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Introduction générale

Le Domaine de construction, réalisation d’ouvrage, et activité industriel présentent une grande
importance dans I’économie nationale.

Ce dernier comprend tous les stades de conception tels que les batiments d’habitation,
d’administration...ect.

Cependant, si le métier de construction est considéré parmi les plus anciens exercés par
I’homme, y’ a lieu de reconnaitre qu’il faut s’adapter pour tenir compte de I’évolution des
constructions métalliques et en béton armé, des nouvelles techniques qui permettent une
fiabilité maximal de la structure vis-a-vis des aléas naturels.

Les séismes sont parmi les catastrophes naturelles les plus dévastateurs, ils induisent des
destructions importantes et rameéne a des pertes considérables en vies humaines et
d’importants dégats matériels. A cet effet, et a travers le monde, on a créé et imposé des
reglements visant a cadrer les constructions en zones sismiques et a les classer, afin de mieux
les concevoir et les réaliser. Dont le but est d’offrir un seuil de sécurité qui permettra de
protéger les vies humaines et de limiter les dommages lors des secousses sismiques.

L’ Algérie, présente une vulnérabilité élevée au séisme, c’est pourquoi elle a de temps été
soumise a une activité sismique intense. L’expérience a montré que la plupart des batiments
endommagés au tremblement de terre de BOUMERDES du 21 mai 2003n’¢étaient pas de
conception parasismique, a cet effet elle a fait appel a une série d’exigences réglementaires et
la maitrise de leur prise en compte connue par la :

* Recommandation parasismique Algérienne RPA99version2003 pour la mise en ceuvre des
ouvrages.

Les matériaux de la structure jouent incontestablement un réle tres important dans la
résistance des constructions, par conséquent, la stabilité de 1’ouvrage et le calcul des ¢léments
qui le constitue, sont en fonction du type de ces matériaux .Pour cela on a a suivre des
régalements mais aussi des méthodes basés sur la connaissance des matériaux (béton-acier)
qui sont :

* Le (BAEL 91) modifié 99 a pour but de dimensionner, et ferrailler les éléments résistants de
la structure.

* Charges et surcharges d’exploitations(DTR).
» Conception et calcul des ouvrages en béton armé(CBA93).

Dans notre projet, le dimensionnement, et I’analyse de batiment en R+7+2E-sol qui se porte a
’ossature a contreventement mixte en béton armé, sont portés sur outil logiciel ETABS qui
s’averes assez performant pour la modélisation de différentes structures.
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Chapitre I: présentation de ’ouvrage

I. Introduction :

L’¢tude des ouvrages en Génie Civil nous incite a faire un calcul de manicre a assurer
la stabilité de I’ouvrage étudié et la sécurité des personnes pendant et apres la réalisation tout
en minimisant le colt. Pour cela nos calculs seront conformes aux réglements en vigueur, a
savoir le reglement parasismique Algérien (RPA99, version 2003) et les réglements du béton

aux états.
Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de 1’ouvrage a savoir :

e Ses caractéristiques géométriques (longueur, largeur et hauteur totale du batiment).
e Ses éléments constitutifs :(éléments structuraux et non structuraux).

e Les caractéristiques des matériaux composants I’ouvrage.

I.1. Description de I’ouvrage :

Notre projet consiste 1’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment en
(R+7+2entres-sols), a usage d’habitation et commercial et parking, Il consiste a I’étude et le
calcul des ¢léments résistants d’un batiment en béton armeée.

L’ossature porteuse du batiment est de type « mixte » ¢’est-a-dire constituée de
portiques — voiles qui assureront le contreventement de I’ouvrage

Notre projet sera implanté a la ville d’ Azazga la willaya de T1ZI OUZQOU, classé selon
le réglement parasismique algérien (RPA99/version 2003) comme étant une zone de
moyenne sismicité (zone 11a), et selon sa destination il est classé dans la catégorie des
ouvrages courants ou d’importance moyenne (groupe 2).

La contrainte admissible du sol est donné par le rapport du sol: 655=2,1bars, le site est

considéré comme ferme : catégorie S2

Le batiment est composé d’un :
= Entre sol 1 a usage (habitation + locaux).
= Entre sol 2 a usage (habitation+ parking).
= unRDC a usage (habitation +locaux).
= (7) étages a usage d’habitation.
* une (01) cage d’escalier.

= une (01) salle machine.
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1.2. Caractéristiques géometriques :

1.3.

La présente structure a pour dimensions :

Hauteur totale du batiment -------------=-=-m-m-mm oo 35,14m
Longueur totale du batiment--------------=-=-=---mmmmm e 14,50m
Largeur totale du batiment ----------=-=-=-----m-mmom oo 30,65m
Hauteur d’étage courant et RDC-----------mmmmmmmmmmmom oo 3,06m
Hauteur du premier entresol ----------=--==-mmmemmmmmmm oo 4.08m
Hauteur de I’acrotére --------------=--=--=--mmmmmmmm oo - 0,70m

Hauteur salle maching---------=-=---=mmmememm oo 2,5m

Réglementation utilisée :

L’étude sera menée conformément aux régles suivantes :

1.4.

Régles Parasismiques Algériennes (RPA 99 / version 2003).

Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé en Suivant la méthode des états limites (BAEL 91 révisées 99).

Document Technique Réglementaire (DTR B.C.2.2) : Charges permanentes et
charges d’exploitation.

Document Technique Réglementaire (DTR B.C 2-41) : Régles de conception et de

calcul des structures en béton armé (C.B.A. 93).

Eléments de ’ouvrage :

» Lasuperstructure

C’est la partie de la construction située au-dessus du sol, elle contient plusieurs éléments qui

sont :

1.4.1. Ossature :

On se référant au reglement RPA version 2003, qui exige pour toute structure

dépassant une hauteur de 17 m en zone lla, et qui est le cas de notre batiment (31.58 m), il Ya

lieu d’introduire des voiles de contreventement en béton armé; ayant pour objet d’assurer la

stabilité et la rigidité du batiment.

Le contreventement de notre batiment est assuré par deux (2) types :

Contreventement par portique : C’est une ossature constituée de poteaux et poutres,

qui doivent étre disposés d’une fagon a : Reprendre les charges et surcharges
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verticales et une partie des surcharges horizontales. Transmettre directement les efforts
aux fondations.

e Contreventement par voile : Voiles en béton armé disposés dans les deux sens
(longitudinal et transversal) qui reprennent essentiellement les charges horizontales et
verticales (séismes, etc.), ils assurent : D’une part le transfert des charges verticales
(fonction porteuse). Et d’autre part la stabilité sous I’action des charges horizontales

(Séisme), (fonction de Contreventement). Ainsi ils minimisent les effets de torsion.

1.4.2. Planchers :
Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les étages d’un batiment et

supportant les revétements et les surcharges.
Ils assurent deux fonctions principales :

e Fonctions de résistance mécanique : ils sont congus pour supporter les surcharges et
les transmettre aux €léments porteurs de la structure.
e Fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents

étages.

Il existe deux(2) types de plancher :

e Planchers en corps creux :

Ils sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression, reposant sur des poutrelles
préfabriquées. Le plancher terrasse inaccessible a une forme de pente de (1%) pour faciliter
I’écoulement des eaux pluviales et sera muni d’un complexe d’étanchéité et d’une isolation

thermique.

hourdis en béton
de gravillons

3 Fexdrémits

Figure 1.1 : éléments d’un Plancher en corps creux.
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e Planchers en dalle pleine :
Ce sont des planchers Coulé sur place constitué en béton armée posé directement sur

les poteaux. Ce sont des planchers plus résistants et plus lourds que les corps creux avec une
épaisseur du 4 a Scm. Ils sont utilisés généralement dans la cage d’escalier, cage d’ascenseur,
les balcons et les paliers de repos des escaliers.

Ils sont armés d’un quadrillage d’armatures ayant pour but de :

- Limiter les risques de fissuration par retrait.
- Résister aux efforts des charges.

- Réaliser un effet répartiteur entre les poutrelles voisines.

arnatimes de k dalle pleine

Figure 1.2 : ¢léments d’un Plancher en dalle pleine

1.4.3. Macgonnerie :

La magonnerie est I’art de batir une construction par I’assemblage de matériaux

¢lémentaires (briques, pierres, moellons....) unis par un liant (mortier, platre, ciment.....).
Les maconneries sont constituées de deux types de murs a simple et a doubles cloison :

e Les murs extérieurs : ils sont réalisés en doubles parois en briques creuses (15cm ;

10cm) séparées par un vide de 5cm.

e Les murs intérieurs : ils sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 10 cm

d’¢épaisseur.
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BRIQUE

CREUSE
MORTIER DE

ENDUIT EN CIMENT
PLATRE \/___
~3
CARRELAGE mm
MUR MUR
INTERIER EXTERIER

Figure 1.3 : Mur en double et simple cloison

1.4.4. Les escaliers :
L’escalier est un ouvrage constitué¢ d’une suite réguli¢re de plans horizontaux

« marches et paliers » permettant le passage a pieds entre les différents niveaux du batiment.

Notre batiment est composé d’une seule cage d’escaliers a deux volées constitué par une
série de marches, contre marches, paliers et paillasses qui seront réalise en béton armé coulé

sur place. Le coulage des escaliers s’effectuera par étage.

_Giron
Marche

Contre marche

Emmarchement

Palier intermédiaire

Poutre paliere

Palier courant

Figure 1.4 : schéma d’un escalier

1.4.5. Revétement :
Les revétements seront comme suit :
» Murs extérieurs, la cage d’escalier, plafond des sanitaire ....... enduit ciment.

» Murs intérieurs, les plafonds ...... enduit platre.
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» Salle d’eau, la cuisine..... céramique.
Locaux de service.....enduit en ciment lissé.

Plancher courant, les balcons et les escaliers....dalle de sol + seuil en marbre.

vV V V

Le plancher terrasse sera recouvert d’une étanchéité multicouche imperméable

évitant la pénétration des eaux pluviales.

1.4.6. Salle machine :
L’ascenseur est un appareil élévateur servant au transport vertical des personnes aux
différents étages d’un immeuble.
Notre batiment contient une seule cage d’ascenseur qui sera réalisé en voiles en béton

armé coulé sur place.

1.4.7. Acrotere :
On appelle un acrotere un socle disposé aux extrémités et au sommet d’un fronton ;
élément en béton armé dont la hauteur est de 70 cm, a pour but un bon fagonnage de

I’étanchéité, il joue un réle de sécurité et de garde-corps.

1.4.8. Le systéeme de coffrage :
Les systemes de coffrage sont des structures temporaires qui servent a fagonner et a

contenir du béton frais ; On utilise deux types de coffrage :

- Un coffrage traditionnel (en bois) pour les portiques (les poteaux et les poutres)
- Un coffrage métallique pour les voiles afin de réduire les opérations manuelles et le temps

d’exécution.

1.4.9. Terrasse :

Notre batiment est muni d’une terrasse inaccessible réalisé en corps creux et d’une
dalle de compression avec un revétement composé de :

- Forme de pente pour faciliter I’écoulement des eaux
- Revétement d’étanchéité

- Protection lourde (gravier roulé)
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- Isolant thermique pour protéger 1’¢lément porteur a des chocs thermiques et qui limite les

déperditions ; la nature d’isolant peut étre en polyptére, licge ou en mousse de verre.

» L’infrastructure
C’est la partie de la construction située au-dessous du sol, elle contient les fondations.
Les fondations est I'ensemble des ouvrages enterrés sur lesquels repose une
construction, assurent la stabilité du batiment. Ce sont des ouvrages qui ont pour role de
transmettre au sol les efforts apportés par les éléments de la structure (poteaux, murs,
voiles....etc.) soit directement (cas des semelles filantes ou radier général) soit par

I’intermédiaires d’organe (cas des semelles reposant sur pieux).

Le choix du mode de fondation a adopter est en fonction des conditions de résistances
et de tassement et des caractéristiques physiques et mécaniques des sols) déterminée par le

rapport de sol aprés une étude géotechnique.

I.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Le matériau essentiel utilisé pour la construction de cet ouvrage est le béton armé,
constitué¢ de béton et d’acier. Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction
seront conformes au Reglement Parasismique Algérien RPA Version 2003, et au reglement

du béton armé aux états limite BAEL91 modifié 99.

1.5.1. Le béton:

Le béton est un assemblage de matériaux de nature généralement minerale. Des
granulats et agrégats (graviers, gravillons, sables, etc.), et un liant (ciment, bitume, argile)
auquel on ajoute de I’eau dite eau de gachage dans des proportions bien définie et homogene
pour avoir une résistance convenable et une bonne qualité aprés durcissement.

On peut aussi ajouter éventuellement d’adjuvant pendant le mélange pour améliorer les
propriétés spécifique du béton frais ou durci, telle que la maniabilité, la durabilite et la

résistance initiale ou finale.

Le ciment utilisé est de classe CPJ 32.5 dosé a 350 kg/ m® dans le béton.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Agr%C3%A9gat_(mat%C3%A9riau)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Liant
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ciment
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bitume
https://fr.wikipedia.org/wiki/Argile
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La composition de béton sera établie par le laboratoire en tenant compte des

caractéristiques des matériaux et de leur provenance.

La pratique conduit vers le rapport :

Eau .. . ;
- = 0,5 cela pour limiter le retrait du béton :
ciment
Eau ; p . . .
. e 05 Un dosage trop élevé en eau, ce qui va conduire a un fort retrait.
. Eau . . . . . , ey eges s
e Si <0.5:1ly ainsuffisance d’eau, ce qui va conduire a un défaut de maniabilité

ciment

qui entrainera un mauvais remplissage des moules et une mauvaise étanchéite.

Remarque :

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

a) Résistance Caracteéristique du béton a la compression :
Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression, mesurée a I’age de 28 jours
et notée fc28. Elle est déterminée par des essais de compression sur des éprouvettes normalisées en

forme cylindrique de diametre @= 16 cm, hauteur h =32 cm.

Lorsque les sollicitations s’exercent sur un béton d’age inferieur a 28jours sa resistance

fcj obtenu au jour considéré évalué par les formules suivantes :

Fcos < 40MPa — J - i
28 fc,—[(4_67+0_83j]xfc28. .... s1j<60jours
. _ (ART A.2.1.11-BAEL91)
fei=1l.1fcog vnvnnnnnnene, si j>60jours

Fcog > 40MPa xfcos. ... si j<28jours

fo=| roross]

o (ART A.2.1.11-BAEL91)
feji=fCog ovvvnnnnnnnn. si j>28jours

Tableau 1.1 : résistance du béton

Notre structure est a usage multiple donc on prend une résistance du béton a la

compression fc,s=25MPa facilement atteint dans les chantiers réguliérement controlés.
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b) Résistance caractéristique du béton a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours, notée ftj, est definie
par la relation suivante de 1’ Article (A.2.1, 12 BAEL 99) :

o f;=06+006fc.......... Si f23 <60 MPa
o f;=0.275(fc;)?>........... Si ft,s>60MPa

Dans notre cas :
fi2s =0,6+0,06f 28 = 0,6+0,06(25)=2,1MPa
ft28=2.1MPa

C) Module d’élasticité :
Le module d’élasticité représente le rapport entre la contrainte appliquée et la
déformation engendrée.

On distingue deux modules de déformation :

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

sortes de modules :

e Module de déformation longitudinale instantanée du béton :
Il est utilisé dans le cas ou la durée d’application des contraintes normales est
inférieure a 24h. Le module de déformation longitudinale instantanée du béton a I’age de « j»

jours est donné par la relation :
E;=11000 Vi (Art. A.2.1.21, BAEL 91/modifié 99)
Avec:
fej - la résistance du béton a la compression a « j » jour.
Pour notre cas :
On a fe23=25MPa

Eij: 11000 3\/ﬁ;23
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Eis=11000 V25

Eij=32164.2MPa

e Module de déformation longitudinale différée du béton :

I1 est utilisé dans le cas ou la durée d’application des contraintes normales est de
longue durée, en tenant compte de retrait et du fluage de béton qui est égale a (1/3) du module
de déformation.

Le module de déformation longitudinale différé du béton a I’age de « j» jours est
donné par la relation:

E.;=3700%Vf;; (Art. A.2.1.21, BAEL 91/modifié 99)

Pour notre cas :
On a fe23=25MPa
Ev2s=3700° V28
Ev26=3700*\25

E\;=10818.865 MPa

e Module d’élasticité transversal :
Le module de déformation transversale, notée G, caractérise la déformation du

matériau engendré par I’effort tranchant, il est donné par la formule suivante :

_E
T 2(1+4v)

Avec :
E : Module de Young.

v: Coefficient de poisson.

d) Coefficient de poissonv : (Art A.2. 1, 3/ BAEL91 modifié 99) :
Il est défini par le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation

relative longitudinale il est pris égale a :

__ deformation relative transversale _Ad/d

- deformationrelative longitudinale_ Al/l

10
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v=0 (2 'ELU).
v=0,2 (2 'ELS).

e) Notions d’états limites :

On appelle état limite un état particulier d’une structure pour lequel cette structure
satisfait une condition exigée par le concepteur, et au-delas de cet état un ou plusieurs
¢éléments de la structure n’assurent plus la fonction pour laquelle il a été congu ; on distingue

deux catégories d’états limites :

e Etat Limite Ultime (ELU).
e Etat Limite de Service (ELS).

1. Etat limite ultime (ELU) :
L’état limite ultime est le seuil de résistance mécanique dont le dépassement
entrainerai la ruine de la structure, il doit étre justifié vis-a-vis de :
e L’équilibre statique (non-renversement).
e La stabilité de forme (non-flambement).
e Larésistance a la fatigue des materiaux (non-rupture).

e La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par 1’article

0,85

fioo= i = ——
bc bu 0.yb

fc28 (A.4.3,41 du BAEL 99) :

Avec :

6 : Coefficient dépendant de la durée d’application du chargement

0 1 0.9 0.85
La durée (t) t> 24h 1h< t <24h t<1h

Fpu : contrainte du béton en compression

yb : Coefficient de sécurité partiel du béton

{ yb = 1.5 dans les situations durables
yb = 1.15 dans les situations accidentelles

11
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Dans notre cas :
Feos=25MPa

e Dans le cas de situation durable :

Onayb=15et =1 — Fbu=°f;1"§5

- Fp=14.2MPa

e Dans le cas de situation accidentelle :

Onayb=1.15et 6=1 — Fbuzol.islxlzss

- Fp=18.5MPa

% Le diagramme des contraintes-déformation du béton (E.L.U)
Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3.5%
(pour gbc< 2% on applique la loi de Hooke qui dit :abc= gbc.Ep)

ob : contrainte de calcul du béton en compression.
fc28 : contrainte de béton a la compression a 1’age de 28jours.
ebc : déformation de béton en compression

Eb: module de Young

oh(Mpa)_

f bu

Eoe

2% 3,5%.

Figure I-5 : Diagramme simplifié contraintes déformation du béton a ’ELU

12
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Le diagramme est composé :
= Une partie parabolique ou la déformation relative est limitée a 2 %o (Etat
élastique).

= Une partie rectangulaire ou 2 %e < &be < 3.5 %o (Etat plastique).

2. Etat limite de service (ELS) :
L’état limite de service est le seuil au-dela duquel, les conditions normales
d’exploitation et de durabilité des structures ne sont plus satisfaites (Ouverture des fissures,

fleches ou déformations excessives, fatigue des matériaux).

L’article stipule que la contrainte de compression du béton (cbc) est limitée a 0.6f;.

G5e=0.6f; (A.4.5, 2 du BAEL 99)

Pour feos = 25 MPa:
6. = 0.6 x 25 = 15 MPa.
Donc :
6 =15 MPa.

. Ebc%00

2% 3.5%

Figure 1.6 : Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELS.

f) Contrainte limite de cisaillement tu :

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

u=— (Article A5.1,1 du BAEL 99)

13
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Avec :

Vu : Effort tranchant ultime agissant sur la section cisaillée.
b0 : Largueur de I’ame.
d : Hauteur utile (h-c).

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

e Cas de fissuration non préjudiciable (Peu nuisible) :

0.

Tu < min
< { .

bfcj ;5 MPa}.

e Cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

Tu < min {0'1;’ij; 4 MPa}.

Y
1.5.2. L’acier :

L’acier est un alliage de fer et de carbone (En faible pourcentage), il est utilisé pour
reprendre les efforts de traction, de cisaillement et de torsion qui ne peuvent pas étre repris par

de béton seul. Les aciers sont distingués par leurs nuances et leurs états de surface. En
général, trois types sont utilisés :

e Lesrondslisses (RL).
e Lesaciers a haute adhérences (HA).

e Lestreillis soudé (TS).

Dans notre cas :
Les trois types d’aciers utilisés sont les suivants :
e Aciersronds lisses FeE235, dont la limite d’élasticité fe= 235MPa.
e Aciers haute adhérence FeE400, dont la limite d’élasticité f.= 400MPa.

o Treillis soudé TS520 @ < 6mm, dont la limite d’élasticité fe= 520MPa.

14
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Caractéristiques de I’acier utilisé dans notre cas :

Haute
adhérence HA 400 1.6 1.5
feE400
Treillis
soudé (T S)
TL520
(d<6mm)
Tableau I-2 : Caractéristiques des aciers.

TS 520 1.3 1

1) Module d’élasticité longitudinale :

Les trois d’acier ont le méme comportement élastique, le module d’élasticité

longitudinale de 1’acier (Es) est donné par I’article comme sulit :

Es= 210000 MPa. (Article .2.2,1 du BAEL 99)

2) Contrainte limite de I’acier :

e Etat limite ultime (ELU) :

La contrainte limite ultime de déformation par comme suit :

ou= = (article 4.3,2 du BAEL 99)

Avec :

o« : Contrainte admissible d’élasticité de I’acier.
fe : Limite d’élasticité.

vs : Coefficient de sécurité tel que :

{ys = 1.15 en situation courante.
ys = 1 en situation accidentelle.

=
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% Diagrammes des contraintes — déformations de calcul : (Art A.2.2, 2/ BAEL91
modifié 99).

Dans le calcul relatif aux états limites, on utilisera le diagramme simplifié suivant :

A
< Raccourcissement o Allongement .
fe
I P ,
fe i :,
-1 G%D‘ - E::}’: o i :I R
! o R 10%o A
': i E.7.
— _L
s

Figure 1.7 : Diagramme contraintes-déformations des aciers a I’ELU.

3) Contrainte maximale des armatures tendues (ELS) :
A 1’état limite de service, il est nécessaire de limiter 1’ouverture des fissures du béton

(risque de corrosion des armatures). Pour cela, on doit limiter les contraintes dans les aciers.
On distingue 3 cas de fissurations :

e Fissuration peu préjudiciable :
La fissuration est considerée comme peu nuisible lorsque, les éléments sont situés

dans les locaux couverts et clos, non soumis (sauf exceptionnellement et pour de courtes
durées a des condensations).

Dans ce cas :

Aucune vérification n’est a effectuer, juste que :

— _ fe

6= - (A.4.5.32BEAL91/modifiee99).

16
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e Fissuration préjudiciable :
La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont
exposes aux intempéries ou a des condensations.

Dans ce cas, il est important de respecter les regles suivantes :
6s = min (g fe ; 110Vnft)) (A.4.5.33BEAL91/modifiee99)

Avec :

n : Coefficient de fissuration tel que :

n= 1 pour les ronds lisses.

n = 1.3 pour les aciers de haute adhérence (® < 6 mm).

n = 1.6 pour les aciers de haute adhérence (® > 6 mm).

e Fissuration trés préjudiciable :
Lorsque les éléments en ceuvre sont exposés a un milieu agressif (eau de mer,
I’atmospheére marine ou aux gaz) ou bien doivent assurer une étanchéité parfaite. 1l faut

veérifier que :

os = min ( fe ; 90Vnfij) (A.4.5.3.4 BEAL91/modifiee99)

Avec :

n : coefficient de fissuration.
ost = 130MPa pour les RL.
ost = 165MPa pour les HA.

» Protection d’armatures : (art A. 7-2 4 BAEL 91).

Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des
intempéries et des agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (c¢) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

e 3>C>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards

salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres tres agressives.

e 1>C=>3cm: Pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont

susceptibles de 1’étre) a des actions agressives, ou a des intempéries, ou des

17
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condensations, ou encore, eu €¢gard a la destination des ouvrages au contact d’un

liquide (réservoir, tuyaux, canalisations)

e C <1 cm: Pour les parois situées dans des locaux couverts et clos et non exposeés

aux condensations.

Conclusion

Dans ce premier chapitre on a présenté la structure a etudier, et défini les différents
¢léments qui la compose ainsi que le choix de matériaux utilisés, sa dans le but d’approfondir
cette étude pour faire un pré-dimensionnement précis dans le chapitre que nous entamerons
prochainement, afin d’assurer une bonne résistance des matériaux qui constituent notre

structure.

18






Chapitre 11: pré dimensionnement des éléments

I1. Introduction:

Apres avoir présenté I’ouvrage et défini les caractéristique des matériaux, nous
procedons au pré dimensionnement des éléments qui dans le but de définir les dimensions des
différents éléments de la structure (planchers, poteaux, poutres, voiles...etc.) Ces dimensions
sont choisies selon les exigences reglementaires du RPA99 version 2003 et BAEL91/99 afin

d’assurer la stabilité et la résistance de notre construction.

11.1. Pré-dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments barres en béton armée coulé sur place, elles servent souvent
d’intermédiaire dans la transmission des charges et surcharges entre les planchers et les
éléments porteurs verticaux (poteaux, voiles).

Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portées L et sont donnees

par référence du BAEL comme suit :

—>
b

Figure 11.1 : Section d’une poutre

Hauteur h :
LmaxS h SLmax
15 10
Largeur b :
0.4h<b<0.7h
Avec :

L : portée de la poutre.
b : La largeur de la poutre.

h : la hauteur totale de la poutre

19
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Selon le les poutres doivent respecter les conditions ci-aprés (RPA 99Vv2003. Article 7.5.1) :
e Lalargeur:b>20cm

e Lahauteur: h>30 cm.

b
e Lerapport: H§4cm.

Dans la construction on distingue deux (2) types de poutre :
1) les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles

2) les poutres secondaires qui assurent le chainage.

e Poutres principales :

e Hauteur «h»:

Avec:

L max: Distance maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.

Lmax = 525 -25 = 500cm.

500 500
W hg3
15 10

— 33.33cm <h<50cm
Onprend: h=40cm.

e Lalargeur « b»:

04h<b< 0.7h
0.4(40)<b<0.7(40) — 16cm< b<28cm.
Onprend: b =25 cm.
e Poutre secondaires :

e Hauteur «h»:

LmaxS h S L max
15 10

L =500-25 =475 cm.

20
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41_153 h 341_705 — 31.66 cm < h< 47.5 cm.

Onprend: h=40cm.

e Lalargeur«b»:

04h<b< 0.7h
0.4(40) <b<0.7(40) — 16cm< b<47.5cm.

Onprend: b=25cm.

e Poutre paliers :

e Hauteur «h»:

< h S L max
15 10

L = 320-25 = 295 cm.

25 _h<?®5 519,66 cm<h< 29.5cm.

15 10

Onprend: h=30cm.

e Lalargeur«b»:

04h<b< 0.7h
0.4(30)<b<0.7(30) — 12cm< b<21cm.

On prend: b =20 cm.

e Poutre de chainage :

e Hauteur «h»:

S h S L max
15 10

L =500-25 =475 cm.

41755 <h< 41_7; — 31.66 cm < h< 47.5 cm.

Onprend: h=40cm.
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e Lalargeur «b»:
04h<b< 0.7h
0.4(40)<b<0.7(40) — 16cm< b<28cm.

Onprend: b=25cm.

» Les dimensions des poutres retenues sont :
Poutres principales : (25x40) cmz.
Poutres secondaires : (25x40) cmz.
Poutres chainage : (25x40) cm2.

Poutres paliers : (20x30) cm2.

F 9 9
30cm
40cm 40cm 40cm
L J L J L J _‘20&'
25cm 25cm 25em
- —— ——
Poutre principale poutre secondaire poutre de chainage poutre paliere

Figure 11.2 : Dimensions des Poutres

Vérification des exigences RPA : (Art.7.5.1 du RPA99 modifié 2003).

