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Chapitrel : Présentation et description del’ ouvrage

L Présentation et description de I'ouvrage
% Introduction

L’ éude en génie civil nousincite afaire un calcul précis, afin d assurer la résistance et

la stabilité de |’ ouvrage et des personnes pendant et apres |aréalisation.

Pour cela, on prend comme référence le réglement parasismique algérien (RPA 99
ADDENDA 2003) et les bases de BAEL91 (modifié 99), ainsi que le DTR-BC 22 (charges et

surchar ges d’ exploitation).

L1. Description de lI'ouvrage
Le bétiment, faisant I’ objet de cette é&ude d’ un RDC et de huit (8) étages.

Le projet consiste a étudier et calculer les ééments résistant d’ un batiment (R+8)

constitué :

e |eRDC a usage commerciae

e (8 étages courant a usage d’ habitation
e Un ascenseur

e unecage d escalier

e uneterrasse inaccessible

Cette ouvrage serrét implanter & Harouza Tizi-Ouzou en contre —bas du mont de

Beloua (massif cristallophyllien) dans un contexte stable.

- unecouche deterre végétae.
- une couche de micaschiste plat et altérée.

- une couche de micaschiste sain constituant le substratum.

L2. Caractéristiques géométriques :
L’ ouvrage a une forme rectangulaire avec les dimensions principales

e Longueur totale: 21.30m

e Largeur totale: 14.80m

e Hauteur totale : 31.53m

e Hauteur RDC: 4.50 m

e Hauteur del’ étage courant : 3.06m
e Hauteur del’acrotere: 0.6m

e Hauteur delasale machine: 2.55m
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L3. Les éléments de I'ouvrage

a) Ossature du batiment
Le contreventement de I’ ouvrage est assuré par deux types:

» Contreventement par portiques: C’ est une ossature constituée uniquement de portiques

(poteaux et poutres), capable de reprendre la totalité des sollicitations dues aux

charges verticales et horizontales.

» Contreventement par voiles: composé par des éléments verticaux (voiles) en béton

arme, disposes dans les deux sens; ils assurent la stabilité sous |’ action des charges

horizontal es et reprennent les charges verticales et |es transmettent aux fondations.

b)Plancher

Les plancher sont des surfaces planes qui limitent les étages. Leur réle principa et la

transmission des efforts horizontaux aux ééments de contreventement. Supportant leur poids

propre et les surcharge d’ exploitation, il assurant aussi |’isolation thermique et phonique.

Il existe deux types de planchers:

» plancher en corps creux

Dalle de compression

Treillis

Hourdis béton

Plancher poutrelles-hourdis
cas des poutrelles simples

figure 1.2.  : Plancher a corps creux

Ils sont réalisés en corps creux et une dalle de compression coulée sur place, 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.
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» Dalle pleine en béton armé

Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau des balcons, salle machine et
les porte afaux.

armatures de la dalle pleine

l dalle pleine

figure1.3.  :Dalle pleine en béton armé
c)Maconnerie

» Lesmurs extérieurs seront réalisés en double cloison de brique creuse de 10cm d’ épai sseur,
séparées par une lame d'air de 5¢cm (10+5+10)=25cm
» Les murs de séparations intérieurs seront en simple cloison en brique creuse de 10cm

d’ épaisseur.

BRIQUE
CREUSE

MORTIER DE

ENDUIT EN CIMENT

1
CARRELAGE . % AL
MUR MUR
INTERIER EXTERIER
figure 1L.4.  : Murs intérieurs et murs extérieurs
d) L’ escalier

Le bétiment est munit d' une cage d’ escalier qui permet |’ acces aux déférents niveaux,
composée d'un palier et de 2 paillasses, réalisées en béton armé coul és sur place.
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MM h
Mur d'&chiffre dg:gvze

Paillasse l EE— . Pa - . -

FPalier de repos

e— voléee Hauteur
Marche d'étage
paliere Emmarchement
Ne= de
rerche Contremarche
Marche .
Marche
de départ
figure 1.5.  : Principaux termes relatifs a un escalier

e)Cage d’ ascenseur
L e bétiment comporte une cage d ascenseur, réalisée en voiles en béton armé.
f) Lesfondations

La fondation est I'’éément qui est située a la base de la structure, elle constitue une
partie importante de |’ ouvrage, elle assure la transmission des charges et surcharges au sol par

saliaison directe avec ce dernier.

- une couche de terre végétale.
- une couche de micaschiste plat et altérée

- une couche de micaschiste sain constituant |e substratum

En conclusion on optera, pour un systéme de fondations sur des semelles
superficielles, mais bien encastrées dans le substratum (micaschiste compacte), constitue la

solution envisageabl e avec un taux travail admissible de 0.4MPa.
0) Revétements

Plétre pour les cloisons intérieurs et plafonds.
Mortier de ciment pour les facades extérieures.

Carrelage pour les planchers et les escaliers.

YV V V V

Revétements en céramique pour les murs de cuisines et les salles d’ eaw.
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h) Acrotére

L’ acrotére est un élément en béton armeé dont la hauteur est 60cm, vient se greffer ala

périphérie de laterrasse. Il a pour but de permettre un bon fagonnage de I’ é&tanchéité.
i) Systeme de coffrage

Nous avons opté pour un coffrage métallique pour les voiles de fagon a limiter le temps

d exécution, et un coffrage classique en bois pour les portiques.
k) Réglements utilisés

Le calcul du présent ouvrage sera conforme aux regles BAEL 91 modifié 99, aux

prescriptions algériennes de construction dans le RPA 99 version 2003 et le DTR-BC 22.
> Principesdesjustifications: (Art A1.2 BAEL 91/ modifié 99)

Les caculs justificatifs seront conduits suivant la théorie des états limites. Un état
limite est celui pour lequel une condition requise d' une construction (ou I’ un de ses é éments)

est strictement satisfaite et cesserait del’ ére en cas de modification défavorable d' une action.

I.5.Les différents états limites
-Etats limitesultimes (EL U)

Ils sont relatifs ala stabilité ou a la capacité portante :

e Equilibre statique de la construction (pas de revétement).
e Résistance de chacun des matériaux (pas de rupture).

e Stabilité de forme (pas de flambement)
-Etatslimite de service (ELS)
Qui sont définis compte tenu des conditions d’ exploitation ou de durabilité, on distingue

e FEtatslimites de service vis-a-vis de la compression du béton.
e Etatslimites d ouverture des fissures

e FEtatslimites de service de déformation.
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I.5.1.Caractéristique mécanique des matériaux
Les matériaux sont |’ensemble des matiéres et produits consommables mis en ceuvre

sur les chantiers de construction.
Notre bétiment seraréalisé avec une multitude de matériaux, dont le béton et I’ acier.
a) Béton

Le béton est un matériau de construction, obtenu par un mélange de ciment (liant
hydraulique), de granulats (sable et graviers), de |’ eau de gachage et d’ adjuvants, il caractérise
du point de vue mécanique par sa résistance ala compression qui est assez élevée par rapport

asarésistance alatraction qui est faible, de plus le béton a un comportement fragile.
Remarque

Larédité pratique conduit vers le rapport eau/ciment = 0.5 cela pour limiter le retrait

du béton et pour le maintenir il y alieu d’ gjouter les adjuvants.

= Sieau/ ciment > 0.5 : un dosage trop élevé en eau, ce qui va conduire a un fort
retrait.

= Sieau/ciment <0.5: il yainsuffisance d’ eau, ce qui va conduire a un défaut de
maniabilité qui entrainera un mauvais remplissage des moules et une mauvaise

étanchéité.
1) Résistancecaractéristique ala compression fcj

Le béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique a la compression a
28jours de temps de durcissement notéef ;. Elle est déterminée a la base d écrasements

d éprouvettes normalisees (16x32) cm par compression axiale apres 28 jours de durcissement.
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Pour I’étude de ce projet on prend f_,,=25[MPad], car il est facile a obtenir sur les

chantiers faisant I’ objet d’un contréle régulier.

La résistance caractéristiqgue a la compression varie avec |I'age du béton. Pour
j<28jours est définit comme suit :(BAEL91/A.2.1,11)

W= 27 +f oEa pour f,, < 40 MPa

= / f pour f_, > 40 MPa

£
9 1,40 + 0,95 “*

2) Résistance caractéristique alatraction ftj

La résistance du béton a la traction est faible .Elle est de I'ordre de 10% de la

résistance ala compression.
Conventionnellement, elle est définie par la formule suivante :

f . —06+006f (Art.2.1, 12 -BAEL .91 modifi€.99)

avec: f . <60MPa
tj Cl

cj;

Danslaquelle ftj et fcj sont exprimés en [MPa) : at=28jours, ftzg =2.1[MPa]

3) Contrainteslimitesdu béton

Tous les caculs effectués au cours de cette étude sont basé sur la théorie des états
limites, un état limite est celui pour lequel une condition requise d une construction ou d’un
de ces déments est strictement satisfaite et cesserait de |’ étre en cas de variation défavorable

d une des actions appliquées.
» Etat limiteultime (E. L. U)

Correspond a la perte d'équilibre statique (basculement), a la perte de la stabilité

déforme (flambement) et surtout ala perte de rési stance mécanique (rupture).
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a) Contraintelimiteultimeala compression du béton

fbc= g—iz .fc28 (BAEL 91modifé99/A .4.3,41)

Avec : fbc : la contrainte limite ala compression du béton

yb : Coefficient de sécurité du béton qui a pour valeurs:
e yb=1.5danslecasd une situation courante.

e yb=1.15danslecasd une situation accidentelle.

0 : Coefficient qui tient compte de la durée d’ application des charges
Avec:

6 : coefficient qui est en fonction de ladurée d' application des actions.

e 0=1:s laduréed application est >24heures.
e 0=0.9: s ladurée est entre 1heure et 24heurs.
e 0=0.85: s laduréed application est <a lheure
e Diagramme contraintes-déformations du béton (E.L.U)
L e diagramme contraintes-déformation du béton pouvant étre utilisé dans tous les cas

est le diagramme de calcul dit (parabole-rectangle).

Obe
A
Obe = 0,85, fess/ 1o j
0 2% 35% (%
figure l.6. : Diagramme des contraintes-déformations (E.L.U)

AVEC :

€pc - raccourcissement du béton.

Opc . contrainte de calcul du béton en compression.
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» Etat limitedeservice (E.L.S)

Cest I'état au-dela du quel ne sont plus satisfaites les conditions normales

d exploitation et de durabilité, cette limite vise a empécher I’ ouverture des fissures.

Le calcul sera effectuer vis-avis des charges de service, pendent I'usage de la
structure.

a) Contraintelimite de service ala compression du béon
0,c=0.6f g— (Art. A.4.5-2 B.A.E.L.91 Modifié.99)

Pour feg=25MPA— 0=0.6x25=15MPA.

O ¢ [MPa]

A

Obe [~ — —

v

8bCooo

figurel.7. :Diagramme des contraintes-déformations (E.L.S)

7.1.Déformations du béton
» Déformation longitudinale du béton

Sous des contraintes normales d’une durée d application inférieure a 24 heures, le
module de déformation longitudinale al’ ge «j» jours est donné par laformule suivante :

E;=11000V f5  (Art A.2.1-21 B.A.E.L modifié.99)
Pour : j=28jours — fus=25MPA—E=32164,19 MPA

Les déformations finales du béton (instantanées et augmentées de fluage) sont calculées par

un module de déformation longitudinale différé défini comme suite :

Ey=3700V fg =3 Ey (Art A.2.1-22 B.A E.L modifié.99)
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Pour : j=28jours — f.g=25MPA— E,;=10818,865 MPA
» Module de déformation transversale (de cisaillement) :

Elle est utilisée pour les calculs sous contraintes tangentielles engendrées par |’ effort

tranchant. Elle est donnée par laformule suivante :

E
G= 2(1+4v)

MPA
Avec:
E : module de Young

v : coefficient de poisson

Le coefficient de poisson est définit par le rapport entre la déformation relative
transversale et la déformation relative longitudinale, il est égale a:

e V=0:(al’EL U) pour lecacul dessollicitations en considérant le béton non fissure.
e V=0,2:(@al’EL S) pour lecalcul en considérant le béton non fissuré.
> Contrainte tangentielle conventionnelle :(B.A.E.L 91 modifié.99/Art 5.1-1)

Vu

Elle est donnée par laformule suivante: T,, = bd

e T,<Min (0,20f23/y,;5Mpa) — pour fissuration non préudiciable.
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
o T,<min (0,15fs /yy; 4 MPA) —pour fissuration prgudiciable/trés prgudiciable
b) Lesaciers:

Le béton est un matériau qui résiste bien a la compression, mais malheureusement
résiste mal alatraction, est pour sa on fait appel aux aciers qui vont équilibrés les efforts de
traction qui vont s’ engendrer par le béton tendu.

Les armatures pour béton armé sont constituées par des aciers qui se distinguent par
leur nuance et leur état de surface on distingue 3 types :

10




Chapitrel : Présentation et description del’ ouvrage

I Résistance -
Type Limite ala Cafficent f - tficient de
’yp. Nomination | Symbole | d’éasticité fe de
d’ acier [Mpal rupture fissur ation scellement
[Mpa]
Haute
Aciers en | adhérence 400
barres FeE400 et HA 500 480 1,6 15
FeES00
Treilles
Aciers en | soudé HA
treilles. HA520 520 550 13 15
¢ < 6mMm
Tableu L.1. : Les caractéristiques des aciers employés.
Remarque

Les valeurs de limite dastique sont |es mémes en traction et en compression.
1) Moduleded’ éasticité longitudinal
Le module de déformation longitudinale Es seraprisa:

E. =200000 MPa » (B.A.E.L 91/modifié 99, Art .2.2.1)

2) Contrainteslimitesal'état limiteultime (ELU) (B.A.E.L 91/Art.2.1,3)

Les armatures sont destinées a equilibrer et a reprendre les efforts de traction, et elles

sont utilisées jusgu’ aleurs limites éastiques avec une marge de sécurité.

f

e

Ts

o g =

O« . Contrainte admissible d’ élasticité del’ acier
fo: Limite o dasticité

11




Chapitrel : Présentation et description del’ ouvrage

Vs : Coefficient de sécurité : *Ys=1,00 situation accidentelle

«¥s=1,15 situation courant

Nuancedel’ acier Situation courante Situation accidentelle
f,=400M Pa o « =348 Mpa o « =400 Mpa
f_=520M Pa o« =452 Mpa o « =500 Mpa

3) ContrainteslimitesalL'état limitedeservice(ELS:) (B.A.E.L 91/Art.2.1,3)

A fin de réduire le risque d apparition de fissures et pour diminuer I’importance de

leurs ouvertures, le BAEL alimiter les contraintes dans |es armatures tendues comme suite :
* Fissuration peu nuisible (B.A.E.L 91/Art.4.5,32)

La contrainte n’ est soumise a aucune limitation :

e Fissuration prgudiciable (B.A.E.L 91/Art.4.5,33)

Les ééments en cause sont exposes aux intempéries ou a des condensations. Dans ce cas, il

importe de respecter les regles suivantes :
— . |2
ox =M n{:—g f, ;maxQ.5f,;110,/n ftj}

e Fissuration trés prgudiciable (BA.E.L 91/Art.4.5,34)

La fissuration est considérée comme tres pré§udiciable lorsque les ééments en cause
sont exposés a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité. Dans ce cas, il importe de

respecter les regles suivantes :

12
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— (1
O« = mm{E f, ;90 n'ftj}

n : Est le coefficient de fissuration: On appelle aussi coefficient de securité.

1,3 pour lesfilesHA ¢<6

1,6  pourlesbaresHA et lesfilesHA$ > 6mm.

A Allongement
Os

10%o0 fe/E -
: Es
fe /E, 10 %o

Raccourcissement

figure 1.8.  : Diagramme de déformation de l'acier (CBA 93 - A.2.2.2).
Conclusion

A ce niveau de travail, nous avons défini tous les éléments composant notre ouvrage et
les caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux que nous utiliserons lors de la
construction, en respectant les regles du (BAEL 91/M odifié99), et le reglement parasismique
algérienne (RPA99).

13
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Il1. Introduction

Le pré-dimensionnement a pour but “le pré calcul “des sections des différentes éléments
résistants de la structure. Cette étape représente le point de départ et la base de lajustification ala
résistance, la stabilité et la durabilité de I’ ouvrage aux différentes sollicitations. |l sera fait selon
les regles suivantes : BAEL 99et le RPA 99/ Version 2003 ainsi que le DTR-B.C.22 5 charge
permanente et charge d’exploitation), dont le but est d'arriver & déterminer des sections

minimales les plus économiques et résistantes.
[1-1  Prédimensionnement

[1-1-1  Planchersen corps creux

» Corpscreux et dalle de compression
Les planchers sont constitués de corps creux reposant sur les poutrelles qui seront a leur
tour disposees suivant les petites portées. Ils assurent une isolation thermique et acoustique entre

les différents étages. La hauteur de plancher doit satisfaire la condition suivante :

L
22,5

ht ceeereneen. .BAEL9U/Modifié99/ArtB6.8.423

I\

Avec : h; : épaisseur de la dalle de compression+corps creux.
Lmax : la portée entre nu d'appui maximale de la poutrelle.

Remarque: dans un premier temps on prend d'abord une section minimae de (25x25) cm?

exigée par le RPA2003qui correspond a celle d’ un poteau en zone Il , pour le calcul de L.

Ona: L =390 —-25=365cm aors :L = ﬁ:16.22cm.
22,5 22,5

Conclusion : On prend h;=20cm. Pour les planchers en corps creux

15
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dalle de compression
en béton armé coulée en place.

\

i . \ g
Treillis soudé Hourdis en béton \ Pou?n:lle prcf’abnquez:
(150 mm x 150 mm). moulé (h=16 cm) \ en béton armé.

4

figure .I.1 : Plancher en corps creux.
» lesdallespleines (Balcon et salle machine)

Les dalles pleines sont des plagues minces dont |’ épaisseur est faible par rapport aux
autres dimensions.la dalle peut reposer sur 2, 3 ou 4 appuis .I' épaisseur des dalles dépend le plus
souvent des conditions d'utilisation que des vérifications de résistance .dans notre cas la dalle

pleins concerne les balcons ainsi la salle machine.

e |'épaisseur deladalle des balcons (qui est en console) est donnée par laformule suivante :
e 1,/10
L=3.60m : portéelibre.
€: épaisseur deladale
€>160/10>€e>16 cm

On adoptera une épaisseur de e = 20 cm.

e Pour une dalle reposant sur 3 ou 4 appuis:

L o<l = Z<e<— = 184<e<23

50 & 740 50 & 740

Donc on prend e=20m

16
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Eléments | Conditions €calcules | Eadoptée

» Condition de securité contrel’incendie:
e e=7cm pour une heure de coupe-feu. 20cm

e e=11cm pour deux heures de coupe-feu.

panneaux e e=17.5cm pour quatre heures de coupe-feu
en dalle
pleine > Condition d’isolation acoustique (phonique) e=20cm

Selon CBA93, et BAEL91 modifié99 I’ épaisseur doit | 15cm
étre supérieure ou égale a: 13 cm pour obtenir une

bonne isolation acoustique.

> Résistance a la flexion :
Ladalle salle machine repose sur trois cotés : 3.75cm
Ly/50<e<L,/40.Avec: Lx=1,50m.
Ceci engendre : 150 /50< e < 150/40

= 3cm< e <3.75cm

Balcon > Résistance a laflexion : 16cm 20cm

e> L/10. Avec:1=160 cm, d’ou : € > 16cm.

Tableau.ll.1 : Dimensionnement des dalles pleines.
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I1-1-2  Lespoutres

Pré-dimensionnement des é éments

Les poutres sont des éléments en béton armé qui assurent la transmission des charges et

surcharges des planchers aux ééments verticaux (poteaux, voiles).

Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portée L, telles que:

L
D'aprésle BAEL 99 > { T
0.4h <b <0.7h
* h: hauteur de lapoutre,
* b:largeur delapoutre,
* L : portée maximum entre nus d’ appuis.
— Lesrésultats sont sous forme de tableau :
RPA
ht :
BAEL 91 Lmax | b | ht h b B Observation
Poutres ishsi
principales 15 10 g
400 |30 (40 |30 20 1.33<4 |véifiee
0.4ht < b < 0.7ht
Poutres ishsi
secondair es 15 10 o
390 |30 |35 (30 |20 1.33<4 |véifiée
0.4ht < b < 0.7ht

Tableau.Il.2 : Dimensions des poutres en fonction de leurs portées

- L L
e Hauteur dela poutre principale: P <h< T

L=400-25=375

L<hs<t =
15 10

25<h<375

18
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On prend h=35cm
e Largeur delapoutreprincipale
0.4ht< b < 0.7ht
0.4x35 < b < 0.7x35 = 14<b< 24.5

De méme que pour les poutres secondaires et afin de satisfaire certaines vérifications lors

de lamodédisation nous avons opté pour une largeur b=40cm.

Conclusion
Les dimensions retenues sont :

e Poutres principale : 30x40 cm?

e Poutres secondaires 30x35 cm?

11-1-3 Lesvoiles

Les voiles sont des ééments rigides en béton armeé coulés sur place. Ils sont destinés
d’'une part a contreventer le bétiment en reprenant les efforts horizontaux (sésme et vent) et

d’ autre part les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

figure .IL.2 : coupe de voile en élévation
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D’apres le RPA99 version 2003 Art 7.7.1 => les ééments satisfaisant la condition

(Lmin>4a) sont considérés comme des voiles, contrairement aux é éments linéaires.
Avec: Lpmin: Longueur minimae du voile.
a: épaisseur du voile.

De plus I'éépaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage avec

une vaeur minimae exigée par le méme article de 15cm, et de condition de rigidité aux

extrémités selon lesformes suivantes:  he=h-ep

h
FormeU — azﬁ

22a

h
e FormeTetlL — aZZ—;

22a
A—
( ( (—Ta ( E—
=3al ! ) ] k ]
]
=2a
—

. h
e Formerectangulaire — azz—g
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e Dansnotrecas:
e Voilede RDC (commercial)

he = 450 — 20 = 430[cm]
a>he/20=21.5 [cm] — on prend : a=25[cm]
¢ Voiledel étage courant

he = 306 — 20 = 286 [cm]
a>he /20 =14.3 [cm] — on prend : a = 20[cm]

v Vérification des exigences du RPA
[Is sont considérés comme voiles de contreventement, en satisfaisant la condition suivante :
Lmin > 4a
Avec:Lmin=1.0m

Lmin=10m=4x0.25=1m......... condition vérifiée
[I-2  Détermination des charges per manentes et char ges d’ exploitation

Pour désigner les valeurs des charges permanentes et d’ exploitation, on se réfere au
document technique réglementaire (D T R B.C.2.2).

[1-2-1  Lescharges permanentes

e Plancher terrasseinaccessible

-Gravillon de protection (0.05m) “‘—‘—ﬁ-—.____‘_‘_______‘_.
-¢tanchéité multicouche (0.05m) _‘—-—-—-_._______._

-isolation thermique (0.04m)

-forme de pente (0. 10m) *_‘_‘—-—-—-—-_._______.{
~-dalle en corps creux (0.20m) _— ey

-Enduit Plawre (0.02m

figure .IL.3 :coupe du plancher terrasse inaccessible

21




Chapitrell :

Pré-dimensionnement des é éments

Eléments Epaisseur (cm) | Poidsvolumique (KN/m®) | La charge (KN/m?)

1-Ddlle en corps creux 20 14 2.80
2-Enduit en plétre 2 10 0.20
3-Protection en gravillon 5 17 0.85
4-Etanchéite
multicouches 5 2.4 0.12
5-Forme en pente 10 22 2.20
6-lsolation en liége 4 4 0.16

G=6.33

Tableau.ll.3 :valeurs des charges permanentes du plancher terrasse inaccessible.

e Plancher d' éage courant

CZD
=i -
AT =%
——

,.{J{f./-’ >
72
=1 ”

figure .IL4

22
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Eléments Epaisseur (cm) | Poidsvolumique (KN/m®) | Lacharge(KN/m?)
1-Cloison de séparation interne 10 9 0.90
2-Revétement en carrelage 2 22 0.44
3-Mortier de pose 3 22 0.66
4-Couche de sable 3 18 0.54
5-Dalle en corps creux 20 14 2.80
6-Enduit en plétre 2 10 0.20

G=5.54

Tableau.ll.4 :valeurs des charges permanentes du plancher d’étage courant.

o Dallepleine
e Epaisseur (cm) Poids volumique Lachargeen

(KN/m®) (KN/m?)

1-Revétement en carrelage 2 22 0.44

2-Mortier de pose 3 22 0.66

3-Couche de sable 3 18 0.54

4-Dalle pleine en béton armé 15 25 3.75

5-Enduit en plétre 2 10 0.2
G=5.59

Tableau.Il.5

: valeurs des charges permanentes de la dalle pleine.
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e
GO OOOnoonssnnnssnr
:-:->>>>>>>>>>>>>s>>,>>»>>>>s‘_ 3
R
¢ 4
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oSt e it te e ittt e e e e
T Y v v v v vy
B N I N N N N NN

figure .IL.5 : Coupe de la dalle pleine.
[1-2-2  Maconnerie

e Mur extérieur

Elments Hauteur | ppaisseur | Poidsvolumiques | Lachargeen

(m) (cm) (KN/m®) (KN/m)
1-Mortier de ciment 2 18 0.90
2-Briques creuses 10 09 2.26

3-Lamed aire 2.51 5 0.00 0

4-brigques creuses 10 09 2.26
5-Enduit de plétre 2 10 0.5

G=5.92

Tableau.ll.6 :le poids des différents éléments constituant le mur extérieur.

H AN =

figure .I.6 : Coupe verticale d’'un mur extérieur.
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e Mur intérieur

Pré-dimensionnement des é éments

Ils sont constitués de briques creuses de 10cm et un enduit plétre des 2 faces

; _ Poids volumiques
Eléments Hauteur (m)| Epaisseur (cm) 3 Lachargeen (KN/m)
(KN/m?)
1-Enduit de plétre 2 10 0.5
2-Briques creuses 251 10 9 2.26
3-Enduit de plétre 2 10 0.5

Tableau.ll.7

G=3.26

: le poids des différents éléments constituant le mur intérieur.

figure .IL7

: Coupe verticale d’'un mur intérieur.
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e Lesvoiles

0 » _ _ Poids volumique Charges
N Désignation Epaisseur [m] 3 .
[KN/m?] [KN/m?]
1 Béton armeé 0.25 25 6.25
2 Enduit de plétre 0.02 10 0.20
3 Enduit de 0.02 22 0.44
ciment
A Voiles 0.25 25 6.25
extérieurs
B Voiles 0.25 25 6.25
intérieures

Tableau.ll.8 : valeurs des charges permanentes des voiles.

11-2-3 L’acrotéere

L’ acrotére sera assimilée a une console encastrée au niveau de la poutre du plancher
terrasse, soumise a I’ effort « N » dli & son poids propre et a une poussée latérale « Q » due ala

main courante provoguant un moment de renversement « Mr » dans la section de |’ encastrement.

Lecalcul sefait alaflexion composée, en considérant une bande de 1m de largeur
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10cm, 10 ¢

— il |

60cm l

/1117171717171777

N
rd

[
<

figure .IL.8 :Coupe transversale de l'acrotére. / Schéma statique.

> Lessollicitations : on se basant sur les dimensions de |’ acrotére dans le schéma illustré

dans lafigure.l1.8 nous pouvons déerminer la charge permanente correspondant.
» Poidspropre G
G=px SxIml
Avec : p : masse volumique du béton.

S: section longitudinale de I’ acrotere.

0.1x0.05

G =25 [0.6x0.1+0.1x0.1+—

] = 1.81KN/m

G=1.81KN/ml
» Surchargedue ala pousséelatérale Q :

Q=1 KN/ml
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» Effort normal dd au poids propre G :
Ng = Gx1ml = 1.81 KN/ml Ne=1.81 KN/ml
» Effort tranchant di ala surcharge Q
T =Q x1Iml =1KN/ml. T =1KN /ml
» Moment derenversement diia Q
Mg =Q x hxIml =1x0.6 x Iml =0.6 KN. ml| Mo= 0.6 KN. ml|
1-2-4  Surcharges d’ exploitation

De la méme maniere que pour les charges permanentes, nous déterminons les surcharges
d’ exploitation relatives aux différents d éments dé§a donnés:

Elles sont résumées dans | e tableau suivant

Eléments Surcharge Q [KN/m?]
Plancher terrasse inaccessible 1.0
Plancher étage courant 15
Plancher d’ étage RDC (locaux) 25
Plancher d’ étage de service 25
Balcons 35
Escalier 25
Acrotére 1.0

Tableau.ll.9 :valeurs des charges d’exploitation.
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[1-2-5  Lespoteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charge pour |le poteau le
plus sollicité. lIls sont pré dimensionnésal’E L S en compression simple en supposant que seul le

béton reprend I’ effort normal Nstel que : Ns=G+Q.
Ns

La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par : S> -
bc

Avec:
Ns: Effort norma maximal alabase du poteau déterminé par |a descente de charge.

Gp. . Contrainte limite de service du béton en compression.

e = 0,6 f2s=15M Pa

[1-3  Calcul de charge et surcharge revenant au poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le C-3

> Surface d'influence
e Section nette

S= (1.825+1.575) x (1.675+1.875)=12.07m2
e Section brute

S.= (3.65x3.8)=13.87m?

> Calcul dessurfaces

-S,=1.875 x 1.825=3.42m° -S,=1.575 x 1.875=2.95m?

- $;=1.825 x 1.675=3.06m" - S=1.575x 1.675=2.64m*
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[1-3-1  Calcul du poids propre des poutres
e Poutreprincipale
Gpp= Spp X
Avec : le poids volumique du béton =25 K N/m®
Gyp= [(0.4x0.3) x (1.675+1.875)] x25=10.65KN
e Poutre secondaire
Gps= SpsX
Gps= [(0.3 X0.35) X (1.82+1.575)] x25= 8.91KN
e Poidstotal :
Gptot= Gppt Gps

Gptot= 10.65+8.91=19.56KN

[1-3-2  Calcul du poids propre des poteaux

—L
» Poteau RDC commercial E
o

“

Gpor=25x0.25x0.25x4.50 =7.03KN S .

£
5
> Poteau d’ étage courant =

A

, 1.825m 0,25, 1575m
A x4

Gpo1=25x0.25%0.25x3.06= 4.78 KN
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[1-3-3  Calcul du poids propredu plancher
» Plancher terrasse inaccessible
G=S X Gpt
Gpt=12.07x6.33=76.4kN

> Plancher courant:
Pop =12.07x5.54=66.87KN

[1-4  Calcul dessurchargesd’ exploitation

» Plancher inaccessible: Q= Q X S=1x12.07 = 12.07 KN.
» Plancher courant : Q=Q X S=1.5x 12.07 = 18.105 KN.
» Plancher RDC commerciale: =2.5 x 12.07 = 30.175KN.

[1-5 Loi dedégression deschargesd’ exploitation D.T.R.B.C.22

Comme il est rare que toute les charge d exploitation agissent simultanément, on doit

appliquer la loi de dégression des charge d’exploitation si le nombre de niveaux n >5.

Notre ouvrage est composé de 8 étage (n>5) donc on doit appliquer la méthode :

3+n

on = Q0 EEQI Pour n>5

Qo : surcharge d’ exploitation alaterrasse. Q;
- . - - Qz
Qi : surcharge d' exploitation de I’ étage i a,
n: numéro de I’ éage du haut versle bas. 2"
5
Qn : surcharge d’ exploitation al’ étage (n) Qs
en tenant compte de la dégression des surcharges.
2o= QotQu
21= Qot0.95 (Q1+Qy)
figure.ll.L1 : Loide dégression des
surcharges.
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25 =Qo+0.90 (Q1+Q2+Qs)
23 =Qu+0.85 (Qu+Q2+Qs+Qs)
Z4= Qo+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)
» Lessurcharges cumulées
Niv09: Qp=12.07 =12.07KN
Niv08: Qo+ Q= 12.07+18.105=30.175KN
NiVO7 : Qo+ 0,95(Qs1 + Q;)= 12.07+0.95 (18.105+ 18.105)=46.470KN
Niv 06 : Qo+ 0,90(Q1 + Qu+Qs) =12.07+0.90 (18.105x3)=60.954KN
Niv 05 : Qg+ 0,85(Q1 + Qp+Qs + Qz)=12.07+0.85 (18.105x4)=73.627KN
Niv 04 :Qg+ 0,80(Q1 + Qp +Qs + Qa+ Qs)= 12.07+0.80 (18.0105x5)=84.49KN
Niv 03 : Qo+ 0,75(Q1 + Qp +Qs + Qa+ Qs+ Qg)=12.07+0.75 (18.105x6) =93.543KN
Niv 02 : Qo+ 0,71(Q1 + Qz +Qs + Qu+ Qs+ Qg+ Qy)= 12.07+0.71 (18.105x7)=114.906KN

Niv 01:Qo+ 068(Q: + Q +Qs + Qi + Qs + Qs+ Qi+ Qg= 12.07+0.69
(18.105x8+30.175)=132.830KN
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Charges Efforts Sections des
d’ exploitations normaux | poteaux (cm?)
Charges permanentes (KN)
(KN) (KN)
Niveaux Poids Poids Poids GT chm Qi chm stGc+Qc Smin Sadop
planchers | poutres poteaux
7 76.4 10.65 4.47 9152 | 9152 12.07 12.07 103.14 41.26 | (25x25)
6 66.87 10.65 4.47 82.00 | 17352 | 18.105 | 46.470 220.00 88.00 | (25x25)
5 66.87 10.65 4.47 82.00 | 255.52 | 18.105 | 60.9%4 316.47 125.59 | (30x30)
4 66.87 10.65 4.47 82.00 | 337.52 | 18.105 | 73.627 411.15 164.46 | (30x30)
3 66.87 10.65 4.47 82.00 | 419.52 | 18.105 | 84.49 504.01 201.61 | (30x30)
2 66.87 10.65 4.47 82.00 | 501.52 | 18.105 | 93.543 | 595.06 238.03 | (35x35)
1 66.87 10.65 4.47 82.00 | 583.52 | 18.105 | 114.906 | 698.43 279.37 | (35x35)
RDC 66.87 10.65 6.72 82.24 1665.76 |30.175 [132.830 |798.59 319.44 | (35x35)

Tableau.ll.10 : Récapitulatif de la descente de charge.

