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| ntroduction générale

Le Génie Civil est I’ ensemble des techniques concernant tous les types de constructions.
Lesingénieurs et les masters en civils s occupent de la conception, de la réalisation, de |’ exploitation et
delaréhabilitation d’ ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la

protection de I’ environnement.

L’ analyse approfondie des ouvrages touchés par |e séisme nous renvoie souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvai ses dispositions constructives ou des

malfacgons d’ exécution généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les réglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminant e comportement dynamique de la

structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes éudes et réglements préconisent divers systémes de contreventement
visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une

bonne dissipation des efforts.

Lesingénieurs et les masters disposent actuellement de divers outils informatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée

au génie Civil, ains quele calcul de diverses structures en un moindre temps

Dans notre projet d’ étude d’ un batiment R+6 avec un S-SOL contreventée par voiles, en plus
du calcul statique qui fait I’ objet destrois premiers chapitres, la structure est soumise au
spectre de calcul du reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée
en utilisant lelogiciel
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Présentation de |’ ouvrage



Chapitre | INTRODUCTION ET PRESENTATION DE L' OUVRAGE

|. Présentation de |’ ouvrage et matériaux

Introduction :

Chaque travail aun but précis a satisfaire, le projet a étudier, comme tout ouvrage de génie civil doit
étre calculé de fagcon a assurer la stabilité de |’ ouvrage et la sécurité des usagers pendant et apres la
réalisation avec moindre codt.

Pour cela, nos calculs seront vérifiés par les réglements en vigueur ; asavoir le réglement parasismique
Algérien RPA (version 2003) et les reglements du béton aux états limitent BAEL 91modifiée 99.

[-1) Présentation del’ouvrage:

Le projet consiste al’ étude d’ un béatiment constitué d’ un sous-sol dont le rez-de-chaussée et six
étages a usage d' habitation. |l est a ossature mixte.

Cet ouvrage seraimplanté a Boghni qui est classée selon les régles parasi smiques algériennes (RPA
99 version 2003) comme une zone de moyenne sismicité (zone Ila).

a) Lebatiment comporte:
Une cage d’ escaliers.
Une cage d’ ascenseur.
Un sous sol.

Un rez-de-chaussee.
Six étages courants.
Un acrotére.

AN NN NN

[-2) Caractéristiques géométriquesdel’ouvrage:
Longueur totale de batiment : L =15.74 m.
Largeur totale du béatiment : B =14.30 m.
Hauteur du sous-sol Hss = 4.59 m.
Hauteur de rez-de-chaussée Hr = 3.06 m.
Hauteur de I’ étage courant He = 3.06 m.
Hauteur au dernier plancher Hp = 22.44 m.
Hauteur totale du béatiment H; = 25.27m.

YVVVYVYYVYYVY

[-3) Lesélémentsdel’ouvrage:

A. Lesplanchers: Les planchers des étages courants sont en corps creux al’exception des
planchers des balcons qui seront réalisés en dalle pleine ;
-Le plancher terrasse est inaccessible avec un complexe d’ étanchéité et une forme de pente de 1,5 %
pour faciliter I’ écoulement des eaux pluviales.

B. Lesescaliers:
Le bétiment est muni d’ une cage d’ escalier desservant latotalité des niveaux. Ce sont des
escaliers a deux volées en béton armeé (paliers et paillasses), coulés sur place.

C. Caged’ascenseur :
Le bétiment comporte une cage d’ ascenseur réalisée en béton armé.

D. Lecoffrage:
On utilise le coffrage traditionnel en bois pour les portiques et le coffrage métallique pour
lesvoiles.
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Chapitre | INTRODUCTION ET PRESENTATION DE L' OUVRAGE

E. Lamaconnerie:
a) Mursextérieurs: lesfagades sont en double cloison de briques creuses  d’ épai sseur
de 30 cm (cloison extérieur de 15cm et intérieur de 10cm) avec unelame d’air de 5 cm
d’ épaisseur afin d assurer |’isolation thermique et phonique.

b) Mursintérieurs: sont des murs de séparation réalisés en briques creuses de 10cm
d’ épai sseur.

F. Lesrevétements:

e Etanchéité: destiné ala protection de plancher terrasse, composé de : gravillon roulé,
feuille multi-couches, isolation et une forme de pente de 1,5 %.

e Enduit extérieur : ¢’est un mortier du ciment de 3 cm d’ épaisseur pour le revétement des
murs extérieur.

e Enduit intérieur : réalisé en plétre pour le revétement des murs intérieurs al'exception des
sanitaires et les cuisines qui sont revétues par un mortier du ciment.

e Granito seraréalisé sur un mortier de pose en béton de 3 cm d’ épaisseur pour le
revétement de hall d’ entrée.

e Carrelage reposant sur un mortier de pose pour le revétement de toutes autres piéces.

e  Carreaux céramiques pour les facades principales.

[-4) Caractéristiques des matériaux : (BAEL 91 modifie 99)

Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels asavoir : le béton et I’ acier qui
doivent répondre aux regles parasismiques algériennes RPA 99 version 2003 ainsi qu’ aux regles de béton
armeé aux états limites.

[-4-1) Lebéton :

A) Résistance caractéristique du béton :

A-1) Résistance alacompression : (Art A.2.1, 11/ BAEL 91 modifie 99)
On utilise le plus souvent lavaeur a 28 jours de maturité (fcos). Pour des calculs en phase de
réalisation, on adopteralesvaleurs aj jours, j <28 définies par :

1 j
fg=———f Pour f_, <40 MPa [-01
) 4,76+ 0,83j oz 628 [ ]

: j
f(j=——f Pour f .. >40 MPa [-02
) 140+ 0,95 28 28 [ ]

Dans notre calcul on laprend égale a 25 MPa (fcos = 25 MPQ)

A-2) Résistance a latraction : (Art2.1, 12 BAEL 91modifie 99).

Larésistance caractéristique "alatraction du béton aj jours, est conventionnellement définie par
larelation :

fy=06+006f s fcj <-60MPa, [1-03]

Dansnotrecas: fig = 0.6 +0,06 (25) = 2,1 MPa
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Chapitre | INTRODUCTION ET PRESENTATION DE L' OUVRAGE

A-3) Module de déformation longitudinale :
A-3-1) Module de déformation instantanée : [BAEL 91 modifie 99 /Art.2.1 21]

Ejj = 11000 g3 [1-04]
Pourj=28j — fos =25MPa — Eizg = 32164,2 MPa.

A-3-2) Module de déformation différée: [BAEL 91 modifie 99/ ArtA.2.1 22]
Pour les charges de longue durée, e module de déformation différée est donne par :
E\j = 3700 fg3 [1-05]
- pour j =28 jours — feg =25 MPa — E 28 =10818,86 MPa

A-4) Module de déformation transversal : [BAEL 91modifie 99 /Art A.2.1, 3]
Le module de déformation transversale est donne par :

[1-06]

Avec:
xy . Coefficient de poisson
* E : module de Y oung (module d' élasticité)

» Coefficient de poisson :
C'est le rapport entre la déformation relative transversale et |la déformation relative
longitudinale dont les valeurs sont données par
[Art A.2.1, 3/ BAEL 91modifie 99]

0 pour des sollicitationsa ELU

0,2  pour lecalcule des déformationsa ELS
A-5) La contraintelimitedanslebéon al’ELS:
D’apres[Art 4.5, 2/ BAEL91modifiées 99] cette contrainte est limitée a:
obe= 0,6 fgj [1-07]

AVec : G : contrainte admissibleal’ ELS. B
A j=28 jours, dans notre cas fezs = 25 MPa = : onc= 0,6 X 25 =15 MPa

Lafigure ci-apres nous donne le comportement du béton al’ ELS;
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Chapitre |

INTRODUCTION ET PRESENTATION DE L’ OUVRAGE

obc (Mpa)
A

obc=0,6 fezs

. & bc(%o)

0 2%

Fig. I-1: Diagramme contrainte-déformation du béton al’ELS

A-6) Diagramme contrainte-déformation du béton al’ELU :

Le comportement du béton al’ ELU est donné par la courbe parabol e-rectangle représentée sur le
diagramme ci-apres :

Obc
(Mpa) 4

Diagramme de calcul

Obc=0,85fw0g/yy  |--------== /

0 : >
2% 3.5% oc(%)

Fig. 1-2 : Diagramme contrainte-défor mation du béton al’'ELU

[MPsd] [1-08] [Art A.4.3,41/BAEL 91]

Avec b : coefficient de sécurité;

Yb=15... ... Situation courante ;
vyb=2115............ situation accidentelle ;

Dans notre cas yp =1,5

0 : est un coefficient qui tient compte de ladurée d’ application des charges :

0=1...........n S t> 24h;
0=09............... S 1h<t<24h;
6=085............... S t<lh;
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Chapitre | INTRODUCTION ET PRESENTATION DE L’OUVRAGE

t : durée probable d’ application de la combinai son considérée.
Dans notre cas, |’ application de la combinaison est durable, donc on va prendre 6 =1.

g 2082, oMpa
15

[-4-2) Lesaciers:
IIs sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction ou le béton résiste mal ; on distingue quatre
types:
1) Lesaciersahaute adhérence detypel. Cetype d acier aune limite d’ éasticité garantie de
400M Pa et un alongement alarupture de 14%.

2) Lesaciersahaute adhérence fortement écrouis, utilisés pour fabriquer le treillis soudés. Ce
type d acier aune limite d’ el asticité garantie de 500M Pa et un allongement a la rupture de 8%.

Les deux types d’ acier ont le méme comportement é astique, donc un méme module de Y oung
Es=210000MPa. La déformation alalimite élastique est voisine de 2%o, en fonction de lavaleur dela
limite élastique.

A) Module d’ éasticité longitudinal : [Art.4.5, 32/BAEL91 modifiées 99]
Comme le béton, al’ ELS on suppose que les aciers travaillent dans |le domaine élastique. On utilise
donc laloi de Hooke de |’ dasticité. On adopte une valeur du module de Y oung forfaitaire Es = 200 000
M Pa.

B) contrainteslimites:
Il est indispensable de limiter | ouverture des fissures dans e béton (risque de corrosion des aciers) pour
cefait on doit limiter la contrainte dans |’ acier en fonction de la fissuration.

1) Fissuration peu nuisible: Dansle cas ou les aciers sont protége, aucune limitation n’ est
necessaire.
os=fel ys [1-09]
Avec : cs: contrainte limite d’ élasticité de |’ acier ;
vs: coefficient de sécurité.
2) Fissuration prégudiciable:
Les ééments sont exposés aux intempéries, dans se cas, la contrainte doit se limitée comme suit :
[A.4.5,33/BAEL91 modifiées 99]
os = min {2/3 fe, Max [0, 5 fe; 110 (n fij)Y?] } [1-10]

Avec n coefficient de sécurité :

n=210........... pour les ronds lisses
n=216........... pour les hautes adhérences

5 s=min{2/3 x 400; Max [0,5 x400 ; 110 (1,6 x 2,1)¥7} =201,6 MPa
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Chapitre | INTRODUCTION ET PRESENTATION DE L’ OUVRAGE

3) Fissuration tresprégudiciable:

Les éléments sont exposés aux milieux agressifs, dans se cas, la contrainte doit se limitée comme suit :
[A.4.5,34/BAEL91 modifiées 99]

os =0,8 min{ 2/3 fe, Max [0,5 fe; 110(n fi)) Y2 ]} [1-11]
Lesaciers(HA ) o =0,8min {% 400; Max [O, 5x 400;110(], 6X 2,1)%}} =161,3 MPa

C) Diagramme contrainte-défor mation de calcul del’acier al’ELU :

Le comportement des aciers pour les calculsal’ ELU véifie une loi de type élasto-plastique parfait,
comme décrit sur le diagramme contrainte-déformation de lafigure I-3. [A.4.3, 2/BAEL91 modifiées
99], ou lavaleur de calcul delalimite d élasticité garantie fs, est définie par :

fe
fou=— [1-12]
Ys

Avec: ysest un coefficient de sécurité partiel qui vaut:

vs=1,0........ Situation accidentelle
vs=1,15...... situation courante

Allongement

~10%o - e !

v

Es

Raccourcissement e 10%o

‘fe/Ys

Fig. I-3:Diagramme contrainte-défor mation de calcul del’acier al’EL U.

[-5) Protection desarmatures:

Afin d éviter les problémes de corrosion des aciers, il convient de les enrober par une épaisseur de
béton suffisante. Cette épaisseur, I’ enrobage, dépend des Conditions d’ exposition de I’ ouvrage. On
adopterales valeurs suivantes [Art A.7.1 /BAEL91modifiees 99] :

Pour les é éments exposés aux intempéries, on va prendre c= 3 cm.
Pour les ééments qui se trouvent al’ intérieur de la structure, on va prendre c= 2 cm.
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Chapitre 11

I1. Pré dimensionnement des éléments :
II-1) Pré dimensionnement des éléments :

Le pré-dimensionnement a pour but “’le pré calcul ’des sections des différents éléments résistants
de la structure, il sera fait selon le RPA 99/ version 2003. Il a pour but de trouver le meilleur
compromis entre colit et sécurité.

Apres la détermination des différentes épaisseurs, et surfaces revenant a chaque élément porteur on
pourra évaluer les charges (poids propres) et surcharges (application de la régle de dégression). Une fois
les sollicitations dans les sections dangereuses déterminées on fera les calculs exacts.

II-1-1) Les planchers :

Ils sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles
préfabriquées, disposées suivant la petite portée.
La hauteur totale du plancher, notée “h;” est donnée comme suit :

L
ho> [11-01]

Lmax : Portée libre de la plus grande portée dans le sens des poutrelles.
Dans notre cas : Lmax =350 - 25 =325 cm

Donc h¢> ﬁ =14.44 m
22.5

On prend : hy=20 cm = (16+4) cm.
v On optera pour un plancher de (16+4) cm et il sera valable pour tous les planchers.
-1’épaisse de corps creux : 16 cm

-I’épaisseur de la dalle de compression: 4cm

- . Dalle de compression
Treillis soudé ——,

4 7 ?
— ¢ s s s s s s . s e
16 cm
[ i e | N
Poutrelle Corps creux

Fig.II-1 : Schématisation du plancher en corps creux
II -1-2) poutres :

D’apres le RPA 99 (modifi¢ 2003), les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions
suivantes pour la zone Ila :
1. Largeur: b>20cm
2. Hauteur: h>30cm
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Chapitre 11

3. Rapport : %§4
4. bmaxfl,s h+b1

Avec : h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.

A- Poutres principales : (les poutres porteuses).

L L
* Hauteur de la poutre : — <h < —
15 10

Avec : h;: hauteur totale de la poutre ;
L. portée maximale considérée entre nus d’appuis ;

Dans notre cas L =400 — 25 =375 cm

Donc :

ﬁghts% = 25< h <375 (cm).

En raison de la sécurité on prend h; =35 cm
* Largeur de la poutre: 0,4h < b<0,7h
Donc:0,4x35<b<0,7x35c=> 14<b<24.5 (cm).
On raison de sécurité on prend b =25 cm.

La section des poutres principales est : b x ht =25 x 35 (cm?).

B - Les poutres secondaires :

Ce sont des poutres paralleles aux poutrelles.

L

L
* Hauteur de la poutre: — </, <—
15 10

Avec L=350-25=325cm

325 <33 — 21.66< h <325 (cm)

15 " 10
On prend h¢=30 cm.

* Largeur de la poutre: 0,4h; < b<0,7h
04x30<b<0,7x30 —> 12<b<21 (cm).
On raison de sécurité¢ on prend b =25cm
Donc la section de la poutre secondaire est :(b x h¢) =(25x30) (cm?).
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Chapitre 11

» Vérification des conditions :
Pour les poutres principales :

= b=25cm>20cm................ vérifiée .
" h=35cm>30cm................ vérifiée .
= h/b=14 <4 .. ...l vérifiée.
" bmax=25 <I,5h+b;=77.5....... vérifiée.
Pour les poutres secondaires :
= b=25cm>20cm................ vérifiée.
= h=30cm=>30cm................ vérifiée.
= h/b=15<4 .. ... vérifiée.
u bmaX:20 51,5 h+ blz 70 ....... vérifiée.

Conclusion :
Les dimensions retenues sont :
Poutres principales : 25 x 35 (cm?).
Poutres secondaires : 25 x 30 (cm?).

I1-1-3) Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés, d’une part a
reprendre une partie des charges verticales et d’autre part, a assurer la stabilité¢ de I’ouvrage sous 1’effet

des charges horizontales.
Le Pré dimensionnement se fera conformément a (RPA 99 version 2003) :

e L’épaisseur (a):
Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (He) et de la condition de rigidité aux
extrémités.
He =459-20=439 cm.
a=max (He/25; He/22; He /20) = He/20.
a=439/20=21.95cm.
On prend I’épaisseur de voile a =25 ¢cm

e Vérification des exigences du RPA :

1- Sont considérés comme voiles de contreventement, en satisfaisant la condition suivante:
Lmin>4a ou L min : portée minimale des voiles.
Lmin >4 x25=100cm = Im.

2- L’ouvrage sera implanté a Tizi-Ouzou, zone de moyenne sismicité (IIb). L’épaisseur minimale
exigée est de 15 cm.
a=25cm>amin=15cm vérifiée.

Fig.I1-2 : Epaisseurs des voiles
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I1-1-4) Les poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’ELS pour le poteau le plus sollicité en compression
simple, en supposant que seul le béton reprend la totalité des sollicitations.

S > _NS : [11-02]
Gbc .

Avec :
S : section transversale du poteau ;

Ns : effort normal de la compression a la base du poteau ;
O be : contrainte limite & la compression du béton.
Dans notre cas le poteau le plus sollicite est le poteau (B3)

a) Calcul de la surface revenant au poteau (B3) :

S1=1.35 x 1.800 = 2.4300 m’ - g
S>=1.55x 1.356 =2.0925 m> = S1 2 S3
S3=1.47 x 1.800 = 2.6460 m? &
— — 2
S4=1.55x1.470=2.2785m 02 SI — Secondaire
S=S;+ S+ S3+ S4=9.447 m? .
Onprend S=9.50 m? 2 £
- S2 S S4
1.35 0.25 1.47

b) Calcul du poids propre des poutres :
% Poutres principales :
Gpp=Sppx p
p : Le poids volumique du béton égale a 25 KN /m’

Gpp=1[0,25x 0,35x (1.80 + 1.55)] x 25 =7.33 KN

< Poutres secondaires :

Gps= Spsx p

p : Le poids volumique du béton égale a 25 KN /m?
Gps=1[0,25x 0,30x (1.35 +1.47)] x 25=5.30
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I1-2) Descente de charges :

I1-2-1) Détermination des charges et surcharges :

a) Charges permanentes :

> Plancher terrasse :
Tableau II-1 :

Eléments Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
1. Couche de gravillon 5 1,00
2. Etanchéité multicouches 2 0,19
3. Béton en forme de pente 7 1,55
4. Feuille de polyane 0,01
5. Isolant thermique 5 0,20
6. Plancher a corps creux 20 2,85
7. Enduit de platre 2 0,20
G =6,00

iR e

o nar i #et s e o s e e e 1 ot o n o o e i e e e n o v 6 7
B T P T o P o

Fig. I1-3 : Coupe verticale du plancher terrasse

» Plancher d’étage courant :
Tableau I1-2

:-:-}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}63

I

b e ™ ™ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e T ™
e e e B
b ™ ™ e e e e ™ e e e N e e e e e e e e e e

Elément Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
1. Revétement en carlage 2 0,40
2. mortier de pose 3 0,54
3. couche de sable 3 0,66
4. dalle en corps creux 20 2,85
5. enduit de platre 2 0,20
6. cloison 10 1
G=5,65

Fig. I11-4 : coupe verticale d’un plancher d’étage courant
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» Maconnerie :

a) Murs extérieurs :
Tableau I1-3

Elément Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
1. enduit du ciment 2 0,36
2. brique creuse 15 1,30
3. lame d’air 5 /
4. brique creuse 10 0,90
5. enduit de platre 2 0,20
G=2,76
2 10
— |
1
1 1 1 1 1 2
IIIIIIIIIIII 3
4
5
Gig.II-5 : Coupe verticale d’un mur extérieur
b) Murs intérieurs :
Tableau 114
Elément Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
1. Enduit de platre 2 0,20
2. Brique creuse 10 0,90
3. Enduit de platre 2 0,20
G=1,30
1
2
3

Fig.I1-6 : Coupe verticale d’un mur intérieur
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> Balcon :
Tableau II-5
Elément Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
1. Revétement en carlage 2 0,40
2. mortier de pose 3 0,54
3. couche de sable 3 0,66
4. dalle pleine en béton armé 16 4,00
5. enduit de ciment 2 0,44
G=5,80
b) Surcharge d’exploitation :
Tableau I1-6
Elément Surcharge (KN/m?)
- Plancher terrasse inaccessible 1,0
- Plancher d’étage courant 1,5
- Balcon 3,5
» Plancher terrasse inaccessible : Q=1.00x9.5=9.50 KN
» Planche a usage d’habitation : Qe=15x9.5=14.25 KN

La loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étages :

Qo >0=Qo

9 Y1=Qo+ Q1

82 35=0Q0+0.95 (Q 1+ Q1)

% >3=Q01t0.9(Q 1+t Q2+t Q3)

g: $4=Q0+0.85 (Q 1+ Q2+ Q3+ Q)
Qs

; Ta= Qo+ Q1+ Q2. +Qu)

; Pour n>5

Qn

/7777 /7777

Fig.I-7 : Coefficients de degression des surcharges .
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I1-3) Vérification des sections des poteaux aux recommandations de RPA

Charges Szi
) Charges permanentes (KN) Al Far o
8o
S Poids de | Poids | Poids G. N =Ge+Q N
plancher | poteaux | poutres | G (KN) | cumulé | Q (KN) £ 0y, S (cm?)

KN) | (KN) | (KN) (KN) (cm?)
8 57.00 00 12.62 | 154.26 | 154.26 9.5 163.76 109.17 30x30
7 52.73 4.78 12.62 150 304.26 23.75 328.01 218.67 30x30
6 52.73 4.78 12.62 150 454.26 36.58 490.84 327.22 35x35
5 52.73 4.78 12.62 150 604.26 47.98 652.24 434.82 35x35
4 | 27 | ars | 1262 | O | 75426 | 57.95 81221 | 54147 | 35x35
3 52.73 4.78 12.62 150 904.26 66.5 970.76 647.17 40x40
2 52.73 4.78 12.62 150 1054.26 73.63 1127.89 751.92 40x40

52.73
1 7.20 12.62 | 152.4 | 1206.66 80.73 1287.39 858.26 40x40

[Art7.4.1/ RPA 99. Version 2003]
Les poteaux doivent étre coules sur toute leur hauteur (he) en une seule fois.

Les dés de calage sont interdits.

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :
* Min (by, h) >25 cm
* Min (b, h1) > he /20
* 1/4<bi/h1 <4

Les sections choisies sont :

Pour le sous-sol, RDC et le 1" étage : (40 x 40) cm?
Pour le 2°™¢, 3™ et Je 4°™ étages : (35 x 35) cm?
Pour le 5°™ et le 6™ étage: (30 x 30 ) cm?

I1-4) vérification au flambement : [Art B.8.3 ,31/BAEL 91 modifiée 99]

en zone Ila

..... vérifiée ;

........................ vérifiée ;

vérifiée ;

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

comprimés de la structure lorsque ses derniers sont €élancés.

I
A=-L<50

l

Avec:

.|
i=,]—
B

[11-03]
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3
b
12
: section du poteau (bxh) ;

et B=bh

~ W

: Elancement ;
: Longueur de flambement €gale a 0,7/, (poteau encastré- encastre) ;

~ o~
~

: Longueur libre du poteau ;

~.
.. ©

Rayon de giration ;
I : Moment d’inertie.

bh’ _h
126h 12
/
—> a= \/Ex0,7xzo <50
Pour le sous-sol, RDC et le 1% étage : (40 x 40) cm?, I, =2,89 m => 1=20.02<50.....vérifiée
Pour le 2°m¢ 3°M¢ et Je 4°™ étage (35 x 35) cm?, [,=2,89 m —> 1=23.36 <50............ vérifiée
Pour le 5™, 6°™ étage : (30 x 30 ) cm?, [, =289 m—=> A1=2336<50..................... vérifiée

Tous les poteaux ont vérifiés la condition de non flambement.

Donc i =
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Chapitre III CALCUL DES ELEMENTS

III) Calcul des éléments non structuraux
Introduction :

Ce chapitre, porte sur |’ étude compléte et spécifique pour chague é ément structural
secondaire qui nefait pas partie du systéme de contreventement ; ces é éments ont une
influence plus ou moins directe sur la structure globale ; I’ étude sera basée sur le
dimensionnement, le ferraillage des é éments (plancher, acrotére, salle machine, escalier) et le
calcul sefera conformément aux régles (BAEL 91 modifié 99) et le RPA99V 2003.

1. LesPlanchers

Les planchers sont des aires planes, destinés alimiter les étages, leurs fonctions principales
peuvent étre résuméesen :
» Résistance mécanique : ils doivent supporter les charges permanente set les surcharges
d’ exploitations.
» |solation acoustique et thermique qui peut étre assurée conjointement avec un faux
plafond ou un revétement de sol approprié.
Il existe plusieurs types de planchers en béton armé :
» Plancher a corps creux.
» Plancher adalle pleine.
Notre structure comporte des dalles a corps creux et des dalles pleines.

1) Plancher a corpscreux :

Figurelll .1: Coupe verticale d’un plancher a cor ps cr eux.

Les planchers a corps creux sont constitues:
+ De poutrelles préfabriquées qui sont disposées suivant la petite portée, elles
assurent une fonction de portance, la distance entre axes de deux poutrelles

voisines est de 65 cm.
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¢+ De Corpscreux qui est utilisés comme coffrage perdu et qui sert aussi a
I"isolation thermique et phonique.

¢+ D’une dalle de compression en béton armé.
2) Etude dela dalle de compression :

Ladalle de compression est coulée sur place, elle est de 4cm d’ épaisseur. Armée d'un
quadrillage detreillis soudé (TL E 520) qui doit satisfaire les conditions suivantes : (BAEL
91/B.6.8,423).

» Lesdimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :
» 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
» 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

> Lessections d’ armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

a) Armatures | aux poutrelles:

4XL
>
A= e

Avec:
e Aj:cm?par métrelinéaire.
e L : Entre axes des poutrelles en (cm).

o fe: Limited éasticitédel’ acier utilise (MPa).

AN
4XL 4X65
A>—= =0,5cm?
fe 520
Avec
100
e=—=20cm

p =

On prendre : 5T 5=0,98cm?
b) Armatures paralléles aux poutrelles (A //):

A 0,98
A= TL == = 0,49cm?

Page 17




Chapitre III CALCUL DES ELEMENTS

On prendre 5T5 = 0,98cm?
On optera pour un treillis soudé TL E 520 (5x200x5x200).

5T5 /ML

e=20 cm

5T5 /ML
20 cm

e

TLE (5X200X5X200)

Figurelll.2: Treillis soudé.

Conclusion :
On adoptera un treillis soudes @5, de nuance FeE520, dont la dimension des mailles est égale
a20cm suivant lesdeux sens  (TLE 520 (5X200X5X200).
A) Calcul avant coulage de la dalle de compression :
[. Poutrelles:
Lapoutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire (12 x 4) cm? reposant
sur deux appuis. Elle est sollicitée par une charge uniformément répartie représentant son
poids propre, le poids du corps creux et la surcharge del’ ouvrier.
» Poids propre de lapoutrelle :
G1=0,12 x 0,04 x 25 = 0,12K N/ml.
» Poids du corps creux :
G2 =0,65 x 0,95 = 0,62K N/ml.

= G=01+G2=0,12+ 0,62 = 0,74KN/ml.

» Surchargedel’ouvrier:  Q=1KN/ml.
% Ferraillageal’ELU :

Le calcul seferapour latravée la plus défavorable.
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e Combinaison decharge:
qu=135%xG+15xQ=(1,35%x0,74) + (1,5%x 1) =25 KN/ml.

Q= 2,5[KN/ml]

vV Vv

L = 3.50[m] 12(cm)

A

v

» P
> «

Figure IIl.3: Schéma statique de la poutrelle.

v" Moment max:

2 2
Mu=quXs = 2525 =362KN.m

_ Mu
B = e fbe

d=h—-c=4-2 = 2(cm)

Avec o= 2 =220 _ 348MPA
vys 1,15

_ 0,85x25
b T ix1s

=14,2Mpa

_ 3,62x10%
Ub

=——=531 > 0,392 = SDA
12%22x14,2

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il nous est impossible de disposer des

2(cm)

Z(cm)

armatures de compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étaisintermédiaire a

fin d’aider les poutrelles a supporter les charges et surcharges aux quelles elles sont soumises

avant coulage.
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> Détermination delalongueur d’éaiement :

Le moment limite correspondant aune S.S.A est égalea:
M [ =p, X b x d ?x f ,,=0,392x 120 x 202 x14,2=0,267 KN.m

Donc, Lalongueur maximal entre appui pour avoir une S.S.A est égalea:

8Ml 8X%0,26
L max= \/ a \/ XZS 7 —0,92m =92.47cm.

Etona: 80<L <120(cm) donc on prend L = 90(cm).
A) Calcul apreéscoulage dela dalle de compression :

Apres coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en Té reposant sur des appuis
intermédiaires, partiellement encastrée a ses deux extrémités. Elle supporte son poids
propre ainsi que les charges et surcharges revenant au plancher.