Tableau I1.1 : Vérifications des conditions de I’'RPA dans les poutres.

=
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11.2. Pré-dimensionnement des planchers :
11.2.1. Planchers en corps creux :
Les planchers sont des éléments porteurs horizontaux de la construction qui séparant
deux niveaux consécutif d’un batiment, Ils sont réalisés en corps creux (hourdis + une dalle de
compression ferraillée de treillis soudé) qui reposent sur des poutrelles préfabriquées en béton

armé placées dans le sens de la petite Portée.

Dalle de compression.
Treillis soudé Corps creux

/

Al
'
'
“

L, L Bl 71 s ‘

/"//ﬁ ) /,; : 7

(/A % ) i,

% 7 i || 7

7 (7 ikl ||
T Tile

Poutrelle

Figure 11.3 : Coupe transversale d’un plancher en corps creux

La hauteur h du plancher en corps creux est donnée par la formule suivante :

(Art B.6.8.424 BAEL91modifié 99).

Avec :
Lmax : la plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.

ht : Epaisseur de la dalle (hauteur totale du plancher).

Donc :

Lmax = 500- 25 = 475 cm.

hy > 275 22.11cm.
22.5
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On adoptera pour un plancher de type (20+5) composé de :
e corps creux de 20 cm.

e d’une dalle de compression de 5 cm.

11.2.2. Plancher en dalle pleine :

La dalle pleine est un plancher en béton armé coulé sur un coffrage plat. Le diamétre des
armatures incorporées et leur nombre varient suivant les dimensions de la dalle et
I’importance des charges qu’elle supporte. Ce type de plancher est trés utilisé dans 1”habitat
collectif.

Le pré-dimensionnement du plancher en dalle pleine est déterminé en tenant compte

des conditions essentielles de résistance et d’utilisation :

1) Condition de flexion :

. Ix

e Dalles reposant sur 1 appui (Console) : epzﬁ
. Ix
: = < < =
e Dalles reposant sur 2 appuis : 35 = &P = 35

. . Ix
e Dalles reposant sur 3 appuis (Dalle pleine) : 20 <ep < %

: . l
e Dalles reposant sur 4 appuis (local machine) : % <ep < %

Avec:

l
a =£ (BAEL 91, modifié 99 ; Art. B.6.5.1)

Ix : Petit coté du panneau de dalle considéré.

ly : Grand coté du panneau de dalle considéré.

Dans notre cas :

Nous avons deux types de dalle pleine :

< Consoles : Epaisseur de la dalle des consoles est donnée par la formule suivante :

ep=—— (Art B.6.5.1 BAEL91modifié 99).
10
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Avec :
- Ix: portee libre du balcon.

- ep : épaisseur de la dalle.

140
Donc: e> o - 14 cm.

Soit: ep =15 cm.

¢+ Dalle pleine reposant sur 3 appuis :

_lx _1.60

a —_
ly 1.60

a=1— 0,4 <a<1 — (le panneau travail dans les deux sens).

Z<ep< = > 4<ep <457

Soit: ep=10cm

2) Résistance au feu :
ep= 7cm : pour une heure de résistance au feu.
ep= 11 cm : pour deux heures de résistance au feu.
ep= 17.5 cm : pour quatre heures de résistance au feu.
ep : épaisseur de la dalle pleine.

On opte pour un plancher qui devrait largement résister a deux heures de feu.
C’est-a-dire - ep>11 cm

3) Condition de I’isolation acoustique :
D’apres la loi de la masse, 1’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la
masse :
R=13,3log 10M si M<250kg/m?.....(*) M : Masse surfacique.
R=15logM+9 si M>250kg/m?.... (**).
Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé d’avoir une masse surfacique

minimale de 350 kg/ma.
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Donc :
M= p X €p> 350kg/m?

Avec : p =2500kg/m® (poids volumique de béton armé)

M =2500 x€p > 350 —> e zﬁz 0,14m

— ep2l4cm.

Remarque :

Selon les régles technique « CBA93 » en vigueur en I’ Algérie 1’épaisseur du
Plancher doit étre supérieure ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation
Acoustique.

On opte pour une dalle pleine d’épaisseur : ep= 15cm

11.2.3. Pré-dimensionnement des voiles:
Les voiles sont des €léments rigides en béton armé destinés a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales et a reprendre une partie des charges verticales.
Les éléments considérés comme voiles doivent satisfaire la condition suivante :

L>4e  RPA99 modifié 2003, Art [7.7.1]
Avec :
a : épaisseur du voile.

L : portée minimal du voile.

L’épaisseur minimale est de 15c¢cm (e =15 cm), elle doit étre déterminée en fonction de la

hauteur libre d’étage he et des conditions e de rigidité aux extrémités.
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a a> he/20

>2a
23;.] 8 a > he/ 25 -
- e
he
a 2> he/22
v
>2a

Figure 11.4 : Section réduite du voile.

. he
Dans notre cas le cas le plus défavorable est : a > %

La hauteur la plus grand est de 4.08 m.
Donc:
he=4.08 cm.

he=h — e plancher = 408—25 =383 cm

=he_38 _19.15cm.
20 20

On prend : e=25 cm

Vérification des exigences du RPA :
Les voiles satisfaisant a la condition suivante sont considérés comme voiles de
contreventement :

I—min >4e

Avec :

Lmin: portée (Largeur) minimale des voiles.
On a:

Lmin>4e=4x25=100cm.

Lmin =100 cm. — Condition vérifiée.
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11.2.4. Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments en béton armé de section généeralement carrée,
rectangulaire ou circulaire qui se composent d’armature longitudinale (verticale) qui
s’ajoutent a la résistance du béton a la compression, on dispose aussi des armatures
transversales qui relient les armatures longitudinales entre elles pour éviter le
flambement du poteau. Ils travaillent en flexion composée principalement en
compression simple.

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a L’ELS pour le poteau le plus sollicité en
compression simple, on supposant que seul le béton reprend la totalité des charges.

L’effort Ns sera déterminé avec une descente des charges et les limites imposées par le
(RPA 99 modifie 2003).

Le RPA nous impose pour la zone (I1) que les dimensions transversales des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :
e Min(bl, hl)>25cm.
e Min (bl, hl) > he/20.
e 1/4<bl/hl<4.

Remarque :

Pour nos calculs la section du poteau exigée par le RPA est de (25x25) cm?.

La section du poteau est donnée par la formule suivante:

N
S> —
0.3fc28

(RPA99 version 2003-7.4.3.1-)

Avec :

G: charge permanente.

Q: Charge d’exploitation.

S: Section transversale du poteau.

opc. Contrainte admissible du béton a I’ELS

Ns: Effort normal maximal a la base du poteau. Ns=G+Q
onc= 0,6 fc28=15MPa
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11.2.5. Détermination des charges et surcharge :
Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs ainsi que les

Surcharges d’exploitation sont donnés par le DTR B.C.2.2.
11.2.5.1. Charges permanentes (G) :

G=pxe

Avec:
p : Le poids volumique.

e : Epaisseur de I’élément

1) Plancher terrasse :
La terrasse est inaccessible. Son plancher est réalisé en corps creux surmonté de
plusieurs couches de protection en forme de pente assurant I’étanchéité et facilitant

I’évacuation des eaux pluviales.

R R R PR R R R o S R R PR R R R R R R R L
- EEEEEEE R R R R R R R R R R R R R R
R R R R R R

“~ o = W R B

Figure I1.5 : Plancher en corps creux de terrasse (inaccessible).
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Couche de gravier 0.05 1.00
Etanchéité multicouche 0.02 0.12
Béton en forme de pente 0.07 1.54

Feuille de polyane (par vapeur) / 0.01
Isolation thermique (liége) 0.05 0.20
Plancher en corps creux 0.25 3.20
Enduit de platre 0.02 0.20

Tableau I1.2 : charges permanentes du plancher terrasse.

2) Plancher d’étage courant :

AR IR

Figure 11.6 : Plancher d’étage courant en corps creux.
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Revétement en carrelage 0.02 0.40
Mortier de pose 0.03 0.54
Couche de sable 0.03 0.66

Dalle en corps creux 0.25 3.2
Enduit platre 0.02 0.20
Cloison en briques creuse 0.1 0.90

Tableau 11.3 : Charges permanentes d’étage courant

3) Dalle pleine :

Figure 11.7: Coupe transversale du plancher en dalle pleine.

La Iégende se rapportant a la figure ci-dessus est donnée par le tableau suivant :

Revétements en carrelage
Mortier de pose 0.02 0.44
Couche de sable 0.02 0.36
Enduit de mortier de ciment 0.02 0.36
Dalle pleine en béton armé 15 3.75

Tableau I1.4 : Charges permanentes de la dalle pleine.
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4) Maconnerie :

e Mur extérieur :

e

th &

Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Brique creuse 0.1 9 0.9
lame d’aire 0.05 - -
Brique creuse 0.1 9 0.9

Enduit platre 0.02 10 0.2

Tableau I1.5 : Charges permanentes du mur extérieur.

e Mur intérieurs :

fad ol e

|||||
lllll

r — —
lllll
lllll

lllll
lllll

Figure 11.9 : Coupe horizontale du mur intérieur
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Enduit de platre 0.02 10 0.2

Briques creuses 0.10 09 0.9
Enduit de platre 0.02 10 0.2

Tableau I1.6 : Charges permanentes du mur intérieur.

5) Voile:

Béton banché
Treillis soudé

Isolant non hwydrophile

Cloison de doublage

Plancher

Figure 11.10 : Coupe horizontale d’un voile.

Voile en béton armé

0.2

25

Enduit de ciment

0.02

10

0.2

Enduit de platre

0.03

18

0.54

Tableau I1.7 : valeur des charges permanente du voile.
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6) Acrotere :
La hauteur de I’acrotere est égale a : 70cm

[k

-
10cm

10cm

F0cm

10cm

Figure 11.11 : Coupe transversale de I’acroteére.
La charge permanente de I’acrotére est déterminée comme suit :

Poids propre :
G=p*xSx1ml

§=22201 (0,07%0,1) + (0,10,7)=0,0785 m?

G=25x0,0785x1ml=1,9652 kN/ml.

G=1,9652 kN/ml
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11.2.5.2.

Charges d’exploitation (Q) :

pré dimensionnement des éléements

Les surcharges d’exploitation sont donnees par le DTR comme suit :

N° Eléments Surcharge (KN/m2)
1 Plancher de terrasse inaccessible 1

2 Plancher d’étage courant a usage 15

d’habitation

3 Plancher RDC (habitation +locaux) 25

4 Plancher de entre-sol 25

5 Acrotere 1

6 Escalier 2.5

7 Balcons en dalle pleine 35

Tableau 11.8 : valeur des surcharges d’exploitation.

11.2.6. Descente de charges :

La descente de charge est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure depuis leur point d’application jusqu’aux fondations. D’une fagon générale, les

charges se distribuées en fonction des surfaces attribuees a chaque éléments porteur (poutre et

poteau et voile) appelée surface d’influence.

« Surface d’influence :

La Surface d’influence du plancher courant revenant au poteau le plus sollicité qui est

repéré par (G2).
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®

PS
Sl S, 2.375m
@ PP PP 0.25m
S_q PS 54 2125m
1.50m 0.25m  250m
+ LT B K —

Figure 11.12 : Surface d’influence du poteau le plus sollicité (G2).

e Section nette :

Sn=81+52+53+54.

Sn=(1.50% 2.375) + (2.375 x 2.50) + (1.50 x 2.125) + (2.50 x 2.125)
Sx=18 m>.

e -Section brute :
Sp=4.25%4.75=20.18m?2

S»=20.18m?

11.2.7. Poids propre des €léments :

1) Poids propre du plancher : P=GxS

e Le plancher d’étage courant:

P plancher = G plancher X St
P plancher = 5.90 x 18
P plancher= 106.2 KN

e Le plancher terrasse:

P terrasse = G terrasse X St

P plancher = 6.27 x 18
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P terrasse: 112.86 KN

2) Les poutres :
GP: Ppp+ Pps

e Les Poutres principales:
Ppp=(0,25%0,40) x (2.5+1.5) x25
Pp =10KN

e Les Poutres secondaires:
Pps = (0,25x0,40) x (2.375+2.125) x25
Ps=11.25KN.

Gp=11.25+ 10=21.25 KN
Gp=21.25 KN

3) Les poteaux :

e Poteau d’étage courant + RDC :
P courant = (0,25x 0,25 x3,06) x25
P courant = 4,90KN

e Poteau d’E-SOL :
P esoL=(0,25% 0,25 x 4,08) x25
P e.soL =6.375 KN.

11.2.8. Surcharge d’exploitation :
e RDC: Qx5,=2,5%x20.18=50.45 kN
e [Etages courants: @xS,=1,5%x20.18=30.27 kN
e Terrasse inaccessible: 9x5,=1%20.18=20.18 kN
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11.2.9. La loi de dégression des charges :
D’apres le reglement DTR B.C. 2.2, la de dégression des charges s’applique aux
batiments a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux peuvent étre

considérées comme indépendantes. Le nombre minimum de niveaux « n » pour tenir compte de
cette loi est de cing.

En raison du nombre d’étage qui compose la tour étudiée n > 5, on doit tenir compte de la

loi de dégression pour des surcharges d’exploitation différentes.

0 Qtotal = Qo.

1 Qtonle=QC" Ql.

2 Qtotale = Q0+ 0.95 (Q1 + Q2).

(S}

Quotle = Q0+ 090 (Q1+ Q2+ Q3).

4 Quotale = Qo + 0.85 (Q1+ Q2+ Q3+Q4).

n Qtotale=Q0+~(3m)2n (Q1+Q2 +...7Qn).

Figure 11.13 : Charges d'exploitation cumulées.

Avec :

Qo: surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi: surcharge d’exploitation de 1’ étage 1.
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.

< Surcharges cumulées d’apres la loi de dégression des charges :
Terrasse: Qp=20.18 kN

6eme: Qo+(Q1=20.18+30.27=50.45 kN
58me: Qo+0,95(Q1+02)=20.18+0,95(30.27x 2)=77.69kN.
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pré dimensionnement des éléments

4¢me: Qo+0,90(Q1+Q2+Q3)=20.18+0,90(30.27x3)=101.90kN.

3éme: Qo+0,85(Q1+Qz+Q3+04)=20.18+0,85(30.27x4)=123.00kN.

28me: Qo+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)=20.18+0,80(30.27x5)=141.26 kN.

1éme: Qo+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+ Q5+Q6):20.18+0,75(30.27X6):156.40 kN.

RDC: Qo+0,71(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+QRDc):20.18+0,71(30.27X6 +50.45):184.95 kN.
E-SOL1: Qo+0.68 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qst+ QroctQes1)=20.18+0.68

(30.27x6+50.45%2)=212.29 kN.
E-SOL2: Qo+0.68 (Q1+Q2+Q3+Qs+Qs+Qs*+Qroc+ Qesi+ Qesy)=20.18+0.68 (30.27x6+
(50.45%3))=246.59kN.

112.86 21.25 4.9 139.01 | 139.01 20.18 | 20.18 159.19 212.25 30x35
106.2 21.25 4.9 132.35 | 271.36 30.27 | 50.45 321.81 429.08 30%35
106.2 21.25 4.9 132.35 | 403.71 30.27 | 77.69 481.4 641.86 30%35
106.2 21.25 4.9 132.35 | 536.06 30.27 | 101.90 | 637.96 850.61 35x40
106.2 21.25 4.9 132.35 | 668.38 30.27 | 123.09 | 791.47 1055.29 | 35x40
106.2 21.25 4.9 132.35 | 800.73 30.27 | 141.26 | 941.99 1255.98 | 35x40
106.2 21.25 4.9 132.35 | 933.08 30.27 | 156.40 | 1089.48 | 1452.64 | 40x45
106.2 21.25 4.9 132.35 |1065.43 |50.45 | 184.95 | 1250.38 |1667.17 | 40x45
106.2 21.25 6.375 133.82 | 1199.25 |50.45 |212.29 | 141154 |1882.05 | 45%x50
106.2 21.25 6.375 133.82 | 1333.07 |50.45 | 246.59 | 1579.66 |2106.22 | 45%50

Tableau I11.9 : Récapitulatif de la décente de charges.
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Vérification des sections selon le RPA99 (Art7.4.1) :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent respecter les conditions
suivantes :

(45%50) 45>= 20.4 %5 1.111 <4
(40x45) 40 > 25 40> 15.3 %S 1.125 <4 Cv
(35%40) 35>25 is 1.143 <4 CcVv
35>15.3
(30x35) 30>25 CcV
153 <1.167<4

Tableau 11.10 : Vérification des sections des poteaux par rapport au RPA.

11.2.10.

Vérification de la condition de non flambement des poteaux :

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

comprimés de la structure lorsque ses derniers sont élancés suite a I’influence défavorable des
sollicitations.

Il faut vérifier 1I’élancement des poteaux avec la formule suivante :

xz%fsso

Avec :

A: Elancement du poteau.

Lf: Longueur de flambement1=0.7 Lo . (Article B.8.3.3 BAEL91 modifié 99).
i- Rayon de giration — izx/é
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o bh?
I: Moment d’inertie du poteau / Py

B: Section transversale du poteau S = bx h.

L, : Hauteur libre du poteau Lo = h.

- L
A=2.425 o

Tableau I1.11 : Vérification des sections des poteaux au flambement.

Remarque :
La condition de I’¢lancement A < 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de la structure

sont prémunis contre le risque de flambement.
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Conclusion :
Dans ce chapitre, on a présenté les différents éléments constitutifs de notre structure

dont on effectuera les pré-dimensionnements suivant :

25cm (20+5)

15cm

25 cm

(25%x40) cm?

(25x40) cm?

(20x30) cm?

(25x40) cm?

1¥E-SOL au 2°™E-SOL | (45%x50) cm?
RDC au 1% étage (40x45) cm?
2°™au 4°™étages (35x40) cm?

5% au 7°™étages (30x35) cm?

Tableau I11.12 : Récapitulation des sections adoptée lors du pré-dimensionnement






Chapitre I11: Calcul des éléments non structuraux

I11. Introduction :

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

ferraillage et les difféerentes vérifications.

Le calcul se fera conformément aux régles BAEL 91(modifié 99), RPA et CBA.

I11.1. L’acrotere :

L’acrotére est un élément en béton armé entourant la terrasse d’un batiment. Il a pour réle
d’empécher le ruissélement des eaux pluviales sur la facade et assure la sécurité au niveau de
la terrasse, il forme une paroi contre toutes chutes.

Il est soumis a un effort G di a son poids propre et a un effort horizontal P dii a I’action
de la main courante qui engendre un moment de renversement M au niveau de I’encastrement.

Le calcul se fait en flexion composée pour une bonde de longueur unité (1m).

I11.1.1. Caractéristiques géométriques de ’acrotére :
e Lahauteur: h=70 cm
e L’épaisseur : h0=10 cm
e [’enrobage : c=c'=3 cm

e Lasurface : $=0,0785 m?

10cm

4 l T $3cm

;l I?cm

-
10cm

Tlcm

Figure 111.1 : Coupe transversale de ’acrotére.
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111.1.2. Calcul des sollicitations :

e Poids propre de I’acrotére« G »: . Q
G=pxS
G
G =25x%0.0785 Y
G = 1.9625kN/ml l
Avec :

I

p : La masse volumique du béton.

S : Section longitudinale de 1’acrotére. Figure 111.2 : Schéma statique
e Surcharge d’exploitation « Q » : de la section de I’acrotere
Q =1,00 KN/ml

e Les efforts internes :
Efforts normal di au poids propre : N=Gx1=1,9625kN
N=1,9625 kN

Efforts tranchants : T=Qx1=1kN
T=1kN

Moment de renversement M dii a Q : M=Qxhx1=0,70kN.m

M=0,70 kN.m
M-0,70KN T-1KN N-1.675KN
Diagramme du moment Diagramme de I’effort Diagramme de 1’effort
Renversement Tranchant Normal

Figure 111.3 : schéema statique de calcul et diagrammes des efforts
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111.1.3. Combinaisons de charges :
< AVELU:
La combinaison de charge : qu =1.35G + 1.5Q

e Effort normal de compression:
Nu = 1.35G
=1.35%1.9625
Nu = 2.6493KN.

e Effort tranchant:
Tu=1.5xT
Tu=15KN.

e Moment de renversement:
Mu = 1.5xM
=1.5%0.7
Mu =1.05 KN.m.

% APVELS:

La combinaison de charge : gs=G + Q

e Effort normal de compression:
Ns= G
Ns = 1.9625 KN

e Effort tranchant:
Ts=T
Ts=1KN

e Moment de renversement:

Ms=M
Ms =0.7 KN.m
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111.1.4. Ferraillage de ’acrotére:
Le travail consiste 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée a
I’ELU sous un effort normal Nu et un moment de flexion Mu, puis passer a une Vérification

de la section a ELS.

I{ i M
N
o] N L) e -
- .
¥
Figure. 111.4 : Section de I’acrotére soumise a la flexion composée

h=10 cm, b= 100 cm, d=7 cm, ¢c=3 cm

Avec :

h : Epaisseur de la section
b : Largeur de la section

¢ = ¢’ : Enrobage

d = h — c :(Hauteur utile)

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

111.1.5. Calcul a PELU :
1. Calcul de I’excentricité :
M, 1.05

eu= — =
N, 26493

=39,6 cm

h 10
- —c= ——3=2cm
2 2

Donc :
h
—>eu >— —C
2

Avec:
My : Moment du a la compression.

N, : Effort de compression.
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ey . Excentricité.
h . e s . o
5 C: la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des armatures

tendue.

Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section limitée par les armatures.
N est un effort de compression a I’intérieur, donc la section est partiellement comprimée
(SPC). Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif Mf, puis

calculé a la flexion composée.

2. Calcul de la section d’armatures en flexion simple :
e Moment fictif Mf:

Mf=Nuxg

Mf = Nu [eu+ (g—c)]

Mf = 2,649 [0,396 + ( % ~0.03)]

Mf =1,102 kN.m

Avec :

g: distance entre © et le centre de gravité des armatures inferieures tendues.

e Moment réduit:
_ M
bdzfbu
Ona My =1.102 kN.m

u

Avec:
fbu:&f‘z28 =14 2 MPa
7, %0

0.85: condition du travail
fc28: résistance caractéristique a 28 jours (25MPa)

O: dépend de la durée d’application de la charge, dans notre cas on le prend égale a 1 (t

>24h).
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Yo: coefficient de sécurité, on le prend égal a 1.5 (situation courante).

1,102x10°
100x7%%x14,20

p=0,016

u<p=0,392 donc : La section est simplement armée (SSA)
Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires Asc = 0 cm2.

D’apres le tableau : u = 0,016 — § = 0,992

Armatures fictives (flexion simple) :

A= L102X10°
St 0,092x7x348

Asir= 0,456cm?

3. Calcul de la section d’armatures en flexion composée :
La section réelle des armatures
Nu
At = At - —
Ost

A = 0.456 - 222
34.8

A = 0,38 cm?
Asc =0cmz2.

I11.1.6. Vérifications a P’ELU:
1. Condition de non fragilité : (BAEL 91/Art A.4.2,1).
Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui

travaillent a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiére fissuration de
la section droite d’armature.
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Le ferraillage de 1’acrotére doit satisfaire la CNF : As> Amin

e Armatures principales :

e—0,445.d
e—0,185.d

Amin=0.23xb xd x f;ﬂ X

Avec :
M 0.7

e= — = =35,7cm
Ns 1.9625

ft2s =0,6+0,06%25=2,1 MPa

2,1 _ 35,7-0,445X7
Anin = 0,23 X100X7x == x —=2=2%2 = () 80 cm?

400 ~ 35,7-0,185x7
Anmin > Ast La condition n’est pas vérifiée.
Conclusion :

Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieurs aux armatures calculé
a ’ELU (Anin= 0.80 cm2> A =0.38 cm?).Donc on adoptera :
Du tableau des sections des barres qui nous donne :
Ast =0.38 cm?
Soit Agdopte =2.01cm?  4HAS8

Avec un espacement  St=25 cm.

e Armatures de répartition : (BAEL9 1 modifié 99/Art A.8.2.41)
Si les charges appliquées comprennent des efforts concentrés (Cas de 1’acrotére) les

armatures de répartition sont au moins égales a :

A 2,01
Ar = ——— = —=0,502 cm?
4 Aadoptée 4

Soit : 4HA8=2 ,01 cm? avec un espacement St=20 cm.
2. Vérification aux cisaillements (BAEL91 modifié 99/Art A5.1,1) :
La vérification s’effectue a I’ELU, la fissuration est considérée comme étant

préjudiciable.
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On doit vérifier la condition : 7, <7,

D’ou :

T,= min (‘;—;5 fc28 : 4MPa)
T= min (32x25 ; 4MPa) =min {2,5MPa ; 4 MPa}

T,=2,5MPa

e Contrainte de cisaillement :

Y
T™u — bd
Vu=15.0=15%x1=15kN
T = =22 - 0021 MPa
1000X70
tu=0.0214 MPa <T,=25MPa. — Condition Vérifiée.
Conclusion :

Il n’y a pas de risque de cisaillement le béton seul peut reprendre cette effort, donc les

armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3. Vérification de I’adhérence des barres: (BAEL 91 modifié 99/Art. A.6.1.3)

Il est important de connaitre le comportement de I’interface entre le béton et 1’acier,

puisque le béton armé est composé de ces deux matériaux.

Il faut donc vérifier que :

TSe < Tge

Tse=
0,9d £ Ui

Tse= Ps.fros
Avec :

s : Coefficient de scellement (ys = 1,5 = acier haute adhérence).
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X U;: Somme des périmétres utiles des barres.

2Ui=nm.@® =4 x 3,14 x 8 =100.48mm.

1,5 x10°

TSe = o Joxio0ds 0.237MPa

To=15%x21

Tge= 3,15 MPa

75¢=0,237 MPa < T¢,= 3,15 MP —condition vérifié
Donc:

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

4. Vérification de I’ancrage des barres (BAEL 91, CBA93/ART A.6.2.1) :

Pour les aciers a haute adhérence F.E400 et f.s= 25MPa
= Lalongueur de scellement droit Lsest égale a :

Ls=400=40%x8=320mm

Ls=32 cm

Une valeur plus précise est donnée par I’expression suivante : L, = gl

4.7,

7, =062 f,,=06x(15f x21=2835MPa.

~0,8x400

,=————=2822cm
4x2,835

Ls=32cm.
= La langueur de recouvrement est :

L:=0,4 Ls=0,4x32=

L= 12,8 cm Soit un crochet 15 cm.

5. Espacements des barres : (BAEL 91/Art. A.8.2, 42)

Nous avons une fissuration préjudiciable.
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e Armatures principales:

S;=25cm < min (3h ; 25 cm) — condition est vérifiée.

e Armatures de répartition:

S=25 cm < min (4h ; 33 cm) — condition est vérifiée.

111.1.7. Vérification a ’ELS :
L’acrotere est un élément exposé aux agents atmosphériques (intempéries ...). La

fissuration est donc considérée préjudiciable.

1. Contraintes dans les aciers : (BAEL 91/Art. A.4.5.33) :
Ost< O-_St
Avec :

ost: Contrainte dans les aciers tendus

o, : Contrainte limite dans les aciers tendus

Tye= min { = fe ; 110,/ X fiog} = 201.63MPa

n =1.6 pour les barres a haute adhérence (HA).

n=1  Pour les barres rondes lisses (RL).

Ms
GSt -
Flxd x As
o 100x A _ 100x2.01 — 0,287
bd 100x7
p =0,287 $1=0,915 k,=44.17
M s 700 . , egpes
O = 51.8 MPa <o «-201,63MPa Condition vérifiée

- T 0,915x7%2,11
ﬂldAS
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2. Contraintes dans le béton :

Obc S O-bc

Avec :

Obc: Contrainte dans le béton

0 : Contrainte limite dans le béton

o _0s __ 518
be=™%1 T aa17

50= 0,6fc28=15 MPa

= 1,17MPa

opbc =1,17 MPa < 6,.=15MPa Condition vérifiée.