1-5-1

Vérification relative au coffrage

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent respecter les conditions
suivantes : le RPA99/ver sion 2003(Art7.4.1)

- Min (b, h) >25cm en zone | la

- Min (b, h) > he/20

- 1/4<b/h=4
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Pré-dimensionnement des é éments

Conditionsexigées par RPA | Valeurscalculés Veérifications
Min (b,h) >25cm Min (b,h)=35 Condition vérifi¢e
Min (b,h)>he/20 450/20=22.5<35 Condition vérifiée
35x35 | 1/4<b/h<4 1/4<35/35<4 Condition vérifiée
Min (b,h) >25cm Min (b, h)=35 Condition vérifi¢e
35x35 | Min (b,h)>he/20 306/20=15.3<35 Condition vérifiée
1/4<b/h<4 1/4<35/35<4 Condition vérifiée
Min (b,h) >25cm Min (b, h)=30 Condition vérifi¢e
30x30 | Min (b,h)>he/20 306/20=15.3<30 Condition vérifiée
1/4<b/h<4 1/4<30/30<4 Condition vérifiée
Min (b,h) >25cm Min (b, h)=25 Condition vérifiée
25x25 | Min (b,h)>he/20 306/20=15.3<25 Condition vérifiée
1/4<b/h=4 1/4<25/25<4 Condition vérifiée

Tableau.Il.11 : Vérification des conditions du RPA(Art7.4.1).

1-5-2  Vérification delarésistance des poteaux au flambement

Le risque de flambement d’un éément étant lié aux dimensions de cet élément, on dit que

le flambement est un phénomene d’instabilité de forme, cette instabilité dépond de :

- Lalongueur de flambement
- =Lasection (caractéristique géométrique)

- Lanature des appuis

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes :

34




Chapitrell : Pré-dimensionnement des éléments

L
=Tf5 50 avec

- A : élancement du poteau
- L¢ : longueur de flambement du poteau L¢=0.7XLy.......... (BAEL 99/B.8.3 .31)

- Lo=he: longueur libre du poteau.

i: rayon degiration (i :\/%)..... (L article B.84.1CBA93pagel57)

3

- bh
|- moment d'inertie du poteau : |,=lyy=—--avecb=h

S: section transversal du poteau S=bxh  tel que b=h

l
p=L =071 L2
b2 b
12
Condition Niveau Poteau Lo (m) b (m) A Vérification
RDC 35x35 4.50 0.35 31.62 vérifiee
x=2.425L70 1%,2°™ étage | 35x35 3.06 0.35 2151 vérifiée
37 4°M€ 571 | 30x30 3.06 0.30 25.09 vérifiée
étage
65", 7°M¢ 8" | 25x25 3.06 0.25 30.10 vérifiee
étage

Tableau.ll.12 : Vérification de la résistance des poteaux au flambement.
Conclusion

La condition étant vérifiée, tous les poteaux de I'ossature sont prémunis contre le

flambement.
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Chapitrelll : calcul des éléments non structuraux

I1I-1 Acrotere

III-1-1 Introduction
Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la structure qui

peuvent étre isolement sous I’ effet des seules charges qu’ils leurs reviennent.

Le calcul sefera conformément aux régles (BAEL 91/modifié 99).

I1I-1-2 Calcul de I’acrotere
L’ acrotére est un éément en béton armé qui assure la sécurité au niveau de laterrasse.

Elle est assimilée a une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se
calcule sous I’ effet de deux efforts (moment de flexion et effort normal) et sera déterminé en

flexion composée avec compression.
L’ acrotére est sollicitée par :

- Uneffort G d0 ason poids propre.
- Unéeffort horizontal Q d( alamain courante engendrant un moment de renversement
M

Le calcul seferapour une bande de 1m dans la section d’ encastrement (section dangereuse).

figure II1.1.1. : Coupe verticale de I'acrotére
10cm 10cm

“—r—>
A t ¢ 5cm
¢ 10cm

60 cm
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Chapitrell1 : calcul des éléments non structuraux

Détermination des sollicitations:
> Poids propre : G= pxSx1ml
Avec : B : masse volumique du béton.

S section longitudinale de I’ acrotére.

0.1x0.05
2

G= 25[0.6x0.10+0.10x0.10+ 1=1.81KN/ml

G=1.81KN/m

Surcharge due a lapoussée latérale: Q=1KN/ml
Effort normal di au poids propre : Ng= Gx1mI=1.81KN
Effort tranchant : T=Qx1ml=1KN

Effort normal db alacharge Q : Ngo=0

Moment de renversement di aG : Mg=0

YV V V VYV V V

Moment de renversement di aQ : Mo=T x h=1x0.6=0.6KN.m

o Moment Effort Effort

Fléchissant Normal tranchant
i ; ;

H=0.6m o

G M q=0.6KN. m Ng = 1.81KN T=Q=1KN

figure I11.1.2.: Diagramme des efforts internes (M, N, T)
L es combinaisons des charges

e EL U:Lacombinaison dechargeest: 1.35G+1.5Q
— Effort norma : Nu=1.35G=1.35x1.81=2.44K N
— Moment de renversement : Mu=1.5M o=1.5x0.6=0.9KN.m
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— Effort tranchant : T,=1.5xT=1.5x1=1.5KN

e EL S:Lacombinaison dechargeest: G+Q
— Effort normal : Ns=G=1.81KN

— Moment de renversement : Ms= Mo=0.6KN.m
— Effort tranchant : Ts=T=1KN

III-1-3 Ferraillage de I’acroteére
Le ferraillage de I'acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par

métre linéaire ; pour le calcul on considére une section rectangulaire (b x h) cm? soumise &

une flexion composee.

h : Epaisseur dela section : 10cm lct —A

h|fd] _ | _ _ G __ L Ny e
b : Largeur delasection : 100cm C’¢ A<
cetc : Enrobage: 2cm «—>

d= h-c : Hauteur utile: 8cm
1 .Calcul desarmaturesal’E L U

Il consiste en I’ éude d’ une section rectangulaire soumise a une flexion composée a

I’ELU sous Nu et Mu, puis passer aune vérification delasection al’ELS sous Ns et M s.

» Position du centre de pression

_Mu _ 0.9x100

= = =36.89cm
Nu 2.44
h 10
aF-—c=—-—2=3cm Cox--=------A--
2 2
e,=36,89[cm]
AvVec:
. RN . G X-------4 -Y___
Mu : moment di alaflexion
i C'=2[cm]

N, : effort de compression
Cp: centre de pression

€, excentricité
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¢ : I’enrobage qui vaut 2cm

€,=36.89cm > a =3cm = Le centre de pression (point d application de I’ effort

normal) setrouve al’ extérieure de la section limitée par les armatures et I’ effort normal.

La section est partiellement comprimée donc I'acrotére sera calculée en flexion
composée sous |’ effet du moment fictif My, puis passer a la flexion composée ou la section

d’ armature sera déterminée en fonction de celle déja cal cul ée.

» Calcul en flexion simple
— Moment fictif
Mi=Ny,Xg Avec:g=eg, +0.5h-C’

g : distance entre le centre de pression et le CDG de la section des armatures tendues.

M= Nux(e, +0.5h-C)= 2.44x(36.89+0.5x10-2)=0.97KN.m

A
M¢ =0.97KN.m T
- Momentréduit: | _] .l.é----,.-ﬁ _________ 18
H=10cm A
v
0.85 0.85x% 25
fou= 2 c2s =142 MPa « -
Yb 1.5 B=100[cm]
Mf _ 0.97x 103

= = =0.010
Hi bxd?2 Xfp, 1Xx0.082 x14.2x10°

M= 0.010 <p; = 0.392=> la section est simplement armée (S.S.A), donc les armatures

comprimées ne sont pas nécessaires (Asc=0).
u=0010 . B=0.995

— Armaturesfictives

fe _ 400
O0g= — =——=348MPa
¥Ys 1.15
Mfs _ 0.95x103

A= = 0.35cm?

"~ Bxdxost  0.995x0.08x348x10~6

A= 0.35cm? - A;=0
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— Armatures réelles(en flexion composeée)

N 2.44 x103

A= Af - —=0.35- =———= 0.279cm’
ost 348x%x10

Ag= 0.279cm? : AJ=0

III-1-4 Vérifications
» Condition de non fragilité: (BAEL 91 Art A4.21)

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues
qui travaillent alalimite élastique est capable d’ équilibrer le moment de premiére fissuration

de la section droite des armatures.

Le ferraillage de I acrotére doit satisfaire la condition de non fragilité (CNF) : As>
Amin

f €5_0.455d
Apmin=0.230bd 28 x =—=>C
e €5-0.185d

f108=0.6+0.06f -25=0.6+0.06x25=2.1M Pa fiog=2.1M Pa

€5 =33.149cm

2.1 33.149-0.455.8
Amin=0.23X 100X 8 — X —————
400~ 33.149-0.185.8

Amin = Ogcm2
A< Anir= leferraillage seferaavec Anin
D’Ol] . Asadop: 09 sz

Lasection d' aciers est 4HA8= 2.01cm?, avec un espacement st=15cm

— Armaturesderépartition

A= === A,= 0.502cm?
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D'ou : A= 4HA8=2.01cm? avec un espacement de &%= 28—  S=25cm

» Vérification au cisaillement :(Art A.5.1,211/BAEL 91 modifié 99)
Lavérification s effectue al’E L U, lafissuration est considéré comme préudiciable d’'ou :

\4
T, = ﬁ Avec T, : contrainte de cisaillement

On doit vérifier que:

V, .
T, = “<m|n{o.15f;£ . 4MPa}
b

u ﬁ —=
Avec: 7y,=1.5 — situation courante
V= 1.5Q=1.5x1=1.5KN

1.5x103
T, =
103 x80

= 0.019MPa

_ 1.5x103
Y 103 x80

=0.019MPa < min{3.75; 4 MPa} =3.75MPa = lacondition est vérifiée,

donc pas de risque de cisaillement (ar matur es transver sales ne sont pas nécessair es)

— Espacement des barres

» Armaturesprincipales: St=min{3h; 33cm} soit St = 15cm

» Armatures derépartition : St =min{4h; 45cm} soit St= 25cm
— Ancragedesbarres verticales:

Lalongueur de scellement droit est :
_ }. fe

S 41
SE

L

7 =y_.f, =15x21=315MPa

_0.8x400
S 4x3.15

=25.40cm LS =25.40cm

Pour le calcul précis, on adopte L s=40 @=40x0.8=L s=32cm
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Donc : on prend L s=35cm

» Veérification del’adhérence desbarres:
Il est important de connaitre le comportement de |’ interface entre le béton et I’ acier.

Puisque e béton armeé est composé de ces deux matériaux, il faut donc vérifier que:

T.<71

S se

Avec: Ty, =y .T 4 =1.5x2.1=3.15MPa

. . |w,=15—>HA
v, : Coefficient de scellement droit ;
v,=1->RL
VLI
T = ——
0.9 -d> u,

> u, : Somme des périmetres utiles des barres.
Z U =Nx7mx¢ = 4x3,14x8=100.5mm ; n:nombredebarres

1,5x10°

= = 0,207 MPa
0,9x 80 x100,5

D'ou:t

T, =0,200 MPa <7, =315MPa . = Donc il nya pas de risque

d’ entrainement des barres.

» Vérification del’acrotére au séisme: (RPA 99/Art 6.2.3)

Les forces horizontales de calcul F, agissant sur les éléments on structuraux et

les équipements ancrés a la structure son calculés suivant laformule : Fp = 4.A.C,.W,

A : Coefficient d accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) du RPA en

fonction de la zone et |le groupe d’ usage.

- Pour notre cas: A= 0.15, (Zone lla et groupe d’ usage 2).

C, : facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (voir tableau 6.1).
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- L’acrotére est un éément en console = Cp = 0.8.
W, : poids de I’ éément consideré. W,=G=1.81K N/ml.
D’ou : Fp= 4x0.15x0.8x1.81=0.8688 KN/ml.= F,=0.8688 KN/ml.
Fp=0.8688 KN/ml <Q=1KN/ml = Condition vérifiee.

III-1-5 Calcul des armaturesal’EL S:
» Position du centre de pression :

Ms 0O =33.149 =33
&N, T1er oM & =35em Cp X
e.=33[cm]
=t =2 _2=3m
2 2
G %-------p-F---
» Calcul en flexion smple: i C’=2[cm]

—  Moment fictif :
Mi=NsX g Avec:g=e;+0.5h-c'=36cm

M;=1.81x36.10% = M= 0.652K n.m

— Moment limite de service

bd% _ _ &
MlszTa'Gs(l_ E)

15.05 _ 15x15

— = =0.527
&, +ost 15X15+201.63

o=

0.527

x 0.527 x 1.5 [1 - T] x 1072

100 x 82

Mis=—;

M <=20.85K N.m

Mis> Mis = SSA

Mgs  _ 0.652x 1073

= = = 0.0005
M=y ostd? ~ 1x201.63x0.082

A partir du tableau:
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p=0.0005 = p=0.961

— Armaturesfictives ( flexion simple):

Mfs 0.652x1073
A= 5 - = 0.42 cm?
BXdXGSt 0.961x%x0.08%x201.63

Ais= 042 cm?

— Armaturesréelles ( flexion compose):
Acs A s Z a9 B0 _ o2

ST T 55t T YT 201.63x107

As= 0.33cm?

As=0.33cm?< A= 2.01cm? = Condition vérifiée.
Conclusion :
Apreés toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

— Armatures principales : 4HA8= 2.01cm?/ml avec un espacement de 15cm

—  Armatures de répartition : 4HA8= 2.01cm?/ml avec un espacement de 25cm
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®
2X4HA8(St=15 cm) = 60

A‘Q ,,,,,,,,

4HAS8/mI (St=25cm) Epingle HA8

4HA8/mI| (St=25cm)

N 2x4HAB8 (St=15cm)

Coupe A-A

Plans de ferraillage
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II.2 Calcul des planchers

III-2-1Introduction

La structure comporte des planchers a corps creux dont les poutrelles sont
préfabriquées sur les chantiers et disposées dans le sens de la petite travée sur lesguelles
reposera le corps creux.

III-2-2Plancher en corps creux

-Ferraillage dela dalle de compression

La dalle de compression est calculée sur place, elle aura une épaisseur de 4cm et sera
armée d'un treillis soudé (TLE 520, @ < 6mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser les

normes qui sont mentionnées au BAEL 91 (Art B.6.8.423).

33cm pour les barres // aux poutrelles.
20cm pour les barres L aux poutrelles.

Leferraillage est donné par les formules suivantes :

— Armatures perpendiculaires aux poutrelles

Avec : L= 65 cm : distance entre axes des poutrelles.

\ 4x L _4x65 )
Dou: AL>—— = =0.50cm”.
T T T

Soit : AL= 6@6=1.7cm?.  Avec un espacement de 15cm.
— Armatures parallélesaux poutrelles
A 17

Ay= 7J' = 7 =0.85 sz.

Soit: Ay=6@6=1.7cm?.  Avec un espacement de 15cm.
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15cm
«—>

I 15cm

g

@ 6 nuance TLE 520

figure 111.2.1. : treillis soudés de (15x15) cm>.
Conclusion

On opte pour le ferraillage de la nuance TLE 520 de dimension (6x6x150x150).

I1I-2-3 Calcul des poutrelles

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

de compression.
Ladisposition des poutrelles se fait suivant deux criteres:
» Criteredela petite portée
Les poutrelles sont disposées parallelement ala petite travée.
» Critéredecontinuité

S les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposees

paralléement aux sens de plus grand nombre d’ appuis.

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, les regles BAEL91
préconisent que la largeur bl de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque

cotés d’ une nervure, est limité par la plus faible des valeurs suivantes :
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f'blfT b
st //////r $h0
k-blséx% hH%%bl

g

7

figure 111.2.2. : Dimension de la section Té
Avec:

L : distance entre axes des poutrelles.

I1: portée de la plus grande travée telle que ;= 4m (latravée la plus sollicitée).

b : largeur de ladalle de compression a prendre en considération dans les calculs.
by : largeur de lanervure (bo= 12cm).

ho : épaisseur de ladalle de compression (hg=4cm).

Lecalcul delapoutrelle sefait en deux étapes:
> 1%®éape: avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme simplement appuyeée a ses deux extremisées .Elle
doit supporter au plus de son poids propre, le poids du corps creux qui est estimé a

0.95K N/m? et la surcharge de I’ ouvrier.

— Poidspropredelapoutrele: Gi=bgXhg X p =0.12x 0.04 x 25 = 0.12KN/ml.

— Poidspropredu corpscreux : Go,=p X L =0.95x 0.65 = 0.62KN/ml.

Avec : L=65cm ; largeur de |’ hourdis.

Giot = G1+ G2=0.12 x 0.62 = 0.74KN/ml
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» Surchargedueal’ ouvrier : Q= 1KN/ml.
e Calculall’ EL U:

» Combinaison des charges

qu=1.35G +1.5Q

gu= 1.35x0.74 + 1.5x1 = 2.5 KN/ml.= q,= 2.5KN/ml
» Calcul du moment en travée:

2
a,17  25x42
8

M= =5KN .ml

» Calcul del’effort tranchant

rodut _25x4

2

=5KN .ml

» Calcul dela section d’armatures
-Soit I’ enrobage : c=2cm.
-Lahauteur : d=hg-c=4—-2=2cm. = d=2cm.

M,  5x10°
"~ bd2fou 12 x22 x14.2

m =7.34>> p = 0.392

= Section doublement armée (S.D.A)
Conclusion

Vu les faibles dimensions de la poutrelle (12x4) ; il est impossible de réaliser deux
nappes d’armatures, donc il faut prévoir des étais intermédiaires pour |I’aider a supporter les
charges qui lui sont appliquées et de maniére que les armatures comprimées (Ag=0) ne soient

pas nécessaires.
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> 2°™ é&ape: Aprés 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. L es 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 répartie

(combinaison des charges et surcharges).

A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et

celui de ladalle de compression ainsi que les charges et |es surcharges revenant au plancher.

Largeur efficace de la table de compression: (Art A.4.1/ BAEL91) (Voir le cour
BAEL 91,E 11.5.b).

La largeur efficace est une longueur de la table de compression avec une répartition
uniforme des contraintes normales. Les contraintes de compression diminuent lorsqu’ on
s éloigne de I’ame ; ce phénoméne est plus sensible pour les tables dont la largeur est plus
importante par rapport a |’ épaisseur. La largeur des hourdis a prendre en compte de chague

coté d' une nervure a partir de son parement est limité par la plus petite des valeurs suivantes :

65—12

b, < 5 = 26.5cm

400
b, < — = 40cm = Onprend: b;=26.5cm
by < % X % = 133.33cm

» Calcul deschargements

a. Charges permanentes
— Poids propre du plancher (étage terrasse) : G = 6.33 x 0.65 = 4.114 KN/ml.
— Poids propre du plancher (étage courant) : G = 5.54 x 0.65 = 3.601 KN/ml.
— Poids propre du plancher (RDC commercia) : G = 3.601 KN/ml.

b. Chargesd’exploitation
— Charges d exploitation (étage terrasse) : Q =1 x 0.65 = 0.65 KN/ml.
— Charges d’ exploitation (RDC commercial) : Q =2.5x 0.65 = 1.625 KN/ml.
— Charges d exploitation (étage courant) : Q = 1.5 x 0.65 = 0.975 KN/ml.
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» Combinaison des charges

a. plancher terrasse
ELU: q,=1.35G + 1.5Q = 1.35x4.114 + 1.5x 0.65 = 6.529 KN/m.
ELS:gs=G+Q=4.114+ 0.65=4.764 KN/ml.

c. Plancher éage courant
ELU: q,=135G + 1.5Q = 1.35x3.601 + 1.5x 0.975 = 6.323 KN/m.
ELS:0gs=G+Q=23.601+ 0.975=4.576 KN/ml.

d. Plancher RDC (commercial)
ELU: q,=135G + 1.5Q = 1.35x3.601 + 1.5x 1.625 = 7.299 KN/m.
ELS:gs=G+ Q=3.601 + 1.625=5.226 KN/ml.
Remarque:

On constate que le chargement pour le plancher RDC (commercial) est le plus
défavorable.

Vu que la différence entre les chargements n’est pas importante, on utilisera celui du

plancher RDC pour le calcul du ferraillage.

III-2-4 Choix de la méthode
Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; al’aide des méthodes

suivantes :

v" Méthode forfaitaire

v~ Méthode de Caguot

v~ Méthode des trois moments
» Méthodeforfaitaire:

I1I-2-4-1 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
(Article B.6.2,210/BAEL 91 modifié 99)

1. La méthode sapplique aux planchers a surcharge d exploitation modérée. La
surcharge d’ exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanant ou SKN/ml.
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Q= 1.625KN/ml <max {2G; 5kN/ml} =7.202KN/ml = Condition vérifiée.

2. Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées = Condition vérifiée.
3. Lafissuration est considérée comme non préudiciable.
4. les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :
L
08<—=<125
i+1
e Poutrel (sur six appuis)

O = 7.299KN/ml

##%H########%#J## YYVVYVVY IV Y VIVIYINNY

v
A A A A A
A  360m B 390m C 340m D  39m E 360m F

- Schéma statique de la poutrelle

[ 360 _ 923
3.90
3.90 ..  pe s
~ - =1.147 =  Condition vérifiée.
< 3.40
349 — o871
3.90
V390 108
3.60

Poutrell (sur deux appuis)

Qu = 7.299KN/ml

YYVVYVYY

—
YVVYVYVYVYNY
A\ /N

Y
AN
1 3.90m 2 360m 3

»d
Ll |
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3.90 . e
= =108 = Condition vérifiée.
3.60

Conclusion

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

e Poutrel (sur six appuis)
Qu = 7.299KN/ml

v ##%H%####%##%##&% VIVV IV VYV IV VYV IINY

A A A A A A
A 36m B 390m C  340m D 390m E
3.60m F

Calcul du moment isostatique

Ay %12 7.299%3.602

- Moag = 5 AB — 3 = Moap=11.82KN.m
Qux12. 7.299%3.902

- MOBC = 3 BC — 3 = MOBC: 13.88 KN.m

Qux1Zy  7.299x3.402

- Mocp= 5 5 = Myoep = 10.55KN.m
Ay x 12 7.299%3.902

- MODE = 3 DE — 3 = MODE: 13.88 KN.m
Qux12, 7.299%3.602

- MOEF: EE — = MOEF:11-82 KN.m

8 8

— Calcul des moments aux appuis
— Ma=0KN.m
— Mg =0.5max { Moag=11.82 KN.m ; Mggc=13.88 KN.m} = 0.5 x 13.88

Mg = 6.94KN.M

— Mc= 0.4 max{ Mogc = 13.88 KN.m; Mocp = 10.55 KNm} =0.4x 13.88

53




Chapitrell1 : calcul des éléments non structuraux

Mc =5.55KN.M
- Mp=04 max{ Mocp = 10.55 KN.m ; Mgpg= 13.88 KNm} =0.4x 13.88
Mp = 5.55KN.M
— Mg=0.5max { Mope=13.88 KN.m ; Moer=11.82 KN.m} =0.5x 13.88
Mg = 6.94KN.M
— Mg =0KN.m
— Calcul desmomentsen traveées
M;+M;
. M, +‘T‘+1 > max ( 1.05Mg; (1+0.3a) Mo)

1.2+03a

o MtZTMO dansunetravéederive.
1+0.3a o o
° = > Mo dans une travée intermédiaire.
— Avec:
Q _ 1625

=031 = a=031

T Q+G 3601+1625

a: rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et des

charges d’ exploitations (Q).

> Latravée AB: (travéederive)

Ma=O0KN.m: Mg =6.94KN.M : Moag= 11.82KN.m

. MA+MB
Mwae = max (  105Mgas ;  (140.30)  Moas ) — -

9 1.24+0.30
Miag > — Moas

(Mg = max (12.41; 12.92) — % = 12.92 - 3.47 = 9.45KN.m

| Mug 2 7.64KN.m

= Mg = max( 9.45 KN.m; 7.64 KN.m) = Mg =9.45KN.m
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> LatravéeBC : (travéeintermédiaire)

Mg =6.94KN.M : Mc=555KN.M ; Mogc=13.88 KN.m

MB+MC

Misc = max (1.05Mosc; (1+0.30) Mosc) = ——

14+0.3a
Mic = > Mogc

Mc = max ( 14.57; 15.17) — % = 15.17 - 6.245 = 8.925KN.m

Migc = 7.59KN.m

= Mic=max (8.925 KN.m; 7.59 KN.m) = Mgc =8.925 KN.m

> LatravéeC D: (travéeintermédiaire)
Mc=555KN.M ; Mp=555KN.M ; Mqgcp=10.55KN.m

MC+MD

Micp = max (1.05Mocp ; (1+0.3) Moco) = ——

14+0.3a
Micp = > Moco

11.1
Mico = max (11.08; 11.53) — - = 11.53-555=5.98 KN.m

Micp = 5.77 KN.m

= Micp = max (5.98 KN.m; 5.77 KN.m) = Mcp =5.98 KN.m

> LatravéeDE: (travéeintermédiaire)

Mp =5.55KN.M ; Mg = 6.94KN.M ; Mope= 13.88 KN.m
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MD+ME

Mipe = max ( 1.05MqpE; (1+0.3(1) MODE) — 2

14+0.3a
Mipe = > Mobe

12.49
Miwpe = max (14.57; 15.17) — — = 15.17 - 6.245=8.925 KN.m

Mipe = 7.59 KN.m
= Mpe = max (8.925 KN.m; 7.59 KN.m) = Mpg=8.925 KN.m

> LatravéeEF : (travéederive)

Mg =0KN.m ; Mg=6.94KN.M ; Mpogr=11.82KN.m

ME+MF
2

Mier = max ( 1.05Mogr; (1+0.301) Mogr) —

1.240.30
Migr = — Moer

Mer > max ( 12.41; 12.92) — 6% = 12,92 - 3.47 = 9.45KN.m

Mier = 7.64KN.m

= Mgr=max(9.45 KN.m; 7.64 KN.m) = Mqr =9.45KN.m

— Calcul deseffortstranchant

xI; M, 1 —M;
=qu 1_|_ i+1 i

° Vi=T, I

> Latravée AB:

Ma =0OKN.m ; Mg=6.94KN.M ;I[ag=3.60m ;qy=7.299KN/ml
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VA _ quXIAB + MB_MA — 7.299 X3.6 + 6.94—-0 = VA — 1507 KN
2 lag 2 3.6
VB - _ quXIAB + Mg—Mp - _ 7.299 X3.6 + 6.94—-0 = VB: 1121 KN
2 lag 2 3.6
> LatravéeBC
Mc =555KN.m ; Mg=6.94KN.M ;Igc=3.90m ;q,=7.299KN/ml
Ve = quXlpc N Mc-Mp _ 7.299X3.9 | 5.55-6.94 = Vg=1387KN
2 Igc 2 3.9
Vo= — quXlgc | Mc-Mp _ _ 7.299x39 555-6.94 = Vo= 1459 KN
2 Igc 2 3.9
» LatravéeCD
Mc =555KN.m ; Mp=555KN.M ;lgc=340m ;qy=7.299KN/ml
1 Mp-M . .
vezduXlep | Mp=Mc _ 7299534 |, g\, -1241 KN
2 Icp 2
VD - _ quXIBC + Mc—-Mg - _ 7.299 X3.4 + 0 = VD: 1241 KN
2 lcp 2
> LatravéeDE
Mp =555KN.m ; Mg=6.94KN.M ;Ipe=3.90m ;q,=7.299KN/ml

1 Mg—M 7.299 X3.9 6.94—5.55
Vp= JwXDE 4 TETFD - X = Vp= 1459 KN
2 Ipg 2 3.9
1 Mg—M 7.299 X3.9 6.94—5.55
Ve=z —QuXpe | Me~Mp _ _ X = Ve=-13.87KN
2 Ipg 2 3.9
> LatravéeEF
Me =OKN.m ; Me=6.94KN.M ;lag=3.60m :qu = 7.299KN/ml
1 Mg—M 7.299 X3.6 —6.94
vg=JuXEE , TFTTE - 204 = Ve=1121KN
2 Igp 2 3.6
1 Mg—M 7.299 X3.6 —6.94
ve= —duXler | Me~Mp _ X80 4 = Vp=-1507KN
2 Igp 2 3.6
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OKN.m -6.94KN.m -5.55 KN.m -5.55 KN.m -6.94 KN.m 0 KN.m
x ‘ ‘ A ‘
\
9.45KN.m 8.925KN.m 5.98KN.m 8.925KN.m 9.45KN.m

Diagramme des momentsal’'ELU

15.07 kn 13.87 v 12.41xn 1459 wv 1121y

(+)
11l

1121 v 1459 «v 1241 kn -1387 wn -15.07 W

Diagramme des effortstranchant al* ELU
e Poutrell (sur deux appuis)
Qu = 7.299KN/ml

=72
JAAAAAAAAAFTETLS

1 3.90m 2 3.60m 3

»d »
| | »

calcul des momentsisostatiques

Ay %12,  7.299%3.902
- M012: 3 12 - 3 = M012: 13.88 KN.m

Qux12,  7.299%3.602
=

- Mgxg= = Mps=11.82KN.m

— Calcul desmoments aux appuis:

- M:=0KN.m
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- M2:O.5max {M012 ; M023} = 0.5max {1388 ; 1182} =0.5x 13.88=6.94KN.m
M, =6.94 KN.m

— M3=0KN.m
— Calcul desmoments en travées

> Latravée1l-2: (travéederive)

M:=0KN.m; M;=6.94KN.M : Mgso= 13.88KN.m

M;+M
M 1.2=>max(1.05M o12;(1+0.30)Mo12) — 1*2‘ 2
1.24+0.3a
Maz 2 ——— Mow

Mas > max (1457, 15.17) — == = 1517 - 347 = 11.7KN.m

M2 = 8.97KN.m

= M2 =max(8.97 KN.m; 11.7 KN.m) = Mu»=11.7KN.m

> Latravée2-3: (travéederive)

M3=0KN.m; M;=6.94KN.M; Mgp=11.82KN.m

M, +M3
M3 = max (1.05Mggs; (1+0.30) Moz3) — 2
1.24+0.30
M3 = — Mozz

Megs > max ( 12.41; 12.92) — :ﬂ = 12.92 - 3.47 = 9.45KN.m

M3 = 7.64KN.m

= Mp.z=max(9.45KN.m; 7.64 KN.m) = M3=9.45KN.m
— Calcul deseffortstranchant

xI; M, 1 —M;
o vV, =qu2 1_|_ l+11 i
i

x1; M;,1—M;
qu l+ i+1 i

i+1 2 I

59




Chapitrell1 : calcul des éléments non structuraux

> Latravéel-2

M1 =0OKN.m ; M2=6.94KN.M ;11,=3.90m ;q,=7.299KN/ml

- qu><112 + MZ_Ml — 7.299 X3.9 + 6.94—-0

Vy = V,=16.01KN
2 l1o 2 3.9
1 M,—M 7.299 xX3.9 6.94—-0
Vo= — X2 | PP 70 4 = V,=-12.45KN
2 l1o 2 3.9

> Latravée2-3

Mz =6.94KN.m ; M3=0KN.M ; l3=3.60m; q, = 7.299KN/ml

x1 M.—M 7.299 X3.6 0—6.94
V= Jutas 372 o + = V,=11.21KN
2 los 2 3.6
x1 M.—M 7.299 X3.6 0—6.94
Vo= —duXzs 4 T2 + = V3= -15.07 KN/ml
2 los 2 3.6

Diagrammes des moments

OKN.m -6.94 KN.m 0 KN.m
A
W W
11.7 KN.m 9.45 KN.m

Diagramme des moments fléchissant
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16.01 kv 11.21 «n

(+) (+)
1 L

-12.45 kv -15.07 «n

Diagramme des effortstranchant al* ELU

I1I-2-5 Ferraillage a L’ELU

» Armatureslongitudinales

En travées

Le moment maximal en travée

M.,,= 11.70 KN.m M2,,,= -6.94KN.m

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

géomeétriques suivantes :

b = 65cm: largeur de latable de compression.

f bc=14.2 M Pa

h=20 cm: hauteur total du plancher.

ho=4cm: épaisseur de latable de compression.

d=h-c=20-2=18cm: distance du centre de gravité des armatures inférieures jusqu’a la
fiber la plus comprimée.

c=2cm: enrobage des armatures inférieures.

bo=12: largeur de lanervure.

Le moment qui peut étre repris par latable de compression :
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Mt = b x h, x( - ij f,, = 0,65 x 0,04 x (0,18 — 0,02)x 14,2 x 10°

M'=59.07 KN.m
M’ <M L’axe neutre est dans latable de compression

d'ou : lasection se calcule comme une section rectangulaire de (65x20) cm2

= Muax _ L7 =0.004<0.392 >SSA
H= b xd2xfy, 0.65x 182x14.2x103 ' "~
65 cm
n=0.004 = B=0.998
20cm

f
Gg= == - =348MPa

Yg 1.15

Mbax . 11.7x10°

= = = 187.16 mm’ = 1.87 e’
Bxdxog 0.998 x 180 x 348

Soit : A= 3HA10= 2.35 cm?
— ux appuis
M2, =6.94KN.m

Puisgue le béton tendu est négligeable, on fait le calcul pour une section rectangulaire
(12x20) cm?.

_ Miax _ 694 x10% _
o dxfyy 1zx182x14z D120 <0392=SSA
n=0.126 = B=0.932
M&ax _  6.94x10°

=119.13 mm? = 1.19 cm?

a7~ Bxdxo,  0932x180x348
Soit : A, = 2HA10 = 1,57 cm?
Conclusion
— Entravée: A;=3HA10= 2.35cm’

—  Aux appuis: A, = 2HA10 = 1,57 cm?
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—  Pour les aciers de continuité, on place: 2HA8 = 1.00 cm?

