :

Les armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA16 = 20,6cm?
Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01cm?

@  4HA
4HAL6
4HAS8 — |
[
Figure VI.1.2: Ferraillage Poteau 50x50
Poteaux (45%45) :
Les armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA14 = 18,71cm?
Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01cm?
o _ 4HA20
IHAS 4HA14
\~
o
Figure VI.1.3: Ferraillage Poteau 45x45
Poteaux (40x40) :
Les armatures longitudinales : 4HA16 + 4HA14 = 14,19 cm?
Les armatures transversales : 4HAS8 = 2,01cm?
‘r - 4HA16
4HA14

aHA < |

Figure V1.1.4 : Ferraillage Poteau 40x40.
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V1.2 : Ferraillage des poutres :

Les poutres seront ferraillées en flexion simple a ’ELU et vérifiées a I’ELS, sous les
combinaisons des charges les plus défavorables.

VI1.2.1 : Recommandation du RPA99 version 2003 :
a. Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1) :

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 des recouvrements 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°).

On rappelle que les poutres principales sont dans le sens y-y et les poutres secondaires dans le
SeNns X-X :

Pourcentage minimal Pourcentage maximal ( cm?)
Amin = 0,5%bh (cm?)

Zone de recouvrement | Zone courante
Amax=6%bh Amax=4%bh
Poutres principales 5,25 63 42
(30x35)
Poutres secondaires 3,75 45 30
(25x30)

Tableau V1.2.1 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA.

b. Armatures transversales (Art 7.5.2.2) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnee par :
At = 0,003xStxb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
e Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires, le minimum
(h/4 ;5 120)

e En dehors de la zone nodale : St <h/2
Avec :

@ : c’est le plus petit diametre des armatures longitudinales.

St : espacement maximal entre les armatures transversales.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement.
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V1.2.2 : Etape de calcul des armatures longitudinales :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivant :
— Mu
By = b-d2-fy.
Si pp < i = 0,392 la section est simplement armée c-a-d la section ne comprendra que les

. M
aciers tendus alors : As = —-
Bdos

Si pp > i = 0,392 la section est doublement armeée c-a-d la section comprendra des aciers
tendus ainsi que des aciers comprimés, on calcul alors :
Mr = prbd?foc
AM = Mu — Mr
Avec:
Mr : le moment utile pour une section simplement armée.

Mu : le moment maximum a ’ELU dans les poutres.
My AM

Armatures tendues : As = 5a0. T @one.

. AM
Armatures comprimees : As’ = -
(d—c")os

> Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants :
1- Ferraillage des poutres principales (30x35) :

Niveau | Localisation Mu n Obs B Acal Aadoptée (CM?)
(KN.m) (cm?)

8 Travée 51,286 0,110 | SSA | 0,942 4,74 3HA16=6,03
Appuis 71,364 | 0,154 | SSA | 0,916 | 6,78 | 3HA14+3HA12=8,01

7 Travée 59,579 0,128 | SSA | 0,931 5,57 3HA16=6,03
Appuis 79,294 0,170 | SSA | 0,906 7,62 3HA14+3HA12=8,01

6 Travée 59,584 0,128 | SSA | 0,931 5,57 3HA16=6,03
Appuis 79,102 0,170 | SSA | 0,906 7,60 3HA14+3HA12=8,01

5 Travée 60,172 0,130 | SSA | 0,930 5,63 3HA16=6,03
Appuis 79,221 | 0,170 | SSA | 0,906 | 7,61 | 3HA14+3HA12=8,01

4 Travée 59,557 0,128 | SSA | 0,931 5,57 3HA16=6,03
Appuis 77,103 0,166 | SSA | 0,909 7,38 3HA14+3HA12=8,01

3 Travée 58,047 0,124 | SSA | 0,934 5,41 3HA16=6,03
Appuis 74,903 0,162 | SSA | 0,911 7,16 3HA14+3HA12=8,01

2 Travée 53,365 0,114 | SSA | 0,939 4,94 3HA16=6,03
Appuis 69,372 0,150 | SSA | 0,918 6,58 3HA14+3HA12=8,01

1 Travée 46,407 0,100 | SSA | 0,947 4,26 3HA16=6,03
Appuis 60,588 0,130 | SSA | 0,930 5,67 3HA14+3HA12=8,01

RDC Travée 37,851 0,082 | SSA | 0,957 3,44 3HA16=6,03
Appuis 51,756 0,112 | SSA | 0,940 4,79 3HA14+3HA12=8,01

s-sol Travée 37,136 0,080 | SSA | 0,958 3,37 3HA16=6,03
Appuis 48,525 0,104 | SSA | 0,945 447 3HA14+3HA12=8,01

Tableau V1.2.2 : calcul des armatures pour les poutres principales.

UMMTO 2019/2020 Page 149



Chapitre VI Calcul des éléments structuraux

» Exemple de calcul pour les armatures en travées des poutres principales :
Mu =51,286 KN.m

P M 51,286%103
Calcul du moment réduit : = =

M a2, 30x332x142

=0,110

Avec : fi, = 22e28 — 085528 _ 14 5 \pg
Yb 1,5
u=0,110<w=0,392 = section simplement armée
u=0,110 = p=0,942 (Tableau des sections rectangulaire en flexion simple)

Armatures principales :
M 51,286%x103
AU = 4 =
Bdost  0,942x33x348
AVEC : ost: contrainte des aciers tendus
fe _ 400

ost = — = — = 348 MPa.
Ys 1,15

= 4,74 cm?

2- Ferraillage des poutres secondaires (25x30) :

Niveau | Localisation Mu n Obs B Acal Aadoptée (CM?)
(KN.m) (cm?)

8 Travée 40,090 | 0,144 | SSA | 0,922 | 4,46 | 3HA12+2HA12=5,65
Appuis 48,247 | 0,172 | SSA | 0,905 | 5,47 | 3HA12+2HA14=6,47

7 Travée 47,539 | 0,170 | SSA | 0,906 | 5,38 | 3HA12+2HA12=5,65
Appuis 51,717 | 0,186 | SSA | 0,886 | 5,99 |3HA12+2HA14=6,47

6 Travée 46,178 | 0,166 | SSA | 0,909 | 521 |3HA12+2HA12=5,65
Appuis 51,012 | 0,182 | SSA | 0,899 | 5,82 | 3HA12+2HA14=6,47

5 Travée 45,404 | 0,162 | SSA | 0,911 | 5,11 | 3HA12+2HA12=5,65
Appuis 50,112 | 0,180 | SSA | 0,900 | 5,71 | 3HA12+2HA14=6,47

4 Travée 43,921 | 0,158 | SSA | 0,914 | 4,93 | 3HA12+2HA12=5,65
Appuis 47,643 | 0,170 | SSA | 0,906 | 5,39 |3HA12+2HA14=6,47

3 Travée 42,274 | 0,152 | SSA | 0,917 | 4,73 | 3HA12+2HA12=5,65
Appuis 45,282 | 0,162 | SSA | 0,911 | 5,10 | 3HA12+2HA14=6,47

2 Travée 38,043 | 0,136 | SSA | 0,927 | 4,21 | 3HA12+2HA12=5,65
Appuis 41,013 | 0,154 | SSA | 0916 | 4,82 | 3HA12+2HA14=6,47

1 Travée 32,552 | 0,116 | SSA | 0,938 | 3,56 |3HA12+2HA12=5,65
Appuis 34,773 | 0,124 | SSA 0,934 | 3,82 | 3HA12+2HA14=6,47

RDC Travée 26,433 | 0,094 | SSA | 0,951| 2,85 |3HA12+2HA12=5,65
Appuis 28,292 | 0,102 | SSA | 0,946 | 3,06 |3HA12+2HA14=6,47

s-sol Travéee 20,230 | 0,072 | SSA | 0,963 | 2,15 | 3HA12+2HA12=5,65
Appuis 25,700 | 0,092 | SSA | 0,952 | 2,63 |3HA12+2HA14=6,47

Tableau VI1.2.3 : Calcul des armatures pour les poutres secondaires.
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» Exemple de calcul pour les armatures en travées des poutres secondaires :
Mu = 40,090 KN.m

Calcul du moment réduit :

Avec : i, = 28e28 = 085X25 _ 14 5 Mpa,
Yb 1,5
u=0,144<w=0,392 = section simplement armée
u=0,144 — B=0,922 (Tableau des sections rectangulaire en flexion simple)
Armatures principales :
Al = Mu _ 40,090x103
Bdost  0,922x28x348

_ Mu _ 40,090x10%
M a2, 25x282x142

= 0,144

= 4,46 cm?

V1.2.3 : Vérification a PELU :
a. Veérification de condition de non fragilité (BAEL91 Art4.5) :
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0,23bdf
/\m"]:.___?_jlﬁ
e
. 0,23x30x35x2,1
Poutre principale (30x35) cm? : Amin = oo - 120 cmM? < Aadoptée
. 0,23x25x30x2,1
Poutre secondaire (25x30) cm? : Amin = oo - 090 cm? < Aadoptée

La condition de non fragilité est vérifiée.

b. Justification sous sollicitation d’effort tranchant (BAEL 91 ArtA.5.1) :
La contrainte tangentielle conventionnelle utilisée pour les calculs relatifs a I’effort tranchant
est définie par :

Thax _
Tu = bd < Tu

AVeC : T, < min (%:28 ; 5MPa) = min (3,33MPa ; 5MPa) = 3,33 MPa
Poutre principale (30x35) cm?: T,™* = 84,04KN

3
= Ba.08x10_ _ 0,848 MPa<1,=3,33MPa = Condition vérifiée.
300%x330

Poutre secondaire (25x30) cm?: T, = 42,05 KN

3 _ . T
Tu= 4205x10° _ 0,601 MPa<t,=3,33MPa = Condition vérifiée.
250%280

C. Influence de I’effort tranchant sur le béton aux appuis (BAEL91 Art5.1.3) :
Tu<Ty =04 x 2204ez
Yb
Poutre principale (30x35) cm?:
_ -3
Tu — 84,04 KN < Tu — 0,4 x 0,9><300><313(;X25><10
Poutre secondaire (25x30) cm?:

ol -3
Tu=42,05 KN<Tu=0,4 X °'9X25°X2i‘;X25Xl0

=594 KN = Condition vérifiée.