111.1.8. Vérification de I’acrotére au séisme (RPA 99/Art A.6.2.3) :

D’aprées le RPA 99 (version 2003) les forces horizontales de calcul (Fp) agissant sur les
éléments non structuraux et les équipements ancrés a la structure doit etre inferieur ou égale a
I’action de la main courante « Q ».

On le calcule suivant la formule :
Fp=4XAXCpxWp

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone. (A=0,15 Zone Ila, groupe d’usage 2).

CP : facteur de forces horizontales pour un élément secondaire varient entre 0.3 et 0.8 (voir
tableau (6-1) du RPA 99 modifié 2003), dans notre cas CP = 0,8.

WP : poids de I’élément secondaire (acrotére) WP = G = 1,9625 kN/ml.

D’ou:

Fp=4x0,15%0,8%1,9625 = 0.942 kN/m < Q=1 kN/m  — Condition vérifiee

Conclusion :
Apreés toute Vvérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
e Armatures principales : 4HA8 avec un espacement de 25 cm.

e Armatures de répartition : 4HA8 avec un espacement de 20 cm.
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FT=

4HAB ep=25cm

A‘ 4HAS ep=20cm

70

;—ll »-JJ—A

4HAB ep=25cm

.ll..I

L3 L] L] L] L] vk\‘
4HAB ep=20 cm |

Coupe A-A

Figure 111.5 : Schéma de ferraillage de I’acrotére

54



Chapitre I11: Calcul des éléments non structuraux

111.2. Les plancher :

Notre projet est constitué des planchers en corps creux d’épaisseur (20+5) cm. Les corps
creux sont associés a des poutrelles préfabriquées disposées suivant le sens transversal et sur
lesquelles repose le corps creux.

Le plancher a corps creux est constitué de :

o Nervures appelées poutrelles de section T : elles assurent la fonction de portance.

e Remplissage en corps creux : utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique.
Sa hauteur est de 20 cm.

¢ Une dalle de compression en béton de 5 cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armatures ayant pour but :

v' Limiter les risques de fissuration dus au retrait
v Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites

v Localiser notamment celles correspondantes aux cloisons

Dalle de compression Treillis soudé (T.5)

. z;
[y e

Corps creux

Poutrelle

Figure 111.2.1 : coupe transversale dans un plancher en corps creux

111.2.1. Calcul de ferraillage de la dalle de compression :
La dalle de compression est coulée sur place. Elle est armée d’un treillis soudé de type
TLE520, avec une limite d’élasticité Fe=520MPa afin de :
e Limiter les risques de fissuration par retrait, qui sont eux méme aggravés par
I’utilisation de ciments a fort retrait.
e Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.

e Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.
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Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes
données par le B.A.E.L 91 (Art B.6.8.423) :

e -20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

e 33cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

a) Calcul des armatures :

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

Avec :
AL : la section des armatures perpendiculaire aux poutrelles.

fe : Limite d’¢lasticité de 1’acier utilise en MPA.

L : distance entre axes des poutrelles en cm.

AJ_ Z 4X65
520
AL1=0,5cmz/ml

AL adopté=1,70cm?

Soit : Al =6HAG6 Avec un espacement : St=15 cm.

b) Armatures paralleles aux poutrelles :

All= Az—l = % = 0.85 cm2/ml.

A //adopté=1,70cm?
Soit : A //=6HAG6 Avec un espacement : St=15cm.
Conclusion :

Pour le ferraillage de la dalle de compression, nous adopterons un treillis soudé
(TLE520) de maille (150x150) mm?.
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AL adopté=1,70cm®  6HAG6 Avec un espacement : St=15 cm

A //adopté=1,70cm® 6HA6 Avec un espacement : St=15 cm

15cm
6T6

S

<+«—15cm

y.

676

Figure 111.2.2 : Treillis soudé de 15x150cm

111.2.2.Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont de section T, la distance entre axes est de 65 cm et le remplissage en
corps creux est utilisé comme coffrage perdu. Les poutrelles sont sollicitées par une charge

uniformément répartie.
La disposition des poutrelles se fait suivant deux criteres :

c) Critere de la petite portée : elles sont disposées parallélement a la petite portée.
d) Critére de la continuité : si les deux sens on les mémes dimensions, alors les poutrelles

sont disposées paralléelement aux sens du plus grand nombre d’appuis.

Le calcul se fera en deux étapes :
- Avant coulage de la dalle de compression.

- Aprés coulage de la dalle de compression.
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PS (25%40)
PS (25%40)

Figure 111.2.3 : Disposition des poutrelles.

% Apres coulage de la dalle de compression :
Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniere,

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.

a) Dimensionnement de la poutrelle :

b

s e
=

b L1 b, h

SN

L,

!
!

Figure. 111.2.4 : Section de la poutrelle
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La poutrelle est considérée comme une sectionen T.
Nous avons :

La hauteur du plancher : h; =25cm.

L’épaisseur de la dalle de compression : 5¢cm

La hauteur de I’ame : h =20cm.

Avec :
L,: distance entre deux parements voisins de deux poutrelles : (65 -12) = 53cm
L: longueur de la plus grande travéee. (L = 500cm)
bo: largeur de la nervure. (bp= 12 cm)
ho : épaisseur de la dalle de compression (h = 5cm).
L1, Ly : les portées encadrant 1’appui intermédiaire le plus rapproché
b1 : largeur de I’hourdis a prendre en compte de chaque coté de la nervure
bl= (b —b0)/2 = (65— 12)/2=26.5 cm.
b: largeur de la dalle de compression.
b =2b;+by=2 (26,5) +12=65 cm.

b) Charges et surcharges :

6.27x 0, 65=4.075 1x0, 65=0,650

5.90x 0, 65=3.835 1.5x0, 65=0.975
5.90x 0, 65=3.835 2.5x0, 65=1.625

Tableau I11.2.1: Les charges revenant au plancher

c) Combinaison de charges :

Tableau 111.2.2 : Les combinaisons de charge
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Remarque :
On constate que le chargement pour le plancher RDC est le plus défavorable, et vu que
la différence entre les chargements n’est pas importante, on utilisera celui de plancher RDC

pour le calcul du ferraillage.

d) Choix de la méthode de calcul :
Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher et a 1’aide des méthodes
suivantes :
e Méthode forfaitaire.
e Meéthode des 03 moments.
e Méthode Caquot.

e Vcérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire : (BAEL 91/
modifié 99/Art B.6.2, 201)

Cette méthode s’applique aux planchers a surcharges d’exploitation modérées c’est le cas des

constructions courantes.

e Hypothese :
-La valeur de la surcharge respecte la condition suivante : Q < (2G ; 5 KN/m2).
-La fissuration est non préjudiciable.
-Toutes les travées ont un méme moment d’inertie.

-Le rapport de deux travées successives est compris entre 0.8 et 1.25.

e Verification :
Ona:

G=3.835kN/m2.

Q=1.625 kN/m?

-Q=1.625 KN/ml. < (7.67 ; 5 kN/m?® — Condition vérifiée

-La fissuration est considérée comme non prejudiciable. — Condition veérifiée.
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-Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérées. — Condition Vvérifiée.

-Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1.25

08<— <1.25
Li+1
% =0.9 0.8<0.9<1.25 —» condition vérifiée.
% =111 08<1.11<1.25 _, condition Vérifiée.
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, la méthode forfaitaire est donc applicable dans les
deux cas de disposition des poutrelles.

% Principe de la méthode forfaitaire :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées Mt et au niveau des
appuis Mw et Me a partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du
moment MO dans la travée dite de comparaison qui est supposée isostatique indépendante, de
méme portée et soumise aux mémes charges que la travée considérée.

Le rapport («) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et des

charges d’exploitation est défini comme suit :

2 .
My = QT et dont « 1 » longueur entre nus d’appuis.

Avec :
Mo: moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison.
Mw, Me : moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la travée

considérée.

M;: moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée.

Les valeurs M;, M,, et Me doivent vérifier les coefficients suivants tel que :

Mw+Me
2

e Mt>max{1,05M; (1+0,3a) M} —
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e Mt> (HZ—'M) MO0 — Travée intermédiaire

e Mt> (1'22&) MO0 — Travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire ne doit pas étre inférieure a :
-0,6Mg Pour une poutre a deux travées.
-0,5Mg Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
-0,4My Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

-0.3My pour les appuis de rive semi encastres.

Pour le calcul des efforts tranchant on utilisant les relations suivantes :

My,—M .
TW: w e + qu
L 2

__MW-Me qul

To = _au
w L 2

% Application de la méthode forfaitaire :

Les charges utilisées lors de 1I’étude des poutrelles

-AELU:qu=135G+1.5Q=7.614 KN/ml
-AELS:gs=G +Q=5.45KN/ml

qu= 7.614 KN/ml
gs =5.45 KN/ml

|
|
|
|
|
|
|
| ]
|
F

igure. 111
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% Les différents types de poutrelles :
e lercas: Poutrelles a 3 travées a 4 appuis.

0.3 Mo 0.5 Mo 0.5 Mo 0.3 Mo
AN 1 A 2 A 3 /]
A B C D

e 2eme cas : Poutrelles a une travée a 2 appuis.

0.3 Mo 0.3 Mo
[ 1 v
VAN B

1) Nous exposons le calcul détaillé du premier cas Poutrelles a 3 travées a 4 appuis :

q,— 7-514 KIN/ml

' EEEESEEESEEEEEEEREREEREREREEEE

| 4,50 | 5,00 , 4,50
I I I 1

Figure. 111.2.6 : Diagramme des charges sur les poutrelles.

-Calcul du rapport de charge a :

o= 2 Avec: 0<o< 2
Q+G 3
25
2.5+5.9
o= 0.29 Avec: 0<0.29 533 — condition vérifiée.

» La valeur des coefficients relatifs aux moments en travée :

4

1+0.300=1.08

1+0.3 ;. , ye =
. %~ 054 Travée intermédiaire

1.2+0.3 , .
Ta =0.64 Travée de rive.
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11.2.2.1  Calcul des moments isostatique a ’ELU :

_qul? _ 7.614%4.52

Moy = 22 =19.272KN m.
Moz= 45 26155 253 79KN m.
Mos= qu.l? _ 7.614x4.52 =19.272KN m.

e Calcul des moments sur appuis :
M= 0.3 Mgy = 0.3 x 19.272 = -5.781KNm.
My= 0.5max (Mo1, Mgy) = 0.5x 23.79 = -11.895KNm.
M3= 0.5 max (Mgz, Mgg) = 0.5%23.79 = -11.895KNm.
M;=0.3 M,=0.3x19.272= -5.781KNm.

e Calcul des moments sur travée :

Travée 1 :

M0+M1  1.2+0.3a
2’ 2

5.781+11.895 ; 064M01}

M, = {max {1,05Mo1 ; (1+0,3) Mo1} —

Mo1}

M, > {max {1,05M01 ; 1.08M01} -
M > {max {20,235 ; 20.813} —8.838 ; 12.334}

D’ou :

Mt,=12.334 kN.m

Travée 2 :

M1+M2  1+0.3a
2 72

11.895+11.895 ; 054M02}

M= {max {1,05Moz ; (1+0,3c) Moz} — Mo2}

M¢ > {max {1,05Mo2 ; 1.08Mo2} —
M = {max {24,979 ; 25.693} —11.895 ; 12.846}

D’ou : Mt,=13.798 kN.m

Travée 3 :

M2+M3  1.2+0.3a
2 ! 2

M; = {max {1,05Mo3; (140,3a) Mos} —

Moz}
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11.895+5.781

Mt = {max {1,05Mo3; 1.08Mo3} — ; 0.64Mo3}

M > {max {20.235; 20,813} —8.838; 12.334}

D’ou : Mt;=12.334 kN.m

e Calcul des efforts tranchants :

Travée 0-1 :

L01 M1-MO
TO= & R ——
2 LO1
7.614%4.50 11.895-5.781
To= +
2 4.5
T0=18.489 KN.
L01 M1-MO
T1= _ quibl R ——
2 LO1
T _ 7.614%4.50 11.895-5.781
1= 2 45
T,=-15.772 KN.
Travée 1-2 :
L12 M2-M1
Ti= qu--Z e
2 LO1
7.614X5 11.895-11.895
T1= +
2 5
T,:=19.035 KN.
L12 M2-M1
To=— e +
L12
7.614X5 11.895-11.895
To=— +
2 5
T,=-19.035 KN.
Travée 2-3 :
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qulL23 M3-M2
T,= duk2s | M3-M2
L23

7.614x4.5 5.781-11.895
To=
2 4.5

T,=15.772 KN.

qul23 M3-M2
T3=— +
L23

7.614x4.5 5.781-11.895
Ta=— +
2 4.5

T3=-18.489 KN.

Calcul des éléments non structuraux
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Diagrammes des efforts :

aq,— 7.5 14 kKINAnl

¥ Y ¥ Y KV VY Y Y YV Y FYFE Y Y Y Y Y Y Y YTV VY

| 450 | 5,00 | 450 |
5, 781 11 .895 11 .895 5,781
A
W W ST A
12,334 13,798 12,334

Figure. 111.2.7 : Diagramme des moments a ’ELU

18,489 19,035 17,772

15,772 19,035 18,489

Figure. 111.2.8: Diagramme des efforts tranchants a ’ELU
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2) Poutrelles a une travée a 2 appuis :

Diagrammes des efforts :

gu= 7,164KN/ml

TYVYYYYYY
JAN

4,50

Y
X

15,086

Figure. 111.2.9 : Diagramme des moments a ’ELU

16,517

i

|

16,517

Figure. 111.2.10 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU
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La poutrelle sera calculée comme une section en (T) avec les caractéristiques

géomeétriques suivantes :

b =65cm ; b0=12cm ; h =25cm ; hO=5cm ;c=2cm ; d =23cm

4 b >

h

DELIENAUNPEUEN
Figure 111-2.11 : Schéma de calcul de la poutrelle aprés coulage de la dalle de compression

en travées.

Mimax = 15.086KN.m
Mmax = 11.895KN.m
Tmax = 19.035 KN
% Armatures longitudinales
e Entravées:
Position de I’axe neutre (A.N) :
-Si : Mtmax> MO : (I’axe neutre est dans la nervure).
-Si : Mtmax< MO : (I’axe neutre est dans la table de compression).

Avec :

Mo: Le moment équilibré par la table de compression
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ho) 0,85 x fc28 0.85x 25
= bxhgx(d—=2)x fou= = =
Mo=bxhyx(d=22)x fp,  Avec: fy, D= =142 MPa

0.05
M, = 0.65 x 0.05 X (0.23 _ T) x 14.2 X 10°

M, = 94.607KN.m

Mimax = 15.086KN.m < Mg = 94.607KN.m

Donc :
L’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendu est négligé
La table est entierement tendue, donc le calcul se fait pour une section rectangulaire de

dimension (b x h)

Avec :

_ Mt _ 15.086x10°
=@ me 65%(23)2x14.2
p=0.03
u = 0.03 <y =0.392
Donc:

—SSA (Asc=0)
u =003 ->p=0.985

A, = Mt __15086x10
St Bdost  0.985x23x348
Aq = 1.91cm?

Donc :

3HA10 avec Aadopte = 2.35cm’

e Auxappuis:
Mg max = 11.895KN.m

La table étant enticrement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcul de la

résistance a la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire (b x h)= (12x25).

_ Mg max _ 11.895% 103
H bd?fbc 12x(23)?Xx14.2
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pn=0.132
M =0.132 < p; =0.392
donc:
—SSA
p=0.132 —p=0.929

_ Mgmax _ 11.895x10°
Asa - -
Bdost 0.929x23x348

Ag,= 1.599cm?

Donc :
2HA10 avec Aagopte = 1.57cm?

e Armatures transversales :
) h b
< miny(—, ¢, , —~>
0, {(35 0} 10)}
Avec :

¢.: Diametre des armatures transversal.@;

¢: Diametre des armatures longitudinal.

.| ,250 120 .
=min{ (——,10, —) =miny(7.14; 10 ;12 = p; = 7.14mm
oy <min{ (22210, 220) | <min TS
On opte pour 1 étrier en ¢8

Donc :

A, = 2HA8 = 1cm?
Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de ¢8

e Espacement entre les cadres :
S; <min(0,9xd;40cm)

S, < min(0.9 X 23 ; 40cm)

71



Chapitre I11: Calcul des éléments non structuraux

St < min (20.7 ; 40cm)

On prend :
S = 15cm

% Vérification a’ELU :
» Condition de non fragilité (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99) :

0.23bodf 25
AS 2 min = f—e

0.23 x12x23x2.1

Apin = 0.33cm?

— Condition vérifiée.

- Aux appuis : As; = 1.57 cm2 > 0.33 cm?
Condition vérifiée.

- En travée : Aq=2.35cm2>0.33 cm? —

7
A X4

Verification au cisaillement (Art A.5.1.211/BAEL91 / modifiée 99) :

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable

Tu<T

T, 0.2
T, = UMar < 7 = min{y—fczg ; SMPCI}
b

avec: Tmax = 19.035 KN

~ 19.035 x 10?
= 10 % 230

7, = 0.68MPa

0.2
T =min {1—5 X 25; 5MPa} = min{3.33 MPa; 5MPa}
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7, = 0.68MPa <7, =3.33 MPa — Condition vérifiée

% Vérification de ’adhérence des barres (BAEL 91/ Art A.6.1,3) :

Tse S tse

Tumax _
S Tge = lps-ft28

Tse = 0.9d Zui -

Te = W, fizg =1.5 x 2.1 = 3.15MPa

Avec :

Y, Coefficient de scellement.

Tumax

Tse = 0.9d Y u;

z u; : somme des périmeétres utiles des armatures

e En travée :

Zuiannx¢=3x3.14x1

Zui =9.42 cm

_ 19.035x 103
"~ 0.9 x230 X 94.2

Tse

7,, =0.97 MPa

Tge = 097 MPa < T, = 3.15 — Condition vérifiée

Conclusion :

Pas de risque d’entrainement des barres
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e Enappuis:
Zuiannx®=2x3.14x1

Zui=6.28cm

19.035 x 103

Tse = 0.0x230 X628

T = 1.46MPa
Tge = 1.46 MPa < T, = 3.15 — Condition Vérifiee
Conclusion :

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales

®,

% Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 221) :

B @ * fe
4xT_

S

To = 0.6 Ws 2fipg = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPA

Dfe 1% 400

ST ar,  4x2835 cam

Soit :
Ls=40cm

Les régles du (BAEL 91/art. A.6.1,253) admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée

mesurée hors-crochet est au moins égale a : 0.4ls pour une barre HA de classe feE400.
D’ou : Lc=0,4x1s=0,4x40=16cm

Soit un croché de 16cm
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«»» Influence de ’effort tranchant sur le béton :

Tmaxso.tlf;i X a X by
b

Avec :a=0.9d

T < 0.4 X 2 % (0.9 % 230) x 120 x 10

Tonax <165.6KN

- Au niveau des appuis de rive (BAEL 91/ Art. 5.1, 312):
Tnax = 18.489KN < 165.6 KN — condition Vérifiée.

- Au niveau des appuis intermédiaires (BAEL 91/ Art. 5.1, 321):
Tnax = 19.035 <165.6 KN — condition vérifiée.

0,

¢ Influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales inferieurs (Art A.5.1,
313/BAEL 91 modifié 99) :

M max ‘YL

A>(T
= (Tmax + 57947 ¢,

e Appuide rive :

Mmax = 5.781KN.m et Tppgy = 18.489 KN

5.781 ) 1.15
0.9 x 0.23/ 400x10 1

A=033cm? > (18.489 -

A=-0.27cm2 - C.V

e Appui intermédiaire :

Mpax = 11.895 KN.m et T, = 19.035 KN

1.895 ) 1.15
0.9 x0.23/400x 10 1

A = 0.33cm? > (19.035 -

A=-1.10cm2 - C.V

75



Chapitre I11: Calcul des éléments non structuraux

11.2.2.2. Calcul aPELS:

gs = G+Q =5.45KN/m

q,= 5,45 kN/ml

SRS RIIIERRIITEREIIRTRINIYY
VAN Ji Ji JAY

4,50 | 5,00 | 4,50
I I I |

Figure. 111.2.12: Diagramme des charges sur les poutrelles a I’ELS.

®,

% Calcul des moments fléchissant :

e Calcul des moments isostatiques

_ qul* _ 5.45x4.5%

Moy= 25 = 34545 213 795KN.m
Moz= 88 =2455 217 031KN.m
Mog= 2L = 245545 13 795KN.m

e Calcul des moments sur appuis :
Mo=0.3 M0l = 0.3 x 13.795 = - 4.138KN.m
M;= 0.5max (Mo1, M) =0.5% 17.031 = - 8.515KN.m
Mz= 0.5 max (Mo2, My3) = 0.5%17.031 = - 8.515KN.m
M3=0.3 M,=0.3%x13.795= - 4.138KN.m

e Calcul des moments sur travée :

Travée 1 :

MO+M1 | 1.2+0.3a
2 ! 2

M; > {max {1,05Mq; ; (1+0,3a) Mo1} —

Mo}
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D’ou :

4.138+8.515

M; > {max {1,05M01 ; 1.08M01} - ; 0.64M01}

M; > {max {14.484 ; 14.898} —6.326 ; 8.828}

M1=8.828 kN.m

Travée 2 :

D’ou :

M1+M2  14+0.3a
2 o2

8.515+8.515 ’ 054M02}

M; > {max {1,05M02 ; (1+0,30) Moo} — Moz}

M;> {max {1,05M02 ; 1.08M02} -
M;> {max {17.882 ; 18.393} —8.515 ; 9196}

M=9.878 kN.m

Travée 3 :

D’ou :

M2+M3 _ 1.240.3a

S Moz}

8.515+4.138 ’ 064M03}

M; > {max {1,05Mg3 ; (1+0,3a)) Moz} —

M; > {max {1,05M03 ; 1.08M03} —
M; > {max {14.484 ; 14.898} —12.653 ; 8828}

M3=8.828 kN.m

Calcul des efforts tranchants :

Travée 0-1 :

To

To=

ulL01
-4 +

M1-MO
LO1

_ 5.45%4.50 + 8.515—4.138

T1: -

T]_: —

4.5

To=13.235 KN.

ul01  M1-MO
ELLLo

LO1

5.45x4.50 + 8.515-4.138

2 4.5

T1=-11.289 KN.
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Calcul des éléments non structuraux

Travée 1-2 :
le qulL12 + M2—-M1
2 LO1
le 5.45%X5 + 8.515-8.515
2 5
T,=13.625 KN.
Tz—— qulL12 + M2-M1
L12
Tz—— 5.45X5 + 8.515-8.515
2 5
T,=-13.625 KN.
Travée 2-3 :
T2: qulL23 + M3-M?2
L23
T2: 5.45%4.5 + 4,.138—-8.515
2 4.5
T,=11.289 KN.
T3—— qulL23 + M3—-M?2
L23
T3:— 5.45%4.5 + 4.138-8.515
2 4.5
Ts3=-13.235 KN.
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Diagrammes des efforts :

q, = 5,45 kN/ml

P
YY VY VYV Y IYVIVYVYYVYIVIITYY
JAN JAN JAN

JAN
l 4,50 | 5,00 : 4,50 |
| | | |
4,138 8,515 8,515 4,138
N AN A A
A A WD A
8,828 9,878 8,828

Figure. 111.2.13: Diagramme des efforts tranchant a ’ELS

13.235 13.625 11.289
s s
W

11,289 13,625 13,235

Figure. 111.2.14: Diagramme des efforts tranchant a I’ELS

e 2eme cas : Poutrelles a une travée a 2 appuis.
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Qs=5,45KN/ml

TYYYYYYYYY
/N AN

4,50

Figure. 111.2.15: Diagramme des moments a I’ELS

12,262

e
Il

12,262

Figure. 111.2.16: Diagramme des efforts tranchant a I’ELS
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«» Vérifications a PELS :

e Etat limite de compression du béton :

En travée :
Opc < Ebc
Ebc = 06X fC28 = 06X25
Gpc = 15MPa
Ope = K 0
M,
avec : Ogt — m
_ 100xAs 100 x 2.35

P= Thoxd  12x23

p=20.86
p=086 — PpB;=0.868 - K;=22.88
K= —=0.043

K1
_ (10.851) x 10°

9t =868 x 23 X 2.35

6y = 231.288MPa
ope = K.og, = 0.043 x 231.288
Op. = 9.94 MPa < G, = 15MPa — Condition vérifiée
Sur appuis :

_ 100 x Ay 100 X 1.57

P= Thyxd 12x23

p=0.56

p=056 —> B, =0.888 - K;=29.64

K= 11 =0.033

K1

81



Chapitre 111
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M, (8.515) x 103

Ot TR xdxA, 0888x23x 157

o = 265.54MPa
opc = K.ogy = 0.033 X 265.54
Opc = 8.762MPa < 0. = 15MPa

% Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible. Donc

(Article A.4.5, 32 du BAEL 91).

7
L X4

Etat limite de déformation :

— Condition vérifiée

aucune vérification n’est nécessaire.

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

satisfaites

Avec :

h¢: Hauteur total du plancher (25 cm)

L: portée entre nus d’appuis (5 m)

M;: Moment max a I’ELS (10.851kN.m)
Mo: Moment max de la travée isostatique
Ast: Section des armatures (2,35 cm2)

b: largeur de la section (12cm)

(BAEL 91/ Art. B.6.8, 424) :

(17.031kN.m)

d: hauteur utile de la section droite (23 cm)

L —0.044

225

25

= = 0.05 =
500

1. b
L

— Condition vérifiée
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20 _ 25 _ o5 > 22851 _ 0042 = Condition vérifiée
L 500 15%x17.031

3.8 — 235 _ 008 < 2% =0.009 — Condition vérifiée
boxd 12%X23 400

On voit que toutes les conditions sont vérifiées, ce qui veut dire que la vérification de la

fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion :

Apres toutes les vérifications nous avons adopté les sections suivantes :
% Armature longitudinale :

Armatures en travée : A;= 3HA10=2.35cm?

Armatures en appuis : Ay = 2HA10=1.57cm?

« Armatures transversales :
2HA8=1cm?
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Ferraillage du plancher :

Aux appuis :

Coupe 1-1

En travée :

Coupe 2-2

afiar £a
THA10 'I'I_,E,E}d 50x6x150

Figure 111.2.17 : Schéma de ferraillage du plancher en corps creux.
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111.3. Les consoles :
Les consoles sont des éléments horizontaux porteurs encastrés au niveau de la poutre
de rive soumises a des conditions d’environnement qui conduisent a des distributions

constructives spéciales. Les consoles sont réalisées en dalle pleine coulée sur place.
Notre batiment est constitué de deux types de consoles :

e Console en corps creux (20+5) coulé sur place qui est muni de poutres de chainage.

e Console en dalle pleine.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

0

q

I 1 A g e g

1,40m

Figure 111.3.1 : Schéma Statique du balcon.

Q : charge et surcharge pondérée de la dalle.

G : charge permanente du garde-corps.

111.3.1.Dimensionnement de la console :

L épaisseur de la dalle de la console est déterminée comme suit :

L
€p 10

Avec :
L : largeur du balcon.
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ep > % =14 cm
On opte pour une épaisseur : ep = 15 cm

111.3.2.Détermination des charges et surcharges:

e Charges permanentes :

Poids propre revenant a la dalle pleine : &1 =5,35%1
G1=5,35 KN/ml. (Chap II).

e Charges concentrée : due au poids de garde-corps

G2= (18x0,04) + (9%0,1)
G2=1,62 kN/ml.

e Surcharge d’exploitation : (Uniformément répartie)
Q1=3,5x1
Q1=3,5KN/ml. (DTR B.C.2.2)

e Combinaisons de charges :

Charge uniforme: qu = 1.35G + 1.5Q = (1.35 x 5.35) + (1.5 x 3.5)
qu = 12.472 KN/ml.
Charge concentré du garde — corps : gu = 1.35Ggc = 1.35 x (1.62)
gu = 2.2KN/ml.

