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CHAPITRE O INTRODUCTION

INTRODUCTION

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale dans
un souci d’économie de I’espace.

Tant que 1’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se
représente comme étant une région a forte activité sismique, c¢’est pourquoi elle a de tout temps été
soumise a une activité sismique intense.

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a cause des dégats
comme le séisme qui peuvent lui occasionner.

Chaque séisme important on observe un regain d'intérét pour la construction parasismique.
L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés au tremblement de terre de
BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il y a lieu de
respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la
structure.

Chaque ¢étude de projet du batiment a des buts:
- La sécurité (le plus important):assurer la stabilité¢ de I’ouvrage,
- Economie: sert a diminuer les cofts du projet (les dépenses),
- Confort,
- Esthétique.

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation ¢’est déja un avantage d’économie, car il est
moins chére par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec beaucoup
d’autres avantages comme par exemples :

- Souplesse d’utilisation,

- Durabilité (dur¢ de vie),

- Résistance au feu.

Rappelons que le béton armé de par sa composition est obtenu par incorporation d'armatures dans le
béton pour reprendre les efforts de traction. Le béton seul résiste mal a la traction mais résiste bien a
la compression. C'est un matériau trés hétérogene et anisotrope. L'acier est un matériau homogene
et isotrope, il résiste aussi bien en traction qu'en compression.

Le mélange de ces deux matériaux est hétérogene et anisotrope. Les pieces en béton armé jouent un
role important dans la structure dont elles font partie. Un pourcentage minimal d'armatures est
habituellement prévu, en application de la régle de non fragilité, lorsque la résistance a la traction
par flexion des pieces est supposée nulle.

Dans ce projet de conception et de dimensionnement d'un immeuble R+7 avec un E/Sol en béton
armé, une répartition des différents éléments avec leur section de béton et d'acier est proposée afin
que la structure puisse résister de fagon efficace aux sollicitations et transmettre les charges au sol
de fondation.
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CHAPITRE O INTRODUCTION

Des principes de calculs propres au béton armé ont été élaborés grace a des hypothéses permettant
une application de la Résistance des Matériaux. Il s'agit de la loi de HOOK, du principe de
superposition, de I'hypothése de NAVIER-BERNOUILLI (les sections planes restent planes apres
déformation). On suppose que le béton est fissuré en traction (hypothése de NEWMANE).

Ainsi, la théorie utilisée actuellement pour le calcul des ouvrages de béton armé est basée sur des
données consistant a étudier leur comportement local ou d'ensemble. C'est ce qui a permis le calcul
suivant la méthode des ETATS LIMITES.

L'informatique constitue a notre époque un outil trés précieux vis-a-vis de I'¢laboration d'un travail
de routine et de recherche, notamment dans le calcul des ouvrages de génie civil. C'est ainsi que
nous avons choisi le logiciel ETABS 9.7 pour effectuer la conception et le dimensionnement de
l'immeuble.

Ce présent document s'articule sur les points suivants:
- Laprésentation du projet et du logiciel de calcul utilisé,
- La conception structurale du projet,
- Le dimensionnement des éléments de la structure.

Plus exactement il est constitué de six chapitres
= Le Premier chapitre: consiste a la présentation complete de batiment, la définition des
différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

= Le deuxiéme chapitre : présente le pré dimensionnement des ¢léments structuraux (tel que les
poteaux, les poutres et les voiles).

= Le 3™ chapitre : présente le calcul des éléments non structuraux (l'acrotére, les planchers et
les escaliers).

= Le 4éme chapitre : portera sur I'é¢tude dynamique du batiment, la détermination de l'action
sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations.
L’¢tude du batiment sera faite par 1’analyse du modele de la structure en 3D a l'aide du logiciel
de calcul ETABS 9.7.

» Le 5 chapitre : présente la vérification des exigences du réglement parasismique algérien
(RPA) prévoit des mesures nécessaires a la conception et a la réalisation des constructions de
maniére a assurer un degré de protection acceptable.

= Le calcul des ferraillages des ¢léments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel ETABS
9.7 est présenté dans le :

éme

- 6 chapitre : ferraillage des poutres,
éme

- 7 chapitre : ferraillage des poteaux,

-8 chapitre : ferraillage des voiles.

éme
= 9 chapitre : on présente 1'¢tude des fondations.

= Pour le dernier chapitre ¢tude du mur plaque suivi par une conclusion générale.
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CHAPITRE | DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

CHAPITRE 1

DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L’OUVRAGE

1.1 INTRODUCTION

Le théme de notre mémoire consiste en 1’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment
(RDC +07 étages +Entresol) a usage d’habitation et commercial.

Cet ouvrage sera implanté dans la willaya de TIZI OUZOU, classée comme une zone de moyenne
sismicité Zone Ila, selon le réglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003)

1.2 NATURE DE L’OUVRAGE

Cet ouvrage comporte :
- Un (01) entre-sol a usage commercial,
- Un (01) RDC a usage d’habitation,
- Sept (07) étages courants,
- Une (01) cage d’escalier,
- Une (01) cage d’ascenseur.

.3 CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

Toutes les caractéristiques géométriques de notre immeuble sont portées ci-dessous :
- Longueur totale : 24.35 m,
- Largeur totale : 14.00 m,
- Hauteur totale (y compris I’acrotére) : 29.58 m,
- Hauteur de I’entresol : 4.50 m,
- Hauteur de RDC : 3.06 m,
- Hauteur d’étage : 3.06 m,
- Hauteur de I’acrotere : 0.60 m.

1.4 ELEMENTS DE L’OUVRAGE
Les divers éléments qui composent notre ouvrage sont passés en revue ci-dessous.

1.4.1 L’OSSATURE

Le contreventement du batiment est a ossature mixte. Il est composé de :

= Poteaux et poutres : I’ensemble forme un systéme de portiques dans les deux sens, transversal et
longitudinal. Ces portiques sont destinés a reprendre les charges et surcharges verticales et une
partie des charges horizontales.

= Voiles en béton armé : ils sont disposés dans les deux sens, longitudinal et transversal, et
constituent un systéme de contreventement qui assure la rigidité et la stabilit¢ de 1’ouvrage.
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CHAPITRE | DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

1.4.2 LES PLANCHERS

Les planchers sont des aires planes qui limitent les étages et supportent les revétements et les
surcharges. Ils ont deux fonctions importantes : la fonction de résistance mécanique et la fonction
d’isolation.

On distingue deux types de planchers.

a. Planchers en corps creux

Ils sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression, reposant sur des poutrelles
préfabriquées. Le plancher terrasse comportera un complexe d’étanchéité et une forme de pente
pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

b. Planchers en dalle pleine

Des dalles pleines en béton armé sont prévues la ou il n’est pas possible de réaliser des planchers en
corps creux ainsi qu’au niveau de la salle machine.

1.4.3 LA MACONNERIE

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

a. Murs extérieurs

Ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm d’épaisseur, avec une lame d’air de
5 cm d’épaisseur et cela pour assurer 1’isolation phonique et thermique.

b. Murs intérieurs

IIs sont réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

1.4.4 LES ESCALIERS

L’escalier est une succession de gradins permettant le passage a pieds entre les différents niveaux
d’un batiment ; il contient également des paliers de repos.

1.4.5 LA CAGE D’ASCENSEUR

Le batiment comporte une seule cage d’ascenseur realisée en voiles coulés sur place, allant du RDC
au 7°™ étage.

1.4.6 LES BALCONS

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, faits en dalle pleine.

1.4.7 L’ACROTERE

Elle sera réalisée en béton armé sur toute la périphérie du plancher terrasse.
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CHAPITRE | DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

1.4.8 LES REVETEMENTS
Les revétements utilisés sont cites ci-dessous:

= Carrelages (scellé) pour le revétement horizontal,
= (Céramiques pour les cuisines et salles d’eau,

» Enduits platres pour les cloisons intérieures,

=  Mortier de ciment pour les murs extérieurs.

1.4.9 LES FONDATIONS

La fondation est I’¢lément qui est situé a la base de la structure ; elle assure la transmission des
charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier.
Le choix de type de fondation dépend de type du sol d’implantation et de I’importance de 1’ouvrage.

.5 LES CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX

1.5.1 INTRODUCTION

Deux matériaux essentiels, le béton et acier, répondant aux normes réglementaires BAEL 91
modifi¢ 99 et RPA 99 version 2003, sont utilisés pour le calcul et la réalisation de notre structure.

1.5.2 BETON
a. Généralités

Le béton est un mélange optimal de granulats (sable + graviers), d’un liant hydraulique (ciment) et
d’eau de gachage.

Son réle fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression.

Du point de vu mécanique, il est donc défini par sa résistance a la compression. Sa composition est :

= Agrégats :
- Sable propre D <5 mm,
- Sable Gravier 08/15 concassé,
- Gravier 15/25 concassé.

= liant (ciments artificiels).

= Eau.

La réalité pratique conduit vers le rapport eau/ciment = 0.5, pour limiter le retrait du béton.
- Sieau/ ciment > 0.5 : un dosage trop ¢€levé en eau, ce qui conduit a un fort retrait.

- Sieau/ciment <0.5 : il y a insuffisance d’eau, ce qui va conduit a un défaut de maniabilité qui

entralnera un mauvais remplissage des moules et une mauvaise étanchéité.

N.B : Pour maintenir E/C = 0.5, il y a lieu d’ajouter des adjuvants.

b. Résistance caractéristique du béton a la compression (f.;)

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression, mesurée a I’age de 28 jours et
notée feg. Elle est déterminée par des essais de compression sur des éprouvettes normalisées (de
diameétre @= 16 cm, hauteur, h =32 cm).
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CHAPITRE | DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

Dans notre étude, on prendra: fe,3 =25 MPa.

Pour j < 28 jours, la résistance caractéristique du béton est définie comme suit :

fei S pour f.,g < 40 MPa )

= X f,
4,76 + 0,83j = *°
J; ] } > (BAEL 91 modifie 99 (Art A.2.1)

B 1,40 + 0,95] X fezg  pourfeg > 40 MPa

fej

Pour j >28 jours, la résistance caractéristique du béton est définie comme suit :

fCZ8 = 1, 1 fCZ8 pour fCZ8 < 40 MPa.

c. Résistance caractéristique du béton a la traction (fy)

La résistance du béton a la traction est tres faible, elle est donnée par la relation suivante :

f; = 0,6 + 0,06f;; avec f; <60 MPa (BAEL 91 modifie 99 (ArtA.2.1)
Dans notre cas : fi;g =0.6 +0.06 x 25=2.1 MPa - fog=2.1 MPa

d. Etats limites

Un état limite est une situation au-dela de laquelle, un élément ou un ensemble d’éléments de la
structure, n’assure plus la fonction pour laquelle il est congu ; on distingue deux catégories d’états
limites :

- Etas limite ultime (ELU),

- Etas limite de service (ELS).

= Etat limite ultime (ELU)

Il se traduit par la perte d’équilibre, ¢’est-a-dire le basculement ou le glissement sous les charges
qui lui sont appliquées, la perte de stabilit¢ de forme (flambement des piéces ¢lancées) et la perte de
résistance mécanique (la rupture de I’ouvrage).

La contrainte limite a la compression est donnée par:

0,85

=—-X
Gpc 0 Xyb fc

j (BAEL 91 modifie 99, Art. A4.3.41)

Avec :
- v, : Coefficient de sécurite partiel.

Y, = 1,5 pour des situations courantes,
Yy = 1,15, pour des situations accidentelles.

- : Coefficient dépendant de la durée (t) d’application des combinaisons d’actions.

0=0,9, pour 1h < t < 24 h,

{ 0 = 1,pourt > 24 h,
0 = 0,85,pourt < 01 h.

La figure I.1 montre le diagramme contrainte-déformation (BAEL91, Art4.3, 41).
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oy (Mpa)

» Log

2%s 3,5%0

Figure 1.1 Diagramme contrainte déformation a I’ELU

Notons que :
0,85

oxr X f¢

- Opc: Contrainte de calcule du béton en compression = o = i

- f.,g: Contraint du béton en compression a I’age de 28 jours,

- &pc : Déformation du béton en compression.

Pour g, <2 %o on applique la loi de Hooke définie par : 6, = Ep, X €p¢
Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3,5 %o.
Avec :

E,: Module de Young.

= Etat limite de service ou ELS (BAEL 91, Art 4.5, 2)

C’est 1’é¢tat au-dela duquel les conditions normales d’exploitation de I’ouvrage ne sont plus
satisfaites. Les vérifications a effectuer portent sur un état limite de durabilité¢ de I’ouvrage et un
état limite de déformation.

La contrainte a 1’état limite de service est donnée par :

Ebc =0,6 X fczg
Opc = 15 MPa pour f.g =25 MPa

La Figure 1.2 montre le diagramme contrainte-déformation du béton a I’ELS.

O &

Ope

2%‘0 Ehe

Figure 1.2 Diagramme contrainte-déformation du béton a I’ELS
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CHAPITRE | DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

= Contrainte limite ultime de cisaillement (BAEL91, Art5.1, 1)

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :

T b, X d

Avec :
- Vu: valeur de I’effort tranchant dans la section étudiée (calculée a ELU).

- bp:lalargeur de I’ame.

- d: valeur de la hauteur utile.

Selon I’article A.5.1, 211 du BAELY1, la contrainte limite de fissuration est limitée selon le type
de fissuration comme suit :

. . .. _ . 0,2Xxf,
- Fissuration peu nuisible : 7, < min (—CZB ; 5MPa),
Tb

. . .. _ . 0,15Xxf,
- Fissuration nuisible : T, < min (—CZS ; 4MPa>,
T

. . \ pe g _ . {0,15xf,
- Fissuration trés préjudiciable : T, < min (—CZB ; 5MPa>.
b

c. Module d’élasticité E,

On définit le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et de la
déformation engendrée. Selon la durée de 1’application de la contrainte, on distingue deux sortes de
modules :

=  Module de déformation longitudinale instantané du béton

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égal a :

E;j = 110003/f; en [MPa] (BAEL91, Art2.1, 21)

= Module de déformation longitudinale différée du béton

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

Ey; = 37003/f; en[MPa] (BAELY1, Art2.1, 22)

E;j = 32164,2 MPa

pour feg = 25MPa {EV]- = 10818,86 MPa

= Module de déformation transversale

Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :

G=—0 (BAEL91, Art2.1, 3)

T 2(1+v)
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Avec :
- E : module de Young,
- v: Coefficient de Poisson,
__ déformation relative transversale
" déformation relative longitudinale
et: v=0 pour le calcul des sollicitations,
v= 0,2 pour le calcul des déformations.
1.5.3 ACIER

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction. Il se distingue par sa nuance
et son état de surface. On distingue :
- les ronds lisses (FeE215 et FeE235) correspondant a des €tats limites d’élasticité garantis de
215 MPa et de 235 MPa.
- les aciers a haute adhérence (FeE400 et FeE500) correspondant a des états limites d’élasticité
garantis de 400 MPa et de 500 MPa.
- les treillis soudé (TS) TS520 (@ < 6), avec Fe = 520 MPa.

a. Module d’élasticité longitudinale

Il est noté Eg, sa valeur est constante quelle que soit la nuance de 1’acier.
E,=2.10° MPa (BAEL 91 modifié 99, Art A.2.2, 1).

b. Contraintes limites

= Contrainte limite ultime (ELU)

Avec :
v4: Coefficion de sécuriré

Y. = 1,15 pour une situation durable,
S

' {ys =1 pour une situation accidentelle.

= Contrainte limite de service (ELS)

Les vérifications a effectuer vis a vis de [’ouverture des fissures sont :
05 < Oy

» Fissuration préjudiciable (BAEL91, Art4.5, 32)
Gs = min {g fo max(O,Sfe ;0 1104/1). ftzg) }

» Fissuration treés préjudiciable (BAEL91, Art4.5, 34)

05 = min {éfe ; 90411 ft28}
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Avec :

n : coefficient de fissuration,
- n=1 pour les ronds lisses (R.L),
- m= 1,6 pour les aciers hauts adhérence (H.A),

- m=1,3 pour les aciers hautes adhérence de @ < 6 mm.

i |
! I
I I
. I I
Raccourcissement : :
1 I

l

i

-10%o ~Les Allongement |

~Eas 10%e éeg

Figure 1.3 Diagramme contrainte déformation (BAEL91, Art2.2, 2)

1.6 PROTECTION DES ARMATURES (BAEL91, Art A.7.1)
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets des intempéries et des
agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :
- C2=5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi que
pour les éléments exposés aux atmospheres trés agressives,
- C>3cm: Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations),

- C>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposé€s aux condensations.
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CHAPITRE 11

PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

i1 INTRODUCTION

Le prédimensionnement 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.

.2 LES PLANCHERS

I1.2.1 GENERALITES

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les charges et surcharges. Ils
assurent deux fonctions principales.

a. Fonction de résistance mécanique

Les planchers, supposés infiniment rigides dans le plan horizontal, supportent et transmettent aux
¢léments porteurs de la structure les charges et les surcharges.

b. Fonction d’isolation

Les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

11.2.2 PLANCHER EN CORPS CREUX
La hauteur du plancher en corps creux est obtenue par la formule suivante :

Lmax

>
he = 22,5

Avec :
L max : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles courtes
L max= 360-40 = 320 cm.

Conclusion

On adoptera un plancher de 20 cm d’épaisseur composé de corps creux de 16 cm et d’une dalle de
compression de 04 cm d’épaisseur (figure I1.1).
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Trealhis soude P Dalle de compression
rg F

'0rDS creuy dcm

Figure I1.1 Schématisation d’un plancher a corps creux

GACH

Poutrelle +

12em

11.2.3 PLANCHER DALLE PLEINE
a. Généralités

Ce sont des plaques minces dont I’épaisseur est moins importante comparée aux autres dimensions.
Leur épaisseur est déterminée selon leur portée et les conditions suivantes :

= Larésistance a la flexion,

= La résistance au feu,

= L’isolation acoustique.

b. Condition de résistance a la flexion

L’¢épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule suivante :
Lo

>
=70

Avec :
- e : ¢épaisseur de la dalle,
- Lo : portée libre.
Dansnotrecas Ly=130m = e> % = 13 cm.

On adoptera une épaisseur de 15 cm.

c. Résistance au feu

Pour deux heures d’exposition au feu, I’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a 11
cm.

d. Isolation acoustique

D’apres la loi de la masse, I’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la masse :
o L=13,3log (10M) si M <200 kg/m?

o L=151og (M)+ 9 si M > 200 kg/m*.

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique minimale

de 350 kg/m?. L’épaisseur minimale de la dalle est donc :

M 350
hy=—=-—r=0.14m = 14
0= T 2500 m cm

Donc on prend hy = 15 cm.
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I3 LES PORTIQUES

Le systéme des portiques est constitu¢ des ¢léments horizontaux, les poutres, et des ¢léments
verticaux, les poteaux et les voiles.

I1.3.1 LES POUTRES

Les poutres principales et les poutres secondaires sont des ¢léments en béton armé, coulées sur
place. Elles supportent les charges verticales des planchers et les transmettent aux poteaux.
Elles assurent aussi la fonction de chainage des poteaux.

Elles doivent respecter les dimensions ci-apres exigées par le RPA99 (Art 7.5.1) en zone 1la :

= Largeur:b=20cm,
=  Hauteur: h=30 cm,
=  Rapport : h/b=4,0,
" bmax =1,5h+by,
Avec :
- b largeur de la poutre,
- h: hauteur de la poutre.

Les dimensions (h, b) de la poutre doivent répondre aux conditions suivantes :

L b L
15~ '~ 10
0,4h <b < 0,7h

Avec
L : portée libre de la plus grande travée considérée.

a. Poutres principales

L=490 — 40 =450 cm.

450 450
EShtsW = 30<h;<45 = Onprend:h; = 40 cm,

0,4h; <b <0,7h; > 16 <b <28 = Onprend:b = 30 cm.

Vérification des exigences du RPA 99 (Art7.5, 1) :
h > 30 cm = Condition vérifiée,
b > 20cm = Condition vérifiée,

5 = 1,33 <4 = Condition vérifiée.

Pour les poutres principales, on opte pour les dimensions (30x40) cm’.

b. Poutres secondaires

L=360-40=320 cm.

320 320 2133 < h. < 32
15 = t=7g T 4P =S

0,4h, <b < 0,7h, = 14 < h, < 24,5
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Remarque
Pour la facilité de mise en ceuvre du coffrage, on adoptera la valeur de b =30 cm et hy =35 cm.
V¢érification des exigences du RPA99 (Art7.5, 1) :

h > 30 cm = Condition vérifiée,
b > 20cm = Condition vérifiée,

h
0= 1,166 <4 = Condition vérifiée.

Conclusion

Les sections adoptées pour les poutres sont comme suit :
= Les poutres principales : (30x40) cm?,
=  Les poutres secondaires : (30%35) cm’.

I1.3.2 LES VOILES

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

D’apres Particle 7.7 du RPA 99, version 2003, le prédimensionnement des voiles se fera comme
suit :

a. L’épaisseur du voile « e »

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (h.) et la condition de rigidité aux

extrémités.

=

®
[¥
™
L I ]
"
i

= 3= e -
) =2 = =
= Ze
e
7 .—Jr—
[ R ui H

Figure I1.2 Coupe de voile en plan

-
-
T
il

Figure 11.3 Coupe en élévation du voile
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Dans notre cas on a :
he =450-20 =430 cm.
— e>E=@=215cm
—20 20 ’ '
On opte pour une épaisseur de voile e =25 cm.

b. Largeur

Selon le RPA99/Version2003, ne sont considérés comme voiles de contreventement, que ceux
satisfaisant a la condition suivante : l,,;, > 4e. Dans notre cas :

- e =25 cm pour I’entre sol,

- e =20 cm pour les étages courants.

= lpin>4e=4x25=100 cm.
Dans notre cas Ipi,= 100 cm > 100 cm = Condition vérifiée.

11.3.3 LES POTEAUX

Le prédimensionnement des poteaux sera fait a I’état limite de service (ELS) en compression
simple en considérant un effort Ns qui sera appliqué sur la section du poteau le plus sollicité.
Cette section transversale est donnée par la relation suivante :

N G+
Ap =—= _Q
Opc Opc

- A,: section transversale du poteau,

- Ns: effort de compression repris par les poteaux,

- G : charge permanente,

- Q: surcharge d’exploitation,

- Opc . Contrainte limite de service du béton en compression : (6. = 0, 6f.,g = 15 MPa).

L’effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charges donnée par le DTR BC.22.
Selon le RPA 99,5 (Art. 7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
Satisfaire les conditions suivantes :

* min(b;,h;))>25cm — Enzoneletll a,

* min(b;,h;))>30cm — EnzoneIll et Il b,

. h
= mln(b1,h1)2£,
- 1ok

4<h1<4'

Avec : (b, hy) dimensions de la section transversale des poteaux et h, : hauteur libre d’étage.

.4 DETERMINATION DES CHARGES ET SURCHARGES (DTR B.C.22)

Pour pré dimensionner les éléments (planchers, acroteres, poteaux....), on doit d’abord déterminer
le chargement selon le réglement.
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I1.4.1 CHARGES PERMANENTES

On calculera les charges correspondant au plancher terrasse, étages courants, murs extérieurs, murs

intérieurs et I’acroteére.

a. Les planchers

= Plancher terrasse (inaccessible)

Figure 11.4 Coupe verticale d’un plancher terrasse inaccessible

Tableau II.1 Charge permanentes du plancher terrasse inaccessible

N Eléments Epaisseur(m) | p(KN/m3 | G (KN/m’)
1 Couche de gravier roulé (15/25) 0.05 20.00 1.00
2 Etanchéité multi couche 0.02 - 0.12
3 Béton en forme de pente 0.07 22.00 1.54
4 Feuille de poly ane (par vapeur) - - 0.01
5 Isolation thermique (liege) 0.04 - 0.16
6 Feuille de poly ane (par vapeur) - - 0.01
7 Plancher en corps creux 0.20 14.2 2.85
8 Enduit de platre 0.02 10.00 0.20
Charge permanente totale G 5.89

= Plancher d’étage courant

Figure I1.5 Coupe verticale du plancher courant
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Tableau I1.2 Charge permanentes du plancher étage courant

N’ Eléments Epaisseur (m) | p (KN/m’) | G (KN/m")
1 Cloison en briques creuses 0.10 09.00 0.90
2 Revétement carreaux grés-cérame 0.02 20.00 0.40
3 | Mortier de pose 0.03 22.00 0.66
4 Couche de sable 0.03 18.00 0.54
5 | Plancher en corps creux 0.20 - 2.85
6 | Enduit platre 0.2 10.00 0.20
Charge permanente totale G, 5.55
= Plancher dalle pleine (balcons)
r - b = - T = . = = -‘-\.. Ll T g
i O e G e R PR T o)
®
]
Figure I1.6 Coupe transversale de la dalle pleine
Tableau I1.3 Charges permanentes de la dalle pleine
N’ Eléments Epaisseur(m) | p (KN/m’) | G (KN/m?)
1 Revétement carreaux grés-cérame 0.02 22.00 0.44
2 | Mortier de pose 0.02 22.00 0.44
3 Couche de sable 0.025 18 0.45
4 | Dalle en béton armé 0.15 25.00 3.75
5 Enduit de ciment 0.015 18.00 0.27
Charge permanente totale G¢ 5.35

b. Magonnerie : notre structure comporte deux types de murs en magonnerie

- L e o @ @

=)

f'\u
.
i

5 m—— LIS TERY
Z

& -

o -

53 ]

Fiied

T — ]

(a) (b)

Figure I1.7 Coupe verticale d’'un mur extérieur (a) et d’'un mur intérieur (b)
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Tableau I1.4 Charges permanentes des murs extérieurs (a)

N’ Eléments Epaisseur (m) | p (KN/m’) | G (KN/m?)

1 | Enduit ciment 0.02 18.00 0.36

2 | Briques creuses 0.10 09.00 0.90

3 | Lame d’air 0.05 -- --

4 | Briques creuses 0.10 09.00 0.90

5 | Enduit de platre sur la face intérieure 0.02 10.00 0.20
Charge permanente totale G¢ 2.36

Tableau I1.5 Charges permanentes des murs intérieurs (b)

N’ Eléments Epaisseur (m) p (KN/m3) G (KN/mz)

1 Enduit platre 0.02 10.00 0.20

2 Briques creuses 0.10 09.00 0.90

3 Enduit de platre 0.02 10.00 0.20
Charge permanente totale G¢ 1.30

I1.4.2 SURCHARGES D’EXPLOITATION

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR (article 7.2 .2) comme suit :
= Plancher terrasse : Q = 1,00 KN / mz,
= Plancher étage courant & usage d’habitation : Q = 1,50 KN / m?,
= Plancher RDC a usage d’habitation : Q = 1,50 KN/ m’,
= L’acrotére : Q =1,00 KN / ml,
»  L’escalier : Q =2,50 KN/ m?,
» Les balcons : Q =3,50 KN/ m”.

1.5 DETERMINATION DE L’EFFORT Ns PAR LA DESCENTE DE CHARGES

Le schéma ci-dessus montre la surface d’influence.

=

5 =1
= L™y .=

;j S1 ,-_-E =2
o Poutre Secondaire
i |

L™y
Ly B" S?’ u&j 54
._-f-! — Ei
- [=]

160 |™| 1575
3.60 0.40 335

Figure I1.8 Surface d’influence du poteau le plus sollicité
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Dans notre cas, les poteaux les plus sollicités sont (C 4.1 4).
S=S1+S2+S3+S4

S =(1.975+2.25) x (1.60+1.575) = 13.41 m°.

= S=1341m’

11.5.1 LES CHARGES PERMANENTES
a. Poids des planchers

= Plancher terrasse

P =589 x13.41 = 78.98 KN.
= Plancher étage courant

P =555x%13.41 = 74.43 KN.

b. Poids des poutres

= Poutres principales
Ppp = (0.30 X 0.40) X (4.225) x 25 = 12.675 KN.

= Poutres secondaires

Pps = (0.30 x 0.35) x (3.175) x 25 = 8.334 KN.
D’ou le poids total des poutres est:

Piota1 = 12,675 + 8,334 = 21,01 KN.

c. Poids des poteaux

Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leurs poids, nous avons
fix¢é les dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure:

a=40cm.
{b =40 cm. PPOT = (a X b) X hpot X pb'

* Poids des poteaux entre sol P,,,-(0.40 X 0.40) x 4.50 X 25 = 18 KN

= Poids des poteaux des étages courants et le RDC

Poor1 = (0.40 X 0.40) x 3.06 x 25 = 12.24 KN.

11.5.2 SURCHARGES D’EXPLOITATION
a. Loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étages

La dégression des charges s’applique aux batiments avec un grand nombre de niveaux, batiments a
usage d’habitation et bureautique, sous réserve de satisfaire certaines conditions notamment pour
les locaux industriels et commerciales.

Les régles du BAEL nous imposent une dégression des surcharges d’exploitation et ceci pour tenir
compte de la non simultanéité du chargement sur tous les planchers.

La loi de dégression est donnée par la formule suivante :

Promotion 2016/2017 Page 17




CHAPITRE Il

PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

3+n N
QA =Qo +_2n ZQi pourn > 5
i=1

- Qi : surcharge d’exploitation de I’étage i,
- N:numéro de I’étage du haut vers le bas,
- Qn: surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges,

- Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qo

Q1

Q:

Qs

Qs

Qs

Qs

Qs

Qn

Qo
QotQ:

Qo10.95 (Q11Q2)

Qo+0.90 (Q1+Q21Q3)
Qo10.85 (Q11+Q21+Q31Q4)

Qo10.80 (Q1+Q2+ Q3+Q4+Qs)

3+n

Qn:Q0+X ?=1Qi

Figure I1. 9 Loi de dégression des surcharges

b. Coefficients de dégression des surcharges

Tableau 11.6 Coefficients de dégression des surcharges

NIV 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Coef 1.00 1.00 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.714 0.687
La surface d’influence : S =13.41 m?.

Plancher terrasse Q¢ = 1,00 x 13.41 = 13.41 KN.
Plancher d’étage courant + RDC : Q;= Q,=...= Qg= 1,50x13.41 =20.115 KN.

c. Calcul des surcharges

Niveau 9 : Qo =13.41KN,

Niveau 8 : Qo + Q;=13.41+20.115 = 33.525KN,
Niveau7 : Qo + 0.95 (Q;+Q,) = 13.41+0.95 (20.115x 2) = 51.63 KN,

Niveau 6 :
Niveau 5 :
Niveau 4 :
Niveau 3 :
Niveau 2 :
Niveau 1 :

Qo + 0.90 (Q+Q»+Q3) = 13.41+0.90 (20.115x3) = 67.72 KN,

Qo + 0.85 (Qi+Q2+Q3+Qy) = 13.41+0.85 (20.115x4) = 81.80 KN,

Qo + 0.80 (Qi+Qu+ Q3+Qu+Qs) =13.41+0.80 (20.115x5) = 93.87 KN,

Qo + 0.75 (Qi+Qa+ Q3+Qu+Qs+Qg) =13.41+0.75 (20.115x6) = 103.93 KN,

Qo + 0.714 (Q1+Qs+ Q3+Qu+Qs+Qs+Q7) =13.41+0.714 (20.115x7) = 113.95 KN,
Qo + 0.687(Q1+Qs+ Q3+Qu+Qs+Qs+Q7+Qg) =13.41+0.687 (20.115x8) = 122.84 KN.
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Tableau I1.7 Récapitulatif de la descente de charges sur le poteau 4

Charges efforts Section du
Charges permanentes (KN) D’exploitations | trancha poteau
(KN) nts (cm?)
(KN)
N | Poids des Poids Poids
1 | planchers des des G totas | Cumulée Q; Cumulée N; = St rouvée | Sa doptée
v poteaux poutres G+Q.
9 78.98 0.00 21.01 100 100 13.41 13.41 113.41 74.01 | 30x35
8 74.43 12.24 21.01 107.68 | 207.68 | 33.53 46.94 254.62 | 166.57 | 30x35
7 74.43 12.24 21.01 107.68 | 31536 | 51.83 98.77 414.13 | 271.32 | 30x35
6 74.43 12.24 21.01 107.68 | 423.04 | 67.72 166.49 589.53 | 386.66 | 35x40
5 74.43 12.24 21.01 107.68 | 530.72 | 81.80 | 248.29 779.01 | 511.40 | 35x40
4 74.43 12.24 21.01 107.68 | 638.84 | 93.87 | 342.16 981.00 | 644.18 | 35x40
3 74.43 12.24 21.01 107.68 | 746.08 103.9 | 446.09 | 1192.17 | 783.67 | 40x45
2 74.43 12.24 21.01 107.68 | 853.76 113.9 | 560.04 | 1413.80 | 929.63 | 40x45
1 74.43 18.00 21.01 113.44 | 967.20 122.8 | 682.88 | 1650.08 | 1085.8 | 40x45

Tableau I1.8 Vérification des poteaux selon les recommandations du RPA 99 (Art 7.4.1)

Poteaux | Conditions exigées par le Valeur calculée Observation

(bxh) RPA

Min(b,h) > 25 Min(b,h) =30 Condition vérifiée

Min(b,h) > h./20 h./20 =15.3 Condition vérifiée

30X35 1/4<b/h<4 b/h = 0.857 Condition vérifiée

Min(b,h) > 25 Min(b, h) =35 Condition vérifiée

Min(b,h) > h./20 h./20 =153 Condition vérifiée

35X40 1/4<b/h <4 b/h =0.875 Condition vérifiée

Min(b,h) > 25 Min(b, h) =40 Condition vérifiée

Min(b,h) > h./20 h./20 =22.5 Condition vérifiée

40X45 1/4 <b/h <4 b/h =0.88 Condition vérifiée

11.5.3 VERIFICATION DE LA RESISTANCE DES POTEAUX AU FLAMBEMENT

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

sollicitations.

Pour qu’il n’y ait pas de flambement il faut que 1’élancement «A» soit < 50.

A=

L
Tfsso
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Avec :
- A : Elancement du poteau.
- L¢: Longueur de flambement (If = 0,7 lo).

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

- I: Moment d’inertie de la section du poteau par rapport a I’axe xx (axe faible).
- B : Section transversale du poteau (B = h xb).
- Lo : Longueur d’un poteau entre faces supérieures de deux planchers consécutifs.

_ Lo 07 0.7L0E
by [o? P
S S
= poteaux (30x35):Ly=3.06 = A =24.73 <50,
» Poteaux (35x40):Ly=3.06 = A=21.20<50,
= Poteaux (40x45):Ly=3.06 = A =18.55<50,
=  Poteaux (40x45):Ly=4.50 = A =24.24 <50.

Tous les poteaux vérifient la condition de non — flambement.

Conclusion
Apres avoir fait les calculs nécessaires, nous sommes arrivés aux résultats suivants :

- Hauteur du plancher : h¢ = 20 cm, soit un plancher de 16+4 cm,
" Section des poutres principales : (30x40) cm’,
- Section des poutres secondaires : (30x35) cm’,
- Sections des poteaux :
= (40 x 45) cm” pour D’entresol, RDC et 1 étage,
= (35 x40) cm’ pour les niveaux.2%™, 35 497 4tape,
= (30 x 35) cm” pour les niveaux.5™, 6™ 7™ ¢tage.
- Epaisseur des voiles de I’entresol : e =25 cm,
- Epaisseur des voiles de R+7: e =20 cm,
- Epaisseur des dalles pleines (balcons) : e, =15 cm.

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs dans les prochains chapitres.
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CHAPITRE 11T

CALCUL DES ELEMENTS

[11.1.0 INTRODUCTION

Ce chapitre concerne le calcul des éléments non structuraux comme 1’acrotére, les escaliers et des
¢léments structuraux le cas des planchers. Ces ¢léments ne font pas partie du systéme de
contreventement. Ils ont une influence plus au moins directe sur la structure globale ; I’étude sera
basée sur le dimensionnement, le ferraillage et les différentes vérifications.

I11.1 L’ACROTERE

I11.1.1 CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES ET SCHEMA STATIQUE

L’acrotere est un élément secondaire de la structure assimilé a une console encastrée au niveau du
plancher terrasse. Il est soumis a un effort G dii a son poids propre et a un effort horizontal

Q=1 KN/ml du a la main courant provoquant un moment de renversement M dans la section
d’encastrement.

Le calcul des armatures se fera a I’ELU et la vérification a ’ELS pour une bande d’un métre
soumise a la flexion composée due au poids propre de ’acrotére N et d’une poussée

latérale Q due a la main courante provoquant un moment de renversement M.

L’acrotere est exposé aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables.

4 T
10 g~ S Q
\| ¢ 5 A
[ o ek
60 10
i i H
v 10 i
!
]
]
1 L 4
Figure I11.1.a Coupe verticale de [’acrotere Figure I11.1.b Schéma statique de [’acrotere
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I11.1.2 DETERMINATION DES SOLLICITATIONS POUR UNE BANDE UNITAIRE

a. Poids propre de I’acrotére

Gacr = Pbeton X Sacr
0.05x 0.1

Gaer = 25[(0.6 X 0.1) + (0.1 X 0.05) + (0.1 x 0.1) + ( -

Gacer =1.9375 KN/ml.

)] — 1.9375 KN/ml.

Avec :
- p : Masse volumique du béton,

- S: Section transversale.

b. Surcharge d’exploitation
Q. =1 KN/ml.

Moment de renversement M di au I’effort horizontal est :
Mg = QxH=1%0.6 = 0.6 KN.m

I11.1.3 COMBINAISON DE CHARGES

a. AIELU
La combinaison est : 1.35G +1.5Q.

- Effort normal de compression :

Nu=1.35 G +1.5 Q = 1.35%1.9375+0 = 2.62 KN/ml,
- Moment de reversement :

Mu=1.35 Mg +1.5 Mg =0+1.5%0.6 = 0.9 KN.m,
- Effort tranchant :

Vu=1,5.Q=1,5x1=1.5 KN/ml.

b. AVELS

La combinaison est G +Q :
- Effort normal de compression :
Ns=G +Q =1.9375+0 = 1.9375 KN/ml,
- Moment de reversement :
Ms=Mg +Mq =0+0.6 = 0.6 KN.m,
- Effort tranchant :
Vs=Q=1KN/ml.
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Ill.1.4 DIAGRAMMES DES EFFORTS INTERNES

Schema Moment Effort Effort
Statique

Normal Tranchant

-+ e TR i e e O G SRND E AP MRS ) v | .

!

H g

[IITT T T T Mees=06[KN.m] N=G=19375[KN]  T=Q=1[KN]
Figure I11.1.2 Diagrammes des efforts internes M., N et T

Il1.1.5 DETERMINATION DU FERRAILLAGE

Le ferraillage de 1’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par metre linéaire.
Pour le calcul, on considére une section b x h soumise a un effort normal N et un moment de
renversement M.

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

- h=10cm,

- b=100cm,

- c¢=c¢ =3cm,

- d=h-c=10-3=7cm.

c et ¢’ : distance entre le centre de gravite des aciers et la fibre extréme du béton.
d : hauteur utile.

Cp
N, —
M.
11 As
e
e ) d |k - % | __|d h
Ny Tx
v
As c C
b b

R
ol Al
Yy
3

Figure I11.1.3 Section soumise a la flexion composée
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I.1.6 CALCUL A L’ELU

a. Calcul de I’excentricité

e, = M, =£ =0344m =e,=344cm,
N, 262
E—c=£—3=2cm,
2 2
Donc ey, = 34,4cm > g —c=2cm.

Le centre de pression « C, » se trouve a ’extérieur de la section limitée => Section partiellement
comprimée (SPC).

b. Calcul de la section d’armatures en flexion simple

=  Moment fictif
Mf=N,Xg

Avec g distance entre «Cp» et le centre de gravité des armatures inferieures tendues.
g=e,+:—c=344+2=364cm.

D’ou: Mf=N, xg=2,62%0,364 = 0,953 KNm.

= Moment réduit

Mo =% a2ty
Avec :
. _0BSfpg_085x25
bu= gy T T1x15 a.
9,53.10°
Wy = 0,137

T 100 x 72 X 14,17 X 102

Up = 0,137 < p,. = 0,392 = Section simplement armée (S.S.A)
Alors : les armatures comprimées ne sont pas nécessaires pour la section.

M;

=

scf
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= (Calcul des armatures fictives en flexion simple (Agy)

A My
U™ B.d. o,
fe
Ost = y_s

0 : Contrainte limite d’¢lasticité de I’acier

B=1-04aeta=1,25(1—,/1-2p)
a=125(1-+v1-2x0137) < «a=0,184 d'ouf= 0926

0,953 x 10°

400 2
0,926x7xmx 10

Ags = =0,423cm? << Ay = 0,423 cm?

c. Calcul des armatures réelles en flexion composée (Ast)

Ny 2,62 x 103
Ag = Ages — Ay = Agg — — = 0,423 — -——— = 0,35 cm?
Ost % x 102

Ag=0,35cm? et A = 0 cm?

Il1.1.7 VERIFICATION A L’ELU
a. Condition de non fragilité du béton (BAEL91, Art A.4.2.1)

Un ¢élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui travaille a
la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premicere fissuration de la section droite.

A —023xbxdxftzgx[eu_o'%s)(d]
min = T f, " le,—0,185xd

Apz50,6 + 0,06f55 = 0,6 + 0,06 X 25 = fip5 = 2,1 MPa.

A 023 % 100 x 7 x 2L [344 = 0455 x )
min — ) 34’4 — (0’185 . 7) =

200 8 cm

A = 0.8cm?
Amm— 0 35cm2} S Apin 2 Ay & Ay = max(Apin;Ast) < Ag = 0.8 cm?
st — Y%

Conclusion

Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a ’ELU.
Donc on adoptera pour une section : Ag = A pin-

Soit : Ag = 2,51 cm? — Le tableau des sections des barres nous donne : 5 HAS.