=420 KN = Condition vérifiée.
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d. Influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

1,15
Ag > (Tu+0 9d)

Poutre prmmpale (30x35) cm?: (Tu+ ) 84,04 — 07: 209:3 =-182,94 KN
Poutre secondaire (25x30) cm?: (Tu+ ) 42,05 — 0591 7017 =-163,17 KN

Dans les deux cas les armatures supplemental res ne sont pas nécessaires.

e. Vérification de ’entrainement des barres :

=~ 0,9dl;,ui =1
Tse = Ysfos = 1,5x 2,1 = 3,15 MPa_ ;
Avec :
Ws = 1,5 (acier de haute adhérence)
2ui : somme des périmetres utiles des barres =n x ¢ X 7.

Poutre principale :
Yui = 3x14x3,14 + 3x12x3,14 = 244,92cm = 15 =
Poutre secondaire :
Yui = 2x14x3,14 + 3x12x3,14 = 200,96cm = 15 =

80,04x103 _ .. L, e
—————=1,10 MPa < 1« =>Condition vérifiée
0,9x330x244,92

42,05x103
0,9x280x200,96

Les contraintes d’adhérence sont vérifiées, donc il n’y a pas risque d’entrainement des barres.

=1,830 MPa < 1¢ =>Condition Vérifiée

f. Calcul de longueur de scellement droit des barres :
— e
ls= 47,
AveC . Ts: la contrainte d’adhérence : Ts = 0,6 Wsf;j = 0,6x1,5°x2,1 = 2,835 MPa.
Pour HA16 : Is = 56,43 cm.
{ Pour HA14:1s = 49,82 cm.

Pour HA12 : Is = 42,28 cm.

Le BAEL admettent que 1’encrage d’une barre rectiligne assuré lorsque la partie encrée
mesuré au moins la = 0,4 X s
Pour HA16:1a = 0,4 X 56,43 = 23cm.
{Pour HA14:1a = 0,4 X 49,82 = 20cm.
Pour HA12:1a = 0,4 X 42,28 = 17cm.

g. Calcul des armatures transversal :

Poutre principale :

Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :
®t<min(5; @y o) =min (1;1,2; 3) o 1 est le plus petit diamétre utilisé dans le

ferraillage.
Soit: dt=8mm = Soit At =4HA8 =2,01 cm?.
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Poutres secondaires :
®t<min(5; y;2) =min (0.85;1,2; 2,5) oit ®1 est le plus petit diamétre utilisé dans le

ferraillage.
Soit dt=8mm = Soit At = 4HA8 = 2,01 cm?

f) Calcul des espacements :
Poutre principale :

Zone nodale : S;< min(h; 12(p1) =min (8,75;12) = Si= 10cm.

4

Zone courante : §;< g =17,5cm = S¢= 15cm.

Poutre secondaire :

Zone nodale : = S;< min(g; 12(/)1) =min (7,5;12) = Si=10cm.

Zone courante : S¢ < 2 =15cm = Si=15cm.

» Armatures transversales minimales :
Poutres principales :
La quantité d’armatures minimales est :
Aimin = 0,003xStxb = 0,003x15%30 = 1,35 cm?
At > A e Condition vérifiée.

Poutres secondaires :

La quantité d’armatures minimales est :

Aimin = 0,003xSixb = 0,003x15%25 = 1,125 cm?

AL > Amin e Condition vérifiée.

V1.2.4 : vérification a PELS :
Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de 1’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

a. Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible. Il faut

vérifier que : ob < op = 0,6 X fcs = 15 MPa.

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :
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1- Vérification de I’état limite de compression du béton des poutres principales :

Niv Loca Ms Aado p1 B1 Ky Os Ob Ob Obs
(KN.m) (MPa) | (MPa) | (MPa)

8 Travée | 25,898 6,03 | 0,609 | 0,885 | 28,39 | 173,32 | 6,10 15 CcVv
Appuis | 34,390 8,01 | 0,809 | 0,871 | 23,85 | 176,04 | 7,38

7 Travée 23,739 6,03 | 0,609 | 0,885 | 28,39 | 158,87 | 5,59 15 CcVv
Appuis 36,953 8,01 | 0,809 | 0,871 | 23,85 | 189,16 | 7,93

6 Travée 24,196 6,03 | 0,609 | 0,885 | 28,39 | 161,93 | 5,70 15 CcVv
Appuis 35,274 801 | 0,809 | 0,871 | 23,85 | 180,57 | 7,57

5 Travée 24,125 6,03 | 0,609 | 0,885 | 28,39 | 161,45 | 5,68 15 CcVv
Appuis 33,542 801 | 0,809 | 0,871 | 23,85 | 171,70 | 7,19

4 Travée 23,629 6,03 | 0,609 | 0,885 | 28,39 | 158,13 | 5,56 15 CcVv
Appuis 32,436 8,01 | 0,809 | 0,871 | 23,85 | 166,04 | 6,96

3 Travée 23,247 6,03 | 0,609 | 0,885 | 28,39 | 155,58 | 5,48 15 CcVv
Appuis 32,671 8,01 | 0,809 | 0,871 | 23,85 | 167,24 | 7,01

2 Travée 23,342 6,03 | 0,609 | 0,885 | 28,39 | 156,21 | 5,50 15 CcVv
Appuis 32,387 8,01 | 0,809 | 0,871 | 23,85 | 165,79 | 6,95

1 Travée 22,877 6,03 | 0,609 | 0,885 | 28,39 | 153,10 | 5,39 15 CcVv
Appuis 31,660 801 | 0,809 | 0,871 | 23,85 | 162,07 | 6,79

RDC | Travee 26,219 6,03 | 0,609 | 0,885 | 28,39 | 175,46 | 6,18 15 CcVv
Appuis 34,605 801 | 0,809 | 0,871 | 23,85 | 177,14 | 7,42

s-sol | Travée 26,622 6,03 | 0,609 | 0,885 | 28,39 | 178,16 | 6,27 15 CcVv

Appuis 35,774 8,01 0,809 | 0,871 | 23,85 | 178,01 | 7,46

Tableau V1.2.4 : Vérification des contraintes dans le béton pour les poutres principales.

Avec :

100A . , .
p1 = —— puis on déduit les valeurs de P et Ky
0
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2- Vérification de I’état limite de compression du béton des poutres secondaires :

Niv Loca Ms Aado p1 B1 K1y Os Ob Ob Obs
(KN.m) (MPa) (MPa) | (MPa)

8 Travee 12,067 | 5,65 | 0,807 0,871 | 23,89 | 87,57 3,66 15 CcVv
Appuis 18,493 | 6,47 | 0,924 0,865 | 21,96 | 118,01 5,37

7 Travée 13,351 | 5,65 | 0,807 0,871 | 23,89 | 96,69 4,04 15 CVv
Appuis 18,802 | 6,47 | 0,924 0,865 | 21,96 | 119,98 5,46

6 Travee 12,423 | 5,65 | 0,807 0,871 | 23,89 | 90,16 3,77 15 CcVv
Appuis 18,842 | 6,47 | 0,924 0,865 | 21,96 | 120,24 5,47

5 Travée 11,500 | 5,65 | 0,807 0,871 | 23,89 | 83,46 3,49 15 CVv
Appuis 18,927 | 6,47 | 0,924 0,865 | 21,96 | 120,78 5,50

4 Travée 10,290 | 5,65 | 0,807 0,871 | 23,89 | 74,67 3,12 15 Ccv
Appuis 18,268 | 6,47 | 0,924 0,865 | 21,96 | 116,57 5,31

3 Travéee 9,243 5,65 | 0,807 0,871 | 23,89 | 67,08 2,80 15 CcVv
Appuis 18,362 | 6,47 | 0,924 0,865 | 21,96 | 117,17 5,33

2 Travee 7,711 5,65 | 0,807 0,871 | 23,89 | 55,96 2,34 15 Ccv
Appuis 18,490 | 6,47 | 0,924 0,865 | 21,96 | 117,99 5,37

1 Travée 6,060 5,65 | 0,807 0,871 | 23,89 | 43,98 1,84 15 Ccv
Appuis 17,963 | 6,47 | 0,924 0,865 | 21,96 | 114,63 5,22

RDC | Travée 5,240 5,65 | 0,807 0,871 | 23,89 | 38,03 1,59 15 CVv
Appuis 15,978 | 6,47 | 0,924 0,865 | 21,96 | 101,96 4,64

s-sol | Travéee 4,869 5,65 | 0,807 0,871 | 23,89 | 35,33 1,47 15 CVv
Appuis 13,680 | 6,47 | 0,924 0,865 | 21,96 | 87,30 3,97

Tableau V1.2.5 : Vérification des contraintes dans le béton pour les poutres secondaires.
La section est Vérifiée vis-a-vis de la compression.

b. Etat limite de déformation :

Selon les régles de BAEL 91(Art B-6-5.1) le calcul de la fléche n’est indispensable que si
les conditions ci-aprés ne sont pas vérifiées.

Poutre principale :

1- h_35 _ 0,076 > - 0,062 .o Condition vérifiée.
1 460 16
2- Au _ 801 _ 0,0081 < 22 _ 22 _ 0,0105 ..., Condition vérifiée.
bxd 30%x33 fe 500
3-h_ 35 _ 0076 > -t — 36622 _gg74 Condition vérifiée.
1 460 10My  10x35,774
UMMTO 2019/2020 Page 155




Chapitre VI Calcul des éléments structuraux

Poutre secondaire :

1-2232% 00712 2 =0,062 0o Condition vérifiée.
1 420 16
A 8% 00092 <22 =22 _ 00105 ............. Condition vérifiée.
bxd 25%28 fe 0
30 071> M 12067 6065 Condition vérifiée.
1 420 10M, 10X18,493
Conclusion :

Les trois conditions sont vérifiées pour toutes les poutres, alors on se dispense de la
vérification de la fleche.
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V1.3 : Ferraillage des voiles :
V1.3.1: Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes(G)
et aux charges d’exploitation (Q), ainsi que sous ’action des sollicitations horizontales due
aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

- Armatures verticales.

- Armatures horizontales.

- Armatures transversales.

Nous allons ferrailler nos voiles par zone. Car on a constaté qu’il est possible d’adopter le
méme ferraillage pour un certain nombre de niveau.