» Armaturestransversales

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par :

¢, <min ﬂ;&;0}“""X =min E;E;l =0,571cm
35 10 35 10

0> : Diameétre maximal des armatures longitudinales
Soit : ¢t = 6 mm
On adopte : A; = 266 = 0,56 cm?
» Espacement desarmatures: (Art A.5.3/BAEL 91)
St < min(0,9d ; 40 cm) = min(0,9x 18 ; 40 cm) = 16,2 cm

Soit un espacement St = 15cm

1HA10
1HA10
1 26
< < AN
3HA10 3HA10
Plan de ferraillage de la poutrelle en Plan de ferraillage de la poutrelle au niveau
travée des appuis

figure 111.2.3. : Plans de ferraillage de la poutrelle au niveau des appuis et en travée.
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III-2-6 Vérification al’'ELU :

» Vérification dela condition de non fragilité

— Entravée

_0.23 X by Xd X fepg _ 0.23 X65 X18 x2.1

e — 2
Amm f, 200 1.41 cm

Amin =141 cm?< A,=2.35cm? = Condition vérifiée.

— Aux appuis

_ 023 xbg xd X fepg _ 0.23 X12 x18 x2.1

= _ 2
Anin T 200 0.26 cm

Anin =0.26 cm?< A= 157 cm?® = Condidtion vérifiée.
» Vérification au cisaillement

T —
T, =—=< T avec: Tmax=16.01KN

16.01 x 103
Ty = ———— =074IMPa = T,=0.741MPa
120 X180

- Fissuration non préudiciable :

T Smin{ 0.2f;ﬂ : 5MP} =3.33MPa
b

T,=0.741MPa < T=3.33MPa = Condition vérifiée.

» Vérification del’adhérence desbarres: (BAEL91/ Art 6.1,3)

T, <71

S

Avec: T, = ..f, =1.5x 2.1=3.15MPa

T B
09-d) p,

> "u, : Somme des périmétres utiles des barres.
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Zui =Nx7mx@ = 3x3,14x10=94.2mm ; n:nombre de barres

16 .01x103

0.0x180 x 942 — 1-0°MPa

D’Ol] . Tse =

7, =1.05MPa <7, = 3,15MPa. = Doncil n'ya pas de risque d’ entrainement des barres

longitudinales.
» Influencedel effort tranchant au niveau des appuis:(BAEL9L/ Art 5.1,313)

— Sur lebéon

On doit véifier que: T, < 0,4x 2 x ax b,

Yd
Avec: a<0.9d
Tmax = 16.01 KN < 0.4 X 25i51°3 X 0.9 x0.18 x 0.12 =129.6 KN = Condition vérifiée
— Sur l'acier
On doit vérifier que: Ay > lf—ts (Tmax + %)
1.15 6.94

Aa =157cm®> = (16.01 + ) =0.169 cm? = Condition vérifiée.

0.9 X0.18

» Ancragesdesbarres: (BAEL91/ Art 6.1,23)

Ta=06xy’xf, =06x15 x21=2.83MPa

v,=15 (HA)
f
L_= "
S 41
Se
1x400
Ls= =35.33cm  Lg = 25.40cm
4x2.83

Pour Fed400, acier HA : L=40p0 = L =40cm
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On adopte des crochet a45° avec L;=04 Ls = L,=16cm
La: Longueur hors crochets normaux adoptés.

» Vérification dela contrainte de cisaillement

_ Trmax _ 16.01x10°
bo.d 650 180

Ty =0.137 MPa

Fissuration non préudiciable

Tu= min{ o,2ﬁ ; 5 MPa }: 3,33 MPa (BAEL91Art5.1,2.1.1)
Vo

1, = 0.137 MPa < T=3.33MPa = Condition vérifiée.

étrier2 O 6

3HA1O0

Plancher E.Courant

étrier2 6

NN
NNANEIAN

NN
NN

NN

3HA1O
Plancher Terrasse
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111.3.Escaliers

111.3. 1. Introduction

Un escalier est un ouvrage constitué d’un ensemble de marches échelonné, qui permettent

de passer d’un niveau a un autre.

Notre batiment comporte un seul type d’escalier,( a deux volées avec un palier

intermédiaire) en béton armé coulé sur place.

Giron

Marche

Contre marche

Emmarchement

(=

Palier d’arrivée

Paillasse

Palier de départ

figure.IIl.3.1. : coupe verticale de I’escalier.

e La marche : est la surface plane sur laquelle se pose le pied.
e La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h

est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement entre
14 et 18 cm.

e Le giron g : est la distance en plan séparant deux contre marches successives.
e La volée : est la partie de I’escalier comprise entre deux paliers, sa longueur projetée est

L.
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e La paillasse d’épaisseur e, : est la dalle en béton armé incorporant les marches et contre

marches.

e L’emmarchement : représente la largeur de la marche.
Remarque
Nous avons deux volées différentes :

» Lavolée du 1¥ étage d’une hauteur H= 1.20m

» Une volée du 2°™ étage jusqu’au 7°™ d’une hauteur H = 1.53m

NB : Pour nos calculs, on prend la volée du 2°™ étage comme exemple.
[I1-3.2 Dimensions des escaliers

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la formule de
BLONDEL qui est la suivante : 0.59m < g+ 2h < 0.66m.
La limite inférieure 0.59 correspond a des escaliers courants d’appartement et la limite

supérieure 0.66 correspond, a des locaux publics. On peut naturellement sortir de cette fourchette

s’il y a nécessité.
Avec :
h : hauteur de la contre marche, avec : 14cm < h < 18cm
g : largeur de la marche, avec : 28cm < g <30cm
» Nombre de contre marches (n)
On opte pour une hauteur de marche h =17 em

- Du 2°™ étage jusqu’au 7™ : n’ _H 1S3 9 marches.
h 0.17

-10 contre marche

Emmarchement

E=1.20 m.
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I11.3.3.Etude de la volée d’étage courant

L1:2.71'1'1

calcul des éléements non structuraux

H=1.53m

L,=1.20m

figure.Il1.3.2. : Coupe verticale de la volée d’étage courant.

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

59 cm <g+2h=64<66cm

= Larelation est vérifiée

La profondeur du palier de repos H=1.53m

La longueur de la ligne de foulée : 1= g(n-1) =0.3x9=2.7m

—  o=30°
I11.3.3.1.Calcul de la longueur de la volée

L )
o= —— +1,= 270 12-43m
cosa cos30°
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I11.3.3.2.Epaisseur de la paillasse

10<

<o A2 432

—<e <——> <e, <
30 " 20 30 20

14.44cm < ¢, < 21.6cm.

On prend une épaisseur e, = 20cm.

calcul des éléements non structuraux

> Détermination des sollicitations de calcul

— Détermination des charges et surcharges

Le dimensionnent des marche étant trés faible par rapport a la porté de la paillasse on

pourrait admettre que leur poids est uniformément répartie sur la paillasse le calcul s’effectuera

pour une bande de (Im) d’emmarchement et une bande de (1m) de projection horizontale de la

volée. En considérons une poutre simplement appuyée en flexion simple.

a. Les charges permanentes
— Le palier
Elément Poids (KN/m)
Poids propre de la dalle 0.20x25X1=5

Revétement carrelage

22x0.022X1=0.484

Mortier e de pose

22x0.02X1=0.44

Couche de sable

18x0.02X1=0.36

Enduit de ciment

22x0.015X1=0.33

Tableau.IIl.3.1.

6.62

: Charge totale du palier.
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— Lavolée
Elément Poids (KN/m)
Poids propre de la paillasse 2oxep  25%02 1 _59
cosa €c0s32.20

Revétement carrelage

22x0.022x1 =0.484

Poids de garde corps

0.2

Poids de la marche

Enduit ciment

22x0.15x1=0.33

Mortier de pose

22x0.02x1=0.44

Couche de sable

18x0.02x1=0.36

10.22

Tableau.lll.3.2. : Charge totale de la volée.

b. Charge d’exploitation

Selon le (DTR C2-2) pour une construction a usage d’habitation Q=2.5 KN /m 2.

— la charge concentrée

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

P=(3.06-0.25)x 2.36 x Im = 6.16KN/ml

Combinaison des charges

ELU: qu=(1.35G+1.5Q)x 1 m.

Palier :q,; = (1.35x 6.62+ 1.5 x 2.5)= 12.69KN / ml.

Volée : q» =(1.35x 10.22+ 1.5 x 2.5) = 17.55 KN / ml.
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ELS: qs=(G+Q).

Palier : qs; = (6.62 +2.5)=9.12 KN / ml.

Volée : qs =(10.22+2.5) = 12.72KN / ml.
II1.3.4.Calcul des moments et efforts tranchant a PELU

Pour déterminer les efforts dans la paillasse et les paliers, on fera référence aux lois de
RDM en prenant I’ensemble (paillasse + paliers) comme une poutre reposant sur deux appuis
simples et en considérant la projection horizontale de la charge q sur la paillasse d’une portée

projetée Lp= 2.4 m.

17.55 kN/ml
/ 12.69 kN/ml
VVVVVVVVVVVVVYVY VVVVVVVVYVY
2.70 . 120 £
Ry Rs

figure.Ill.3.3. : Diagramme de chargement de la paillasse
— Calcul des réactions d’appuis

XF=0
XF,=0
= Ra + R =(17.55X2.7) +(12.69x1.2)
Ra + Rg=62.62KN avec Ra =33.33 KN et Rb =29.29 KN
— Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants

Avec la méthode classique de la RDM on a les résultats suivants :
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> 1“troncon:0 < x < 2.7m:
Ty, =33.33KN pour x=0
T,=-17.55x +33.33

Ty=-14.06KN  pour x=2.7m

2

M.,=0 pour x=0
MZ=—17.55%+33.33x:> {

M, =26.02KN.m pourx=2.7m

> 2" troncon:0 < x = 1.2m

T,=-2929KN pour x=0
T, = 12.69x -29.29 =

Ty=-14.06KN  pour x=1.2m
M. = -6.345x*+29.29x = { M.=0 pour x=0

M, =26.02KN.m pour x=1.2m

M, (x)
dx

=0 = -17.55x +33.33=0

= x=1.90m
Le moment M,(x) est max pour la valeur x = 1.52m.

Donc :

1.90)*
M, =-17.55 ( ZO) +33.33(1.90)

M, = 31.64KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend
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- Aux appuis :

- En travées :

calcul des éléements non structuraux

My, =-0.3 M, = -9.50KN.m

M, = 0.85 M,"* = 26.90KN.m
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17.55 kN/m

12.69 kN /m

A
v
A
v

v

2.7 | 1.2 | X(m)
] ! >
! !
! !
I !
' 26.02 :
v 31.64 i i
M (kN.m) ! !
| |
i i
33.33 i i
i i
| |
T (kN) i i
I Ll
i
i
: 29.29
i
i
@
9.50 : 9.50
N i
|
:
i

/
/
/

—_——— e —— s — ] P

26.90 '
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-Calcul des armatures

Le calcul se fera pour une bande de Im en flexion simple.

» Armatures principales

- Aux appuis
M, = 9.50KN.m = lgch
M _
T 95(2)0 = 0.020< 4 = 0392 J b= 100cm -
b.d2f,  100x18 x14.2 « >
= S.S.A
1, =0.020 = B, =0.990
M
a 9500 =1.53cm?

A = =
‘" Bdog  0.990x18x348

On opte pour : 4HA12 (A, = 4.52cm?) avec un espacement de S¢ =25cm.

- En travées

M =26.90KN.m

M, 26900
b.d%f,, 100x18 x14.2

I, =0.058<p, =0.392

= S.S.A

w, =0.058 = B, =0.970

M 26900

At = =
B.dog 0.970x18x348

=4.42cm?

On opte pour : 6HA12 (A¢ = 6.78cm?) avec un espacement de S¢ =15¢m
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» Armatures de répartition

Pour des raisons de réalisation et de sécurité on doit calcule les armatures de répartitions

avec les armatures maximales pour les paliers et la paillasse

A =A‘ :@:1.700m2
4 4

T

On opte pour 4HA10 (A, = 3.14cm?), avec S¢= 25cm.
II1.3.5.Vérification a PELU
» Condition de non fragilité (BEAL 91, Art. A.4.2.1)

fit .
A =0.23bd 12 2 023%100x 18x 2 =2.173 cm?
f 400

- Aux appuis : A,= 3.14cm? > A = 2.173¢cm?
- En travées : A;=6.78cm? > Apin = 2.173cm?
La condition est vérifiée

> Espacement des barres

— Armatures principales

- Aux appuis : e =25c¢m

- En travées : e = 15cm <min {4h, 45cm} = 45cm ——> condition vérifiée.
— Armatures de répartition

- Aux appuis : e =25¢m

- En travées : e = 25¢m <Min {4h,45cm} =45¢m ——> condition vérifiée.
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» Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (BAEL 91, Art-5.1.2.1)

Ty max = 33.33KN

T, 33330
.-

= =0.185MPa
bd  1000x180

Fissuration est peu préjudiciable:

T —min(0.2 52 ; 5MPa) =3.33 MPa

Yo

7,=0.185MPa <333 MPa=7 ——> condition vérifiée.

» Justification des sections d’appuis (BAEL 91, Art 5-1-3)

T
A > —max — 33330 =(.957™

£, 348x100

A= 3.14¢cm>>0.957cm? ——>condition vérifiée.

» Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art A.6.1.3)
Il faut vérifier que : 7, < ESE =Y ft,, =1.5x2.1=3.15 MPa
DU, =nmd=6x3.14x1.2=22.608cm

. 33330
* 7 0.9X180 X 226.08

=0.910 MPa

7, =0.910MPa < ESE =3.15MPa = condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
> Ancrage des barres (ART-6-1-23)
Ancrage des barres aux appuis :

f
= ‘z_e Avec: T, = 0.6y2f 25 = 0.6x1.5°x2.1 = 2.84MPa
TS

L avec ys=1.5
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 1.2x400

=— =4225cm
4x2.84

N

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L, = 0.4Lg
L,=0.4%x42.25=16.9cm = [,=16.90 cm

II1.3.6. Calcul a I’état limite de service (ELS)
Qs volée = 12.72KN/ml

Qs patier = 9.12KN/ml

12.72 kKN/ml
/ 9.12 KN/ml
VYV VYV VVYVYYVYVYYVYYVYYY VYYVYVVVYVVYYY
’ 2.70 . 120 £
RA RB

— Calcul des réactions d’appuis
YXF=0
2F,=0
= Ra + Rp=(12.72X2.7) + (9.12x1.2)
Ra +Rp =45.30KN
Avec :
Ra =24.14 KN

Rb =21.15 KN
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— Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants

Avec la méthode classique de la RDM on a les résultats suivants :
> 1“troncon:0 < x < 2.7m
Ty=24.14KN pour x=0
Ty =-12.72x +24.14

Ty=-10.20KN pour x=2.7m

2

X
=-12.72=+24.
M, 12722 24.14x = {MZ—O pour x=0

M, =18.81KN.m pourx=2.7m
> 2" troncon:0 < x = 1.2m
Ty=-21.15KN  pour x=0
Ty=9.12x-21.15 =
Ty,=-10.20KN  pour x=1.2m
M, = -4.56x*421.15x = { M.=0 pour x=0
M, =18.81KN.m pour x=1.2m

dM, ()
dx

=0 = -12.72x +24.14=0

= x=1.90m
Le moment M,(x) est max pour la valeur x = 1.90m.

Donc :

2
M, = —12.72@+ 24.17(1.90)
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M,"* =22.96KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : Muya =-0.3 M,"* = -6.89KN.m

- En travées : My = 0.85 M,"* =19.52KN.m
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10.82 kN/m

7.82 kN /m

VYYVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVYVYVYYVYYVYYYY

A
v
A
v

X(m)

v

v 19.52
M (kN.m)

24.14

T (kN)

v

21.15

6.89
\

>~
v

19.52 i

v

figure.Ill.3.4. : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a I’ELS
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I11.3.7. aPELS
» Ferraillage

Le calcul se fera pour une bande de Im d’emmarchement.
— Armatures longitudinales

e Aux appuis

B, =——t—= 6820 =0.014
b.d*f,, 100x18%x14.2
,=0.014< 1,=0.392......cccciiiiiiiiiiinnnnn, SSA
w,=0.014——> f,=0.993
Ay M, 6890 =1.11cm®

- B1-d-051 - 0.993 x 18 x 348

Ay < 4.52em?

Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

e En travée

M
Py =—F—= 195220 =0.042
b.d’f,, 100.18%.14.2
i, =0.0420<0.392  SSA
i, = 0.0420——B = 0.979
A= 19520 =3.18cm’
0.979 x 18 x 348
Ay < 6.78cm>

Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.
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> Vérification des contraintes dans le béton et les aciers

M;= 0.85M,™*= 0.85%22.96 = 19.52KN.m
On doit vérifier que : o, = Ko, < Ebc = 0.6 fc,;= 15 MPa

e En travées : A= 6.78cm?

4
p=—"t= 0718 __ 0.379
bd 100x18
0.285
p,=0379= B,=0.905 o, =0.285 et K = AN =0.027
151-a,) 15(1-0.285)
a;= 0.027 = K=0.027
M : °
o = DS2XI0T g6 0anvpy
A;.pd - 678x0.905%x180
0, =Koy,=0.027 X 176.74= 4.77MPa
0,.=4.7TMPa < Ebc =15MPa = La condition est vérifice.
e Aux appuis : A, =4.5cm?
M, = 0,3M,"* = 6.89KN.m
100x 4 .
P - X a:100><452:0.253
bd 100x18
p,=0253= B,=0920et a,=0.240 et K = % 0240 __ 0.021

15(—a,) 15(1-0.240)
a,= 0240 = K =0.021

M,  6890x10’

a

Oy = = =92.05MPa < 400MPa=> La condition est vérifiée.
A,.pd - 452%x0.920x180
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o,, =Ko ,=0,021x92.05 = 1.93 MPa
o,.= 1.93MPa < gbc =15MPa = La condition est vérifice.

Conclusion : les conditions sont vérifiées donc les armatures adoptée a L’ELU sont suffisantes
» Vérification de la fléche

Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée :

=

LN (3)2 —0.051 < 116= 0.0625 = condition non vérifiée.

16

o

M
i L= w =0.045< & =(0.085 = condition non vérifiée.

10M, 360 10x22.96

h
b) —2>
)L

ié 4,2 = 4.52 =0.0025 < j('i)= 0.0105 = condition vérifiée.

c)
b,d fe  100x18

Deux conditions non vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche :

M xl =
= X <7- [ =3900=7.8mm v
10E, x I 500 500 !
v. |
Avec : f, : fléche due aux charges instantanées,

A
v

E : Module de la déformation instantanée.

Mo B, = 110003F,,, = 32164.195M Pa
10E, x1,
10=];’(vf+\/§)+15At(vz—c)2 v, =SBﬁ
0
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. bh?
Sxx : Moment statique ; Sxx = 5 +15.A,.d

By : Aire de la section homogénéisée ; By = bxh + 15A;

2
2
%+15.At.d M+15x6.78x15
=2 =2 =9.32¢m em
bh+154, 100x18+15x6.78

V,=h-V;=18-9.32=28.68cm

D’ou:
I, = @(9.323 +8.68 )+ 15 6.78(8.68 — 2)°
I = 53322.42cm*
p 2131 B 1060'1818 00038
0,02.f  0.02x2.1

T 243b,/b)p  (2+3)x0.0038

1,75.
U= max{O;l _ LT }
4.p.0, + f

=0.46

1.75x2.1
1 =maxs 0;1 -
4%x0.0038x384+2.1

L1, — 1,1x35166.8

= = 53264.31 cm*
1+, pn  1+1.85%0.592

v

If, =53264.31 cm*
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En remplagant tous les coefficients trouvés précédemment ; on aura une valeur de la fleche :

6 2
7 19.52x10" x3900 =1.73mm.

T 10%321642x5326431x10°

Donc f< f=7.8m = condition vérifiée.

» Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91/ Art A.5.34)

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a

effectuer.

Remarque : On adopte le méme ferraillage pour les différents niveaux.

6HA12/mle=15cm

4HA 10/ml

4HA12 e=25cm

Ferraillage de ’escalier
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[11.4.Calcul delapoutrepaliere

Les paliers intermédiaires de I’escalier reposent sur une poutre paliere destinée a
supporter son poids propre et la réaction de la paillasse, semi encastrée a ses extrémités dans

les poteaux et les voiles. Dans notre projet sa portée est de 3.00m.

Qu
/
¥
Y V V vV VvV vV Y Y Y Y
< 3.40 >
[11.4.1.prédimensionnement
» Hauteur delapoutre
l < h< l
15— ~ 10
L : portée maximale entre nu d appui
h : hauteur de la poutre paliere
%Shﬁ% —» 22.66cm < h < 34cm

Compte tenu des exigence du RPA (Art 7.5.1) On opte pour h =30cm

> Lalargeur
0.4h< b <0.7h

b : larguer de lapoutre paliere
0.4h <b <0.7h
12em < b <21 cm

On opte pour b = 20cm
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> Veérification relative aux exigences du RPA 99 (art 7.5.1.page57)

b>20cm ———» b=20cm

h>30cm —» h =30cm

Sﬂ= 1.5cm < 4
20

S|

Les conditions de RPA99 sont vérifiées donc la poutre aura pour dimension (bxh)= (20x30)

[11.4.2. Dé&termination des charges

Poids propre de la poutre : 0,30x0,20x 25=1.5KN/ml

Poids propre du mur : 2.51x2.36=5.92KN/ml

Reaction du palier al’'ELU : T, =29.29KN/ml

Reéaction du palier al’ELS: Ts =21L.15KN /ml

111.4.3.Combinaison de charges

2T .
ELU: qu=135G+ L“ =1.35x(1.5+5.92) + %
Qu = 27.24 KN/ml|

ELS. qs=G+ 2T = (1L5+5.92)+ (2x2115
L 3.40

0s=21.32 KN/ml

[11.4.4.Calcul deseffortsal’ELU

Moment isostatique

q,x1?  27.24x3.40? 27.24KN/
Mo = M™ = = — 39.36KN.m i/
8 8 I ]
VAN AN
240 >

P
«

Fig. I11.4.2chéma statique
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Effort tranchant

T T _ Q, x| _ 27.24x3.40

=T = 46.31KN
2 2

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

Surappui: M, =-03 x M™ = -0.3x39.36=-11.81 KN.m

a —

Entravée: M, = 0.85x M[™ = 0.85x 39.36=33.46 KN.m

Lesrésultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :
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27.24kN/ml
4
Y A 4 A 4 A 4 | A 4 A 4 A 4 A 4
v
4 3.40 .
| !
M[KN.m] | :
| )
! |
11.81 : 1181
| !
' il
D, '
| : ’
| |
i :
| ]
33146 ;
v ! .
! :
. | )
TIKN] 1 @ |
| !
| ?
46.31 ! |
| )
[ ;
| |

Diagramme du moment et de |’ effort tranchant
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[11.4.5.Calcul desarmatureslongitudinalesal’ELU

Leferraillage vase faire avec lesmoments max al’ ELU.

o Manmx=11.81Kn.m
o Mtpax=33.46 Kn.m

e Entravée:

Le moment max en travée est : Mt nax =33.46 Kn.m

. M™  33.46x10°
B bxd?xf,, 20x28%x14.2x100
4 =0.150 < u, =0.392 = SSA
4 =015 = B =0.918
A M 33.46 x 10°

" Bxdxo, 0.918 x 28 x 348 x 100
Soit : 3HA14 = 4,62 cm®.

e Aux appuis

Le moment max aux appuisest : Ma max = 10.19Kn.m

. OM™  11.81x10°
 bxd?xf,, 20x28%x14.2x100
w=0,054=p=0.972

M= 11.81x10°
Bxdxo, 0,972x28x348x100

n

A. =

st

=A, =1.25cm?

Soit : 3HA12 = 3.39 cm?.

=3.74cm?

e Exigencesdu RPA pour lesacierslongitudinaux :(Art 7.5.2.1/RPA2003)

Le pour centage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la

longueur de la poutre est de 0.5% en toute section.

A totale =3HA12+3HA14= 8.01 cm? >0.005x b x h=3 cm?.... ...CV
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I11.4.6.Vérification al’ELU

» Condition de non fragilité: (BAEL91/Art4.2.1)

A, =0230d 2 = 023 25x 38 % = 1.15cm’

e

At = 4.62cm? >1.15cm? — condition vérifiée.
A= 2.35cm*> 1.25cm? —condition vérifiée.

» Vérification del’ effort tranchant
e Fissuration préudiciable : (BAEL9V/Art5.2.2)

T, = % <7, = min{O.lS fen ;5M Pa} = min{2.5MPa,4MPa} = 2.5MPa
Yo
3
T, = 39.95:10° 0.71MPa< 2.5MPa — condition vérifiée
200x 280

Il n’ya aucun risque de cisaillement.

> Vérification de la contrainte d'adhérence et d’entrainement des barres:[A.6.1.3
BAEL 91]

On doit vérifier :

Tu™
Te =~ S T = Wof g =1.5x2.1 =3.15MPa
se Ogdz Ui se Vs-lizg
D> U, =) na® =3.14(3 x10) = 94.20cm
46.31 x 10°

T, = =1.95MPa <71 =3.15MPa — V¢érifié.
0.9 x 280 x 94.20

Il "y aaucun risque d’ entrainement des barres.
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» Ancrage des barres aux appuis[A.6.1.23 BAEL 91]

-Lalongueur de scellement droit est

L Of,
47,

Avec: T, = 0.6y*f; = 2.835MPa
10x 400

Pour des raisons pratiques il est nécessaire d’ adopter un crochet normale, d apres le

BAEL91 ; lalongueur nécessaire pour les aciers HA est 0.4L &= 0.4 x 55 =22cm

Soit un crochet de 22cm.

» Diamétre des armaturestransversales [A.7.2, 2 BAEL 91]

b h .
< min(pi—,—) = min(14, 20,8.57) =8.57mm
O (@i75 35) ( )
¢, =8.57mm
On choisit un diamétre @8
Donc on adopte 4HA8=2.01cm* > (1 cadre + 1 érier) @8
> Espacement des barres Art 7.5.2.2/RPA99
e Zonenodale
. h :
S < mln(Z,IZ ¢) = min(7.5,16.8) =7.5cm
Soit: S, = 7.5cm

e En zonecourante: S Sh:15cm, Soit : S, =15cm.

2
[11.4.7.Calcul aL’ELS
-Calcul des effortsinternes

q. =21.32KN.ml
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» L’effort tranchant

gl 21.32x3.40
2

= 36.24KN

max
TS

» Moment isostatique

_gL?  21.32x(3.40)°
8 8

M = 30.80KN.m

En tenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront

affectés des coefficients 0.85et 0.3 respectivement :
Ma = (-0.3) Mo=-9.24KN.m

M = (0.85) M¢=26.18KN.m
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calcul des déments non structuraux

Diagramme des effortsinternesal’EL S

MK N.m]

9.24

17.12kN/ml

3.40

A
v

Diagramme du moment et de |’ effort tranchant al’ ELS

95




Chapitrell1 : calcul des éléments non structuraux
I11.4.7.2.Vé&ification aL’'ELS

> Veérification des contraintes dans le béton et lesaciers (A.4.5.2 BAEL 91)
G, £ 6, =0.6f , =15MPa

> Entravée

k, =23.46
o, :100At :100>< 4'62:0.831:> 1
bd 20x 28 B, =0.870

6
Mt 26.18x10 =232.62MPa < 65 = — = 348MPa— condition vérifiée.

O = =
° ByxdxA, 0.870x280x4.62x10? Vs
Ope = E—S = 9.91MPa < 15MPa ———"Sondition vérifiée.
» Aux appuis
k, =28.48
. 100A, _100x3.39 _ 0.606— 1
bd 20x 28 B, =0.885
3
Og = Mo __ 924x10 =110MPa <G4 = T = 348MPa— conditionvérifiée.

® B,xdxA, 0.885x28x3.39

¥s

Os

Obe =i = 3.86MPa < 15MPa ————> Condition vérifiée.

> Vérification delafléche

Le calcul delafléche n'est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

1) hol 30 hoss>t-00625 = Conditionvaifiée
L~ 16 340 16

2) h, Ms 30 088> 218 _ 085 - Condition vérifiée
L~ 10M, 340 10(30.8

5 A 462 4,62 462

< = =0.0083<—— = 0.01155= Condition vérifiée.
bd fe 20x 28 400

Lestrois conditions sont vérifiées, doncil n'y apaslieu de vérifier lafléche.
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Conclusion

Le ferraillage de la poutre paliére sera comme suit :
Armatureslongitudinales

e 3HAl4filantes pour lelit inférieur.

e 3HA 12filantespour lelit supérieur.

Armaturestransversales

e Ilcadreetlérier en HAS

3HA12 A

Cadres et étriers ¢ 8

340m

X i
3HA14 «Tablee

Ferraillage de la poutre paliere
3HA12
- I
$8(1 Cadre + 1 étrier)
S
(&)
o
o™
1 ! ! I 3HA14
| 20cm |
I I
CoupeA-A
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[11.5. Etude dela salle machine

[11.5.1 Introduction

Notre immeuble est constitué d’ une cage d’'ascenseur munie d une dalle pleine de
dimension (1.650 ; 1.75) m? repose sur quatre cotés, pouvant charger 8 personnes de 6.3K N,
la charge totale que transmet |e systéme de levage avec |la cabine chargé est de 9 tonnes, et de

vitesse d’ entrainement V= 1m/s.
[11.5.2 Dimensionnement

— Epaisseur deladalle

1 165
h; > == —=55cm
30 30

L’ épai sseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA 2003 :
Soit : hy =15cm

Ladalle repose sur quatre appuis, €lle est soumise a une charge localisée. Le calcul se
fait aI’aide des abagues de PIGEAUD qui permettent d’ évaluer les moments dans les deux

sens en plagant la charge concentrée au milieu du panneau.

— Calcul dupanneaual’ EL U
» Calcul desefforts

Le calcul des efforts se fera avec la méthode exposée au BAEL 91.
-Principe de la méthode

Soit Ix et ly les distances mesurées entre neeuds d' appuis et q la charge uniformément

répartie par unité de longueur. On suppose que e panneau est simplement appuyé.

l—»] - <>
«—J »
A )/!5 )i €
Vi, / —-/—Feuil-let——x-—w &
Q; < U > 2

v

figure.lll.5.1. : Les moments des charges locales
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o= _165_ a3 = p=0943

175

Y

04<p=0943<1 = Lepanneaudedalletravailledanslesdeux sens.

ht
U=U. +2 (ce+ —
Ona: 0 (e 2)

V=V, +2 (Ee+ hzt)
Avec:
H¢ = 15cm : épaisseur de ladalle.

e=5cm : revéement deladalle

& = 1: Coefficient dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est

composée de béton armé, et d’ une chape en béton.
Uo, Vo : Cotés de rectangle dans lequel la charge concentrée.

Uo=Vp=80cm

. .| U=80 +2 (5+E) =105cm
D'ou: 2

V=280 +2(5+ 125)=105cm

Lescotés Upet V, sont supposés paralléles respectivement alx et ly

Détermination des sollicitations

B ]

im
—

5
Z
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
‘
z

e Y

A A A TS

A
v
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e allELU
P,=1.35P=1.35x90=121.5 KN/ml (charge concentrée du systeme de levage).
P,.=1215KN

Qu=13G+150Q=135(25x 0.15) + 1.5 x 1 = 6.56 KN/ml (charge uniformément
répartie).
qu=6.56 KN
e AlELS:
Ps=P=90KN
Qs =G+Q + 5+1 = 6KN

Qs=6KN
> Calcul des moments

— Calcul des moments My, et My; dus au systéme de levage

Le calcul des moments se fera a |’ aide des tables de PIGEAUD, les moments selon

I"'axedes X et I’axedes Y sont donnés par :

My =Py (M1 +v M3)

My1=Py (M2 +v M)
M, et M, : Coefficients donnés par les abagues PIGEAUD en fonction des rapports,
(U/Ly) et (VILy).

v : Coefficient de poisson
v=0 a L’ELU
v=0.2 aLELS

p =0.943
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U_105_4es => | M= 0077
L, 165

vV _105 _,6 = | M,=0,062
L, 175

Myx1 =Py (M1 +v M) =0.077 x 121.5 = M43 =9.35 KN.m

My1 =P, (M2 +v M1) =0.062x 121.5 = My; =7.53 KN.m
— Calcul des moments My, My, du au poids propre dela dalle
Mo = i x x Qu; x I,2

|\/|y2= Hy x My

Lx=0,0458
p=0909;v=0 = {uy=0,778

On aurales valeurs suivantes :
M,o = 0, 0458x 6.56 x (1, 65)* :{ My = 0,707 KN. m
=

My>=0,778x 0,676 My>= 0,526 KN. m

— Superposition des moments agissant au centre du panneau

My= M+ M, =935+0676 = M, =10.03KN.m
My=My+ My, =7.35+0526 = {My=7.88 KN.m
Remarque

Afin de tenir compte des semi-encastrements de la dalle au niveau des voiles, les

moments cal culés seront minorés en leurs affectant e coefficient (0,85) en travée et (0,3) aux

appuis.
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[11.5.3 Ferraillage

Il seferaal’E L U en considérant une bande de largeur unitaire.

e SensX-X
> Aux appuis

Ma=My =03xMy=03x10.33 = My =3.1KN.m

_ M3y 3.1x10° B
K= oabu ~ Too0x1802 x1az - D000 <0392 SSA
M1 =0.006 11 g =0.997
M 3.1x10° , ;
A = = =0.496cm”~ = A, =0.496 cm

T Bxdxog  0.997 x 180 x 348
Soit : 4HA10 = 3.14 cm? avec St = 25cm
> Entravée
M =0.85Xx M, =0.85x 10.33 = M*=8.78 KN.m

oM 8.78x10°
K= Sa2fou ~ 1000 x1802 x14.2

=0.019<0.392=> SSA

pn=0.019 = =0.991

MY _ 8.78x10°

¢ = = =141cm’ =A,=1l41cm?
Bxdxosy  0.991x 180 x 348

Soit : 4HA12 = 4.52 cm? avec St = 25cm

e SensY-Y
> Aux appuis

My =03xMy;=03x1033 =M, =31KNm

oM 3.1x10°
K= 5a2fou ~ 1000 x1802 x14.2

=0.006 < 0.392=> S.SA

[ = 0.006 B =0.997
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A= Mi _ 3.1x10°
a7 gxdxosy 0.997 X 180 X 348

=049 cm® = A, = 0.496 cm?