Avec : espacement de 20 cm.
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= Les armatures de répartitions

_Ag _ 251

Ay =7="-=062 cm?/ml.

Soit : A, = 0.62 cm? = Le tableau des sections des barres nous donne : 4 HAS.

Avec : espacement S; = % =15 cm.
= Espacement des barres

Fissuration est préjudiciable, St <min {2h ; 25} cm.

Avec : h : épaisseur de la section d’acrotere.
h=10 cm.

Soit: Si<min {20; 25} cm

= Si=20cm

Espacement adopté estde 20cm =  Condition vérifiée

b. Vérification au cisaillement (BAEL91, art 5.1.1)

La fissuration est préjudiciable donc :

7 1
7, = min (M ; 4MPa].
Vb

T.=min (O’If z 2 : 4MPaj = min (2,5 MPa ; 4MPa) = 2,5 [MPa]> 7. =2,5[MPad].

V. =15x0 =15x1=15[KN].

v,  15x10°

u

T, = = = 0,021[MPa] -
bxd 1000x 70

r, <1, = Pasderisque de cisaillement = Condition vérifiée.

c. Vérification I’'adhérence des barres (BAEL91, Art 6.1, 3)
Tse S ?se

%se = lIlS X ftZ = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa.

tse = 09xdxYu
Avec :

Y, : Coefficient de scellement (acier haute adhérence W =1.5),

YUi=nXxmx@P=5x%x314x%x08=1256cm.
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Et:

Y u; : Somme des périmétres utiles des barres,
n: Nombre de barres.

D’ou:
B 1,5 x 103
T 0,9%70x%x12,56 %10

Tse - Tg. = 0,19 MPa.

e = 0,19 MPa

T = 3,15 MPa} = 150 = 0,19 MPa < 7, = 3,15 MPa = Condition vérifiée

Il n y a pas de risque d’entrainement des barres (le béton seul peut reprendre I’effort de
cisaillement), donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

d. Ancrage des armatures

Pour avoir un bon encrage droit, il faut mettre en ceuvre un encrage qui est défini par sa longueur de
scellement droit(Ls) :

0 X fq 2 2
Lg = e et T, = 0,6 X ¥ X f,5 = 0,6 x1,5% % 2,1 =2,835MPa.
u
L —0'8X400—2822 On adopt Le = 30
S_4><2,835_ ,22 m n adoptera Lg = cm

Il1.1.8 VERIFICATION A L’ELS

L’acrotere est exposé€ aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.
11 faut vérifier les conditions suivantes :
= la contrainte dans les aciers oy < Og;,
= la contrainte dans le béton oy < Op.
0sc < 0. il ny a pas lieu de vérifier car il n y a pas acier comprimée.(SSA).
- Opc . la contrainte dans le béton comprimé.
- Opc . la contrainte limite dans le béton comprimé.
- Og : la contrainte dans les aciers tendus.
- 04 : la contrainte limite dans les aciers tendus.
- Og: la contrainte dans les aciers comprimés.
- 04 : la contrainte limite dans les aciers comprimés.

a. Dans l'acier
La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

0w =min {% fe ;max(O,S x fe;l 10477.]228) }

Avec :
- m=1,6: Fissuration préjudiciable (acier HA) = @ > 6 mm.

6o = min g x 400; max(0,5 x 400 ; 11016 X 2,1)} = min {266,66 ; 201,63}.
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G = 201,63 MPa

Mg
Ost B xd XA vec : [3; est fonction de p;
Ona: p = 100x 4, _100x2,51 _ o o0
bxd 100x7
p,=0358 = B =0907= K, =3876.
3
D’ou : 06x10°  _3765mPa o4 = 37,65 MPa

Oy = o Az1
0,907x7x2,51

o5t < 0gc — Condition vérifiée.

b. Dans le béton
O-_bC = 016fC28 = 15 MPa
1 1

Opc — kost = k—1 = m37’65 = 0,971 MPa

I11.1.9 VERIFICATION DE L’ACROTERE AU SEISME (RPA99, Art 6.2.3)

D'apres le RPA 99 (version 2003), les éléments de structure secondaires doivent étre vérifiés aux
forces horizontales selon la formule suivante :

Fp =4 X Cp X AXWp
Avec :

= A : Coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone Ila, groupe d’usage 2).
= A=0.15 — (RPA99 (Art 4.2.3 Tableau 4-1).
* C,.Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8.
= Pour les éléments secondaires : Cp = 0.3.
* W, Poids propre de I’acrotére
=  W,=1.9375 KN/ml
D’ou: Fp=4x%0,3x%x0,15x%1,9375 = 0,34875 KN/ml <Q =1 KN/ml. = Condition vérifiée.

Conclusion

L’acrotere est calculée avec un effort horizontal supérieur a la force sismique Fp, d’ou le ferraillage
adopté précédemment est convenable.

Le Ferraillage adopté :
> Armatures principales : SHA8/ml = 2.51 cm’ avec : S¢=15 cm,
» Armatures de répartition : 4 HA8/ml = 2.01 cm? avec : S¢=20 cm.
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4HAS
(e=20cm)

Epi 6
:‘Ll ._—!—iff _LA i pingle ¢

i SHAS/ml
«p (e =15 cm)

SHAS

'“; 4HAS
-
&
]

Coupe : B-B
SHAS
Y
— Hl
B R —
:
\—4HAS
Coupe : A-A

Figure 111.1.4 Ferraillage de [’acrotere
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CHAPITRE 11T

111.2 LES PLANCHERS

ll1.2.1 PLANCHER A CORPS CREUX

Le plancher est constitué¢ de corps creux et de la dalle de compression (16+4 cm), reposant sur des
poutrelles préfabriquées espacées de 65 cm. Ces dernicres sont disposées dans le sens de la petite
portée et possedent des armatures en attentes qui sont reliées a celles de la dalle de compression.

a. Calcul de la dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place. Elle est de 04 cm d’épaisseur, armée d’un quadrillage
de barres treillis soudés nuance (TS 520).
L’espacement ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- 20 cm (5p.m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles,

- 33 cm (4p.m) pour les armatures paralléles aux poutrelles (BAEL, Art B.6.8.423).

b. Calcul des armatures

= Armatures perpendiculaires aux poutrelles (nervures)
- 4x1
1 =
fe

Dans notre cas 1’ = 65 cm

Avec :
- A, :encm?’/ml,
- 1':distance entre axes des poutrelles compris entre 50 et 80 cm,
- f. : limite d’élasticité de I'acier utilisé en MPa.

A >4x65>05 2/l
12 55 20 cm“/m

On adoptera 5T5/ml — A, = 0,98 cm?/ml, avec un espacement S; = 15 cm.

= Armatures paralléles aux poutrelles
A 0,98
Ay = TL =——=049em’

On adoptera 5T5/ml — A, = 0,49 cm? / ml, avec un espacement S; = 15 cm.
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Conclusion

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adoptera un treillis soudé de mailles (15x15) cm®

@5 nuances TLES20

———

Figure II1.2.1 Treillis soudé de 15x15 cm*

111.2.2 LES POUTRELLES
a. Calcul de la poutrelle

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément reparti dont la largeur est
déterminée par I’entre axe de deux poutrelles consécutives comme le montre la figure ci-dessous.

Poutre principale
[
i L . , , i
/\ : ; : Axe de poutrelles
%\ i i ;-
/‘/?\\ : : : Poutre secondaire
A T S
- ! ] [ ; -
°/3 P/
—t—
b b
f——| |

Figure I11.2.2 L ’entre axe des poutrelles

b. Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres.

= Critére de la petite portée

Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée.
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= Critére de la continuité

Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallélement aux
sens de plus grand nombre d’appuis.

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en T¢. Les régles (BAEL91, A.4.1, 3) préconisent
que la largeur b; de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque coté d’une nervure est
limitée par la plus faible des valeurs suivantes montrées ci-dessus.

c¢. Dimensionnement de la poutrelle

“ e

Avec :
- L, : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles = L;=65-12 =53 cm,
- L.longueur de la plus grande travée = L =360 cm,
- byg.largeur de la nervure = by =12 cm,
h : hauteur de la section = h=16+4 =20 cm,
- hy: épaisseur de la dalle de compression = hy =4 cm.

+» Largeur efficace de la table de compression (BAEL 91, Art A.4.1, 3)

La largeur efficace est une longueur réduite de la table de compression avec une répartition
uniforme des contraintes normales.

Les contraintes de compression diminuent lorsqu’on s’¢loigne de 1’ame ; ce phénomeéne est plus
sensible pour les tables dont la largeur est plus importante par rapport a I’épaisseur.

La largeur des hourdis a prendre en compte de chaque coté d’une nervure a partir de son parement
est limitée par la plus petite des valeurs suivantes :
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( L —by 65—-12 )
< = =

b; < > > 26,5cm

L 360
b, = min-« < — =—— = » > b, =26,5cm
1 b 1 S 10 10 36cm 1

2 L

L bl < ? X E = 120 cm )

— b=2Xb; +by = (2x265)+12 = 65cm

Le calcul se fait en deux étapes a savoir avant coulage de la dalle de compression et aprés coulage
de la dalle de compression

» 1“°ETAPE : AVANT COULAGE DE LA DALLE DE COMPRESSION

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

e Chargement

- Poids propre de la poutrelle : 0.12 x 0.04 x 25 =0.12 KN/ml,
- Poids du corps creux : 0.65 x 0.95 = 0.62 KN/ml,
- Surcharge due a I’ouvrier : Q = 1.00 KN/ml.
et:
- Charge permanente : G =0.74 KN/ml

- Charge d’exploitation : Q=1 KN/ml 2 KNml

)

e Ferraillage a PELU %dﬂcm

.. ')
% Combinaison de charges Y ] ) Y e

12cm
-~ gy =135G+1,5Q A g
- gy =1,35(0,74) + 1,5(1) A ’
- qu = 2P5 KN/ml

-

Figure 111.2.4 Schéma statique

X/
°e

Calcul du moment en travée
qu X 12 2,5 % (3,6)?
“TTg T 8
¢ Calcul de Ueffort tranchant
qu X1 2,5%3,6
~ T2 T 2

% Calcul de la section d’armatures

=405 - M= 405KN.m

T

=45 - T=45KN

L’enrobage ¢ =2 cm
La hauteurd=(h-c)=(4-2)=2cm

M, 4.5 x 10°
~ b.d2f,, 12x22x14,17x10

Wy ~=6,62> 1 = 0,392 > SDA
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Conclusion

Les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section 4 x 12 cm?® de la poutrelle est trés
réduite pour placer ces armatures, on prévoit donc des étais intermédiaires pour aider la poutrelle a
supporter les charges avant, pendant et apres le coulage.

» 2" ETAPE : APRES COULAGE DE LA DALLE DE COMPRESSION

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue de
section en Té, avec une inertie constante reposant sur des appuis. Les appuis de rive sont considérés
comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simples.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « q, » uniformément repartie (combinaison
des charges et surcharges).

A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la dalle
de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.

e [Evaluation des charges et surcharges
% Plancher terrasse
Poids propre du plancher : G = 5,89 x 0,65 = 3,83 KN/ml,
Surcharge d’exploitation : Q = 1 X 0,65 = 0,65 KN/ml.

*» Plancher étage courant

Poids propre du plancher : G = 5,55 X 0,65 = 3,61 KN/ml,
Surcharge d’exploitation : Q = 1,5 X 0,65 = 0,975 KN/ml.

e Combinaison de charges

s Plancher terrasse

ELU:q, = 1,35G + 1,5Q = 1,35(3,83) + 1,5(0,65) = 6,15 KN/ml],
ELS:qs =G+ Q= (3,83) + (0,65) = 4,48 KN/ml.

«» Plancher étage courant (usage d’habitation)

ELU: q, = 1,35G + 1,5Q = 1,35(3,61) + 1,5(0,975) = 6,34 KN/ml,
ELS:qs = G+ Q= (3,61) + (0,975) = 4,59 KN/ml.

Remarque

On constate que le chargement pour le plancher d’étage courant est le plus défavorable.

ll.2.3 CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher, a I’aide des méthodes usuelles :
- Meéthode forfaitaire,
- Mz¢éthode de Caquot,
- M¢éthode des trois moments.
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a. Conditions d’application de la méthode forfaitaire (BAEL 91 modifie 99, Art
B.6.2, 210)

Les charges et surcharges reprises par le plancher considéré (étage courant a usage habitation) sont :
Q = 1,5 KN/m?
G = 5,55 KN/m?
- La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré. La surcharge
d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m?,
Q = 1,5 < max{2G ;5KN/m?} = 11,10 KN/m? = Condition vérifiée,
- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées en
continuit¢ = Condition vérifiée.
- Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :
08 < 1—1 <12

1+i

3,55
08<—==—-=0.986 < 1,25 = Vérifié,

=1, 3,60
08<12—3'60—105<125 Vérifié
, _13—3,43— , S 1, = verillle,
08<13—3'43—1<125 Vérifié
) _14—3,43— <1, = Vérifié,
08<l4—3'43—0953<125 Vérifié
) _15_3,60_ , < 1,25 = Vérifié,
08<15—3'60—1014<125 Vérifié
B _16—3,55— . S 1, —> verilie.

- Fissurations non préjudiciables a la tenue du béton armé et de ses revétements.

Conclusion

Notre plancher est considéré comme plancher a charge d’exploitation modérée.
Toutes les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont vérifiées ; on va donc opter pour
cette méthode.

b. Principe de la méthode forfaitaire

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées M et au niveau des appuis
Me et M,, a partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment My dans
la travée dite de comparaison qui est supposée isostatique indépendante, de méme portée et soumise
aux mémes charges que la travée considérée.
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x 1+0,3x 1+03a 1,2+0,3a
2 2
0,213 1,064 0,532 0,632

Les valeurs des moments M; , M. et My, doivent vérifier les conditions suivantes :

M. + M,,
1) My = max{1,05My; , (1 + 0,30)My;} — —
1+ 0,3 L. L e
My = (T) Mo — travée intermédiaire
2) 12 + 0,3
My = (T) Mo — travée de rive.
Avec

- M, : moment maximal en travée considérée,

- M. : moment sur I’appui de droite en valeur absolue,

- M,, : moment sur I’appui de gauche en valeur absolue,

- My; : moment maximal du moment fléchissant dans la travée de comparaison.

3) La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire ne doit pas étre inférieure a :
= (0,6 My; Pour une poutre a deux travées,

= 0,5 My; Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées,
= 0,4 My; Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

De part et d’autre de chaque appui intermédiaire, on retient pour la vérification des sections, la
plus grande des valeurs absolues a gauche et a droite de I’appui.
Sur les appuis de rive, les valeurs des moments sont prises égales a 0,3My;,

c. Application de la méthode

Calcul du rapport des charges (o) :

Q
xX= ——,
G+Q

«=1,5/(555+15) =0213 - (0<0213<2/3) = Condition vérifice.

2
avec 0 <x< §

Nous aurons besoin pour no calculs les valeurs suivantes :

Max Max M M o Vi
(0,5Mgyi0.5Mpz)  (0AMgy0,4Mgy)  (0.4Mz04Moy)  (0,4Mg,:0,4Mps) (0.5Mpsi 0.5Mpg) 0.3M,;
Y Y Y VY Y Y Y VY VY VY VY VY Y v v v v §
A A A A A A A
A B C D E F G
| 355 I 360 I 343, 343 v 3.60 I F55
A 1 7 1 1 7 7

Figure I11.2.5 Schéma statique de la poutrelle a plusieurs travées.
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1l1.2.4 CALCUL DES EFFORTS INTERNES A L’ELU
a. Calcul de moments fléchissant

% Calcul des moments isostatiques
Ona q, = 6,34KN/ml

(L)?

Moi = qu X s
(3,55)?2
MOl = M06 = M07 = 6,34 X 3 = 9,987 KN.m
(3,6)*
Moz = Mos = 6,34 x —=— = 10,271 KN.m
(3,43)?
M03 = M04 = 6,34 X 3 = 9,324 KN.m

*» Calcul des moments sur appuis

M, = 0,3M,; = 0,3 X 9,987 = 2,996 KN.m
Mg = 0,5max(Mg;; My,) = 0,5 X 10,271 = 5,136 KN.m
Mc = 0,4max(Mgy; Mgs) = 0,4 X 10,271 = 4,108 KN.m
Mp = 0,4max(Mys; Mys) = 0,4 X 9,324 = 3,730 KN.m

Mg = 0,4max(M,; Mgs) = 0,4 X 10,271 = 4,108 KN.m
Mg = 0,5max(Mgs; Mpg) = 0,5 X 10,271 = 5,136 KN. m
M¢ = 0,3M,, = 0,3 X 9,987 = 2,996 KN.m

% Calcul des moments en travées

» TRAVEE DE RIVE A B

Miag = max ( Map; , Miag2)

M, + M
Mags = (1 + 0,30)Mg; — —= : B et (1+0,30) = 1,064 > 1,05
2,996 + 5,136
Map; = 1,064 X 9,987 — . = 6,56 KN.m

1,2 + 0,3a
MtABZ 2 (T) MOl = 0,632 X 9,987 = 6,31 KN.m

Onprend Mg = 6,56 KN.m

» TRAVEE INTERMEDIAIRE B C

Migc = max ( Migc1 , Migcz)

Mg + M¢
Migci 2 (1+030)Mo; ———— et (1+0,30) = 1,064 > 1,05
5,136 + 4,108

Mipc; = 1,064 X 10,271 — > = 6,31KN.m

1+ 0,3
MtBCZ > <T) MOZ = 0,532 X 10,271 = 5,46 KN.m

On prend M;gc = 6,31KN. m
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» TRAVEE INTERMEDIAIRE C D

Micp = max ( Micp1 » Micp2)

Mc + Mp

Micpr 2 (1+0,36)Moz = ——— et (1+0,30) = 1,064 > 1,05
4,108 + 3,730

Mcpy = 1,064 X 9,324 — > = 6,00 KN.m

140,30

On prend Mcp = 6,00 KN.m

>M03 = 0,532 x 9,324 = 4,96 KN.m

» TRAVEE INTERMEDIAIRE D E

Mipg = max ( Mpg; , Mipg2)

Mp + M
% et (14 0,30) = 1,064 > 1,05

3,730 + 4,108
Mipgs = 1,064 x 9,324 — = 6,00 KN.m

2
1+ 0,3«
Mipgz = (T) My, = 0,532 % 9,324 = 4,96 KN. m

Onprend: Mpg =6,00 KN.m

Mipg1 = (1 4+ 0,30)Mgy —

» TRAVEE INTERMEDIAIRE E F

Migr = max ( Migp; , Migr2)

Mg + Mg

Mgpy = (14 0,30)Mgs — ——— et (1+ 0,3a) = 1,064 > 1,05
4,108 + 5,136

Migpy = 1,064 x 10,271 — > = 6,31 KN.m

1+ 0,30
Y <T> Mys = 0,532 x 10,271 = 5,46 KN.m

On prend Mg = 6,31 KN.m

> TRAVEE DE RIVE F G

Mipg = max ( Mipg1 , Mipg2)

Mg + Mg

Mrgr = (1 + 0,3a)Mpg — et (1+0,3«) =1,064 > 1,05

5,136 + 2,996
Mipcy = 1,064 x 9,987 — > = 6,56 KN.m

1,24 0,3a
Mirg2 2 (T

Onprend: Mg = 6,56 KN.m

)M% = 0,632 X 9,987 = 6,31 KN.m
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b. Calcul des efforts tranchants
L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donné par la formule suivante :

T,(X) =0(X) + [M] M avecsigne (—)

L:
X L; X L;
Avec:  B(X=0)=T1 et OX=1p=-T
uXLj Miy1—M;
= Ti(X)z—quX+q;< +[ +]: ]
uXLj Mi4q—M;
e = 7[R
uXLj M, —M;j
T = - 2= R
Avec:
- Ti(x) : effort tranchant sur appui,
- 0(x): effort tranchant de la travée isostatique,
- M et Mj;; : moments sur appuis,
- Ty : effort tranchant sur appui gauche de la travée,
- T : effort tranchant sur appui droit de la travée,
- L;: longueur de la travée.
« Application
Ona: q, = 6,34 KN/ml
» Travée AB
X L Mg — M 6,34 x 3,55 —5,136 + 2,996
T, = X ae (Ve A] (1, = + = 10,650 KN,
2 Lag N 2 3,55
T. — qu X Lap N [MB — MA] T = 6,34 x 3,55 N —5,136 +2,996 11 856 KN
B~ 2 Lag B~ 2 3,55 - '
» Travée BC
X L Mc - M 6,34 x3,6 —4,108+ 5,136
T, = JuX L +[ C B] (1, = + = 11,698 KN,
2 Lgc . 2 3,6
T. — qu X Lgc N [MC — MB] T. - 6,34 X 3,6 N —4,108 + 5,136 11126 KN
\'c = 2 Lgc €= 2 3,6 - '
» Travée CD
qu X Lep [MD — MC] 6,34 x 3,43 —3,730 + 4,108
T = T. = + = 10,983 KN,
i ¢ 2 Ly ¢ 2 3,43
qu X Lep [MD - MC] 6,34 x 3,43 —3,730 + 4,108
Tp = — = — = —10,763 KN.
b 2 Lep p 2 * 3,43
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> Travée DE

X L Mg — M 6,34 X 3,4 —4,108 + 3,664
Ty = Ju” DE , [ £ D] = = 10,647 KN,
2 Lpg 3,4
X L Mg — M 6,34 X 3,4 —4,108 + 3,664
Ty =— 2w’ DB, [TE” 7D — = —10,909 KN.
2 Lpg 3,4
» Travée EF
Qu X Lgg Mg — ME] 6,34 % 3,6 —5136+ 4,108
T = + = = 11,126 KN,
{ B 2 Lgr 3,6
Qu X Lgg Mg — ME] 6,34 % 3,6 —5136+ 4,108
Tg=— + - = —11,698 KN.
L'F 2 Lgr 3,6
» Travée FG
X L M; — M 6,34 x 3,55 —2,996 + 5,136
(T, = = F6 |76 F] - = 10,650 KN,
2 Lpg R 3,55
T. — qu X Lgg N [MG - MF] 6,34 X 3,55 —2,996 + 5,136 — 11856 KN
¢ 2 Lrg 3,55 - '
% Diagrammes des efforts internes a ’ELU
» Diagramme des Moments fléchissant a PELU
5,136 4,108 5,136
- AN A A D
| 2
F A A A F i
+ B + + + + X[m]
6,56 6,31 6,00 6,00 6.31 6,50
M[KN.m]
Figure I11.2.6 Diagramme des moments fléechissant a I’ELU
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»> Diagramme des efforts tranchant a PELU

T [KN]

10,983 11,126

10,647

11,698

||
X[m]

11,856 11,126 10,763 10,909 11,698 11,856

Figure I11.2.7 Diagramme des efforts tranchant a I’ELU

b=65cm
I1.2.5 CALCUL DES ARMATURES A L’ELU . - _ .
. . — i

a. Armatures longitudinales ‘ I 2
La poutrelle sera calculée comme une section en Té. B
Le ferraillage se fera avec le moment maximal : i)

MM = 656 KN. m

Mzppt = 5,136 KN.m —

bo=12cm

< En travée

M™Max = 6 56KN. m

hg 0,04
M, =b x h, (d —7> X foy = 0,65 x 0,04 X (0,18 _T) X 14,17 x 103 = 58,95 KN.m

M, = 58,95KN.m > MM = 6,56 KN.m

L’axe neutre se situ dans la table de compression, la section en T¢ a calculer sera donc considérer
comme une section rectangulaire de dimension (bxh) = 65 x20 cm.

oM 6,56 x 10°

~ b.d2f,. 65x 182 x 14,17 x 10

w, = 0,022 > B =0,989

Up 5 =0,022<0,392 - S5.5.A

L Mmax 6,56 x 10° 061 enm?
st = = = =0, cm
B.d-os B.d-(Ge/¥s) 0,089 x 18 x 222 x 102

Nous adopterons : 3HA10 = 2,35 cm?
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* Aux appuis

M = 5,136 KN.m

La table étant enticrement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcul de la résistance a la
traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur by=12 cm et de hauteur

h =20 cm.

Mmax 5,136 X 105

= = = 0,094 < 0,392
Mo = "d2f,. 12 x 182 x 14,17 x 102
=  Lasection est simplement armée (SSA)
A Mpax Mpax 5,136 x 10° 0.66 cm?
st = = = =0V, cm
B.d-ose B.d-(Ge/¥s) 0,051 x 18 x 222 x 102

Nous adopterons : 2HA10 = 1,57 cm’

b. Armatures transversales (BAEL 91, article A.7.2, 2)

Le diametre des armatures transversales est donné par :
@, < mi [—h (z)—b] mi —20(25—12]—>(Z) < min[0.57; 10; 10] = 0.57 mm
. . = . . . . . = .
e ETAET) M35’ Pryg) = P = M2 AT

Les armatures transversales seront réalisées par étriers de @8 avec A= 2HA8=1 cm’.
Avec :

- @, : Diametre des armatures transversales,

- b: Largeur de la poutre = b=12cm,

- h: Hauteur de la poutre = h =20 cm,

- @, : Diametre maximal des armatures longitudinales.

% Espacement des armatures transversales (BAEL91 modifié¢ 99, Art A.5.1.22)
St1 < min(0,9d ; 40cm) = min(0,9 X 18 ;40cm) = 16,2 cm

S _ Agxfe  1x520
27 04b,  0,4%x12

Soit: S; = 15cm

= 108,33 cm

111.2.6 VERIFICATIONS A EFFECTUER A L’ELU
a. Condition de non fragilité (BAEL91, ART A.4.2, 1)
S = 0,6+0,06x f,,, =2,1 MPa

s En travées

fiog 2,1
Ay > Apin = 0,23bd 22 = 0,23 X 12 X 18 X — = 1,41cm?
f, 520

A. = 2,35cm? > Apin1,41 cm? = Condition vérifiée.
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% Aux appuis

fiog 2,1
Ay = Apin = 0,23byd—2 = 0,23 X 12 X 18 X —— = 0,20 cm?
f, 520

A, = 1,57 cm? > A, = 0,20 cm? = Condition vérifiée.

b. Vérification de I'effort tranchant (BAEL91, ArtA5.1.1)

Fissuration non préjudiciable

% Appuis de rive

— . O'ZfCZS
W1, = m1n< v ;SMPa) = 3,33 MPa
b

\% 11,856 x 103
Vmax = 11,856 - 1, = bm:;x = 120 < 180 = 0,549 MPa, T, < T, = Condition vérifiée.
0

% Appuis intermédiaires

Vmax _ 11,698 x 10°
bod 120 x 180

Vipax = 11,698 - 1, = = 0,541 MPa, 1, <7, = Condition vérifiée.

c. Influence de I'effort tranchant aux voisinages des appuis

= Dans le béton
Ona :Vpa = 11,856 KN

e fC28

V, < 0,4

2,1
v XaXby= O,4E X 0,9 x18x 12 =108,86 KN avec a = 0,9d
b ’

» Appuis de rive
Viax = 11,856KN <V, = 129,6 KN = Condition vérifiée.

» Appuis intermédiaires

Viyax = 11,698KN < V, = 129,6 KN = Condition vérifiée.

= Les aciers

» Appuis de rive

A,=157cm? . MM =2996KN.m , Vyu = 11,856KN
NRRELTHL
= f, \'m& 7 094
A, > 22 (11,856 X —ﬂ) = —0,041 cm?
a=520 0,9 X 0,18
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» Appuis intermédiaires

A,=157cm? . MP* =5136 KN.m , Vpax = 11,698KN
A > <116 8 - )— —-0,820 L t lculé t suffi t
X 98 X = , .
a = 520 , 9%0, = es armatures calculees sont suirfisantes

Avec :
- Vu: effort tranchant en valeur absolue au niveau des appuis,
- M3.x : Moment fléchissant au droit de 1’appui,

- a:lalongueur d’appuis égale a < 0,9d.

d. Vérification de I'adhérence et d’entrainement (BAEL91, A.6.1, 3)
Tse S %se
%se S TS X ft28 S 1,5 X 2,1 == 3,15 MPa

Vm ax

Tge = ———————
¢ 09xdxYu;
Avec :
- Y u; : Somme des périmétres utiles des barres,

- Ws: Coefficient de scellement (acier haute adhérence Ws =1.5).
ZUi=n><11><®=3><3,14><1=9,42cm

- n: Nombre de barres
11,856 x 103
= -
0,9 x 180 x9,42 x 10

T¢e = 0,777MPa
T, = 3,15 MPa

Tsc Tsc = 0,777 MPa

} = Tge = 0,777 MPa < T4, = 3,15 MPa = Condition vérifiée

Il n y a pas de risque d’entrainement des barres. Le béton seul peut reprendre I’effort de
cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

= La longueur de scellement

Ls = ot
41,
Avec :
Tge = 0,6W % X fng = 0,6 X (1,5)% x 2,1 = 2,835 MPa
1,0 x 520
bs =4x283s_ *om

Les regles de BAEL 91 (Art.6.1.253 modifi¢e 99) n’admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Le » est
au moins €gale a 0,4.Ls pour les aciers H.A.

Lc=0,4Ls=0,4x46 =18,4 cm
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1l1.2.7 CALCUL DES EFFORTS INTERNES A L’E.L.S
a. Calcul des moments fléchissant

= Calcul des Moments isostatiques

Ona: qgs=4,59KN/ml
(L2

MOi =(qu X 8
(3,55)?
M01 = M06 = M07 = 4‘,59 X 3 = 7,23 KN.m
(3,6)°
M02 = MOS = 4,59 X 8 = 7,43 KN.m
(3,43)2
M03 = M04 = 4‘,59 X = 6,75 KN.m

= Calcul des moments sur appuis
M, = 0,3My; = 0,3 % 7,23 = 2,169 KN.m
Mg = 0,5max(My;; My,) = 0,5 X 7,43 = 3,715KN.m
M¢ = 0,4max(My,; My3) = 0,4 X 7,43 = 2,972 KN.m
Mp = 0,4max(My3; My,) = 0,4 X 6,75 = 2,700 KN.m
Mg = 0,4max(Mgy; Mgs) = 0,4 X 7,43 = 2,972 KN.m
Mg = 0,5max(Mgs; Mpg) = 0,5 X 7,43 = 3,715 KN.m
Mg = 0,3My; = 0,3 % 7,23 = 2,169KN. m

= (Calcul des moments en travées

> Travée de rive

1,2 + 0,3«x
(—) Moi i Mti 2 0,632M0i

ti =

0,3M,; + 0,5M,;
Mti ( 01 : 01
Mg = Mg = 0,664M,; = 4,80 KN

) > max(1,064My;; 1,05My;) > M, = 0,664 My,

> Travée intermédiaire

1+ 0,3a
(—) Mg — My = 0,532My;

ti =

0,5M,; + 0,4M;
o ( 2
MtBC = MtEF = 0,614M02 = 4’,56 KN. m

Micp = Mypg = 0,614My; = 4,14 KN.m

) > max(1,064M,;; 1,05My;) > My = 0,614M,;
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b. Calcul de I’effort tranchant

Mw_Me quLi
T = +
i [ L ] 2

Te = Tw —qs X L

Avec : Ty, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de 1’appuis.
Les résultats sont donnés ci-dessous sous forme de tableau

Tableau II1.2.1 Les efforts internes

Travée AB BC CD DE EF FG
My (KN.m) | 7,23 7,43 6,75 6,75 7,43 7.23
M, (KN.m) | 3,715 2,972 2,700 2,972 3,715 2,169
M. (KN.m) | 2,169 3,715 2,972 2,700 2,972 3,715
Ty (KN) 8,582 8,206 7,793 7,951 8,468 7,712
T.(KN) | -7,712 | -8318 | -8,030 | -7,793 8,056 | -8,582
M (KN.m) | 4,380 4,56 4,14 4,14 4,56 4,80

c. Diagrammes des efforts internes a I'ELS

= Diagramme des Moments fléchissant

S5 ge72 2,972 2972 e
2,70 2,70
A A ’
X [m]
+ +
414
4.80 4.80
M [KN.m]

Figure I11.2.8 Diagramme des moments fléechissant a I’ELS
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= Diagramme des efforts tranchant

71,712 8318 8.030 195 8.056 8.582

Figure I11.2.9 Diagramme des efforts tranchant a I’ELS

I1.2.8 VERIFICATION A L’ELS

Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité¢ de la
construction,
Les vérifications qui leurs sont associées sont :

- ¢état limite de résistance de béton a la compression,

- état limite de déformation,

- état limite de I’ouverture des fissures.

a. Vérification de la résistance du béton a la compression (BAEL91, Art A.4.5, 2)

Il y a lieu de vérifier si oy < Oy

O-bC S EbC = OP6fC28 = 15 MPa

O-S

et Opc = 7
C kl

Avec :
O T B, x d x A,

- 0, : Contrainte de traction des aciers,
- B4 etk; en fonction de p;.
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» Aux appuis

100 x Ay 100 x 1,57 B, = 0,876
PL=9%d ~ T12x18 _0’73_’{K1=25,32
La contrainte dans les aciers est :

Mmax
O =—2
By X d x Ag
= 3715 X 10° = 150,06 MP
Os 0876 x 180 x 1.57 x 102 " a
os 150,06
= = = 5,93MPa

Obe =}, T 2532

{O-bc = 5,93MPa

_ - 0p. < 0p. = Condition vérifiée
Opc = 15MPa be = Fbe

> En travée
100 X A 100 x 2,35 =
S _ ) — ,20 N {Bl 0,927

PL=%d ~ 65x 18 K, = 53,49
La contrainte dans les aciers est :
Mmax
g =—t
B1 X dXxAg
= 480 x 10° = 122,41 MP
Os = 0927 x 180 x 2.35 x 102~~~ a
o 12241
== = 2,28 MPa

Obe =}, T 53,49

{obc = 2,28MPa

_ - 0p. < 0p. — Condition vérifiée.
Opc = 15MPa " bc be

La vérification étant satisfaite alors les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

b. Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91, Art A.4.5, 3)

La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

c. Etat limite de déformation (BAEL91, Art B.6.5, 1)

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la fleche

admissible pour ne pas nuire a I’aspect et |’utilisation de la construction.

Les regles de BAEL (art B.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de

procéder a la vérification de la fléche si les conditions suivantes seront vérifiées :
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rh 1
—_ 2 N
L~ 16
h M,
(==
L~ 10M,
A; 3,6
—_— S —_—
\bod ~ f,
Avec :
- h: hauteur totale de la section de nervure (épaisseur de la dalle de compression),
- Mpy : Moment fléchissant max dans la travée ; supposée indépendante et reposant sur deux
appuis libres,
- M, : Moment fléchissant max en travée,
- bp: Lalargeur de la nervure,
- L : portée libre maximale,
- d: hauteur utile,
h_ = 0,0625 > ! > 0,0625 Conditi ifié
[ =355 225 = Condition vérifiée,
ho M %80 _ 0664 = Condition vérifié
L=T0M;, 10x739 " = Condition vérifiée,
A 38 _ 6007 ’ 0,007 < 0,009 = Condition vérifié
—_— —_— e d = .
bod = ¥, , 17 < 18 , <0, = Condition vérifiée

Donc ; le calcul de la fleche est indispensable

d. Calcul de la fleche (BAEL91, Art. B6.5.2)

On doit vérifier que :

Mg x L <f- f= =64
10X Ey X Iy 500 500 MM

Avec :

fy =

f: La fleche admissible,

- Ey: Module de déformation différe,

- Ig: Inertie fictive pour les charges de longue durée,

- Iy: Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée
de la section.

e b >

: L
¥i ? Ih

: d

Y DT I h

y i
. ——

: ¥y

|<L>I
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=  Module de déformation différé

Ey = 3700%/f,5 = 3700V25 = 10818,865 MPa

= Moment d’inertie de la section homogénéisée

by X (y3+y3 hj ho\?
lp = M + (b —bg)hy —+ (Y1 — _0> + 15A(y, — ©)?
3 12 2
Avec:
S XX
yi = é_o

By : Aire de la section homogénéisée :
BO = B+nA=b0Xh+(b—b0)h0+15At
By =12 x 20+ (65—12) x4 + 15 x 2,35 = 487,25cm?

S/xx : Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx

by X h? h3
S/x= > +(b—b0)7+15Atxd

12 x 202 42
S/sx= —————+ (65 = 12) - + 15 x 2,35 X 18 = 3458,5 cm?

_ 34585
Y1 = 48725~ /-
Donc :
I 12 X (7,13 + 12,93) (65— 12) x 4 42 N (
= - X4 X |—

0 3 12 2
[, = 20003,24 cm*
= Inertie fictive
I = 1,1 X1,
fv = 1 + u X )\V
> Calcul des coefficients
Ay = 0’032 Zf’” = ;),szx 2L 14

2+ 770 5 (242222 k0,011

b 65

A 2.35

Yo, L = 2 =0,01 - B, =0,982

T byxd 12x18

4 2
71— —) l +15 % 2,35 x (12,9 — 2)?
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> La Contrainte dans les aciers

_ M ___491X10°_jgo03wp
Os T B.dA, 0982x18x235 a
1
p=max] 1= s ol dy L75x2] 0t =max {0,538 ; 0 } = 0,602
AX pX Tyt [y 4x0,01x118203+2,1°
117
oML LIX2000324 o
P14 A, 4 1+0,64%0,538

D’ou la fleche
M x L2

4,91 x 10 x (3200)2

f: =
V710X Ey X Igy

fy < fy = Condition vérifiée.

1HA10

fIIIIIIII[IIIIII

l 2HA10

10 x 10818,865 x 16367,80 x 104

TS @6-150*150

[INTITETTANA L R TTTA A RITT

= 2,84mm < fy = 6,4 mm

Etrier 2H1'!ABI

TRETITNAAL] |||[[|||
0.65m
3HA10/

1HA10
'I.’

Etrier 2HA8 _— "] Etrier 2HA8 _— 1]
= gh
-y .__h__. -« @€ 8 @
[
TErHAm 3HA10
SRS V- B — MUC b
En appuis en travée

Figure I11.2.10 Ferraillage du plancher.
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CHAPITRE 11T

111.3 ETUDE DU PORTE-A-FAUX ET DES BALCONS

Le porte-a-faux et les balcons sont des consoles encastrées au niveau de la poutre réalisée en dalle
pleine.

I1.3.1 SCHEMA STATIQUE

A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

«/
<

A y

L=1.30m

Figure I11.3.1 Schéma statique de la porte a faux

I11.3.2 PRE DIMENSIONNEMENT DE LA DALLE PLEINE

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

- L - 130 13
ezs=e2—-=13cm
« e » doit €tre au moins égale a 12 cm (RPA99 version 2003).
On prend : e = 15 cm.

I11.3.3 DETERMINATION DES CHARGES ET DES SURCHARGES

da. charges permanentes
= Ladalle

G =5.35 KN/m”
=  Mur extérieur

G =2.36 KN/m”

b. Surcharge d’exploitation

Q= 1.50 KN/m?
Donc la charge concentrée : G;=2,36x2,91 = 6,87 KN/ml.

c¢. Combinaisons de charges
= AL’ELU

La dalle: q, = 1,35(5,35) + 1,5(1,5) = 9,473 KN/ml.

qu = (1,35G + 1,5Q) x 1ml { Mur extérieure :  quq = 1,35(6,87) = 9,275 KN.
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= AL’ELS

4= (G + Q x 1ml {La dalle:  qg = (535) + (1,5) = 6,85 KN/ml.
=

Mur extérieure : qs1 = (6,87) = 6,87 KN.

111.3.4 CALCUL A L’ELU
a. Calcul des efforts internes

= Le moment provoqué par la charge q,

_ Qu X L2 9473 X (1,30)?
w2 2
= Le moment provoqué par la charge q,;

Mqui = Qui X L = 9,275 x 1,30 = 12,06 KN.m

M = 8,005 KN.m

= e moment total

M, = Mgy + Mgy = 8,005 + 12,06 = 20,065 KN.m

L’effort tranchant
Vu = (Qu X L)+qu1 = (9,473 x 1,30) + 9,275 = 21,59 KN
b. Ferraillage

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur.
La section dangereuse est située au niveau de I’encastrement

*  Armatures principales 3em $

My, 20,065x10° 0.0981 < 0.392 1:ch
~ b.d2f,, 100 x 122x 14,2 ' ’

Up

100cm

= La section est simplement armée (SSA)

w, = 0,034 > B = 0,943.

A M, My 20,065 x 10° 5,10 cm?
= — — =D, cm-.
B.dos B.d(fe/vs) (o9a3x12x % x 102

Nous adopterons : 7 HA12 = 7,91 cm’, avec un espacement S¢=15 cm.

=  Armatures de répartition

Ay 791
A, :TSt:T: 1,98 cm?.

Soit: THA10 = 5,45 cm?/ml, avec un espacement S¢ =15 cm.
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111.3.5 VERIFICATIONS A EFFECTUER A L’ELU
a. Condition de non fragilité (B.A.E.L91, Art A.4.2.1)
f,. =0,6+0,06xf,, =21 MPa.

f,g 0,23 x100x 12 x 2,1
Acalculée = Amin = 0,23bd— =

— 2
f 200 =1,45cm

Ay =5,10cm? > A, = 1,45 cm? = Condition vérifiée.

= Vérification de ’effort tranchant
11 faut que :

0,15 f.,g
1,5
_Yu_ 2159107 0,18 MPa.
bd 1000 x 120 ’

Ty, = 0,18 MPa < T, = 2,5 MPa = Condition vérifiée.

T, < Ty = min( ;4MPa> = min(2,5;4,5) =2,5MPa (fissuration préjudiciable)

Ty

b. Influence de I'effort tranchant aux appuis

=  Armatures principales
v

== _u : =
s = fe/ , avec v, = 21.59 KN.
Ys
21,59 x 103 x 1,15 ,
A = 200 = 62,07mm? = 0,6207cm?.

