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> Introduction générale :

Dans le cadre de ce travail, faisant I’objet d’un Projet de
master professionnel, nous nous intéressons a I’étude d’un
immeuble a usage d’habitation, services et commercial et un
parking sous-sol.

Le projet a étudier, comme tout ouvrage de génie civil
doit étre calculé de facon a assurer la stabilité de I’ouvrage et
la sécurité des gens pendant et apres la réalisation avec un cout
optimal et confort.

Pour cela, nos calculs seront vérifiés aux reglements
parasismiques Algériens (version 2003) et les reglements du
béton aux états limites BAEL91 modifiée 99.
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Chapitre 1 présentation de I'ouvrage.

I.1 Introduction :
L’objectif de cette partie est de présenter les éléments constitutifs de 1’ouvrage et les
principales caractéristiques des matériaux utilisés en béton armé, puis les modéles adoptés

pour conduire les calculs réglementaires.

|.2 Présentations de I’ouvrage :

Notre projet consiste a 1’étude d’un batiment (R+7+sous-sol) a usage d’habitation,
commercial et de service et un parking. Cet ouvrage sera implanté dans la wilaya de TIZI
OUZOU, dairad’AZAZGA qui est classée selon le RPA 99/version 2003 comme zone de
moyenne sismicité (zone 11a).

D’aprésl’étude géotechnique faite par le laboratoire d’analyse des sols, le site est de
catégorie S3(Sitemeuble)s sol =2 bars.

Ce batiment est composé de :

Un sous-sol(parking).
- Un RDC a usage commercial.

- 1°®rétage a usage de services.

Six (06) étages a usage d’habitation.

(02) cages d’escalier.

(01) cage d’ascenseur.

Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage ainsi que la sécurité des usagers, pendant et
apres la réalisation de I’ouvrage, nos calculs seront conformes aux réglements en vigueur a
savoir :

- Le RPA 99/ version 2003.

- Le BAEL 91 (modifié en 99).
1.3 Descriptions de I’ouvrage :

e Caractéristique géométrique :

Les dimensions de I’ouvrage sont :

A. Longueur total du batiment .............ccocovvviviinnn, 24.26m.
B. Largeur total du batiment................ccccooeviiieinnne. 30.00m.
C. Hauteur total du batiment avec acrotére................ 29,26m.
D. Hauteur du RDC.......oooviiiiiieecieee e 04,08m.
E. Hauteur d’étage de service (bureaux)................... 03,06m.
F. Hauteur d’étage courant............ccceevueevuienieenneninnnns 03,06m.
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Chapitre 1 présentation de I'ouvrage.

1.4 Eléments de I’ouvrage :
1.4.1 Ossature :

La stabilité transversal et longitudinale de ce batiment est assuré par des portiques
auto-stables constitues des poutres et des poteaux, et des voiles de contreventement
permettant ainsi une bonne rigidité de [’ouvrage capable de reperdre les efforts

horizontaux(efforts sismique) d’exploitations.

1.4.2 Planchers :

Les plancher sont des éléments horizontaux dits « diaphragmes »qui assurent la
fonctionnalité de 1’ouvrage et qui permet la transmission des efforts a 1’élément de
contreventement (portiquesvoiles).

e Un plancher doit étrerésistant aux charges verticales et horizontales.

e Un plancher doit assurer une isolation phonique et thermique des différents étages.

e Pour notre batiment, le plancher est de type Corp. creux d’épaisseurs 20 cm (16+4)
avec poutrelles préfabriquées et dalle de compression de 4cm d’épaisseur coulée sur

place.

1.4.3 Escalier :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux(marche et
paliers) permettant le passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment.
Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU des décretent

fonction du nombre d’utilisateur et du type du batiment.

1.4.4 Les balcons :

Lesbalcons seront réalisés en corps creux.

1.4.5 Lesporte-a-faux :

Les portes a faux seront réalisées en dalle pleines.

1.4.6 Acrotére :

C’est un élément en béton armé dont la hauteur est de 60 cm.

1.4.7 Magonnerie :
e Les murs extérieurs :

Seront en double en brique creuse de 10 cm cloison.
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Chapitre 1 présentation de I'ouvrage.

e Les murs de séparations intérieures :

Seront réalisés en cloison en brique de 10 cm.

1.4.8 Revétement : ils seront réalisés :
-En carrelage scellé pour les plancher et escaliers.
-En céramique pour la salle d’eau et mortier de ciment pour les murs de fagade

-En platre pour les cloisons intérieures et les plancher.

1.4.9 Systéme de coffrage :
On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques (poteaux et poutres), et un

coffragemétallique pour les voiles.

1.5 Elément composant I’infrastructure (fondations) :

Le choix du type de fondations se fait en fonction de I’importance de 1’ouvrage (charges et

surcharges) et de la nature du sol.

1.6 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1.6.1 Béton:

Le béton est un matériau constitué par un mélange de ciment. De granulats (sable et
gravier) et d’eau; il est caractérisé, du point de vue mécanique par sa résistance a la
compression a 28 jours.

Cette résistance varie en fonctions de la granulométrie ; le dosage en ciment, la quantité
d’eau de gachages et 1’age du béton, ce dernier sera conforme aux régles BAEL91 et RPA99
modifié en 2003.

A titre indicatif le dosage courant, pour 1 m3 de béton, est comme suit :
e Granulats (sable 0/5, gravier 5/25)
e Gravions.
e Sable.
e Ciment.

e Eau de gachage.

UMMTO 2019/2020 page3



Chapitre 1 présentation de I'ouvrage.

a) Résistanceet caractéristiquedu béton a la compression:

Un béton est défini parsa résistancealacompression a 28 joursd’agedite:résistance
caractéristique ala compression, notée fc28.
Lorsquela sollicitation  s’exercesur un béton d’age j < 28 jours, sa

résistancealacompressionest calculée commesuit (Art 2-1-11BAEL91).

> J

I = 276rosa; <le2s  [MPa]| pour f,; < 40 MPa
- J - _ e
%~ Ta0+095; fe2s [ MPa]. pour f; = 40MPa

Pour le présent projet on adoptera : f.ag = 25 MPa

b) La résistancecaractéristiquedu béton a la traction :

Larésistancedu béton a latraction est faible. Elleest de [D’ordredel0 %dela

résistancealaCompression. Conventionnellement, elle est définie parla formulesuivante:

ftj=0,6 +0,06 fcj(BAEL 91) Pour j =28], on a : ftj=0,6 +0,06 (25) =2,1 MPa.

c) Module de déformationlongitudinale :

Il existedeuxmodules de déformationlongitudinale :
e Module de déformation instantanée :

La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24h a I’age de j (jours)
Eij = 11000 (fcj) 1/3 [MPa]
Pourfcj = 25 MPa, on a : Eij = 32164,2 MPa

e Module de déformation différée :
Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée
dufluage).
Evj = 3700 (fcj) 1/3MPa,
Pourfcj = 25 MPa on a :Evj = 10818,86 MPa

d) Module de déformation transversale :

Sa formule est :

E E : module de Young
= MPa av
2(1+v) [ ] avee [U: Coefficient de Poisson
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Chapitre 1 présentation de I'ouvrage.

e Coefficient de Poisson v:
C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinalepris égal & :
v =0 (ELUV) : pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré.

v =0,2 (LES) : pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré.

e) Etats limites :
IIs correspondent aux diverses conditions de sécurité et de bon comportement en service

pour lesquelles une structure est calculée; ils se classent en deux catégories :

v' Etats limites ultimes :
Correspond a la limite :
- Soit, de la perte d’équilibre statique (basculement).
- Soit, de la perte de stabilité de forme (flambement).
- Soit, de la perte de résistance mécanique (ruptures) qui conduit a la ruine de 1’ouvrage.

La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :

& Op(MPa) (I) : Etat élastique.
N (IT) : Etat plastque.

fbn

(M (1)

kST EETR FRCTET PN 3

SF' CCTR TR TR PR TR ]

" Ehc(%e)

o
-
th

0 2%,
Figure 1. 1 :Diagramme contrainte-déformation du béton.

0< & <2%o.compression pure. Avec : (ebCraccourcissementdu béton).
2%0 <g bc <3,5%.compression avec flexion.
En compression pure, lesdéformations relatives du béton sont limitées a 2%.

yb=1,15 Situation accidentelle
yb=1,5 Situation courante Avec:yh:coefficient de sécurité.
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Chapitre 1 présentation de I'ouvrage.

0 : Coefficient d’application des actions considérées :

0 = 1 si la durée d’application des actions est supérieure a 24h.

0 = 0,85, si la durée d’application des actions est inférieure a 24h.

0,85 devient 0,8 quand les conditions de bétonnage deviennent severes.
e a28jours, on a: fhc=14,2 MPa

e Pour des situations durables : yb = 1,5

0=1
fbu 14,20
e Pour des situations accidentelles : yb =1,15
0=1 0=109 0=0385
fou 18,48 20,53 21,74

v' Etats limites de services :

Ce sont les états au-dela desquels les conditions normales d’exploitation et de durabilité

ne sontplus satisfaites; ils comprennent les états limites de fissuration et de déformation de
service a la compression donnée comme suit :

obc = 0,6 fc28 =>06bc = 0,6 x 25 = 15 MPa.

Ty, (WIPa)

oy, = 0 6T,

0
]
0
n
0
2 {%a) e %o )

Figure I. 2 :Diagramme de contrainte a ’ELS.

f) Contrainte limite de cisaillement a ’ELS :

BAEL91 modifié en 99 (ART 5-1)

. . . , . . v
La contrainte de cisaillement est donnée par I’expression suivante :t =$

Cette contrainte doit respecter les conditions limites suivantes :
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Chapitre 1 présentation de I'ouvrage.

e Cas de fissuration non préjudiciable:
U < min {0,20 fcj /yb; S MPa}
e Cas de fissuration préjudiciable et trés préjudiciable:

zu<min{0,15fcj/yb;4MPa}

1.6.2 Acier:
a) Généralités :
Les armatures de béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs
Etats de surfaces (RL, HA).
elLes ronds lisses FeE215 et FeE 235 correspondent, respectivement, a des
limitesd’élasticitésgaranties de 215 MPa et 235 MPa.
eles aciers a haute adhérence FeE400 et FeE500 correspondent, respectivement, a
deslimites d’¢lasticités garanties de 400 MPa et 500 MPa.
e Treillis soudé de type TS520
b) Module d’élasticité longitudinale de I’acier :
Le module d’¢lasticité longitudinale de I’acier est pris égal a : ES = 2 x105 MPa
c) Coefficient de Poisson des aciers :
Il est priségala: v =0,3
d) Contraintes limites

Contrainte limite a I’ELU : ast =§—z [MPa]

Avec:

ost : contrainte d’¢lasticité de 1’acier
ys : coefficient de sécurité

vs = 1,15 situation durable

vs = 1 situation accidentelle

e Exemple:
ys=1,15 ys=1,00
Fe = 400 MPa st = 348 MPa ost =400 MPa

Fe = 500 MPa ost =450 MPa ost =520 MPa
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Chapitre 1 présentation de I'ouvrage.

¢ Contrainte limite a ’ELS:

Il est nécessaire de réduire le risque des fissures. Pour limiter I’ouverture de ces derniéres,
on est amené & limiter les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des
sollicitations de service. D'apres les régles BAEL 91 (A, 4, 5,3), on distingue trois cas de
fissures :

1) Fissuration peu nuisible :
Aucune vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est
Soumise a aucune limitation.
2) fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art4.5, 32) :
C’est le cas des ¢léments exposés aux intempéries, il y a risque d’infiltration
ost=min {2/3fe;max (0.5fe;110,/nftj)}
3)fissurations tres préjudiciable : (BAEL91/Art4.5, 34) :
ost=min{1/3fe ; 90@}
Ou n est un coefficient de fissuration qui dépend de type d’acier :
n = 1,3 pour les armatures HA < 6mm
n = 1,6 pour les armatures HA > 6mm

n =1 pour les ronds lisses

o, (MPa)

/v,

Allongement

ae ,
]_O 700 -8:9«,- : i > 85( %0)
i i Ees 10 %o

Raccourcissement

Figure 1. 3 : Diagramme contrainte déformation.
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Chapitre 1 présentation de I'ouvrage.

1.6.3 Protection des armatures:

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
D’intempéries et d’agents agressifs, nous devons respecter a ce que l’enrobage c des
armatures soit au moins égalea :

e c>5 cm lesgléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins.

e >3 cm kesd¢ments en contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisation).

e C>1cm lesparois situées dans les locaux condensés.

Dans notre cas, on prend 1’enrobage égale a C = 2,5 cm.

- les enrobages des armatures doivent étre strictement assurés a 1’exécution.

Conclusion :

A ce niveau, on a défini tous les éléments constituant notre ouvrage, et les
caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux qu’on va utiliser lors de la
construction, en respectant les régles de BAEL 91modifier 99 et le reglement parasismique
algérien (RPA99 modifié2003).
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Chapitre Il Prédimensionnement et décente de charge

I1. Introduction :

Apreés avoir répertorié les différentes caractéristiques de notre ouvrage, ainsi que les
divers materiaux le constituant. Nous allons passer au pré dimensionnement des éléments
structuraux tels que les planchers, les poutres (principales et secondaires), les poteaux et les
voiles. Ce prédimensionnement est plus ou moins exact, mais indispensable pour avancer dans
I’étude, c’est-a-dire, on risque de redimensionner une fois qu’on a constat¢é un

surdimensionnement ou bien le contraire.

11.1. Pré dimensionnement des planchers :

11.1.1. Plancher en corps creux :

La hauteur des planchers de notre batiment, compte tenu de la description au chapitre

T 225
L., =500—-25=475cm : Longueur maximale entre nus des appuis dans le sens considéré.

h =45

T 2111 cm : Hauteur totale du plancher.

On adoptera une hauteur normalisée de h, =25 cm, soit un plancher (20+5) cm, dont 16 cm

qui est la hauteur du corps creux et 4 cm c’est la hauteur de la table de compression.

dalle de compression
en béton armé coulée en place.

Treillis soudé Hourdis en bé’run Poutrelle préfabriquée
(150 mm x 150 mm).\ymoulé (h=16 cm) en béton armé.
e ,,,j;, R
W | \ aEh
|._ ‘_-
/
P 60 60 S
.12 . 48 ~ 12 2 48 .12

Figurell.1l. Plancher en béton arme avec poutrelles et hourdis (plancher-prefabrique).
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Chapitre Il Prédimensionnement et décente de charge

11.1.2. Les dalles pleines :

a) L'épaisseur des dalles pleines (qui reposent sur un seul appui) pour les balcons est donnée par

la formule suivante : i < e, < i
20 15

¢=1,45m : portee libre.

e, : épaisseur de la dalle.

%Sep S% - 7,250m£ep <9,66 cm.
20 15

On adoptera une epaisseur de e, =15cm.
b) U'épaisseur de la dalle pleine (qui repose sur quatre appuis) pour la salle des machines de

I’ascenseur est donnée par la formule suivante €, 2 =

30

£, =175m : Portée libre.

e, : épaisseur de la dalle.
e, 2% —> e,2>5.83cm.

Vue I’importance des charges que va reprendre la dalle, on adoptera une épaisseur de

e, = 15cm

11.2. Les poutres :
Les dimensions des poutres doivent satisfaire les deux conditions suivantes :

L h<Ltetoah <b<orh.
15° " 10

Ainsi que les trois conditions imposees par le reglement parasismique algérien(RPA 99) c’est-
a-dire qu’en zone (Ila) :

b>20cm

h, > 30 cm

hocq
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11.2.1. Les poutres principales (sens transversal) :

Sachant que, la portée maximale dans les files transversales est, L, =5,33md’ou :
—<h, SE — 3553<h, <533

On adoptera: h, =40 cm
04h <b<0,7h — 1421<b<24.87

Pour des raisons architecturales (éviter les arétes), ainsi la facilité de mise en ceuvre du
coffrage, on est amené a adopter la valeur de « b =30 cm » un peu supérieure a sa fourchette.

Quant aux exigences du (RPA 99), on constate qu’elles sont toutes vérifiées.

11.2.2. Les poutres secondaires (sens longitudinal) :

Sachant que, la portée maximale dans les files longitudinales est, L., =380 m d’ou :

A% p <A a166<h <475
15 10

On adoptera : h, =35cm
0,4h <b<0,7h, —> 14<b<329

Pour des raisons architecturales (éviter les arétes), ainsi la facilité de mise en ceuvre du
coffrage, on est amené a adopter la valeur de « b =30 cm » un peu supérieure a sa fourchette.

Quant aux exigences du (RPA 99), on constate qu’elles sont toutes vérifiées.

Conclusion :

Les sections adoptées pour les poutres seront comme sulit :
- Les poutres principales : (30/40) cm?.

- Les poutres secondaires : (30/35) cm?.

40 cm
35cm

30 cm
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Chapitre Il Prédimensionnement et décente de charge

11.3. Les poteaux :

Les poteaux seront pré dimensionnés a I’état limite de service en compression simple,
tout en supposant que c’est le béton seul qui reprend 1’effort normal Ni.

L’effort Ns sera déterminé (une fois que le poteau le plus sollicité soit repéré) avec la
descente de charge, en tenant compte de la proposition des plans d’architecture et des limites
imposées par le (RPA 99 modifié 2003).

- Les plans d’architecture nous ont proposé une section de (30/40) cm?.

- Le RPA nous impose qu’en zone (Ila) la section suivante (b1, h1) > 25 cm.
On prévoit une section de (30/30) cm? afin que 1’on puisse tenir compte du poids propre du

poteau.

. , . N
La section du poteau est donnée par la formule suivante : B > —-.
O be

obe =0,6.f,; : Contrainte admissible du béton & I’ELS.

B : Section du poteau.

11.3.1. Localisation du poteau le plus sollicité :
En fonction de la surface d’influence de chaque poteau, on constate que le poteau (c-6)
est le plus sollicité vis-a-vis de la descente de charge.
La surface revenant au poteau est :
S1=(2.35 x 2.665)x2 =12.525 m?
S = (2.35 x 2.14)x2=10.058 m?
S =51+S,+=22.583 m2

I1.4. Les charges permanentes :

> Etage courant :

- Plancher :
e Carrelage scellé y compris les 2 cm du mortier de pose..........cccceeen.... 0,85 KN/m?
o Couchedesable de 3 CM. ... 0,54 KN/m?
o Leplancher (2045). . ...t 2,80 KN/m?
e Enduitenplatre de 2 cm..........ooouioeiiiii e, 0,20 KN/m?
e Les cloisons de séparation de 10 ¢m.................coeeevneiiiiieeeiiiieeei, 0,90 KN/m?
G =5,29 KN/m?.
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Chapitre Il Prédimensionnement et décente de charge

- Poutres :
e Poutresprincipales :............ccoiiiiiiiii (0,40x0,30)x25 = 3,000 KN/ml

e Poutres secondaires :...........coovviiiieiieieieiiaeaa (0,30x0,35)x25 = 2,625 KN/ml
G =5,625 KN/m?,

- Escalier :

e Carrelage scellé y compris les 2 cm du mortier de pose...............cue..... 0,85 KN/m?
o Couche de sable de 3 CIM. .. e.ee e 0,54 KN/m?
e Dallepleinede 15 cm.......c.ooiiniiiiiii i 3,75 KN/m?
e Enduit au mortier de CIMent (L CM)...cceeveiiiiieicieciee e 0,18 KN/m?
e Les cloisons (garde-corps d’escalier et les colonnes montantes) 10 cm.....0,90 KN/m?

G = 6,22 KN/m2.

- Poteau
@ POteaU & e (0,30x0,30)x25 = 2,25KN/ml.
- Terrasse accessible
o Leplancher (2045). . ... 2,80 KN/m?
e Carrelage scellé y compris les 2 cm du mortier de pose...................... 0,85 KN/m?
o Couche desable de 3 CM. . ..enen e 0,54 KN/m?
e Enduitenplatre de 2 CM.......co.iiiiiii e 0,20 KN/m?

G = 4.39 KN/m?

-Dalle pleine

e Carrelage scellé y compris les 2 cm du mortier de pose....................... 0,85 KN/m?
o Couchedesable de 3 Cm. . . enee e 0,54 KN/m?
o Dalle PIBING . ...ovnie i 3.75 KN/m?
e Enduitenplatre de 2 Cm..........coouiiuiiniii i, 0,20 KN/m?
e Les cloisons de séparationde 10 cm............cooiiiiiiiiiiiiiii i 0,90 KN/m?

G = 6,24 KN/m?,
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Chapitre Il Prédimensionnement et décente de charge

b)- Terrasse inaccessible (Niv. +25,5 m)

- Plancher
e Couche de gravier roule ep=5Cm ........cccceoeiiiiiiiiiieieee s 1,00 KN/m2
e Etanchéité multicouche ep=2cm...............cooeeiiiiiiiiii 0,12 KN/m2
e Béton en forme de pente ep=7Cm.........c.ceviiiiiiiiiiiiiiiiii e 1,54 KN/m?
e Pare vapeur ( feuille polyane)..............cooooviiiiiiiiii i 0.01KN/m?
e Isolations thermique ep 4Cm.........c.ovviiiiiniiiiii i 0.16KN/m?
o Leplancher (2045). . .....oun i 2,80 KN/m?
e Enduitenplatre de 2 Cm..........coovviiniiniiieiiiee e 0,20 KN/m?

G =5,83 KN/m?

- Poutres
e Poutresprincipales :...........ocoviiiiiiiiii (0,40x0,30)x25 = 3,000 KN/ml
e Poutres Secondaires @ .......c.oveviiiiiieiiiieeeeea (0,30x0,35)x25 = 2,625 KN/ml

G = 5,625 KN/m?

- Dalle pleine (salle des machines)

e Carrelage scellé y compris les 2 cm du mortier de pose...........c.oeene... 0,85 KN/m?

o Couche desable de 3 CM. ... enee e, 0,54 KN/m?

e Dallepleine de I18CM.........ovuuiueiie i 4,50 KN/m?

e Enduit au mortier de ciment (1 CM).......couririiiiiiieeeeeeee s 0,18 KN/m?
G =5,32 KN/m?

- Les charges de ’ascenseur

e Tous les équipements (voir chapitre ) :...1,2 x (9,75 + 4,50) + 12 + 2,90 = 32 KN
Poids propre des éléments :

C’est le poids des €léments s’appuyant sur la surface d’influence délimitée précédemment.

Plancher terrasse :
Gt=22,525%5,83=131,32KN

Plancher courant :
Gc=22,525x%5,29=119 ,157KN
Poutres principales :

Gep= (0,30%0,40) x (4,8)x25=14,40KN
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Poutres secondaires :
Gps= (0,30%0,35) x (4,7) x25=12.33KN
Gtota=14,40+12,33 =26,73KN
Poteaux :
Selon le (RPA 99 /version 2003, A.7.4.1) la dimension des sections transversales des

poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

- Min(by,hy) = 25cm En zone | et lla

- Min(by,hy) =30cm En zone llb et 111

- Min(by, hy) = % Avec h, : hauteur libre des étages
1oh
I hy

<4

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on calcule leurs poids, apres avoir fixé les
dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure b= 30 cm , h=30cm :
Getage=0,3%0,3%(he) %25=(0,30x0,30)x( 3,06)x25= 6,88KN

Grdc=0,3%0,3%(he) x25=(0,3x0,30)x%( 4,08)x25=9,18KN

G sous-sol =0,3x0,3x(he) x25=(0,30x0,30)x( 3,06)x25= 6,88KN

Surcharge d’exploitation Q :

, . el K
Plancher étage courant a usage d’habitation........................ceceeeeveenen.. 1,5 m—z

) ) Kn
Plancher terrasse 1nacCeSSIDIE . ... .uuueeee e 1 —

Les Surcharge d’exploitation seront multipliées par la surface d’influence du plancher.

Etages courants :
Q x S=1,5%12,76=19,14KN

Plancher terrasse inaccessible :
Q xS =1x12,76=12,76KN
Loi de dégression des charges d’exploitation

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations. D’une fagon générale, les
charges se distribuent en fonction des surfaces d’influences.
D’aprés le D.T.R B.C 2.2, cette loi s’applique aux batiments a grand nombre de nivaux
n = 5 niveauou les occupations des divers niveaux peuvent étre considerées comme
indépendantes. Dans notre cas la loi de dégression de charges est applicable D.T.R B.C 2.2
Art 6.3
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Zo=Qo

21=Qo+ Q1

Y2 = Qo+ 0.95 (Q1+Q2)
¥3= Qo+ 090 (Q:1+Q2+Q3)

Qn=Qo+(3;1")ZQi

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i.
n: numéro de I’étage du haut vers le bas.

Qn: surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges

Coefficients de dégression des surcharges :

Niveaux 7 6 5 4 3 2 1 RDC Sous-sol

Coefficients 1 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.71 0.68

Les surcharges cumulées :

7¢™ niveau : Qo=22,583KN

6™ niveau : Qo +Q1= 56.45KN

5¢™ niveau : Qo +0.95 (Q1 + Q2)=86.94 KN

4°M niveau : Qo +0.9 (Q1+Q2+Qs3) =114.04 KN

3™ niveau : Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)=137.75 KN

2™ niveau : Qo+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) =158.08 KN

16 niveau : Qo+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qg) =175..01KN

RDC niveau : Qo+0.71 (Q1+Q2+Q3+Qs+Qs+Qs+Q7) =190.93 KN
Sous-sol  : Qo+0.68 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+Qs) =206.86 KN
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Dimensionnement des sections des poteaux :

Surcharges Section des Poteaux
Charges permanentes (KN) D’exploitatio (cm?)
z
n \x/ o
- O
3 Sh =
= Poids | Poids 2 © | Section
Poids du des des Qcum E < trouvee | Section
Gtot chm Qi L /
plancher | poteau | poutr u N Adopté
X es O131:C28
164.9
7 131.32 6.88 | 26.73 3 164.93 | 22.58 | 22.58 | 187.51 250.01 35*35
152.7
6 119.15 6.88 | 26.73 6 317.69 |33.87 | 31.9 | 349.59 466.12 35*35
152.7
5 119.15 6.88 | 26.73 6 470.45 | 33.87 | 49.12 | 519.57 692.76 35*35
152.7
4 119.15 6.88 | 26.73 6 623.21 | 33.87 | 64.43 | 687.64 916.85 40x40
152.7
3 119.15 6.88 | 26.73 6 775.97 | 33.87 | 77.83 | 853.8 1138.40 | 40x40
152.7
2 119.15 6.88 | 26.73 6 928.73 | 33.87 | 89.32 | 1018.05 | 1357.40 | 40x40
152.7 | 1081.4
1 119.15 6.88 | 26.73 6 o 33.87 | 98.89 | 1180.38 | 1573.84 | 45*45
155.0 | 1236.5
RDC 119.15 9.18 | 26.73 6 . 33.87 | 107.88 | 1344.43 | 179257 | 45*45
Sous- 152.7 | 1389.3
119.15 6.88 | 26.73 33.87 | 116.88 | 1506.19 | 2008.25 | 45*45
Sol 6 1
Remarque :
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v’ Le tableau ci-dessous résume les sections adoptées pour les poteaux sur les différents
niveaux.

Le choix des sections des poteaux s’effectue en tenant compte :

- des valeurs trouvées dans le tableau I1-1.

- pour des raisons pratiques et une bonne répartition des armatures.

- afin d’avoir des sections qui résistent a d’éventuelles efforts dynamiques.

-éviter la rotule plastique dans les poteaux.
> sections adoptées suivant les étages :

Pour le Sous-sol, Le RDC, et le 1* étage : S= (45x% 45)

Pour le 2°™ 3*™° et 4°™¢ étages * S= (40x40)

Pour le 5™ 6™ et 7°™ étages : S= (35 x35)

v Pour donner aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations sismique, il est
recommand¢é de donner aux poteaux d’angle et de rive des sections de méme dimensions a
celles des poteaux centraux. Rappelant que les poteaux doivent étres coulés une seule fois
suivant toute leur longueur, les dés de calages sont interdits. (Art.7.4.1.RPA).

» Verification des conditions du RPA 99/Art.7.4.1 :
Selon le (RPA 99 /version 2003, A.7.4.1) la dimension des sections transversales des
poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :
-Enzoneletlla
- Min(by, hy) =30 cm En zone I1b et 111

- Min(by, hy) = ;‘—8 Avec h, : hauteur libre des étages

1 b
- <2< 4
4 "y

Sous-Sol et 1°" niveau :

Min(b,h) = 45Cm > 25 CMl.oinoi e Condition vérifiée.
Min(b,h) = 45 cm > % = 1530 CM. i Condition vérifiée.
i < % < 4 Donc i L <4do Condition vérifiée.
RDC

Min(b,h) = 45Cm > 25 CMl.onoii e Condition vérifiée.
Min(b,h) = 45 cm > % =20, CM.ni Condition vérifiée.
i < % < 4 Donc i S Condition vérifiée.

Du 2fme gqu 4éMe niveau :
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Min(b,h) =40 CmM > 25 CMl.onoi e Condition vérifiée.
Min(b,h) = 40 cm > % = 15,3 M Condition vérifiée.
ST CADONC T <1< A Condition vérifiée.

Du 5me gqu 7M€ niveau :

Min(b,h) = 35CM > 25 CMluonni e Condition vérifiée.
Min(b, h) = 35 cm > % = 15,3 CMMeeeeeeeeee e, Condition vérifiée.
i < % < 4 Donc % Sl . R Condition Vvérifiée.

Vérification au flambement :
Lorsqu’une piéce élancée (poteaux) est soumise a un effort de compression, il se produit un
phénomeéne d’instabilité transversale, c’est le flambement.

11 faut vérifier 1I’élancement A des poteaux :

A : Elancement du poteau.

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

i : Rayon de giration : i = \E
S : section transversale du poteau (bxh)

lo : longueur libre du poteau.

. . bh3
| : Moment d’inertie du poteaul = Ty

Ly 07, 07l

i T
i /12
N S

1=
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Niveaux [b cm | hcm |l cm4 Scm2 i 10 Lf A Condition
7 35 35 125052.08 | 1225 10.1036297 | 306 214.2 |21.20 |condition vérifié
6 35 35 125052.08|1225 |10.1036297 | 306 214.2 |21.20 |condition vérifié
5 35 35 125052.08 1225 [10.1036297 | 306 214.2 [21.20 |condition vérifié
4 40 40 213333.33[1600 |11.5470054 |306 214.2 [18.55 |condition vérifié
3 40 40 213333.33| 1600 11.5470054 | 306 214.2 |18.55 |condition vérifié
2 40 40 213333.33[1600 |11.5470054 |306 214.2 [18.55 |condition vérifié
1 45 45 341718.75(2025 |12.9903811 306 214.2 [16.49 |condition vérifié
RDC 45 45 341718.75(2025 [12.9903811 | 408 285.6 |21.99 |condition vérifié
s-sol 45 45 341718.75[2025 |12.9903811|306 214.2 [16.49 |condition vérifié

I11.5. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont destinés a

assurer la stabilité de I’ouvrage sous I’effet d’un chargement horizontal (séisme...) d’une part,

et a reprendre une partie des charges verticales d’autre part.

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a le RPA 99 /version 2003

Art7.7.1.

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant la condition 1> 4a.

L’épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et de la rigidité

aux extrémités. L’épaisseur minimale est de 15 cm.

Pour notre cas :

. ]

_——

Figure. 11.2 : Coupe de voile en élévation.
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=2

:[3\-39

= 3E}:

= e b=

Figure. 11.3 : Coupe de voile en plan.

a : épaisseur du voile,
he : hauteur libre d’un étage h, = h — e,
h : hauteur d’étage,
ep - épaisseur du plancher,
Et ils doivent vérifier la condition suivante :
epmin =15 €M
Lmin > 4e,
h, =408 — 20 = 388 cm
_ h, 388
P20 20
On prend : ep,=20cm

e =194 cm
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v Vérification selon le RPA 99 /version 2003

Ain =20cm > 15cm.....oo Condition vérifiée.
Lpin =286cm >4X20=80CM........coooviiiiiiiiiiiiininn Condition vérifiee.
Conclusion :

- Poutres principales : 30 x 40

- Poutres secondaires : 30 x 35

- Epaisseur des voiles : 20 cm

- Epaisseur planché en corps creux : 16 + 4 =20 cm
- Epaisseur de la dalle pleine : 15 cm

- Sections adoptées pour les poteaux
® Sous-sol au 1™ niveau : 45 x 45
® 26™au 4™ niveau 1 40 x 40
® 5¢Me qy 7¢™ niveau : 35% 35

A ce niveau, les éléments structuraux de notre ouvrage sont pre-dimensionnés, mais pas

définitivement, puisqu’ils peuvent changés apres 1’étude dynamique de la structure.
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Chapitre III Calcule des éléments

I11. Introduction :

Ce chapitre, portera sur 1’étude compléte et spécifique pour chaque élément structural
secondaire (ne fait pas partie du systéme de contreventement) ; ces éléments ont une influence
plus ou moins directe sur la structure globale ; 1’étude sera basée sur le dimensionnement, le

ferraillage et les différentes vérifications.
Le calcul se fera conformément aux regles (BAEL 91 modifié 99) et le RPA.

I11.1. Calcul de ’acrotére :
111.1.1. Définition et réle de ’acroteére :

L’acrotére est un élément structural contournant le batiment concu pour assurer la
sécurité totale au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre poussée du
vent. La forme de pente de 1’acrotere sert de protection contre 1’infiltration des eaux pluviales.

L’acrotere est réalisé en béton arme assimile a une console encastrée au niveau du
plancher terrasse, il est soumis a son poids propre G donnant un effort normal N et une charge
d’exploitation horizontale (Q= 1[KN/mI]) non pondérée due a I’application de la main
courante qui engendre un moment de flexion (M) dans la section d’encastrement.

Donc le calcul de I’acrotére se fait en flexion composée a L’ELU et L’ELS pour une

bande de 1 [m] de largeur.

A
IS
(9]
«—>
10cm
S
O
o
~
| | !
v | Complexe d’étanchéité |
10cm

| Plancher en corps creux |

Figurelll.1.1 : Coupe verticale de I’acrotere.
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I11.1.2.Calcul des efforts internes :

e Effort normal dG au poids propre G :

L’effort normal dit au poids propre est donné par : Ng = G X 1m
Avec: G=p XS
N : effort normal
G : poids propre

. , KN
p - masse volumique de béton p=25 —
S : section transversale
(0,03 x 0,2) KN
G =25x[(0,6x0,1)+ (0,07 x0,2) + — = 1,925 W

= N;=6Xx1m=1925x1m =1,925 KN

e EfforttranchantT: T=QX1m=1X1m=1KN
e Moment fléchissent max d0 & la surcharge Q :
M,=QXxHXx1m=1X0,7X1m=0,7KN.m

111.1.3.Combinaison des charges (BAEL 91 révisé 99-art A.3.2.2) :
% A DE.L.U : sous la combinaison 1,35 G + 1,5 x Q
e Effort normal de compression dd au poids propre G :
N,=135%xG =1,35x%x1,925=2,60KN
e Effort tranchant T :
T,=15xXxT=15x1m=15KN
e Moment de renversement dd a la surcharge Q :
M, =15xM,=15%0,7=105KN.m
% A PE.L.S : sous la combinaison G + Q

e Effort normal de compression da au poids propre G :
Ny =G =1925KN
e Effort tranchant T :
T,=T=1KN
e Moment de renversement di a la surcharge Q :
Mg =M, = 0,7KN.m
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v" Schéma statique de I’ Acroteére :

A;Q <

<

\ —

A A A

A\ ) —

S

0.7KNmDiagramme 1KN 1.925KN
des moments M = Q.H Diagramme des efforts Digramme des
tranchants T=0 Effortsnormaux N=G

Figurelll.1.2 : Diagrammes des efforts internes.

I11.1.4.Ferraillage:

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a une flexion composée.