Soit : 4HA10 = 3.14 cm? avec St = 25cm
> Entravée
M¢=0.85xM,=0.85x7.88 =M =6.70KN.m

. M{ _ 6.70x10°
K= a?bu — 1000 x1802 x14.2

=0.014<0.392=> SSA

n=0014= g =0.993

MY 6.7 x 10°
A, = t— = =1.078cm®* = A, =1.078cm?

" Bxdxog  0.993 x 180 X 348

Soit : 4HA10 = 3.14 cm? avec St = 25cm

calcul des édéments non structuraux

Zone Sens | Mu VI B A A adoptée (cm3/ml) | Espacement
(KN.m) calculé
(cm?)
X-X 31 0.006 | 0.997 | 0.496 4HA10=3.14 25cm
Sur appuis
Y-Y 31 0.006 | 0.997 | 0.496 4HA10=3.14 25cm
X-X 8.78 0.019 [0991 |141 4HA12=4.52 25cm
En travée
Y-Y 6.7 0.014 | 0.993 | 1.078 4HA10=3.14 25cm

Tableau.lIl.5.1. Résumé des résultats
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[11.5.4 Vérifications

a. Condition denon fragilité: (Art B.7.4/BAEL 91)
Amin:poxbxhx(?)
po : taux d’armatures dans chague section (pp = 0.0008 / acier FeE400)
p =0.943

e SensX-X
> Aux appuis

3-0.943
2

Anmin = 0.0008 X 100 X 15 X ( )

Amin = 1.23cm?< 3.14cm? = Condition vérifiée.

> Entravée

3-0.943
2

Amin =0.0008 x 100 x 15 x (

)

Amin = 1.23cm?< 3.14cm? = Condition vérifiée.

e SensY-Y
» Aux appuis
Anin = 0.0008 x 100X 15X (=)

Amin = 1.23cm? < 3.14cm? = Condition vérifiée.

> Entravée

3-0.943

o)

Amin =0.0008 x 100 x 15 X (

Amin = 1.23cm?< 3.14cm? = Condition vérifiée.
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b. Diametre minimal desbarres: (Art A-7.21/ BAEL 91)
On doit vérifier : @max < h/10 =150/10 =15mm.
Dmax=12mm <15 mm = Condition vérifiée.

c. Ecartement desbarres

L’ écartement des armatures d’ une méme nappe soumise a un chargement concentrée
doit étreégale ala:
- Armatures A/l Ly : S=25cm < min (2h ; 25cm)=25cm = Condition vérifiée.
- Armatures Ay_| Ly : S =25cm < min (3h ; 33cm) =33cm=> Condition verifiée.
d. Vérification au poingonnement :(Art : A.5.2.42/ BAEL 91)

La condition de non poingonnement est vérifiees :

< 0,045 z.xh x f,
’ *

Avec: q,: lachargecalculéeeal’lEL U
Uc . périmétre du contour

h : épaisseur de ladalle

e =2 (U+V) =2 (1.05+1.05) = 4.2 m

3
q, = 1215 KN < 20 X210 = 475 5KN = Condition vérifiée

e. Vérification dela contrainte tangentielle
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge et on aU=V, donc :
-AumilieudeU ona:

P
(Qu+v)

U=
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_ 90
2 (1,05+1,05)

= 2857 KN.

u

-Aumilieu deV

P
Vy=—
Y 3y
90

T 3X1.05

=28.57 KN

u

_Vu 2857x103

1, =— =
U™ pd~ 1000x180

= 0.158 MPa

T <min ( o.zf;zs . 5 MPa) = 3.33 MPa
b

7, =0.158 MPa < 7= 3.33 MPa = Condition vérifiée.
[11.55 Vérificational’EL S

> Calcul des moments

— Evaluation des moments My, et My; dus au systéme de levage :

{Mxlz Ps(M1+v M)
My1 =Ps (M2 +v My)
v=0.2 ;p =0.909
D'oli: M;= 0,077 etM,=0,062 (tablede PIGEAUD)
My = Ps (M1 +v My) = 90(0.077 + 0.2x0.062) = M,q = 8.05 KN.m
My1 = Ps (M2 +v M;) = 90(0.062 + 0.2x0.077) = My; =6.97KN.m
— Calcul des moments My, My, du au poids propre de la dalle
Mx2 = tx x Os x |2

|\/|y2: Hy x My
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10,0529
p =0.909;v=0.2 :{uy = 0.846

On aurales valeurs suivantes :
Myo = 0, 0529x 4.75x (1, 65)° = M,,=0.68KN. m
M, = 0,846 0,68 = My,=0575KN. m

— Superposition des moments agissant au centre du panneau
My= M+ My, =805+ 0.68 = {Mx:8.73 KN.m
My=Myi+ My, =6.97+ 0575 = My=7.55KN.m

e SensX-X
» Aux appuis

MX=03xMy=03x873 = My=262KN.m
> En travée

M¢ =0.85x My =0.85x 8.73= My 7.42 KN.m

e SensY-Y
» Aux appuis

M7 =03xMy=03x755 = M, =227KN.m
> Entravée
M¢=0.85x My=0.85x7.55 = M{=6.42KN.m
— Vérification des contraintes dansle béton
Il faut vérifier :

Opc <0, Avec: oy, =15MPa

oc<—7/_1+—fC28 . Avec: y = Y
2 100 M
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e SensX-X
» Aux appuis
_ M, _ 31

U =0010= a=0.0126

=1, fep 12071

+ 12750 = 0.35 > 0.0126 = Condition vérifiée.

2 100 2
> Entravée
_ My _878
y = M, 732 =>y=120

[ =0.010=> o= 0.0126

- 1.20-1 = 25 - s
<7 1+ fezg = + — = 0.35> 0.0126 = Condition vérifiée.
2 100 2 100

e SensY-Y
> Aux appuis
- My _ 31 -
y = M. 224 = y=138

[ =0.010=> o= 0.0126

_ 38— 5 - s
Y 1+ fezg - 13871 + 2 - 0.44 > 0.0126 = Condition vérifiée.
2 100 2 100

> Entravée
M 6.70
=t Y= 1.06
Mg  6.33

[ =0.010=> o= 0.0126
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g 771, fom 10671
2 100 2

+ % = 0.28 > 0.0126 = Condition vérifiée.

Conclusion

Les trois conditions précédentes sont toutes satisfaites, donc on peut se dispenser a la

veérification de la contrainte de compression de béton.
> Etat limite d ouverture desfissures: (BAEL 99 /Art 4.5.32)
Lafissuration est peu préjudiciable, donc aucune vérification n’ est nécessaire.
» Vérification delafleche
On peut se dispenser de vérifier lafleche si les conditions suivantes sont vérifiées:

E>Mtx

Iy, — 20Mx

—XS

A
b.d

e ™

Avec:

h:: hauteur de ladalle.

M : moment en travée de la dalle continue dans la direction L.

My : moment isostatique dans la direction de x-x pour une bande de largeur égale a 1m.
Ay : section d’armatures par une bande de largeur égale a 1m.

d : lahauteur utile de la bande.

b : lalargeur de labande égale a 1m.

h 15 M 8.78 " L
L= == 0.09> X% = = 0.042 = Condition vérifiée.
Ly 165 20M,  20%x10.33

Ay 314

—0.00241 < = = 0.005 = Condition vérifiée
bd  100x13 fe
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Plan deferraillage de la dalle pleine salle machine

Sens X-X

4HA10/ml (e=25cm) 4HA12/ml (e=25cm)
| [ ] » - [ ] [ ] [ ]
" [ [ ] L ] [ J [ ] [ ] ::r
voile voile
1,65

Sens Y-Y

4HA10/ml (e=25cm) 4HA10/ml (e=25cm)

e 2+ o+ o o .|

voile 1 ,750 voile

figure.lll.5.2. Plan de ferraillage de la dalle pleine salle machine
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[11.6 Calcul desbalcons

Les balcons & calculer sont des balcons en dalle pleine reposant sur la poutre de rive
avec un garde de corps de hauteur h=1.10 m en brique creuse de 10 cm d' épaisseur. Ces

bal cons sont assimilés a une console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher.

Le balcon est constitué d’une dalle pleine dont |'épaisseur est déterminée par la

condition de larésistance alaflexion suivante:

L

>
eplO

L : Lalargeur du balcon (L max = 160cm).

= ep > 169=16 cm
b= 10

On prend : g, = 20cm.

Garde-corps
9
S
; | I A A A A | "G
\Poutre derive 2 ) 1 R

Plancher Balcon

figure.ll.6.1. : Schéma statique du balcon.

111




Chapitrell1 : calcul des éléments non structuraux

» On estimele poids propredu balcon comme suit :

Le balcon se calcule comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive du

plancher, soumise a son poids propre a une charge horizontale plus le Poids propre du garde-

corps Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m de longueur, dont la section est

soumise alaflexion simple.

IlI-6-1 Détermination des charges et surcharges :
» charges permanentes:

Poids Charges
Eléments Epaisseur (m) | Volumique per manentes
(KN/md) (KN/m?)
Dalle pleine | Carrelage 0.02 22 0.44
(6=0.2m)
Mortier depose | 0.03 22 0.66
Couchede sable | 0.025 18 0.45
Revétements Enduitenplatre | 0.15 25 3.75
Ciment 0.02 20 0.4
Somme (G) 5.7

Tableau.llI-6-1 Charges_permanentes du balcon
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» Charge concentrée (Poids propre du garde-corps) :

P mur = pOids de brique creuse + 2 x (poids de I’ enduit en ciment,(e,= 2cm).

Eléments Char ges per manentes (KN/mg2) Résultats (KN/m?2)
Brique (&=0.1m) 9x0.10 0.90
Enduit de ciment (e,=2cm) 18x0.02x 2 0.72
Somme (Q) 1.62

Tableau.IlI-6-2 : Charge concentrée sur le balcon due au poids propre
du garde-corps

» Surcharged’ exploitation

Q =35KN/m?.
» Chargeduealamain courante

q=1KN /m?

I11.6.3.Combinaisons de charges::

[11.6.3.1.Combinaisonsde charges a I'ELU

— Ladalle

Qui= (1.35G +1.5 Q) xIm=(1.35 % 5.7) + (1.5 x 3.5) = 12,945KN/ml.

— Legarde-corps

Ouz = (1.35x @) x 1 m=1.35%x1.62 = 2.187 KN /ml.

— Lamain courante

Ous=1.5x1=1.5 KN/ml.

111.6.3.2. Combinaisonsdecharges a I'ELS

— Ladalle

Os1 = (G+Q) x 1 m=(5.7+ 3.5) x1 =9.20 KN/ml.
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— Legarde-corps

O = g xIm=1.62 KN/ml.

— Lamain courante

Oss=gx1m=1 KN/ml.

111.6.4. Calcul des moments fléchissant :

111.6.4.1. Calcul des momentsfléchissant al’ELU
e Lemoment provoqué par gu1

gy x1? _12.945x 1.6%

=16.57 KN .m

e .Lemoment provoqué par gy,

Mqy, = qur x 1 =2.187 x1.6 = 3.054KN .m

e Lemoment total

My=Mgq,; + Mq,, = 16.57 +3.054 = 20.074 KN .m
111.6.4.2 Calcul des momentsfléchissant al’ELS

e Lemoment provoqué par g«

_qs x1* _9.2x1.6%

Mas == ——=11776 KN .m

e . Lemoment provoqué par ge
Mqe, =qgr x 1 =1.62 x 1.6 = 2.592KN .m

e Lemoment total

Me=Mq,, + Mq,, = 11.776+2.592= 14.368 KN .m
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[11.6.5.Ferraillage

Il consiste & étude une section rectangulaire soumise alaflexion simple.

— Armaturesprincipales

3cm
La section dangereuse se trouve 20cm
17cm
au niveau de |’ encastrement. 100cm
My _ 20.074x10% _
Hu =73 d2fp, 100x 172 x 14.2_0'048 <0.392

—=——— Section ssimplement armée.

Mu= 0.048§ =—— =0,975

A= My, __20.074x 103 3,48 o
bdos; 0.975 x 17 x 348

o, =220 _3gvpa,
y, 115

Donc: Onadopte: 4HA12=552cm?® avec S=25cm.

— Armaturesderépartition

As 452
= =222 =1.13cm?
4 4

A, ===
Soit une section de4HA8= 32.01cm®  avec S= 25cm.
I11.6.5.1.Vérificationsal’ELU

» Conditionsdenon fragilité: (A.4.2,1/BAEL91)

La section des armatures longitudinales doit satisfaire la condition suivante :

ft28

Amin=0.23x bxd :

e

_023x100x17x 2.1

= = 2.05cm?

A :
min 400
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Fi26=0.6 X0.06f5 = 2.1 MPa
A =4.52cm?> A, =2.05cm?2 —=——> Condition vérifiée.
> Vérification del’entrainement desbarres: (A.6.1,3/BAEL 91modifié 99)

Il faut vérifier :

V —

u

T="——"—" T
¢~ 9. 9x dx EJi < “se

AvVec :

U=quXx!|+que

=12, 945 x 1,60+ 2,19= 22.902 KN.

7=y x f,=3.15MPa,

AVEC :

v =1.5(acier en HA).

DU =nxzxd=4xmx12=15.072cm

22.90x 10
[ a——
09x17 x 15.072

= 0.993 MPa<t_=3.15MPa

Tse < T, =———— Condition vérifiée.
(Pas de risgue d’ entrainement des barres)

> Vérification au cisaillement : (A.5.1,2/BAEL 91modifié 99)
Ty <Ty,

_ Vy _ 22.902x10

=X = = 0.134 MPa
bd 100 x 17

Tu

AvVec:

V=22,902 KN.
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Tu=min (O'L% ; AM Pa}
Vb

— ) [0.15><25

Ty = min ;4MPaj= min (2.5 MPa ; 4MPa) = 2.5 MPa.

7, =0.134 MPa<t = 25MPa=—=> Condition véifiée.
Pas de risque de cisaillement(L es armatures transversal es ne sont pas nécessaires).

» Longueur du scellement droit : (Art A.6.1, 22/ BAEL91)

Elle correspond alalongueur d acier ancrée dans le béton pour que I’ effort de traction

ou de compression demandée ala barre puisse étre mobilisé.

¢ x fe
L.=——
S 4xT_

>» Calcul de T
= 0.6 y? fiog= 0.6x (L5)2x 2.1=2.835Mpa.

1,2 400

L= ——F7——— =4232 L, =4
s~ 4x 2.835 ,32cm On prend Ly =45 cm

Vu que L sdépasse I’ épaisseur de la poutre dans laguelle les barres seront ancrées, les
regles de BAEL 91 admettent que I’ancrage d une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsgue la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a
0,4.Lspour lesaciersen H.A (A.6.1, 253/BAEL 91modifié 99) .

Donc: Lc=04Ls< 18cm.

> Vérification del’espacement desbarres: (Art A.8.2,42/BAEL 91 modifiéd9)

— Armaturesprincipales
Si=20cm< min{3h; 33} =33cm ———— Condition vérifiée.
— Armaturesderépartition

So=25cm< min{4h; 45cm} =45cm @—/—> Condition vérifiée.
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> influence del’effort tranchant au voisinage des appuis (Art A.4.2,1/BAEL 91
modifi€d9)

7. =04 X fpsx 0.9 % =0.4 x 25X 0.9 X %4330.43 KN

V,= 22902 KN < 133043KN ——> Condition vérifiée.

> Influencedel’effort tranchant aux appuis (armature principale)

S i =55 2 <0658 o < 452=——=>  Condition vérifiée.
°/y, /115

I11.6.6.Vérification al’'ELS

> Etat limitede compression de béton :(Art. A.4.5, 2/BAEL9]1)

Il faut vérifiée Les conditions suivantes:

e Lacontraintedanslesaciers:o <o« -

e Lacontraintedanslebéton : 6, < G -

> Dansl acier

Lafissuration est considérée comme préudiciable, donc :

Gs =min {%fe , 110 \nf }

AVEC :

n = 1,6 : coefficient de fissuration.

Gs =min {§x400 , 110 /16x21 } =min{ 266,6 , 201,63 }

63- 201,63Mpa.

_100x Age _ 100 x 4.52

= = 0.268
bd 100 x 17

p,=0,265—=_, 3=0918 ; «=0,246;K;=45,98
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— M 14.368 x103
O = —4 = S = 203.68 MPa >04- 201,63Mpa.
BdAs; 0.918x17x4.52

Conclusion
o4 > 0 &=———> Lacondition n’ est pas vérifiée.
Alors, |l faut calculer lesarmaturesaL’ELS

» détermination desarmaturesaL’ELS

_ Mg _  14.368x10°
Hs bd?G5; 1000 x 1702x201.63

= 0.002 < 0.392 =———== Section simplement armée.

Us = 0.002 =———= pB=0.999

M 14.368 x 103
e ad = 4.195cm?

STBdzy;  0.999 x 170x201.63x102

Onadopte: 5HA12=565cn? avec S= 20cm.

Donc A= = 222 = 1.41 cm’ on adopte 4HA8 = 2.01 cmé=—=>  S§=25cm

> Contrainte danslebéton
Lacontrainte danslebéton : 6, < G

ot =0,6xf , = 0,6x25 =15 MPa

o= Mg 14.368 x 10°
SU"BdAg  0.999 x 170x5.65x102

=149.707 MPa

Opc <0Og == Lacondition est vérifiée

o
Ona:k, =—*.
o

be

Oy _149.707
k, 4598

Donc:o, = = 3.26 MPa

Oy = 3.26MPa < 7,;=15MPa =——=> Lacondition est vérifiée
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Lacondition est vérifiée dors, il ny'apas de fissuration dans le béton Comprimée.
» Véification delafléche

Si les conditions suivantes sont vérifiées alorsil ny apaslieu de vérifier lafléche:

y8s bt 2 1955 1 —pom —  Condition vérifie.
L~ 225 160 25
e, Ms 20 (1055 138 _g071 . Gondition vérifice
L 1OM " 160 10X20.074
3y A 38 678 _5005<38 —go0o, =  Condition vérifiée.
bd = fe  100X13 400

>——>> Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de lafléche n’est pas nécessaire.
Conclusion : Les balcons seront ferraillés comme suit
% Armatureprincipales: SHA12 avec e= 20cm.
s Armatures secondaire: 4HA8 avec e=25 cm.

5HA12/ml esp=20cm

T 4HAB esp=25cm
7 ¥ —
— y & i 17cm
— o e ®
—
1.6(m)

P
«

v

Figure.lll.6.2.  Plan de ferraillage du balcon
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[11.7 Calcul des portes a faux
[11.7.1 Introduction

Le porte afaux en dalle pleine se calcul comme une console encastrée au niveau de la
poutre de rive du plancher ; le calcul se fera pour une bande de 1 m de largeur. Ses

dimensions sont :
Largeur | =1.45m
Longueur L =4.00m

L’ épaisseur est donnée par laformule suivante :

L
>
&= 10

avec L : largeur du porte afaux

epzjii(;s =14.5cm  cequi donne: g,=15cm

QUZ

Qu1 Qus

u u ? >
/ v
? y

7 / Y V. V YV VYV
7
. L=1.45m _

Figurelll.7.1.: Schéma statique du porte a faux.
— Détermination des charges et surcharges:
Nous considérons une bande de 1[m]de balcon
a- Chargespermanentes
Charge G due aladale en béon arme ...... Gz =5,59[KN/ml].

b- surcharged exploitation:........................ Q:=1,5[KN/ml].
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c- chargeconcentrée

Poids propre du mur extérieur ..........ccoceeeveeeennen. G2=5.92 [KN/ml].
Charge due alamain courante................Qz = 1[KN/ml].
aL’ELU:

— Combinaison des charges
Le calcul sefait pour une bande de 1m de longueur :
Pour ladalle: qy1 =1.35G; + 1.5Q; = 1.35 (5.59) +1.5 (1.5) = 9.80KN/ml
Pour le garde corps: quz =1.35 xXG, = 1.35(5.92) = 8.00 KN/ml
Pour lamain courante : qu3=1.5x Q, = 1.5(1) = 1.5 KN/ml
— Calcul des sollicitations
L’ effort normal : Nu=qu3 =15KN

L’ effort tranchant : Vu = gy + qu1 x L = 8+9.80x 1.45=22.21KN.

2
Le moment fléchissant : MU = (,; x ?Jr Qe x|+ 03 xH

1.45°

Mu=9.80 x +8x1.45+15 x2.86

Mu = 26.20KN.m
Avec : H=2.86m : hauteur du mur
al'ELS:
— Combinaison des charges
Pourladalle: g, =G1 + Q1 =559+ 1.5 =7.09KN/ml
Pourlemur: qs, = G2 = 5.92%

Pour lamain courante : q g,= 1IKN/ml
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— Calcul des sallicitations

L’ effort normal : Ns=qs3=1KN

2

calcul des édéments non structuraux

Le moment fléchissant : MS = g, X ?Jr Qe x| + Qg x H

_ 7.09%1.452

Ms= >+ 5.92x1.45+1x 2.86

Ms =18.90KNm
[11.7.2 Ferraillage
» Moment sollicitions
Mu =26.20 KN.m

» Armaturesprincipales

L a section dangereuse se trouve au niveau de |’ encastrement.

Pour le calcul, on considere une section rectangulaire définie comme suit :

M

%_ __________________

5 A

A

Figurelll.7.2: Schémasde calcul.

b: Lalargeur delasection.
d : Lahauteur utile.

C: Enrobage.

h : Lahauteur de la section.

A: La section des armatures.
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-Calcul del’excentricité

b=100cm h=15cm : c =2cm
= M, =@ =17.46m=1746cm
N, 15 ( h j
——|g>=-C
h 015 2

——c'=—-—-0,02=0,055m=5.5cm
2 2

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures, donc la
section du béton est partiellement comprimée. Elle sera calculée en flexion composée, en
suivant les étapes présentées ci-dessous :

e Moment fictive:

0.15

Mf = Nu (&, +(3 — ¢) = 1.5(17.46+(%° — 0.02) = 26.27 KNm

e Moment réduit :

0.85 0.85X 25
fou= 2 c2s =14.2 MPa
Yb 1.5
M 26.27x 10°
= —f = =0.110
bxd? xfp, 1000x1302 x14.2

w<pi=0.392 — lasection est simplement armée, donc les armatures comprimées ne sont

pas nécessaires.
e Armaturesfictives:

w=0.110 = p=0.942

fe _ 400
og=— —=——=348 MPa
¥Ys 1.15

_ Mf _  2627x10°
Bxdxost 0.942x130%348

A =616.43mm’= 6.16cm?>

e Armaturesreéelles(en flexion composée)

1.5 x103

—_ 2
T 3a8x10Z 6.12cm

Ag= A - %zem
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Ag = 6.12cm
Soit Ag = 5HA1 = 10.05cm?/ml avec un espacement Si= 20[cm].

» Armaturederépartition

A=A _10.05

= 2.51[cm?]

Soit 4HA10 =3.14[cm?]  avec S=25[cm]
[11.7.3 Veérification al’lELU
» Condition denon fragilité: (Art A.4.2/BAEL91)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

f e.—0.445x d
A . SA = X bxdx-2E——
adopte > A min= 0.23 X b Xxd fo (35—0.185>< d)

Mg 18.90

e; = = —— =18.90 m = 1890cm.
Ng 1

2.1 ,1890—-0.445% 13
Anin=0.23 x 100 x13X —— ( aki)
400 “1890—-0.185%x 13

Anin= 1.57 cm?

A=10.05 cm? > Apin =1.57 NP oo, la condition est vérifiée
» Contraintetangentiele: (Art.A.5.2,2/ BAEL91)

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

M
bd

Tu

T, = min{0,15.ﬁ ; 4MPa}
Yo

7,=mir{ 25MPa ; 4MPa} = (7=25MPa

Ty STy
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Vu=22.21 KN.
=V, : °
L= _ 2221107 ; Donc: Ty = 017Mpa
bd 1000x130
t,=017MPa <7, =250MPa ...... les armatures transversales ne sont pas

nécessaires
» L’adhérencedesbarres: (Art.A.6.1, 3/ BAEL91

Pour qu'il n"y’ est pas entrainement de barresil faut vérifier que:

T S Tg
T ——TU
® 09xdY U,

T =W x fiog
Calcul de -'Ese :

T =W, fq: Avec: W =15 (pour lesaciers H.A).

%se = 3.15Mpa.

T
Calcul de

se *

DU, =3,14x5x14 = 219.8mm

.- 2221x10°
¥ 09x130x219.8

Donc : Tse =0.86 Mpa.

...................... Pas de risque d  entrainement des barres
> Longueur du scellement droit : (Art A.6.1,22/ BAEL91)

Elle correspond alalongueur d acier ancrée dans le béton pour que |’ effort de traction

ou de compression demandée ala barre puisse étre mobilisé.
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7. =062 T, =06xL5’ x21=2838VIPa

| _140x400

<= =49.38cm ; Onprend Lg =50 cm.
4% 2.835

Vu que |s dépasse I’ épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les
regles de BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assure lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a

0,4.Lspour lesaciersH.A ; Donc: Lc=20cm

» Espacement des armatures

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

Armaturesprincipales —» S <min{3h; 33cm}

St=20cm< 33 cM..vvevveeeeaeieeennencONdition vérifiée

Armaturesderépartition —» S < min {3h; 33cm}

St=25cm<33cm .........ocoeevvneennnnn... ... cOndition vérifiée

I11.5.7 Vé&ification al’'ELS

Moment sollicitant

Ms=18.90 KN.m
» Etat limite d’ ouverture desfissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91)

Dans notre cas, lafissuration est considérée peu préudiciable, on se dispense donc de

faire de vérification al’ éat limite d’ ouverture des fissures.

» Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5,2 /BAEL91)
e Contraintedans|’acier

On doit donc s assurer que: O < O,
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e Contraintedanslebéton

On doit donc s’ assurer que : Uy, <0 be
G, = min{E F.110 n.ftzg}:min{266.66,201.63} =201.63 MPa

B : Enfonction dep
n =1,6: Pour les barres & haute adhérence (HA).

n =1: Pour les barres rondes lisses (RL)

A x100 = 10.05 x100 = 0.782

0 — —
P (%) =125 100%13
p,=0.782 =k, =2437 B, =0.873
6
M, _  18.90x10 - Donc :0,, =165.71Mpa

o= By xdxAg ~ 0.873x130x1005

6, =165.71 <G, =201.63

» Lasection est justifiée vis —a — vis de U'ouverture des fissure

Contrainte dans le béton

On doit donc s'assurer que: Oy, <0 be

6,, = 0,6 feg= 15MPa

6. =L xo, =+ x16571=680Mpa
24,37

K1
Op. =6.8<6,, =15 ..............condition vérifiée

> Etat limite de déformation (Art B.6.8, 424 /BAEL 91)
Veérification delafléche

Le calcul delafléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

1) h > el = el = 0.103>1—:|'6 =0.0625 = Condition vérifiée.

L 16 145
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2) hy Ms 15 6103 1890 10 - Condition vérifie
L~ 10M, 145 10(18.90)

g A 462 1005 677« 262 _ 601155 Condition vérifiée.
bd  fe  100x13 400

Lestrois conditions sont vérifiées, donc il n’'y apas lieu de vérifier lafleche.

Conclusion : Les portes afaux seront ferraillé comme suit

s Armatureprincipales: 5SHA16 avec e=20 cm

«+ Armatures secondaire: 4HA10 avec e=25 cm

4HA10 5HA16 e=20cm

e= 250%

.Schéma de ferraillage du porte a faux.

129




Chapitre Il : calcul des éléments non structuraux

[11.8. Etude dela poutre de chainage

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, €lle supporte son poids propre, le poids
du mur (double cloison) et celui de plancher. Et pour le ferraillage on prend le cas le plus
défavorable dans les deux sens (transversale, longitudinale).

[11.8.1. Prédimensionnement
Les dimensions de |a poutre sont données par les formules suivant :
e Lahauteur h;:
L<n <
15 10
Avec: L : laportée libre maximal entre nus d appuis dans le sens considéré

e Lalargeurb:
0.4h < b < 0.7h

Sachant que L=400 cm

Cequi donne: 26.66 < h; < 40

Onprend hy=30cm.

e Lalongueur b sera 30

0.4ht =0.4x 30=12cm

+“—>
0.7ht=0.7x30=21cm 20

figure.l11.8.1. : dimensions de la poutre chainage
On prend b =20cm

e Verification aux exigencedu RPA (Art 7.4.1)
b= 20 cm >20=cm

ht =30 cm >30cm condition vérifiée
ht 30

—=—=1.5<

b 20
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Remarque:

On remarque bien que les condition imposée par Ie(RPA99 modifie 2003) sont toutes
vérifiées, donc la section adoptée est :

Poutre chainage : ( 20 x 30 ) cm?

[11.8.3 évaluation des charges et surcharge:

a) Leschargespermanentes:

Elément Charge (KN /m)

Poids propredelapoutre 0.2x0.3x25=15

Poids du plancher 5.54 x (0.65 /2) =1.8005

Poids du mur 2.36 x (3.06-0.3) =6.5136
G =9.81KN/ml

b) Lasurcharged’ exploitation :
1.5 x (0.65/2) = 0.487 KN/m
» ELU:qu=135G+150=1.35x9.81+150.487=13.96 KN /m
» ELS gs=G+Q =9.8+.487 =10.29 KN /ml

11 8.4.EtudedelapoutrealL’ELU :
On considérant la poutre comme étant simplement appuyée

a) Calcul desefforts
» Calcul des moments:

Mo = % =%f‘42 =27.92 KN.m

Afin de tenir compte du semi-encastrement aux appuis , on affactura les moment par
des coefficientstel que:

e Entravée:
M;=0.85x 27.92=23.732 KN .m

e Enappuis:
Ma=-0.3x 27.92=-8376 KN .m
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e Calcul desréactionsd’ appuis:
Ra=Rg=qu x 1/2=13.96 x 4/2=27.92 KN .m
T=27.92 KN
Lesgraphes:

b) Calcul desarmatureslongitudinales:

e Entravée:

My _ 223.732x103

= bd2fp, 20 %282 x 14.2 = 0.106<0.392

U

—=——— Section ssmplement armée.

H=0.106 =—=———=—3=0,944

M, _ 8376x103

A= = =0.910 cm?
bdogt 0.944 x 28 x 348

oy _ fe_400 - 348MPa.
vs 115

Donc: On adopte: 3HA8= 2.36cm*  avec S =25cm.
I11.8.5-Veérificationsal’ELU :
1) Conditionsdenon fragilité: (A.4.2,1/BAEL9]) :

La section des armatures longitudinales doit satisfaire la condition suivante :

ft28

Amin=0.23x bxd :

e

0.23x20x 28x 2.1
Apin = o0 =0.676 cnt’

Fis=0.6 X0.06fC28 = 2.1 MPa
(A,=3.39cn¥, A,=2.36cnT)> A, =0.676cm? =——> Condition vérifiée.

2) Vérification au cisaillement : (A.5.1,2/BAEL 91modifié 99) :

TW<T,
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\" 27.92x 103
‘tu=—u= —— = 0.50 MPa
bd 200 x 280

Avec:
V=27,92 KN.
— 0.15x f
Ty = min (ﬂ ; 4MPa]
Vb
Ty = min (0'15X25 ; 4MPaj = min (2.5 MPa ; 4MPa) = 2.5 MPa.
7, =050 MPa<t =25MPa =—=>> Condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement(L es armatures transversales ne sont pas nécessaires).

3) influencedel’effort tranchant aux appuis (art A.5.1.313)
e Danslebéton (BAEL modifiéd9 art A.5.1.313)

Tu<04xbx09xdXx 2Lz

Yb

.5 L. P
T,=27.92 KN <0.4x 20 x 0.9 x 28 i—s = 3360 K=——">  Condition vérifice.

e Sur aciers(BAEL modifi€d9 art A.5.1.321)

_ 2115 My\ _ 115 -8376 \ _ 2 2
Ag=2.360mP (Tu + m) == (27.92 + 0.9x0.28) = —0.015m’=-152.90cm

As=2.36cm’> -152.90cm” ——~_  Condition vérifiée
On constate que |’ effort tranchant Tu n’a pas d’ influence sur les armatures inférieures
4) Vérification del’entrainement desbarres: (A.6.1,3/BAEL 91modifié 99) :

Il faut veérifier 114, <t

V —

—_ u

T =T
se 0.9xdx gJi < %se
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Avec:

T, =y x f .= 3.15MPa.

Avec :

v =1.5(acier en HA).

DU, =nxzx®=3xmx1.2=11.304cm

27.92 x 103

T.= = 0.98 MPa<r_= 3.15MPa
0.9 x 280 x 113.04

Tse < T,e =———— Condition vérifiée.