ELU

EEEEAEEITEEEEE

Figure 111.3.2: Schéma statique de calcul a ’ELU

Charge uniforme : qs= G+ Q= 535+ 3.5
qs = 8.85 KN/ml
Charge concentré : gs = G2 = (1.62)
gs = 1.62 KN/ml.

ELS
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EEEEXETEEEEEE"

Figure 111.3.3:Shéma statique de calcul a I’ELS

111.3.3.Calcul a PELU :

e Le moment fléchissant :

-Le moment provoqué par la charge qu:

1.42
2

M@qu= qu X L;2212,47><
Mqu=12.22 kN.m

-Le moment provoqué par la charge gu:

Mgu= gu X L=2,2x1,4
Mgu=3,08KN.m

Le moment total :

Muy= Mg +Mg, = 12.22+3.08

My =153 kN.m

o L’effort tranchant :
-L’effort tranchant provoqué par la charge qu :
Tqu=qux L=12,47 x 1,4
Tqu=17.45KN

- L’effort tranchant provoqué par la charge gu :

Tgu=gu
T qu=22KN
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-L’effort tranchant total :
Tu=Tqu+T qu=17.45+22
T+ =19.65 kN.

111.3.4.Ferraillage a PELU :

Il consiste a étude une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

2cm
15cm

13cm

-+ >

100cm

Figure 111.3.4:Shéma statique de calcul de la console

e Armatures principale :

La section dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement.

_ Mu _ 153x103
Hu = 3 fou 100x13%x14,2

My = 0.064 < ;=0,392 = Section simplement armée
Mu=0.064 = p=0.967

_ Mu _ 15.3x103
ost.df 348x13x0,967

Ast

Ag = 3.497cm?
Du tableau des armatures on prend : SHA12 avec At agopts = = 5,65 cm?  avec St =25cm.

e Armatures de répartition :
Ay 5.65

A= =73
A, = 1.412 cm?

On prend:
SHA8 Ar adorpts=2.51 cm? avec St=25cm
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111.3.5. Vérifications a PELU :
e Vérification de la condition de non-fragilité (Art 4.2, 1/BAEL 91/révisée 99) :

Anmin = 0.23 x bdx %

2.1

Anin = 0.23x 100x13x —= =157 cm?

Ast = 5.65 cm? > Anmin =1.57cm? —  Condition vérifiée.

e Veérification au cisaillement (Art 5.1, 211/BAEL 91/revisé99) :

-

u

Tu= o< Ty
T, = min ( 2228 . 4MPa) = 2.5MPa. (Fissuration préjudiciable)
_ 19.65x10°
= To00x130
7y, = 0.15MPa < T, =2.5MPa — Condition vérifiée.
Conclusion :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

e Vérification de ’adhérence dans les barres : (A.6.1,3/BAEL91modifié 99)

Te < Tge

_Tu
T~ bodzu

Avec :

Yui : Somme des périmétres utiles des barres.
Yui=n.m@ =5x3.14x 1.2

Tpi = 18.84 cm

Donc :

19.65x10°
~ 0,9 x130 x188.4

Tse = 0.891 MPa

Tse

Tge = ¥5.1128.
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Avec :
s : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier).
s = 1.5 (Barres de haute adhérence).
Donc :
Tge= 1.5 x 2.1= 3.15MPa.
Tee = 0.891MPa < 7,,= 3.16MPa. — Condition vérifiée.

Conclusion :

Pas de risque d’entrainement des barres.

e Vérification de ’écartement des barres :(A.8.2, 42BAEL 91 /révisée99) :

-Armatures principales : St = 25cm < min (3h ; 33cm) = 33cm. — Condition vérifiée.

-Armatures secondaires : St = 25cm < min (4h ; 45cm) = 45cm. — Condition vérifiée.

e Longueur de scellement droit :( Art A6.1 ,221BAEL 91/révisé99) :

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25MPa, la longueur de scellement
droit Is est égale a :

Ls=400=40x1.2
Ls =48 cm

Une valeur plus précise est donnée par I’expression suivante :

_9®fe
4TS

s

Avec : 1 =0.6xWs? x ftpg = 0.6x (1.5)*x 2.1= 2.84MPa

Ls = 1.2x400 _ 42.25cm

4x2.84

On opte pour : Ls=45 cm

Remarque :
Ls Dépasse la largeur des poutres, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de

scellement mesurée hors crochets est de :
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Lc =0,4x1s=0,4x45
Lc =18 cm

111.3.6.Calcul a PELS :

e Le moment flechissant :
- Le moment provoqué par la charge gs :
Mgys = gs % L;Z :8.85x1'742

My =8.673 kN.m
- Le moment provoqué par la charge gs :
M= g% L =1.62x1.4

My = 2.268 kN.m
* Le moment total :
M=Mys+Mgys = 8.673+2.268

M;=10.94 kN.m
e L’effort tranchant :
- L’effort tranchant provoqué par la charge gs :
Tgs=qsxL=885%x14

Tes = 12.39 KN

- L’effort tranchant provoqué par la charge gs :

Tys=0s
Ty =162KN
e L ’effort tranchant total :

Ty = Tys+Tgs =12.39+1.62
T, =14.01 kN.
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111.3.7.Vérification a ’ELS :
e Etat limite d’ouverture des fissures: (BAEL 91 modifiée 99 /Art. A.4.5.32).

On doit verifier que :

Ost< Og;t

gg:= min {gfe ; 1104/ * ftog}
04.= 201.63MPa
e 1 =1.6 pour les barres a haute adhérence (HA).

e 1n=1 Pour les barres rondes lisses (RL).

_ Ms
O-St T 1 AL
LFlxd x As
_ 100x A;  100x5.65
P="bd ~ 100x3
p=0,43 $:1=0,899 ki=34.50
_ Mg 1094x10°
Ost= B,0A ~ 0.899x130%565
0, =165.67MPa < o,- 201,63MPa. — Condition Vérifiée

e Vérification de I’état limite de compression du béton: (BAEL 91 modifiée
99/Art.A.45.2) :

On doit vérifierque: o <0,

e = 0.6x feog = 0.6 25 =15MPa

_ 1
G hec— X1 Ost
Ghe= — 0¢= —— X 165.67= 4.089MPa
K1 34.50
onc = 4.8MPa < g, =15MPa — Conditions vérifiées
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e Etat limite de déformation : (BAEL 91 modifier 99 /Art B.6.5.1)

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fleche si les trois conditions

sont satisfaire :

1) 2> => 2 -0.107>0.0625 - condition vérifiée
L 16 140

2) < —5 3% _0004< 22=0015 - condition vérifiée
bd fe 100%x13 400

3) oM 50107222 =01 — condition vérifiée
L 10M, 10x10.94

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

(La fléche est vérifiée).

Conclusion :

* Armatures principales :

A =5HA12 =5.65 cm?/ml St = 25 cm.

* Armatures de répartition :

Ar=5HAS8 = 2.51 cm?/ml St =25cm
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Ferraillage de la console :

5HAS ep-25cm

A
5HA12 ep=25cm
25 cm 1.40 cm
Coupe A-A
5 HA8 ep=25cm 5 HA12 ep=25cm
Y * F ™ EI
o
w
W LJ LJ W —

im

Figure 111-3-5 : Ferraillage de la console
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I11.4. Dalle pleine :

Les dalles pleines sont des éléments a contour généralement rectangulaire dont les
appuis peuvent étre continus (poutres, voiles, ou mur magonne). Les dalles pleines sur appui
continu peuvent porter dans deux directions ou bien une seule.

Elles servent de hall dans les déférents étages, elles ont une épaisseur del5cm, elles

reposent sur 3appuis comme montré dans le schéma ci-dessous.

1.60

1.60

Ll

Figure 111.4.1 : Représentation de la dalle pleine

| Pc (25X40)

| Ps (25X40)

111.4.1.Caractéristiques des dalles pleines:

e Lasurface de la dalle :
S$=1.60 x 1.60
S=2.325m’.

e Epaisseur de la dalle :

Selon le RPA99/2003 I’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 13 cm.

On opte pour une épaisseur :

ht = 15cm (chapitre 1)
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e Calcul des sollicitations :

Ly
P=1
Ly
Avec:
< ly
_160 _
T160

04<p<1l = Le panneau de dalle travaille dans les deux sens.

e Surcharge d’exploitation :

Q=15 KN/m?

qu=135G +15Q=(1,35%x5.35+1,5x%15) x1
Qu = 9.47 KN/m¢t

0s=G+Q=(5.35+1,5) x1

gs = 6,85 KN/m¢

Les moments sont donnés par les formules dans les deux directions :

{ My = ux.0u. L2 Moment suivant la petite portée.

My=puy My  Moment suivant la grande portée.

Les coefficients uy et uy sont donnés en fonction du rapport p, et du coefficient de Poissonv.

v = 0al’ELU

v : Coefficient de poisson = {V — 0.22aVELS

[ Lo

b= 0(ELy)  =00368 et puy=10000

M, = 0.0368 x 9.47 x (1.6)?
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My =0.892KN.m
My =1 x0.892
My = 0.892KN.m
I11.4.2.Ferraillage de la dalle :
Il se fera a ’ELU pour une bande de Im de largeur
d=hi—-c=15-2=13cm

®,

% Sens X-X:

e Aux appuis:
M2 =-0.3 My =-0.3 x 0.892 = -0.267KNm.

M2= -0.267KNm

M _ 0.267 x103
Ha b dZ fbu 100x 132x14.2

=0.002

Ha=0.002 < 1y =0.392 — SSA
pa = 0.002 - B =0.999

a_ Mg _ 0267x103
X Bxdgxost 0.999x 13x348

A2 =0.059 cm?

Soit : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement : St = 25cm.
e Aux travées:

ME=0.85 M, = 0.85 x 0.892 = 0.758KNm

M = 0.758KNm.

_ MY _ 0.758x103
Mt =070 fou 100x 132x142

=0.004

e = 0.004 < py = 0.392 — SSA

w= 0.004 - =0.998
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t _ MY _ o0.758x103
X Bxdgxost 0.998x 13x348

At=0.16 cm?

Soit : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement : St = 25cm.

s Sensy-v:
e Auxappuis:

My =-0.3 My =-0.3 x 0.892 = -0.267KNm

M3=-0.267KNm

_ M§ _  o0.267x10%
Ha b dZ fbu 100X 132x14.2

=0.001

M2 =0.001 < py =0.392 — SSA

Ha = 0.001 - B=0.999

a_ M§ _ o0.267x10°
Y Bxdyxost 0.999x 13x348

A3==0.059 cm?

Soit : 4HA8 = 2.01cm? avec un espacement : St = 20cm.
e Aux traveées:

M§, =0.85 My =0.85 x 0.892 = 0.75KNm
M} = 0.75KNm.

My 075 x103
b dZ fbu 100x 132x14.2

=0.002

Me =

e = 0.02 < = 0.392 — SSA

ue = 0.02 - B=0.999
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¢ My 075x103
Y Bxdyxost 0.999x 13x348

A% =0.16 cm?

Soit : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement : St = 25cm.

111.4.3. Vérification a L’ELU :
% Condition de non fragilité : (BAEL 99 Art A.4.2.1)

e Sens x-x:

A 1 1
W= = w3
) y

Avec :

Anin: Section minimale d’armatures.

S : Section totale du béton.

W,: Taux d’acier minimal = 0.0008 pour F¢ E400.

W, : Pourcentage d’acier en travée dans le sens X-X.

1 I,
Ax min = WO(E) 3— l_ bh
y

1
AX pin = 0.0008 (E) [3—1] 100 x 15

AX pin = 1.2 cm?

Ay min = 1.2cm? < Ay = 2.01 cm? —» Condition vérifiée.
Ay min = 1.2cm? < Ay =2.01cm? —s Condition vérifiée.
e Sensy-y:

WyZWO_) Aymin:WOXth

A min = 0.0008 x100 x15
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Ay min = 1.2 sz

Ay min = 1.2 cm® < Ast = 2.01cm’ — Condition vérifiée.

% Espacement des barres :(B.A.E.L91 Art A8.2.4.2) :

e Sensx-x:

St =25cm < min {2 h, 25 cm} =25 cm — Condition vérifiée.
e Sensy-y:

St =25cm < min {3 h, 33 cm} =33 cm — Condition Vvérifiée.

Avec : hy=15cm

®,

% Contrainte tangentielle : (Art. A.5.2, 2/ BAEL91) :

On doit vérifier que :

Ty Vo <T, = 0.07><f°£
bd Yo

b=1m;d=0.9; ht=0.9 x 15=13.5cm

e AumilieudelL,:

P
(2Lx +Ly)

1
u
Avec :
P=quXxIxxly=9.47 x 1.6x 1.6

P =24.243 KN

1_ 24.243
U 2x1.6+1.6

T! = 5.05KN.
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e Aumilieude Ly:

2 P
Y (3Ly)

24.243
3X1.6

T2 =5.05 KN.

T2=

Donc :
Tu=max (Ts, TZ) T,=5.05 KN

_Ty 5.05x103
Y bd 1000 x 135

W= 0.037MPa

. f 25
T, = 0.07x-2 = 0.07x
Yo 15

=, =1,167MPa

T, =0.037 MPA < T,, =1.167 MPa — Condition vérifiée.

Remarque:

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

% Entrainement des barres : (Art. A.6.1, 3/ BAEL91)

*

Pour qu’il n’y’ait pas d’entrainement de barres il faut vérifier que :

Ty _
Tge = < 7,=V¥
Se T hodyui — < se s fras

Too = Ws frpg = 1.5 2.1= 3.15MPa.

{‘Ps = 1.5 pourles H.A
Ys = 1 pourlesR.L

Avec:

T., . Contrainte admissible d’adhérence a I’entrainement des barres.
se
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Ts : Contrainte d’adhérence limite ultime.
Y. ui = Somme des périmétres utile des armatures
Yui=nmgo
n : nombre des barres
Remarque :
Puisqu’on a opté le méme ferraillage en travée et aux appuis donc la vérification et la méme.
Calcul de T :
e SensXx-X:
ui=nm¢=4x3.14%x8

> ui =100.48 mm

_ T¢ _ 5.05x10°
Tse= - =
0.9d Yui  0.9% 135X 100.48

Tse = 0.41MPa.

Tse= 0.41MPa < 7, = 3.15MPa. — Condition Vvérifiée.

Conclusion :
Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales
o Sensy-y:
ui=nm¢=4x3.14%x8
> ui =100.48mm

_ T§ _ 505x103
Tse = - =
09d Yui  0.9% 135X 100.48

Tse= 0.41MPa.

Tse= 0.41MPa < 7, = 3.15MPa. — Condition vérifiée.
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Conclusion :

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales

% Longueur du scellement droit : (Art A.6.1, 22 / BAEL91) :
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que 1’effort de traction ou de

compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.
Toq =0.6 X Ws? X fi,5=0.6 x 1.5 x 2.1

T.,=2.835 MPa

Le= Lo g

4T
Avec :

Ls : longueur de scellement droit

0.8X 400
4 x2.835

Pour ¢=0.8 cm Ls= =28.21cm

On prend :
Ls=30cm
Remarque :

Vu que Ls dépasse I’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les régles de
BAEL 91 admet que 1’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur d’ancrage

mesurée hors crochets est: Lc = 0.4 Lg=0.4x 30= 12 cm.

Lc =12 cm.

111.4.4.Vérification a PELS :

% Moments engendrés par le poids propre de la dalle :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur Ils sont donnés par les formules :

My = pyXgsX L3
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My: ﬂyX MX
[ 520
v = 0.2 (ELS)

1= 0.0368 et py,=1.000
-My = 0.0368 x 9.47 x (1.6)*
M, = 0.892KNm.
My =1 x 0.892
M, = 0.892KNm.

e Aux appuis :
M2 = —0.3x0.892 = —0.267KNm.
My = —0.3 X 0.892

M3 = —0.267KNm
e Entravée:
ME =0.85 x 0.267
M! = 0.227KNm.
M; = 0.85 x 0.267
My = 0.227KNm.
% Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

Sens x-x et sens y-y :

e Aux appuis :
Ms=0.267KNm. A,=2.01 cm?

On doit vérifier que : 0,c< 0y, = 0.6X f.,g =15MPa.

_ost
o be=~
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_ 100 xAsa _ 100 x2.01

P1=7pxd " Toox13s =014
p1=0.147 — K=64.37 —  [=0.937
Mg _ 0.267x10°
Ost

T AstxBxd  201x0.937 X135

ost _ 1050 _
Obe= 0 = ~e.3r =0.16MPa
op. = 0.16MPa < g}, =15MPa. —Condition vérifiée
e Entravée:
Ms=0.267KN.m Ay=2.01 cm?

On doit vérifier que : 0,c< 0y, = 0.6X f.,g =156MPa.

Opc——
bc K

_ 100 xAsa _ 100 x2.01

1= = =0.14
bxd 100X 13.5
p1=0.147 —K=64.37 - [£=0.937
Mg _  0.267x10°
Ost

T Astxf xd  201x0.937 X135

Ope= 2= 220 —0.16MPa
K 64.37
oy = 0.16MPa < 03, =15MPa. — Condition vérifiee
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% état limite de déformation :

On doit vérifier les 3 conditions suivantes :

(12> X o 2 _009>00625 — Condition vérifiée
Ly — 16 160
t
{2 M, 5 _ 09> _ 025 - Condition vérifiée
Ly — 10My 160 10%0.732
(32<2 5 22 _=0,0014 <0011 ~ Condition vérifiée
bd fe 1000%x135
Conclusion :

Le ferraillage de la dalle pleine sera comme suite pour une bande de 1m :

e Sensx-x: 4HA8 avecunespacement St=25cm

e Sensy-y: 4HAS8 avecunespacement St=25cm
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Ferraillage de la dalle pleine :

Sens X-X:

4HAB esp=25cm

hd - hd L L4 hd

b

4 HA8 ( st=25¢m )—J/

B
L3

Sens Y-Y:

4HAB esp=25cm

4 HAS ( st=25¢m )—/

Figure 111.4.2 : Ferraillage de la dalle pleine
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Chapitre 11 Calcul des éléments non structuraux

I11.5. La dalle de la salle machine :
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 systeme de levage (Moteur électrique, treuil et cables
métalliques), d’une cabine et d’un contre poids.

La cage d’ascenseur (réservation) est munie d’un panneau de dalle isolé de dimensions
(1.6x1.80) m2 appuyee sur son pourtour (4 cotés) supportant son poids propre et un
chargement localisé concentrique (P) agissant sur un rectangle (0.8x0.8) engendré par le
systeme de levage.

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 (90 kN).

Dalle couvrant la salle il 0.15
.
machine -
®
0.15 ‘“ﬂ 2m
¥ I
Dalle de 1a salle machine > ' I
r Y
Im

Plancher (20+5)

o]

17

1 2.2

Figure.ll11.5.1 : cage de I’ascenseur.

111.5.1.Dimensionnement de la dalle pleine salle machine :
La dalle repose sur quatre appuis, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se
fait a ’aide des abaques de PIGEAUD, qui permettent d’évaluer les moments dans les
deux sens en placant la charge centrée au milieu du panneau.
Ix=1,60m ly=1,80m

108



Chapitre 11 Calcul des éléments non structuraux

;L
!

)

,i_"
g
54

-
e
o
oW

<
.t
A

"i

o

o

A
o
L

i)

ol
!

o

i
%
%
&
o
Ltk

!
S
>

%
Y
.
i)
-
o
by
£

>
-

o

-
T

o,
b

o
LR
o,
L
i,
o
i)

:
i)

ok
P,
)

o

wra
et
=
=

ek

‘_..,.'_.,.........
e
=
A
™
2
=
=
et

ch
.
b
ch
o
o

*
i

-

)
o
o

=

"
=

X
=
=
=
o
T
St
uthalk
e
=
o

o
ch
.
ch
.
by
o,

.

5

e

5

>
-

o

T
=
o
3,
o
e
:-l
<
o
A

.
i-"i
-

e

-

>
-

o

rm
=
o

;L
!
!
~
o
o

]
i
o 1
']
iI
.

o
o,

.
.
L

it

e

s

o] reiaiaicidl
el g2
L L)
33 ]
- 7] 2

=
o
T
2
1,
e

i,

X
.
i
.
=

ch

o
-

2
L

bt

o e

.i-
5t
.
o

"i

o
o,

. e s
l* B!
e
.
o

"i

iy
e
_‘_1-,._-'

'l-'_'ll

.

FaTE T

"i

5

o
iy
‘-'

i

.
.

T
!
L
AL
e
o

o

i

o,
L

o
!
;L

5

prom
o
1-*"

]
T T n e e T n e
e b

st e Tt R e
e P e
ot g g R ]

Figure.l11.5.2 : schéma de la salle machine

1) Hauteur de la dalle :

Lx Lx 1,6 1.6
— <hh<— — —<h<—
30 15 30 15

- 533ecm<ht<10,66 cm

Le RPA99 version 2003 exige une hauteur ht > 12cm

On adopte une épaisseur pour le panneau qui est : ht = 15 cm.

2) Calcul des sollicitations :

_Lx _ 16

Ly 1.8

=0,88

| .
I—X <1 = Ladalle travaille dans les deux sens.

y
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3) Moments dus au poids propre:

_ 2
M, =p.ql - Moment suivant la petite portee

M, =p,.M, — Moment suivant la grande portee

Les coefficients x, et 12, sont donnés en fonction du rapport p, et du coefficient de

Poisson v.
g : Charge uniformément repartie sur toute la dalle.
e Etat limite ultime (ELU) : v =0
1, = 0,0478
p =0.88
w, =0.740

*Poids de la dalle :
G=(25% 0.15)= 3,75KN/ml.

*Surcharge d’exploitation :
Q = 1KN/ml.

Qu=1.35G+1.5Q=1.35%3.75 + 1.5x1
Qu = 6.5625 KN/ml.
Mux: = 0.0478 x 6.5625 x (1.6)°

Muyx: = 0.80KN.m
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e Etat limite de service (ELS) : v=0.2
U, =0, 0549
p =0.88

u, =0,818

s=G+Q=375+1
gs=4.75 KN/ml

Mg = 0.0549 x 4.75 x (1.6)?
Msa= 0.66KN.m

4) Moments dus a la charge localisée :

{ Mx=p (M1+v M2)

My=p (v M1+M2)

M., M, coefficients donnés par les abaques en fonction de p, et des rapports m etl—.
X y

ELU v=0

v : Coefficient de poisson
ELS v=02

U et V cotés du rectangle sur lesquels la charge P s’applique, compte tenu de la diffusion a

45° dans la dalle. Ils sont déterminés au niveau du feuillet moyen de la dalle.

111



Chapitre 11 Calcul des éléments non structuraux

"".F.'"
by

b
-
-

-

Figure 111.5.3 : Rectangle d’impact au niveau du feuillet moyen.

Calculde UetV:

U = U0+ 2xe+ h0
{ V =VO0+ 2xe+ h0
Avec:
ho. Hauteur de la dalle  ho=15cm
e: Epaisseur du revétement e=5cm
Up = V(=80 cm

UoXx Vo : zone dans laquelle g est concentrée

AN : {U=80+2><5+ 15 U = 105cm.
== W=180+2x5+15 V = 105cm.

L =-2-06 ET Y - -5
Lx 1,60 Ly 1.8

Pour déterminer My et M, on doit faire une interpolation entre deux valeurs (abaque de
PIGEAUD).
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M1 = 0,095

Pour : p=0,8 {Mz — 0,067

e Etat limite ultime (ELU) : v =0

Py =1.35%90
Pu=121.5 KN.

Muxo= PuX Mj; =121,5 X 0.095
Mux = 11.54KN.m

Muyo= Py XM, = 121,5 X 0.067
Myy = 8.14KN.m

e Etat limite de service (ELS) : v=0.2
Ps =90 KN.

Msyxo= Ps (M1 +v.M3) =90 X (0,095+ 0, 2% 0,067)
Msy2=9.75KN.m

Msy2= Ps (v.M; +My) = 90x (0,095 X 0, 2 + 0,067)
Msyo= 7.74KN.m

5) Superposition des moments :

e Etat limite ultime (ELU) :
Mux =Myx1+Myxo= 0.80 +11.54
Mux =12.34KN.
Muy = Muy1+Myyo= 0.59 +8.14

My, =8.73KN.m
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e Etat limite de service (ELS) :
Msx =Msx1+Msx0=0.66+9.75

Msyx =10.41KN.m
Msy =Mgy1+My,,=0.53 +7.74

My, = 8.27KN.m

Remarque:

Afin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

Calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis :
% Etat limite ultime (ELU) :

. Entrave - {Mxt =0,85xMx =0,85x 12.34 Mxt = 10.48KN.m
* |Myt=0,85xMy = 0,85 x 8.73 Mty = 7.42KN.m

e En appuis: {an = —0,3xMx = —0,3x12.34 Mxa = —3.70KN.m
PPUS- I Mya= -0,3xMy = —0,3x873 Mya=-2.62KN.m

0,

% Etat limite de service (ELYS) :

e Entravée: {MXt =0,85x Mx =0,85x10.41 Mxt = 8.84KN.m
" Myt =0,85x My = 0,85 x 827 Myt = 7.02KN. m

e En appuis: {an = —0,3xMx = —0,3x10.41 Mxa = —3.12KN.m
PPUE: IMya = —0,3x My = —0,3x 827 Mya = —2.48KN.m

111.5.2. Calcul de la section d’armature :
Dans nos calculs, on considere une bande de 1 m de la dalle, tel que ses caractéristiques

sont: bh=100 cm, hg=15cm, c=2cm.
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d=hp—c=15-2=13cm.

M M

= — A= ———
H b x d? X f,, B X dx gy

Résumé du Ferraillage :

Le calcul se fera en flexion, le moment maximal s’exerce suivant la petite portée par

conséquent les armatures correspondantes constitueront le lit inferieur.

10.48

0.04 0.980

2.36

Y-Y 7.42 0.03 0.985 1.66 3.14 4HA10 25
X-X -3.7 0.016 0.992 0.82 3.14 4HA10 25
Y-Y -2.62 0.01 0.995 0.58 3.14 4HA10 | 25

Tableau I11.5.1: ferraillage de la salle machine

111.5.3.Vérification a L’ELU :_
1) Espacement des armatures :

La fissuration est non préjudiciable — L’espacement entre les armatures doit satisfaire les

conditions suivantes :

e Direction principale :

St< min (2h ; 25cm)
St=25cm< min(30cm;25cm) —Condition verifiee.

e Direction secondaire :

St<min (3h; 33cm)

St=25cm < min(45cm ; 33cm) — Condition vérifiée.
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2) Diameétre maximale des barres :

On doit verifier que : ¢ < ¢ max=L _ 10 15 mm
10 10

¢ : Diameétre des armatures longitudinales.

¢ =10mm< ¢, =15mm. —Condition vérifiée.

3) Condition de non fragilité : (Art B.7.4 BAEL.91 modifie 99)

e Armatures inférieures (suivant X-X) :

/€X
S

>p= :
px P pO 2

Avec :
£, =0,0008 pour les HA, FeE400 et FeE500.

P, - taux Minimal d’acier en travée dans le sens X - X.

=X =2%-0,88
Ly 1.8
_ A min
P="g
Avec :

Anin : section minimale d’armatures

S : section totale du béton.
p=0,0008x 252

o =0,00084
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A min = 0,00084 x (15x100)

Al=3.14 cm? > A min =1,26cm? —condition vérifiée.

e Armatures supérieures (suivant Y - Y) :

py 2 p, =0,0008
p, : Taux minimal d’acier dans le sens y-y.

Aumin = 0, 00084x (15x100)
Amin = 1, 26 cm?

A,'=3.14 cm*>A i =1,26 cm? —condition vérifiée.
Conclusion :

La condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.

4) Poingonnement : (Art A-5-2-42/BAEL91 modifié 99).