Figurelll.1.3 : Schéma statique de la section de ’acrotére.

h : Epaisseur de la section : 10cm
b : Largeur de la section :100cm
cetc : Enrobage - 3cm

d : Hauteur utile (h—c) :7cm

Mt : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

+* Calcul de ’excentricité :

10

, h
ﬂzl_‘)szo,403m=>eu>z—c=7—3=2cm

Calcul de I’excentricité : ey =
Ny 2,6

Le centre de pression (point d’application de I’effort normale) se trouve a

I’extérieur de la section limitée par les armatures. N est un effort de compression.
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Donc la section est partiellement comprimée. Elle sera calculée en flexion simple
sous I’effort d’un moment fictif (Mf).

+¢ Calcul d’armatures en flexion simple:

)

h
My =N, xg=N, (eu to+ c) =26 (0,403 +——+ 0,03) = 1,25KN.m

g : la distance entre le centre de compression et le centre de gravité de la section d’armature

tendue.
oo sdiit -y =
% Calcul le moment réduit : u = T
fou = %;fm v fc2s =25MPa , 6 =1, y,=1,5situtioncourante
b
0,85x25 . _1,25x10% _
fou= s = 14,2 MPa;, u= Toox7ox1az = 0,0179 < p;q = 0,392

Donc la section est simplement armée (S.S.A).

¢ Armatures fictives (Flexion Simple) :

Les armatures comprimées non ne sont pas nécessaire car la section est simplement armée :

Mg fe 400

Astf = G 0 Ost = =15 =348 MPa
u=0.00179 > B = 0.991 Dans le tableau oua = 0,0227
Ager = L25 X 107 _ 0.52 cm?
St70,992 x 7 x 348
A, = 0.52 cm?

Ne nécessitant pas des armatures comprimées, mais dans la réalité, 1’acrotere travaille
dans les deux sens opposés, supportant les charges extérieures dues a la main courante
(échafaudage, échelle des pompiers...etc., ce qui nous permet de considérer deux nappes
d’armatures.

Donc : A, = 0.52 cm?

¢+ Armatures réelles (flexion composée) :

N, 2,6 X 10
Ag = Agp —— =052 — ————

= 0.44cm?
Out 348 o
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111.1.5. Vérification a ’ELU :

111.1.5.1. Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1
BAEL 91 modifiée 99) :
Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiére fissuration de la
section droite.
Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la C.N.F Ag, > AT#"

e Calcul la section minimale :

min 0.23 bdf g res— 0,455 d _Ms _ 07 _ _
Ase™ 2 fe (es— 0,185 d) v € TN T Tozs 0,36m =36 cm
frag = 0,6 + 0,06f28 = 2,1 MPa
min - 0.23x100x 7 x 2,1 (36 — 0,455 x 7) — 0799 cm?
= 400 36-0185x7/ 0™

Ag < AT | la section n’est pas vérifiée, donc on opte pour une section
A =A™ > 0,799 cm?S0it 4HAS............. A = 2,01 cm? > ATin
Avec un espacementSt = 20 cm

e Armature de répartition :

A 2,01
Ay =7 ==—=10502 cm?®  Soit  4HAS........... A= 2,01 cm?

Avec un espacementSt = 20 cm
e Vérification des espacements :
Lorsque la fissuration est préjudiciable, 1’écartement maximal des armatures d’une nappe est
donné par I’article (BAEL 91 réevisé 99-Art. 4-5-3. 3).
- S, <min(2h;25cm) = 25 cm.
S;=20ecm<25cm ... Condition est vérifiée

h = I'épaisseur totale de 1’élément.
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I11.1.5.2. Vérification au cisaillement (BAEL 91 révisé 99-Art, 5-1-1) :

V
Ona: 7 = u

Y b
Vu : Effort tranchant a PELU

b = Largeur de la bande considérée
d = Hauteur utile de la section.
Vu=1,5.0 =1,5.1=1,5 KN

T, = 1S 21,428KN/m? = 0,0214MPa.

u
g}

Comme la fissuration est préjudiciable le BAEL impose :

T S 1’Il11’1{0115 f628 ’4Mpa}
7o

T <min{2,54MPa}

7,=0,0214 MPa<2,5MPa........ccceceieviinnnn. Condition vérifiee.

111.1.6.Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91 modifiée 99 Art 6.1. 3) :
Le béton armé est une structure composite acier et béton qui travaillent
ensemble et au méme temps, donc il est nécessaire de connaitre aussi le comportement
de I’interface entre les deux matériaux.

Pour cela le BAEL (A-6-1-3) exige que :

Tse S 2-se = ‘//S ' ft28

Avec:7T.= V—u
S 09dD

Zui : Somme des périmeétres ultimes des barres

DU, =n. 7.4 =4.7.0,8 = 10,048 cm.

3
ryz w0 5368 MPa
0,9.0,07.10,048.10
7., = 1,5x2,1 =3.15MPa
Te=0,1895<7, =3.15MPa.........vveeeeeeeeenn.. Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

UMMTO 2019/2020 Page 29



Chapitre III Calcule des éléments

111.1.6.1. Ancrage des barres (BAEL 91 révisé 99-Art-6-1-2) :

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit « Ls »

L= f fe 7206y fs=0615.21=2835MPa.
T

su

400 x 0,8
o = —=2 = 28218 cmOn prendL, = 30 cm
4 x 2,835

Soit Ly = 30 cm

111.1.7. Vérification des contraintes a ’ELS :

Notre élément est exposé aux intempéries et aux infiltrations d’eau, on prend les
fissurations comme étant des Fissurations préjudiciable.
On doit Vérifier :

La contrainte dans les aciers 0. <o

S—Y's

La contrainte dans le bétono, <o,

111.1.7.1. Vérification de la contrainte dans ’acier:(BAEL91révisé 99-Art-A-4-5-3-3) :
o.<o, =min {% f.; max {0,5 fe,110,/nf }}
.n=1,6 : Fissuration préjudiciable, (acier HA), ¢ >8mma;; =

Min [Efe ,Max (%fe ;110/n X ftj)}]

2 1
Os¢ = Min [{§ 400, Max (E 400; 110V 1.6x2.1>} 05 = min(266,66 ; max (200 ; 201,63))

= 201,63 MPa
_ Ms . 1004; 100x201
Ost = Asﬁld’p = pd - 1o0x7 0291
K, = 41,18 . . . .
{31 —0 911} =Dans le tableau 7 section rectangulaire en flexion simple.
1= Y

0,7 x 103 c4611
= = , MPa
0911 x 7 x 2,01
oy = 54,611 MPa < o; = 201,63 MPa

Ost

........... Condition est vérifiée.
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111.1.7.2. Vérification des contraintes de compression dans le béton :(BAEL99/

ArtA2.1.12):
0pc = 0,6 X feg =0,6 X25=15MPa
oy = K oy, dans le tableau K = Ki = fw = 0,0242
1 )
ope = 0,0228 X 54,611 = 1,32 MPa
0. = 1,32 MPa < op,, = 15 MPa. ............ Condition est vérifiée.

111.1.8.Vérification au séisme (Art 6.2.3 RPA99/version 2003):
Selon (RPA99/Vers 2003), la force horizontale agissant sur 1’acrotére est calculée
suivant la formule
Fp=4.A.Cp .Wp Avec:
A : Coefficient de 1’accélération de la zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA en fonction

de la zone et du groupe d’usage.

Z 11 Tab 4.1
one }a=> A=0,15
Groupe d'usage 2

Cp : Facteur de forces horizontales pour les éléments secondaires variant entre 0,3 et 0,8
Cp = 0,8 pour les élément en console Tableau 6.1 RPA 99 version 2003 Art 6.2.3
Wp = Poids de 1’élément considéré
Wp =25 *(0.6* 0.1+0.2*0.07+0.03*0.2/2) = 1,925 KN/ml
D’ou : Fp =4x0, 15x0, 8x1, 925 = 0,924 KN/ml
Fp =0,924KN/ml < Q = 1KN/ml

Notre acrotere est calculé sous un effort horizontal statique supérieur a I’effort

sismique Fp, donc le ferraillage adopté est vérifié vis a vis des charges sismiques.
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111.1.9.Vérification de la section au flambement :
-Calcul de I’élancement :

_Lf_LfJA
==

Avec :

A

A : Elancement de 1’élément
Lf : Longueur de flambement
I : Rayon de giration
| : Moment d’inertie de la section
A : Surface de la section de 1’¢lément
A=0,1x1=0,1m?
= bh? _1.(02)°
12 12
Lf = 2.10=2.H=2x0,7=1,4m

a—_ 2401 48,507

\/8,33.10°°

A< max [50; ming 67r-]eu ,100)] = max [50; min(27,068;100)]

=8,33.10°m*

A=48,507<50.....ccceviuiinininnnn ok

Donc il n’est pas nécessaire de faire le calcul au flambement.

Conclusion :

Suite a toutes les vérifications précédentes, on adoptera le ferraillage suivant :
-02 nappes d’armatures
-4AHA8/ml = 2,51cm? comme armatures principales pour chague nappe.
-AHA8/ml = 2,51cm? comme armatures de répartition pour chaque nappe.

Avec un espacement St = 20cm.
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HAS8/25cm

4HA8/20cm

\! \! \! \!

Fig. 111.1.4 : Plan de Ferraillage de I’acroteére.

™~ HAS8/25cm
A A
_L_‘g l Epingle ¢6
o o
HA8/20cm
e
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111.2. Etude des planchers :

111.2.1.Introduction :
Notre structure comporte un plancher a corps creux (16+4) dont les poutrelles sont
préfabriquées sur chantier, disposées suivant le sens transversal et sur lesquelles repose le corps creux.

Nous avons a étudier le plancher le plus sollicité qui est celui de 1’étage courant.
+%* Corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonigque et thermique.
o . , L1 Lo
%* Dalle de compression en béton armée d’une épaisseur de 4cm.

+%* Des poutrelles préfabriquées de section en Té, qui sont disposées dans le sens de la petite portée,

pour réduire la fleche espacée de 65cm.

. -
I 20cm
18cm
] &3]
-
+ +
20cm 12em
Corps creux Poutrelle
Dalle de Comprission Treillis Soudé (T.5) Corps creaux

A T T T O B A T T W A A
| I||IIIIIIIII||IIIIIIII N AT R AT
I III| 1]
[ Eg A A A |

poutrelle
Coupe verticale d'un plancher en corps creux.

Figure 111.2.1 : Schéma descriptif d’un plancher courant.

111.2.2.Etude de la Dalle de compression :

La dalle de compression appelée aussi table de compression ou dalle de répartition, est une dalle
en béton coulée sur place et sur I’ensemble du plancher constitué par les poutrelles et les hourdis. Elle
est généralement armée d’un treillis soudé de nuance(TL 520; @ < 6 mm)avec :f, = 520 MPa et

une épaisseur courante de 4cm environ.
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La dalle de répartition donne au plancher sa rigidite et assure la transmission des charges vers
les poutrelles. Les dimensions des mailles sont au plus égale aux valeurs indiquées par : [’Article
B.6.8.423 BAEL 91 modifiée 99.

/ - .
** 20cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

+* 33cm pour les armatures paralléles aux nervures.

> Calcul des Armatures :

a) Pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4l

fe

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

fe = 520 MPa : Limite d’¢lasticité.

Al=4X65=05ﬁ = A, =5T6 = 1,41 cm?
520 " oml ’

Avec un espacement S; = 20 cm

Ay

b) Pour les armatures paralléles aux poutrelles :
A 141 , ,

Avec un espacement S; = 20 cm
On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression
Un treillis soudé (TL520) de dimension (6 x 6 x 200 x 200).

TS26— 200 :x 200

IED 20

[

TS06 de nuance TL320

Scheémea statigue du treillis sowde.

Figure 111.2.2 : ferraillage de la dalle de compression.
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111.2.3.Etude de la poutrelle :

111.2.3.1. Dimensionnement de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément repartie dont la largeur est
détermines par 1’entre axe de deux poutrelles successives (I' = 65c¢m).

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, les regles préconisent que la largeur
b1 de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque c6té de la nervure, est limitée par la

plus faible des valeurs suivantes :

o ko 2 L
1SminGG 197372 7)

e b, : Largeur de la nervure b, = 12 cm.

e b : Distance entre axes des poutrelles. b

e L : La distance entre deux parements voisins de

deux poutrelles L =65—12 =53 cm. 7 ////A
L}

e L, : Longueur de la plus grande travée [, = 5m. by

e h,: épaisseur de la dalle de compression h, =

4 cm.

e h: hauteur totale de plancher. 20+4 =24cm

II — —
L
by il

Figurelll.2.3: Les dimensions de la sectionen T

fb1§§=52—3—26,5cm )
Ly _ 500 :
J b1$1—=1—0=506m LﬁOnprend.b1=26,SCm
lbl <Zxla_230_ 166,66ch
372 32
b=2b;,+by=2x%x265+12=65cm.................. Condition vérifice.

111.2.3.2. Calcul de la poutrelle :
Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément repartie dont la largeur est détermines

par ’entre axe de deux poutrelles successives (b = 65cm).
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a) Avant le coulage :
Avant le coulage du béton de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme étant
simplement appuyée, elle supporte son poids propre, le poids de corps creux et la surcharge de
I’ouvrier. Mais ce n’est pas la panne de faire le calcul parce que les poutrelles sont maintenu par des

pieds droit.

b) Apres le coulage de la dalle de compression :
Aprés le coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniére, elle
sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis et supportant son poids propre, le

poids du corps creux et de la dalle en plus des surcharges éventuellement revenant au plancher.

» Chargement :
e Charges permanentes et les charges d’exploitations :

1. Poids propre du plancher de :

-Etage courant.................. G=5.59x0.65=3.63KN/ml.
-Laterrasse...........ceoeeuenn. G=6.13x0.65=3.98KN/ml.

2. Surcharge d’exploitation :
*S0us-50l a usage 10CaUX .....ovvviviniiiiiieeeieee Q=4x0.65=2.6KN/ml.
*Etage e SEIVICE. ..ttt e, Q =2,5x0, 65=1.625KN/ml.
*Etage courants a usage d’habitation........................ Q=1.5x0.65=0.975KN/ml.
*Terrasse non accessible.............cooiviiiiiiiiiiinn. Q=1x0.65=0.65KN/ml.

3. Combinaison de charges :
*Plancher du sous-sol :
-A L’ELU : qu =1,35G+1,5Q = (1,35x 3.63) + (1,5x 2,6)=8.8KN/ml.
-A L’ELS : gs =G+Q =3.63+2.6=6.23 KN/ml.
*Plancher étage de service :
-AL’ELU : qu=1,35G+1,5Q = (1,35x 3.63) + (1,5x 1.625)=7.338KN/ml.
-A L’ELS : gs=G+Q =3, 63+1.625=5.255KN/ml.
*Plancher étage courants a usage d’habitation :
-A L’ELU : qu=1,35G+1,5Q = (1,35x 3.63) + (1,5x 0.975)=6.363KN/ml
-A L’ELS : gs=G+Q =3, 8+0.975=4.775KN/ml.
Remarque :
Vu la différence des surcharges entre le sous-sol, le RDC et les autre étages on effectuera le calcul

pour le cas plus défavorable, pour notre structure c’est le Plancher Sous-sol.
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1) Choix de la méthode :

Les efforts interne sont déterminés, Selon le type de plancher, a I’aide des méthodes suivants :

a) Méthode forfaitaire.
b) Méthode de Caquot.

c) Méthode des trois moments.
1) Méthode forfaitaire :

v’ Vérification des conditions d’application de la méthode : (Art B.6.210 BAEL 91 modifiée99) :
e La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modérée.

e La surcharge d’exploitation doit vérifier la relation :
< (ZG- 5 KN)
Q < max ; 1

Q= 2,5ﬂ < max( 2G; 5 ﬂ) .................................................. Condition vérifiée.
ml ml

e [es moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes

EEAVEES .. ettt e e e Condition Vérifiée.

e La fissuration est considérée comme non préjudiciable .................... Condition vérifiée.
e Le rapport des portées successives doit étre compris entre :

i

0,8 <

< 1,25.
i+1
0,8<§= 1<1,25

. D Condition vérifiée.
O’8<§: 1<1,25

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

v Principe de la méthode forfaitaire (Art B.6.211 BAEL 91 modifiée 99) :
La méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur
appuis a des fractions, fixées forfaitairement, de la valeur maximale du moment fléchissant

M, dans la « travée de comparaison », c'est-a-dire dans la travée indépendante de méme portée libre

que la travée considérée et soumise aux mémes charges.

“““{\\ /I Me
S~ S~ L _

Mt MO

Figure 111.2.4 : diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire).
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» Exposé de la méthode :

Le rapport (o) des charges I’exploitation a la somme des charges permanente et d’exploitation,

en valeurs non pondérées a =

Q
Q+G

2

. A . . L
e Mp la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de Comparaison Mo = q? dont

L : longueur entre nus des appuis.

e My : Valeur absolue du moment sur 1’appui de gauche.

e Me : Valeur absolue du moment sur 1’appui de droite.

e My : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs Mw, Me, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

e Mi>max{1,05; (1+ 0,3a) Mo}-

o Mi>

My + M,
2
1+0,3a

My dans une travee intermédiaire

1,2 +0,3a

o M2 TMO dans une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

¢

¢
¢
¢
¢

0,6 Mo pour une poutre & deux travées.
0,5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0,4 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

0, 3Mo pour les appuis de rives.

0.3Mo

0.3Mo 0.3Mo 0.3Mo 0.3Mo 0.3Mo 0.3Mo

ANVANWANAYANY.

M;1-2

\/VVUV\/

M:2-3 M:3-4

FIGURE 111.2.5: diagramme des moments d’une poutre continue.
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Calcul des efforts internes PELU :

Type [Appuis | L Moment Effort tranchant
M ,; | Coefficient | M appui M travée | OX gauche |Ox groite | VX gauche | VX droite

1 03 825 |0.42 0 22.00 0 23.10
2 5 | 2750 05 1375|042 19.97 -22.00 22.00 -20.90 21.45
3 5 | 27.50 0.4 11.00 |o0.42| 1859 -22.00 22.00 -22.55 22.00

I
4 5 | 27.50 04 1100 042 19.97 -22.00 22.00 -22.00 22.00
5 5 | 27.50 04 1100 042 19.97 -22.00 22.00 -22.00 22.55
6 5 | 2750 05 1375 |0.42| 1859 -22.00 22.00 -21.45 20.90

Plancher

7 5 | 2750 03 825 |o0.42] 19.97 -22.00 0.00 -23.10 0
1 03 825 |0.42 0 22.00 0 23.10

It 2 5 | 2750 05 13.75 |0.42| 18.23 -22.00 22.00 -20.90 20.90
3 5 | 2750 03 825 |o0.42| 18.23 -22.00 0.00 -23.10 0.0
1 03 825 |0.42 0 22.00 0 22.00

m
2 5 | 27.50 03 825 042 18.23 -22.00 0.00 -22.00 0.0

Tableau 111.2.1 : Efforts internes a ELU.
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Les diagrammes des moments : Les diagrammes des efforts tranchants :

8.25 13.75 11.0 11.0 11.0 13.75 8.25 2143 2200 2200 2255 2090

N U S W U S //////
“rrrrgrsrsreegeE g e e e e

231
19.97 18.59 19.97 19.97 18.59 19.97 2080 -2233 0 2200 -22.00 -21.43 =
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384 9.73

5.8

I A

AT TV Y

A Lu AN
120

g

122

4 Py

-20.90 -23.10

2200

-22.00

Figure 111.2.6 : Diagrammes des efforts internes a ELU.
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Calcul des efforts internes PELS :

Plancter | Type | Appuis | L; Moment Effort tranchant
M, |Coefficient | M appui M e | Ox gauche | OX drotte | VX gaucte | VX drote
1 03 584 (042 0 15.58 0 16.36
2 5 1947 05 9.73 (042] 1413 -15.58 15.58 -14.80 15.19
| 3 5 1947 04 7719 1042] 1316 -15.58 15.58 -15.96 15.58
4 5 1947 04 779 (042] 1413 -15.58 15.58 -15.58 15.58
5 5 1947 04 779 (042] 1413 -15.58 15.58 -15.58 15.97
7 5 1947 05 9.73 {042] 1316 -15.58 15.58 -15.19 14.81
8 5 1947 03 584 (042] 1413 -15.58 0 -16.35 0
1 03 584 [0.42 0 15.58 0 16.35
] 2 5 1947 05 973 (042] 1291 -15.58 15.58 -14.80 14.80
3 5 1947 03 584 (042] 1291 -15.58 0 -16.35 0.00
1 03 584 1042 0 15.58 0 15.58
1] 2 5 1947 03 584 (042] 1291 -15.58 0 -15.58 0

Figure 111.2.7 : Diagrammes des efforts internes & ELU Efforts internes a ELS.
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Les diagrammes des moments :

Les diagrammes des efforts tranchants :

384 973

16.36 15.19 15.58 15.58 15.97 14.80

Y N Y

|
i,

—_— I\.\L\_\_‘\f__fr" —_ Ll‘ .-I_.l":.I I_ .I"'l.I\I-\-\-““.’.ﬂ-/."".I _1.l'\.\\“f‘-"r". _I Il."\.\ .Jj'r'
""-h...',..-""" ""'\-..‘,..-F"'

14.13 13.16

dleeaaa

~14.30 -13.96 - -15.58 -15.19 -16.33
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14.80
5.84 9.73 5.84 “
Y A LA
;.Luf;\HHJ-; /
12.91 12.91
-14.80
jB4 584
-Ii-\‘- w ’J’]";l - 1
0.42 15.58
Figurelll.2.8 :Diagrammes des efforts internes a ELS.
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111.2.3.3. Calcul des Armatures a PELU :

Les poutrelles seront calculées comme une section en Té :

6.5 cm
b=65cm, - - .
bo =12 cm, 4ecm
h = 24cm,
hy =14 ,
0 am 18 em 24cm
d=h—-c=24—-2=22cm. T T
12em

Figure 111.2.9 : Section de la poutrelle aprés coulage de la dalle de compression.

1) Position de I’axe neutre :

Si: My > M, =1’axe neutre est dans la nervure.

My < M, =L’axe neutre est dans la table de compression.

ho
Mo = b X ho(d = =Dy

)

04
> )14,2 x 10?2 = 811.5 KN m.

M7 = 0,65 x 0,04 (22 —

Remarque :
On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées et les appuis en utilisant les moments
maximums.

{ Mt = 22.72KN m.
M%,. = 13.75 KN m.

ML, = 22.72 KN m < My = 811.50 KN m = Donc, ’axe neutre tombe dans la table de
compression (seule une partie de la table est comprimée) et comme le béton tendu n’intervient pas

dans les calculs, la section Té sera calculée comme une section rectangulaire de dimensions

(bxh)= (65x20 cm?).
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2) Calcul des Armatures longitudinales :

«» En travées :

M?T .. =22.72KN.m

oMy 2272x 103
b=y azf,, ~ 65 x 222 x 14.2

—> La section est simplement armée (S.S.A)

tableau

;= 0.05 —= B = 0,974

ML, 22.72 x 10°
A = - = 3.04 cm?
‘T Bdo,, 0974 x 22 x 348 o

On opte pour une section d’armatures : 3HA12 = Ay, = 3,39 cm?,
%+ Aux appuis :

MA,, = 13.75 KN.m

M{ 1375 x 10°
bd?f,, 12 x 22% x 14.2

La section est simplement armée (S.S.A)

fy = = 0.166 < p;y = 0.392

tableau

1, = 0.166 —= B = 0,909

Lo M 1375x10°
4= Bdo, 0909x22x348 M

On opte pour une section d’armature: 2HA12 = A,y = 2.26 cm?

3) Calcul des Armatures Transversales : Diamétre des armatures transversales (Art A.7.2
BAEL 91 modifiée 99) :

0, = (h 0 -b")
min(zg 5 Pmaxi g

@, = mm(3 L 12; @) min(5,71;12:12) = @ = 6.85 mm.
On opte pour une section d’armature 2ZHA8 = Ay, = 1.01 cm?.

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

4) Espacement des Armatures (Art A.5.1.22 BAEL 91 modifiée 99) :

S, =min (0,9d ;40 cm) = S; = min(0,9 X 22 ; 40 cm)
S =min(19.8cm ; 40cm) = S, =15cm
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111.2.3.4. Vérification a PELU :
v’ Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91 modifiée99) :

1) Calcul de la section minimale :

« En travée :

Amin > 023D d Jize ’;dffzs AVEC: frg = 0.6 + 0.06f,,5 = 2.1 MPa

e

>0,23 X 65 X 22%x 2,1

AT > 200 = 1.72 cm?.
TN = 1,72em? < Agg = 3,39 cm®. . Condition vérifiée.
% Aux appuis :
Amin > 22300dJizs pvec: £ = 0.6 + 0.06f.5 = 2.1 MPa
st = fo - Jt28 — Y- ' c28 — 4
o 0,23 X 12 x 22 x 2,1 ,
At = 200 = 0,31 cm“.
AT = 0,31 cm? < Agg = 2,26CmM? ..o Condition vérifiée.

2) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99) :

Ty =TT AVEC: Tyge = 23.10 KN.
0

3) Calcul la contrainte de cisaillement admissible :

fC28
yb

T, = min(3,33 MPa ; 5 MPa) = 3,33 MPa.

0.20 x 25
———"";5 MPa)

T, = min (0,20 G ;5 M

;5MPa) = min (

4) Calcul la contrainte de cisaillement :

Tax 23.10 X 103
Ty = =

_ _max _ — 0,875 MPa.
bod _ 120 x 220 @

Ty < Ty ceveeennnnnn Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement.
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5) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (Art 6.1.3 BAEL 91 modifiée 99) :

Tse S E AVGC E = Sft28 = 1,5 X 2,1 == 3,15MPa

Tm ax

fse = 09d YU,
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des périmetres utiles des barres.

« En travée :

ZUi=nXT[><®=3X3,14X12=113,04mm.

2310 x 10
tse =09 x 220 x 113,04

Tee = 1,032 MPa <745 =3,15MPa........................ Condition vérifiée.

= 1,032 MPa.

% Aux appuis :

ZUiannx(D=2><3,14x12=75,36mm.

__2310x10°
'se ©0.9 x 7536 x 220 @
Tge = 1,548 MPa < Tgo =3,15MPa .........cccevvennn. Condition vérifiée.

I11.3. Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99) :

s = % Avec: Ty, = 0.6 X W2 X f1,5 = 2.835 MPa
L _400><1.2_4232
s T 4x2835 oocem

Vu que la longueur de scellement est importante, les armatures dépassent la largeur de la poutre
auxquelles les barres seront ancrées. Cela nous oblige & mettre des crochets aux extrémités des barres.
La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale a0,4 Ly pour les aciers HA.

Loy = 0,4L, = 0,4 x 42,32 = 16.93 cm.

6) Influence de I’effort tranchant :

» Sur le béton :

ymex < 0,4 x Jezs 0,9db,
Vb
25x 107t
ymex < 0,4 X T X 0,9 X%x22x12 = 1584 KN
e =2310KN < 0,4 X f;ﬁ x 0,9dby = 1584 KN......... Condition vérifiée.
b

UMMTO 2019/2020 Page 49



Chapitre Il Les planchers

> Sur les armatures :

e appuis derive :

X M ax
A, —(Vmax + )
=7 0.9d
/ 5><(2310+ —1375 )— 1,33 cm?
a = YT 0o9x0220) T O em

Aa= 2,26 > 1.33 condition vérifier

111.3.1.1. Vérification a ’ELS :

05t < 0Oy - Dans I’acier.

Ope < Tpc - Dans le béton.
% Aux appuis :
1) Vérification de la contrainte dans les aciers :

Oy = —Mmax_ Avec: A =2,26cm2 iM%, =9.73KN.m:d = 22 cm.

Ag X B1xd
. . _ 100X A _ 100X226 _
Biesten fonctionde: p; = bd — izxaz 0.856
K, = 22.88 . o o
{ B, =08 68} = Par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS.
3
Oy = — X210 _ 99545 MPa Avec: G, =22 =222 = 348 MPa
0,868X% 22 X 2,26 Vs 1,15
Og = 22545 MPa < a4 =348 MPa ............. La Condition est vérifice.

2) Veérification de la contrainte dans le béton :

Gpe = 0,6 X frzg = 0,6 X 25 = 15 MPa

e = K X 04t Ave(::Kz—1 ﬁ—00437

opc = 0,0437 x 225.45 = 9.85 MPa
0pe = 9.85 MPa < G, =15 MPa ..................Condition est Vérifiée.

 En travée :

1) Vérification de la contrainte dans les aciers :

t
Oy = —omax . Avec: A, =3,39cm? ; M, =1413KN.m:d = 22 cm.
A X 1 xd

100 X A; __ 100 X 3,39
bod  12x22

piesten fonctionde: p; = = 1,28
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K, =17.68
{ 1,3 —0 } = Par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS.
1 — Y
3
Oy = —=3X10 _ _ 923 68MPa Avec: G, =22 = 22 = 348 MPa
0,847 22 X 3,39 ys 1,15
oy = 223.68 MPa <, =348MPa.............. La Condition est Vérifiée.
2) Verification de la contrainte dans le béton :
Gpe = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 15 MPa
11
Opc =K Xog Avec: K = = Tres 0,056
ope = 0,056 X 223.68 = 12.65 MPa
0y, = 12.65 MPa < G, = 15 MPa ...................Condition est vérifiée.

3) Etat limite d’ouverture des fissurations :

la fissuration étant peu nuisible (non préjudiciable) donc aucune vérification n’est nécessaire.

111.3.1.2. Vérification de la fleche : (Etat limite de déformation) (Art B.6.8.424 BAEL 91
modifiée 99) :
Lorsqu'il est prévu de mettre des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser de donner

une justification de la déformabilité des planchers a entrevous a condition que :

( E>L

| 17 225

4A5t<3,6 . 12 52

bod = f Avec : M0=q5§=6.23 X §=19.46KNm.

b

1= 15 M,

(h_ 4—0048> ! = 0,044 L diti t vérifié
T =300 , 2250 cet et wre e e e e w22 L@ CONdition est vérifiée.

3 Ase 339 —00072<3’6 _ 30 = 0,009 ......1 diti t vérifié
bod_12><22_ , < =700 = 2009..... a condition est vérifiée.
P2 004> : = 0,043 La condition est vérifié
(7= 500 =¥ TR vev v e - L@ condition est vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures est calculées a I’Etat Limite Ultime sont suffisantes.

» Calcul de la fleche :

On doit vérifier que :

M; 13 = l 5000
sz Avec: f=—=——=10mm
10XEyl £y 500 500

Avec :
f : La fléche admissible.

E, : Module de déformation différé.
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E, = 37003%/f,25 = 3700325 = 10819 MPa

1,11y
1+uXy

Iz, - Inertie fictive pour les charges de longue durée. I, =

I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité de la section.

e Aire de la section homogénéisée :
BO=B +nA =b0 xh + (b -b0) hO + 15AS
BO = 12x24 + (65 — 12).x4 + 15 x3.39
BO = 550.85cm2

e Calcul de V1 et V2 : Moment statique de section homogeénéisée par rapport a xx :

2

boh? h
S)ex =—+ (b— bo) = + 154.xd

2
s 12x24 42 ,
[xx = + (65— 12) —+ 15x3.39x22 = 4998.7cm
b
4 » _
N ' Ihﬂ
i d
SR SR NS h
y i
A 4 : 3
PRI
Figurelll.2.10 :Coupe transverssal de la poutrelle.
S/ 4998.7
XX '
V, = = = 9.07
1= 7B, ~ 55085 cn

V,=h—V,=24—97=1492cm

I _bO 3 3 h3 hoz 2
0—?x(V1 +V3) + (b — by)xh, E+(V1—7) + 154, x(V, — ¢)

12 42 4
Iy = i (9.073 + 14.923) + (65 — 12)x4 ot (9.07 — 5)2 + 15x3.39 x(14.92 — 2)?

I, = 30715,42cm?

e Calcul des coefficients : (Ay; u; I5,,):
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A 339
P =3~ Taxaz = 0128
@+30p (2+7%5)00128

©= max{1 - M; 0} = max{0,815; 0} = 0,815
4p0g + fiag

L, = —20 _ 10914.9em?

A P '

D’ou la fléche :

;= Mtxi1? 14.13x5?2 — 0.029mm

~ 10E, I, ~ 10x10819x103x10914.9x10-8
f=0029mm< f =10mm

Conclusion:

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées a I’Etat Limite Ultime sont
suffisantes alors les poutrelles seront ferraillées comme suite :
En travée : 3HA12
Sur appuis : 2HA12

v Armatures longitudinales :
e Entravée : 3HAL2

e Aux appuis : 2HA12

v’ Armatures transversales :
e Etrier HA8

v’ Treillis soudé : TS 96 — 200 * 200

TS 5x5(200x 200)  2HA12 IS 5x 5(200x200)  2HAL2

; [] L] .\‘. L] L] L] L] L] .'{ L] L] ¥ ¥ L] : I HA8

| |

E 0

! L | L] |

! ' i 3HA12
: 3HA12 '

Ferraillage de la poutrelle
Ferraillage du plancher.

Figurelll.2.11 : Schéma du ferraillage des plancher et des poutrelles.
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111.3. Calcul d’escaliers :
111.3.1. Définition :

Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et
Paliers) permettant de passer a pied d’un niveau a ’autre d’une construction.

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

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

palier
intermédiaire

g — Palier de repos

B Poutre paliére

Figure 111.3.1 : Schéma des escaliers.
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+» La marche : est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire, trapézoidale,
arrondie, etc.

+» La contre marche : est la partie verticale entre deux marches.

+» Nez de marche : est I’intersection de la marche et la contre marche, est parfois saillie sur la
contre marche.

+» La hauteur de la marche « h » : est la différence de niveau entre deux marches successives.

+» Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches, il y a une valeur constante, de 28 cm au minimum.

+» Un escalier se¢ montera sans fatigue si 1’on respecte la relation de BLONDEL qui est
:59ecm<2h+g<64cm

+» Une volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers
consécutifs.

% Un palier : est la plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou a
chaque étage.

v' g : Largeur de la marche.

v" h : Hauteur de la contre marche.

v’ e : épaisseur de la paillasse et de palier.

v H : hauteur de la volée.

v' | : portée de la paillasse.

v' I, : largeur du palier.

v" I, : longueur de la paillasse projetée.

v" L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier.

111.3.2.Calcul d’escalier :

Notre batiment est muni de deux cages d’escaliers & trois volées desservant la totalité des
niveaux.

Les escaliers sont assimilés dans le calcul a des poutres isostatiques.
On va étudier I’escalier le plus défavorable dans le niveau du RDC avec une travée de 500 cm et

une hauteur de 408 cm.

111.3.2.1. Pré-dimensionnements :

» Calculden, hetg:
En tenant compte des dimensions données sur le plan. Les escaliers sont pré-dimensionnés
a I’aide de la formule de BLONDEL :

Pour un batiment a usage d’habitation: 14 cm <h<17cm ; 28cm<g<36cm
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> La hauteur de la marche h :
Ona: 14cm <h <18 cm; on pend h =17 cm.

> Nombre de marches n :

H 408
n=_—=—= 24 n : nombre des contre marches.

Le nombre de marches est égaleam = (n-1)

La 1®®volée : n=8etm=7
La 2¢meyolée : n=9etm=28
La 3®meyolée : n=7etm==6

«» On a des volées différentes.

Donc on va étudier le 2em volée qui est le plus défavorable avec une travée de 500cm

» Legirong:
g= Ly =£=O,30m
n-1 6-1

< Vérification de la relation de BLONDEL :
59cm <2h+g<64cm
2Xh+g=2%x174+30=64cm

Donc:59cm <2x17+4+30<64cm -> la Condition est vérifiée.
Donc ’escalier est confort.
» Epaisseur de la paillasse et du palier :

L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation :

Ly Ly
— < <
30 =P =20
Avec :

Lo : longueur réelle de la paillasse et du palier (entre appuis) : Lo = L1 + L2.
L1 : longueur de la paillasse projetée.