1) Dimensionsdelapoutrelle: (B.A.E.L /Art A.4.1, 3)
Lalargeur des hourdis a prendre en compte de chaque c6té une nervure a partir de son

parement est limité par les plus restrictive des conditions ci-aprés: by < Min
L—bg

Ly | .
(10’ 2’ 8ho).

Figurelll.4: Dé&ermination des parametres de la poutrelle.
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AvVec :

L: distance entre faces voisines de deux poutrelles (L=65cm).
bo : largeur de lapoutrelle (bo =12 cm).

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

L1: Longueur entre nus de la plus grande travée (L1 = 300cm).

by : Lalargeur del’ hourdistel que:

300 65—12
100 ' 2

b1=Min ( ; 8x5).

bi=Min(30; 265; 40) =26,5cm.

b : Largeur de latable de compression avec : b =2b:+bo= (2x26, 5) +12=65cm.

Choix dela méthode de calcul:

Les efforts internes sont détermineés, selon le type du plancher ; al’ aide de |’ une des méthodes
suivants (BAEL 99):

- Méthode forfaitaire.

- Méthode de Caguot.

- Méthode des trois moments.

a) Méthodeforfaitaire:
1) Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire: (Art B.6.2,210/
BAEL 99).
H1: Lavaleur de lasurcharge d’ exploitation est au plus égale a deux fois la charge
permanente ou 5 KN/ml.
Q=15<max{2G ;5 KN/ml}.
Q = 1,5 < max{5,37 ;5} =5,37KN/ml = condition vérifiée.
H2: Les moments d'inertie des sections transversal es sont les mémes dans | es différentes
travées = condition vérifiée.
H3s: Les portées successives des travées sont dans un rapport comprisentre 0,8 et 1,25

08<-L <1 25
Li+1

Li 270 i s Y.y
— == =092 = condition vérifice.
Li+1 294

Li 294 L. Loapas
— =2-0,95 = condition vérifiée.
Li+1 310

Li 310 i s Y.y
— =2_=103 = condition vérifice.
Li+1 300
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Ha4 : Lafissuration est considérée comme non préudiciable.
Toutes les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.
2) Principe dela méthode:
Elle consiste a évaluer les valeurs maximal es des moments en travées et des moments sur
appuis a une fraction fixée de maniére forfaitaire de la valeur maximale du moment « Mg »
dans latravée dite de comparaison, ¢’ est — a— dire dans la travée isostatique indépendante de
méme portée et soumise aux méme charge que la travée considérée.
3) Exposé de la méthode :
Les valeurs My, My et Me doivent vérifier les coefficients suivants tel que:

» Mo : moment le plus grande des moment fléchissant dans la travée comparaison

12 , )
Mo = %; dont «| » portée delatravée.

» Muw et Me: moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la
travée considérée.
> Mt moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de latravée considérée.

Mw + M
w Me>max (LOSX Mo ; (1 + 03a) x Mo) —
1+0,3a L. g
s Mt > X Mo dans une traveée intermédiaire.
1,2 + 0,30 . .
Mt > Tx Mo dans une traveée de rive.

Lavaleur de chague moment sur appuis intermédiaire doit é&tre au moins égale a:

0, 6 Mo — pour une poutre de deux travee.

0, 5 Mo — pour les appuis voisin des appuis de rive d'une poutre aplus de deux
travées.

0,4 Mo — pour les autres appuis intermédiaire d'une poutre aplus de trois
travées.

Dans notre cas, on a une poutre reposant sur cing (05) appuis, on aura le diagramme suivant :

6,25KN.m
0,3Mo oMy 0,4Mo 0,5 Mo 0,3Mo
Y v v X/ v v X v v g v 3 X
A 310m B 334m C 350mE D 340mG

v
A
v
A
v

o » o
« Ll |

Figurelll.5: Schéma statique d’une poutrelle.
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4) Application :
A L’ELU:
» Combinaison decharge:
G =5,55% 0,65 =3 ,61KN/ml.
Q =1,5%0,65=0,975 KN/ml.
ELU: qu=1,35G +1,5Q = 6,33 KN/ml.

» Calcul du rapport des charges o :

Q 1,5
a= —

T Q+G  1,5+3.61 =0.293

1 + 0,30=1,08 ; Max (1,05 ; 1,08)=1,08

1+ 0,3a

=0,544

1,2 + 0,30
T=O,644

» Calcul desmomentsisostatiques:
-
Mo = 5

6,33 X(3,10)2

v L =3,10m: Mo (a-8) = =7,60 KN. m.

Mo1=Mo (a-B) = 7,60KN .m.

6,33%(3,34)2

~ L =3,34m: Mogs-—c) = =8 ,83KN. m.

Moz=max (Ma-s; Mg-c)=8,83KN .m

6,33 X(3,50)2

2. L = 3,50m: Mo(C-D) = =9 69KN.m

Mos=max (Ms-c ; Mc-0)=9,69KN.m

6,33%(3,40)2

~ L =3,40m :Mo@-£) = 3

=9.15KN.m

Mos=max(Mc-p; Mp-g)=9.69 KN.m

6,33%(3,40)2
8

~ L =3,40m :Mo@-£) = =9.15KN.
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» Calcul des moments fléchissant sur appuis:
Maa =0,3%x Mp1=0,3% 7,60=2,28KN. m

Mas =0,5% Moz =0,5%8.83=4 ,42KN. m

Mac =0,4 % Moz =0,4 x9.69=3,88 KN. m
Map=0,5% Mos =0,5%9.69=4 84KN. m

Mar = 0,3 X Mos= 0,3% 9,15=2.75 KN.

» Momentsen travée:
Travée (A-B) : travéederive

2,284+4 ,42
M5 = (1,08 x7,60) — (+) =4,68 KN.m

1,240,3x
2

M@a-B) = Moa-g) =0,644%7,60=4,90 KN. m.

Mt @a-8) =490KN. m
Travée (B-C) : travéederive

442+ 3.88
M = (1,08x8.83) — (+) =5.38KN. m

1,2+4+0,3x
2

Ms-—c)= Mo (8-c)=0,644%8.83= 5.67KN. m

M@B-c)=5.69kN. m
Travée (C-D) : travéederive

3,88+4.84
Mc-p)= (1,08 x9.69 ) — (+) = 6.1KN. m.

1,2+4+0,3

M «cp) = Mo(c-0)=0,644x%9.69= 6.24 KN.m.

Mtc-p) = 6.24 KN.m.
Travée (D-E) : travée derive
4.84+2.75
Mo_g)= (1,08 x9.69) - ( +7) = 6.66 KN .m

1,240,3
2

Mp-g) = Mo (p-E) = 0,644%9.69 = 6.24 KN.m.

Mp-£)= 6.66 KN.m.
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.28 4.42 3.88 4.84 2.75
A A A I -

A A% U
Nw 4.24 6.66

5.69
Figurelll.6 Diagramme des momentsal’ELU

N

4.90

Calcul des effortstranchants:
T=qux
_qu 2

My—Me qul
L 2

Tw=

Te =TW +qU L
Avec:

qul _ 6,33x3,10
T (a-By= P

Te=Tw +Qu L
Avec:

= 9,81 KN

Tw : Effort tranchant a gauche de I’ appui.
Te: Effort tranchant a droite de I’ appui.

Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans | es différentes travées.

Travées A-B B-C C-D D-E E-F
Mw 2,28 4.42 3.88 4.84 2.75
Me 4.42 3.88 4.84 2.75 2.28
Tw -10.88 -10.31 -11.56 -9.72 -10.53
Te 8.74 10.83 10.60 11.80 11
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10.88 10.31 11.56 9.72 10.53
+ + + +
8.74 10.83 10.60 11.80 11

Diagramme des effortstranchantsal’ELU

5) Ferraillage dela poutrelle:
Leferraillage vasefaire avec les moments max al’ ELU.
Mtmax = 6.66 KN.m
Mamax = 4.84 KN.m

% Entravée:
Le moment max entravée est : Mtmax= 6.66 KN.m

v Position del’axe neutre:
S M@ < Mimx = I’A.N est dans latable de compression.

S Mwp > Mimax =1"A. N est danslanervure.

65

A
v

b
3
2

Il8 20

Figurelll.7: dimension de section en Té.
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Mt : le moment équilibré par latable de compression.
M tab=fbu Xb Xhox d x %

M =14 ,2 x 100 X65 x 4x18x§ =59 ,072 KN.m

Mt max <Mt |’ axe neutre est dans la table de compression.

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, le calcul se feraen
considérant une section rectangulair e de (65x20).

Pour le calcul des armatures, on utilise les formules suivantes :

_ Mu
" x d2 x fbc

a=125x(1-/1 — 2 X pn)
Z=dx(1-04xa)
My 0,23 X b X d X g

; Amin = f,

U

As =

Z Xog

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci dessous:

0,85 X fcog
be=—————
J e yxb

fr28=0,6+0,06 x 25= 2,1 Mpa

= frc=14,2 Mpa.
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Appuiset | mu b D u a Z As(cm?) | Amin A adopté(cm?)
travées | knm) | (cm) | (cm) (m) (cm?)
A 2.28 12 18 0,041 |0,053 | 0,176 | 0,511 0,2608 1T12=1,13
A-B 4.90 65 18 0,016 |0,020 | 0,178 | 0,716 1,1412 3T7T10=2,36
B 4.42 12 18 0,08 0.104 | 0,172 | 0,573 0,2608 1T12=1,13
BC 5.69 65 18 0,019 |0,024 | 0,178 | 0,961 1,1412 3T7T10=2,36
C 3.88 12 18 0,070 | 0,090 | 0,175 | 0,582 0,2608 1T12=1,13
CD 4.28 65 18 0,014 |0,017 | 0,178 | 0,623 1,1412 3T10=2,36
D 4.84 12 18 0,087 |0,114 | 0,171 | 0,734 0,2608 1T12=1,13
DE 6.66 65 18 0,022 |0,027 | 0,177 | 0,974 1,1412 3T7T10=2,36
E 2.75 12 18 0,050 |0,064 | 0,175 | 0,408 0,2608 1T12=1,13

Tableau 111.8 : ferraillage en travées et aux appuis.

3HA10

1HA12

2HAS8

@

~»

Figurelll.9: ferraillage dela poutrelle.
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6) Vérification al’ELU
» Condition denon fragilité (BAEL91: Art A.4.2, 1) :

< Entravée

_ 023 xbxdxfipg _ 0,23 x65x%x18 x2,1

Amin= =1,4127cm?
fe 400
2,36 cm2>1,4127 cm? = condition vérifiée.
< Sur appui :
Amin = 0,23 X b X d X fiog — 0,23 X12x18 x 2,1 _ 0’ 2608 cm
fe 400
1,13 cm?>0, 2608 cm? = condition vérifiée

» Véification dela contraintetangentielle du béton (BAEL91/99 :

Fissuration préudiciable:

. L g Tu ma —
On doit vérifier que: tu=———-<7

_ Tumax _ 11.80x103

Tu = = =0,55Mpa avec: Tumax=11.80KN
b xd 120x180

Tumax: effort tranchant max.

0,2 x fcj
Tu =Mmin b

5 Mpa

0,2 X 25
_ { *2° = 3,33 Mpa
Tu=min 1,5
S5MPa

Tu = 0,55 Mpa < tu= 3,33 Mpa = condition vérifiée.

» Vérification dela contrainte d’adhérence acier-béton :
(BAELO1: Art A.6.1, 3)

Tse= ‘Ese = Pfiog

Y =15 npourlesaciers HA

Tse = 1,5x 2,1 =3,15 Mpa

_ Tu
Tse= 09xdxZXu
Xu: périmétre utile des aciers
Zunx@xm=1x10x 3,14=94.2

11.80x103
Tse =

= =0,773Mpa
0,9 X 180%94,2

Art A5.1, 211)
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Tse= 0,773 Mpa < Tse = 3,15 Mpa = condition vérifiée.

» 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 a la barre puisse étre mobilisé.

_oxfe
Ls= 4x1

> Calcul de tsu :
2= 0,6 y? fiog = 0,6 X(1,5)2 X 2,1 = 2,835 Mpa

1,2X400
Ls= 2R - 42,32cm on prend Ls=45cm
4x2,835

Lesreglesde BAEL 91 admettent que I’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « L¢» est au moins
égalea0,4.Lspour lesaciersH.A ; Donc: L= 18cm
Nous avons une fissuration prgudiciable

— St =20 cm < Min (2h;25¢m)=25 cm

7) Calcul desarmaturestransversales:
» Diametre desarmaturestransversales:(Art A.7.2/ BAEL91)

h bo
Pr=min( 3z :P1:
200 120 ,
P=min (3105 ) =5,71mm soit ¢, =6mm.

On opte pour 1 étrier en ®s ; Donc : At=0,56cm?

Espacement max des armaturestransversales (BAEL 91: Art A.5, 122) :

Ste<min {0,9xd ; 40cm}
=>min{09%x18 ; 40cm}
=>min{l62cm ; 40cm}

= S5t=162cm On opte pour un espacement : S = 15 cm.
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» Influencedel’effort tranchant sur lesarmatures:
Appuisderive: (Art 5.1.1, 312/ BAEL91)
On doit prolonger au dela du bord de I’ appui coté travée et y ancrer une section d’ armatures
suffisante pour équilibrer I effort tranchant Tu.

Ty max _ 11.80x103
fsu 348x100

A s min aancrer > =0,339cm?* A g adopte =2,360m°

A s adoptée > A gtminaancrer
=L esarmaturesinférieures ancrées sont suffisantes.

e Appuisintermédiaire: (Art A.5.1, 321/ BAEL91).
Le BAEL précise que lorsgue la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-visde
|”état ultime My est inférieure 2a0,9T, , on doit prolonger les armatures en travée au-dela des
appuis et y ancrer une section d”armatures suffisante pour équilibrer un effort égal a:
Mumax>0,9%xdX Ty max
0,9xdX Ty max = 1,9x 10°N.mm
My max=4,84x 106 N.mm
M > 0,9xdX Ty max =L es armatures inférieures ne sont pas nécessaire.

Influence del’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1, 313/ BAEL91)

2Tu < 0,8fc28
bx 0,9xd — Yb

On doit vérifier Obc=

2%11.80x103
Obc= —— =1,213 MPa
120%0,9%180

0,8fsu _ 0,8x25

=13,33 Mpa
Yb
2Tu _0,8fc28 . o
Obc= < ! = condition vérifiée
bx 0,9d vb

Contrainte moyenne de compression sur appui intermédiaire:
(Art A5.1,322):
Ry _ 13xfc28

= b

On doit vérifier opc=
be boxa

Aqd*x0,9%xfe
—0,3><ft28)b0 XVs

S<
(tu

Ru= Tug + Tus =11.80+11.80= 23.6 KN.
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1,3 1,3%x25
Jezs _ =21,67MPa
Vb 1,5

Ru _ 23.6x103
boxa 120x0,9x180

0 bc— =1,213 MPa

_ Ry < 1,3fc28

Obc= = condition vérifiée
be bgoxa ™ vb f

- Vérification dela contrainte de cisaillement au niveau delajonction
tablenervure: (Art. A.5.3,2/BAEL91)

On doit vérifier que

Tu (b—bo _
(b-bo) _

Tu= 1,8xbxdxho
_11.80x103(650—120)

= =1.113
1,8X650x120x40

1y = 1.113 MPa< 1, =3,33 Mpa = condition vérifiée

Pour centage minimum des armaturestransversales: :(Art 5.1,22 /BAEL91)

La section des armatures transversal es doit vérifier la condition suivante :

0,4><b><0'5t

A
t adoptee fe

Amin= 2222212 20,306

A tadoptee > Amin = condition vérifiée
5. Vérification al'ELS::

Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction. Les vérifications qui leurs sont relatives sont :

- Etat limite d’ ouverture des fissures.

- Etat limite de résistance de béton en compression.

- Etat limite de déformation.

Combinaison dechargeal’ELS:

G =5,55% 0,65 =3 ,61KN/ml

Q =1,5%x0,65=0,975 KN/ml

ELS: gs =G + Q =4 ,585KN/ml.

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées, pour obtenir les valeurs des moments a

I"E.L.S, il suffit de multiplier lesrésultatsde calcul al’E.L.U par le coefficient =

JQu
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4,585
s - 2222 0,724
qu 6,33

Calcul delapoutrelle

4585 KN.m
0.3Mo 0.5|\/|o/- 0.4Mo 0.5Mo 0.3Mo
Y v ¥ t/ v v X v v A+ v 3 v
A 310m B 3,34m C 350mE D 340m £

Schéma statique de la poutr e continue reposant sur sept appuisal’ELS.

Etat limite d’ ouverture desfissures (Art. A.5.3, 2 /BAEL 91)

Pour notre bétiment la fissuration est considérée comme étant non préudiciable, donc aucune
vérification n’ est nécessaire.
Calcul des momentsisostatiques

_gs xI2
T8

Mo

4.585 X(3,10)2_

~o L=3,10m: Mou-B) = 5 = 551 KN. m

Mo-B)= Mop-g) = 6,71KN. m
Car leslongueurs des travées sont égales
4.585 x(3,34)2_

~o L= 3,34m: M()(ch) = Mo(DfE) = =6.40KN.m
4,585 %x(3,50)2

s~ L =3,50m: Moc-p)= * = 7.02KN.m
4,585 X(3,40)?

oo L= 340m: Mo-p) = 22 XGA0 _ 663 KN .m

Calcul des moments fléchissant sur appuis:
Masa=0,3% M01=0,3%x551=1.65 KN. m
Map=05% Moz =0,5%x6.40=3.2 KN.m
Mac=04%x Mz =0,4x7.02=281KN. m
Map=0,5x% Mos=0,5%6.63=3.32KN. m
Mar = 0,3 % Mos=0,3x 551 =165 KN. m
Momentsen travée :

Travée (A-B) : travéederive

Page 33




Chapitre III CALCUL DES ELEMENTS

1,65+3.2
M s) = (1,08%5,51) (T+) =352 KN.

1,240,3

M@= Moa-B) =0,644%5.51= 3,55 KN. m

Mu-8)=355KN.m
Travée (B-C) : travée derive

3.2+ 2.81
M-o)= (1,08 x6.40 ) — ( +T )=391KN.m

1,2+4+0,3x
2

Mig-—)= Moe-c) =0,644%x6.40=4.12 KN. m

MB-¢c=412KN.m
Travée (C-D) : travéederive

3.2+3.32

Mc-n)=(1,08 % 7.02) = (=

)= 432KN.m

1,2+0,3x
2

M¢c-p)= Mo(c-0)=0,644%7.02=4.52 KN. m

Mc-p)= 452 KN.m
Travée (D-E) : travée derive

. .65
Mp-r) =(1,08 x6.63)— ( @) — 4.67KN.m

Mo 5, =1’2+2°'3“ M oo.5) - 0,644x6.63= 4.27 KN. m
Miv-ry= 467 KN.m
165 32 281 3.32 1.65
N A A A i -
A n A% N /X
3.55 4.12 4.52 4.67

Diagramme des momentsal’'EL S

Calcul des effortstranchants:

T=gsx -
_Mw-Me _gsL

Tw= L 2

Te=Tw +0sL

Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes travées :
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Travées A-B B-C C-D D-E
Mw 1.65 3.2 281 3.32
Me 3.2 281 3.32 1.65
Tw -7,60 -7,54 -8.17 -7,30
Te 6,61 7.77 7.88 8.29

7.60 754 8.17 7.30

+ + + -\
6.61 7.77 7.88 8.29

Diagramme des effortstranchantsal’EL S
Vérificationsal’ELS:
Etat limite de compression de béton : (BAEL 91: Art A.4.5, 2)
- Entravée:
Contrainted’acier :

On dit Vérifier ast < ast

_ 100 Ast _ 100 X 2,36 _ k; = 19,75
PL=T 5 d T 1axas b9 {ﬁl = 0,8561
_ Ms 4,67x10°  _
Ost = gixdxAt . 08561x180x236 ~ t2o-41MPa
ost = 128.41 Mpa < gst = 348 Mpa = condition vérifiée

Contrainte Dansle béton :

La contrainte dans |e béton doit vérifier : abc < obc

obc=0,6% fc28=0,6 x25=15 Mpa

os _ 128.41 _ Vs fepis
Ohe = = = T =6.50 MPa < g»c =15 Mpa = condition vérifiee.
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- Aux appuis:

v Contrainted’acier :

On doit vérifier Ost < Ost

_ 100X As _ 100x 3.32 _ ki =22,35
PETd T s =>{,81 = 0,867
i L7 3se3mp
S = = = , a
75 BixdxAt _ 0,867x180x192
ost = 136,83Mpa < st = 348 Mpa = condition vérifiée.

Contrainte Dansle béton :
La contrainte dans le béton doit vérifier : obc< obe.
obc =0,6% fcg = 0,6 x 25 =15 Mpa.

os _ 136,83
Ob = —
‘T Kk, 2235

=6,12MPa< gpc = 15 Mpa = condition vérifiée.

Etat limite de déformation : (BAEL91 : Art B.6.8, 424)

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

Lesreglesde BAEL 91 précisent qu’ on peut se disposer de vérifier al’ ELS les poutres
associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

h 1 20 gz
->— = ——=0,057 >0,0444 = condition vérifiée.
L~ 225 350

h Mt 20 . f gz
—< = —=0,057 > =0,056 = condition non vérifiée.
L~ 15xMo 350 15x5.51
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Al 3,6 2,36
—_—<= >
bxd — fe 12x18

=0,0109 >%:o,009 = condition non vérifice.

| : longueur libre de la poutrelle.

h : hauteur totale de la poutrelle.

M¢: moment fléchissant Max en travée (ELS).

Mo : moment fléchissant Max en travée de la poutrelle considérée isostatique.
bo : largeur de lanervure.

d : hauteur utile.

Condition non veérifiée donc la vérification de lafleche est obligatoire.

a)Calcul delafléche:

+_ L

M3 x L2
=t <
10XE, xIg, 500

f: Lafléche admissible.
E, : Module de déformation différée.
E, = 37003/f.,s = 3700325 = 10818,87MPa

I¢, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée

I = 1,1 %1,
M a4

I, : Moment d'inertie totale de la section homogene.

1,75 X ft28 O}

=maxil — ;
H { (4Xp><($s)+ft28

0,02 X fipg

3 Xbo

C+=)xp

p : Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure
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b)_Calcul des différents paramétres:

bo(y; +y3 h3 ho)?
Io :M+ (b —bg)hg —+ <Y1 __0) +1n X Ag(y, — ©)?
3 12 2
yi1 = % . Avec By, : section homogeénéisée.
0
h? h
bg x?+(b—b0) x?°+15 X Age X d
Yi= boh + (b — bo)hg + 15A,
202 42
12X —+(65—-12) x —+15%x 2,36 X 18 34612
y1 = z 2 = — = 7.10[cm].
12%x20+(65—12) x4+ 15x%x 2,36 487.4
y, =h—y; =20 — 7,10 = 12.90[cm].
12(7,10% + 12,9%) 42 4\*
I, = + (65 —12) x4 X —+<7,10——) + 15 X 2,36
3 12 2
x (12,9 — 2)2
I, = 20021,06[cm*]
b=65cm
Y1 ‘ |I 4cm
y
i e d=18cm

V2

v

265cm 12cm 26,5 cm
4 —pt+—rt——>

Figurelll. 10.Schéma statique de

> Calcul des coefficients:
p =2 %100 = 22%x100=1,00 = B = 0,896

boxd 12x18

Mger 4,67 x 103

= = 122.70MP
B, xdxA, 0896x 18 x 2,36 :

Gst =
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0,02xfi>g 0,02x2,1
Ay = LY, = (2_|_3><12)><1 09 —0,015
2+5p 65 )<L
LTSy _ 1,75 x 2,1  oazee
M T o X oo+ fs  4x001x107,72+21
11x 1, 1,1 x 20021,06

Iy, = - — 21883.13[cm*
b (Wx ) 1+ (0,4266 x 0,015) [em™]

D’ou lafléche:

(o Meag X 12 4,1 x (3,25)% x 10°
T 10X E, x1I; 10 x 10818,87 x 21883.13

= 0,001829[m].
f= 0,18 cm] < f =6,5[cm]. = Condition vérifiée.

Conclusion :

Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.

TLs(St=15cm _ﬂ

65cm

A
.

D6
3010

Figurelll.11l : plan deferraillage du plancher en corps creux.
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Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS : ACROTERE

II-) Acrotére:
Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est soumis a un effort
G di a son poids propre et a un effort latéral Q da a la main courante qui engendre un moment de
renversement M dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour
une bande de largeur unitaire (1m).

| \
S | %10em

25¢cm

60

Fig.III-1 : Coupe verticale de I’acrotére

a - Schémas statiques de calcul:

T
y
Je— Q
=
(@]
=1
]
T
iz M=Qxh T=Q N=gxh
Diagramme des Diagramme des Diagramme des
Moments efforts tranchants  efforts normaux

Fig.I11-2 : schéma statique de calcul et diagrammes des efforts

b) Calcul des efforts:
Effort normal dii au poids propre a la section d’encastrement:

G=pxS =25 (0,1x 0.25 +0,25x0,1 + 0,6x0,2) =3.94 kN /ml

G =3.94 kN/ml

p : masse volumique de béton. (25KN/m?)

S : section transversale de 1’acroteére.

Effort horizontal di a la main courante:
Q=1 kKN/ml.
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Moment de renversement M da a I’effort horizontal a la section d’encastrement :
Mo = QxHxIm = 1x 0,6 = 0,6 KN.m

¢) Combinaison de charges:

» ATDELU, la combinaison de charges est: 1,35 G + 1,50 Q
-Effort normal de compressiondia G: Nu=1,35G=1,35x3.94=5.32 KN/ml.
-Moment de renversement diia Q : Mu=1,50 Mg =1,50x 0,6 =0,9 KN.m.

» ATELS, la combinaison de charges est: G+ Q
- Effort normal de compression : Ns = G = 3.94 KN/ml.
-Moment de renversement : Ms = 0,6 KN.m.

d) Ferraillage:
11 consiste a étudier une section rectangulaire soumise a une flexion composeée.
C
T g
M R l %
h d N e N_€> ................................ /_._._
Ast ASt /
P -
e
P b=100 cm g

Fig.I11.2 Schéma de calcul de I’acrotére

b=100cm; c=2cm; h=20cm; d=18cm; fe=400MPa; y=1,15; o, = Q = 348MPa
Vs
c: centre de pression (c=2cm).
e : excentricité.
Mf: Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

e - Calcul de I’excentricité:
M
eu= —+= 0,90 =0,17m =17 cm.
N 5.32

u

ﬁ—c=@—2= &m = eu>ﬁ—c
2 2 2

D’ou le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la zone délimitée par les armatures. L’effort normal
N est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée. Elle sera calculée en flexion
simple sous I’effet d’'un moment fictif Mf puis elle se raméne a la flexion composée.

F) Calcul d’armatures en flexion simple:

Moment fictif: Mf=Mu + Nu (% ¢)=0,90 +5.32( 0.2

2

—-0,02) =1.86 KN.m

_ M, 1.86
bd’f,, — 1x0,18x14,2x10’

1= 0,004 = B = 0,998

Ha =0,0040 < = 0,392 = S.S.A.

. M, 1.86
Les armatures fictives: Af= = - =2.97x10°m’
pdo, 0,998x0,18x348x10
Ar=0,29 cm?
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g) Calcul d’armatures en flexion composée:

N .
La section réelle d’armatures: A= 4, ——* = 0,29 —Lzlz 0.14 cm?
o 348x10”

st

h) Vérification a PELU :
La vérification de la condition de non fragilité du béton [Art .A.4.2.1/BAEL91 modifié 99]

Amin=0,23X bxd %

e

Amin=0,23 x 100 x 18 x 21 2.17 cm?
400

Conclusion :
la condition de non fragilité n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section minimale
A=Amin=2.17cm?*/ml

On adoptera pour une section d’acier de SHA8 /ml =2.51 cm?, espacés de 20 cm
» Armatures de répartition :

4
On prend 4HAS8 = 2,01 cm?*/ml espacées de 25 cm

i) vérification au cisaillement : [Art.A.5.1,1/BAEL 91modifie 99]

= Z; avec: Vy=1,5xQ=1,5x 1=1,5 KN

u

1,5x10°

7, = — 0,008 MPa
100x18x10

Vb

T= mjn{o,ls Jeas ,4MPa} = min{2,5MPa,AMPa} = 2,5MPa
Vérifiée, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

T <T

u u
j) vérification des contraintes dans I’acier a ’ELS:
L’acrotere est expose aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme étant
préjudiciable, on doit vérifier :

0s< o©s=min {2/3 fe, Max [0,5 fe; 110 (n f;;)"?] }
n: coefficient du fissuration des acier HA > 6

G.=min {2/3 x 400; Max [0,5 x400 ; 110 (1,6 x 2,1)"2]} =201,6 MPa.

bd 100x18

- Y

10045 _100x251_ o B1=0.938 — k= 65.64

M 3 _
G=—S = 0,6x10 _=14.16MPa < G,  (vérifiée)
p.dA;  0,938x0,18x2,51x10
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k) vérification des contraintes dans le béton a I’ELS:

_0s 1416 o MPa< &, =15MPa  (vérifice)

K, 65.64

1) vérification au séisme :
Pour que I’acrotére résiste a la force horizontale Fp, elle doit étre congue de telle fagon que
cette force soit inférieure ou égale a la surcharge Q donnée.

[Art.6.2 ,3/RPA99 version 2003].