A I’état limite ultime, la force résistante au poingonnement P, est déterminee
par les formules suivantes qui tiennent compte de 1’effet favorable du a la présence

d’un ferraillage horizontal :

qu<Q= 0,045, ez

7b
Avec :

gu: charge de calcul a ’ELU.
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U Périmetre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau de

feuillet moyen.
h : épaisseur totale de la dalle.
ue =2(U +V)=2x(1,05+ 1,05)

u:=4,2m

25%x103

P.=0,045x4,2x 0,15 x

P.=472,5KN
0u=1,35 x 90 =121,5KN
0u=121,5KN < Pc = 472,5KN —Condition vérifiée.
Donc :
Les armatures transversales ne sont pas requises.
5) Vérification de la contrainte tangentielle : (BAEL 91/ Art. A.5.2,2)
On doit vérifier que : 7, = Tomae <0,07-2
bd 7

e Au milieu de U :

_ Pu 1215
T 2U+v ~ 3x1,05
Tu =38,57 KN
*Au milieu de V :
y= 121,5
T 2x(U+V)  2x(1,05+1,05)
Tu =28,93 KN
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Donc :

Tu™ = 38,57 KN.

Ty = 3857x1000
1000%130
Tu =0,30 MPa.
— f
r, = 0.07—2 = 0,07 x § =1167 MPa
Vb 15

7,=0,30MPa <7, =1,16MPa — Condition Vérifiée.

111.5.4.Vérification a L ’E LS :

1) Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
% Sens X-X :
e Entravée:

Ms=8.84KN.m Ay=3.14 cm?
On doit vérifier que :

Obc<Tpe = 0.6X frpg =15MPa

_ost
o be=~

_ 100 xAst _ 100 x3.14

17 bxd 100x 13

p1=0.245
p1=0.245 —K=48.29 — $=0.921
oy Mg _ 8.84x10°

T Astxf xd  392x0.921 X130

o5 =188.34MPa
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ost _ 18834
Obe= "™~ "4829
on. = 3.9MPa < g, =15MPa. — Condition vérifiée
e Aux appuis:
Ms=3.12KNm. As,=3.14 cm?

On doit vérifier que :

o _ost
bc K

_ 100 xAsa _ 100 x3.14

Pi=7%d " 1oox 13

p1=0.245
p1=0.245 —K=48.29 — [£=0.921
o Mg _ 3.12x10°

T Astxf xd  314%0.921 X130

0:=82.98MPa

gst _ 8298
Obc= =~ “ig20
on.= 1.71MPa < g, =15MPa. — Condition vérifiée
s Sensy-y:
e Entravée:
Mg=7.02KN.m A= 3.14 cm?

On doit vérifier que :

Obe <0 = 0.6X f.ps =15MPa.
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o _ost
bc K

_ 100 xAst _ 100 x3.14

Pi=7%a ~ T1oox13

p1=0.245
p1=0.245 —K=48.29 - =0.921
o Mg _ 7.02x10°

T AstxB xd  314x0.913 X130

o5 =188.36MPa

ost _ 18836
Obc= "~ “1g20
op. = 3.9MPa < g, =15MPa. — Condition vérifiée
e Aux appuis:
Ms=2.48KNm. As:=3.14 cm?

On doit vérifier que:

Obc<Tpe = 0.6X frpg =15MPa.

_ost
ch—_K

_ 100 xAsa _ 100 x3.14

1™ bxd ~ 100x13

p1=0.245
p1=0.245 —K=48.29 - £=0.921
oy Mg _ 2.48x10°

T Astxf xd  314%0.929 X130

o= 65.39MPa
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Chapitre 11 Calcul des éléments non structuraux

gst _ 65.39
Tbe= "~ “829
onc = 1.35MPa < g3, =15MPa. —Condition vérifiée

2) Etat limite d’ouverture des fissures : (Article A.4.5, 32 du BAEL 91)
La dalle de la salle machine n’est pas exposé aux intempéries et aux milieux agressifs,

ce qui veut dire que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.

3) Vérification de la fleche : (BAEL 91/ Art. B.7.5)

Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre cotés, on peut se dispenser du calcul de

la fleche, si les conditions suivantes sont vérifiées :

De oo Myt et
- 20Mx

>

o
Q.
o™

= <

lx
Avec :
M,!: moment en travée dans le sens x-x.

Msx : moment isostatique de référence dans la direction x-x pour une bande de 1m.

h 10.48

h_15 093> 2% -4 — Condition vérifiée.
Ix 160 20%x12.34

Ax —_392 _5003< -2 =0005 —Condition vérifiée.
bxd 100 X 13 400

Les deux conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

Conclusion :

La dalle de la salle machine sera ferraillée comme suit :

R/

< En travée :
e Sens x-x : 4HA10 avec un e=25cm.

e Sensy-y:4HAI10 avec un e =25cm.
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% B/En appuis :
e Sensx-x:4HA10 avec un e=25cm.

e Sensy-y:4HAI10 avec un e=25cm.
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111.5.5.Les schémas de ferraillage de la dalle de la salle machine.

Sens X-X:

4HA10 esp=25cm

4 HA10 ( st=250m7\—V

Figure 111.5.4 : Plan de ferraillage de la salle machine suivant x-x.

Sens Y-Y:

4HA10 esp=25cm

4 HA10 ( st=25cm y——

Figure 111.5.5 : Plan de ferraillage de la salle machine suivant y-y.
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Chapitre 111: Calcul des éléments non structuraux

I11.6. Les escaliers :
Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) permettant le passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment.
Notre structure est munie d’une cage d’escalier desservant la totalité des niveaux. Ses
dimensions sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en fonction du nombre

d’utilisateurs et type du batiment.

Giron

Marche

Palier d’arrivée

Contre marche Poutre paliére

Emmarchement

Palier de départ

L

1

1

1

1

1

1
Ll ' h.l.d hl
< 4 4

Poutre

Figure 111.6.1 : coupe verticale des escaliers.

111.6.1.Notions utilisées:
e Lamarche : est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire,
trapézoidale, arrondie, c’est la surface sur laquelle se pose le pied.

e Lacontre marche : est la partie verticale entre deux marches

e Nez de marche : est I’intersection de la marche et la contre marche, est parfois saillie sur

la contre marche.

e La hauteur de la marche « h » : est la différence de niveau entre deux marches

successives.

e Legiron : est ladistance en plan mesurée sur la ligne de foulée, separant deux contre

124



Chapitre 111: Calcul des éléments non structuraux

Marches, il y a une valeur constante, de 28 cm au minimum.
-Un escalier se montera sans fatigue si I’on respecte la relation de BLONDEL qui est :

59¢m <2h +g < 64 cm

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

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

e L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

111.4.3.1. L’étude de 1’escalier :

050 140 050

PPalter (20X3¢)

PS (25X40)
PS (25%40)

= A
I\ 0.90m 1.55m 24m 035m

4] H D pt >« >

PP (2IX4¢0)

Figure 111.6.2 : Schéma statique d’escaliers.

111.6.2.Dimensionnement des escaliers :

1) Le nombre de contre marche :

Avec une hauteur d’étage de 3,06 m, pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du

publique, Le pré dimensionnement des d’escalier consiste a déterminer :

{14cm < h < 18 cm.
28cm < g < 36¢cm.
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On prend la hauteur des marches h = 17 cm.

Nombre de contre marches :
_h _153 _

H 17

— n = 9contre marches.

2) Le nombre de marches :
m=n-1=9-1=38

— m = 8 marches.

3) Legirong:

L1 _240_
i =30 cm

- g =30cm.

4) Vérification de la relation de BLONDEL :
Les dimensions des marches et contre marches doivent vérifier la formule de
BLONDEL :
59 cm <2h + g <66 cm.
59em <2 (17)+ 30 <66 cm.

59 cm <64 cm < 66 cm. — Condition vérifiée.

111.6.3.Epaisseur de la paillasse et du palier de repos :

Soit « e, » épaisseur de la paillasse et du palier est donnée par :

LI< <LI
30 =P =720

Avec :

L’ : longueur reelle de la paillasse et du palier (entre appui).

tg(a) = g = =054 - a = 29.54°

L’=Li+Lo+L3= 155 +245+35 = 435 cm.

435 435
Donc: —<e, <— — 14,50cm <ep<21.5cm
30 p 20
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On prend : ep = 17cm.

On opte pour une épaisseur ep= 17cm pour le paillasse et le palier.

111.6.3.Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour 1 métre d’emmarchement et une bande de 1
meétre de projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la
flexion simple.

111.6.3.Charges permanentes :
% Palier :
Poids propre : 25x0.17x1
G=4,25KN/ml
Revétement : (mortier +carrelage +lit de sable)

Grev= [2(2x0.22) + (2x0.18)] x1
Grev = 1,24 KN/m

Poids total du palier:
G1= G + Gy =4, 25+1, 24
G1=5.49KN/ml

% Paillasse :

Poids de la paillasse : Gp=25x 2 x1 = — -

e
cosa " 0s29.54°

Gp = 4.88KN/ml

Poids des marches : G= ZSx%xl

Gm = 2.125KN/ml
Mur extérieur : P = 2,86x(3,06 — 0,17)x1x1,35

P=11.16KN / ml
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Tableau I111.6.1 : Détermination du poids propre de la volée.

111.6.4.Surcharge d’exploitation :

Selon le D.T.R pour une construction a usage d’habitation, la surcharge pour le palier
et lavolée estde : Q = 2. 5 KN/m2

111.6.5.Calcul a PELU :
+ Combinaison de charges :
qu=(1.35G+1.5 Q).
e Palier: gy =(1.35%x549+15x%x25)1 m
Qup = 11.16KN/ml.
e Volée: qu=(1.35x855+15%x25)Im
Ouv = 15.29 KN/ml.
e Mur extérieur : P =2,86x (3,06-0,17) x1x1,35
P =11.16KN /ml



Chapitre 111: Calcul des éléments non structuraux

«+ Calcul des efforts internes a I’ELU :

11.16EN/ml 11.16KN/ml Z2OEN/ml 11.16KN/ml

/ L

“ r r l A L A A ’ li Y h 4
0.90m A 1.55m 2.4m [Zl'.féiimA
|

I I !
A B

—
Lh
]

Figure 111.6.3 : Schéma statique du chargement appliqué a I’escalier a I’ELU.

% Réaction aux appuis :
XF/yy’ =0
Ra+Re= (quix2.40) + (qu2x2.8)+11.16
Rat+ Rg= (15.29x2,40) + (11.16x2.8) +11.16= 7.10 KN

Rat+ Rg=79.10 KN

XM/A=0

0.35

%]+ [(15.29x2.4x (5" +1.55)]+[11.16x0.35X (== + 3.95)] ) -

2

Y>M/A=[11.16x1.55x

[11.16x0.9x%7] — [11.16x0.9] —Rex4.3

Donc : RA=52.15 KN
Rg=26.946KN

« Efforts tranchants et moments fléchissant :

-Efforts tranchants : 11.16KXN/ml |

Troncon1:0<x<09m ‘ /

-Ty-11.16x—-11.16=0 u u l L

Ty=-11.16x - 11.16
0.90m ‘

T
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Pour :

x=0m— Ty (0)=—11.16 KN
x=0.9m — Ty (0.9) =—21.20KN

-Moment fléchissant :
Mz +11.16 x + 11.16x (g):o
Mz = —5.58 x>~ 11.16x

Pour :

x=0m — Mz (0)=0KN
x=0.9 m — Mz (0.9) = -14.56 KN

Troncon2:09<x<245m

_Efforts tranchants : 1 1 ] 61’;}: 1111 1 ] ‘ I‘SI'C‘{ 111’1
— Ty -11.16-11.16 (0.9)-11.16x (x -0.9) +52.158=0
Ty = -11.16x +10.04-10.04 +52.158-11.16 |
Ty=-11.16 x+40.998 1 f l i l L4
Pour: 0.90m A 1.55m
x=0.9m — Ty (0.9) = +30.95 KN ’]‘ |
A

x=245m — Ty (2.45) = 13.648 KN

—Tyes) 52.158

-Moment fléchissant :

x—0.9
2

Mz +11.16x + 11.16 (0.9) (x —%) +11.16 (x — 0.9) )-52.158(x -0.9)=0

Mz =-5.58 x 2+40.99 x -46.962

Pour :

x=0.9m — Mz (0.9)= -14.59KN
x =2.45 m — Mz (2.45) = 19.965 KN

Troncon 3:245<x<4.85m

=

11.16KN/ml 11.16KN/ml 15.29KN/ml
-Efforts tranchants : w4
—Ty-11.16-11.16(0.9)-11.16(1.55)-15.29x (x - ¥4 L+ L L 44 b v b4 ,
0.90m 1.55m 2.4m

2.45) +52.158=0 | |
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Ty =-11.16-10.04-17.298-15.29 x +37.46+52.158
Ty=-15.29 x+51.116

Pour:

X =2.45m — Ty (2.45) = +14.42 KN
x = 4.85m — Ty (4.85) = -23.04 KN

-Moment fléchissant :

Mz +11.16x + 11.16 (0.9) (x —=) + 11.16 (x - 2.45+1'755) -52.158(x -2.45+1.55) +15.29x (x -

xX—2.45
2

2.45) x ((22%=0

Mz =-7.64 x* +51.056 x -59.27

Pour :

X =2.45m — Mz (2.45) = +19.958 KN
x =4.85 m — Mz (4.85) = +8.639 KN

11.16KN/ml
Trongcon4 : 0<x<0.35m

M

T /
-Efforts tranchants : C) T Llj_l_li
+Ty —11.16x+26.946= 0 0.35m
Ty =+11.16x-26.946 T
26.946

Pour :

x=0m — Ty (0) = -26.946KN
x=0.35m — Ty (0.9) = -23.04KN

-Moment fléchissant :
Mz +11.16 (g) -26.946x =0
Mz = —5.58 x >+ 26.946x

Pour :

x=0m — Mz (0)=0KN
x =0.0.35 m — Mz (0.35) = 8.72KN
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«+ Calcul le moment maximal :
Calcul de la distance xtm ou le moment est maximum :
Le moment Mz est maximal pour Ty =0 Ty =G 51.11-15.29x =0

dMu(x) _
dx
51.11

xtm==—"-—-=3.34 m
15.29

0 51.11-15.29x =0

Le moment Mz(x) est max pour la valeur : xtm = 3.34 m.
Donc :M™ =26.1 KN.m

Effort tranchant :

Ty=-11.16x—11.16 0 -11.16
0.9 -21.20
Ty=-11.16 x+40.998 0.9 +30.95
2.45 13.648
Ty=-15.29 x+51.116 2.45 +14.42
4.85 -23.04
Ty =+11.16x-26.946 0 -26.946
0.35 -23.04

Tableau 111.6.2 : effort tranchant

Moment fléchissant :

Mz =—5.58 x *— 11.16x
0.9 -14.56
Mz =-5.58 x “+40.99 x -46.962 0.9 -14.59
2.45 19.965
Mz =-7.64 x* +51.056 x -59.27 2.45 19.96
4.85 8.639
Mz =—5.58 x “+ 26.946x 0 0
0.35 8.71

Tableau I11.6.3 : Moment fléchissant

=
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Remarque :
Afin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a

I’aide des coefficients réducteurs, pour les moments max aux appuis et en travées.

e Auxappuis: Mys =- Mymax x 0,3=-26.1 x0,3
Mya = - 7.83KN.M

e Entravées: My = Mymax x 0.85=26.1 x 0,85
M= 22.18 KN.M
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11.16KN/ml 11.16KN/ml 15.29KN/ml 11.16KN/ml

/ / /

“ r r l 3 ¥y ¥ v r f 4 l li yy

0.90m A 1.55m 2.4m O.SSmA
I

I | !
A B

Mz (KN.m)

-14.65

¢ A

A

22.18

1 Ty(KN)

30.94

13.6
-+
-11.16 -23
-21.20 -26.94

Figure 111.6.4 : Diagrammes des efforts tranchant et des moments fléchissant a ’ELU.
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111.6.6.Calcul des armatures a PELU :
Etude d’une section rectangulaire soumis a la flexion simple :
b=135cm;c=2cmetd=15cm

. - .
[ | : E
d=15cm [ [ h
| A [ l
b=135cm

Figure 111.6.5 : schéma de la section d’escalier a ferrailler.

1) Armatures principales :

e Entravée:

My=22.18KN.m

_ Mu __ 2218x103
H= e fou  135x(15)2 x14.2

1=0,0514< 4, = 0,392

= S.S.A (Section simplement arme).
u, =0,052 = £=0,973

M3 2218x10°
ST Bd o, 0.973 x 15 x 348

A

A = 4.37cm?
Soit : 5BHA12 = 5.65cm? ; avec un espacement St = 20cm.
e Aux appuis :

M? ,=14.65KN.m

_ Mt 1465x10®
K= e fou  135x(15)2 x14.2

n=0,034< y, = 0,392

= S.S.A
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u, =0,034 = S =0,983

My 1465x10°
" Bd o, 0.983 x 15 x 348

A = 2.85 cm?

Ast

Soit : 5BHA10 = 3.92 cm? ; avec un espacement St = 20cm

2) Armatures de répartition :

e Entravée:
_ A 6.78
T4 4

A, = 1.695cm?

Soit : 4HA8 = 2.01cm? avec un espacement St = 25cm.

e Aux Appuis :
_ A, 678
T4 4

A, = 1.695cm?
Soit : 4HA8 = 2.01cm? avec un espacement St = 25cm.

111.6.7.Vérification a PELU :

1) Vérification du non fragilité du béton :

Agdopts > Amin (Art A 4.2,1/BAEL 91 modifié 99)

023 xbxdXxfipg 023x135X15x2.1

min fe 400
Anin = 2.45cm?
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e Aux appuis : Aa=3.92 cm? > Api, = 2.45 cm? — Condition vérifiée.

e Entravée : Ag=5.65cm2 > Anin = 2.45cm? — Condition vérifiée.

2) Espacement des armatures : (Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99)

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

valeurs suivantes :

% Armatures principales : St < min {3h; 33cm}
e Aux appuis : e =20cm — Condition vérifiée.
e Entravée:e=20cm — Condition verifiee.
% Armatures de répartition : St < min {4h ; 45cm}
e Auxappuis : e =25cm — Condition vérifiée.
e Entravée:e=25cm — Condition vérifiée.

3) Vérification de I’effort tranchant : (Art A.5.1,211/ BAEL 91)
On doit verifier que :

-I-max _
T, =" <T
bd
_ 30.95 x 103
" T 1350 x 150
7, = 0,152 MPa
La fissuration est non préjudiciable :
- . (0,2
r,=min| — f_,. ; 5MPa |= 3,33MPa
e
r,=0,21MPa<r, =333MPa — Condition vérifiée.

Remarque :
Le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement, les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.
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4) Veérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : (Art A.6.1.3/BAEL99).

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

Tmax _
l.=—— —— <1
*09xdx YU, - F

Calcul de : Tge
Tse = ¥,.ft,, = 1,5%2, 1= 3,15MPa avec : W _=1.5 (pour les aciers H.A)
Tee = 3.15Mpa.
TU

A ST

0,9.d.> Ui
D Ui=nr.®=5x3,14 x12
> U= 188.4 mm

_ _30954x10*
Tse = 09150 x 1884 ~°7 2
Tse = 1,21 MPa < T, = 3,15 — Condition vérifiée

Conclusion :

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement dans les barres longitudinales.

5) Vérification de I’ancrage des barres : (Art A.6.1, 22 / BAEL91)

r.= 0,6¥,°.f

tt28

= 0,6x(1,5)2x2, 1
7. = 2,835MPa

La longueur de scellement droit :

| _Ofe _12x400
ST 41, 4x2835 ovoem

Soit Ls=42.33cm
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VU que Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les

regles de BAEL 91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet

normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a

0,4.Ls pour les aciers H.

Lc=0,4Ls=0,4x42.33 =17 cm

Donc on prend : Lc=17cm

6) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1,313/BAEL 91).

On doit verifier aux voisinages des appuis que :

0.4xfc28x0.9xaxb
TUS f—

Avec a=0,9.d
¥b

0.4x25x0.9x15x135
Tu<

< x101
1.5

Ty =1215KN

T ™= 30,95KN <T = 1215KN
u

111.6.8.Calcul a PE.L.S :

Calcul des efforts internes a I’ELS :
% Combinaison de charges :
e Palier:qgs=G+Q=(5,49 +2,5) x1
gs =8 KN/ml.
e Volée:gs=G+Q=(855+2,5)x1
gs = 11.05 KN/ml
e Mur extérieur : P = 2,86x(3,06—0,17)x1

P =8.26KN
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+»+ Les réactions d’appuis :

R.26KN 8 KN/ml 11 05KN/ml g KN/mi

/ et

4NN

r
0.90m A 1.55m 2.4m 0.35m
|

| |
I 1 |

A B

e

¥ _ 9

Figure 111.6.6 : Schéma statique du chargement appliqué a I’escalier a I’ELS.

YFlyy’=0
Rat+ Rg-8.26-2.8x8-11.05x2.4=0
Rat+ Rg=57.18 KN

*M/A=0

1.55

IM/A= = [8x1.55x=] + [(11.05%2.4x (% +1.55)]+[8x0.35x (-

2

+3.95)] ) - [8x0.9x=] —
[8.26x0.9] —Rex4.3

Donc : Ra=37.78kKN
Rg=19,40 KN

R/

« Efforts tranchants et moments fléchissant

Troncon1:0<x<0.9m 8.26KN 8KN/ml T
~Ty—8x-826=0

Ty =—8x — 8.26 /

Pour : * l u l L

0.90m ‘

x=0m — Ty (0) = —8.26 KN
x=0.9m — Ty (0.9) = —15.46KN

-Moment fléchissant :
Mz +8.26 x + 8x (g):o
Mz = —4 x>~ 8.26x
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Pour :

x=0m— Mz (0)=0KN

x=0.9 m — Mz (0.9) = -10.67 KN 8.26KN  SBKN/m

=

=

T
Troncon2:0.9<x<245m |
-Efforts tranchants : 4 l f y l l l l l v
~ Ty -8.26-8 (0.9)-8x (x -0.9) +19.4=0 0.00m A | s
Ty =-8x +7.2-7.2 +37.78 -8.26 . T ]
Ty= -8 x+29.52 37 78 KN
Pour :
x=0.9m — Ty (0.9) =+22.32KN
x=2.45m — Ty (2.45)=9.92 KN
-Moment fléchissant :
Mz +8.26x + 8 (0.9) (x —=) + 8 (x — 0.9) (5)-37.78(x -0.9)=0
Mz =-4 x °+29.38 x -33.48
Pour :
x=0.9m — Mz (0.9) = -10.67KN
x =2.45m — Mz (2.45) = 14.491KN

8.26KN  gkN/mI 11.05KN/ml
Troncon 3:2.45<x<4.85m {/

TNJRININNNNENS

-Efforts tranchants : comm T IEm -
-Ty-8.26-8(0.9)-8(1.55)-11.05x (x -2.45) +37.78 = T '
0 37.78KN

Ty =-8.26-7.2-12.4-11.05 x +27.072+37.78
Ty=-11.05 x+36.99

Pour :

x=2.45m — Ty (2.45) = +9.92 KN
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X =4.85m — Ty (4.85) = -16.60 KN

-Moment fléchissant :

Mz+8.26x+8(0.9) (x =) +8(x— 2.45+720)-37.78(x -2.45+1.55)+11.05x(x -2.45)x(*=2) = 0

Mz =-5.525 x? +36.88x -43.06

Pour :

X =2.45 m — Mz (2.45) = +14.13 KN
x = 4.85 m — Mz (4.85) = +5.85 KN

8KN/ml
Troncon4 : 0<x<0.35m /
-
-Efforts tranchants : C\l T r ,l. i l l ‘i
+Ty—8+19.40=0 0.35m
Ty = +8x-19.4
19.40KN
Pour :

x=0m — Ty (0) = -19.40KN
x=0.35m — Ty (0.35) = -16.60KN

-Moment fléchissant :
Mz +8x (g) -19.4x =0
Mz = —4 x %+ 19.4x

Pour :

x=0m — Mz (0)=0KN
x=0.35m — Mz (0.35) = 6.3KN

R/

«» Calcul le moment maximal :

- Calcul de la distance xtm ou le moment est maximum :

dMu(x) _

0 11.05X-36.88=0
dx
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36.88

Xtm=——=3.34 m
11.05

Le moment Mz(x) est max pour la valeur : xtm = 3.34 m.
Donc :

M, = 22.35 KN.m

Remarque :

Compte tenu du semi encastrement a I’extrémité des appuis, on porte une correction a
, . : , . : ,
I’aide des coefficients réducteurs pour les moments au niveau des appuis et en travée.

Les moments de calcul seront comme suite :

- M (appuis) =- 0.3 MU ax =- 0,3x22.35
M (appuis) = -6.705KN.m

- M (travée) = 0.85 MU max = 0,85 x22.35
M; (travée) = 18.99 KN.m

Effort tranchant :
Trongons expressions X(m) T(y) KN

0<x<09m Ty =-8x-8.26 0 -8.26
0.9 -15.46

09<x<245m Ty=-8x+29.52 0.9 +22.32
2.45 +9.92

245<x<4.85m Ty=-11.05x+36.99 2.45 +9.92
4.85 -16.60

0<x<035m Ty =8x-19.4 0 -19.4
0.35 -16.60

Tableau 111.6.4 : effort tranchant
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Moment fléchissant :

Mz =—4 x“— 8.26x 0
0.9 -10.67
Mz =-4 x °+29.38x -33.48 0.9 -10.67
2.45 +14.491
Mz =-5.25 x* +36.88 x -43.06 2.45 +14.491
4.85 +5.85
Mz =—4 x “+ 19.40x 0 0
0.35 6.30

Tableau 111.6.5: Moment fléchissant



Chapitre 111: Calcul des éléments non structuraux

8.26KN 8 KN/ml 11 05KN/ml g8 KN/ml
¥ f l ¥ r_r r l l ¥ lI
0.90m A 1.55m 2.4m 0.35m
| | |
A B
Mz (KN.m)
-10.67
— / -6.70
! A
A
18.99
1 Ty(KN)
2219
98
+
-s._zf.q 16,
-15.45 -19 4

Figure 111.6.7 : Diagrammes des efforts tranchant et des moments fléchissant a I’ELS
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111.6.9. Vérification a ’E.L.S :
1) Etat limite d’ouverture des fissures:
La vérification n’est pas nécessaire car 1’élément est couvert donc la fissuration est peu

nuisible.

2) Etat limite de compression du béton :

_os
abc—ﬁ < Onc
Opec= 0.6XfC28: 15MPa —  op=15MPa

e Entravée:
Mtser = 18.99KN.m

_100xAst_100x6.78

P1="pxa  135x15

p1=0.335

01=0.335 - $=0.910 — K1=40.56
Mtserv 18.99x10"3

Os— =

" AstxBlxd 6.78x0.910x15

os = 205.20MPa

_0s _ 20520
Obc=1T = s0s6
oy =5.058MPa < 15MPa — condition vérifiée

e Aux appuis:
Mager = 10.67MPa

_100xAst_100x4.71

PIm" % 135x15

1=0.232

p1=0.232 - £=0.923 — K;1=49.93
g Maser__ 1067210'3

" AstxPlxd 4.71x0.923x15

o= 163.625MPa
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os  163.625
K1 49.93

Op. = 3.277TMPa < 15MPa —condition vérifiée

3) Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fleche si les conditions suivantes

sont acceptables :

h_ 17

=17 - 0.039 < 1=0.062
l 430 16

Donc :

La condition n’est pas vérifiée, le calcul de la fleche est obligatoire

4) Calcul de la fleche :

s5qmaxl*
= q < f = —
384EvI 500

(max =Max (Qpaillasse ; qpalier)

Avec :

f: La fleche admissible.

EV: Module de déformation différée ( EV =10818,865MPa )
I+v: Moment d’inertie totale de la section homogeéne.

R/

¢ La position de I’axe neutre :

"Bo ™ bxhx15At
_67.5x17%+15x 6,78 x15
135x17x15x6.78

V1=8.77cm

V>=h-v;=17-8.77
V,=8.23cm

In=(V1*+ V%) S+15AL(V,-0)?
I, =59385.27cm?
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5 11.05x4300%

_384 ' 10819x59385.27x10%

f =7.3cm<8.6cm — Condition vérifiée.