Avec :
Zonel = s-sol, RDC et 1%étages
Zone [l =>20me 3éme Aéme gtages
Zone Il =>5eme géme 7éme at8éme grageg

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre en
considération sont données comme sulit :
Selon le BAEL 91 :
ELU (1,35G+1,5Q)
ELS (G+Q)
Selon le RPA99 modifié en 2003 :
G+Q+E
0,8G+E
V1.3.2 : Méthode de calcul :
La méthode utilisée est la méthode de RDM, qui se fait pour une bonde de largeur (d).
e Expose de la méthode des bondes :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V
Omax == L

B |

N M-V
OSnin=0%m —

B |
Avec :

B : section du béton
I : moment d’inertie du trumeau
L

voile

2

Vet V' bras de levier; V=V =
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Le découpage du diagramme des contraintes en bondes de largeur (d) donnée par la formule
suivante (Art.7.7.4. RPA2003)
dgmin(“z—e;ch) : Lo= —omax ], : Lt=L-Lc
Avec :
he : hauteur entre nus de plancher du voile considéré.
Lc : longueur de la zone comprimée.
Lt : longueur tendue.

a. Efforts normaux :

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes
des contraintes obtenues :
Section entierement comprimée :

C.ax+ O
N, ——max ™ 21 4. a

i
0, + o,
i+1 2
Avec : e : épaisseur du voile.

d-e

Section partiellement comprimée :

G min 04
Niz%.d.e G

NS e T,
2

i+

Section entiérement tendue :

d d |-
G, +O0
N, = —max 1 4.@
2
Omax o1 Omin
Figure VI1.3.1 : Diagrammes des contraintes des différentes sections
Remarque :

I est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurité en d’inversion de
I’action sismique.

b. Section d’armatures :
» Armatures verticales :
Section entierement comprimée :
A, = NitBfcog
Os
Avec: B:sectionduvoile = B=dxe
_fe

Os — —
Ys
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0,85f,
be - c28

Ys

Section partiellement comprimée :

N.
Aji=—
o

S

Section entierement tendue :

N.
Aji=—
o

S

» Armatures horizontales :
V1.3.3 : Exigence du RPA : (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003) :
- Les barres horizontales doivent &tre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.
- Lasection des armatures horizontales doit étre : Ay>0,15%.B
- Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
- Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
1’épaisseur du voile.

V1.3.4 : Exigence du BAEL : (Art A.8 ?4/BAEL 91 modifié 99) :

AH = %f

Régles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux :
(Art A.7.7.4.3 RPA99 modifié 2003)

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme Suit :

- Globalement dans la section du voile 15%.
- En zone courantes 0,10 %.

» 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 réle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de lacompression d’aprés
I’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003.
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épinglesau
metre carre.

» Armatures minimales :
e Section entiérement comprimeée :
Amin > 4cm?/ml
0.2% < 22 < 0,5%
e Section partiellement comprimée :
Condition de non fragilité :

0,23B
/\wﬂnZi'————lzgg
fe

Amin 20,2%B

UMMTO 2019/2020 Page 159



Chapitre VI Calcul des éléments structuraux

e Section entierement tendue :
Condition de non fragilité :
Amin > —0'23Bft28

Amin 20,15%8

» Diamétre minimum : (ArtA.7.7.4.3/ RPA99 modifié 2003)
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10
I’épaisseur du voile.

» Armatures pour les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10 ligaturée avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne
doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

» Espacement : (Art7.7.4.3/RPA99 modifié 2003)

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

deux valeurs suivantes :

St < 1.5e
{St < 30cm
A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10) de
la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

Avec:e = épaisseur duvoile = St = 30 cm.

» Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :

- 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

- 20¢ les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons
possibles des charges.

» Armatures de coutures : (Art 7.7.4.3 RPA99 modifiée 2003)
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

A= 1,1fX Ona: V=14T
Avec : T: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

» Diamétre maximal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas depasser 1/10 de

sz . . e
I’épaisseur du voile. Dmax = o 20 mm.
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V1.3.5 : Les vérifications :
V1.3.5.1 : Vérification a PELU :

Bt 15A < Gbc 0,6fc28 = 15MPa

Avec :
Ns :effort normal appliqué.
B : section du béton.
A : section d’armatures adoptée.

Obc =

a. Vérification de la contrainte de cisaillent :

D’apres le RPA (Art 7.7.2 RPA99 modifié 2003), on doit vérifier que :

T Z%SIU—Ochzg—SMPa V=14V

Avec :
bo épaisseur du linteau ou du voile.
d : hauteur utile =0,9h.
h : hauteur totale de la section brute.

D’apres le BAEL (Art 5.1.1/BAEL91 modifiées 99), on doit vérifier que :

Tu= % <y = min {Oliﬂ 4MPa} 3,33 MPa (la fissuration est préjudiciable) .
b

» Exemple de calcul :

Ferraillage de voile longitudinal plein VL1et VL4 en zone | :

Avec: L=3,20m ;e=20cm ; B=L.e=0,64m? ;1=0546m* ; V=V =16m.
Omax = 4612,70 KN/m?

{omin = —8128,41 KN/m?

- Largeur de la zone comprimée :
Omax 4612,70

Lc= L= x3,20=1,16m= L:=1,16m

Omax+ Omin 4612,70+8128,41

= Section partiellement comprimée.

- Largeur de la zone tendue :
Li=L-Lc.=320-1,16=2,04

Le découpage de la bonde est en deux bandes de longueur (d)

d <min (E ELC)=> d=0,77m.

Calcul des armatures :

a. Armature verticale :

18t hande : d = 0,77m

o1 = Ominlt— d 8128,41x(2,04—0,77) = 5060,33 KN/rn
Lt 2,04

—Gmaf"l d.e = BTS04 771020 = 744,82 KN/m?

lA\vlz_1

Os

Ni =

744,82

=18,62 cm?.
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2¢me hande : d = 2,04-0,77 = 1,27m

No =2 d.e = 50620'33x1,27x0,20 = 642,66 KN/m?
A =—2 = 222 = 16,06 cm?
s2

- Armatures minimales :

Amin = max(o,z%B ; %) Avec : B=d.e

Anmin= max (3,08 8,08) = 8,08 cm?.

- Armatures de coutures :

\Y 1,4T 1,4X577,43
Aj=11- =11 =1,1
fo fo 400x10~1

Avj _

Avi=Au + e 24,18 sz

A= Av+20=2162

- Choix des armatures :

Av1= 2*8HA14=24,63cm? = St =10 cm.
Ave = 2*8HA14=24,63cm? = S;=15cm.

= 22,23 cm?

b. Armatures verticals:

D’aprés le BAELOL:  An = Y292 — 6 16cm?

D’apreés le RPA99 :
An > 0,15%B = 9,60 cm?
SO't . Vadopté/bonde =9HA12 = 10,18 sz .

c. Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent €tre reliées au minimum par (04) épingles
au metre carré soit 4HA8 (4 épinglesHA8 /m?).
=>Vérification de la contrainte de cisaillement :

e D’aprésle RPA99 :
_ 14V _ 1,4x577,43x103

= = = 1,403 MPa<1,=0,2fos=5 MPa =-condition vérifiée.
b.0,9.L 200X%0,9%x3200
e D’aprésle BAELI1 :
3
= — = 774307 _ 4 h02MPa <%= min{w ; 4MPa} — 3,3 MPa=Condition vérifiée.
b.0,9.L 200x0,9%x3200 Yb

V1.3.5.2 : Vérification a PELS :

Ns N
< —
Br1sa = Obe = 0,6fczg

On doit Vérifier que : onc =
obc = 0,6x25 = 15 MPa

_ Ny 1364,96x103
B+15A  640000+15%24,63x102

obe< ope = condition vérifiée.

Les résultats de ferraillage et des vérifications sont résumé dans les tableaux suivants :

Obc = 2,016 MPa
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» Voile longitudinal VL1 et VL4: L = 3,20 m.

" 0,30 0,30 0,30
S 4,08 3,06 3,06
24 3,20 3,20 3,20
=g 0,20 0,20 0,20
g 0,64 0,64 0,64
5 S 4,080 3,060 3,060
v 3,78 2,76 2,76
577,430 459,110 309,860
1364,96 1019,61 619,80
808,402 642,754 433,804
3 4612,700 3287,920 2184,440
& 8128,410 6458,010 3460,330
@ 400,00 400,00 400,00
% 1,16 1,08 1,24
S 2,04 2,12 1,96
£ 0,77 0,72 0,83
= 0,77 0,72 0,83
& 1,27 1,40 1,14
5060,33 4266,063 2004,037
744,82 543,67 345,79
642,66 597,56 227,67
a . 18,62 13,59 8,64
o 16,06 14,94 5,69
&8 22,23 17,68 11,93
ES 24,17 18,01 11,63
< 21,62 19,36 8,67
82
2 g 8,11 7,56 8,67
EE
<E
@ 2 24,63 24,63 18,1
S5 24,63 21,56 15,83
§ g g 2*8HA14 2*8HA14 2*8HA12
3 2*8HA14 2*8HA14 2*8HA12
5d¢g 30 30 30
53 10 10 10
L a 15 15 15
g3 9,60 9,60 9,60
ER 10,18 10,18 10,18
g8 9HA12 9HA12 9HA12
< é 4 épingles HA8 /m?
E 5 1,403 1,116 0,753
S5
£3 2 1,002 0,797 0,538
) c
> 8 2,016 1,506 0,929
Tableau V1.3.1 : Ferraillage des voiles longitudinaux de 3,20 m.
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>

Voile longitudinal VL2 et VL3: L = 3,80 m.

" 0,30 0,30 0,30
g 4,08 3,06 3,06
28 3,80 3,80 3,80
e g 0,20 0,20 0,20
g 0,76 0,76 0,76
53 4,080 3,060 3,060
o= 3,78 2,76 2,76
711,520 617,840 440,090
1650,22 1210,43 741,62
996,128 864,976 616,126
= 4512,350 1735,310 1292,280
= 8150,150 4410,070 1995,440
® 400,00 400,00 400,00
= 1,35 1,07 1,49
% 2,45 2,73 2,31
£ 0,90 0,72 1,00
= 0,90 0,72 1,00
& 1,54 2,01 1,31
5141,917 3253,197 1133,920
871,56 356,85 241,59
793,44 654,42 148,61
2 v 21,79 8,92 6,04
Lo 19,84 16,36 3,72
8.8 27,39 23,79 16,94
Es 28,64 14,87 10,28
26,68 22,31 7,95
82
S ©
= 9,48 7,51 10,46
EE
< €
e 8 30,79 22,62 15,71
S 5 30,79 22,62 15,71
§ g % 2*10HA14 2*10HA12 2*10HA10
ks § = 2*10HA14 2*10HA12 2*10HA10
il 30 30 30
53 9 9 9
= 16 16 16
2 8 11,21 11,21 11,21
5¢ 11,31 11,31 11,31
g8 10HA12 10HA12 10HA12
<e 4 épingles HA8 /m?
5 g 1,456 1,265 0,901
Eg3 1,040 0,903 0,643
= T : ’ 3 ’
& 2
> 3 2,047 1,525 0,946
Tableau V1.3.2 : Ferraillage des voiles longitudinaux de 3,80 m.
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» Voile transversale VT1, VT2, VT3 et VT4 : L =4,60 m.