Ag = 5.10 cm?® > A = 0.6207cm®* = Condition vérifiée.

c. Vérification des contraintes de béton au niveau des appuis
Vo <V,.

Vu=0,4><b><d><f—e.
Yb

= 800 KN

— 2500
Vu=0,4%x100X%x12 X G

Vu = 21,59KN < \_/u = 800 KN = Condition vérifiée.

d. Vérification de I’adhérence et d’entrainement (BAEL91, Art.6.1, 3)
Tse < %se-
%se = TS X ft28 S 1,5 X 2,1 == 3,15Mpa .

e T 09xdx XY
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Avec :
- 2U; : somme des périmetres utiles des barres,

- Y;: coefficient de scellement (acier haute adhérence Ws=1.5),
ZUi =nXmXP=7x%x3,14%x1,2=26376cm,

- N :nombre de barres,

D’ou:
~ 21,59 x 103 076 Mp
Tsc T 00 x 120 X 26376 X 10 a
Tse = 0'76Mpa} N <= Conditi rific
T = 3.15MPa Tse < Tse => Condition vérifiée.

Il n’ya aucun risque d’entrainement des barres.

e. Longueur de scellement
— ije

4740

S

Avec : Tgo = 0,6W,% X frg = 0,6 X (1,5)% X 2,1 = 2,835 MPa.

1,2 X400

L.o==—2""" _ 42 33 cm.
S~ 4 x2835 cm

Les régles de BAEL 91 (art.6.1.253, modifi¢e 99) n’admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Le » est

au moins ¢€gale a 0,4.Ls pour les aciers H.A.
L.=0,4L;=0,4x 42,33 =16,93 cm

On adoptera : L, = 17cm.

f. Vérification de I'espacement des barres (BAEL 91 modifié 99, Art A.8.2, 42)

= Armatures principales
St < min (2h,25cm) = 15cm = Condition vérifiée.
= Armatures de répartition

St < min (2h,25cm) = 15cm = Condition vérifiée.

I1.3.6 VERIFICATION A L’ELS

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.
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a. Calcul des moments

* Le moment provoqué par la charge g
qs X L2 6,85 x (1,3)?

=" 2
= Le moment provoqué par la charge q,;

Mgs: = Qs1 X L = 6,87 x 1,3 = 8,93 KN.m

= 5,79 KN.m

= Le moment total Mg = Mgs + Mg, = 5,79 + 8,93 = 14,72 KN.m

b. Vérification des contraintes

11 faut vérifier les conditions suivantes :
- La contrainte dans les aciers o4 < O
- La contrainte dans le béton 0pe < Opc

=  Dans acier

Etat limite d’ouverture des fissurations : La fissuration est considérée comme préjudiciable.

_ 400
Ost < Ogt = E = 348 MPa
Avec: 1] = 1,6 (coefficient de fissuration)
100 X A;; 100 x 5,10 B, = 0,900
PL="pxd ~ 100x12 20'425_){Ki=35,00

D’ou
M _ 14,72 x 10°
B, X dxAg 0,900 x 120 x 5,10 x 102

Ogp = = 267,25 MPa.

ogr = 247,25 MPa _ ) rper e
{ st . = o4 < Gg = La section est vérifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissures.

G = 348 MPa

*»  Dans le béton

Opc < G_bC = O’6fC28 = 15MPa.
Avec :
(e) = % . (e) = L
Tk, YT B xdX Ay

B, = 0,900 - K; = 35,00

oy 26725
b =}, T 35,00

{ 6pe = 7,63MPa
Spc = 15MPa

= 7,63 MPa.

= Opc < Gp. = Condition vérifiée
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Conclusion

Opc < Opc = La condition est vérifiée alors, il n y a pas de fissuration dans le béton comprimée.

c. Vérification de la fleche

Pour se dispenser du calcul de la fléche, il faut vérifier que :

(h 1 5 1 e
[, Je— —_— _—
[Z78 - 130 0,115 > T 0,0625 = Condition vérifiée,
h Mg 14,72 ‘s Y gy
{—==0,115 0,1 = Condition vérifiée,

B > = =
10Mg 10 x 14,72

L
Aw 42 _ 510 0,00425 < 0,0105 Conditi Arifié
\bd_ fe _100X12_ , , j— ondaition veriilee.

Donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

THA12/ml (St =15 cm)

:!‘:!:_1 isy.lllsm

THALO/ml (St = 20cm)

L=130m

Figure I11.3.2. Coffrage et ferraillage de porte a faux et les balcons.
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CHAPITRE 11T

111.4 CALCUL DES ESCALIERS

Illl.4.1 DEFINITION

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a un autre d’une construction.
L’escalier est constitué¢ d’une succession réguliere de plans horizontaux. Consistant en des marches
et des paliers.

L’escalier de notre immeuble est congu en béton armé coulé sur place, L’escalier des étages courant
sont a deux volées et un palier intermédiaire, quand aux escaliers du RDC, il est a trois volées et

deux paliers intermédiaires. Nous calculerons 1’escalier a deux volées et nous adapterons le méme
ferraillage pour les escaliers a trois volées.

Illl.4.2 TERMINOLOGIES

GIRON

L
S ’*' ' > PALIER D'ARRIVEE

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

: tep

POUTEE PALIERE

PALIER DE DEPART r\\i

'
v

Y
L J

Figure 111.4.1 Constituants d’un escalier
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- La marche : c’est la partie horizontale qui regoit la charge verticale ; sa forme en plan peut étre
rectangulaire, trapézoidale, arrondie...etc.,

- La contre marche : c’est la partie verticale entre deux marches successives. Elle varie
généralement entre 14 et 18 cm,

- La hauteur de la contre marche (h) : c’est la différence de niveau entre deux marches
successives,

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

- Une volée : c’est I’ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs,

Un palier : c’est la plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires,

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

La paillasse : c’est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre marches,

La ligne de foulée : elle représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte 1’escalier.

I11.4.3 PRE-DIMENSIONNEMENT DE L’ESCALIER

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

a. Calcul du nombre de marches et contre marches

Il comporte 02 volées identiques et 01 palier intermédiaire
Pour que I’escalier soit confortable, il faut que :

14 cm <h <18 cm.

On prend : h =17cm

Calcul de la hauteur de la contre marche et ; L2 P
du giron :

153
n = — = 9 contres marche.

17
h=H_ 153 17

=35 = cm.
L1 240 | 120 |osal 2.40 loso]

g= =——=30cm

n—1 8

Figure 111.4.2 Schéma statique

Vérification de la relation de BLONDEL
59cm < g+ 2h <65cm

59cm <30+ 2% (17) = 64 < 65cm — Larelation est vérifiée.
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Il1.4.4 PRE DIMENSIONNEMENT DE LA PAILLASSE ET DU PALIER

L’¢épaisseur du palier et de la paillasse (e,) est donnée par :

L L
30 <ep< 20" avec L: Longueur du palier et de la paillasse.
h 17
tana =—=—= 0,566 -» o« = 29,53°
g 30
Lo = 0,60 L= 240 = 2,758
o = BOUM ~ cos29,53 m

L=L,+L =0,60+2,758+ 0.50 = 3,858 m
Donc :

385.8 e < 385.8 1286 cm < e. < 19.29
— — e d .
30 =% S5, 86 cm < e, < cm

Nous prenons: e, = 15 cm.

Conclusion

Nous prenons une épaisseur de 15 cm pour tous les escaliers de notre batiment.

I11.4.5 DETERMINATION DES SOLLICITATIONS DE CALCUL

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la portée de la paillasse, on pourrait
admettre que leur poids est uniformément repartie sur la paillasse, le calcul se fait pour une bande
del ml de projection horizontale et considérant une partie simplement appuyée en flexion simple.

a. Les Charges permanentes

= Palier

Tableau I11.4.1 Charge totale du palier

Désignation Epaisseur (m) p (KN/m?) G (KN/m?)

Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,03 20 0,60
Lit de sable 0,03 18 0,54
Dalle en béton 0,15 25 3,75
Enduit ciment 0,02 10 0,20

G total 5949
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= Lavolée
Tableau 111.4.2 Charge totale de la volée
Désignation Epaisseur (m) p (KN/m?3) G (KN/m?)
Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,03 20 0,60
Lit de sable 0,03 18 0,54
0,17
Marches 0,17 25 25 x ——= 2,125
" 0,15
Paillasse 0,15 25 25 5 — 431
cosa
Enduit ciment 0,02 10 0,20
Garde-corps / / 0,20
Gtotal 8,375

b. La charge concentrée
Une charge concentre sur I’extrémité du palier di a la charge du mur extérieur (P).

P =L’ X Guur ext X 1ml
P=291x2.36 x1 =6.87 KN/ml

c. Les surcharges d’exploitation

Surcharge d’exploitation selon le DTR C2-2 pour une construction a usage d’habitation

Q=25KN/m?2

d. Combinaison des charges

= Palier

ELU: q, = 1,35G + 1,5Q = 1,35(5,49) + 1,5(2,5) = 11,17 KN/ml
ELS:qs = G+ Q = (5,49) + (2,5) = 8 KN/ml

=  Lavolée

ELU: q, = 1,35G + 1,5Q = 1,35(8,375) + 1,5(2,5) = 15,06 KN/ml
ELS:qs = G + Q = (8,375) + (2,5) = 10,88 KN/ml

» Charge concentrée

ELU: Qumur = 1,35G = 1,35(6,51) = 8,79 KN
ELS: qsmur = G = (6,51) = 6,51 KN
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l.4.6. CALCUL AL’ELU

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en
prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux
appuis.

a. Calcul des efforts internes

= Réactions d’appui
15,06 KN

p

8,79 KN /
1117 KN ‘{ /11,1? KN

F 75

!
f/ /
1

¢ 1 | r F 1 1 | 1 L ] [ [ 1 L I [ ] I
1.20 0.50 240 . 0.60 D,

l | l
Figure 111.4.3 Schéma statique des volées a I’ELU.

D’apres les formules de RDM :
2F,=0-Rs+Rg =879 + 11,17 x ((1,20) + (0.50)) + 15,06 x (2,40) + 11,17 x (0,60)

1.202
2

0,507

Y M5 =0 - 879 x (1,20) + 11,17 x ( ) — 11,17 x (T

) — 15.06 x (2.40) x (1,70) — 11,17 x
(0,60) x (3,20)+R(3,50) = 0
> —10,548 — 8,042 + 1,396 + 61,444 + 21,446 = Ry(3,60)

Ry = 3373 _ 18,77 KN
B™ 360
ona: Ry+Rg =70.625 - R, = 70.625 — 18,77 = 51,85 KN
R, = 51,85 KN

Rg = 18,77 KN

= Verification

Y Mg =0-[11,17 X (0,6)(0,30)] + [15.06 x (2.40) x (1,80)] + [11,17 x (0,50)(3,25)] +
[11,17 % (1,20)(4,10)] + 8,79 x (4,70) — RA(3,50) = 0

Z Mp=0 — 2,01+6506+ 18,15+ 54,95+ 41,31 = R,x(3,50)

181,48
3,50

= 51,85 KN
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b. Efforts tranchants et moments fléchissant a ’ELU

Tableau 111.4.3 Efforts tranchants et moments fléchissant a I’ELU.

Trongon (m) Effort tranchant Moments fléchissant X Ty M,
|
¢ (Ty) (m) | (kN) | (kN.m)
X2 0 | -879 0
0< x<1,20 | —11,17x — 8,79 —(11,17=) - (8,79x)
2 1,20 | 22,19 | -18,59
g 0 | +29,66 | -18,59
0sx$0,50 | —11,17x +29,66 | —(11,17%) + (29,66x)-18,59
0,50 | +24,07 | -5,15
0 | +24,07 | -581
Osxs240 | 106X+ 24,07 15,06%) + (24,0
Sxs2, - ( : 7) +(24,07x)-515 | 2,40 | -12,07 | 9,24
x? -
11,17x — 13,38 |  —(11,17=) - (13,38%) 0 | -1207 | 924
0<x<2,40 2
+Eas 0,60 | -18,77 | 0,00
Remarque

Compte tenu du semi encastrement aux appuis, on porte une correction a I’aide des coefficients

réducteurs pour le moment M,,x au niveau des appuis et en travée.

=  Moment en appuis A

Mp = (=0,3)Mymax = (—0,3) X 18,59 = — 5.57 KN.m

»  Moment en travée

dMz(x)
Tmax - = 0

15,06 x —24,07=0 = x=

1,59 = Mppax = 14,08 KN.m
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=  Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ELU

15,06 KN

8,79 KN
//11.1?'I{N / tea i

Y 1

RA= 51.85 KN RB=18.77 KN
120 E 050 240 _[ 080
|

24,07 KN

1.20 | 0.50 | 2.40 0.60 I

Figure 111.4.4 Diagramme des efforts tranchants a ELU.

14,08 KMN.m ‘

1.20 J[ 0.50 2.40 1 0.60

Figure I11.4.5 Diagramme des moments fléechissant a ELU.

Promotion 2016-2017 Page 64




CHAPITRE 11l CALCUL DES ELEMENTS

-18. 55 KN.m ‘

11.97T KN.m

1.20 0.50 240 I 0.60

E | '
Figure I11.4.6 Diagramme des moments fléechissant ELU en tenant compte de |’encastrement
partiel

c. Leferraillage

Le calcul se fera a en flexion simple pour section rectangulaire dont les caractéristiques
géométriques sont : b =100 cm ; ¢ =3 cm ; d = 12 cm. et d’épaisseur (e,=15cm).

=  En travée

» Armatures principales 245
o ep=13
0,85f,

foy = 28 — 14,2MPa C=3

Oyp

b=100
-+ >

M§ 14,08 x 103 . _ _

Up = 0,068 < y; = 0,392 = la section est simplement armeée.

~ b.d%fy, 100 x 122 x 14,2

W, = 0,068 - B = 0,965

Ay = My avec: oy =— = 348 MPa
T B d oy RS
Mmax Mmax 14,08 x 10° 2
Ast= d = d f/ )= 400 =35cm
B.dos B.d(fe/vs) (965x12x29 %102

1,15

Nous adopterons : 7 HA12 =7,9 em’, avec un espacement St = 15cm.
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» Armatures de répartition

A, 7.9
A = % == 1,975cm?
Soit :

A,=7HA10=549cm®> . avec S;=15cm

= Aux appuis
» Armatures principales

M2 1859x10°
Mo = 5 d2f,, ~ 100 x 122 x 14,2

= 0,090 < y; = 0,392 = la section est simplement armée.

w, = 0,090 > B = 0,995

A Mpax Mpax 18,59 x 10° 4 68cm?
st = = = = 4,060CIm
B.d.og B.d.(fo/vs) 0,995 x 12 X % x 102

Nous adopterons : 7 HA12 =7,9 cmz, avec un espacement St =15 cm

» Armatures de répartition

Ae 7.9
A = % == 1,975cm?
Soit

A, =7 HA10 = 5,49 cm’ avec S¢=15cm

111.4.7. VERIFICATIONS A EFFECTUER A L’ELU
a. Condition de non fragilité (BAEL91, Art A.4.2 .1)

f . =0,6+0,06xf,, =21 MPa
fog 0,23 X 100 X 12 X 2,1

Acalculée = Amin = 0,23bd€ = 200 = 1, 45 sz
- Aa=79 cm’> Anin — Condition vérifiée,
- At=7,9 cm>> Anin — Condition vérifiée.

b. Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91, Art 5.1.2)
Vinax = 29,66KN
Pour une fissuration non préjudiciable:

O'ch28

T, < Ty = min( ;SMPa) = min(3,33; 5MPa)

Yb
VI 29,66 x 103
"= T4 T 1000 x 120

Ona: t, < T, — condition vérifiée.

= 0,247MPa
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c. Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis :
* Dans le béton (BAEL91 modifié 99, Art A.5.1, 313)
Vmax = 29 66 KN

_ f 2,5
V, <04 ;28 xaxb=0477%09x12x 100 = 720 KN,avec a = 0,9d
b )

VX = 29,66 KN < V, = 720 KN - Condition vérifiée
= Les aciers (BAEL 91 modifi¢ 99, Art A.5.1, 321)

A, =79cm? . M2 =—1859KN.m

1,15 Mma
A > ) (Vmax u )
a= f, o 0,9d

Ay =792 72(2966 -~ = 0,080) - Condition vérifice
400 0,9%x12

On constate que I’effort tranchant V, n’a pas d’influence sur les armatures.

d. Vérification de I'adhérence et d’entrainement (BAEL91, A.6.1, 3)

TSE S %se

Teo = W X fiyg = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa
V&naX

Tse = 0,9 xdxYu;

Avec : Y u;: somme des périmetres utiles des barres.

Y.: coefficient de scellement (aciers haute adhérence — ¥s = 1.5).

YUi=nxmXx@=7x3,14x 1,2 = 26,38cm.

n : Nombre de barres.

d’ou:
29,66 x 103 1 04MP
= —_ =
T T 09x 120X 2638x 10 ¢ A
Tge = 1,45MPa} _ — - Lo s
.. = 3,15MPa = 15e = 1,45MPa < 1, = 3,15MPa = Condition vérifiée.

e. Espacement des barres (BAEL91, Art A.8.2.4,2)

L’écartement des barres ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.
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e Armatures principales : S¢yax < min (3h, 33 cm) =33 cm

Appuis : St=15 cm <33 cm
=  Condition vérifice.

Travée : St=15cm <33 ¢

e Armature de répartition : Sy, < min (4h, 45 cm) =45 cm.

Appuis : St=15 cm <45 cm
= Condition vérifiée.
Travée : St=15cm <45¢

f. Calcul de la longueur d’ancrage
Ofe

4740

Ls

Avec : Tge = 0,6W¢2 X fip5 = 0,6 X (1,5)2 X 2,1 = 2,825MPa

[ _L2x400
s T 4x2825 or/em

On prend Ls =50 cm.

Etant donnée la longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a laquelle les barres seront
ancrée alors le BAEL 91 (Art.6.1.253modifi¢e 99) admet que 1’ancrage d’une barre se termine par

un crochet, dont la longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :
pour les aciers H.A L. = 0,4 X Lg
L. = 0,4 x50 = 20cm

I11.4.8. VERIFICATION A L’ELS

a. Combinaison de charge a I’ELS

= Palier

ELS: qs = G+ Q = (549) + (2,5) = 7 KN/ml

= Lavolée

ELS:qs =G+ Q = (8,375) + (2,5) = 10,88 KN/ml
= Charge concentrée

ELS: Qsmur = G = (6,51) = 6,51 KN.
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b. Calcul des efforts internes

= Réactions d’appui

10,88 KN @\

-

6,51 KN
7 KN 7 KN

1.20 0.50 2.40 0.60

Figure I11.4.7 Schéma statique des volées a I’ELS

D’apres les formules de RDM :
XF,;y=0-Rs+Rg =6,51+7 % (1,20) + 7 x (0,50) + 10,88 x (2,40) + 7 x (0,60) =
48,72KN

> Ry+Rp = 48,72 KN

1.202 0,502
Z M/a =0 651 (1,20)+7 x (~——) =7 x (=] = 10,88 x (2.40) x (1,70) — 7 x (0,60)

X (3,20)+Rg(3,50) = 0
— —7,81 — 5,04 + 0,875 + 44,40 + 13,44 = Rp(3,50)

_ 4586 _ 13,10 KN
B™ 350

onaR,+Rg = 48,72 > R, = 48,72 — 13,10 = 35,62 KN
R, =3 ,62KN
Rg = 13,10 KN

= Vérification

Y M/ =0-[7x (0,6)(0,30)] + [10,88 x (2.40) x (1,80)] + [7 x (0,50)(3,25)] +
[7 % (1,20)(4,10)] + 6,51 x (4,70) — RA(3,50) =0

Z Mg =0 - 1,26 +47,00+ 11,37 + 34,44 + 30,60 = R,(3,50)

124,67
»Ra=—45

= 35,62 KN
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c. Efforts tranchants et moments fléchissant a I’ELS

Tableau 111.4.4 Efforts tranchant et moments fléchissant a I’ELS

Effort tranchant M,
Troncon(m Moments fléchissant X (m Ty (kN
son(m) iy (m) | Ty (N) |
0< x<1,20 7x — 6,51 7x2 6,51 0 6,51 0
= XS4 —XTh —\77) 6510 1,20 | -1491 | -12,85

0 +20,71 -12,85

xZ
0sx<0,50 | —7x+2071 |— (7 —) +(20,71x) — 12,85
2 050 | +17,21 | -3,37

0 +17,21 -3,37
—10,88x X2
x? 0 -8,90 6,60
0<x<0,60 —7x — 8,90 —|\7—)—(13,38x) + 5,44
2 0,60 | -13,10 0,00
Remarque

Compte tenu du semi encastrement aux appuis, on porte une correction a 1’aide des coefficients
réducteurs pour le moment Myy,,x au niveau des appuis et en travée.

> Le moment en travée

dMz(x)
Tmax o = 0

~10,88x+1721=0 = x= 1,58 & Mppax = 10,24 KN.m
M, = (0,85)Mymax = (0,85) X 10,24 = — 8,70 KN.m

» Moment en appuis

M, = (=0,3)Mymax = (—=0,3) X 10,88 = — 3,07 KN.m
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d. Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I'ELS

10,88 KN t%\\
651 KN
7T KM TKN
l 4 L 3 L 3 L 3 r L F 1 4 L 3 r L 3 y 1 F v y 4
RA.=35.42 KM Re=13.10
1.20 | .50 2 40 060 l KM

2.40 | 0G0

Figure 111.4.8 Diagramme des efforts tranchants a ELS

10,24 KN.m

120 050 240 |  oe0

| . |
Figure 111.4.9 Diagramme des moments fléchissant a ELS
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-14.91 L\_NJL

-GSl Kr

120 | 0 & | 240 0 &0 |
+ :

Figure I11.4.10 Diagramme des moments fléchissant ELS en tenant compte de [’encastrement
partiel.

Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité¢ de la
construction, les vérifications qui leurs sont associées sont :

- ¢état limite de résistance de béton a la compression,

- état limite de déformation,

- état limite de I’ouverture des fissures.

111.4.9 VERIFICATION DE LA RESISTANCE DU BETON A LA COMPRESSION (BAEL91, ART
A.4.5, 2)
Il ya lieu de vérifier si : o, < Oy

Opc < Ebc = 016fC28 = 15MPa

O-S
Obc = k.
1
Mg : : :
avec : 0g = —————— (contrainte de traction des aciers)
B1 X d XA

B1 et k; est fonction de p;

= Aux appuis

100 x A; 100x 7,9 0.66 {31 = 0,881
= = = —_
PL="g%d ~Toox1z2 K, = 27,02

La contrainte dans les aciers est :

M;nax
s = B xdx A,
B 12,85 x 106 _ 55 a5mp
% T 0881x120x7,9 x 102 > a
_ o5 15385  coMp
Gbc - kl - 27,02 —_ ) a
Opc = 5,69MPa _ o
{Ebc = 15MPa - Opc < 0p. — Condition vérifiée.
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u En travée
_ 100xAs _ 100X7,9 1 = 0,881
1= T~ 100xz - 04712 {Kl = 27,02
La contrainte dans les aciers est :
M{HHX
0y = ———
B xdXxAg
= 8,70 x 10° = 104,17 MP
Os T 0,881 x 120 x79x 102 " 4
_Os 104,17 — 3.85MP
Obc T T 2702 T U

Ope = 3,85MPa _ - g
{ be - Ope < Op. — Condition vérifiée.

Ebc = 15MPa

La vérification étant satisfaite alors les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

Ill.4.10 ETAT LIMITE D’OUVERTURE DES FISSURES
D’apres ’article (B.6.3 du BAEL91), On admet de ne pas faire de vérification de 1’état limite
d’ouverture des fissures puisqu’on est dans le cas de fissuration peu préjudiciable, et que notre

¢lément est couvert contre les intempéries.

Il1.4.11 VERIFICATION DE LA FLECHE

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

rh 1
- 2 P
L 16
h M,
{—<
L~ 10M,
A 42
\bd ~ f,
a. Paillasse
h L> 0,051 > 1 > 0.0625 diti rifid
o L IR |
L 290 ) =16 ) condition non vérifiée
D 0051 < s 870 _ 4 oss i e
g _ _ . |
L = 10Mpmay 10 X 10,24 condition non vérifiée
a i 0,0065 < 22 — 0,0105 diti rifié
St 7 He . |
bd ~ 100 x 12 , =T ) condition vérifiée
Vu que la 1 condition n’est pas vérifiée, on passe au calcul de la fléche.
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b. Calcul de la fleche (BAEL91, Art. B .6.5.2)

On doit vérifier que :

- - L 290
<f - f= —— = 0,58 mm

f= 5qmax x 1* _
500 500

384 x Ey x I,

Avec :
- f La fléche admissible
- Ey: Module de déformation différé
- Iy: Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre  de gravité
de la section.

c. Module de déformation différé

Ey = 3700%/f.,s = 3700325 = 10818,865MPa

d. Moment d’inertie de la section homogénéisée

b x (y3+y3)
0= #"‘ 15At(}’2 - C)z

Avec :

— S/XX
Y1 B,

By Aire de la section homogénéisée :
BO =B+H.At=th+15At
B, = (100 x 12) + (15 x 7,9) = 1318,5cm?

S/xx : Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :

2

b Xxh
S/xx= 2

100 X (12)2
$/sxx= ——— —— + 15X 7,9 x 12 = 8622cm”

+ 15A, X d

Alors :

8622
"~ 1318,5

y, =h—y; = 15— 6,54 = 8,46cm

V1 = 6,54cm

Donc :
100 x [(6,54)3 + (8,46)3]
IO =
3
I, = 33040,07cm*

+ 15 % 7,9 X (8,46 — 3)?
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D’ou la fléche :

5 Quax X 14 10,88 x (2,75)* x 107

- = =0,18cm < f = 0,55
384 x Ey x I,  1010818,865 x 33040,07 cm cm

f <f — Lacondition est vérifiée.

11.4.12 LA CONSOLE

Pour se dispenser du calcul de la fleche, on vérifie :

h 15 1

L = 120 =0,125 > 16 > 0,0625 — condition vérifiée

h 0.125 > Mis 5,04 01 diti Arifig
— = = e d

3 ) 2 TOM.. -~ 10x 504 , condition vérifiée

gy x 2 7x(1,20)?

avec: M; =M, = M = > > = 5,04KN.m

a 72 0,0065 < 4,2 0.0105 diti £ rifig

ot D7 he _ R

bd 100 x 12 ’ =7F ) condition vérifiée
Conclusion

Toutes les conditions sont vérifiées.

Promotion 2016-2017




CHAPITRE Il CALCUL DES ELEMENTS

Ill.4.13 PLANS DE FERRAILLAGE DE L’ESCALIER

ere

a. Ferraillage de 17" volée, étages courants

0 .

“‘\\m
9

TLI o= 13

T w15

éme

b. Ferraillage de 2™ volée, étages courants

10

TIZ e=13

A "
Z°TI0 o= 15 Iﬁl

155

Figure. I11.4.11 Schéma de ferraillage de [’escalier
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CHAPITRE 11T

1.5 ETUDE DE LA POUTRE PALIERE

Les paliers intermédiaires de 1’escalier reposent sur une poutre paliere destinée a supporter son
poids propre, le poids du mur en magonnerie et la réaction de la paillasse, semi encastré a ses
extrémités. Sa portée max est de 3,05 m.

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ YyrY h 4 Yy¥Yv¥ ¥y h 4

AW
777777

A
Y

Figure II1 5.1 Schéma statique de la poutre paliere

l11.5.1 PRE DIMENSIONNEMENT

L : la longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sens considéré = L=305cm

a. Hauteur de la poutre

Elle est donnée par :

Eshtsﬁ = 20,33 < h; <305
15 10 ’ ’ 30cm
On prend : hy =30 cm
L
b. Largeur de la poutre -

Elle est donnée par :
0,4h; <b <0,7hy = 12<b <21
Onprend : b = 25 cm

= Vérification des exigences du RPA99, Art7.5, 1
h > 30cm = Condition vérifiée,
b > 20 cm = Condition vérifiée,
h/b = 1,2 < 4 = Condition vérifiée.

Donc on opte pour les poutres de chainage (25 x 30) cm”.
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I11.5.2 CHARGE REVENANT A LA POUTRE

Poids propre de la poutre: 0,30 x 0,25 x 25 = 1,875KN/ml
L’effort tranchant a ’appui A :

ATPELU : T,=27,79 KN
APELS : T=19,82 KN

T, 27,79
ELU : q, = 1,35G + T= 1,35(1,875) + ST 30,32 KN/ml

T, 19,42
ELS : Js = G +T = (1,875) + m = 21,25 KN/ml

11.5.3 CALCUL A L’ETAT LIMITE ULTIME (ELU)

a. Calcul du moment et de I'effort tranchant

= Effort tranchant
T = qu X1 30,32 x3,05
2 2
= Le moment isostatique

qQu X 1?2 30,32 x (3,05)2
Mo=—g—= 8

= 46,24 KN

= 35,26 KN.m

Afin de tenir compte du semi encastrement aux appuis, on affectera les moments par des

coefficients correcteurs, d’apres la méthode forfaitaire :

- En travée : M, = 0,85M;, = 29,98 KN.m
- Aux appuis : My, = Mg = —0,3M;, = —10,58 KN.m

q, = 30,32KN/ml

—

Figure I11.5.2 Schéma statique de calcul
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Figure 111 5.4 Diagramme des efforts tranchant

b. Le ferraillage

Soit un enrobage : c=3 cm d’ou : d =27cm.

En travée et aux appuis
M,
ub = m < },l,l = 0,392

u, <, = Lasection est simplement armée (SSA).

0,85f.,g
oy = 2 =142 MPa
Oyb
Mu fe
Ag = avec: 65t = — = 348 MPa
B. d Ogt 'Yb
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Zone Mu (KN.m) Mp B As (cm?) adoptée (cm?)
Appuis 10,58 0,040 0,980 1,149 3T12=3,39
Travée 29,98 0,116 0,938 3,40 3T12=3,39
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c. Armatures transversales (BAEL 91)

Le diamétre des armatures transversales est donné par :
@ < min [35 o b] min[8.57;12; 16.67]

On prend : @, = 8 mm

On adoptera comme armatures transversales un cadre et un étrier : A¢=4 T8 = 2,01 cm’

= Espacement

D’apres le RPA 99 ; I’espacement est donné par :

> Zone nodale

h
S, < min (?t; 12¢; 30 cm) = (7.5;9.6; 30 cm)

= $¢<75cm Onprend:S;=7cm

> Zone courante

sts?=?=15cm

On prend : S; = 15 cm

111.5.4 VERIFICATIONS A EFFECTUER A L’ELU
a. Condition de non fragilité (B.A.E.L91, Art A.4.2.1)

£, =0,6+0,06xf,, =2,1 MPa
fs 0,23 X25x27x2,1

Acalcuiée = Amin = 0, 23bd€ = 200 = 0,82 cm?
o A,=3.39 cm? > Amin= 0,82 cm? = Condition vérifiée.
o A{=3,39 cm? > Amin = 0,82 cm? = Condition vérifiée.

b. Vérification de I'effort tranchant

11 faut que :
Ty < Ty = min(0,10f,,g; 4MPa) = 2,5 MPa

vo_4624x10°
WTpdT 250%x270 a

Ona: 1, =0,685MPa<7, =25MPa = Condition vérifiée.
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c. Influence de I'effort tranchant aux voisinages des appuis
* Dans le béton (BAEL91 modifié 99, Art A.5.1, 313)
Ona: V, = 46,24KN

_ f
V, <0428

2,5
v ><a><b=O,4EX0,9X27X25=405KN avec a = 0,9d
b ’

Viyax = 46,24KN <V, = 405KN = Condition vérifiée.

= Les aciers (BAEL 91 modifi¢ 99, Art A.5.1, 321)
A, =3,39cm? . M2 =—10,58KN.m

A >1'—15(V +M—S>
4T f, Y 0,9d
1,15 10,58 .. g 4
W(4 , _m: 0,131) = Condition vérifiée

On constate que ’effort tranchant Vu n’a pas d’influence sur les armatures.

d. Vérification de I’adhérence et d’entrainement (BAEL91 (A.6.1, 3)
Tee < Tse
Tee = W X fiyg = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa.
S Viax
¢ 09xdxYuy;
Avec :

Y u; : Somme des périmétres utiles des barres,

Y, : Coefficient de scellement (acier haute adhérence W =1.5),

YUi=nXmtXx@=3x314%x1,2=11,304 cm.

N : Nombre de barres.
D’ou:

46,24 x 103
Tsc = -
0,9 x 270 x 11,304 x 10

Tse = 1,683 MPa
Tse = 3,15 MPa

Tsc = 1,683 MPa
} = Tge = 1,683MPa < T, = 3,15 MPa = Condition vérifiée.
= La longueur de scellement

— (Z)fe

4740

S

Avec : Tge = 0,6%% X fipg = 0,6 X (1,5)% X 2,1 = 2,835 MPa
1,2 X 400

Lo=—2 2" _ 4233
s~ 4 x 2,835 cm
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Les régles de BAEL 91 (Art.6.1.253modifiée 99) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « L. » est
au moins €gale a 0,4.Ls pour les aciers H.A.

L.=0,4Ls =0,4x 42,33 =16,932 cm On adoptera L, =17 cm

111.5.5 VERIFICATIONS A EFFECTUER A L’ELS
11 faut rappeler que qs = 21,25 KN/ml.

= Les réactions d’appuis
qy x1 21,25 % 3,05

Rp =Rp = = 32,40 KN
= Le moment isostatique
x 12 21,2 x (3,05)2
S SaLI (305 _ 24,71 KN.m

°7 8 8
= Les moments aprés correction
- En travée : M; = 0,85M,; = 21,00 KN.m
- Auxappuis: M, = -0,3M, = —-7,413 KN.m

q, = 21,25 KN/ml
-

Figure I11.5.5 Schéma statique de calcul

A[m]

M[EN.m

Figure I11.5.6 Diagramme des moments fléchissant

Promotion 2016/2017 Page 82




CHAPITRE Il CALCUL DES ELEMENTS

TIKN]

H[m]

32,40

Figure I1L.5.7 Diagramme de [’effort tranchant

a. Vérification des contraintes

- Les aciers : la fissuration est peu nuisible, aucune vérification a faire pour les aciers.
- Le béton : a I’état limite ultime de compression du béton, il faut vérifier que :

Opc < O-_bC = O’6fC28 = 15 MPa

Ost M,
Avec : obc=k— ; O'S=B 1A
1 1- .

= Aux appuis

100 X A, 100 x 3,39 —
s _ ,50_){[31 0,893

PL=7%d ~ 25 x27 K, = 31,73
La contrainte dans les aciers est :
Mmax
G =
B1 X d X Ag
~ 7 413 x 106 00,69 MP
Os T 0,893 x270x339x 102 " 2
o, 90,69

=S =" _286MP
Obe = k. T 31,73 4

{cbc = 2,86MPa

_ - 0p. < 0p. = Condition vérifiée.
Opc = 15MPa ~ " b¢ be

= En travée

100 X A, 100 x 3,39 —
s _ ,50_){[31 0,893

PL="%d ~ 25x27 K, = 31,73
La contrainte dans les aciers est :
Mmax
05 = 7t
B xdxAg
21,00 x 10°
O = 256,92 MPa

~ 0,893 x 270 x 3,39 x 102
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025692 _ o
Obc Ty T 31,73 4

{ Opc = 8,10MPa

_ - 0p. <O = Condition vérifiée.
Opc = 15MPa be be

b. Vérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures

_ 2 2
Os < Ogy = Min {gfe; 1104/nf,, } = min {§ X 400; 110,/1,6 x 2,1} = min{266,66 ; 201,63}
o5t = 90,69MPa < o4 = 201,63MPa = Condition vérifiée.

c. Vérification de la fleche

Pour se dispenser du calcul de la fleche, il faut vérifier que :

(E > i = ﬂ = 0,098 > 0,0625 = Condition vérifiée
L~ 16 305 ’ ’ ’
X E = 0,098 = M, = 21,00 = 0,084 = Condition vérifiée
L — 10M, 10 x 24,71 ’ ’
A < 2 = 3,39 = 0,005 < 0,0105 — Condition vérifiée
\bod ~— f. 25 x 27 ’ ’ '

Donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

d. Conclusion

Le ferraillage de la porte pali¢re sera comme suit :

= Armatures longitudinales

- 3 HAI12 en travée
- 3 HA12 aux appuis

=  Armatures transversales

- 01 cadre et 01 étrier en 4 HAS.
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JHAIZ
30cm o8 (lcadrc— létricr)
3HAILZ2
[ ] ]
23em
]
Coupe A-A

3HA12 PEEN

3HAL2 i A

Figure I11.5.8 Schémas de ferraillage de la poutre paliere
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CHAPITRE 11T

111.6 ETUDE DE LA DALLE PLEINE

La dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire dont les appuis peuvent étre
continus (poutre, voile ou murs magonnés) ou ponctuels (poteaux).

I1.6.1 DETERMINATION DE L’EPAISSEUR DE PANNEAU

h >l"—295—983
t=39 30 0™

h; : doit étre au moins égale a 12 cm (RPA99 version 2003)

Soit : hy = 15 cm

Le calcul des efforts se fera en appliquant

la méthode exposée dans le BAEL 91.

Soient Iy et Iy les distances mesurées entre nus

d’appuis et « q » la charge uniformément répartie
1[m]

par unité de longueur. i
On suppose que les panneaux sont simplement appuyés sur 7
leurs débords. 1] 't
On définit : il
I, 295 097
p = —-—= —_— y 4 >
l, 305 Ly =3,05[m)]

I, Iy : dimensions de la dalle avec 1, <1,
04<p=097<1 = Lepanneau de dalle travaille dans les deux sens.

- My =py Xqy X (lx)z

- My =py XMy
Ly et py : coefficients donnés en fonction de p et du coefficient de Poisson v,
1y = 0,0393 _
Donc: p = 0,97 =
uy = 0,0467 _

Ky < 1: ce qui signifie que le moment le plus important est dans le sens de la petite portée et par
conséquent, la direction parall¢le aux petits cotées sera la plus armée. Ce résultat qui peut paraitre
surprenant (on a tendance a vouloir mettre plus d’acier si la portée est plus grande) vient du fait que
la part des charges transmises dans la direction de la grande portée.
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I1.6.2 DETERMINATION DES CHARGES ET SURCHARGES

a. Charges permanentes

Tableau I11.6.1 Charges permanentes revenant au panneau

Charges permanentes Masse volumique Epaisseur Poids (KN/m?)
Uniformes (KN/m?) (m)
Revétements en carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 22 0,02 0,44
Couche de sable 18 0,02 0,36
La Dalle pleine 25 0,15 3,75
Enduit de mortier de ciment 18 0,02 0,36
Poids total G=5,35

b. Surcharge d’exploitation : Q = 2,5 KN/m?

Remarque : le calcul se fera pour une bande de 1 m.

c¢. Combinaison de charge
» APELU :q, = 1,35G + 1,5Q = 1,35(5,35) + 1,5(2,5) = 10,98 KN/ml,
> APELS:qs =G+ Q= (535) + (2,5) = 7,85 KN/ml.

11.6.3 CALCUL A L’ELU

a. Calcul des moments
MY = p, X g, X (I,)2 = 0,0393 x 10,98 x (2,95)% = 3,76 KN.m
MY = py, X MY = 0,934 X 3,76 = 3,51 KN.m

= Correction des moments

(ML = 0,85MY = 0,85 x 3,76 = 3,20 KN/m,
» En travée /{
M;, = 0,85My = 0,85 % 3,51 = 2,98 KN/m.

(M,"’} =0,3My =0,3%x3,76 = 1,13 KN/m,
» Aux appuis<

(M3 = 0,3M} =0,3x3,51 =1,053KN/m.
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b. Ferraillage

= En travée
> Sens de la petite portée (Sens XX)
dy =h;—2cm =15-2 = 13cm

MY 320x10°
o = (A%, 100 x 132 x 14,2

= 0,014 < 0,392 — La section est simplement armée.

w, = 0,014 > B = 0,993

A ML M 3,20 x 10° 071 em?
= = = v, cm

* B. (dy)ost B.. (dx)(fe/Ys) 0,993 x 13 X f(i(; x 102

Nous adopterons : SHA10= 3,92 cm?. Avec S¢ =20 cm.

» Sens de la grande portée (Sens YY)

My  298x10°
2 - 2
b.(dy)’fy. 100X 122 X 14,2

W, = = 0,014 < 0,392 — La section est simplement armée.

u, = 0,014 » B = 0,993
My My, 2,98 x 10°

A, =
YT B(dy)- 0w B-(dy) Celve) 0,093 x 12 x f(ig x 102

= 0,72 cm?

Nous adopterons : SHA10= 3,92 cmz, avec S¢=20cm
= Aux appuis

» Sens de la petite portée (sens XX)

M2 1,053x10°
Mo = (A%, 100 x 132 x 14,2

w, = 0,004 > B= 0,998

= 0,004 < 0,392 — La section est simplement armée.

Mz M2 1,051 x 10°
A, = = 400 = 0,25 cm?®
B.(do-0se B (Fe/vs) 0,998 x 13 X 7 7g X 10?

Nous adopterons : SHA10= 3,92 cm avec S¢=20 cm.

> Sens de la grande portée (sens YY)

On adopte le méme ferraillage que celui du sens (x-x)soit SHA10 avec S¢ =20 cm.
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111.6.4 VERIFICATION A L’ELU
a. Condition de non fragilité (B.A.E.L91, Art B.7, 4)

= Armatures paralléles a I,

3—-p
WX:WO( 2 )

- Anin: Section minimale d’armatures,
- S :section totale du béton,

- Wy : taux d’armatures dans chaque direction (acier HA FeE400) = w, = 0,8%o.