(Pas derisgue d’ entrainement des barres)

5) Calcul des ancrages des barres s, (Art A.6.1,21/BAEL91):
1= 0.6 Y2 fizg= 0.6 x (1.5)2x 2.1=2.835Mpa

1,2 x 400

Lg=———— =42,32cmOn prend Ly =45cm
4x 2,835

Les armatures doivent comporter des crochets, vu gque la longueur de scellement est
importante, lalongueur d’ ancrage mesurée hors crochets
Donc: Lc=04Ls 0.4x42.32=16.93
On adopte L c = 18cm.
6) . Armaturestransversales (BAEL 91 modifiée 99 /art A.7.2.2):

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par :

# <min ﬂ;&;@maX =min @;Q;lz = 0,857 cm
3% 10 35 10

07 : Diametre maximal des armatures longitudinales

Soit : Ot = 8mm=8.57 cm

On choisi un cadre @8 avec A, = 4HA8= 2.01cm?
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Selon le (BAEL 91 modifiée 99 /art A.5.1.21) I’ espacement des plans successifs des

armatures transversales doit satisfaire la condition suivante
S < min(0,9d ; 40 cm) = min(0,9x 28 ; 40 cm) = (25.2cm40cm) = 15,2 cm
Soit un espacement St = 20 cm

Les armatures transversal es doivent satisfaire la condition suivante:

(Atxfe) > O.4MPa;(2'01X4OO)
bOXSt (20%20)

= 2.01MPa

Donc: st=16cm

7) Exigencedu RPA version 2003 (Art 7.5.2.2) :

e En zonenodale (appuis) :

h :
- Stfmin(z , 12 @t ) =min (7.5cm, 12cm)

h :
- St<min (Z , 12 @t ) =min (7.5cm , 14.4cm))

Soit st = 7 cm en zone nodale

e En zonecourante (travée) :
St sg =15cm

Soit st = 15 cm en zone courante
Quantité d’ armatures transversales minimales (Art .7.5.2.2)
Ai> Amn=0.015xsx b
0.003 x 20 x 20 =1.2 cm’
A;=201cm?> Amn=12cm* =———=— (Condition vérifiée)
8) Vérificationsal’ELS:

0s=10.29 KN/m
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a) Calcul desefforts
e Reéaction aux appuis:
Ra =Rg =(qsx 1/2=10.29 x 4/2 = 20.58 KN
Ts=20.06 KN
e Lesmoments:
Mo= gs x 148 = 10.29 x 4%/8= 20.58 KN .m
En tenant compte de semi encastrement :
- Aux appuis:
Ma=-0.3x 20.58 =-6.174 KN.m
- Entravée
M;=0.85x 20.58 = 17.50 KN.m 20.58 KN/m?

» &
¢
&
Al
&
<
&
<
&
€
&
l
&
<
&
<
&
L]

4.00m

T (KN},

20.06

20.06

6.17 % 6.17
- »X (m)

N

17.50
figure.111.8.2.. Diagramme de I’ effort internea L’ ELU

M (KN.m) N

Y

a). Vérification delarésistance du béton ala compression (BAEL 91 modifiée 99 /art
A.45.2) :

On doit vérifier que:o bc< obc Avec: o bc =fusx0.6=15 MPa
Opc = K x0opg
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e En travée:

A.=3.39 cm? M = 17.50 KN .m

100 x A¢ 100 x 3.39
p= = =0.606 KN .m
bgxd 20x 28

B, = 0.885
k, = 28.48

La contrainte dans les aciers est :

o = M
° ByxdxA

17.5x 103
o, =
0.885 x 28x 3.39

os = 208.32 MPa

Opc = ;—Slt = 22082382= 7.31 MPa < 03,,=15 MPa =——== Condition vérifiée
e Aux appuis:

A,=2.36 cm’ Mis = -6.17 KN .m

p = Mo I sl 2320

La contrainte dans les aciers est :
Mts
Oy=——
BoxdxA

6.17 x 103
Og = ——————
0.9 x28x2.36

o, = 103.75 MPa

os¢  103.75 . (e
=% = a5 - 2.96 MPa < 03,.=15 MPa =———= Condition vérifiée
1

Opc

L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les armatures

adoptée a L'ELU sont suffisantes .

b). Etat limite d’ouverture des fissurations (BAEL 91 modifiée 99 /art A.4.5.3)
La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

Gs =min {%fe,llo N e }
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Avec :
n = 1,6 : coefficient de fissuration.

Gy =min {§x400 , 110 {16x21 } :min{ 266,6 , 201,63 }

0s- 201,63Mpa o, =208.32 MPa
o, = 208.32 MPa >o04- 201,63Mpa.

» Conclusion :

o4 > 0 s=——=—>la condition vérifiée.
c) Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées alors il n y a pas lieu de vérifier la fleche:

h 1 1

1/—>—  =>2-0,075>— =0,0625. = Condition vérifiée.
L~ 16 400 16

2/E > Ms _ 30 0,075<—22% -0085. =  Condition non vérifiée.
L 1OM 0 400 10x 20.58

g A A2 e
bd fe 20X28

= O,OO6<4—'20 =0,0105. = Condition vérifiée.

vu que la deuxieme condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la fleche :

d). Calcul de la fleche :

b 3 3 2
|= 3 (Y7 +y3)+15x Ae(y, — ©)
h2
Sxxr bx7+ 15x 3.39x 28
Y= = =16.01 cm
By 20x 30x 15 x 3.39

Y,=30-16.01=13.99 cm

20
I =?( 16.013 + 13.99%) + 15 x 3.39 (13.99 — 2)% = 52922.26 cm?

E, = 37000%/f.,¢ = 10818.86 MPa

4
f= Sy &l = f=—x 1029 X 4° =0.054 cm
384 7 Ey,l ~ 384 " 10818.86 X 52922.26
b L 400
f=—=—-—=08cm
500 500

f=0.054 cm < f=0.8cm =——== Condition vérifiée.
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Plan deferraillage dela poutre chainage

3HA10 D Cadres et étriers ¢ 8

\ 3HA12

4.00m

figure .111.8.3. Ferraillage de la poutre chainage
3HA10

#8 (1 Cadre + 1 étrier)

30cm

€ 3HA12

CoupeA-A
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ChapitrelV : Modélisation et vérificationsdela structure

IV.1.Modélisation de la structure
I ntroduction

L’ étude dynamique d'une structure telle qu'elle se présente réellement est souvent
complexe et demande un calcul tres fastidieux, donc le calcul manuel est peu fiable, Pour cela
I” utilisation de I’ outil informatique est devenu indispensable afin d’ avoir des résultats proches
des résultats réels dans des délais réduits. Plusieurs programmes de calcul sont basés sur la
méthode des ééments finis (MEF), permettant le calcul automatique de diverses structures,
dont ETABS, ROBOT, SAP...etc. Pour notre étude nous avons utilisé ETABS.

IV.1.1.Description du logiciel ETABS:(Extented Three Dimensions Analysis
Building System)

ETABS est un logiciel de calcul concu exclusivement pour le calcul des bétiments et
des ouvrages de Génie Civil alafoisfacile et trés efficace pour le calcul vis-a-vis des forces

verticales et horizontales dues au séisme, il permet aussi :

Lamodélisation de tous types de structures.

La prise en compte des propriétés des matériaux.
Le calcul et le dimensionnement des éléments.

L’ analyse des effets dynamiques et statiques.

Lavisualisation des déformées, des efforts internes, des modes de vibration ... €tc.

YV V. V V V V

Le transfert de données avec d autres logiciels.
IV.1.2.Choix dela méthode
Le calcul des forces sismiques peut &tre mené suivant trois méthodes :

— Méthode statique équivalente.
— Méthode d’ analyse modal e spectrale.

— Méthode d’ analyse dynamique par accélérogramme.

Dans notre cas nous utilisons la méthode modale spectrale avec un spectre de réponse
défini dans le (RPA99/ver sion2003)
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IV.1.2.1Pr ésentation de la méthode dynamique modale spectrale

La méthode modale spectrale consiste en |I’analyse dynamique de la structure sous

I’ effet d’un séisme représenté par un spectre de réponse. Par cette méthode, il est recherché

pour chague mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure par les

forces sismiques

1V.1.3. Etapes de modélisation

Dans notre éude, nous avons utilisés la verson ETABS 9.7. Les éapes de

modélisation peuvent étre résumées comme suite :

Introduction de la géométrie du modéle.

Spécification des propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier...etc).
Spécification propriétés geométriques des €l éments (poteaux, poutres, voiles... tc).
Définition des charges statiques (G, Q).

Introduction du spectre de réponse(E) selon le RPA/version 2003.

Définition de la charge sismique E.

Chargement des éléments.

Introduction des combinaisons d’ actions.

Déroulement de I’ analyse et visualisation des résultats.

1. Introduction dela géométrie du modéle

a. Choix desunités

La premiére éape consiste a choisir un systéme d' unités pour la saisie de données

dans|’"ETABS en basdel’ écran, I’ unité dans notre cas est KN.m

[OneStoy  ~|[GLOBAL v |[kNm ]
e—— - |

b. Géométriedelabase

Dans le menu déroulant en haut de |’ écran, nous sélectionnons : File = New modd.

Dans lafenétre qui apparait nous cliqguonssur * No".

Cette option permet d’introduire :

Le nombre de portiques suivant x-x : 6
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e Lenombre de portiques suivant y-y : 4

e Lenombred étages: 9

Grnid Dimensions [Plan) Story Dimensions
" Uniform Grid Spacing (* Simple Story Data
Number Lines in > Direction IE Mumber of Stories IQ
MNumber Lines in Y Direction |4 Typical Story Height 3.06
Spacing in » Direction I 3.60 Bottom Story Height 450
Spacing in Y Direction I-'1
¢~ Custom Story Data |
& - -
Custom Grid Spacing Units
Grid Labels... EditGid... | KN-m -
Add Structural Objects
I H——1 L) H T
| LR / :
| == el 2255255
b R — e H——H—H = |
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with waffle Slab Two Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

0K I Cancel |

c. Maodification de la géométrie dela base

Nous alons procéder a la modification des longueurs des travées et des hauteurs des

étages. Nous cliquons sur Custom = Edit Grid

(" Custom Grid Spacing
Grid Labels... | Edit Grid_.. |

Dans la fenétre ci-aprés, nous cliquons sur Spacing puis, nous introduisons les

distances des trames suivant x-X €t y-y.
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Display Grids as
" Ordinates + Spacing

Modélisation et vérificationsde la structure

-
Edit Format
X Gnd Data
| GudlDd | Spacing | LieType | Vishity |BubbleLoc.| GrdColor =
L T3 Frimasy Show Top
2| 8 340 Phimasy Show Top
3 | C 340 Pimaty Show Top
) 33 Primasy Shaw Top
5| E s Priimasy Show Top
E_| F [} Frimary Show Teo
7
———— 3|

10 ] = Urks

* Grid Data Krm =

[ GadID Spacing | LineType | Visbilly | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids a2
1 1 4 Primary Show Left " Ordnates & Spacing
2 | 2 1] Pimary Show Leh
3| 3 4 Fimary Show Leit .
4| 4 0 Primary Show Leit |l
5 | I Glue to Grid Lines
g Bubble Size 1.25
2 Resst to Defauit Color
10 | 1=
0K Cancel

Puis nous cliquons sur ok

e FEtage:

Sur Story dimensions, nous introduisons le nombre de planchers que nous avons

(Number of stories), puis Costum Story Data, nous introduisons les hauteurs des différents

étages.
Label Height |  Elevation | Master Story Similai To | Splice Point_| Splice Height
10 | TERRASSE 3.08 | 2838 | No ET1 | Mo 0.
E] ET7 3.06 25.92 | No ET1 | No 0,
8 ETE 3.06 2286 | Mo ET1 | Mo 0.
7 ETS 3.06 19.8 | Mo ET1 | Mo 0.
& ET4 3.06 16.74 | Mo ET1 | Mo 0.
5 ET3 3.06 13.68 | Mo ET1 | Mo 0.
4 ET2 3.06 10,62 | Mo ET1 | Mo 0.
3 ET1 3.06 | 7.56 Yes | No 1}
2 RDC 45 | 45 Yes | No 0.
1 BASE 0.
Reset Selected Rows Units
Height [3.08 Reset | Change Units KM-m -
Master Story  JNo Reset |
Simlar To |NDNE vI Reset I
Splice Point INo 'I Reset |
Splice Height i o Reset I _D_K_I Cancel l

Les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure. Apres

validation des étapes précédentes, nous obtenons deux fenétres représentants la structure

différemment I’une en 3D et |’ autre en 2D comme indiqué sur lafigure:
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k=

1. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux :

On clique sur Define Materials, on sélectionne Concrete (béton) puis on clique sur

M odify/Schow System puis on introduit |es caractéristiques meécaniques suivantes :

— Béton (B25) :

e Masse volumique du béton : 25K N/m®.

e Poids volumique du béton : 25K N/m®.

e Module de young: 32164200K N/m?.

e Contrainte max du béton due &la compression : 25000K N/m?.
e Contrainte max des aciers longitudinaux : 400000 KN/m?.

e Contrainte max des aciers transversaux : 400000 KN/m?.

Display Color
Matesial Name 825 Color I
Matenals Chek o Type of Materal Type of Design
2 lu:; Add Mew Matesial | % lsoopc T Dithobopic Desgn |Concréte = |
; HE —_—
|STEEL Modify/Show Material | |||— £a Design Property Data [AC] 318-051BC 2003)
Mass per uflif Volume 25 Speciied Cone Comp Strength, Fo [25000
| ‘weight per unil Valume 25 Bending Reinl, ‘vield Stress, [y 400000
Moduhss of Elasticily [3z164200 Shear Reinf. Yield Stress, fys [400000
oK. | Paisson's Rislio 0.2 [ Lightweight Conciete
= Caell of Thermal Expansion 33006 0 rength Fleduc Facior |
Cancel S
Sheas Modulus 0241368
ax. Carical |
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— Lematériau neutre (BO)
e Masse volumique du béton : OKN/m?®,

e Poids volumique du béton : 0 KN/m®.

Display Color
Material Name IBEI Color _
Type of Material Type of Design
(* lsotropic ¢ Orthotropic Design Mone -

Analysiz Property Data Design Property Data

Mass per unit Volume |0.

Wweight per unit Volume |D,

Modulus of Elasticity |1 J999E+08

Foizzon's Ratio |U,3

Coeff of Thermal Expansion |1 JA70E-05

Shear Modulus [76884€15.

[ Ok I Cancel

2. Spécification des propriétés géomeétriques des ééments
La troisieme étape consiste a créer les ééments de la structure puis leur affecter leurs
propriétés géomeétriques.
— Poteaux et Poutres

Nous commengons par les poutres principales (PP) ensuite les poutres secondaires

(PS). Nous procédons comme suite : Define = Frame Sections

Delete Property

Properties Chek o
»

Tspoinpropertytofind [impeit 1Awide Flangs =
[wia
~ iAdd IMwide Flange -
Delete Property

Add 1AWide Flange z|

Nous sélectionnons tous les coffrages donnés par défaut dans la colonne puis, nous
cliquons sur Delete Property. Ensuite nous cliquons sur: Add / Wide Flange = Add

rectangular. Danslafenétre qui s affiche nous introduisons les dimensions de |’ élément :
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Section Hame [Pe Dasion Tipe
€ Column = Beam
Propeies - Property Modifiers Matensl
Section Pioperties... | Set Modiiers... | B35 - - Concrete Cover to Rebar Center
Top [o.0z5
Dimenzions — —
0.025
Depth (13) o3 | P | —_— Bottom o
b bt o Reintorcement Dyverides for Ductile Beams
? HE Ledt Fiight
Top [o. [o.
| | | Bottorm [0 Jo:
Concrete
- Reociit | Display Color E
—
Ok I Cancel I

Puis sur : Reinforcement = Beam. La procédure est la méme pour les poteaux, nous

devons seulement modifier le paramétre Beam et faire la sélection sur Column.

Section Name: |POTROC2
Design Type
Propetties - Progerty Modfiers Material & Column " Beam
Secton Propeties.. | | | Set Moders..| 5 x Configuration of Reinforcement
—) o € Circular
Dimensions /
Degth [13) 0,45 | 4 t Lateral Reifforcement
L 1e S e = Ties «
Widh (12 045
Rectangular Reinforcement
ade nEm
T * Cover to Rebar Center [0.0457
oy Haw Mumber of Bars in 3-dir |3
L R .
| | t Murmnber of Bars in 2-dir |3
Conciete Bar Size #3 -
M Display Color . Corner Bar Size #3 >
Check/Desi
" Reinforcement to be Checked
* Reinforcement to be Designed
I ok | Cancel |

Aprés avoir fini la définition des éléments barres (poteaux poutre) , on passe aux
éléments plancher et voiles.
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— Voile

Define= Wall/ Slab/Deck Sections = Add New Wall (voile)

| Add New Wal ~|

Material B2S ek
Thickness
Membrane [oz5
| Bending [o25
Type
= Shell " Membrane " Plate
md | I~ Thick Plate

~ Load Distribution
[~ Use Special Dne-Way Load Distribution

SetModifiers...|  Display Color [
oK | Cancel |

- Plancher

|Add New Slab |

L

Section Name IPCC

b aterial B25 -
: Thickness
Membrane 1.000E12
Bending 1.000E12
- Type
" Sheill = Membrane " Plate
— 1

[~ Load Distribution
¥ Use Special Onew ay Load Distribution

Set Modifiers... I Display Color [
Ok I Cancel I
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3. Définition des charges statiques (G, Q) : L3

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et a des charges d’ exploitation

(Q), pour les définir on clique sur : Define = Static L oads Cases.

e Charges permanentes

- Load Name (Nom delacharge) : G

- Type: DEAD (permanente)

- Sef weight multiplier (coefficient interne poids propre) : 1
e Chargesd’exploitation :

- Load Name (Nom delacharge) : Q

- Type: LIVE (exploitation)

- Sdf weight multiplier (coefficient interne poids propre) : 0

Loads Click Tox

Self Weight Auto
Muliphier Latefal Load __ AddNewload |

DEAD ~|h _ Modiyload |

Delete Load

Cancel

4. Introduction du spectre deréponse (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 maximale d accélérations (Sa/g) pour un
systéme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de

périodes propres T.

» Donnéesaintroduiredanslelogiciel
e Zone: lla(zone asismicité, voir Annexe 1 du RPA 2003)
e Groupe d usage : 1B (ouvrage de grande importance)
e Coefficient de comportement : on a supposé un systéme de contreventement mixte
assuré par des voiles et des portiques

e Site: S3 (relevé du rapport du sol)
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e Facteur de quait&Q) : 1.20

Srojien Jo% Comaciems on cheaves
|4] Conditions minimales sur les files de contreventement. (0.05)
|41 Redondance en plan. (0.05)

E@ Réqularité en plan. (0.05)
%] Régularité en élévation. (0.05)

i[] Contréle de la qualité des matériaux. (0.05)

|[]] Contréle de la qualité de I'exécution. (0.10)

0=z ox

Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur |’ onglet
enregistre.

Pour injecter le spectre dans lelogiciel ETABS on clique sur :
Define Response = Spectrum from file = Spectrum function
Function Name (nom du spectre) : RPAX, RPAY

On clique sur OK pour valider.

Function O ameing Flat:
foor

5. Définition dela charge sismique

Une fois que le spectre est défini et introduit, nous définissons la charge sismique E
comme sulit :

Define = Response spectrum cases = Add New Spectrum.
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Spectrum Case Mame EX
Structural and Function D amping
D ampirg 007
Modsl Combirnation
= CQcC T SRASS < ABS T GMC
G | I
Directional Combination
Spectra Click to: i peinns . ——
T Modified SASS [Chinese)
— Add New Spectum.. | o e S
EY Drirection Function Scale Factor
Modify/Show Spectium... | ur [RPa =] [ee
uz I =1 I
Delete Spectum | uz | =1
E xcitation angle o,
E cocentricity
Ecc. Ratio [all Diaph.) [o.05
Owveride Diaph. Eccen Override. ..
Cancel
| =TS | Cancel |

6. Chargement des éléments

L’ affectation des charges se fais par trois méthodes soit on charge les planchers ou

bien les poutrelles ou bien |es portiques (poutres et poteaux).
Tableau récapitulation des charges permanentes et d’ exploitation (chapitre 1).
» Charger lesplanchers

L’ETABS nous permet de spécifier les charges surfaciques sur les ééments
bidimensionnels. Les charges sont uniformément réparties par m? selon les axes locaux ou

globaux. Dans notre cas, ces charges surfaciques sont introduites pour les planchers en corps

Creux.
Pour affectation des charges

On sélectionne les planchers définis en corps creux (méthode de bardage) on clique

sur :
Assing = shell areaload = uniform surface load.

Dans la case L oad Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le

chargement linéaire est introduit dans la case L oad.
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7. Introduction des combinaisonsd’ action

Les combinaisons d actions a considérer pour la détermination des sollicitations et

déformations sont :

» Combinaisons courantes

ELU :1.35G+1.5Q

ELS: G+Q

Poids: G+0,2Q

» Combinaisons accidentelles du RPA
(GQEX: G+Q+EX
< GQEY : G+QtEY

GEX : GxEX

\
GEY : GtEY

New Combo = Combinations Add = Define

Combinations Chick to:

Add New Combo..

ELS Load Combination Type 40D -

EglEng Modiy/Show Conbo... | G a ontri

Case Name
GOEXM ‘ |G Static Load v |1

GOEY Delete Combo bt
0 Static Load

Modify

Delele

GOEYM
[ ok | Cancel |

] Load Combination Name POIDS

Scale Factor

GEX
GEXM
oy
GEYM
Cancel |
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8. Définir la masse source

Modélisation et vérifications de la structure

La masse source est la masse revenant a chaque plancher ; dont la valeur est égale a

Wplancher = Gplancher"' B Qplancher

B : Coefficient de pondération, d’aprés le RPA = p=0.2

L’instruction asuivre :

Define = masse sour ce ou bien on clique sur cetteicone

9. Diaphragmes

Mass Definition
" From Self and Speciied Mass
=" From Loads
" From Self and Specified Mass and Loads
Define Mass Multipher for Loads
_ Load Load _' Multiphes _ Multipher

_Add |
Modlv
Delete

W Inchade Lateral Mass Only
¥ Lump Lateral Mass at Story Level:

o | Cancel

a?

Les masses des planchers sont supposées concentrées en leurs centres de masse et qui

sont désignés par la notation de «Nceuds Maitres». Comme les planchers sont supposés

infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme plancher a leurs neeuds maitres de telle

sorte qu'ils puissent former un diaphragme. Ceci a pour effet de réduire le nombre

d équations arésoudre par ETABS.

On sélectionne le premier étage puison vadans:

Define = Diaphragms = Add New Diaphragm=D1= OK.

H H H 1 AA :.’.‘.:
Ou bien on clique directement sur I’icone

L
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Diaphragms Chck to:

FI_ ~ Add New Diaphtagm

|D3‘ Modify/Show Diaphragm |

—Dalis Dipcinagm

D8 i o 1]
_Cencal |

I~ Disconnect from All Diapheagms

Nous procédons de la méme maniére pour les différents étages. Dans notre structure,
nous avons dix planchers ce qui nous donne dix diaphragmes.

e

3

— L= 2

£

10. Encastrement des neeuds

Les poteaux et les voiles sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour
modéliser cet encastrement on sélectionne les neeuds de base puis on clique sur:

by
o4

Assign — Restraints —Joint —
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Restraints in Global Directions

v Translation X I~ Rotation about X
[ Translation Y I~ Rotation about Y

v Translation 2 I~ Rotation about Z

Fast Restraints

| A 2] < |

Ok I Cancel |

11. Déroulement del’analyse et visualisation desrésultats

Pour lancer |'analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on

sdlectionne Run Analysis.

Vueen 3D denotre structure
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L e positionnement des voiles

IV.2.Vérifications RPA
IV.2.1. Vé&rificationsdesrésultats du logiciel selon le RPA(2003)

Avant de passer au ferraillage de la structure, le réglement parasismique a gérien exige

defaire les vérifications suivantes :

Pourcentage de masse participante.
Estimation de |a période fondamental e.
Vérification del’ excentricite.

Vérification de I’ effort tranchant ala base.
Veérification de |’ effort normal réduit.

Vérification des déplacements inter étages.

vV V V V V VYV V

Vérification des effets du second ordre (1’effet P-A).
1V.2.1.1Justification du systéme de contre contreventement

Selon les définitions données par le RPA99/V2003, pour le choix de systeme de
contreventement, choix du coefficient R, on doit calculer le pourcentage des charges
verticales et des charges horizontales reprises par les portiques et les voiles, comme illustré

dans les tableaux ci-dessous:
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Modélisation et vérificationsdela structure

» Sous charges horizontales suivant X

Niveau Voile Portique (%) Voile (%) Portique
F2(KN) F2(KN) F2 F2
Base 2004.98 156.40 92.87% 7.23%
Tableaux V.1 : Leschargesverticalesreprises par lesvoiles et par les portiques.

» Sous charges horizontales suivant Y

Niveau Voile Portique (%) Vaile (%) Portique
F2(KN) F2(KN) F2 F2

Base 2659.39 64.39 97.66% 2.35%

Tableaux V.2 : Lescharges horizontalesreprises par lesvoiles et par les portiques

» Sous chargesverticales

Niveau Voile Portique (%) Voile (%) Portique
F3(KN) Fs(KN) Fs Fs
Base 3148.81 2979.16 51.38% 48.62%
Tableaux V.3 : Leschargesverticalesreprises par lesvoiles et par les portiques
Avec: F1: Lacharge horizontale suivant X.
F2 : Lacharge horizontale suivant Y.
F3: Lacharge verticale reprise par I é ément.
Conclusion

D'apres les résultats d'interaction, on remarque gue les voiles reprennent plus de 20%

des charges verticales et la totalité de I'effort horizontal donc pour notre systéme de

contreventement, on adopte un coefficient de comportement R = 3.5 (structure a voiles

porteurs).
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IV.2.1.2Pour centage de masse participante: (Art 4.3.4/RPA2003)

Le nombre de modes de vibration a retenir dans chaque direction d’excitation est tel

gue la somme des masses effectuée soit égale a 90% au moins de la masse totale

Mode | Period ux | uy | uz | sumux | Sumuy | Sumuz | RX | RY | RZ
» il | o797eSs | 732671 | 00002 | 00000 | 732671 | 00002 | 00000 | 00003 | 991016 |  0,0050
2 | 0525682 0,0002 690859 | 00000 | 732673 69,0061 |  0.0000 974453 | 00001 | 04354
2 | 0470233 | 00044 | 04403 | 00000 | 722717 | 68534 | 00000 | 08152 | 00153 | @88105
4 | 021885 | 158040 | 00000 | 00000 | 89,0757 | 695364 | 00000 | 00000 | 05411 | 00178
5 0117030 00001 18,3687 |  0,0000 £9,0758 879051 | 0.0000 14807 | 0goo1 | 00148
s | 005172 0.0000 00143 | 00000 89,0758 878184 | 00000 00007 | 00001 | 19,8586
7 | ovao4ss 2,0780 00121 | 00000 | 911538 | 878315 |  0.0000 00009 | 01085 | 00511
8 | 0097188 0,0742 18110 | 00000 912280 | 897425 |  0,0000 01622 | 00038 | 00257
O | 00mes | 35261 | 00295 | 00000 | 947S | 857660 | 00000 | 0006 | 01406 | 00169
10 | 0,088895 0,1591 00289 |  0.0000 94,9132 89,7959 |  0,0000 00030 | 00058 | 0209
L) 0053776 | 25643 | 00000 | 00000 | 974774 | 897955 | 00000 | 00000 | 00477 | 0005
12 | o0p4s202 00003 | 61824 | 00000 97,4778 959783 | 0,000 02234 | 00000 | 00047

Comme on peut le constater du tableau ci-dessus dans notre cas |le pourcentage de la

masse participante est atteint au 7éme mode dans le sens X-X et au 12eme dansle sensY-Y.
IV.2.1.3Estimation de la période fondamentale : (Art 4.2.4/RPA2003)

Lavaleur de la période empirique peut étre cal cul ée comme suit :

T =Cr X hy**

Avec:

hn : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveau (N).
C+: Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.

[Tableau 4.6 du RPA 99/ version 2003].

CasN° | Systéme de contreventement Cr

1 Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonneries 0.075

2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie 0.085

3 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en magonneries | 0.05

4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voilesen B.A 0.05
Tableaux 1V .4 : Valeursdu coefficient Ct

Temp = 0.05% 31.53%* = 0,67 = Temp = 0,675
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Lavaleur de T calculée a partir des méthodes numériques ne doit pas dépasser celle

estimée a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30 %.
Autrement dit : Tjog < Trpa
Apres mgjoration de |a période empirique de 30 % on aura :
Trpa = 067x 1.3 =0.87s
Du logicielle ETABS ontire Ty og : T og=0.79s
» Comparaison desrésultats:
Trpa = 0.875>T| og=0.79s = Condition vérifiées
IV.2.1.4Veérification del’excentricité: (Art 4.2.7/RPA2003)

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux
rigides dans leur plan, on supposera qua chague direction, la résultante des forces
horizontal es a une excentricité par rapport au centre de torsion égale ala plus grande des deux
valeurs:

- 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
prise de part et d’ autre du centre de torsion).
- Excentricité théorique résultant des plans.
— Excentricitéthéorique:
{ Ex = [Xcm = Xcr|
Ey=|Ycm —Ycrl
- Excentricité accidentelle:

L’ excentricité exigée par le RPA (art4.2.7) est égae a 5% de la plus grande
dimension en plan du batiment : EXaccig = 5% L x

Y accid = 5% Ly
L : plus grande dimension de la structure au niveau considéré.

EY acia = 0.05 X 14.80 = 1.065 = EXaccia = 0.74
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Story  Diaphragm XCM YCM XCR YCR EX EY EA
RDC D1 9,227 5,754 9,292 5131 0,065 0,623 cv
ET1 D2 9,226 5,738 9,283 5,021 0,057 0,717 cv
ET2 D3 9,227 5,738 9,297 5,169 0,07 0,569 cv
ET3 D4 9,227 5:731 9,315 5,322 0,088 0,415 cv
ET4 D5 9,227 5,737 9,333 5,438 0,106 0,299 cv
ETS D6 9,227 5,736 9,349 5514 0,122 0,222 cv
ET6 D7 9,228 5,735 9,362 5,555 0,134 0,18 cv
ET7 D8 9,215 5,656 9,369 5,562 0,154 0,094 cv
TERRASSE D9 9,228 5,581 9,372 5,522 0,144 0,059 cv
TERRASSE-1 D10 9,2 58 9,314 5,675 0,114 0,125 cv
Tableaux IV.5 Veérification del’effort tranchant ala base (résultante des for ces

sismiques de calcul) :(Art 4.3.6/RPA version2003)
La résultante des forces sismiques a la base obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inférieure & 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée

par laméthode statique équivalente, autrement dit : Viyms = Voyn = 0.8 Viyse = a XE al W,

(Art 4.2.3/RPA version2003)

-VXums=VXpyn = 0.8 Vst = Axﬁ @ W

“VYums=VYpyn =0.8 Vst = AX]; a5 W

A : coefficient d’ accél ération de zone.

D : facteur d’ amplification dynamique.

R : coefficient de comportement global de la structure.
Q : facteur de qualité.

W : poids total delastructure
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— Calcul du coefficient d’accélération de zone A

ZONE

Groupe la la b [l

1A 0.15 0.25 0.30 0.40

1B 0.12 0.20 0.25 0.30

2 0.10 0.15 0.20 0.25

3 0.07 0.10 0.14 0.18
Tableaux 1V.6 : Coefficient d'accélération de zone" A" .

A=0.20 (zone Il a et groupe d' usage 1B).

> Calcul du facteur d’amplification dynamiqueD : (Art 4.2.3/RPA version2003)

2.5x 0<T<T,
D=+ 25x@E(T/T)*® T<T<3s
25xB(TA/)?*x (BT)*  T>3s
Temp = 0,67s
T=min | 1.3XTemp=087s = T=0.67s
TLog=0.79s
T, et T,: Périodes caractéristiques, associées a la catégorie du site données par le tableau
suivant :
site S1 S2 S3 A
T: 0.15 0.15 0.15 0.15
T, 0.30 0.40 0.50 0.70
Tableaux V.7 : Périodes caractéristiques
T,=0.40

: facteur de correction d ' amortissement, donné par la relation suivante.
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n=\7NZ+Y)
Avec: E=T7% =1=0.88
Nousavons T,< T = 0.67s< 3s donc D=25x0B(TJT) B 5pD=181
Calcul du poidstotal delastructure:
Le poidstotal delastructure est tiré du logiciel : W+ = 29623.77 KN

Les valeurs des autres paramétres sont déterminées précédemment.

A D R Q W+
valeurs 0.20 181 35 1.20 29623.77
Tableaux V.8 : Tableau récapitulatif des différents parametres.
Vise = 2222 5 vy w X 29623.77 = 314858 KN
Vuse = 314858 KN 0.8 Vs = 2518.87KN

Les résultats des efforts tranchant ala base sont donnés par ETABS comme suiit :
Effort tranchant donné par la Méthode Modale Spectrale :

Display = Show tables = building Output = Story Shears = Select Cases/combos =EX et Ey.

Voyn Vuse 0.8Vuse | Voyn =2 0.8 Vyse
Sens x-x 2838.74 3148.58 2518.87 | cv
Sensy-y 3551.12 3148.58 2518.87 | cv
Tableaux 1V.9 - vérification del’ effort tranchant ala base

IV.2.1.5Veérification del’effort normal réduit : (RPA99/V2003.Art7.4.3.1)

Dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations
d ensemble dues au séisme, I'effort norma de compression de calcul est limité par la

condition suivante:
Ng

V= <0.3
BCXfCZB

Avec:
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Ngq : I'effort normal maximal.

B, : section du poteau.

Modélisation et vérificationsdela structure

feos : résistance caractéristique du béton.

Les résultats sont donnés par |e tableau suivant :

Zone Section N (KN) Vv Observation

Pot RDC/2 45x45 1442.42 0.29 <03 cv

Pot 3/5 40x40 831.21 0.21 <03 cv

Pot 6/8 35x35 392.73 0.13 <03 cv
Tableaux 1V.10 : vérification del’effort normal

Remarque:

Toutes les conditions sont satisfaites donc on garde les mémes sections des poteaux

(pas d’ augmentation des sections).

IV.2.1.6Vérification du

déformations)

déplacement inter-étages (justification vis-a-vis des

(Art 5.10 RPA/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 de |’ étage.

Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "K-1" est égal a:
Ak =8k —8k1

Avec: Ok = R X 8

Sex : Déplacement di aux forces sismiques.

R : Coefficient de comportement (R=3,5).

Lesvaleursde 8 seront tiréesdu logiciel ETABS.
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Niveau Sens x-X Sensy-y Ar=1% | observations

6K | 8= N | 8%g |8 5=8% x| Nk "

@ | "R em [ em) | |

(cm) (cm)

Terrasse-1l | 3.05 | 10.68 077 | 178 |6.23 038 |255 Y,
Terasse |2.83 |9.91 1.09 | 167 |5.85 081 |3.06 Y,
ET7 252 | 882 112 | 144 |5.04 077 |3.06 Y,
ET6 220 | 7.70 122 | 122 |4.27 0.8 3.06 Y,
ET5 1.85 | 6.48 123 | 099 |347 077 |3.06 Y,
ET4 1.50 | 5.25 123 |0.77 |270 0.74 |3.06 Y,
ET3 1.13 | 3.96 1.23 | 056 |1.96 0.66 |3.06 Y,
ET2 0.78 | 2.73 112 | 0.37 1.30 0.88 | 3.06 cv
ET1 0.46 | 1.61 094 | 021 | 042 0.1 306 |cv
RDC 0.19 | 0.67 0.67 | 0.09 | 0.32 032 | 450 |ov

Tableaux V.11 . vérification des déplacementsinter éages.