Fp=4xAxcpx Wp

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4,1) [RPA99 version 2003]
Dans notre cas, il est pris égale a 0,15 (zone Ila, groupe 2).
C, : facteur de force horizontale tiré de tableau (6,1) [RPA99 version 2003], 1 est pris égal a 0,8
W, : poids de I’acrotere, égal a  1,2125 KN/ml

Fp=4x0,15x 0,8x 1,7125=0,822 KN <Q =1 KN

Conclusion :

Dans notre cas I’acrotére est ferraillé par :
o Armatures principales A = SHA 8 =2,51 cm?, S;=20cm
o Armatures de répartition A;=4¢ 8 =2,01 cm?, Si=15 cm.
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m) Ferraillage de ’acrotere :

M =
™~

‘ 4¢8/ml (S=15cm)
. 201 NN
Epingle ¢6
K al SHA8/ml (S=20 cm)

L)

SHAS8/ml (S=20cm)

aunul

® /f‘ ® ®

48/ml (S=15cm) Coupe A-A

Fig I11-3 : Ferraillage de I’acrotere
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Chapitre 11 CALCUL DESELEMENTS: SALLE MACHINE

II1.3 CALCUL DE LA SALLE MACHINE

II1.3.1 INTRODUCTION

L’ ascenseur est un appareil élévateur desservant des niveaux définis. || comporte une cabine dont
les dimensions et |a constitution permettent manifestement |'acces a des personnes, se déplacant le
long de guides verticaux.
L’ ascenseur est composé des trois composantes essentielles suivantes :

- Letreuil delevage et sapoulie,

- Lacabine ou labenne,

- Lecontrepoids.

Le bétiment comporte une seule cage d’ ascenseur en béton armé avec une dalle pleine de
dimensions: (1.65x 1.85) m2, appuyée sur ses 4 cotés.

En plus de son poids propre, ladalle est soumise a un chargement localisé au centre du panneau
estimée a 09 tonnes, repartie sur une surface de (1 x 1) m? transmise par le systeme de levage de

| ascenseur.

L’ étude du panneau de dalle se feraal’ aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des coefficients
permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant la petite et la
grande portée.

II1.3.2 DIMENSIONNEMENT
hosx 165 .
t=39" 30 7M™

h, : doit étre au moins égale a12 cm (RPA99 version 2003) — Soit hy = 16 cm.

&
h
L
- U -
b g v
Figurelll.3.1 Diffusion des chargesdansle ! l feuillet
rmyen + »

U=up+2(2+8)=100+15+2x5 =125 cm,

v=v0+2(%+ze)=1oo+15+2><5=125cm.
Avec:
- hy : épaisseur deladalle, hy = 15 cm,
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Chapitre 1 CALCUL DESELEMENTS: SALLE MACHINE

- e épaisseur derevétement, e = 05 cm,

- & : coefficient dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée de
béton armé, et d’une chape en béton, &= 1.0,

- U xV : surface d'impact au niveau du feuillet moyen,

- Uo XVo : coté du rectangle dans le quel |a charge est centrée up= vo= 100 cm.

I11.3.3 DETERMINATION DES SOLLICITATIONS
a. ALELU

qu = 1,35G + 1,5Q (Charge uniformément repartie sur une bonde de 1 m.)

P, = 1,35P (Charge concentrée due au systeme de levage.)
- Poidspropredeladalle:G = (25 x 0,15) + (22 x 0,05) = 4,85KN/m?
- Surcharge d exploitation : Q = 1KN/m?

Alors:
qu =1,35%x4,85+15%x1 =8,05KN/ml
P, = 1,35 x90 = 121,5KN

b. AL’ELS
ds=G+Q=485+1=5,85KN/ml
P, =P =90 KN

I11.3.4 CALCUL DES MOMENTS
a. Moment di au systeme de levage

L es abagues nous donnent les moments au centre du panneau.
Mg = py(M; + v M,)
M}lr = pu(M; + v M,)

U \Y%
M; et M, : coefficients données par les tables de PIGEAUD en fonction de <—> , (—) et p.

v=20 aL'’ELU

v : Coefficient de Poisson {U — 02 AL'ELS

( ly, 165
= == 0,90
P=1, " 185
U 125 -
) o T 0,80 — aprésinterpolationl {m; _ 882;
N 125 — 07
L 1, 185
oo AL'ELU:v=0

Mx1 = Py(M1 +v M2) = P, M1 =135 x 0,065 = 8.78 KN.m
My1 = Pu(vM1+ M2) = P, M2 =135x 0,052 = 7.02 KN.m
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b. Moment di au poids propre de la dalle pleine
Danslesens Lx: Mg = p_x g, X (Iy)?
DanslesensLy: M2 = uy X M2

ux et py : coefficients donnés en fonction de p et du coefficient de Poisson v.

. b, = 0,0458
Donc: p=10,83
. u, = 0,0529

M2 = 0,0458 X 8,05 x (1,65)2 = 1.01 KN.m
M2 = 0,778 x 1.01 = 0,78 KN.m

c. Superposition des moments
MY = Mg + MZ = 8.78 + 1.01 = 9.79 KN.m
MY = M} + M2 = 7.02 + 0,78 = 7.80 KN.m
d. Correction des moments

M{ = 0,85M} = 0,85 x 9.79 = 8.32KN/m

= Entravéee — {M;c, — 0,85M;}1 — 0'85 X 7,80 = 6.63 KN/m

M2 = 0,3Mg = 0,3 X 9.79 = 294 KN/m

= Aux appuis - {M; — 0,3M;,‘ =0,3% 7,80 = 2.34KN/m

I, =1,8m
—o03mr® * >
7 A
g
w
0,85 M} -
I
¥

—0,3M2 N\ | —03M;

N

0,85 M®

Figurelll.7.2 les moment dans les deux sens(Ix y).
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II1.3.5 FERRAILLAGE
a. Entravée
= Sensdelapetite portée (sens xx)
dy = hy —2cm = 13cm
Mt 8.32 x 103
Mo = b (d)2f,. 100 x 132 x 14,2

— La section est simplement armée(SSA).

= 0,035 < 0,392

n, =0,034 - B = 0983
ME ML 8.32 x 10°

A, = = = 1.87 cm?
B0y B.(d0(fe/7,) 0,983 x 13 f(i% x 102
Nous adopterons: 5SHA12 = 5.65 cm?, avec S =20cm
= Sensdelagrande portée(sens yy)
_ My 663x10° 0,032 < 0,392
o b () e 100X 127X 142 ’
— La section est simplement armée.
w, = 0,032 > p = 0,984
M} M} 6,63 x 10° ,
Ay = = 200 =1,61cm
Bldy)--osc  B-(dy) (/7)) 0,084 x 12 178 X 102
Nous adopterons : 5SHA12= 5,65 cm?, avec S = 20 cm.
Avec:
P+
dy = dy — =
b. Aux appuis
» Sensdelapetiteportée (Sens xx)
__Mp 294107 0,012 < 0,392
o = (A%, 100 X 132 X 14,2 ’
— La section est simplement armée.
W, = 0,012 = B = 0,994
M2 M2 2.94 x 10° ,
B.(dy).ose  PB.(dy). (fe/vs 0994)(13)(115)(102

Nous adopterons : 5SHA12= 5,65 cm?, avec S = 20 cm.
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= Sensdelagrande portée (Sens yy)

On adopte le méme ferraillage que celui du sens (x-x), soit SHA12 avec St = 20 cm.

II1.3.6 VERIFICATION A L’ELU
a. Condition de non fragilité (B.A.E.Lg1, Art B.7, 4)
= Armaturesparallélesalx

3—p
W":WO( 2 )
_Amin

Wy = S

AvVec :

- Apin: section minimale d’armatures.

- Amin : section minimale d armatures,

- S: Section totale du béton,

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

(3 = 0,90)
Wy = 0,0008 X |=——"—/ = 0,00084

A = 0,00084 x (100) x (15) = 1,26 cm?
Aagp = 5,65 cm® > Ay = 1,26 cm® = Condition vérifiée.

= Armaturesparalléesaly
Anin =bxhxwy,=100x15x0,8x 1073 = 1,2 cm?

Aagp = 5,65 cm?> Apy = 1,2cm® = Condition vérifiée,

b. Vérification de non poinconnement (BAEL 91 modifié 99, Art 5.2.4.2)

Aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est vérifiée:

f
py < 0,045y, X h, =2

Yb
AvVec:

- Mc: périmetre de contour de l'air sur laguelle agit la charge dans le plan du feuillet moyen
- h: épaisseur totale deladalle.

pu = 135 KN

e =2(U+V)=2(1,254+1,25)=5m

3
P, = 135 KN < 0,045 X 5 x 0,15 x 2222

1,5

= 562,5 KN = Condition vérifiée.
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= Vérification del’effort tranchant

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de lacharge; eeonal =V
Donc :
AumilieudeUona:

T, = P _ 135 = 36 KN
Y QQU4V) 2x1,2541,25
AumilieudeV on a:

T, = P __1% = 36 KN

Y (3U) 3x125

_V, _ 36x10° _ 028 MP
T pd T T000x 130 a

f

1, <7, = 0,07 x =22 = 1,17 MPa

Yb

Ona: 1, =0,28MPa<T, =117 MPa = Condition vérifiée.

= Lalongueur de scellement

of
Ly = —
41,
Avec: T, = 0,6¥% X fg = 0,6 X (1,5)2 x 2,1 = 2,835 MPa.
. _1,2><400_4232
sT4x2835 ooeem

Lesréglesde BAEL 91 (Art.6.1.253modifiée 99) n’ admettent que I’ ancrage d' une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est
aumoins égalea0,4.Ls pour les aciers H.A.

Lc=04Ls=0,4x42,32=16,92cm On adopteraLc =17 cm.

c. Diametre minimal des barres (BAEL91modifié 99, Art A.7.21)

On doit vérifier que:
h 165

<—=—= .
Pmax <75 = 75 = 165m

®=10mm < @, = 16.5mm = Condition vérifiée.

d. Vérification de ’espacement des barres (BAEL91 modifiég9, Art A.8.2, 42)

L’ espacement des barres d’ une méme nappe d' armatures ne doit pas dépasser |les valeurs suivantes :
- Direction laplus sollicitée : S < min < (3h, 33 cm) =33 cm,

- Direction perpendiculaire : S< min (4h, 45 cm) =45 cm.
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= Sensxx

- Armaturessupérieures: S=20cm < 33 cm.
- Armaturesinférieures: S=20cm < 45cm,

= Sensyy
- Armatures supérieures: S=20cm < 33 cm.
- Armaturesinférieures: S$=20cm < 45 cm,

II1.3.7 VERIFICATION A L’ELS
qs=G+Q=485+1=5,85KN/ml
P, =P = 90 KN

a. Calcul des moments

= Moment di au systéme de levage

L es abagques nous donnent |es moments au centre du panneau :
Mg = ps(M; +v M,)
My = ps(M; + v M;)

M1 et M2 : Coefficients données par les tables de PI GEAUD en fonction de (12) (13) etp.
X y
v : Coefficient depoissonal’ELS —» v =0.2

( l, 165

=—=——=20,90

P=1, " 185
U 125 3 M, = 0,065
E =150~ 0,80  — aprés interpolationl {M; = 0,052
V125 0.70

. 1, 185

M1 = 90 x (0,065 + 0,2 x 0,052) = 6.78 KN. m
M? =90 x (0,052 + 0,2 X 0,065) = 5.85 KN.m

= Moment di au poidspropredeladallepleine

DanslesensLx :M3 = py X g X (I4)?

DanslesensLx :M7 = p, x Mg

ux et py : coefficients donnés en fonction de p et du coefficient de Poisson v.

i, = 0,0529

1, = 0,846 V=02

Donc : p=090 - ELS {

M$ = 0,0529 x 5,85 X (1,65)? = 0,83 KN.m
M}Z, = 0.846 X 0,83 = 0.70 KN.m
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= Superposition des moments

M$ = M} + M$ = 6.78 + 0,83 = 7.61 KN.m
M$ = M} + M2 = 5.85 + 0.70 = 6.55 KN.m

=  Correction des moments

e ML = 0,85 M§ = 0,85 X 7.61 = 6.47 KN/m
NIaVes = 1Mt = 0,85MS = 0,85 x 6.55 = 5.57 KN/m
ML = 0,3 M = 0,3 X 7.61 = 2,28 KN/m

> Auxappuls - {M; = 0,3 M = 0,3 % 6.55 = 1.96 KN/m

b. Etatlimite de résistance a la compression du béton

Opc < O—_bC = 016fC28 = 15 MPa.
Avec : Ohe = Ist O = M,
be™ %, ' % T BLdA

» Sensxx:A, =A;=05,65cm?

_100xA; 100x565 . {31 = 0,978
PL=yxd, ~ 100x13 K; = 35,00
La contrainte dansles aciers est :
Mmax
Go=— S
B1 X dy X Ag
= 7,61 x 10° = 105.93 MP
Os T 0978 x130 X565 x 102 > a
o, 105.93

=25 = 3,02 MP
be T T 35,00 a

{obc = 3,02MPa
G, = 15MPa

- Ope < 0pe = Condition vérifiée.

* Sensyy:A, =A;=5,65cm?
100 x A, 100 X 5,65 B, = 0,896
= = = 0,47 :
P1="pxd, 100x12 7 {Kl = 33,08

La contrainte dansles aciers est :

M;nax
s T B x dy X A
6,55 x 10°
o, = 107,82 MPa

~ 0,896 X 120 X 5,65 X 102
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o _ 10782 __
Obc T T 3308 a

= 3.25 MP i A i
{ Obe ? S 6pe < Gpe = Condition vérifiée.

Gpe = 15 MPa

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

Dans notre cas, lafissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense donc de faire de
vérification al’ état limite d’ ouverture des fissures.

d. Etat limite de déformation

Dans le cas d’ une dalle rectangul aire appuyée sur 4 cotés on peut se dispenser de calculer lafléche,
s les conditions suivantes sont respectées :

ho My
L= 20M,

Ac_2
\ bd, =T,

AVEC:

h : hauteur de dalle.

- My : Moment entrave de la dalle (sens xx).

- My : Moment isostatique dans la direction de (x x) pour une bande de largeur égalea 1
m.

- Ay Section d’ armature par bande.

b: Lalargeur de bande égaeal m.

(h_ 15 My 7,61
—=——=0,09 > =
{1)( 165 20M, 20 x9,13

e o 585 (0047 < 2 = 0,005 Condition vérifié
kbdx =Toox12_ fe =0, = ondaition veriiiee.

Toutes les conditions sont vérifiées, dorsle calcul delafléche n’est pas nécessaire.

= 0,042 = Condition vérifiée.

e. Conclusion
Leferraillage de ladalle pleine est comme suiit :
= Entravées

- 5HA12 (sens x-x), S$=20cm

- 5HA12 (sensy-y), & =20 cm
= Enappuis

- BHA12 (sensx-x), & =20 cm

- 5HA12 (sensy-y), S =20cm
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5T12/ml esp =20cm 3T12/ml esp =20cm

EJ U ¥ ] U ¥ | ¥ ¥ | ¥ ] ¥ T |
| A : ] : | : : | : k.4 & [ ] & | .

Figurelll.7.3 Ferraillage de dalle pleine de la salle machine.
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Chapitre 11 CALCUL DESELEMENTS: LESESCALIERS

11-3) Lesescaliers:

A) Escalier étage courant :
Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d’ un niveau al’ autre d’ une
construction.
Notre structure est munie de deux cages d escalier :
ad) Lapremiére desservant latotalité des niveaux (du sous-sol jusgu’ au dernier niveau)
b) Ladeuxiémereliant le RDC au premier niveau (€tage de service)
Ceux-ci seront réalisés en béton armeé et coul é sur place.
-Escalier du RDC : comporte trois volées avec deux paliersintermédiaires.
-Escaliers d’autres niveaux : sont adeux volées avec un palier intermédiaire.

[11-3-1) Prédimensionnement del’escalier del’ étage courant :
1) Présentation schématique:

Pdlier intermédiaire

Contre marche

Palier courant

<

Notations utilisées
g: giron
h : hauteur de la contre marche
& : épaisseur de lapaillasse
H : hauteur delavolée N
L : longueur de lavolée projetée N

H=1.53m

S

Fig: schéma statique
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Pour les dimensions des marches "g" et les contres marches "h" on utilise généralement la
formule de BLONDEL: 60cm< g+ 2h <66cm

Il porte deux paliers et une paillasse.

h:ﬂ et g:L
n n-1

n: nombre de contres marches.
(n-1): nombre de marches. 17 contre marche
n=306 /17,50=17,48 soi
18 contre marche
On opte pour 18 contre marche soit 9 contres marches pour chaque volée

Cadcul delanouvelle hauteur de marche : h= 153/9= 17cm

Nombre de marches: n-1=8
Nombrede contresmarches; n=9
Hauteur delamarche: p =ﬂ=@=17 cm
n
Legiron: g=L/n-1=240/8=30cm

2) Veérification delaloi de BLONDEL
60<2h+g<66

60<2x17+30<66=60<64<66= Condition vérifige

3) Dimensionnement dela paillasse :

tgor = =153 _ 06375 ¢ = 32.52°
L 240

L 240

Cosa  €0s32,52

Cosa = L =L

= Longueur delapaillasse:
Lo= L1+L"+Lo= 140+284.63+140 = 564,63cm

= Epaisseur delapaillasse:
L0< <L0 564.63< <564.63

g <——=>——<¢,< :>18.82£ep£28.23
30 20 30

On opte pour une épaisseur ep=20cm

Page 56



Chapitre 11 CALCUL DESELEMENTS: LESESCALIERS

[11-3-2) Détermination des sollicitations:

Les dimensions des marches étant tres faible par rapport ala portée de la paillasse ; on
pourrait admettre que leur poids est uniformément réparti sur la paillasse.

Le calcul seferapour une bande de 1m de projection horizontale et 1 M de largeur en
considérant une poutre simplement appuyée en flexion simple.

» Charges permanenteset surchargesd’exploitation :

e Lavolée:
Eléments Epaisseur (m) Poidsen KN/m
Poids propre des marches 017 25 x20.17 _ 9195
Poids propre de la paillasse 0.20 25%0.20 _ 593
cos 32.51
Revétement en carrelage 0.02 22x0.02 = 0.44
Mortier de pose 0.02 22x0.02=0.44
Couche de sable 0.02 18x0.02=10.36
Garde corps 0.15 22 x0.15=0.33
Gv=9.825
o Lepalier:
Eléments Poidsen KN/m
Poids propre de palier 5.00
Mortier de pose 0.44
Carrelage 0.44
Couche de sable 0.36
Enduit ciment 0.33
Gp= 6,57
Surchargesd’exploitation ..........cccovviiiiiiiiiiiiiiicneee. Q=25 KN/mM?2

Combinaison descharges:

ATELU : qu= (135G + 1.5Q)
= Volée: qu=(1.35%9.825+1.5x2.5) =17.01 KN/m
= Pdier: qu=(1.35%6,57+1.5%2.5) =12.62 KN/m
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AEL S:0s=(G+Q)

Lavolée: gs=(9,825 + 2,5) = 12.33 KN/ml

Lepdier: gs=(6,57+2,5) =9,07 KN/m

Charge concentrée : qumur =1,35x 2,76 % (2,89-0,20)= 10,02 KN/ml.
[11-3-3) Calcul deseffortsinternes:

]7)1kn/m
12,62kn/m . 12,62kn/m

Z

/ / Umur = 10,02 KN/ml.

a) réaction d’appuis:

¥ V¥ Y v VY A 4 A 4 & A 4 Y N
D’ aprés les formules de RDM 1,40m 240m & 1,40m
RA=20.36 Kn R
RB=65.82 Kn A Re

b) Calcul des effortstranchants et des moments fléchissant :

b-1) Effort tranchant :

Troncon Expression X (m) Ty (KN)
0 20.36
0<x<1,40 20.36-12.62x 140 57
1,40 2.7
1.40<x<3.8 26.51-17.01x 38 3813
3,8 27.69
X=X
1.4>X>0 12.62X+10.02 520 10.02

b-2) Moments fléchissant :

Trongon Expression X (m) | Mz (KN.m)
0<x<1.4 20.36x-6.31x2 1,(4)10 16(.)14
1.40<x <3.8 26.51x—8.51x* —4.31 13'_130 -12%.%9?3
= 38 -26.98
142X2>0 -6.61 X2 - 10.02X 520 0
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Le moment Mz (x) est maximal pour lavaleur dex = 1.56 m d’ou Mz ™ = 16.34 KN.m

Remarque:
A fin de tenir compte des semi- encastrements aux extrémités, on porte une correction

al’aide des coefficients réducteurs pour le moment max aux niveaux des appuis et en travées.
Aux appuis: M =-0.3 xM,"™ =-0.3x 16.34 = -4.91 KN.m

Entravée: M =0.85xM;"=0.85x 16.34 = 13.89 Kn.m

Page 59




Chapitre 11l

CALCUL DESELEMENTS: LESESCALIERS

17,01kn/m Qumar = 10,02 KN/,
12,62kn/m 12,62kn/m
\ 4 A 4 A 4 A Y Y Y A 4 X Y A 4 A4
1,40m 2.40m LTA 1,40m
Ra FLb
27 !
20.36 K] 27069 Kn
2.7Kn 1002 Kn
| T
T(KN) W H_ | X p
1.56 N1 \_\‘
< > -38.36 Kn
| -26.98
M(KN.M) 0 i 0 ) X
4,91 KnM L
M(KN.m)D y4 ?‘\ 0KNM_
! T X

13.89 Kn.M

Fig: Diagramme des efforts tranchants et des momentsfléchissant aL’ELU
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[11-3-4) Calcul desarmatures:
Calcul des armatures en flexion simple pour une bande de 1m, d = 18cm

Ty (KN)
H= 20cm d=17.5cm
Cc=2.5cm
~ B = 100cm %
< Aux appuis:
1. AppuisA:
Ma= 4.91 KN.m
e Armaturesprincipales:
3
po—Ma A0 5510 0390 - s

bd? f,, 100x17.5*x14.2
u=0011= B =0.995
M, 491x10°

A = : =0.81cm®
Bdo, 0,995>< 17.5x 348

On opte pour unesection5HAL2 = 5.65cm* (S = 20cm)
e Armaturedereépartition :

i 5,65

A = =141cm’

On opte pour une section 4HA8=2.01 cm? (St =25cm.)

2. AppuisB:
Mb=26.98 KN.m

e Armaturesprincipales:

3
p= Mo _ 269810 _ 560302 =S
bd? f,, 100x17.5% x14.2
4=0062=> f =0.968
3
Apo Mb_ 2698x10° .o
Bdoy 0,968 x17.5x 348

On opte pour unesection5HAL2 = 5.65cm® (S = 20cm)
e Armaturederépartition :

Aa 5,65

A =2 =2 g 410m?

On opte pour une section 4HA8=2.01 cm? (St =25cm.)
% Entravée:

Mt=13,89 KN.m
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e Armaturesprincipales:

M,  1389x10°
bd2f,, 100x17.52x14.2
u=0.031= S =0.985

A= M,  1366x10° 2 97¢m?
Bdo, 0985x17.5x348

U= =0.031<0.392 = S5A

On opte pour une section 5HA12=5,65cm?  (St=20cm)

e Armaturedereépartition :

A 565 )
=2 2290 1 Mem
A== %

On opte pour une section 4HA8=2.01 cm? (St =25cm.)
[11-3-5) VérificationaL’'ELU :

a) Condition de non fragilité:
A, =023xbxd x f;:zs

e

A, =023x100x17.5x 2= = 211cm?
400

A, =565cm” > A =211cm® = condition vérifiée
A =5,65cm* > A =211lcm’ = condition vérifiée

b) Espacement desbarres: (Art A.8.2.42/BAEL91)

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

= Armaturesprincipales:
S < min(3h;33cm)

S < min(60;33cm) = 33cm

travéeSt = 20cm - s
] < 33cm=>Condition vérifiée
appuisS = 20cm

= Armaturesderépartitions:

S < min(4h;45cm)
S < min(100;45cm) = 45cm

tavéeS = 25cm .
) < 45cm= Condition vérifiée
appuisX = 25cm
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¢) Influence del’ effort tranchant au niveau des appuis:
% Influence sur le béton :

On doit vérifier que:

VU™ < 04x f_sx09d xb

Vb
- 0,4x25-10° x0,9%x 0175
15

Vu™ =38,36KN <1050KN = Condition vérifiée

Vu™ =1050KN

d) Vérification dela contrainte d’adhérence:
Vumax _
e A~ a1 N, < 7’-se
0,9xd x ZUI
T, =V, f s =15x 21=315Mpa
D Ui =nmp =5x314x12=188,4mm
Vu™ =38.36KN

S 38.36-10°
¥ 0,9x175x188,40

7., =129Mpa< 7 =315Mpa=> Condition vérifiée

T

=1,29Mpa

e) Vérification del’effort tranchant :

, = min(3,30;4Mpa) = 3,30Mpa
__3836:10°
‘" 1000x175
7, = 0,22Mpa < 7, 3,30Mpa = Condition vérifiée

=0,22Mpa

I11-3-6) Ancragedesbarres:
Longueur de scellement doit étre :

Lse dx f,
4x1
7, =0,6x (‘l/s)2 x fizg
., =0,6x(15)° x21=2,835Mpa
fe

Axt,

Ls=
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400
Ls=———
4x 2,835
Ls=3527x1=3527cm
Largeur fixée forfaitairement a 0,4Ls
L=0,4Ls=0,4x 35,27 =14,10cm
On prend La=15cm

[11-3-7) Calcul des effortstranchants et les momentsfléchissant aL'ELS:
» Combinaison descharges:

¢ = 35,274

A L’ELS: gs= (G+Q) x1Im
= Volée: gs= (9,825+2,5)=12,33KN/m
= Pdier: gs=(6,57+2,5)=9,07KN/m
Charge concentrée : gsmur =1x 2,76x% (2,89-0,20)= 7,42 KN/m.

12,33 KN/m
» Calcul des effortsinternes:
a) Réaction d’ appuis: 9,07 KN/m /
; q\ mur:7.42 KN/ml.
D’ apres les formules de RDM
Ra=14,63KN
Re=47.78KN
YV V VvV YV VY Yy v A 4 vy
F 140 2.40 1.40
Ra |RB

b) Calcul deseffortstranchants et moments fléchissant :

b-1) Effort tranchant :

Trongon Expression X (m) Ty (KN)
0 14,63
0<x<1,40 -9,07x+14,63 1.40 1.93
1,40 1.93

1.40<x<3.8 -12,33x+19.19 3.80 -27.66
3,80 20.12

X=X

145X >0 9,07 X+7.42 5,20 7.42
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b-2) Moments fléchissant :

Troncon Expression X (m) | Mz (KN.m)
2 0 0
0<x< 1,10 14,63X - 9,07)(? 1.40 11.60
1.10£x<3.5 19.19x-6.165x2-3.20 134;) -1191;?8
3,80 | -19.30
14>X>0 15,511X —9,07(X —3,5)*/2 - 67,57
5,20 0

Le moment Mz (X) est maximal pour lavaleur dex = 1.56 md ou Mz " = 11,73 KN.m.

Remarque:

A fin detenir compte des semi- encastrements aux extrémités, on porte une correction
al’ aide des coefficients réducteurs pour le moment max aux niveaux des appuis et en travées.

Aux appuis: M

-0.3 xM™ =-0.3x 11,73 = -3,52 KN.m

Entravée: M = 0.85 xM/™=0.85 x 11,73= 9,97 KN.m
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12,33KN/M

9,07KN/M 9,07KN/M

Ra

14,63
T(KN) > X
M(KN.M) O > X
-3,52
M(KN.M) , X

9,97

Fig : Diagramme des efforts tranchants et des momentsfléchissant aL’EL S
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[11-3-8) Vérification aL’ELS:
1) Contrainte de compression dans le béton :

On doit vérifier que:o,, <0,6f,, =15Mpa
% Aux appuis:

A, = 5,65cm’

_100A, 100x5,65

p= = =0,0322
bxd 100x175
= 0,969
p=0,032= b
K = 0,006
M, 352-10°

Oy = = = 36,73Mpa
A-pB,-d 565-0969-17.5

o, = Koy =0,006x 36,54 =0,22Mpa

o,. =0,22Mpa < o, = 15Mpa = Condition vérifiée
< Entravée:

A =5,65cm’

_100A 100x5,65 _

p= = =0,322
bxd 100x17.5
=0,911
p=0322= b
K = 0,024
M, 9,97-10°

Gst = = :19916Mpa
A-pB,-d 314x0911x17.5

o, = Koy =0,024x199.16 = 4,78Mpa

o,. = 4,78Mpa< o, =15Mpa=>Condition vérifiée
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2) Vérification delafléche:

Pour que lafléche soit vérifiée les conditions suivantes doivent étre satisfaites.

h 1 e .
-1) L > Te L : portéelibre est égale a 360 Cm
h Mt )
2= = Mt : moment max en travéealL’ELS
L 10MO0
Mo:
A 4,20 . p
FY)— < — A : section des armatures est égale a
bd Fe
B =20 _0055< dit sifie
- == — n n non
LT 360 U T e condition non veérifiée

Vu que lapremiere condition n’ est pas vérifiée, on passe au calcul de lafleche

4
L
384 E, x|
?:L
500
avec:

q. = max(g's; 0%; o°) = max(9,0712,33,9,07) = 12,33KN / mi
E, :Module de déformation différé
E, = 3700-3/f,, = 3700-3/25 =10818,86Mpa
| : moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité.

| = g V24V, +15A (v, —C)?