" 0,35 0,35 0,35
S 4,08 3,06 3,06
28 4,60 4,60 4,60
Lo
2 0,20 0,20 0,20
5 E 0,92 0,92 0,92
53 4,080 3,060 3,060
0o 3,73 2,71 2,71
702,340 555,260 370,900
1512,06 1107,82 673,39
983,276 777,364 519,260
= 4621,420 2030,230 887,000
= 7303,850 3818,550 1551,480
o 400,00 400,00 400,00
= 1,78 1,60 1,67
% 2,82 3,00 2,93
£ 1,19 1,06 1,12
= 1,19 1,06 1,12
iy 1,63 1,94 1,81
4222903 2465,063 960,147
1051,09 478,52 206,05
687,88 477,91 173,91
" . 26,28 11,96 5,15
£o 17,20 11,95 4,35
g8 27,04 21,38 14,28
E g 33,04 17,31 8,72
« 23.96 17.29 7,02
83
g & 12,48 11,18 11,71
EE
< E
o 3 36,19 27,71 15,84
=S 24,63 18,1 12,56
§ E % 2*9HA16 2*QHAL4 2*9HAL2
= § s 2*8HAL4 2*8HAL2 2*8HA1L0
o2 30 30 30
5 3 13 13 13
23 23 23
o 8 13,43 13,43 13,43
5S¢ 13,57 13,57 13,57
g § 12HA12 12HA12 12HA12
<2 4 épingles HA8 /m2
s £ 1,188 0,939 0,627
5.8
g8 0,848 0,671 0,448
& 2
> 8 1,552 1,152 0,714

Tableau V1.3.3 : Ferraillage des voiles transversales de 4,60 m.
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Chapitres VII Etude de l'infrastructure

VIl : Etude de ’infrastructure :
VIL.1 : Introduction :

On appelle fondation, la base de I’ouvrage qui se trouve en contact direct avec le terrain
d’assise (sol) auquel sont transmises toutes les charges permanentes et variables supportées
par cet ouvrage.

Les fondations doivent reprendre les charges supportées par la structure et les transmettre
au sol dans de bonnes conditions de fagon a assurer la stabilité de 1’ouvrage.

On distingue deux principaux types de fondations selon la profondeur a laquelle elles se
situent :
> Les fondations superficielles : elles sont utilisables pour les sols de bonne capacité
portante, elles permettent la transmission directe des efforts au sol, cas des semelles isolées,
semelles filantes, radiers.
> Les fondations profondes : elles sont utilisées pour des sols de fiable capacité
portante lorsque la couche de sol pouvant supporter la charge de la structure se trouve a une
profondeur supérieure a 5m, on distingue :
- Les puits.
- Les pieux.

V1.2 : Différentes fonction des fondations :

- Assurer la stabilité de ’ouvrage.

- Eviter les glissements de I’ouvrage pour la construction réalisée sur un terrain en pente.

- Eviter le déplacement de I’ouvrage sous ’action des forces horizontales ou obliques
appliquées a la structure (vent, séisme...).

- Limitation des tassements compatible.

VI1.3 : Etude de sol :
Une étude préalable du sol a donné la valeur de 2 bars pour la contrainte admissible du sol (csol).

VI11.4 : Choix de la fondation :

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
- Larésistance du sol.

- La stabilité de I’ouvrage.

- Le tassement.

- Le mode constructif.

- L’économie.

Pour le cas de notre ouvrage, nous avons le choix entre les semelles isolées, semelles filantes et
le radier, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de semelle convenable.
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VI11.4.1 : Dimensionnement des semelles filantes :

a. Semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a I’ELS sous I’effort Ns = G+Q

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

N G+0Q . N,
Osol > — = —— D’ou: B>—
S~ BXLX L.Ogo;

Avec :
B : la largeur de la semelle.
L : la longueur de la semelle.
osol - Contrainte admissible du sol.
G et Q : Charge et surcharge permanente revenant au voile considéré.

> Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Voile sens longitudinal
Voile L(m) Ns(KN) B(m) S=B.L (m?
VL1 2,70 1364,96 2,53 6,831
VL2 3,30 1650,22 2,50 8,25
VL3 3,30 1650,22 2,50 8,25
VL4 2,70 1364,96 2,53 6,831
¥ =30,162

Tableau VI1.1 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal).

Voile sens transversal
Voile L(m) Ns(KN) B(m) S=B.L (m?
VT1 4,10 1512,06 1,84 7,544
VT2 4,10 1511,75 1,84 7,544
VT3 4,10 1511,75 1,84 7,544
VT4 4,10 1512,06 1,84 7,544
¥ =30,176

Tableau VI1.2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal).

Ona: Sy=XSi=XBi*Li=60,338 m?
Avec: Sy: Surface totale des semelles filantes voiles.

b. Semelles filantes sous poteaux :

e Hypothése de calcul :
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs

centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.
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e Etape de calcul :
- Détermination de la résultante des charges : R =X N;
Y Niej+X M;
XN;
- Détermination de la distribution (par ml) des sollicitations de la semelle :

- Détermination des coordonnées de la structure : e =

Si:e> E =  Répartition trapézoidale.
Si:e 5% = Répartition triangulaire.
Avec :

R 6e
dmin=7 (1 £7)

R 3e
Qua=7(1+7)
Détermination de la largueur B de la semelle : B > e

Osol

Application :
Dimensionnements des semelles filantes sous poteaux (fil des poteaux les plus sollicité)
e Détermination de la résultante des charges :

Poteaux Ns (KN) Ms (KN.m) ei (m) Ni.ei (KN.m)
C4 399,49 -0,542 -12,00 -4793,88
C5 1073,94 -5,833 -8,80 -9450,67
C6 1093,70 -5,631 -5,00 -5468,5
C7 1011,57 -0,203 -2,1 -2124,29
C8 1011,57 0,203 2,1 2124,29
C9 1093,70 5,631 5,00 5468,5

C10 1073,94 5,833 8,80 9450,67
Ci11 399,49 0,542 12,00 4793,88
Somme 7157,4 0 / 0

e Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

- Détermination de la résultante des charges :

R =% Ni=7157,40 KN

- Détermination des coordonnées de la structure :

_ XNjei+X M;

€= 2N;

= 0,00m

Tableau VI1.3 : présentation de la résultante des charges.

- Détermination de la distribution de la réaction de la semelle par métre linéaire :

e:0,0013m<§=@

Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle :

=3,03m = Répartition trapézoidale.
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( _ R(l N 6e> _ 7157,40 (1 N 6x0,00) _ 298,22 KN/ml
Qmax = 7 L)~ 24,00 2400) " 7% m
) ~ R( 6e) _ 7157,40 (1 6XO,OO) 0622 KN/
Qmin = T L)~ 2400 2400/~ 7% /m
~ R( N 3e> ~ 7157,40( N 3x0,00) 208 22KN /ol

du/a =7 L)~ 2400 2200) = 29822KN/m

- Détermination de la largeur B de la semelle :

szﬂ=%=1»49m = Onprend: B=150m
sol

Sp=B.L=1,50 x 24 = 36 m?
Avec :  Sp: surface totale des semelles filantes sous poteaux.

Enfin la surface totale occupée par les semelles filantes est : St = Sv + nSp.
Avec : n : nombre de portique dans le sens considéré.
= Stot = Sy + NSp = 60,338 + 8*36 = 348,33 m?.

Calcul du rapport :
Ssemelle — 310,62

Sbatiment 372
La surface totale des semelles représente 93% de la surface du batiment.

=0,93 =93%

Conclusion :
En plus de la contrainte du sol (os) et la surface totale des semelles dépasse 50% de la surface
d’emprise du batiment, ce qui nous améne a envisager un radier général nervuré comme
fondation, ce type de fondation, présente plusieurs avantages qui sont :

- Une grande rigidité en son plan horizontal.

- Une bonne répartition des charges.

- Evite les tassements différentiels importants.

- Facilité de coffrage et de mise en ceuvre du béton.

- Rapidité d’exécution.

VI1.4.2 : Eude du radier :

Les radiers sont associés a un réseau orthogonal de nervures (longrines), de ce fait les radiers se
comportent mécaniquement comme des planchers inversés, soumis a I’action mécanique de
portance du sol.

a. Pre-dimensionnement du radier :
e Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin > 25 cm).
e Selon la condition forfaitaire :
» Sous les poteaux :

1- Ladalle:

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

hd > Lmax
- 20
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Avec : Lmax: la plus grande distance entre deux files successives ainsi qu’une hauteur minimale
de 25 cm pour hg.

hq 2% =23 cm. Onprend hda=30cm.

2- La nervure :

La nervure (poutre) du radier doit avoir une hauteur h, égale a :
hn EL’;‘% = % =46cm. On prend hn =80 cm.

Longueur de la nervure :
04hn<bn<0,7hp, = 0,4*80<by<0,7*80
32<bn<56 Onprend: bn=50cm.

3- La dalle flottante :

ﬂshsﬂ N @Shﬁﬁ

50 40 50 40
92<h<11,5 Onprend:h=10cm.

> Sous les voiles :
Lmax o} < Lmax 460 _ . _ 460
8 - - 5 8 -

5
57,5<h<92 On prend : h =90 cm.

e Condition de longueur élastique :
4|4El __ 2 L
Le = /K—b 2 —Lmax  Avec: Le:longueur élastique.

E : module d’élasticité.

| : inertie d’une bande de 1m de radier.
K : coefficient de raideur du sol.

b : la largeur du radier (bande de 1m).

Ona: Lmax=4,60m;E=37003/f.,s = 10818,86 MPa; K =40 MPa pour sol moyen.

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

. . o 2 . . s 3 ’ 2 3K
radier est rigide s’il vérifie | Lmax = - L, ce qui conduit a h > (; Limax)* =

= h> 3\/(% X 4,60)4% =0,93m. = Onprendh=100cm.