IV.2.1.7 Vérification de ’effet P-A

s . Py XA
D’ aprésle RPA I’ effet P-A peut étre négligé, si atouslesniveaux : 0 =k k<

AVecC:

VkxHi —

Pk : Poidstotal delastructure et des charges d exploitation associées au dessus du niveau "k

= iz (Wei + 0.2Woi)

V : Effort tranchant d étage au niveau "k". = V= >"=Fi z

Ak: Déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1".
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Hk: Hauteur de I’ étage "k".

Modélisation et vérificationsdela structure

L’ effet P-A représente la stabilité d’ ensemble c'est-a-dire la capacité d’ une structure a

conserver sa géomeétrie et sa position sous I’ action des charges.

Sens x-x Sensy-y

Niv | Pg Hk (cm) | Pe.AX® | HekVX© 16 | P [HWS |8,
Ter-1 | 150.61 255 359.96 10987.95 | 0.03 | 213,87 14629,35 | 0,015
Terr | 3594.95 306 787294 | 161320.14 | 0.08 | 4817,23 | 209738,5 | 0,023
ET7 |6711.2 306 13086.84 | 273147.84 | 0.05 | 77/84,99 | 357906,/ | 0,022
ET6 | 9827.46 306 16706.68 | 365128.38 | 0.05 | 9630,91 | 472182,4 | 0,020
ETS5 | 13012.57 | 306 18607.98 | 442947.24 | 0.04 | 10410,06 | 568548 0,018
ET4 | 16197.68 | 306 18627.33 | 508125.24 | 0.04 | 10042,56 | 650470,3 | 0,0154
ET3 | 19382.79 | 306 16863.03 | 563391.9 | 0.03 | 8722,26 | 715082,2 | 0,0121
ET2 [22645.92 |306 13587.55 [606932.64 |0.02 |6793,78 |766542,24 |0,0088
ET1 ([25909.06 |306 9068.17 |6396/7/7.7 |0.01 [440454 |807411,6 |0,0054
RDC [29623.78 |450 4147.33 |971343 0.004 | 2073,66 |1225449 |0,0016

Tableaux 1V.12 : Vérification de I’effet PA

On constate que 0 et 8, sont inférieurs a« 0,1».

Donc : I'effet P-Delta peut étre négligé pour le casde notre structure.

Conclusion

Toutes les conditions imposées par e réglement parasismique algérien sont vérifiées

donc nous pouvons dire que la variante que nous avons fixée, aprés un calcul adéquat des

éléments porteurs, pourra étre satisfaisante pour résister al’ action sismique.
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ChapitreV : Ferraillage des éléments structuraux

V.1.Ferraillage des poteaux
I ntroduction:

Les poteaux sont calculés a |’ état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la
plus défavorable puis vérifies a L’ELS en flexion composee, le calcul est effectué en
considérant les efforts et moments fléchissant suivantes:

— Effort normal maximal et le moment correspondant : Nmax - M cor
— Effort normal minimal et le moment correspondant : Nmin - M cor

— Moment fléchissant maximal et I’ effort normal correspondant : M max - Ner

Béton Acier
Situation
Yb fc28 fbu (M Pa) Ys Fe (M Pa) Os (M Pa)
(MPa)
durable 15 25 14.2 1.15 400 348
accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400
Tableau.V.1.1 : caractéristiques mécaniques des matériaux.

V.1.1.Combinaisonsdecalcul :
> Combinaisons de charges suivant leréglement BAEL 91/modéfiéed9 :
D’ apres le reglement BAEL91, le ferraillage se calcule suivant des situations,
auxquelles on fait correspondre des combinaisons de charges, nous citons :
L’ELU: ( 1,35G+1,5Q
L'ELS:{ G+Q

» Combinaisons des charges suivant le reglement RPA99/ modifié 2003 :

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la
philosophie de calcul aux états limite. Les combinaisons d’actions a considérer pour la
détermination des sollicitations de calcul sont :

.
G+QxEx
G+Q+Ey = Combinaisons d’ actions sismiques
0.8G+ Ex
0.8G+t Ey

\
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a. Recommandation du RPA 99/Version 2003 :
» Armatureslongitudinales:
D’ apres le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre
a haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique | la est limité
a

e Lepourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.

® | e pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement

% maximal d’armatures
Section des poteaux % Minimal d‘armatures T
(cm?) Amin=0.008bxh (cm?) £onecourante Azmax recouvrement Amay =
= 0.04bxh (cm") 5
0.06bxh (cm?)
45x45 16.2 81 1215
40x40 12.8 64 96
35x35 9.8 49 735
Tableau.V.1.2 : Récapitulatif des sections d’aciers recommandées dans le RPA

V.1.2. Calcul dela section d’armature donnée al’EL U dansla situation durable et
accidentelle:
Chaque poteau est soumis aun effort normal N (de compression ou de traction) et aun
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier les cas suivants :

» Section partiellement comprimée (SPC).

» Section entierement comprimeée (SEC).

» Section entierement tendue (SET).

V.1.3.Ferraillage d’une section rectangulaire a la flexion composée :

» Calcul du centredepression :

M

e=— =———=— Deux cas peuvent se présenter.

» Section partiellement comprimée:(S.P.C)
La section est partiellement comprimée si I’ une des deux conditions suivantes est satisfaite :
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v e>(3-¢)

v Ny(d—c") — M < (0.337h — 0.81c"). b. hZ.

AI

S — Ny —»

figure.V.1.1 :section d’'un poteau SPC.
Avec:

h |
Mf=M+Nu<E—c)=N><g
M; : Moment fictif

Nu

\§
-
(2]
o
(4]

figureV.1.2 Les moments s’exercant sur les poteaux
> Détermination des armatures:

e Calcul du moment fictif ;
Me=M+N,(3-c')=Nxg

e Calcul du moment réduit :.

M¢

Hf = Yaze,,
-Si pf < py = 0.392 S.SA(A'=0)
e Armaturesfictives:
Mg
Af =
[~ Brdog
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e Armaturesrédles:

A=A+ N (-) s N : effort de compression.

Ost

(+) s N : effort de traction.

-S e > pg =0.392 = Lasection est doublement armeée (A’+ 0)
» Armaturesen flexion smple:

M] = K. b. dz. be

AM = M; — M,
M, : Moment ultime pour une SSA les sections d’ acier réelles seront
A, = M N AM
Brdos, (d—c)og
(d—c)og

» Armaturesen flexion composée :

A=A F-

Ost
Avec : ost =348 M Pa
V.1.3.1.Section entierement comprimé (S.E.C) :

La section est entiérement comprimée si les conditions suivantes sont satisfaites :

M, h

e“=Nu<(E_C)

v" N : effort de compression.
v lacondition suivante est vérifiée:
N,(d—c) —M; < (0.337h — 0.81c").b. h.f ;g

> Détermination desarmatures:
1% cas: Ny(d—c)—M; < (0.5h—c').b.h.f,s = SDA

M; — b. h. f.,5(d — 0.5h)

A=
o-st(d - C')
_N,-bhfy,
f Obc
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A’ : Armatures comprimées.

A : Armatures tendues.

2% cas: Ny(d—c)—M;<(0.5h—c').b.h.f,, = SSA
N, — ¥b.h.f
A = u lIJ' bcA -0
O st
Ny—(d—c)—M
0.357 + baZf,
p= =

0.857 — n
Remarquel:
Si: e, = % =0 (excentricité nulle; compression pure), le calcul seferaal’ état

M, —B.fpc

limite de stabilité de forme et lasection d’ armature sera: A = -
S

Avec:

B : Aire delasection du béton seul.
o, : Contrainte del’ acier.
Remarque?2:

Nous alons ferrailler par zone car on a constate qu’il est possible d’ adopter le méme
ferraillage pour un certain nombre de niveau :
Zonel : RDC, 1% et 2°™ étage.

Zonell : 3¥™ 4éme et 5°™ étage.

Zonelll : 6™ 75 gt 8™ &tage.
V.14 Ferraillage des poteaux :

V.1.4.1.Exemple de calcul manud :

+» Poteau : 40x40 :
([ Ng = 263.75KN

Mmax = 110.03 KN.m

>e My _ 110.03
U™ N, 263.75

=0.420m

h
-—¢'=0.170m

-

e>(;-¢) = SPC
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V.1.4.2.Calcul du moment fictif :

M; =M + N, (g - c') = 110.03 + 263.75 x (0.17)

M; = 154.87 KN.m

d=h-c=0.4-0.03=0.37m = d = 0.37m

N( d-c') — M = 263.75 x(0.37-0.03) — 154.87

N(d-¢') = M; = -65.20 KN.m

(0.337h-0.81c’) bh? f,. = (0.337x 0.4 — 0.81x0.03)0.4x0.4°x14.20x 10°
(0.337h-0.81¢’) bh? f.= 100.42 KN.m

N (d-c') —M; = -65.20 KN.m < ( 0.337h-0.81c’) bh? f,c = 100.42 KN.m = condition
vérifiée.

S.P.C = Asc=0cm?

» Calcul de Ast

M¢ 154.87 x10°

He = bazfy = 200x3702x1420 _ 0200< p, =0.392 = SSA = p=0887

> Armaturefictives:

My 154.87 x10°
Bedost  0.887x37x348x102

A¢ = Ag = 13.56 cm?

> Lesarmaturesrédles:

Ast = A — —=1356————=598cm’ = Ast=5.98cm?

N 263.75%103
Ost 348x102

D'ou:

Asc=0cm?; Ast = 5.98 cm?
Les résultats de calcul sont résumés
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dans | e tableau suivant :

Ferraillage des é éments structur aux

Zon | Niveau | Section | sollicitation | N(KN) | M(KN. e(m) h - M; Nature | OBS | Asup Aing Anin Choix As
e M) 2 RPA adopté
| RDC, 45x45 | N M | -1452.62 | -42.94 0.029 0.195 | 326.20 | SE.C | SS 0 0 16.2 4HA20 | 20.61

1% et A +
eme
2 N — M -13.19 26.07 1.976 | 0.195 | 28.07 SP.C | SS. 0 1.61 4HA16
A
N -M™ | -1026.39 | 111.63 0.109 0.195 | 311.78 | SE.C | SS 0 0
A
[ 3%,4°M | 40x40 | N™*_M®" | -876.22 | -10.905 | 0.012 0.17 | 15986 | SE.C | SS. 0 0 12.80 4HA16 | 14.20
et 5°M° A N
min cor
N —M -11.26 99.14 8.80 0.17 | 101.05| SP.C | SS 0 8.11 AHA14
A
N -M™ | -263.75 | -110.03 0.42 0.17 | 15487 | SP.C | SS 0 5.98
A
[l 6%, 7 | 35x35 | N™* M | -430.47 -15.33 003 | 0145 | 7775 | SE.C | SS 0 0 9.80 8HA14 | 12.32
et 8°M° A
N M -10.03 55.30 551 0.145 | 56.75 | SP.C | SS 0 4.96
A
N -M™™ | -111.62 85.09 0.760 | 0.145 | 101.27 | SPC | SS 0 7.02
A

Tableau.V.1.3

: ferraillage des poteaux a I'ELU
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» Armatures transversales:
Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement
des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leurs buts consiste essentiellement a:

e Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

e Empécher |e déplacement transversal du béton.

® Positionner les armatures longitudinales.

A Vy L
2t — Pa¥’u (RPA9Q révisée 2003/Art7.4.2.2)
St hyxfe

Avec:

V, : Effort tranchant de calcul.

pa - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.
h, : Hauteur totale de la section.

f. : Contrainte limite élastique de |’ acier des armatures transversales.

A, : Armature transversales.

S;: Espacement des armatures transversales.

V.1.4.3.Espacement des armaturestransversales” St" :

-En zone nodale :S; < min (15 ¢cm ; 10p™™ )=min ( 15cm ; 10x1.2cm) = min (15cm ; 12cm)

S =10cm
- en zone courante : S; < 15¢p™™ = 15x 1.2 = 18cm
S = 15cm

V.15.Diamétredesaciers:
D’ apres (Art A.8.1.3/BAEL91 modifié 99), le diamétre des armatures transversales
est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche du tiers du diamétre des armatures

longitudinales qu’ elles maintiennent.

O, > 923 = O, 22—::6.67mm

Soit ¢ = 10mm

Avec : ¢,: Diametre maximal des armatures longitudinales.
Nous adopterons des cadres de section :

A;=314cm’=4 ¢ 10

V.15.1.Vérification dela quantité d’armature:

La quantité minimale d’ armatures transversales est donnée comme suit :
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e SiA,>5=A""=03%Sb
e SiA,<3=A"=08%Sb
e Si 3% <A, <5% = interpoler entre les valeurs précédentes.
b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction considérée.

Mg . Elancement géométrique du poteaul.

L¢

)\,gz F y Lf= O.?he

L¢: Longueur de flambement.

3.75si A;<5
p. . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

2.5 si ngS
Pa =

. . L
Section des poteaux des L eniveau hauteur libredu Ay = Ff
différents niveaux poteau Pa

45x45 RDC Lo=4.50 7 2.5
1% et 2°¢ Lo=3.06 4.76 3.75
40x40 3°M€, 4°€ gt 5°M€ Lo,=3.06 5.36 2.5
35x35 6", 7°MC et 85 Lo,=3.06 6.12 2.5
Terrasse-1 Lo=2.55 5.1 25

Tableau.V.1.4 : Calcul de A, pour les différents niveaux

» Poteau (45x45) :

e CasdeRDC:
Zonenodales: AM"=0.003x10x45 =1.35cm?.
Zone courante : A"=0,003x15x45 =2.025cm?.
V,: L’ effort tranchant max
V,=74.28KN
S=10cm en zone nodale :

A = 2.5%x74.28 x 103
YT 450 x 400
S=15cm en zone courante :

A= 2.5 X 74.28 x 103
YT 450 x 400

x 100 = 1.03cm?

x 150 = 1.54cm?
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Casde 1% et 2°™ éage:

v’ Zonenodales: AMn=0,0074x10x45 =3.33cm?.
v Zonecourante : AP"=0,0074x15x45 =4.99cm?.
V. : L effort tranchant max
V,=74.28KN
S=10cm en zone nodale :

4 = 375 %7428 x 107
T 450 x 400
S=15cm en zone courante
3.75 x 74.28 x 103
A= 250 x 400

x 100 = 1.54cm?

X 150 = 2.32cm?

» Poteaux (40x40) :

e Casde3™™ 4% ¢t 5°™ étage:
Zonenodales : AM"=0,003x40x10 =1.2cm?,
Zone courante : AM"=0.003x40x15 =1.8cm?.
V,=73.75KN
S=10cm en zone nodale :

A = 2.5 x 73.75 x 103
YT 400 x 400
S=15cm en zone courante :

x 100 = 1.15cm?

_ 25x73.75x 103
Y7400 x 400
» Poteaux (35x35) :

o Casde6™™, 7°™et 8°™ et terrasse-1
Zonenodales A™" : =0.003x35x10 = 1.05cm?.
Zone courante : A7"=0.003x35x15 = 1.58cm?.
V,=59.83KN
S=10cm en zone nodale :

A = 2.5 % 59.83 x 103
£7 350 %400
S=15cm en zone courante :

x 150 = 1.72cm?

x 100 = 1.06cm?
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_ 2.5%59.83x103

A = X 150 = 1.60cm?
350x400

Les résultats se résument dans e tableau suivant :

Poteau Etage |Hauteur | 2, Pa AT em?] | AT [em?] | Aadopre
[cm] )
Zone Zone [em?]
nodale courante
S=10[cm] | S=15[cm]
(45x45) RDC 450 7 25 1.35 2.025 3.14
1%, 2%me 306 4.76 35 1.54 2.32 3.14
(40x40) | 3°M¢ g4°m¢ 306 7.65 25 1.2 1.8 3.14
5éme
(35x35) | 6°, 7°¢ 306 8.74 25 1.05 1.58 3.14
et 8éme
terrasse-1 255 7.29 2. 1.05 1.58 3.14
Tableau.V.1.5 : Les sections transversales et leur espacement
Conclusion :

Les armatures transversal es des poteaux (45x45), (40x40) et (35x35) seront
composées de 2 cardes 10 = A=3,14 cm?.
V.1.6. Vérificationsal’ELU :
V.1.6.1.Vérification dela contrainte decisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de
calcul dans le béton T, sous combinaison sismique doit étre

inferieur ou égale alavaleur limite suivante : - -

Ve _
Gbu=ESTbu=defc28
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AVec:
f628:25M Pa
B 0.075 >4, =5
pd‘{o.o4—>,1g <5
Niveau Vy b h d | 4 Pa Opy | THM Obs
RDC 7428 | 45 45 42 7 0.075 0.39 | 1,875 CvVv
(45x45)
1% et 2°M€ | 74.28 | 45 45 42 | 4.76 0.04 0.39 1 CvVv
(3eme 4eme
(40x40) ' 73.75 | 40 40 37 | 7.65| 0.075 0,49 | 1,875 Cv
et 5eme)
6eme 7eme
" 5083 | 35 35 32 | 8.74| 0.075 0.53 | 1,875 CvVv
et 8eme
(35x35)
Terrasse
1 5083 | 35 35 32 | 7.29 | 0.075 053 | 1,875 CVv
Tableau.V.1.6 : Vérification au cisaillement

V.1.6.2.Ancrage des ar matures (longueur de scellement) :

of
Tou = 0-6¢§ft28 ls =—==

o 4ty
ft28 =0.6 + 0'O6f(.'28 =2.1MPa
P, = 1.5 Pour la haute adhérence

Of, _  1,4x400
4Tq,  4(0,6x1,52x2,1)

¢ Pour lesHA14: [ = = 49.38cm = I;= 50cm.

1,6X400
o+ PourlesHA16: [ = Lo = a = 56.43cm = 1,= 60c.
S 41q,  4(0,6x1,52x2,1)
®f, _  2x400

¢ Pour lesHA20: [ = = 70.53 cm = ;= 70cm.

41,  4(0,6x1,52x2,1)
Pour |’ ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de
la partie ancré mesuré hors crochets est au moins égalea: 0,4 |s pour les aciers HA.

¢ Pour lesHA14 : 1a=0,4x49,38=19,75cm. > [a=20cm
¢ Pour lesHA16 : 1a=0,4x56,44=22,58cm. = [a=25cm
¢ Pour lesHA?20 : 1a=0,4x70,54=28,21cm. > [,=30cm
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» Dédimitation dela zone nodale:
La zone nodale est congtituée par le neeud poutre-poteau proprement dit et les

extrémités des barres qui y congurent.

e Au niveau despoutres:
L’'=2xh ;  tel que: h est lahauteur de la poutre

e Au niveau des poteaux :
h'=max(%¢; by; hy; 60cm)
b, et h4 : sont les dimensions du poteau.
h, : Hauteur entre nus des poutres.

Poteaux H[cm] h’[cm]
45x45 (RDC) 450 h'=max(45°6‘4°;45;45; 60cm)=68.33
45x45 (1% et 2°™) 306 h :max(3°66‘4° ; 45; 45; 60cm) =60
40x40 (37,457 57) | 306 b =max (222 40; 40; 60cm)=60
35x35 (6M°7°M°g™) | 306 h =max(3°66‘4°; 35; 35; 60cm)=60
35x35  (terrassel) | 255 b =max(Z222; 35; 35; 60cm) =60
Tableau.V.1.7 : Délimitation de la zone nodale

V.1.6.2.Vérification denon fragilité: (Art A.4.2.1/BAEL 91 modifié 99).

La sollicitation qui provoque la fissuration du béton de la section supposée non armeée et non
fissurée doit entrainer dans les aciers tendus de |a section réelle, une contrainte au plus égale a
lalimite astique fe.

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante dans le cas de la

flexion composeé :

A > A 0,23 xfgxbxd [es—0,455xd
s = X
s = mim fo e, — 0,185 xd

AVec:
M,
e. = —
S Ns

fiog = 0.6+ 0.06f.,53 = 2. 1MPa f. = 400MPa
f. : Contrainte limite des aciers élastiques

A in - Section minimal d'acier tendu

fi»g : Résistance du béton alatraction al’ &ge de 28 jours.

e, : Excentricité de |’ effort normal al’ELS
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b : hauteur utile.

d : largeur de la section de béton.

Les vé&rifications seront résumées dans | e tableau suivant :

Ferraillage des éléments structuraux

Niveau Section sollicitation Ns(KN) | Ms(KN.M) i Aado Veérificatio
n
[em? | [cm?]

RDC, 45x45 N — M -1017.45 1.67 5.69 20,6 CVv
1%, et

e N™" — M -413.12 12 7.59 CVv

N - MM -751.76 22.77 7.70 CVv

3%, 4% 40x40 N — M -636.46 -7.95 4.98 14,2 CVv
et 5éme

N™" — M -221.99 1.025 4.58 CV

N - MM -295.23 -23.43 4.32 CVv

6% , 7% 35x35 N — M -312.85 -11.17 6.18 12,32 CVv
et 8éme

N™" — M -30.85 11.20 9.64 CVv

N - MM -106.33 -28.42 7.90 CVv

Tableau.V.1.8

: Vérifications de la Condition de non fragilité a I'ELS
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V.1.6.3.Vérificationsal’ELS:

» Etat limited’ouverturedesfissures:
Aucune vérification n’ est nécessaire car lafissuration est peu nuisible.
V.1.6.4Vérification descontraintesal’ELS:
Pour le cas des poteaux, nous vérifions |’ état limite de compression de béton :
Opc < Opc = 0,6f 3 = 15MPa (BAEL91/A.4.5.2)

Contrainte admissible de |’ acier :6s=348 M Pa.

Contrainte admissible de béton :6,,.=15 M Pa

181




ChapitreV :
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Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel [SOCOTEC]

Zone | Niveau | Section | sollicitation Ns(KN) | MS(KN. | ¢} | o Ope OBS | 67" | oi™ | G OBS
M)
N™ M | -1017.45 167 | 391 | 3.78 15 ov | 586 | 569 | 348 | v
RDC , 19
| ¢ e 45x45 | NTT_MO [ _413.12 12 2.03 | 1.09 15 ov | 295 | 174 | 348 | v
N -M™ | _751.76 2277 | 373 | 1.96 15 ov | 542 | 311 | 348 | v
N™_M | -636.46 795 | 361 | 267 15 ov | 531 | 411 | 348 | ov
3er 4éme
I . ’5éme 40x40 | N MO [ 221.99 1025 | 1.16 | 1.03 15 ov | 172 | 157 | 348 | v
N - M | 29523 2343 | 285 | 006 15 ov | 285 | 396 | 348 | v
ge 7ome N™ M | -312.85 1117 | 2.86 | 0.99 15 ov | 405 | 173 | 348 | v
1 gMe gt | 35x35 | N M -30.85 1120 | 129 | 0 15 ov | 167 | -196 | 348 | v
terrasse-1 N -M™ | _106.33 2842 | 309 | 0 15 ov | 389 | 34 | 348 | v

Tableau.V.1.9

: Vérification des contraintes a I’ELS
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Conclusion :

Ferraillage des é éments structuraux

Apres touts calculs fais et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les

poteaux est comme sulit :

Niveau Section (cm?) Aadoptee
RDC, 1%, et 2°™ 45x45 AHA20+4HA16 = 20.61 cm?
3%, 4" gt 5 40x40 AHA16+4HA14 = 14.20 cm?
6%, 7°™, 8" et terrasse-1 35x35 8HA14 = 13.32 cm?

Tableau.V.1.10

: Ferraillage finale des poteaux.
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V.2.Ferraillage des poutres
Introduction

Les poutres sont des éléments non exposee aux intempéries et sollicitées par des

moments de flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les

sollicitations les plus défavorables en considérant |a fissuration comme étant peu nuisible

V.2.1 Les combinaisons de calcul
lls sont ferraillés en flexion simple sous les combinaisons de charge les plus

défavorables, et vérifiées & L’ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par les

combinai sons suivantes :

e 135G+15Q....... al'ELU

o GHQuoorvoreei al'ELS
o GHQ*E............. RPA 99 révisé 2003
o 0,8G2E.............RPA 99 révisé 2003

» Recommandations du RPA

e Pourcentage total minimum

A, =0.5%(bxh), en toute section.
PoutresprincipalesPP : A . =0.005x30x 40=6,00cnTt

Poutres secondairesPS: A . =0.005x30x 35=5,25cm’
» Pourcentage total maximum

A\, = 4%(bxh) — En zone courante,
A,...=6%(bxh)— En zone de recouvrement.

e Poutres principales PP

- Zone courante: A, = 0.04x30x 40 = 48cn?,

- Zone de recouvrement : A, = 0.06x30x 40=72cn,
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e Poutres secondaires PS

- Zone courante: A, = 0.04x30x 35=42cm?’,

- Zone de recouvrement : A, = 0.06x 30x 35=63cn’,

V.2.2 Etapes de calcul de ferraillage
1) Calcul du moment réduit p

1= M . _085.fy
bxd?xf,, T oy,

C

7, =15 : Danslecasd unesituation durable.
v, =115 : Dansle cas delasituation accidentelle.

e Lalongueur de recouvrement est de: 400 en zonelll

e L’ancrage des armatures supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
d' angle doit étre effectué avec des crochets ab 90°

a) Armaturestransversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

Laquantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
At=0,003 xStxb
L’ espacement entre les armatures transversales est déterminé comme suite :
e Danslazonenodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
_h
Min (2;12(25,3Ocm).

h
e En dehors de la zone nodale : St < —

@ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinal es.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a5 cm au plus du nu

de |’ appui ou de |’ encastrement ||
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2) Calcul du moment réduit limite p,

Le moment réduit limite n, est égale 20.392 pour les combinaisons aux €tats limites,

et pour les combinaisons accidentelles du RPA.

3) Selon la valeur du moment réduit «p » par rapport a celle du moment réduit
limite« pu, », on distingue les deux cas suivants :

» lercas: pu<u = Sectionsimplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires - A_=0.

M
M
> i >
— Ast
«—>
b
figure. V.2 .1 : Disposition des armatures tendus S.S.A
M
* Bxdxo,
fe
Ogc=— et ys = 1.15

- Ys
» 2émecas: u =y = Section doublement armeée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente ala somme des deux sections fictives.

h h
c
N ‘ i
( 7\ \ | d-c —_ ZE
A T f Asf
c
figure. V.2 .2 : Disposition des armatures SDA
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M, AM
= + .
B xdxog (d—c)cs
Apres avoir  extrait les

A=A, +A,

moments, nous avons ferraillé comme suit on prend les moments max soit aux appuis

ou bien en travée et On adopte leur ferraillage.
Nota

En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les

moments al’ ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

V.2.3 Etudes des poutres

V.2.3.1 Ferraillage des poutres principales

a) entravée
b=30 h=40 d=h-c=40-2=38

M =47.4 KN.m!

Mt 47400
b.def,, 30x38x14.2

M =0.078< y, =0.392

= SSA

1, =0.078 = pB, =0.959

A Mo 4ra0 o
* Pp.dog 0959x38x348
b) aux appuis

b=30 h=40 d=h-c=40-2=38

Ma=94.852 KN.m
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M
homt = 902 _g1sac g
b.d2f, 30x38x14.2
= SSA

1, =0154 = B, =0916

M
A . 94852

¢ = = =7.83cm?
B.d.og 0.916x38x 348

V.2.3.2
a) entravee

b=30 h=35 d=h-c=35-2=33
M; =54.71= KN.m

M 54710

T bokf, 30x3Fx14.2

W, =0.118< p,

= SSA

1, =0118 = pB=0.937

M
A= 2= >4710 =5.08cm?
B.d.og 0.937x33x348
b) aux appuis:
b=30 h=40 d=h-c=40-2=38
M, =63.89 KN.m
M
o=t =90 1370y
b.d2f,, 30x33x14.2
= SSA
U, =0138 = pB=0.925
M
a 63890 _ 6.0lem?

A, = -
B.dog 0.925x33x 348

Ferraillage des éléments structuraux

=0.392

Ferraillage des poutres secondaire

=0.392

=0.392
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Leferraillage est résumé dans | es tableaux suivants :

» Ferraillage des poutres principales (30x40)

M UMAX
obs B Aglem? Ferraillage As e
(KN.m) [om’]
entravée | 47.4 SSA 0.959 3.73 3HAL12(fil)+3HA12 6.79
(chapeaux)
aux 94.85 SSA 0.916 7.83 3HAL4(fil)+3HA12 8.01
appuis (chapeaux)
Tableau. V.2.1 : Ferraillage des poutres principales (30x40)
> Ferraillage des poutres secondair e (30x35)
MAX
M Y P As adopté
obs B Aglem? Ferraillage P
(KN.m) [om’]
entravée | 54.71 SSA 0.937 5.08 3HA12(fil)+3HA12 6.79
(chapeaux)
aux 63.89 SSA 0.925 6.01 3HAL12(fil)+3HA12 6.79
appuis (chapeaux)

Tableau. V.2 .2

: Ferraillage des poutres secondaire (30x35)

V.2.4 Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

At=0,003 xStxb

L’ espacement entre les armatures transversales est déterminé comme suite :

h
e zonenodale >st < Min(z; 12¢,30cm).

h

e zone courante : St < E

@ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinal es.
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Calculede st (cm) At=0.003xstxb | Ferraillage
zone nodale | Min

~h
poutres StSMIn(Z;12Q),3OCm). (10,14.4,30) St=10 0.9
principales 2HAS8
Zone courante
30x40
( ) h 20 St=15 1.35
St < —
2
Zone nodale
h
stSMin(Z;12(D,300m). Min
St=8.75 0.79
secondaire 2HAS
zone courante
(30x35)
h
St < E 175 St=15 1.35

Tableau. V.2 .3

: les quantités et les espacements des armatures transversales

V.2.5 Vérification a I'ELU : armature longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA/2003)
Le pourcentage totale minimum de |’acier longitudinal sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% en toute section A, =0.5%(bxh) sont sur le tableau suivant

Ast [sz] Amin [sz] Vérification
poutres principales (30x40) en travée 6.79 cv
6.00
aux appuis 8.01 cv
poutr es secondair e (30x35) en travée 6.79 cv
5.25
aux appuis 6.79 cv

Tableau. V.2 .4

: vérification des armatures longitudinales
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Toutes les section sont vérifiées par rapport ala section minimale des acier du RPA

La contrainte tangente conventionnelle utilisée pour les calculs relatifs "a I’ effort

tranchant est définie par :

Tyrax : Effort tranchant max al’ ELU

a) Verification dela contrainte tangentielledu béton (BAEL9l.art A.5.1.21).... [2]

La fissuration étant peu nuisible, la contrainte 1, doit vérifier larelation suivante

T, = Ty <min 0,2.1:C28 :5Mpa} = 3,33Mpa
b.d Yo
I effort tranchant blcm
dicm] | T, [MPa] | T,[MPa] | Veérification
T [KN] |
poutres
principales
(30x40) 106.3 30 38 0.93 Cv
3.33
poutres
secondaire
(30x35) 38.07 30 33 0.38 cv
Tableau. V.2 .5 : vérification au cisaillement

V.2.6 Influence de I'effort tranchant
a) influencedel effort tranchant sur le béton (BAEL9lart 5.1.32)

0,9.d.b.f 4
Yo

T < T, =0,40x

Avec fog =25 MPaet y, =15
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I’ effort tranchant
b[cm] | dlcm] | Ty[MPa] | Vérification
Ty ™ [KN]
poutres principal es (30x40) 106.3 30 38 684 Cv
poutres secondair e (30x35) 38.07 30 33 594 Cv
Tableau. V.2 .6 : influence de l'effort tranchant sur le béton
b) Influencedel effort tranchant sur lesacier (BAEL9lart 5.1.32)
AT, + M, x—1'15
09xd) f,
Avec M, : est pris avec son signe.
. M, e , . :
ST, + 0.9d (0 lavérification n'est pas nécessaire
Les résultat sont dans |e tableaux suivant
I’ effort tranchant M, [KN.m] | d[cm] T M, Vérification
“ 09d
Ty [KN]
poutres principal es (30x40) 106.3 47.4 38 -32.30 Cv
poutr es secondair e (30x35) 38.07 94.852 33 -291.40 Cv

Tableau. V.2 .7
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V.2.7 Vérification de I'adhérence et de I'’entrainement des barres : (BAEL91 art.
A6.13)

TU

e 09xdx U, = T = Fs oy

T, =1.5x2.1=3.15Mpa.
U; : périmétre utile des barres.

» PoutresprincipalesPP: & >’ = nx.¢ = 3x1.2x314 + 3x1.4x3.14 =24.50cm.

Te = 10630 =1.26Mpa................. cv
0.9x380x 245

» PoutressecondairesPS: — " ;= n.¢ = 3x1.2x314+ 3x1.2x3.14 =22.61

o 38070
¥ 0.9x330x226.1

V.2.8 Longueur de scellement droit des barres (BAEL91/Art 6.1.23)
On définit la longueur de scellement droit Is comme la longueur a mettre en ceuvre

pour avoir un bon ancrage droit.

ls =

Lavaleur de la contrainte d adhérence est donnée de fagon forfaitaire par larelation :

To = 0.6¥2 x f; = 2.835 Mpa.