Ll 30 ’ ’

Lo =222 4+ 260 = 535,83 cm
cosa

535,83
20

e . 535,83
Donc I’épaisseur de la paillasse est o =ep <

17,86 < ep < 26,79 Enprends:ep = 18cm

Nb : on prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.
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+« Détermination des sollicitations de calcul :
Le calcul se fera en flexion simple pour 1métre liniere d’emmarchement et une bande de
1metre de projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la

flexion simple.

v' Charges permanentes :

1) Paillasse :
- Poids propre de la paillasse :ec”o):;b = foiz);zsz ........................................... = 5,17 KN/ml.
- Poids de la marche: hxzn’ = 0’17;25.. ......................................................... =2,12 KN/ml.
- Poids des revétements :
e Carrelage:exypox Im= 0,02 x25X Im ...cooovvvviiinniniineninnn. =0,50 KN/ml.
e Mortier: exypx Im= 0,02 X 25X ImM....ovvieiiniiniiniiiinnn.n, = 0,50 KN/ml.
e Enduitdeciment:eX ypx Im=0,02 x 25X Im............cenennnn.n. =0,50 KN/ml.
e Poids du garde du corps : 0,2XIm.......coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeea, =0,20 KN/ml.
e Couchedesable:exypx Im=0,02 xI8xIm..........cceevvininnnnn... =0,36 KN/ml.
G =9,35 KN/ml.
2) Palier :
e Poids propre du palier : ep X ypx Im= 25x 0,18 x 1 ............... =4,5 KN/ml.
- Poids des revétements :
o Carrelage: 0,02 X 25X 1M coeiiiiiiiiii i e, = 0,50 KN/ml.
o Mortier: 0,02 X 25 X 1Moot =0,50 KN/ml.
e Enduitdeciment: 0,02 X 25X IM......ooviiviiiiiiiiiiiiiieeen, = 0,50 KN/ml.
e Couchedesable: 0,02 X18....cccoviriiiiiiii e, = 0,36 KN/ml.

G =6,36 KN/ml.
v Charges d’exploitation :
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le (DTR B.C.2.2) est
Q = 2,5x1 = 2,5KN/ml.
v Combinaisons de charge :

A DPétat limite ultime ELU :1,35G + 1,5Q
Le palier :q,,, =1,35Gp +1,5Qp = (1,35 X 6,36) + (1,5 X 2,5) = 12,34 %

Lavolee :q,, =1,35Gv + 1,5Qv = (1,35%9,35) + (1,5 X 2,5) = 16,37 %
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111.3.3. L’état limite ultime ELU :

111.3.3.1. Calcul des sollicitations :

1,30m 2,0m 130m 1,30m 2,20m 1,30m
4 ——F

Figurelll.3.2 : Schéma statique de I’escalier (ELU).

v' Calcul des réactions d’appuis :
ZF/y = (12,34 x 1,30) + (16,37 x 2,40) + (12,34 x 1,30) = 71,372

R, + Rz = 71,372 kN

ZM/Az 0

5Rp —[(12,34 x 0,65 x 1,30) + (16,37 x 2,40 x 2,50) + (12,34 x 4,35 x 1,30)] =0
Rp = 35,686 kN

R, =71,372 — 35,686 = 35,686 kN.

Par symétrie: R4, = Rp = 35,686 kN

v’ Calcul des efforts internes :

12,34 KN/ml
T,
1°" troncon : 0 <x <£1,30m ﬁ
e Effort tranchant :  — ! / >
R, X M,
T(x) = 12,34x — 35,686 -
{x =0 T(0) = —35,686 kN
x =1,30 T(1,30) = —19,644 kN
e Moment fléchissant :
2
M(x) = —12,34 "7 + 35,686 x
{ X = M(0) =0
x =1,30 M(1,30) = 35,965 KN.m

UMMTO 2019/2020 Page 58



Chapitre III Calcule des éléments

2¢™etroncon : 1,30m <x <3,70m 16.37 KN/ml
1234KN/ml )}
e Effort tranchant : j \] |0 “
| B
T(x) = (12,34 x 1,30) + (x — 1,30) x 16,37 — 35,686 1 P !,J
[13m__x T
{ x =130 T(1,30) = —19,644 kI '
x = 3,70 T(3,70) = 19,644 KN

e Moment fléchissant :

1,30 (x — 1,30)2
M(x) = 35,686 x — (12,34 x 1,30) X (x — > ) — # X 16,37
{x = 1,30 M(1,30) = 35,965 kN.m
x = 3,70 M(3,70) = 35,965 kN.m
3*metroncon: 0 < x < 1,3
12,34 KN/ml
T(x) = —12,34x + 35,686
{x =0 T(0) = 35,686 KN M, T
x =1,30 T(1,30) = 19,644KN l T l l
\Ty X Rp
e Moment fléchissant : ) "
M(x) = 35,686x — 12,34 ’“2—2
{x =0 M(0)=0
x =1,30 M(1,30) = 35,965 KN.m
Trongons X (m) T (KN) M (KN.m)
0 -35,686 0
<x<
DS &S ILEL 1,30 -19,644 35,965
1,30 -19,644 35,965
1,30<x<3,70
. 3,70 10,644 35,965
3,70 19,644 35,965
3,70<x <5
5 35,686 0

Figurelll.3.3 : Récapitulatif des résultats des efforts internes a I’ELU.
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e Moment fléchissant maximum :

T(x) =(12,34 x1,30) + (x — 1,30) x 16,37 — 35,686 =0

) 40,925
La distance correspondent au moment max est : x = Te37

2,50m

1,30

_ 2
DONC: Mgy = 35,686 X 2,50 — (12,34 x 1,30) x (2,50 — 222) — (221300) 1637

My = 47,75 kN.m

Remarque :

Afin de tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a I’aide

des coefficients correcteur pour le moment M 7, au niveau des appuis et en traveée.
M4, AuX appuis :MA,, = — 0,3 M4 = —0,3 X 47,75 = —14,325 KN.m

M, Entravée :Mt,,, = 0,85 M., = 0,85 %x 47,75 = 40,59KN.m
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v' Diagrammes des efforts internes a I’état limite ultime ELU

16.3ﬂ(N/m|

19.644 12.34 KN/ml 12.34 KN/m

R T e T S e
- i

—_——— .- —————

LAAAAAALAAAAAAAAALAAALAAAAMAAALN,

.

A
1,30m 2,40m 1,30m
Ra ¢ »e e >
RS
3.720m
e »
1 35.686
-+
X
: 19.644
35.686
a »>
R .
Mz Kn.m ‘ ....
' - - - -
47.75 14.325
14.325 . PP LALA SN
(o 1
b i B\ 3 X,
+
Mz Kn.m_ |
v |
40.59

Figurelll.3.4 : Diagrammes des efforts internes a ’état limite ultime ELU.
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111.3.3.2. Ferraillage :
v" Calcul des armatures :
Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire soumise a la
flexion simple pour une bande de 1 métre.
d=16cm; H=18cm; C=C' =2cm; b=100cm
< Aux appuis : M4, = 14,325 KN.m
e Armature principale :

M} 14325 x10°
~ bd2f,, 100 x 162 x 14.2

——>= 0,039 < yu;4 = 0.392 Section simplement armée (S.S.A).

La section est simplement armée donc les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires (Asc= 0

s = 0,039

cm?)
= p=0.039 p=0.981

M, 14325 x10°
~ Ppdo,, 0981 x 16 x 348

App = 2,62cm?

On opte pour une section d’armature SHA12 = Ay, = 5,65 cm?, avec un

espacementS, = 20 cm.

e Armatures de répartition :

A 5,65
s = 1,4125cm?
4
On opte pour une section d’armature 5SHA10 = Ay, = 3,92 cm?, avec un espacement Sy =

20 cm.
< Entravée : M., = 40,59 KN.m
e Armature principale :

_ M; 40,59 x10°
"~ bd%f,, 100 x 162 x 14.2

pa=0,111< =0,392 ———= section simplement armée (S.S.A).

Ut = 0,111 < Hia = 0.392

La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc=0
cm?).
———> U= 0.111 B: 0. 941

M, 40,59 x 103

A = =
7 Bdoy, 0,941 x 16 x 348

= 7,64cm?

On opte pour une section d’armature 5SHA14 = App = 7,69cm?, avec un espacement St

25 cm.

e Armatures de répartition :
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Ay 7,69
A, = % =~ = 1,9225cm”

On opte pour une section d’armature SHA10 = Ay, = 3,92 cm?, avec un espacements, =

25 cm.

111.3.4. Vérification a PELU :

v Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91
modifier 99) :
Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui

travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premicre fissuration de la

section droite.
Le ferraillage de ’escalier doit satisfaire la C.N.FAg > A",

e Calcul de la section minimale.

Amin > 023088 qyec - £ = 0.6+ 0.06f,05 = 2.1 MPa
- 0,23x100x 16 x2,1
Amin > ’ M 1 2 2
= 200 ,932cm
% Aux appuis :
Agdopre = 5,65 cm? > AT = 1,932 cm?...iiii, Condition vérifiée.
«» En travée :
Agaopre = 7,69 cm? > AT = 1,932em®....iiiiiiiiiii, Condition vérifiée.

v" Vérification des espacements des barres (BAEL 91 révisé 99-Art. 4-5-3. 3) :

® Armatures principales :S; < min (3h;33 cm) =33 cm

Aux appuis St = 25cm < 33 cm} —

C dt O] .7 )
En travées St = 25 cm < 33 cm ondition vérifiée
® Armatures de répartition :S; < min (4h ;45 cm) = 45 cm.

Aux appuis St = 25 cm < 45 cm} -

Condition vérifiée.
En travées St = 25cm < 45cm f

v" Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifié 99) :

On doit vérifierque: 1, <7,

Avec : T, = min (0.15%; 4 MPa) = min( 0'115:25 ;4 MPa)

T, = min(2.5MPa; 4MPa) = 2.5MPa

T, =29 = Avec: Tpg, = 35,686KN
bod

o Tnax _ 35,686 X 103
“  bod 1000 x 160

Ce qui donne : 7, = 0,223MPa < T,, = 2,5 MPacondition verifiée.

= 0,223 MPa
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Il n’y a Pas de risque de cisaillement.

v Ancrage des armatures (Art 6.1.22 BAEL 91 modifier 99) :

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de scellement
droite Ls est égale a :
Ly =35¢
Loq = PourlesHA 10 : Ls = 35x1.0 = 35 cm.
Lyq = PourlesHA 12 : Ls = 35x1.2 = 42 cm.
Lyq = PourlesHA 14 : Ls = 35x1.4 = 49 cm.
Vu que la longueur de scellement est importante, les armatures dépassent 1’épaisseur du
palliasse. Cela nous oblige & mettre des crochets aux extrémités des barres.
La langueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 Lg pour les aciers HA :
Pour lesHA10: L,; = 0,4L; = 0,4x 35 =14 cm
Pour lesHA12 : L,y = 0,4L; = 0,4x 42 = 16,8 cm
Pour lesHA14 : L, = 0,4L; = 0,4x49 = 19,6 cm

v' Vérification d’adhérence des barres (Art 6.1.3 BAEL 91 modifier 99) :

On doit vérifier que : 75, < T,
Avec : Toe = Wsfias

Tm ax

'se = 09dyU;
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.
T = 1,5% 2,1 =3,15MPa
Z U=nn®=5x%x3,14%x1,4=2198cm

Tee = 1,5 %X 2,1 =3,15MPa

_ 35686% 103 .
Tse T00x160x2198 a
Tee = 1,127MPa < T = 3,15 MPa.......c.ccovvviviiainnn.. Condition vérifiee.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
v" Influence de I’effort tranchant :
e Influence sur les aciers (Art A5.1.312 BAEL 91 modifier 99).

Ast adopté > Ast ancrer
1,15

Ys
A=|T,x=] =(35,686 x 103> X ———
(“ f) ( 400 x 102

e

> = 1,026 cm?

A, =769cm?>A=1,026cm? ..., Condition vérifiée.
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¢ Influence sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).

Il faut verifier que :

2Tmax < 018 f028

09bod 7,
) 0,8 X 0,9 fopg by d
AVEC : Thay < ~—— %
by d
Trax < 0,36 fczs—o
Vb
bo =100 cm (largeur de la poutre).
by d 25 % 103 x 160
0,36 Jezsbod _ 0,36 X =96 x 10* N = 960 KN
145 1,5
Traw = 35,686 KN < 960 KN....ooovoeoeeeeeeeeee, Condition vérifiée.

111.3.5.A I’état limite de service ELS : G + Q
111.3.5.1. Calcul des sollicitations :

Le palier : g,, = Gp+Qp = (6,36 +2,5) x 1ml = 8,86~ .

Lavolée: q,, = Gv + Qv = (9,35+2,5) x 1 ml = 11,85 %

11.85kN/ml

8.86kN/ml 8.86kN/ml

= P
AAAMAAAAAAAAAARALAAAAALAAALAS)

- A ,
1,30m 2,40m 1,30m * 1.30m 2,40m 1,30m

4+t
RA RB

Figure 111.3.5 : Schéma statique de I’escalier (ELS).

v' Calcul des réactions d’appuis :

YFx = (8,86 x 1,30) + (11,85 x 2,40) + (8,86 x 1,30) = 51,48
y

R, + Ry = 51,48KN

Par symétrie : R4 = Rp :‘r’lzﬁ = 25,74 Kn.
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v" Calcul des efforts internes :
1 troncon: 0<x<130m
e Effort tranchant :

T(x) = 8,86x — 25,74

{ x=0 T(0) = —25,74KN
x =130 T(1,35) = —14,22KN

e Moment fléchissant :

M(x) = 25,74x — 8,86 "2—2

8,86 KN/ml

Ra X

{x =0 M(0)=0
x =1,60 M(1,35) = 2598 KN.m
. 11.85 KIN/ml
2°troncon : 1,30m < x <3,70m /
8,86 KN/ml ) 5
e Effort tranchant : _“"L l\ M,
. D
T(x) = (8,86 x 1,30) + (x — 1,30) . 13om T:, .
X 11,85 — 25,74
{x = 1,30 T(1,30) = —14,22KN
x = 3,70 T(3,70) = 14,22 KN
e Moment fléchissant :
1,30 x — 1,30)?
M(x) = 25,74x — (8,86 x 1,30) X (x - ) — <( > ) ) x 11,85
{x =1,30 M(1,30) = 25,98 kN.m
x = 3,70 M(3,70) = 25,98 kN.m
Sémetrongon D 0<x<1,3 8 86 KN/ml

T(x) = —8,86x + 25,74

{x =0 T(0) = 25,74 KN

x =1,30 T(1,30) = 14,22 KN

e Moment fléchissant :

a
L

M(x) = —8,86 = + 25,74x
2

X
-

Rp

{ x = M(0)=0
x =1,30 M(0,8) = 25,98 KN.m
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Trongons X (m) T (KN) M (KN.m)

0<x<13 0 -25,74 0

1 -14,22 25,98

1,3<x<3,7 1 -14,22 25,98

3,40 14,22 25,98

3,7<x<5 3,40 14,22 25,98
4,55 25,74 0

Figurelll.3.6 : Récapitulatif des résultats des efforts internes a I’ELS.

e Moment fléchissant maximum :

T(x) =(886x1,30)+ (x—1,30) x 11,85 - 25,74 =0

La distance correspondent au moment max est : x =

DONC : Myqy = 25,74x — (8,86 x 1,30) x (x — 2%) — (

Moy = 35,51 KN.m

Remarque :

29,625
11,85

= 2,50 m.

—(2'5‘1'30)2) % 11,85
2 )

Afin de tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a I’aide

des coefficients correcteur pour le moment M ™, au niveau des appuis et en travée.

M, AUX appuis :MA .

— 0,3 M = —0,3 % 35,51 = —10,65 KN.m

M, Entravée :Mt,,, = 0,85 M., = 0,85 %x 35,51 = 30,18 KN.m
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v Diagrammes des efforts internes a I’état limite ultime ELS

11.85 KN/ml
8.86 KN/ml i / 8.86 KN/ml

B i e Y

—_— ———— ——————

LV_Y_f_Y_'_IY_IY_!_!S_L!!YA!,Y_Y_!.IY_Y!T*!.T
»“ ,‘. I

——

A
A1,30m 2,40m 1,30m
RA -« : o 3 >4 »
RB
3.70m
< »
A
Ty Knl 14.22 25.74
€
— x ’
25.74 bt
14.22
1 B
Mz Kn.m el +
3551
10.65 | S — 1 10.65
1-: . ! — X n
+
Mz Kn.m_ I
v
30.18

Figurelll.3.7 : Diagrammes des efforts internes a l’état limite ultime ELS.
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111.3.6. Vérification a ’ELS :
Os < 04 : Dans I’acier
Ope < Opc . Dans le béton
¢+ Aux appuis :
e \Veérification de la contrainte dans les aciers :

_ Mgy . _ 2 . _ C g
Ogt = A—Apxﬁlxd Avec: Ayp =7,69cm” | My, = 6,65 KN.m:d =16cm

100X Aap 100 X 7,69

B, estenfonctionde: p = = 0,485

bd 100 X 16
K; = 32,62 . L . 1 12
{ B, = 0,895 } = Par interpolation a partir des tableaux, a ’ELS.
3
0y = —25X1% _ _ 9533 Mpa Avec: Gy, = 22 =22 = 348 MPa
0,908X16X7,69 ¥s 115
05t = 9533 MPa<ag =348 MPa.......ccccoovvvvinnnn... Condition est vérifiée.

e Vérification de la contrainte dans le béton :
O0pe = 0,6 X frog = 0,6 X 25 =15 MPa

1 _ 1 _
Opc =K X 0 AveC:K =1 = - =0,0306

0pc = 0,0306 X 95,33 = 2,92 MPa
Ope = 2,92 MPa < G, = 15MPa .................................Condition est Vérifiée.
< En travée :

e Vérification de la contrainte dans les aciers :

__ M
T AgxPixd

Ot Avec: A, =7,69cm? ; M, =30,18KN.m;d=16cm

By esten fonctionde: p = 102>;At = lf;’OX;f: = 0,485
K, = 32,62 L -
{31 _ 0,895} = A partir des tableaux, a ’ELS.
3
Oy = —1810_ _ 970,14 MPa Avec: G, =22 =22 = 348 MPa
0,908X 16 X 7,69 ys 1,15
05t = 270,14 MPa < 05 =348 MPa ............ccevne.... Condition est vérifiée.
e \Vcérification de la contrainte dans le béton :
Gpe = 0,6 X frog = 0,6 X 25 = 15 MPa
1
Opc =K X0,z Avec:K = X =326 0,0306
ope = 0,0306 x 270,14 = 8,27MPa
Ope = 8,27 MPa < o, = 15 MPa .................................Condition est vérifiée.
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111.3.7.Vérification de la fleche (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99) :

5 l4 —
2 4s < f
384 Eyl

On doit verifier que : f =

l

La fleche admissible de la poutrelle est :T:%

AVec :

qs = Max(qsl1;qs2) = Max(11,21;8,86)
qs = 11,85 KN/ml

f : La fléche admissible .

| = 535,83 cm : portée entre nus d’appuis,

Ey . Module de déformation différé égal a 10818,86 MPa (voir chapitre 1).

I : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité.

b
= §(1/13 +V3) + 15 x A (V, — C)?

Bo : surface de la section homogeéne
By =b X h+ 154, = (100 x 18) + 15 X 7,69 = 1915,35 cm?

Sxx: Moment statique

bh? 100 x 182
Sxx ==+ 15 X Ay X d = ————+15x 7,69 X 16 = 18045,6 cm®

_ Sw_ 180456 _
1=g, T 191535 M

V,=h—V, =18—-9,42 = 8,58 cm

100
I = 7(9,423 +8,58%) + 15 x 7,69 X (8,58 — 2)? = 53911,76cm*

f= > X 11,85 x 37" x 107 = 0,0049 m = 0.49cm
384 " 10818,86 x 106 x 53911,76 x 108 '
_ 210
f=%50 = 042
f=049< f=074..............Condition vérifiée.
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On opte pour le ferraillage suivent :

- Auxappuis:

X/
L X4

Armatures principales : SHA12 espacement = 25 cm
% Armatures de répartition : 5HAL0 espacement = 25 cm
- Entravée:

«+ Armatures principales : 5SHA14 espacement = 25 cm

L)

X/
L X4

Armatures de répartition : 5HAL0 espacement = 25 cm

§ MA 101 fo = 26

SHA14/m|(e=25)

8

153

MAE
‘ SHA 14 /mi{e=25)

51'1.-\13:3111(525)

3o e L

Figurelll.3.8 : Schéma de ferraillage d’escaliers.
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I11.4. Calcul de la poutre brisee :

Etant donné que ’escalier a deux paliers de repos, la poutre palic¢re sera brisée
partiellement encastrée dans les poteaux.

111.4.1.Pré dimensionnement :

. L L 500 500
o Hauteurdelapoutre.lsshs10 — <h< n —» 33,33<h<50

On adopte une hauteur de h = 45[cm]
e Largeurdelapoutre: 0,4h<b<0,7h — 3 04%x45<b<0,7%45

— 18<b <315

On adopte une largeur de b=30[cm]

e Vérification des conditions de RPA :

b = 30[cm] > 20[cm] 45[cm]

h = 45[cm] > 30[cm]

Toutes les conditions sont vérifiées. «— »
30[cm]

h—45—15<4
b 30

Donc la poutre aura pour dimensions : b X h = (30; 45)

111.4.2.Détermination des charges et des surcharges :

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse et

celle du palier et le poids du mur extérieur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.
—

L
/

A 4
A
\4
A
v

1,30[m] 2,40[m] 1,30[m]

Figurelll.4.2 : Schéma statique de la poutre brisée.
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Elle est soumise a son poids propre, aux réactions du palier et aux poids du mur extérieur
(Gme = 2,94kN /m?).
1) Charge revenant a la poutre :

e Poids propre de la poutre :

1
€0s29,53

La partie B: 0,30 x 0,45 x 25 x = 3,88 [KN/ml]
La partie Aet C :Gp, = 0,30 X 0,45 x 25 = 3,38 [KN/ml]

» Chargements d( au poids du mur extérieur :

Partie A: 2,94 x 2,72 = 8 [KN/ml]

*
Partie C: 2,94 x 1,19 = 3,5[KN/ml] . 1.19[m]
B

Partie B : on aura un chargement 2,72[m] A @

L~
trapézoidale : L~

=
Point 1 : 8 [KN/ml]. L~

Point 2 : 3,5 [KN/ml]. T B

1,30[m]  2,40[m]  1,30[m]

Figure 111.4.2 : Repartition des charges.

» Chargement d aux réactions du palier :

e partieAetC:
Reaction du palier est :35, 69[KN]

e partie B : Réaction du palier est :0[KN]
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111.4.3.Calcul a PELU :

111.4.3.1. Combinaison de charges : qu = (1,35G4 + Rp)
Partie A :q, = (1,35 x (3,38 + 8) + 35,69) = 51,05[KN/ml]

Partie C :q, = (1,35 X (3,38 + 3,5) + 35,69) = 44,98[KN/ml]

Partie B :
e q,= (1,35 %X (3,88 + 8)) + 0 = 16,04[KN/ml]
e (qu= (1,35 X (3,88 + 3,5)) +0= 9,96[KN/m1]

51,05[KN/ml]

16,04[KN/mI] g ggkN/mI]  44,98[KN/ml]

VVVVVVVVVll llll V V VVYVYYVYYVYY

»d »d
L | Ll |

1,30[m] 2,40[m] l,30[m]

Figure 111.4.3 : Diagramme des charges et surcharges @ L’ELU.

A

v

111.4.3.2. Calcul des réactions d’appuis :
> YF=0

)

Ra +Rg =51,05 % 1,30 + 9,96 x 2,40 + (16,04 — 9,96) X +44,98x1,30=0

Ra + Rg = 156,04[KN]

1,30 2,40
Rg X 5—44,98 x 1,30 x (T + 2,40 + 1,30) —9,96 x 2,40 X (T + 1,30)

1,302
=0

(16,04 - 9,96

2,40
> ) X 2,40 X (T + 1,30) — 51,05 x

5Rp —372,58=0 — Rg=2-" — Rg=7452[KN]

Ra + Rg = 156,04[KN] — R, = 156,04 — 74,52 = 81,52 [KN]
Doncona: R, = 81,52 [KN]

Rp = 74,52 [KN]
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111.4.3.3. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

> 1 troncon : 0 < x < 1,30[m] : 51,05[KN/ml] - M2
Vs
Ty(x) —51,05x+ 81,52 =0 VY vy D
Ty(x) = 51,05x — 81,52 x J' Ty

81,52[KN] T<—>
Pourx=0[m] —> Ty(0)=-81,52 [KN]

Pour x=1,35[m] — Ty(1,35)=-15,155 [KN]

2
X
Mz(x) + 51,05? —81,52x =0

Mz(x) = 81,52x — 51,05%
Pour x=0[m] —> Mz(0) =0 [KN.m]

Pour x=1,30[m] — Mz(1,30) = 62, 84[KN.m]

La charge trapézoidale sera décomposée comme suit :
16,05[KN/ml]

9,96[KN/ml] 9,96[KN/ml] 6,09[KN/ml]

e Détermination de la charge g en fonction de x :

6,09[KN/ml] dx
A partir des triangles semblables nous avons : W

ax 6,09 X
== qx = 2,54x «—
X 2,40 ) 2’4[m]
Mz h -
(’ 9,96[KN/ml] 44,98
Y YVV V¥ k?
Ty \ A / YV YV YVYVYVYVYVY

1,30[m] T
g

74,52 KN

x

A
A\ 4
A
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X
Ty(x)—74,52+44,98><1,30+9,96x+2,54xx§= 0

Ty(x) = —1,27x* — 9,96x + 16,05
Pour x=0[m] —  Ty(0)=16,05[KN]

Pour x=2,4[m]—>  Ty(1,5)=-15,17[KN]

2

1,30 X X X
Mz(x) + 44,98 x 1,30 <T + x) —74,52(1,30 + x) + 9,96 X > + 2, 54x§§ =0

Mz(x) = —0,42x3 — 4,98x* + 16,05x + 58,87
Pour x=0[m] — Mz(0) = 58,87[KN.m]
Pour x=2,4[m] — Mz(2,4) = 62,90[KN.m]
Le moment Mz(x)est maximal pour Ty(x) = 0

Ty(x) = —1,26x* — 9,96x + 16,05 = 1,37[m]
Mz(x) = —0,42x3 — 4,98x> + 16,05x + 58,87

Mz(x) = —0,42(1,37)3 — 4,98(1,37)% + 16,05 X (1,37) + 58,87
M,™* = 70,43[KN. m]

Mz
v’ 3™ trongon 0 < x < 1,30[m] : <’ [ 44,98 [KN/ml]

TY(X) + 4-4-, 98x — 74-, 52 =0 rF vvwvy
|

L X
Ty(x) = —44, 98X + 74,52 4—’T
74,52 [KN

Pour x=0 [m] —» Ty(0)=74,52 [KN]
Pour x=1,30[m] —>  Ty(1,30) =16,046[KN]

44,98
=0

Mz(x) — 74,52 x + X =

Mz(x) = 74,52 x — 222842

Pour x=0 [m] — M(0) = O[KN.m]

Pour x=1,30 [mM] — M(1,35) =58,87[KN.m]
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Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités on multiplie Mz max par

des Coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

% Aux appuis :

Ma =-0,3 x 70,43 =-21,13[KN.m]
% En travée :

Mt = 0,85 x 70,43 = 59,87[KN.m]

51,05[KN/ml]
16,04[EN/ml] g 96[K1N/ml] 44, 98[KT¥/ml]
Y ¥ Y Yy vy vy wvyyewy WWF Y Y Y Y ¥YYYY
- =T'~.= - > >
TIKN] & 1,30[m] 2,40[m] 1,30[m]

68,62

e
!
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

| » X[m]
719 E
X=2,1[m] ; ;
A i : ! » x[m]
4
53,04 i 51,58
M[KN.m] ¥ ] 53,09 i
16,53 : : 16,53
Z : : /(@ > xlm]
L J
M [KI¥.m]

Figure 111.4.4 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELU.
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v' Calcul des armatures longitudinales a PELU :

Le ferraillage se fera avec les moments maximum a ’ELU :
Ma max=21,13 [KN.m].

Mt max=59,87 [KN.m].

Avec :

d=43cm; b=30cm; C=C'"=2cm; h=45cm

< En travée :

B M, _ 59,87 x10°
T bxd?Xf,, 30x43%x142

L=0076 <y = 0,392 —> SSA
L=012 — B = 0,960

Ao M 59,87 x 103
T Bxdxog 0,936 x 43 x 348

A, = 4,27 [cm?]
Soit une section de 3HA14 = 4,62 [cm?]

u = 0,076

% Aux appuis :

M. nsxael o
e b xdZxf, 30x43°x142

w=0,026<p=0392 —>» SSA
w=0,042 —» B=0,987

Ao M 2113x10°
A7 Bxdxog 0,987 x 43 x 348

A, = 1,43 [cm?]
Soit une section de 3HA12 (4, = 3,39[cm?])

e Lesexigences du RPA pour les aciers longitudinaux :(art.7.5.2.1du RPA2003)
Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5% en toute
section.
Aot = 3HA14 + 3HA10 = 4,62 + 2,36 = 6,98[cm?] > 0,005bh = 6,75[cm?]

— Condition vérifiée.
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111.4.4.Vérification a ’ELU :

v Condition de non fragilité (BAEL 91 A 4.2.1) :
~ 0,23 xbxdxfig 0,23 x30x43x2,1

Amin = f _’Amin = = 1,56 [sz]
e

400
s Entravée :
A¢ = 4,62[cm?] > Ay = 1,56[cm?] — Condition vérifiée.
¢ Aux appuis :
Ona:

A, = 2,36[cm?] > A,;, = 1,56[cm?] — Condition vérifiée.
v' Vérification de D’effort tranchant :

D’aprés Iarticle [A.5.1, 1 du BAEL91] :

vV
Ty = bo_ud < ﬂ
Ona V, = 81,52[KN]

81,5210

= = 2[MP
Ty 30 < 43 0,632[MPa]

£
T, = min (0, 228, 5[MPa])
Yo

=min (0,22;5[MPa]) — =min(3,33;5[MPa]) —> T, =3,33[MPa]
T, = 0,632[MPa] < T,=3,33[MPa] — Condition Vvérifiée.

v Influence de ’effort tranchant sur les armatures :

e Influence sur le béton :

0,4f.rg 0,4 x 25 x 103
X 0,9%xdxby= X 0,9 x 0,43 % 0,30 = 774[KN]
Yb 1,5
Ona:

Virax = 81,52[KN] < 774[KN] — Condition vérifiée.
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e Appuide rive (art. A.5.1, 312 BAEL91) :
On doit prolonger au-dela du bord de I’appui co6té travée et y ancrer une section d’armature
suffisante pour équilibrer 1’effort tranchant Vu :

Ys X VI 1,15 x 81,52 x 103
A tmi > =
stmin ancrer = fe 400 x 100

As adoptée — 2, 36[cm2] 2 Astmin ancrer = 2, 34[cm2]

= 2,34 [cm?]

v’ vérification de ’adhérence des barres (article A.6.1,3/BAEL91) :

T, = —
s€ " 0,9dY U;

— » V,=81,52[KN]
Avec Y U; : la somme des perimétres utiles des barres.

ZUiannx®=3,14x3x1

Z U; =9,42 [cm]

81,52 10°
Tse =09 x 430 x 94,2

Toe = W5 X fr28

= 2,24 [MPa]

Avec W, coefficient de scellement (W; = 1, 5pour les aciers HA).
Tee = 1,5 x 2,1 = 3,15 [MPa]

Tse = 2,24[MPa] < T4, = 3,15[MPa] —» Section est Vérifiee,
donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
v Longueur de scellement droit : (art. A.6.1.23 BAEL 91) :
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou de
Compression demandé a la barre puisse étre mobilisé :

0)
4T,
Avec : T; = 0,6(Ws)? X fiz5 = 0,6 X (1,5)% X 2,1 = 2,84[MPal]

_ 1,4X400
ST 4x2,84

= 49,29[cm] —» Lg = 50[cm]

On remarque que Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle elle est ancrée.
On adoptera donc un crochet normal :

D’apres le BAEL 91 la longueur nécessaire pour les aciers HA est Lg = 0,4Lg

Ls = 0,4Lg = 0,4 X 50 = 20[cm]

v" Calcul des armatures transversales :
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e Diametre des armatures transversales (art. A.7.2 BAEL91) :
h b
@¢ < min {%' ®1;E}
350 250
g; Dy; W}
@, < min{10; 14;25} = 10
On prend un cadre et un étrier en HA10 —— At=4HA10=3,14[cm?].

D < min{

Pour équilibrer I’effort tranchant au nu de 1’appui la section des armatures transversales doit
satisfaire la condition suivante :(Art. A.5.1, 232 / BAEL91):_

G < A,q % 0,9 xf, _ 3,14 X 0,9 x 400
'~ (1, —0,3xfug) Xxbxys (0,63—0,3x2,1)x30x1,15

= 3276,52

v' Espacement des armatures transversales :
D’aprés le RPA2003 Art (7.5.2.2) on obtient ce qui suit :
Stmax < Min(0,9 X d; 40[cm])

Stmax < Min(0,9 X 43;40[cm]) —» Symax < Min(38,7;40[cm]) = 38,7[cm]

v Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003)
e Zone nodale :
h 45
St < min (Z' 120; 30[cm]) = min (T' 12 X 1,4; 30) = 11,25[cm]
Soit : Stmax <min (38,7[cm] ; 11,25[cm])=11,25[cm].
On opte pour S; = 10[cm]
e Zone courante :
S < h = 45 = 22,5
Soit S; = 20[cm]
v" Quantité d’armatures transversales minimale :
Apin = 0,003 XS, X b

Apin = 0,003 X 20 X 30 = 1,8[cm?]

Aadoptée = 3,14[cm?] > Apin qurea = 1,8[cm?] —>  Condition Vvérifiée.

v" Pourcentage minimum des armatures transversales: :(Art 5.1, 22 / BAEL91):
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La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0,4xbxS; 04x30x20 2
Aadoptée > f, = 400 =0, 60[Cm ]

Aadoptée = 3,14[cm?] > Apin quparL = 0,60[cm?] —> Condition vérifiée.