Conclusion :
Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant :
- Hauteur de nervure suivant les deux sens : h, = 100 cm.
Largeur de la nervure : by, =50 cm.
Hauteur de la dalle de radier : hg = 30 cm.
Hauteur de la dalle flottante : h = 10cm.
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b. Surface minimale du radier :
Pour la détermination de la surface du radier il faut vérifier la condition suivante :
Calcul des charges nécessaires au radier :
e Poids de la superstructure :
Pour le calcul des charges de la superstructure, on fait la somme des masses des planchers :
Les charges permanentes : G =37142,34 KN.
Les charges d’exploitation : Q = 6333,41 KN.

e Combinaison d’action :
ATELU : Ny =1,35G + 1,5Q =59642,274 KN.
ATELS : Ns=G + Q = 43475,750 KN.

e Détermination de la surface du radier :
La surface du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

APELU : SELU > _Tu  _ 39642278 _ 954 22 m?
1330501 1,33X200

ATELS : SELS > s — 28375750 _ 547 38 12
Osol 200

Dol :  Sradier = Max (SELV ; SELSY =224 22 m?

Shatiment = 372m? > Sradier = 224,22 m?

Commentaire :

La surface totale de I’'immeuble est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans ce cas
on opte juste pour un débord minimal, que nous impose la régle de BAEL 91 modifier 99, et il
sera calculer comme suite :

Lgen > max (g ; 30cm)  Avec: h:lahauteur de la nervure.
Laeb>50cm = Onprend: Laen = 50 cm.

Sdebo = (24 + 15,5) x 2 X 0,50 = 39,5 m? => Sgeno = 39,5 M2,

Donc on aura une surface totale du radier :
Sradier = Shatiment + Sdebo = 372 + 39,5 =411,5m? = Sradier = 411,5 m2,

c. Détermination des efforts a la base du radier :
e Poids total du radier :
Pradler Pdalle + P nervure + P TVO + P dalle flottante

1- Poids de dalle :

Pdalle = Sradier.Nd.pb
Pgaie = 411,5 x 0,3 x 25 = 3086,25 KN.
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2- Poids de la nervure :
ner = bn (hn — ha)pp Z (Ix.n + ly.m)
Pner=0,5(1-0,3) x 25 x X (24,00 x 8 + 15,5 x 5) = 2358,12 KN.

3- Poidsdu TVO :

Prvo = (Sradier — Sner)- (hn — hd) Prvo

AVeEC : Sner =bn X L xn=(0,5x24x8)+(0,5x 15,5 x 5) = 134,75 m?
Prvo = (411,5-134,75).(1 - 0,3).17 = 3293,32 KN.

Avec: Prvo =17 KN/m®.

4- Poids de la dalle flottante :

Paf = Sradier. €df. pb
Par =411,5x 0,1 x 25 =1028,75 KN.

= Le poids total du radier : Pragier = 3086,25 + 2358,12 + 3293,32 + 1028,75 = 9766,44 KN
= Pradier = 9766,44 KN.

e Poids total de I’ouvrage :
Gtot = Gradier + Ghatiment , Qtot = Qradier + Qbétiment
Giot =9766,44 + 37142,34 = 46908,78 KN.
La surcharge d’exploitation d’entre sol Q = 2,5 KN/m?
Quot =2,5x411,5 + 6333,41 = 7362,16 KN.

e Combinaison d’action :
APELU : Ny, =1,35G + 1,5Q = 74370,09 KN.
APELS : Ns=G + Q =54270,94 KN.

V11.4.3 : Vérification :
V1.4.3.1 : Vérification de I’effort tranchant : (Art A.5.2,2 BAEL 91 modifie 99)

. . _ Tmax - . feas |
On doit vérifier que : 1y = o7 = Ty = min {0,15 " ;4 MPa}

2 = min {0,1512—5;; 4MPa} — 2,5 MPa
_ Tipax
W=7
Avec: b=100cm ; d=0,9h¢=0,9x0,3=0,27m

Qulmax _ NuXb Lmay _ 7437009 x1 460 _, o 0
> Saq |2 4115 2
T 415,67 x 10

~b.d _ 1000 x 270

max —
T, =

Tu = 1,53 MPa

On déduit que : ty = 1,53 MPa < 1,= 2,5 MPa = Condition vérifiée.
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V1.4.3.2 : 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 :
- Effort normal N dus aux charges verticales.
- Moment de renversement M du au séisme dans le sens considére.
M = Mo + To.h
Avec :
Mo : Moment sismique a la base de la structure. o ZT T T T
To: Effort tranchant a la base de la structure.
h : Profondeur de I’infrastructure.

01

Figure VII.1 : Diagramme des contraintes.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

_ 3.01+0;
Om ="y

On doit verifier que :
L’ELU : 0, = 2252 < 1,330,

_ 3.01+t0;

L’ELS : 0, = e = Osol Avec : 612 = \Y

N M
+—.
Srad I

» Calcul de centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :
) SiXi ZSiYi
Xg==—=12,00m. et Ye ==—=7,75m.
7 3 €7 35
Avec :
Si: aire du panneau considéré.

Xi; Yi: centre de gravité du panneau consideré.

> Moment d’inertie du panneau considéré :

3
lix = % — 17856,00 m*

3
ly =0 = 7447,75 m*

A. Sens longitudinal :
My = 63213,465 + (2764,98 x 1) = 65978,445 KN.m.

ATELU:
N M 74370,09 65978,445

o, =—2+4+2V= x 12,00 = 287,03 KN/m?,
Sraa  lyy 411,5 7447,75
N M 74370,09 65978,445

0, =—2 -2 V= — x 12,00 = 74,42 KN/m>.
Srad  lyy 411,5 7447,75

N 3x287,03+74,42
D’ol: o =———— = 233,87 KN/m?.

Ona: om=233,87 KN/m?< 1,330s = 266 KN/m? = Condition vérifiée.
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ATPELS :
N M 54270,94 65978,445

o, =——+-—=.V= x 12,00 = 238,19 KN/m?*
Srad  lyy 411,5 7447,75
N M 54270,94 65978,445

o =————2V= - x 12,00 = 25,57 KN/m?.
Srad  lyy 411,5 7447,75

5 3X238,19+25,57
D’ou : Oy = ———2" = 125,48 KN/m?.

om = 125,48 KN/m?< o501 = 200 KN/m? = Condition vérifiée.

B. Sens transversal :
My =59991,86 + (2626,75 x 1) = 62618,61 KN.m

ATELU:
Ny M 74370,09 . 6261861
o, =—2+2V= X 7,75 = 210,33 KN/m?
Srad | Lex 4115 17856
Ny M 74370,09 6261861
o=—-——.V= — X 7,75 = 155,98 KN/mZ
Srad  lxx 411,5 17856
. 3%210,33+155,98
D’ou : Om =—1,—— =196,74 KN/m?,

Ona:om=196,74 KN/m?< 1,336s1 = 266 KN/m?> = Condition vérifiée.

ATELS:
Ny , M 5427094 | 62618,61
oy =N 4 Me oy x 7,75 = 159,06 KN/m?
Srad | Ixx 4115 17856
Ne M 5427094  62618,61
0o,=——-——2.V= - X 7,75 = 104,70 KN/m?
Srad Ixx 4115 17856
. 3x159,06+104,70
D’ou : Om =—), = 145,47 KN/m?,

Ona: om= 14547 KN/m?< o5 = 200 KN/m?> = Condition vérifiée.

V1.4.3.3 : Vérification de ’effort sous pression :
Cette Vérification justifiée le non soulévement de la structure sous ’effet de la pression

hydrostatique.
P> Fs-Sradier.Yw-Z
Avec :

P : Poids totale a la base du radier.

Fs: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement Fs = 1,5

yw : Poids volumique de I’eau (yw = 10 KN/m?)

Z : Profondeur de I’infrastructure (h = 1m).

Ona: P =46908,78 KN.
Fs.Sradier.yw.Z =1,5x411,5x 10 x 1 =6172,5 KN.
On déduit : P =46908,78 KN >> 6172,5 KN = Pas de risque de soulévement de la structure.

V1.4.3.4 : Vérification au poinconnement : (Art A.5.2.4 BAEL91).

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité pour une bande de largeur b = 1m.
N, < 0,045.uc.h.feog
Yb
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Avec :
Ny : Charge du poteau ou du voile a ’ELU.
L : Périmetre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
a : Epaisseur du poteau ou du voile.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
h : hauteur de la nervure égale a 100 cm.

e Vérification pour les poteaux :
uc=(@ +b>+2h)x2=(050+0,50+2x1)x2=6,00m

Ny = 1478,20 KN < 2H42XO00XERA0 _ 4500 KN

Nu= 147820 KN <4500 KN = Condition vérifiée.

e Vérification pour les voiles :
uc=(@ +b>+2h)x2=(0,20+1,00 +2x1) x2=6,40m

3
Ny = 2259,02 KN < 2222022000 — 4800 KN

Nu=2259,02 KN <4800 KN = Condition vérifiée.

Voile

=b+h

b’

v .28 . N N /
«—3a 3 ¢ RADIER b

Figure VI11.2 : Périmetre utile des voiles et des poteaux.

VI11.4.4: Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91 modifié 99 ;
on considere la dalle du radier comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
repartie et encastré sur quatre cotés.

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles et de réaction du sol.

On distingue deux cas :
1¢" Cas : si p < 0,4 ; le panneau de dalle travaille dans un seul sens (flexion longitudinale

négligée) : Mox = qu% 7 Moy=0
2¢MeCas : si 0,4 < p < 1, le panneau travail dans les deux sens, les moments développés au
centre de panneau pour des bandes de largeur d’unit é valent :

- Sensdelx:  Mox = px.qu.lx?

- Sensdely: Moy = py.Mox
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Les coefficients (ux ; py) sont donnés par les tableaux de PIGEAUD.
Avec : p=1yly; tel que Ix<ly

Remarque : le ferraillage se fera pour une bande de 1m.

V1.4.4.1 : Ferraillage de la dalle :
> ldentification du panneau le plus sollicité :
Lx =3,80m ; Ly=4,60m

— k380

==L 0,82 = Le panneau travail dans les deux sens.
X )

L,=4,60m

P

~ L,e=3,8m

v

Figure VI1.3 : Le panneau le plus sollicité.

» Les contraintes prises en compte dans les calculs :
ELU : oM@ = 233,87KN/m?
ELS: o™ma* = 145,47KN/m?
Le poids du radier est entierement repris par le sol, nous allons soustraire la contrainte due
au poids propre de ce dernier de la contrainte moyenne max.