S Vll\ d=17.5cm
V, = 2 V] o

B, $
S, :Moment statique de |a section homogéne.2 \Z: w C=2.5cm

b-h? 100
s =21 115.A.d =
2

g, -0 2(20) +15x565x17.5

S,, = 20000+ 1483125 = 21483 12cm®
B, : Surface de |a section homogene.2
B, =b-h+15-A
B, = (100x 20) + (15x 5,65)
B, = 2084,75cm’
=V, = 2148312 10,30cm
2084,75
V, =h-V, =20-10,30 = 9,70cm
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Donc le moment d'inertie de la section homogeéne :
= 26/13 +V,%)+15A (v, - C)?

-2

| 10,30)° + (9,70)3)+ 15-5,65(9,70 - 2)°

| = 66846,66 + 5024,82
| =7187150cm?*
(5 12,33-10° x (350)"*
384 10818.86-10° x 71871,50-10°°
?=i=@=0,700m
500 500
f =0,30cm < f = 0,70cm = Condition vérifiée.

= 0,003m = 0,30cm
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I11.4  ETUDE DE LA POUTRE PALIERE

Les paliers intermédiaires de I'escalier reposent sur une poutre paliere destinée a
supporter son poids propre, le poids du mur en maconnerie, et laréaction de la paillasse, semi
encastré a ces extrémités dans les poteaux sa portée max est de 3.50 m.

111.4.1 PRE DIMENSIONNEMENT
a. Hauteur

La hauteur de la poutre paliére est donnée par laformule suivante :

Avec:
Lmax : Longueur libre de la poutre entre nus d’ appuis
he: Hauteur de la poutre

Lo =3.50m = %s h, s% donc: 23.cm< h, < 35cm

Compte tenu des exigences du RPA, on opte pour h; = 30cm
b. Largeur

Lalargeur de la poutre est donnée par :
04h <b<07h dou: 14cm<b<245cm

Compte tenu des exigences du RPA, onoptepour b = 25cm > 20cm
Donc la poutre paliére a pour dimensions :
b x h = 25 x 30cm?

111.4.2 DETERMINATION DES CHARGES
» Poidspropredelapoutre
G = 25 x 0.25 x 0.30 = 1.875 KN/ml
» Poidsproprede mur intérieur
Gy, = 1.3x (3.06 — 0.35) = 3.523
» Effort tranchant al’appui

ELU:T, = 65.82 KN
ELS: T, = 20.36 KN
G=Gp + G, = 1.875 + 3.523 = 5.398 kN/m

» Combinaison de charges

ELU: qu=135G + 2 (Tu/ L) =1.35 x (5.398) + 2 x (65.82 / 3.50) = 44.89 KN/m
ELS: gs= G+ 2 (T+/ L) = 5.398+ 2 x (20.36 / 3.50) = 17.03 KN/m
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111.4.3 CALCUL DES EFFORTS A L’ELU
» Moment isostatique

q,xL*  44.89x(3.50)

Mo, =M™ = = 68.73KN.m
8 8
» Effort tranchant
T =T ™= GxL _ 441735 _ 27 57kN

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

e Sur appuis
M, =-03M[" =-0.3x77.27=—-23.18KN.m

e Entravée

M, = 0.85M [ = 0.85x 77.27= 65.67KN.m
Les résultats trouveés sont mentionnés dans les diagrammes suivants.

Diagrammes des moments
( Qu = 44.89 KN/mL

W
Y Y Y Y Y Y Y
4 Z
3.50m
Ty (KN
77.21
(+)
) X (m)
77.27
23.18 23.18
0 %
M. (+)
(KN.m) 65.67

Figurelll.8.1 Diagrammes des efforts internes.
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111.4.4 CALCUL DES ARMATURES

a. Aux appuis R
M 23.18x10°
= 2 = =0.083 d=28

Mo bxd?xf,,  25x (28] x14.2 o

u, =0.083 < u, =0,392 = Section smplement armée

. ] e=2cm
Ao M. BIBxIC
Bxdxoy  0.957 x28x 348 Figurell1.8.2 Section droite de la poutre.
On opte pour 2HA12 = 2.26 cm?
b. En travée

3

0, = |\£|t _ 65.672><10 0235
bxd*xf, 25x28°x14.2

p, <p, =SSA
p, =0.235= B =0.863

3
Ao M 8567x10° o0 o

Bxdxo, 0.863x28x348
On opte pour 3HA16= cm?

L e pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section.

Donc 5.98 + 2.26 = 8.24 cm2 > (0.5 b. h / 100) = 3.75 cm? La condition est vérifiée.

l11.4.5 VERIFICATION A L’ELU
1. Condition de non fragilité (Art A.4.2.1, BAEL91)

A>Apn = 0.23bxdx%= 0.23 X 25 X 28 X == = 0.85 cm?
> Aux appuis

0.85<2.26Cm?................... Condition vérifiée
> Entravées

0.85<5.98cm?................... Condition vérifiée

2. Vérification del’effort tranchant (Art A.5.2.2, BAEL91)

O.chj

. . . \% — .
Fissuration peu nuisible, donc: t, = b—:d <T, = mln(
_ 65.82x103
U™ 250%280

.5 MPa) — 3.33 MPa

Yb
= 0.94 MPa < T, = 3.33 MPa, Condition vérifiée

3. Lesarmatures transversales
L es diamétres des armatures transversal es doivent étre :

h.b }:min{ 15;12.5;30}:12mm

<min P——
" {¢1 h.b

Page 72




Chapitre 11 CALCUL DESELEMENTS: LESESCALIERS

On choisit un diametre : $12
Donc on opte : 2HA12 = 2.26 cm? — (1cadre+1étrier) ¢p8
S <minf0,9d ; 40cm | = min{252cm ; 40cm | = 25.2cm
Soit : St = 20cm
5. Calcul des espacements selon RPA99 version 2003(Art 7.5.2.2)

> Danslazonenodale

S=mi n(g ;12¢j =min(7.5..19.5)= 7.5cm

Soit; S =7.5cm
» Danslazone courante

832:3—25=15cm Soit ; S =15cm

6. Vérification de la contrainte de I’adhérence et d’ entrainement (Art A.6.1,3 BAEL 91
modifié 99)
Is = ¢ fe avec :7s=0.6x W2x fi2s=0.6x1.5?x 2.1=2.835 MPa
4xTs
e 1.6x400
4x2.835

Comme Ls dépasse |’ épaisseur de la poutre, les armatures doivent comportés des crochets.
Lalongueur de scellement mesurée hors crochets est : Li= 0.4xLs= 0.4x56.43 = 22.57 cm
On adopteraLt =20 cm

=56.43 cm

Remarque

Les premiéeres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu
d’ appuis ou de I’ encastrement.

111.4.6 VERIFICATION A L’ELS
gs = 15.85KN/ mL
- Moment isostatique
_ ggxL* 17.03x(3.5)?

Mog =M g™ = 26.07 KN.m
8 8
- Effort tranchant
T =TI - gs x L _ 17.03x3.50 _ 29.80KN

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

Sur appuis: Mg =—-0.3M ™ =—-0.3x29.80= -8.94KN.m
Entravée: Mg =0.85M" = 0.85x29.80= 25.33KN.m
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» Diagrammes des moments

( 0s=17.03 KN/mL

W
Y Y \ Y Y Y Y Y Y
4 /
4.20m
Ty (KN
29.8(
(+)
) X (m)
129.80
8.94 8.94
) ) ‘
+
M (+)
(KN.m) 25.33

Figurell1.8.3 Diagrammes des effortsinternesal’ELS.

1. Etat limite de compression du béton

On doit verifier que: op < 0,6.f.og =15 MPa

o M
AVeC :0y, = k—slt ;Ost = ——o—

a. Aux appuis

= Contraintedans|’acier

A 226 _
p1(%) = R 100 = Py X 100 = 0.322

p; = 0322 > K, =41.18 B, =0.911

Donc:
Mger 8.94 x 103

- - = 151.26 MP
B, xdxA, 0934 x28x 226 a

Ost
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65 = 151.26 MPa < 6, = 348 MPa..................

= Contraintedansle béton

On doit s assurer que :

Opc < Ebc
Gpe = 0,6 X fopg = 0,6 X 25 = 15 MPa
K, = ;’—bt = o = i_f = _14511.'1286 — 3.673 MPa

Opc = 3.673 MPa <G, = 15MPa..... cco v vev e e
b. En travée

= Contraintedans|’acier

o/ _ Ast _ 5.98 _
Pl(A)) = txd X 100 = Sox28 X 100 = 0.854
K, =22.88 et ; = 0.868

Mger _ 25.33x103

Ot = 174.28MPa

T BixdxAgt  0.868x28x5.98

0g = 174.28MPa < 5, = 348 MPa ... .. ce. vev e e

= Contraintedanslebéton

On doit s assurer que :

Opc < Ebc
Ope = 0,6 X fg = 0,6 X 25 = 15 MPa
Ost Ost 174.28
k1 = G_bc = Opc = k_l = 2285 = 7.63MPa

Ope = 7.63 MPa < Gpe = 15 MPa s e e e

2. Vé&rification delafleche

LES ESCALIERS

........ Condition vérifiée.

... ... ...Condition vérifiée.

p, = 0.854

. v . CoONdition vérifiée.

e .. CoONdition vérifiée.

Les regles (Art.6.5, 2/ BAEL 91 modifié 99) précisent qu' on peut se dispenser de
vérifier al’ELS [I'état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les

conditions suivantes sont satisfaites.

->
3 1= 15M,

Avec .
h : hauteur totale.
L : portée entre nus d’ appuis.
Mt : moment max en traveée.
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Mo : moment max de la travée isostatique.
A : section des armatures.

b : largeur de la section.

d : hauteur utile de la section droite.

Donc:
h 30 1 e ; epe s
-=—=10.107 > — = 0.0625 ... Condition vérifiée.
L 280 16
22 - 00105 > =22 = 0.0085...Condition vérifiée.
400 25%X28
h_-30 —0.107 > 253 _ - 0.10...Condition vérifiée.
L 280 10%x25.33

Le calcul delafleche n’est pas nécessaire car les 3 conditions sont vérifiées

Conclusion

Les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes a I'ELS. Le ferraillage de poutre
paliére sera comme suit.

» Armatureslongitudinal

2HA12 aux appuis
3HA16 en travée

> Armaturestransversales
1 cadre et 1é&trier en HAS8
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Chapitre
11

[11 2) Etude des balcons

Il s'agit d'une dalle pleine, leur étude est assimilée a une console encastrée sur
trois cotés sollicités par différentes charges G.Q.P
Avec:
G : Chargerépartie (Poids propre du balcon)
P : Charge permanente (charge concentrée du mur )
Q : Surcharge d exploitation.

1)- Descente de charge du balcon :
1-1)- Charge permanente « G » :

Dalle pleine 12 cm > 3.0 KN/m?
Carrelage 2 cm > 0.44 KN/m?
Mortier de ciment 2 cm > 0.40 KN/m?
Couche de sable 2 cm > 0.36 KN/m?
Enduit de platre 2 cm > 0.20 KN/m?

o « G »=4.40 KN/m?
1-2)- Surcharge d’ exploitation Q :

Q = 3.50 KN/m?

2) Contre balancement :

Le contre balancement est le moyen d assurer |’ équilibre pour la dalle en
console, pour cela il faudra que le poids du contre balancement soit égale a celui de
la console et a fin d’ éviter la torsion.

Ce contre poids peut se faire de la maniere suivante :

- créer une bonde pleine a I'amont de la poutre dont le poids sera

équivalent a celui du bal con.

3)- Calcul delalargeur :

3,55

X 125

Gbalcon=10,12.355. 1,25. 2500 = 11.16 KN
G contre poids= 0,16 . 3,55. 2500 . x = 14.20 KN
Pour assurer |’équilibre : G balcon = G contre poids
11.16=1420x — 5 x=0,78m

X =78cm
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-)- Calcul des sollicitation :

3-1)-EL.UR:
Qu=135G;+ 1,5Q = 11.19 KN/n?
P=1400.0,1.1,25= 1.75KN.

L LTI

2 1,25
1119. 1,25?
= + 1,35.175.1, 25 My = 11.6953 KN.m
2
3-2)-E.L.S:
Qser = G+ Q= 7.90 KN/n?
q 790 . 1,252
Mser = + pl= +175.1,25
2 2

Mser = 8.36 Kn.m

4)- Calcul deferraillage:

100

4-1)- ELU
M 1169,53. 10 12
= — = = 0,082
b.d2.Gbc  100.(10)2.14,20
0,082 <0,186
Pivots A A=0
fe
=> Gs=__ =348MPa
'Y S
a=0,10
R=0,96
M 1169,53. 10
A= —— = = 3,50 cm¥/ml
B.d.os 0,96.10. 348
A = 3,50 cm?/ml
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4-2)- Condition de nom fragilité :

ft]
Amn=0,23.b.d.

Fe
211
Amin=0,23.100.10. = 1,21 cm?/ml
4-3)-E.L.S 400
Mser = 8360 N.m
Mser 8360
= — = = 0,0041
b.d?.Gs 201,6 (10)2. 100
A=1+30N1=1,124
cosp=h%= ____, p=Arccosp=3294°
p
a=1+2/%1 cos (240)—— =0,30
3
l-a
k=15.( ) =35
a
Gs 201,60 _
Gs= = =576 Mpa<Gbc=15Mpa A" =0
K1 35

i=1-a/3 =090

Mser 8360
Aser = — = = 4,60 cm?
k1 .d.Gs 0,9.10.201,6

4-4)- Section finale:
A= max (Au; Aser ; Amin) = 4,60 cn?

4-5)- Section appliqué:
A=4T14= 6,16 cm?/ml
S=33cm< min(3h, 33)

4-6)- Armature de répartition :

A
Ar>——= 1,54 cm?ml
4
Ar = 6@ 6/ml = 1,69 cm?/mi
st=20cm
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1-3)- Vérification de |’ effort tranchant :
Vmax=q.€+ 1,35p
=1119.1,25+ 1,35* 1,75 = 16.35 KN

VX 1635
= = = 0,163 Mpa
B.d 1000 . 100
_ fCos
tu= 0,07. = 0,02.25/15 = 1,17 Mpa
o b

u= 0,163 Mpa<ru= 1,17 Mpa
Pas de reprise de bétonnage.
Les dispositions constructives sont sUupposées respectées.

Les armatures transver sales ne sont pas necessaires.
1) Calcul delafléche:

YV VVYV

g:- Charge répartie
p: - Charge concentrer

F=Fi1+F2
qt* pt®
F= +
8El 3El
bh°
l= —— + 15A.(d-h/2)?
12
100. 123
|l= ———  + 15.6.16(10-6)? = 15878,40 cm*
12
836. 1,254 .103 175.1,253. 103
F= + =
8.32164,2 . 15878.47 3.32164,20 . 15878,40
0,00049 + 0,00022 = 0,00071
2) Calcul deFadn :
L 1,25
Fadn= — = — =0,25
500 800

F = 0,00071cm< Fadn = 0,15 cm
La fleche est vérifiée
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Chapitre IV

V. Modélisation dela structure

IV-1) Introduction:

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse au
mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol d'assise. Dans le but
d’ analyser et d’'évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les principes
de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les déformations et les
contraintes développées dans |a structure.

Quand on considere une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique signifie une variation dans le temps, ceci rend I’ éude plus compliquée voire impossible
guand il s'agit d'une structure élevée avec un nombre infini de degrés de liberté. Pour cela les
ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la structure réelle mais un
modele simple qui doit étre le plus proche possible de laréalité.

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisees parmi lesquelles :
+ Modédisation en masse concentreée:
Dans ce modél e les masses sont concentrées au niveau de chaque plancher formant ainsi un
pendule multiple, ¢’est un modéle simple mais qui ades limitations (discontinuités dans le
systéme structural, irrégularités).

X/
°e

Modélisation en lémentsfinis:

Dans ce cas la structure est décomposée en plusieurs ééments, on détermine les
inconnues au niveau des neeuds puis a |’ aide des fonctions d’interpolations on balaie tout
I’ élément puis toute la structure.

» Concept debasedelaM.E.F:

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les cas
de structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére la structure comme
un assemblage discret d' ééments finis, ces derniers sont connectés entre eux par des neeuds situés
sur les limites de ces ééments.

La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée d’'une maniere similaire a

celle utiliste dans « la théorie des poutres » pour chague type d' élément ,( un fonction
forme) fonction de déformation de la forme polynomiale qui détermine la relation entre la
déformation et la force nodale peut étre divisée sur la base de principe de I’ énergie minimale, cette
relation est connue sous le nom de la matrice de rigidité de I'édément. Un systéme
d’ eéquation algébrique linéaire peut étre établi en imposant I’ équilibre de chaque neeud, tout en
considérant inconnue les déformations au niveau des nceuds. Lasolution consiste donc a
déterminer ces déformations, ensuite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en
utilisant les matrices de rigidité de chaque éément.

IV-2) Description de’ETABS:

L'ETABS (Extended Three Dimention Analyses Building Systems ) est un logiciel de
cacul et de conception des structures d'ingénieries, particulierement adaptée aux batiments,
et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique des
ouvrages avec une bibliotheque d’ééments autorisant I’approche du comportement de ces
structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques, qui-est
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Chapitre IV

un calcul sous charge vertical (G et Q) et dynamiques qui-est un calcul sous charge horizontale
représenter par le séisme (E). avec des compléments de conception et de vérification des
structures en béton armé et charpentes métaliques. Le post-processeur graphique facilite
I"interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiser la déformée
du systéme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppés, leschamps de contraintes, les
modes propres de vibration etc.

K/

« Terminologie:

Grid line: lignedegrille. Joints : nceuds.

Frame : portique (cadre). Shell : vaile.

Element : éément. Restraints : degrés de liberté (DDL).

Loads: charge. Uniformed loads : point d’ application de la charge.
Define : définir. Material : matériaux.

Concrete : béton. Stedl : acier.

Frame section : coffrage. Column : poteau.

Beam : poutre. Response specrum : spectre de réponse.

1V-3) Manuel d’utilisation del’ETABS:
Dans notre travail on autilisé laverson ETABSV.9.6.0

Pour choisir I’ application ETABS on clique sur I’icone de I’ ETABS@ .

IV-3-a) Etapes de modélisation :
% Premiere éape:
La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.
» Choix desunités:
On doit choisir un systeme d’ unités pour la saisie de données dans L’ETABS. Au bas de I’ écran,

on sdlectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements ™~

> Géométriedebase:

Dans le menu déroulant en haut de I’ écran on sélectionne file— New model ou bien (ctrl+n).

Do vou want to initialize pour new model with definitions and
preferences from an existing edb fle? [Press F1 Key for help.)

Choose .edb | Default edb | Mo |

Cette option permet de créer rapidement un modéele régulier, en utilisant des exemples de structures
prédéfinis dans la base de données.
En cliquant sur lacase Default .edb, lafenétre de dialogue s apparaitra:
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Grid Dimensions [Plan) - 1 Stary Dimensions -
" Uniform Grid Spacing " Simple Stoy D ata
Murmnber Lines in = Direction 14 Mumber of Stories 14
Murnber Lines in " Direction 14 Twpical Story Height 13,
Spacing in = Direction ]Ei, Eiottomn Story Height 13,
Spacing in "' Direction ]Ei,  CustomStory Data
o . "
I Customn Grid Spacing T
| Edit Gid | KM-m -
Add Structural Objects - i
IT—H—TI | H—H—H | e | T
| L f ; ;
T T ||'I |'|| 0 E O 1 mm e
t—n—z | H—n—nh | B 3O ; :
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with W affle Slab Two Way ar Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
218 I Cancel
= %

Pour une construction en Auto-Stableon choisit la premiére icone, dans la boite de
dialogue qui apparait on aura a spécifier :

Le nombre deslignes dans ladirection X == (Number linesin X direction)
Lenombre deslignesdansladirection Y === (Number linesinY direction)
Nombre de travées dansle sensde Y == (Number of bays aong Y)

Hauteur d’ étage = (Story High)

Langueur de travée dans le sens de X == (Spacing in X direction) (Entre axes)
Langueur de travée danslesensde Y == (SpacinginY direction) (Entre axes)
Le nombre d étage == (Number of stories)

la hauteur d étage courant == (typical story High)

La hauteur d’ étage en bas (RDC) == (bottom story hight)

» Modification dela géométrie de base:
Pour modifier les hauteurs et les longueurs il faut que pour chaque éément correspond une ligne
de grille, pour cela nous tragons une nouvelle grille; en double cliquant sur n’'importe quelle
grille ; on aura une boite de dialogue :

4l Define Grid Data TP & ]
Edit Format |
| % Girid Data

GridID_ | Oidinate | Line Type | Wisibilty | Bubble Loc. | Grid Color =

S| A 0. Primary Show Top

] E 6. Frimary Show Top
3 [s) 12, Primary | Show Top |
4 5] 18, Primnary Shaw Top |
5 | E 24, Frimary Show Top
5 F 30, Primary | Show Top |
7 | G 36, Primary Show Top N
3 | H 42, Frimary Show Top
3
10 - - Units

 Grid Data = LD =]
GridiD | Ordinate | Line Type | “isibilty | Bubble Loc. | Grid Color = - Display Girids as -
T 1 0. Primary Show Leit & Didirates © Spasing
2 | 2 6. Primary | Show Left |
El 3 12, Primary | Show Left | - i
4 4 18, Primary Show Left [ b
G 5 24, Primary | Show Left | I Glue to Grid Lines
5 3 30, Primnary Shaw Left | .
: 1.25
7| 7 36, Primary Show Left SEbbletes
g— | Fleset to Default Color
0 [ - Recrder Ordinates
oK Cancel
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e en cochelacase Spacing
e introduire les longueurs de chague travée dans les deux directions
e onvalideavec OK.

% Deuxieme étape:

La deuxiéme étape consiste a specifier les propriétés des membrures pour la structure a
modéliser

» Choix des sections:

Il existe une multitude de sections prédéfinies dans ETABS. Il est possible .par exemple, de

choisir parmi une longue liste de profilés en acier qui contient toutes les informations pour une
section donnée. Pour les constructions en béton armé. Comme |es sections ne sont pas

"standard”, Il faut d"abord définit des nouvelles propriétés de section pour |les poutres et poteaux. I
faut ensuite les assigner aux éléments correspondants.

i Properties — Click to:

Lo N B {Import |7wfide Flange

|&dd 1wide Flange

POT 3535 .
POT 4040 M odify/Show Property. . I

POUTRELLE I

Cancel

» Dé&finition des secions:
Dans e menu déroulant choisir: Define == Frame sections
Comme nos sections sont rectangulaires, on choisit danslaliste d’ gjout de section:

Add rectangular (dans ladeuxiéme liste adroite de la boite)
La boite de dialogue suivante permet de définir la géométrie de la section:

e Nom delasection == Section Name
e Choisir danslaliste des matériaux === Concrete

e Hauteur == Depth

e Largeur == width

Section Name

Properties 1 Property Madifiers Material

Section Propeties... | Set Modifers... | BETON
 Dimensions

Depth (3] oz RERRRMERERaRAaEAN
Lle & e -
Widh [12] 03 ! :
R {uas
e e e

- Convrete T

__ Refocenert.. |

Display Color .

Cancel

Nous validons avec OK, et on refait laméme opération jusqu’ a defi nit toutes les sections
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> Affectation des sections aux éémentsdes portiques:

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments:

-Sélectionner les é éments de méme section en cliquant dessus avec la sourie ou en utilisant |” outil
de sélection rapide dans labarre d outil flottante "N& qui permet de sélectionner plusieurs

éléments alafois en tracant un droit avec lasourie

. . I . .
-Dans labarre d outil nous cliguons sur ou Assign-Frame-sections

-On aura une boite de dialogue qui est celle de Define Frame sections et dans laliste titre par
Frame section -Name : on choisit la section approprie aux é éments sélectionnes et on valide avec
OK. Onrefait le méme travail jusqu'a dimensionner tous les éléments de |’ ossature.

On peut gjouter un ou plusieurs éléments pour la structure en les tragant.

- Cliquer sur ™| ensuite sur une ligne de grille et un nouveau éément sera trace entre deux

croisements de lignes successifs horizontalement ou verticalement ¢a dépend de laligne visée (un

seul clique suffira pour le tracer). ]

-Pour tracer librement I’ élément on choisit et en clique sur le point de départ ensuit sur le point
final il faut seulement que ces points soient des croisements de lignes.

NB : pour se déplacer d’un niveau a un autre ou d’ un portique a un autre on utilise les fléches qui
se trouvant dans la barre d’ outils. 4| ¥

v Voiles:
Section Name | i o ey
H H aterial -
Define ~Wall/slab/deck section | Materal
| — Thickness

Clique sur Add New wall, une nouvelle 0 :::n‘;”e [—

fmétre va appara’l\tre ' |a ou II faUt TP?:-Shell i Membrane i Plate
I Thick Plate

introduire un nom pour la section du voile et [ Load Distribution ,
I Use Special Oneway Load Distribution

wn épal SSGUI’ Set todifiers... Dizplay Color ]__

. . I I Cancel
Pour rgjouter desvoiles : J

-cliquer sur | et cliquer entreles lignes delagrille et e voile aura comme limite deux lignes
successive verticales et deux horizontales dans la fenétre de travail.

-Pour tracer le voile librement on choisit 1

[

-Pour affecter Shell sections au voile : sélectionner le voile et cliquer sur et choisit la

section correspondante dans laliste de Define Shell Sections.
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% Troiseme éape:

Latroisiéme étape consiste a spécifier les conditions limites (appuis,ect..) pour la structure a
modéliser.

a) Appuis. (restraints)

-Sélectionner les noeuds de la base dans |a fenétre X-Y, en dessinant une fenétre al’ aide de la
souris.

-On attribue des appuis (restraints) avec le menu Assign/point, puis Restraints (support), ou en
cliquant sur =%

-cliquer sur I’icdne qui représente un encastrement dans la fenétre qui apparait (encastrement a
La base des portiques pour les structures en B.A)

-ce menu peut étre utilisé pour attribuer n‘importe quelle combinaison de degrés de liberté aun
neeud guelconque

- pour les autres neeuds :

Trandation dans le sens de X (libérer trandation 1)

Trandation danslesensde Y (libérer trandation 2)

Rotation autour de Z (libérer rotation about 3)

Pas de trandation dans le sens de Z ; pas de rotation autour Y et X

(Bloguer trandlation 3.rotation about 1 et rotation about 2)

b) M asse-Sour ce (masse revenant a chaque plancher)

Lamasse des planchers est supposee en leurs centre de

-~ Mass Definition

masse qui sont désignés par la notion de M asse Sour ce ; E'°“’ fe”;“d ARseeiiee
- rom Loads

" From Self and Specified Mass and Loads

- pour créer ces masses on passe par difine masse e
T Henne Mass Multipler ror Loads —

Load M ultiplier

source une fenétre sera apparaitre Ve ][0z
- ondonnelavaleur 1 pour lach manent — : '
on donne lavaleur 1 pour la charge permanente _— |
Remarque: | _ Dekete |

Le modele va prendre les charges permanentes et

¥ Include Lateral Mass Orly

d’ expl 0| tat' on comme des Charges répart| es | v Lump Lateral Masgs at Starp Levels

ak. Cancel

on couchant la case from load
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c- diaphragmes (constraints) :

Comme les planchers sont supposeés infiniment
rigide ; on doit relier tous les nceuds d’ un méme
plancher a son nceud maitre de sorte qu’ils forment

un Diaphragme, pour cela:

- sdlectionner le premier plancher dans
lafenétre X-Y. dans le menu déroulant :

Assigne/point —rigide diaphragm

- Diaphragms-

[T Dizconnect from Al Diaphragms

Click. to:

Add Mew Diaphragm |

M odify/Show Diaphragm |

Delete Diaphragm |

Caticel

- onchoisit Add diaphragm

- onvaappeler cediaphragme: D1 pour ETAGE 1

B
»

- onrefait I’ opération pour le deuxiéme plancher qu’ on vaappeler D2 et ainsi de suite pour

touts les autres plancher

Il est possible d afficher différente information (numéros de nceuds d’ éléments. etc) sur le modele
sélectionner lafenétre 3D du modéle en cliquer sur I'icone Set elements

1 7 Object Prezent in Wigw

i 5 ¥ Floor [Area)
™ Sections W wall [rea)

b aterials ¥ Ramp4rea)
™ Groups  Select V¥ Openings [Ar=a)

Desian Tupe v ANl Areas

Tupical Members ¥ Columi [Ling)

B & Printer ¥ Beam [Line]
™ Calor Prinker ¥ Brace [Line]
| T Livks [Line)
¥ Al Null Lines
¥ Puaint Objects

¥ Invisible
™ Links (Paint]

—Wiew by Colors of;

Special Effects -

|~ Object Shrink,
I ObjectFil
¥ Object Edge
|~ Extrusion

I~ Apply to All'windows Diefaults 1

1 Object View Options

™ AreaLabsls

[ Line Labels

[ Puaint Labels

[ Area Sectionz
™ Line Sections
[ Link Sections
[T Area Local fxes
™ Line Local Axes

Piers and Spandrels

[~ Pier Labels
[~ Spandrel Labels
[~ Pierfses
I~ Spandrel Ares

o ]

1 Visible in View

v Story Labels

[~ Dimension Lines

¥ FReference Lines

¥ Reference Planes
v Grid Lines

¥ Secaondary Grids

v Global fses

V¥ Supports

I~ Springs

Nous pouvons choisir les options d’ affichages suivantes :

- nom de poutres et poteaux et les numeéros des neeuds (1abels)

- restraints:dd1

- contraints : digphragme...etc.