Remarque :
Les premieres armatures transversales doivent étre disposés a 5[cm]Au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

111.4.5. Vérification a PELS :

111.4.5.1. Combinaison de charge a ’ELS : q; = (G, + Rg)
Avec Rg = 25,74 [KN/ml] aI’ELS

Partie A :q, = ((3,38 + 8) + 25,74 ) = 37,12[KN/ml]
Partie C :q, = ((3,38 + 3,5) + 25,74 ) = 32,62[KN/ml]

Partie B :
e qu=((388+8))+0=1188[KN/ml]
e q,=((388+3,5))+0=738KN/ml]

37,12[EN/ml]
11,88[KIN/ml]

738[KN/ml] 32,62 [KN/ml]

L UL

1,30[m] 2,40[m] 1,30[m]

Figure 111.4.5 : Diagramme des charges et surcharges.
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a.2) Calcul des reactions d’appuis :

e YF=0
Ry +Rg =37,12%x 1,30+ 7,38 x 2,4+ (11,88 — 7,38) X 22—4 +32,62%x1,30=0
Rp + Rp = 113,77[KN]

o YM/4=0

)

1,30
RB><5—32,62><1,30><< >

)

2,40
+ 2,40 + 1,30) — 7,38 X 2,40 X ( >

+ 1,30)

2

11,88 — 7,38 2,40 1,30
—<f>x2,40><( 3 +1,30)—37,12>< > =0

271,45

5Rg — 271,45 = 0 — R = — Rg = 54,29 [KN]
Rp + Rg = 113,774[KN] — R, = 113,77 — 54,29 = 59,48 [KN]
Doncona: R, = 59,48[KN

Rg = 54,29 [KN]

e Calcul les efforts tranchants et les moments fléchissant :

v 1¥ troncon : 0 < x < 1,30[m] : 37,12[KN/ml] Mz
; e
Ty(x) —37,12x+ 59,48 = 0
Ty(x) = 37,12x — 59,48 YyVVYY T
X Ty
Pour x=0 [m] — Ty(0)=-59,48[KN] 59,48[KN] T<—>

Pour x=1,30[m}——>  Ty(1,30)=-11,22[KN]

2
X
Mz(x) + 37,12~ 59,48x = 0

Mz(x) = 59,48x — 37, 12%
Pourx=0[m] — Mz(0) = 0 [KN.m]

Pour x=1,30[m] — Mz(1,30) = 45,96 [KN.m]
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v 2¢™ trongon O[m] < x < 2,4[m] :

La charge trapézoidale sera décomposée comme suit :

11,88[KN/ml]
7,38[KN/ml] 7,38[KN/ml] 4,5[KN/ml]

Uli: ,I+an\'\

e Détermination de la charge q en fonction de x : 4,5[KN/ml]

dx
A partir des triangles semblables nous avons : W
dl X | -
qx _ 45 _ D »

X 24 dx = 1,875x . 2,4[m]

Mz
( 1\ 7,38[KN/ml] 32,62[KN/ml]
V\V‘\V k?

r%
*VVV VvV VY

130m]  F
"' 54 29[KN]

d—ld
N
dld
<

Tylﬁr

d
<«

x

v
A

X
Ty(x) — 54,29 + 32,62 X 1,30 + 7,38x + 1,875x X 5 = 0

Ty(x) = —0,937x% — 7,38x + 11,89
Pour x=0[m] — Ty(0)= 11,89[KN]

Pour x=2,4[m]— Ty(2,4)=-11,22[KN]

2

1,30 X X X
Mz(x) + 32,62 x 1,30 <T + x) —54,29(1,30 +x) + 7,38 X > + 1,875x§§ =0

Mz(x) = —0,313x3 — 3,69x? + 11,89x + 43,01
Pour x=0[m] —> Mz(0) = 43,01[KN.m]

Pour x=2,4[m]— Mz(2,4) = 45,96 [KN.m]
Le moment Mz(x)est maximal pour Ty(x) = 0

Ty(x) = —0,937x* — 7,38x + 11,89 = 1,37 [m]
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Mz(x) = —0,313x3 — 3,69x2 + 11, 89x + 43,01
— Mz(x) = —0,937(1,37)3 — 3,69(1,37) + 11,89 X (1,37) + 43,01

M;™* = 49,96 [KN. m]

v 3™ troncon: 0 <x<1,30[m] : Mz
32,62[KN/mi]
Ty(x) + 32,62x — 54,29 =0 v

Ty(x) = —32, 62X + 54,29

l YVVVYYVYY
Pourx=0[m] ——» Ty(0)=54,29[KN] ——_e X ,T
54,29[KN]

Pour x=1,30[m] — Ty(1,30)= 11,88[KN]

32,62
2=0

Mz(x) — 54,29x + X“ =

32,62
Mz(x) = 54,29x — 2

X

Pour x=0 [m] — M(0) = O[KN.m]
Pour x=1,30 [m] — M(1,30) =43,01 [KN.m]

Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités on multiplie Mz max par des

Coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

% Aux appuis :
Ma = -0,3 x 49,96= -14,99[KN.m]
En travée :
Mt = 0,85 x 49,96= 42,47[KN.m]
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45,23[KN/ml]
8,35[KN/mI] 5 941kKN/mI] 42,82[KN/ml]
YVYYVVVVYVYVYYVYYVY Y l l y l l l i ; VvV VVYyVYyVYYYVYY
< > . — >
T[KN] A 1,35[m] E 1,50[m] : 1,35[m]
i 63,58
5 ? | > x[m]
66 i i i
X=2,1[m] : i

M [KN.m]

Figure 111.4.6 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELS.
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v' vérification des contraintes dans le béton et dans les aciers :
On doit vérifier que oy < Gpe = 0,6 X 25 = 15 [MPa] et o5 < G
v Contrainte de compression du béton :
s Aux appuis :
Ma = 14,99[KN.m]
__100A; _ 100x3,39

= 0,183—> par interpolation f;=0,931, K; =56,94

1™ pxd = 30x43
M 14,99x103
Av =M, 5, =190y MPa
€C Ost B1xdXAg Ost = 0931x43x2,36 58,66 | ]

0, = 158,66 [MPa] < G5, = 400 [MPa]— Condition vérifiée.

1 1
Ope = K X 0yt aVGCK—K—l—m— 0,0176

opc = 158,66 %X 0,0176 = 2,79 [MPa] < &, = 15 [MPa] — Condition Vérifiée.
% Entravée:
Mt = 42,47 [KN.m]

__ 100A, _ 100x4,68 _

P2 bxd ~ 30x43 0,36 , B,=0,907, K, =38,76
_ M _ 42,47x10°
Ost = B1xdXAs Ost = 0,907x43%4,62 235,7 [MPa]

oy = 235,7[MPa] < 65, = 400 [MPa] — Condition Vérifiée.
K=— =
K, 3876

ope = K X g = 0,026 X 394,82 = 10,27[MPa] < 6,.15 [MPa] — Conditionvérifiée.
v Valeur limite des fleches (Article B.6.5, 3BAEL) :

= 0,026

11 n’est pas nécessaire de vérifier la fléche si les conditions suivantes sont Vérifiées:

1) b4 5 2, = 0,09 > = = 0,0625 —» Condition vérifiée.
L 500 16 16
2) h_3s M 0,09 > —227_ — 0,085 — Condition vérifiée.
L 420 10M, 10X49,96
) e B2 22, = 0,0036 <2 =0,0105 — Condition vérifiée.
bod  30x43 — f, 400

Il n’ya donc pas lieu de vérifier la fleche.

Conclusion : Le ferraillage de la poutre brisée sera comme suit :

Armatures longitudinales :

3HAL14 pour le lit inférieur.

3HAL12 pour le lit supérieur.
Armatures transversales :

1 cadre et 1 étrier en HA10
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I11.5. Calcul du balcon :

111.5.1. Introduction :

Le balcon se calcule comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive, il est

constitué¢ d’une dalle pleine, il est soumis a des charges permanentes dues a son poids propre.

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m.
l

(J
BRNNNNNENY

1.

LA

0m

.

Figure 111.5.1 : Schéma statique du balcon.

111.5.2.Dimensionnement du balcon :

o . ., . L _ 145
L’épaisseur du balcon est déterminée comme suit: €p = T 14,5 cm

Soit : ep=15cm

111.5.3.Charges et surcharges du balcon :

a) Les charges permanentes :

Tableau I11.5.1 : Charges permanentes du balcon.

Masse
Charges . .
volumique Epaisseur (m) | G (KN/m?)
permanentes
(KN/m3)
Revétement en
22 2 0.44
Carrelage
Mortier de pose 20 2 0.40
La dalle pleine 25 15 3.75
Couche de sable 18 3 0.54
Enduit Platre 10 2 0.2
G =5.33
KN/m?
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b) Charges concentrées :

Tableau 111.5.2 : Charge concentrée sur le balcon di au poids propre du garde-corps.

Charge Masse
permanente du| volumique Epaisseur(m)
garde-corps (KN/m 3) G (KN/m?)
Murs en briques
9 0.1 0.9
creuses
Enduit ciment 18 2x0.02 0.72
G =1.62 KN/m?
¢) Surcharge d’exploitation :
Q=3.5KN /ml
% Calcul a PELU -
a) Combinaisons de charges :
e Ladalle: Qu, = (1.35G +1.5Q) = 1.35 x 5.33 + 1.5 x 3.5=12.445 KN /ml
e Le garde-corps: qu, = 1.35G =1.35x1.62=2.187 KN /ml

b) Calcul du moment :

2

qu, 1 12.445 (1.45)2
Mll = u21 + qllz X 1 = ( )

+2.187 x 1.45=16.25 KN.m

* Calcul a ELS :

a) Combinaisons de charges :
e Ladalle: qs,= G +Q=5.33+3.5=8.83 KN /ml.
e Le garde-corps: qs,= 9=1.62 KN/ml.

b) Calcul du moment :

Qs 12
MS: ; -'-quX1

_ 8.83x(1.45)?

+1.62x1.45=11.63 KN.m
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111.5.4. Ferraillage :
Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

a) Les armatures principales

6
p= Mo 1625100 4567 —0302 - SSA
b.d’.f,. 1000 x (130)? x14.20
Donc : A’=0
Lu=0067 ___ , B=0965
3
ac Mo _ 1625x10° .
B.d.o, 0.965x13x348
Soit : 4HA12 = 4.52cm? avec: Si=25cm
E i F N
£ >
;_“ 3
< >
150 cm

Figure 111. 5.2 : Disposition des armatures principales du balcon.

b) Les armatures de répartition :

A :§:4T?2:1.13cm2

r

On adopte : 4AHA8 =2.01 cm?>  avec S;=25cm

c) Calcul de ’effort tranchant :
Vu= Quil +quz =12.445x 1.45 + 2.187

Vu =20.232 KN

111.5.5.Vérifications a PELU :

a) Verification de la condition de non fragilité (BAEL 99 ArtA4.2,1):

0.23bdfr,;  0.23x100x13x2.1
fe 400

Amin = 1.56 cm2 < Aagopee ——  (Condition vérifiée).

=156¢cm

Anmin =
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b) Espacement des barres (BAEL 99 Art A.8.2,42) :
Armatures principales : St =25 cm < min {3h ; 33cm}= 33cm ——— (Condition Vvérifiée).

Armatures répartitions : St =25 cm < min {4h ; 45cm}=45cm —» (Condition vérifiée).

c¢) Vérification au cisaillement (BAEL99 Art A.5.1.211) :
vV, _
T, =— <7

u bd u

7o

__20.232x10
" 100x13

_ . 10.151
T, = mln{—C28 ; 4|V|PA} =25 MPA ———  (Fissuration préjudiciable).

=0.155MPa<7, =25MPa —» (Condition Vérifiée).

Pas de risque de cisaillement donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

d) Vérification de I’adhérence des barres (BAEL99 Art A.6.1, 3) :

VA { T, =, ft,; =1.5x2.1=3.15MPa

T =———<T Avec :
0,9d% Yu;, =3.14x4x1.2=15.072cm

o = 20282x10 447 pack. =315MPA. ——  (Condition vérifiée).
0.9x13x15.072

Pas de risque d’entrainement des barres.

e) Ancrage rectiligne des barres :

La longueur de scellement est donnée par la loi :

_ Oxfe
ST 4
Avec :
T,=0.6XY2 xfiz5=0.6 x(1.45)?x2.1= 2.64MPA
L= 22X499 = 42 45 cm
4X%X2.64

Soit: Ls=45cm
Pour des raisons pratiques on adopte un crochet normal.

La longueur de recouvrement d’aprés I’article (BAEL99 Art A.6.1, 253) est fixée pour les
barres a haute adhérencea: La=0.4Ls=0.4x45=18cm
On adopte : La=20 cm.
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111.5.6.Vérification a PELS :

a) Etat limite d’ouverture de la fissure (BAEL 99 Art A.4.5,32) :

La fissuration est considérée peu préjudiciable, alors aucune vérification n’est nécessaire.

b) Etat limite de compression de béton :

obe =0.6x f 5 = 0.6x25 =15 MPa

o, =Koy
=0.908
,, ~100xA _100x452 oo (A
bxd  100x13 K, =39.35
1ot o0
k, 39.35
6
M, L6107 517 977mpa

% T B xdxA  0.908x130x452
0,. =Kog =0.025x217.977 =5.44 mpa

Oy < Ohe »  (Condition vérifiée).

C) Vérification de la fleche (BAEL99 Art B.6.5,1)
Si les conditions suivantes sont vérifiées, alors il n y a pas lieu de vérifier la fleche :

e, 501> =0044 - > (condition vérifiée).
L 22.5 145 22.5

e Ms 15 11.63 .- e
> S = =01>—=_=00715 —— (condition Vérifiée).
L 10M, 145 10(16.25)

A 38, 22 00034 < 2220009 — > (condition vérifiée).
bd — fe 100 X 13 400

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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111.6.1.Etude de la dalle pleine du porte a faux :

Les portes a faux sont calculées comme une console encastrée au niveau de la poutre de
rive du plancher (le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur). Soumis a des charges
Permanentes G, au poids du garde de corps ainsi qu’aux charges d’exploitation Q ; ils sont
Constitués de dalle pleine et sont dimensionner comme suit :

-largeur L=1.45m
-longueur |1 =4,58 m
-épaisseur e =15 cm
-un garde de corps de hauteur h=Im en brique pleine de 10,5cm d’épaisseur

Le calcul du ferraillage se fera pour une bonde de 1ml de largeur dont la section est soumise a

La flexion simple. Le schéma statique est comme suit :

Figure 111.6.1 : Le schéma statique du porte a faux.
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111.6.1.1. Détermination des charges :

e Charges permanentes de la dalle:

N Composition Epaisseur Poids Charges
(m) Volumique | (KN/m2)
(KN/m3)
1 | Revétement en carrelage 0.02 20 0,40 KN/m?
2 | Mortier de pose 0.02 20 0,40 KN/m?
3 | Lit de sable 0.02 19 0,38 KN/m?
4 | Dalle pleine 0.15 25 3.75 KN/m?
5 | Enduit de platre 0.02 20 0,20 KN/m?
6 | Mur extérieur / / 2,80 KN/m?
Gtot=7.93 KN/m?

Tableau 111.6.1 : Charge permanente de la dalle.

e Charges permanentes de la dalle :

G = 7,93 KN/m2x1 m =7,93 KN/ml
e Surcharge d’exploitation :

Q=3,5 KN/m2x1 m = 3,5 KN/ml

» Combinaison de charge :

e ELU:
qu=1,35 G +1,5Q =15,96 KN/ml

e ELS:
gs =G +Q =11, 43 KN/ml

111.6.1.2. Calcul a PELU :

Le balcon est calculé en flexion simple.

111.6.1.2.1. Calcul des efforts internes :

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

e Calcul du moment d’encastrement :

La section dangereuse étant au niveau de I’encastrement.

1596

Mu= 1! ——>  Mu X (1,452) = 16.78 KN.m
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e Calcul de ’effort tranchant :
vu=quxl
vu = 15.96 x 1,45 = 23.14 KN

111.6.1.2.2. Ferraillage a PELU :

a) Armatures principales :

Mu 16.78x10°
= = = 0,067
K bd*fbc  1000x1302x14,2 !

p=0,067 <pul=0,392=SSA
1=0,067 = B = 0,964

M, 16.78 x 103

= = = 3.85 cm?
B.d.o, 0964 x 13 x 348 am

As

As = 3.85cm?
On adopte : 5HA12= 5,65 cm? avec St :% = 20cm

b) Armatures de répartition :

As _ 565
Ar=7==-=141 cm?

Soit une section de 4 HA10 = 3,14 cm?; avec : St=25cm

111.6.1.2.3. Vérification a ’ELU :
a) Condition de non fragilité (BAEL 99/A 4.2.1) :

Amin= 0,23 b. d.frs/fe =0,23x100x13x % = 1,57 cm?

Amin= 1,57 cm? < Ag=5,65CM?.....ccovverrerercreirennn, Condition vérifiée.
b) Vérification au cisaillement (A.5.1,2/BAEL91modifié 99):
Tu :Z% <Ty

AVEC : T, = min{o'li'ﬂ; 4MPa}
b

T, =25MPa (fissuration préjudiciable).

23.14.103 — . g
Ty= = 0,178 MPa < T;=25MPa .....cceccvvrrrn Condition vérifiee.
1000.130

— Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

1000x130

bd
Viadm = 0,4 X fizg X 0,9-% = 0,4x25x0,9x T 22 = 1017.39 kN

VU =23.14 < Vyaqm = 1017.39 kN

d) Vérification de I’adhérence (BAEL 99/ A6.13) :

V _ { T, =V ft,;, =1.5x2.1=3.15MPa
T = L <T, Avec :
0,9d% Yu, =3.14x5x1.2 =18.84cm
. 23.14x10
*®  0.9x13x18,84

=1.05MPa<t, =3.15Mpa — > (Condition verifiée).
Pas de risque d’entrainement des barres.

e) Espacement des barres : (BAEL99 /A8.2.42) :
Charge uniformément repartie :
Armature principale : St =20 cm — min (3h, 33 cm) =33cm— Condition Vérifiée.

Armature de répartition : St =25 cm — min (4h, 45cm) =45¢cm— Condition Vérifiée
f) Longueur de scellement droit : (BAEL 99/ A.6.1, 221) :
La longueur de scellement est donnée par la loi :

P xf,
Ls: <
4t

Avec :
rS:O.6><Y2 xfig= 0.6 x (1.45)2><2.1: 2.64MPA

_ 1.2x400
5T 4x2.64

=42.45cm
Soit: Ls =45 cm
Pour des raisons pratiques on adopte un crochet normal.

La longueur de recouvrement d’aprés 1’article (BAEL99 Art A.6.1, 253) est fixée pour

les barres a haute adhérencea: La=0.4 Ls=0.4x45=18cm

On adopte : Ls= 20 cm.
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111.6.1.3. Calcul a ’ELS :

Le porte a faux est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

e Combinaison des charges
gs = (G+Q) x1=11,43 KN/ml

111.6.1.3.1. Calcul des efforts internes :

elLe moment:
gs
Ms = —12
S > -
11.43
Ms = 71.452 = 12.02 KN.m

e Calcul de P’effort tranchant :
Vu=gqgsxl
vu =11.43 X 1.45 = 16.57 KN

111.6.1.3.2. Vérification a PELS :
111.3.5.1-Contraintes dans (Aciers/Béton) : (Art A.4.5.33/BAEL91V99)

e Aciers : 05 < Oy

{ G, = min [G X fe) ; max G X fo ;11041 X ftzg)]

6, = min[(266.66 MPa) ; (201.63 MPa)] = 201.63 MPa

e VVérification :

( 100 x Ay _ 100 X565 _ 439) bl (6. - 0899)
= = = (). - - = ().
P1 = d 100 x 13 ableau ~ (B,

Mg 12.02 x 10°

l O T B xdx Ay 0.899 x 130 X 5.65 x 102
(o, = 182.03 MPa) < (65 = 201.63 MPa) — CV

= 182.03 MPa

e Béton :
Opc < O__bc
4.5.2
{ (Art A. BAEL91V99)
Ope = 0.6 X fczg = (0.6 X 25 = 15 MPa
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e VVérification :

(p; = 0.439) — Tableau — (K; = 34.50)
o, 182.03

%bc =1 T 3476
(0pe = 5.27 MPa) < (Ggc = 15 MPa) — CV

= 5.27 MPa

111.6.1.4. Fleche du porte-a-faux : (Art B.6.5.2/BAEL91V99) :

I1 n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les trois conditions suivantes

sont satisfaites (BAEL 91 modifiée99 modifiee99/ Art. B.6.5,1)[14] :

ho 1 .h M . As 4.2

L 16 L 10Mo bod f

D’ou :

) h_ 15 0.103 > L 0.0625. La condition est vérifiée.
L 145 16

P -0.103>_Mt -0.1. La condition est vérifiée.
L 10.Mo

L As = 565 _g00a3<42= 42 ~0.0105. La condition est vérifice.
bod 100x13 fe 400

Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire (La

fleche est vérifiée).

Conclusion :

Le porte a faux sera ferraillé comme suit :
Armatures principales SHA12 (A=5.65cm2) avec un espacement =20cm

Armatures répartition 4HA10 (A=3.14 cm2) avec un espacement =25cm
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A 4HA10/ml (e=25cm)

i;._
| |
| L] * L3 L L]
— ! J
|7 3 3 2 | [ -
| I A 5HA12/ml (e=25cm)
—
1.45m
4HA10/ml (e=25cm) 5HA12/ml{e=20cm)
: ® Yy - - e : EI
I I 2
i 7
1 [ . . ® L —

|‘ Im P{

Figurelll.6.2 : Plan de ferraillage de porte a faux.
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I11.7. Calcul de la salle machine :

111.7.1.Introduction :

L’ascenseur est un dispositif mobile permettant le déplacement vertical de personnes ou
d’objets entre les différents niveaux d’une construction. Il est principalement composé d’un
systtme de levage (Moteur électrique, treuil et cables métalliques), d’une cabine et d’un

contrepoids.

La cage d’ascenseur (réservation) est munie d’un panneau de dalle isolé de
dimensions (2,35x2,40=5,64m?)appuyée sur son pourtour (4 cotés) supportant son poids
propre et un chargement localisé concentrique (P) agissant sur un rectangle

{UO =175cm

V, = 175 cm engendré par le systeme de levage.

T Suspente

Cabine accessible
aux personnes

" Guide vertical
Gaine

entierement —
close

_—

Vérin

Portes paliéres

Composition d’un ascenseur

Figure 111.7.1 : Composition d’un ascenseur.
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Cette charge (P) est donnée par la fiche technique de I’ascenseur, N’ayant pas cette

fiche a disposition, la charge est arbitrairement prise égale a 9 tonnes (90kN).

Ty
Lo
. 1 T PR N
""" 1 N
| |
| | P
> | S
| [
| [ = T A4
’ U # T
; ey b/
feuiletmoyen ' _~__________45n~ €
' [ he/2
~ o 5
L -
1 [ ] X ;

Figure 111.7.2 : Caractéristiques géomeétriques de la dalle pleine de la salle machine.

111.7.2.Calcul de la dalle pleine :

a) Dimensionnement de la dalle :
{Lx =2,35m
Ly = 2,40m
S=Lx X Ly = 2,35 % 2,40 = 5,64 m?

b) Epaisseur de la dale:

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule suivante:

- Ly 235 — 783
©=30 30
ht: doit étre au moins égale a 12 cm (RPA 99 Version 2003), nous adoptons une hauteur :
h=15 cm

111.7.3.Principe de calcul :

L’¢tude de la dalle pleine soumise a une charge localisée, s’effectue a 1’aide des
abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients permettant de calculer les moments
dans les deux sens engendrés par cette charge.

{Mxl == P(Ml + 19M2)

Myl = P(19M1 + Mz)
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Avec :
M,,et M, : Moments fléchissant au milieu du panneau dans les sens XX et YY, dues a la
charge concentrée P, sont donnés par les abaques en fonction de p et des rapports%,%.

v=0al'ELU

v : Coefficient de poisson { v =0,2 4 ELS

P : intensité de la charge concentrée ;

U et V : cotées du rectangle sur lequel agit la charge P compte tenue de la division a 45° dans
le revétement et la dalle de béton. lls sont déterminés au niveau de la feuille moyenne de la
dalle.

a) CalculdeUetV:
h¢
U=Us+2(Exe+2)=Ug+2e+h
V=Vo+2(Exe+2) =V, +2e+h

ho : épaisseur de la dalle. (hy = 15 cm)
e: épaisseur du revétement (e = 5 cm).
& : Coefficient de revétement. = & =1 (car le revétement est aussi solide que le béton).

Uo, Vo : surface de contact, zone dans laquelle P est concentrée (Uo = Vo = 175 cm).

{U =1,754+2x%x0,05+0,15=2.00m
V=175+2x0,05+0,15=2.00m
b) Détermination des sollicitations :
Poids propre de la salle G = 0,15 x 25 x 1 = 3,75 KN/ ml (bande de 1m de largeur).
La surcharge Q = 1KN/ ml.
» APELU :

Pu = 1.35P = 135X 90 =121.5 % (Charge concentrée du systeme de levage).

qu=135G+15Q = 135%3,75 + 1,5x1 = 6.56% (Charge uniformément

répartie)

» APELS:

Ps = P = 90 KN.
G+Q=375+1 = 475KN.
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111.7.4.Calcul a I’état limite ultime (ELU) :
a) Calcul des moments au centre du panneau :

p= o 25 09795 04sp=0979<1:
240

y

le panneau de dalle travail dans les deux sens.

p=0,979
L2=22_ 0851
l, 235
Y - 20 _ 0833
ly 240

M:=0051 : My,=0,038
Alors :

{Mxl = Pu(M1 + vM2) = 121,5 x (0,051 + 0) = 6,19KN.m
Myl = Pu(v M1+ M2) = 121,5 x (0 + 0,038) = 4,61KN.m

b) Calcul des moments d au poids propre de la dalle :

0.4<p=0,979 < 1: le panneau de dalle travail dans les deux sens.

Panneau rectangulaire isolé portant dans les deux directions. Donc, on considéere au milieu de

chaque portée une bande de 1 m de largeur.

Le calcul se fera par application de la méthode exposée dans 1’annexe E3 du

(BAEL91modifié99)

{sz = py qu lx?
My2 = .unyZ

AVec:

M,,: Le moment fléchissant dans le sens de Ly ;

M,,: Le moment fléchissant dans le sens de Ly ;
uxetu,, . Coefficient donnés en fonction de p et v.
p =0,979et v=0

. U, = 0,0393
Donc : {My = 0934

{sz = 0,0393 X 6,56 X 2,352 = 1,42 KN.m
M,, =0934x1,42 = 1,33KN.m
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¢) Superposition des moments agissant au centre du panneau :

M, =My + My, =619+ 1,42 = 7,61 KN.m
{My =M, + M,, = 4,61+ 1,33 = 594 KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte des semi-encastrements de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront déterminés en leurs affectant le coefficient (0,85) en travée et (0,3)
aux appuis.

Sens Ly :
% En travées :
Mt = 0,85x7,61 =646 KN.m

¢ Aux appuis :
M = —-03x7,61 =—-282KN.m

Sens Ly:

+» En travées :
M) = 0,85x594 = 5.04
% Aux appuis :

Mg = —03x594 =—1,78

X=X y-y
2,82 2,82 1,78 1,78

IS /] IS /]
R R
6,46 5,04

Figure 111.7.3 : Les moments aux appuis et en travée dans les deux sens a ’ELU.

111.7.5.Ferraillage a L’ELU :

a) Détermination de la section des armatures :

a) Dans le sens de la petite portée (X-X) :

< En travée :
Dans nos calculs, on considére une bande de 1 m de la dalle, tel que ses caractéristiques
sont : b=100 cm ;
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d=hp-c=15-2=13cm ,c=2cm, b =100 cm, «= 6,46 KN.m

M! 6,46 x10°

M hdi g, 100x(13)7 x14,2

=0,026 < 14, =0,392= SSA.

1, =0,026 2= 5 30,087

M,  646x10°
pd.o, 0,987 x13x348

A = =144 cm?.

Soit 4HA12 = A =452cm®  avec un espacement Sy = 25cm
¢+ Aux appuis :
an = 5,38KN.m

M7 2,82x10°
bd?.f,  100x(13)2x14,2

Ly =0,011< g, = 0,392 = SSA

u, =0,022= 4 =0995

a 3
A= Mo 282X10° ) eogem?
Bdo,  0995x13x 348
Soit 4HAI0 = A=3l4cm’ avec S, =20 cm

b) Dans le sens de la grande portée (Y-Y) :
% En travée :
My'= 11,60 KN.m

M, 5,04 x10°

% ThdZf, 100x(13] x14,2

=0,021< g, = 0,392 = SSA
4, =0,021—20a 5 20990

A - My 504x10° _112em?
pdo,  0990x13x348

Soit 4HA12 = A =452cm® avec un espacement S¢ = 25 cm
¢+ Aux appuis :
M,® = 1,78KN.m

M 1,78x10°

M= bd?f,  100x(13)% x14,2

=0,0074 <y, =0,392 = SSA

4, = 0,0074—2%2 5 2 — 0,997

3
A - 1,78x10 _ 0.39cm?
0,997 x13x 348
Soit 4HA10—= A, =314cm avec:S, = 25cm
UMMTO 2019/2020
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111.7.6. Vérification a L’ELU :

a) Condition de non fragilité BAEL91 modifie 99 (Art B.7.4) :
Les condition de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont
déterminé a partir d’un pourcentage de référence Wo qui dépend de la nuance des acier, de
leurs diamétres et de la résistance a la compression du béton.

( Ax WO(B_p)
= >
W b.h — 2
Wo(3 —
< AXZO(Tp)xb.h
Ay
L Et Wy:b._hz p0

Avec:
Ax : section minimale d’armatures.
b h : section totale de béton.
Wy et Wy : Les Taux minimaux d’acier en travée dans le sens (x-x) et dans le sens (y-y) ;

po = Rapport du volume des aciers & celui du béton po =0,0008 pour des barres a hautes
adhérence de classe FeE400.

Sens (X-X) :
Ax _Wo(B—p)
= >
Wi b.h — 2
0,0008 x (3 —0,6)
x = > x 100 X 15 = 1,44cm?

En travées : Aggopee = 4,52cm?*> A, = 1,44cm® ... Condition vérifiee.
Aux appuis :Aggoptee = 3,14cm?>A, = 1,44cm® .............. Condition vérifiée.
Sens (Y-Y):

A
Wy === po

Ay =0,0008 X 100 x 15 = 1,2cm?

% Entravées : Aggoprse = 4,52cm?> A, = 1,2cm? ............ Condition vérifiee.

% Aux appuis ‘Aggopree = 3,14cm?> A, = 1,2em? ... Condition vérifiée.
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b) Diametre maximal des armatures BAEL91modifie 99 (Art A.7.21) :

On doit vérifier que ¢ < ¢ ., h _ 150 =15 mm.

T10 10

¢ : Diametre des armatures longitudinales.
p=12mm< ¢ . =15mm. —  vérifier.

c) Espacements des armatures BAEL91modifié 99 (Art A.8.2.42) :

L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
(Charges concentrees).

e Armatures principale:
S¢ < min (2h; 25cm)
S; = 25cm < min(30cm; 25¢m) = 25cm....oiiiiiiil Condition vérifiée.
e Armatures de répartitions :
S¢ < min (3h; 33cm)

St = 25cm < min (45cm; 33cm) = 33cm ..iiiiieinnn.. Condition vérifiee.

d) Vérification de non poinconnement BAEL91modifié99 (Art A.5.2.42) :
La condition de non poingconnement est vérifiée si :
Pu< 0,045 1, hﬁ

7o

Avec : Py: charge de calcul a ’ELU.

U, . Périmétre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau de feuillet
moyen.

ht : épaisseur totale de la dalle.

u, = 2(U + V) = 2x(2,00 +2,00) = 8m.

Pu = 1,35(90) = 121,5 kN <0,045x8x0,15x 25000 _ 950k
Pu=1215 < 0,045 4, hﬁ: 0] G P Condition vérifiée.
7o

Donc les armatures transversales sont inutiles.

e) Vérification de la contrainte tangentielle BAEL91modifié 99(Art A.5.2 .2) :
On doit vérifier que :

T, = Z—Z <7, =007 x %; Avec : T, = 0,07 x 5—55 = 1,167MPa
b ’

b=Im ; d=13cm.
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e Au milieude U :

- PLI
"Tou+v
V, = 1215 =20,25kN.
2x2+2
e Au milieude V :
Ona:
Y = R = 1215 = 20,25kN.
3V 3x2

NB: V, =20,25kN

V,  20,25x10°

7, =4 =""""""" —0155MPa.
bd  1000x130
7, = 0072 _ 0,07 x 22 1167 MPa
7o 15

7,=0,155 MPa < 7, =1,167 MPa  Condition vérifiée

111.7.7.Calcul a I’état limite de service (’ELS ):

a) Evaluation des moments Mxi et My1 dus au systéme de levage :
Mx1= gs (M1 + v M2) =90 (0,058 + 0,2 x 0,038) = 5,90 kN.m
My1 = gs (M2 +v My) =90 (0,038 + 0,2 x 0,058) = 4,46 kN.m

b) Evaluation des moments Mz : My2 dus au poids propre et & la surcharge de la dalle
pleine :
p=0,979
v=0,2
Donc :
ux=0,0467 (RPA99Version2003/ Tabl 1.3)
uy=0,954
g, =G +Q=375+1=475kN/ml

p=0979 > 1, =0,0467 > M , = 1,.q,.L2 =0,0467 x4,75x(2,35)° =1,22KN.m

My = 1,22kN.m
t, =0,954 M, = u,M,, = 0954x1,22 =116KN.m
Myz = 1,16kN.m
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¢) Superposition des moments agissant au centre du panneau :
My = Myt + My =5.90+ 1.22 = 7.10 KN.m
My = My1+ Myz = 4.46+1.16 = 5.22 kN.m.

Afin de tenir compte des semi-encastrements de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront déterminés en leurs affectant le coefficient (0,85) en travée et (0, 3)
aux appuis.

Sens Lx:
% En travées

M,!=0,85 x 7.10 = 6.03 KN.m

< Aux appuis

M, =-0,3 x 7.10 =-2.13 KN.m
Sens Ly:

% En travées :

M,'=0,85 x 5.22 = 4.43 KN.m
% Aux appuis :

My? =-0,3 x 5.22 = -1.56 KN.m

213  xx 213 156 yy 156

N N J
W W
6.03 4 43

7 1

Figure 111.7.4 : Les moments aux appuis et en travée dans les deux sens a I’ELS.

111.7.8. Vérification a PELS :

a) Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n’est nécessaire.
b) Vérifications des contraintes dans le béton et les aciers :
Sens (X-X)
% En travee :
M = 6.03 KN. At=4,52 cm?

On doit vérifier: o,, <o, =06f_,, =15MPa

p, = 100xA _100x452 000 | Ki=30.95 et P1=0,909
bd  100x13
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M : °

o= M 452x107 g 6ompa
B.d.A  0909x130x 452

one= T = 3402 _ 5 11MPa<&, = 15MPa Condition vérifice.
K, 39.95

% Aux appuis :
Max = 1.56 KN.m. Aa =3,14cm?
On doit vérifier :

64, < Obc = 0,6 feos = 15 MPa.

_ 100x A, _100x314
b.d 100x13

P1

=0,24 =>K1=48.29 et 1=0,921

s M, 1.56x10°
“p.d.A  0921x130x452x10?

=76,96 MPa

o, 16,96

ope=—=——=045MPa<g,, =15MPa —> Condition Vérifiée.
K, 170,22

Sens (Y-Y)
% En travée :
M = 10,90 KN. M ; A; = 4,52 cm?
On doit vérifier: o,, <o, =0,6f_,, =15MPa

_100x A 100x4,52
ATT0d 100x13

oo Mo _ 10,90x10°
> B.d.A 0896x130x452

=0,347 K1= 33,08 et B =0,896

=157,84MPa

o, 15784
Obe=—> = ———

K.~ 3308 =4,77TMPa<o,, =15MPa — Condition vérifiée.
¢+ Aux appuis :

Max =3,85kN.m. A, =3,14cm?

On doit vérifier :

64, < Obc = 0,6 feos = 15 MPa.

_ 100x A, 100x314
bd 100x13

=0,24 =>K1=170,2et 1=0,973

P1

o= Ma _ 3,85x10°
" B.d.A 0973x130x314x10°

=96,93MPa

o, 9693
Obc——— =

=——=056MPa<go,, =15MPa — Condition vérifiée.
K, 170,2
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111.7.9.Vérification de la fleche (Art B.7.5 BAEL 91 modifiée 99) :

AVec :
- h : hauteur de dalle.

- M : Moment en travée de la dalle continue dans la direction LZ

- Mx: Moment isostatique dans la direction de (X —x) pour une bande de largeur égale a 1[m].
Myx= 14,662 KN.m

- Ax : Section d’armature par bande de largeur égale a 1[m]

-d : La hauteur utile de la bande.

-b :Lalargeur de bande égale a 1[m]

h 15 M 6,03 e (g

a =53c = 0,063 > 20 M, =50 x 710 = 0,042 .....La condition est vérifiée.
A, 4,52 . foi gk
td-100x13- 0,0035 < E =200~ 0,005 ....la condition est vérifiée.