1.2 x 400

e PourlesHA12: | = """ ——=42.33cm?’
4 x 2.835

e PourlesHAl4: I, = 24X 40 g a8 cm 2
4 x 2.835
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Selon le RPA

Lalongueur minimale de recouvrement est L,=40 X ¢

e PourlesHA12:L,=40x1.2=48cm L,=50cm
e PourlesHA14: L,=40 x 1.4=56cm L,=60cm

Les regles du RPA (Art 6.A.1/BAEL 91 modifié 99) admettant que I’ancrage d une
barres rectiligne terminée par un crochet est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée

mesurée hors crochet , est au moins égales a 0.4 |s pour les aciers HA

e PourlesHA12: Ls=0.40 x 50=20 cm
e PourlesHA14: Ls=0.40 x 60=24cm

V.2.9 Vérification a L’ELS
Les états limites de service sont définis compte tenue des exploitions et de la

durabilité de la construction.
Les vérifications afaire sont :
» Etat d'ouverturedesfissures

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification

N’ est pas nécessaire.

e état limite d ouverOture des fissures.
e ¢&tat limite de résistance du béton en comprissions.
e état limite de déformation.
> Etat limited’ ouverture desfissures (Art B.6.3.BAEL 91)
Lafissure dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, aors cette vérification

N’ est pas nécessaire.
> Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2.BAEL91)

Les sections adoptées seront vérifiées al’EL S, pour cela on détermine les contraintes

max du béton et de I’ acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
Contrainte admissible de I’ acier

0; = 348Mpa O}, = 15Mpa
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Contrainte admissible du béton

O-bC S EbC = 0'6fC28 = 15MPa

o. = Mser
S By xdXAg
O-S
Obc = K.
1
100 X A
p1 = — =, K;et B, (tableau)

bxd

os. contrainte de traction des aciers.
A« : armatures adoptées al’ELU

B1et Kq: sont tirés des tableaux en fonction de p;.

Ms As | p (of} K1 O Opc Vérification

poutresprincipales | €n | 2116|801 [ 0704 | 0878 [ 2598 | 79.18 [305 | Cv

travée
(30x40)
aux 66.83 | 6.79 | 0.593 | 0.886 | 28.86 | 292.34 | 10.13 | Cv
appuis
en 12.34 | 6.79 | 0.690 | 0.879 | 26.32 | 62.65 | 2.38 Cv

poutres secondaire | travée

(30x35) aux 1522 | 6.79 | 0.690 | 0.879 | 26.32 | 77.27 | 2.94 Cv
appuis

Tableau. V.2 .8 : vérification a ELS

V.2.10Vérification de la fleche
La fléche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport

alafleche admissible pour ne pas nuire a |’ aspect et I’ utilisation de la construction on prend

le cas le plus défavorable pour le calcule dans les 2 sens.

f= L/500
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L max f= L/500 fotans Vérification
poutres principales (30x40) | 4.00 0.8 0.3978 cv
poutres secondaire (30x35) | 3.90 0.78 0.3978 cv
Tableau. V.2 .9 : Vérification de la fleche

» Disposition constructive pour les armatureslongitudinale

Lalongueur des chapeaux a partir des murs d’ appuis est au moins égale :

= A %de la plus grande portée des deux travées encadrant |’appui considéré s'il

S agit d'un appui N’ appartenant pas a une traveée derive.

= A % de la plus grande portée des deux travées encadrant |’ appui considéré s'il s agit
d’un appui intermédiaire voisin d’ un appui derive.

= | a moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est

prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une

distance des appuis au plus égale al_lo de la portée.
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V.3.1. Ferraillage desvoiles
Introduction

Le ferraillage d’ un voile consiste a déterminer ses armatures en flexion composée sous

I"action des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’ armatures :

- Armatures verticaes.
- Armatures horizontales.

- Armaturestransversaes.

v.3.1. Combinaison d’action
Les combinaisons d actions sismiques et d'actions dues aux charges verticales a

prendre sont données ci-dessous :

135G +1.
> SdonleBAEL 91{ 366+150
G+Q
G E
> Sdon le RPA version 2003 { T
0.8G+E

On classe nos voiles par groupes en fonction de leurs caractéristiques géométriques, et

on adoptera le ferraillage du voile le plus défavorable pour chaque groupe.
e Groupel : VT1
e Groupell : VT2
e Groupelll : VT3 (salle machine).
e GroupelV:VL1

e GroupeV : VL2 (salle machine).
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v.3.1. : Disposition desvoiles

Dans le but de faciliter la réalisation et aléger les calculs, on décompose le bétiment

en trois zones :

v' Zonel : RDC.

v Zonell : 1% 2°™ étage.

v’ Zonelll : 3% 4°™ gt *™ gtage.
v’ ZoneV : 67 7™ et 8™ étage

Les armatures constituant le ferraillage d’un voile plein seront déterminées al’ aide de

la méthode suivante :

v.3.2. Exposé de la méthode de calcul
» Armaturesverticales

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

- Section entiérement comprimé SEC.
- Section partiellement comprimé SPC.

- Section entierement tendue SET.
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Le calcul seferapour par bandes de longueur « d » donnée par :

|

d< min(g;
2

wWIN

AvVec:

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré.
L¢ : lalongueur de lazone comprimeée.

L; : lalongueur de la zone tendue.

L tmax

c” L
t?'naxJr Shin

0> O max
01
6. . +0
_ min 1 Omin
Nl_ 5 d-e (+)
d d d
o + 0 1 | | |
NZZ 1 2 . e [ I I 1
2
v.3.2. : Diagramme des contraintesd’une (S.E.C).
(o) + C
Ny=—M&X 2 4.¢
2
Avec:

e épaisseur du voile.
» Section d’armatures

A
v ]
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Avec:

e épaisseur du voile.

o,: contrainte de I’acier.
B: Section du voile.

» Armaturesminimales: (Art A.8.1, 21/BAEL91)

Apin = % (Art A.8.1, 21BAEL 91modifiées 99).
0.2% < 22 < 0.5% (Art A.8.1, 21BAEL 91modifiées 99).

b.Section partiellement comprimée (SPC)

Gmax
c_. +0
N, =N~ g.e d
! 2
4>
< I >
L
N,=—1 d-e
2
< 01 .
L Omin

v.3.3. : Diagrammedes contraintesd’une (S.P.C).

> Section d’armatures:
A, =N
Vi Q

o, : Contrainte de |’ acier = 348 M Pa.
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e Armaturesminimales: (BAEL art A4.2.1)

B X fi2g
Amin = f—
e
Aninrea = A =0.002B (RPA /art 7.7.4.1)
b. Section entierement tendue (SET) :
S max O d d d
N, = ) -d-e +————Pr————P———>
i1+2 i+1
+ . i
N, = 2"2.d.e Omin o, !
01

o . +0
min 1
stf'd'e \ Omax

v.3.4. :Diagrammedescontraintesd’une (S.E.T).
Avec:

e: épaisseur du voile.

e Section d’armatures

e Armaturesminimales (BAEL art A4.2.1)

v.3.3. Compression du béton
A >4 cm? /ml

min
A
0.2 %< % <05%

AVEC :
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B : section du béton comprimeé.

» Traction simple

A . >%
mn =~ f
€

Avec:B=d.e

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au

moins égale a0.2 % de la section horizontale du béton tendu.
» Armatureshorizontales

Les armatures horizontales doivent ére munies de crochets a 135° ayant une longueur

de 10 et disposées de maniére a servir de cadre aux armatures verticales.
La section de ces armatures est :
e D’'apresle RPA 99
A,>015%B Globalement danslasection du vaile.
A, 2>010% B Enzone courante,
e D’apresleBAEL

_A
AH_4

AvVec:
Ay : section d’ armatures horizontales
B : section du béton.

Les barres horizontal es doivent étre disposées vers |’ extérieur.
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» Armaturestransversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient
les deux nappes d armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rble est
d empécher le flambement des aciers verticaux sous |’action de la compression d’ apres
I"article (7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles

au meétre carré de surface.
> Armaturesdecoutures

Le long des joints de reprise de coulage, |’ effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par laformule :

\
Ay=11c

e

Avec:V=14T
T : effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s gjouter ala section d aciers tendus nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.
» Armatures pour lespotelets

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est supérieure ou égale a 4HA10 ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’ espacement ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile.

» Disposition constructives

e Espacement
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1.5e;30cm} (Art 7.7.4.3/ RPA99 (version 2003))

Aux extrémités des voiles |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10

delalongueur du voile. Cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
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> Longueur derecouvrement

e 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

e 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
» Diametre minimal

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
1/10 de I’ épaisseur du voile.

g2 s

+“—»r 2 —)

z#mm<<ﬁzj::: T T :::IE]IG

« L/10 ' L/10
; ! L . |

< »
w »

v.3.5. : Disposition des armatures verticales danslesvoiles.
v.3.4. Vérification des contraintes de cisaillement
- D’apresle RPA99, version2003
La contrainte de cisaillement dans le béont,doit étre inférieure a la contrainte
admissible Ty,

Ty < Tb: O.2~fC28

AV&: . V= 1.4 Vu calcul
b: épaisseur du voile.
d : hauteur utile : d=0.9h.

h : hauteur totale de |a section brute.
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- D’apresleBAEL91

Il faut verifier que: T, < T,
f .

Fissuration préjudiciable : r,, <min 0152 ampa
b

T, Contrainte de cisaillement.

\"

Ty =7

b.d

v.3.5.  Vérification a L’ELS
A I'éat limite de service, il faudra vérifier si la contrainte de compression est

inférieure a 15 M pa.

Opc = 0.6f.,3 = 15Mpa
Avec:
Ns: effort normal appliqué.
B : section du béton.

A : section d’armatures adoptée.

v.3.6. Calcul du ferraillage
» Exemple de calcul

Soit acalculer le ferraillage d’ un voile longitudinal L= 3.60 m sur lazonel.

L=150m;e=0,25m:B=0.375m?;V =V’ =§=0.75m;
| = exL® _ 0.25x1.53
T 12 T 12

=0.070m* = I=0.070m4*

a. Caractéristiqgues géométriques
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L (m) e(m) B (m’) I (m)

1.50 0.25 0.375 0.070

Tableau : caractéristiques géométriques

a. Sollicitationsdecalcul :

On calcule les efforts (Ni et Ni+1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la
zone et on tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage quel’ on
adoptera pour tous les étages de la zone. Les contraintes les plus défavorables sont données
par L'ETABS:

Omax = 6047,590 KN/m?

Omin = -9864,080 KN/m?

b. Largeur delazone comprimée «L . »et dela zone tendue «L »

Omax _ 6047.59

XL =
Omin+ opip 6047.59+9864.080

L. = X 1.50=057m=L.=0.57m
Li=L-L; =150-057=093m =L =0.93m

c. Calcul de «d»

d< min(h—e ,'E Lcj:min(4'—50;zx0.57):min(2.25;0.38):O.38m
2 3 2 3
= d =0.38m

— Détermination de N

Pour la zone tendue :

Omin _ %1 _ o _ Ominx(Li_gy _ 9864.08x(0.93—0.38)
—min _ NE =

= 5833.60KN /m?*
L Lig Le 0.93
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01= 5833.595 K N/m?

Ny = % xd;xe= 986‘*'08*25833'595 x 0.38 X 0.25 = 745.64 KN = N;= 745.64K N

N2=Zxdxe= 5833;595 x 0.55 x 0.25 = 401.06 KN = N,-401.06 KN

d. Calcul desarmaturesverticales

1ére

bande:

N; 74564 2 — 2
Ay o, " 3a8x10-1 21.63cm” = Ay =21.63 cm

2°™ phande:

N, _ 401.06

=G,  348x10-1 11.52cm* = A, =11.52 cm’

e. Lesarmaturesdecoutures

431.270

Toonio=1 - 1185 cm®= A,; = 11.85cm?

A, =1.1x

f. Armatures minimales (BAEL 91modifié/99)

dxexf. 0.38x0.25%2.1x10%
Amin=max (———22;0.2% B) = max (

: 0.002x 10*x 0.38 x 0.25)
fo 400

= max (4.99 ; 1.9) cm?

— Calcul des sections totales

11.85

Al—AV1+—— 2163+——24590m = A= 24.59 cm?

11.85 _

Ao= Av,+ =2 AV’ = 1152+ —== 1448 cm’ = A, = 14.48 cm?
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— Ferraillage adoptée

Section ( cm?) Ferraillage adopté | Espacement ( cm)
1%¢ pande 24,62 2x8HAL4 12
2°™ pande 15,39 OXSHAL4 20

Tableau : ferraillage adopté

g. Armatureshorizontales

D’apresle BAEL :

A 24.62
Ay= === 6.16cm?

= Ay=6.16cm?

D'aprésle RPA: Ay >0.15% B =0.0015 x 0.25 x 1.50 = 5.63cm?
On prend : Ay = 6.16cm?

Soit: 2X5HA10 = 15.70cm? /1m de hauteur ; avec: S, = 20cm

i - Armaturestransversales

Les deux nappes d'armatures doivent etre reliées au minimum par (04) épingles au métre carré
soit avec HAS8. (4HASB)

j- Lesvérifications
— Vérification des espacements
L'espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
St £ min {1.5e ; 30cm} = 30cm
S¢=12cm et 20cm < 30cm = condition vérifiée
Sh = 25cm = condition vérifiée

— Veérification des contraintes dans le béton a I'ELS

3
Ns — 869.12%X10 = 2.11MPa

- B+15X%XA, 0.375X10°+15x24.62x102

Onc

ovc = 2.11MPa <2080, = 15MPa = condition vérifiée

— Vérification des contraintes de cisaillement
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e SdonleRPA 2003:
209Tb§ fb

T 1.4 x 308.05 x 102

= hd_ 250x09x 1500 _ C1278MPa

T_b = O'ZfCZS = SMPa
T, = 0.1278MPa <t, = 5MPa =condition vé&ifiée
e SelonleBAEL 91

V. 308.08 x 102

“hxd  250x09x 1500 _ »I13MPa

f;zs ; 4MPa) = 2.5MPa
b

7, = min (0.15

T, = 0.913 MPa <1, = 2.5MPa = condition vérifiée
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0,35 0,35 0,35 0,35
4,5 3,06 3,06 3,06
1,50 1,50 1,50 1,50
0,25 0,25 0,25 0,25
0,375 0,375 0,375 0,375
4,500 3,060 3,060 3,060
4,15 2,71 2,71 2,71
308,050 215,000 | 198,840 144,180
869,12 767,98 | 600,72 317,86
431,270 301,000 | 278,376 201,852
6047,590 3824,950 | 2263,610 | 4917,140
9864,080 6043,000 | 3991,010 | 5290,200
348,00 348,00 | 348,00 348,00
0,57 0,58 0,54 0,72
0,93 0,92 0,96 0,78
0,38 0,39 0,36 0,48
0,38 0,39 0,36 0,39
0,55 0,53 0,60 0,39
5832,353 3493,033 | 2481,937 | 2645,100
745,72 462,04 | 292,83 385,56
400,84 231,84 | 184,66 128,52
21,43 13,28 8,41 11,08
11,52 6,66 5,31 3,69
11,86 8,28 7,66 5,55
24,39 15,35 10,33 12,47
14,48 8,73 7,22 5,08
4,99 5,09 4,75 6,32
24,62 18,1 18,1 18,1
15,39 13,56 13,56 13,56
2x8HA14 2X8HA12 | 2X8HA12 | 2X8HA12
2X5HA14 2X5HA14 | 2X5HA14| 2X5HA14
30 30 30 30
12 12 12 12
20 20 20 20
6,16 5,63 5,63 5,63
15,7 15,7 15,7 15,7
2X5HA10 2X5HA10 | 2X5HA10| 2X5HA10
25 25 25 25
4 épingles HA8 /m?
1,278 0,892 0,825 0,598
0,913 0,637 0,589 0,427
2,110 1,910 1,494 0,790
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0,35 0,35 0,35 0,35
4,5 3,06 3,06 3,06
1,65 1,65 1,65 1,65
0,25 0,25 0,25 0,25
0,4125 0,4125 0,4125 0,4125
4,500 3,060 3,060 3,060
4,15 2,71 2,71 2,71
597,040 644,250 | 393,220 | 144,180
956,81 850,43 | 679,11 | 373,79
835,856 901,950 | 550,508 | 201,852
4147,890 1901,440 | 243,630 | 437,510
7417,370 4844,330 | 2614,450 | 1655,460
348,00 348,00 | 348,00 | 348,00
0,59 0,47 0,14 0,34
1,06 1,18 1,51 1,31
0,39 0,31 0,09 0,23
0,39 0,31 0,09 0,23
0,66 0,87 1,42 1,08
4652,110 3576,703 | 2452,030 | 1363,787
595,20 326,38 59,38 86,78
385,96 391,14 | 433,88 | 183,28
17,10 9,38 1,71 2,49
11,09 11,24 12,47 5,27
22,99 24,80 15,14 5,55
22,85 15,58 5,49 3,88
16,84 17,44 16,25 6,65
5,18 4,07 1,23 3,02
24,62 18,1 9,05 9,05
18,84 18,84 18,1 18,1
2X8HA14 2x8HA12 | 2x4HA12 | 2X4HA12
2X8HA14 2X8HA12 | 2X8HA12 | 2X8HA12
30 30 30 30
13 13 13 13
18 18 18 18
6,19 6,19 6,19 6,19
15,7 15,7 15,7 15,7
2X5HA10 2X5HA10 | 2X5HA10 | 2X5HA10
25 25 25 25
4 épingles HA8 /m?
2,251 2,429 1,483 0,544
1,608 1,735 1,059 0,388
2,129 1,929 1,545 0,850

Tableau v.3. 2: ferraillage du voile longitudinal VL2
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0,40 0,40 0.40 0.40
45 3.06 3.06 3.06
4.00 4.00 4.00 4.00
0.25 0.25 0.25 0.25
1 1 1 1
2,500 3,060 3.060 3.060
4.10 266 266 266
971,020 | 1038.070 | 849,000 501,250
216971 | 190571 1518 11 805,51
1360688 | 1453.208 |  1188,600 701,750
4398,820 | 3146,8900 | 2026880 4257.800
7812,300 | 6154.590 | 4393 260 4610,770
348,00 | 348,00 348,00 348,00
1.44 1.35 1.26 1.02
256 265 274 208
0.96 0.90 0.84 1.28
0.96 0.90 0.84 1.04
1.60 174 1.90 1.04
4879.753 | 4056.663 | 3042,007 2305.385
152402 | 115156 782,45 898,93
97501 | 884.62 720,69 299,64
23.79 33.00 22.48 25 83
28.02 25 42 20,71 861
37.42 39,97 32.69 19.30
53.15 43,08 30,66 30,66
37.37 3541 28,88 13.43
12,61 11,84 11,05 16,80
554 554 40,69 40,69
40 40 29.39 29.39
2x18HAL4 | 2x18HA14 | 2x18HA12 2x18HA12
2x13HAL4 | 2x13HA14 |  2x13HA12 2x13HA12
30 30 30 30
10 10 10 10
19 19 19 19
15.00 15.00 15.00 15.00
15.39 15.39 15.39 15.39
2x5HALA | 2x5HAL4 | 2x5HAL4 2x5HALA
25 25 25 25
4 épingles HA8 /m?
1,512 1,615 1,321 0,780
1,080 1153 0.943 0,557
2003 1,759 1,431 0759

Tableau v.3.3: deferraillage du voiletransversal VT1
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Ferraillage des éléments structuraux

0,40 0,40 0,40 0,40
4,5 3,06 3,06 3,06
1,50 1,50 1,50 1,50
0,25 0,25 0,25 0,25
0,375 0,375 0,375 0,375
4,500 3,060 3,060 3,060
4,10 2,66 2,66 2,66
330,730 276,200 281,890 330,880
1308,33 1152,34 918,93 490,98
463,022 386,680 394,646 463,232
2583,900 | 3174,700 | 2049,710 | 2911,860
8410,830 | 8324,660 | 5647,150 | 3900,620
348,00 348,00 348,00 348,00
0,35 0,41 0,40 0,64
1,15 1,09 1,10 0,86
0,24 0,28 0,27 0,43
0,24 0,28 0,27 0,43
0,91 0,81 0,83 0,43
6688,230 | 6208,193 | 4280,677 | 1959,380
443,56 501,52 330,48 313,09
762,85 628,43 446,39 105,67
12,75 14,41 9,50 9,00
21,92 18,06 12,83 3,04
12,73 10,63 10,85 12,74
15,93 17,07 12,21 12,18
25,10 20,72 15,54 6,22
3,08 3,62 3,50 5,61
18,09 18,09 18,09 18,09
27,7 27,7 20,35 20,35
2X8HA12 | 2X8HA12 | 2X8HA12 | 2X8HA12
2X9HA14 | 2X9HA14 | 2X9HA12 | 2X9HA12
30 30 30 30
10 10 10 10
15 15 15 15
6,93 6,93 5,63 5,63
15,7 15,7 15,7 15,7
2X5HA10 | 2X5HA10 | 2X5HA10 | 2X5HA10
25 25 25 25
4 épingles HA8 /m?
1,372 1,146 1,169 1,373
0,980 0,818 0,835 0,980
3,141 2,766 2,266 1,211

Tableau. V.3.4: deferraillage du voiletransversal VT2
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Ferraillage des éléments structuraux

0,40 0,40 0,40 0,40
4,5 3,06 3,06 3,06
1,75 1,75 1,75 1,75
0,25 0,25 0,25 0,25
0,4375 0,4375 0,4375 0,4375
4,500 3,060 3,060 3,060
4,10 2,66 2,66 2,66
185,760 242,470 182,120 147,750
912,31 800,78 640,17 352,46
260,064 339,458 254,968 206,850
4422,420 2338,250 633,220 714,800
7678,040 5251,210 2959,720 1724,140
348,00 348,00 348,00 348,00
0,64 0,54 0,31 0,51
1,11 1,21 1,44 1,24
0,43 0,36 0,21 0,34
0,43 0,36 0,21 0,34
0,68 0,85 1,24 0,90
4729,760 3692,377 2537,573 1247,607
661,32 401,84 141,29 127,01
404,41 392,96 392,04 139,61
19,00 11,55 4,06 3,65
11,62 11,29 11,27 4,01
7,15 9,34 7,01 5,69
20,79 13,88 5,81 5,07
13,41 13,63 13,02 5,43
5,60 4,72 2,70 4,49
24,6 18,1 18,1 18,1
18,1 18,1 18,1 18,1
2X8HA14 2X8HA12 2X8HA12 | 2X8HA12
2X8HA12 2X8HA12 2X8HA12 | 2X8HA12
30 30 30 30
14 14 14 14
20 20 20 20
6,56 6,56 6,56 6,56
15,7 15,7 15,7 15,7
2X5HA10 2X5HA10 | 2X5HA10 | 2X5HA10
25 25 25 25
4 épingles HA8 /m?2
0,660 0,862 0,648 0,525
0,472 0,616 0,463 0,375
1,923 1,723 1,378 0,759
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VI . Etudedel’infrastructure
I ntroduction

Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol
d assise. Les ééments qui jouent le rble d’interface entre I’ouvrage et le sol s appellent
fondations. Aing, quel que soit le matériau utilisé, sous chaque porteur vertical, mur, voile

ou poteau, il existe une fondation.

Le rdle des fondations est |a transmission des charges de la superstructure au sol. Cette
transmission se fait soit directement (cas des fondations superficielles: semelles isolées,
semelles filantes, radiers), soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas des fondations
profondes: semelles sur pieux et puits). Dans le cas le plus générale un éément de la

structure peut transmettre a sa fondation :

e Un effort normal: charge verticale centrée dont il convient de connaitre les vaeurs

extrémes.

e Uneforce horizontale: résultant de I’ action sismique, qui peut étre variable en grandeur et

en direction.

e Un moment : qui peut étre exercé dans de différents plans.

Donc €lle représente la partie essentielle de I’ ouvrage, puisgue de sa bonne conception et

réalisation, déroule la bonne tenue de I’ ensembl e.

VI.1.1.Combinaison de calcul
L es combinaisons de charges a prendre en considération pour le calcul des fondations sont les

suivantes:
e Combinaison fondamentale DTR BC.2.3.3.1 [04]
1.35G + 1.5Q (ELUV)

e Combinaison accidentelle RPA99 / version 2003 (Article 10.1.4.1) [01]

{ G+Q+E
0.8G + E
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VI.1.2.Choix de fondation
Il existe plusieurs types de fondation, le choix sefait selon les conditions suivantes :

= Lacapacité portante du sol.
= Leschargestransmisesau sol.

= Ladistance entre axe des poteaux.
Pour le choix du type de fondation, on vérifiée dans |’ ordre suivant :

= |essemellesisolées.
= | essemellesfilantes.

= Radier général.
Et enfin on opte pour le choix qui convient.

VI.2.1 Calcul des semelles isolées

Les semellesisolées sont dimensionnées en utilisant la relation suivante :

max
N S

< asol

e NTX: Effort norma a la base du poteau le plus sollicité a I'ELS (Déduit de logiciel
ETABS).

e S: Surfaced appuisdelasemelle(S=A x B).

e 0, . Contrainte admissible du sol donnée par le rapport géotechnique de ce dernier.

N’ayant pas ce document a disposition, la contrainte admissible du sol est arbitrairement

pris égale a4 bars.
X 4
] I
[ 4 :
1 : bl
, M
«2-» X
v
d---=—=—-==———- »> *+ -~ --A.... >
A
figure VI.1 : Schéma d’une semelle isolée.
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> Homothétie desdimensions

a A 45 A
—=—=K>=>—=1==
b B 45 B
D'ou: A=B
Alors:
Nmax Nmax
B>3=B> |
Osol Osol

-Application numérique:

B= ’1990.28 =223 m
400

Conclusion

EtudedelL’infrastructure

Vu I"'importance de |’ ouvrage, on remarque qu’il va avoir un risque de chevauchement

entre les semelles inévitable, ce qui revient a dire que ce type de semelle ne convient pas a

notre cas. Donc il y alieu d’ opté pour un autre type de fondation.

VI.2.2 Semelles filantes

Semelle filante sous voiles < S1 >
Les semelles filantes sous les voiles sont dimensionnées al’ELS sous I’ effort Ns= G + Q. La

largeur B de la semelle est déterminée par laformule suivante :

N _
/2 <0,y —> B>

S
0501 - Contrainte admissible du sol.
B : Largeur delaseméelle.

L : Longueur de la semelle sous voile.

Ogs01 XL
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Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

EtudedelL’infrastructure

Voiles | Ns[KN] | L [m] B [m] Nombre[n] Surface[m?] (S=B x L x n)
Vi1 869.12 1.50 1.60 8 19.20
Vi 956.81 1.75 1.50 1 2.63

S totale deS semelles sous voiles | 21.83

Tableau VI.1

: Détermination de la surface totale des semelles sous
voiles longitudinales.

Voiles | Ns[KN] L [m] B [m] Nombre[n] | Surface[m?] (S=B x L x n)
V11 1308.33 1.50 2.40 2 1.2
V12 2090.58 4.00 1.50 4 24
V13 912.31 1.65 1.40 2 4.62
S totale deS semelles sous voiles | 35.82

a. Semedlefilante sous poteaux <« S>>

Tableau VI.2

: Détermination de la surface totale des semelles sous
voiles transversales.

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le

sol. Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plate telle que leurs

centres de gravité coincidente avec le point d'application de la résultante des charges

agissantes sur lasemelle.

>

Etapedecalcul
Détermination de la résultante des charges R = ZN;.

Détermination de la coordonnée de la résultante des forces: e =

& : Excentricité par rapport au centre de gravité.

IN; X e;+XIM;
R

Détermination de la distribution (par métre linéaire) des sollicitations des semelles

filantestel que:
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EtudedelL’infrastructure

.Sie< % — Répartition trapézoidale. 7 Omin= % (a- %)
.Sie> é—' Répartition triangulaire. < Omax :% (1+ %)
L N 3

. =7 (L+=)
Poteaux € N; M NiX
C9 -5.8 1017.45 1.67 -5901.21
C10 -1.8 693.37 1.7 -1248.066
C11 1.8 726.01 191 1306.82
C12 5.8 666.04 -5.513 3863.032
SOMME 0 3102.87 1.736 -1979.43

Tableau VI.3
D'ou:

_ —1979.43+1.736 _
3102.87

0.63m< %

: Résultante des charges pour une semelle sous poteau.

11.6

T 6

=193

m.

La répartition des charges est donc trapézoidale, d’ ou :

14,

Osol

B>

3102.87 (1+

B>

Ny (1+

3 xe.

)

Osol XL

3 X(—0.63)
11.6 )

Donc:

400 x11.6

X Avec . Ns=XN;

=0.6m. on prend B=1.10m

-Lasurface des semelles filantes sous poteaux est égale a :

S, = 4(L xB) = 4 (11.6 X 1.1) = 51.04 m’

-Lasurface totale occupée par les semelles filantes est :

Srota =S + S, = 57.65 + 51.04 = 108.70 m?
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- Lasurfacetotale delastructure est : S gructure = 11.6x18.40=213.44 m?

- Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S 108.7
t semelle = — 051
St structure  213.44

Donc: Lasurface des semelles représente 51%
Conclusion :

On remarque que la surface des semelles filantes est supérieure a 50% de la surface
totale du batiment, donc on peut conclure que les semelles filantes ne passent pas. Ssmele

>50% Sgructure, dONC 0N Opte pour un radier général.

VI.4.Radier général
Un radier est défini comme étant une fondation superficielle, et il travaille comme un

plancher renversé, il assure une bonne répartition des charges sous le sol donc, il représente

une bonne solution pour éviter |e tassement différentiel.
Son choix sefait selon trois principales caractéristiques :

» Laquantité du sol (mauvais sol).
»  Chargestransmises au sol (importantes).

» Lespoteaux rapprocheés (petites trames).

VI.4.1 Pré-dimensionnement
» Epaisseur deladalledu radier h,

e Selon la condition d’ épaisseur minimale
La hauteur du radier doit avoir un minimum : 25 cm (hymin >25¢m)
e Selon la condition forfaitaire

Ladalledu radier doit satisfaire la condition suivante :

L L 400 400
n;axshrs n;ax = T=50cm§hr§?=800m.

On prend h, =80cm .
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» Epaisseur desnervuresh,

Elle est déterminée al’ aide des deux relations suivante :

L 400
hn=> T(‘)” =0 - 40 cm. =h, =50 cm.

» Epaisseur deladalle:

L 400
hg=> %=%:20cm. =hg=30cm.

¢ Selon la condition dela vérification delalongueur élastique

4|4 E1 2
Le= [—==.L
e Kb — max

ou:

- Le: Longueur éastique.
- Lma: Distance entre axe maximale des poteaux.
- EV;: Module de déformation longitudinale déférée E = 37003/f.,5 = 10818,86 MPa

- b: Largeur delanervure du radier.

3
- | : Inertie delasection du radier (| :%).

K : Coefficient de raideur du sol, rapporté al’ unité de surface (K = 40 MPa).

4
h, Z?i/(gx Lmaxj X 3xK
i E

2 Y 3x40
h, 23| —x4| x————==0,776 m=77.6 cm ——h_, =100cm
T 10818,865

e argeur desnervuresby

Elle est déterminée al’ aide de larelation suivante :

0.4h,< bn< 0.7h, = 0.4 X100 = 40 cm. < b,< 0.7 X 100 = 70 cm. =b, =60 cm.
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Conclusion
D’ apres les calculs précédents, les dimensions définitives du radier sont les suivantes :

- Hauteur des nervures : h, = 100 cm.
- Largeur des nervures: b, = 60 cm.
- Hauteur deladaleflottante : hy = 30 cm.

- Enrobage: c=3cm.

VI.4.2 Détermination de la surface du radier
a) Déermination des sollicitations

> poidsdela superstructure
% charges permanentes: G = 28806.72 [KN]
% chargesd exploitation : Q = 4085.31 [KN]
» combinaison de charges
> A
I’'ELU :1,35G + 1,5Q = 1,35(28806.72) + 1,5(4085.31) = 45017.052 [KN]
> AVI'ELS: G+ Q= 28806.72 + 4085.31 = 32892.03 [KN]

Donc
ELU :Ny = 45017.052 [KN]
ELS:Ng = 32892.03 [KN]

b) Détermination dela surface nécessaire du radier

N 45017.052
: . > u = =84. 2
ELU :Sragier = 133050 1,33%400 84.62m
Ns  32892.03
EL S:Sradier = — = =82.23 Hl2

Osol 400
Sbat = 213.44[m?] = S,gier = Max(84.62 ,82.23) [m?]
Sbat = 213-44[m2] = Sradier = 84.62 m?

La surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans ce
cas on doit gouter au radier un débord minimal de largeur (Lgg,), COMme nous I’impose le

BAEL91 modifiée99. Lalargeur de débord sera calculée comme suit :
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h 100
Lagpora = max (E' 30[cm]> = max (T' 30[cm]> = 50 [cm]

Soit un débord de Lggyora = 50 [cm].

Lasurface de débord est :

Sagvord = [(Lx + Ly) X Lggp] X 2
Sdebord = [(18.4 + 11,6) x 0,5] x 2 = débord = 30 m?
Donc on aura une surface totale du radier :
Sradier = Sbatiment + Sdabord = 213.44 + 30 = 243.44 [m?]
S adier = 243.44 m?
c) Détermination des effortsala base du radier

> charges per manentes
% poidsdu batiment :Gp,; = 28806.72 [KN]

% poidsdu radier

Grag = poids de la dalle + poids de la nervure + poidsde T.V.0O
+ poids de la dalle flottante.

» poidsdeladalle:Pyae = Srag X hgq X 25
Pyaile = 243.44 x 0,30 X 25
Pyae =1825.8[KN]
» poidsdelanervure:P, = b,(h, —hg) XL X n X 25
P, = (0,6(1 — 0,30) X 18.4 X 6) x 25 + (0,6(1 — 0,30) x 11,6 X 4) X 25
P, = 1646.4 KN

» poidsdeT.V.O (Thevenot) :Prvo = (Sraq — Sner) X (hy —hg) X p
Avec:
Sner = bp X Ly Xn+b, XLy Xn

Sper = 0,6 X 18.4 X 6 + 0,6 X 11,6 X 4
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Sper = 94.08 m?
Pryvo = (243.44 — 94.08) x (1 — 0,30) x 25
Prvo = 2613.8 [KN]

> poidsdeladalleflottantelibre: Pyr = Spaq X €5 X 25

e, : Epaisseur deladalle.