- Masses

- Axeslocaux

- Section des ééments

- Hide pour faire cacher I’ é ément
- ...€elc

1 7 Special Frame ltems

[ End Releases

[ Partial Fisity

[~ Mom. Connections

[~ Property Modifiers

|~ Monlinear Hinges

[~ Panel Zones

[~ End Offzets

[~ Jaint Dffssts

|~ Dutput Stations
 Other Special ltems

[~ Diaphragm Extent

[~ Auto brea Mesh

[~ Additional Mazzes
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% Quatrieme étape:

La quatrieme étape consiste a définir les chargeas appliquées sur la structure a modéliser.
» charge statique

o définition de charge statique:
Choisir dans le menu déroulant : Define — Static load cases

- pour les charges permanentes : entrer

G comme nom (L oad) et DEAD comme e ik T
. . . . Self Weight A
type et 1 comme multiplication interne i T i La{eriffoad _ bl |
PEED] 1DEAD l Modlly Load

(Self weigth multiplier) et cliquer sur
add new L oad.
- Pour les surcharges: Q comme nom M
et live pour type et 0 comme coefficient [ ]

interne ( Add new load) _ ol |
- OK

LIVE

Define—Materials >

1 Materialz - i Click tec

- pour I’gout d un nouveau matériau : e T

cliquer sur Add new material STEEL Modiy/Shaw Material..

pour modifier les caractéristiques du béton :

Sélectionner CONC et cliquer sur Modify/ Show Material

— Dizplay Caolar

M aterial Name Calar gl

— Tupe of Matenal 1 Twpe of Design
f* |lzotropic " Orthotropic Design ]I:Dncrete v

—Analysiz Property Data . Drezign Property Doata [(AC] 31 8-05ABC 2003]
kMazz per unit Yolume W Specified Conc Comp Strenath, f'c 147
Weight per unit Wolurme m Bending Reinf. Yield Stress, fy 15“37
Foduluz of Elazticity W Shear Reinf. Yield Stress, fys ;507
Paisson's Ratio [z [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion m Shear Stretath Reduc. Factor 17
Shear Modulus W

Cancel
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o chargement:
Apréslasélection de |’ éd ément & charge, on clique sur B qui se trouve dans labarre d outils Dans
la boite de dialogue qui apparait

On aura a specifier : e -
Lenom delacharge Load Case Name S [kNm =]
Son type (force ou moment) e T et Dt - e —— '
Sadirection — e e €~ Add to Existing Loads
Lavaleur et le point d' application Rt i Oy £ : Er'tEEt;ded
pour les charges concentrées Trapezaidd Loads : . - - .
Lavaleur de lacharge uniformément répartie. Distercs [0 [z [i7s B
L’ opération afaire (ajouter, remplacer ou Load [0 lo jo fo
supprim er) en fin on valide avec OK || .f-“ Relative Distance fiom Endd € Absolute Distance fram End
(pour annuler on appuie sur cancel). [ Loadiu_i | T
Pour charger un voileon cliquesur %% | :

» chargesismique
e Spectrederéponse:

i~ Spectra 1 1 Click to; -

Define EX Add New Spectim.._|
Réponse spectrum functions R
Cliquer sur Add spectrum from file——» | : | |
On introduit le nom de lafonction

Cancel

Remarque:
On peut introduire le spectre sous fourme de fichier texte

C'est-a-dire avec une extension .txt : FesboneSpecnan Finten Do _F S
e Cliquer sur Add spectrum from file = e |
e Cliquer sur browse et chercher lefichier texte qui || Fomimmsamms || e

contient le spectre qu’ on préparé bien avant avec les A

programmes appropriés comme ce-lui congu par le CGS, EEr I

donnant le spectre de réponse du RPA99 , cefichier :

doit seulement \

comporter lesvaleursde T et de |’ accélération :

(deux colonnes) et il doit étre dépourvu de textes. el e

Cocher period and values, OK.

ETABS ades spectres de réponse prédéfinis qui sont ceux caractérisant le sol américaine
(UBC94S1, UBC94S2, UBC94S3, UNIT)

89




Chapitre IV

% cinguiéme étape:

La cinquieme étape consiste a specifier les combinaisons de charges

Define — Load combination

Load Combination Data -
W—
T | Load Combination Name ELU
- Combinations | Click to: | Add new Combo
£dd Mew Combo, j Load Combination Type ADD -
A "' .
ELS = g - Define Combination
GGEX MDdIf_','.-'IS hiows Comba.. j Caze Name Scale Factar
ESE?‘ |E i |Gotaicload 1.8
GOEYA Delete Cambo j 10 Static Load
08GEX — |
OBGERA ! Mu
0BGEY [ Delete
0BGEYA
GOT2ER ¥
Canicel
| o Cancel

Dans la boite de dialogue qui apprait aprés avoir

Cliquer sur Add new Combo, on auraaintroduire :

Le nom de la combinaison et les charges avec |leurs coefficients par exemple
I"'ELU (1.35G + 1.5Q).

- choisir G dans Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et cliquer sur Add
- choisir Q dans Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et cliquer sur Add

Valider avec OK et on revient vers lafenétre de Define — Load combination.
Pour définir le ceefficient d’ une autre combinaison on refait |le méme travail
Pour modifier le coefficient d une charge, on procédé avec modify

Pour modifier une combinaison: sélectionner la combinaison et clique sur M odify /Show combo.

% sixieme étape:

La sixiéme étape consiste a démarrer | exécution du probleme du mais avant I’ exécutionil  ya
lieu de spécifier de modes propre en conciliation et lacréation d’ un fichier et I’ indication de son
contenu.
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> Modesdevibration :

Analyze —Set analysis Options

COChel’ [ Number of Modes

- Building Active Degrees of Freedom— Tope of Analpsis
Full 3D #Z Plane 2 Plane Mo Z Rotation = Eigsnvectors " Ritz Yectors
- Dyn ami e A n al ys’ S Eigeni/alue Parameters 5
Frequancy Shift [Center) o
. Cutaff Frequency (Radius) o
Et CI I qua’ &'lr Relative Tolerance 1.000E-07

I Include Residual-td ass Modes

%t Dynami e par ameter S = Starting Ritz Vectars -

List of Loads Ritz Load YWectors

VU< WU WUz WHR<{ WARY [V RZ

v Diynamic Analysis
[ Inclide P-Delka

[~ Save Access DB File File M ame \ﬁ

|

K Cancel .
s
a J J w oK | Cancel | II

On spécifir le nombre de modes a prendre en considération laou s est écrit Numbr e of modes et
on valide avec OK. Valider une autre fois dans la fenétre de Analysis option.

Exécution :

Analyze —Run (F5), ou cliquer sur ~ » L’ETABS vademander un nom pour lefichier c'est-a
direqu’il valancer la procédure d’ enregistrement chose qui peut étre bien avant avec :

File — Save as.
% Septiéme étape:
La septiéme étape consiste & visualiser lesrésultats de I’ analyse.

»  Reéaultat sur fichier :

Sil 'y apaseud erreur lors de |’ exécution du probleme les résultats choisis avec Set
Options dans le menu analyze se retrouve dans un fichier .OUT, généré par |’ analyse. Cefichier
peut etre édité et imprimeé et qu’ on peut ouvrir dans un environnement texte tel que Win
Word.Word par ou le bloc not de Windows ; pour lefaire:

- fermer I'ETAPS sans arréter |’ analyse.
- chercher lefichier .Out avec recherche de Windows.

»  visualisation desrésultatsal’ écran :
L’ interface graphique d ETABS permet de visualiser les résultats sous différentes formes.

e Déplacements:

Avec le menu Display il est possible de choisir Show Defor med shape
Pour visualiser les déplacements. Le menu Show Defor med conduit a lafenétre suivante :
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Il faut spécifier le cas de chargement, G
Dans cet exemple. L' option Load permet de spécifier un facteur de multiplication pour le
déplacement ou laisser ETABS en choisir un

(Auto) L’ option Cubic Curve permet

DEAL Static Load

d'illustrer la déformée avec un interpolation
Scaling
cubique tenant compte non seulement des @& futo
" Scale Factor li

Iv Cubic Curve

donc représentation de la flexion dans les membrures. ok | Cancel |

trand ations mais également des rotations et

Il est possible d’ animer |es déplacements en cliquant sur Start animation

Start Animation | <4 | 3 ||

au bas de I’ écran pour voir e¢ méme entendre si on a une carte de sont la structure danser .(«et>»
¢’ est pour aller d un mode a un autre) .De plus ;il est méme Possible de créer un fichier vidéo avi
deI’animation avec menu View et Creat Open View on peut également imprimer la structure

déformée avec le menu File et Print Graphies
Réaction :
Le menu Display permet d’ afficher les réactions avec :

Show Member Forces/ Stresses Diagram-Support/Spring reaction.
On auralaboite de dialogue suivante :

f* Heactions " Spring Forces

sélectionner le cas de chargement

0k, | Cancel ]

Cocher Reactions

Valider pour voir les réactions affichées sur les appuis.
Leseffortsinternes:
Le menu Display permet d’ afficher les efforts internes avec Show Member For ces/Stresses
Diagram/ support/spring reaction. Et On auralafenétre suivante :
- Sélectionner le cas de chargement
- L’option Axial force permet d’ afficher le diagramme d’ efforts normaux (DEN)
- L’option Shear 2-2 permet d’ afficher le diagramme d’ efforts tranchants (DET)

- L’option Shear 3-3 permet d’ afficher les efforts tranchants hors plan.
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- L’option Moment 3-3 affiche le diagramme des moments fléchissent tranc (DMF)

- L’option Torsion et Moment 2-2 affichent les moments autour d’ axes

- L’option Seal faetor permet d’ gjuster
. . rEﬁ '5 EIHE. :'[3;:;; .
- Por voir les valeurs dans les diagrammes on T —

décocher Fill Diagram et on coche Show

i~ Component
ValueS on Diagl’am_ ™ Awial Force ™ Torzsion
7 Shear 2-2 " Moment 2-2
" Shear 3-3 (& Moment 3-3
Remarque: P e P e
. i~ Sealing
2-2, 3-3 et 1-1 sont |es axes locaux des sections. & e
Ils sont comme indiqués sur lafigure suivante avec | Scale Factor

1-1 sortant : |- Optians
W Fill Diagram

1-1 est sortant (z danslesrotations habituelles). [ Shici Vallids o5 Distirs

2-2 (y dansles notations habituelles). - Inchuds
_ W Frames [~ Pierz [T Spandrels

Ok I Cancel ]

3-3 (x dansles notations habituelles).

v Tous les graphes peuvent étreimprimés : Fill-print Graphies (¢’ est lafenétre active
qui va étre imprimé et pour activer une fenétre d’ affichage on aqu’ a cliquer dessus) .

v Lorsgue |’ analyse est effectuée. ETABS « verrouille » le modéle .ainsi. pendant toute
I étape de visualisation des résultats. || est impossible de modéle (géométrie.
Connectivité, matériaux, appuis, charges, etc.) L’icone de verrouillage. Dans la barre
d’outils. En haut de L’ écran, est enfonce: ..... , pour faire des modificationsil faut
d’ abord déverrouiller le fichier en cliquant sur I’icone de verrouillage aors elle
deviendra comme suit ...

v' Lorsdel’exécution, ETABS crée une multitude de fichiers avec différentes extensions

v" Unefoisqu' on afermélefichier, pour I’ ouvrir une autre fois on passe par : File puis
Import ensuite on va chercher lefichier qui al’ extension EDB

v" On peut méme ferrailler avec ETABS, mais suivant les réglements Américains,
Anglais, Australiens ou I’UEROCOD et non pas suivant leB A E L.
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V.1 Introduction :

En plus des sollicitations statiques (charges et surcharges), la structure d’un batiment est
soumise a des sollicitations dynamiques dues essentiellement aux actions sismiques.

De ce fait, la détermination de la réponse sismique de la structure est incontournable lors de
I’analyse et de la conception de cette dernicre.

Le calcul des forces sismiques est mené suivant trois méthodes :
> Meéthode statique équivalente.

> M¢éthode d’analyse modale spectrale.

> Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.2Méthode statique équivalente (RPA99/Art 4.2)
1) Principe:

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
unsysteme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

2) Conditions d’application : (RPA99/Art 4.1.2)

La méthode statique équivalente peut tre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment étudié doit étre régulier en plan et en élévation ; avec en plus :

H < 65 m pour les zones I ; Ila ; IIb.

H <30 m pour la zone II1.

b) Le batiment étudié présente une configuration irréguliére, tout en respectant, outre les
Conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires exigées par leRPA (ART
4.1.2).

+ Remarque :
Notre structure ne satisfait pas la condition (b) car elle dépasse (07) niveaux ou 23métres en zone

(ITa) pour les groupes d’usages 2, donc :
La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans notre cas.

V.3Méthode d’analyse modale spectrale (RPA99/Art 4.3)

1) Principe :
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
Calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

2) Les hypotheses :

v' Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux
(nceuds maitres).
v Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
v" Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.
v" Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation
des masses modales atteint au moins 90%de la masse totale.
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V.4Modélisation de la structure :

Le calcul dynamique est réalisé a 1’aide du logiciel ETABS, sur un modé¢le tridimensionnel de la
structure avec 10 niveaux.

1) Description de PETABS :

E :extended.
T :three dimensions.
A : analyses.
B : building.
S : systeme.

L’etabs est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie, particuliérement
adapté au batiment et ouvrage de génie civil. Il permet de modéliser facilement et rapidement tous
types de structure.

11 offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques. 11 facilite
I’interprétation des résultats, en offrant la possibilité de visualiser la déformé du systéme, les
diagrammes des efforts, courbe enveloppes et mode de vibration....

e Les ¢éléments en portique (poteaux-poutres) sont modélisés par des éléments finis de
type frame>>.

e Les voiles et dalles pleines sont modélisés par des €léments de type <<Shell>>.

e Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides.

2) Rappel:

-Grid line : ligne de grille.
-Joints : nceud.

-Frame : portique

-Elément : élément
-Restraints : degré de liberté
-Loads : charges
-Uniformed loads: charge uniformement repartie.
-Matériels: matériaux
-Concréte: béton

-Steel: fer

-Frame section: coffrage
-Column: poteaux

-Beam: poutres
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3) Etapes de modélisation :

a) Introduction de la géométrie du mode¢le.

b) Spécification des propriétés mécanique de I’acier et du béton.
¢) Introduction des sections géométriques des éléments.

d) Définition des charges (G,Q).

e) Introduction du spectre de réponse selon le RPA99/2003.

f) Définition des charges sismiques.

g) Introduction des combinaisons d’actions.

h) Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

1)  Spécification des conditions aux limites (appuis diaphragmes).
j)  Exécution de I’analyse et visualisation des résultats.

4) Spectre de réponse :

Le spectre de repense est une courbe permettant d’évaluer la réponse d’un batiment a un séisme
passé ou futur.

Remarque :
» Classification de I’ouvrage :

Notre ouvrages étant un batiment d’habitation situé¢ a Tizi ouzou (zone Ila) il est classé dans le
groupe d’usage 2.

> Classification du site :

La structure est implantée dans un site de catégorie S2

Page 96



Chapitre V : VERIFICATION RPA

Figure V.1 : model tridimensionnel

V.5Vérification de¢_

oo - - - -

V.5.1Introduction :

Avant de passer au ferraillage de la structure, le réglement parasismique algérien exige de faire
des vérifications sur :

-le type de contreventement.

-nombre de modes a considérer dans les calculs.
-Vérification de la participation de la masse modale.
-Vérification de I’effort tranchant a la base.
-Vérification des déplacements inter étage.

-Vérification du déplacement seconde ordre (I’effet P-A)
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V.5.2Systéme de contreventement :

L’objet du choix du systéme de contreventement dans les régles et les méthodes de calcul, se
traduit par I’attribution pour chaqu’un des systémes de contreventement d’un coefficient de
comportement R.

Les efforts normaux et horizontaux repris par le systéme de contreventement sont tirés a partir de
I’ETABS a I’aide de I’option «section cut».
++» Charge verticale :

Les charges verticales repris par le systéeme de contreventement sont donnés par
I’ETABS (G+0.2Q):

1) Charge verticale reprise par toute la structure : 35902.35 KN
2) Charge verticale reprise par les portiques :

Section Cutting Line Projected Coordinates

= N
Start Paint |20.6934 [0
End Point |-6. 7585 [0

Fezultant Force Location and sangle

E ' = Angle
|5.9674 |2 B339 [0 [0
Include [~ Floors [~ Beams [~ EBracez [ Columnz [ “Walls [~ Ramps
Integrated Faorces
Right Side Left Side

1 2 =z 1 2 =z
Force | 21845 | H.a23149| -24594 857 | o o 0.
toment | -66426.78 | -F027.377 | 45035 | 0| | o

Figure V.2 : Efforts verticaux repris par les portiques

Charge verticale reprise par les portiques : 24594.857Kn soit 68.50%

3) Charge verticale reprise par les voiles :
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e o . e

— Section Cutting Line Projected Coordinates
= b
Start Paint |20.5934 |o
End Point |-6.7595 |o
— Resultant Force Location and Angle
= b = Angle
|6.9674 |2.6929 |0 |0
Inciude I~ Floors [T Beams [T Bracez [ Columns v wWalls I Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 =z 1 2 z
Force | -2.1845 | 523349  -11307.495 | o o 0.
kament | -41001.29 | -3353.974 | -4.8025 | | 0. 0.

ciose_|

Figure V.3 : Efforts verticaux repris par les voiles

Charge verticale reprise par les voiles : 11307.496Kn soit 31.50%

¢ Charge horizontale :

Sens xx :
1) Charge horizontale reprise par toute la structure: 1544.78Kn.

2) Charge sismique reprise par les portiques :

— Section Cutting Line Projected Coordinates
= e
Start Paint [12.705 [
End Point |-5.7323 [o
— Resultant Force Location and Angle
| e o = Angle
5. 4254 [2.2411 [0 5]
Include I Floors [ Beams T Braces [+ Columnz [~ walls I Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
| 1 2 = 1 2 =
Force | 23626149 | 33138 2211953 | 0. 0. | a.
toment | 421.871 | 22479.284 | ag7 1299 | [y [ u}

. Close |

Figure V.4 : charge horizontale reprise par les portiques sens x

La charge sismique reprise par les portiques dans le sens xx: 236.26 kn soit 15.29%

1)Charge sismique reprise par les voiles :
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— Section Cutting Line Projected Coordinates
- "
Start Paint [12.705 [o
End Poirt |-5.7323 [o
— Resultant Force Location and &ngle
= e = Hngle
54284 [2.2411 [ o
Include I~ Floors [ Beams T Braces [ Columnz W wWalls I Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Farce | 1211.4657 | 17.6128 | 2211957 | o o 0.
tMament | 443 26599 | E437 7EE4 | 5637 6654 | o | o a.

Close |

Figure V.5 : charge horizontale reprise par les voiles sens x

La charge sismique reprise par les voiles dans le sens xx: 1311.46 soit 84.89%

Sens yy:
1) Charge horizontale reprise par toute la structure: 1658.238KN
2) Charge sismique reprise par les portiques :

_ -

— Section Cutting Line Projected Coordinates
e r
Start Poirt |18.9516 |o
End Point |-3.5515 o
— FResultant Force Location and Angle
S b = Angle
|7.705 |ECGE 0. [
Inchude [~ Floors [~ Beams [T Bracez [v Columns [~ *Walls [T Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 =
Farce | 26226 | 219.4239 | 2330004 | 0. | 0| 0.
koment | 24957406 | 39200029 | E25.0745 | 0. | 0| 0.

cose_|

Figure V.6 : charge horizontale reprise par les portiques sens y

La charge sismique reprise par les portiques dans le sens yy: 219.42 soit 13.23%
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3) Charge sismique reprise par les voiles :

Section Cutting Line Projected Coordinates

% v
Start Paint 18,9616 0
End Paint |-3.5515 0

Rezulkant Farce Lacation and Angle

* Y & Angle
|7.705 |2 E618 0. 0
Inciude [ Floors [ Beams [ Braces [ Columns W all: [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 £
Force | 18,7939 | 1440,863 | 3329857 | 0. o 0
Moment | 39953298 | 35811509 35439265 | 0 o

Cloze

Figure V.7 : charge horizontale reprise par les voiles sens y

La charge sismique reprise par les voiles dans le sens yy: 1440.863kn soit 86.76%

Conclusion:

D’apres les résultats ci-dessus, (Mixte portiques/voiles avec interaction) :
V.5.3Nombre de mode a considérer et participation massique : (art 4.3.4RPA99/2003)

Pour les structures représentés par des modeles plan dans deux directions orthogonales, le nombre
de mode de vibration a retenir dans chacune des directions d’excitations doit étre tel que :

v La somme des masses totales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins
de la masse totale de la structure.

v Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

v Le minimum de mode a retenir est de 03 dans chaque direction considérés.

Remarque :

Le nombre minimal de modes (K) retenir doit étre tel que :

K > 3+vN=avec N=9niveaux et Tk<0.2s
N :est le nombre de niveaux au dessus du sol et Tk la période du mode K.

K>3vVN=9 =K >9

Page
101




Chapitre V : VERIFICATION RPA

On prend K=modes ; avec Tk = Ts=0.1535s

Mode Period UX Uy SumUX SumUY
1| 1.036804 76.1724 0.0033 76.1724 0.0033
2 0.813282 0.0103 72.7621 76.1827 72.7654
3 0.66187 0.5428 3.6076 76.7255 76.373
4| 0.347203 13.0933 0 89.8188 76.373
5| 0.299167 0.0243 7.9945 89.8431 84.3675
6 0.16835 0.0335 5.2677 89.8767 89.6352
7| 0.157125 2.6429 0.0001 92.5196 89.6353
8| 0.153507 0.0006 1.5283 92.5202 91.1636
9| 0.090507 0.0966 0.0873 92.6168 91.2509
10| 0.798909 2.307 0.0014 94,9238 91.2523
11| 0.057523 0.0003 0.0541 94.9241 91.3065
12| 0.055423 0 3.5792 94.9241 94.8857
13| 0.050248 2.2611 0 97.1852 94.8857
14| 0.125262 0 0.0042 97.1852 94.8899
Tableau V .1 : participation massique
Constatation :

% Le premier mode est un mode de translation suivant x.

Le deuxieme mode est un mode de translation suivant y.
% Le troisiéme mode est un mode de rotation.

% Le facteur de la participation massique modale atteint les 90% a partir du 7eme mode
suivant le sens (x-x) et a partir du 8 mode suivant le sens (y-y).

0,

¢ Lapériode fondamentale de la structure est T =1.03s.

%

K/
L X4

e

IV.5.4Vérification de effort tranchant a la base :
La force sismique totale V doit étre calculée dans deux directions orthogonales selon la méthode
statique équivalente :

_apo

V
R

le RPA nous exige de vérifier que la résultante des forces sismiques a la base « Vi» obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces
sismiques déterminées par la méthode statique équivalente V saique pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

e Coefficient d’accélération de zone A :
A =0.15 (groupe d’usage 2 ; zone Ila)

e C(Coefficient de comportement R :
(Mixte portiques/voiles avec interaction R =5
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e Poids de la structure W :

Poids total de la structure donné par le logiciel ETABS
n
w =Z VVL et VVL = WGi+BWQi
i=1

B : Coefficient de pondération avec : [ =0.2 donné par le tableau (4. 5) du RPA

W =23091.4kn

Summation 0,0, Base G+0.2Q 0.00 0.00 23091.4

o facteur de qualité Q :
Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1 + X Pq (formule 4 — 4 RPA)

Pg: est la pénalité a retenir selon les critéres de qualité « satisfait ou non ». Sa valeur est donnée
par le tableau suivant :

e Coefficient d’amplification dynamique D :

11 est fonction de la catégorie de site, facteur de correction d’amortissement n et de la période
fondamentale de la structure (T).

Observé ou non Observé ou non

Tableau V.2 : Les critéres de facteur de qualité
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( 2.51 0<T<T,

D= 2.50(2) T, ST < 35

T. 3
L 2.5;1(?2)2/3 X (7)5/3T >3
s T,: Période caractéristique, associée a la catégorie du site qui est donnée par le
tableau (Tab .4.7) de RPA 99.

Site meuble = S, = T> =0,4s
++ m: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :

7
7 2+¢
¢ &(%):est le pourcentage d’amortissement critique en fonction: Tab (4-2)

Du matériau constitutif : béton armé
De type de structure : portique + voile &(%)=8,5%

De I’'importance des remplissages : dense

D’ou 7= T 0.82>0.7; (.§ = 8,5%) ........... condition vérifiée.
2+¢&

R/

< T : période de la structure :

T =C,xh, (Formule 4-6 RPA)
T = 0.09 X h,,/x/D (Formule 4-7 RPA)

Avec :

h,, : Hauteur mesurée en [m] a partir de la base jusqu’au dernier niveau.

C; : Coefficient, fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction considérée

Dx =15.74m et Dy =14.30m
C: = 0.05 Donné par le tableau (4.6)
h, =25.27.m
T =0.56s
T, =0.573s
T, = 0.601
Page
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T,
» Nousavons:0.58 <T@ <3s donc: D, =25 nx(=2)"

(x3y)

D. = 2.5 % 0.82 x (L2925 — 1,638
x @56

D, = 2.5 x 0.82 X 04 */3 = 1.638
yo= ' (0.56) o

Application numérique :
prataue — 1560.22kn = 0.8V, "¢ = 1248.18 kn

pratite = 156022 kn - = 0.8V = 124818 kn

VA = 1544, 78kn > 0.8V = 1248.18 kn
} Condition vérifiée
pRmemiae = 1658 24kn > 0.8V, M = 1248.18 kn

V.5.5Vérification des déplacements inter étage : (art 4.43 RPA99/2003)

Le déplacement horizontal a chaque niveau < k > de la structure est calculé comme suit :

6k=RX6ek

8ox: Déplacement dii aux forces sismiques Fi(y compris 1’ effet de torsion).
R : coefficient de comportement (R =5).
Le déplacement relatif au niveau < k > par rapport au niveau < k-1 > est égal a :

Ag= 6y — 81

D’apres le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
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Story Diaphragm d kx d kY A Kx A Ky 1% He observation
ETGOS8 D10 0.0616 0.0577| 0.0016 0.0047 0.0459 OK
ETGO07 D9 0.06 0.053| 0.0053 0.0047 0.0306 OK
ETGO06 D8 0.0547 0.0483| 0.0059 0.0053 0.0306 OK
ETGO05 D7 0.0488 0.043| 0.0068 0.006 0.0306 OK
ETGO04 D6 0.042 0.037| 0.0072 0.0065 0.0306 OK
ETGO03 D5 0.0348 0.0305| 0.0078 0.0068 0.0306 OK
ETGO02 D4 0.027 0.0237| 0.0078 0.007 0.0306 OK
ETGO1 D3 0.0192 0.0167| 0.0076 0.0067 0.0306 OK
RDC D2 0.0116 0.01| 0.0067 0.0058 0.0306 OK
SS D1 0.0049 0.0042| 0.0049 0.0042 0.0306 OK

Tableau V.3 déplacements inter étage

V.5.6) Justification vis-a-vis de ’effet P-A :(Art5.9/RPA99)

Les effets du 2°™° ordre peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est

satisfaite atous les niveaux :

_ Pex Ay

= <0.1
Vi X hy

P, :Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau «k».

V. :Effort tranchant d’étage au niveau «k».

Ay : Déplacement relatif du niveau» par rapport au niveau «k-1».

h,:Hauteur de I’étage «k».

Sens xx :

niveau pk HK AK Vx Pk*A Kx  |vkx* hk 9

ETGO8 266.92 3.06| 0.0016 81.82| 0.427072| 375.5538|0.0011372
ETGO7 2805.16 3.06| 0.0053 425.24 | 14.867348 | 1301.2344 | 0.0114256
ETGO6 5285.21 3.06| 0.0059 675.79| 31.182739| 2067.9174 | 0.0150793
ETGO5 7765.27 3.06| 0.0068 866.5|52.803836| 2651.49|0.0199148
ETGO4 10295.05 3.06| 0.0072 1011.55| 74.12436| 3095.343|0.0239471
ETGO3 12824.83 3.06| 0.0078 1144.61| 100.03367 | 3502.5066 | 0.0285606
ETGO02 15354.61 3.06| 0.0078 1268.97| 119.76596 | 3883.0482 | 0.0308433
ETGO1 17941.76 3.06| 0.0076 1388.94| 136.35738 | 4250.1564 | 0.0320829
RDC 20571.76 3.06| 0.0067 1485.83 | 137.83079 | 4546.6398 | 0.0303149
SS 23091.4 4.59| 0.0049 1544.78 | 113.14786 | 4727.0268 | 0.0239364

Tableau V.4 : vérification de I’effet P-A sens x
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Sens yy:

niveau pk HK A Ky Vy Pk*A Ky [vky* hk 9

ETGO8 266.92 3.06| 0.0047 79.23| 1.254524| 363.6657 | 0.0034497
ETGO7 2805.16 3.06| 0.0047 457.83| 13.184252 | 1400.9598 | 0.0094109
ETGO6 5285.21 3.06| 0.0053 727.97| 28.011613 | 2227.5882 | 0.0125749
ETGO5 7765.27 3.06 0.006 931.87| 46.59162| 2851.5222| 0.0163392
ETG04 10295.05 3.06| 0.0065 1086.47| 66.917825| 3324.5982 | 0.0201281
ETGO3 12824.83 3.06| 0.0068 1228.3| 87.208844 | 3758.598 | 0.0232025
ETGO02 15354.61 3.06 0.007 1364.08 | 107.48227| 4174.0848 | 0.0257499
ETGO1 17941.76 3.06| 0.0067 1492.22| 120.20979 | 4566.1932| 0.026326
RDC 20571.76 3.06| 0.0058 1594.79| 119.31621 | 4880.0574 | 0.0244498
SS 23091.4 4.59| 0.0042 1658.24| 96.98388|5074.2144| 0.0191131

Tableau V.5 : vérification de I'effet P-A sens yy

Conclusion : les effets du 2eme ordre peuvent étre négligés.