Les deux conditions sont vérifiées, donc il est pas nécessaire de vérifier la fleche.
Conclusion :

Le ferraillage de la dalle de salle machine est comme suit :
% Armatures dans le sens X-X:
e Entravee :4HA12 (esp=25cm)
e Aux appuis :4HA10 (esp=20cm)
% Armatures dans le sens Y-Y :
e Entravee :4HA12 (esp=25cm)
e Aux appuis :4HA10 (esp=20cm)
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Les schémas de ferraillage de la dalle de salle machine :

4 HA10/ml, St=20 cm

s/ ’ . >

HA12/ml, Si=25cm

Figure 111.7.5 : Plan de ferraillage de la salle machine suivant x-x.
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Chapitre IV Modélisation de la structure

IV. Introduction :
Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses

sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées.
Face a ce risque, et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures
Pouvant reésister a de tels phénomenes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des
vies humaines, d’ou l'apparition de la construction parasismique. Cette derniere se base
généralement sur une étude dynamique des constructions.

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui
la mobilisent, en particulier 1’effort sismique, demande des méthodes de calcul trés
rigoureuses ; Pour cela, 1’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu
indispensable.

En s’appuyant sur I’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail plus

facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme plus fiable.

IV.1. Description de logiciel ETABS (Extended Three Dimensions Analyses
Building Systems) :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique.
Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACl...etc.). En plus de sa spécificité pour le calcul
des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a
utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une descente de charge
automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise
en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une
terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000
et SAFE).
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IVV.2. Rappel :(terminologie) :

Grid line : ligne de grille.
Joints : nceuds.

Frame : portique (cadre).
Shell : voile.

Element : élement.
Restreints : degrés de liberté(D.D.L).
Loads : charge.
Uniformed loads : point d’application de la charge.
Define : définir.
Materials : matériaux.
Concrete : béton.

Steel : acier.

Frame section : coffrage.
Column : poteau.

Beam : poutre.

File : fichier.

Copy : copier.

Move : déplacer.

Save : enregistrer.

Save as : enregistrer sous.
Add : ajouter.

Delete : supprimer.

Story : étage.

Height : hauteur.

1V.3. Manuel d’utilisation ’ETABS :
Pour notre modélisation on a utilisé la version ETABS V.9.7. &

Pour choisir I’application ETABS, on clique sur I’icone suivante :
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IV.4. Les étapes de la modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre resumées comme suit :

-Introduction de la géométrie de 1’ouvrage.

-Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

-Spécification des propriétés géométriques des €léments (poteaux, poutres, voiles...).
-Définition des charges statiques (G, Q).

-Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.

-Définition de la charge sismique E.

-Chargement des éléments.

-Introduction des combinaisons d’actions.

-Déroulement de 1’analyse et visualisation des résultats.

IV.4.1.Premiére étape :

La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

a) Choix des unités :
On doit choisir un systéme d’unités pour la saisie de données dans L’ETABS. Au bas de I’écran,

on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements

\Ore Stoy  w||GLOBAL = ||[KM-m =]

b) Géométrie de base

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne file——=> New model

Mew Model Initialization

Do wou want ko initialize your new model with definitions and
preferences from an exizting .edb file? [Presz F1 Key far help.]

Defauledb | Mo |

Cette option permet de créer rapidement un modele régulier, en utilisant des exemples de
Structures prédéfinis dans la base de données.et consiste a définir

> Le nombre de portiques suivant x-x : 6

» Le nombre de portique suivant y-y : 5

» Le nombre des étages : 7 Niveaux.

En cliquant sur la case Default .edb, la fenétre de dialogue apparaitra.
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Building Plan Grid System and 5Story Data Definition
Grid Dimensions [Flan) Story Dimensions
" Uniform Grid Spacing f« Simple Story Data
Humber Lines in % Direction 7 Humber of Stories 10
MHumber Linez in ' Direction = Typical Stary Height 306
Spacing in ¥ Direction 73152 Bottarm Store Height 4.08
Spacing in ' Direction 73152  Custom Story Data |
(s i i1 T H
iCuztorm Grid Spacing Units
Giid Labels... | EditGid.. | KN-m =
Add Structural Objects
il = ==l g
| [ [
T = ===
I—H—2I H——H—H o I ! [}
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with whalfle Slab Two way or Grid Only
Truss Penmeter Beams Ribbed Slab
(0] I Cancel |

Pour une construction Auto-Stable on choisit la premiére icone, dans la boite de dialogue

qui apparait ; on aura a spécifier :

Le nombre des lignes dans la direction X
Le nombre des lignes dans la direction Y
» Nombre de travées dans le sens de Y
» Hauteur d’étage
» Longueur de travée dans le sens de X
» Longueur de travée dans le sens de Y
» Le nombre d’étage
» la hauteur d’étage courant

» La hauteur d’étage en bas (RDC)

c) Modification de la géométrie de base :

(Number lines in X direction)
(Number lines in Y direction)
(Number of bays along Y)
(story High)
(Spacing in X direction)
(Spacing in Y direction)
(Number of stories)
(typical story High)
(bottom story hight)

Nous allons procéder a la modification des longueurs des travées et des hauteurs d’étage.

Nous cliquons sur Custom ——> Grid Edit Grid

Girid Labels, .,

* Cigbor Grid Spacirg

EditGrd.. |
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Dans la fenétre ci-apres, nous cliquons sur Spacing puis, nous introduisons les distances des

travées suivant X-X et Y-Y.

Al Define Grid Data S

Edit Format
= Gnd Data
GidID | Spacing | Line Type | ‘“isihilty | BubbleLoc. | Grid Color
1 A 5 Prirnary Shiow Top
2 B 5 Prirmary Shiow Top
3 C 5 Primnary Show Top R
4 D 5 Prirnary Show Top e
5 E 5 Prrirnary Show Top R
6 F 5 Prirnary Show Top e
7 G 0 Primnary Show Top e
8
g
10 - Ui
J e P —mmim——_
v Grid Data
GidID | Spacing | Line Type | Visihilty | Bubble Loc. | Grid Color « Display Grids as
1 1 B2 Prirmary Shiow Left  Oidinates d
2 2 3z Primary Show Left '
3 3 458 Frimary Show Leit _ L
4 4 560 Primary Show Left D [ Hide AllGrd Lines
5 5 4.20 Primary Show Leit [ Glue to Grid Lines
E E 0 Prrirnary Show Left s Bubble Size 11,524
g Reset to Default Color |
10 | |
Cancel

Par la suite nous cliquons sur Ok.
De méme manicre, si les hauteurs d’étages ne sont pas constantes, les options Custum Story
Data et Edit Story Data permettent la correction des hauteurs d’étages introduites

précédemment (fig.4).
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Story Data
Label Height Elevation Magter Story Sirnilar To Splice Point | Splice Height

11 STORY10 306 .62 Tes Mo 0.
10 STORYAE 306 28.56 Mo STORY10 Mo 0.

3 STORYE 306 255 Mo STORY10 Mo 0.

g STORYY 306 22.44 Mo STORY10 Mo 0.

v STORYE 306 13.38 Mo STORY10 Mo 0.

E STORYG 3.06 1E6.32 Mo STORTI0 Mo 0.

] STORYY 306 13.26 Mo STORY10 Mo 0

4 STORY'3 306 102 Mo STORY10 Mo 0

3 STORYZ 4.08 714 Mo STORY10 Mo 0.

2 STORY™ 306 305 Mo STORY10 Mo 0.

1 BASE 0.
Reset Selected Rows I hits

Height 305 Fleset Change Units KM-m ~
Master Stary Mo Fezet

Simlar To HOME - Reset

Splice Point Mo - Feset

Splice Height |0 Feszet Cancel

Apres validations des étapes précédentes, nous obtenons deux fenétres représentant la structure

différemment 1’une en 3D et ’autre en 2D comme indiqué sur la figure :

4 Plan View - STORYLO - Elevation 1244882

il 3-D View
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1V.4.2.Deuxieme étape :
La deuxiéeme étape consiste en définition des propriétés mecaniques des
matériaux en I’occurrence, I’acier et le béton.
On clique sur Define puis Material proprietes nous sélections le matériau CONC et
on clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la

figure suivante :

Define Materials

b atenals Click to:

#dd New Material.. |

OTHER
STEEL Modify/Show Material.. |

Cancel

a) Le béton :

e Masse volumique béton : 25 KN/m?®

e Poids volumique béton : 25 KN/m?®

e Module de Young: 32164200 KN/m?

e Contrainte max du béton a la compression : 25000 KN/m?

e Contrainte max des aciers longitudinaux : 400000 KN/m2

e Contrainte max des aciers transversaux : 400000 KN/m?

Digplay Color
M aterial Hame BETOM Colar _
Type of Material Type of Design
{+ |zotropic " Orthotropic De=igh Cancrete |
Analyziz Property D ata Dezign Property Data [AC] 218-05/BC 2003)
Mazs per unit Valume 25 Specified Conc Comp Strength, e 25000,
Wwigight per unit Walume 28, Bending Reinf. ield Stresz, fy 400000,
Moduluz of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress. fus 400000,
Poiszon's Fatio 0.z [ Lighbweight Concrete
Coeff of Thermal E=pansion 9.900E-06 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus 16032100,
Cancel
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Le matériau Other (autre) :

e Masse per unit volume (masse volumique béton) : 0 KN/m?®

e Weight per unit volume (Poids volumique béton) : 0 KN/m?®

Dizplay Color
Material Name OTHER Calar ]
Type of Material Type of Design
f* |zotropic " Orthotropic Dezign Mone -

Analysiz Property Data Dezign Property Data

bazz per unit Yalurme 0.

Wwieight per unit Volume 0.

Moduluz of Elasticity 1,999E+08

Poizson's Ratio 0.4

Coeff aof Thermal Ezpansion 1.170E-05

Shear Modulus 7ES34615,

Cancel

1V.4.3. Troisiéme étape :
La troisieme étape consiste a affecter des propriétés géometriques des éléments

(Poutres, poteaux, dalle, voile...)

b) Poutres, Poteaux :
Nous commencons d’abord par affecter les sections des poutres principales(PP) ensuite
les poutres secondaires (PS) et les poutres de chainages.

. . . . . . e A TP
Nous procédons comme suit : Define—Frame sections.Ou bien on clique sur ’icone T

Nous sélectionnons tous les coffrages donnés par défaut dans la colonne puis, nous cliquons
sur Delete Property.
Ensuite nous cliquons sur : Add | / Wide Flange Add rectangular.

Dans la fenétre qui s’affiche nous introduisons les dimensions de 1’¢lément.
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Define Frame Properties

Properties
Twpe in property ta find:
-CompBm

A-CompBm
A-GravBm
A-GravCol
A-LatBm
A-LatCol
A-TiChdw 10
A-TiChdw12
A-TiChdw14
A-Trwiebd
A-Trafeb10
A-Trafebl2

Click to:

|Im|:u:-rt |Awfide Flange j

|add |/wide Flange |

b adify/Show Property... |

Delete Property |

Cancel

| Rectangular Section
Section Name |FP3m%40
Froperties Fropery Modifiers Material
Section Properties.. ‘ Seandifiers...| B2
Dimersions
i
Depth (13 04 ]
Width 2] 03
Concrete | ‘ |
W -
. Rentocement.. | DigiyCor DD
| Cancel |

-Puis sur : Reinforcement ——> Beam.

-Nous validons avec OK

Reinforcement Data

Design Type

"~ Colurn

Concrete Cover to Rebar Center

Tap 0.02s
Battam 0.025

Reinforcement Owvermnides for Ductle Beams

Left Right
Top |0 0.
Bottom |0, 0.
(] 4 | Cancel

La procédure est la méme pour les poteaux, nous devons seulement modifier le paramétre

Beam et faire la sélection sur Column.
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Rectangular Section

Section Name

Froperties

Froperty Muodiiers
Sel odfes.. |

[

M aterial

B25

Dimenzions

Depth [3]

Width [£2]

Concrete

Renforcement. . ‘

05
DR T
05

T

T —
o [ T
fiiiiin
Display Calor ’_

Cancel ‘

Deszign Type

* Colurmn {~ Beam
Configuration of Reinfarcement

* Rectangular " Circular
Lateral Reinforcement

i+ Ties i
Rectangular Reinforcement

Cover to Rebar Center 0.0z

Mumber of Bars in 3-dir 3

Mumber of Barz in 2-dir 3

Bar Size Ha -

Corner Bar Size #a -
Check./Design

" Reinforcement to be Checked

* Reinforcement to be Designed

(H]4 | Cancel |

e T | ——

-Apres avoir fini de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer aux

éléments surfaciques (Planchers ; voiles et dalle pleine).

c) Plancher :

Define et wall/slab, on clique sur Add new slab et on spécifie le nom CC (plancher en corps

creux) et 1’épaisseur.

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sectiong

DECKI
PLAME
SLABT
WLl

Modify/Show Section... |

Delete Section |

Cancel

Wall/Slab Section

Section Mame [CE]

P aterial OTHER - |
Thickness

tembranes 0.z

B ending oz
Type

7 Shell * Pembrans 7 Plate

—

Load Dristribution
Iw LUze Special Onewaw Load Distribution

Set Modifiers. .. Dizplay Color -
K. I Cancel |
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d) Voiles:

Define et wall/slab, on clique sur Add new wall et on spécifie le nom et I’épaisseur.

— Sectionz

PLANK1
SLART
WAL

~ Click to:

Add New wal vl

Modify/Show Section. |

Delete Section |

Cancel |

e) Dalle pleine :

Wall/5lab Section

Section Name

A aterial IBETDN vI
— Thickness
tMembrane ID.2
Bending IEI.Z
— Tupe
i* Shell i~ Membrane i Plate
[ Thick Plate

— Load Digtribution

I~ Use Special One*»fay Load Distribution

Set Modifiers... I
0K I

Dizplay Colar -

Cancel I

Define et wall/slab, on clique sur Add new slab et on spécifie le nom et 1’épaisseur.

Define Wall/Slab/Deck Sections

~ Sections

DECKI
PLANEI
SLART
WALLT

— Click to:

Modify/Shaw Section. .~ |

Delete Section |

Cancel |

Section Name

IDF'2EI

M aterial IBETDN vI
— Thickhness
Mermbrane Ill2
Bending Ill2
— Type
i Shel  Membrane % Plate
[ Thick Plate

— Load Distribution

[T Usze Special One'way Load Distibution

Set Modifiers. . I
(1] 4 I

Dizplay Caolor .

Cancel I
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1V.4.4.Quatrieme étape :
Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure

modélisée.

a) Charges statiques (G et Q) :
La structure est soumise a des charges permanentes (QG), et a des charges d’exploitation (Q),

pour les définir on clique sur Define Load Cases.

b) Charges permanentes :
Load Name (Nom de la charge): G
Type : DEAD (permanente)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1

Define Static Load Case Mames

— Loads — Click Tor:

Self wieight Ako
Load Tupe kA uiltiplier Lateral Load At Mew Lead I

[ =

c) Charges d’exploitation :

Load Name (Nom de la charge): Q
Type : LIVE (exploitation)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 0

Define Static Load Case Mames

— Loads — Click Ta:
Self wieight Ato
Load Tupe M ultiplier Lateral Load Add Mew Laad I
S =
Fodify Lateral Load. .. I
D elete Load I
ak. I
Cancel I
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d) Charge dynamique (E) :
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations (Sa/g) pour un systéme & un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.

- Données a introduire dans le logiciel :

Zone : lla (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)

Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)

Coeff comportement : R=3.5

Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie)
Site : S3 (relevé du rapport de sol)

Facteur de qualité (Q):

Q=1.00

-On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone
Aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’onglet
enregistré.

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define Response——> Spectrum function ——> Spectrum from file

Function Name (hom du spectre) : RPA.

On clique sur OK pour valider..

Response Spectrum Function Definition

Function Damping R atio

el Function Name RP& 0.1

Graph du spectre l Text ] Furition File Walues are:
o418l File Name: " Frequency v Yalue
oe \ c:\usersiachidydocuments'ipa spéctie. bt & Period vsValie
0.14 \ Header Lines to Skip 1t
0.12] —\

0.1

0.08)

0.0§] Convert to User Defined View File
0.04]

Function Graph

0.02] ——
o 1 2 3 4 5

(0.448:0.120) I

Zone - Groupe dusage -
1 @HOHACIB IO CIACIB &2 3 i

Coeff. comporlemmt:|\"oﬂes porteurs j FreE
Facteur de qualité Q- (105 «| Remplissage: |Dense ~ T
Site - .

ite Display Graph ’7
~ 51: Site Rocheux " 83: Site Meuble
" 82: Site Ferme f* 54: Site Trés Meuble oK. Cancel
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» Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste en la

définition du chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur

Define ——=>  Reponses spectrum cases ——> Add New Spectrum.

-

Response Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Hame

B

Structural and Function Damping

D arnping 0,025
Modal Combination
{« COC  SRSS { ABS i~ GMC
f f2
Directional Combination
{(* SASS
" ABS Orthogaonal SF
(" Modified SRSS [Chinese)
Input Responze Spectra
Direction Function Scale Factor
U1 |RPa ~| o,
vz | =l
vz | =
Excitation angle 0.
E cocentricity
Ecc. Ratio [All Diaph.) 0.05

Override Diaph. Eccen.

Overide. .

Cancel

T

Spectrum Case Name

Structural and Function Damping

Damping 0085
todal Combination
* COC & SRSS (" ABS ™ GMC
f f2
Directional Combination
{(* SRSS
" ABS Orthogonal SF
" Modified SR55 [Chinese)
Input Besponse Spectra
Diirection Function Scale Factor
ut | =l
Uz |RP& ~|
iz | =l
Excitation angle 0.
E coentricity
Ecc. Fatio (&I Diaph.) 0.05
Oweride Diaph. Eccen. Owerride. ..
| ak. | Cancel |

Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte

dans les deux directions principales (U1 et U2).
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1V.4.5.Cinquiéme étape :

f) Chargement des éléments :
L’affectation des charges se fait par trois méthodes soit on charge les planchers ou bien
les poutrelles ou bien les portiques (poutres et poteaux).
L’ETABS nous permet de spécifier les charges surfaciques sur les ¢éléments bidimensionnels.
Les charges sont uniformément réparties par m2 selon les axes locaux ou globaux.

Dans notre cas, ces charges surfaciques sont introduites pour les planchers en corps creux.

e Charger les planchers et les poutres secondaires :
Pour affectation des charges :

On sélectionne les planchers définis en corps creux (méthode de bardage) on clique sur

Assing=—=> shell area load ==> uniform surface load

Quand aux poutres secondaires on les sélectionne et en clique sur I’icone ou bien.
Aissing ——> Frame line /load ——> distribution ——=> uniform load = .
Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le

chargement linéaire est introduit dans la case Load.

Frame Distributed Loads

Unitg
Load Case Name R - KN-m -

Load Type and Drecton Optionz
(" Add to Existing Loads
(* Replace Existing Loads

* Foces ( Moments

Direction | Gravity |
(" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

h 1 2 3 4
Distance |0, 025 |0.75 [1.

Load (0. 0. 0. |0,

+ Relative Distance fom End- ™ Abzolute Distance from Erd-|
[Irafiarm Load

load 0. [ ok ] Cancel |
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I1V.4.6.Sixieme étape : Introduction des combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont

a) Combinaisons aux états limites :

ELU :1.35G+1.5Q

ELS: G+Q

Poids : G+0.2Q

b) Combinaisons accidentelles du RPA :

GQE:G+Q=E.

08GE: 0.8G £ E.

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define — load Combinations ou bien &L — Add New Combo

(-o2d Compination Dasa, S

Load Combination Name IELU

Load Combination Type |ADD -~

— Dehne Combination -

Caszs Name Scale Factor
|G Static Load ~1{h3s
0 Static Load : Add
Modify I
Delete I

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
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1V.4.7.Septieme étape :
Cette étape consiste a specifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la
structure modélisée.

e Appuis :
Pour modéliser la fondation du batiment, on a admis que les poteaux sont encastrés au sol de
fondation. Pour modéliser cet encastrement on sélectionne tous les nceuds d’appuis de la base

puis on clique sur :

Assign —— Joint/ point ou bien ——> Restraints

Restramts in Global Directions -

[V Transkation ¢ [V Rotation about ¢
W Translation ¥ [V Rotation about Y
v Translstion Z

-~ Fast Restiaints

MECEIRS

[ae ] Cancel |

e Mass-Source :
La masse source est la masse revenant a chaque plancher ; dont la valeur est égale a
W plancher =G plancher+ B Q plancher
B : Coefficient de pondération, d’apres le RPA — =0.2
L’instruction a suivre :

Define =——=> masse source ou bien on clique sur cette icone
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I =22 Definition
" From Self and Specilied M azs
* From Loads
" From Self and Speciied Mass and Loads

Detie bazs Mulipber for Loads
Load b ultipliar

(o |

M ocdify
D hate

¥ Include Lateral M azs Only
¥ Lurnp Lateral Mass at Stonw Level:

Cancel

e Diaphragme :
Les planchers sont modélisés comme infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d’un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne tout le premier plancher puis on clique sur :

Assign——=> Joint/ point ——> Diaphragm ou bien & —==> Add New Diaphragm.

N

Assign Diaphragm

Diaphragms Click to

EDS - Add New Diaphraam |
ETT -

ET2 |
ET3

ET4

ETS |
NOHE [
RDC

SLLEMALCH —
Cancel

[~ Dizconnect from All Diaphragms

m

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragme on clique sur OK pour
valider. On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

Dans notre structure, nous avons Sept planchers ce qui nous donne Sept diaphragmes.
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IV.4.8.Huitieme étape :

¢ Analyse et visualisation des résultats :

Pour lancer 1’analyse de la structure, on se positionne sur 1’onglet Analyze et on sélectionne

Run Analysis.

Vue en 3D de la structure.
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Vue en plan de la structure.
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Chapitre V Vérifications RPA

V.1. Introduction :
Avant de passer au ferraillage de la structure le réglement parasismique algerien (RPA)
exige de faire les vérifications suivantes :
1. Pourcentage de masse participante.
2. Estimation de la période fondamentale.
3. Vérification de I’excentricité.
4. Vérification de I’effort tranchant a la base.
5. Vérification de I’effort normal réduit.
6. Vérification des déplacements inter étages.
7. Vérification des effets du second ordre (I’effet P-A).

V.2. Pourcentage de masse participante :
Le nombre de modes de vibration a retenir dans chaque direction d’excitation est tel que la

somme des masses effectuées soit égale a 90% au moins de la masse totale.

Edit  Wiew
|Mcu:|a| Participating M ass Ratios j
Mode Period Ux uy Uz Sumux Sumuy SumuUZ RX

» 1 0.918641 70.1488 24863 0.0000 70.1438 2 48B3 0.0000 3.2883
2 0.873211 2.4366 70.2734 0.0000 72.5854 72.7597 0.0000 95.9443

3 0.729587 0.5822 0.1288 0.0000 73.1776 72.8885 0.0000 0.2137

4 0.249168 10.9264 1.0457 0.0000 84.1040 73.9343 0.0000 0.0034

5 0.234457 1.2671 11.2834 0.0000 85.4011 852177 0.0000 0.1712

6 0.191732 0.0350 0.2121 0.0000 85.4361 B85.4288 0.0000 0.0127

7 0.128180 0.1986 0.3578 0.0000 B85.6357 B85.7876 0.0000 0.0277

8 0.127470 0.2333 0.3854 0.0000 85.8680 86.1730 0.0000 0.0244

9 0.126480 0.0074 0.0515 0.0000 85.8764 86.2244 0.0000 0.0034

10 0.125853 0.0065 0.0144 0.0000 85.8829 B86.2388 0.0000 0.0010

i 01176 4.3746 0.1862 0.0000 90.2575 86.4250 0.0000 0.0088

12 0.101308 0.2269 42209 0.0000 90 4844 90.6459 0.0000 0.1850

| | >
Wl

Comme on peut le constater dans le tableau ci-dessus dans notre cas le pourcentage de la masse
participante est atteinte au 10 éme mode dans le sens X-X et au 12éme dans le sens

Y-Y.

V.3.Vérification de la période fondamental RPA99 version2003 (Art 4.2.4) :

La valeur de la période empirique peut étre calculée comme suit :

Tempirique=CT.hN 4 ... RPA99 version2003 (Formule 4.6).

UMMTO 2019/2020 page 133



Chapitre V Vérifications RPA

Avec :
hN: Hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

CT : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.

RPA99 version2003 (Tableau 4.6).

Cas N° Systéme de contreventement Cr
1 Portiques auto stables en béton arme sans remplissage en magonneries. 0,075
2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie. 0,085

. Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en 005

Maconneries.

4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en B.A 0,05

Tableaux V.1: Valeurs du coefficient €7

Temp = 0.05 x 31.62 %7 = 0.6667 s.
La valeur de T calculée a partir des méthodes numériques ne doit pas dépasser celle estimée a
partir des formules empiriques appropriées de plus de 30 %.
Autrement dit : Troc < Trea
Aprés majoration de la période empirique de 30 % on aura :
Trea = 0.6667 x 1.3 =0.8667 s.
Du logicielle ETABS on tire TLos :  Troe =0.918

e Comparaison des résultats
Trra =0.8667S < TLoG=0.918S .evriiuiieiieiiinrinriennicnrnnnns Condition Vvérifiée.
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1°" mode de vibration
T =10.9189 s (Translation suivant OX).

8l Plan View - ET2 - Elevation 19.38 Mode 1 Period 0.9189 seconds o | =3 =

2°" mode de vibration
T =0,8732 s (Translation suivant OY)

Dﬂ. Plan View - ET3 - Elevation 19.38 Mode 2 Period 0.8732 seconds o || B ER
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3" mode de vibration :
T =0,7296 s (Rotation suivant Oz).

lﬁ. Plan View - ET3 - Elevation 19.38 Mode3 Period 0.7296 secon ds

V.4.Vérification de I’excentricité : RPA99 version2003 (Art 4.2.7) :
Dans I’analyse tridimensionnelle le logiciel prend en compte en plus de l'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05 L.
L : étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique
Elle doit étre appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque direction.
e Excentricité théorique :
Ex = [XCM — XCR|
Ey = [YCM — YCR|

e Excentricité accidentelle :
L’excentricité exigée par I’RPA (art4.2.7) est égale a 5% de la plus grande dimension en plan
du batiment :
Exaccia = 5% Lx  avec: Lx=30m. 5% * Ix =1.5m

Ex accia = 5%Ly avec: Ly=21.81m 5%*Ly =1.09

L : Plus grande dimension de la structure au niveau considére.
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Suivant le sens X-X :

On doit vérifier que : Ex= [XCM - XCR | <5% L =—> EXacid =5% L =0.05x30=1.5m

Story Diaphragme XCM XCR EX conditions
SS SS 15.304 14.85 0.454 verifiée
RDC RDC 16.075 14.722 1.353 verifiée
EDS EDS 16.048 14.879 1.169 verifiée
ET1 ET1 15.74 15.057 0.683 verifiée
ET?2 ET2 15.74 15.226 0.514 verifiée
ET3 ET3 15.738 15.371 0.367 veérifiée
ET4 ET4 15.736 15.497 0.239 verifiée
ETS ET5 15.737 15.609 0.128 verifiée
TERRASSE TERRASSE 15.783 15.706 0.077 veérifiée
SALLEMACHINE | SLLEMACH 17.5 17.432 0.068 verifiée

Suivant Y-Y :

Tableau V.2 : Excentricité dans le sens x-x.

On doit vérifier que : Ey=|YCM - YCR | <5% L ==> EYaccid = 5% L =0.05 x 21.81 = 1.09m

Story Diaphragme YCM YCR EX conditions
SS SS 11.888 15.431 -3.543 Non Vérifiee

RDC RDC 15.28 14.798 0.482 verifiée
EDS EDS 15.361 14.523 0.838 vérifiée
ET1 ET1 15.419 14.414 1.005 vérifiée
ET2 ET2 15.419 14.411 1.008 verifiée
ET3 ET3 15.426 14.467 0.959 vérifiée
ET4 ET4 15.433 14.554 0.879 vérifiée
ETS5 ETS 15.437 14.641 0.796 verifiée
TERRASSE TERRASSE 14.886 14.719 0.167 veérifiée
SALLEMACHINE | SLLEMACH 10.726 12.201 -1.475 veérifiée

Tableau V1.3 : Excentricité dans le sens y-y.
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V.5.Vérification de I’effort tranchant a la base : RPA99 version2003 (Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente autrement dit Vdyn > 0.8 x Vstat

Avec :

Vstat= =24« W —>  Formule (RPA99 version2003 (Art 4.2.3)).

A : coefficient d’accélération de zone.

D : facteur d’amplification dynamique.

R : coefficient de comportement global de la structure.
Q : facteur de qualite.

W : poids total de la structure.

> Calcul du coefficient d’accélération de zone :

Zone

Groupe I lla b Il
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
2B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Tableau V.4 : Coefficient d'accélération de zone "A"".

A = 0.15 (la zone I1a et Groupe d’usage 2).

On doit calculer le facteur d’amplification dynamique (D), et pour cela il faut d’abord calculer
la période fondamentale qui correspond a la plus petite des valeurs obtenue par les formules 4-
6 et 4-7(article 4.24 du RPA99version2003).

Temp: min { CT hrzl/3 ; O'O(i/%hn}

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
Dx =30m : Dy =22.81m
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Sens x-X:
=mi 2/3 . M}
Temp x-x=min { Cr hn ; NGr

Tempx-x=min (0.667; 0.519) = 0.519 s.

Sensy-y :
. 2/3, 0.09Xhy
Tempx-x=min { Crh,”; NGE]

Tempx-x=min (0.667; 0.596) = 0.596 s.

Temp = min (0.667, 0.596,0.519) =———> Temp= 0.519

L’article 4.24 du RPA99version2003 postule que :

« Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne
doivent pas depasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30% ».

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur D est déterminé

suivant le tableau suivant :

Condition sur T Période choisie

T analytique< T empirique T =T empirique

T empirique < T analytique < 1,3Tempirique | T = T analytique

1,3Tempirique < T analytique T = 1,3Tempirique

Tanalytique =0.918s > 1.3 Temp =0674s ——>T-= Tempirique =0674s
Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen (D) qui est fonction de la catégorie de site,

du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.5 %7 0<T<T2
D= 2.5xn (T2/T)23 T2<T<3s RPA99 version2003 (Art 4.2.3).
2.5 x1 (T2/T)23 (3/T) 53 T>3s
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T1 et T2 : Périodes caractéristiques, associees a la catégorie du site données par le tableau

Vérifications RPA

suivant :
Site S1 S2 S3 S4
T1 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 0.30 0.40 0.50 0.70
Tableau V.5 : Périodes caractéristiques.
T1=0.15s ;7 T2=0.50s

1 : facteur de correction d’amortissement, donné par la relation suivante
n=y7/2 + %)
Avec: E=10%
n =0.764

(formule 4. 3)

2

Donc: D=2.5x1 (T2/3)23 =2.5+0.76(-=)° D=155

» Calcul du poids total de la structure :
Le poids total de la structure est tiré du logiciel
Display — show tables — select cases/combo — combinaison piods — ok

Coacher [X| building output — story shears ok

Story Shears
Edit  View

Sloy Shears ~
Story Load Loc P VX vy T MX MY ~
TERRASSE PODS Bottom 544741 0.00 0.00 0.000 80167.800 86300 |

ETS PODS Top 9924.78 0.00 0.00 0.000 149350076 -196878.

ETs PODS Bottom 10870.73 0.00 0.00 0.000 165001.027 -1731885.

ET4 PODS Top 1544810 0.00 0.00 0.000 234183.304 -243763.

ET4 PODS Bottom 16434 05 0.00 0.00 0.000 249234255 -260070.

ET3 PODS Top 20971 .42 0.00 0.00 0.000 319016.532 -330648.

ET3 PODS Bottom 2211815 0.00 0.00 0.000 336147.452 -348564.

ET2 PODS Top 26595.53 0.00 0.00 0.000 405329.729 -419142.

ET2 PODS Bottom 2774228 0.00 0.00 0.000 422460649 -437058.

T PODS Top 3221964 0.00 0.00 0.000 491642926 -507637.

Em PODS Bottom 33366.37 0.00 0.00 0.000 5068773.846 -525553.

EDS PODS Top 3693461 0.00 0.00 0.000 563619.581 -583180.

EDS PODS Bottom 38193.98 0.00 0.00 0.000 582404585 -602895.

ROC PODS Top 4179138 0.00 0.00 0.000 B837514.459 651154,

ROC PODS Bottom 4348214 0.00 0.00 0.000 662809.991 687636,

SS PODS Top 4865128 0.00 0.00 0.000 724191.484 -769628.
SS PODS Bottom 50321.03 0.00 0.00 0.000 743374.287 —791!]25j

o |
(4[>
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» Justification du systeme de cont
» reventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges
horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a

considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systtme de contreventement sont donnés par
ETABS en suivant les étapes ci-apres :
- on choisit d’abord la combinaison en cliquant sur :

Display —show Deformed shape —Load: Ex spectra

- On met la structure en élévation puis on coupe a la base avec :

Draw —Draw Section Cu

- Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image suivante:

&b Section Cut Stresses & Forces == =
Section Cutting Line Projected Coordinates
b A
Start Point |35.588 [o
End Point [ 5.4535 o
Riesultant Force Location and Angle
* b Z Angle
[14.5643 |4.2785 o |120.3638
Include ¥ Floors [ Beams v Brace: [v Columns [w 'wals [w Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 Z
Force | 35247935 | 5001634 | 45476 | || 0. 0.
Moment [ £3577358 |  E8490912] 44630.34 | 0 o0 ik
Close | Refresh I

Ensuite, on clique sur Refresh et on releve la valeur sur la case (Force-1) : ¢’est la valeur de

la force reprise par les voiles et les poteaux a la fois.

Puis on décoche les cases columns,floors,beams,braces,ramps et on clique sur

refresh comme indiqué sur I’image suivante :
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A Section Cut Stresses & Forces =& RS
Section Cutting Line Projected Coordinates
A Y
Start Paint |35.588 o
End Paint | 5.4535 o
Resuktant Force Location and Angle
* N z Angle
|14 5643 |4.2788 o [180.3638
Include [ Floors [ Beams [~ Braces [ Columns [ Wwall: [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 d 1 2 z
Farce | 27481677 | 4257541 | 3266465 | 0 0| 0.
Moment | 7IIIEF2E| 137047394 | 9646047 | o 0 0.
Cloze | Refresh |

Enfin, on reléve de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles
De méme pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever
les valeurs sur la case (Force-2).Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on

choisit la combinaison ’ELU*’ puis on reléve les valeurs sur la case (Forces-Z).

% Récapitulatif des résultats :

Forces reprises par | Force reprises par les

les

voiles et poteaux voiles uniquement
Unités [kN] [%] [kN] [%]
Sens Ex | 3524.79 100% 2748.16 78%
Sens Ey | 347.59 100% 267 7%
ELU 78336.56 | 100% 36755 47%

Tableau V.6: Justification du systeme de contreventement.

Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que la majorité des
efforts verticaux sont repris par les voiles > 20%

D’apres ’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systemes de contreventement, pour le cas
de notre structure on prend le systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs ;
dont le coefficient de comportement R=3,5 ce qui nous a amene a changer le spectre et

I’introduire dans ETABS , puis refaire 1’analyse.
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5 Paramétres RPASY s
Fichier A propos
Graph du spectre ] Text |
0.18]
osfl
o1
0.12
0.06|
——|
0.02| —_—
2 3 5
(2210:0.047)
Zone Groupe dusage
~ 1 & HA OB IO 1A IR @B o3
Coeff. comportement : [3.5 Amortissement : [8.5 2%
Facteur de qualité Q: [1.15
Site :
" S1: Site Rocheus @ S3: Site Meuble |
© S2: Site Ferme ¢ S4: Site Trés Meuble
I

Tableau V.6 : Tableau récapitulatif des différents paramétres.
On aura donc :

0.15+1.55+1.15
35

Vstat = * 50321.03 = 3844.16 KN

0. 8 x Vstat = 3075.33 KN

Les résultats des efforts tranchant a la base sont donnés par ETABS comme suit :
Effort tranchant donné par la Méthode Modale Spectrale.

Display —— Show tables — building Output —» Story Shears —» Select
Cases/combos —» Exet Ey.