= (0,000812

(3-10,97)
Wy = 0,0008 X [——-—=

Apin = 0,000812 X (100) X (15) = 1,22 cm?

Aagp = 3,92 cm? > Apyy = 1,22 cm? = Condition vérifiée.

= Armatures paralleles a 1,

Apin =bXhXxwy,=100x15x%0,8%x 1073 = 1,2 cm?
Aagp = 3,92cm?® > Apyiy = 1,2 cm® = Condition vérifiée.

b. Vérification de I’effort tranchant

Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire si :

_ fo
T, <71, =0,07 X = 1,17 MPa
Yo
qu X 1l, 10,98 x 3,05
u — = =
y =5 > 16,74 KN
V;‘ 16,74 x 103
Ty = = = 0,14 MPa

" bd 1000 x 120

Ona:t, = 0,14 MPa <7, = 1,17 MPa = Condition vérifiée.

c. Vérification de I’adhérence et d’entrainement (BAEL91, A.6.1, 3)

TSE S ?se
Tse = W X frzg = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

max
Vu

tse :O,9xdyx2ui
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Avec :

Y. u; : Somme des périmétres utiles des barres,

Ws : Coefficient de scellement (acier haute adhérence Ws =1.5),

YUi=nxmXx@=5x314x1,0=15,7 cm,

n : Nombre de barres.
D’ou:

16,74 x 103 0.99 MP
= - =

Tse T 09x120x 157 x 10 sc— 77 M
rse=0,99MPa}:> = 0,99 MPa < Ty = 3,15 MP Condition vérifié
.. = 3,15 MPa Tee = 0, a< T, =3 a = Condition vérifiée.

Il n’ya aucun risque d’entrainement des barres.
d. Longueur de scellement
o ¢fe

N 41,
Avec : Tge = 0,6‘1’52 X fog = 0,6 X (1,5)% x 2,1 = 2,835 MPa

S

1,0 X 400

L= """ _ 3527
S~ 4 x2835 cm

Les régles de BAEL 91 (Art.6.1.253 modifi¢e 99) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Le » est
au moins ¢€gale a 0,4Ls pour les aciers H.A.

Lc=0,4Ls=0,4x 35,27 =14,11 cm On adoptera Lc =15 cm

e. Diameétre minimal des barres (BAEL91 modifié 99, Art A.7.21)

On doit vérifier que:

(0) < h —150—15
max =797 79 T MM

® =10mm < @.x = 15mm = Condition vérifiée.

f. Vérification de I'’espacement des barres (BAEL91 modifié99, Art A.8.2, 42)
L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
Direction la plus sollicitée : S; < min (3h, 33cm) =33 cm,

Direction perpendiculaire : S; <min (4h, 45cm) =45 cm.
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=  Sens xx
- Armatures supérieures : S;=20cm < 33 cm,

- Armatures inférieures : S;=20cm < 45 cm.

= Sensyy

- Armatures supérieures : S;=20cm < 33 cm,
- Armatures inférieures : S;=20cm < 45 cm.

111.6.5 VERIFICATION A L’ELS
a. Calcul des efforts

gqs = 7,85KN/m

t {ux = 0,0467

M, = py X g5 X (IL)? = 0,0467 x 7,85 X (2,95)? = 3,19 KN.m
M, = p, X My = 0,954 x 3,19 = 3,04 KN.m

max

Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M_™ par des

coefficients réducteurs. On obtient ainsi les moments suivants :

Mt = 0,85M, = 0,85 x 3,19 = 2,71 KN/m,
> En travée —
M§, = 0,85My = 0,85 x 3,04KN = 2,6 KN/m.

Mg =0,3M, =0,3%x3,19 =0,96 KN/m,
» Aux appuis —
My = 0,3M, = 0,3 X 3,04KN = 0,91 KN/m.

Pour une section rectangulaire b =100 cm et h = 15 cm.

b. Etat limite de résistance a la compression du béton

O-bC S G_bC = 0’6fC28 = 15MPa
Avec:

Ot M,
% T 7 % TRLdA

Promotion 2016/2017 Page 91




CHAPITRE 11l CALCUL DES ELEMENTS

» Sensxx:A, =A;=3,92cm?
100 x A, 100 x 3,92 . {31 = 0,913
= = e d
b X dy 100 x 13 ’ K; = 42,47

p1 =

La contrainte dans les aciers est :

Mmax
O T B, x dy x A,
2,6 x 106
Os = 0013 x 130 x 3,92 x 102 _ B8 MPa
_ 05 5588

=28 2200 131 MP
Obe T T 4247 4

Op. = 1,31MPa _ .. L agsr
{ be - Ope <0pc => Condition vérifiée.

Gpe = 15MPa

= Sensyy:A, =A; =3,92cm?
100 x A 100 x 3,92 37 {Bl = 0,911
= = = b d
P1="pxd, ~ 100x12 777 1K, = 41,18

La contrainte dans les aciers est :

Mmax
2,71 x 10°
% = 0911 x 120 x 3,92 x 102 0024 MPa
_ o5 6324

=322 51 MP
Obe T T 41,18 a

{Gbc = 1,51 MPa

_ - Oy, < 0. —> Condition vérifiée.
Opc = 15MPa " b¢ be

c. Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91, Art. A.5.3,2)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable ; on se dispense donc de faire de
vérification a 1’état limite d’ouverture des fissures.

d. Etat limite de déformation

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur 4 cotés on peut se dispenser de calculer la fleche,
si les conditions suivantes sont respectées :
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h : hauteur de dalle,

M : Moment en travée de la dalle (sens xx),
My : Moment isostatique dans la direction de
Ay: Section d’armature par bande,

b : La largeur de bande égale a 1 m.

w271
20M, 20 x 3,19

(h 15
—_— = m = 0,0508 >

= 0,042
Ix

i Ay 392
bd, 100 x 12

2
0,0032 < — = 0,005
fe

(x x) pour une bande de largeur égale a 1m,

= Condition vérifiée,

— Condition vérifiée.

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

e. Conclusion

Le ferraillage de la dalle pleine est comme suit :
= En travées
SHA10 (sens x-x), S¢=20 cm,
SHA10 (sens y-y), S¢ =20 cm.
En appuis
SHA10 (sens x-x), S¢ =20 cm,
SHA10 (sens y-y), S¢ =20 cm.

SHA10/ml (St=20 cm)

Figure 111.6.1 Ferraillage

SHA10/ml (St=20 cm)

Nens vv

de la dalle pleine
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CHAPITRE 11T

l1l.7 CALCUL DE LA SALLE MACHINE

I1.7.1 INTRODUCTION

L’ascenseur est un appareil élévateur desservant des niveaux définis. Il comporte une cabine dont
les dimensions et la constitution permettent manifestement l'acces a des personnes, se déplacant le
long de guides verticaux.
L’ascenseur est composé des trois composantes essentielles suivantes :

- Le treuil de levage et sa poulie,

- La cabine ou la benne,

- Le contre poids.

Le batiment comporte une seule cage d’ascenseur en béton armé avec une dalle pleine de
dimensions : (1.50% 1.80) m?, appuyée sur ses 4 cotés.

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre du panneau
estimée a 09 tonnes, repartie sur une surface de (0,8 x 0,8) m? transmise par le systeéme de levage de
I’ascenseur.

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

111.7.2 DIMENSIONNEMENT
l, 150
30 30
h; : doit étre au moins égale a 12 cm (RPA99 version 2003) — Soit hy = 15 cm.

hy > =5cm

Vo

lx U Up %

&
L J
r
"

Figure I11.7.1 Diffusion des charges dans le feuillet moyen

U=u0+2(%+ze)=80+15+2><5=105cm,
V=V0+2(%+Ee)=80+15+2><5=105cm.
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Avec :
- hg : épaisseur de la dalle, hy = 15 cm,
- e épaisseur de revétement, e = 05 cm,
- & : coefficient dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée de
béton armé, et d’une chape en béton, &= 1.0,
- U xV : surface d’impact au niveau du feuillet moyen,
- up xvo : coté du rectangle dans le quel la charge est centrée uy= vo= 80 cm.

l1.7.3 DETERMINATION DES SOLLICITATIONS

a. AL'ELU

qu = 1,35G + 1,5Q (Charge uniformément repartie sur une bonde de 1 m.)

P, = 1,35P (Charge concentrée due au systéme de levage.)
- Poids propre de la dalle :G = (25 x 0,15) + (22 %X 0,05) = 4,85KN/m?
- Surcharge d’exploitation : Q = 1KN/m?

Alors :
qu=135%x485+15x%x1 =8,05KN/ml
P, = 1,35 X 90 = 121,5KN

b. AL’ELS
gs=G+Q=4,85+1=585KN/ml
P, =P =90KN

111.7.4 CALCUL DES MOMENTS
a. Moment dii au systéeme de levage

Les abaques nous donnent les moments au centre du panneau.
M)l( = pu(Ml +v Mz)
M}ll = pu(MZ +v Ml)

U \Y%

M; et M, : coefficients données par les tables de PIGEAUD en fonction de (l_> , (l_> et p.
X y

v=_0 a L'ELU

v : Coefficient de Poisson {U — 02 A L'ELS

( l, 150

p= E = ﬁ = 0,83
J = 105 =0,7 — aprés interpolationl { M, =0,0828
L 150 M, = 0,0566
vV 105

\ E = ﬁ = 0,58

ML = 121,5(0,0828 + 0) = 10,06 KN.m
M! = 121,5(0,0566 + 0) = 6,88 KN.m
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b. Moment di au poids propre de la dalle pleine
Dans le sens Ly : Mg = p X qy X (Ix)?

Dans le sens Ly : Mg = p_ X Mg

L et py : coefficients donnés en fonction de p et du coefficient de Poisson v.

. p, = 0,0531
= aPELU - {Hy=0,649 v=_0
Donc: p = 0,83

. u, = 0,0500
= alPELS - { by = 0,750 v=20,2

MZ = 0,0531 x 8,05 X (1,5)2 = 0,96 KN. m
M2 = 0,649 x 0,96 = 0,62 KN.m

o

Superposition des moments

MY = My + M% = 10,06 + 0,96 = 11,02 KN. m
My =My + M} = 6,88+ 0,62 = 7,5KN. m

d. Correction des moments

M! = 0,85M} = 0,85 x 11,02 = 9,37KN/m
M! = 0,85MY = 0,85 x 7,5 = 6,38 KN/m

En travée — {

M2 = 0,3M} = 0,3 x 11,02 = 3,31 KN/m
M2 = 0,3MY = 0,3 X 7,5 = 2,25 KN/m

Aux appuis — {

].y =1,8m

1
Y

—0,3MY

0,85 M®

L, =15m

—0,3M [\\ A —0,3MY

N

0,85 M;‘

Figure I11.7.2 les moment dans les deux sens(l,1,).
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I1.7.5 FERRAILLAGE

a. Entravée

= Sens de la petite portée (sens xx)
dy = h; —2cm = 13cm

MY 937x10°
Mo = b (d)2f,, 100 x 132 x 14,2

= 0,040 < 0,392

— La section est simplement armée(SSA).

w, = 0,040 > B = 0,980
ML ML 9,37 x 10°

AX = = = =211 sz
P-(dog B (do(fe/vs) 0,980 x 13 x % x 102
Nous adopterons : SHA12 = 5,65 cmz, avec S;=20 cm
= Sens de la grande portée (sens yy)
My 6,36  10° 0,032 < 0,392
Mb = 2 = 2 = ) )
b. (dy) f. 100 x 122 x 14,2
— La section est simplement armée.
u, = 0,032 - B = 0984
My My 6,38 x 10° )
Ay = = = 200 = 1,42 cm
Bldy)--osc B-(dy)-(Fe/75) 0,984 x 12 x 2% x 107
Nous adopterons : SHA12= 5,65 cmz, avec S;=20cm.
Avec :
Dy +0
dy, =dy — > Y
b. Aux appuis
= Sens de la petite portée (Sens xx)
__Mp 381107 0,014 < 0,392
o = (A%, 100 X 132 x 14,2 ’
— La section est simplement armée.
u, = 0,014 - 3 = 0,993
A M2 M2 3,31 x 10° 0.74 cm?
= = = =0, cIn
* B.(dy).osc  B.(dy). (fe/vs) 0,993 x 13 X % x 102

Nous adopterons : SHA12= 5,65 cm’, avec S, = 20 cm.
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= Sens de la grande portée (Sens yy)

On adopte le méme ferraillage que celui du sens (x-x), soit SHA12 avec S;= 20 cm.

I11.7.6 VERIFICATION A L’ELU
a. Condition de non fragilité (B.A.E.L91, ArtB.7, 4)

=  Armatures paralléles a I,

3—p
WX:WO( 2 )

Amin
S

Wy =

Avec:

- Apin: section minimale d’armatures.

- Amin : section minimale d’armatures,

- S : Section totale du béton,

- Wpy : Taux d’armatures dans chaque direction acier (HA FeE400) — w, = 0,8%o.

l(g —0,83)

wy = 0,0008 x = 0,000868

Apin = 0,000868 X (100) x (15) = 1,302 cm?
Aagp = 5,65 cm® > Ay, = 1,302 cm? = Condition vérifiée.

= Armatures paralleles a 1,
Apin =bXhxwy,=100x15x%x0,8%x 1073 =1,2 cm?

Aagp = 5,65 cm?> > Apiy = 1,2cm? = Condition vérifiée.

b. Vérification de non poingonnement (BAEL 91 modifié 99, Art 5.2.4.2)

Aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est vérifiée :

fc28

pu < 0,045p, X h;
Yb

Avec:

- M : périméetre de contour de I'air sur laquelle agit la charge dans le plan du feuillet moyen
- h: épaisseur totale de la dalle.

pu = 121,5KN

He=2(U+V)=2(1,05+1,05)=42m

3
P, = 121,5 KN < 0,045 x 4,2 x 0,15 x 2212

1,5

= 472,5 KN = Condition vérifiée.
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= Vérification de I’effort tranchant

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge ; etona U=V
Donc :
Aumilieude Uona:

T, = P = 1215 = 38,57 KN
Y (U4+V) 2x1054+105
Aumilieude Vona:

T, = P__ 1215 = 38,57 KN

YW @(3U) 3x105 T

_Vu_38,57><103_0296MP
wTpd T 1000x130 a

f

1, <T, = 0,07 x =22 =1,17 MPa

Yb
Ona: t, =0,296 MPa< T, =1,17MPa = Condition vérifiée.

= Lalongueur de scellement

of
Ly =—
41,
Avec: Tge = 0,6¥% X f, = 0,6 x (1,5)2 x 2,1 = 2,835 MPa.
L 1,2><40o_4232
sT4x2835 oM

Les régles de BAEL 91 (Art.6.1.253modifiée 99) n’admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est
au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H.A.

Lc=0,4Ls=0,4%x42,32=16,92cm On adoptera Lc =17 cm.

c. Diameétre minimal des barres (BAEL91modifié 99, Art A.7.21)

On doit vérifier que :

h 150

<L—=— =
Pmax <75 = 75 = 15m

P=10mm < @, = 15mm = Condition vérifiée.

d. Vérification de I'’espacement des barres (BAEL91 modifié99, Art A.8.2, 42)

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- Direction la plus sollicitée : S; < min < (3h, 33 cm) =33 cm,
- Direction perpendiculaire : Se< min (4h, 45 cm) =45 cm.
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= Sens xx

- Armatures supérieures : S;=20cm < 33 cm.
- Armatures inférieures : S;=20cm < 45 cm,

= Sensyy

- Armatures supérieures : S; =20cm < 33 cm.
- Armatures inférieures : S;=20cm < 45 cm,

lll.7.7 VERIFICATION A L’ELS
qs=G+Q=485+1=5,85KN/ml
P, =P = 90 KN

a. Calcul des moments

= Moment di au systéeme de levage

Les abaques nous donnent les moments au centre du panneau :
My = ps(M; +v M)
My = ps(M; + v M;)

M; et M; : Coefficients données par les tables de PIGEAUD en fonction de (12) , <X> et p.

ly
v : Coefficient de poisson a L’ELS — v =0.2

( _1,(_150_083
P=L, " 180
U 105 » (Mg =0,0828
) E =T, = 0,7 — aprés interpolationl {Mz = 0,0566
V 105
_——= —_—= 0,58
L 1, 180

My =90 x (0,0828 + 0,2 X 0,0566) = 8,471 KN.m
Msl, =90 % (0,0566 + 0,2 x 0,0828) = 6,58 KN.m

=  Moment dii au poids propre de la dalle pleine

Dans le sens Lx :M% = py X qs X (I4)?

Dans le sens Lx :Mj = i, X Mg

Ly et py : coefficients donnés en fonction de p et du coefficient de Poisson v.

Donc : =083 ELg (M = 0,0500 =02
onc : p=0, N {Hy=0;750 v=0,

M2 = 0,0500 X 5,85 X (1,5)2 = 0,66 KN. m
M2 = 0,750 X 0,66 = 0,5 KN.m
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= Superposition des moments

M$ = M} + M§ = 8,47 + 0,66 = 9,13 KN.m
M$ = M + M2 = 6,58 + 0,50 = 7,08 KN.m

=  Correction des moments

 En rave M} = 0,85 M§ = 0,85 x 9,13 = 7,76 KN/m
iravee = Mt = 0,85MS = 0,85 x 7,08 = 6,02 KN/m
M = 0,3 M§ = 0,3 x 9,13 = 2,74 KN/m

» Aux appuis — {M§, -03 Mf, =0,3%x7,08=2,12KN/m

b. Etat limite de résistance a la compression du béton

O-bC S G_bC = 0J6fC28 == 15 MPa .

Ost M,
Avec : Opc =— ; Og =
k, Bi.d.A

* Sensxx:A, =A,=05,65cm?
100X A, 100 X 5,65 B, = 0,900
= = =043 !
PL=yxda, ~ 100x13 7 {Kl = 35,00

La contrainte dans les aciers est :

M;nax
7,76 x 10°
%5 = 0,000 x 130 x 5,65 x 102 11727 MFa
os 117,39
Obe =i = 3500 o0 MPa

Opc = 3,35MPa _ .. Py
{ be - 0pe < Op. = Condition vérifiée.

Ebc = 15MPa

* Sensyy:A, =A;=5,65cm?
100 X A 100 x 5,65 =
s _ 047 5 {Bl 0,896
b x d, 100 x 12 K, = 33,08

P1 =

La contrainte dans les aciers est :
Mmax
05 = s
B X dy X Ag
B 6,02 x 10°
"~ 0,896 x 120 x 5,65 X 102

oy = 99,09 MPa
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_ %0 99 Mp
Obc T 73308 ~ 4

{ 6be = 2,99MPa

_ > 0. < O = Condition vérifiée.
Opc = 15MPa be be

c. Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91, Art. A.5.3,2)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense donc de faire de
vérification a 1’état limite d’ouverture des fissures.

d. Etat limite de déformation

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur 4 cotés on peut se dispenser de calculer la fleche,
si les conditions suivantes sont respectées :

My
L= 20M,

Ac_2
\ bd, =T,

Avec :
- h : hauteur de dalle.
- Mg : Moment entravé de la dalle (sens xx).
- My : Moment isostatique dans la direction de (x x) pour une bande de largeur égale a 1
m.
- Ay Section d’armature par bande.
- b: Lalargeur de bande égale a 1 m.

(h_15_ My 776 _ Lo
{ l, 150 01> 20M, 20 x 9,13 0,042 =  Condition vérifiée.
B 2 2% 00047 < 2 = 0,005 Condition vérifia
kbdX T100x 12 f, =Y = ondition verifiée.

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

e. Conclusion

Le ferraillage de la dalle pleine est comme suit :
= En travées

- 5SHAI2 (sens x-x), Si=20 cm

- 5SHAI2 (sens y-y), S; =20 cm
=  En appuis

- 5SHAI2 (sens x-x), Sy =20 cm

- 5HAI2 (sens y-y), S =20 cm
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5T12/ml esp =20cm

5T12/ml esp =20cm

e ol
-
e &
e
o
he &

—
b |

| ] |
| B |

Figure 111.7.3 Ferraillage de dalle pleine de la salle machine.
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CHAPITRE IV

MODELISATION DE LA STRUCTURE

IV.1 INTRODUCTION

Le séisme est un phénoméene naturel qui peut engendrer d’importants dommages sur les
constructions, ainsi que de grandes pertes de vies humaines. Pour cela des réglements
parasismiques ont été congus pour prévoir des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation des constructions de maniere a assurer leurs protections.

IV.2 CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL (RPA99 modifié 2003, Art 4.1.1)

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
- La méthode statique équivalente,

- La méthode d’analyse modale spectrale,

- Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.2.1 LA METHODE STATIQUE EQUIVALENTE

La méthode statique équivalente n’est pas applicable carle batiment étudié présente une
configuration irréguliére en élévation donc il faut vérifier la condition complémentaire pour utiliser
la méthode statique équivalente qui dit :

Zone II et Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

Alors : La condition n’est pas satisfaite car notre batiment a une hauteur de 24.48 m (RPA 99
modifi¢ 2003, art 4.1.2).

IV.2.2 LA METHODE D’ANALYSE MODALE SPECTRALE

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans
le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise (RPA 99 modifi¢ 2003, art 4.1.3).

Conclusion : Donc on choisit la méthode d’analyse modale spectrale.

a. Principe de la méthode d’analyse modale spectrale

Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d’analyse modale spectrale qui est applicable
sur tous les cas d’apres les régles du RPA99 version 2003 (Art 4.1.3). Pour cette méthode, il est
recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure par les
forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite
combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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IV. 3 MODELISATION

IV.3.1 INTRODUCTION

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui la
mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de calcul trés rigoureuses. Pour
cela, I’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu indispensable.

En s’appuyant sur 1’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail plus
facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

IV.3.2 DESCRIPTION DU LOGICIEL ETABS

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet de
modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique unique.
Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le calcul
et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en vigueur a
travers le monde (Euro code, UBC, AClI...etc.). En plus de sa spécificité pour le calcul des
batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres programmes de calcul a
utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une descente de charge
automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en
compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une
terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000 et
SAFE).

IV.3.3 RAPPEL (TERMINOLOGIE)

Grid line : ligne de grille Column : poteau

Joints : nceuds Beam : poutre

Loads : charge Shell : voile

Elément : ¢lément Frame : portique (cadre)
Restreints : degrés de liberté¢(D.D.L) Materials : matériaux
Uniformedloads : point d’application de la charge Concrete : béton
Define : définir Steel :acier

Frame section : coffrage

IV.3.4 MANUEL D’UTILISATION DE L’ETABS

Dans notre travail on a utilis¢ la version ETABS V 9.7
Pour choisir I’application ETABS on clique sur 1I’icone d’ETABS

Figure IV.1 Icone d’ETAB
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La fenétre de dialogue s’affiche, on clique sur OK.

v Did you know that___ ST
wwhen exporting a plan wview to a .DxF file
all items that are to be exported must be Frewvious Tip
wizible in a plan view in the currently active
wirndonss,

I Showe Tips at Startup

Figure IV.2 fenétre de dialogue

IV.3.5 ETAPES DE MODELISATION

a. Premieére étape
La premicre étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

* Choix des unités
On doit choisir un systéme d'unités pour la saisie de données dans ETABS, en bas a droite de

I’écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements :

J

RAANZA6 [0Sy v[GLOBL <[l v

Figure IV.3 Choix des unités

= Géométrie de base

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model, Une page de
dialogue s’affiche puis en clique sur deffault.edb

New Model Initialization

Do you want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? (Press F1 Key for help.]

Defaultedb | No |

Figure 1V.4 choix de géométrie de base

Cette option permet d’introduire les lignes de grille qui représente :
- Le nombre de portiques suivant x-x,

- Le nombre de portique suivant y-vy,

- Le nombre des étages.
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Figure IV.5 Introduction des lignes de grille

On introduit le nombre de portiques suivant x-x et suivant y-y.

On clique sur Custom Grid Spacing et la fenétre suivante s’affiche :

A Cefire Crid Data -

Ediz  Eormat

Rl LA
Lirdlly | tipacama Lire |ne Wiy
| o B F-imzn. Soaw
= E 3.38 F-imzn. Soaw
= [ 36 F-imzn. S o
A C el F-imzn, Soaw
ke E 1.73 Fanzi, S
E F 1.73 Fanziy, S
. H e 1 ra=n, [
1 1 HIH 1 Mra=n, i cre
= 1 3.38 F-imzn. Soaw
n ~ 1.z0 F-imzn. Soaw Unizz
v GENd C = K- -
GidID | Spacry Lire Tope i iy Diivpday, G wlv ax
1 117 M= Tz 7 Diinales & Spaciy
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Figure IV.6 Introduction des distances selon x-x et y-y

- Pour introduire les distances par rapport a I’origine on coche sur ordinate,
- Pour introduire les distances de chaque portée seule on coche sur Spacing,
- Puisok.

On introduit le nombre des niveaux, on clique sur simple story data et on remplie la case Number of Story
puis en couche Custom Story Data apres Edit Story Data.
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La fenétre suivante s’affiche :
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Figure IV.7 Introduction des hauteurs selon les différents étages

Et on complétant la colonne Height selon les différents étages qu’on a. Puis ok.
A la fin on clique sur ok pour confirmer les données.
Apres validation de 1'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une en 3D et I’autre
a 2D suivant I'un des plans : Xr-Y, X-Z, Y-Z.

a0l 3 D Vicw

[=] =]

SE12 0 2A0 T8 e =||5.084. liw =]

Figure IV.8 les lignes de grille de la structure

» Modification de la géométrie de base

- Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs d’étage.

- Pour modifié¢ les distances on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Grid Data puis
introduit les distances cumulées puis on clique sur ok.

- Pour modifi¢ les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Story Da-

ta.

- pour ajouter des hauteurs on clique sur le bouton droit de la souris puis sur Edit Reference

d. Planes
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La fenétre suivante s’affiche :
. Fhere o mces B Lomwe s e |
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= |
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Figure IV.9 introduction des hauteurs qu’on veut ajouter

On remplié la case Z-Ord puis Add puis ok.

b. Deuxiéme étape

La deuxieéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, 1’acier et le béton.
On clique sur Define puis Material proprietes ou bien nous sélections le matériau CONC

Define Materials

M aterials 1 Click to:

Aidd Mew Material.. |

OTHER
STEEL Modify/Show Material.. |

Cancel

Figure IV.10 définition du matériau CONC (béton)

On clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure
suivante :

Malerial Properly Dala

Lhzplay Lolor
Marprial Hame IEEIE rrinr I
Ture nf M alFris Tupe nf Meszinr
& l=mirnpis = rhebepic C eiun Corwaele

Ar el Fuopelp Dala Dreziun Siupew Dalg ELROZCDE 227 332)

Mazs per urit Y alame 28 Claract Zoaz Cyl Streagil-, fok 25000,
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Figure IV.11 définition des propriétés du matériau CONC (béton)
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c. Troisieme étape

La troisieme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des ¢léments (poutres,
poteaux, dalle pleine, voile...)

Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres principales(PP), les poutres
secondaires (PS) et ceci de la maniére suivante :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections ou bien L. On clique sur la liste d’ajout de

sections et on sélectionne Add Retangular pour ajouter une section rectangulaire ou bien une
section en T¢.

Define Frame Properties

Froperties Click bor
Ty ire puospeerty o Firord - 5 5
AR = It 1A ke Flange
[Ee | - =1

| &dd I Awfide Flarnges

PO 1. 25%25
POT. 4540
POT. 40835 Modify/S how Propert,...

POT.. . 35«30
FOUTHRELLE

PP
PPALIERE
Ps

7'
Cancel

Figure 1V.12 définition des sections

Et on choisit Material BETON (CONC)

Rectanqular Secticn Hectangular Soction

Leochon Hame

Seclion Home P5sTan
Fracerlies Mapeit, Macifiers I aberizl Frererti=s =rnoerly bz =t i
Sexizn Propeties. . | Set Mocilisns .. | L-N- ba Secton Frooeries.. | S &l vodiiers. CaMc =i
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R 21 1 | Sl Gy o R finaen enl Bl o
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Figure IV.13 définition de la section rectangulaire

Nous procéderont de la méme manicre pour les sections des poteaux. Pour définir les poutrelles on
suit les étapes suivantes :
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On introduit les caractéristiques des poutrelles :

Foumg- s - "1

ElE S T PP TR i

[P E—— 1
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—1 |
Coap = C ke =]

Figure V.14 les propriétés de la section en Té

Apres avoir finis de modéliser les ¢léments barres (poutres, poteaux et poutrelle), nous allons

passer aux ¢léments plaques (voile et dalle pleine).

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sections Click. to:
BP15 |dd New Dack -
i Moiy/Show Section..._|
Delete Section |

Cancel

Figure IV.15 création de nouveau voile

Définir Material BETON,
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Figure 1V.16 propriétés du voile

On couche Shell et Thick Plate si I’épaisseur de voile dépasse 18 cm,

On choisit le menu Define puis wall/slab ou bien = pour crée les dalles,
on clique sur Add new slab et on spécifie le nom et I’épaisseur.

Define Wall/Slab/Deck Sections

Seclions Chick to
opis. [add New Deck -
W20 : _]
Vs Modify/Show Section.. |

(o]

Cancel |

Figure IV.17 création de nouvelle dalle
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Figure IV.18 propriétés de la dalle

Promotion 2016 /2017

Page 111




CHAPITRE IV MODELISATION DE LA STRUCTURE

Definer Material BETON,

On coche Plate,

Apres qu’on a affecté les caractéristiques de chaque €lément on passe a la disposition de ces
¢léments.

= Poutres principales et secondaires

On clique sur s puis on choisit poutres principales (PP30x40) et Poutres secondaires

(PS30x35) et on sélectionne les Grid Ligne que porte nos ¢léments.

Properties of Object
Tupe of Line Frame
Froperty PFa0k40
Woment Releases Continuous
Plan Mifzet Mommal I

Figure IV.19 création des poutres

= Les poteaux

qui portent les poteaux

Properties of Object
Type of Line Frame
Property POTa5<40
toment Releases Continuous
Plar Mtzet Marmal 1

Figure IV.20 création des poteaux

= Les voiles

On clique sur == puis choisit VOIL25 et on sélectionne les Grid Ligne qui porte le voile.

Properties of Object
Type af Area Pier
Property YWOILZS
Plan Offzet Mormal i}
Auto PierdSpandrel 1Ds7 Mo

Figure 1V.21 création des voiles
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= La dalle pleine

On clique sur [] puis on choisit DP15 et on sélectionne les Grid Ligne qui porte la dalle pleine.

Properties of Object
Froperty DF15
Local Asis 1}

Figure 1V.22 création des dalles pleines

d. Quatrieme étape

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure modélisée.

= Charges statiques (G et Q)

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation Q,

pour les définir on clique sur :Define puis sur static Load Cases , ou bien DEL.

» Charges permanentes (G)

Load Name (Nom de la charge): G
Type : DEAD (permanente)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1

Define Static Load Case Mames

Loads Click To:
Self wieight Alto %
Food Tupe ultiplier Lateral Load Add New Load
[DEAD DEAD ~Ih | B o

Figure IV.23 noms des charges permanentes (DEAD)

» Surcharges d’exploitation (Q)

Load Name (Nom de la charge): Q

Type : LIVE (exploitation)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 0
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Loads

Self Weight
M ultiplier

Define 5tatic Load Case Names

Lateral Load

Click Ta:

Add Mew Load

Auto

J M odify Load

Delete Load

Cancel

Figure IV. 24 noms des charges d’exploitations (LIVE)
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Figure IV.25 [e spectre (RPA 99)

Charge dynamique (E)

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (S,/g) pour un systéme a un degré
de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.

Données a introduire dans le logiciel RPA 99

On ouvre le logiciel en cliquant sur 1’icone

Coefficient de comportement : 4
Amortissement & : 8,5%

Facteur de qualité Q=1,05

Site : S2

Py}

e

La Zone : Selon la zone de sismicité Zone Ila et le groupe d’usage 2
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Apres on clique sur Savgarde Fichier Format ETABS.
Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define — Response Spectrum Functions ou bie n N —  Spectrum from file

, . Presgonss Spevimmn Tz Disfimiti s
Define Response Spectrum Functions e

Fioomde - Emvem o U -

Fuintives Mase: o= I
FRezponze Spectra Chooze Function Type to add Deseeie: ! T
5 £ Nims -
|UBCS? Spectrum ﬂ 5 F &
Click ta:
Add Mew Function... | vtz Do |

Fumn_ ot Er_plr

todify/Show Spectrum... |

Delete Spectrum |

Cancel | Canlaes | TEI. aITh
R | T |
Figure IV.26 définition de spectre. Figure IV.27 la réponse de spectre.

Function Name (nom du spectre) RPA

- Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition du
chargement E (séisme), pour cela on clique sur :

- Define —  Reponses spectrum cases ou bien i~ 5 Add New Spectrum

Foosponss S poctrnuart Casc Chsta

Spe=ctruam Case o =
Sl ol e - mwd e IS e
= Ic

im0 mas meade wr

v Cac U= § TNt — =C> e =
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TR -
S - [ =1 I
wad M=cEs as= SE==1=
e dueow-a = wm lm = am - —mde
1} HE- -1 I= =-
= FRFo = | ==
== i | J
Srcikoticr el \[=
e LCLEN
T Foobia = i [
= ronicke Dok, Sce-a [ Er 1
= 1 Ze=nc =

Figure IV.28 Ajout de spectre selon X et Y

On introduit :

x (%) le pourcentage d’amortissement critique qui est égale 0,1 dans la case Damping et
I’excentricité qui égale a 0,05xL dans la case Ecc.Ratio (All Diaph).

Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte dans
les deux directions principales (U1 et U2).
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e. Cinquieme étape (Chargement des poutres)

= Chargement des poutres
Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introduit le chargement linéaire qui
lui revient en cliquant sur :

Assign  —  Frame/line loads — Distributed ou bien =

F'rame Distributed Loads

Unes
B - | [KM-m =1

Load Tupe and Directior O ptions

Load Case Name

& Forces O Maments  Acd o Existing Loads

fa' Feplzca Exsting Loads
Cirection | Gravity j
" Delete Exizing Loads

Trapezoidal Loads

2 3 L
Cistance |0 JC.25 |0.75 1.
Load |o jc. 0. [0
&+ Relabve Distance from End 7 Abeclute O stance from = nd-|
Unilarm Load
Load ’07 ITI Carcel

Figure 1V.29 la méthode de chargement

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement « G ou Q », ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case Load.

f. Sixieme étape
Introduction des combinaisons d’actions : Les combinaisons d’actions a considérer pour la
détermination des sollicitations et déformations sont :

= Combinaisons aux états limites
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS : G+Q

= Combinaisons accidentelles du RPA
GQE:G+Q=E
08GE :0.8G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

ol
Define —>  load Combinations oubien | | ——>  Add New Combo
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Load Combination Data

Load Combination Name ELU

Losand Con Linaiioey Ty aDD -

Drefine Cunibiniglioer

Caszc Mams Ecale Facton
G S:alic Load -|[1.25
i Loar

I} _oa
0 S:alic Load 1.5 Add

Modiy

Delele |

Ok I Cancal

Figure IV.30 création des combinaisons

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

g. Septieme étape
Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la structure

modélisée.

= APPUIS

Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds d’appuis de base puis on clique sur :

pl
Assign — Joint/point ou bien ¥ Restraints

Assign Restraints

Restraintz in Global Directions

[w Translation = [v Raotation about =
[w Translation Y [v Raotation about %

[w Translation £ [v Raotation about £

Fast Bestraints

PSE3

k. | Cancel |

Figure IV.31 Encastrement des appuis
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=  Mass- Source

Define —» Mass-source

La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui sont désignés par la
notation de Mass - Source

On donne la valeur 1 pour la charge permanente

On donne la valeur de B suivant la nature de la structure.

Dre=Tine dMass Sounce

Flazs D=liniion
T kroov ek mad'-pecit=c MHMazc
7 Froow Loads

- Fr:h'r SoF Sad S Eccif cc FASz: Sad Lood=

D =line v =z= M ukipler For Loads
Luad L llipli=

_~| 11
0z |
~A=chF I
:)E!El:e
 In=vdc Lakzcl b asz Onle

M~ Lurmp Latera BHas: o Store Lew= =

Ik Cancel |

Figure I1V.32 le pourcentage de participation des charges

= Diaphragme

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un méme
plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci a pour
effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne tout le premier plancher puis on clique sur : spécifier

Assign — Joint/point — Diaphragm, oubien “* — Add New Diaphragm.

Assign Diaphragm

Diaphragms Click tao:

Add Mew Diaphragm |

b odify/Showe Diaphragm |

Delete Diaphragm |

Cancel

[ Dizconnect from All Diaphragms

Figure 1V.33 spécification de diaphragme de chaque plancher

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour
valider.
On refait la méme opération pour tous les autres planchers.
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h. Huitieme étape
Cette étape consiste a ’analysées et visualisées des résultats.
= Lancement de I’analyse

Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on sélectionne
Run Analysis.

Figure 1V.34 schéma final de notre structure en 3D.
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CHAPITRE V

VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA

V.1 INTRODUCTION

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui provoquent une
libération brutale d’énergie accumulée dans la région ou il se manifeste. Ces mouvements
s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant des roches de 1’écorce terrestre et
en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages importants et méme la ruine des
constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines et leurs biens matériels en tenant
compte de ce phénoméne naturel dans la conception des constructions.

Pour cela, le réglement parasismique Algérien (RPA) prévoit des mesures nécessaires a la conception
et a la réalisation des constructions de maniere a assurer un degré de protection acceptable.

V.2 CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA99/version 2003 prévoit
d’utiliser soit :

- La méthode statique équivalente,

- La méthode d’analyse modale spectrale,

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.3 METHODE STATIQUE EQUIVALENTE (M.S.E)

V.3.1 PRINCIPE DE LA METHODE

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent dans
la construction par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a
ceux de I’action sismique.

V.3.2 CONDITIONS D’APPLICATION DE LA M.S.E

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a. Condition sur la hauteur

H < 65m en zones I, I1a, IIb.
H <30m en zone III.

b. Larégularité du batiment

Le batiment doit avoir une configuration réguliére en plan et en élévation.
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c. Les conditions complémentaires

11 arrive que certaines conditions de régularité ne pas satisfaits, la M.S.E peut étre appliquée avec les
conditions complémentaires suivantes :

Zone 1

- tous les groupes d’usage.

Zone 11

- Le groupe d’usage 3

- Le groupe d’usage 2 si Hr <23 m ou 7 niveaux,
- Le groupe d’usage 1B si Hr <17 m ou5 niveaux,
- Le groupe d’usage 1A si Hr <10 m ou3 niveaux.
Zone 111

- Le groupe d’usage 2 et 3 si Hy< 17 m ou 5 niveaux,
- Le groupe d’usage 1B si Ht <10 m ou3 niveaux,

- Le groupe d’usage 1A si Hr <10 m ou3 niveaux.

V.4 METHODE DYNAMIQUE MODALE SPECTRALE

V.4.1 PRINCIPE DE LA METHODE

11 est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure
par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

V.4.2 LES HYPOTHESES

- Les masses sont supposées concentrées au niveau des noeuds principaux (nceuds maitres)

- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

- Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

- Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des
masses modales atteint au moins 90% de la masse totale.

V.5 METHODE D’ANALYSE DYNAMIQUE PAR ACCELEROGRAMMES

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifi¢ auparavant le
choix des séismes de calculs et les lois de comportement utilisées ainsi que la méthode
d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.

V.6 VERIFICATION DES CONDITIONS DE LA M.S.E

V.6 .1 CONDITION SUR LA HAUTEUR

Le batiment est implanté en zone Ila, groupe d’usage 2 et 29,58 m <65 m => Condition vérifiée.
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V.6.2 REGULARITE EN PLAN (RPA99 MODIFIE EN2003, ART 3.5.1)

a. Forme du batiment

La forme du batiment est sensiblement symétrique en géométrie et la distribution des masses et des
rigidités est symétrique par rapport aux deux directions orthogonales, avec le rapport :

Etage courant et RDC : E = ﬁ =174 <4 = condition vérifiée.
Ly 14,00
b. Excentricité
ex = 5%Lyx ex = |[XCR — XCM| < 5%Lyx = 1,2175
ey = 5%Ly ey = |[YCR — YCM| < 5%Ly = 0,7
Avec :

- CM : centre de masse.

- CR : centre de torsion.

Tableau V.1 Résultats des vérifications.

Story | XCM | YCM | XCR| YCR]| |[XCR- | [YCR- 5%LX | 5%LY | COND
XCM| | YCM|
STORY1]| 12,070 | 6,734 | 12,063 | 6,416| 0,007 0,318 12175 | 0,7 | vérifice
STORY2| 12,069 | 6,680 | 12,067 | 6,596 | 0.002 0,084 12175 | 0,7 | vérifice
STORY3| 12,069 | 6,664 | 12,072 | 6,687 | 0,003 0,023 12175 | 0,7 | vérifice
STORY4| 12,069 | 6,649 | 12,080 | 6,743 | 0,011 0,094 12175 | 0,7 | vérifice
STORYS| 12,069 | 6,649 | 12,076 | 6,725 | 0,007 0,076 12175 | 0,7 | vérifiée
STORY6| 12,069 | 6,634 | 12,084 | 6,752 | 0,015 0,118 12175 | 0,7 | vérifice
STORY7| 12,070 | 6,619 | 12,087 | 6,750 | 0,017 0,131 12175 | 0,7 | vérifiée
STORYS| 12,069 | 6,613 | 12,090 | 6,743 | 0,012 0,130 12175 | 0,7 | vérifice
STORY9| 12,069 | 6,573 | 12,092 | 6,736 | 0,023 0,163 12175 | 0,7 | vérifice

c. Décrochements du batiment

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction donnée
ne doit pas dépasser 25 % de la dimension totale du batiment dans cette direction.
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Figure V.1 Limite des décrochements en plan selon [’article 3.5 du RPA 99/ version 2003
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On a:
L, +1, 2,10+0 .t
<025=——=0,15<0,25 = condition vérifiée,

Ly 14,00

ly 3,25 . P

—=——=0,23<0,25 = condition vérifiée,
Ly 14,00

Ix B 1,30 — 005 < 0.25 diti irifié
x— 24350 , = condition vérifiée.

Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des contreventements
verticaux pour étre considérés comme indéformables dans les plans.

d. Ouvertures dans les planchers

La surface totale des ouvertures doit étre inférieure a 15 % de celle du plancher considéré
So < 15%St
Avec :
- Sy : Surface totale des ouvertures. So = 13.91 m?.
- St : Surface totale du plancher. =316, 1 m*> = 15%Sy = 47,42m?
Donc :
SO0 < 15 9% ST = Condition vérifiée.

Conclusion:

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le batiment est régulier en plan.

V.6.3 REGULARITE EN ELEVATION

Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu, dont la
charge ne se transmettra pas directement a la fondation.

= B =
' = =0.67 Bi_y

Figure V.2 Limite des décrochements en élévation selon [’article 3.5 du RPA 99/ version 2003.
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- Notre systéme de contreventement ne comporte pas d’élément porteur discontinu,

- Les masses et les rigidités des différents niveaux diminuent progressivement de la base vers le
sommet du batiment,

- Décrochement en ¢lévation : les étages sont identiques. La condition de décrochement en
¢lévation est respectée,

- Toutes les conditions sont vérifiées, donc le batiment régulier en élévation.

Conclusion

Dans notre cas les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont toutes réunies,
donc la M.S.E est applicable. Cependant dans notre cas on a appliqué la méthode d’analyse modale
spectrale ou on a utilisé le logiciel ETABS 9.7.4

V.7 CALCUL DE LA FORCE SISMIQUE TOTALE (RPA 99, ART 4.2.3)

La force sismique totale « V » appliquée a la base de la structure est calculée dans les deux sens avec

la formule suivante :

ADQ
V=—— W
R T

: coefficient d’accélération de zone,

: facteur d’amplification dynamique de la structure,
: facteur de qualité,

: coefficient de comportement de la structure,

W : poids total de la structure.

R R

V.7.1 COEFFICIENT D’ACCELERATION DE ZONE « A »

Le coefficient « A » est donné par le RPA 99 version 2003 (4.1.Art 4.2.3) suivant la zone sismique et
le groupe d’usage du batiment.

V.7.2 COEFFICIENT DE COMPORTEMENT GLOBAL DE LA STRUCTURE «R » :

Le coefficient « R » est donné par le tableau 4.3.Art 4.2.3 RPA 99/ version 2003 en fonction du
systéme de contreventement.

a. Répartition des forces sismiques dans les voiles et les portiques

Les forces sismiques sont réparties sur les voiles et les portiques proportionnellement a leurs inerties
calculée et donnée en pourcentage dans 1’étude du contreventement.
Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel.

» Charges sismiques reprise par les portiques
- Sensxx:T=394,106 — 25,82 (%)
- Sensyy:T=289,679 — 17,62(%)
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» Charges sismiques reprise par les voiles
- Sensxx:T=1141,597 — 74,79 (%)
- Sensyy: T=1357,526 — 82,58(%)

La valeur de R est donnée en fonction du systeme de contreventement.
Dans notre cas la structure est contreventée par voiles = Donc R=4

b. Facteur de qualité « Q »

6
Q=1+ZPq
q=1

Pq : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité est satisfait ou non, sa valeur est donnée par
le tableau présenté dans le RPA (4.4.Art 4.2.3 RPA 99/ version 2003).

> Sens longitudinal

Tableau V.2 Valeurs des pénalités a retenir dans le sens longitudinal.

Criteres Observé (Oui ou Non) Pq
1. Condition minimale sur les files de contreventement Non 0,05
2. Redondance en plan Oui 0,00
3. Régularité en plan Oui 0,00
4. Régularité en élévation Oui 0,00
5. Contrdle de qualité des matériaux Oui 0,00
6. Contrdle de la qualité de I’exécution Oui 0,00
» Sens transversal
Tableau V.3 Valeurs des pénalités a retenir dans le sens transversal.
Critére Observé (Oui ou Non) Pq
1. Condition minimale sur les files de contreventement Non 0,05
2. Redondance en plan Oui 0,00
3. Régularité en plan Oui 0,00
4. Régularité en élévation Oui 0,00
5. Contrdle de qualité des matériaux Oui 0,00
6. Controle de la qualité de I’exécution Oui 0,00
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On aura donc dans les deux sens : Q=1+ Zg=1 P,
Qy=1+(0,05+ 0,00 + 0,00 + 0,00 + 0,00 +0,00) Qy=1,05
Qx=1+(0,05+ 0,00 + 0,00 + 0,00 + 0,00 + 0,00) Q.= 1,05

c. Facteur d’amplification dynamique de la structure « D »

Il est en fonction

- De la catégorie du site

- Du facteur de correction d’amortissement (1).
- De la période fondamentale de la structure T.

» Estimation de la période fondamentale :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la

masse totale de la structure

Tableau V.4 la période fondamental et le taux de participation massique.

Mode Période UX Uy SumUX SumUY RZ
1 0,778638 70,1199 0,1381 70,1199 0,1381 0,3027
2 0,676850 0,1481 69,3143 70,2679 69,4524 0,0035
3 0,670965 0,2776 0,0011 70,5455 69,4534 69,3061
4 0,198895 17,0991 0,0157 87,6446 69,4691 0,015
5 0,164641 0,0251 15,7088 87,6696 85,1779 0,0461
6 0,159243 0,0642 0,0453 87,7339 85,2232 18,3874
7 0,142962 0,6457 0,118 88,3795 85,3412 0,3606
8 0,137704 0 3,7614 88,3795 89,1026 0,0201
9 0,084130 6,2986 0 94,6781 89,1026 0,0018
10 0,068835 0 6,3513 94,6781 95,4538 0,0035
11 0,068112 0,0004 0,0037 94,6785 95,4575 6,5561
12 0,063935 0,0001 0 94,6786 95,4575 0,0337

> Constatations :

- Le premier mode est un mode de translation,

- Le deuxiéme mode est un mode de translation,

- Le troisiéme mode est un mode de rotation.
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Selon ’article 4.2.4.RPA 99 (version 2003) la période empirique peut étre calculée avec la formule

suivante :

T = Min {c x (h )% ; 0’0%“}
= T NJ)*5 N
Avec :
- hy:hauteur totale du batiment mesurée a partir de la base jusqu’au dernier niveau (n)
- L :ladimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcule considéré.
Ct: Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage

est donné par le tableau 4.6. Art 4.2.4 RPA 99/ version 2003

3
T =0,05x% (29.58)4 = 0,63 second.
Tetans = 0,778s < Trpa =1,3 x 0,63=0,82 s = Condition vérifié.

Le facteur d’amplification dynamique est défini comme suit :

( 2,51 0<T<T,
2
2,5 L T, < T<3,0
p={  2snfg] 2= T=308
2 5
2,5 [T2]3[3’03 T>30
AT [ =20
Avec :

- T: Période fondamentale de la structure.
- T2: Période caractéristique, associée a la catégorie du site est donnée par le tableau 4.7.

Art4.3.3 RPA99/version2003 = La nature dusol : meuble (site S3) T2=0,50s

- n: Facteur de correction d’amortissement.

Avec :

- &(%) : Pourcentage de I’amortissement critique, il est en fonction du matériau constructif, du
type de la Structure et de I’importation des remplissages, il est donne par le tableau 4.2.RPA
99/version 2003.

E=10% — n=0,764

T, =0,5s < T = 0,778 < 3,0s - Application de la 2™ équation.

wIN

2
0 F = 1.42
07781

T
D = 2,51 [ﬂ =2,5x% 0,764 X [

Les valeurs de A, D, Q, R, T et W; sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.5 Récapitulatif des valeurs de A, D, R, T et W,

Paramétre Valeur Article du RPA
Coefficient de zone A 0,15 Tableau 4.1
Facteur de qualité Q 1,05 Tableau 4.4
Période caractéristique T 0,778 sec Tableau 4.7
Poids total de la structure Wt 27342,14N ETABS
Coefficient de comportement R 4 Tableau 4.3
Facteur d’amplification D 1,42 formule 4.2

V.7.3 VERIFICATION DE LA RESULTANTE DES FORCES SISMIQUES A LA BASE (RPA-
99/version 2003, Art 4.3.6)

ADQ

Vmsg = R W,

La résultante des forces sismiques a la base Vp obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente Vyisg pour une valeur de la période donnée par la formule empirique suivante :
( Vetabs > 80% Vwusg)

Vumse est tirée du logiciel « ETABS »
Vmse = 1528,76KN

Vérification:

Vetabs xx = 1583,40KN > 0,8Vgpa = 1223,01KN
= L’effort tranchant a la base est vérifié.
Vetabsyy = 1704,12KN > 0,8Vgpy = 1223,01KN

V.8 CALCUL DES DEPLACEMENTS RELATIFS (RPA 99/ VERSION 2003 ART 4.4.3)

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :
8]( = RSeK
Avec :

- R: Coefficient de comportement (R =4).
- 6. Déplacements dus aux forces sismiques.
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :

Ag= 8y — 8x_1
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D’apres le RPA 99 (Art.5.10/ Version 2003), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

A< A= 1%h,

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a. Sens longitudinal

Tableau V.6 Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens longitudinal

Story R Ock Sx Ak 1%h, condition
STORY7 4 0,0168 0,0672 0,0084 0.0306 vérifiée
STORY6 4 0,0147 0,0588 0,0084 0.0306 vérifiée
STORY5 4 0,0126 0,0504 0,0084 0.0306 veérifiée
STORY4 4 0,0104 0,0416 0,0088 0.0306 veérifiée
STORY3 4 0,0082 0,0328 0,0088 0.0306 vérifiée
STORY2 4 0,006 0,024 0,0088 0.0306 vérifiée
STORY1 4 0,004 0,016 0,008 0.0306 vérifiée

RDC 4 0,0023 0,0092 0,0076 0,0306 vérifiée

E/SOL 4 0,0009 0,0036 0,0036 0,0450 vérifiée

b. Sens transversal

Tableau V.7 Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens transversal.

Story R Ock & Ak 1% h, condition
STORY?7 4 0,0140 0,0560 0,0072 0.0306 vérifiée
STORY6 4 0,0122 0,0488 0,0072 0.0306 vérifiée
STORY5 4 0,0103 0,0412 0,0076 0.0306 vérifiée
STORY4 4 0,0084 0,0336 0,0076 0.0306 vérifiée
STORY3 4 0,0066 0,0264 0,0072 0.0306 vérifiée
STORY2 4 0,0048 0,0192 0,0072 0.0306 vérifiée
STORY1 4 0,0032 0,0128 0,0064 0.0306 vérifiée

RDC 4 0,0018 0,0072 0,0056 0.0306 vérifiée

E/SOL 4 0,0007 0,0028 0,0028 0.0450 vérifiée

Conclusion

Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts latéraux sont

inférieurs aux déplacements relatifs recommandés par le RPA 99 soit a 1% de la hauteur d’étage.
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V.9 DEPLACEMENT MAXIMAL

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifié¢ a la formule suivante :
He
Omax <f = %
- f:lafléche admissible.
- H; : hauteur de batiment.

)

—_— condition vérifiée
500

00118 < f= = 0,0592 =

V.10 JUSTIFICATION VIS-A-VIS DE L’EFFET P-A (RPA 99, VERSION 2003 ART 5.9)

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition

suivante est satisfaite a tous les niveaux :

si0 <0,10 = leseffets de 2°™€ ordre sont négligés.
_ Py ) si0,10 < 6 < 0,20 =il faut augmenter les effets de I'action sismique calculés
~ Viehy par un un facture égale a 1/(1 — 0)
si @ > 0,20 = la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée

0

Avec :

- Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k.
- Vk: effort tranchant d’étage au niveau (k).
- h k: la hauteur de 1’étage (k).

- Ak: Le déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1).

Tableau V.8 justification vis-a-vis de [’effet P-AM

Sens (x-x) Sens (y-y)

Niveaux| Px(KN) | hx | A (m) | Vi 0, (AHI; V. 0,
Niveau7| 2763936 | 3.06 | 0.0084 | 391.27| 0,00194] 0.0072| 41642] 0,0016
Niveau 6| 5745181 | 3.06 | 00084 | 661.27| 0,00238] 0.0072] 713.83] 0,0019
Niveau5| 8773353 | 3.06 | 0.0084 | 878,03| 0,00274] 0.0076] 95231| 0,0023
Niveaud| 1183,7497 | 3.06 | 0,0088 | 1062.3| 0,0032| 0,0076| 1155.6] 0,0025
Niveau 3| 14945326 | 3.06 | 0.0088 | 1218.4| 0,00353| 0,0072| 1325.4] 0,0027
Niveau 2| 18053155 | 3.06 | 0.0088 | 1345.6| 0,00386] 0,0072| 1459.2] 0,0029
Niveau 1| 21203261 | 3.06 | 0.008 | 1447.4| 0,00383| 0,0064| 1563.1] 0,0028
RDC | 24403293 | 3.06 | 00076 | 15263 | 0,00397] 0,0056| 1643.5] 0,0027
S-SOL | 2782.678 | 45 | 00036 | 1583.4| 0,00141] 0.0028| 1704.1] 0,001
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Conclusion

D’apres le RPA 99 (art 3.4.4.a) les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions
a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25% de
I’effort tranchant d’étage.

» Conclusion générale

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

- La période est vérifice,

- Le taux de participation massique est supérieur a 90%,

- L’effort tranchant a la base est vérifié,

- L’excentricité est vérifiée,

- L’effet P-Delta est vérifié.

Les exigences du RPA ont été observées, nous allons passer au ferraillage de la structure.
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CHAPITRE VI

FERRAILLAGE DES POUTRES

V1.1 INTREDUCTION

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple a 1’état limite ultime (ELU), puis on
procédera a une vérification a 1’état limite de service (ELS).

Le ferraillage des poutres sera déterminé en fonction des moments fléchissant max, qui sont donnés
par les combinaisons suivantes :

(G+Q+E

0.8G +E

G + Q (ELS)
_1.35G + 1.5Q (ELU)

VI.2 CALCUL DES ARMATURES A L’ELU

Armatures longitudinales : elles seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées
et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

M

_ v
"7 bazf,
Avec :
_ 0.85 f.»8
fou = ————
Yp 0

Pour les feE400 on a : 1;=0,392

a. 1% cas
u < = 0,392 les armatures comprimées ne sont pas nécessaires = Ag=0

M

AN 4

Figure VI .1 Dispositions des armatures tendues S.S.A
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r .
ys = 1.15 — cas accidentel,
£ ¥s=1.15 — cas général,
fe =400 MPa.
\
M,
Ag =
st ﬁd O'S
fe
Avec : 0 = — = 348 MPa,
Vs
- Ag : section d’acier tendu,
- d : la distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus.
b. 2°™cas

> pe = 0,392 = la section est doublement armée (SDA) = A #0
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

M

Figure VI .2 Disposition des armatures tendues (S.D.A)

M, AM

Ast = As + Asz = B X d X o * (d—c")og
Avec :

Osc = E

)/S
A = AM
RN CETDEN
M, = u, bd? fie.
AM =M, — M,

- M; : moment ultime pour une section simplement armée,
- M, : moment maximum a I’ELU dans les poutres.
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Tableau VII.1 Caractéristiques mécaniques des matériaux

Béton Acier
Situation
147 0 feas (MPa) fou (MPa) Vs Fe(MPa) GS(MPa)
Durable 1.5 1 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 0.85 25 21.74 1 400 400

VI.3 RECOMMANDATIONS DU RPA99 VERSION 2003

VI.3.1 ARMATURES LONGITUDINALES (ART 7.5.21)

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0,5% en
toute section. Ainsi, pour nous avons pour les cas suivants :

- Poutre principale de (30x40) cm” : Amin= 0,005x30x40 = 6 cm?

- Poutre secondaire de (35x30) cm?: Amin = 0,005%30%35 = 5,25 cm?.

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement.

a. Poutres principales de (30x40) cm?

- Anin = 0,04%x30%40 = 48 cm? (en zone courante).
- Anin =0,06x30 x40 = 72 cm? (en zone de recouvrement).

b. Poutres secondaires de (30x35) cm?

- Amin = 0,04%x30%35 =42 cm? (en zone courante).
- A nin= 0,06x30%35 = 63 cm? (en zone de recouvrement).

De plus, on tient compte de ce qui suit :

* Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone Ila.

= 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 doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceud.

= Néanmoins, il faudra veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de
sorte & s’opposer a la poussée au vide des crochets droit des armatures longitudinales des
poutres.

VI.3.2 ARMATURES TRANSVERSALES

= La quantité¢ minimale des armatures transversales est donnée par : A=0,003xS;xb
= [’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

. (h Lo .
S = min (Z ;12 (zil) = En zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont

nécessaires.
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>

St < = = endehorsdelazone nodale.

N

= La valeur du diamétre (o) des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diameétre le
plus petit des aciers comprimés.

= Les premicres armatures transversales doivent étre disposée a Scm au plus du nu de 1’appui ou
de I’encastrement.

VI.3.3 DISPOSITION CONSTRUCTIVE

Conformément au CBA 93 annexes Ej3, concernant la détermination de la longueur des chapeaux et

des barres inférieures du second lit, il y a lieu d’observer les recommandations suivantes qui

stipulent que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale :

= A 1/5 de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit d’appui
n’appartenant pas a une travée de rive.

= A 1/4 de la plus grande portée des deux travées encadrant ’appui considéré s’il s’agit d’un
appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

= La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongée
jusqu’aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus
¢gale a 1/10 de la portée.

Le ferraillage des poutres s’effectuera en utilisant le logiciel « Socotec ».

Les résultats obtenus seront résumés dans les tableaux suivants.

a. Poutres principales (30x40) cm’

= En travée

Tableau VI.2 Ferraillage des poutres principales en travée a I’ELU

Armatures en travée
Niveau (Il(vlllnj:'u:) u Obs B (c‘::z) ('::1':) Aadoptée | choix
07 48,61 0,079 SSA | 0,9585 3,84 6 4,62 3HA14
06 48,63 0,079 SSA | 0,9585 3.84 6 4,62 3HA14
05 48,88 0,095 SSA 0,950 3.86 6 4,62 3HA14
04 47,76 0,077 SSA | 0,9595 3.77 6 4,62 3HA14
03 44,96 0,073 SSA | 0,9625 3.54 6 4,62 3HA14
02 44,57 0,072 SSA 0,963 3.51 6 4,62 3HA14
01 44,16 0,071 SSA | 0,9635 3.47 6 4,62 3HA14
RDC 44,66 0,072 SSA 0,963 3.52 6 4,62 3HA14
ES 48,38 0,078 SSA 0,959 3.82 6 4,62 3HA14
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=  Aux appuis

Tableau V1.3 Ferraillage des poutres principales aux appuis a I’ELU

Armatures aux appuis
Niveau Manax u Obs B As Amin Aadoptée Choix
(KN.m) (cm?) | (cm?)
07 -103,35 | 0,168 | SSA | 0.907 8.65 6 9,24 3HA14+3HA14
06 -100,56 | 0,163 | SSA | 0.910 8.39 6 9,24 3HA14+3HA14
05 -97,95 0,159 | SSA |0.936 8.15 6 9,24 3HA14+3HA14
04 -96,44 | 0,156 | SSA | 0915 8.01 6 9,24 3HA14+3HA14
03 -91,33 0,148 | SSA | 0.944 7.54 6 9,24 3HA14+3HA14
02 -83,55 0,135 | SSA ]0.919 6.84 6 9,24 3HA14+3HA14
01 -77,08 | 0,125 | SSA |0.933 6.25 6 9,24 3HA14+3HA14
RDC -71,34 | 0,115 | SSA | 0.938 5.77 6 9,24 3HA14+3HA14
ES -97,74 0,158 | SSA | 0914 8.13 6 9,24 3HA14+3HA14

b. Poutres secondaires solidaire des voiles (30x35) cm’

=  En travée

Tableau V1.4 Poutre secondaire solidaire des voiles en travée.

Armatures en travée
Niveaw | "™ | u | obs | B A e Choix
(KN.m) (cm?) | (cm?)
07 58,35 0.125 SSA | 0.987 5.15 5,46 8.01 3HA14+3HA12
06 57,03 0.122 SSA | 0.935 5.31 5,33 8.01 3HA14+3HA12
05 64,67 | 0.124 SSA | 0.934 6.11 5,25 8.01 3HA14+3HA12
04 71,44 | 0.153 SSA | 0.916 6.82 5,25 8.01 3HA14+3HA12
03 66,32 | 0.142 SSA | 0.923 6.28 5,25 8.01 3HA14+3HA12
02 63,12 | 0.136 SSA | 0.927 5.95 5,25 8.01 3HA14+3HA12
01 57,71 0.123 SSA | 0.934 5.40 5,25 8.01 3HA14+3HA12
RDC 37,18 0.080 SSA | 0.958 3.39 5,25 8.01 3HA14+3HA12
ES 4496 | 0.096 SSA | 0.949 4.14 5,25 8.01 3HA14+3HA12
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=  Aux appuis

Tableau VI.S Poutre secondaire solidaire des voiles aux appuis.

Armatures aux appuis
Niveau M nax u Obs B Aq Amin | Aadoptée Choix
(KN.m) (cm?) | (cm?)
07 -110,98 10.239 | SSA [0.861 11,03 6 13.86 3HA14+6HA14
06 -111,73 10.240 | SSA [0.861 11,39 6 13.86 3HA14+6HA14
05 -116,41 ]0.250 | SSA [0.854 | 11,97 6 13.86 3HA14+6HA14
04 -118,38 0.255 | SSA [0.850 | 12,22 6 13.86 3HA14+6HA14
03 -111,59 10.240 | SSA [0.861 11,37 6 13.86 3HA14+6HA14
02 -102,98 10.221 | SSA ]0.873 10,33 6 13.86 3HA14+6HA14
01 -89,18 10.192 | SSA |0.892 8,74 6 13.86 3HA14+6HA14
RDC -62,22  10.134 | SSA |0.928 5,86 6 13.86 3HA14+6HA14
ES -96,60 |0.208 | SSA |0.882 2,55 6 13.86 3HA14+6HA14

c. Poutres secondaires loin des voiles (30x35) cm’

=  En travée

Tableau V1.6 Poutre secondaire loin des voiles en travée.

Armatures en travée
M nax A Amin
Niveau u Obs {] Aqdoptée Choix

(KN.m) (cm?) (cm?)
07 49,61 0.107 | SSA |0.943 [4.59 6 8.01 3HA14+3HAI12
06 49,31 0.106 | SSA |0.944 (4.56 6 8.01 3HA14+3HA12
05 49,19 0.106 | SSA |0.944 |4.55 6 8.01 3HA14+3HA12
04 48,97 0.105 | SSA | 0.944 [4.53 6 8.01 3HA14+3HAI12
03 44,74 0.096 | SSA |0.949 |4.11 6 8.01 3HA14+3HAI12
02 39,06 0.084 | SSA |0.956 (3.57 6 8.01 3HA14+3HA12
01 32,67 0.070 | SSA | 0.964 (2.92 6 8.01 3HA14+3HAI12
RDC 20,24 0.043 | SSA | 0.958 [1.80 6 8.01 3HA14+3HAI12
ES 44,97 0.096 | SSA |0.949 [4.14 6 8.01 3HA14+3HA12
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=  Aux appuis

Tableau VLI.7 Poutre secondaire loin des voiles aux appuis.

Armatures aux appuis
M nax A, Amin
Niveau u Obs B Aadoptée Choix

(KN.m) (cm?) | (cm?)
07 -65,54 0.140 SSA [0.924 6,20 6 13.86 | 3HA14+6HA14
06 -65,87 0.142 SSA |0.923 6,23 6 13.86 | 3HA14+6HA14
05 -64,74 0.139 SSA | 0.854 6,12 6 13.86 | 3HA14+6HA14
04 -63,72 0.137 SSA |0.925 6,10 6 13.86 | 3HA14+6HA14
03 -59,62 0.128 SSA | 0.931 5,59 6 13.86 | 3HA14+6HA14
02 -52,21 0.112 SSA | 0.940 4,89 6 13.86 | 3HA14+6HA14
01 -44.27 0.095 SSA | 0.949 4,07 6 13.86 | 3HA14+6HA14
RDC -31,32 0.067 SSA | 0.965 2,83 6 13.86 | 3HA14+6HA14
ES -62,41 0.134 SSA | 0.928 5,88 6 13.86 | 3HA14+6HA14

V.4 VERIFICATIONS A L’ELU

Vi.4.1 VERIFICATION DE LA CONDITION DE NON FRAGILITE

ftgg =0.6 +0.006 fczg =2.1 MPa
As > Amin = 0.23 bd f;ﬁ

a. Poutres principales (30x40) cm’

2.1
Amin = 0.23 X 30 x 38 X 200 1.38cm? < 9,24 cm? —  Condition vérifiée.

b. Poutres secondaires (30x35) cm’

2.1
Amin = 0.23 x 30 X 33 X 700~ 1.19cm? < 13,86 cm? — Condition vérifiée.

Vi.4.2 VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT (ART A.5.1/BAEL91)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite ultime, cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t,,», prise conventionnellement é¢gale a :
Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible la contrainte doit vérifier :
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T . 0.20
=g <T, = (mmy—bfcz ;5 MPa.) = 3.33 MPa.
Avec :
- Ty®* : Effort tranchant max a ’ELU.

Pout incipal _ 10657 _ 0.00093 MPa <7t

ourespr1nc1paes.ru—300X380— . as<T,
Pout daires : T, = — 40 _ — 000072 MPa < 7

outres secondaires: T, = 75— —-5 = 0. a <T,

VI.4.3 INFLUENCE DE L’EFFORT TRANCHANT AUX VOISINAGES DES APPUIS

M3
0.9xd

Lorsqu’au droit d’un appui : (Tu + ) > 0, on doit prolonger au-dela de 1’appareil de I’appui,

. A , . M3
une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a : (Tu +— )

.9xd
1.15 M2 o
=2 (1, + )
fo <“ 0.9 xd

a
u

09xd

D'ou:Ag >

Si: <Tu + ) < 0 — la vérification n’est pas nécessaire.

Tableau VL8 Veérification de ['influence de [’effort tranchant sur les armatures longitudinales.

Poutres principales

Mu max Tu max (KN) Tu + Mu/0,9d Obs
(KN.m) (KN)
-103,34 106,57 -195,59 Vérifié

Tableau VLI.9 Veérification de l'influence de [’effort tranchant sur les armatures longitudinales.

Poutres secondaires
Mu max Tu max (KN) Tu + Mu/0,9d Obs
(KN.m) (KN)
-73,23 71,49 -190,98 Vérifié
Poutres principales : (Tu + Ofi‘ d) <0
Poutres secondaires : (Tu + OZEd) <0

Ainsi, les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
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VI.4.4 INFLUENCE DE L’EFFORT TRANCHANT SUR LE BETON AU NIVEAU DES APPUIS
_ 0.9 Xb xd X fp,

T.< T,=04 v (BAEL 91,Art A.5.1,32)
b
L — 0.9 x 0.30 x 0.38 x 25 x 103
Poutres principales: T, = 106,57 < T, = 0.4 1T = 684 KN.
. — 0.9 x 0.30 x 0.33 x 25 x 103
Poutres secondaires: T, = 40,95 < T, = 0.4 G = 594 KN.

VI.4.5 VERIFICATION DE LA CONTRAINTE D’ADHERENCE (BAEL 91, ART. A.6.1.2.1)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour 1’ancrage des armatures :
Tee S Tge = Tge = ¥ Xfing =15 X 2.1 = 3.15 MPa.
_ Tmax
T 09xdxYU;
Avec :
- Y U; : périmétre minimal circonscrit a la section droite des barres.

Tse

- WY : Coefficient de scellement (Aciers haute adhérence — W= 1.5
- 2Ui=nxmXx¢
- n:nombre de barres.

a. Poutres principales (3HA14+3HA14)

> U;=26,37 cm
D’ou :

Tmax X 10° _ P
Tse = 1,29 < T, — condition vérifiée.

T 09%x380x 2 U; x 10

b. Poutres secondaires (3HA14+6HA14)

> U;=39,56 cm
D’ou :
_ Tiay X 103
Tse T 0.9% 330 x 2 U; X 10

= 1,00 < T4, — condition vérifiée.

Conclusion
La contrainte d’adhérence est vérifiée.
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VI.5 CALCUL DE LA LONGUEUR DE SCELLEMENT DROIT DES BARRES

_ ¢fe

Ls =
41,

Avec: Ty = 0.6 X W2 X f, = 0.6 x (1.5)2 x 2.1 = 2.835 MPa.

- Pourles $12: Ly=42,33 cm,
- Pourles $14 : L3=49,38 cm,
- Pourles $16: L;=56,44 cm.

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochets est au moins égales a : 0 ,4 Lg, pour les aciers HA :

- Pourles $12:13=16,93 cm,
- Pourles $14: L;=19,75 cm,
- Pourles $16: Ly =22,58 cm.

V1.6 ARMATURES TRANSVERSALES

VI.6.1 CALCUL DES ARMATURES TRANSVERSALES

Selon le BAELY1, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :

¢¢ < min (%, b1 %) Ou ¢, est le plus petit diamétre utilisé dans le ferraillage.

a. Poutres principales
h b
< min [ — - i) = mi . .
¢¢ < min (35 ;O 10) min (1.28;1,2; 3)
b. Poutres secondaires
h b
< minl—-:d. - — | = mi . .
¢¢ < min <35,c|)1, 10) min (1; 1,2; 3)
Soit ¢ = 8mm
On choisira 1 cadre + 1 étrier soit A;=4HA8 =2.01 cm?
VI.6.2 CALCUL DES ESPACEMENTS

a. Enzone nodale

h
S = min (Z ;12 ¢4; 30cm)

- Poutres principales (30x40) : S;=10 cm
- Poutres secondaires (30x35) : S;=8,75 cm
Soit: S;=10 cm.
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b. En zone courante

st < s
-2
= Poutres principales (30x40) : S; =18 cm : L o
=  Poutres secondaires (30x35) : S;=15 cm i 2 ] $ h
Soit : S;= 18 cm. Poutre
i = !
VI.6.3 DELIMITATION DE LA ZONE NODALE g‘
e

L= 2Zhett = max{l;b,;hy; 60cm] e

6

Avec :

- h: Hauteur de la poutre.

- by et h; : Dimensions du poteau.

- h.: Hauteur entre nus des poteaux.
On aura : H’=max {75 ;45 ; 50 ; 60cm}
= Poutre principales (30x40) : L’=2x40 = 80 cm.
= poutre secondaires (30x35) : L’=2%35=70 cm.
NB : Le cadre d’armature transversale doit étre disposé€ a Scm au plus du nu d’appui.

Figure.V1.3 Délimitation de la zone.

VI.6.4 ARMATURES TRANSVERSALES MINIMALES

La quantité d’armatures minimales est :

a. Poutre principale (30x40) cm’
A" = 0,003 xS, Xb

At =2.01 cm? > A" = 1.62cm? — Condition vérifiée.

b. Poutre secondaire (30x35) cm’
A" = 0,003 xS, Xb

At = 2,01 cm? > AP" = 1.35cm? — Condition vérifiée.

VL.7 VERIFICATION A L’ELS

VI.7.1 ETAT LIMITE D’OUVERTURE DES FISSURES

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification n’est pas
nécessaire.

VI.7.2 ETAT LIMITE DE COMPRESSION DU BETON

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :
Opc < EbC = 0.6 fC28 = 15MPa
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Avec :
o = Ost
be = —
(o} Kl
M
0. = —— (As: armatures adoptées a 'ELU
st 81 x d X AS ( p )
100 X Ag
P1= "y xd

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

a. Vérification du ferraillage des poutres Principales a I’ELS

= En travée

Tableau VI.10 Vérification du ferraillage des poutres Principales en travée a I’ELS

Armatures en travée
Niveau M nax A P1 B K oS Ghbe op Obs
(KN.m) (MPA)
07 34,90 442 | 0,388 |0,864 |0,046 | 240,50 | 11,06 15 Vérifiée
06 34,55 442 | 0,388 |0,864 | 0,046 | 238,08 | 10,95 15 Vérifiée
05 33,58 442 | 0,388 |0,864 |0,046 | 231,39 | 10,64 15 Vérifiée
04 32,77 442 | 0,388 |0,864 |0,046 | 225,82 | 10,38 15 Vérifiée
03 32,61 442 | 0,388 |0,864 |0,046 | 224,71 | 10,34 15 Vérifiée
02 32,33 442 | 0,388 |0,864 |0,046 | 222,78 | 10,25 15 Vérifiée
01 32,04 442 | 0,388 |0,864 |0,046 | 220,78 | 10,15 15 Vérifiée
RDC 32,39 442 | 0,388 |0,864 |0,046 | 223,19| 10,26 15 Vérifiée
ES 35,30 442 | 0,388 |0,864 |0,046 | 243,26| 11,18 15 Vérifiée
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= Aux appuis

Tableau VI.11 Vérification du ferraillage des poutres Principales aux appuis a [’ELS

Armatures aux appuis
Nivea M nax A P B K oS Gbe oy Obs
u (KN.m) (MPA)
07 -73,99 9,42 | 0,814 | 0,871 | 0,036 | 241,93 |10,16 15 Vérifiée
06 -71,97 9,42 | 0,814 | 0,871 | 0,036 | 235,33 | 9,88 15 Vérifiée
05 -68,12 9,42 | 0,814 | 0,871 | 0,036 | 222,74 | 9,35 15 Vérifiée
04 -66,15 9,42 | 0,814 | 0,871 | 0,036 | 216,30 | 9,08 15 Vérifiée
03 -63,33 9,42 | 0,814 | 0,871 | 0,036 | 207,08 | 8,69 15 Vérifiée
02 -58,19 9,42 | 0,814 | 0,871 | 0,036 | 190,27 | 7,99 15 Vérifiée
01 -55,32 9,42 | 0,814 | 0,871 | 0,036 | 180,89 | 7,59 15 Vérifiée
RDC | -51,77 9,42 | 0,814 | 0,871 | 0,036 | 169,28 | 7,01 15 Vérifiée
ES -71,27 9,42 | 0,814 | 0,871 | 0,036 | 233,04 | 9,78 15 Vérifiée
b. Vérification du ferraillage des poutres secondaires a I'’ELS
= En travée
Tableau VI.12 Vérification du ferraillage des poutres secondaires en travée a I’ELS
Armatures en travée
Niveau | Mpax A P B K oS Ghbe o, Obs
(KN.m) (MPA)
07 29,52 8.01 | 0,809 | 0,871 | 0,042 137,19 | 5,76 15 Vérifiée
06 26,25 8.01 | 0,809 | 0,871 | 0,042 121,99 | 5,12 15 Vérifiée
05 25,76 8.01 | 0,809 | 0,871 | 0,042 |119,72 | 5,03 15 Vérifiée
04 25,47 8.01 | 0,809 | 0,871 | 0,042 118,37 | 4,97 15 Vérifiée
03 21,06 8.01 | 0,809 | 0,871 | 0,042 | 97,87 | 4,11 15 Vérifiée
02 17,33 8.01 | 0,809 | 0,871 | 0,042 | 80,54 | 3,38 15 Vérifiée
01 14,67 8.01 | 0,809 | 0,871 | 0,042 | 68,18 | 2,86 15 Vérifiée
RDC 8,62 8.01 | 0,809 | 0,871 | 0,042 | 40,06 | 1,68 15 Vérifiée
ES 21,06 8.01 | 0,809 | 0,871 | 0,042 | 97,88 | 4,11 15 Vérifiée
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= Aux appuis

Tableau VI.13 Veérification du ferraillage des poutres secondaires en travée a I’ELS

Armatures aux appuis
Niveau M nax A P B K oS Ghbe o, Obs
(KN.m) (MPA)
07 -53,21 13.86 |1,400 | 0,842 | 0,060 | 139,98 | 8,39 15 Vérifiée
06 -49,63 13.86 {1,400 | 0,842 | 0,060 | 130,56 7,83 15 Vérifiée
05 -45,82 13.86 {1,400 | 0,842 | 0,060 | 120,54 7,23 15 Vérifiée
04 -42,74 13.86 | 1,400 | 0,842 | 0,060 | 112,44| 6,75 15 Vérifiée
03 -36,58 13.86 [1,400 | 0,842 | 0,060 | 96,23 | 5,77 15 Vérifiée
02 -29,94 13.86 {1,400 | 0,842 | 0,060 | 78,76 | 4,72 15 Vérifiée
01 -24.83 13.86 |1,400 | 0,842 | 0,060 | 65,32 | 3,92 15 Vérifiée
RDC -17,07 13.86 [ 1,400 | 0,842 | 0,060 | 44,90 | 2,69 15 Vérifiée
ES -49,29 13.86 [ 1,400 | 0,842 | 0,060 | 129,87 | 7,78 15 Vérifiée
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Aux appuis En travée
iT14 aT14
25 ' B
T4 w cadre + etrier (T8) + 5
g cadre + eftrier (T8) 3 ‘ 3 g | .
3T14 i
= 3T14 L=140 L=90 3T14 L=1.40 L=90
30 30
Figure.V1.4 Ferraillage des poutres principales
Aux appuis En traveée
JHA14 T4
l6HA14 q
0 adre + etrier (HAB) 30 oackn:Fama (T3 5
B ELSE
= 13HA14 L=1.30 L=80 13114 L=1.30 L=80
30 30

Figure.VL5 Ferraillage des poutres Secondaire prés des voiles

Aux appuis En travée
‘ IHAT4 33 3114
I ik
| 3HA1Z 0 " cadre + etrier (T8)
| zadre + etrier (HA) 3 ™
| [ d g3na12
=1 3HA14 L=1.30 L=80 \ 3T14 L=1.30 L=80
30 0

P—

Figure.V1.6 Ferraillage des poutres Secondaire loin des voiles
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V.8 DIAGRAMMES DES EFFORTS INTERNES

Figeure V1.7 Diagramme des efforts internes (08GEX) dans le sens transversal.
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iﬂ.EIwatinnh’im-E Moment 3-3 Diagram  (GQEX] EHE@

Figure V1.8 Diagrammes des efforts internes (GQEX) dans le sens transversal.
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Figure V1.9 Diagramme des efforts internes (08 GEX) dans le sens longitudinal.
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ki Flevation View -6 Moment 3-3 Diagram  (GOEX) ==

Figure VI.10 Diagramme des efforts internes (GQEX) dans le sens longitudinal.
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CHAPITRE VII FERRAILLAGE DES POTEAUX

CHAPITRE VIl

FERRAILLAGE DES POTEAUX

VII.1 INTRODUCTION

Les poteaux sont calculés a I’état limite ultime et au sé€isme, selon la combinaison la plus
défavorable puis vérifiés a L’ELS en flexion composée, le calcul est effectué en considérant les
efforts et moments fléchissant suivantes :

= Effort normal maximal et le moment correspondant,

= Effort normal minimal et le moment correspondant,

* Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

VII.2 LES SITUATIONS A CONSIDERER

Tableau VIL.1 caractéristiques mécanique des matériaux

Situation Béton Acier
Tb 0 fos (MPa) | £, (MPa) Ys Fe (MPa) | o, (MPa)
Durable 1,5 1 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 0,85 25 21,74 1 400 400

VI.3 RECOMMANDATION DU RPA 2003

a. Les armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.
Le pourcentage minimale sera de : 0,80 % de la section du poteau (Zone Ila).

Poteau (40x45) Apin = 0,008 X 40 X 45 = 14,4 cm?
Poteau (35x40) Apin = 0,008 X 35 X 40 = 11,2 cm?
Poteau (30x35) Apin = 0,008 X 30 X 35 = 8,4 cm?

Le pourcentage maximal en zone courante sera de : 4 %(zone Ila)

Poteau (40x45) Apax = 0,04 X 40 X 45 = 72 cm?
Poteau (35x40) Apax = 0,04 X 35 X 40 = 56 cm?
Poteau (30x35) Apax = 0,04 X 30 X 35 = 42 cm?

Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de : 6 %(zone 1la)

Poteau (40x45) Ak = 0,06 X 40 X 45 = 108 cm?
Poteau (35x40) Apax = 0,06 X 35 X 40 = 84 cm?
Poteau (30x35) Apax = 0,06 X 30 X 35 = 63 cm?
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Le diamétre minimal est de @12
La longueur de recouvrement minimal est de L, =40® (zone Ila)

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser L =25cm
(zone IIa).

Les jonctions par recouvrements doivent tre faite si possible, a I’extérieure des zones nodales
(Zones critiques).

La zone nodale est définie par L’ et h’.

L’=2h
, he . . N  TTTmIEE;T T
h' = max <E;b1; hy; 60cm)
Avec: : = £ [ .
. ; — = I H
- (h; ; by): section de poteau. 2 PR | E T P i :
- he: hauteur d’étage T -
i T Rads f
b. Les armatures transversales
= Les armatures transversales ont principalement ..
un role de maintien des armatures longitudinales,
elles évitent ainsi leur flambement. Figure VII.1 La zone nodale poteaux.
At _ pavu ny
—= (RPA99 modfié 2003,Art7.4.2.2)
St hy¢xf,

Avec :
- V,: Effort tranchant de calcul,
- f.: Contrainte limite élastique de I'acier d’armature transversale,
- pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant,
- h¢: Hauteur totale de la section brute,

_ (25 - Ag =25
Pa=1375 -  A<5

- A,: L’¢lancement géométrique du poteau,

Ag=— ,i= |z, Lg=07h,

- L¢: Lalongueur de flambement des poteaux,
- S;: espacement des armatures transversales,

- 5§ < (10(I)£nin, 15cm) en zone nodale,
- 5§ < (15(Dinin) en zone courante,
@ : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.
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t
xS

= La quantité d’armatures transversales minimales en % est donnée comme suit :

t
Ag =5 = Apin = 0,3% S¢b
Ag <3 = Apin = 0,8% S¢b
3 < Ag <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau.
= Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diametre suffisants
( @ > 12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des
poteaux.

» Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135" ayant une longueur droite
de (10D i)

Vi.4 CALCUL DU FERRAILLAGE

Vil.4.1 L’ARMATURE LONGITUDINALE

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et 4 un moment
fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

- Section partiellement comprimée (SPC).

- Section enticrement comprimée (SEC).

Mu + &
. Mu Al'
Calcul du centre de pression : e, = N 5
u N, d h
—»
a. Section partiellement comprimée (SPC)
A
La section est partiellement comprimée Si Le centre : 1
4

de pression se situe a I’extérieur du segment délimité h

par les armatures (1’effort normal est un effort de

traction ou de compression).

Une section est partiellement comprimée si I’une des conditions suivantes est satisfaite :

- >z
eu—Nu 5~ ¢

N, X (d —c) —M¢ < (0,337 x h — 0,81 X c)bh?f,,

h
Avec M= M, + N, (E — c) — Moment fictif

oG - - = ¢ d
|
Ast2 |

— | List2
AS Astl Nu _:_ €
M : J

_>|
Ny

Figure VII.2 Schéma de calcul en flexion composée.
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Si I’égalité est vérifice, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait comme
suit :
M

M=

bd? f,,
Sip<p =0,392 — la section est simplement armée. (SSA)

u— Tabeau - B
M

A= ———

U™ B.d. o
. Ny
La section réelle d’armature est :  Ag = Agyp — —
0-S

Sip =y =0,392 — la section est doublement armée. (SDA)

On calcul
AM = M¢ — Mr
M; = p bd*f,
Ay = Me ,_AM A=—M
B.-d.os (d—c)os (d—c)og
Avec:

fe
os = — = 348MPa
¥s
Mr : Moment ultime pour une section simplement armée.
La section réelle d’armature ; Ay = A" ; Ag = Agr — —
O-S

b. Section entierement comprimée (SEC)

La section est partiellement comprimée Si Le centre de pression se situe a I’intérieur du segment
délimité par les armatures (1’effort normal est un effort de compression)
Une section est enticrement comprimeée, si la condition suivante est satisfaite :

% <)
eu—Nu_ 5~ ¢

N, X (d—=c) —M¢ < (0,337 x h — 0,81 X c)bh?f,.

Deux cas peuvent se présenter :
= Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armature inférieure comprimeées c.a.d :

Si (0,337 x h — 0,81 X )bh?fy,, < Ny x (d —¢) = M; < (05— E) bh2f,

Les sections d’armatures sont :

N—-100X ¥ X b X h X f,,

AL = ; A. =0
s 1000, s
<0,3571 + N 1>3<>(<th < )f - Mf)
avec: Y= < bu
(0,8571 — H)
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FERRAILLAGE DES POTEAUX

Si les deux parties nécessitent des armatures comprimées c-a-d :

Les sections d’ armatures sont :

!

_ M, —(d—=0,5h) xbxhxf,

S

Remarque

Si As est négative :

c. Section entiérement tendue (SET)

bh f,
Ag > {— :0,23bh —}

1000°

(d - C’)Gs

fe

, C
Ny x (d=c) =M= (05 _H) bh2f,,

_N_(thbec)

Os

4 S

!
S

La section est entiérement tendue c'est-a-dire ’effort normale est un effort de traction.

=  Efforts normaux

N> 0 : traction ; N < 0: compression

M
cw=y =<
u

h
2

d. Ferraillage a'ELU

-—c

et

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel de calcul et de
dessin intégré d’¢léments en béton armé Socotec.
Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Tableau VIL.2 Ferraillage des poteaux dans le sens transversal.

ferraillage des poteaux dans le sens transversal

Sect obs A, A, | Amin

Niv N (KN) M (KN.m) Situation (cmz) em’ | ecm® | em?
E-sol au | Np.—= 1444,03 Meor=-2,734 durable 40 SEC 0 0

1 Nimin = 99,6 Meor = -3,744 acc X [SPT|138] 0 | 144
étage "N =912,11 | Mym= 17,115 acc 45 [SPC| 0 | 0
2au 4™ | Njax= 928,93 Meor = -2,535 durable 35 SEC 0 0

Etage Niin = 50,9 Meor = 1,324 acc X SPC | 1,29 0 11,2
Neor = 493,42 Mma= 35,751 acc 40 SPC | 2,17 0
Sau 7" | Npax= 453,01 Mcor= 0,883 durable 30 SEC 0 0

étage Ninin = 32,88 Mcor = 0,375 acc X SPC | 3,07 0 8.4
Neor = 234,22 Mma = -30,041 acc 35 SPC | 3,65 0
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Tableau VIL.3 Ferraillage des poteaux dans le sens longitudinal.

ferraillage des poteaux dans le sens longitudinal

Sect | obs | A A Anin
Niv N (KN) M (KN.m) Situation | (cm?) em’ | em® | cm?
E-sol au | Npa.= 1444,03 Meor= 0,097 Durable 40 [SEC| 0 0
1% Ninin = 99,6 Meor = 0,953 | Ace X |[SPT | 074 | 0 | 144
ctage Neor = 470,01 Mma= 19,384 | Ace 45 [SEC| 295 | 0
2au 4™ | Npa= 928,93 Meor = -0,859 Durable 35 |[SEC| 0 0
étage Nmin = 50,9 Mcor = 4,008 Acc X SPC | 1,22 0 11,2
Neor = 701,1 Mumax= -53,087 | Ace 40 [SPC | 026 | 0
Sau 7™ | Npa= 453,01 Meor= -0,909 | Durable 30 [SEC| 0 0
étage Nimin = 32,88 Meor = 9,229 Acc X |SPC| 023 | 0 8,4
Neor = 309,76 M, = -46,095 | Ace 35 [SPC | 253 | 0

»  Poteaux (40X45) cm’

- Sens xx : 3 HA16 = 6,02 cm?
- Sensyy:3 HA16 = 6 ,02cm?
La section totale est de : SHA16 = 16,07 cm? > Asp;,= 14,4 cm?

»  Poteaux (35X40) cm®

- Sens xx : 3HA14 = 4,62 cm?
- Sensyy:3HA14 =4,62cm?
La section totale est de : 8 HA14 = 12,32 cm? > Asp,,= 11,2 cm?

»  Poteaux (30X35) cm’

- Sens xx : 3HA12 =4,21 cm?
- Sens yy:3HA12 =4,21cm?
La section totale est de : SHA12 = 9,03 cm? > Aspi,= 8,4 cm’

Vil.4.2 CALCUL DES ARMATURES TRANSVERSALES

Le role des armatures transversales est de reprendre la sollicitation due a 1’effort tranchant ; la
détermination du diametre dépend des dimensions de la section et de la section des armatures
longitudinales. On utilise le plus souvent les aciers de nuance fe E235 et on considére la section

la plus sollicitée par I’effort tranchant.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui ou

de l'encastrement.
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a. Le Diametre

Le diamétre des armatures transversales est au moins €gal a la valeur normalisée la plus proche

du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

@ 16 .
=3=3= 5,33mm soit 8 mm

On adopte : 4 ¢ 8 =2,01lcm’

Dy

b. Espacement

Selon le RPA la valeur maximale de I’espacement «St» des armatures transversales est fixée
comme suite :

= Dans la zone nodale
S¢ < (10", 15 cm).
- Pour: Ouin=12 mm : S <min {12,15¢m} soit : St =10 cm,
- Pour: Opin=14 mm : S;<min {14,15¢m} soit : St=10 cm,
- Pour: Opin=16 mm : S;<min {16,15cm} soit : St=10 cm.
On opte pour St =10 cm.

= Dans la zone courante
S¢ < (150Mn)

- Pour: @lmin = 12mm : St’ £ 18 cm soit: St” =15 cm,
- Pour: @lmin =14 mm : St’ < 21 c¢m soit: St =15 cm,
- Pour: @lmin= 16 mm : St’ £ 24 cm soit: St” = 15cm.

On opte pour S;=15 cm.

VIL.5 VERIFICATIONS A L’ELU

VII.5.1 VERIFICATION DE LA QUANTITE D’ARMATURES TRANSVERSALES
Ag =5 - Apin = 0,3% Sib
Ag <3 = Apin = 0,8% S¢b
3 < Az <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

Avec : b, h : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.
Ag : Elancement géométrique du poteau.

hb3 3
Le i o= Imin — E — b__> A = EL
T B bh 12 "8 p T

Ls = 0,7h + Ly : Longueur de flambement du poteau.
Lo: Longueur libre du poteau.

Ag =
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a. Application
=  Poteaux (40x45)

Pour I'Entre sol: Ag = gLf = % x 0,7 X 410 = 24,85

Pour le RDC et ler étage : Ag = ?Lf = % X 0,7 X266 =16,12
=  Poteaux (35x40)

Ag = ?Lf = gx 0,7 X 266 = 18,43
= Poteaux (30x35)

Ag = ?Lf = gx 0,7 x 266 = 21,50

On remarque que A > 5 : Alors la quantité minimale d’armatures :

» En zone nodale (S¢= 10 cm)

Aunin = 0, 3%xStxb = 0,003 x10 x40 =1,2 cm> <2, 01 cm? ......... cv
Aunin = 0, 3%xStxb = 0,003 x10 x35 =1, 05 cm?<2, 01 cm” .......... cv
Aunin = 0, 3%xStxb = 0,003 x10 x30 =0, 9 cm> <2, 01 cm” ............ cv

» En zone courante (S; = 15cm)

Aumnin = 0, 3%xStxb = 0,003 x15x40 =1, 8 cm> <2, 01 cm* .............. cv
Aunin = 0, 3%xStxb = 0,003 x15 x35=1.575 cm> <2, 01l cm? .......cv
Aunin = 0, 3%xStxb = 0,003 x15 x30=1,35 cm*<2, 01 cm* ........... cv

On adopte 4HA8 =2, 01 cm’ > At min

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets de 135° ayant une longueur droite
minimum de 10¢, =80 mm = 8 cm.

b. Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91, Art A.6.1.221)

_ ofe
4 tgy

S

Avec :
- Tsu = 0»6lp52ft28
- ft28 == 0.6 + 0'06fC28

- W = 1.5 pour les aciers a haute adhérence.
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Pourles HA12: 1, = e = 12X 40000 _, o
ourfes P T 4, 4(06x152x210) o4

Pourles HA 14: | = e 14x40000 ;0
ourtes P T4, 4(06x152x210) oM

Pourles HA 1611, = —2e = LOX40000___ .,
ourfes ST 4, 4(06x 152 x 210)  Corem

Pourles HA12: L= 40X¢p= 40X1.2= 48 cm,
Pourles HA14: L= 40X¢=40X1.4= 56cm,
Pourles HA16: L= 40X¢= 40X1.6= 64 cm.

Vu
<
bxd "
Avec : fc28 =25 MPa.

{Ag >5-p, =0.075
Ag <5 = pp =004

T = bu = Pbfczs

Poteaux 40x45

= 42,11 =248 x10"7 MP
™ T 200 x 425 x 1000 a

Tpy = 0.075% 25 = 1.875MPa.

= Tp << Tpy = Condition vérifiée.

Poteaux 35x40

= 10,34 =3,07 x 10"7 MP
™ T 350 x 375 x 1000’ a

Tpy = 0.075%X 25 = 1.875 MPa.

= T << Tpy = Condition vérifiée.

Poteaux 30x35

= 27,65 =284 %1077 MP
™ T 300 x 325 x 1000 a

Tpy = 0,075 X 25 = 1.875MPa

= Tp << Tpy = Condition vérifiée.

Promotion 2016/2017

Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement est : L = 400

VII.5.2 VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT (RPA99, ART7.4.3.2)

FERRAILLAGE DES POTEAUX

Page 158




CHAPITRE VII FERRAILLAGE DES POTEAUX

VII.5.2 DELIMITATION DE LA ZONE NODALE

~

L=2Xh . CTUInGEEm" """

. h

h = max {f, by, hy, 60cm} . =

Avec : : & = :

' : T =T h* :
- h : hauteur de la poutre, - —_—t i
) . : Foutre h

- b;h; dimensions du poteau, ;
- he : hauteur entre nus des poutres. . RS L o ¥

h' = max{75,40,45,60cm}
L’=2h=2x40=80cm
Onaura: h =80cm

Figure VIL.3 La zone nodale des poteaux
Remarque

La zone nodale est trés sensible aux séismes pour cela on annexe des armatures en U superposées
(avec alternances d’orientation) a fin de la consolider et ainsi, la rendre moins vulnérable.

VI.6 VERIFICATION A L’ELS

Dans le cas de poteaux, il y a lieu de vérifier
= Etat limite d’ouverture des fissures

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

= Etat limite de compression du béton
Pour le cas des poteaux, on vérifie 1’état limite de compression du béton :

0, < 0he =0,6% f..s=15 MPa —>  (BAEL 91, Art.4.5.2)

a. Vérification d’une Section partiellement comprimée

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de 1’axe neutre :

YI = YZ + 1c
Avec :
- yi: la distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimé.
-y, :ladistance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.
- 1. : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y» est obtenu avec la résolution de 1’équation suivante : yg +p-y,+q=0
Avec : lc=5—eS

1, —¢ d-1,

p:—3x1§—6xn-Ku- +6xn-A, -

r\2 2
q=-2x1} —6xn-A, -(IC_TC)—6><n-Au %
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Pour la résolution de I’équation, on calcul A :
3

4p
A=q" +——
a 27
Si A>0: t:O.S-(\/X—q);uzi/? ; }’2=u—L

3-u
- Si A<0 = I’équation admet trois racines :

1—a-cos[g ; 2—a-cos(g+2—ﬁj ; S =a-cos ﬁ+4_7fj
yZ 3 4 y2 3 3 ’ y2 3 3
2-p V p 3

On tiendra pour y; la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0 <yl=y2+1<h
Donc 1y, =Y, +1,

s by

+15X|:AS .(d_yl)z +A'S (yl _d')Z:I
Finalement la contrainte de compression dans le béton vaut :

V,xN —
Gbc:fs’)ﬁ S Obe

b. Vérification d’une section entierement comprimée

On calcul I'aire de la section homogene totale : S =b-h+15-(4, + 4',)

On détermine la position du centre de gravité qui est situé¢ a une distance Xg au-dessus du
centre de gravité géométrique :

A (05-h—d')-4, -(d-0.5-h)
o b-h+15-(4 +A')
On calcul I’inertie de la section homogene totale
bk
12

I +b-h-X? +15-[A'S-(0.5-h—d'—XG)2 +4 -(d—O.S-h+XG)2]

Les contraintes dans le béton valent :

h
Nser '(es _XG).(Q,_XG)

N
Cup = Sser + N Sur la fibre supérieure
h
N Nser.(es_XG)'(2+XGj
Ot = Sser - ; Sur la fibre inférieure

Finalement on vérifie : max (O'wp 50 ¢ )S o,
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Remarque

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.

Les résultats de vérifications sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VIL4 vérification pour le béton dans le sens transversal

section
Ns Ms(KN.m) | eym) |Nature | osup | oinf | o, Obs
(MPA) | (MPA) | (MP)
Naw=1051,15 | Mo =-199 | 0,0019 | SEC | 5,19 | 543 | 15 |condition
40 vérifiée
X ., .
45 Nmin = 423,88 | Mcor =-5,082 0,012 SEC 1,84 2.44 15 come’on
veérifiée
Neor = 968,33 | Mppa=-7,562 0,008 SPC 4,44 5,34 15 COI”I(;IU’OH
veérifiée
Niax = 676,2 | Mcor =-1,853 | 0,0027 SEC 4,23 4,55 15 COI:I(;IH’OH
35 veérifiée
X
40 Nmin =278,01 | Mcor =-6,42 0,023 SEC 1,25 2,36 15 00{141t1,0n
vérifiée
Neo= 304,13 Mpa= 11,9 0,039 SPC 3 0,95 15 CO{lditi,on
vérifiée
Nmax =330,03 | M¢or =-0,595 0,018 SPC 2,73 2,88 15 C(;n.ditr:ion
30 vérifiée
X ., .
35 Nmin =133,05 | Mcor =-2,349 0,017 SPC 0,32 1,94 15 C(;n.dn,:lon
vérifiée
Ncor:142,03 Mmax:12,746 ‘0,09 SPC 2,88 0,00 15 C(?Ildﬂflon
vérifiée
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Tableau VILS vérification pour le béton dans le sens longitudinal

section Ns Ms(KN.m) e(m) Nature | osup oinf o) Obs
(MPa) | (MPa) | (MPa)
Nmax=1051,15 | M¢or = 0,07 -0,00007 | SEC 5,31 5,3 15 condition
40 vérifiée
X Nmin =423,88 | Mcor =-1,979 | 0,0047 SPC 2,2 2,26 15 condition
45 vérifiée
Neor =788,87 | Mmax= -4,862 | 0,0062 SPC 3,69 4,27 15 condition
vérifiée
Nmax = 676,2 | Mcor =-0,62 0,0009 SEC 4,34 4,45 15 condition
35 vérifiée
X Nmin =278,01 | Mcor =-2,783 | 0,010 SPC 1,57 2,05 15 condition
40 vérifiée
Neor= 496,58 | Mpa= -13,47 | 0,027 SPC 2,06 4,39 15 condition
vérifiée
Nmax =330,03 | M¢or =-0,258 | 0,0008 SPC 2,77 2,84 15 condition
30 vérifiée
X Nmin =133,05 | Meor =-2,899 | 0,022 SPC 0,76 1,5 15 condition
35 veérifiée
Neor=233,68 Mpa= 5,681 | 0,024 SPC 0,00 3,98 15 condition
vérifiée

c. Condition de non fragilité (BAEL91 modifiée 99, Art A.4.2, 1)

La sollicitation provocant la fissuration du béton de la section supposée non armée et non fissurée
doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle une contrainte au plus égale a la limite

¢lastique fe.
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante:

0.23 X fi,g Xbxd
As = Apin =

e +0.455 x d

fe

X
es +0.185 x d
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Tableau VII.6
et transversal.

résume tous les résultats de calcul pour le béton dans les deux sens longitudinal

NIV | section | Sens Ns(KN) Ms(KN.m) es(m) Amin | Aadopte | Obs
Nimax =1051,15 Mcor =-1,99 0,0019 5,18
Niin = 423,88 Mecor =-5,082 0,012 5,64
Xx
E-sol 40 Neor = 968,33 Mpax=-7,562 0,008 5,44
au X 16,07
1°¢ 45 Npax =1051,15 Meor = 0,07 -0,00007 | 5,11
étage Cv
Yy Nmin = 423,88 Mcor =-1,979 0,0047 5,30
Neor =788,87 Minax= -4,862 0,0062 5,36
Nmax = 676,2 Mcor =-1,853 0,0027 4,04
Xx Nmin =278,01 Mcor =-6,42 0,023 5,08
2au
m 35
4eme - Neor= 304,13 M= 11,9 0,039 6,87 12,32
6t
s 40 Nom = 676.2 Moo = -0.62 0.0009 | 3.08 cv
Yy | Nmin =278,01 Meor = -2,783 0,010 4,33
Neor= 496,58 Mpax= -13,47 0,027 5,41
Niax =330,03 Mcor =-0,595 0,018 3,66
30 XX | Npin =133,05 Meor =-2,349 0,017 3,61
Sau X
~eme 35 Neor=142,03 Mpax=12,746 -0,09 2,48
9,03 cv
étage
Niax =330,03 Mcor =-0,258 0,0008 2,96
Yy | Nmin=133,05 Meor = -2,899 0,022 3,92
Neor=233,68 Minax= -5,681 0,024 4,07
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2HA16

| 4HA16
-

45 Cad HAS

2HA16

40

Figure VI1.4 Ferraillage des poteaux de
I’E/Sol, RDC et 1°* étage (40x45)

2HA14

4HA14
i ———
/|| cadHAS

40

2HA14

Figure VILS Ferraillage des poteaux de
20me 3¢ of 4 btage (35x40)

35

2HA12
| 4HA12
B i i
> CadHAS
e
2HA12
30

Figure VIL6 Ferraillage des poteaux de 2 ™,
3™ ot 4™ étage (30x35)
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CHAPITRE VIII

FERRAILLAGE DES VOILES

VIII.L1 INTRODUCTION

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des forces
horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous
I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges
d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

- Armatures verticales,
- Armatures horizontales,
- Armatures transversales.

VIll.2 COMBINAISON D’ACTION

Les combinaisons d’action sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

1,35G +1,5Q
- Selon le BAEL 91 -

G+Q
G+Q=tE

- Selon le RPA révise 2003 —
0,8 G +E

VIII.3 FERRAILLAGE DES VOILES

La méthode utilisée est la méthode de la RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

a. Exposé de la méthode

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
c =t —
max B I

N mv
min B I

Avec :
- B :section du béton.
- I : moment d’inertie du voile.
- VetV:brasde levier, V=V’ = Lyjie/ 2
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b. Note

= Le ferraillage des voiles se fera comme pour celui des poteaux, par zone. Il se fera en fonction
de leur épaisseur et de la section de leurs raidisseurs car il possible d’adopter le méme ferraillage

pour certain niveaux.

Zonel:

Sous-sol

Zone II : RDC, 1°° étage

Zone I1I : du 2°™ étage au 6 “™ étage.
Zone IV : du 7°™ et 8 ™ étage

€, =25 cm et section (40 x 45),

€p = 20 cm et Section (40 x 45),
€p = 20 cm et Section (35 x 40),
€p =20 cm et Section (30 x 35).

buud

= Les voiles qui ont les mémes dimensions seront regroupés dans 4 groupes :

V1
V2
V3
V4
\E

[

: VL1, VL2,
: VL3, VL4,
¢ VT35,
¢ VTI,
¢ VT2, VT3.

!

VLA

-
L

-
|
T

VT

. e
- ®-2 -— 8§ N

VL5

Figure VIIL.1 Disposition des voiles dans la structure.
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= [ es contraintes des déférents voiles seront résumées dans les tableaux suivants.

» Contrainte due a N pnax €t M correspondants

Tableau VIII.1 Calcul des contraintes dues a Nygx €t M epsr

e L B Inertie N M Gmax Gmin
m) | m) | m | m*) | KN) [(KN.m)| (KN/m2) | (KN/m?)
zone I 0,25 3,95 0,99 1,28 |4720,87 | 50,32 4739,26 4703,22
zone 11 0,20 3,95 0,79 1,03 |4138,94 | 47,01 3360,15 5148,78
vi zone 111 0,20 3,90 0,78 0,99 13116,30| 26,90 2483,77 3942.20
zone IV 0,20 3,85 0,77 0,95 1559,38 0,91 1202,56 2023,33
zone | 0,25 1,65 0,41 0,09 1336,84 | 163,98 1997,00 1795,27
zone 11 0,20 1,65 0,33 0,07 931,73 116,98 1596,51 1534,39
V2 zone II1 0,20 1,60 0,32 0,07 576,32 44,30 703,56 1281,86
zone IV 0,20 1,55 0,31 0,06 201,40 16,44 267,72 444,39
zone I 0,25 1,90 0,48 0,14 |3542,74 | 287,34 3593,10 5548,11
zone 11 0,20 1,90 0,38 0,11 2744,62 | 126,36 2093,04 6172,60
v3 zone 111 0,20 1,85 0,37 0,11 1894,34 | 70,29 1317,03 4503,71
zone IV 0,20 1,80 0,36 0,10 804,89 13,14 411,43 2114,14
zone 1 0,25 4,80 1,20 2,30 | 3795,97 | 8245,99 13144,74 -5426,26
V4 zone 11 0,20 4,80 0,96 1,84 |3031,23 | 6287,85 11097,29 -5029,77
zone 111 0,20 4,75 0,95 1,79 | 2085,75 | 944,53 3237,35 939,64
zone IV 0,20 4,70 0,94 1,73 1074,76 | 476,21 1657,01 496,63
zone | 0,25 3,70 0,93 1,06 |2833,42 | 1105,23 4558,50 1125,57
V5 zone 11 0,2 3,7 0,74 0,8442 | 2305,7 | 875,18 3624,07 1197,96
zone I1I1 0,2 3,65 0,73 0,8105 | 1710,09 | 379,52 2102,98 1487,97
zone IV 0,2 3,6 0,72 0,7776 | 837,44 128,85 901,22 864,85
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> Contrainte due & N pin et M correspondants

Tableau VIII.2 Calcul des contraintes dues a Nuin €t Meorr

L

B

Inertie

e N M Omax Omin
m | m | m | m) [ KN) |(KNm)|KNm’)| KNm
zone 1 0,25 39 0,975 1,24 2063,75 | 3815,37 | 8136,97 | -3903,64
V1 zone 11 0,2 39 0,78 0,99 1587,57 | 1768,86 | 5524,22 | -1453,53
zone 111 0,2 3,875 0,775 0,97 893,23 575,36 | 2302,08 3,03
zone IV 0,2 3,85 0,77 0,95 190,73 100,58 451,27 44,13
zone I 0,25 1.4 0,35 0,06 754,93 143,58 3915,07 398,82
zone 11 0,2 1,4 0,28 0,05 431,96 93,1 2967,71 117,71
V2 zone 111 0,2 1,4 0,28 0,05 180,88 76,96 1823,96 -531,96
zone IV 0,2 1,4 0,28 0,05 22,38 75,4 1234,01 | -1074,15
zone 1 0,25 3 0,75 0,56 810,6 115,47 1388,72 772,88
V3 zone 11 0,2 3 0,6 0,45 395,34 68,03 885,67 432,13
zone 111 0,2 3 0,6 0,45 41,87 16,66 125,32 14,25
zone IV 0,2 3 0,6 0,45 53,5 23,98 169,10 9,23
zone 1 0,25 4,775 1,1938 2,27 72,73 3359,87 | 3597,53 | -3475,68
V4 zone 11 0,2 4,75 0,95 1,79 338,68 2630,32 | 3853,88 | -3140,87
zone 111 0,2 4,75 0,95 1,79 479,75 294.6 896,71 113,29
zone IV 0,2 4,725 0,945 1,76 77,41 312,6 501,97 -338,14
zone I 0,25 3,7 0,925 1,06 2833,42 111,95 3259.42 2866,90
zone 11 0,2 3,7 0,74 0,84 480,15 104,36 877,54 420,16
Vs zone 111 0,2 3,675 0,735 0,83 347,56 117,63 734,16 211,58
zone IV 0,2 3,65 0,73 0,81 42,94 22,02 108,41 9,24
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> Contrainte due 8 M nax et N correspondants

Tableau VIII.3 Calcul des contraintes dues a8 M max €t Neorr

e L B Inertie N M Gmax Gmin
m) | m | m | m") | KN) [(KNm)|(EKNm’)| (KN/m’)
zone I 0,25 39 0,98 1,24 3253,18 | 6064,17 | 12905,30 | -6232,12
V1 zone 11 0,2 39 0,78 0,99 2825,93 | 3912,07 | 11339,10 | -4 093,13
zone 111 0,2 3,875 0,78 0,97 2121,63 | 1926,96 | 6587,50 -1112,32
zone IV 0,2 3,85 0,77 0,95 1064,63 | 611,67 2620,63 144,65
zone I 0,25 1,4 0,35 0,06 65,86 340,65 4 359,40 -3983,05
V2 zone 11 0,2 1,4 0,28 0,05 142,43 137,36 2611,13 -1593,77
zone 111 0,2 1,4 0,28 0,05 157,27 131,73 2577,95 - 1454,60
zone IV 0,2 1,4 0,28 0,05 167,52 97,17 2085,58 - 889,01
zone 1 0,25 3 0,75 0,56 1574,95 | 2232,91 | 8054,36 - 3854,49
V3 zone 11 0,2 3 0,60 0,45 1354,79 1106,5 5946,32 -1430,35
zone 111 0,2 3 0,60 0,45 1083,14 | 671,81 4044,60 -434,13
zone IV 0,2 3 0,60 0,45 368,2 301,97 1620,23 -392,90
zone I 0,25 4,775 1,19 2,27 3795,97 | 8245,99 | 13211,19 | -5499,88
V4 zone 11 0,2 4,75 0,95 1,79 3031,23 | 6287,85 | 11551,34 | -5169,81
zone 111 0,2 4,75 0,95 1,79 2062,61 | 3715,93 | 7112,02 -2769,68
zone IV 0,2 4,725 0,95 1,76 931,41 1254,92 | 267191 - 700,68
zone I 0,25 3,7 0,93 1,06 2794,76 | 543275 | 12545,54 | -6502,82
V5 zone 11 0,2 3,7 0,74 0,84 2191,2 | 3633,57 | 10923,62 -5001,45
zone 111 0,2 3,675 0,74 0,83 1485,8 1995,81 | 6454,78 -2411,79
zone IV 0,2 3,65 0,73 0,81 682,35 525,99 2119,17 -249.71

NB : Les contraintes de traction les plus importantes seront prises dans le calcules des ferraillages.

Le calcul se fera pour des bandes de longueur « d » donnée par :
he 2
< in(=£-2
d < mln(2 ’3LC)
Avec:
- he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré,

- L. :lalongueur de la zone comprimée,

Gm X
C o +0
max

- L¢:longueur tendue avec L =L - L,

min

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés
contraintes obtenues.

en fonction des diagrammes des
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VIIl.3.1 ARMATURES VERTICALES

= Section entiérement comprimée

c + 0,
N, =—HaX d-e
2
G, +6
m:#‘d'e
2

Avec:

e : épaisseur du voile.

= Section partiellement comprimée

Ni :Gmax + 61 ‘d‘e
2
Ni+1=ﬁ d-e
2

= Section entiécrement tendue

Figure VIIL.2 [e diagramme des contraintes d’une
Section entierement comprimée

L

Tt
L

Gmﬂx
I\ 1 d d
‘-t
L.

i+1

Figure VIIL.3 Diagramme des contraintes d’une
Section partiellement comprimée

(T max

Figure VII1.4 le diagramme des contraintes d’une

Section entierement tendu
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Détermination des armatures
a. Armatures verticales

= Section entiérement comprimée

A = Ni _B'fczs
v GSZ

B : section du voile.
o (2%o) : contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de 2%eo.

- Combinaisons courantes : o (2%o) = f ¢ ?(1)(5) =348MPa
7/3 s
- Combinaisons accidentelles : 3(2%o) = fe = @ =400MPa
Vs

=  Section partiellement comprimée

A =N
\
Gsl()

0 (10%o0) = Contrainte dans les aciers correspondante a un allongement de (10%o) .

- Combinaisons courantes : o (10%o) = f ¢ % =348 MPa
ys s
- Combinaisons accidentelles : 5(10%o) = fe = 4(1)0 =400MPa

N

=  Section entierement tendue

N.
A =—
v 652
0(2%o) = Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (2%o).

- Combinaisons courantes : o (2%o) = f - ?(1)0 =348MPa
7/3 s
- Combinaisons accidentelles : 3(2%o) = ﬁ 4(1)0 =400MPa
Vs

VIIl.3.2 ARMATURES MINIMALES

= Pour une section entiérement comprimée

A, >4cm’/ml  (BAEL91modifiées 99, Art A.8.1, 21)

0,2 %< % <0,5 % (BAEL91modifi¢es 99, Art A.8.1, 21)
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=  Pour une Section entiécrement tendue

B
A 2 max{% ;O,IS%B}

e

= Section partiellement comprimée

0,23B
A > max{’—f’28 ;0,00SB}

Avec :
B : section du béton tendu

- Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égal a
0,2 % de la section horizontale du béton tendu.
- Exigences de RPA 2003 (RPA99 version 2003, article 7.7.4.3/)
- Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :

Globalement dans la section du voile 0,15 %

En zone courantes 0,10 %

VIIl.3.3 ARMATURES HORIZONTALES

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 10 @ et
disposée de manicre a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.
La section de ces armatures est :

a. D’apreés le RPA 99

- Ap=0,15%B Globalement dans la section du voile,
- Au=0,10%B En zone courante.
Avec :

B: section du béton.

b. D’apres le BAEL

Avec :
A, : section d’armatures verticales.

- Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.
- Le diamétre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser 0,1 de
I’épaisseur du voile.
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Vill.3.4 ARMATURES TRANSVERSALES

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres
I’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au meétre
carré.

VIll.3.5 ARMATURES DE COUTURES

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit €tre repris par les aciers de coutures
dont la section est donnée par la formule :

A, =111
v S (RPA99 version 2003, Art 7.7.4.3)
T=147V,

Avec :
V. . Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.

VIll.3.6 POTELET

11 faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la section
de celle-ciest > 4HAI10

VII.3.7 DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

a. Espacement

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S, <min{l,5¢;30¢m J..ooooiiiiii (RPA 2003, Art 7.7.4.3)

Avec :
- e : ¢paisseur du voile

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la longueur
du voile. Cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égal a 15 cm.

F——
® ® ®
> 4HA10 @—:_: ) 3 e
—> L

<
<

v

Figure VIII .S Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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b. Longueur de recouvrement

Elles doivent étre égales a: ....................... (RPA 2003, Art 7.7.4.3)

- 409 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

c. Diametre maximal

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile.

€
= — =20mm
(pmax 10

VIl .4 VERIFICATION

VIll .4.1 VERIFICATION A L’ELS

Pour cet état, il considére :

Ng=G+Q
N, _
6,,=——— <6, =0,6xf_,=15MPa
B+15-A
Avec:

- Ns : Effort normal applique
- B :Section du béton
- A :Section d’armatures adoptée

Vill .4.2 VERIFICATION DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT
a. Selon le RPA 2003

1,4T
Ty= < 7, =02+ fp =5MPa

Avec :
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

b. Selon le BAEL 91

T, = qud <7, :min£0,1 5 @,4MPaj =2,5MPa  (La fissuration est préjudiciable)
: Vb

Avec:

7, : Contrainte de cisaillement
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VIII .5 EXEMPLE DE CALCUL

Soit a calculer le ferraillage des voiles V1 en ZONE I :

- B=0,50m*
Omax =12905,30 KN/m?
- Omin = - 6232,12 KN/m?

_12905,30
¢ 12905,30 +6232,12

% 3,90 = 2,638m
L.=2.638 m = La section est partiellement comprimée (SPC).

Li=L-L=1.26m
Le découpage de diagramme est en bandes de longueur (d)

Avec : dSmin(};—e;ch)wmin(l,%;1,76)= 1,53 m

Pour notre cas on prend d = 0,45 m

G, = (Lt—dl)x%z -3881.02KN/m?
o .

,= (Lt—dz)x%= -1941KN/m?
Gmin +Gl

N5 o=t |d-e=557.70KN

N, :(%]-d -e=295.20 KN
0,

Ny="2-d -e=98.40KN

VIIl.5.1 CALCUL DES ARMATURES

a. Armatures verticales

Nl

A, =—L=1891cm’
052

AL=N2 _ 12 350
c5s2
N

A, =—>=734cm?
GSZ

b. Armatures minimales

A, =(05%B) TelqueB=dxe
A, =(4876cm?)

min
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- Le ferraillage 4 adopter pour la 1 “®banded, 14 HA14 soit A,=21,56 cm® avec un
espacement de €, =10 cm,

- Etla zone courante sera ferrailler avec : 22HA14 soit A,=33,88 cm’
avec un espacement de €, = 15 cm,

- Le ferraillage 4 adopter pour une nappe du voile est A,= 77 cm®.

c. Armatures horizontales

=  D’apres le BAEL 91

A 77
Ay =—Vai°pte;AH == 1925cm

= D’apres le RPA révise 2003
AH >0,15% -B =14,63cm?
Soit : 29HA10 = 22,62 cm*/nappe  Avec : St= 15 cm

d. Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au
metre carré soit HAS.

Les voiles sont ferraillés symétriquement, afin d’assurer la sécurité¢ en cas d’inversion de I’action
sismique

VIII.5.2 VERIFICATION DES CONTRAINTES DE CISAILLEMENT
= D’apres le BAEL 91

3
. Vo _ S1595610° _ cooim,
b-d 250x0,9x3900

. 25
T :mu{O,l SE;4MPaj =3,26 MPa. (La fissuration est préjudiciable)

u
9

r, =0,588 MPa <7, =3,26MPa

u

=  D’apres le RPA 2003
- _LAT _1,4x253,37 % 10°
“ b-d 250x09x1775
7, =0,588MPa <7, = SMPa

=0,905MPa
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CHAPITRE VI
= Vérification a PELS

_Ns 344470 103
B+154  0,97510°+15(77 10%)

o,

0,=3.33MPa < 6, =15MPa = Condition vérifiée

15380 Hs
5a0b
franitin} 11A10%x4.10 e=15
Ep. HAGx30
— —
H ....... & Hr j [ 3 Jf- 3 L] & [ ] [ 3 L3 L] H
FT T T 1T 7T 1 T 1 | 7T 17T T T T TTTTI
2% HA14 ep—10 2%11 HA1L gp—15 2x7 HA14 ep—10
) 47 310 40
12 55 20

Figure VIIL.6 ferraillage du voile V.1 dans la ZONE 1.
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Les résultats des autres voiles sont résume dans les tableaux suivant :
Tableau VII1.4 Ferraillage des voiles V.1

Zones Zone 1 Zone 11 zone III | zone IV
Caractéristiques L (m) 3,9 3,9 3,875 3,85
géométriques e (m) 0,25 0,2 0,2 0,2
B (m2) 0,975 0,78 0,775 0,77
Omax [KN/m?] 12622,36 | 11099,13 | 6520,75 2779,09
S min [KN/m?] - 6033,64 [-3944,88| -1080,67 98,29
Nature de la section SPC SPC SPC SEC
V. (kN) 515,95 363,21 262,88 182,49
L¢(m) 1,26 1,02 0,55 -0,14
L.(m) 2,64 2,88 3,32 3,99
d1(m) 0,45 0,40 0,35 0,30
d (m) 0,41 0,31 0,10 -0,22
o1 [KN/m?| -3881,02 | -2401,90 | -394,09 307,18
02 [KN/m?] -1941 -1201 -197 154
e . Ny 557,70 253,87 51,62 -12,16
Sollicitations de
caleul N (kN) N, 295,20 112,17 5,94 10,16
N3 98,40 37,39 1,98 3,39
Ay 13,94 6,35 1,29 0,00
A, (cm’) Avz 7,38 2,80 0,15 0,00
Av; 2,46 0,93 0,05 0,00
Ayj (cm?) 19,86 13,98 10,12 7,03
Al=A,+A,;/4 18,91 9,84 3,82 1,76
Av/ baznde AZALA4 | 12,35 6,30 2,68 1,76
(em) s AAgd | 7,43 4,43 2,58 1,76
Anmin (cm?)/Voiles RPA 14,63 11,70 11,63 11,55
Av adopté | voiles/nappe 38,50 38,50 28,25 19,50
(cm2) Voiles 77,00 77,00 56,50 39,00
Choix des | voiles/nappe | 25HA14 | 25HA14 | 25HA12 | 25HA10
barres voiles 50HA14 | S0HA14 | S50HA12 | SOHA10
Apg /nappe (cmz) 9,63 9,63 7,06 4,88
AH Choix des barres/nappe | (E-Sol : 29HA10=22,62 cm2, RDC et Etages
(cmz) courants 19HA10=14,82 cm2) (St=15 cm)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m2
Vérification des | contrainte Tw(MPa) 0,588 0,517 0,377 0,263
) (MPa) 0,905 0,797 0,580 0,406
contraintes
ELS N; (kN) 344470 | 3019,36 2269,13 1135,57
on(MPa) 3,33 3,72 2,88 1,46
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Tableau VIIL.S Ferraillage des voiles V.2

Zones Zone 1 Zone 11 zone 111 zone IV
Caractéristiques L (m) L4 14 14 14
oéométriques e (m) 0,25 0,2 0,2 0,2
B (m2) 0,35 0,28 0,28 0,28
Omax [KN/m?] 4359,40 2611,13 2577,95 2085,58
O min [KN/m?] -3983,05 | -1593,77 -1454,6 -889,01
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (kN) 102,01 70,13 69,62 61,06
L¢(m) 0,67 0,53 0,51 0,42
L.(m) 0,73 0,87 0,89 0,98
d1(m) 0,40 0,40 0,40 0,35
d (m) 0,13 0,07 0,05 0,03
o1 [KN/m?] -1599.,49 -392,37 -302,44 -145,36
02 [KN/m?) -800 -196 -151 -73
e . N; 279,13 79,45 70,28 36,20
Sollicitations de
caleul N (kN) N, 40,25 3,84 2,38 0,75
N3 13,42 1,28 0,79 0,25
Avy 6,98 1,99 1,76 0,91
A, (cm’®) Ava 1,01 0,10 0,06 0,02
Avy; 0,34 0,03 0,02 0,01
A,j (cm?) 3,93 2,70 2,68 2,35
Al=A,+A,;/4 7,96 2,66 2,43 1,49
Av/ baznde AZALAy4 | 1,99 0,77 0,73 0,61
m) i sasagd | 1,32 0,71 0,69 0,59
Anmin (cm?)/Voiles RPA 5,25 4,20 4,20 4,20
Av adopté | voiles/nappe| 22,11 16,94 12,43 8,58
(cm2) Voiles 44,22 33,88 24,86 17,16
) voiles/nappe| 11HA16 | 11HA14 11HA12 11HA10
Choix des
barres .
voiles 22HA16 | 22HAI14 22HA12 22HA10
Apg /mappe (cmz) 5,53 4,24 3,11 2,15
An Choix des (E-Sol : 29HA10=22,62 cm2, RDC et Etages
barres/nappe (cmz) courants 19HA10=14,82 cm2) (St=15 cm)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m2
o ) Tu(MPa) 0,324 0,278 0,276 0,242
Vérification des | contrainte =\ T 0,499 0,429 0.425 0373
contraintes
ELS N; (KN) 353,02 299,11 237,92 127,34
on(MPa) 0,96 1,05 0,83 0,45
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Tableau VIIL.6 : Ferraillage des voiles V.3

Zones Zone 1 Zone 11 zone 111 zone IV
Caractéristiques L (m) & & 3 3
géométriques e (m) 0,25 0,2 0,2 0,2
B (m2) 0,75 0,6 0,6 0,6
Omax [KN/m?] 8054,36 5946,32| 4 044,60 1 867,35
Omin [KN/m?| -3854,49 | -1430,35| -434,13 - 528,44
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (kN) 304,26 198,38 188,68 141,12
L¢(m) 0,97 0,58 0,29 0,66
L.(m) 2,03 2,42 2,71 2,34
d1 (m) 0,60 0,60 0,60 0,35
d (m) 0,19 -0,01 -0,15 0,16
o1 [KN/m?| -1472,72 44,98 461,61 -248,93
02 [KN/m?] -736 22 231 -124
e . Ny 399,54 83,12 -1,65 27,21
Sollicitations de
caleul N (kN) N, 51,22 0,06 10,70 5,82
N3 17,07 0,02 3,57 1,94
Avy 9,99 2,08 -0,04 0,68
Ay (cm?) Ay 1,28 0,00 0,27 0,15
Ay 0,43 0,00 0,09 0,05
Ayj (cm?) 11,71 7,64 7,26 5,43
Av/bande Al=A+A/4| 12,92 3,99 1,77 2,04
(em?) A2=A,,+A,;/4 4,21 1,91 2,08 1,50
A3=A,3tA,;i/4 3,36 1,91 1,91 1,41
Anmin (cm?)/Voiles RPA 11,25 9,00 9,00 9,00
voiles/nappe 30,80 30,80 22,60 15,60
Voiles 61,60 61,60 45,20 31,20
] voiles/nappe | 20HA14 | 20HA14 | 20HA12 20HA10
Choix des
barres
voiles 40HA14 | 40HA14 | 40HA12 40HA10
Ap /nappe (cmz) 7,70 7,70 5,65 3,90
AH Choix des (E-Sol : 29HA10=22,62 cm2, RDC et Etages
barres/nappe (cmz) courants 19HA10=14,82 cm2) (St=15 cm)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m2
Vérification des | contrainte Tu(MPa) 0,451 0,367 0,349 0,261
. w(MPa) 0,694 0,566 0,538 0,402
contraintes
ELS N;s (KN) 1646,47 1406,13 111241 588,29
op(MPa) 2,11 2,30 1,83 0,97
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Tableau VIIL.7 Ferraillage des voiles V.4

Zones Zone 1 Zone 11 zone 111 zone IV
Caractéristiques L (m) 4,775 4,775 4,75 4,725
oéométriques e (m) 0,25 0,2 0,2 0,2
B (m2) 1,19375 0,955 0,95 0,945
Omax [KN/m?] 13211,19 11 551,34 7 112,02 2 671,91
Omin [KN/m?| -5499,88 | -5169,81 |- 2769,68 | -700,68
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (KN) 786,15 771,42 655,15 416,06
L¢(m) 1,40 1,48 1,33 0,98
L.(m) 3,37 3,30 3,42 3,74
d1(m) 0,60 0,60 0,60 0,35
d (m) 0,40 0,44 0,37 0,32
o1 [KN/m?] -3148,75 -3068,72 -1521,47 -450,85
62 [KN/m?] -1574 -1534 -761 -225
Ny 648,65 494,31 257,47 40,30
. N (kN) N, 237,20 201,69 83,45 21,36
Sollicitations de
caleul N3 79,07 67,23 27,82 7,12
Avq 16,22 12,36 6,44 1,01
A, (ecm?) Ava 5,93 5,04 2,09 0,53
Avs 1,98 1,68 0,70 0,18
Ay (cmz) 30,27 29,70 25,22 16,02
Al=A,;+A,;/4 23,78 19,78 12,74 5,01
Av/ baznde A2=A A4 | 13,50 12,47 8,39 4,54
(em) awagd | 9,54 9,11 7,00 4,18
Amin (cm2)/bande 1,51 1,31 1,10 0,95
Anmin (cmz)N oiles RPA 17,91 14,33 14,25 14,18
Av voiles/nappe 44,66 44,66 32,77 22,62
adopté
(cm2) Voiles 89,32 89,32 65,54 45,24
Choix des | voiles/nappe | 29HA14 29HA14 29HA12 29HA10
barres voiles 58HA14 58HA14 58HA12 58HA10
Ay /nappe (cm®) 11,17 11,17 8,19 5,66

AH Choix des
barres/nappe (cm?)