V.5.7Vérification de I’excentricité :

SS Dl 6.503 |5.629 |6.599 |5.694 |-0.096 |0.065 |0.715 0.787 OK
RDC D2 6.675 |5.696 [6.601 |5.714 |0.074 |0.018 |0.715 0.787 OK
ETGO1 D3 6.677 |5.696 [6.606 |5.731 |0.071 |0.035]0.715 0.787 OK
ETGO02 D4 6.678 |5.697 |6.609 |5.752 |0.069 |0.055|0.715 0.787 OK
ETGO03 D5 6.678 |5.697 |6.611 |5.778 |0.067 |0.081 |0.715 0.787 OK
ETG04 D6 6.68 |5.697 |6.612 |5.808 |0.068 |0.111 |0.715 0.787 OK
ETGO5 D7 6.682 |5.697 |6.612 |5.846 |0.07 ]0.149 |0.715 0.787 OK
ETG06 D8 6.682 (5.697 |6.611 |5.888 |0.071 |0.191|0.715 0.787 OK
ETGO7 D9 6.699 |5.696 |6.61 5.933 |0.089 |0.237 |0.715 0.787 OK
ETGOS8 D10 8.2 565 |7.942 |5.698 |0.258 |0.048 |0.715 0.787 OK

Tableau V.6 : vérification de I’excentricité

Conclusion : L’excentricité est vérifiée sur tous les niveaux dans le sens x et y.
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Chapitre V : VERIFICATION RPA

V.5.8Vérification du déplacement maximale :
On doit s’assurer que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule
suivante :

f : Fleche admissible.

h; : Hauteur total du batiment.

Le déplacement maximal est donné par ETABS comme suite:

Display=> show story response plots

e Déplacement maximal selon x
Set Storp Range

Top Stam ETGOF hd

Story Humber

Story 9
Story 8 Bottor Stary  |BASE -
Show all
Stomp 7
Static Loadz/Fesponse Spectra
Story & Caze Ex -
Sl Select Diaphragm
Stary 4 M ame D1 -
Stary 3 Plat Dizplay Colors
Global =-Direction Color
Stony 2
Global r-Direction Color [
Story 1
¥ Show
B aze i ~
0.00E+00 1.29€-02 2.59E-02 3.88E-02 B17E-O2 '
M aximum Story Displacements " Diaphragm CM Displacement
[ Story 3 | 0.0 = Diaphragm Crifts
f* Maximum Story Dizplacements

Additional Motes for Frinted Qutput

bk amirnunn Stong Drifts

Story Shears

Story Owerturning Moments

S e RS

Dizplay I Done

Story Stiffness

Figure V.8 : Déplacement maximal selon x

Le déplacement maximal au niveau du dernier étage donné par L’Etabs égale a :

0.01m sous Ex.
Smax = 0.01 < f =22

o0 = 0.0505m ..., condition vérifiée.
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e Déplacement maximal selon y

File

Story Number

Story 9

Story 8

Story 7

Story B

Story &

Story 4

Story 3

Story 2

Story 1

Bazel
0.00E+00

1.21E-02

Maximum 5Story Dizplacements

241E-02 JB2E-02 4.82E-02

| Stowd [ 0.05

Additional Maotes for Printed Output

Daone

Figure V.9 : Déplacement maximal selony

Set Story Range

ETGO? -
Bottom Story  |BASE -
Show All

Static Loadz/Fesponse Spectra

Top Story

Casze EY -

Select Diaphragm
M ame 01 -

Plaot Dizplay Colors

Global =-Direction Color

Global *v-Direction Color |
Show
o~
~

i Diaphragm Ck Dizplacement
i Diaphragm Driftz

f* b arimum Stom Displacements
" M amimurm Story Difts

" Stary Shears

" Stony Owverturning kMoments
™ Stary Stiffness

Le déplacement maximal au niveau du dernier étage donné par L’Etabs égale a :

0.05m sous Ey.

Omax = 0.02 < f = % =0.0505m .................. condition vérifiée.

Conclusion générale des vérifications:

4+ Toutes les conditions du (RPA 99 vérifié 2003) sont vérifiées. Donc en peut procéder au

ferraillage des éléments porteurs (poutres, poteaux et voiles).
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Ferraillages des é éments



Chapitre V1 :

VI. Effortset ferraillage des éléments

VI.1) Introduction :

Ce chapitre est I’ objectif principal de toute notre étude et dans lequel nous allons
déterminer les sections d’ armatures nécessaires dans chagque éléments sous la
sollicitation la plus défavorabl e issue du chapitre précédent.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d' é éments structuraux
gui sont ; les poutres soumises alaflexion simple dans un plan, les poteaux soumis a
la flexion composeée dans les deux plans, et les voiles soumis alaflexion composee
dans un seul plan.

VI.2) Ferraillage des poutres::
Les poutres sont ferraillées en flexion simplea L’ ELU et vérifiéesaL’ELS,

les

Sollicitations maximal es sont déterminées par |es combinai sons suivantes :

¢ 135G+ 15Q:alL’ELU.
eG+Q:aL’ELS.
e G+ Q+ E: RPA99 révisé 2003.
¢ 0.8G + E : RPA99 réeviseé 2003.

VI-2-1) Lesrecommandations du RPA :
a) Lesarmatures|ongitudinales:

L e pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute lalongueur
des poutres est de 0.5% en toute section.

e Poutresprincipales:  Apin=0.005 x 35 x 25 = 4.375 cn?
e Poutressecondaires: Apmin=0.005 x 30 x 25 = 3.75 cm?

L e pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de:
4% : En zone courante.

6% : En zone de recouvrement.
En zone courante :

e Poutres principales : Amax = 0.04x35x25=35cm?.
e Poutres secondaires : Ama = 0.04x30x25=30 cnv.

En zone de recouvrement :
e Poutresprincipales : Ama = 0.06x35x25=52.5 cm?.

e Poutres secondaires : Ama = 0.06x30x25=45 cm?.

Page 110



Chapitre V1 :

Lalongueur du recouvrement est de 400 (Zonella).

L’ ancrage des armatures longitudinal supérieur et inferieur dans les poteaux de
rives et de I’ angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum
de trois cadres par nceud.

b) Armaturestransversales:

e Les quantités minimale des armatures transversales est de :
A=0,003.S.b

e L’ espacement maximum entre les armatures transversales est de :

S(:min(g;lqu) = en zone nodale.

S= —  en zone de recouvrement.

N

Avec:
¢ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures transversales
e Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu

de I’ appui ou de I’ encastrement.

VI-2-2) Etapes De Calcul aL’EL U:

e Calcul du moment réduit :

M
s Avec: f = 085t _ 14.2MPa.

=b><d2><fbu b

My

Si:pu<0.392 =la section est simplement armée(SSA).
M u
A= pdo g

Si:u>0.392 = la section est doublement armée (SDA).

Oncacule M, =pu xbxd?x f,

AM =M, - M,

Page 111



Chapitre V1 :

Avec : M, : moment ultime pour une section simplement armeée.

M, AM

As,t :A%L_l'&z:ﬁl_do_s"”(d_c)o_s
AM

A= a-ck.

VI-2-3) Ferraillage:
Leferraillage des poutres est résumeé dans les tableaux suivants :

» Poutresprincipales:

appui et M b d As |Amax |ferraillage adoptée
Zone _ 1Comb n B :
travée (KNm) | (mm) | (mm) (cm2) |filantes| chapeaux
. | Cou | 59.78 | 250 | 330 [0.1546|0.916|4.95
Appui 7.63 | 3HA16| 2HA12

Acc |92.107| 250 | 330 |0.1556|0.915|7.63

I
. Travée Cou | 28.44 | 250 | 330 |0.0736|0.962|2.24 458 | 3HA16
Acc | 57.42 | 250 | 330 |0.0970|0.949|4.58|

Appui | Cou | 52.98 | 250 | 330 |0.1370{0.926(4.33
Acc [92.107] 250 | 330 |0.1556|0.915|7.63

7.63 |3HA16| 2HA12

Travée | Cou | 2244 | 250 | 330 | 0.580 [0.970|1.75
Acc |66.017| 250 | 330 {0.1115/0.941|5.32

5.32 | 3HA16

ooy | Cou 48331 250 | 330 outatfosolzael o [
PPUl ™A e 1103.75] 250 | 330 |0.1854|0.807|7.01]

Travée Cou |23.995( 250 | 330 |0.0621|0.968|1.88 202 | 3HA16
Acc | 854 | 250 | 330 (0.1443|0.922|7.02|
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> Poutres secondaires:

appui et M b d As |Amax |ferraillage adoptée
Zone ., |Comb n B :
travée (KNm) | (mm) | (mm) (cm2) filantes
. | Cou |41.133| 250 | 280 | 0.15890.913|4.17
Appui 1.22

Acc | 73.20 | 250 | 280 | 0.1721|0.905|7.22

Travée Cou |31.147( 250 | 280 | 0.1204 |0.936|3.08 4.89
Acc | 4929 | 250 | 280 | 0.1246|0.933/4.89|

Appui | Cou [34.206| 250 | 280 | 0.1722|0.929|3.41 6.97
Acc | 70.88 | 250 | 280 | 0.1667 |0.908|6.97| 3HA16

Travée | Cou |25.492| 250 | 280 | 0.0985 |0.948|2.49
Acc [95.105| 250 | 280 | 0.1393|0.925|5.52

5.52

Aooyi | CoU 209041 250 | 280 |0.0808[0.958|2.02[ -
PPUL A 165.75 | 250 | 280 |0.1546|0.916|6.41]

Travée Cou |15.198( 250 | 280 | 0.0808 |0.958|1.45 553
Acc |55.241| 250 | 280 | 0.1397|0.924|5.53|

VI-2-4) VérificationaL’ELU :
a) La condition de non fragilité:

e Poutresprincipales: A, =0,23bd % = 0,23x 250x 330x % =1.04cm?< Adopie

e

e Poutres secondaires: A, =0,23bd % =0,23x 250 28O><42—c’)::') =084 CMP< A

e

b) Justification del’effort tranchant :

L es poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-visde I’ état
limite ultime, cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t, »,
prise conventionnellement égale a

T, = LI <7, Avec:
: b,d . '
T : Effort tranchant max al’ ELU.
0,2f

Vb

T_uzmin{ ;SM}Da = 3.33MPa

3
¢ = 14423107 - h91MPa.
u 250x 330

3 —— > Condition vérifiée
~34.33x10

e Poutressecondaires ¢ =—>——"—_ <7 =0.50MPa
u  250x 280

e Poutres principales
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¢) Influence del’effort tranchant au voisinage des appuis:
0.9xd xbx fczgj
Vb
e Poutreprincipale:

T, S-Fu = 0.4)([

3
25x10° _ 494KN = Condition vérifiée

T = 7942 KN < 0.4x0.9x0.330x 0.25x

e Poutre secondaire:

25x10°

T = 3433 KN < 0.4x0.9%x0.280x 0.25x = 420KN = Condition vérifiee.

d) Vérification de la contrainte d’adhérénce: (art .A6, 1.3 /BAEL 91
modifiés99, CBA93) :

T
= = S T, = ft = =
T, 0005 U T, =Y xft,,=1,5x2,1=3,15 Mpa

Avec : Ui : le périmetre des barres
e Poutres principaes: > U, = 3r@ =3x3.14x (16+12) =263.76 mm

T, 74.42x10°

u

T = = = 0.96MPa
09d>'U; 0.9x330x263.76

Condition vé&ifié

e Poutres secondaires: ) U, = 3w@ =3x3.14x14 =131.88 mm

3
T, 34.33x10 _1.03MPa

"= 709d> U,  09x280x13188 Condition vérifié

e) Calcul delalongueur d’encrage: (art A.6.1.23/BAEL 91)

_ 9xfe
dxtg,

Pour les AH16 ; <=56.43Icm

ls

Avec: 7y, =0.6xy2x f ., =2835MPA.

Pour les AH14 ; <—=49.38cm
Pour les AH12 ; —=42.32cm
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Pour I’ encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, lalongueur de
la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a (0.4 |s) pour les barres a

haute adhérence.
Pour lesHA16 ; Ly= 04x56.431= 22.57cm
Pour lesHA14 : L, =0.4x49.38=19.75cm

Pour lesHA12 : L, =0.4x42.32=16.93cm
Selon le RPA : lalongueur minimale de recouvrement est de (40¢ en Zone |l @)

Pour lesHA16 ; L, = 40x1.6=60cm

Pour lesHA14 : L, =40x1.4=56cm

Pour lesHA12 : L, =40x1.2=48cm

VI1-2-5) Vérificationsal’ELS:
a) Etat limited’ ouverture desfissures:
Etant donné qu’'on est dans le cas d une fissuration peu nuisible, donc cette

vérification n’ est pas nécessaire.

b) Etat limite de défor mation du béton en compression :

Il faut vérifier la contrainte dansle béton :

O be=—2 <o =06 f_,=15MPa Avec: p-190A
K, bod

Et a partir des tableaux, on extrait les valeurs de 1 et Kj.

Lacontrainte dans|’acier est : o= s
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» Veérification du ferraillage des poutresprincipalesal’EL S (en travées) :

Zone | MSya | As pl B1 k1 a, g, | o | Obs
Il 20.73 | 6.03 | 0.580 | 0.887|29.25|16.85|0.5/6| 15 ok
Il 116.257| 6.03 | 0.580 |0.887|29.25|13.85|0471| 15 ok
| 17.365| 6.03 | 0.580 [0.887|29.25|14.11|0482| 15 ok

» Veérification du ferraillage des poutres principalesal’ELS : (aux appuis)

Zone | Msnw | As pl B1 k1 o, g. | ow | ObS
[l [43.376| 8.28 | 0.883 [0.865|22.59| 26.33 | 1.165| 15 ok
I {38.351| 8.28 | 0.883 | 0.865|2259| 23.36 | 1.03 15 ok

| 31.339| 8.28 | 0.883 | 0.865 | 22.59 |19.024| 0.842 | 15 ok

» Verification du ferraillage des poutres secondairesal’EL S (en travées) :

Zone | Msn | As pl B1 k1 o, o,. | ow | ObS
I 122.625| 4.62 | 0.633 | 0.883 | 27.73| 2556 | 0.921| 15 ok
Il (18514 462 | 0.633 | 0.883 | 27.73| 2095 | 0.75 15 ok

I 11.038| 4.62 | 0.633 | 0.883|27.73|12.470/0.449| 15 ok

> Veérification du ferraillage des poutres secondairesa l’EL S : (aux appuis)

Zone | MSya | As pl B1 k1 g, o, | on | Obs
I 129.925| 4.62 | 0.633 | 0.883|27.73| 31.89 | 1.150 | 15 ok
Il 124.883| 462 | 0.633 |{0.883|27.73| 26.51 | 0.96 | 15 ok
I 15.207| 462 | 0.633 | 0.883|27.73|16.207| 0.59 | 15 ok

c) Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et |'utilisation de la
construction. On prend le cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens::

% Calcul delafleche:
e Poutresprincipales:
Dans notre cas la fleche est donnée par L'ETABS =—> {=0.001 cm

f =0001< f = 1 _400_ 0.8cm
500 500

e Poutressecondaires:

Dans notre cas la fleche est donnée par L’'ETABS —>f =0.0002cm
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f =0.0002< f ='—=@=0.74cm
500 500

Conclusion: Lafléche est vérifiée.

e ExempleDeFerraillage d’une poutreprincipale:

3HA16+2HA12 3HA16
Aux Appuis: En Travée:
2HAS8 2HA8 |
3HA16 3HA16
e ExempleDe Ferraillage d’ une poutre secondaire:
3HA14 3HA14
Aux Appuis: En Travée:
HA8 — HA8 —
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CHAPITRE VI: FERRAILLAGE DES ELEMENTS DE LA STRUCTURE

VI-1-FERRAILLAGE DES POTEAUX :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour rdle la transmission des
charges apportées par les poutres aux fondations.
Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée sous 1’effet des sollicitations les
plus défavorables suivant les deux sens a I’ELU. En procédant a des vérifications a

L’ELS, les combinaisons considérées pour les calculs sont les suivantes :

e 135G+1,5Q - a I’'ELU.
e G+Q - al’ELS

e GH+Q+E — RPA9Y9 révisée 2003.
e 0,8G+ E — RPA99 révisée 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
v Effort normal maximal et le moment correspondant.

v’ Effort normal minimal et le moment correspondant.

v' Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.

Et sous I’effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants:

Situation Vb Ys 6 fe2s fou Fe(Mpa) | os(Mpa)

Situation 15 115 1 25 142 400 348

durable

Situation 1.15 1 0.85 25 21.74 400 400
accidentelle

Tableau VI-1-1 : Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le
moment qu’il engendre un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier deux cas:
- Section partiellement comprimée (SPC).

- Section entierement comprimée (SEC).

VI-1-1-Recommandations et exigences du RPA99 révisée 2003 :

-Armatures longitudinales :

» Les armatures longitudinales doivent étre a la haute adhérence, droites et sans crochets.
» Les pourcentages d’armatures recommandées par rapport a la section du béton sont :

e Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,8% xbxh (en zone II)

Poteaux (40x40) : Amin = 0,008x40x40 =12.8cm?
Poteaux (35x35) : Amin = 0,008x35x35 =9.8cm?
Poteaux (30x30) : Amin = 0,008x30x30= 7.2 m?

e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6%xbxh (en zone II)

Poteaux (40x40) : A max = 0,06x40x40 = 96cm?
Poteaux (35x35): A max = 0,06x35x35 = 73.5cm?
Poteaux (30x30): A max = 0,06x30x30= 54 cm?

Page 138




CHAPITRE VI: FERRAILLAGE DES ELEMENTS DE LA STRUCTURE

e Le pourcentage maximal en zone courante sera 4%xbxh (en zone II)

Poteaux (40x40) : A max = 0,04x40x40 =64 cm>
Poteaux (35x35): A max = 0,04x35x35 =49cm?
Poteaux (30x30): A max = 0,04x30x30=36 cm?

» Le diamétre minimal est de 12[cm]

» Lalongueur maximale de recouvrement Lr = 40 ®1.™" en zone I1

» La distance entre les barres longitudinales, dont une face ne doit pas dépasser 25¢m en
zone Ila.

» Les jonctions par recouvrement doivent étre, si possibles, a I’extérieur des zones

nodales.

min

VI1.1.2.Calcul des armatures longitudinales a PELU :

> Exposé de la méthode de calcul :

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le
moment qu’il engendre est un moment de flexion.

Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre représentés.

= Section partiellement comprimée (SPC).
» Section entiérement comprimée (SEC)
= Section entierement tendue (SET).

> Etapes de calcule en flexion composée a PELU :
Calcul du centre de pression :

M
Eu=_u
Ny

Deux cas peuvent se présenter :

a) Section partiellement comprimée (SPC) :
Une Section partiellement comprimée si I’une des conditions suivantes est satisfaite :

= Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures. (Que
c¢a soit un effort normal de traction ou de compression) :

M h
eu=N—;‘ >(E—c)

= Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et

I’effort normal appliqué est de compression A4
My _ h_ A, |
ey =7 < G—o© x
C'L- ......... idih
|
11
A vy
<---->
b
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Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante:
Nu(d-¢’) -Mr < [0.337 - 0.81-] bh2f),

Avec: Nu: effort de compression.
Mf : moment fictif My =M, + N, (g —0)

Détermination des armatures :

Mf 0.85f523
= Avec: fop=——=
B = s, ovs

> 1% cas:
Si p < pq=0.392 — la section est simplement armée. (A’=0)

) M
e Armatures fictives: Af=—L
p.d.og
, N
e Armatures réelles : A =Ar— a—"
S
A . _fe
vec: 0y ==
Vs
> 28me cas

Si p > pq=0.392 —pla section est doublement armée. (A’+0)

Oncalcul: M= pq. bd?*fy, " Obe

AM = M; — M,

Avec :
At
M: : moment ultime pour une section simplement armée. v
My AM ¢ L
A= + ; — Ost
Bdos  (d—c).os
AM
A'= -
(d-c).o

La section réelle d’armature :
AS,: A’
N
{ A= Ar-—
Os

b) Section entierement comprimée (SEC) :
La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

M, _ h
= < (E —-C)
Nu (d —¢’)-Mt > (0.337h-0.81c) bh? fic

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.
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Deux cas peuvent se présenter :

Nu T Mt

Ny My e { @
—p

+
> ler cas:

Si Nu (d-¢’)-Mst > (0.5— %) bh%f,, — la section est doublement armée

As>0 et Ag>0 c f ?

|

La section d’armature : 1 d |

A | Ih

_ Myg@-o5n) bhsy,

A's (d—c)os

_ Nu‘bhfbc
A ===
Og

A

> 2°Me cas :
Si Nu (d-¢’)-Mr < (0.5— %) bh*fy, —> la section est Simplement armée

As>0 et Ay =10

0.3571+M

N—wbh bh2.
Ag = N=wbh] be avec : w= C{bc
Og 08571_%
c- Section entiérement tendue :
N, h
e,=—=<(3—-0)
u 2
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h —>
-—c+e
_ 2 Cteu - fe
Asi _ Nu Ulo(d—c) Fss—Ass X £

Ny
Ags = (0_10 - Asi) <_‘€A Ny

Avec :

010 = i— - 348 Mpa

> Calcul aAPELU :

Poteaux du sous-sol et RDC et 1 etage :
b=40cm h=40cm
d=38cm c=c’=2cm

Poteaux du 2" au 4™ étage :
b=35cm h=35cm
d=33cm c=c’=2cm

Poteaux du 5°™ au dernier étage :
b=30cm h=30cm
d=28 cm c=c’=2cm

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :
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Tableau VI-1-2 : ferraillage des poteaux dans les deux sens (x-x) et (y-y).

N M E Ay A’ As As' Amin Choix A(adoptée)
SENS | section | Sollicitation Obs n Obs2
(Kn) | (Kn.m) | (m) (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) armatures (cm?)
ELU 131595 | 3.90 | 0,0030 | SPC | 0,2936 | SSA | 22,169 / (0) / 12,8
40x40 ELU 631.21 | 10.783 | 0,0171 | SPC | 0,1517 | SSA' | 10,255 / (0) / 12,8 8HA16 16.08
ELU 117.43 | 127.21 | 1,0833 | SPC | 0,0092 | SSA | 0,914 / (0) / 12,8
> GEY 741.58 | 2.052 | 0,0028 | SPC | 0,2162 | SSA | 11,620 / (0) / 9,8
! 35x35 ELU 207 13.36 | 0,0645 | SPC | 0,0840 | SSA' | 4,139 / (0) / 9,8 | 4HA16+4AH14 14.23
< GEY 74.26 75.45 | 1,0160 | SPC | 0,1607 | SSA | 8,304 / 6,17 / 9,8
GEY 346.36 3.24 | 0,0094 | SPC | 0,1445 | SSA | 5,375 / (0) / 7,2
30x30 ELU 46.26 0.674 | 0,0146 | SPC | 0,0200 | SSA' | 0,693 / (0) / 7,2 | 4HA14+4HA12 10.67
ELU 59.85 33.33 | 0,5569 | SPC | 0,1231 | SSA | 4,517 / 2,80 / 7,2
ELU 131595 | 19.95 | 0,0152 | SPC | 0,3131 | SSA | 24,105 / (0) / 12,8
40x40 ELU 631.21 | 1.735 | 0,0027 | SEC | 0,1406 | SSA' | 9,442 / (0) / 12,8 8HAI16 16.08
GQEX 117.43 | 109.51 | 0,9326 | SPC | 0,0092 | SSA | 0,914 / (0) / 12,8
» GEY 741.58 | 3.204 0,0043 | SPC | 0,2183 | SSA | 11,754 / (0) / 9,8
! 35x35 ELU 207 24.85 | 0,1200 | SEC | 0,1052 | SSA" | 5,250 / (0) / 9,8 | 4HA16+4HA14 14.23
=< GEY 74.26 72.78 | 0,9801 | SPC | 0,1557 | SSA | 8,023 / 5,89 / 9,8
GEY 346.36 244 | 0,0070 | SPC | 0,1421 | SSA | 5,278 / (0) / 7,2
30x30 ELU 46.26 4.70 | 0,1016 | SPC | 0,0321 | SSA' | 1,118 / (0) / 7,2 | 4AHA14+4HA12 10.67
GQEX 59.85 39.45 | 0,6591 | SPC | 0,1414 | SSA | 5,249 / 3,53 / 7,2
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e Zonel :(sous_sols et RDC et 1°™¢ etages )

On a des sections trop faibles, donc on prend la section minimale du RPA : As min=12.8 cm?2.

On adopte 4HA16 + 4HA16 = 16.08 cm?
2HA16

2HA8 < 4HA16

2HA16

Fig.V.2 : Poteaux (40x40)

e Zone Il :( 2¢™¢ etages 3°"“etage et 4°™etage )
On a des sections trop faibles, donc on prend la section minimale du RPA : As min = 9.80 cm?

On adopte 4HA16 + 4HA12 = 12.8 cm?

2HA16

2HAS8 4HA14

2HA16

Fig.V.3 : Poteaux (35x35)
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e ZonelIll :( 5™ au dernier étage )

On a des sections trop faibles, donc on prend la section minimale du RPA : As min = 7.22 cm?

On adopte 4HA14+4HA12 = 10.67 cm?

2HA14

2HA8 4HA12

2HA14

Fig.V.3 : Poteaux (30x30)

VI1.1.3. Vérifications a P’ELU :

> Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

= Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
*= Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe
longitudinal.

» Diamétre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

0, =2 =22=533mm—> ¢, = 8 mm

@,: Diameétre max des armatures longitudinales.

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en [18.
Soit (At=2,01 cm?).

> Espacement des armatures transversales :

+ Selon le BAEL91 (Art A8.1.3)
S; < min{15¢"™; 40cm; (a + 10)cm}

Avec :
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a : la petite dimension transversale des poteaux
S; < min{15 x 1.2;40cm; (25 + 10)cm}

S <18 cm Soit S; =15cm

«»  Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)
» En zone nodale :

S < min{15;10¢]""} = min{15; 10 x 1.2}

S; <min{15;12} = 12cm
S:~10 cm

> En zone courante :
St<15 @™ cm St<15x1.2

St<18cm St =15 cm

> Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Sihg =5, A" =0.3% Sixb;

Sihg <3 i AN =0.8 % SiXb

Si3<hg <S5 interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec :

b1 : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considere.

Ag : Elancement géométrique du poteau.

Ui
Ag—;

Avec : It: longueur de flambement du poteau. Iy = 0.7 [

lp : Hauteur libre du poteau.

s+ Poteaux (40 x 40) :
v" Sous-sol :

If _ 0.7x3.2

dg=L="22=56>5 Pa=2.5
v RDC
_lp_07x388 _ _
Ay =L="22=6.79> 5 Po=2.5
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o [Etagel :
[ ]
_ 1y _07x286 _ _
/19 = 020 =5.02>5 Pa=2.5
. Zonenodale: A™"=0.003 X 10 X 40=1.2 cm?><2.0lcm? .............. CV
. Zone courante : A™" =0.003 X 15 x40=1.8 cm?*<2.0lcm?............ Ccv
+» Poteaux (35x35):
v' Etage 2.3et4
_lf_07x2.86 _ _
Ag—;— 035 =5.72>5 Pa=2.5
. Zonenodale : A™"=0.003 X 10 X 35=1.05 cm?<2.0lcm?........... CV
. Zone courante : A™" =0.003 X 15 x35=1.56 cm><2.0lcm?............. CV
+» Poteaux (30 x 30) :
v EtageS5:
_ l_f _ 0.7x2.86 N
/19— " 030 =6.67>5 Pa=2.5
v" Dernier étage :
_ly_07x298 _ _
Ag—a 030 =695>5 Pa=2.5
. Zonenodale: AM"=0.003 x10 X 30=0.9 cm?<2.0lcm?® ................ CcvV
« Zone courante : A™" =0.003 X 15 x30 = 1.35cm?<2.0lcm® ................ (0\Y

> Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont
données dans la figure ci-dessous.

h'= Max (he/6;b1;h1;60) (Art.7.4.2.1)
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N

\
=+

B —

he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire.