9766,44

411,5

9766,44
411,5

ELU: gy = (o™ — 32¢) x 1m = (233,87 —

rad

ELS : g5 = (o™ — 224) x 1m = (145,47 —

rad

) x 1m = 210,13 KN/ml

) x 1m = 121,73 KN/ml

a. Calcul a I’état limite ultime (ELU) :

p=0,82 U, = 0,0542
{V -0 = {uy = 0,631

Moment statique :
SenS de Ix . MOX - l,lx.qu.lx2 = 0,0542 X 210,13 X 3,802 = MOX = 164,45 KNm
Sensdely: Moy = py.Mox = 0,631 x 164,45 = Moy =103,77 KN.m

Remarque :

Les moments sur appuis et en travée sont choisis toute en respectant les conditions
d’encastrement.
Pour les panneaux de rive :

- Moment sur appuis : Ma = 0,3 Mo.

- Moment en travée : M; = 0,85 Mo.
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Pour les panneaux intermédiaires :

- Moment sur appuis : Ma = 0,5 Mo.

- Moment en travée : M= 0,75 Mo.
Afin de tenir compte des semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments seront réduits comme suite :
Moment en travée :
Myt = 0,75 Mox = 0,75 x 164,45 = 123,33 KN.m.
Myt = 0,75 Moy = 0,75 x 103,77 = 77,82 KN.m.
Moments aux appuis intermédiaires :
M2 = —0,5My, = —0,5 X 164,45 = —82,22 KN.m
M§ = —0,5Myy = —0,5 % 103,77 = —51,88 KN.m

b. Ferraillage du panneau :
M3 82,22x103
H= Bdost  100X272x14,2 0,078

u<w=0392 = SSA = p=0,959

_ M3 82,22 x 103
Bdcst 0,959 x 27 x 348

Soit: A2 = 7HA14 = 10,77 cm?.  Avec: St= 15 cm.

Les résultats de ferraillage de panneau le plus sollicité sont résumées dans le tableau suivant :

A2 = = 9,12 cm?

Sens | Zone Mu n B Obs | A(cm?) | ferraillage | Aadoptée | St

X-X | Appuis | -82,22 | 0,078 | 0,959 | SSA | 9,12 7THA14 10,77 | 15
Travée | 123,33 | 0,118 | 0,937 | SSA | 14,01 7THAL6 14,07 | 15
y-y | Appuis | -51,88 | 0,050 | 0,974 | SSA | 5,66 7HA14 | 10,77 | 15
Travée | 77,82 | 0,075 | 0,960 | SSA | 8,62 7THA16 14,07 | 15

Tableau VI1.4 : Résultats des ferraillages.

C. Vérifications a PELU :

» Condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL91/modifié 99) :
Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont
déterminées a partir d’un pourcentage de référence wo qui dépend de la nuance des aciers, de
leurs diametres et de la résistance a la compression de béton. Pour notre cas, wo = 0,8% pour
les HA FeE400.
- Armatures paralleles a Ix :

Ahin 3-p x 3-p
Ox =—_— bh 20)07 = Amm—(")OTb'h

Avec : o =0,0008 pour fe = 400MPa.

3-0,82
A¥ i, = 0,0008 X100 X 30 = AX;, = 2,62 cm?.
- Armatures paralléles aly:
— Aumin y
ox =1 > Wy = A, = wo.b.h
A >0,0008x100x30 = A¥;, =2,40 cm?
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Sens Zone A (cm?) Anmin (cm?) Observation

X-X Appuis 10,77 2,62 Condition vérifiée
Travee 14,07 Condition vérifiée

y-y Appuis 7,92 2,40 Condition Vérifiée
Travée 10,77 Condition vérifiée

Tableau VI1.5 : Veérification des conditions de non fragilite.

» Vérification des espacements : (Art A8.2, 42 BAEL91 modifié99) :
L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne 1’épaisseur totale de la dalle.

- Dans le sens x-x :

St<min{3h;33cm} = min{3 X 30 ;33 cm} = 33cm.
St=15cm<33cm = Condition Vérifiée.

- Danslesensy-y:

St <min{4h ; 45cm} = min{4 X 30 ;45 cm} = 45cm.
St=15cm<45cm =  Condition Vérifiée.

» Verification au cisaillement : (Art A.5.1.1 BAEL91 modifiée 99)
fezg ;5 MPa}
Yb

. , g \% — .
On doit vérifierque: 1, = ﬁ < T, = min {0,2

Avec :
P = Qu.Ix.ly=210,13 x 3,80 x 4,60 = 3673,07 KN/m?

%, = min {0,2 ffs ;5MPa} = {3,33;5 MPa} = 3,33 MPa.
b
- Sens x-X :
Vimax = Vi = — = 257397 _ 566,16 KN

3ly  3x4,60
_ Vmax  266,16x103

T = = = 0,985 MPa
b.d 1000%x270
Ona: ©w=0,98 MPa<t,=3,33MPa = Condition vérifiée.
- Sensy-y:
Vimax = Vi = —— = 37307 _ 987 54 KN

21+l 2x4,60+3,80
_ Vmax  282,54x103

W=4 T Toooxz7o 1,04 MPa

Ona:tw=104MPa<1,=333MPa = Condition vérifiée.

d. Calcul a I’état limite de service (ELS) :
p = 0,82 i, = 0,0610
{v =0, = {uy = 0,737
e Moment statique :
Sens de Ix: Mox = pix.0s.Ix? = 0,0610 x 121,73 x 3,802 = 107,22 KN.m.
Sens de ly: Moy = py.Mox = 0,737 x 107,22 = 79,02 KN.m.
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e Moment en travée :

Myt = 0,75 Mox = 0,75 x 107,22 = 80,41 KN.m

Myt = 0,75 Moy = 0,75 x 79,02 =59,26 KN.m

e Moments aux appuis intermédiaires :

M2 = —0,5My, = —0,5 x 107,22 = —53,61 KN.m
M3 = —0,5My, = —0,5 % 79,02 = —39,51KN.m

e. Vérification état de compression :
Contraintes dans les aciers :

max _ f_e
B1.dAst s Ys
= 0521 = B, =0892 = K, =31,19

On doit vérifier que : os =
_ 100Ag; _ 100x14,07
PL=75d = Ttoox27

80,41x10°
os=————— = 237,29 MPa
0,892x270%x1407

Ona: 0s=237,29 MPa< 348 MPa = Condition vérifiée.

Contrainte dans le béton :
On doit vérifier que : cuc = ;—i < Gpe = 0,6.f58

237,29
= e =
Sbe = 2115 Opc = 7,61 MPa

obc=0,6 X25 = opc = 15 MPa
Ona: opc=7,61MPa<on=15MPa = Condition Vvérifiée.

Sens | Zone Ms Aadoptée p1 B1 K, os os Ohe oo | Vérificatio
(KN.m) n
X-X | Appuis 53,61 10,77 | 0,398 | 0,903 | 36,55 | 204,16 | 348 | 5,58 15 cv
Travée 80,41 14,07 | 0521 | 0,892 | 31,19 | 237,29 7,61 cv
Y-Y | Appuis 39,51 10,77 | 0,398 | 0,903 | 36,55 | 150,46 4,11 Ccv
Travée 59,26 14,07 | 0521 | 0,892 | 31,19 | 174,88 5,60 cv

Tableau VI1.6 : Vérification des contraintes a I’ELS.
Conclusion : Le ferraillage adopté pour la dalle du radier a I’ELU est satisfaisant.

V1.4.4.2: Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie. Le

calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.

a. Sollicitation de calcul :

ATELU : Py =qu=210,13 KN/ml.

_p.I2 —210.13%0.52 A A A A A A AA T
My = 2“ = ‘2 — = 26,26 KN.m
APELS : Ps=(s=121,73 KN/ml. >
-Psl? _ —121,73%0,52 . , 500r_n .
Ms = 25 = ’2 — = 15,21 KN.m. FigureVI1.4 : Schéma statique du débord
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b. Calcul des armatures
b=Im ; d=27cm ; foc=142MPa ; os=348 MPa

My 26,26x103

M oz, — 100x272x142 0,024 <y =0392 = SSA
u=0024 = p=0,988

_ My _ 2626x10° 5

As = Bdogt  0,988X27x348 2,82 cm” /ml.

Soit : Aa =4HA12 =452 cm? avec: St=25cm.

C. Vérification a PELU :
Condition de non fragilité : (A.4.2.1 BAEL91/modifié99) :
On dO't Vériﬁer que . Aadoptée > Amin = 0,23.b.d.ft28/fe

Amin = O,23x100x27x% —3.26 cm>.

Aa=452cm? > Amin=3,26cm?> = Condition vérifiée.
Armatures de répartition : A= % = 4’752 = 1,13 cm?

Soit : Ar = 4HA10 = 3,14 cm? avec: St =25 cm.

d. Vérification a PELS :

» Vérification de la contrainte dans les aciers :
_ 100.Ag _ 100.4,52 _ _ _
P = oo — 0,167 = B;=0933 = K; =60,00

M 15,21x103
= S = = 133,58 MPa
B1.dAgt  0,933x27x4,52

Ona: os=133,58 MPa< 348 MPa = Condition Vvérifiée.

Ost

» Vérification de I’état limite de compression dans le béton :
On doit vérifier que : obe = 2> < Ge = 0,6, feag
1

133,58
Obc = —— One. = 2,22 MPa
be = 0,00 bc

obc=0,6X25 =  opc=15MPa
Ona:on =222 MPa<on.=15MPa = Condition vérifiée.
Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord,
afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et constitueront
ainsi le ferraillage du débord.

V1.4.4.3 : Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-Ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.
La nervure sera calculée comme une poutre continue par plusieurs appuis ; soumise aux
charges des dalles et de la réaction du sol.
Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaires et
trapézoidales. Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les
deuxsens. b,=50cm ; hy=100cm.
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Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

l

___{ ;?Ir_ Yy '_.'-' Yy -'--' 'lb-}:é_g 1

Figure VIL5 : Présentation des chargements.

/2

a. Charge revenant a la nervure :
e Pour les charges triangulaires :
Im = 0,333 Ix

l=0,25 Ix

e Pour les charges trapézoidales :

2
Im = |x(0,5-%

=1 (05 - 2)

b. Charge a considérer :

e Pour les moments fléchissant :
Qum = qu X Im

Qsm = Qs X Im

e Pour les efforts tranchants :
Qut = qu X It

Ost = Qs X |t

c. Détermination des charges :

AIELU : Qu= (O.gax _ Gradier _ h) — (233,87 __ 976644  2358,12

) = 192,63 KN/ml.