(E-Sol : 29HA10=22,62 cm2, RDC et Etages
courants 19HA10=14,82 cm2) (St=15 cm)

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2
Veérification d traint Tu(MPa) 0,732 0,898 0,766 0,489
contrainte
eriiication ¢es ,(MPa) 1,127 1,382 1,180 0,753
contraintes
ELS N; (kN) 224191 2009,35 1526,72 786,98
on(MPa) 1,77 1,98 1,54 0,82
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Tableau VIIL.8 Ferraillage des voiles V.5

barres/nappe (cm?)

courants 19HA10=14,82 cm2)(St=15 cm)

Zones Zone I Zone 11 zone 111 zone IV
Caractéristiques L (m) 3,7 5,7 3,675 3,05
oéométriques e (m) 0,25 0,2 0,2 0,2
B (m2) 0,925 0,74 0,735 0,73
Omax [KN/m?] 12545,54 10 923,62 6 454,78 2 119,17
Omin [KN/m?] - 650282 | -5001,45 | -2411,79 | - 249,71
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (KN) 553,79 436,12 348,39 208,49
L¢(m) 1,26 1,16 1,00 0,38
L.(m) 2,44 2,54 2,68 3,27
d1(m) 0,60 0,60 0,60 0,35
d (m) 0,33 0,28 0,20 0,02
o1 [KN/m?] -3413,89 -2419,01 -964,19 -22,56
62 [KN/m?] -1707 -1210 -482 -11
. Ny 743,75 445,23 202,56 9,53
Sollicitations de
caleul N (kN) N, 212,23 101,97 28,90 0,06
N3 70,74 33,99 9,63 0,02
Avq 18,59 11,13 5,06 0,24
A, (cm?) Avs 531 2,55 0,72 0,00
Avs 1,77 0,85 0,24 0,00
A,j (cm?) 21,32 16,79 13,41 8,03
Al=A,;+A,;/4 23,92 15,33 8,42 2,24
Av/ baznde AZ=AtAg4 | 10,64 6,75 4,08 2,01
em)  cawAgd | 710 5,05 3,59 2,01
Anmin (cmz)Noiles RPA 13,88 11,10 11,03 10,95
Av adopté | voiles/nappe 33,88 33,88 24,86 17,16
(cm2) Voiles 67,76 67,76 49,72 34,32
Choix des | voiles/nappe| 22HA14 22HA14 22HA12 22HA10
barres voiles 44HA14 44HA14 44HA12 44HA10
Apg /nappe (cmz) 8,47 8,47 6,22 429
An Choix des (E-Sol : 29HA10=22,62 cm2, RDC et Etages

Vérification des

contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2
) Tu(MPa) 0,665 0,655 0,527 0,317
contrainte
(MPa) 1,024 1,008 0,811 0,489
ELS N; (kN) 1939,69 1683,46 1251,66 613,28
on(MPa) 1,96 2,16 1,65 0,83
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CHAPITRE IX

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

IX.1 INTRODUCTION

Une fondation se définit comme un élément architectural d’un batiment qui assure la transmission
et la répartition des charges de cet ouvrage dans le sol (poids propre du batiment, forces climatiques

et surcharges liées a son utilisation).
Les fondations d’un batiment représentent un enjeu essentiel de son architecture, car elles forment
la partie structurelle qui s’oppose au tassement et aux infiltrations. Selon la capacité portante,

les forces mises en jeu et les tassements admissibles, le constructeur choisira une solution du type
fondation superficielle, semi-profonde ou profonde, qui différent par leur géométrie et leur

fonctionnement.

Du fait de la dénivelés dans notre structure nous avons deux zone a étudié.

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

+0,00

4. 50

q

T Zonel

Figure IX.1 zone d’encrage de la structure

La nature de I’ouvrage a fonder et sa stabilitg,

La nature du terrain et sa résistance,

Profondeur du bon sol,
Le tassement du sol,
Capacité portante du sol,

L’importance de la superstructure,

La facilité de I’exécution,
L’économie.
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IX.2 TYPE DE FONDATION

IX.2.1 FONDATIONS SUPERFICIELLES

En général on dit qu’une fondation est superficielle lorsque sa plus petite dimension est plus grande
que la profondeur minimale de son niveau, le rapport de ces dimensions doit

profondeur

Vérifier ’inégalité suivante : <4

largeur
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante, lorsque les couches de terrain sont
capables de supporter 1’ouvrage. Elles permettent la transmission directe des efforts au sol, c’est le
cas des semelles filantes et les radiers.

IX.2.2 FONDATIONS PROFONDES

Ce type de fondation est généralement utilisé dans les cas des mauvais sols et qui ont une faible
capacité portante, ou lorsque le bon sol est assez profond (> 2m) .1l s’agit de fondations sur puits ou
sur pieux.

Les fondations sur pieux peuvent étre préfabriquées ou forcées et coulées sur place. Les puits
remplis de gros béton se distinguent des pieux forcés par leur plus grand diametre (Im et plus).
Ainsi, suivant la profondeur de bon sol, on procede a la mise en place des fondations suivantes :

- [0,8; 1,5] m : fondations superficielles.
- [1,5; 5]m : fondations profondes sur puits.
- >5m : fondations profondes sur pieux.

IX.3 ETUDE DU SOL

Le choix de types de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité¢ portante de ce dernier. Les résultats de cette étude nous ont donné une
contrainte admissible du sol o =2 bars.

Remarque

Les semelles reposent toujours sur une couche du béton de propreté de 5 a 10cm d’épaisseur dosé a
150 kg/m® de ciment.

IX.4 DIMENSIONNEMENT

IX.4.1 SEMELLES ISOLES SOUS POTEAUX

Vu que notre structure comporte des voile alors la vérification de la semelle isole n’est pas
nécessaire on passe directement a la vérification de la semelle filante.
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IX.4.2 SEMELLES FILANTES

a. Semelles filantes sous voiles

S

SS<o, =
— ¥ SOL

S

B-L

G+0

L : Longueur de la semelle,

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré,

Avec : B : Lalargeur de la semelle.

osoL : Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau IX.1 Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)

Voiles Ns (KN) L (m) B (m) S=B.L (m?)
VT1 2112,19 3,25 3,25 10,56
VT2 3159,78 435 3,63 15,80
VT3 2121,22 3,25 3,26 10,60

36,6

Tableau IX.2 Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

S, =>.8=

Voiles Ns (KN) L (m) B (m) S=B.L (m?)
VL1 4620,20 6,86 3,36 23,05
VL2 344420 3,55 4,85 17,22
VL3 3439,64 3,55 4,84 17,18
VL4 1655,96 3,55 2,33 8,27
VL5 1666,86 3,55 2,34 8,31
74,03
110,63m”

Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

b. Semelles filantes sous poteaux

= Résultantes des charges

Le calcul se fera sur la file du portique le plus sollicité

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau I1X.3 Résultante des charges sous poteaux.

Poteaux Ns (KN) M; e; (m) N x ¢;
POT 27 997,66 -0,002 -6,23 | -6215,422
POT 28 1728,77 -0,118 -1,90 | -3284,663
POT 29 1122,03 -0,006 | +2,98 3343,65
POT 30 999,19 -0,195 | +6,23 | 6224,954
Somme 4847,65 -0,634 / 68.52

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

2Nt M, ~0,014m
R=)N,

Distribution des sollicitations par meétre linéaire des semelles :

e=
- Sie< % = Répartition triangulaire.

- Si e< E = Répartition trapézoidale.
L 12 ,50

=2,08m — Répartition trapézoidale.

= x| 1— =385,20KN / m?
12,50 12,50

_ 484765 [, 6x0014) o0 iokN/m2
12,50 12,50

4847, 65 N 3x0,014
12,50 12,50

L

qmin

Grnax = N, (

Q(%) g X(l"r

( 6-¢ j 484765 6x0,014

=389,17KN / m*

Lbe
L
3-e
L

= Détermination de la largeur de la semelle

pxdwa 38T o460
o1 20
Onprend: B=1,946 m.

§=1,946x12,50=24,32m’
Nous aurons la surface totale de la semelle filante : S,

S, =2432x6+2x (1,946 x3,25) + (1,946 x 4,35)+ 110,63 = 277,66m"

On aura donc :

=Sxn+S8,

Avec :

- n: Nombre de portique dans le sens considéré.
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Conclusion

Spat = 255,58m?

- La surface totale des semelles filantes dans le sens transversal : S, = 277,66 m>
Apres le calcul :

S, 277,66
S, 255,58
Etant donné que la surface totale des semelles filantes dépasse les 100% de la surface du batiment

108,64% donc on opte pour un radier général.

x100 =108,64% = S>100% S pat

IX.4.3 ETUDE DU RADIER

Les radiers dalles sont des fondations planes : il s’agit, en quelque sorte, de planchers inversés en
béton armé dont la totalité de la surface participe a la répartition des charges sur le sol.
Leur épaisseur, de plusieurs dizaines de centimetres, dépend :
- des charges apportées par 1I’ouvrage.
- de I’espacement des éléments porteurs.
- de la consistance du sol.
Le radier est :
- Rigide en son plan horizontal.
- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire).
- Facilité de coffrage.
- Rapidité d'exécution
- Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements

éventuels.

a. Pré dimensionnement du radier

= Selon la condition d’épaisseur minimale

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hy, 225 cm)

= Selon la condition forfaitaire

> Sous voiles

Lmax < < Lmax
8 shs 5

Avec :
- h: épaisseur du radier
- L max: distance entre deux voiles ou poteaux successifs, L n.x =490 cm

61,25 cm < h <98cm — Onprend: hy=75cm
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> Sous poteaux
s Ladalle

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

h > LzlLSX Avec une hauteur minimale de 25cm

h> 42_900 =24,50cm — On prend : hq =40 cm.

< La nervure

La nervure du radier doit avoir une hauteur h; égale a :

h > % =49cm — On prend : h, = 60 cm.

= Selon la condition de longueur d’élasticité

Le=,/4‘EI >£~Lmax
Kb r«

Avec :
- L. Longueur élastique
- K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface. K = 40 MPa
- L max : La distance maximale entre deux voiles successifs

De la condition précédente, nous tirons h :

4
2 3K
hZSJ[ﬂ'LMij E

Avec :

- 1: Inertie de la section du radier (b=1m)
- E:Le module de Young

Pour un chargement de long durée ; E = 37003/ fc,5 =10818,86 MPa, donc :

4
psaf 2X490) | 3x40 -1,02m — Onprend : h=120 cm.
3,14 10818,86

» Largeur de la nervure
0,4 h,<b,<0,7 h,
0,4x120cm < b, < 0,7 %X 120 cm

48cm< b, < 8 cm — Onprend:b, = 60 cm.

Conclusion

Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant:
- hnm=120cm - h;.q : hauteur du radie,

- hy=40cm — hg4: hauteur de la dalle,

- b,=60cm - b,: largeur de la nervure.
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IX.5 DETERMINATION DES EFFORTS

IX.5.1 POIDS DE LA SUPERSTRUCTURE

Pour le calcul des charges de la superstructure, on fait la somme des masses des planchers. Charges
permanentes G =27707,31 KN. (Tiré a partir du logiciel ETABS)
Charges d’exploitation Q =4511,84 KN. (Tiré a partir du logiciel ETABS)

IX.5 .2 COMBINAISONS D’ACTIONS

ELU: Nu =1,35G+1,5Q=44172,63 KN
ELS: Ns =G+Q=32219,15 KN

IX.5 .3 DETERMINATION DE LA SURFACE NECESSAIRE DU RADIER

ELU: S, >~ SOI87TL e s
1335, 133x200
ELS: S, >-e _ 40843020 50

radier
sol

S, =25558m> >Max (S;; ) = 166,06 m?

Remarque

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans
ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles du BAEL, et il sera
calculé comme suit

Ly Zmax[g;30cmj=max(%);300mj:600m

Soitun débordde: Lggp = 60cm.

Sdebora =46,72 cm’.

Donc on aura une surface totale du radier : S;ag = Spat TSqeb = 255,58 + 46,72 = 302,30 m>
Sraa=302 ,30m’

IX.6 Détermination des efforts a la base du radier

Nervures

Dalle de radier  Dalle flottante Ballaste (remplissage en T.WV.O )

Beton de progpretée

Figure IX.2 Coupe vertical d’un radier
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IX.6.1 CHARGES PERMANENTES
a. Poids du batiment (superstructure)

Gpat =27707,31 KN (Tiré a partir du logiciel ETABS)

b. Poids du radier (infrastructure)

Grag = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante

=  Poids de la dalle

Pdallezsradier X hda X Pb
Pgae = (302,30 x 0,4)x 25 =3023 KN
Pdalle =3023 KN

= Poids de la nervure

Phervure = Plongitudinal + Peransversal

“ Plong = [hn X by X X(Liong X n)]p

Piong =[(0, 6 x 0, 8) x {(12,50 x 6) + (3,25x2) + 4, 35}] x 25
Piong = 1030,2 KN

% Pirans = [hy X by X X(Lirans X D)]p

Pirans = [(0, 6 x 0, 8) x {(21,16 x 3) + (7,15x2) + 6, 86}] x 25
Pirans = 1015,68 KN

= Phervure = Piong + Pirans = 1030,2 + 1015,68 = 2045,88 KN
Prervure = 2045, 88KN

=  Poids de remblai (T.V.0)

Prvo = (Srad - Snerv) X (hrad —hgq — hdf) Xp
Poervure  2045,88
= =102,3 m?
oxh, 25x08 m
Prvo = [(302,3—-102,3) X (1,20 — 0,4 — 01)] x 18 = 2520KN
Prv.o =2520 KN

avec : Sper =

= Poids de la dalle flottante libre

P4t = Srad. X €p X pp
P4r=302,3x 0,1 x 25= 755,75 KN. (ep=10 cm).
Par = 755,75 KN

=> Poids totale du radier (infrastructure)
Grag = 3023+2045,88+2520+755,75= 8344,63 KN
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¢. Poids du mur plaque

Pour = [0,25 X 3,16 X (24,36 + 3,25 X 4)] X 25 = 737,66 KN
P = 737, 66KN

= Charge permanente apportée sur le radier G

Gt = P (superstructure) + P (infrastructure) + P (mur plaque)
Grotat = 27707,31 + 8344,63 + 737,66 = 36789, 6 KN

IX.6.2 CHARGES D’EXPLOITATION

Surcharges du batiment : Qp,=4511,81 KN
Surcharges du radier :  Qaq= 3,5 x 302,3= 1058,05 KN
Qtota1 = 4511,81 + 1058,05 = 5569,86 KN

IX.6.3 COMBINAISONS D’ACTION

ELU: Nu=1,35G + 1,5Q = 58020,75 KN
ELS: Ns=G+Q=42359,46 KN

IX.7 CALCUL DES CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU RADIER

IX.7.1 CALCUL DU CENTRE DE GRAVITE DU RADIER

% Si X
Xe=——=12,07m
G % Si
xSiY;
Y, = =6,775m
G xS
Avec :

Si : Aire du panneau considéré.
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

IX.7.2 MOMENT D’INERTIE DU RADIER
IXX = Z[IX + Si X (Xl — XG)Z] = 7495 m4
Iy = X[l + Si X (X; — Y6)?] = 21128 m*
IX.7.3 VERIFICATIONS

a. Vérification de la contrainte de cisaillement

r, == <7 =min O3 Jo ;4MPa;=2,5 MPa
b-d Vb

Avec: b=100cm ;d=0,9h=0,9x40=36 cm

max __ ‘max
7-;1 -

2
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.b L
ulIlaX — Nu b max — 58020’75X1 X 4790 — 470,23KN
S 2 302,30 2
470,23 %103
Ty =——————=13MPa < 1,=2,5MPa =  Condition vérifiée.
360 x 1000

b. Vérification de la stabilité du radier

La stabilit¢ du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité
par les efforts suivants :
o Effort normal (N) dii aux charges verticales.
o Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
M =Mjk-0) * Tjk=0) b

Avec :
Mk =0y : Moment sismique a la base du batiment,

Tjk=o) : Effort tranchant a la base du batiment,

- L.l : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considére,
- h: Profondeur de I’infrastructure.
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

=3-csl+cs2

Gm
4

Ainsi on doit vérifier que :

AP ELU: o, :Sﬁ%g 1,33- 0, (RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)

APELS: 6, =20 %% (o

AVeC:GIZ _ N iﬂv gz G1
' S rad 1

Figure IX.3 Diagramme des contraintes

V: distance entre le CDG du radier et la fibre la plus ¢loignée de ce dernier.

N.=58020,75 KN; N, = 42359,46 KN
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=  Sens longitudinal

> AIl'ELU

M; = My + (Ty X h)

Mx = 189,58 +1583,4 x1,20 = 2089,66 KN .m

N M N 58020,75 N 2089,66

o=+ —= x12,07 =193,07KN / m*
St 1, 302,3 21128
o, =N M, 5802075 2089.06 ) 7190 74KN /m?
S 1, 302,3 21128
D’ou:

o, <1,33-0,, = Condition vérifiée.

> ATDELS

M; = My + (T, X h)

Mx = 189,58 +1583,4 x1,20 = 2089,66 KN .m

N, M 42359 ,46  2089,66
Vo= +

S X

o, = x12,07 = 141,32KN / m*
S 1, 302,3 21128
o, = N, M, 5 _42359.46 2089,66 x12,07 =138,93KN /m*
S 1, 302,3 21128
D’ou:
~ 3x141,32+138,93

=140,72KN /m* ; o, =200KN /m’

m

o, <05, = Condition vérifiée.

= Sens transversal

> AT ELU

M; = My + (T x h)

M, =176,8+1704,12x 1,20 = 2221,74 KN .m

_ N, N M, = 58020,75 2221,74

o, = + x6,775=193,94 KN / m
S, 1. 3023 7495
M
o, =Nu My 5802075 222LT4 ¢ s 189.92KN /m
S., L. 3023 7495
D’ou :
o =3 193’91’” 18992 _192.93KN/m> ; 1330y, =133%200 = 266KN / m’

o, <1,330,,, = Condition vérifiée.

Promotion 2016/2017 Page 193




CHAPITRE IX ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

» ATDELS
M, =15256,876+ 1509,91x 1,20 = 17068,77 KN .m

M
o =N (M 4235946 222LTA  Cns 14213 KN/ m
s 1. 3023 7495
M
o, =8 My 423948 222N 095 138 11KN I m?
s L. 3023 7495
D’ou :
. 3x142,12+138,ll CLALI2SKN I ¢ o = 200KN I’

0, <04, =  Condition vérifi¢e

Conclusion

Toutes les contraintes sont vérifiées.
Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1X.4 vérification des contraintes

ELU ELS
Contrainte o] (7] Om o1 G2 Om
sens | Long | 193,12 190,74 192,53 141,32 138,93 140,72
Trans | 193,94 189,92 192,93 142,13 138,11 1

c. Vérification a I’effort sous pressions
P> axS Radier X YXZ
Avec :
- P : Poids total a la base du radier ; P =4720,87 KN.
- v : Poids volumique de I’eau = 10 KN/m’
- Z: Profondeur de I’infrastructure Z = 1,20 m.
- o coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o = 1,5
P>axS_ . xyxZ=1,5%x3023x10x1,20= 5441,4 KN

radier

P =36789,6 KN >5441,4KN = Condition vérifiée.

IX.8 FERRAILLAGE DU RADIER

Pour le calcul de ce radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL.91.

IX.8.1 FERRAILLAGE DE LA DALLE

La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un chargement uniforme,

et encastrée sur quatre cotés, on distingue deux cas :

Promotion 2016/2017

Page 194




CHAPITRE IX ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

» 1Cas:Sia<04 = La flexion longitudinale est négligeable.
-q - - =
MOx ~9y g Moy =0
» 2™ Cas:Si04 <a <1 = Les deux flexions interviennent, les moments développés au

centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

1 5 N = . . 2
Dans le sens de la petite potée Lx : M o=p q LY

Dans le sens de la grande potée Ly : MOy =Ky ‘M

Les coefficients py, py sont donnés par les tables de PIGEAUD.

L
Avec: o=—X avec(L <L )
L X y

X

Remarque

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en considérant
pour les calculs le panneau le plus sollicité.

Identification du panneau le plus sollicité : ) L=3m .
Ly 3
p = _X == 0’70 LV=4,28
Ly 4,28

0,4<p <1 = Ladalle travaille dans les deux sens.
Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte ¢, , la contrainte due au poids propre du
radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

G
APELU: q =oc_(ELU)-—T2d _ (192,53 8344,63 )x1m = 164,93KN/ml
um m S 3
rad ’
S 8344,63
APELS: q__ =o_(ELS)-—T% = (140,72 - ="")x1m =113,12 KN/ml.
sm “m S ad 302,3
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a. Calcule a 'ELU

= Evaluation des moments M,, M,
v=0; p=07— u=0,0683
u,= 0,436
M =0,0683x164,93x3° =101,38 KN.m

On aura donc :
My =0,436x101,38 = 44,20 KN. m

Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les moments
calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0,3) aux appuis de rive et (0,5) aux
appuis intermédiaire et de (0,75) en travée.

= Ferraillage dans le sens x-x

- Moments aux appuis intermédiaires - Moments en travée
M =(0,5)-M M =(0,75)-M
ua umax ut umax
M . =(0.5)x10138 M . =(0.75)x101.38
M =509KNm M . =76,035KN.m
ua ut

> Aux appuis
Ma  509x10°

U b.d’-f, 100x35° x142
bc

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires :

we=0,029 = B, = 0,985

1) =0,029< 0,392 = SSA

M. 509x10°

A = = =4,24cm?/ml
ua Bu.d-cs 0,985x35x348

A =424cm?/ml .
ua

Soit : Ay,a=6HA12/ml =6,78 cm?/ml avec: S{=20cm

> En travée

M 3
W o=t O30T 644 0300 = sSA
U b.d?.f

. 100x352 x14.2
C

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

e = 0,044 = B, =0,978
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M 3
A = ut__76.035x10 = 6,38 cm/ml
ut Bu -d-os 0,978 x35x 348
A, =638cm?/ml
ut
Soit : Ayt = 6HA14/ml = 9,23 cm?/ml avec: St=20cm
=  Ferraillage dans le sens y-y
- Moments aux appuis intermédiaires - Moments en travée
M =(0,5)M M =(0,75)-M
ua umax ut umax
M . =(0.5)x44,20 M = (0,75)x 44,20
Mua =22,1JKNm Mut =33,15KN.m
> Aux appuis
3
M
n, = 2ua _ 22,10>2<10 —0,012<0.392 = SSA.
b-d-f 100x35° x14,2
bc
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
p=0,012 = B,=0,994
M 3
A =——wa_ 220xI07 _en 02
ua Bu ~d~GS 0,993x35x348
A =182em?/ml
ua
Soit : Aya = SHA12/ml = 5,65 cm?/ml Avec : S¢=25 cm.
> En travée
M 3
by =———= 33’15;10 =0,019<0,392 = SSA
Y obedof, 100x357x14,2

bc
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

1=0,019 = B, = 0,990

M 3
A = ut _ 3315x107 2,75cm2/m1
ut Bu ~d~GS 0,988x35x%x 348
A, =25 em?/ml
Soit : Aye = SHA12/ml = 5,65 cm?/ml Avec : S; =25 cm.

Promotion 2016/2017

Page 197




CHAPITRE IX ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IX.5 ferraillage du radier.

Sens x-x Sens y-y
Armatures inférieures 6 HA12 (St=20cm) SHA12 (St=25 cm)
Armatures supérieures 6 HA14 (St=20cm) SHA12 (St=25 cm)

»  VérificationaPEL U

1. Vérification de la condition de non fragilité
A =% .b.h(?’_—pj

min 0 2
Avec : 60 =0,8 %0 pour les HA

A . =5 .b.h[ﬂj — 0,0008 x 100 x 40 % (Mj —3,68cm?.
min 0 B B

> Aux appuis

A =678 cm?
) — Conditions vérifiées.
A =5,65cm
ay
> En travée
A, =923 cm’
A 5.65 cm? — Conditions vérifiées.
ay = > cm

2. Espacements des armatures (BAEL91, A.8.2, 42)

L’¢écartement maximal des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous
dans lesquels « h » désigne 1’épaisseur totale de la dalle :

Sens x-x : S, =20cm < min {34;33cm } = min {120;33cm }=33ecm = Condition vérifiée.

Sensy-y : S, =25c¢m < min {4h;45¢m }= S, = min {160;45¢m } = 45cm = Condition vérifiée.

3. Vérification de I’effort tranchant

v, —
T = <7,

Y bd
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Avec :
L
by _ 164936428 _ 1) ocrny
2 2
3
p, 239295107 oogpipy
1000 x 350
T, = min{%ﬂMPa} =2,5MPa

t, =1,008MPa <7, =2,5MPa = condition vérifiée.

b. Vérification a 'ELS
= Evaluation des moments M, , M,
v=02; p=07— u=0,0743
= 0,585
M  =0,0743x113,12x3? =75,64 KN.m
On aura donc X
My =0,585x%x75.64 = 4425 KN. m

= Sens x-x
- Moments aux appuis -  Moments en travée
M  =(0,5)-M M =(0,75)-M
sa umax St umax
M, =(0.5)x75,64 M, =(0.75)x 75,64
M =37,82KN.m M , =56,73KN.m
sa st
= Sens Y-Y
- Moments aux appuis - Moments en travée
M_=(0,5)-M M  =(0,75)-M
sa umax st umax
M =(0.5)x 44,25 M, =(0,75)x 44,25
M  =22]125KN.m M  =33.19KN.m
sa st

= Vérification des contraintes dans le béton et ’acier

Le radier étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent un état de
fissuration tres préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

Gb = ]O;S SEbc =076Xfc28:>gbc =15 MPa

4
1

_100x 4, o= M G min0.57.90y s | = 200MPA
bxd ; Cpxdxd,
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Tableau IX.6 Veérification des contraintes

Sens M; Ay P1 B1 K, (N G, ap Obs
X-X Appui | 37,82 | 6,78 | 0,19 | 0,929 | 55,42 | 171,55 | 3,09 | 15 CV
travée | 56,73 | 9.23 | 0,26 | 0,919 | 46,73 | 191,08 | 4,09 | 15 CV
Y-Y Appui | 22,125 | 5,25 | 0,15 | 0,936 | 63,12 | 128,64 | 2,04 | 15 CV
travée | 33,19 | 5,65 | 0,16 | 0,934 | 60,76 | 179,70 | 2,96 | 15 CV

IX.8.2 FERRAILLAGE DU DEBORD

Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur L = 60 cm,
soumise a une charge uniformément repartie.

A A A A A A A A

A A

60 cm
Figure IX.4 Schéma statique du débord.

-q. L' _164.93x0,62

APELU: M =Yl _ =—29,69KN.m
u 2 2
— q . L2 _ 2
AVELS : M= - 113’122 06" _ _5036KN.m

a. Calcul des armatures

= Armatures principales
b=100cm; d=35cm; f,.=14,2MPa; og =348 MPa
My 29,69x10°
U b.d’-f,, 100x35°x142
u,=0,018 = B,=0,991
A - My 29,69x10°
u Bu -d- O 0,991x35 %348
Soit: A,=4HA12/ml = 4,52cm2/ml

m =0,0170 <p_=0,392

=2,46cm’/ml

=  Armatures de répartition
_A 452

ro4
Soit: A,=4 HA10 /ml = 3,14 cm*/ml

=1,13cm?” /ml
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b. Vérification a ’ELU
= Vérification de la condition de non fragilité

- 0,23-b-d-f,; 0,23x100x35x2,1

min £ 400
(]

A, =452 cm’ >A . =422cm® = Condition vérifiée.

=422cnt’

Donc on adopte : 4HA12/ml = 4,52cm*/ml.

c. Vérification a 'ELS

u

M, 2407
L=0,018 = « =0,0227

M, 3407

Y= 1,46

o =0,0227 < Y;I + foo _ 1461 + 25 _ 0,48 = Condition vérifiée.

100 2 100

I1 n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS.

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 prolonger et constitueront ainsi le
ferraillage du débord.

IX.8.3 FERRAILLAGE DE LA NERVURE

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées
h=120cm;b=60cm; c=5cm
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

a. Détermination des efforts

|—:_ ~
S 3

=> 5| T
5 LTI

Figure IX.5 Présentation des chargements simplifiés.
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Effort tranchant : Lr=L|05-£2=] (1)
| 4 )

Moment fléchissant : Lm=1,

= Sens X-X

Lt = 3,6 (0.5—0.70/4) = 1,17 m,
Lm= 3,6 (0.5—0.70%6)= 1,5 m.

= Sens Y-Y

Lt =4,9 (0.5-0.70/4) =1,59 m,
Lm =4,9 (0.5 —0.70%/6) =2,05 m.

b. Détermination des chargements

ELU : qu= 164,93 KN/m,
ELS : q, = 113,12 KN/m.

= Sens XX :
> Pour les moments

Qu=164,93 x 1,5 x 2 =494,79 KN/m,
Q~=113,12x1,5x 2 =339,46 KN/m.

> Pour Peffort tranchant

Qu=164,93 x 1.17 x 2 =385,93 KN/m,
Q=113,12x 1.17 x 2 =264,70 KN/m.

= SensYY
> Pour les moments

Qu=164,93x 2,05 x 2=676,21 KN/m,
Q=113,12x 2,05 x 2 =463,79 KN/m.

> Pour Peffort tranchant

Qu=164,93 x 1.59 x 2 = 524,48 KN/m,
Q=113,12x 1.59 x 2 =359,72 KN/m.

c. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants

Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés par le logiciel ETABS :
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= Sens longitudinal (sens xx)

1) Diagramme des moments fléchissant a 'ELU

Figure IX.7 Diagrammes des moments a 'ELU (sens longitudinal)

2) Diagramme des moments fléchissant a I’ELS

Figure IX 9 Diagrammes des moments a I'ELS (sens longitudinal)

3) Diagramme des efforts tranchants a ’ELU

Figure IX.10 chargement a 'ELU pour les efforts tranchant (sens longitudinal)
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Figure IX.11 Diagrammes des eflorts tranchant a 'ELU (sens longitudinal)

4) Diagramme des efforts tranchants a ’ELS

Figure IX.13 Diagrammes des eflorts tranchant a 'ELS (sens longitudinal)

= Sens transversal (sens yy)

1) Diagramme des moments fléchissant a ’ELU

Figure IX.15 Diagrammes des moments a 'ELU (sens transversal)
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2) Diagramme des moments fléchissant a I’ELS

Figure I1X.17 Diagrammes des moments a 'ELS (sens transversal)

3) Diagramme des efforts tranchants a ’ELU

Figure IX.19 Diagrammes des eftorts tranchant a 'ELU (sens transversal)

4) Diagramme des efforts tranchants a I’ELS

Figure I1X.20 chargement a 'ELS pour les efforts tranchant (sens transversal)
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Figure I1X.21 Diagrammes des efforts tranchant a l'ELS (sens transversal)

Les résultats des moments et efforts relevés de ’ETABS sous forme de schémas sont résumés dans
le tableau suivant :

Tableau IX.7 sollicitation dans les nervures.

Sollicitations ELU ELS
(max)

Sens M, (KN. m) 551,88 384,71
Longitudinal M; (KN .m) 289,06 201,50
XX T (KN) 731,55 511,99

Sens M, (KN .m) 1032,17 940,57
Transversal M; (KN. m) 659,73 611,55
Yy T (KN) 1209,42 947,61

d. Calcul des armatures

= Sens longitudinal X-X

M ™ =289,06KN.m
M™ = 551,88KN.m
b=60cm;h=120cm;d=117cm , f,c=14,2 MPa , oy =348 MPa

» Aux appuis

_ M., _551,88x10°
bxd*xf,, 60x117%x14,2

w, =0.047 <1=0,392 = La section est simplement armée

(SSA)
w, =0,047 — S = 0,975

M., 551,88x10°

A = - ~ 13,90cm”
“ = Bxdxo,  0975x117x348 o

Soit : SHA20+5HA16 = 25,75 cm’/ml.
Avec : S¢=20 cm
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> En travée

3
p, =Mt 2890610 _ 6004 <)y —0302
bxd” xf,, 60x117" x14,2

La section est simplement armée (SSA).
p, =0,024— £ =0,988

Mt _ 289,06x10°

= = =7,18cm’
*~ Bxdxo, 0988x117x348 oo

Soit : SHA20+2HA16= 19,72 cmz/ml, avec: S¢=20cm.

= Sens transversal Y-Y
thax =859,73KN .m
M;“ax = 1332,17 KN.m

b=60cm, h=120cm,d=117cm , f,.=14,2 MPa , oy =348 MPa

» Aux appuis

M 3
py = OBIAD 050y 0,392
bxd” xf,, ~ 60x117" x14,2

La section est simplement armée (SSA).

i, =0,088 — f = 0,954

A = Map  _ 103217x10°
7 Bxdxo, 0,954x117x348

=2557cm?

Soit : SHA20+5HA16 = 25,75 cmz/ml, avec : S¢=20 cm.

> En travée

3
“u _ ]_\;[t _ 659,732X].O 20,056_< ,Ll] 20,392
bxd” xf,, 60x117°x14,2

La section est simplement armée (SSA)..

w, =0,056 — B =0,971

A - Mt _ 659,73x10°
* bxdxo, 0,971x117x348

=16,69cm’

Soit: 5HA20+2HA16= 19,72 cmz/ml, avec: S¢=20cm.
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Les résultats des ferraillages sont résumés dans les tableaux qui suivent :

Tableau IX.8 ferraillage des nervures.

M, w Obs B As A adopté
Sens Appui 551,88 0,047 SSA 0,975 25,75 SHA20+5HA16
X-X travée 289,06 0,024 SSA 0,988 19,72 SHA20+2HA16
Sens Appui 1032,17 0,088 SSA 0,939 25,75 SHA20+5HA16
Y-Y travée 659,73 0,056 SSA 0,971 19,72 SHA20+2HA16

1X.8.4 VERIFICATION A L’ELU
a. Condition de non fragilité

ft28 = 0,6 + 0’006fC28 = 2,1MPa

ft28 2;1
Ag > Apin = 0,23bd—— = 0,23 X 60 X 117 X — = 8,48 cm?
fe 400
A2 = 25,75 cm? > A, = 8,48 cm?/ml — Condition verifiée,

Aux appuis {A‘; = 19,72 cm? > A, = 8,48 cm?/ml - Condition verifiée.

Al = 25,75 cm? > Ap;p = 8,48 cm?/ml — Condition verifiée,

En travee {Ag, = 19,72 cm? > Apin = 8,48 cm?/ml - Condition verifiée.

b. Vérification de I’effort tranchant

Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire si :

fc28
Yo

Ty < Ty, = min {0,15 X ;4MPa} = 2,5MPa

T, 73155 x 103

SensXX ¢ Tu =147 600 x 1170

= 1,042 MPa < 7, = 2,5MPa — condition vérifice,

Vy  1209,72 X 103

SensYY © Tu =0T 00 x 1170

= 1,72 MPa < 7, = 2,5MPa — condition vérifiée.
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c. Armatures transversales

= Diameétre

@ 20 )
@p = 33 6,67mm Soit : @; = 8mm

= Espacement des armatures

D’apres le RPA 99, les armatures transversales ne doivent pas dépasser la valeur de :

> En zone nodale :

h 120
St < min (Z ;12(2)1> = min (T ;12 % 2) = 24 cm - Soit S; = 15 cm
> En zone courante:
h
St§§=—=60cm - Soit S; =20 cm

d. La quantité d’armatures transversales

En zone nodale : A,;, = 0,003 X S X b = 2,7cm?
En zone courante : A, = 0,003 X S, X b = 2,7cm?

Soit : A, = 6HA8 cm? (02 cadres )

e. Armatures de peau (BAEL, Art 4.5.34)

Des armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallelement a la fibre
moyenne des poutres de grandes hauteur, leur section est au moins égale a 3 cm? 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 120 cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire

Soit donc 4HA12 avec As=4,52 cm?

1X.8.5 VERIFICATION A L’ELS
a. Veérification de la contrainte dans le béton

On peut se disposer de cette vérification, si 1’inégalité suivante est vérifiée :
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CHAPITRE IX ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

= Sens longitudinal

» En appui
M, 551,88 _ 143
P=M, " 38471
_ _ y—1 fos "
u= 0,047 - a=0,0615 < 5 + 100 0,465 — Condition vérifiée
> En travée
M, 289,06 143
YoM, T 20150
Y — 1 f(:2 s g
u=0024 - a=0,0304 < 5 + 100 = 0,465 — Condition vérifiée
=  Sens transversal
» En appui
M, 103217 _ 1097
V=M, T 92057
y—1 fes fe Y g
u=0,114 - a =0,1517 < —— 700 = 0,2895 — Condition vérifiée
> En travée
M, 659,73 _ 1097
YoM, Te61155
y—1 fes fe Y g
u=0,074 - a=0,0962 < —— * 700 = 0,2895 — Condition vérifiée
-1 f
La conditiony 5 + fg; > «a est vérifiée donc il n’est pas nécessaire de vérifier les

contraintes dans le béton a I’ELS.
Apres avoir dimensionné et calculé la section d’armatures nécessaires pour les différents éléments

de la structure nous passerons aux plans d’exécution.