« Poteaux (40 x 40) :
v Sous sol : h=4.59 m :

h'= max (he/6;b1;h1;60) = Max (“‘596““’; 40; 40; 60)
h'=max (70 ; 40;40;60) =70 cm

v" RDC: h=3.06 m
h'= max (he/6; bl; hi; 60) = Max (2= 40 :40; 60)
h'=max( 45 ; 40, 40; 60) =60 cm

v Etage 1 : h=3.06
h'= Max (he/6:b1:h1:60) = Max (== 40:40:60)
h'=Max (44.33 ;40 ;40 ; 60) =60 cm

+ Poteaux (35x 35) :

v' Etage2et3et : h=3.06 m
h'= Max (he/6:b1:h1;:60) = Max (2= 35; 35 ; 60)
h'= Max (44.33 ; 35; 35; 60) = 60cm

s Poteaux (30x 30) :

v Etage 5 et Dernier étage: h=3.06 m
h'= Max (he/6;b1;h1;60) = Max =22 30; 30 ;60)

6

h'=Max (51 ;30; 30 ;60) =60cm
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» La longueur minimale des recouvrements est de:
v Pour la zone II : L, = 40®

@ 016 — L,=40X1.6=64 cm

@ 014 —» L,=40X1.4=56 cm

@ 012 —» L.=40%x1.2=48 cm

» Vérification des contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou €gale a la valeur limite suivante:

On doit vérifier : T < Tpy = Pp X fc28
Avec :
bg 25 —> p,=0.075 —> T, = 1.875 MPa
{ <5 —s pp,=0.04 __, T,,=1MPa

Ty
Tp = E
Poteau | h(m) | b(cm) | d(cm) | T (KN) Ag Op Tp Ty, | Condition

40xd0 4.59 40 38 30.82 | 7.68 | 0.075 | 0.203 | 1.875 CV
X 3.06 40 38 30.82 | 5.05 | 0.075 | 0.203 | 1.875 Cv
3.06 40 38 30.82 | 5.05 | 0.075 | 0.212 | 1.875 Cv
35x35 | 3.06 35 33 26.62 | 5.78 | 0.075 | 0.235 | 1.875 CV
30x30 | 3.06 30 28 19.78 6.75 | 0.075 | 0.235 | 1.875 CV

Tableau VI-1-3 : Vérification des contraintes tangentielles.

VI1.1.4. Vérifications a PELS :

A. Vérification des contraintes a PELS :

La vérification d’une section en béton armé a ’ELS consiste & démontrer que les contraintes
maximales dans le béton o3, et dans les

aciers oy sont au plus égales aux contraintes admissibles 03, et 0y .
Ot < 05 = 384 Mpa
{ Ope < Ope = 15 Mpa

Le calcul des contraintes du béton et d’acier se fera dans les deux directions x-x et y-y
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Deux cas peuvent se présenter :

. M h . .\ .
Si eg = N—s < 5> Section entierement comprimeée.
s

. M h . . .,
Sie; = — < — =Section particllement comprimée.
s Ng 6

+» Vérification d’une section entiérement comprimée :
e On calcul I’air de la section homogéne totale : § = bh + 15(4; + Aj)

e On détermine la position du centre de gravité
A; x (0.5h—d) — As(d — 0.5h)

Xe =15 bh + 15(4, + A})

e On calcul I'inertie de la section homogene totale :

3
I="0+bx hx X + [4,(0.5h — d' — X) — Ag(d — 0.5h + X5)?]

e [Les contraintes dans le béton sont :

h
N, Ny(es—Xo)(-Xo)
Osup = ? + I

h
N Ns(es_XG)(E_XG)

Remarque :

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.

¢ Vdérification d’une section partiellement comprimée
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de 1’axe neutre :

y1=y2+ Lc
Avec :
y1 : la distance entre 1’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.
y2 : la distance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.
Lc : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y2 : est a déterminer par I’équation suivante :y3 + py, + q =0
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Lc = h+ C
c= 3 )
Avec : P= —-3L% - %bAS (Lc—c')+90:s (d—- L¢)

90 A, ' 904
q= —2L¢— —=* (L= )2 +—> (d— Lc)

La solution de 1’équation est donnée par la méthode suivante :

3
On calcul : A = q° +4L.

- Si A >0 = alors il faut calculer :

1
t=0.5(\/Z— q)a u-= t§9 y2=u_£

- Si AL0= L’équation admet trois racines :

(yi = acos( D

N
<
NN

=acos( g + 120)

f
w

Y5 = acos(§+ 240)

3q 3 |P|
Avec : cosp=— |— e a= |[—
¢ 2q \/|P| © 3

On tiendra pour y> la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0<y1=y2+Le <hl =
b ’ ’
S Yi+ 15[As (d—y1)? + A5 (y1 + ¢)?]

: N _
Finalement : 0 = yzl > Y; < G

Les contraintes obtenues sont :
Ops . Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.
oss : Contrainte max dans les aciers supérieure.
Opi : Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.
o, : Contrainte max dans les aciers inférieure.

Le calcul des contraintes est résumé dans le tableau suivant:
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Sens x-x :

M(KN.m c Obji c c Oai c OB

Pot4 N&N) ( ) (Mt}))sa) (Mll)’la) (Mt;’ca) (Ma;a) (M;’la) (Mls)a) S
Nmax- Meor | 805.06 5.46 6.42 5.2 15 | 945 | 798 | 400 | CVv
POT Qo Mer | 1166 10.64 | 2.08 0 15 | 274 | 0 | 400 |CV
40x40 R Mo 384.3 13.6 43 1.2 15 | 599 | 233 | 400 |cv
POT | Nma-Mer | 536.88 1362 | 5.41 4.96 15 | 80.7 |74.8 400 | CV
35x35 | Nmin- Meor | -50.16 0.082 0.5 0.47 15 | 744 | 7.0 | 400 | CV
Neo- Mmax | 167.75 1192 | 3.62 0 15 | 503 0 400 | CV
Nmax- Meor | 251.36 2.24 389 | 272 15 57 | 421 | 400 | CV
;;2;0 Nomin- Meor | 9.36 0032 | 013 | 011 | 15 | 195 | 174 | 400 | CV
Neor - Mimax 79.9 13.85 5.5 0 15 | 688 0 400 | CV

Tableau VI-1-4: vérifications a ’ELS (sens x-x)
Sens y-y :
Gs G Obc Gas Gai Os

Pot 4 N(KN) | MKNm) | G| 08 (N§Pa (1v§Pa (N;Pa (1\/;Pa OBS

Nmac- Meor | 805.06 |  0.356 585 | 5.78 15 | 878 | 867 | 400 | cv

POT | Npin- Meor | 116.6 4.66 134 | 0.34 15 | 193 | 146 | 400 | CV

40x40 Neo- Mimax | 384.3 4.16 433 | 3.44 15 | 642 | 522 | 400 | CV

POT | Nomsc Meor | 536.88 | 2.296 556 | 4.81 15 | 827 | 729 | 400 | cv

35x35 | Nmin- Meor | -50.16 0.117 0.5 0.46 15 | 752 | 701 | 400 | cv

Neor Mmax | 167.75 5.30 1.63 0 15 | 227 | 0 | 400 | cV

Numax- Meor | 251.36 1.72 376 | 2.85 15 | 553 | 439 [ 400 | cv

POT ' Noin- Meor | 9.36 0.035 013 | o0.11 15 | 196 | 1.73 | 400 | cv

30030 - Mo | 799 4.84 1.83 0 15 | 2| o | 400 | cv

Tableau VI-1-5 : vérifications a ’ELS (sens y-y)

Conclusion : Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans 1’acier ni dans le

béton.
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B. Condition de non fragilité :

Amix =

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

023.b.d . fig

e —0.445. d

[

fe

es —0.185. d

]

Sens x-x :

Zone N (KN) M(KN.m) e (?rr:;) A ?S;f;er OBS

Nmax- Mcor 805.06 5.46 0,0068 12.8 cvVv

40x40 Nmin- Mcor 116.6 10.64 0,0913 12.8 16.08 Ccv

Ncor- Mmax 384.3 13.6 0,0354 12.8 cvV

Nmax- Mcor 536.88 1.362 0,0025 9.8 cvV

35x35 Nmin- Mecor -50.16 0.082 0,0016 9.8 14.23 cvV

Ncor- Mmax 167.75 11.92 0,0711 9.8 Ccv

Nmax - Mcor 251.36 2.24 0,0089 7.2 cvV

30x30 Nmin- Mcor 9.36 0.032 0,0034 7.2 10.67 cv

Neor - Mumax 79.9 13.85 0,1733 7.2 Y

Tableau VI-1-6 : vérifications de Condition de non fragilité (sens x-x)
Sens y-v :
Niveau N (KN) M(KN.m) e, (z;r;g]) A (ac(izlzo)ter OBS
Nmax- Mcor 805.06 0.356 0,0004 12.8 CcvV
41:)2}0 Nmin- Mcor 116.6 4.66 0,0400 12.8 16.08 CvV
Neor- Mmax 384.3 4.16 0,0108 12.8 CcCvV
POT Nimax- Mecor 536.88 2.296 0,0042 9.8 CV
35x35 Nmin- Mcor -50.16 0.117 0,0023 9.8 14.23 CcvV
Neor- Mmax 167.75 5.30 0,0316 9.8 CV
Nimax - Mcor 251.36 1.72 0,0068 7.2 CvV
POT Nmin- Mcor 9.36 0.035 0,0037 7.2 CvV
30x30 10.67

Neor - Mmax 79.9 4.84 0,0606 7.2 CV

Tableau VI-1-7 : vérifications de Condition de non fragilité (sens y-y)
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- FERRAILLAGE DES POTEAUX DE RIVE-
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[Chapitre

VII] [ETUDE DES VOILLES

VI-3) Ferraillage desvoiles:

Le voile est un éément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales ; donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous |’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’ exploitation (Q) ainsi que sous |’ action des sollicitations horizontal es dues au séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’ armatures :
e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.

Le calcul du ferraillage des voiles se fera selon la longueur de voile, et la hauteur d’ étage, on
adopte le méme ferraillage pour un certain nombre de niveaux.
Nous alonsferrailler par zone:

Zonel : Sous-soul, RDC et 1% étages
Zonell : 2°M¢ 3°M€ gt 4°M€ étages.
Zonelll : 5°M et 6°™ étages.

V1-3-1) Combinaisons d’ actions:

Les combinaisons d’ actions sismiques et d’ actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

BAEL .9U/modifié 99 ; RPA.99/modifié 2003 :
ELU:135G+150Q 08G+E
ELS:G+Q G+Q+E

VI-3-2) Ferraillage desvoiles:
Le calcule seferapar la méthode des trongons dela RDM, qui sefait pour une bande de largeur (d).

a) Exposé dela méthode de calcul :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
_E M xV N MxV'

. . =— —

Gmax + min
B I B I

Avec: B :sectionduvoile.,B=LXe.

| : moment d’inertie du voile considéré.

V=V' : bras de levier duvoile: V = £

|

;g Lcj RPA 99 (Art.7.7.4).

N |

Le calcul seferapar bandes de longueur (d) donnée: d < min[

Avec : he : hauteur entre nus du plancher et du voile considéré.

(o)
— M xL
(o) +0

Lc: lalongueur de la zone comprimée, avec L, =

max min
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Lt=L - Lc avec L:: longueur de la zone tendue.
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

1. Section entierement tendue (SET).
2. Section partiellement comprime (SPC).
3. section entiérement comprime (SEC).

> Section entiérement tendue:

G ___+0;
N. = maX

xdxe

_Gl + o,
i+1 7

N xdxe

Avec: e: épaisseur du voile

N.
e Lasection d armature d’ une section entiérement tendue est égale a: Av =
cYS
e Armaturesverticalesminimales:
A2 % (Condition non fragilité¢ BAEL art A4.2.1).
A;,>0.002B (Section mindu RPA art 7.7.4.1).
B : section du trongon considéré
» Section partiellement comprimée:
Gmax
c_. +0; q
N, =10 dce, ® d
Nn1:%§deev \\\i;f\\\\iMn

eLasection d'armature est égalea A, =L
GS

e Armatures verticales minimales : Méme conditions que celles d’ une section entierement tendue.

» Section entiérement comprimée :

o +0, d
N :&dee\/ Gmin < »

_ G1 + Onin
i+1

xdxe,

La section d’ armature d’ une section entiérement comprimé est égalea: A, =
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B : section du trongon considéré ;
e Situation accidentelle: o,=400 MPa; f,.= 18.48 Mpa

e Situation courante: o= 348 MPa; f,.= 14.20 Mpa.
e Armaturesminimales: (Art. A.8.1, 2 BAEL9]) :

-A,, 24 cm’ par métre de parement mesuré perpendiculaire & ces armatures.

A
- 0.2 %< % <0.5% avec B : section du béton comprimeée.

e Armatureshorizontales:
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 ©.

e D’'apresleBEAL 91 : A, =—"

e D’apresle RPA 2003: A,>015%-B

-Lesbarres horizontales doivent étre disposées vers |’ extérieur.

-Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de
I épaisseur du voile.

»  Exigencesde RPA 2003(article 7.7.4.3/RPA99 ver sion 2003)

L e pourcentage minimum d’ armatures verticales et horizontal es des trumeaux, est donné
comme suit :

- Globaement dans la section du voile 15 %.
- En zone courantes 0.10 %.

e Armaturestransversales: (article 7.7.4.3 du RPA 2003)
Les armatures transversal es sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont
le role est d’ empécher le flambement des aciers verticaux sous I’ action de la compression d’ apres
I"article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’ armatures vertical es doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carre.

e Armaturesdecoutures:

Le long des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par laformule :
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Vil
A, = 111 . .
fo (Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
T=1.4V,

Vu: Effort tranchant cal culée au niveau considéré

Cette quantité doit s'ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

> Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section decelle-ci est >4HA10.

> Espacement :

D’apres I'art 7.7.4.3 du RPA 99 modifié 2003, I’espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur alaplus petite des deux valeurs suivantes :

S<15e - |
S<30cm AVeC : e = épaisseur du voile

A chague extrémité du voile I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1) de la

longueur du voile, cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

> L ongueur derecouvrement :
Elles doivent étre égales a:
v' 40® pour les barres situées dans les zones ou |e recouvrement du signe des efforts est possible.

v' 20® pour les barres situées dans |es zones comprimeées sous action de toutes |es combinaisons
possibles de charges.

e Diamétreminimal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser (0.10) de
I épaisseur du voile.

S/2 S
<> +—>
24HA§|_6 ™ o ® L J [ J ® o L] ® e
( ] _® [ ] [ ] e O [ ]
30cm ; L ; 30cm !

FigureV-1: Disposition des armatures verticales dans les voiles
VI1-3-3) Vérification :
a) VérificationaL’ELS:
Pour cet état, il considérel’ effort : Nsgr =G+ Q

Page 137




[Chapitre

VII] [ETUDE DES VOILLES

Nee =G+ Q
N
" B+15A
6, = 0.6-f_,=15MPa
Avec :Nsr : Effort normal applique;
B : Section du béton ;
A : Section d armatures adoptée.
b) Vérification de la contrainte de cisaillement :
e D’aprésle RPA 2003
7, < 7,=0.2-f 5
Y
b,-d
V=14V, qu
Avec :bo: Epaisseur du linteau ou du voile.

d: Hauteur utile(d=0.9h) .
h :Hauteur totale de la section brute.

Oy <o,

Th

e D’apresleBAEL :
Il faut verifier que:
T, < T
V u
T, =
b -d

T, : Contrainte de cisaillement

u

_ f
Tu :min[0.15—°’,4MPaJ ; Pour lafissuration préudiciable.
Vo

VI-3-4) Exempledecalcul :

On choisit le voile le plus sollicité, puis on adopte le méme ferraillage des voiles pour toute la
structure.
Soit aFerrailler levoiletransversal VT5-VT7:

e Caractéristiques géométriques:

L =1.50m, & = 25 cm, B=0.375m, 1=0,07 m*, V=V’=0.75m.

Zonel:

a) Calcul descontraintes:

omax = 9038.67 Kn/m?

14522.88 Kn/m? } Doncla section est partiellement comprimée (S.P.C)
Omin= - . m

b) Détermination des efforts normaux :
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O1= G (L - b) _ 1452288

t

(0.54-0.38)

=8497.10 MPa

Omin+ O'1

14522.88 + 8497.10
Ni= > exdi=

2

x0.25x0.38=1103.86 KN.

N2= %ex do= 8497.10

x0.25x0.38 = 407.46 KN.

c) Déermination des sectionsd’armaturesverticales:

An= Ne_ 110386 x10=27.60 cnm?
fe 400

Az = Ne_ 407.86 x10=10.20 cn?
fe 400

e Détermination des armatures de couture:

a) Calcule de |’ effort tranchant :

T=14V,=14x137.24=192.136 cn?

Aj =1.1x T =1.1x 192.136

e

b) Détermination des sections d’ armatures vertical es totales par nappe :

x10=7.40 cnm?

AL/ nappe = AV1+% = 27604—% =29.45 cn¥

Avj 5 29

A2/ nappe = AV2 + 2 =505+T=637 cm?

Leferraillage seraréalise symétriquement pour chaque bande cad :
A,=2(3HA25) =29.45 ecm® ; avec S= 10

A,=2(2HA25)= 12.56 cm*avec §, < min{1,5 X e ;30 cm} = 30 cm soit S=17.5cm

e Armatureshorizontales:

AH /nappez% :% =10.05 cnm?,

A > max{%;O.lS%B} = max{%;&S} =10.05 cnv
Le ferraillage sera réalisé symétriquement pour chaque bande cad :

2(7HA10)= 11.00 cn? avec un espacement e= 20 cm.
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e Lesarmaturestransversales:

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par métre carré.
On adopte 4HA8 (2,01 cm?) par m?
Pour lespotelets:
Vu que la section d’ armatures dans les poteaux est supérieure a celle du voile, alors on adopte le
méme ferraillage que celui du poteau.

d) Vérifications des contraintes:

On doit vérifier que: ow<ove ;ove=0.6x fizs =15MPa

Ns 212.61x10°

Ohc = = =0.0006MPa < 15MPa ...... Condition Vé&rifier
B+15A« 0.375x10°+15x 49.26x 102

e) Veérification dela contrainte de cisaillement :

Selon le RPA 2003 :
La contrainte de cisaillement dans le béton 7, doit étre inférieure ala contrainte admissible

7, =0.2fc28 = SMpa.

T 192.136x10°

= = 3 ;=057 <7,=02-f ,,=5MPa ......... Condition Vérifier
exd 0.25x10°x0.9x1.50x10

Ty

Avec:
d: Hauteur utile(d=09L)
L : Longueur

Selon leBAEL 91:

o _1AxT _ 1.4x192.136x10°

e = = 0.80MPa
bd  0.25x10°x0.9x15x10

%y

<7, =mi n(O.lS Feas ,4M Pa) Z25MPa.. Condition Vérifier
Yo

AVEC:

T - Contrainte de cisaillement.

Tableau (VI-3-1) : Ferraillagesdesvoiles VT1, VT2, VT3et VT4:
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Voiles transversaux
VT1, VT2, VT3 et VT4
zone | Zone 2 Zone 3
L(m) 1.5 1.5 1.5
he (m) 4.24 2.71 2.71
caracteristiques ep (m) 0.25 0.25 0.25
géométriques B (m2) 0.375 0.375 0.375
1(m4) 0.070 0.070 0.070
V(m) 0.75 0.75 0.75
Caracterigtiques ft28 (MPa) 2.10 2.10 2.10
mécaniques des fe (MPa) 400 400 400
materiauex ost (MPa) 400.0 400.0 400.0
omax (KN/cm2) 9038.67 8994.36 8577.41
omin (KN/cm2) -14522.88 -14540.01 -10804.95
T (KN) 192.14 755.23 511.17
Nser (KN) 212.61 305.55 55.95
Nature de la section SPC SPC SPC
Calcul des Lc (m) 0.58 0.57 0.66
sollicitations. Lt (m) 0.92 0.93 0.84

ol (KN/m2)

Calcul des
armatures.

-8497.10 -8543.77 -5086.68

Nu1 (KN) 1103.86 1102.77 879.08

Nu2 (KN) 407.46 408.16 281.38
Bt.ft28/fe [1] 5.04 5.02 5.81
0,002.Bt [2]

1.92

191

2.21

0.23*B*ft28/fe [3]

1.16

1.15

1.34

Nu1/ost [5] 27.60 27.57 21.98
Nu2/ost  [6] 10.19 10.20

Avj (cm2)

Al (cm2)

Bande 1

10 10 10
St
Bande 2 15 15 15
RPA99 5.63 5.63 5.63
armatures
horizontales BAEL91 5.25 7.26 6.14
(cm2) choix/nappe/ml
armatures transversales/m2 4HAS8 4HAS8 4HAS8
RPA99: PM‘:("‘“) =5 0.80 3.13 2.12
Verification des | Cisaillement | o0 (o =3.26 057 224 151
contraintes MPa ' . .
ELS cobc(max) = 15 MPa 0.52 0.73 0.14
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Tableau (VI-3-1) : Ferraillages desvoiles
VL1, VL2 VL3et VLA4:
Voiles transversaux
VL1, VL2, VL3, VL4
L(m) 1.3 1.3 1.3
he (m) 4.24 2.71 2.71
caracteristiques ep (m) 0.25 0.25 0.25
géométriques B (m2) 0.325 0.325 0.325
1 (m4) 0.046 0.046 0.046
V (m) 0.65 0.65 0.65
Caracterigtiques ft28 (MPa) 2.10 2.10 2.10
mécaniques des fe (MPa) 400 400 400
materiauex ost (MPa) 400.0 400.0 400.0
omax (KN/cm2) 10934.00 1176.75 10889.08
omin (KN/cm2) -13889.20 -14468.64 -12227.16
T (KN) -541.62 -322.14 -61.08
Nser (KN) 205.91 197.15 119.89
Nature de la section SPC SPC SPC
Calcul des Lc (m) 0.57 0.10 0.61
sollicitations. Lt (m) 0.73 1.20 0.69
o1 (KN/m2) -6599.87 -13684.14 -4967.77
Nul (KN) 977.70 229.39 877.48
Nu2 (KN) 314.93 111.50 253.51
Bt.ft28/fe [1] 5.01 0.86 5.36
0,002.Bt [2] 1.91 0.33 2.04
0.23*B*ft28/fe [3] 1.15 0.20 1.23

Calcul des
armatures.

nifos (5 | s | s; | 2
wofos I | 7s1 | 279 | eas

Avj (cm2)

Al (cm2)

Bande 1

15 15 15
St
Bande 2 17.5 17.5 17.5
RPA99 4.88 4.88 4.88
armatures
horizontales BAEL91 4.81 5.69 4.81
(cm2) choix/nappe/ml
armatures transversales/m2 4HAS8 4HAS8 4HAS8
o RPA99: th(max) =5 259 154 029
Verification des Cisaillement PMa
contraintes BAEL91: l\;;;nax) =3.26 1.85 1.10 021
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Conclusion :
On opte un ferraillage de :

2X3HAZ25 pour lesvoiles VT1, VT2, VT3 et VT4 dans les différents bonds 1 et zones de la
structure (I, 11 et 111) avec un espacement de 6 cm.

2X6HA16 pour lesvoiles VT1, VT2, VT3 et VT4 dans les différents bonds 2 et zonesde la
structure (1, 11 et 1) avec un espacement de 15 cm.

2X3HAZ25 pour lesvoiles VL1, VL2, VL3 et VL4 dans les différents bondsl et zones de la
structure (1, 11 et 111) avec un espacement de 10 cm.

2X4HA16 pour lesvoiles VL1, VL2, VL3 et VL4 dans les différents bonds 2 et zonesde la
structure (1, 11 et 111) avec un espacement de 10 cm.

Ferraillagede VTL, VT2, VT3 et VT4 .

3HA25 avec e= 6 cm 2X6HA16 avec e= 15 cm
Bi=20cm B2=110cm | B1=20cm
' L = 150 cm '

Ferraillagede VL1, VL2, VL3 et VL4 :

2X3HA25 avec e= 10 cm 2X5HA16 avec e= 10 cm
m
Bs=30cm | B4=70 cm | B2=30cm
' L=130cm '
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hapitre VIII

VII. Etude de ’infrastructure
VII-I) Fondation :

VII-1) Introduction :

Les fondations sont des ¢léments de la structure ayant pour objet la transmission des
efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :
e Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ;

e Une force horizontale : résultante de I’action sismique ;

¢ Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures :

» Fondations superficielles : Elles sont utilisées pour des sols de bonne capacité

portante.

Elles sont réalisées pres de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

> Fondations profondes : Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible
capacité portante ou dans les cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur,

(pieux, puits).

¢ Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui

nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

. La contrainte admissible du sol est 6, = 3 bars.

J Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

¢ Choix du type de fondation :
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les criteres suivants :
J La résistance du sol.

° Le tassement du sol.

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
o Stabilité de 1’ouvrage (rigidité)
o Facilité d’exécution (coffrage)

° Economie
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VII-2) Dimensionnement :

b) semelles filantes :
> Semelles filantes sous voiles

Elles sont dimensionnées a ’ELS sous 1’effort normal N, données par la condition la plus

défavorable.

Avec : Ns=G+Q

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

N

S

G+Q

L X O-sol

JR— + R
SO‘sozz>G QSG‘;01:>BZ
S BxL

Avec : B : Largeur de la semelle ;
L : Longueur de la semelle sous voile ;
G : Charge permanent a la base du voile considéré ;

Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré ;

gsol : Contrainte admissible du sol.

e Sens longitudinal :

voile Ns(KN) | L(m) | B(m) | S=BxL (m?)

VL1 943.56 1.50 2.09 3.14

VL2 082.24 1.50 2.18 3.27

VL3 1546.77 1.50 3.44 5.16

VL4 1395.52 1.50 3.10 4.65

e Sens transversal :

Voile Ns(KN) L(m) B(m) S=BxL(m?)
VT1 1001.38 1.30 2.57 3.34
VT2, 984.61 1.30 2.52 3.28
VT3 1546.77 1.30 3.97 5.16
VT4 1395.52 1.30 3.58 4.65

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :
S,=>.8==1622+16.43=> Sy =32.65m’

> Semelles filantes sous poteaux :

% Hypothéses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
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|

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que le
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.

« Etape de calcul :

e Détermination de la résultante des charges R = ZM
Z N, xe, + ZM ;
R
e Détermination de la Distribution (par meétre linéaire) des sollicitations de la

e Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e=
semelle :
Si:e< 3 —> Répartition trapézoidale.
) L , .. ) )
Si:e> s —> Répartition triangulaire

_R (| be _R (1 6€ R [1.3¢
q min I I 4 max L L q(L/4) L L

On fera le calcul sur le portique transversal (fil de poteaux le plus sollicit¢).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux N=G+Q (KN) M(KN.m) ei N x e
I1 747.35 0.478 -5.75 -4297.2625
12 629.03 0.458 -1.85 -1163.7055
I3 538.30 0.395 1.75 942.025
14 930.91 0.028 5.75 5352.7325
total 2845.59 1.359 833.78

e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces:

DN, xe+3 M, 833.78+1359

= =0.29m
R 2845.59

e Détermination de la distribution par meétre linéaire de la semelle

L 11
Ona:e=0.29m <g—78 =1.96 m => Répartition trapézoidale

6e
qmzﬁx(l— ):2845.59X(1_6x029

)=205.59KN /ml

L 1.8 118

G = (14 —)—2845'59><(1 0x0-29) _ 276.71KN / mi
L 1.8 1.8

L,4—5 ( 3 ej 281415;9><(1+3X029) 258.93KN / ml
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e Détermination de la largeur de la semelle :

B> q(L/4) 25893
. 300

=0.86m

Donc on opte pour B=1.2 m.
On aura : S =1.2x11.8 = 14.16 m?

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn

n : Nombre de portique dans le sens considéré.

Sp = (14.16 x 5) =70.80 m>
S; = Syt Sy= 70.80+ 32.65 = 103.45m?

= (11.80x13.74) =162.13m’

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

La surface totale de la structure : S, .

S 103.45
L ="~ =0.64 Donc : St > 50 % Spat
S 162.13

bat

Conclusion :
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

VII-3) Etude du radier général

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renverse dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

e Rigide en son plan horizontal ;

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition
linéaire) ;

o Facilité de coffrage ;

e Rapidité d’exécution ;

e Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels.

VII-3-1) Pré dimensionnement du radier :

a) Condition de vérification de la longueur élastique :
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Le=44XEXIZEXLm
\ Kxb =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie

4
L ngLe — ce qui conduit a hZK/[gXLmj X3XK

max
T

Avec :
Le : Longueur é€lastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen ;
I : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700-3/f ,; =10818,865MPa

Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs.

2 Y 3x40
D’ou h>3|| —x 4.00) X ———— =0.64m , On prend h =80cm.
V4 10818,865

< Dalle
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante

» Sous poteaux :

L ..
h, 22—‘“8" , avec un minimum de 25cm

40
h, 22—(§)= 20cm  Soit hg =30cm

> Sous voiles :

Lga" ShSLHS“" = 50<h <80 Soit h=60cm

¢ Nervure (poutre)

Elle doit vérifier la condition suivante
L 400
2 %: T =40cm  Soit hy,=80cm. et 0,4h,<b,<0,7 hy

Conclusion :
D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

*h, = 80 cm (hauteur de la nervure)
h¢=30 cm (hauteur de la dalle)
b, =40 cm (largeur de la nervure)
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VII-3-2) Calcul de la surface nécessaire au radier :
Charge permanente G = 14097.23 KN
Charge d’exploitation Q =2720.27 KN

a) Combinaison d’actions :

ATELU: N, =135-G+15-0=23111.66KN
ATELS: N, =G+ Q0=16817.5KN

b) Détermination de la surface du radier :
N, _ 23111.66

ATELU SZV> R =57.92m’
133x0g, 1,33x300
N 16817.

ATELS Spo>—= 08175 _s6 05m”
Osor 0

D’ou :
S, ., =max (SEV; S5 )= 57.92m
S
Remarque
Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier,
donc on n’aura pas de débord. Mais en revanche les régles du BAEL, nous imposent un
débord minimal qui sera calculé comme suit :

=162.13m>>S, ,=57.92m>

bat

h
L =max (7” ;30 ij =max (% ;30 cm} =40cm

Soit un débord de Laevb= 50 cm.
Sdeb=(11.80+13.74) x2x 0,5=25.54 m?

Donc on aura une surface totale du radier : Srad = Sbat +Sdeb= 162.13+ 25.54 = 187.67 m?