Sradier Sher 411,5 134,75
Gradi G 9766,44 235812

AVELS : g = (ol — radier _ Snery — (14547 — - ) = 104,23 KN/ml.
Sradier Sher 411,5 134,75

Remarque :
Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée : File 4 dans le sens x-x et la
file B dans le sens y-y.
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» Sens longitudinal : Nervure (file 4) :

Moment fléchissant Effort tranchant

Travée | Panneau Ix ly p Charge Im It Qu Os Qum >Qum Qsm 2Qsm Qut ZQut Qst 2Qst

A-B 1 3,20 | 460 | 0,69 | Triangulaire 1,06 | 0,80 | 192,63 | 104,23 | 204,18 | 410,29 | 110,48 | 222,00 | 154,10 | 319,76 | 83,38 | 173,02
2 3,15 | 3,20 | 0,98 | Trapézoidales | 1,07 | 0,86 | 192,63 | 104,23 | 206,11 111,52 165,66 89,64

B-C 1 3,80 | 460 | 0,82 | Triangulaire | 1,26 | 0,95 | 192,63 | 104,23 | 242,71 | 525,87 | 131,33 | 284,55 | 182,99 | 383,32 | 99,02 | 207,42
2 3,15 | 3,80 | 0,82 | Trapézoidales | 1,47 | 1,04 | 192,63 | 104,23 | 283,16 153,22 200,33 108,40

C-D 1 290 | 460 | 0,63 | Triangulaire | 0,96 | 0,72 | 192,63 | 104,23 | 184,92 | 369,84 | 100,06 | 200,12 | 138,69 | 277,38 | 75,04 | 150,08
2 290 | 3,15 | 0,92 | Triangulaire | 0,96 | 0,72 | 192,63 | 104,23 | 184,92 100,06 138,69 75,04

D-E 1 4,20 | 460 | 0,91 | Triangulaire 1,40 | 1,05 | 192,63 | 104,23 | 269,68 | 516,24 | 145,92 | 279,33 | 202,26 | 419,93 | 109,44 | 227,22
2 3,15 | 4,20 | 0,75 | Trapézoidales | 1,28 | 1,13 | 192,63 | 104,23 | 246,56 133,41 217,67 117,78

E-F 1 290 | 4,60 | 0,92 | Triangulaire | 0,96 | 0,72 | 192,63 | 104,23 | 184,92 | 369,84 | 100,06 | 200,12 | 138,69 | 277,38 | 75,04 | 150,08
2 290 | 3,15 | 0,63 | Triangulaire | 0,96 | 0,72 | 192,63 | 104,23 | 184,92 100,06 138,69 75,04

F-G 1 3,80 | 460 | 0,82 | Triangulaire | 1,26 | 0,95 | 192,63 | 104,23 | 242,71 | 525,87 | 131,33 | 284,55 | 182,99 | 383,32 | 99,02 | 207,42
2 3,15 | 3,80 | 0,82 | Trapézoidales | 1,47 | 1,04 | 192,63 | 104,23 | 283,16 153,22 200,33 108,40

G-H 1 320 | 460 | 098 | Triangulaire | 1,06 | 0,80 | 192,63 | 104,23 | 204,18 | 410,29 | 110,48 | 222,00 | 154,10 | 319,76 | 83,38 | 173,02
2 3,15 | 3,20 | 0,69 | Trapézoidales | 1,07 | 0,86 | 192,63 | 104,23 | 206,11 111,52 165,66 89,64

Tableau VI1.7 : Charges a ’ELU et ’ELS dans le sens longitudinal.
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» Sens transversal : Nervure (file B) :

Etude de l'infrastructure

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | Panneau | Ix ly p Charge Im It Qu Os Qum Qum Qsm 2Qsm Qut 2Qu Qs ZQxt

1-2 1 3,20 | 4,60 | 0,69 | Trapézoidales | 1,34 | 1,22 | 192,63 | 104,23 | 258,12 | 541,28 | 139,67 | 292,89 | 235,00 | 477,71 | 127,16 | 258,49
2 3,80 | 4,60 | 0,82 | Trapézoidales | 1,47 | 1,26 | 192,63 | 104,23 | 283,16 153,22 242,71 131,33

2-3 1 3,15 | 3,20 | 0,98 | Triangulaire | 1,04 | 0,79 | 192,63 | 104,23 | 200,33 | 400,66 | 108,40 | 216,80 | 152,17 | 203,34 | 82,34 | 164,68
2 3,15 | 3,80 | 0,82 | Triangulaire | 1,04 | 0,79 | 192,63 | 104,23 | 200,33 108,40 152,17 82,34

3-4 1 3,15 | 3,20 | 0,98 | Triangulaire | 1,04 | 0,79 | 192,63 | 104,23 | 200,33 | 400,66 | 108,40 | 216,80 | 152,17 | 203,34 | 82,34 | 164,68
2 3,15 | 3,80 | 0,82 | Triangulaire | 1,04 | 0,79 | 192,63 | 104,23 | 200,33 108,40 152,17 82,34

4-5 1 3,20 | 4,60 | 0,69 | Trapézoidales | 1,34 | 1,22 | 192,63 | 104,23 | 258,12 | 541,28 | 139,67 | 292,89 | 235,00 | 477,71 | 127,16 | 258,49
2 3,80 | 6,40 | 0,82 | Trapézoidales | 1,47 | 1,26 | 192,63 | 104,23 | 283,16 153,22 242,71 131,33

Tableau VI1.8 : Charges a PELU et ’ELS dans le sens transversal.
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d. Détermination des sollicitations :

Pour le calcul des efforts, on utilisera le logiciel ETABS.

e Sens longitudinal :

Figure VI11.6: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.

Figure VI1.7: Diagramme des efforts tranchant a PELU.
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Figure V11.8: Diagramme des moments fléchissant a ’ELS.

Figure VI11.9: Diagramme des efforts tranchant a ’ELS.
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e Sens transversal :

Figure VI11.10: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.

Figure VI1.11: Diagramme des efforts tranchant a ’ELU.
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Figure VI1.12: Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.

Figure VI11.13: Diagramme des efforts tranchant a ’ELS.
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» Tableau récapitulatif des efforts dans les nervures dans les deux sens :

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.M) 740,50 392,24 932,42 494,42
Mimax (KN.M) 356,54 188,86 466,21 241,21
Tmax (KN) 855,60 450,91 1069,98 565,78

Tableau VI1.9 : Les efforts interne dans les nervures.

e. Calcul des armatures :
» Armatures longitudinales: b=40cm ; d=97cm
Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans les tableaux ci-dessous :

Sens Zone Mu L B Section A Aadoptée
(KN.m) (cm?) (cm?)
X-X Appuis | 740,50 | 0,134 | 0,928 SSA 23,64 | 5SHA20+5HA16=25,76
Travée | 356,54 | 0,064 | 0,967 SSA 10,92 5HA20 = 15,71
y-y Appuis | 932,42 | 0,170 | 0,906 SSA 30,48 | 6HA20+6HA16=30,91
Travée | 466,21 | 0,084 | 0,956 SSA 14,44 6HA20 = 18,85

Tableau V11.10: Le ferraillage adopté pour la nervure.

» Armatures transversales : (Art A.7.2.2 BAEL 91 modifiée 99)
Diameétre des armatures transversales :

ot 2%=23—0=6,66mm Soit: @ =8 mm

Espacement des armatures :

En zone nodale : S; < min{3; 12 max } = min {232, 12 x 2} = min{25; 24} = 10 cm
Soit : St =10 cm en zone nodale.

h 100
En zone courante : Stgz =—= 50 cm

Soit : St =20 cm en zone courante.

» Armatures transversales minimales : (Art 7.5.2.2 RPA99 modifiée 2003)
Apin = 0,003 X S, xb = 0,003 x 20 x 50 = 3,00cm?
Soit : At = 4HA10 = 3,14 cm? (un cadre et un étrier).

» Armatures de peau : (Art 4.5.34/BAEL91 modifiée 99) :
Les armatures de peau sont réparties et disposees parallelement a la fibre moyenne des poutres
de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm2/ml) par metre 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 poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire est
donc: Ap=3cm?mlx1=3cm? Onoptepour: Ap=2HAL4=3,08cm?
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f. Vérification a ’ELU :
» Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL91 modifiée 99) :

Apin =0,23XxbXxdXx—=10,23xXx50%X97 Xx—=5,85cm
f, 400

Aux appuis :

A, =2576cm? > A, =585cm? = Condition vérifiée.

En travées :

A =1571cm? > A, =585cm? = Condition vérifiée.

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

L 01528 ampal = 25 M
ru—bxd_tu—mm , Yb’ pa; = 2,5 Mpa
Sens longitudinal :T,™®* = 855,60 KN

T = 855,60.103
u 500%970

=1,76 Mpa <T, =2,5Mpa = Condition vérifiée.

Sens transversal :T,"®* = 1069,98 KN
_1069,98.103

0= = 2,20 Mpa <T, =2.5Mpa = Condition Vérifiée.
500%x970

g. Vérification a ’ELS :

Dans le béton :

On doit vérifier que :0pc < Op

Spe = 0,6 fg = 0,6 x 25 = 15 MPa

_ Ost
op = =t

K1
Dans les aciers : oy < G
_ M , _100. A, — _
Ost=Bd.ay ° P17 Tpa O 201,6 MPa.

» Tableau récapitulatif des vérifications des contraintes a ’ELS :

Sens | Zone | As Ms p1 B K1 Gt Gst b ob | Obs
(cm?)
X-X | Appuis | 25,76 | 392,24 | 0,633 | 0,883 | 27,73 | 177,77 | 2016 | 6,41 | 15 | CV
Travée | 15,71 | 188,86 | 0,404 | 0,902 | 36,02 | 137,39 | 2016 | 3,81 | 15 | CV
y-y | Appuis | 30,91 | 494,42 | 0,637 | 0,883 | 27,62 | 186,75 | 201,6 | 6,76 | 15 | CV
Travée | 18,85 | 241,21 | 0,388 | 0,904 | 37,08 | 145,93 (2016 | 393 | 15 | CV

Tableau VI1.11: Vérification des contraintes a ’ELS.
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Chapitres VIII Etude du mur plaque

VI : Etude du mur plaque :
VIII.1: Introduction :

Le mur plaque est un ouvrage de souténement qui permet de soutenir le sol et toute
surcharge qui nécessite la détermination de la répartition des contraintes auxquelles il est
soumis ou qu’il mobilise.