Conclusion :

Les armatures calculées a I’E.L.U sont suffisantes. Pour les deux volées.

e Aux appuis:
As:=bHA10= 3.92cm2; avec un espacement St=20cm

Ara 4HAS8 = 2.01cm? ; avec un espacement St = 25cm.

e Entravée:
As;=bHA12= 5.65cm? ; avec un espacement St=20cm

Ara 4H8 = 2.01cm? ; avec un espacement St = 25cm
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Ferraillage des escaliers :

Volée 01
SHA12 esp=20cm
SHA12 esp=20cm %/ T i oy S |
SHAIO esp=20cm
SHAI2 esp=20cm
Il S () M T 1

Figure 111.6.8 : schéma du ferraillage des escaliers
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Chapitre IV : Etude de contreventement

IV. Introduction :

Le contreventement est I’ensemble des éléments qui assurent la résistance de la structure aux
sollicitations horizontales tel que le vent et les séismes. Dans ce chapitre, nous allons étudier le systeme
structurel et les caractéristiques géométriques des éléments de contreventement qui peut étre assuré par :

e Un systéeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification

d’interaction portiques —Vvoile.

e Un systeme de contreventement constitue par des voiles porteurs en béton armé.

e Structure a ossature en béton armé contreventée entiérement par noyau en béton armé.

e Portiques auto-stables en béton armé avec ou sans remplissage en maconnerie rigide.

Le choix d’un systéme de contreventement est basé sur plusieurs critéres d’ordre structurel et économique, on

s’intéressera a la :

e Détermination et la répartition des efforts horizontaux entre les refends et les portiques.

e Comparer I’inertie des voiles a celle des portiques auquel nous allons attribuer une inertie fictive.

IV.1. Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres :
I

pot

La rigidité linéaire d’un poteau est : K =

poteau hc
La rigidité linéaire d’ - K _ Lo
a rigidité linéaire d’une poutre est : K .. = T | |0
c b0y e e e
’ . 521z b h3
| : moment d’inertie de 1’élément (I = —) g h.
12 he s 5
% ldentification des paramétres: | i Bgeoedimrerenererereen e
= 1
Poteaux: h, = h + 5 Epot T
Avec :
ep : Largeur des poteaux L
h. : Hauteur des poteaux entre axe des poutres. Figure 1V- 1 : Coupe verticale d’un niveau

h : Hauteur entre nus des poteaux. h = h, — hyoutre -
. = 1
Poutre : L, =L + 5 Epot
Avec :

L : Longueur de la poutre entre nus des appuis L = L, — %epot

L. : Longueur de la poutre entre axe des poteaux.
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ep - Largeur des poteaux.
1) Calcul des coefficients K (rigidités moyennes) :

, — YK X (poutre sup+poutre inf)
1% Cas : étages courant K = ===

ZKpoteau
Kk Kep Ko
P
k3 Ks K4 ks
. kytk, + k;t+k
g _ katks + ks K=" P kuiths
K= 2 x k, —
2 X kp ;
2°™ Cas : Premier niveau : K = —apur X (Poutres sup)
- . Kpoteau
_k |k Ki| k: K1 K
kP kp kp kp

=
=
=
Il
~

pot

2) Calcul des coefficients de correction a} des rigidités des poteaux :

er . . K
1~ Cas : Etage courant : aj = ik
2°M Cas : Premier niveau :
. : 05+K
- Poteau encastré a la base : a]‘- = —
2+ K
. i 05+K
- ¥ gl = 212
Poteau articulé a la base : a; 1+ 20
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3) Calcul des rigidités des poteaux « i » au niveau « j » :

Avec :

E, : Module de déformations instantanées du béton.

R, = Zrij Pour chaque niveau dans le sens longitudinal.
R, = Z"u Pour chaque niveau dans le sens transversal.

Les résultats des rigidités linéaires, K , a}' et rj", sont résumeés dans les tableaux suivants :

30 35 | 107187.5 | 306 | 40 266 30 281 381.45

30 35 | 1071875 | 306 | 40 266 30 281 381.45
30 35 | 1071875 | 306 | 40 266 30 281 381.45
35 40 |186666.67| 306 | 40 266 35 283.5 658.43
35 40 |186666.67| 306 | 40 266 35 283.5 658.43
35 40 |186666.67| 306 | 40 266 35 283.5 658.43
40 45 303750 | 306 | 40 266 40 286 1062.06
40 45 303750 | 306 | 40 266 40 286 1062.06
45 50 468750 | 408 | 40 368 45 390.5 1200.38
45 50 468750 | 408 | 40 368 45 390.5 1200.38

Tableau IV. 1 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens X-X.
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30 35 | 107187.5| 306 | 40 266 30 281 381.45

30 35 | 107187.5| 306 | 40 266 30 281 381.45
30 35 | 1071875 | 306 | 40 266 30 281 381.45
35 40 |186666.67| 306 | 40 266 35 283.5 658.43
35 40 |186666.67| 306 | 40 266 35 283.5 658.43
35 40 |186666.67| 306 | 40 266 35 283.5 658.43
40 45 303750 | 306 | 40 266 40 286 1062.06
40 45 303750 | 306 | 40 266 40 286 1062.06
45 50 468750 | 408 | 40 368 45 390.5 1200.38
45 50 468750 | 408 | 40 368 45 390.5 1200.38

Tableau V. 2 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens Y-Y.
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Niveaux Travée o f I Lo o | i Kpoutre
(cm) [(em) | (em?) (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
1=2 | 25 40 | 133333.33 | 525 | 30 | 495 | 40 510 261.43
2=3 | 25 40 |133333.33 325 | 30 | 295 | 40 310 430.10
3=4 | 25 40 | 133333.33 | 500 | 30 | 470 | 40 485 27491
ETS = ET7 4=5 | 25 40 |133333.33 320 | 30 | 290 | 40 305 437.15
9=6 | 25 40 | 133333.33 | 500 | 30 | 470 | 40 485 27491
6=7 | 25 40 |133333.33 325 | 30 | 295 | 40 310 430.10

7=8 25 40 | 133333.33| 525 | 30 | 495 | 40 510 261.43

1=2| 25 40 | 13333333 |525| 35 | 490 | 40 |507.5| 262.72
2=3 | 25 40 | 13333333 325 | 35 | 290 | 40 |307.5| 433.60
3=4 | 25 40 | 133333.33 | 500 | 35 | 465 | 40 |4825| 276.33
ET3=ETS 4=5| 25 40 | 133333.33 320 | 35 | 285 | 40 |3025| 440.77
5=6 | 25 40 | 133333.33 | 500 | 35 | 465 | 40 |4825| 276.33
6=7 | 25 40 | 13333333325 | 35 | 290 | 40 |307.5| 433.60
=8 | 25 40 | 13333333 | 525 | 35 | 490 | 40 |5075| 262.72

1=2 | 25 40 | 133333.33 | 525 | 40 | 485 | 40 505 264.026
2=3 | 25 40 | 133333.33 325 | 40 | 285 | 40 305 437.15
3=4 | 25 40 | 133333.33 | 500 | 40 | 460 | 40 480 277.77
4=5| 25 40 | 133333.33 320 | 40 | 280 | 40 300 444 .44
5=6 | 25 40 | 133333.33 | 500 | 40 | 460 | 40 480 277.77
6=7| 25 40 | 133333.33 | 325 | 40 | 285 | 40 305 437.15
=8 | 25 40 | 133333.33 | 525 | 40 | 485 | 40 505 264.026

1=2 | 25 40 | 13333333 | 525 | 45 | 480 | 40 |5025| 265.33
2=3 | 25 40 | 13333333325 | 45 | 280 | 40 |3025 | 440.77
3=4 | 25 40 | 133333.33 | 500 | 45 | 455 | 40 |4775 | 279.23
4=5 | 25 40 | 133333.33| 320 | 45 | 275 | 40 | 2975 | 448.17
5=6 | 25 40 | 133333.33 | 500 | 45 | 455 | 40 | 4775 | 279.23
6=7 @ 25 40 | 13333333325 | 45 | 280 | 40 |3025 | 440.77
=8 | 25 40 | 133333.33| 525 | 45 | 480 | 40 |5025| 265.33

RDC=ET2

E-SOL=
E-SOL?2

Tableau 1V. 3 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens X-X.
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25 40 | 133333.33| 450 | 30 | 420 | 40 | 435 306.51

ETS = ET7 25 40 | 133333.33|500| 30 | 470 | 40 | 485 27491
25 40 | 133333.33| 450 | 30 | 420 | 40 | 435 306.51
25 40 | 133333.33| 450 | 35 | 415 | 40 |4325| 308.28
ET3=ETS 25 40 | 133333.33 | 500 | 35 | 465 | 40 |4825| 276.33
25 40 | 13333333 | 450 | 35 | 415 | 40 |4325| 308.28
25 40 | 133333.33 | 450 | 40 | 410 | 40 | 430 310.07
25 40 | 133333.33 | 500 | 40 | 460 | 40 | 480 277.77

RDC=ET2

25 40 | 133333.33 | 450 | 40 | 410 | 40 430 310.07

25 40 | 133333.33 450 | 45 | 405 | 40 | 4275 311.89
E-SOL=

25 40 | 133333.33 | 500 | 45 | 455 | 40 | 4775 279.23
E-SOL2

25 40 | 133333.33 | 450 | 45 | 405 | 40 |4275| 311.89

Tableau IV. 4 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens Y-Y
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261.43
430.10
274.91
437.15
274.91
430.10
261.43
261.43
262.72
433.60
276.33
440.77
276.33
433.60
262.72

ETS

e

ET7

ET3

ETS

WWWWWW

|
|
—
—
|
|
|
|
|
|
|
-
-
|
|
|
|
|
|
|
—
22
| 33
\
—
e

381.45 0.69 0.26 | 32164.2 281 484.8 | 4415.43
381.45 1.13 0.36 | 32164.2 671.3

381.45 0.72 0.26 | 32164.2 484.8

381.45 1.15 0.37 | 32164.2 688.83

381.45 0.72 0.26 | 32164.2 484.8

381.45 1.13 0.36 | 32164.2 671.3

381.45 0.69 0.26 | 32164.2 464.8

381.45 0.69 0.26 | 32164.2 464.8

658.43 0.42 0.17 | 32164.2 283.5 537.53 | 5059.12
658.43 0.66 0.25 | 32164.2 790.49

658.43 0.42 0.17 | 32164.2 537.53

658.43 0.67 0.25 | 32164.2 790.49

658.43 0.42 0.17 | 32164.2 537.53

658.43 0.66 0.25 | 32164.2 790.49

658.43 0.40 017 | 32164.2 537.53

658.43 0.40 017 | 32164.2 537.53

1062.06 | 0.25 0.11 | 32164.2 286 551.3 | 5512.78
1062.06 | 0.41 0.17 | 32164.2 851.96

1062.06 | 0.26 0.12 | 32164.2 601.4

1062.06 | 0.42 0.17 | 32164.2 851.96

1062.06 | 0.26 0.12 | 32164.2 601.4

1062.06 | 041 0.17 | 32164.2 851.96

1062.06 | 0.25 0.11 | 32164.2 601.4

1062.06 | 0.25 0.11 | 32164.2 601.4

1200.38 | 0.22 0.1 32164.2 390.5 303.83 | 2977.51
1200.38 | 0.37 0.16 | 32164.2 486.12

1200.38 | 0.23 0.1 32164.2 303.83

1200.38 | 0.37 0.16 | 32164.2 486.12

1200.38 | 0.23 0.1 32164.2 303.83

1200.38 | 0.37 0.16 | 32164.2 486.83

1200.38 | 0.22 0.1 32164.2 303.83

1200.38 | 0.22 0.1 32164.2 303.83

Tableau IV. 5 : Rigidités des portiques dans le sens X-X.
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Niveaux = Travée | Kpoutre | POteAUX | Kpoteau K a; E h¢ r/ R)
(cm?®) (cm?) (MPa) | (¢cm®) | (N/m)| (N/m)
ET5 A=A 306.51 1 381.45 0.80 0.29 32164.2 281 539.9 2103.7
= B=B 274.91 2 381.45 0.72 0.26 32164.2 484
ET/ C=cC 306.51 3 381.45 0.80 0.29 32164.2 539.9
D=D 306.51 4 381.45 0.80 0.29 32164.2 539.9
ET3 A=A 308.28 1 658.43 0.47 0.19 32164.2 | 283.5 600.8 2339.9
= B=B 276.33 2 658.43 0.42 0.17 32164.2 537.5
ETS C=cC 308.28 3 658.43 0.47 0.19 32164.2 600.8
D=D 308.28 4 658.43 0.47 0.19 32164.2 600.8
RDC A=A 310.07 1 1062.06 0.29 0.13 32164.2 286 651.5 2555.9
= B=B 271.77 2 1062.06 0.27 0.12 32164.2 601.4
ET2 C=C 310.07 3 1062.06 0.29 0.13 32164.2 651.5
D=D | 310.07 4 1062.06 0.29 0.13 32164.2 651.5
E-SOL1 | A=A 311.89 1 1200.38 0.26 0.12 32164.2 390.5 364.6 1397.63
= B=B 279.23 2 1200.38 0.23 0.10 32164.2 303.83
E-SOL2 | C=C 311.89 3 1200.38 0.26 0.12 32164.2 364.6
D=D 311.89 4 1200.38 0.26 0.12 32164.2 364.6

Tableau 1V. 6 : Rigidités des portiques dans le sens Y-Y

IV.2. Rigidités des refends (voiles) :

Figure 1V. 2 : disposition des voiles
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Caractéristique géométrique des voiles :

Les forces sismiques peuvent engendrer des torsions dans les structures sur les quelles agissant, elles

sont pratiqguement préjudiciables lorsque les résultats de ses forces se trouvent excentrées de facons notable par

rapport au centre de torsion.

Donc le déplacement des voiles doit étre le plus adéquat possible de maniére a résister a I’effort

sismique d’une part et limiter la torsion du batiment due aux charges d’autre part.

1) Calcul des inerties des voiles :

% Les voiles longitudinaux (x-Xx) :

Ixe3 exl3
I, = ;1
12 12

I, < I, : I, est négligeable devant I,,

r

v

k

Figure V. 3 : coupe des voiles en plan.

% Les voiles transversaux (y-y) :

exl13 . Ixe3

] I -
12 y 12

I, K I : I, est négligeable devant I,

I, =

2) Calcul des rigidités des voiles :

. . j 12E;1
- Dans le sens longitudinal : ] = —2~
h3
j 12E;l
- Dans le senstransversal : 1, = —*
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RDC

ET7

E-SOL1

E-SOL2

25 240 28800000 32164.2 306 | 387955,764
224511,437
25 200 | 16666666,7 | 32164.2 306
3361665.878
114949,856
25 160 | 8533333,33 | 32164.2 306
61656,4535
25 130 | 4577083,33 | 32164.2 306
163668,838
25 240 28800000 32164.2 408
94715,7626
25 200 | 16666666,7 | 32164.2 408
141802.78
48494,4705
25 160 | 8533333,33 | 32164.2 408
26011,3163
25 130 | 4577083,33 | 32164.2 408

Tableau IV. 7 : Rigidité des voiles longitudinaux (X-X).

25 450 | 189843750 | 32164,2 | 306 2557325,59
25 250 | 32552083,3 | 32164.2 | 306 438498,901 | 6768009,53
25 200 | 16666666,7 | 32164,2 | 306 224511,437
25 180 12150000 | 32164,2 | 306 163668,838
25 450 | 189843750 | 32164,2 | 408 1078871,73
25 250 | 32552083,3 | 32164.2 | 408 184991,724 | 2855254,02
25 200 | 16666666,7 | 32164,2 | 408 94715,7626
25 180 12150000 | 32164,2 | 408 69047,7909

Tableau IV. 8 : Rigidité des voiles transversaux (Y-Y).

D
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Calcul des rigidités de I’ensemble « portique + voiles » :

Portiques Voiles Portiques + Voiles
Niveaux . - . : . .
R} R) R} R R} R)
ET5 =ET7
4415.43 | 2103.7 3361665.878 | 6768009,53 | 3366081.308 | 6770113.23
ET3 =ET5
5059.12 | 2339.9 3361665.878 | 6768009,53 | 3366724.998 | 6770349.43
RDC=ET2
5512.78 | 2555.9 3361665.878 | 6768009,53 | 3367178.658 | 6770565.43
E-SOL1=
E-SOL2 2977.51 | 1397.63 | 141802.78 2855254,02 | 144780.29 2856651.65

Tableau IVV.9 : Rigidité de ’ensemble « Portiques + Voiles ».

IV.3. Inertie fictive des portiques et des refends :

Dans le cas ou une ossature est composée, a la fois de portique et murs de refends, nous allons
utiliser la méthode exposée dans I’ouvrage d’ Albert Fuentes « calcul pratique des ossatures de batiment en
béton armé », dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, qui consiste a attribuer une
inertie fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie fictive, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique au
droit de chaque plancher, sous I’effet d’une série de forces horizontales égales a 1 tonnes, et de comparer ces
déplacements aux fléches que prendrait un refend bien déterminé de I’ouvrage, sous I’effet du méme systéme
de forces horizontales. En fixant I’inertie du refend & 1 m*, il sera alors possible d’attribuer & chaque portique et
pour chaque niveau une « Inertie fictive » puisque dans I’hypothése de la raideur infinie des planchers, nous

devons obtenir la méme fleche, a chaque niveau, pour les refends et pour les portiques.

1) Calcul de I’inertie fictive :

L’inertie des portiques est donnée par la formule suivante :
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Chapitre IV Etude de contreventement

Avec :

D,, : Déplacement du niveau n (somme des déplacements des portiques du niveau n)
Dy =X Ay

A, : Déplacement du portique au niveau n.

fn : Fléche du refend au méme niveau.

I : Inertie fictive du portique au niveau n.
2) Calcul des fleches des refends :
Le calcul des fleches des refends dont I = 1 m*, soumises au méme systéme de force que les
portiques (une force égale a 1 tonne a chaque étage), sera obtenu par la méthode des « moments des aires ».
Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces horizontales égales

1 tonne, est une succession de trapézes superposés et delimités par les niveaux.

N , . Sixd;
La fleche est donnee par la formule suivante : f,, = %

S; : Surface de trapéze : S; = w

d; : Distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré :
@b+ biyy) X hy
l 3(b; + bi+1)

bi-1
i
d:
h; * G (cdg)
-} b

Figure 1V.4: trapéze de calcul
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Chapitre IV Etude de contreventement

Diagramme des moments des aires :

N

6.12 | 3.0

0.18 6.12 | 3.0

12.24 | 9.18 |6.12 | 3.0

15.3 12.24 | 9.18 6.12 | 3.0

18.36 | 15.3 | 12.24 | 9.18 6.12 h\

21.42 | 18.36 | 153 12.24 | 9.18 |6.12 | 3.0

24.48 | 21.42 | 18.36 | 15.3 12.24 | 9.18 6.12 | 3.0

28.56 | 24.48 | 21.42 | 18.36 | 15.3 |12.24 | 9.18 6.12 | 3.0

32.64 | 28.56 | 24.48 | 21.42 | 18.36 | 15.3 12.24 | 9.18 |6.12 | 3.0

Figure 1V.5: Diagramme des moments des aires.
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Chapitre IV Etude de contreventement

Le tableau suivant donne la section des aires « Si » et la position de centre de gravité « di » a partir du

diagramme des moments :

0 3,06 3,06 2,04 4,68 9,55 4022,19
3,06 9,18 3,06 1,79 18,73 33,43 4012,64
9,18 18,36 3,06 1,70 42,14 71,63 3979,21
18,36 30,6 3,06 1,66 74,91 124,16 | 3907,58
30,6 45,9 3,06 1,63 117,05 191,02 | 3783,42
45,9 64,26 3,06 1,62 168,54 272,20 | 3592,4
64,26 85,68 3,06 1,60 229,41 367,71 | 3320,2
85,68 110,16 3,06 1,59 299,64 477,54 | 2952,49
110,16 138,72 4,08 2,18 507,71 1140,25 | 2474,95
138,72 171,36 4,08 2.11 632.56 1334.70 |1334,70

Tableau V. 10 : section des aires et position du CDG.

3) Calcul des déplacements des portiques :
EA, = EY, x h,

M EO6,+E6
E!I)n — n + n n+1
12)(2 Kgoteaux 2

Avec :
h, : Hauteur d’étage.
M,, : Moment d’étage : M,, =T,, X h,
T, : Effort tranchant au niveau « n ».

EO : Rotation d’étage :

. M, +M
- Pour les poteaux d’étages courants : EQ, = “)&T“”

poutres

D)
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Etude de contreventement

Pour les poteaux encastrés a la base : E@; =

Pour les poteaux articulés a la base : E@4 =

M; + M,

24 x Y K1 +2Y K1

poteaux

poutres

2XM1 +M2
24 x Y K1

poutres

306|306 O 3051,6 |{2370,03| 53,79 | 110,46 | 338,01 |16536,99|4022,19, 0.24 3.13
3,06| 6,12 | 3,06 | 3051,6 |2370,03| 161,39 | 247,82 | 758,33 |16198,98|4012,64| 0.25 2.89
3,06| 9,18 | 6,12 | 3051,6 |2370,03| 268,98 |385,18|1178,65|15440,65|3979,21| 0.26 2.64
3,06 |12,24| 9,18 | 5267,44|2386,07 | 374,04 | 380,66 | 1164,84| 14262 |3907,58| 0.27 2.38
3,06 | 15,3 | 12,24 | 5267,44|2386,07 | 480,92 | 482,51 | 1476,48|13097,16|3783,42| 0.29 211
3.06 | 18,36| 15,3 | 5267,44|2386,07 | 587,79 | 584,35|1788,13|11620,68| 3592,4 0.31 1.82
3.06 21,42 18,36 | 8496,48|2402,33 | 689,96 | 555,06 | 1698,50 | 9832,55 | 3320,2 0.34 1.51
3.06 24,48 21,42 | 8496,48|2402,33| 796,10 | 638,15 | 1952,74 | 8134,05 | 2952,49| 0.36 1.17
4,08 | 28,56 | 24,48 | 9603,04 | 2418,83 | 913,66 | 704,67 | 2875,05| 6181,31 | 2474,95 0.4 0.81
4,08 | 32,64 | 28,56 | 9603.04 | 2418,83 | 1054.22 | 810,35 | 3306,26 | 3306,26 | 1334,70| 0.41 0.41

Tableau IV.11 : Inerties fictives des portiques dans le sens longitudinales (X-X)
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3,06 | 3,06 0 3051,6 | 887,93 | 143,59 | 155,35 475,40 32013,27 |4022,19|0.13| 1.53
3,06/ 6,12 | 3,06 | 3051,6 | 887,93 | 430,78 | 382,51 1170,50 31537,87 |4012,64|0.13| 1.4
3,06| 9,18 | 6,12 | 3051,6 | 887,93 | 717,96 | 609,67 1865,59 30367,37 |3979,21/0.13| 1.27
3,06(12,24| 9,18 |5267,44| 892,89 | 999,56 | 693,42 2121,88 28501,77 |3907,58|0.14| 1.14
3,06| 15,3 | 12,24 |5267,44 | 892,89 |1285,15 | 884,63 | 2706,967 26379,90 [3783,42(0.14| 1
3.0618,36| 15,3 |5267,44| 892,89 |1570,74|1075,83 | 3292,05 23672,93 | 3592,4 |0.15| 0.86
3.06|21,42| 18,36 |8496,48 | 897,91 |1845,95|1133,06 3467,17 20380,88 | 3320,2 |0.16| 0.71
3.06(24,48| 21,42 |8496,48 | 897,91 |2129,95|1305,07 | 3993,52 16913,71 |2952,49|0.17| 0.55
4,08 28,56 | 24,48 |9603,04 | 903,01 |2447,37|1471,52| 6003,82 12920,19 |2474,95|0.19| 0.38
4,08 32,64 | 28,56 [9603.04 | 903,01 |2823,89|1695,19| 6916,37 6916,37 |1334,70(0.19| 0.19

Inerties moyennes des portiques:

Tableau IV. 12 Inerties fictives des portiques dans le sens transversale (Y-Y)

2,89 | 2,64 | 2,38

Tableau V. 13 : Inertie moyennes sens longitudinale X-X.

Tableau 1V. 14 : Inertie moyennes sens transversal Y-Y.

D
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Chapitre IV Etude de contreventement

Comparaison des inerties des voiles et celle des portiques :

Sens X-X :

2743 %
5 72.59 %
6.89 100 %

Tableau 15 : Comparaison des inerties de voiles et des portiques dans le sens (X-X)

N portigques
B voiles

Figure 1V.6 :Pourcentage des inerties sens X-X

Sens Y-Y :

Tableau 16 : Comparaison des inerties de voiles et des portiques dans le sens (Y-Y).



Chapitre IV Etude de contreventement

N portiques

W voiles

Figure IV.7 :Pourcentage des inerties sens Y-Y

Remarque :

D’apres les résultats obtenus dans ce paragraphe, on dira que la structure posséde un systéme de portiques
contreventée par voiles.
Le RPA prescrit pour ce systeme de contreventement «portiques contreventés par voiles », les

recommandations suivantes :

+» Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales et totalité des sollicitations dues charges horizontales.
+«+ On considére que les portiques ne reprennent que les charges verticales. Toutefois, en zone
sismique 111, il y a lieu de Vérifier les portiques sous un effort horizontal représentant 25% de
L’effort horizontal global avec ce systéme de contreventement les batiments sont limités en hauteur a

10 niveaux ou 33m au maximum




Chapitre IV Etude de contreventement

Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat Description du systéme de contreventement (voir chapitre 11 § Valeur de R
3.4)

A Béton armé
la Portiques autostables sans remplissages en maconnerie rigide 5
1b Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 3.5
2 Voiles porteurs 3.5
3 Noyau 3,5
4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale 4 masses réparties 2
6 Pendule inverse 2

Figure 1V.8 :valeur du coefficient de comportement R

Conclusion:

On a adopté le systéme de contreventement suivant :

R= 3,5 voiles porteurs (Tableau 4.3.RPA99 révisé 2003).
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CHAPITREV: Modélisation et vérifications selon les exigences du RPA

V. Introduction :

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de
calcul trés rigoureuses ; Pour cela, I’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est
devenu indispensable.

En s’appuyant sur 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 peu fiable.

Dans cette étude, on utilise le logiciel de calcul par éléments finis ETABS

particulierement efficace dans la modélisation des batiments a plusieurs étages.

Ce logiciel nous a permis la détermination des caractéristiques dynamiques de
la structure, le calcul des efforts internes qui sollicitent chaque élément de la

structure.

Les efforts engendrés dans le batiment, sont ensuite utilisés pour ferrailler les
éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions constructives
exigées par la réglementation algérienne dans le domaine du batiment a savoir les
Regles Parasismiques Algériennes "RPA99/Version 2003" et les réglements du

béton aux états limitesBAEL91modifiée99.

V.1. Description du logiciel ETABS :

L’analyse dynamique nécessite la création d’un mode¢le de calcul représentant la
structure.

Ce modéle introduit dans un programme de calcul dynamique permet la détermination
des modes propres de vibration et des efforts engendrés par I’action sismique.

ETABS (Tridimensionnel analysis of Building Structures) est un logiciel de calcul et
de conception congu pour le calcul des Batiments. Il permet de modéliser facilement et
rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique.

I1 offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique.

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.7.0.
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CHAPITREV: Modélisation et vérifications selon les exigences du RPA

Rappel :(terminologie) :

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restreints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads : charge

Uniformed loads : charge uniformément repartie
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteaux

Beam : poutres

V.2. Etapes de modélisation :
Le calcul dynamique est réalisé sur un modeéle tridimensionnel de la structure avec 10
niveaux (RDC+7 étages + 2 ente-sols) encastrée a sa base. Dans ce modéle on ne modélisera
que la structure (voiles et portiques, dalle pleine), les éléments secondaire sont introduits

comme charges (escaliers...).