VII-3-3) Calcul des sollicitations a la base du radier :
a) Charges permanentes:

Poids de batiment : G = 14097.23 KN

e Poids de radier :
G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle
flottante

e Poids de la dalle:
P de 1a datle = Sradier XhdX po

P de1a datle = 187.67x0,3x25=1407.52 KN
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o Poids des nervures:
( Prev =bn(hy—hg).L.n.pp
=0,40x(0,80-0,3)x(13.74x4+11.80x5)x25=570KN
o Poidsde TVO:
Prvo = (Srad — Sner) .( hn- ha).p
ner — >70 =57m’
25x0,4
=[187.67-57 ]x ( 0,80- 0,30)x17 = 1110.69KN.
e Poids de la dalle flottante:
P dalte flottante = ( Srad — Sner) -€p.Pb

= (187.67 -57)x0,1x25=326.67KN
Graa= 3414.81 KN

Giot = Grad + Goat = 3414.81+14097.23=17494.04KN
b) Surcharges d’exploitations:
Surcharge de batiment : Q =2720.27 KN
Surcharge du radier : Q =5x187.67=938.35 KN
Qut = 3658.62KN
VII-3-4) Combinaison d’actions:
Etat Limite Ultime :
Nugotat = 1.35Grot +1.5Qt0t=29104.88KN.
Etat Limite de Service :

Nsiotal = Giot + Qtot = 21152.66 KN.
VII-4) Vérifications :

‘ VII-4-1) Vérification de I’effort de sous pression :

Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous 1’effet de la
pression hydrostatique.
P>a .Srad .Yw .z
Avec : o : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o = 1.5,

Yw : Poids volumique de I’eau (w g = 10 KN/m3).

z : profondeur de I’infrastructure (h = 1 m),

P=37249.36 >a .Srad .Yw .z =1.5x297.28 x10x1 =4459.2 Pas de risque de soulévement

de la structure.

VII-4-2) Vérification de la stabilité du radier :

a) Calcul du centre de gravité du radier :
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3S. X. 3S.Y.
L 1-6934m ; Y,=—21-1=4639m
3S. 3S.

1 1

Xg =

Avec : Si: Aire du panneau considéré.

Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

b) Moment d’inertie du radier :

bh?
I,, =—— =1882.64m" ;
A b

hb’
I,y = ——=2556.28m"
Yo
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants :
-Effort normal (N) du aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

Mi=Mx 0" Tjx =0y P

Avec :

M. : Moment sismique a la base du batiment.
K =0) a

T. : Effort tranchant a la base du batiment.
JK=0)

Ixi, Iyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.
h : Profondeur de I’infrastructure.
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3.0,+0

c 1772
m 4
02
Ainsi on doit vérifier que : I
Gl
3-0,+0
AlELU: 6, =—1—2<2.6,_,
4 Fig. VI-2): Diagramme des contraintes
3-0,+
ATELS: o, = % <o,,
M
G,, = N +—-V
S I

rad

> Sens longitudinal :

Mx =3942,63+1731,17x 0,60 = 4981,332 KN.m
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o ADIELU:
o, =Nu My i 2910488 4981332 (934-17342 KN/m?
S, L, 187.67  1882,64
N M .
G, = —U——X-XG = 29104.88 — 4981,332 x 6,934 =136.73 KN /m*
S, 1., 187.67  1882,64
o 3Ot 3XITBAININ6TS o o
4 4
om=164.24 KN/m?> <1,33651=399 KN/m? .............. Condition
vérifiée
o ADIELS:
o o No My o 2115266 4981332 (o
7S T, 187.67  1882,64

61 =131.05 KN/m?
62 = 94.40 KN/m?
om=121.88 KN/m? < 6sol =300 KN/m>  ............ Condition vérifiée
> Sens transversal:
My= 3941, 37+17361, 55 x 0, 60 = 14358, 30 KN.m

e ADIELU:

_ N, + M, Y, = 29104.88 + 14358,30 % 4,639
S 187.67 2256,28

G2 I
rad XX

o1 = 184.60 KN/m?
62 =125.56 KN/ m?
Om=169.84 KN/m?<1,336500=399 KN/m? .............. Condition vérifiée.
e AUDIELS:

My, 20, st
o1=142.23 KN/ m?
62=283.19 KN/ m?
om=127.47 KN/ m? < 651 =300 KN/ m?

G, =

4,639

.............. Condition vérifiée.

Les contraintes sont vérifiées.

VII-5) Ferraillage du radier:

VII-5-1) Ferraillage de la dalle:
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La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un
chargement uniforme et encastrée sur quatre cotés,

p, = 1—" <0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

0,4 =p =1 =La dalle travaille dans les deux sens.

Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section

d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

a) Identification du panneau le plus sollicité :
Ly=4,00
Ly (3.50-040) _3,10 _ o

= 0.86
L, (400-040) 3,60

& »

"~ L,=3,50m

Fig. VII-4) Entre axes du panneau le plus sollicité

0,4 <a <1 — La dalle travaille dans les deux sens.
Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximalec) ™, la

contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

o La contrainte moyenne max a I’ELU :
6 =max (c),02 )= max (164.24,169.84) = 169.84KN/m”

e La contrainte moyenne max a I’ELS :
o =max (o!,0% )= max (121.88,127.47) = 127.47KN/m’

m

G
APELU:q _=o (ELU)-id=(169.84-3414'18)x1ml=151.64KN/ml
um  m S 187.67
rad
3414.18

G

AVELS:q_ =o (ELS)-—ad — (127.47. )xIml =109.27KN/ml.
sm m S 4 1

ra

b) Calcul a I’état limite ultime:

87.67

Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients ux et u, :
ux=0,0498
wy= 0,685
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Moment isostatique :
My = MUx Xqu X sz
Moy = py *Mox

M,, =0.0498x151.64 x 3,52 =92.50KN.m
On aura donc :
M,y =0.685%92.50 = 63.36KNm

Afin de tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons
affecter aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :
0,85: pour les moments en travées de rives.

-0,50: pour les moments sur appuis intermédiaires.

»  Moments aux appuis intermédiaires:

M =(-0,5) M, =M _=(-0,5)x9250=>M _ =-46.25KN.m
ax 0x ax ax

M =(-05) M, =M =(-0,5)x63.36=M__ =-31.68KNm
ay Oy —ay ay

»  Moments en travée :
M, =(0,85) M, =M, =(0,85)x92.50=M, =78.62KN.m
tx 0x tx tx

M, = (0,85) Mo, =M, = (0,85)x63.36 =M y = 5385KN.m

VII-5-2) Calcul des armatures

h=40cm

b=100cm

»
»

<
<

38cm

d=

Fig. VII-5) Dimension de la section de calcul.

VII-5-2-1) Ferraillage suivant x-x :

»  Aux appuis intermédiaires:

3
Max 9623107 557 < 0,392 =554 =p = 0,993

a 2 B 2
bxd xfbu 100%x38“ x 14,2

_ My _ 4625x10°

A, = =3.52cm’
Bxdxog, 0.993x38x348
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Soit : 6 HAI2 =6.78 cm*/ml avec un espacement de 20cm.

> En travée :
M se2xi0’
bxd? <y, 100% 38° x 14,2

=0.038 <0,392 =SSA=p = 0.990

A o M 7862x10°
¥ Pxdxog  0.990x38x348

Soit : 6 HA14 = 9.23 cm%ml avec un espacement de 20 cm.

=6.00cm?

VII-5-2-2) Ferraillage suivant y-y :
»  Aux appuis intermédiaires:

o May 31.68x 103
b><d2><fbu 100% 382 x 14,2

=0.015<0,392 =554=p = 0,999

M 3
__May  _ 3168x10° o

A =
Y Bxdxog  0.999x38% 348

Soit : 6HA12=6.78 cm?*/ml avec un espacement de 20cm
> En travée :

M, s3.85x703
H= 2 N 2
bxd?xf,  100x387 %142

=0.026 <0,392 =SSA==0.991

oo M 5385x10°

y = =4.10cm®
Bxdxog 0.991x38%348

Soit : 6HA12 = 6.78 cm?*/ml avec un espacement de 20 cm.

Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier

+ Tableau VII-4) ferraillage des portées :
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Sens de la grande | Sens de la petite
portée portée
Armatures aux appuis | 6 HA12/ml 6 HA12/ml
intermédiaires
Armatures en travée 6HA14/ml 6 HA12/ml

VII-5-3) Vérification a I’état limite ultime :
VII-5-3-1) Condition de non fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1):

Armature paralleles a Lx

Wx:Atx ZWO3_—p
bd 2

Avec :

W, : Taux d’acier qui est €gal au rapport de la section d’armature dans une
direction donnée a la section totale de béton.

Wy : Taux d’acier minimal.

Wy =0.8% pour les HA de nuance fe E400.

W, = 923 _ 0.0024 > 0.0008 3-076 _ 0.0009 condition verifiée.
100x38
Armature paralleles a Ly
A
W, =2,
bd
6.78 i s
W, = =0.0018 > 0.0008 condition verifiée.
100x 38

VII-5-3-2) Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, 1I’écartement max des armatures d’une
nappe est donné par :

Sens de la petite portée :
St <min {3h; 33cm} =33cm
St =20cm < 33cm

Sens de la grande portée:
St <min {4h; 45cm} =45cm
St =20cm <45cm

VII-5-3-3) Vérification de la contrainte de cisaillement :
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11 faut vérifier que : T, <Tu

T - 0,15-f
1 =% <1t=min{ ——28:4MPa
u  b-d Yy

b=100cm; d=09h, =09%x30=27cm

N Xb Lmax

Tmaxzq  max utot X

u u 2 Smd 2

b 48546,68%1 4.00 _ o0

u 187.69 2
. = 017.30x1000 _, 505

U 1000 360
T= min{(M ,'4MPa} )=2,5MPa

T, <Tu= Condition vérifiée les armatures transversales ne sont pas nécessaire.

VII-5-4) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie.

Le calcul se fera pour une bande de 1metre de longueur.

A A A A A A A AT

& »l
1

50 cm
VII-5-4-1) Sollicitations de calculs : Fig.( VI-6) Schéma statique du débord
» ADUELU:
g L’ 2
M - u _ 151.64x0.50 _18.95KN.m

u 2

» ATELS:
g L 2

M, = 52 _109.27x0.50 _13.65KN.m

VII-5-4-2) Calcul des armatures :
a) Armatures principales :
b=1m; d=38cm; fi=14,2MPa; os=348 MPa
My 18.95x10°
U bxd’xf,, 100x48%x14,2

n =0,005 <u. = 0,392
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tta= 0,006 — Bu = 0,998
M 18.95% 10°

A = u = =1.13cm’ /ml
u ﬂu -d-as 0.998 x 38 x 348
Soit : 4, = 5HA12/ml = 5.65 cm? Avec S¢=10 cm.
b) Armatures de répartition :
:ézj'—65:].4]cm2 /ml
ro 4 4
Soit A, = 3HAI0 = 2.35 cm’/ml Avec S; = 20cm.

VI1-5-4-3) Vérification a PELU :

Vérification de la condition de non fragilité :

g Z023:bed foy 023x100x48x20 _ s o o
1 400
Au =5.65cm’>A_ =4.59cm’ ... condition vérifiée.

VII-5-4-4) Vérification a ’ELS :

M, 1895

M. 13.65
1=0,08 —>a=0,010

b

= 0,395 ......condition vérifiée.

0=0010<¥ 1 fe 1,29-1 25
2 100 2 100
= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a ’ELS.

VII-5-5) Ferraillage des nervures

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis, son schéma
statique et le suivant

Page 158




hapitre VIII

Fig. VII-8): Schéma statique de calcul sens transversal.

Remarque :

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de la 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.

a) Cas de chargement trapézoidal

Fig. VII-9) Présentation des chargements simplifiés

Effort tranchant :
Li= Lx[o.s —%] (D)

Moment fléchissant :

_ _p
Ln _L{o.5 : } 2)

b) Cas de chargement triangulaire :
L=L, —>p=1
Effort tranchant :
(1) = Li=0.25Lx

Moment fléchissant :
2) = Ln=0.333Ly

B = > Ly B = qu>Ly,
Pour les moments fléchissant :

Qu=qulm

QS = Qs I'm

Pour les efforts tranchant :
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Qu=4,L

Qs=gsly

Remarque :
Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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Sens longitudinal : Nervure (file3)
Tableau VIL.7 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens

longitudinal
MOMENT EFFORT
FLECHISSANT TRANCHANT
travée panneau | Lx Ly P Charge Lm It Qu qs Qu 2Qu Qs >Qs Qu 2Qu Qs >Qs
AB 1 3.1 [4.0]0.77 | trapézoidale | 1.24 | 0.95 | 151.64 | 109.27 | 188.03 360.89 | 135.49 | 260.05 | 144.05 274.46 | 103.80 | 197.77
2 3.1 |3.5]0.88 |trapézoidale | 1.14 | 0.86 | 151.64 | 109.27 | 172.86 124.56 130.41 93.97
BC 1 3.3514.0 | 0.83 | trapézoidale | 1.29 | 0.97 | 151.64 | 109.27 | 195.61 391.22 | 140.95 | 281.19 | 147.09 294.18 | 10599 | 211.98
2 3.35|3.5]0.83 | trapézoidale | 1.29 | 0.97 | 151.64 | 109.27 | 195.61 140.95 147.09 105.99
CD 1 3.5 [4.0]0.87 | trapézoidale | 1.30 | 0.98 | 151.64 | 109.27 | 197.13 373.03 | 142.05 | 268.8 | 148.60 280.52 | 107.08 | 202.14
2 3.5 | 3.5]1.00 |trapézoidale | 1.16 | 0.87 | 151.64 | 109.27 | 175.90 126.75 131.92 95.06
DE 1 3.4 | 4.0]0.85 |trapézoidale | 1.29 | 0.97 | 151.64 | 109.27 | 195.61 371.51 | 140.95 | 267.7 | 147.09 279.01 | 105.99 | 201.05
2 34 13510097 | trapézoidale | 1.16 | 0.87 | 151.64 | 109.27 | 175.90 126.75 131.92 95.06
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Sens transversal: Nervure (file2)

MOMENT EFFORT
FLECHISSANT TRANCHANT

travée | panneau | Lx Ly | P Charge Im It Qu s Qu TQu | Qs Qs Qu *Qu Qs Qs

AB |1 3.1 4.0 | 0.77 | trapézoidale | 1.24 | 0.95 | 151.64 | 109.27 | 188.03 383.64 | 135.49 | 276.44 | 144.05 291.14 | 103.80 | 209.79
2 3.35 | 4.0 | 0.83 | trapézoidale | 1.29 | 0.97 | 151.64 | 109.27 | 195.61 140.95 147.09 105.99

BC |1 3.1 3.5 | 0.88 | trapézoidale | 1.14 | 0.86 | 151.64 | 109.27 | 172.86 350.27 | 124.56 | 252.4 | 130.41 261.43 [93.97 |189.03
2 3.35 | 3.5 0.95 | trapézoidale | 1.17 | 0.87 | 151.64 | 109.27 | 177.41 127.84 131.92 95.06

CD |1 3.1 3.9 |0.79 | trapézoidale | 1.22 | 0.93 | 151.64 | 109.27 | 185.00 377.58 | 133.30 | 272.07 | 141.02 286.59 | 101.62 | 206.51
2 3.35 | 3.9 | 0.85 | trapézoidale | 1.27 | 0.96 | 151.64 | 109.27 | 192.58 138.77 145.57 104.89

Tableau VIL.8 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).
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VII-5-5-1) Détermination des moments fléchissant et I’effort tranchant :
Pour le calcul des moments fléchissant et des efforts tranchant, on utilise le logiciel (ETABS)
» Sens longitudinal

Fig(VII-11) Diagramme des moments fléchissant (ELU)

Fig(VII-12) Diagramme des efforts tranchants (ELU)
% Détermination des sections d’armatures des nervures :
Le calcul se fera avec les moments max, soit en travée ou aux appuis

Ma max:3 66.28 KN.m
M max= 178.74 KN.m
b=40cm;d=78 cm
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Tableau VII-5) les résultats de calcul :

Zone My H “, Obs B A cal choix A adop
KN.m (cm?) (cm?)

Appui | 366.28 | 0.105 | 0.392 | S.S.A | 0944 | 13.82 | 3HA20+3HAI14 | 14.04
Travée | 178.75 | 0.0538 | 0.392 | S.S.A | 0.982 6.70 3HA20 9.42

> Sens transversal :

Fig(VII-13) Le chargement a ELU

% Détermination des sections d’armatures des nervures :
Le calcul se fera avec les moments max, soit en travée ou aux appuis
Ma max = 508.72 KN.m
Mimax=251.72 KN.m
b=40cm;d=78 cm
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Chapitre VIII

Tableau VII-6) les résultats de calcul :
Zone Mu H U, obs B A cal choix A adop
KN.m (cm?) (cm?)
Appui | 508.44 | 0.147 | 0392 | S.S.A | 0919 | 20.28 | 4HA20+4HA16 | 20.60

Travée | 251.72 | 0.072 | 0.392 | S.S.A | 0.963 9.62 4AH20 12.56

< Armatures transversales :

e Diametre minimal :
Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :
2
@ = ﬁ:—o =6.67 mm
3 3
soit ¢, =8 mm

> Espacement des armatures :
e En zone nodale :

.| h -
Stﬁmm{z ; 12¢1} =min{20 ;24} Soit St =15 cm.

e En zone courante :
St <h/2 =40 cm.
Soit St =20 cm.
» Armatures transversales minimales :
Amin = 0.003S:b = 2.60 cm?.
Soit A =4HA10 = 3,14 cm? (2 cadres).

VII-6) Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité (BAEL.91.arct :A.4.2)

A :% =376 cm?

e

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

b) Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL.91.arct :A.5.1, 211):

T 1
T,= < 7,= min 0’5—]228;4MPa =2,5MPa

b.d Vs
Avec : Tu max — 573.18 KN

3

p 23807y ey vipy

400x 780
1, =1,83MPa< 71 25MPa ............ condition vérifiée.
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Chapitre VIII

VII-7) Vérification a L’ELS

Fig(VII-14) Diagramme des moments fléchissant (ELS)

Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier
0,.<0,,=0,6f.,, =15MPa.

> Appui : B, = 0,881

100x 4 =
_ x4, _100x20,60 — 0,660, K, =27.02

P 40x78 ]
K=- —0,037
K

M ) ’
o = Ma _ 302T6X107 565 6mpy.
ABd  20,60x0,881x 78

o, =Ko, =0,037x256.26 =9,48 <15MPa.
0y, =948 <15MPa = ..cccuvuvnunnnnens (Condition est vérifiée).

> En travée :
100x 4 100x12.56 A
t X B}
_ _ 0402 — 5 2 K
P 40x 78 !

oM, _ 18138x10°
“TABd  12,56%0,902x 78

=—=0,0277
Kl

= 205.25[MPal.

o,, =0,027x250.25 = 5.68MPa

0,. =5.68<15MPa => ...ccccvuvnuenenn (Condition vérifiée).
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FERRAILLAGE NERVURE DIM (40 X 80) sens longitudinale XX
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| - |
| / 7 |
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hY N N N Y ~ - N Y N N
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] .
L] ]
> X <
50 40
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] — ——
d| 2HA12  1HA10/m> 5HA20/m 4| 2HA12
5HA20/ml _— fl St=20cm
80 t: Cm AN \ 1 1 0 1 0 1 0 1 0
3{ lr FANBRY RS AW /
s e of # ] a Py a ., Py Py ’ , feo a o Py a a Py a a
5HA16/ml L]

T=50cm ~  3HA20+3HA14

5HA16/ml
t=20cm

3HA20+3HA14

Ferraillage du radier général Sens x-x
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FERRAILLAGE NERVURE DIM (40 X 80) sens transversale YY

[

/[ 1/
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o N\
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Ferraillage du radier général (40x80) Sens y-y
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CHAPITRE VIII :

Mur plague



Chapitre VIII - ETUDE DE MUR PLAQUE

VIII -1) Introduction :

Au niveau de I’ infrastructure, un mur plague est prévu pour supporter latotalité des poussés
des terres et la surcharge éventuelle des autres €l éments de la structure.
Le mur forme un caisson rigide capable de remplir avec les fondations les fonctions
suivantes :

Rédiser I’ encastrement de la structure dans le sol.

Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations ; et assurer une bonne
stabilité de I’ ouvrage.

Pré dimensionnement du mur _plague:
L’ épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour le voile périphérique est
de 15 cm. On opte pour une épaisseur de 20cm.

1.02 Pp(25x35)
/| I :
<
«—>
25
£ - Pot(40x40)
)]
n
<
40
Mur ~
plaque
Fondation

FigureVII1Il.1: Coupeverticale du mur plaque

Page 168



Chapitre VIII - ETUDE DE MUR PLAQUE

VI111-2) Méthode de calcul :
Le mur sera cal culé comme un plancher renversé encastré au niveau de la semelle (radier) et
appuyé doublement au niveau du plancher de RDC, pour une bande de largeur de 1m .

VI111-2-1) Détermination des sollicitations:
Les contraintes qui s exercent sur laface du mur sont :
oh et oy tel que:

ch = K xo,

Avec:
Ko : Coefficient des poussées de terre au repos Ko = 1;2%
oh . Contraintes horizontales.
ov : Contrainte verticales. q=10KN/ml
@ : Angle de frottement interne.
S
Yy =17
4.59m @ =35°
C=0
v

Radier

Fig VIII-1: Schéma statique du mur plaque

VI111-2-2) Donnéesdecalcul :

Surcharge éventuelle : g = 10 KN/m2.

Angle de frottement : ¢ = 35°.

Poids volumique desterres: y = 17 KN/m3.
Cohésion : C =0.

VI111-2-3) Calcul des sollicitations :

1-Si 1-Sin 35
Ko=—2¢9 =21 -5

cosQ cos35

0,=q+ yh -0<h<340m
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Chapitre VIII - ETUDE DE MUR PLAQUE

= ELU:

o, =K, x o, =K, (1,35xy x h+1,5xq)
h=0m — o,, = 15x10x 0,52=7.8KN/m?
h=459m— o, = 0,52x(1,35x17 x 4.59+1,5x10) = 62.58KN / m?

= ELS:

o, =K x o, = K,(q+yxh)
h=0m-—o,, =052x10 = 5.2KN/m?
h=459m— o, = 052(10+17x 4.59) = 45.77KN / m?

VI11-2-4)Diagramme des contraintes :

7.8KN/m3 5.2 KN/m?
—
» »
\ \ 5
62.58K N/m? 45.77 KN/m
Fig VII1-2 : Diagramme des contraintes Fig VII1-3: Diagramme des
A lELU descontraintesal ELS.

VI111-2-5) Charges moyennes a considér er dans|le calcul pour unebandedelm :

30 max+ o min 3x62.58+ 7.8
=——xIm=——"-—"—

ELU: qy= . _ 48.88KN/ml
30 max min 3x 4577+ 5.2
ELS: gg= :" M 1m =X 22 o 63N/ mi
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Chapitre VIII - ETUDE DE MUR PLAQUE

VI1I11-3) Eerraillage de mur plaque:

VII1-3-1) Méthode de calcul :
Le mur plague sera considérer comme un ensemble de dalles continue encastrées de 4 cotés
au niveau des nervures, des poteaux, ainsi qu’ au niveau des longrines.

Sens x-x .
qu=38.24kN/ml , qs=27.74 kKN/ml

Schéma statique :
q
/\ N\
L=3.1m L=3.35m L=3.50m L=34m

VI111-3-2) Détermination des moments::

La détermination des moments de flexion se fera a partir de |la méthode des panneaux
encastrés sur 04 appuis ;

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire encastré a ses deux extrémités.

Pour tenir compte de la continuité de ladalle, les moments seront affectés a des coefficients
suivants :

e Moment entravée: 0.75Mx et 0.75My

e Moment d encastrement sur les grandes cotés :
0.3: Appuisderive
0.5: Autre appuis

VI11-3-3) Identification des panneaux :

[, =3.50m

[, =4.59m
[, 350 _ :

Jol =T =4—59= 0,76; 0.4 < p <1= le panneau travaille dans les deux sens
v :

VI1-3-4- Calcul aI'ELU :

uy = 0.061

p=0,76—>
uy, =0.525

Moy = ty Ol = 0.061x 38.24x3.5* = 28.57KN.m
M gy = 1ty M o, =0.525x 28.57 = 14.99KN.m
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Chapitre VIII - ETUDE DE MUR PLAQUE

«» Correction des moments:
> Sensx-X:

e Auxappuis:

M, =05M,, = 0,5x 2857 =14.28KN.m
e Entravée:

M, =085 M, = 0,85x2857 = 24.28KN. m

> SensY -VY:
e Auxappuis:

M, =05M, =05x14.28= 7.14KN.m
e Entravées:
M, =0,75M,, = 0,75x 14.28=10.71KN.m
VI1I-3-5) Calcul al’'ELS:

=076 | Fx = 00074
’ u, =0,657

My = iy ql5 = 0.0674x 27.74x3.5° =22.90 KN.m
M gy = 1y Mo, =0,657x22.90 =15.05 KN.m

« Correction des moments:
> Sensx-X:

e Auxappuis:

M, =05M,, =0,5x22.90=11.45KN.m
e Entravée:

M, =0,75 M, = 0,75x22.90=17.17KN. m

> SensY -VY:
e Auxappuis:

M, =0,5M,, =0,5x15.05= 7.52KN.m
e Entravées:

M, =0,75M, = 0,75x 15.05=11.29 KN.m
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Chapitre VIII - ETUDE DE MUR PLAQUE

1. Détermination desarmaturesal EL U:

H =20 cm
d=18 I Icm 18
b =100 cm ——
< 100 .

Mu
Mo = bazf_
As= ﬁI:;t

Amin = 0,10%.B = 2 cm? (RPA 2003/ART 10.1.2)

Le résumé du calcul sera donné dans le tableau suivant:

VI111-3-6) Calcul des sectionsd’armature::

Sens | Zone | Mu I w, |Section| B A Amin Aadoptée S
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?) (cm)

Appuis| 14.28 | 0.031 | 0.392| SSA |0.984| 231 2 SHA12=5.65 20

XX |Travée| 24.28 | 0.052 | 0.392| SSA |0.973, 3.98 2 SHA12=565| 20

Appuis| 7.14 | 0.0150.392| SSA [0.992| 114 2 SHA10=392 | 20

YY | travée | 10.71 | 0.024 | 0.392| SSA [0.988| 1.73 2 SHA10=392 | 20

Tableau VIII-1: ferraillage du mur plaque
VII1-4) Recommandation du RPA :

Levoile doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Lesarmatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimal des armatures est de (0,10 % B) dans les deux sens
(horizontal et vertical)

e A >0,001bh = 0,001x100x20=2 cm?
e Lesdeux nappes sont reliées par quatre (04) épingles/ m? de HAS.

b=1m=100cm; h: épaisseur du voile =20 cm).
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Chapitre VIII - ETUDE DE MUR PLAQUE

VII1-5) Vérification al’ELS:

VII1-5-1) Vérification des contraintes:

On doit vérifier que: o, < 6,.=0,6 f 3 =15 MPa
Si lacondition suivante est satisfaite, la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.
Danslesaciers:

= Min{ = fe, max (05fe ; 110,/nfy) }= 20163 Mpa

Danslebéton :
On doit vérifier que:
GbS Gb=0,6 f028 =15 MPa

. o.M _100.4  _oa
St T g, .d. Ag P1="4 b~ g,
As — —

Sens| Zone (cm?) Ms P1 B K1 Ot Ost op op | Obs
oy Apsp“' 565 | 1145 | 0313 | 0912 | 41.82 | 12341 | 201.63 | 295 | 15 | Cv
Travée| 565 | 17.17 | 0313 | 0912 | 41.82 | 18512 | 20163 | 282 | 15| Cv
Apg“' 392 | 752 | 0217 | 0926 | 5257 | 11509 | 201.63 | 218 | 15| Cv

Y-Y
Travée| 392 | 11.29 | 0217 | 0926 | 5257 | 172.79 | 201.63 | 328 | 15 | cv

Tableau VII1.2: vérification descontraintesa ELS.

Résultats:
L’ épaisseur du Mur plaque est de 20cm.
v' Leferraillage du Mur plague est comme suit :

Sens x-x :
Entravée: B5HAL12/ml avec un espacement de 20cm.
Aux appuis: 5SHA12/ml avec un espacement de 20 cm.

Sensy-y .
Entravée: 5HA10/ml avec un espacement de 20 cm.
Aux appuis: 5SHA10/ml avec un espacement de 20cm.
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Chapitre VIII - ETUDE DE MUR PLAQUE

5HA10 /ml
St=20cm
5HA12 /ml l
S¢=20cm
-
X L 1 Y
|—. [ J [ J [ J [ J [ ] [ ] [ J [ J [
|l —=— &:';t/.J Ln—igl-—! ° 1/
/
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COFFRAGE / FERRAILLAGE D'UN VOILE PLAQUE et DETAIL DE DRAINAGE ep =20cm

Dalle au SOL+JW

\
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CONCLUSI0™

Ce projet de fin d étude est la premiere expérience qui nous a
permis de mettre en application les connaissances acquises lors de
notre formation.

Les difficultés rencontrées au cours de |’ étude nous ont conduit a
se documenter et a éudier des méthodes que nous n’avons pas eu la
chance détudier durant notre cursus, cela nous a permis
d’ approfondir d’ avantage nos connaissances en GENIE —CIVIL

Cetravail est une petite contribution avec laquelle nous espérons
quelle sera d’une grande utilité pour les promotions a venir.

En fin nous espérons fortement gque notre travaille puisse servir

les futures promotions.
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