VI11.2 : Méthode de calcul :

Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalle encastré au niveau de la
fondation et simplement appuyées sur le plancher supérieur et les poreaux. On effectuera le
calcul pour une bande de Im de longueur a 1’état d’équilibre au repos et sous I’effet
dynamique et on opte pour le ferraillage le plus defavorable.

VI111.3 : Redimensionnement du mur plaque :
L’épaisseur minimale imposée par le (RPA 99/version 2003 (Art 10.1.2) pour le mur
plaque est de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 20 cm.

a. Prescriptions du RPA99/version 2003 :
Article 10.4.3 :
La poussée active dynamique globale qui s’exerce a I’arriere du mur est égale a :

Pag = % X Kq x [1 £ K,] x y x H?, applique horizontalement a % au dessus de la base de la
semelle du mur.

Avec :

Kad : coefficient de la poussée dynamique donnée par :

Kd_cos ((p 0) 1+ sin@sin (¢—p-6) (p—B-6)
cosOcosf3

Avec :
v : Poids volumique du sol du remblai.
¢ : Angle de frottement interne du remblai sans cohésion.
B : Angle de la surface du remblai sur I’ horizontal.
H: Hauteur de la paroi verticale a I’arriere du mur sur laquelle s’exerce Pad

0 = arctg (1 kv)

kn = A : coefficient d’accélération de zone (Art 10.4.2)

kv = 0,3 x kn Contrainte verticale (Art 10.4.2)

Article 10.4.6 :

Lorsque le remblai supporte une surcharge verticale uniforme Q, la poussée dynamique est
égale a :

Pad(Q) = Kad(1+Kag) % appliguée horizontalement & H/2 au dessus de la base de la semelle

du mur.
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b. Caractéristique du sol : g=10KN/m?
- Surcharge éventuelle : g = 10 KN/m2. YYYYY Yy
- Poids volumique des terres : y= 18 kN/m 3, y=18 KN/m?®
- Angle de frottement interne : ¢ = 30°. ¢=30°
- Cohésion : C =0 (sol pulvérulent) C=0
- Lacontraint admissible de sol : & so1= 2 bars.

Figure VII1.1 : Schéma statique du mur plaque.

c. Deétermination des sollicitations :
Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :

oy : Contrainte horizontale.

oy : Contrainte verticale.

oH = Ko X ov

Ko = tg?[; — %] =0,33

Avec : Ko : Coefficient de la poussée des terres au repos.
APELU :

oH = Ko x ov = Kox(1,35xyxH + 1,5Q)

Pour :

H=0m =  oH = 4,95 KN/m?

H=408m = on=237,66 KN/m?

ATELS :

oH = Ko X ov = Kox(yxH+Q)

Pour :

H=0m =  on = 3,30 KN/m?
H=4,08m = on=27,53 KN/m?

» Calcul dynamique :
OH — Kad X (1+kv) X Oy
kn = A =0,15: coefficient d’accélération de zone (tableau4.1 RPA99/modfiée2003)
kv = 0,045

Kad _cos ((p 0) 1+ smcpsm(q) B—- 6)
cosOcosf

0= =8,17° =

Ko = c052(3;) 8,17) [1 Jsin305in (30—0—8,17)]_2 — 043
c0s48,17 €0s8,17cos0

o = 0,43 x (1+0,045) x y x h

Pour :
H=0 = on=0KN/m?
H=408= on=33,00 KN/m?
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d. Diagramme des contraintes :

37,66KN/m? 27,53KN/m? 33,00 KN/m?
4—
<_
<__
4,95KN/m? 3,30KN/m? OKN/m?
ELU ELS calcul dynamique

Figure VI11.2 : Diagramme des contraintes.

e. Charge moyenne a considérer dans les calculs pour une bande de 1m:
_ (Bog+oz)Im _ (3%33,00+0)X1m

Calcul dynamique : qayn = " " = 24,75KN/m
ELU - qu= (361+:2)1m _ (3x37,66-:4,95)x1m _ 29,48KN/m
ELS : Gs= (361+:2)1m _ (3><27,53-;3,30)><1m _ 21,47KN/m

VI11.4 : Ferraillage du mur plaque :
VI11.4.1 : Méthode de calcul :
a. Détermination des moments :
La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastres sur 4 appuis.
Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel et pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des
coefficients suivants :
e Moment en travée : 0,85
e Moment d’encastrement sur les grands cotés :
0,3 — appuis de rive
0,5 — autres appuis

b. Identification des panneaux :
Lx=4,08m
Ly=4,60m
Ix _ 408

p=7

1 re0 = 0,88 > 0,4 = le panneau travaille dans les deux sens.
Y )
d. Calcul des moments isostatiques :
> ELU:
B u, = 0,0478
p=2088- { p, = 0,740

UMMTO 2019/2020 Page 192



Chapitres VIII Etude du mur plaque

Mox = pyql} = 0,0478 X 29,48 X 4,08% = 23,45 KN.m
Moy = iy Mox = 0,740 x 23,45 = 17,36 KN.m.

e Correction des moments :

sens XX :

Pour tenir compte de la continuité de la dalle, on affecte les moments sur appuis par la valeur
0,5 et en travée par la valeur 0,85.

Aux appuis : M, = —0,5Myx = —0,5 X 23,45 = —11,72 KN.m

Entravée: M; = 0,85 X Myx = 0,85 X 23,45 = 19,93 KN.m

Sens YY :

Aux appuis : M, = —0,5M,, = —0,5 X 17,36 = —8,68 KN.m

En travées: M; = 0,85Myy = 0,85 x 17,36 = 14,75 KN. m

> ELS:
3 p, = 0,0549
p= 0'88—>{P~Y= 0.818
Mox = 0,0549 X 21,47 x 4,082 = 19,62 KN.m
Mgy = 0,818 X 19,62 = 16,05 KN. m.

e Correction des moments :
Sens XX :
Aux appuis : M, = —0,5Myx = 9,81 KN.m
Entravée: M, = 0,85Myx = 16,67 KN.m

Sens YY :
Aux appuis : M, = —0,5M,, = 8,025 KN.m
Entravée: M, = 0,85M,y = 13,64 KN.m

VI11.4.2 : Ferraillage :
a. Détermination des armatures :
H=20cm
d=17cm
b =100 cm
Amin =0,10 % . bxH=2 cm2 (RPA 2003/ART 10.1.2)
M,
"o = hazt,,
My
B.dog;

As
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Chapitres VIII

Etude du mur plaque

Sens | Zone Mu 1} B Section | A Amin | Aadopté St
(KN.m) (cm?) (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm)

X-X Appuis | 11,72 0,028 | 0,986 | SSA 201 |2 5HA12=5,65 |20

Travée | 19,93 0,048 | 0,975 | SSA 345 |2 5HA12=5,65 |20

y-y Appuis | 8,68 0,022 | 0,989 | SSA 148 |2 5HA12=5,65 |20

Travée | 14,75 0,036 | 0,982 | SSA 254 |2 5HA12=5,65 |20

Tableau VII11.1 : Ferraillage du mur de soutenement.

b. Recommandations du RPA :

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

- Les armatures sont constituées de deux nappes

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal et
vertical)

- A>0,001bh = 0,001 x 100 X 20 = 2cm?

Les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m? de HAS.

VIIL5 : vérification a PELS :

e Vérification de la contrainte dans le béton :
On doit vérifier que :
Obe < 6pe = 0,6f.,5 = 15MPa

Ope = = gy = —s

be = g, SU™ B xdxAgt

_ 100xAg;

T

Sens | Zone | As Ms p1 B K1 Gt 6t | ob | 6p | Obs
(cm?)

x-x | Appuis | 5,65 | 9,81 | 0,332 | 0,910 | 40,56 | 112,23 | 348 | 2,76 | 15 | CV
Travée | 5,65 | 16,67 | 0,332 | 0,910 | 40,56 | 190,72 | 348 | 4,70 | 15 | CV
y-y | Appuis | 5,65 | 8,025 | 0,332 | 0,910 | 40,56 | 91,81 | 348 | 2,26 | 15 | CV
Travée | 5,65 | 13,64 | 0,332 | 0,910 | 40,56 | 156,05 | 348 | 3,84 | 15 | CV

Tableau VII11.2 : Vérification des contraintes a ELS.
Conclusion : Les contraintes dans le béton sont vérifiées.

e Verification de la fleche :
Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire :

h ey R T Y
1- —=10,049 > M _ 0,04 ......... et eet eet oot v e ... CONndition vérifiée

Ix 20My

h . JOR T4
2- —= 20 _ 0,049 > M _ 0,042 ....................condition vérifiée

lx 408 20My

A 5,65 2 . o pir
3- — = = 0,0033 <— = 0,005 ...... ... .....condition vérifiée

bd = 100x17 400

Les conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fleche.
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\\
5 HA12/ml avec :

e=20cm

H=1,00m !
¥ Epingle® 8

Figure VII1.3 : Ferraillage du mur plaque.
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Conclusion Générale

Conclusion genérale

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle, d’approfondir nos connaissances en se basant sur les documents
techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes de calcul récentes, et de
mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans la conception des
structures des batiments.

Nous avons aussi pris conscience de 1’évolution considérable du Génie Civil dans tous les
domaines, en particulier dans le domaine de I’informatique (logiciels de calculs), tout comme
le logiciel que nous avons choisi ETABS et que nous avons appris a utiliser durant la
réalisation de ce projet en tenant compte des préconisations du RPA qui font passer la sécurité
avant I’économie.

Apres les différentes étapes de calcul, nous avons pu retenir ce qui suit :
e Lamodélisation doit, autant que possible englober tout les éléments de la structure,
ceci permet d’avoir un comportement proche de la réalité.

e Labonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de la
période.

e Apreés les Vérifications de contreventement, les résultats nous ont donné un
contreventement par des voiles porteurs ce qui signifie que les portiques ont un réle de
contreventement négligeable devant les voiles.

e L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux, ceci a donné lieu a des sections de
poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le
minimum du RPA s’est imposé.

e Pour l'infrastructure, le radier est le type de fondation le plus adéquat pour notre
structure.

A la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiére expéerience, qui nous a permis de
mettre en évidence toute les connaissances théoriques acquises durant notre formation.

Nous espérons que ce modeste travail puisse aider les promotions a venir.
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