1 €p 1
50 ~ L. 40
1max lmax
<e <
50 — P = 40
400 400
H_epﬁz—p 8SepS10

Onprend e, = 10 [cm]
Py = 243.44 X 0,10 X 25 = P4 = 608.6 [KN]
» poidstotal du radier
Graq = 1825.8 + 1646.4 + 2613.8 + 608.6

Graq = 6694.67 [KN]
1) chargesd’exploitation
Surcharge du bétiment :Qp,,: = 4085.31 [KN]
Surcharge du radier : Q,,4 =2.5 X 243.44 =608.6 KN
2) poidstotal delastructure
Giot = Gragq + Gpar = 6694.67 + 28806.72
Gor = 35501.40 KN
Qtot = Qbat + Qraq = 4085.31 + 608.6 = 4693.91 KN
Qiot = 4693.91KN

3) Combinaisonsd’action

AT'ELU :1,35G,o; + 1,50;0; = 1,35(35501.40) + 1,5(4693.91) = 54967.76 KN

N, = 54967.76 KN
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AI'ELS: G+ Q =35501.40 + 4693.91 = 40195.31 KN
Ns = 40195.31 KN

VI1.4.3 Calcul des caractéristiques géométriques du radier
» calcul du centredegravité

ZSi.Xi
X = = 8.82m
¢T3y
xS Y;
Y. = =581lm
T ¥s

Avec:
S;: Aire du panneau considéré.

X;, Y; : Centre de gravité du panneau considéré.

> Moment d’inertiedu radier :
3

Ixx = = =2393.37 m*
3

lyy = =22 = 6021.85 m*

V1.4.5. Vérification al’'ELU
» Véification delacontrainte decisaillement :(BAEL9V/Art A.5.1.211)
Il faut vérifier que:

0,15f025

Ty
b. 15

ru=—de=min<

4 [Mpa]) — min(2,5 [MPal; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa]
Avec:

b=100[cm] ;d = 0,9h4 = 0,9 X 30 = 27 [cm]

Lmax

2

Tllmax = qll

T, max _ Ny.b % Lmax - 54967.76X1
b Srad 2 243.44

X g — 451,59 KN
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T = 451.59x1000
U 1%1000%0,270

=1,67MPa < 1, = 2,5 MPa = Condition vérifiée
» Verification dela stabilité du radier

Caractéristiques géométriques :

X, =8.82m

Y;=5.8m

Iyx = 2393.37 m*

IYY = 6021.05 m4

Lavérification de la stabilité du radier consiste en la vérification des contraintes du sol
sous le radier qui est sollicité par les efforts suivants :

»  Effort normal di aux charges verticales.
» Moment de renversement di au séisme.

M = M, + Toh
M, : Moment sismique ala base de la structure (valeur obtenu a partir du logiciel ETABS).
Ty:Effort tranchant a la base de la structure (valeur obtenu a partir du logiciel ETABS).
h:Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne:

I )

figure VI.2 Diagramme des contraintes du sol.

3o01+02

Avec: o, = "

Ains on doit vé&rifier que:
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> ATELU: o =222 < 133 0y

> ATELS: op =222 <oy

N, = 54967.76 KN
N, = 37524, 65 KN

» Senslongitudinal
» ELU:

M = 56607.30 + (2838.7 x 1) = 59446 KN.m

Ny  MXxXg 54967.76 59446 X 8.82

= +
275 Iy 24344 —  6021.05
o, = 331.27KN/m?
o, = 157.11 KN/m?
3(331.27) + 157.11
O = . = 287.73 [KN/m?]

Om = 287.73KN/m?2 < 532 KN/m? —> Condition vérifiée.
» ELS
M = 56607.30 + (2838.7 X 1) = 59446 KN.m

Ng + M xXs 4019531  59446x8.82

O12 = Srad = lyy 243.44 * 6021.05
6, = 252.19 KN/m?
6, = 78.03KN/m?
3(252.19) + 78.03
O = 7 = 208.65KN/m?

om = 208.65 KN/m? < 400 KN/m? —* Condition vérifiée.
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> Senstransversal

e ELU
M = 72500.43 4+ (3551.12 x 1) = 76051.55 KN.m

Ny  MxY_54967.76 7605155 58

C12 75 T 243.44 530337
6; = 410.10 KN/m?
6, = 41.50KN/m?
3(410.1) + 41.5
O = 7 = 317.95 KN/m?

Om = 317.95 KN/m2? < 532 KN/m? —» Condition vérifiée.
e ELS

M = 72500.43 4+ (3551.12 x 1) = 76051.55 KN.m

Ny  MXxYs 4019531 76051.55x 58

= = +
“12 =5 T 243.44 —  2393.37
6, = 349.41 KN/m?
6, = —19.19 KN/m?
3(349.41) — 19.19
Om = = 228.48[KN/m?]

4
Om = 228.48 KN /m? < 400 [KN/m?] — Condition vérifiée.
Conclusion

Toutes |l es contraintes sont verifiées.
» Vérification au poingonnement :(Art A.5.24 BAEL)

Aucun calcul ne seraexigé si lacondition suivante est satisfaite :

- 0,045 X p. X h X f 25
- Yb

u
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Avec:

N,:Chargede calcul al’ELU pour le poteau le plus sollicité.

1.:Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

h:Epaisseur totale de ladalle.

> Veérification pour les poteaux

N, = 1502.06 [KN] (Valeur tiré apartir du logiciel ETABS)
p.=(a+b+2hn)x2=(045+0,45+(2x1))x2= 58m

0,045 X pu X h X feyg 0,045 x 5,8 x1x 25000

= 4350KN
Yy 1,5

N, = 1502.06KN < 4350 KN — Condition vérifiée.

> vérification pour lesvoiles

N, = 38753.14KN (Vaeur tiréapartir du logiciel ETABS)
po=(+b+2h)x2=(025+4+(2x1))x2=125[m]

0,045 X pu, X h X feyg 0,045 x12.5 % 25000

= 9375KN
Y 1,5

N, = 38753 [KN] < 9375 [KN] — Condition vérifiée.

VL.5.Ferraillage du radier
Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91. Le

radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie.
On distingue deux cas :

1% cas:si p < 0,4 laflexion longitudinale est négligeable.

L 2
MOX = qu%

M0y=0
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2eme

cas: s 0,4 < p < 1les deux flexions interviennent, les moments développés au

centre de ladalle dans les deux bandes de largeur d’ unité valent :
Dansle sens de la petite portée L, :Mgy = My qy- Ly

Dans le sens de |a petite portée L, :Mgy, = Hy. Mgy

Les coefficients py, pysont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec:
Ly
p= L_y(Lx < Ly)

Remarque

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d homogeénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adoptera la méme section

d armatures, en considérant pour les calculs e panneau le plus sollicité.
» ldentification du panneau le plus sollicité

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maxima leg**, la

contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

ELU :q, = 6,,(ELU) — % = 287.73 - 27 = 260.23 KN/m?

rad 243. A

6694.67

= 181.15 KN/m?

ELS: g = 05y (ELS) — 2% = 208.65 —

rad 2

Panneau de dimension :
Ly = 3.90 [m]

Ly = 4.00 [m]

A

04<p<1__, Laddletravailledanslesdeux sens.
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VI.5.1.Calcul des armatures a I'ELU

p=209 n, =0,0393
by = 0,934
qu = 260.23 KN/m?
Moy = HX-CIu-sz = 10,0393 x 260.23 X 3.90? = 155.55 [KN.m]
Moy = Hy- Mox = 0,934 x 155.55 = 145.28 [KN. m]

> sens XX
» prise en comptedela continuité

> Moment en travées
Myt = 0,75 X 155.55 = 116.66 [KN. m]

» Moment aux appuis
Myax = Myay = —0,5 X Mgy = —0,5 x 155.55 = —=77.78 [KN.m]
» Ferraillage

> en travée

_ Mux 116.66
Hy bxd2xfp,  1%0,272x14,2x103

=0,030 <y =0392 —— SSA.

= 0,030 — B =0985

My 116.66 X 102

A = =
¥ Bxdxos, 0,985 x 27 x 34,8

= 12.60 [cm?/ml]

On adopte :8HA16 = 16,08 [cm?]avec un espacement s, = 12 [cm]

» aux appuis

_ Myax 77.78
Hy bxd2xfp,  1%0,272x14,2x103

= 0,076 <, = 0,392 — SSA.

u, = 0,076 — B = 0,960

M, 77.78 X 102

A = =
T Bxdxos 0,960 X 27 X 34,8

= 8.62 [cm?/ml]
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On adopte :8HA14 = 12,32 [cm?]avec un espacement s, = 12 [cm]

» sensYY
» prise en comptedela continuité

> Moment en travées

Myt = 0,75 X 145.28 = 108.96 [KN. m]

> Ferraillage:

Muty 108.96 _
Hy = bxd2xfy,  1X0,272x14,2x103

u, = 0,106 —» B = 0,944

0106 <y, =0392 —> SSA.

A - My  108.96 x 107
YU Bxdxog 0944 x 27 X 34,8

= 12.28 [cm?/ml]
On adopte :5HA20 = 15.70 [cm?]avec un espacement s, = 20 [cm]

Les résultats sont résumés dans |l e tableau suivant

M A
Zone u B A, [cm?] _ ‘o s¢cm]
sens [KN.m] Obs Ferraillage | adoptée
Travée | 116.66 SSA | 0.985 12.60 8HA16 16,08 12
I 0.030
Appuis | 77.78 0.076 SSA | 0.906 8.62 8HA14 12,32 12
l, | Travée |108.96 0.106 SSA | 0.944 12.28 5HA20 15.70 20

Tableau VI.4 Tableau de ferraillage du radier
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Veérification dela condition de non fragilité
» Sensl,
3—p
2
Avec : p,:Pourcentage d’ acier minimal réglementaire (p, = 0,0008 pour les HA FeE400).

Amin:pobehX

0,78 ,
Axmin = 0,0008 X 100 X 30 X ——~— = 2,66 [cm? /mI]

{Auax = 16.08[cm2/ml] > A, = 2,66 cm?/ml

Ayex = 12.32[cm2/ml] > A, = 2,66 cm?/ml

Sensly :
AY
Wy == W — Ay = bhw,

Aymin = 0,0008 X 100 X 30 = 2,4 [cm?/ml]
Ayay = 15.70 [cm?/ml] > Apip = 2,4 [cm?/ml]
> Espacement desarmatures: (Art A8.2.42 BAEL91)

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

- ArmaturesparallélesaLx

St < min{3h; 33 [cm]} —» S¢ <min{90; 33 [cm]}
14 [cm] < 33 [cm]
12 [em] < 33 [cm]

- Armaturesparallélesaly

St < min{4h; 45 [cm]} —»  S¢ <min{120; 45 [cm]}
25 [cm] < 45 [cm]

> Vérification a I’ELS
p =097 n, =0,0393

n, = 0,934
qs = 208.65KN/m?2

Mox = - Qs Ly” = 0,0393 x 208.65 x 3.92 = 124.72 [KN. m]
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Moy = M- Moy = 0,934 x 124.72 = 116.50 [KN. m]

> Moment en travées
>  sensX-X

Mg = 0,75 X 124.72 = 93.54 KN.m
> sensY-Y

Mgy = 0,75 X 116.50 = 87.38[KN. m]

» Moment aux appuis
Mgax = Mgay = —0,5 X Mgy = —0,5 X 124.72 = —62.36[KN. m]

> vé&ification des contraintes dansle béton

(@)
Ope = K—St < Gpe = 0,6 X fp5 = 15 [MPa]
1

AVecC:
Mg
Gst =0 3o A
B, X d X Ag
__ 100xAg
P1 = Toxa

Les résultats sont résumeés dans | e tableau suivant :

sens | zone M, A, Py By K, Ot ope | opc | OPS

Appuis | 6236 | o) | 0450 | 0,898 | 34,02 |208.76 | 6,13 v

Travée | 9324 1608 | 0593 0,886 | 28.86 | 24317 | 8.43 15 |CV

L, |tavée |8730 | __ 10580 |0887 |20.25 | 23234794 Cv

Tableau VI.5 Vérification a I'ELS
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VI.6. Ferraillage du débord
Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge

uniformément repartie comme illustré dans la figure ci-dessous .Le calcul se fera pour une

barde de 1 metre de longueur.

7]
/]
Ve
ATTTTITITT?
/“ -
50 cm
figure VI.3 Schéma statique du débord.

V1.6.1 Sollicitation de calcul
-AL’ELU: q, = 260.23 [KN/m?]

_qux12 260.23 % 0,52

M, : . = 32.53 [KN. m]
-AL’ELS: g, = 181.15 [KN/m?]
qs X 12 181.15 x 0,52
M, = = = 22.64 [KN.m]

2 2
V1.6.2 Calcul des armatures
b=1[m]; d=27 [cm] ;f,. = 14,2 [MPa] ; 65 = 348 [MPa]

My 32.53
Hy bxd2xfp,  1%0,272x14,2x103

=0,032 <y, =0,392 — SCGA.

w, = 0,032 —» f=0984

A = M, _ 32.53x10?
YT Bxdxos 0,984 %27 X 34,8

= 3,51 [cm?/ml]

On adopte :5HA10/ml = 3,93 [cm?/ml]avec un espacement s, = 20 [cm]
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V1.6.3. Vérification al’ELU

4 0,23 xXbxdXfg 023x100x27x2,1 3,26 [ 2]
o — =3, cm
min 2 400

A, = 3,93 [cm?] > A, = 3,26 [cm?] —> Condition vérifiée.

V1.6.4. Armaturederépartition :

A =22=32_ 098 ——» 2HA10/ml = 1,57 [cm?/ml]
4 a

VI1.6.5. Vérification al’ELS

32.53

T = 1,43
V=M, " 2264 "

u=0,032 — a = 0,0406

a = 0,0406 < VT‘l n ’;O—Zg — 0,465 —> Condition vérifiée.

Il 'y apaslieu defarelavérification des contraintesal ELS.
Conclusion
Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord.

Le ferraillage du débord sera la continuité de celui du radier (le prolongement des

barres des poutres et de la dalle au niveau des appuis).
VI1.7.Calcul desnervures

- Lanervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

- Lerapport p est compris entre0,4 et 1 pour touts les panneaux constituants le radier,
donc les charges transmisespar chaque panneau sont soit trapézoidales ou
triangulaires..

- Pour le calcul des efforts internes maximums, on raménera ces types de chargement a

des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.
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- Ceaconsiste atrouver lalargeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire
qui donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le

diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

i

1

-

?‘.
dJ

|
N\

EI " :,::];ﬁﬁ T E T F T A
- d
L\

31 = 5 [T

——

8 LI

o WA

|

figure V1.4 Présentation des charges simplifiées.

Deux types de chargement peuvent se présenter :
ler Cas: Chargement triangulaires

Moment fléchissant : Lm = 0,333xLx.

Effort tranchant : Lt = 0,25xLx.

2éme Cas: Chargement trapézoidale

Moment flechissant : Ly, = Ly X (0, 5 —‘%‘2)

Effort tranchant :L, = Ly X (0, 5— "T"Z)

» Pour les moments fléchissant
QMu=qu. Lm
QMs=gs.Lm

» Pour les effortstranchants
Qu=qu. Lt
Qs=gs. Lt
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V1.7.1.Déter mination des charges

e AL'ELU
— _ Gradier _ Gnervure): ( _ 669467  1646.4
Qu = (Gm Sradier Snervure 287.73 243.44 94.08
e AL'ELS
— _ Gragier _ Ghervure _ _ 6694.67 1646.4
9 = (Gm Sragier Sfmure) - (208'65 24344  94.08
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> Senslongitudinal (on a4 files):

M oment fléchissant Effort tranchant

travée | panneau | 1% | 1% | py | chargement | | 10| (e e | e [,%,:'; o [,%/:] T %/(:1‘] . [,%,:;
1 360 | 4 0.9 | Triangulaire | 1.31 | 1.07 | 242.73 163.65 | 317.97 214.38 259.72 17511

AP 2 360 | 360| 1 | Triangulaire | 1.20 | 0.90 | 242.73 163.65 | 291.28 609.25 | 196.38 410.76 | 218.46 | 478.18 | 147.29 3224
1 390 | 4 | 098 | Triangulaire |1.32|1.01 | 242.73 163.65 | 320.40 216.02 245.16 165.29

o 2 3.90 | 3.60 | 0.92 | Triangulaire | 1.29 | 1.04 | 242.73 16365 | 352.44 672.84 | 211.10 42712 | 25244 | 497.60 | 170.20 | 33549
1 340 | 4 | 0.85 | Triangulaire | 1,29 | 1.09 | 242.73 16365 | 313.12 211.10 264.57 178.38

- 2 3,40 | 3.60 | 0.94 | Triangulaire | 1.20 | 0.94 | 242.73 163.65 | 291.28 604.4 | 196.38 407.48 | 22817 | 492.74 | 153.83 | 332.21
1 390 | 4 | 098 | Triangulaire |1.33 | 1.01 | 242.73 16365 | 332.83 217.65 245.16 165.29

DE 242.73 163.65 645.95 428.75
2 3.90 | 3.60 | 0.92 | Triangulaire | 1.29 | 1.04 313.12 211.10 25244 | 497.60 | 170.20 | 335.49
1 360 | 4 0.9 | Triangulaire | 1.31 | 1.07 | 242.73 163.65 | 317.98 214.38 250.72 17511

= 2 360 | 360 | 1 | Triangulaire |1.20 | 0.90 | 242.73 16365 | 291.28 |609.26 |196.38 |410.76 |218.46 | 478.18 14729 | 3224
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> Calcul descharges (avec lafilela plus sollicitéfile 2) :

Schéma statique pour le calcul des moments fléchissant al’EL U

Schéma statique pour le calcul des effortstranchant al’ELU
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Diagramme des effortstranchant al’'EL S
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> Senstransversal (on a6 files):
M oment fléchissant Effort tranchant
ravée | PAMNEA | Ly | Ly |l ] | k| a e | Q[ D gl 20 o [ D] o | e
u m] | [(m] | Px [m] | [m] | [KN/m?] | [KN/m?] | [KN/m] | engm) [y | ikn/m] | (KN/mD ) fengm) | IKNZMI ey
1 360 | 4 0.9 | Trapézoidae | 1.31 | 1.07 | 242.73 163.65 | 317.97 214.38 259.72 175.11
AB 3404
2 390 | 4 0.98 | Trapézoidale | 1.32 | 1.01 | 242.73 163.65 | 320.40 638.37 | 216.02 | 420.4 245.16 504.88 | 165.29
1 3.60 | 360 |1 Triangulaire | 1.20 | 1.90 | 242.73 163.65 | 291.28 196.38 218.46 147.29
BC
2 3.90 | 3.60 | 0.92 | Trapézoidde | 1.29 | 1.04 | 242.73 163.65 | 352.44 643.72 | 211.10 | 407.48 | 264.57 483.03 178.38 325.67
1 360 | 4 0.9 | Trapézoidae | 1,31 | 1.07 | 242.73 163.65 | 317.97 214.38 259.72 175.11
CD
2 390 | 4 0.98 | Trapézoidale | 1.33 | 1.01 | 242.73 163.65 | 320.40 638.37 | 216.02 | 4204 24516 | 504.88 |165.29 | 3404
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Schéma statique pour le calcul des momentsfléchissant al’EL U

Diagramme des moments fléchissant delanervureal’ELU

Schéma statique pour le calcul des effortstranchant al’ELU
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Diagramme des effortstranchant al’ELU

Schéma statique pour le calcul deseffortstranchant al’ELS

2ok

.."-,ffl:-:; 550
229 A1t 253y

Diagramme des effortstranchant al’'EL S

V1.6.1.Sollicitation maximale
> Senslongitudinal

M umax = 509.05 KN.m
M umax =783.32KN.m
Migrax = 312.14 KN.m
M sgrex =501.10 KN.m

Tumex =953.74 KN
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> Senstransversal

Muumax =441.97 KN.m

M umex = 871.87 KN.m

Migrex =290.50 KN.m

M agrax = 571.75 KN.m

Tumax =1012.33 KN.m

VI.6.2.Leferraillage

> Armatureslongitudinales

Les résultats de calcul sont donnés dans |e tableau ci-dessous :
b =60cm, h = 100cm, d = 95cm, fy,c = 14.2 MPa, 64 = 348 MPa
> Exemplede calcul

Mumax = 509.05 KN.m;, M mex = 783.32KN. m

> Aux appuis

_ Mpax 783.32x10°
Huky bxd2xfy,,  600x9502x14,2

=0,102< 0,392 =SSA.

n,=0102 = B=0946

o Mp 783.32 x 10°
 Bxdxog 0,946 X 950 x 348 x 100

A, = 25.05 [cm?]

Soit : SHA20+5HA20=31.41cm?
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M Acal . Aadop
u B choix
(KN.m) (cm?) (cm?)
_ 5HA20
Appui | 783.32 0,102 | 0,946 | 25.05 _ 31.41
Sens (filante)+5HA20(chapeau)
longitudinal 5HA16
Travée | 509.05 0,066 | 0,966 | 15.94 _ 20.10
(filante)+5HA 16(chapeau)
_ 5HA20
Appui | 871.87 0,114 | 0,939 | 28.09 _ 31.41
Sens (filante)+5HA20(chapeau)
transversal EHA16
travée |441.97 0,058 | 0,970 | 13.78 20.10

(filante)+5HA 16(chapeau)

Tableau VI.6 Ferraillage des nervures a L’ELU.

V1.6.3.Vérification al’ELU

a. Condition de non fragilité
A - 0,23 xb xd x fipg _ 0,23 X600 x 950 x 2,1 _ 6. 88 cm?
min fe 400 x 100
Les sections d’ armatures adoptées vérifient cette condition.
Aadopte = 31.41cm? > A,y = 6.88 cm?® = Condition vérifiée.
Aadopte = 20.10 cm? > Ay, = 6.88 cm? = Condition vérifiée.
Asdopte = 3141 cm? > Ay, = 6.88 cm? =  Condition vérifiée.
Asdopte = 20.10 cm? > Ay, = 6.88 cm? > Condition vérifiée.

b. Contraintede cisaillement
Tymax = 953. 74KN

0,15f g
1,5

<T= min( 14 MPa) = min(2,5 MPa; 4 MPa) = 2,5 MPa
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3
1, =u =237 _ g g7MPa<t=25MPa = Condition vérifiée
b.d 600X950

» Armaturestransversales: (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiee 99)

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :
2
®t2—=?=6,67mm

Soit le diamétre des armatures transversales = 8 mm

On prend un cadre et un étrier de® = 8 mm

> En zone nodale
min {2 12@,} = min {% 12 x 2} =24  SoitS; =20cm
» En zone courante
__ 100

S;<;=2"=50cm SoitS,=20cm

> Armaturestransversales minimales

AM" — 0,003 xS, x b = 0,003 X 20 X 60 = 3,6 cm?
APIM = 3 6 cm?
Soit: A, = 8HA8 = 4,02 cm?
VI1.6.Vérification aI'ELS

On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée:

y-1 | feog M
< —+4 = cy = 4
a< + 100 Avec:y e
> Sens X-X
> Aux appuis
_783.32

= = 1,56 Avec u, = 0,102a = 0,1348
501.10
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«=01348 < % + 1%50 —053 [ Condition vérifiée.
> En travée

44197
" 290.50

a = 0,0854 <

= 1,52 Avec p, = 0,058a = 0,0747

L1, B _ 0565 (1 Condition vévifiée

> SensY-Y
> Aux appuis

_ 871.87
" 57175

= 1.52 Avec p, = 0,114  a = 0,1517

152-1 25

a = 0,1517 < S tin= 051 [ Condition vérifiee.
> En travée

y = % = 1,52 Avec =0,058 =0,0747
a=00747 <*2=+ 2 =051 [ Condition vérifiée.
Conclusion

La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de

I’acier aI'ELS.
» Lesarmaturesdepeau (BAEL/Art B.6.6 ,2)

Des armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallé ement
a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs section est au moins égale a 3cm?2 par
metre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction. Dans notre cas, la

hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’ armatures de peau nécessaire et :

A, = 3cm?/ml = 3cm?  Par paroi.

Soit : 2HA14 = 3,08cm?
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VII. Mursde souténement
I ntroduction

Le mur de souténement sera prévu au niveau de I'infrastructure pour prendre les

charges provenant de la poussée des terres.

L’ épaisseur minimale exigée par le RPA 2003 (Article 10.1.2) est eyin=15cm dans

notre cas on optera pour une épaisseur de 20 cm.

Le mur assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et indéformable,

il permet aors de remplir avec les fondations les fonctions suivante :

e réaliser I’ encastrement de la structure dans le sol.
e limiter les déplacent horizontaux relatifs des fondations.

e transmettre au sol de fondation latotalité des efforts apportés par la superstructure.

VI1.1.1. Méthode de calcul
Vu que le mur n'est pas solidaire avec la structure, donc celui-ci sera considéré

comme étant une console encastrée a sa base, subissant un moment d’ encastrement qui est du

alapoussée desterres
1.2. Prescription RPA
e a(Art10.4.3)
La poussée active dynamique globale qui s exerce al’arriérer du murs est égale:

Paq = 0.5 X K q X [1 + K] + v x H?, applique horizontalement a H/2 au dessus de la base
de lasemelle du murs

K,q : Coefficient de la poussée dynamique données par :

2(0p— i i —B—
Kad _ cos (p—6) [1 +\/smcpsm(cp B 9]

cos20 cos Ocosp

y : Poids volumique du sol du remblai
@ : Angle de frottement interne du remblai sans cohésion

B : angle de la surface du remblai sue I’horizontal
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H : Hauteur de laparois verticale al’ arriere du mur sur laguelle s’ exerce p,q4

Kh
(1£Ky)

0 = arctg

Ky, =A : coefficient d’ accél ération de zone (Art 10.4.2)
K, = £0.3K;, Contrainte verticale (Art 10.4.2)
e Art10.4.6

Lorsque le remblai supporte une surcharge verticade uniforme Q, la poussée

dynamique est égalea:

Pad(Q) = Kyq(1 £ Kyg) %:B appliquée horizontalement a H/2 au dessus de la base de

lasemelle du mur.

VI11.1.2. cCaractéristiques du sol
Poids volumique des terres : y=19K N/m*

Surcharge éventuelle :q=10KN/ml H=4.50 m

Angle de frottement : ¢ = 25° .

Cohésion : C=0

2.1. Calcul des sollicitations ! !
Caractéristique des sols
1-sing
CoSp

Ka= =0.63

oy =Ks.ov=Ks(qg+y.h) avec O<h<H
ELU:

on =Ka(1,59+1,35y.h)

on =0.63 (1,5%x10+ 1,35%19. h)

oy =9.45+16.16h.

- pour: h=0—> on=9.45KN/m2
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- pour: h=450m-—> ox=82.17KN/m?2
» ELS:
on =Ka(g+vy.h)=6.3+11.97h
- pour h=0 - on = 6.3KN/m?
- pour h=4.50 m — on = 60.17KN/m?2

2.2. Diagramme des contraintes

9 A5KN/m? 6.3KN/m?

Ll

60.17KN/m?2

22 17KN/pA2

ELU ELS \

Figure VII.2.: Diagramme des contraintes
2.3.Charge moyenne

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’ une bonde de 1 métre est :

e AIELU
q (3% O o + Tin )1 _ (3x82.17+9.45)x1 _ BAKN /m
4 4
e AIELS
_ (3% O +Oin)x1 _ (3x60.17 + 6.30)x1 _ 46.70KN/m

% 4 4

Le mur plague sera considérer comme un ensemble de dalles continues encastrées sur

4 cotés au niveau des nervures et des poteaux.
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2.4. Déer mination des moments

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des p anneaux

encastrés sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont |I'appui peut assurer un
encastrement partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments

sur appuis par les coefficients suivants :
e Moment en travée 0.85M
e Moment d’ encastrement sur les grands coté :

- 0.3M (appuisderive).
- 0.5M (autres appuis).

VI1.1.3. Identification des panneaux:l,=4.30m |,=4.50m

:l_X:4'_3’():0.95>0,4 = la dalle travaille dans les deux sens.
|, 450
» ELU:
0.95 u, =0.0410
PR 0888

M, =H,-q-12 = 0.0410x 64x 4.30% = 48.52KN.m
M., = H, - M, =0.888x 48.52= 43.08KN.m

3.1. Correction des moments
Sens x-xX

Aux appuis:M, =0.5M , = 0.5x48.52 = 24.25KN.m
Entravée: M, =0.85-M  =0.85x48.52 = 41.24KN.m

Sensy-y

Aux appuisiM , = 0.5.M ,, = 0.5x 43.08 = 21.54KN.m
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Chapitre VII : mur de soutenement

Entravée M, = 0.85-M,, = 0.85x 43.08 = 36.62KN.m

VI1.1.4. Ferraillage
Les efforts qui seront utilisés dans les calculs sont :

IdzlScmm

M* max = 42.24 KN.m
h=20cm Aq

MY} max = 36.62 KN.m

| b= 100cm |
Mamax = 24.25 KN.m
[ 0.85fc25_ 0.85X25 _ 14.2 MPa
Vb
04= 12 =120 = 348 MPa
Ar= ﬁlefost
X =, (3"7") bh pour FeE400 > w,=0.0008

Ai’nin = wybh
4.1. Calcul des sectionsd’armatures

Sens [Zone |MyKN.m b B Ay [em?] | Aminem?] | Aadopre[cM?] | St [cm]
appuis |24.25 0.054 (0,972 |3.98 1,64 6HA14=9.23 |15

~ travée | 41.24 0.090 |0,953 |6.90 1,64 6HA16=12.06 | 15
appuis |21.54 0.046 |0,976 |3.52 1,60 6HA14=9.23 |15

™ travée |36.62 0.080 |0,958 |6.10 1,60 6HA16=12.06 | 15

Tableau VII.1. ferraillage du mur plague
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Chapitre VII : mur de soutenement

VI11.1.5. Recommandations du RPA 99
Levoile doit avoir |les caractéristiques suivantes :

Les armatures sont constitues de deux nappes.

Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 %B dans les deux sens

(horizontal et vertical).
A>0,001-b-h=0,001x100x 20= 2cm*= A > 2cm2.
Les deux nappes sont reliées par 4 épingles par m? de diamétre ¢8.

VI1I1.1.6. Vérification de I'effort tranchant
Fissuration nuisible on doit vérifier que

v
Ty =77 < 7 = min(0.1f,,5; 3Mpa) = 2.5Mpa
l
L =Y 5= = 97.63KN
2 a+5
Qulx
Vg = 91.73KN
v 97,63.1073 054 < 2.5M
== = (). . -
T hd T T 1x0,18 pa= v
v 91,73.1073
Ty=—=———"———=0.0.51 < 2.5Mpa - cv

bd 1x0,18
6.1. Vérification aI’ELS

> ELS:

W, =0.0483

=095
peE= {uy 0923
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Chapitre VII : mur de soutenement
6.1.1. Correction des moments
Sens x-X
Aux appuis:M, = 0.5M , = 0.5x 41.71= 20.85KN.m
Entravée. M, = 0.85-M_, = 0.85x41.71=35.45KN.m
Sensy-y
Aux appuis:M , =0.5M , = 0.5x38.50 = 19.25KN.m

Entravée: M, = 0.85-M,, = 0.85x 38.50 = 32.73KN.m

6.2. Vérification descontraintes

Le mur de soutenement étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait

elles congtituent un état de fissuration pré§udiciable, les contraintes sont limitées alors :

6.2.1. Contraintedans|’acier
On doit donc s'assurer que: Osg ggs
— . |2
o, = mln{§ F.,110 U-ftzs} = 201.63Mpa

B : Enfonction dep
n =1,6 : Pour les barres a haute adhérence (HA).

n =1: Pour les barres rondes lisses (RL)
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Chapitre VII : mur de soutenement

6.2.2. Contraintedans|ebéton

On doit donc s assurer que: 0y, < 5bc

Sens | Zone | As Ms p1 b K1 Os ost ob ob

appuis | 9.23 | 20.85 | 0.518 | 0.892 | 31.30 140.7 | 201.63 450 |15
X-X

travée | 12.06 | 3545 | 0.67 |0.880 | 26.67 183.1 | 201.63 6.86 |15

appuis | 9.23 | 19.25 | 0.518 | 0.892 | 31.30 129.9 | 201.63 415 |15

travée | 12.06 | 32.73 | 0.67 | 0.880 | 26.67 169.0 | 201.63 634 |15

Tableau VI1.2. : Vérification des contraintesal’ELS.

VI1.1.7. Espacement des barres
L’ espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les

valeurs suivantes :
Armatures principales: Sens (X-X) : St <min (3h; 33cm)
Sens (Y-Y) : St <min (4h ;45cm)
Sens XX — St=b/5 =100/5=20cm<33cm = Condition Veérifiée.

Sens YY — St=5b/5=100/5=20cm < 33cm -> Condition Vérifiée.

VI11.1.8. calcul de la longueur de scellement des barres
Elle correspond alalongueur d acier adhérent au béton nécessaire pour que I’ effort de

traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé

AT
47

S

7, =082 fLrg=06x15% x 21=2835MPa

| _1.60x400

= =56.44cm ; L, =
= A% 2835 ; On prend s =50cm
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Conclusion générale

Ce projet de fin d' étude qui consiste en I’ é&ude d’ un bétiment a usage d’ habitation, sis en zone
de sismicité moyenne |1, est |a premiére expérience qui nous a permis de mettre en application
les connaissances acquises, lors de notre formation et surtout d apprendre les différentes
techniques de calculs, les concepts et les réglements régissant le domaine étudié. A présent
gue |’ étude de notre structure est achevée, nous avons constaté :

e Quel’daboration d'un projet n’est pas uniquement basée sur le calcul, mais plutét sur
sa concordance avec le coteé pratique.

e Qu apresavoir essaye différentes dispositions des voiles, les résultats nous ont amené
a un contreventement par des voiles porteurs et non un contreventement mixte, dont
la répartition des charges sismiques est équitable entre les voiles et les portiques,
chose qu’ on aurait souhaité afin d’éviter un surcout économique lors du ferraillage
desvoiles.

e Qu'une durée de temps importante est indispensable pour I'éude et le calcul du
ferraillage dans chaque élément avec ses efforts propres.

En fin nous avons constaté que I’ élaboration d' un projet ne se base pas uniquement sur le
calcul, mais plut6t sur sa concordance avec le cbté pratique, nous espérons que ce modeste
travail seraun apport et support pour les promotions a venir
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