Promotion 2016/2017 Page 210




ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

CHAPITRE IX

IX.9 PLAN DE FERAILLAGE

Dans le sens X-X

SHAZ20 FIL 5HAZ0 FIL
e EEEE *
2HA16 CHAP
E =
= 2HA12+E pingle =1 2HA12+Epingle
“ 5HA16 CHAP s
- 11 SHA20 FIL o~ 5HAZ20 FIL
~—S0cm o 80cm
coupe A-A coupe B-B
Dans le sens Y-Y
EHA20 FIL EHA20 FIL
- OO 4. ETEE
2HA16 CHAP
E [ 2HA12+Fpingle 1_:% r 2HA12+Epingle
= 5HA1E CHAP =
-~ % 5HA20 FIL - 5HA20 FIL
. B0cm . B0cm
coupe A-A coupe B-B

Figure I1X.22 ferraillage de la nervure.
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CHAPITRE X ETUDE D’'UN MUR PLAQUE

CHAPITRE X

ETUDE D’UN MUR PLAQUE

X.1  INTRODUCTION

Les murs de souténement ont pour but de maintenir le sol en place. Dans notre projet un mur plaque
est prévu pour supporter la totalit¢ des poussés des terres et la surcharge éventuelle des autres
¢léments de la structure.

X.2 PRE DIMENSIONNEMENT DU MUR PLAQUE

L’¢épaisseur minimale imposée par le RPA 99/version 2003 (Art 10.1.2) pour le mur de souténement
est de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 25 cm.

Un joint de 2 cm d’épaisseur, qui sera occupé par une feuille de polystyréne, est pris en compte
entre le mur et le verso des poteaux.

X.3 METHODE DE CALCUL q el
Le voile sera considéré comme une console l l_;' l
encastrée au niveau du radier. R
o= 353
p . . . er . c=0 PR
a. Détermination des sollicitations Faigcoas
~=22EKNm i
Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur !
sont : :
- opy: contrainte horizontale. . :
oy : contrainte verticale. Débord e ey
| | »
on = Koov | |
Avec : Figure X.1 coupe verticale d’'un mur plaque.
1—sing
Ko =— = 0,52 (pour le sable)
cos @

- Ky : coefficient de poussée des terres au repos.
- @: Angle de frottement interne.

b. Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol (sable)

- Surcharge éventuelle : ¢ = 10 KN/m?,

- Poids volumique des terres : y = 22 KN/m3,
- Angle de frottement interne : ¢ = 35°,

- Cohésion : C =0 (sol pulvérulent).
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CHAPITRE X ETUDE D’'UN MUR PLAQUE

c. Calcul des contraintes

= Contrainte de la poussé des terres
Oh1 = KO X Y X h

h=0—>0‘h1=0

Oonp = 0,52x22xh - {h = 3,16 m - op; = 36,15KN/m?

h
Point d’application de la force : z; = 3= 1,05m

= Contrainte de la poussé horizontale due a la surcharge
on2 = Kg X q
Ko
Kg=—7+—=
T cos(B—1A)
Kg: coefficient de poussée due a la surcharge.

A = 0 : angle que fait le parement intérieur du mur avec la verticale.
B = 0 : angle d’inclinaison de la surface du sol supportant la surcharge.
Donc :

Kq =Ky = 0,52

opz = 0,52 x 10 = 5,2KN/m?

h
Point d’application de la force : z, = 5= 1,58m

g

¥YYv

¥

F h=3.16 h=316

Y

y¥Y¥ry

¥

Y
[

= —

Figure X.2 Contraintes due a la poussée des terres et a la surcharge respectivement.

d. Calcul des moments

Oh1 = Qu1 = 36,15 KN/ml
Ohz = Quz2 = 5,2 KN/ml

O'h1><h
1= L= = 5712 KN

F, = o, X h = 16,43 KN
M, = F, Xz, = 57,12 x 1,05 = 59,98KN.m
M, = F, X z, = 16,43 X 1,58 = 25,96KN. m
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CHAPITRE X ETUDE D’'UN MUR PLAQUE

e. Calcul des armatures

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d’épaisseur (25cm).

= APELU
M, =1,35%xM,; +1,5XM, = 119,91 KN.m
M, 119,91 x 103
H= 0% (@2 X foy = 100 x (222 x 14.2 =0,174 < 0,392 - SSA donc [ = 0,904
A, M, 119,91 x 103 _ 1532 em?

" Bxdxo, 0904x 22 x 348
On opte pour 10HA14 =15,39 m’, avec S;=10 cm.

= Recommandations du RPA

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

- Les armatures sont constituées de deux nappes

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,20%B dans les deux sens (horizontal et
vertical)

A > 0,002 X bh = 0,002 x 100 X 25 = 5 cm?

X.4 VERIFICATION A L’ELU

a. Armatures de répartitions

WD 1832
FTy T Ty T

On opte pour 7THA12/ml =7,92 cm?, avec S;= 15 cm.

b. Condition de non fragilité

f
Amm=0,23xbxdx%
e

2,1
Apin = 0,23 X100 X 22 X 700 - 2,66cm?
Aadopte = 15,32cm?* > Ay = 2,66 cm?

¢. Armatures transversales (RPA 2003, Art7.7.4.3)

Les armatures transversales retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement
des épingles dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la
compression

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle par metre
carré de diametre O8.
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CHAPITRE X ETUDE D’'UN MUR PLAQUE

X.5 VERIFICATION A L’ELS

AVELS: Mg =M, + M, = 59,98 + 25,96 = 85,94 KN.m

» vérification de la contrainte dans le béton (BAEL9I, Art. A.4.5,2)
On doit vérifier que :
Opc < O-_bC = O’6fC28 = 15MPa

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.

_My 11991 oo
YoM, " 8594

y—1 fog 139-1 25
A<=+ = T3+ 155 = 0445
g =0174 -5 a=125[1- (/1 —2p)]

_ y—1 fczs_
o = 0,2406 < ——+ - = 0,445

Donc la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.
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CHAPITRE X

ETUDE D’'UN MUR PLAQUE

10 HA14/ml

avec -5t =10 cm

7 HA12/ml
avec:St=15cm

Epimngle © 8

= b

L

i

=

Figure X.3 Ferraillage du mur plaque.

Promotion 2016/2017

Page 216




0%, PBEa -

3.25
2.80

S

RO

=
N

N

N
OSSN

VT3

AN

S

8 g
-
7 VL1 - -
B3 0 — — — — N
. “ 2 Z
g 3
3 &
1.50
E 7 — _ _
®mm = - — — I 7 TN,
VL5
3.10 3.20 40 1.73 40 1.73 40 3.20 40 3.10
3.55 3.60 1.70 1.73 1.73 1.70 3.60 3.55

Sl

(RS

3

7

IMPLANTATION DES VOILES ET DES POTEAUX

7 NOTA : P =40x45

O3

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Universite de MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou
Faculte du Genie de la Construction
Departement de Genie Civil

DIRIGE PAR : Plans:
-Mr BOUHERAOUA IMPLANTATION DES VOILES
ET DES POTEAUX
ETUDIE PAR :

- Melle ABED SOUHILA Promoti

romotion
- Mr AMRANE MARZOUK 2016/2017

S




60 60 2.80 60 3.00 60 _0.50, 60 60 2.85 60 60 _0.50, 60 3.00 60 2.80 60 60
8 8 g < om | < o) m)| < | |
@%m g 9 N (60X120) ] N (60X120) N (60X120) B
T = [@ < =5 [B B @ < @8  [B
A0 e ® 0 ® L ®
dgs Ag A »M A A Bl Ag
o o >
, , , ,
< wB| | [By <« B | |B o | BB <« Bl | IB /<«
@ %23 9 N (60X120) T N (60X120) b N (60X120) N (60X120) N (60X120) -3 N (60X120) T N (60X120) -
< o] a < al ] < a < <
Bj | 1B | | B | 1B B | 1B
3 Alsl A A A A A Q
m 3 3 T16Mlantes / ep = 20 om
CEE Alg |2 A§ | z 3 3 NERS A gl
NI W 2 Nappe Sup. T16 (20x20) E Wf g Loase 152 (40
z Z Z z i
T14fliantes / ep = 20 cm
8l| |B Bl | [B \m Bl | |B Bl ||B COUPE-TYPE SUR RADIER
o g o o @) < Fla
(CGEEE: N2y g Ns0X120)
I SR CIRES \ £ S
B 1B B | [B B B Bl | |B Bl ||B
ol g9 AE [a A § [n Mot oay Ag gla A§ | A8 |a
53 Ak AL x| & 4% AP
z ] z = z
8 e gl |ls — B 8 8| [e EIE!
om Bf Bi Ai Bi Bi Ai Bi Bi Ai Bf
®,wm g o o N (60X120) _ N(e0x120) o N (60X120) - N (60X120) _ N(e0x120) o
ddd @ < o] @ < o < @ ] < ol ol < o]
60 40 3.10 40 3.20 40 3.03 40 3.03 40 3.20 40 3.10 40 60
60 _ 0.60 2.80 60 3.00 60 283 60 283 60 3.00 60 2.80 60 60
moo@w 3.55 @ 3.60 @ 1.70 m.Mu 1.73 @ 1.73 mmu 1.70 @ 3.60 @ 3.55 @% 60
NOTA : P=40x45
85 25 55 25
Coupe A-A :OB :QB j=,.s Coupe B-B G B JT_,
S o e b T s REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
5T20 (flantes) =3 =2 = 5T20 (flantes) L=350 L=280 L=240 . . .
2718 Crapoas) Universite de MOULOUD MAMMERI Tizi Quzou
2cadre + éirier (TB) 2cadre + éirier (T8) Faculte du Genie de la Construction
2T12 2112 P
dd a6 pea dd a5 pety Departement de Genie Civil
== [ T18ep=200m TiBep=200m | S / T18ep=200m TiBep=200m | DIRIGE PAR =
Tt = Tt s : dns.
i
9 / -Mr BOUHERAOUA
i r
PPN . e o LB E PP | COFFRAGE FONDATIONS (- 4,50,
/2 A | 5720 (iartes) /] S I . 5720 (llantes) \I14 ep=20 cth N 4 v
Ti4ep=20cm T14ep=20cm 5T16 (Chapeau) mus_.,c.UE mv>w. .
25 ww 25 NB. L'enrobage Inférieur et Supérieur = S5cm 25 ww 25 NB. L'enrobage Inférieur et Supérieur = Scm
- Melle ABED SOUHILA p
- - romotion
COUPE-TYPE SUR NERVURE COUPE-TYPE SUR NERVURE - Mr AMRANE MARZOUK Promoion
8




2 9 <_b |1 _ — |1 _ _ |1 - - |1 . Vi
O%49 (== Jom? ? = = g ﬁmr - Y&w_u ﬂ?&m -
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ an COUPE 1-1 COUPE 2-2
il 4 -
| | T F: HF
o~ B -_- - _ _ I - - - - ___~ ¥t . >~ F/**~—'\"”""/"+"-- - - - -} ' I b | 30 .30
et |l —©Wr —— ——— 1t =1t o= nur 7 T Potlet
©4i9 mﬁoxlsv/l‘ — ¥ mem 35) u,,w?&g Pl \&%v
7 7 PLZ COUPE 4-4 COUPE 3-3
, ,
\\\\\\\\\\\\\\\\\\ L
o ) I = _ | W g
g gg 52 EEn 3 HE 5% Zl5
AR g < I @ 5
“““““““““ M
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ,
muoox_%&, ‘ ) * Potlet I \M%p_m:
k9 g =) —7 ] S (30035 7|
® | S S -, J N N B .
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ol o vide 18] g o - ]
+| Ascenseur | 7
382 5 m 3113 mW MW
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ I
INEE SOy I J&,ﬁm L,wig m — 1T 1 [555 COUPE 8-8
g ® R e A SR ] L ] i %_ mﬁ 8 8 m_
:mi mno._m_ ozmm{.e no._m_m oxmmis no._m_m 016 oxmmie vo_,am ox,mmie vo_,a\_ — 145 \ﬁ o .
(20x20) (20x20) (20x20) (20x20) (20x20) (20x20) (20x20)
30 3.25 30 3.30 30 3.13 30 3.13 30 3.30 30 3.25 30
40 3.10 40 3.20 40 1.73 40 1.73 40 3.20 40 3.10 40
4w 3.45 5 3.60 2% 1.70 N 1.73 5z 1.73 % 1.70 L 3.60 5 3.55 ?ém
) @ &) @ ® ® @ ® ©
COFFRAGE PLANCHER (0.00) NOTA: P=d0xdd|
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Universite de MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou
COUPE 9-9 COUPE 10-10 COUPE 11-11 COUPE 12-12 COUPE 13-13 Faculte du Genie de la Construction
- - - - - Departement de Genie Civil
uﬁ 2 2 AR mﬁ e 2 g 9 £ e £ m% 8 2 R
o = g = 8
& 2 ] | | 2 DIRIGE PAR : Plans:
30 Var 30 30 Var 20 80 25 30 .22 30 Var 20 ]
Mr BOUHERAOUA COFFRAGE PLANCHER (+0.00)
ETUDIE PAR :
- Melle ABED SOUHILA Promoti
romotion
Mr AMRANE MARZOUK 2016/2017
S




3.35
2.80

4.85
4.43

4.40

3.88
4.10

30

2.95

30

4.65

30

Potlet

jﬁe

Jon

CH(25x35)

Potlet
20x20)\

Jon

CH(25x35)

30

85

VL4

T‘;

1.45

] anT P anmexwm 1.25
\ COUPE 1-1 COUPE 2-2
. [Fi HF:
q %v
5 —
3 COUPE 4-4 COUPE 3-3
\\\\\\\\\\\\\\\ |k
8 o 15 I
\\\\\\\\\\\\\\\\\\ e
\\\\\\\\\\\\\\\\\\ N folet ] Potlet 30 var 2
o — f(26x30)
n COUPE 6-6
L K
| 0 Var 25
g COUPE 7-7
) 30 Var
|7 Potlet
e COUPE 8-8
“““““““““““““““““““ 15 1| < <)
' Pol o},m%.s mﬁ_w_,‘ oxmmﬁs Na_w_,‘ 6 o ,mmxsv I o;,mmgw WBE‘ o:,mg % 30 var 30
(20x20) (20x20) (20x20) (20x20) (20x20) (20x20) (20x20)
w 10 m o W m T e o m oo my
Aw 3.45 5 3.60 5 1.70 o 1.73 z 1.73 % 1.70 5 3.60 5 3.55 %m
@® @ ©) @ ® ©® @ ® @
COFFRAGE PLANCHER (+3,06)&(+6,12)
7ZOH> 1 P= Aoimi REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Universite de MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou
Faculte du Genie de la Construction
Departement de Genie Civil
COUPE 9-9 COUPE 10-10 COUPE 11-11 COUPE 12-12 COUPE 13-13 DIRIGE PAR . =
mﬁ 3 2 3| B m_ = E LI =P R = D m% " £ -Mr BOUHERAOUA COFFRAGE PLANCHERS
g e & 8 8 g (+3,06)8(+6,12)
0 Var 0 Var 20 30 , 25 30 22 0 Var 20 ETUDIE PAR :
- Melle ABED SOUHILA p i
romotion
- Mr AMRANE MARZOUK 2016/2017
S




[ vig

D%d < —PS5(30x3 RS (30%35
P L P I 125 COUPE 11 COUPE 2-2
| | = DR i v
m m m 20 mw mm 30 - 30 -
Nu%;l‘ ) %; g e ,\N ] \l\m%w_mv
©15 iﬂmm: - E EE— COUPE 4-4 COUPE 3-3
, , W g , _ #
\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ] 8 m ———— 30
o] 51 5 w m 5] o
PEEI) - | - B - 3t
D g ] I ! e I DN COUPE 5-5
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ i LR
““““““““““““““ / 30 Var 25
Potlet Awmom_w& |- Potiet
Bisd E— , g COUPE 6-6
150l w30 255 m% M@IML«
m>mwm_n“m5 ! W 15) m e | S - / 30 Var 25
. T . COUPE 7-7
EEE Wm @ T CH(Z5x20) o:nmﬁezv X 3|3 5] mw
< z oy B i I E z
(25x25)
T ] T .l .. ] I T COUPE 8-8
Potlet |7 16 16 16 1.50 1.50 16 16 16 |7 Potlet -
m wﬁmoxwo. — 3035 S (36%35) vyry Y — — S ( — (20x20) - e
B, — v : T—— — r S J P
g O 1| D I A— ] S Y S —— S —————— | A i5 9 o o
\%m:\ Potlet OIA*MQXAOV Potlet _ OIﬂwa\.o. Potlet _ 01“9&9 Potlet OIfﬁme»ov Potlet _ OImebov _uo:m:_ OIfﬂmwwabov Potlet \A|\7.M\ " - "
(20x20) (20x20) (20x20) (20x20) (20x20) (20x20) (20x20)
30 3.25 88, 3.30 30 3.13 30 3.13 30 3.30 30 3.25 30
35 3.18 35 3.25 35 3.08 35 3.08 35 3.25 35 3.18 35
A% 3.55 5 3.60 L 1.70 N 1.73 X 1.73 N 1.70 5 3.60 L 3.55 s(z@\
@ 2 ® @ 5 ® @ ® )
COFFRAGE PLANCHER (+9,18)&(+12,24)&(+15,30)  [NOTA: P=35x40
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Universite de MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou
COUPE 9-9 COUPE 10-10 COUPE 11-11 COUPE 12-12 COUPE 13-13 Faculte du Genie de la Construction
- - % - - - Departement de Genie Civil
pi g o /3 i g Q i 5 i 2] 3 g 2
2 8 2 2 e ® ® 2 8
L L N A A L DIRIGE PAR : Plans:
30 Var 30 30 Var 20 80 25 30 .22 30 Var 20 Mr Woczmgoc A COFFRAGE PLANCHERS
(+9,18)&(+12,24)&(15,30)
ETUDIE PAR :
- Melle ABED SOUHILA p i
romotion
Mr AMRANE MARZOUK 2016/2017
S




11 vi4

D 4 T COUPE 1-1 COUPE 2-2
\\\\\\\\\\\\\\\\ la| e %_ M % #
T "I I | B S 4 S
Cldd E——T - 7 T —u COUPE 4-4 COUPE3-3
F P 7 P
“““““““““ m - ] *% 2%
CECIEE IAEE S | o | M| 1) Y 1 EOZE | 5 [if COUPE 5-5
P Lk
0 Var 25
(COEEE e = - o Goush) . COUPE 6-6
mﬁ ﬂ 8 _M\_w
30 Var 25
- i COUPE 7-7
gge  slg 3le . -
30 Var
COUPE 8-8
®Wm% g Am%xwmo. i‘ — i AN%xWQ mﬁ ” ﬁ ﬁ%
2 o - - Jqr-— W -- - - - -~fHNr-—- - - #He&B--- fjL-- -] i %i " ®
30 Var 30
] »m: ‘HWMM_M: OI#mebov HWMM_Nmmv OImeAS mew_w“:‘ OImeon 5 OIﬁmebov HWMW_WWV‘ OIﬁmebov Awmummv‘ 01%939 %%ummv' ] \ﬁ
30 3.25 \WW\ 3.30 30 3.13 30 3.13 30 3.30 30 3.25 30
. e " seo AN e im e im oy im Ty Seo . e p
@ V) &) @ ® ® @ ® 9
COFFRAGE PLANCHER (+18,36)&(+21,42)&(+24,48)
[NOTA : P=30x35| REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Universite de MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou
Faculte du Genie de la Construction
Departement de Genie Civil
COUPE 9-9 COUPE 10-10 COUPE 11-11 COUPE 12-12 COUPE 13-13 i
b o C 3 2 A 3 r 3 r 3 ) P DIRIGE PAR : Plans:
L ® 8 m_ BN a " |° g | L 8 -Mr BOUHERAQUA COFFRAGE PLANCHERS
30 Var 30 30 Var 20 30 .26 30 .22 0 Var 2 (+18,36)&(+21,42)&(+24,48)
ETUDEE PAR :
- Melle ABED SOUHILA bromot
romotion
- Mr AMRANE MARZOUK 01672017
S




820 80 495
2x3T14 L= 2.40

25(1=925" |=g,00025 240

23714 L= 2.40

3T14 flantes

2.40
23T14 L= 2.40
2

g

8x10 3

15
" P ﬁ 7 wmwwmuquo 2 1 F h 7 11]3714 fliantes :P F 7 1"
= L |_ 2,50 25 4.95 80 820 o5 =L |_ . =L |_ X
- =600 L=925 = -
1.10 15y 4.40 % 495 5 3.25 415
® ® © )

Poutre Principale

coupe 2-2

coupe 1-1
3T14 3T14
25 20
A _3T14 L7 cadre + etrier (T8) 350 % ‘(i35
g cadre + etrier (T8) 35 35 ¢
J3T14 REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Wn_uAA. L= 1.40 L= Co w|_|AA. L=1 A.O L= @O CDT\GH.M:HG Qm ZOG—LOCO EZZ@—NH ﬂ_JN# OCNOC
o - Faculte du Genie de la Construction
Departemnent de Genie Civil
DIRIGE PAR : Plans:
-Mr BOUHERAOUA FERRAILLAGES POUTRES
PRINCIPALES
ETUDIE PAR :
- Melle ABED Souhila )
- Mr AMRANE Merzouk W%%W%w
S




10.50
250 257 = 11,0025
2,00
uﬁpﬂmc 2x3T14 L=2.00 3T14 filantes
b
8x10 15 15 espacement 10
|
o Fi B larioi=250 Te B Fi B lariz1-250 ® " Ia71a fantes '] Fi " lar121-250 ] 1
==l 25[2.50 ==l 250 251050 |25 =l 250 = =l_
1.40 15 3.60 % 3.60 L=11.00 % 1.70 %
@ @ ® @
Poutre secondaire loin des voiles

Voile en B.A 745
- - S 240 2 =752
2x3T14 L=2.40 2x3T14 L= 2.40 3114 n_maﬂm
b
, 15
3T121=2, B ar121-250 la 7 1 7\,m 1b 3714 filantes aTi21=250] 1 7 Il 7\
= 250 |25 250 =t="" 25 745 |25 2805 _l ==
._05/& 3.60 x 3.60 x
@® @ . . ®
Poutre secondaire pres des voiles
coupe b-b
coupe a-a
3T14
3HA14 05 Nms»\ \
. q A
% SHAT2 R 30 8 cadre + etrier (T8) g 30
2 cadre + etrier (HA8)30
4 3HA12 3114 L=1.30 L=80
3HA14 L=1.30 L=80 3 ’
a0 REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Universite de MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou
coupe C-C Faculte du Genie de la Construction
Departement de Genie Civil
SHAT4 NW DIRIGE PAR : Plans:
T A
B6HA14 L ( I -Mr BOUHERAOUA
8 rcadre + etrier (HA8) 30 30 FERRAILLAGES POUTRES
6HA14 ETUDIE PAR : SECONDAIRES
3HA14 L=1.30 L= 80 - Melle ABED Souhila )
30 _ romotion
Mr AMRANE Merzouk 2016/2017
N




1T
+
=Y
N
N
NS

HENEEEEN
[[TTTTTT]
&x10

8T14
L=3.86

N
™~
-
]
8

8xi0

HEEN
+
©
-
)

2éme étage

Sepacoment 15 | 10

[ [T
8x10

N

8T14
L=385

3.85

Va—— 7
. 1er étage
]
il

=

ax10

[ =Y
=810

espacement 15
g 2
&

ax10

sous-sol

ax10

15

,_
&
2

8x10

-4.50

<

)y

25

Coupe : 3-3
2T14

————r-

= 2Cadres

4T1 enT8
2T14

30

1 &3

L=1.30 L=1.00

40

35

Coupe : 2-2
2114

é 2Cadres
T1 enT8

3 12T14

35

PR
30

Coupe : 1-1

2HA16

2Cadres
enHA 8

2HA16

45

40

BEe

L=1.70 L=1.30

+24.48
—wie 0@ 4

Lo

1 | 7éme étage

7x10

[ &

4T14 +4T12
L=4.00

7x10

Ll
I [ [T
sspacament 15
L
8

] +21.42
//; ot W
; | 6éme étage
=
3]s 4T1:;:5T12
] 385
- +18.36
ya— P
S
Ein 5éme étage
HH 4T14 +4T12
Eg
E =
1 § +15.30
/ Eﬁ = 5092 /

/%

8T14
L=200

N
IS E NN —

espacement 50— &x10 g

H

2 m‘
3
@
[0
—
)]
[]

8x10

[ L[]

/%

~"3éme étage

"]
il

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Universite de MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou

Faculte du Genie de la Construction

Departement de Genie Civil
DIRIGE PAR : Plans:
“Mr BOUHERAQUA FERRAILLAGES POTEAUX ( P)
ETUDIE PAR :
-Melle ABED Souhila p ”
romotion
- Mr AMRANE Merzouk 2016/2017




l_ +12.24
o /
I [
2 3éme étage
|_8T14
g e
+7.65
Yl
I FF
f? 1
+4-53 10718
A—
1
1
%L,
+1.53
Mn, T
)
111
1.02 ¥
v 0] ::
—
AT
g L=5.65
e
ERE
f—

Coupe : 3-3
2114

2Cadres

%‘ 4T1 enT8
t 2T14

40

35

Coupe : 2-2
2T14

8 §| 2Cadres
T1 enT8

. 2T14

35

N

Coupe : 1-1

2HA16

2Cadres
enHA 8

2HA16

L=1.70 L=1.30

4T14 +4T12
L=4.00

HH
s

+
N
-
IS
N

/

4T14+4T12
L=3.85

- T T

3 7éme étage

© 6éme étage
4T14 +4T12
L=385

3 5éme étage

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Universite de MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou

Faculte du Genie de la Construction

Departement de Genie Civil
DIRIGE PAR : Plans:
“Mr BOUHERAOUA FERRAILLAGES POTEAUX ( P1)
ETUDIE PAR :
- Melle ABED Souhila p "
romotion
- Mr AMRANE Merzouk 2016/2017




(+1.53)

Coupe : A-A

[15] 1.38 ﬂ p ﬂ ‘ -
g | o ' Lw
i ! | s
W |
s | = PS(30x35) i
B T 15 [ | S
s | c
e 14 B 8 8 8 @
i w a8 ) ;
g, 24— —1§ @
3 3 3\ 02 ” 3
o 10 e flE
o 03 Vide | .
B 09 Escalier ® | | 2
I o 04 g | !
L 1| o8 j
| |8 | 07 05 g | |
s L — 06 -1 ]
8 \\\\ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ -PS(30x35)———— i q
\\\& - ( ) - -8

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Universite de MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou

Faculte du Genie de la Construction

Departement de Genie Civil
DIRIGE PAR : Plans:
“Mr BOUHERAQUA COFFRAGES ESCALIER
R-D-C

ETUDIE PAR :

- Melle ABED Souhila Promoli
omotion
- Mr AMRANE Merzouk 2016/2017

S




ANOZIBN ANVHAY IN -
E[yno§ QALY (PN

‘¥vd JanLy

YNOVYIHNOE JN-

‘¥Vd 30MId

2102/9102
UOHOWI0L]

*

o-a-y

YATTVOSH SHOVITIVIIGL

sueld

JIA) STUaY) 3p Juswapredaq
UOIIONIISUOY) B[ 3P AUAK) NP AYNO.,]
noznQ IZL], [YININVIN ANOTNON 3p NSIAMU()

TYIV'INdOd L3 ANOLLYYOONIA ANNATYZITY ANOITandad

80

/‘Z L=1.60

T12 Chaise en T8
e=15

|
L~
i T

| ———
§§ 30 | 30
|
|
B . -
w } -
llelglelgrfs 2@
2 SEEEE g
% g 8 g 8 ] 2 2
g 1o [
| 85 | -
> g | | >
‘ -
SJD 25 | 30 30 30 30 30 1.26 30 0
| .
L PP(30x40) e
S s G -
ove=1 s “1‘:;» //‘.//‘1: MMM 55 ol B G |

’_‘ gl=e
e

§1=9 00'8=1

9'{ 4 Oovelor
‘#93 o &




OZIIN ANVEAY N -
Tn0g QALY 3PN

‘¥vd JanLy

VNOVYIHNOY TN-

‘¥Vd 30MId

2102/9102
UOHOWI0L]

*

SINVINOD SHOVIH
YHATTVOSH SHOVILI0D

sueld

JIA) STUaY) 3p Juswapredaq
UOIIONIISUOY) B[ 3P AUAK) NP AYNO.,]
noznQ IZL], [YININVIN ANOTNON 3p NSIAMU()

TYIV'INdOd L3 ANOLLYYOONIA ANNATYZITY ANOITandad

(+18.36)
(+15.30)
(+12.24)
(+9.18)
(+6.12)
(+3.06)
(+0.00)

Coupe : C-C

240

(+19.89)
2+16.83
+13.77
(+10.71)
(+7.65)
(+4.59)
(+1.53)

€5'L

PP(30x40) &

30 |22

30

30 30 30 30

0|

10

2o

€0
¥0
S0
a0

orsol

8l

a|

Ll

30

9l
Sl
142
€l
cl

Sl

30 30 30 30 30

9]

al

PP(30x40) ¥

30 25

240

1.05

5’1

g

{ 8l
(90°e+)
(219+)
(81°6+)
(vz'zi+)
(0€°GL+)
298'8L+;
A YA

[ |

30 N

a-q : adno)

T

(eg'1+)
(6G°¥+)
(59°'2+)
(L270oL+)
(22€1L4)
(€8'9L+)
(68°61+)




1.20

Chaise en T8

T4
e=15

e

e=15

160 T12

80

L

80
80

pEng
81 us esEyd

30

[

38

Ve

1.55 {10

%} o S
4
Q n3 i

o a% Y\Ldad* |5 4

o
]
o -
22, 8 -3 z
AN il
p2

30

)
S
)

5.10
T12
e=15

)
'L:‘ L:

10 30
40

09'
®
51=0
&

(43}
21°8=1

<
(4

30

oL

o s/// .M; H = 16 - ey
2 . ® 02 ° B
) // mF 7 - ﬁ ﬁ 17 8 7 . 5

° 01 23

[ .
3 |22
%
o —
% m
3 |25
oy's=1
e
=0
[

(@)
o
[:74

N r e

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Universite de MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou

Faculte du Genie de la Construction

Departement de Genie Civil

DIRIGE PAR : Plans:

“Mr BOUHERAQUA FERRAILLAGES ESCALIER

ETAGES COURANTS
ETUDIE PAR :

- Melle ABED Souhila Promott
_ omotion

Mr AMRANE Merzouk 2016/2017

s




VOILES V1

VOILES V2

ZONE VI ZONE VI
o 15380 fi5
5.15.5 HA104.10 e=15 — 120 O
Ep. TEx25 — 525 HA10 x 1.55 =15 1
Ep. HAB 5
Polet HAB e=15
‘ L] ® & & L] L] L L] L L L] L L] LN B ) ‘ AL‘A16
LI T T T I T T T T T T T T 7T [LITTTTTITl mﬁ:m
27 HAT4 ep=10 211 HAT4 op=10 27 HAT4 op=10 CII I TI1]
30 30 2x8HA12 ep=10
15 3.55 15 30 1.10
15 1.25
ZONE 1III ZONE III
- 15380 Iis
5 5 10
A8 HA1044.10 e=15 — 5 UM S
Ep. TEx25 — iy HAMOX1S5e=15
= EpHAE [
- %
PoistHAB e=15
‘ L ® & & e & @ ® & ® @ ® @ L ‘ = — i -)_AHA14
CIL I 1] LT [ T [ [ [ T T ] [I[TT[] | . .M
21 HATO 6p=10 THATO 6p=15 27 HATO 6p=10
35 3.18 35 ZOHAT2 op=10
15 3.55 175 35 105
15 1.25
ZONE 11 ZONE 11
o 15380 fi5
§15.5 HA10x4.10 e=15 O N
Ep. TB25 — 20 HAOX185e=15
EpHA8 [
— 15
Potiet HAB e=15
‘ LJ e e o LJ LJ LJ L) L) L] L) L] LJ L) ‘ ’7
H E LR LALZ D L] AHA16
CITLITT [ R T A | W
2 HAT2 ep=10 211 HAT0 ep=15 27 HAT2 ep=10 S R E
40 3.10 40 2OHATA ep=10
15 3.55 20 40 1.00
15 125
ZONE I ZONE I
- 505 15 380 /5 - 15130 10
20 HA10x4.10 =15 HA10 x 1.5 =15
Ep. HABX30 5205 RLAL LA L ul !
. 15
Ep. HAB Potiet HAS e=15
U I..I].Il.j..] ..].I..E.... H 4HA16
® & o @ ® e [ ] [ ] ® ® ® ® [ ] [ ] e o ® o o o
CLLIIT17] LT [ [ [ [ [ T [ ] [IITI[]
27 HAT4 ep=10 211 HAT4 0p=15 27 HAT4 ep=10
40 3.10 2GHATE ep=10
15 3.55 20 40 1.00
15 1.25

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Universite de MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou
Faculte du Genie de la Construction
Departement de Genie Civil

DIRIGE PAR:
-Mr BOUHERAOUA

Plans:

FERRAILLAGES VOILES V1&V2
ETUDIE PAR :
- Melle ABED Souhila p i
romotion
- Mr AMRANE Merzouk 2016/2017




VOILES V3

ZONE VI
B 61 5 15| 470 )5
A5 HA10%5.00 e=15
Ep. TBX25 —
L] & & & ® & & ® & ‘
[ - C I T J L1111l 1]
BEHATO op=10  2GHAT0 ep=15 26HAT0 0p20 2GHATO 0p=15  2XBHAID ep=10
30 4.03 30
15 440 15
ZONE I
5o s 15 470 f5
A5 HA10x5.00 e=15
Ep. TS
L] ® L] L] ® & & LN ] ‘
I N D [ [ I [ T CLILITTTTTl
DEHAT0 ep=10  2XBHAT0 op=15 248HAT0 =20 2@HAT0 op=15  2XBHAT0 ep=10
35 3.95 35
15 440 175
ZONE II
6 s 15 470 fi5
15 HA10x5.00 e=15
Ep. TBX25
‘ L ] ® & & L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] ® & & L] ‘
LTI IIT LI T 1 N A A B B R |
DEHATZ ep=10  2:@HAIZep=15 2EHAT2 op=20 2BAATZep=15  2(BHATZ ep=10
40
15 440 20
ZONE 1
18470 _Jis
— 525
2 HA10x5.00 6=15
e ® ® ® ® & & ® @ ‘
T R N R N A A R AR
2@HATA ep=10  2BHATA ep=15 2EHATA ep=20 2@HATA op=15  2XBHATA op=10
40 3.88 40
15 440 20

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Universite de MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou
Faculte du Genie de la Construction
Departement de Genie Civil

Plans:
“Mr BOUHERAOUA FERRAILLAGES VOILES V3
- Melle ABED Souhila Promoi
romotion
- Mr AMRANE Merzouk 2016/2017




VOILES V5

ZONE VI

15380 |15
HA10x4.10 e=15

e-10 28 T4 e=10

2x10 T14 x 3.85 =15
3.25 30
3.55 15
ZONE III
15_ 380 |15 5 s o
HA10x4.10 e=15 155
— Ep. T8x25
‘ v v = = v L ‘
N I [T T TTT1]
28T14 e=10 2x10 T14 x 3.85 =15 28T14 =10
35 3.18 35
17.5 3.55 15
ZONE IT
15 380 |15 5 s o
HA10x4.10 e=15 155
E— Ep. T&X25
‘ ® e & & ® o ® L L ® o L ® & &0 LA ‘
CILIIITTIT T T T T T T T T 7 LI [TT7
2BT14 e=10 2x10 T14 x 3.85 =15 28 T14 e=10
40 31 40
20 3.55 15
ZONE 1
15 380 |15 5 5
HA10x4.10 =15 20,
E— Ep. T8x30
‘ e e e o o ® ® ® ® ® e ® L) L) ® ® o o e o ‘
\ ® e ] ® e @ ® ® ® [ [ ] ® ® [’ ® ® ® L ] E ® e @ E e e ‘
CLIIITTIT T T T T T T 7T T 7 CLLLTTT]
2B8T14 e=10 210 T14 e=15 28T14 e=10
3.10 40
20 3.55 15

VOILES V4

ZONE VI
5o s 15295 fi5
[ s A5 HA10x4.10 6=15 1
15 Ep.HABGS . 30 15
Potlet HAS e=15 Poliet HAB e=15
4HA16 4HA16
L L L e e L L e o L] L)

I |
2x4 HA10 ep=15 2x6 HA10 ep=10

LTI T TT L I T
26 HA10 ep=10 2x4 HA10 ep=15
3.00

ZONE I
51 s 15| 295 fi5
5 A5 —35 HA10x4.10 e=15 1
15 Ep. HABXZ5 — 5
Potiet HAB e=15 *‘ Potlet HAB e=15
4HA16 4HA16
® & & L] ® L] L] L] L] L] ® ® & &
T I —— 11
26HAT0 ep=10 2x4HAT0 ep=i5 x4 HAT0 ep=15 2x6 HATD ep=10
3.00
ZONE II
5o s 15 285 15
Ds 18> 40 HA10x4.10 =15 1

Ep. HABX25 5
Potiet HA8 =15

4HA16 ’7 [ 4HAt6
[LIHIRESsERsRss i o

\ L T 1
2x6 HA12 ep=10 2x4 HA12 ep=15 2x4 HA12 op=15 26 HA12 ep=10
3.00

15
Poﬂel HA8 e=15

[ — L

ZONE 1
51 s 15 285 )15
E]zo ALN 40 HA10x4.10 =15 2

Ep. HABX25 5
Potlet HA8 ¢=15

15
Poﬂel HA8 e=15
= 4HA16

4HA16 m
NI MR BN N

2x4 HA4 ep=15 2x6 HA14 ep=10

2x6 HA14 ep—10 2x4 HA14 ep=15
3.00

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Universite de¢ MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou
Faculte du Genie de la Construction
Departement de Genie Civil

DIRIGE PAR - Plans:

“Mr BOUHERAOUA FERRAILLAGES VOILES V4 & V5

- Melle ABED Souhila

- Mr AMRANE Merzouk Promotion

2016/2017




Qo
N
-

15, 4.40 o~ 495 o~ 325 A5
N N N N
60 60 3.65 60 4.28 60 2.58 60 60
5T20 (filantes) 5T20 (filantes) 5T20 (filantes) 5T20 (filantes)
Wﬁ» 2T16 (filantes) W%& 2T16 (filantes) W%& 2T16 (filantes) Wﬁ» 2T16 (filantes)
2T12 2T12 2T12 2T12
armature de peau amature de peau armature de peau amature de peau
pedt / 6T16 / ml ep=20cm pedt / pedt / P /
Chaise T10 Chaise T10 6718/ ml ep=20cm Chaise T10
1 T 1 T T T T 1
i PR e s o o o 3 e = s o o .o o o o o e e e e e — s o o o s o o PR
5T20 (filantes)+ 6T14 /ml ep=20cm 5T20 (filantes)+ 6T14/ ml ep=20cm 5T20 (filantes)+ 5T20 (filantes)+
5T16 (filantes) 5T16 (filantes) 5T16 (filantes) 5T16 (filantes)
Coupe radier sens (y-y)
15y, 3.55 " 3.60 o~ 3.43 "
N N N N
60 60 2.80 60 3.00 60 2.83 60
5T20 (filantes) 5T20 (filantes) 5T20 (filantes) 5T20 (filantes)
w F W WW\W 2T16 (filantes) m ; W WW& 27186 (filantes) m ; W WW& 2718 (filantes) m ; W WW\‘W 2718 (filantes)
2712 2T12 2712 2712
ammature de peau armature de peau armature de peau armature de peau
pest \ 6716/ ml ep=20cm P \ -~ pest \ pest \
Chalse T10 Chalse T10 Tﬂgﬂﬁﬂﬁ@j Chalse T10 //
S I I S A —
5T20 (filantes)+ 6T14/ mi ep=20 5T20 (filantes)+ 6T14/ mil ep=20cm 5T20 (filantes)+ 5T20 (filantes)+
5T16 (filantes) ¥ gp==tom 5716 (flantes) 5T16 (filantes) 5T18 (filantes) //

Coupe radier sens (x-x)

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIR!
Universite de MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou

Faculte du Genie de la Construction

Departement de Genie Civil
DIRIGE PAR : Plans:
-Mr BOUHERAQUA FERRAILLAGE RADIER
GENERALE
ETUDIE PAR :
- Melle ABED Souhila p "

romotion

-Mr >Z—w>zm ZQ.NOGW MO ~0\MO ~.N
S




CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Ce projet nous a permis d’une part, d’assimiler les différentes techniques et logiciels de calcul et, de
I’autre, la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages dans le
domaine du batiment.

On a utilis¢é le logiciel ETABS 9.7 afin d’interpréter les résultats qui nous ont permis d’aboutir au
ferraillage des différents ¢léments de construction.

D’apres I’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception parasismique, il est
trés important que 1I’ingénieur civil et ’architecte travaillent en étroite collaboration des le début du
projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une sécurité parasismique
réalisée sans surcolit important.

L’étude de I’infrastructure, elle, est concue en radier général du fait de la faible portance du sol
support et I’importance de la structure et cela pour bien reprendre les charges transmises par la
structure au sol.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera, a défaut d’étre une référence, tout au moins un

point d’appui pour les futures « fins de cycle », pour d’autres projets de fin d’études.
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