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
1- Introduction de la géométrie du modeéle.
2- Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton.
3- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
4- Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
5- Définition des charges statiques (G, Q).
6- Définition de la charge sismique E.
7- Introduction des combinaisons d’actions.
8- Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

9- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).
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CHAPITREV: Modélisation et vérifications selon les exigences du RPA

10-Déroulement de 1’analyse et visualisation des résultats.
V.2.1. Premiére étape :
La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.
1) Choix des unités :

On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de donnees dans ETABS. Au bas de

I'écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements :

&l Stoiies w||GLOBAL = |[KN-m |

Figure V.1 : choix de I’unité

2) Géométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File —New model, cette option
permet d’introduire :
Le nombre de lignes dans la direction X — Numberlines in X direction
Le nombre de lignes dans la direction Y — Numberlines in Y direction
Le nombre d’étage —Numder of stories.
La hauteur d’étage courant — typical story hight.

La hauteur d’étage en bas —bottom story hight.
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Grid Dirnensions [Plan] Story Dimensions

nifarm Grid S pacing @ Simple Story Data

FMumber Lines in = Direction Mumber of Stories 10
MHMumber Lines in ' Direction Typical Stome Height 2.0s
Spacing in > Direction B ottorm Story Height 4,08

Spacing in 7' Direction Custom Starp Data Edit Stary Data. ..

@ Custom Grid Spacing

[ Girid Labels... Edit Giridl....

Add Structural Objects

=

Steel Decl Staggered Flat Slab Flat Slab with ot affle Slab T v i a3 or Grid Only
Truss Ferimster Beams Ribbed Slab

 Cancel

Figure V.2 : Géométrie de de base

Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une

en 3D et ’autre a 2D suivant l'un des plans : X-Y. X-Z. Y-Z.

Al D<fine Grid Data | == |
Edit Format
= Grid Doata
GrdID | Spacing | Line Twpe | “igbiity [ Bubble Loc. | Grid Color -

1 - 5.25 Frimary Show Top
2 =] 3.25 Frimary Show Top
3 C 5 Primary Show Top I
4 [n] 3.2 Primary Show Top _
5 E 5 Frirmnary Show Top _
[ F 325 Prirnary Show Top I
7 G 5,25 Primary Show Top R
=} H u} Frirmnary Show Top _
9
10 - Units

' Grid Data EN-m =

GrdID | Spacing | Line Twpe | “isibitw | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
1 1 45 Frimary Show Left Ordinates @ Spacing
2 2 5 Frimary Show Left - -
3 ] 45 Prirnary Show Left I :
4 4 0 Primary Show Leit [T Hide &l Grid Lines
5 [T] Glue to Grid Lines
S EBubble Size 1.25
g l Reset to D efault Calar I
1a - FReorder Ordinates
0K | Cancsl |

Figure V.3 : Modification des longueurs de trames suivant X-X et Y-Y
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V.2.3. Deuxiéme étape :

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux

en I’occurrence, ’acier et le béton.

On clique sur — Define Material property ou bien =

On sélectionne le matériau ——— CONC.

Modify /Show Material, —— et on apporte les modifications inscrites dans la figure

sulvante :
F Material Property Data
Define Materials
Dizplay Color
i } Material Mame EETON Color | ]
Materials Click to:
Twpe of Material Type of Design
BETON Adld New Material.. & lsotopic € Orthotropic Design [Concrete ~]
CONE
OTHER " Hodi i I Analysiz Property Data Design Property Data [Eurocode 2-2004)
STEEL Mazz per unit Yolume 25 Charact. Conc Cyl Strength, fok 25000,
‘wheight per unit Volume 25, Bending Reinf. Yield Stress, fyk 400000,
Modulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, fpwk 400000,
Paisson’s Ratio 0.2 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expanzion 9,900E -06 Shear Strength Reduc. Factar
Shear Modulus 13401750,
ak. | Cancel

Figure V.4 : Introduction des propriétés mécaniques du béton

Leurs propriétés pour le calcul sont :

Masse volumique : 2.5 KN / m®

e Poids volumique : 25 KN/ m®

e Module d’¢lasticité : 32164195 KN / m

e (oefficient de poisson : (0.2 a’ELS, 0 a I’ELU)

e Résistance du béton & la compression : fc28 = 25 000 KN/ m?.
o Nuances des aciers FeE400 : 400 000 KN/ m?.

VI1.2.3. Troisieme étape :

La troisieme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des éléments

(Poutre, Poteaux, Console, voile...).
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=

Modify/Show Section... |

Cancel

Properties Click to: Sections Click ta:
Lpelnpiopeiloind Import 7wide Flangs BALCON fdld New Deck
DF
Add | Mwide Flange

POT35%40 PET

POT40445 Muadify/Shaw Property... WwOILE

POT45450

PP

PPALIER

PS

Cancel
Section HName
Section Name |PC
Properties Property Modifiers Material b aterial
- : ifi |3ETDN h I
Section Properties. .. | Set Modifiers... [ Thicknees
Dimenzions Membrans
>
Depth (3] 0.4 5 Bending
Width (12) [0.25 Tupe
£ 7 Shell
3
I Thick Plate
Load Distribution
| —
Concrete
Reinforcement... | Display Color I S et Modifiers. ..
ok | Cancel | o

" Membrane

|
T
_ Concel |
ansien secvon SN

BALCOM
BEETOM -

1.000E-02
1.000E-02

= Plate

—

Digplay Color

Cancel |

Figure V.5 : dimensionnement des éléments

e Définition des différents éléments :

Les éléments barres :

Poteaux et poutres : Nous choisissons le menu Define —Frame sections. Ou bien on clique

..
sur I’icone T

e Leséléments plaques :

Voiles, plancher et dalles pleines : On choisit le menu Define—wall/slab, ou bien on

. -
clique sur I’icone =

Icbne properties— on sélection tout —delete property

Icbne click to — On clique sur AddRectangular « ajout de sections »

On clique sur Add new wall/slab et on spécifie le nom et 1’épaisseur
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e Poutres:
Poutres principales (25 x 40)

Poutres secondaires (25x40)

e Poteaux:
(45x50) cm? pour le E/SOL1, E/SOL2.
(40x45) cm? pour le RDC, 1éme étage.
(35%x40) cm? pour le 2éme, le 3éme, le 4éme étage.

(35x40) cm? pour le 5éme, le 6éme, le 7éme étage.

e LesVoiles:

Pour les Voiles 1’épaisseur est de 25 cm.

e Lesplanchers:
Dalle pleine : épaisseur de 15 cm.
Plancher a Corps creux : on utilisera des sections en T pour la modélisation des Poutrelles.

Avec une hauteur de 25cm (dalle de compression comprise).

V.2.4. Quatriéme étape : charges statiques (G et Q) :

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisée.
Définition des charges statiques (G et Q):

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation

Q, pour les définir on clique sur : Define— StaticLoad Cases. i

e Charges permanentes :
Type : DEAD (permanente)
Self weight multiplié (Coefficient interne poids propre) : 1

e Surcharges d’exploitation

Type : LIVE (exploitation).
Self weight multiplié (Coefficient interne poids propre) :0
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P

Define Static Load Case Mames

Loads Click To:
Self Weight Auto Add Mew Load

Load Type kA ultiplier Lateral Load
DEAD ~1h | todify Load

[G]
[ LI"E a
Delete Load

Cancel

Figure V.6 : définition des charges G et Q

e Chargement des poutres :

Pour affectation des charges :

A : . . E .
On sélectionne chaque poutre et en clique sur I’icéne = 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

Llrit=
Load Case NMame [E | [ P -m =1
Load Type and Direction O ptiorn=s
— -
= Forces —~ Romonts Aadd to E=isting Loads

= FHFeplace Exi=ting Load=s

Crirection IGravit_l,—l - I
- Delste Existing Loads

Trapezoidal Loads

2 3 Et
Distance |0 j0.25 [0.75 (1.
Load 0. 0. [o. 0.
= FRelative Distance fram End-l 7 absolute Distance from End-l
Urniform Load
Load ID.— | [ I Cancel

Figure V.7 : distribution des charges et surcharges
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V.2.5. Cinquiemes éetapes : Deéfinition de la charge dynamique (E)

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par
le CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a
un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.

Response Spectrurm Function Definition

Function D amping F atio

Function Hame |FPas 0.1
Function Filz alues are:
File Name M ~ Frequency we Walue

Y A Sdesktophrpa bt
c:wusershlenovotdeskiophrpa. ts fs  Period vz Yalue

Header Lines to Skip 1)

Convert to User Defined Wiew File

Function Graph

,.F
I
|

Dizplay Graph [2.9668 . 0,031]
Ok, I Cancel |

Figure V.8 : Spectre de réponse du RPA

V.2.6. Sixieme étape : Introduction des combinaisons d’actions :

Cette étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.

Dl
on clique sur : Define— Load combinations ou bien cliquer sue I’icone *E

Dans la boite de dialogue qui apparait apres avoir cliqué sur—Add New Combo, on aura a
introduire les
e Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q.
ELS: G+Q.
e Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+Q=E.
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08GE :0.8G+E.

Combinations Click. to:

[ AddMNew Combo... |
ELS

POID | Modify/Show Combo... |
GOEX

GOEY
09GEX [
DEGEXM
DEGE"Y
ORGEYM

EOEXM

GHEYM

Delete Combo ]

Figure V.9 : introduction des combinaisons

V.2.7. Septieme étape : Définir ’action sismique :
La masse sismique ¢’est une masse vibrante qui est excite par le séisme : Elle nous
permet 1I’étude dynamique d’une maniére automatique. Dans cette masse égale
W plancher =G plancher+ BQ plancher
B: Coefficient de pondération, d’aprés le RPA — p=0.2

L’instruction a suivre:

Define— masse source ou bien on clique sur cette icone

Define Mass Source

Mass Definition
< and Specified Mass
© From Self and Specified Mazs and Loads
D efine Mass Multiplier for Loads
Load M ultiplier
e ~1 I
o (" =] Add
M odify I
D elete I
I Include Lateral bMass Only
I~ Lump Lateral Mass at Story Levels
| (=] l Carncel I

Figure V.10 : Introduction de la masse source

Spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la structure modélisée.

e Appuis:
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Les poteaux sont supposés parfaitement encastrés dans les fondations.

e Diaphragme :
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci a pour effet de
réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui sont désignés

par la notation de (Mass —Source).

Figure V.11 : introduction du diaphragme

V.2.8. Huitiéme etape :
Consiste a ’analyse et visualisation des résultats, Pour lancer 1’analyse de la

Structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on sélectionne Run Analysis.
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Figure V.12 : modele considéré pour la modélisation de la structure

V.3. Choix de la méthode de calcul :

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

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisées.
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V.3.1. Méthode de calcul :
On distingue deux cas :
1) Calcul statique :

C’est la détermination des efforts internes sous I’ effet des charges verticales (G et Q).

2) Calcul dynamique :

C’est la détermination des efforts internes sous I’effet des charges horizontales (E) pour son
calcule on distingue les méthodes suivantes :

e Laméthode statique équivalente.

e Laméthode d’analyse modale spectrale.

e La méthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions

suivant les regles en vigueur en Algérie (RPA99 / version 2003).

% La méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisee dans les conditions suivantes :
Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 111, avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et Il
et a 30m en zones Il Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout
en respectant, autres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires
suivantes :
e Zone | : tous groupes

e Zone ll-a: groupe d'usage 3

e groupe d'usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
e groupe d'usage 1 B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.

e groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
Zone ll-b et 111 : groupes d'usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5

Niveaux ou 17 m.

e groupe d'usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
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e groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m.

Le batiment étudié présente une configuration irréguliére, tout en respectant les

Conditions complémentaires exigées par le RPA 99 (Art 4.1.2).

% Méthode d’ Analyse Modale Spectrale :

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous I’effet d’un séisme représenté par un
spectre de réponse.
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. (RPA99/mod2003 Art
4.1.3)

% Méthode d’ Analyse Dynamique par Accélérogrammes :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut €Etre utilisée au cas par
cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des
lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les
critéres de
sécurité a satisfaire. (RPA99/mod2003 Art 4.1.3)

Notre structure répond aux conditions exigées par le RPA99/version 2003.donc on

utilise la méthode statique équivalente.

Présentation de I’ouvrage :

v Notre projet est un batiment en (R+7+2entre-sol), implanté dans la wilaya de Tizi-
Ouzou, classee selon le RPA 99 version en 2003 comme zone de moyenne sismicité
(zone 11-a).

v Batiment a usage multiples (habitation, commerces, bureautique, parking).

<

Site meuble S3 (rapport géotechnique)

v’ Systéme structurel : portiques + voiles
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V.4. Vérifications selon les exigences du RPA:

V.4.1. Pourcentage de la participation de la masse modale :
Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit étre supérieur a
90% de la masse totale de la structure. (Art 4.3.4 ; RPA99/V2003)

0,922957] 68,2734 4,6059 0,078] 68,2734 4,6059 0,078
0,855365 4,6798] 65,2256 10642 72,9532] 69,8315 1,1421
0,609633 0,2284 0,7516] 68,1849 73,1817 70,5831 69,327
0,241034] 15,1712 0,0502 0,0443] 88,3528 70,6333] 69,3713
0,201693 0,0275] 17,7019 0,016] 88,3803] 88,3352] 69,3873
0,160308 0,2537 0,0008 0,0025 88,634 88,336 69,3897
0,143231 0 0,2302 0,0673 88,634] 88,5662 69,457
0,141007 0,0014 0,0314 0,7787]  88,6354f 88,5976 70,2357
0,133146 0,1487 0,0295 18,23] 88,7841] 88,6271] 88,4657
0,103547 5,0757 0,0037 0,0538] 93,8598 88,6308] 88,5195
0,084578 0,0016 5,5809 0] 93,8614 94,2117 88,5195

Tableau V.1 : Pourcentage de la participation de la masse modale

D’apreés les résultats obtenus la participation massique atteint les 90 % a partir du

11leme mode :
e SensX-X: 93.8614% > 90% — Condition vérifiée.
e SensY-Y: 95.2117% > 90% — Condition vérifiée

Les 3 premiers modes sont vérifiés :

e Sens xx : 68.2734% une translation suivant x.
e -Sensyy: 65.2256 % une translation suivant y.

e Sens zz: 68.1849 % une rotation suivant z.

V.4.3. Vérification de I’effort tranchant a la base.

1) Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente (Art.4.1 RPA
99/Vv2003) :

V= AXI;XQ W
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R/

% Coefficient daccélération de zone A dépend de deux parametres :

-Groupe d’usage : 2 d’aprées le tableau (Tab4.1) — A=0,15

-Zone sismique : 11-a

s Coefficient de comportement global de la structure « R » :
Sa valeur est donnée par le tableau (4.3 RPA 99/Version2003) en fonction du

Systeme de contreventement .Pour le cas de notre batiment, on a R=3,5 voiles porteurs.

¢+ Calcul du poids total de la structure Wt :

W : poids du batiment. (Le poids est calculé selon la formule 4-5 donnée par le (RPA 99
Version 2003).
Mi = MGi + pxMQi

Avec :

Mi : La masse totale du niveau i.

MGi : La masse due aux charges permanentes.

MQi : La masse due aux charges d’exploitation.

B: Coefficient de pondération donné par le tableau (4.5 le RPA99version 2003)

B =0.20 (cas de batiment d’habitation, bureaux ou assimilés).
Poids total de la structure, donné par ETABS est : W = 42498.71 KN.
% Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

Il est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et

de la période fondamentale de la structure (T).

25n avec: O0<T<T,

2/3
D= 2.577(1-%) avec T,<T<3s (Formule 4.2 RPA 99 version 2003).

2/3
2.577(1-%) .(%)5/3 avec T 2>3s
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D’aprés le tableau 4.7 du RPA 99 version 2003 :

La nature du sol : Site 3 —T2 =0,5 s (Site meuble).

% Facteur de correction d’amortissement n :
Il est donné par la formule : n= /2L+c >0.7 (Formule 4.3 RPA99 version 2003)

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique. I1 est fonction du matériau constitutif,

du type de la structure et de 'importance des remplissages.

Nous avons un contreventement par voiles donc on prend :

7
= 0, = |— =
£=85% > 1= |——=081207

n=0.81>0.7
% Estimation de la période fondamentale de la structure :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numeériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T=Crhy %4
Avec :

hy : 1a hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau n.

h, = 35.14m

C: coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage. Il est
donné par le tableau 4.6 du RPA 99 version 2003

C+=0,05.
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Remarque :

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes
numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques

appropriées de plus de 30%
T=005x(35.14)% —  T=072sec
Selon I’article 4.24 du RPA 99 version 2003

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur “’D”’ est
déterminée a partir du tableau suivant :

Condition sur T Période choisie

1% cas T analytique < T empirique T =T empirique

2°™ cas T empirique < T analytique < 1,3 empirique T =T analytique
3°™ cas 1,3 T empirique < T analytique T=1,3T empirique

Alors: D = 2,51 (T?)§ = 2,5 x 0.82 ((j’—;)g > D=1,35

R/

% Facteur de qualité :

Selon le RPA 99/modifié 2003 D’aprés le Tableau 4.4
Il est en fonction de :
- La régularité en plan et en élévation.
- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
- La qualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+ 22=1 Pq
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Pq: Pénalité a retenir selon que le critere de qualité q "satisfait ou non" donné par le
tableau 4.4/RPA99

Tableau V.2 : Valeurs des pénalités dans les deux sens

On aura ainsi la force sismique a la base :

0,15

0,15

1,35 1,35
1,05 1,05
42498.71 42498.71

o = O O >
o | O O >

3.5 3.5

Tableau V.3 : force sismique

Apres étude de contreventement nous avons : R=3.5
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e Sens longitudinal x-x :

A.D.
Vx = ox

W =2581.79 KN.

Sens transversal y-v :

vy = 229 7 = 2581 79KN.
R

% Détermination de I’effort tranchant par ’ETABS

On choisit la valeur maximale dans chaque sens :
Vx =2197.66 KN
Vy = 2245.54 KN

Le tableau suivant résume les résultats des efforts ainsi que les vérifications :

Vuse (KN) | 0.8V vse (KN) | Veraes (KN) Vetass > 0.8Vivse
Sens (x-x) 2581.79 2065.43 2197.66 Condition vérifiée
Sens (y-y) 2581.79 2065.43 224554 Condition vérifiée

Tableau V.4 : Vérification de la résultante des forces sismiques

V1.4.3. Vérification des déplacements :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont

adjacents, sont tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99 version 2003. Ils ne

doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage.

1) Le déplacement horizontal & chaque niveau k «d » de la structure est calculé
comme suit :

ok=Rdek: (RPA 99 version 2003, formule 4-19)
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Avec :
Ock: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris ’effet de torsion)
R:  coefficient de comportement.

2) Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est egal a :
A = 6 - 1 (formule 4-20 de RPA 99).
Avec :
O kx: déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure
dky : déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure
He: hauteur de I’étage courant

Le tableau des résultats du calcul avec la combinaison E, et Ey :

0,0215 0,075 0,004 0,0197 0,068 0,002 2,5 0,025 cv

0,0203 0,071 0,007 0,0189 0,066 0,008 3,06 0,0306 cv
0,0183 0,064 0,007 0,0168 0,058 0,007 3,06 0,0306 cv
0,0163 0,057 0,008 0,0147 0,051 0,008 3,06 0,0306 cv
0,0141 0,049 0,008 0,0125 0,043 0,007 3,06 0,0306 cv
0,0119 0,041 0,008 0,0103 0,036 0,008 3,06 0,0306 cv
0,0096 0,033 0,008 0,0081 0,028 0,007 3,06 0,0306 cv
0,0073 0,025 0,008 0,006 0,021 0,007 3,06 0,0306 cv
0,0051 0,017 0,007 0,0041 0,014 0,006 3,06 0,0306 cv
0,0031 0,01 0,006 0,0024 0,008 0,006 4,08 0,0408 cv
0,0009 0,0031 0,0031 0,0007 0,002 0,002 4,08 0,0408 cv

Tableau V.5 : Veérification des deplacements relatifs de chaque niveau.

Conclusion :
Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont verifies.
% Déplacements maximum :

Le déplacement maximal que subit la structure doit vérifier la formule suivante :
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Smax Sf:i

500

Avec :

f : la fleche admissible,

H : la hauteur totale du batiment.
e Suivant EX:

sMax=0.0215 m < =1 = 0.07028 m. > Condition vérifice.
e SuivantEY :

dMax=0.0197 m. < %= %L = 0.07028m. —» Condition vérifiée.

V.4.4. Justification vis-a-vis de I’effet P-A : (Art 5.9. RPA 99/ version 2003) :
L’effet P-Delta est un effet de second ordre (non-linéaire) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la

valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « Delta » (A).

_ Py
0k __thk <0.1

Avec :

Pk . poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « k
Vi : effort tranchant d’étage au niveau « k ».

A : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hi : hauteur de I’étage « k »

Ona:

e Si0k<0.10: leseffets du 2eme ordre sont négligeés.

e Si0.10 <0,k <0.20: il faut augmenter les effets calculés de I’action sismique par un

facteur égale & —
9 (1-0k)
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Si 6k >0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionneée.

120,33 2,5 0,004 19,11 0,01 0,002 19,86 0,004
4189,07 3,06 0,007 457,53 0,02 0,008 484 0,022
8304,88 3,06 0,007 818,11 0,023 0,007 859,99 0,022
1242069 | 3,06 0,008 1107,73 | 0,029 0,008 1150,73 | 0,028
16576,66 | 3,06 0,008 1350,85 [ 0,032 0,007 1392,67 | 0,027
20732,63 | 3,06 0,008 1560,4 0,034 0,008 1600,62 | 0,033
24888,6 3,06 0,008 174159 | 0,037 0,007 1779,62 | 0,031
2909047 | 3,06 0,008 1897,44 0,04 0,007 1933,2 0,034
33292,34 | 3,06 0,007 | 202744 | 0,037 0,006 | 206311 | 0,031
3789313 | 4,08 0,006 | 213393 | 0,026 0,006 | 217418 | 0,025
42498,71 | 4,08 0,0031 | 219766 | 0,014 0,002 224554 | 0,009

Tableau V.5 : Récapitulatif de I’effet P-A

On constate que 06X et OY sont inférieurs a « 0.1». Donc I’effet P-Delta peut étre

négligé pour le cas de notre structure.

Conclusion :

D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

«Le pourcentage de participation massique est vérifié.

*L’effort tranchant a la base est vérifié.

L es déplacements relatifs et le déplacement maximal sont veérifiés.

L’ effet P-Delta est veérifié.

Aprés avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des

éléments structuraux.
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VI. Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux — poutres)
et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé. Leur role est d’assurer la résistance et
la stabilite de la structure avant et apres le séisme. Cependant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genre de

sollicitations.

VI1.1. Poutres:

Les Poutres en béton armé, sont des éléments structuraux non exposées aux
intempéries, sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants.

Leur calcul se fera en flexion simple sous un effort tranchant qui permet de
déterminer les armatures transversales et un moment fléchissant qui permet de calculer les
armatures longitudinales considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

Apres détermination des sollicitations (N, T, M) on procéde au ferraillage qui 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) :

1,356 + 1,50 aL'ELU

G+QaLELS }BAEL o1

G+0Q FE
0,86 FE

}RPA 99 /Version 2003
VI.1.1. Recommandations du RPA 99 vs 2003 :
% Armatures longitudinales (Art 5.7.2.1 RPA99 vs 2003) :
e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.
e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40@en zone Il,.
e L’ancrage des armatures longitudinales supérieure et inférieure dans les poteaux de
rives et ’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

e Lediamétre minimal est de 12mm.
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e Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symetriques avec une section en
travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

e Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2 U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances
le permettent, des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

e Lesdirections de recouvrement de ces U doivent étre alternées. Néanmoins, il faudra
veiller a ce qu'au moins un c6té fermé 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.

e On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par nceud

Section [cm?] 0.5%bh [cm?] 4% bh [cm?] 6% bh [cm?]
Poutre principale (25x40) 5,625 45 67,5
Poutre secondaire (25x40) 5,625 45 67,5

Poutre de chainage (25x40) 5,625 45 67,5
Poutre paliére (20x30) 3 24 36

Tableau VI.1.1: Recommandations du RPA.

% Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
e La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A;=0,003XsXb

e L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

. (h )
Stmax = min (Z’ 12 (Z)) en zone nodale et en travée

h
St < en zone de recouvrement

e Lavaleur du diamétre @, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diametre utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimées, c'est
le diamétre le plus petit des aciers comprimés.

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I'appui ou de I'encastrement.
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1) cCalcul des armatures longitudinales :
Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis aux

appuis sous les sollicitations les plus défavorables.

« Calcul du moment réduit :
M,

H= b xdix fou

On distingue deux cas :
e Sipu <y =0.392: Section simplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Asc =0

M,
Agp = —
pXdXog
Avec :
fe
Ost = V_b

e Sipu>p; =0,392: Section doublement armée (SDA)

Les sections d’acier nécessaire seront données par les formules suivantes :

Ast = prdoon T @aren ¢ A= oo
Avec :
M, = p, X b X d? X f,
0,85 X fig
bu — 0 Yo
AM = M, — M,
Avec :

M,, : Moment sollicitant.

M, : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.
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ASC Ascl 1
M. M= AM
d _ h d-c'
Ast : Ast | Asn '

Figure VI.1.1: section doublement armee.

« Les efforts internes et Ferraillage des poutres :
Les valeurs extrémes globales des efforts sont résumées dans les tableaux ci-dessous,

selon les différentes combinaisons.

70,056 3HA14+2 HA12
120,574 | 0,2415| SSA |0,859| 10,614 | 2,1875 | 3HA14+4HA14 | 10,77
44,295 |0,0887 | SSA |0,954 | 3,558 | 2,1875 3 HA14 4,62
80,735 |0,1617 | SSA |0,911| 6,791 | 2,1875 |3 HAl4+2 HA12 | 6,88
10,79 0,022 | SSA | 0,989 | 0,85 1,5 3 HA12 3,39
4,28 0,008 | SSA 0,996 | 0,33 15 3 HA12 3,39
10,971 |0,0511 | SSA |0,974 | 0,996 1,5 3 HA12 3,39
11,612 | 0,054 | SSA [0,972 | 1,056 1,5 3 HA12 3,39

Tableau VI1.1.2 : Ferraillage des poutres a ’ELU

2) Armatures transversales (BAEL 91. Art.7.2.2)
Calcul des armatures transversales :
¢ < minth/35; ¢;b/10}
¢ Pourcentage minimal d’armatures transversales (A.5.1,22)
Il faut vérifier : St < min{0,9d; 40 Cm}

Ap X fe
b xS;

> 0,4MPa.

D
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Tableau VI1.1.3 : Ferraillage d’armatures transversales

<+ Délimitation de la zone nodale Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003
I!'=2x%xh

! he
{ h' = max (?;bl; hy; 60 cm)

h : Hauteur de la poutre.
b,et h; : Dimensions du poteau.

h. : Hauteur entre nus des poteaux.

noteau

’.I
>

hl

ipoutre

1
1
—_—p----

Figure VI1.1.2 : Délimitation de la zone nodale

Onaura:
e h' =max (61,33;25;40;60 cm) = 70 cm.

e Poutre Principale I' =2 x h =2x40 =80 cm.
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e Poutre Secondaire I’ = 2 X h = 2 X 40 = 80 cm.
Remarque :
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu

de I'appui ou de I'encastrement.

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

L Bt
416y,
Toy = 0,6 X Y2 X fi5 = 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

V1.1.2. Vérification a PELU :
1) Vérification condition de non fragilité (Art B.4.2.1 BAEL 91 modifiée 99).
Age 2 AG"

«» Calcul de la section minimale.