V Dynamique(KN) [V Statique(KN) [0.8.V stat 0.8 V stat <V dyn
Sens X-X [3403.04 3844.16 3075.33 CV
Sensy-y [3524.11 3844.16 3075.33 CV
Tableau V.7 : vérification de Ieffort tranchant a la base.
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V.6.Vérification de I’effort normal réduit : RPA99 version2003 (Art 7.4.3.1) :
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues

au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante

Ng
v= <03
B¢ fc28

Ou: Nd: I'effort normal maximal.

Bc : section du poteau.
fc28 : résistance caractéristique du béton.

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

zone Section N (KN) v Observation
zonel 50x50 1805.53 0.28 <03C.V
zone 2 45x45 1149.79 0.22 <03C.V
zone 3 40x40 524.42 0.13 <03C.V

Tableau V.8 : vérification de I’effort normal.

e Commentaire :
Toutes les conditions sont satisfaites donc on garde les mémes sections des poteaux (pas

d’augmentation des sections).

V.7.Vérification du déplacement inter-étages :RPA99 version2003 (Art 4.4.3) :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage.

Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "K-1" est égal a :

Ak = 8k — 8 k-1 —> RPA99 version2003 (Art 4.4.3).

Avec : 8k = R x 8ek

Sex : Déplacement di aux forces sismiques.

R : Coefficient de comportement (R = 3.5).

Les valeurs de 8ek seront tirées du logiciel ETABS.
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Niveaux | Sens x-x Sens y-y
dek[m] | R | 8k[m] |Ak[m] |Kk[m] |dek[m]|R |[ok[m] [Ak[m] |k[m]

Salle 0.028 |3.5|0.098 0.0063 | 0.0306 | 0.0027 | 3.5 | 0.00945 | 0.0007 | 0.0306
machi

TERRAS | 0.0262 | 3.5 | 0.0917 | 0.00805 | 0.0306 | 0.0025 | 3.5 | 0.00875 | 0.0007 | 0.0306
Niv 5 0.0239 | 3.5 | 0.08365 | 0.00945 | 0.0306 | 0.0023 | 3.5 | 0.00805 | 0.00105 | 0.0306
Niv 4 0.0212 | 3.5|0.0742 | 0.0105 | 0.0306 | 0.002 | 3.5 0.007 0.00105 | 0.0306
Niv 3 0.0182 | 3.5 0.0637 | 0.01155 | 0.0306 | 0.0017 | 3.5 | 0.00595 | 0.00105 | 0.0306
Niv 2 0.0149 | 3.5| 0.05215 | 0.01225 | 0.0306 | 0.0014 | 3.5 | 0.0049 | 0.00105 | 0.0306
Niv 1 0.0114 | 3.5|0.0399 |0.0126 | 0.0306 | 0.0011 | 3.5|0.00385 | 0.0014 | 0.0306
EDS 0.0078 | 3.5|0.0273 | 0.01155 | 0.0306 | 0.0007 | 3.5 | 0.00245 | 0.00105 | 0.0306
RDC 0.0045 | 3.5 | 0.01575 | 0.01225 | 0.0408 | 0.0004 | 3.5 | 0.0014 | 0.00105 | 0.0408
SS 0.001 |3.5|0.0035 |0.0035 |0.0306 |0.0001 |3.5]0.00035 |0.00035 | 0.0306

Tableau V.9 : Veérification des déplacements inter étages.

V.8.Vérification de I’effet PA : RPA90 version2003 (Art5.9) :

D’aprées le RPA D’effet PA peut étre négligé, si a tous les niveaux 60 = I;KX—AK <0.10

K X hg

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau "k"

Z (WGi + 0.2WQi)
i=K

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau "k" = Vk=Y", F;

Ax : Déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1".

hk : Hauteur de I’étage "k".

o L’effet PA représente la stabilité d’ensemble c'est-a-dire la capacité d’une structure a

conserver sa géométrie et sa position sous 1’action des charges.
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Sens x-x Sens y-y

Niveaux P[KN] | Ak[m] Vi*hk Pr* Ak Ox A[m] | Vi*hk | Px*Ak 0y

SALL MA | 268.22 | 0.006 | 184.2/3 | 1.690 | 0.009 |0.0007 | 18.941 | 0.188 | 0.010

TERRASSE | 5179.19 | 0.008 | 2311.371 | 41.692 | 0.018 | 0.0007 | 237.242 | 3.625 | 0.015

Niv 5 5523.32 | 0.009 | 4249.177 |52.195| 0.012 | 0.0011 | 439.477 | 5.799 | 0.013

Niv 4 5523.32 | 0.011 | 5763.969 | 57.995| 0.010 |0.0011 | 598.689 | 5.799 | 0.010

Niv 3 5624.1 | 0.012 | 7060.583 | 64.958 | 0.009 | 0.0011 | 733.910 | 5.905 | 0.008

Niv 2 5624.11 | 0.012 | 8179.870 | 68.895 | 0.008 | 0.0011 | 850.007 | 5.905 | 0.007

Niv 1 5624.11 | 0.013 | 9107.356 | 70.864 | 0.008 | 0.0014 | 945.785 | 7.874 | 0.008

EDS 4827.61 | 0.012 | 9741.296 | 55.759 | 0.006 | 0.0011 | 1010.596 | 5.069 | 0.005

RDC 5298.16 | 0.012 | 13629.852 | 64.902 | 0.005 | 0.0011 | 1412.088 | 5.563 | 0.004

SS 6828.89 | 0.004 | 13884.403 | 23.901 | 0.002 | 0.0004 | 1085.423 | 2.390 | 0.002

Tableau V.10 : Vérification de I’effet PA.

On constate que Okx et Oky sont inférieurs a 0.10

Donc : I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

Conclusion :

D’apres les résultats obtenus on déduit que :

*L’effort tranchant a la base est vérifié.

*Les déplacements latéraux inters étage sont vérifiés.
*L’excentricité est vérifiée.

*L’effet P-Delta est vérifié.

*Effort normal a la base est vérifiée.

-Les conditions exigées par le reglement parasismique algérien sont toutes vérifiées donc nous

allons passer au ferraillage des éléments structuraux.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

VI1.1.1. Introduction :

Le ferraillage d’un voile consiste a déterminer ses armatures en flexion composée sous
I’action des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.

- Armatures transversales.

V1.1.2.Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre

sont données ci-dessous :

135G +15Q
Selon le BAEL 91

G+Q

G+Q+E

Selon le RPA version 2003
08G+E

On classe nos voiles par groupes en fonction de leurs caractéristiques géométriques, et on
adoptera le ferraillage du voile le plus défavorable pour chaque groupe.

Groupe | : VL1

Groupe Il : VL2

Groupe 111 : VL3(salle machine).

Groupe IV : VT1

Groupe V : VT2

Groupe IV : VT3

Groupe 1V : VT4(salle machine).
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A I
—|VL1 \1L1 | ﬂ.z | VL1| VL1 I_
g g
VL1 o0 VL VL2 VL2 VL1
O——— e _
L VL1 —VLZ E | XLZ o o0 VL1 B
S
| e NI
VL3 ;
VL1
O — -
]
O —L>x— -

Figure VI1.1.1 : Disposition des voiles.

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en trois
Zones :
v Zone | : Sous-sol, RDC, EDS
v’ Zone Il : 1° et 2°M étage,3°™
v’ Zone 11 :, 45M et 58M¢ | 6™ étage.
Les armatures constituant le ferraillage d’un voile plein seront déterminées a I’aide

de la méthode suivante :

V1.1.3.Exposé de la méthode de calcul :
v" Armatures verticales :
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
- Section entierement comprimé SEC.
- Section partiellement comprimé SPC.

- Section entiéerement tendue SET.
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Le calcul se fera pour par bandes de longueur « d » donnée par :
d < min h—e ;E L.
2 3

Avec :

he : hauteur entre nus de planchers du voile considére.
L. : lalongueur de la zone comprimée.

L; : la longueur de la zone tendue.

g

L - mx |  L=L-L
C o +0_.
max min
a. Section entierement comprimée (SEC) : o, Omax
c_. +0g 01
N :L . d . e O'min
! 2 (+)
N, = %1 T % -d-e I d ! d ! d |
2 2 I I I 1
Gmax + 62 . .
N, =, d-e Figure VI1.1.2 : Diagramme des contraintes d’une (S.E.C).
Avec : e : épaisseur du voile.
Section d’armatures :
A = Ni + B'fcza
% o,
Avec : e : épaisseur du voile.
o,: contrainte de I'acier.
B: Section du voile.
Armatures minimales : (Art A.8.1, 21BAEL91) :
4cm? epr s
Anin = —0 (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99).
0.2% < A'"Ti“ <0.5% (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99).
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b. Section partiellement comprimée :

N1 :Gmin_+ Gl'd'e
2
NZ:ﬁ d-e
2

Gmax

3

v

A

L Omin

Figure VI1.1.3 Diagramme des contraintes d’une (S.P.C).

e Section d’armatures :

o, : contrainte de I’acier = 348 MPA.

e Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1)

B fi28
fe

Amin =

Anin = A=0.002B

c. Section entierement tendue (SET) :

(Section min du RPA art 7.7.4.1)

6 . +0C d
N1: max 1-d~e 4_,4—d_>4_d_>
2
i+2 i+1
c, +0 Omi |
, = 1 2 .d-e min o,
2
01
G _. +0
N, =—10 ~.d-e \
2
Figure V1.1.4 Diagramme des contraintes d’une (S.E.T).
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Avec : e : épaisseur du voile.

e Section d’armatures :

v" Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1)
Compression du béton :

A . >4cm? /ml
min

0.2 %< Afg"‘ <05%

Avec:
B : section du béton comprime.

Traction simple :

A . ZB’fczs

min f
e

Avec:B=d.e

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.
v" Armatures horizontales :
Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 et disposées de maniere a servir de cadre aux armatures verticales.
La section de ces armatures est :

- D’aprés le RPA 99 :
A, =>015%B Globalement dans la section du voile.
A, 2010 % B Enzone courante.

- D’apres le BAEL :

A = i
=
4
Avec :
An : section d’armatures horizontales

B : section du béton.

Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

UMMTO 2019/2020 page 151



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

v Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient
les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression d’apres
I’article (7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles
au metre carré de surface.

v Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les

aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :

\"/
Avec:V=14T

T : effort tranchant calculé au niveau consideré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

v' Armatures pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est supérieure ou égale a 4HA10 ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

v' Disposition constructives :
Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire : S; < min{1.5e;30cm}
Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)
Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur 1/10
de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
Longueur de recouvrement :
» 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
» 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
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Diametre minimal :
Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10
de I’épaisseur du voile.

S/2 s
<+ +—>

24HA10@: ] : E :Ele

/10 i L/0
* i ] i "

Figure VI.1.5 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

% Verification des contraintes de cisaillement :
D’apres le RPA99, version2003 :
La contrainte de cisaillement dans le béton T, doit étre inférieure a la contrainte
admissible T,
<7T = .
< T, 0.2 fC28

", d
Avec :V = 1.4 Vycalcul
b : épaisseur du voile.
d : hauteur utile : d=0.9h.
h : hauteur totale de la section brute.

D’apres le BAEL91 :
Il faut vérifier que : T, < T,

f.
Fissuration préjudiciable : ; gmin{0_15q,4|\/|pa}
u
"p

T, Contrainte de cisaillement.
-V
" bd

V1.1.4. Vérification a L’ELS :

Ty

A I’¢état limite de service, il faudra vérifier si la contrainte de compression est inférieure a 15
Mpa.

6pc = 0.6f.,5 = 15Mpa
Avec : Ns : effort normal applique.
B : section du béton.
A : section d’armatures adoptée.
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VI1.1.5.Calcul du ferraillage :

Tableau VI1.1.1 : Ferraillage des voiles transversales VL1.

? Zone | 1 i
>
g
= h poutre(m) 0,40 0,40 0,40
s hauteur étage (m) 4,08 306 | 3,06
@ L (m) 1,50 1,50 1,50
§ e (m) 0,20 0,20 0,20
5 B (m?) 0.3 0.3 03
§ He 4,080 3,060 3,060
© h 3,68 2,66 2,66
T(kN) 201,050 | 179,140 | 130,830
Nser (KN) 1100,83 845,95 459,81
Vu (kN) 281,470 | 250,796 | 183,162
omax (KN/m?) 9167,090 | 6086,420 | 5929,430
= omin  (KN/m?) 13370,750 | 8311,940 | 7049,670
g os  (KN/m?) 400,00 | 400,00 | 400,00
S Lc 0,61 0,63 0,69
é Lt 0,89 0,87 0,81
S d 0,41 0,42 0,46
3 d adopte 0,41 042 | 041
d2 = Lt -d adopts 0,48 0,44 0,41
Gl 4977,071 | 3115,232 | 2964,715
N1 575,30 388,97 362,32
N2 240,46 138,07 120,77
% Avi/bande (cm?) 14,38 9,72 9,06
£ Avz/bande (cm?) 6,01 3,45 3,02
% A (cm?) 7,74 6,90 5,04
E A’vl/bande/nappe 15,93 11,45 10,32
g A’v2/bande/nappe 7,95 5,18 4,28
armaturesmminimales Amin/bande/nappe (cm?) 4,27 4,44 4,80
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8 A’vl adopté (cm?) 16,07 12,3 12,3
§ % A’v2 adopté (cm?) 9,23 6,78 6,78
g £ Choix de A (cm?) Bande 1| 2x4HA16 | 2x4HA14 | 2x4HA14
o o
c,s; > Choix de A (cm?) Bande 2 | 2x4HA14 | 2x4HA14 | 2x3HA12
(b}
o 5 ST 30 30 30
8
= E Bande 1 10 10 10
s © Espacement (cm)
i Bande 2 15 15 15
AH /nappe (cm2) 4,50 4,50 4,50
Armatures _
) AH adopté (cm2) 7,85 7,85 7,85
horizontales : i
choix de la section 2x5HA10 | 2x5HA10 | 2x5HA10
Armatures Espacement st(cm) 25 25 25
transversales At adoptées 4 épingles HA8 /m?
4 - 1,042 0,929 0,678
g r.o= M ‘ i
c 8 b
L2 £
§ g 2,26 Mpa Tu 0,745 0,663 0,485
= C
5 8
> - Ghc 3,397 2,656 1,444
5. =1\IPa |
Tableau V1.1.2 Ferraillage des voiles longitudinales VL2 :
0 Zone | 1 11
(<5}
>
=
S
E h poutre(m) 0,40 0,40 0,40
S hauteur etage (m) 3,06 3,06 3,06
(@)
4] L (m) 1,00 1,00 1,00
>
= e (m) 0,20 0,20 0,20
3 B (M?) 0,2 0,2 0,2
(&}
£ He 3060 | 3,060 | 3,060
© h 266 | 266 | 266
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T(KN) 105,900 | 100,390 | 94,540
Nser (KN) 1080,66 | 765,61 433,58
Vu (kN) 148,260 | 140,546 | 132,356
omax  (KN/m?) 4471,870 | 3721,980 | 3661,710
= omin (KN/m?) 9457,810 | 6430,300 | 5340,200
g os  (KN/m?) 400,00 | 400,00 | 400,00
S Lc 0,32 0,37 0,41
-% Lt 0,68 0,63 0,59
S d 0,21 0,24 0,27
3 d adopts 021 | 024 | 027
d2 = Lt -d adopts 0,46 0,39 0,32
o1 3062,268 | 2285,745 | 1987,850
N1 161,25 146,83 153,20
N2 142,38 88,91 64,02
% Avi/bande (cm?) 4,03 3,67 3,83
§ Avz2/bande (cm?) 3,56 2,22 1,60
g Ayj (cm?) 4,08 3,87 3,64
§ A’vl/bande/nappe 5,05 4.64 4.60
g A’v2/bande/nappe 458 3,19 2,51
armatures minimales Anmin/bande/nappe (cm?) 2,25 2,57 2,85
= A’vl adopté (cm?) 6,15 6,15 6,15
§ % A’v2 adopté (cm?) 6,78 6,78 6,78
§ = Choix de A (cm?) [ Bande 1|2*2HAL4 | 2*2HA14 | 2*2HAL4
§ % Choix de A (cm?) | Bande 2 | 2*3HA12 | 2*3HA12 | 2*3HA12
ig, % ST 30 30 30
= E Bande 1|10 10 10
- © Espacement (cm)
&2 Bande 2|15 15 15
AH /nappe (cm2) 3,00 3,00 3,00
Armatures horizontales | AH adopte (cm2) 7,85 7,85 7,85
choix de la section 2x5HA10 | 2x5HA10 | 2x5HA10
Armatures transversales Espacement _st(cm) 25 25 25
At adoptées 4 épingles HA8 /m?
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Vérification des
contraintes

Tb 0,824 0,781 0,735
r, = SMPa
2,26 Mpa Tu 0,588 0,558 0,525
- Ghc 5,142 3,643 2,063
Gy = 18MP2 |

Tableau V1.1.3 : Ferraillage des voiles de la salle machine sens longitudinal VL3 :

@ Zone | 11 1
>
=
= hpoutre(m) 0,40 0,40 0,40
\% hauteur etage (m) 3,06 3,06 3,06
(@]
@ L (m) 2,40 2,40 2,40
>
g e (m) 0,20 0,20 0,20
b B (m?) 0,48 0,48 0,48
o
£ He 3,060 3,060 3,060
© h 2,66 2,66 2,66
T(KN) 1201,500 | 1029,110 | 543,720
Neser (KN) 881,91 | 645,00 | 375,59
Vu (kN) 1682,100 | 1440,754 | 761,208
omax  (KN/m?) 6509,480 | 1858,860 | 1547,440
3 omin  (KN/m?) 9842,090 | 3266,930 | 2958,570
§ os (KN/m?) 400,00 | 400,00 | 400,00
= Le 0,96 0,87 0,82
o
5 Lt 1,44 1,53 1,58
% d 0,64 0,58 0,55
w d adopté 0,64 0,58 0,55
d2 = Lt -d adopté 0,81 0,95 1,03
o1 3639,268 | 1153,741 | 1007,862
N1 646,43 | 174,80 | 140,41
N2 203,91 | 109,54 | 103,44
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% Avi/bande (cm?) 16,16 4,37 3,51
& Av2/bande (cm?) 7,35 2,74 2,59
(¢5]
5 Ayj (cm?) 46,26 39,62 20,93
S A’vl/bande/nappe 2773 | 1428 8,74
(4]
g A’v2/bande/nappe 18,91 12,64 7,82
armatures minimales Anmin/bande/nappe (cm?) 6,69 6,09 577
g A’vl adopté (cm?) 28,1344 | 21,5404 | 15,8256
§ % A’v2 adopté (cm?) 24.13 13.57 13.57
@ f:.’. Choix de A (cm?) | Bande 1 |2*7HA16 | 2*7THA14 | 2*7THA12
o o
-(% 3, Choix de A (cm?) | Bande 2 | 2*6HA16 | 6*2HA12 | 2*6HA12
(5]
o 3 ST 30 30 30
o ©
= E Bande1| 10 10 10
= © Espacement (cm)
e Bande 2 15 15 15
AH /nappe (cm2) 7,20 7,20 7,20
Armatures horizontales AH adopté (cm2) 7,85 7,85 7,85
choix de la section 2x5HA10| 2x5HA10 | 2x5HA10
Espacement st(cm) 25 25 25
Armatures transversales _ L
At adoptées 4 épingles HA8 /m?
I ™ 3894 | 3,335 1,762
c g t, = SMPa
S c
§ g 2,26 Mpa Tu 2,781 2,382 1,259
g ° 1689 | 1,259 | 0,746
— Obc y ’ '
Gy = 18P
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Tableau VI1.1.4 : Ferraillage des voiles longitudinales VT1.

? Zone I 1 i
S
A=)

= hpoutre(m) 0,40 0,40 0,40
s hauteur etage (M) 3,06 306 | 3,06
@ L (m) 2,30 2,30 2,30
§ e (m) 0,20 0,20 0,20
& B (M?) 0,46 0,46 0,46
§ He 3,060 3,060 3,060
© h 2,66 2,66 2,66

T(KN) 603,600 | 477,520 | 279,750

Nser (KN) 1146,37 | 843,58 448,05

Vu (kN) 845,040 | 668,528 | 391,650

omax  (KN/m?) 7058,810 | 3032,190 | 2899,410

omin  (KN/m?) 14575,120| 5761,750 | 4403,650

= os (kKN/m?) 400,00 | 400,00 | 400,00
§ Lc 0,75 0,79 0,91
-g Lt 1,55 1,51 1,39
% d 050 | 053 | 06l
E d adopte 0,50 0,53 0,61
d2 = Lt -d adopts 1,05 0,98 0,78

o1 4779,730 | 1968,372 | 1626,742

N1 592,29 264,38 275,53

N2 501,51 | 192,56 | 126,58

Avi/bande (cm?) 14,81 6,61 6,89

8 g Avz/bande (cm?) 12,54 4,81 3,16
= § Ayj (cm?) 23,24 18,38 10,77
% E’ A’vl/bande/nappe 20,62 11,21 9,58
A’v2/bande/nappe 18,35 9,41 5,86

armatures minimales Anmin/bande/nappe (cm?) 5,25 5,55 6,39
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Armatures transversales

. A’v1 adopté (cm?) 21,5404 | 15,8256 | 15,8256

§_ % A’v2 adopté (cm?) 21,5404 | 15,386 | 15,386

2 § Choix de A (cm?) | Bande 1| 2*7HA14 | 2*7THA12 | 2*7HA12

o

kS 3 Choix de A (cm?) | Bande 2 | 2*7THA14 | 2*7THA12 | 2*7THA12

° 5

s g ST 30 30 30

g 5 Bande1| 10 10 10

s g Espacement (cm)

L= Bande 2 11.5 11.5 11.5
AH /nappe (cm2) 6,90 6,90 6,90

Armatures horizontales AH adopté (cm2) 7,85 7,85 7,85

choix de la section 2x5HA10 | 2x5HA10 | 2x5HA10
Espacement st(cm) 25 25 25

At adoptées

4 épingles HA8

/m?

8 T 2,041 1,615 0,946
c 8 7, = SMPa
S ¢
g g 2,26 Mpa T 1,458 1,153 0,676
= 5
N (&)
> - Obe 2,329 1,744 0,926
Gy, =1Pa |
Tableau VI1.1.5 : Ferraillage des voiles longitudinales VT2
Zone | 11 i
g
k=2 hpoutre(m) 0,40 0,40 0,40
g hauteur etage (m) 3,06 3,06 3,06
(o]
S L (m) 1,50 1,50 1,50
8
g e (m) 020 | 020 | 020
8 B (m?) 0,3 0,3 0,3
©
S He 3,060 3060 | 3,060
h 2,66 2,66 2,66
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T(kN) 227,460 | 213,870 | 137,900
Nser (kN) 1547,61 | 1073,84 | 615,91
Vu (kN) 318,444 | 299,418 | 193,060
omax  (KN/m?) 5903,150 | 2258,360 | 2177,350
= omin  (KN/m?) 13786,630 | 5620,520 | 4094,580
& os (KN/m?) 400,00 | 400,00 | 400,00
S Lc 0,45 0,43 0,52
% Lt 1,05 1,07 0,98
S d 0,30 0,29 0,35
3 d adopee 0,30 0,29 0,35
d2 = Lt -d adopts 0,75 0,78 0,63
o1 4218,079 | 1653,411 | 1405,459
N1 303,44 | 112,12 | 124,38
N2 316,56 | 129,53 | 88,84
¢ Avi/bande (cm?) 7,59 2,80 3,11
3 Avzlbande (cm?) 791 | 324 | 222
g A (€m?) 8,76 8,23 5,31
% A’vl/bande/nappe 9,78 4,86 4,44
% A’v2/bande/nappe 10,10 5,30 3,55
armatures minimales Anmin/bande/nappe (cm?) 3,15 3,01 3,65
= g A’v1 adopté (cm?) 15.39 11,30 11,30
= E A’v2 adopté (cm?) 12.32 9.05 9.05
*‘;i § Choix de A (cm?) | Bande 1| 2*5HA14 | 2*5HA12 | 2*5HA12
3 8 Choix de A (cm?) | Bande 2| 2x4HA14 | 2*4HA12 | 2*4HA12
2 2 ST 30 30 30
Tg % Espacement (cm) Bande 1 - o -
L 8 Bande 2 10 10 10
AH /nappe (cm2) 4,50 4,50 4,50
Armatures horizontales AH adopté (cm2) 7,85 7,85 7,85
choix de la section 2x5HA10 | 2x5HA10 | 2x5HA10
Armatures transversales Espacement St(Cm) 2 % 2
At adoptées 4 épingles HA8 /m?
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3 ! 1,179 1,109 0,715
c 8 r, = SMPa ‘ b

S E

§ g 2,26 Mpa Tu 0,842 0,792 0,511
5 8

> Ghc 4,883 3,388 1,943

G =18IP2

Tableau V1.1.6 : Ferraillage des voiles longitudinales VT3.

@ Zone | 1 11
=)
A=
= hpoutre(m) 0,40 0,40 0,40
\% hauteur etage (m) 3,06 3,06 3,06
g L (m) 1,00 1,00 1,00
g e (m) 0,20 0,20 0,20
3 B (m?) 0,2 0,2 0,2
§ He 3,060 3,060 3,060
© h 2,66 2,66 2,66
T(KN) 237,140 | 123,400 | 99,300
Nser (KN) 1054,82 | 732,90 | 417,05
Vu (KN) 331,996 | 172,760 | 139,020
omax  (KN/m?) 2000,920 | 1465,910 | 799,360
S omin  (KN/m?) 5741,090 | 4187,440 | 2614,410
§ os (kN/m?) 400,00 | 400,00 | 400,00
§ Lc 0,26 0,26 0,23
2 Lt 0,74 0,74 0,77
jg d 0,17 0,17 0,16
0%7 d adopté 0,17 0,17 0,16
d2 = Lt -d adopte 0,57 0,57 0,61
61 1536,005 | 1123,793 | 636,423
N1 60,94 44,77 22,41
N2 87,44 63,81 38,81
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B Avi/bande (cm?) 1,52 1,12 0,56
®
g Av2/bande (cm?) 2,19 1,60 0,97
> Ay (cm?d) 913 | 475 | 382
[<5)
% A’vl/bande/nappe 3,81 2,31 1,52
£ 5
= A’v2/bande/nappe 4.47 2,78 1,93
armatures minimales Anmin/bande/nappe (cm?) 1,81 1,82 1,64
D A’vl adopté (cm?) 4,52 452 452
§ % A’v2 adopté (cm?) 6,78 6,78 6,78
;’ E Choix de A (cm?) | Bande 1 |2*2HA12 | 2*2HA12 | 2*2HA12
o o
?s; = Choix de A (cm?) | Bande 2 | 2*3HA12 | 2*3HA12 | 2*3HA12
(5]
o 3 ST 30 30 30
S ©
= E Bande1| 10 10 10
= © Espacement (cm)
e Bande 2 15 15 15
AH /nappe (cm2) 3,00 3,00 3,00
Armatures horizontales AH adopté (cm2) 7,85 7,85 7,85
choix de la section 2x5HA10 | 2x5HA10 | 2x5HA10
Espacement st(cm) 25 25 25
Armatures transversales i |
At adoptées 4 épingles HA8 /m?
D TH 1,844 0,960 0,772
c 8 7, = SMPa
L c
§ g 2,26 Mpa Tu 1,317 0,686 0,552
NeT) (8]
> — Ghc 5,019 3,487 1,984
Gy, = 16P2 |
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Tableau V1.1.6 : Ferraillage des voiles de la salle machine selon sens transversale VT4.

§ Zone | 11 1]
g

= h poutre(m) 0,40 0,40 0,40
% hauteur étage (m) 3,06 3,06 3,06
2 L (m) 2,20 2,20 2,20
;f) e (m) 0,20 0,20 0,20
3 B (m?) 0,44 0,44 0,44
§ He 3,060 3,060 3,060
© h 2,66 2,66 2,66

T(kN) 414,790 | 299,660 | 174,670

Nser (KN) 1021,37 | 723,16 | 373,10

Vu (kN) 580,706 | 419,524 | 244,538

omax  (KN/m2) 9622,390 | 8721,750 | 7806,350

= omin  (KN/m2) 13534,420 [ 10231,190 | 9402,450
5 os  (KN/m?) 400,00 | 400,00 | 400,00
S Lc 0,91 1,01 1,00
% Lt 1,29 1,19 1,20
= d 0,61 0,67 0,67
3 d adopte 0,61 0,59 0,60
d2 = Lt -d adopts 0,68 0,59 0,60

o1 5061,653 | 4360,875 | 3903,175

N1 894,91 | 776,85 | 703,76

N2 342,36 | 25895 | 234,59

% Avi/bande (cm?) 22,37 19,42 17,59
£ Av2/bande (cm?) 8,56 6,47 5,86
% Ayj (cm?) 15,97 11,54 6,72
E A’vl/bande/nappe 26,37 21,34 19,28
% A’v2/bande/nappe 12,55 9,36 7,55
armatures minimales Amin/bande/nappe (cm?) 6,40 7,09 6,99
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A A’v1 adopté (cm?) 28,13 21,54 21,54
§ % A’v2 adopté (cm?) 21,54 15,82 15.82
g E Choix de A (cm?) | Bande 1| 2*7HA16 | 2*7HA14 | 2*7THA14
o o
cg; > Choix de A (cm?) |Bande 2 | 2*7THA14 | 2*7THA12 | 2*7THA12
[<B]
&3 ST 30 30 30
8 ®©
= E Bande 1 10 10 10
s © Espacement (cm)
i Bande 2 11.5 11.5 11.5
AH /nappe (cm2) 7,03 6,60 6,60
Armatures horizontales AH adopté (cm2) 7,85 7,85 7,85
choix de la section 2*5HA10 | 2*5HA10 | 2*5HA10
Espacement st(cm) 25 25 25
Armatures transversales _ |
At adoptées 4 épingles HA8 /m?
B Th 1,466 1,059 0,618
= 8 r, = SMPa
L2 c
§ o 2,26 Mpa Tu 1,047 0,757 0,441
= T
5 8
> - Ghc 2,118 1,531 0,790
Gy =18WPa |
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VI1.2.1. Introduction :

Les Poutres en béton armé, sont des éléments structuraux non exposées aux intemperies,
sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants. Leur calcul se fera en flexion
simple en considérons la fissuration comme étant peu nuisible, et leur ferraillage se fera en
fonction de combinaison de charge la plus défavorable, décrites par le RPA 99 version 2003 et
le B.A.E.L 91/99 :

1,35G + 1,5Q aL'ELU
G+QaLELS

G+Q +E

0,8G ¥ E

}BAEL 91

}RPA 99/Version 2003

V1.2.2. Recommandations du RPA 99 vs 2003 :
V1.2.2.1. Armatures longitudinales (Art 5.7.2.1 RPA99 vs 2003) :

+¢+ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5%0 en toute section.
+¢ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.

6%0 en zone de recouvrement.

Section [cm?] 0.5%bh [cm?] 4% bh [cm?] 6% bh [cm?]
Poutre principale (30x40) 6 48 72
Poutre secondaire (30x35) 5,25 42 63

+ La longueur minimale de recouvrement est de 40@en zone Il..

% L’ancrage des armatures longitudinales supérieure et inférieure dans les poteaux de rives
et I’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.

+ Le diamétre minimal est de 12mm.

+¢ Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

¢ Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2 U superposeés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances le permettent,
des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

+¢ Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées. Neanmoins, il faudra
veiller a ce qu'au moins un cété fermeé des U d'un cadre soit disposé de sorte a s'opposer

a la poussée au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.
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++ On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par nceud.

V1.2.3. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A, = 0,003 xsXb

L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

> Stmax = min (% 12 (Z)) en zone nodale et en travée

h
> S¢ < enzone de recouvrement

La valeur du diamétre @; des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimées, c'est le diamétre le
plus petit des aciers comprimeés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I'appui ou de I'encastrement.

V1.2.3.1. Calcul des armatures longitudinales :
Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis aux appuis

sous les sollicitations les plus défavorables.

v Calcul du moment réduit :
b X d?X fy,

On distingue deux cas:

U

Siu < p; =0.392 : Section simplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Asc=0

My, fe
Avec : O = —
BxdXast st Yb

Ag =

Siu>u; =0,392 les sections d’acier nécessaire seront données par les formules suivantes :

Me | _ AM L4 o oM
Bexdxasy — (d—c)X0ost ’ s¢ (d—cn)xost

Ag =

Avec: M, = p, X b x d? X f,,

_ 0,85 X fc8
bu = 0 vp
AM =M, — M,

M,, : Moment sollicitant.

M, : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.
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M;f’

ASE

\

Ast

Figure VI.2.1 : section doublement armée.

Ast

v' Les efforts internes et Ferraillage des poutres :

AM

As cl

Astl

Les valeurs extrémes globales des efforts sont resumées dans les tableaux ci-dessous,

selon les différentes combinaisons.

| Moments Acal Anin _ Aad
Localisation U Obs B Ferraillage
(KN.m) [cm2] | [cm2] [cm2]
Travée 82,438 |[0,1376 [ SSA |[0,925| 6,829 3 3HA14+2 HA14 | 7,7
Poutre Principale
Appuis 122,207 | 0,2040 | SSA |0,885| 10,581 3 3 HA16+3 HA16 | 12,06
Travée 31,493 |[0,0700 [ SSA (0,964 | 2,889 | 2,625 3 HA12 3,39
Poutre Secondaire
Appuis 52,477 10,1166 | SSA |[0,938 | 4,947 | 2,625 | 3 HA12+2HA12 | 5,65

Tableau VI1.2.1 : ferraillage des poutres principales et secondaires.

a) Armatures transversales (BAEL 91. Art.7.2.2) :

v" Calcul des armatures transversales :
¢ < min{h/35;¢;; b/10}
v' Pourcentage minimal d’armatures transversales (A.5.1,22) :

Il faut vérifier : St < min{0,9d; 40 Cm}

Axfe 5 0 4MPa.
bXS¢
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BEAL RPA Section Adopté
Section [c?] c St | Atmin| St At s Stmin Eerraill Aadp
ection [cm zone m mm erraillage
¢ Cm | Cm?| Cm Cm? Cm? s Cm?
Poutre principale | nodale 7 0,525 7 4 HA8 2,01
0,8 25 10,625 8
(30x40) Courante 15 | 1,125 15 4 HA8 2,01
Poutre secondaire | nodale 7 0,525 7 4 HA8 2,01
0,8 25 10,625 8
(30x35) Courante 15 1,125 15 4 HA8 2,01

b) Délimitation de la zone nodale Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003 :

'=2xh LT
{ h' = max (%;bl;hl; 60 cm)

noteau

&
<+“—P>

h : Hauteur de la poutre.

b,et h, : Dimensions du poteau. ipoutre h

h. : Hauteur entre nus des poteaux.

Figure V1.2.2 : Délimitation de la zone nodale.

On aura :
e h' =max (59,5;25;35;60 cm) = 60 cm.
e Poutre Principale I' =2 X h =2 x 40 = 80 cm.
e Poutre Secondaire I’ =2 xh =2 % 35=70cm.
Remarque :
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.

c) Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91modifiée 99) :
Pl

4Tgy

Longueur de scellement: Lg =

Tey = 0,6 X W2 X f55 = 2,835 MPa
L;=42,32cm
Le reglement BAEL 91 modifié 99 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par
un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet ““ Lc” est au moins
égale a 0.4Ls
L.=18 cm
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V1.2.4. Vérification a PELU :
a) Vérification condition de non fragilité (Art B.4.2.1 BAEL 91 modifiée 99) :

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F :4,, > AT

b) Calcul de la section minimale :

Amin > %‘%8 Avec : fig = 0,6 + 0,06 X fipg = 2,1 MPa
Localisation Amin Agaopte Observation
Travé 1,3584375 6,78 Condition vérifiée
Poutre Principale ravee
. 1,3584375 6,78 Condition vérifiée
Appuis
Travé 0,11773125 6,78 Condition vérifiée
Poutre Secondaire avee
] 0,11773125 6,78 Condition vérifiée
Appuis

Tableau VI1.2.2: Condition de non fragilité du béton de la section minimale.

c) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

T, = bT—lzl <7y Avec T,/%* . Effort tranchant max a I’ELU.
— — i Jeas , .. ,015x25
T, = min (0,15 et 4 MPa) = min( " ;4 MPa)

T, = min(2,5 MPa; 4 MPa) = 2,5 MPa

Effort tranchant )
Poutres (KN) b (cm) | d (cm) (MPa) (MPa) Observation
Poutre principale (30x40) 157,3 30 37,5 0,140 2,5 Condition vérifiée
Poutre secondaire (30x35) 46,81 30 32,5 0,048 2,5 Condition vérifiée

Tableau VI1.2.3 : Vérification aux cisaillements.

d) Influence de l’effort tranchant :

v’ Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99).

On se doit de vérifier la relation :

2xTy < 0,8 fc28
09bd — Yp

T, S0,8>2<0,9 % feog b d <036 x feog b d

14/

Vb
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b d F 28 Effort )
Poutres Yb T (KN) Observation
(cm) | (cm) | (MPa) tranchant (KN)
Poutre principale (30x40) 30 | 37,5 25 1,5 157,3 657 Condition vérifiée
Poutre secondaire (30x35) [ 30 | 32,5 25 1,5 46,81 487,5 | Condition vérifiée

Tableau VI1.2.4: Influence de ’effort tranchant sur le béton.

v Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

Lorsqu’au droit d’un appui : T, + é\% > 0 on doit prolonger au-dela de I’appareil de

. . y e . \ M, 1
I’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égal a (Tu + —”) X —

O,9d Ost
. .. 1,15 My, . My, g L. s . .

D’ou: Ag > A (Vu + oﬁ) Si T, + 0.0d <0 ......... la vérification n’est pas nécessaire.

Poutres Tmax M max d 0,9xd T + M, Observation
u
(KN) (KNm) |(m) |(m) be
Principale -154,39 24,338 37,5 33,75 -155,111 Pas d’influence de
Secondaire -46,81 22,489 32,5 29,25 -47 579 Deffort tranchant sur
les armatures

Tableau VI1.2.5 : Influence de effort tranchant sur ’acier.

e) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91 modifiée 99 Art 6.1.3) :
L’adhérence des barres doit vérifier la relation : 7g, < T4

Avec : T, = Wsfiog = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa
__ T
Tse = 0,9d XU;

Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

Poutre principale (30x40) | 3HA16+3HA16( 157,3 | 37,5 | 602,88 | 0,00773 3,15 Condition vérifiée.
Poutre secondaire (30x35) | 3HA12+2HA12| 46,81 | 32,5 | 376,8 | 0,00425 3,15 Condition vérifiée.
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V1.2.5. Vérification a PELS :

+* Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 BAEL 91 modifié 99) :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

+«* Etat limite de compression du bétone,,. < o,

Gpe = 0.6 X fpg = 0.60 X 25 = 15MPa

1
Opc = k_l X Ogt
Avec :
GSt_ledxAst
100 x Ay
L= d
lisati MG | Aadop P1 B1 Ot k4 Opc Opc Ob i
servation
Localisation kN.m] | [em?]
8,83E- Condition
59,175 7,7 | 0,684 |0,8794( 0,233 | 26,4 15 L
Poutre Travée 03 vérifiée
Principale 1,12E- Condition
_ 87,719 | 12,06 | 1,072 | 0,869 | 0,223 | 19,96 15 o
Appuis 02 vérifiée
6,38E- Condition
22,644 | 3,39 | 0,348 | 0,908 | 0,226 | 35,49 15 o
Poutre Travée 03 vérifiée
Secondaire 8,00E- Condition
_ 38,1 565 [ 0,579 | 0,887 | 0,234 | 29,25 15 -
Appuis 03 vérifiée

Tableau VI1.2.6: vérification des contraintes a ELS.
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v Schémas de ferraillage des poutres :

Poutre principale Poutre secondaire
Appuis Travée
Appuis Travee
3T16+3T16 Chp 3T14
T ] 3T12+2T12 Chp 3T12
| —r
40 40
) Ty
(] ™
3T16 3T14+2T14 Chp —— ——
30 20 3T1242T12 Chp 3T12
. a— 30 30

Figure 111.2.3 : Schéma des poutres.
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V1.3. Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour role la transmission des efforts

vers la fondation.

Un poteau est soumis a un effort normal « N » et un moment de flexion « M » dans les deux

sens (sens longitudinal et transversal) donc le calcul de ferraillage des poteaux se fera en flexion

composé dans le sens le plus défavorable selon les deux directions, puis vérifies a I’ELS.

Les combinaisons considérées pour les calculs sont :

e 1,35G+1,5Q ............
¢ GHQ i
o G+Q+E oo,
o 08G+E...cccciinin

Les calculs se font en tenant compte de trois types de combinaisons :

Effort normal maximal « Nmax » et le moment correspondant « Mcor ».

Effort normal minimal « Nmin » et le moment correspondant « Mcor ».

Moment fléchissant maximal « Mmax » et I’effort normal correspondant « Ncor ».

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit

correspondra au max des trois valeurs (cas le plus défavorable).

Situation Yb Vs 0 foos fou Fe(Mpa) | og(Mpa)
Situation 1.5 1.15 1 25 14.2 400 348
durable
Situation 1.15 1 0.85 25 21,74 400 400
accidentelle

Tableau V1.3.1 : Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

V1.3.1.Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :

v Armatures longitudinales :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

- Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

- Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8 %.(b x h) (en zone Ila).

- Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est de 6 %.(b x h).

- Le pourcentage maximal en zone courante est de 4 %.(b xh).
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% maximal d’armatures
%Minimal
Zone de
d‘armatures Zone courante
Sec Recouvrement
Amin =0.8% . bh | Amax =3 %. bh
Amax = 6%. bh
[cm?2] [cm?2]
[cm?]
50X50 20 75 150
45X45 16.2 60.75 121.5
40X40 12.80 48 96

Tableau VI.1.2 : Sections d’acier minimales et maximales recommandées par le RPA.
» Le diametre minimal est de 12[mm].
> La longueur minimale de recouvrement L= 40 @, (en zone lla).

» Ladistance entre les barres longitudinales dans une face ne doit pas dépasser 25 cm (en

zone l1a).

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales.

V1.3.2.Calcul des armatures longitudinales a ’ELU :
V1.3.2.1. Expose 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 considéres :

= Section partiellement comprimée (SPC).

= Section entierement comprimée (SEC)

= Section entiérement tendue (SET).

. M
Calcul du centre de pression : eu:N—“

a- Section partiellement comprimée (SPC) :

La section est partiellement comprimée si 1’une des relations suivantes est Vérifiée :
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= Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures. (Que

: . . M h
¢a soit un effort normal de traction ou de compression) : e, = N—“ > (E -0
u

» Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et 1’effort

normal appliqué est de compression :

My h
€u= N_“ < (E - C) — f
1
Dans ce cas il faut veérifier la condition suivante : CN !
Nu (d-¢’) =M< [0.337 - 0.81%] bhfy,,

Avec : —

Nu : effort de compression. b
Mf: moment fictif.

h
Mf = Mu + Nu(i— C)

v' Détermination des armatures :

Mg 0.85fc2g
= Avec foc=——=
R = ey, P o

> lercas:

Si p < pq =0.392la section —» est simplement armée. (A’=0)

Mg
B.d.og

e Armatures fictives :Af=

, N
e Armatures réelles: A =A——=

Os

f
Avec .03 = =

Ys
> 28T cas
Si p > py =0.392la section est doublement armée. (A’+0)
Oncalcul:  Mr=p;.bd?*f, 0,
Avec : AM = M — M,

M : moment ultime pour une section simplement armée.

Mg AM

S et A= A

A=

“Bdog | (d—c’).cs " (d-c.og St
La section réelle d’armature : l

Ad=A’ )

A5= A1 '&
(e2

S
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b- Section entiérement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :
My B

eu= N, < (2 c)

Nu (d —¢”)-M¢> (0.337h-0.81c) bh2 fic

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.

Deux cas peuvent se présenter

Nu e

X T €

My +

» lercas:
Si : Nu(d-¢’)-Ms=> (0.5— %) bh2f,c — la section est doublement armée

As>0 et  As>0

. C
La section d’armature : —{ * *
A, | |
I |
M¢(d-0.5h)bh.f
I __ bc

A's = (d—c')os dh : :

_ v R L
A, = Ny-bhfy A . A [
Og T v

> 2°Me cas :

Si : Nu(d-¢’)-M¢< (0.5— %) bh2f,, — la section est simplement armée

As>0 et Ay =0

N(d-c')-Mg¢
0.3571+——, 2
N—wbhf, bh
Ag = ——2°Avec : w= b
Og 08571_F

. . N h
c- Section entierement tendue : e, = M—“ < (E —C)
u
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h
——ct+e=
— 2 u —» — fe
A.; =N = A X2
si UG (d—o) Fss ss ”

Nu
Ass= (—-Ast
* (010 ) 4—‘65 Nu
€u [ —> Fsi=Asix%

Avec :

019 = % = 348 Mpa

Remarque :

, M . . N -
Si e, = N—“ = O(excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de

u
Ny— B fpc

Os

stabilité de forme et la section d’armature sera :A =

Avec :
B : Aire de la section du béton seul.

o, Contrainte de I’acier.
< Exemple de Calcul pour les poteaux 50x50 (calcul manuel) :
N max = 1805.53 KN

M cor = 45.04 KN.m (Effort de compression).

45.04

{ eu=———=0.0249 m

~ 1805.53

(5-¢)=(2-003)=022m
€u=0.0249m < (5-c)=0.22m

v’ Calcul de moment fictif a la flexion simple :
Mf=M+Nu (3-C)=Nxg
Mf=45.04 +(1805.533) (== 0.03) =442.25 KN.m
(0.337h — 0.81c¢"). b. h®. fbc =(0.337 x 0.5 — 0.81x0.03) 0.5x0.52x14.2x10% = 255.95 KN.m.
Nu (d —¢) — My = 1805.53 (0.47 — 0.03) — (442.25) = 352.183 KN.m.

N, (d- C’) = M < (0.337 h-0.81 C’).b.h?. foe =—> Spt
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-
E sans nom - BaelR

Fichier Edition Options Affichage 7

D[e|u| (e 2(=e] 2|e] 8|

Hypothéses I Saisie I Dessin

— Résultats aux ELU - Sections d'amatures ——————————

I 0 cm2 05
I 0 cm2
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Figure VI1.3.1 : Calcul du ferraillage des poteaux.
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V1.3.3.Calcul du ferraillage des poteaux :

A A
_ o Sollicit M(KN. As Ai ) ) )
Niveau |Sec | Combinaison ) N (KN) nature min | Ferraillage | adopté
ation m) Cm? | Cm?
e
ELU N, |180553| 15409 | SEC | 0 0 4HA20
Zonel |50x50| 08GEX | N, | 4504 | 2183 | sPC | 0 |067 | 20 ¥ 216
4HA16 cm?2
ELU M, | 191.36 | 97.77 SPC 0 3.49
ELU N, | 1149.8 | 30.266 | SEC 0 0
16.2 16.06
Zone2 |45x45| 08GEX N_. | 106.25 | 0.193 | SEC | 0 0 2| 8HAL6 )
cm
ELU M. | 544.04 | -69.88 | SEC 0 0
ELU N, | 52442 | 1285 | SEC | 0 0 4HA16
Zone3 |40x40| GQEX N. | 325 | 072 | spc | o |o0.01 |1280 ¥ 16,08
4HA14 cm?2

ELU M. | 181.63 | 73.61 | SPC 0 | 350

Tableau V1.3.3 : Ferraillage des poteaux.

V1.3.4. Vérifications a PELU :
v' Les armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :
= 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 1’axe longitudinal.

v Diametre des armatures transversales_(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99).

Dy = % = 23—0 = 6.66 mm. On opte pour @, = 10 mm

@.: Diametre max des armatures longitudinales.
Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en [110.
Soit (At= 3,14 cm?),
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v' Espacement des armatures transversales :

+» Selon le BAEL 91, Art A8.1.3
S; < min{15¢"™"; 40cm; (a + 10)cm}

Avec : a: la petite dimension transversale des poteaux

S¢ < min{15 X 1,4; 40cm; (40 + 10)cm}
Si<21cm
v' Soit S; = 15 cm
+»» Selon le RPA99 version 2003, Art 7.4.2.2
La valeur maximum de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :
» En zone courante :
S. <{15¢""}=15x14 S,<21cm
v" S0itSt =15 cm
> En zone nodale :
S; < min{10¢{"™; 15 cm}
S; < min{10x1,4; 15 cm}
St<1l4cm
v" Soit St =10cm

« Calcule d’armature transversale Selon le RPA 99 version 2003, Art 7.4.2.2 formule
(7.1) :
At _ Pa X Ty
S¢ hy xf,

st : Espacement des armatures transversales

h, : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite ¢élastique de 1’acier.
p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
25 si A, =5
Pa = {3.75 si Ag<5

g : élancement géomeétrique du poteau.
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. _ L
Calcul de Az : Ag = ;f
Poteaux 50x50 : (RDC)

Avec : L¢ : longueur de flambement
L = 0.707 x 4.08 = 2.88 m
Lo_le_288
& a 05 7
Ag >5 = p, =25
T, : L’effort tranchant max T, = 19 KN
_ Pa X Ty
Y hy xf,

X S¢

S; = 10 cm en zone nodale :

_2.5><19><1O3100_023 )
t~ 7500 x 400 - hecem
A= 0.23 cm?
S; = 15 cm en zone courante :
_2.5><19><10315_035 5
£~ 750 x 400 - e
A= 0.35 cm?
+¢ Poteaux 50x50 : (SS-RDC-EDS)
.L¢ = 0.707 L,
L =0.707 X 3.06 = 2.163 m
_Lg 2163 133
€ a 05

Ag<5 = p,=375

T, : L’effort tranchant max T,, = 57.36 KN
Pa X Ty
= xS
Yy xf, Tt

S; = 10 cmen zone nodale :

_3.75><57.36><10310_107 ,
t= 50 x 400 - e

A=1.07 cm?

S; = 15 cm en zone courante :

_3.75><57.36><10315_161 ,
t= 50 x 400 - noLm

A= 1.61 cm?
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% Poteaux (45 x 45) : (1™ étage — 3¢™ étage)
_Le 2163
& a 045

T, : L’effort tranchant max T, = 115.88 KN

S; = 10 cmen zone nodale :

A, = 3.75x115.88 x 103
45 x 400

A=2.41 cm?

S: = 15 cm en zone courante :

A, = 3.75 x 115.88 x 103
45 x 400

A= 3.62 cm?

0 =241 cm?

15 = 3.62cm?

% Poteaux (40 x40) : (4™ étage — 6°™ étage)

\ _Lf_2.163_5408
€ a 04

Ag >5 = p, =25
T, : L’effort tranchant max T, =118.58 KN
S; = 10 cmen zone nodale :

A, = 2.5x 118.58 x 103
40 x 400
A=1.85cm?
S: = 15 cm en zone courante :
_ 2.5x 118.58 x 103

0 = 1.85 cm?

¢ = 20 % 200 15 = 2.77 cm?
A=2.77 cm?
v' Vérification de la quantité d’armatures transversales :
STAG> S5 i A{™" = 0.3% Sixbs
STAGS 3, A" =0.8 % Sixby
Si3<Ng<S5.iiiiiiii interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec

b1 : dimension de la section droite du poteau dans la direction considere.

g : élancement géomeétrique du poteau.
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» En zone courante :
Poteaux (50x50) : A" = 0,0055 x 10 x 50 = 2.75 < A,q4 = 3.14cm?condition vérifiée
Poteaux (50x50) : A" = 0.003 x 15 x 50 = 2.25 < A,4 = 3.14cm?condition vérifiée
Poteaux (45x45) : AP" = 0,003 x 15 x 45 = 2.025 < A4 = 3.14cm?condition vérifiée
Poteaux (40x40) : A" = 0,003 x 15 X 40 = 1.8 < A,4 = 3.14cm?condition vérifiée

» En zone nodal :
Poteaux (50x50) : A" = 0,0055 x 10 x 50 = 2.75 < A,q = 3.14cm?condition vérifiée
Poteaux (50x50) : A" = 0,003 x 10 X 50 = 1.5 < A,4 = 3.14cm?condition vérifiée
Poteaux (45x45) : Al = 0,003 x 10 x 45 = 1.35 < A4 = 3.14cm?condition vérifiée
Poteaux (40x40) : A" = 0,003 X 10 X 40 = 1.2 < A,4 = 3.14cm?condition vérifiée

v’ 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 cm)  (Art.7.4.2.1) B

he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire. P

! L h' |

- bh

Poutre '

S 3 —

e R
&

Figure VI.3.2 :Délimitation de la zone nodale.
% Poteaux (50 x 50) :

306—40,

h'=max (he/6;b1;h1;60 cm)= Max ( — 50;50;60 cm)
h'=max (44 ;33; 50;50;60 cm)= 60 cm

% Poteaux (45 x 45)
h'=Max (he/6;b1;h1;60 cm)= Max (306_40; 45;45;60 cm)

6

h'=Max (44,33;45;45;60 cm)=60cm
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% Poteaux (40x 40)

h=Max (he/6;b1;h1;60 cm)= Max (==—; 40;40;60 cm)
h'=Max (44 ;33;40;40;60 cm)=60cm
La longueur minimale des recouvrements est de :

v" Pour lazone lla: Lr = 40®

& @20 —» L =40x2 =80 cm. Soit L =80 cm.

v VI1.1.6 Vérification des contraintes tangentielles (RPA 2003/ Art.7.4.3.2) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

On doit Vérifier : T, < Tpy = Pp X fe2s

Avec :
{ )»g =5 Pp = 0075ibu = 1.875MPa
<5 pp = 0.047,, = 1MPa
= hd
T — - =
poteau | h(m) | b(m) | d(m) Ag Pp T Tpy | COndition
(KN)
50x50
3,06 0,50 0,48 | 60,64 | 4,32 0,04 | 0,025 1 cv
45x45 | 3,06 0,45 0,43 | 53,77 4,8 0,04 | 0,027 1 Cv
40x40 | 3,06 0,40 0,38 | 47,26 54 0,075 | 0,03 | 1,875 Cv

Tableau V1.4 : Vérification des contraintes tangentielles.
V1.3.5. Vérifications a ELS :

A. Vérification des contraintes I’EIS .

La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les
contraintes maximales dans le béton a;,. et dans les aciers o, sont au plus égales aux contraintes
admissibles ay,.et 7 .
05t< Og 1384 Mpa

be < G = 15 Mpa
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Le calcul des contraintes du béton et d’acier se fera dans les deux directions x-X et y-y

Deux cas peuvent se présenter :

. Mg _h . N .
Sieg = N—s < g:>Sect|on entierement comprimée.
S

: Mg _ h . . .
Sieg = N—: > E:Sectlon partiellement comprimee.

v’ Vérification d’une section entiérement comprimée :
e On calcule I’air de la section homogene totale : S = bh + 15(A4 + AY)
e On détermine la position du centre de gravité :

A, x (0.5h —d") — A,(d — 0.5h)

X¢ = 15
G bh + 15(A + A})

3
e On calcule linertie de la section homogene totale :I = % +bxhxXzZ+
[A5(0.5h —d’' — X)? — Ag(d — 0.5h + X¢)?]

e Les contraintes dans le béton sont :

h
Ny Ns(es - XG)(? - XG)

Osup — ? + I
h
Ng Ns(es - XG) (7 - XG)
Ojnf = ? - I
Remarque :

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.

v' Vérification d’une section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :
yi=y2+Lc

Avec :

y1 : la distance entre 1’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.

y2 : la distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

Lc : ladistance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y2 : est a déterminer par ’équation suivante :ys + py, + q = 0
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Chapitre VI
h
LC = E‘l‘ CS
Avec : P=—312-25(Lc— )+ 225 (d- L)
90A 90A
q= —2L¢ ———(Lc—¢)? +—— (d~ L)

La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :

4 3
Oncalcul: A=q* + P
27

Si A > 0=alors il faut calculer :

1
t=05HA-q), u= t3, y2=u—%

- Si A< 0= L’équation admet trois racines :

y 3=acos(3)

y2 = acos(§+ 120)
ys = acos(§+ 240)
- _ 34 (3 _ [P
Avec :cos@ = 2q P et a= J:
On tiendra pour y> la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0<yi=y2+Lc<h
b
= Syi+ 15[As(d —y1)® + As (y1 + )]

. N —
Finalement :op,. = yzl—sYl < Gpe

Les contraintes obtenues sont :
O}, . Ccontrainte max dans la fibre supérieure du béton.

o . contrainte max dans les aciers supérieurs.
o} . contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

o . contrainte max dans les aciers inférieurs.

Remarque : les résultats sont obtenus a I’aide du logiciel SOCOTEC dans le tableau suivant :
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SECTION | Sollicitation | N (KN) M R T e e
(KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
NmacMeor | 13305 | 6.73 | 645 | 57 | 15 | 959 | 862 | 400 |CV
50x50 | Nmn-Meor | 73.34 | 3740 | 368 | 0 15 | 431 | 1148 | 400 |CV
MmacNeor | 137.95 | 7020 | 546 | 0 15 | 652 | 179 | 400 |CV
NmacMeor | 800.39 | 2193 | 483 | 2.34 | 15 | 70.1 | 388 | 400 | CV
45x45 | Nmin-Meor | 14142 | 077 | 068 | 06 | 15 | 102 | 9.07 | 400 [cv
Mmac-Neor | 39771 | 4131 | 383 | 0 15 | 52.7 | 17.9 | 400 |CV
NmocMeor | 300.83 | 962 | 244 | 097 | 15 | 349 | 162 | 400 |CV
40x40 | Nmn-Meor | 5541 | 0.603 | 036 | 027 | 15 | 529 | 412 | 400 |CV
Mmac-Neor | 23600 | 48.08 | 622 | 0 15 | 788 | 85.7 | 400 |CV

Tableau VI.5 : Vérifications a I’ELS.

1¢" Conclusion :
Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans I’acier ni dans le béton.
B. Condition de non fragilité :

_023xbxdxfig
MIN = [
fe

es —0.445xd ]
es —0.185xd

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Remarque :
La vérification de la condition de non fragilité concerne seulement la zone tendue, donc il

n’est pas nécessaire de vérifie pour les sections entierement comprimées.

1¢™ Conclusion :

Toutes les conditions a I’ELS sont vérifiées.
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Chapitre VII Etude de I’infrastructure

VII. Introduction :
Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission au sol
des efforts apportés par la structure. Ces efforts consistent-en :
a) Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée (valeur extérieure) ;
b) Une force horizontale : résultante de I’action sismique ;
c) Un moment : qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieure, en :
» Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de grande capacité portante.
Elles sont réalisées pres de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).
» Fondations profondes : Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante ; le bon

sol est assez profond (pieux, puits).

VII.1. Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
» Lastabilité de I’ouvrage ;
= La facilité de I’exécution ;
= [’économie ;
» La capacité portante du sol ;
* L’importance de la supére structure ;

= | e tassement du sol.

VI1.2. 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. Une étude préalable du sol nous a donné
les résultats suivants :

= La contrainte admissible du sol est : sol = 2 bars.

= Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VI1.3. Pré dimensionnement des fondations :

VI1.3.1. Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniqguement effort normal « Nser » qui est

obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.
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AxB2> N
c

sol

Homothétie des dimensions :

a_A_K-1=A=8B (Poteau carré).D’ou: B> [—
b B c

sol

N, =133005KN ,&,=200KN/m2 = B = 257m’

Remarque :

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de

chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

o2}

- p

Figure VII1.1 : Schéma de la semelle isolée.

V11.3.2. Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

Elles sont dimensionnées a 1 ELS sous I’effort N, données par la condition la plus défavorable.

Nq G+0Q G+0Q
—< < B >

s =% 7L ST
Avec .

B : Largeur de la semelle ;

L : Longueur de la semelle ;

G : Charge permanente revenant au voile considéré ;

Q : Surcharge d’exploitation revenant au voile consideré ;

0,1. Contrainte admissible du sol ( 645,=0,2 MPa).
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v Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

» Sens longitudinal :

Voile Nser (G+Q) L(m) B(m) S=B.L(m?)
VL1/01 648,93 1.5 3,24 4,87
VL1/02 952,43 1.5 4,76 7,14
VL1/03 899,88 1.5 4,50 6,75
VL1/04 728,5 1.5 3,64 5,46
VL1/05 907,17 1.5 4,54 6,80
VL1/06 824,66 1.5 4,12 6,18
VL1/07 791,31 1.5 3,96 5,93
VL1/08 1100,83 1.5 5,50 8,26
VL1/09 597,61 1.5 2,99 4,48
VL2/01 712,9 1 3,56 3,56
VL2/02 1016,62 1 5,08 5,08
VL2/03 1080,66 1 5,40 5,40
VL2/04 982,07 1 4,91 4,91
VL2/05 917,5 1 4,59 4,59
VL2/06 825,62 1 4,13 4,13
VL3/01 881,91 2.4 4,41 10,58

94.14

Tableau VI1.1.: Surface des semelles filantes sous les voiles (Sens longitudinale).

2017 /2018 Page 191



Chapitre VII Etude de I’infrastructure

» Sens transversal :

Voile Nser (G+Q) L(m) B(m) S=B.L(m?)
VT1/01 1146,37 2.3 -5,73 13,18
VT1/02 962,33 2.3 -4,81 11,07
VT1/03 1006,16 2.3 -5,03 11,57
VT2/01 1547,61 15 -7,74 11,61
VT2/02 898,99 15 -4,49 6,74
VT3/01 783,27 1 -3,92 3,92
VT3/02 1054,82 1 -5,27 5,27
VT3/03 949,48 1 -4,75 4,75
VT3/04 975,08 1 -4,88 4,88
VT3/05 999,71 1 -5,00 5,00
VT3/06 982,07 1 -491 4,91
VT4/01 854,66 2.2 -4,27 9,40
VT4/02 1021,37 2.2 -5,11 11,24

103.53

Tableau VI1.2: Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal).
La surface des semelles filantes sous voiles est : Asv= S1+S2 = 94.14 + 103.53 = 197.67 m?

VI11.3.3. Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

» Hypotheése de calcul :
Une semelle est infiniment rigide et engendre une répartition linéaire de contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

+ Etapes de calcul :

1-Détermination de la résultante des charges :R = ). N; .

> Ni.ei+2 M;

2-Détermination de coordonnée de la résultante ;e = RSN
= i

3 - Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :
Sie< % — Répartition trapézoidale.

Sie >% —  Répartition triangulaire.
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R 6e
Qmax = (1)
R 6e
amn = (1-7)
L R 3e
Q(z) = E(l + T)

] _— q
4-Détermination de la largeur de la semelle : B >

Osol

5- Détermination de la hauteur de la semelle :
L L .
o= hy < gAvec - L est la distance entre nus des poteaux

Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité, les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :
Portique Nger(KN) M;(KN,m) e;(m) Nger X €j(KN.m)

1 154.94 -39.12 -11.40 -1766,31
2 940.84 -36.66 -6.2 -5833,20
3 1222.5 -10.60 -3.2 -3912
4 1223.48 34.61 1.58 1933,09
5 1330.5 -17.28 7.21 9592,90
6 1224.33 -22.38 11.40 13957,36

Somme 6096.59 -91,43 -0.62 13971,84

Tableau VI11.3 : Détermination de la résultante des charges.
Exemple de calcul :
v’ La charge totale transmise par les poteaux est : R = ) N; = 6096.59

Y Nj.ej+XM; _13971,84—91,43 _

v' Coordonnées de la résultante des forces ;e = =2.27
R=)N; 6096.59
v" Distribution de la réaction par métre linéaire :
e =227< 2 = % =3,89m —» Répartition trapézoidale.

~ R<1 L 68y _ 6096,59( 6 x 2.27
Qmax = T L)~ 2331 2331

B R(l 6e) B 6096,59( 6 %X 2.27
L L)

) = 414.36 KN/m?

) = 101.24KN/m?

2331 2331
~ R(l N 3e> ~ 6096,59( 3 x 2.27) 05 KN 2
14 =1 = 72331 2331 )" 2" /m
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v Détermination de la largeur de la semelle :
526 g, 27671
Osol 200

On prend : B =2m.

On aura donc S =2,5 x23.31x7 =326.34m?

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : St =S +Sv
St =326.34 + 197.67 = 524.01 m?

n : Nombre de portique dans le sens considére.

=1.69m

Le rapport de la surface des semelles a la surface du batiment est :
Spat = 23.31 x 30.5=710.95m?

% = % = 0,737 — 3 73.7 % de la surface de I’assise

La surface totale des semelles représente 62.8% de la surface du batiment.

Conclusion :

Vu que les semelles occupent plus de 50%de la surface du sol d’assise, on opte alors pour radier

général.

VI1.4. Etude de radier :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé
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 :
» Rigide en son plan horizontal ;
« Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire);
 Facilité de coffrage ;
* Rapidité d’exécution ;
« Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements

éventuels.

VI11.4.1. Pré dimensionnement du radier :

« Condition d’épaisseur minimale
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25¢cm (hmin= 25cm).

« Condition de vérification de la longueur élastique :
4 |[4XEI 2
= >=
Le ok = 7 Lmax
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Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.

Le radier est rigide s’il vérifie :

Lmax< g % LeCe qui conduit ah > 3\/(% Lpa)? X %

Avec :

Le : Longueur élastique ;

K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’'unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen;
| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée E,; = 37003/f 24 = 10818.87MP

Lmax: Distance maximale.

3X40
10818.87

=0.77m

d’ou: h > 3\/(% X 4,00)* x
« Condition forfaitaire : % < h< %0,7 < h <112

Avec : Lmax=5.63. m.
D’apres ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de : h =100 cm.

> Ladalle:
La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

L ..
hq = ;‘g" ; avec une hauteur minimale de 25 cm

hd>5Tf’=28cm — Onprend: ha=230cm.

> La nervure:

La nervure du radier doit satisfaire a la condition suivante:

h, > 51— = 0.56cm — Onprend: hn =100 cm.

D’ou:
0.4h, < b, < 0.7h, - 0.4 X 100 < b, < 0.7 X 100
40<b, <70 > b,=55cm

Résultats :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
+ Hauteur de la dalle :ha =30 cm.
» Hauteur de la nervure :hn = 100 cm.

» Largeur de la nervure :bn=55 cm.
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% Détermination des efforts :

A) Charges revenant a la superstructure
Charge permanente G= 48307.52Kn
Charge d’exploitation Q= 10067.6KN

B) Combinaison d’action :
APELU : Ny =1,35G+1,5 Q =80316,75KN
ATPELS : Ns =G +Q =58375.12 KN

C) Détermination de la surface nécessaire du radier :

AL’ELU : S®Y > Ny _ 8031675 a5 gam’
1,33x064, 1,33x200
A L’ELS :SES > Ns _ 58375'12=291,87m2

" o 200
D’ou : Srag=max (SFHY ;SE-5)=301,94 m?,

Sy = 710.95m? >S ., =301,94m?

bat

Remarque :
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles de BAEL,

et il sera calculé comme suit :

Lgsp = max (g 30)Avec h : la hauteur de la nervure.

100
Ldéb = qmax (T, 30) - Ldéb = 50cm

Onprend Laeb=50 cm.
Srad=Sbat+Sdeb 5 Srad=(23,31+30,5)x2x0,50+4%(0,50)*=54,81m>,

S rad = 710.95+54.81=765.76

S rad =765.76m?.
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D) Determination des efforts a la base du radier

a) Poids de radier :

P raa = Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids du (T.V.O) + Poids de la dalle

flottante.

« Poids de ladalle :g; = S;aq X hq X pp, = 765.76 X 0.3 X 25 = 5743,2 KN
 Poids des nervures : g2= bnx( hn —hg) XLX n xpp
g2=[(0,55x (1- 0.30) x 23.,31 x 7) + (0,55 x(1- 0,30) x 30.5x 6)] x25
g2=3331.88 KN
« Poids du TVO :93=( Srad — Sner) X( hn- ha)xp
Avec: Snerv= bnxLxn =( 0.55%23.31x7)+(0,55%x30.5x6) = 190.39m 2.

gs= (765.76— 190.39) x (1-0,3) x17 =6846.90KN.

» Poids de la dalle flottante libre : g4 = (Srad - Sner) X €p X pp
ga= (765.76— 190.39) x0,1x25=1438.42 KN.
Prad= g1+Q2+Q3+0s=5743.2+3331.38+6846.90+1438.42 =17359.9
b) Charge permanente apportée sur le radier GT

Gt =P (superstructure) + P (infrastructure)
=48307.52+17359.9=65667.42 KN.

c) Charge d'exploitation apportée sur le radier QT
Surcharge du batiment : Q pat= 48307.52KN
Surcharge du radier : Q rag= 4x765.76= 3063.04KN
Surcharge totale : Qt=51370.56 KN

d) Combinaison d’actions
APELU : Nuy=1,35Gt+1,5 Q7=1,35%65667.42+1,5%x51370.56 =165706.85KN
ATPELS : Ns = Gt +Q1 =65667.42+51370.56 =117037.98 KN
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« Vérifications :

A) Vérification de la contrainte de cisaillement :

- Tmax — . (0.15xf,
Il faut vérifier que: t, = bxd“ < T = min {Y—CZB 4MPa}
b

b=100cm; d=0.9hg=27cm
linax _ Ny x b lnax B 165706.85 x1 5.63

TME, = qu X > S X 5 = TR X 5= 609.15 KN
609,15 KN

Ty = 1><—0,27 = 2436.6 = 2,43 MPa

_ ~(0.15 x 25 _

T = min {1—5, 4MPa} — T = 2.5MPa

T, = 2,4MPa < T = 2.5MPa — Condition vérifiée
B) Vérification de la stabilité du radier :

Elle consiste, a vérifier les contraintes du sol sous le radier ; sollicité par les efforts suivants :
v' Efforts normaux dus aux charges verticales.
v’ Effort de renversement du au séisme.

M;j = Mjk=0) * Tj=0)-h

M;k-0): Moment sismique a la base du batiment

Tjk=0): Effort tranchant a la base du batiment

h : profondeur de I’infrastructure

On doit verifier les conditions suivantes :(RPA99/2003. Art.10.1.4.1)

> ELU:

O-m = 30—14& S 1.33 0-501 0-2 > 0 T T T I 0_1 >O
» ELS

Om = 301:02 < 050 Figure VI1.2 : Diagramme des contraintes du sol.

O = 200 KN /m?, 1,330, = 266 KN /m?

Avec :
01 =5—+—XV
1,2 S

V : distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier.
N, = 165706.85 KN ; Ng = 117037.98 KN
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Mox=59279. 508KN.m ; Tox=2970.34 KN
Moy=60937. 91 KN.m ; Toy=3045.32 KN

e Calcul du CDG et des moments d’inertie :

_XSixXX_ ) _2SixYj _
Xc s 15.25 ; Yo s 11.65

Avec : Sj: Aire du panneau considéré

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considére

e Moment d’inertie du radier :

_bxh3® _30.5x23.313

o T =32191.81

_hxb3_23.31x30.53

lyy 5 " =55113.82

e Calcul des moments:
Mx=59279.508+ (2970.34 x1) ——  Mx=62249.84KN.m
My=60937. 91 +(3045.32 x1) — 5 My=63982. 69KN.m

» Sens longitudinal xx:

e AELU:
_ N My 16570685 59279508 . _ ..o
=5 T, VT 76576 T ssiizer < >0 T BET9KN/m
_ N My 16570685 59279508 . ... o
%278 Ly ' 76576 5511382 . 0T 7 /m
3 X 232.79 + 199.99 ,
O = . = 22459KN /m

0y = 22459 KN / m? < 1.330%,, = 266KN /m? => Condition vérifiée.
e AVELS:

_ N My 11703798 59279508 . .o
1 =5 L, VT 76576 T ssi13ez < 11O T 16537KN/m
_ N My 11703798 59279508 . ...
%27 Sma Il 76576 5511382 0 /m
3 X 165.36 + 140.30 ,
Om = 7 = 159.09 KN /m

Om = 159.09 KN/m? < ¢, = 200KN/m? —>  Condition vérifiée.
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> Sens transversale yy:

e AL’ELU:
My 165706.85 60937.91 )
0 = g+ XV = e+ o X 15.25 = 245.265 KN/m
N My 165706.85 60937.91 )
01 =5 XV = e ~ oy X 1525 = 187.52KN/m
3 X 245.265 + 187.52
Om = = 230.83 KN / m?

4
om = 230.83KN/m? < 1.330%%,, = 266KN/m? —> Condition vérifiée.

e APELS:
N M, 117037.98 60937.91 )
0; = Srad+E><V= AT + 12486,79X 15.25 = 227.26 KN/m
M, 117037.98 60937.91 )
0 = 5 + L. XV = 76576 12486.79 X 15.25 = 78.42 KN/m
o = 3><227.246+78.42 — 190.05 KN / m?

o, = 190.05KN/m? < o, = 200KN/m? > Condition vérifiée.

C) Vérification au poinconnement :  (Art.A.5.2.42/BAEL91)
Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :

N < 0.045 p .h.f_,q
’ Vb

Avec Ny: Charge de calcul a I’ELU pour le poteau.
e : Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau .

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
Ny g

REFEND

b’ b+h
b

()]

«—3a h/2_‘__. """"" R'QA&Dlé'R""" /

Figure VI1.3 : Périmétre utile des voiles et des poteaux.
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e Vérification pour les poteaux (Poteau le plus sollicite) :
u, =2-(a’+b")=2-(a+b+2-h)=2x(0,50+0,50+2x1)=6m

Nu =2000.81KN.m.

N, = 2000.81 < 2045761225000 _ 508 iy

e Veérification pour les voiles (Voile le plus sollicité) :
u,=2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,2+2.2+2x1)=8.8m
Nu = 2269.10KN.m.

N, = 226910 < 0,045x8.8x1x 25000 _ 6600KN.M

VIL5. Ferraillage de radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la
dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91

% Les contraintes prise en compte dans les calculs :

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale (om), la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

La contrainte moyenne max a I’'ELU :6m=230.83KN/m?

La contrainte moyenne max a I’'ELS : 6m=190.05KN/m?

D’ou:
> APELU :
qu= o, (ELU )—% _230.83- 113999 _ 508 16KkN /m?
S rad 765.76
> ADELS:
gs= am(ELs)—% ~190.05- 17399 _ 167 3gkn 1 m?
S 765.76

rad

2017 /2018 Page 201



Chapitre VII Etude de I’infrastructure

VI1.5.1. Ferraillage de la dalle :
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) Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis
On distingue deux cas
v 1%cas:ip, = i—" < 0.4 La dalle travaille dans un seul sens.(Flexion longitudinale
y
négligée) .
L’

Moy = Qu?;MOy =0

. l .
v 2°Mcas:0.4 < p, = l—" < 1La dalle travaille dans les deux sens
y

v' Dans le sens de la petite portée : My, = p, X q, X Ix?

v Dans le sens de la grande portée : My, = py, X M,

Les coefficients pix et ty sont donnés par les tables de PIGEAUD. Les nervures seront calculées
comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises aux charges des dalles et de la

réaction du sol
B) lIdentification du panneau le plus sollicité :

Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes : I, = 5.63ml,, = 5.00m

L
p=—2= 500 =0,88 0,4 <p <1 = ladalle travaille dans les deux sens.
Ly 563
Panneau | Lx(m) Ly(m) o= Ix ELU ELS
1 5 5.63 0,88 0,0478 0,740 0,0549 0,818
% Dimensions du panneau le plus sollicité
Ly=1ly-bn=5.63-0.55= 5.08 m
Lx=Ix-bn =5.00 - 0.55=4.45m
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C) CalculaPPELU :
a) Evaluation des moments Mx, My :

U, = 0,0478

v=0p =0'88—>{My = 0,740

On aura donc:

Mox = Hy X qy X Ix?

Moy = Hy X Moy

Moy = 0,0478 x 208,16 x 4.45%2 = 197.03 KN.m
Moy = 0,740 X 197.03 = 145.80 KN.m

Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau desnervures,
les moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de :

0.85 : pour les moments en travées,

0.50 : pour les moments sur appuis intermédiaires,

0.30 : pour les moments sur appuis de rive.

v' Moments sur appuis intermédiaire :
Ma-x = 0.5x 197.03 = 98.51 KN.m

Ma-y = 0.5x 145.80=72. 90KN.m

v" Moments en travée :

Mt-x = 0.85 x 197.03 =167. 47KN.m
Mt-y = 0.85x 145.80=123. 93KN.m

b) Ferraillage a ’ELU :
Le sens x — x(longitudinal)
v Aux appuis :

M,  9851x10°

a

uu = =
bxd? xf,. 100x 272 x14,2

=0,095( u, =0,392

La section est simplement armée.
u, =0,095—-p=0,950

M 98.51x10° ,
A = = =11,04cm
" Bdo,, 0,950x27x348

Soit : 6HA16 =12.06 cm?/mlavec : Si=20cm.
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v' En travée :

3
" = |\§|t _ 167.472><10 =0,162(u, =0,392
bxd?xf,, 100x27%x14,2

La section est simplement armée.

u, =0,162 5B =0.911 (Tableau)

Mt 167.47 x10° 2
= =11,51cm
* Bxdxo, 0,911x27x348

Soit : 6BHA16=12.06cm?/ml Avec : S; = 20 cm

Le sensy -y (transversal):
v' Aux appuis :
L 72.90x10°
Y pxd? xf,. 100x 272 x14,2
La section est simplement armée.
u, =0,071—-3=0,963

M 72.90x10°  _ )
A= Bio ~ 0,092 27 x 348 -89

Soit : 6HA16 =12.06 cm?/ml  avec S; =20 cm

v' En travée :

=0,071( u, =0,392

3
— |\£|t — 123932><10 — 0,12<U| — 0’392
bxd®xf,, 100x27°x14,2
La section est simplement armée.
n, =012 ->p=0,936 (Tableau)

A - Mt 44,44 x10°
* Bxdxo, 0,936x27x348

Ky

=11,20cm?

Soit : 6BHA16 =12.06cm?/ml Avec : St = 20 cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Chapitre VII Etude de I’infrastructure

sens | Zone M [KN.m] | u Obs I Ay, [cm?] Ferraillage |A, adoptée | s [cm]
l Travée | 167.47 0.095 |SSA 0.950 0.950 6HA16 12.06 20
* Appuis | 98.51 0.162 |SSA 0.911 0.911 6HA16 12,06 20
l Travée | 123.93 0.071 | SSA 0.963 0.963 6HA16 12.06 20
Y Appuis | 72.90 0.12 |SSA 0.936 0.936 6HA16 12.06 20

Tableau VI1.4 : Ferraillage de la dalle.
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c) Vérification a PELU :

v" Vérification de la condition de non fragilité :
3-
A, =po-b-h Tp Avec : po= 0,0008pour HA=FeE400

3-0,85

Ay, =0,0008x100%30x =2..58cm* /ml

A : Al =12.06cm? > A, =2,58cm® /ml — condition vérifiée
uX appuis : R
A), =12.06cm? > A, =2.58cm? /ml — condition vérifiée
En travé Al =12.06cm® > A, =2.58cm? /ml —> condition vérifiée
n travée :
Al =12.06cm® > A, =2.58cm*/ml — condition vérifiée

e [Espacements des armatures : (BAEL91/A8.2, 42):
L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-
dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle :

Sens x-x :
S; < min{3h; 33cm} — S; < min{120; 33cm}
St = 20cm < 33cm — Condition vérifiée

Sensy-y :
S: < min{4h; 45cm} — S; < min{120; 33cm}

S¢ = 20cm < 45cm — Condition vérifiée

e Vérification de la contrainte de cisaillement :
AVEC: p = qumlyl, = 208.16 X 4.45 X 5.18 = 4798.3KN/m?

P _ 47983

v Sensx-x:V, = L= 3.5 = 308.77KN
_=——c N .
., _ P 47983
Y Sensyy W = 2ly+l,  2x518+445 323 KN
AN:
_323x1073 L 19MP
WE 027 a4

7 = min {0.2 {;28 .5 MPa} — 3.33 MPa
b

T, = 1.19 MPa <7, = 3.33MPa — Condition verifiée.
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D) Calcul a ’ELS :
a) Evaluation des moments Mx,My :

i, = 0,0549

v=02p=088 - | . 0818

On aura donc:

Mox = by X s X Ix?

Moy = Hy X Moy

Moy = 0,0549 X 167.38 X 4.45%2 = 181.96 KN.m
Moy, = 0,818 X 181.96 = 148.85 KN.m

v' Moments sur appuis intermédiaire :
Ma-x = 0.5x 181.96 =90. 98KN.m
Ma-y = 0.5x 148.85 = 74. 42KN.m

v" Moments en travée :
Mt-x =0.85 x 181.96 = 154. 66KN.m
Mt-y = 0.85x 148.85 = 126. 52KN.m

Conclusion :
La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de

I’acier a I’ELS.

VI1.5.2. Ferraillage de débord :
Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur L= 55 cm,

soumise & une charge uniformément repartie

A) Sollicitation de calcul

A
\ 4

> ATPELU:

qu= 221,8KN/ml
Figure VII .5:Schéma statique du débord .

_—q,-1*  -208.16x0.507

MU
2

=—26.06KN.m
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> L’ELS:

gs= 163,98KN/ml

_—P.-I> —167.38x050
2

B) Calcul des armatures :

Ms =—-21.00KN.m

a) Armatures principales :
b=1m; d=27cm; foe=14.2MPa; os=348 MPa

M,  -26.06x10°
b-d?-f,, 100x27°x14.2

s =0,025 <y, =0,392 = SSA

Hu = 0,025—>p, = 0,987

M —26.06x10°

A= B, -d-o, - 0,986 x 27 x 348

A, = 4HAL0 = 314cm?

= 2,80cm? /ml

Avec St=12cm

Remarque :
Les armatures de la dalle du radier sont largement supérieures a celles calculées pour le
débord. De ce fait, les armatures de la dalle du radier sont prolongées afin d’homogénéiser le

ferraillage et constitueront alors le ferraillage du débord.

VI1.5.3. Ferraillage de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis,
soumises aux charges des dalles.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

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 dalle correspondant a un diagramme rectangulaire
qui donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le

diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique .
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Diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique :

S [T % —> =| [

S 1 T

s

Figure VI11.6: Présentation des chargements simplifies.

Deux types de chargement peuvent se présenter :

/12

UMD

Figure VI1.7: Répartition trapézoidale.
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Figure VI1.8 : Répartition triangulaire.
ler Cas : Chargement trapézoidale :
L 12
Moment fléchissant : 1, =1, (0. 5-— E)

lZ
Effort tranchant : 1, =1, (0. 5— Z)

2eéme Cas : Chargement triangulaires :
Moment fléchissant : 1,, = 0.333xl,

Effort tranchant : 1; = 0.25xl,
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Détermination des charges :

Grad  Gner 17359.9 3331.88
q, = (cm ~5. Sner> = (230.83 ~ et 76 ~ 19039 ) x 1ml = 190.65 KN/ml
Grad  Gper 17359.9 3331.88
q = (am - Sner) _ (190.05 S e ) » 1ml = 149. 87KN /ml
e Pour les moments fléchissant :
Qu = qulm
Qs = sl
e Pour les efforts tranchants :
Qu = qult
Qs = qslm
Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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e Sens longitudinale :

MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT

travée | panneau | Lx | Ly | P charge Im | Lt qu Qs Qu >Qu Qs >Qs Qu 2Qu Qs >Qs
1 5 |5.63 | 089 | triangulaire | 1.67 | 1.25 | 190.65 | 149.65 | 317.43 249.17 | 477.41 | 238.31 187.06

A-B 608.20 456.6 358.41
2 458 | 5 |0.92 | triangulaire | 1.53 | 1.15 | 190.65 | 149.65 | 290.77 228.24 218.29 171.35
1 5 |5.63|0.89 | triangulaire | 1.67 | 1.25 | 190.65 | 149.65 | 317.43 | 608.20 | 228.24 | 477.41 | 238.31 187.06

B-C 456.6 358.41
2 458 | 5 |0.92 | triangulaire | 1.53 | 1.15 | 190.65 | 149.65 | 290.77 228.24 218.29 171.35
1 5 |5.63|0.89 | triangulaire | 1.67 | 1.25 | 190.65 | 149.65 | 317.43 | 608.20 | 228.24 | 477.41 | 238.31 187.06

C-D 456.6 358.41
2 458 | 5 |0.92 | triangulaire | 1.53 | 1.15 | 190.65 | 149.65 | 290.77 228.24 218.29 171.35
1 5 |5.63|0.89 | triangulaire | 1.67 | 1.25 | 190.65 | 149.65 | 317.43 | 608.20 | 228.24 | 477.41 | 238.31 187.06

D-E 456.6 358.41
2 458 | 5 |0.92 | triangulaire | 1.53 | 1.15 | 190.65 | 149.65 | 290.77 228.24 218.29 171.35
1 5 |5.63|0.89 | triangulaire | 1.67 | 1.25 | 190.65 | 149.65 | 317.43 | 608.20 | 228.24 | 477.41 | 238.31 187.06

E-F 456.6 358.41
2 458 | 5 |0.92 | triangulaire | 1.53 | 1.15 | 190.65 | 149.65 | 290.77 228.24 218.29 171.35
1 5 |5.63|0.89 | triangulaire | 1.67 | 1.25 | 190.65 | 149.65 | 317.43 | 608.20 | 228.24 | 477.41 | 238.31 187.06

F-G 456.6 358.41
2 458 | 5 0.92 | triangulaire | 1.53 | 1.15 | 190.65 | 149.65 | 290.77 228.24 218.29 171.35

Tableau VI1.5 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).
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e Sens transversal:

MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT
travée | panneau | Lx | Ly P charge Lm | Lt qu gs Qu 2Qu Qs 2Qs Qu 2Qu Qs 2Qs
1 5.00 | 5.20 | 0.96 | triangulaire | 1.67 | 1.25 | 190.65 | 149.65
1-2 317.43 | 634.86 | 249.17 | 498.34 | 238.31 | 476.62 | 187.06 | 374.12
2 5.00 | 5.20 | 0.96 | Triangulaire | 1.67 | 1.25 | 190.65 | 149.65 | 317.43 249.17 238.31 187.06
3.20 1.38 | 1.09 325.64
1 5 |0.64 | Trapézoidal 190.65 | 149.65
9.3 P 263.39 | 506 78 | 206.75 | 413.50 | 207.43 | 414.83 | 162.82
2 3.20| 5 |0.64 | Trapézoidal | 1.38 | 1.09 | 190.65 | 149.65 | 263.39 206.75 207.43 162.82
4.58 . . 581.54
v 1 5 10.92 | Triangulaire | 1.53 | 1.15 | 190.65 | 149.65 290,77 228.24 | 456 43 | 218.29 | 43658 | 171.35 | 3427
2 458 | 5 |0.92 | Triangulaire { 1.53 | 1.15 | 190.65 | 149.65 | 290.77 228.24 218.29 171.35
5 . : 643.86
45 1 5.63 | 0.89 | Triangulaire | 1.67 | 1.25 | 190.65 | 149.65 317.43 249.17 | 498.34 | 238.31 | 476.62 | 187.06 | 374 1
2 5 |5.63|0.89 | Triangulaire | 1.67 | 1.25 | 190.65 | 149.65 | 317.43 249.17 238.31 187.06
1 4.20 5 |0.84 | trapézoidal 161|122 190.65 | 149 65 240.35 | 480.70 182.27 | 364.54
5-6 306.20 612.4 232.21 | 464.42
2 420 | 5 |0.84 |trapézoidal | 1.61 | 1.22 | 190.65 | 149.65 | 306.20 240.35 232.21 182.27
Tableau VI1.6 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).
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A) Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchant :(obtenu par le logiciel
ETABS) :

a) Sens longitudinal :

Figure VI1.12 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.
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Figure VI1.13: Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.

Figure VI1.14: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.
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b) Sens transversal :

Figure VI1.16: Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.

Figure VI11.18: Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.
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Figure VI1.20: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.
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B) Sollicitation maximale :

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 1238.44 965.96 1196.99 969.20
Mtmax(KN.m) 619.22 482.98 693.54 600.27
Tmax (KN) 1107.13 861.65 1149.87 822.54
Tableau VI1.6 : Les efforts internes dans les nervures.
C) Le ferraillage :
a) Armatures longitudinales :
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :
b =55 [cm], h =100 [cm], d =97 [cm], fbc = 14,2 [MPa], gst = 348 [MPa]
Exemple de calcul :
Muumax = 619.22 [KN.m] ; Maumax = 1238.44 [KN. m]
e Aux appuis :
Mpax 1238.44 x103
Hu = bxd?xfpy - 55><972><X14,2 = 0,168 < 0,392 SSA.
i, = 0.1686— B = 0,907
A = Mpex 123844 x10° 20,45 (cmn?
" Fxdxon 0907 x97 x 348 F0-45[em’]
Soit :4HA16+4HA14 =14,2 [cm?]
v B | Acalcm?] hoi Aadoplcm?]
cm choix dop[CM
Kknmp | P «l adop
Sens Appui | 1238.44 | 0,169 | 0,907 40.45 7HA20+7HA20 43.98
longitudinal | Travée | 619.22 | 0,084 | 0,956 19.19 7THA20 21.98
Sens Appui | 1196.99 | 0,163 | 0,910 38.97 7HA20+7HA20 43.98
transversal | travée | 693.54 | 0,094 | 0,951 21.60 7THA20 21.98
Tableau VI1.7: Ferraillage des nervures a L’ELU.
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b) Armatures transversales :
e Diameétre minimal :
Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

®1_20_667
3 =3 = 667 [mm]

Soit le diametre des armatures transversales @ = 8 [mm]

D¢ =

On prend un cadre et un étrier de@ = 8 [mm]

e Espacement des armatures :

v En zone nodale :
h 90
S, < min {Z; 12@1} = min {T; 12 % 2} = {22,524}
Soit §; = 20 [cm]

v" En zone courante :
S <h—90—225

Soit S; = 20 [cm]

e Armatures transversales minimales :
Artnin = 0,003 X S; X b = 0,003 x 20 X 55 = 3,3 [cm?]
Soit At = 6HA 10 =4.71 cm2 (02 cadres et 01 étrier).

D) Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité

_0,23><b><d><ft28_O,23><55><97><2,1_644 5
min — fe = 400 = 0. [cm]

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

Aadopte = 43.98[cm?] > Ay, = 6.44 [cm?]  —  Condition vérifiée.

Aadopté = 21-98[Cm2] > Amin = 6-4‘4‘[sz] I Condition vérifiée.

Aadopts = 43.98[cm?] > Ay = 6.44 [cm?] —» Condition vérifiée.
[

Aadopts = 21.98[cm?] > Ay = 6,44 [cm?] —  Condition vérifiée.
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b) Contrainte de cisaillement :
Tumax = 1149.87[KN]

T, _ - (0,15f.,5 .
Ty = STS mln( T ;4 [MPa]) = min(2,5 [MPa]; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa]
T, =8 = 114987x10° _ , [MPa] <T =25 — Condition vérifiée.

b. 550%x970

E) Vérification a ’ELS :
On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

-1 f M.
a2 Avec:y =%
2 100 Mg

e Sens X-X:
v Aux appuis :

_ 123844

=1,28 Avec: u, =0.169 —» a =0.2314
965.96

oa=02314 <=4 12750 =039 —» Condition vérifiée.
v Entravée :

_619.22

T 482.98

a=0,0459 <

=1,28 Avec: u, =0,084 5 «a=0.1099

1,2

2‘1 + 12750 = 0,39 —» Condition vérifiée.

e Sens-Y-Y :

v Aux appuis :

=1%% — 1,23 Avec: u, =0,163—>  a =0,2562
969.20

o =0,2562 < % + 12750 = 0,44 _—_, Condition vérifiée.

v En travée :

693.54 . _ _
=22 = 115 Avec: g, =0114 —»  a=0,1181
a=01181 <2211 25 _ 045 __, Condition vérifiée.

2 100
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Conclusion :
La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de
I’acier a ’ELS.
F) Les armatures de peau (BAEL/Art B.6.6 ,2) :
Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallélement
a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs sections est au moins égale a 3[cm?]
par metre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction. Dans notre cas, la

hauteur de la poutre est de 80 [cm], la quantité d’armatures de peau nécessaire est :

2
A, =3 [ﬂ] X 0,8 = 2,4[cm? ]Par paroi.

ml

Soit : 2HA14 = 3,08[cm?]
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Chapitre VIII Etude de voile périphérigue

VI11.1. Introduction :

Afin de relier I’infrastructure a la superstructure dans le sol, il est nécessaire de prévoir
un voile périphérique qui reprendra les charges verticales et horizontales provenant du séisme
et des poussees des terres.

Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et
indéformable, il permet de remplir les fonctions suivantes :
e Limiter les déplacements horizontaux relatifs aux fondations.

e Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.

VI11.2.Pré dimensionnement du voile périphérique :
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 20 cm.

VI11.3.Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol :
Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol sont données par le manuscrit de M.

BELAZOUGUI « calcul des ouvrages en béton armé » (en page 239)

e Poids volumique du sol : y = 17 KN/m?

e Angle de frottement interne : ¢ = 35°

e Cohésion: C=0

e Charge d’exploitation éventuelle : g = 10 KN/m?

e Contrainte admissible du sol : a5,; = 2 bars

e Hauteur du voile H=3.06 m.

VI111.4.Détermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont :
oh . Contrainte horizontale

ov : Contrainte verticale

op = K,.0,

Avec .

Ka : coefficient de poussée des terres au repos.

.y 2_ 2
cos f3—+/cos B=—cos @ =027
cos B++/cos pZ—cos @2

B =0 : Pour un sol horizontal.

K, = cos 8
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Donc :

Ka = tgz(g—%) =0.27

Calcul des contraintes :
< AI’ELU:
op=Kax o, =Ko (1.35y.h + 1.50)
Pour :
- H=0m —  op1=0.27 (1.5 x 10) = 4.05 KN/m?
~ H=3.06m — oy =0.27 (1.35x17 x 3.06 + 1.5 x 10) = 23.011 KN/m?
< AI’ELS:
op=Kax o,=Ko(y.h+q)
Pour :
- H=0 —  Opp=0.27 x10 = 2.7 KN/m?

- H=306m —  opae (17 x 3.06 + 10) 0.27 = 16.75 KN/m?

e Diagramme des contraintes

Oi= 4.05 KN/m? O.= 2.7 KN/m?
—» —
A\
) "\
\ \
On=23.011 KN/m3 0.=16.75 KN/m?
Figure VI11.1: Diagramme des Figure VI11.2: Diagramme des
contraintes horizontales a I’ELU. contraintes horizontales a I’ELS.
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VI111.5.Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m :

% ALELU:

_30p2topt _3x23.011 + 4.05

qQu =———=x Iml =————— x 1ml = 18.27 KN/ml
4 4

% ALELS:

_ 30p2top

3x16.75+2.7
qp = 22 g | = 2X10TE2T

x Iml =13.24 KN/ml

VI11.6.Ferraillage du voile périphérique :
VI111.6.1 Méthode de calcul :
Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées

sur 4 cotés au niveau des nervures et des poteaux.

EXIEIILL]

tEEEEEEEEEELE

FigureVIIL.3 : Coupes d’un voile périphérique entre deux appuis.

VI111.6.2 Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastres sur 4 appuis.
Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel et pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés par des
coefficients suivants :

e Moment en travée :
0.75 — (sens XX)
0.75 — (sens YY)
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e Moment d’encastrement sur les grands cotés :
0.5 — appui de rive
0.5 — autre appuis

Identification des
I, =5m

panneaux : I, =5.63m

p=-" :i: 0.888 > 0.4 = le panneau travaille dans les deux sens

5.63

y
% ALELU:

4, = 0.0478

~0.888
v - { 41, =0.740

Mgy = 22, ql> = 0.0478x18,27 x(5)* =21,83KN.m
M, = 1,M, =0.740x21,83= 16.15KN.m

v" Correction des moments :

Sens XX:
Aux appuis : M, =0.5M,, = 0.5x21.83=10.92KN.m

Entravée: M, =0.75 My, = 0.75x 21.83 = 16.37KN. m

Sens YY :
Aux appuis : M, =0.5M, =0.5x16.15=8.075KN.m

En travées : M, =0.75M,, = 0.75x16.15 =12.113KN.m

% ALELS:

11, = 0.0549

~0.888
v ” { 1, =0.818

Moy = 4, ql2 = 0.0549x13.24 x(5)* =18.172KN.m
M, = 1,M, =0.818x18.172 = 14.865KN.m
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v" Correction des moments :

Sens xx:

Aux appuis : M, =0.5M,, =0.5x18.172 =9.086KN.m

En travée : M, =0.75M,, =0.75x18.172 =13.629KN.m
Sensyy :
Aux appuis : M, =0.5M,, =0.5x14.865=7.433KN.m

En travée : M, =0.75M,, =0.75x14.865 =11.149KN.m

> Calcul des sections d’armatures :

Mu ) A Amin | Aadoptée( | St
Sens | zone Ky Ky section B
(KN.m) (cm?) | (cm?) | cm?) | (cm)
_ 6HAL2
Appuis | 10.92 0.023 | 0.392 SSA 10988 1.77 2.5 578 15
X-X -
6HA12
Travée | 16.83 0.036 | 0.392 SSA 0982 274 2 6,78 15
_ 6HAL2
Appuis | 8.075 0.018 | 0.392 SSA 0991 1.30 2 578 15
Y-Y -
, 6HA12
travee | 12.113 | 0.026 | 0.392 SSA 0987 1.96 2 678 15

Tableau VI1.1 : ferraillage du voile périphérique

1. Recommandations du RPA Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Les armatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal et

vertical)

e A>0.00lbh =0.001x100%2 =2 cm?*

My

¢ M=y Avec : b=100cm, b=20cm , c=2cm, d=b-c === d=20-2=18cm.
My
A= Bdogt

——= Les conditions sont tout vérifie.
Les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m? de HAS.
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VIII.7.Vérification a PELS :

v" Vérification des contraintes :

Le voile périphérique étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles

Constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

> Dans les aciers :

05 < Gop = min {2 £,; 110y f0 JAveC : 116

2
Ost = min {5400; 110v1.6 X 2.1} = 201.63MPa

» Dans le béton :

ch S 5bC = 0'6f628 = 15MPa

1
Avec: p=

00.A

—2 5B —>K
szﬁAveC O, = M,
k B.d.A,

As Ms Og 65 Oy Eb .
sens | zone P1 B1 K, observation
(cm?) | (KN.m) (MPa) | (Mpa) | (MPa) | (MPa)

] 201.63
appuis | 6.78 | 9.086 | 0.376 | 0.905 | 38.02 | 82.27 2.16 15 CcVv
X-X
, 201.63
travée | 6.78 | 13.629 | 0.376 | 0.905 | 38.02 | 123.40 3.24 15 CcVv
] 201.63
appuis | 6.78 | 7.433 | 0.376 | 0.905 | 38.02 | 67.30 1.77 15 CcVv
Y-Y
) 201.63
travée | 6.78 | 11.149 | 0.308 | 0.905 | 38.02 | 100.95 2.65 15 CcVv
Tableau VII1.2 : Vérification des contraintes a I’ELS.
Remarque :

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la

fléche.
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v' Conclusion :

L’¢épaisseur du voile périphérique est de 25cm.

Le calcul du voile périphérique est fait pour une bande de 1m.

Le ferraillage du voile périphérique est comme suit :
Sens X-X:

En travée : 6HA12 avec un espacement de 15 cm.

Aux appuis : 6HA12 avec un espacement de 15cm.
Sens-Y-Y :

En travée : 6HA12 avec un espacement de 15cm.

Aux appuis : 6HA12 avec un espacement de 15cm.
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CONCLUSION GENERALE

L’expérience de ce projet de fin d’étude, nous a permis de faire le
parallele entre le monde de la théorie et le monde de la pratique, voire mieux

comprendre le lien qui les relie ainsi que le passage de 1’un a I’autre.

En effet a travers ce travail nous avons pu mettre nos connaissances
théoriques acquises tout au long de notre cursus universitaire, les affiner et les
approfondir d’une manicre exponentielle pour voir mieux les attentes du monde
professionnel vaste du geénie civil, et bien que le role d’un ingénieur et de rallier
les deux facteurs économique et sécuritaire, néanmoins ce dernier reste plus
primordial lors d’une étude , et pour arriver au dimensionnement et ferraillage
finaux nous avons exploré les différents éléments constituants un batiment et les
différentes étapes de calcul de chacun de ces éléments tout cela en respectant

les différents reglements actuellement en vigueur.

Concernant notre étude avec logicielle, les résultats techniques et les
illustrations trouvées via ETABS nous ont permis de mieux assimiler, interpréter
et méme d’observer le comportement de la structure, et a cet égard avoir une

meilleure rentabilité du travail en matiére de temps et d’efficacité.

Tout compte fait, nous avons constaté que 1’élaboration et la conception
d’un projet ne se base pas uniquement sur le calcul, mais plut6t sur sa
concordance avec le cote pratique, enfin ce modeste travail n’est qu’une infime
partie dans le domaine du génie civil, que nous espérons poursuivre dans le

futur proche de notre vie professionnelle.
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Voile Transversal :VT1

=230 m

ZONE (I

Voile Transversal :VT4

|| ZONE (I) |l

2x5HA10

esp=25cm

10

4 épaingles 15 5

HA8(4/m?) 1

3

L=1.50m

Voile Transversal :VT4 1=1.00 m

2xSHA10

esp=25cm

10

4 épaingles 15 5

HA8(4/m?) T

AN

3

Voile Transversal :VT4

L=220 m

|| ZONE (I) |l

2xSHA10 4 épaingles 1°
esp=25cm) HAS@m) T

ZaNb

ek
| ] ] ] | 50
2HA12 3HAI2 2HAI2
(esp=10cm)  (esp=15cm) (esp=10cm)

|| ZONE (1) |l

2x5HA10
esp=25cm

o 15
4 épaingles
HA8(4/m?) 1

50| T T T T 1T 1T 117 1T 1T 17 | I | 50| N A A N N Y N N I N 50| CT T T 1T 117 T T T T T 1T 1T 1T 17
THA14 THAL4 THA14 SHAl4 4HAl4 SHA14 THA16 THA14 THA16
(esp=10cm) (esp=11,5 cm) (esp=10cm) (esp=10cm) (esp=10cm) (esp=10cm) (esp=10cm) (esp=11,5 cm) (esp=10cm)
, 0 2,40 , 50 01.50 50 01.00 _os0 2,40 )
k4 7 I B k4 7 7
ZONE (11 || ZONE (I) || ! ZONE QIIDI ! ZONE QIIDI
10 10 10 10
2xSHA10 4 épaingles ° 5 2x5HA10 4 ¢paingles 15\__J*° 2xSHA10 4 épaingles 5 5 2x5HA10 4 épaingles T° 5
esp=25cm HAS8(4/m?) 10 esp=25cm HAS(4/m?) 10 esp=25cm HAS8(4/m?) 10 esp=25cm HAS8(4/m?) 10
L L L T ) rTonn L0 | [P ] Lt L L et )
15| T T T T 1T 1T 117 1T 1T 17 | I | 15| I A I N A N I I A 5| 1 ] ] ] | 15| CT T 1T 1T 717 I AN N N N N A |
THAI12 THAI2 THA12 SHAI12 4HA12 SHAI2 2HAI12 3HAI12 2HAI2 THA14 THA12 THA14
(esp=10cm) (esp=11,5 cm) (esp=10cm) (esp=10em) (esp=10cm) (esp=10cm) (esp=10cm)  (esp=15cm) (esp=10cm) (esp=10cm) (esp=11,5 cm) (esp=10cm)
ps 45 P 2,40 , 45 01.50 R 45 01.00 L 45 2,40
k4 7 7
1 1
— [7ONE (1) [ZONE (1) ] [ZONE (1) [ZONE (M)
—_— )
10 10 10 10
2xSHA10 4 épaingles 1° 5 2xSHA10 4 épaingles 1° 5 2xSHA10 4 épaingles 1° 5 2xSHA10 4 épaingles 1° 5
esp=25cm) HAS(4/m?) (esp=25cm HAS(4/m?) esp=25cm HAS(4/m?) esp=25¢m) HA8(4/m?)
NI oo | e an L L] | P | e i e e
h T T T T 1T 1T 117 1T 1T 17 | I | u CT T T T T T T T 1T 1T T 117 n 1 ] ] ] || h CT T T 1T 117 T T T T T 1T 1T 1T 17
THA12 7HA12 THAI12 SHAI2 4 HAI2 SHAI2 2HAI2 3HAIL2 2HAI2 THA14 THAI2 THA14
(esp=10cm) (esp=11,5 cm) (esp=10cm) (esp=10cm) (esp=10cm) (esp=10cm) (esp=10cm)  (esp=15cm) (esp=10cm) (esp=10cm) (esp=11,5 cm) (esp=10cm)
2,40 . 2,40
pa 40 ya Vs ya 40 ya 01'50 II ya 40 ya Ol 00 II ya 40 ya Vs
L 7 / 4 7 B 7 7 7
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FERRAILLAGE DE LA DALLE DU RADIER EP=30cm:

-Sens X-X
A 500 5.00 5.00 5.00 5.00 500 — 4
0.55 4.45 0.55 4,45 0,55

0.5 4,45 0.5 4,45

0.5 4,45 Q.50 4,45

T
4HA20 (7HA20) (Zs';'éfﬁ
(esp10cm p15cm
[T [ ] [T
S| B SR SN0 111100
_ \__
7THA20 1cavalier /ml 7HA20 1cavalier /ml 7HA20 1cavalier /ml 7HA20 1cavalier /ml 7HA20 1cavalier /ml 7THA20 1cavalier /ml
(esp15cm) (esp15cm) (esp15cm) (esp15cm) (esp15cm) (esp15cm)
-Sens Y-Y
#A——5,20 3.20 4.58 £ 5,635 7 420 ———#
% 4,65 QoF 965 —2 403 —95 518 i 3.65 — %22
® ® ® ®
—1 — T . - —1 -

4HA20 THA20 n20 7HAZ0  [HAZ0 7HA20 n20 Tz hn20 7HA20 hn20

(esp10cm esp15cm (esp15cm) (esp15cm) espt5cm (esp15cm)

[T [ | [ [ /[ ] [ | [ ]
81“.... .m.m.--_ .ﬂ. A.Aa.‘ an.mnfk_..‘ .mm.—.&i&—..‘ .-.-J]

_ _| \_
7THA20 1cavalier /ml 7THA20 7THA20 1cavalier /ml 7HA20 1cavalier /ml 7THA20 1cavalier /ml
(esp150m) (esp150m) (esp150m) (esp150m) (esp15cm)
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COFFRAGE & FERRAILLAGE DES ESCALIERS:

2x4HA10 ESP=25cm
LMP_, C 1 1

Al T T
4chaises/m2\

en T8
2x4HA10 ESP=25cm

2x4HA12 ESP=25cm

2x4T10 ESP=25cm
| |

1,53

130 2.40 1.30

)/
/

8x 10 cm H
A T
rLQ
&
&
3T12 Fil.
' ) 2 cadres en
‘ 8x 10 cm e T HA10
3T14 Fil.
0,25
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02 couches croisées de flintckot chape en mortier de ciment

0,00m

outvena?t

HA16 esp 25 cm

HA12 esp 15 cm

[ ] N
HA12 esp 15 cm
Coupe 1-1
HA16 esp 25 cm HA12 esp 15cm
HA16 esp 25cm
¢ ° ° °
® ° ° o \
HA16 esp 25 cm HA12 esp 15cm
-3,06m
Cunette en béton armé
GROS BETON UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI Faculté du génie de la construction
DE TIZI OUZOU Département de génie civil
Melle:HEDIR AMMAR plan :12
Melle: HOUACINE ABDELKRIM Plan de ferraillage de Mur plaque
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