0,23 bdf 25

Amin >
st fe

Avec :
ft28 = 0,6 + 0,06 X fczg = 2,1 MPa
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1,07 6,88 Condition vérifiée
1,07 10,65 Condition vérifiée
1,07 4,62 Condition vérifiée
1,07 6,88 Condition vérifiée
1,07 3,39 Condition vérifiée
1,07 3,39 Condition vérifiée
0,72 3,39 Condition vérifiée
0,72 3,39 Condition vérifiée

Tableau VI1.1.4:Vérification condition de non fragilité

2) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99).

r, __
Ty = ﬁ <T,
Avec .
T.'** : Effort tranchant max a ’ELU.
— . fe .. 0,15x25
7, = min (0,15 ﬁ; 4 MPa) = min( . ;4 MPa)

T, = min(2,5 MPa; 4 MPa) = 2,5 MPa

134,04 25 37,5 1,430 Condition vérifiee
74,4 25 37,5 0,794 2,5 Condition vérifiee
9,87 25 37,5 0,105 2,5 Condition vérifiée
9,44 20 27,5 0,172 2,5 Condition vérifiée

Tableau VI1.1.5: Vérification aux cisaillements.

3) Influence de ’effort tranchant.
+« Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99).
On veérifie :
2 x Ty _0,8fc
0,9bd ™ v,

D
ﬁm
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<036 x Lz

T o< 08X09 fesbd
u_

2 Yb Yb

Condition vérifiée
25 | 375 25 1,5 74,4 562,5 | Condition vérifiée
25 37,5 25 1,5 9,87 562,5 | Condition vérifiée
20 27,5 25 1,5 9,44 330 Condition vérifiée

Tableau VI1.1.6: Influence de I’effort tranchant sur le béton

¢ Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99).

. . M
Lorsqu’au droit d’'un appui : T, — ﬁ >0

on doit prolonger au-dela de 1’appareil de I’appui, une section d’armatures pour équilibrer

un moment égal a (Tu + ﬂ) X —

0,9d Ost
D’ou :
A >1,15<V N Mu)
ST f, UM 0,9d
Si T, - ;"lel < 0 lavérification n’est pas nécessaire

120,574 -223,216 Condition vérifiée

744 | 80,735 | 375 | 33,75 -164,815 | Condition vérifiée

9,87 4,28 37,5 33,75 -45,55 Condition vérifiée

944 | 11,612 | 275 24,75 -37,477 Condition vérifiée

Tableau VI.1.7: Influence de ’effort tranchant sur I’acier

4) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91 modifiée 99 Art 6.1.3).
L’adhérence des barres doit vérifier la relation :

Tse = Tsc

D
ﬁm
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Avec :
Toe = Ysfizg = 1,5%x 2,1 =3,15 MPa

Top = — &
5 7 0,9d YU;

W, Coefficient scellement W : HA= 1,5

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

3HA12+3HA14 Condition vérifiée
3 HA14+2
74,4 375 | 207,24 1,06 3,15 Condition vérifiée
HA12
3 HA12 9,87 37,5 | 113,04 0,26 3,15 Condition vérifiée
3 HA12 9,44 27,5 | 113,04 0,34 3,15 Condition vérifiée

Tableau VI1.1.8: Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres

VI1.1.3. Vérification a P’ELS :
+ 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.

R/

% Etat limite de compression du béton :

Opc < Ebc

Gpe = 0.6 X f g = 0.60 X 25 = 15MPa

1
o-bc=k_1>(o-st
Avec :
M,
Ost = B x d x Ag
100 X A,
Pr= " d
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Condition

; 50,729 | 6,88 | 0,853 | 0,869 |226,26 | 23,17 9,77 15 o
Travée vérifiée
Condition

_ 87,371 | 10,65 | 1,321 | 0,846 |258,59|17,47 | 14,80 | 15 -
Appuis vérifiée
Condition

28,723 | 4,62 | 0,573 | 0,888 | 186,70 | 29,64 6,30 15 .
Travée vérifiée
Condition

_ 55,677 | 6,88 | 0,853 | 0,869 |248,33|23,17| 10,72 | 15 o
Appuis vérifiée
Condition

] 7,93 6,78 | 1,222 | 0,85 [178,34]|18,33| 9,73 15 L
Travée vérifiée
Condition

) 3,154 | 6,78 | 1,222 | 0,85 |215,73(18,33| 11,77 | 15 B
Appuis vérifiée
Condition

1,725 3,39 (0,611 | 0,884 | 15,35 | 28,1 0,55 15 o
Travée vérifiée
Condition

_ 4,626 | 3,39 | 0,611 | 0,884 | 41,16 | 28,1 | 1,46 | 15 o
Appuis vérifiée

Tableau VI1.1.9: Vérification a I’ELS
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V1.2. Etude des poteaux :
Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres vers les
fondations, lls sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans les deux sens
longitudinal, transversal. Donc ils sont calculés en flexion composé.

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous ’effet des sollicitations les plus
défavorables et dans les situations suivantes :

Situation Vb A 0 fe2s fou E,( MPa) | a,( MPa)
durable 15 1.15 1 25 14.2 400 348
accidentelle 1.15 1 0.85 25 21.74 400 400

Tableau V1.2.1 : Caractéristique mécanique des matériaux
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

Mx : moment du poteau dans le sens longitudinal
My: moment du poteau dans le sens transversal

Y
Mx

kil

Figure VI .2.1 : les moments dans les poteaux

e Combinaisons des charges :
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

-ELU ... 1,356+1,5Q} BAEL 91

202



CHAPITRE VI : Ferraillages des éléments structuraux

Selon RPA 99 révisé en 2003 (situation accidentelle)

-G+Q=xE............... RPA 2003 } RPA99/ Version 2003 (Art 5.2)
-0,8G£tE ......ennnl. RPA 2003

VI1.1.1.Recommandation du RPA 2003:
% Armatures longitudinales : RPA 2003 art (7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Le diametre minimal est de 12 mm,

La longueur minimale de recouvrement est de 409 (zone lla).

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit

dépasser 25 cm en zone lla.

e Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

e Les jonctions par recouvrement doit étre si possible, a I’extérieur des zones nodales (zones
critiques).

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets, leur
pourcentage minimal sera de 0,8% en zone lla

e Leur pourcentage maximal sera de :

4% en zone courante
6%0 en zone de recouvrement

Section des Pourcentage minimal Pourcentage maximal (cm?)
poteaux (cm?) Amin=0.8% bx h Zone de Zone courante
(cm?) recouvrement Anax=4% b xh

Amax=6% b xh

(45x 50) 18 135 90

(40x 45) 14,4 108 72

(35x40) 11,2 84 56

(30x35) 8,4 63 42

Tableau VI1.2.2 : sections minimale et maximale dans les poteaux.

% Armatures transversales:
Le role des armatures transversales consiste a :
e Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures longitudinales.
e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
e Positionner les armatures longitudinales.
e Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures longitudinales.
Leur calcul se fait a I’aide de la formule suivante : (RPA 99 révisé 2003 / Art 7.1)
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® les déformations transversales du béton

A _ paxVY,

S, hxf,

AvVec :

V: Effort tranchant de calcul.

h:: Hauteur totale de la section brute.

fe: Contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.

pa. Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant

Il est pris égal a :
{ pa = 2.5 sil'élancement géométrique dans la direction considérée est Ag>5

pa=3.75 si I'¢lancement géométrique dans la direction considérée est Ag<5

® Elancement géométrique de poteau : Ag= (%fou %f)
Avec :

a et b: dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considéree.
Ls: Longueur de flambement du poteau L= 0.7 Lo

Lo : Longueur libre du poteau.
St: Espacement des armatures transversales, la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit:

e Danslazonenodale:  St<{15cm;10@Imin}en zone lla.
e Dans lazone courante: St<{15@lmin} en zone lla

@ : Diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de 109
minimum.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre suffisants
(@ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

® La quantité¢ d’armatures transversales minimale % en (%) est donnée comme suite :
t
0.3%....cccovvunnnn Si\g =5
0.8%....ccccvrueene. sid, <3
Interpolation entre les valeurs limites précédentes ....... Si3<A; <5
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V1.1.2.Calcul du ferraillage a L’ELU :
+»» Exposé de l1a méthode de calcul a PELU:
Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a

un moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

e Section partiellement comprimée (SPC).

e Section entierement comprimée (SEC). My o
e Section entiérement tendue (SET). Ny Ast q
Calcul du centre de pression: e = M Ast
. Nu — - .. R | h
» b ] v

1) Section partiellement comprimée (S.P.C) :

La section est partiellement comprimée si 1’une des conditions suivantes est vérifiée:

My
Ny

Ny (d - ¢*) - M¢ <(0.337 — 0.81%) X b x h?x foc

e z(g-c)

Avec :
M; : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

h

A 3
Mu —
L
Ic

Figure VI .2.2: section partiellement comprimée (S.P.C)

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

avec f,, = % = 14.2 MPA
b

_ Mg
n= 2
b d2 i,

e Sip<w=0.392 - lasection estsimplement armée (SSA)

Mg

Agpi=——
st1 Bdcst

A, =0
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D’ou la section réelle est :

Age = Asty — :—u N,: Effort de compression.
st

Age = Asty + (I:—u N,: Effort de traction.
st

Si Ag.est négative Ay, > (%; 0. 23bhbd’v2'ff )
bu

e Si pu>u=0.392 -lasection est doublement armée (SDA).

Obc

DEILUNSEESSS Y
Figure VI .2.3: section d’un poteau

la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :
M, = X bxd? X fu,

AM = M- M,

M,. . Moment ultime pour une section simplement armée.

M, AM _AM
; A=

Ag1 = +
L™ Bd o (d—cr) ot ’ (d=c1) ogt

Avec:

fe
0 = — = 348MPA

N

La section réelle d’armature est :
Ag=A"; A =Ast; —

Nu

Ost
2) Section entierement comprimée (S.E.C) :
La section est entierement comprimée si I’'une des conditions suivantes est vérifiée :
e=u < (g -C)

Ny
Ny (d - ¢’) - M¢ > (0.337 - 0.81 %’) X b x h?x foc
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Avec :

eu: Le centre de pression ce trouve entre les armatures
N,: Effort de traction.

Il'y a deux cas possible de ferraillage, aprés vérification de la condition ci-dessus :
1° Cas : S.S.A (Section Simplement Armée) :
e Si: Ny(d-c¢’)-M;<(05- %)xbxhzxfbc - Ag#0; Ag =0

Les sections d’armatures sont :

N-100xW¥xbxh xfj,¢

Als= 100x0gt . Aq=0 C'I p— s
Ast d| n

N (d-c)—-100xM

P = 0.3571+ 100xb x h2 x fp, . .
— =
0.8571+ & Ast
sme _ ) C 1 —_—
277" Cas: S.D.A (Section Doublement Armee) : v
e Sit Ny(d-¢)-Mi2(05- =) xbxhxfy
Les sections d’armatures sont :
h
, _My—(d-3)bxhxfy, Ny —bxh xf; .
A= ,2 ) Ast:u—bc'Ast
(d-c") xost Ost
. M o, . T
o Site= N—“ = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’¢état limite
u
1.7 . N _ Ny,-B bec
de stabilité de forme et la section d’armature sera : Ag= —
st

Avec :

B : Aire de la section du béton seul.
o4 - Contrainte de I’acier

3) Section entierement tendue (S.E.T):

A'u=N %— c—eu
st=Hu (d-c) xost
N
A= —- A’y
Ost
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Avec :

fe
Ost=) =348 MPa

N

V1.1.3.Calcul des armatures longitudinales 2 PELU :
Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I’aide d’une application de calcul des sections
d’armatures« Socotec».

Exemple de calcul manuel :

Pour le Poteaux 45x50:
N = 2005,58 KN M = 13,319 KN.m

h
= 0,00664 < (E — c)
22

e =

S S

e =

N,(d — ¢") = M < (0.337h — 0.81¢"). b. h. fy,

Calcul de moment fictif a la flexion simple

h 0.5
My =M+ N, <E - c') = 13,319 + 2005,58 X (7 = o.os)
M; = 454,55 KN.m

Verification de la 1ere condition :
N,(d-c)—M; < (0.337h — 0.81c").b.h.f},
d=h—-c=0.5-0.03

d=0.47m

N, (d — ¢") — M; = 2005,58 x (0,47 — 0,03) — 454,55 = 427,91 KN.m
(0.337h — 0.81¢"). b. h. f,,, = (0.337 X 0.5 — 0.81 x 0.03) X 0.5 X 0.45 X 14.2 x 103
(0.337h — 0.81c¢"). b. h. f},, = 460,72 KN.m

N,(d —c) — Mf < (0.337h — 0.81c’).b. h.f,, —Condition vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée A5, = 0cm?
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Calcul de Ay, :
My 460,72 x 10°

b = a2 f 150X (4702 x 14,2 0026

py = 0.326 < y; = 0.392 = SSA
ur = 0326 > B = 0,795

Les armatures fictives
k@ 460,72 x 10°

A = B dow 0,795 x 47 x 348 x 102

A; = 35,42 cm?

Les armatures réelles

N 2005,58 x 103
Ay = Ap —— = 35,42

- = 35,42 — 57
st 3agx 102 o>42 57,63

Age = —22,21 cm?

Donc :

Age = 0cm? et Ay = Ocm?

La section d’acier minimale recommandée par le RPA2003 :A,,;, = 18 cm?
Donc :

A; = 4HA20 + 4HA16 = 20,60 cm?
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« Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

200558 | 13,32 ELU |SEC| 0 0 T
S|
12747 | 2257 | O08GEY |SEC| O 0 | »| % 2
T
>
867,03 | 64,34 ELU | SEC | ¢ 0 =
152540 | 29,30 ELu | B¢ | o 0 2
Z -
90,69 | 2072 | 08GEY |SPC| 0 |02 |R| T |2
>~ & | 8
T oo
609,19 | 60,00 ELU |SEC| 0 0 Z
1097,42 | 28,44 ELU | SEC| o o | RB| &
Dl
6404 | 2042 | O08GEY |>C| o | o064 2| =
B O
SPC =
31307 | 5870 ELU 0 | 059 =
522,04 | 2543 ELU | SEC | o 0 2
>
-
7,70 16,80 08GEX | °"C 0 1,72 T2
©| & | &
~
7953 | 5405 | ELU | C| o | 524 =

Tableau V1.2.3: Résultats de ferraillage a I’ELU suivant le sens X-X
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200558 | 1,25 ELU SEC| © 0 T
|
12747 | 1946 | O08GEY |SEC| O 0 |&| & 2
I
127834 | 51,92 | GQEX |SEC| o 0 =
152540 | 595 eu | SEC| o 0 &
2|
90,69 29,26 08GEY |SPC| O 026 | =| | @
~ N O
T oo
925,10 | 55,22 GQEX | SEC| O 0 &
1097,42 | 7,48 ELU | SEC | ¢ 0 &
>
[N
64,04 2476 | 08GEY | > C| o | o064 |B|D|E
N E o
231,19 | 50,98 coey | F¢ | o | o059 E
522,04 | 9,70 ELU | SEC | o 0 2
>
[N
7.70 1247 | 08GEX | > C| o 1,72 M| e
©| 5| &
aN
60,94 51,75 coey |F¢| o | 524 =

Tableau V1.2.4 : Résultats de ferraillage a I’ELU suivant le sens Y-Y
V1.1.4. Vérifications a PELU :

+ Les Armatures transversales Art 7.4.2.2RPA 99/ version 2003 :
Les armatures transversales sont calculées par la formule suivante :
A _ paVu
St hfe

+» Diameétre des armatures transversales : (Art A.8.1.3/BAEL91 modifiées 99) :
Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche du
tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

1 20
0, =07 =2

3
@, = 6,66 mm
soit: 9, = 8mm
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Avec :

@7*** : Le plus grand diameétre des armatures longitudinales.

Les armatures transversales des poteaux seront encadrées par deux cadres en @ = 8mm .
Soit : A=2.01cm?

e Espacement des armatures transversales BAEL 91 modifié 99 (Art A8.1.3):

S¢ < min{lS(Z)lmin; 40cm; (a + 10)cm}
St < min{15 X 1.2;40cm; (30 + 10)cm}
Avec :
a : c’est la petite dimension transversale des poteaux.

St < 18cm — Soit :S; = 15cm

Selon RPA99 vs 2003 (Art 7.4.2.2)
En zone courante (pour zone lla) :

St<{15@lmin}=15x1.2=18cm
St<18cm — soit St=15cm

En zone nodale (pour zone I11a) :

St<{15cm;10@0Imin}=min{15c¢m;10x1.2}=12cm
St<12cm —So0itSt=10cm

e Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Si 43=5 — AT = 0.3%St X by

Si ;<3 — AP = 0.8%St X by

Si3< ;<5 — Interpoler entre les deux valeurs présidentes.
Avec :

b;: dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée
. - L

Ag: Elancement géometrique du poteau A, = ;f

I+: Longueur de flambement du poteau L = 0. 7L,
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285.6 6,34 2,025 1,35 3,14 ~ Condition vérifiée
- 306 214,2 5,36 1,8 1,2 2.01 Condition vérifiée
| 35x40 306 2142 6,12 1,575 1,05 201  Condition vérifiée
- 306 2142 7,14 1,35 0,9 201  Condition vérifiée

Tableau V1.2.5 : Vérification de la quantité d’armatures transversales

1) Délimitation 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; by;hy;60) (Art.7.4.2.1RPA 99/V2003).
Avec:

he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire,

Figure VI .2.4: schéma d’une section d’un poteau

JES
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Délimitation de la zone nodale :

Poteaux H h'
Poteau 45x50 4.08 h'= Max (==; 45;50;60) = 61,33 cm
Poteau 40x45 3,06 h'= Max 3066‘40; 40;45;60) = 60 cm
Poteau 35x40 3,06 h'= = Max (3066‘40; 35:40:60) = 60 m
Poteau 30x35 3,06 h'= = Max (3066‘40; 30:35:60) = 60 m

Tableau V1.2.6: Détermination de la zone nodale

2) Longueur minimale de recouvrement :
La longueur minimale des recouvrements est de : 400 en zone Ila.

e Poteaux (45 x 50) :I,, = 40 X 20 = 80cm.
e Poteaux (40 x 45) :l, = 40 X 1,6 = 70cm.
e Poteaux (35x40) :l, =40 X 1,4 = 60cm.
e Poteaux (30 x35) :[, =40 x 1,2 = 60 cm.

3) Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99).

Longueur de scellement :

_ 9fe

L. =
41,

AvVec :

Tgy = 0,6 X W2 X fig = 2,835 MPa
fi26= 0.6 + 0.06f,,5= 2.1 MPa
Ws =1.5 Pour les aciers a haute adhérence

e Pourles@,y: Lg = 70,54 cm
e Pourles@qq: Lg = 56.44 cm
e Pourles@q4:Lg =49.38 cm
e Pourles @, :Lg = 42,33 cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie ancrée
mesurée hors crochet est au moins égale a :0,4 L, pour les aciers HA.
e Pourles@y: L, =28,22 cm.

e Pourles@q6:L, =22.57 cm.
e Pourles@q4:L, =19.75cm.

e Pourles@qy:L, =16.93 cm.
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4) Veérification au cisaillement (Art 7.4.3.2RPA 99/ version 2003) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton z;,,sous combinaison sismique
doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

T,
Tpu = — SThy = pdfc28
bd

0,075 si
p d_{0,04 si

Ay =5
Ay <5

6,34 18,84 0,088 1,875  Condition vérifiee
400 450 5,36 425 39,04 0,230 1,875  Condition vérifiée
350 400 6,12 375 3845 0,293 1,875  Condition vérifiée
300 350 7,14 325 23,16 0,238 1,875  Condition vérifiée

TableauV1.2.7: Vérification au cisaillement dans les poteaux

VI1.1.6. Vérifications a ’ELS :

1) Condition de non fragilité :
La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composee est:
0'23ft28 e — 0.455d

A. > A, = X
§ = mun fe e; —0.185d

Xbxd

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

1457,91
561,14 23,72 9,77 25,13 cV
631,62 46,59 9,77 cV
1108,70 21,21 8,83 cV
384,82 22,89 8,83 20,60 cV
443,78 43,44 8,84 cV
797,77 20,59 8,09 cV
187,74 19,99 8,09 20,60 cV
228,16 42,51 8,11 cV
379,90 18,42 6,98 cV
26,72 1,70 7,06 14,19 Y
58,17 39,22 7,21 cv

TableauV1.2.8 : Vérification des ferraillages a I’ELS dans le Sens longitudinal
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CHAPITRE VI : Ferraillages des éléments structuraux

e Vérification des contraintes a ’ELS :

La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste & démontrer que les contraintes
maximales dans le béton oy, et dans les aciers o4.sont au plus égales aux contraintes
admissibleso, etos;.

Opc < 0, = 15MPa

Ot < 65, = 348MPa

1457,9

964 | 613|526 | 15 | 91,1 | 798 | 348 | Condition vérifiee

561,14 | 23,72 | 3,27 | 1,12 | 15 | 46,8 | 18,9 | 348 | Condition vérifiee

631,62 | 4659 | 458 | 0,36 | 15 | 64,4 | 9,61 | 348 | Condition vérifiée

10871 2121 | 674 426 | 15 | 986 | 664 | 348 | Condition verifice

384,82 | 22,89 | 3,24 | 0,57 | 15 46 11,3 348 | Condition vérifiée

443,78 | 43,44 | 4,75 0 15 | 66,2 | -0,49 | 348 | Condition vérifiée

797,77 | 2059 | 7,15 | 3,07 | 15 | 102 | 51,3 | 348 | Condition Vérifiée

187,74 | 19,99 | 3,38 0 15 | 446 | -13,4 | 348 | Condition vérifiée

228,16 | 4251 | 7,08 0 15 87 -98,9 | 348 | Condition Vérifiée

379,90 | 1842 | 568 | 081 | 15 | 789 | 185 | 348 | Condition vérifiée

26,72 1,70 0,45 0 15 | 6,21 | 0,63 | 348 | Condition vérifiée

58,17 | 3922 | 845 | O 15 | 89,7 | -268,1 | 348 | Condition veérifiée

TableauV1.2.9: Vérifications des contraintes a I’ELS




CHAPITRE VI : Ferraillages des éléments structuraux

Conclusion :

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As (min)
correspondante recommandee par le réglement « RPA.99-V 2003 »en zone lla.
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CHAPITRE VI : Ferraillages des éléments structuraux

V1.3. Etude des voiles :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des forces
horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous
I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q),
ainsi sous I’action des sollicitations horizontales dues aux séismes.

V1.3.1.Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre
sont données ci-dessous :

1,35G+1,5Q ..... L’ELU
} BAEL 91

G+Q E
} RPA99/ Version 2003
08G+E

Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

Pour faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décoinpose la structure en 4 zones :
Zone | : S/Sol 1 et S/Sol 2
Zone Il : RDC et 1% étage.

v
v
v’ Zone Il : 2°™ au 4°™ étage.
v’ Zone IV : 5™ au 9°™ étage.

V1.3.2.Comportement d’un voile :

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles ayant un
comportement différent :

o ., h
e Voile eIance:T>1.5

e Voile court: ? <15

218



CHAPITRE VI : Ferraillages des éléments structuraux

V1.3.3.Exposé de la méthode :

La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste a
déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables(N) et (M).

1) Calcul des contraintes :

_N MV
GmaX - B I
N M.V
Avec :
B : section du béton.
| : moment d’inertie du voile.
VetV :brasdelevier =V =V' = L,i./2
B=L.e
Avec :
B : section de béton
L : Longueur du voile.
e : Epaisseur du voile
V=V = L
T2

Avec :

V, V’ : distance entre axe neutre et fibre tendue ou comprimée
I: Moment d’inertie du voile
M: moment dans le voile
N : Effort normal dans le voile
Omin

Ly = — X Lyoite
Omin Omax

Avec :

L : Longueur de la zone tendue.
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CHAPITRE VI : Ferraillages des éléments structuraux

2) Calcul des efforts normaux :

_ Lt X Omax X €yoile
Nr = >

3) Armatures verticales : (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003)

e Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%
e La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a0, 20% de
la section horizontale du béton tendu.

Apmin = A =0.002B (RPA version 2003 Art 7.7.4.1)
Apin = % (BAEL 91 modifier 99 Art A4.2.1)
Avec .

B : section du béton tendue

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes
les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

e A chaque extrémité du voile (trumeau) l'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de
la largeur du voile (figure 7.13). Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

4) Armatures horizontales : (Art 7.7.4.2 / RPA99 version 2003)
Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 10 @ et
disposée de maniere a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.

Regles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3/ RPA 99/2003)
e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
La section de ces armatures est :

Ay = 0,15% B Globalement dans la section du voile
Art7.7.4.3 RPA9/Version2003.
Ay = 0,10% B En zone courante

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones
d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
5) Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent les deux
nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des €pingles dont le role est d’empécher le flambement
des aciers verticaux sous 1’action de la compression ( Article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003).
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CHAPITRE VI : Ferraillages des éléments structuraux

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au métre
carré.

6) 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 :

T
A=11—

T=1,4xV,

Avec :
V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction
dus au moment de renversement.

7) Les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la section de
celle-ci est>4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne doit pas étre supérieur a
I’épaisseur du voile.

8) Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003) :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs
suivantes :
S; < min{1.5e.30cm}

Avec :
e=25cm : épaisseur du voile.

St<1.5e
St<37.5cm

Dans notre cas :
St <min {37.5; 30cm} =St <30cm

9) Longueur de recouvrement: (Art:7.7.4. 3, RPA 99/Ver 2003)
Elles doivent étre egales a :

e 40 J pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

e 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes les combinaisons
possibles de charges.
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10) Diamétre maximal :

Le diamétre des armatures verticales et horizontales des voiles, ne doivent pas dépassé 1/10 de

’épaisseur du voile.

11) Pourcentage minimal des armatures :

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales des voiles, est donné comme suit :

e 0,15% de la section globale du voile.
e 0,10% en zone courante.

I .
r [ [
. | . @
:"1

2
L/10 !
h’l

Yy

T Gkt

L

Figure V1.3.1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

V1.3.4.Vérification a L’ELS :

1) Contrainte du béton a ’ELS :

On doit vérifier que :
Opc =< abc

o — Nt max
P¢ ™ B+ 15A,adp

Avec :

Nt max : effort normal max appliqué
B : section de béton

Avadp : section d’armatures adoptée
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2) Contrainte de cisaillement :
e D’aprés I’RPA (Art 7.7.2 IRPA99 version 2003) :

Il faut vérifier que :
< Tp

1.4xV,

b =Lxex0.9

Avec :
L . Longueur du voile.
e : épaisseur du voile.
e D’aprés le BAEL (Art 5.1.1 /BAEL91 modifiées 99).
Il faut vérifier que :

_ W
T”_Lxex0.9

Avec :
T,,- la contrainte de cisaillement

Pour la fissuration préjudiciable : 7, = min( (%{:”28) ;4 MPa)

7, = 3.26 MPa

V1.3.5.Exemple de calcul de voile:

1) Caractéristiques géométriques :

Zone |:
L=200m , e=0,25m |, B = 0.5m? . 1=0.166m"
v:vzgzlm.
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e:O.ZSmI

v

A

L=2.00m

Figure V1.3.2 : Coupe du voile longitudinale

2) Sollicitation de calcul :

Npax = —4302,09 KN —— My = 828,142 KN.n—— T,y = 7,67 KN
Npin = —458,98 KN —— Mo;r = 114,72 KN.m —— T.o. = 19,73 KN
N= —1795,74KN = o;r = 3664,125 KN.m —— Ty, = 127,13 KN

On fait le calcul pour le cas :

Npin = —458,98 KN —— M,y = 114,72 KN.m —— T.o;r = 19,73 KN
_ N MV _ -45898  11472x1 _ 2
Omax = 5 + = =~ + =2 = 229,64 KN/m
O'min — ﬂ _ M — —458,98 _ 114,72x 1 — —1606,28 KN/m2
B I 0.5 0.166

3) CalculdelLy:

L i 2X—-1606,28 f ..
L, = —"Tmin_ _ = 1,75 m ( Parce que c est une Section entiérement tendu.)
Omin—Omax _ —1606,28— 229,64

4) Détermination des efforts normaux :

_ Ly XOmax Xepone 1,75 % 0,25 X 229,64

N, = = 50,23 KN
t 2 2

5) Calcul des armatures verticales :

Agp = ~t =22 _ 1 44 cm?
Og 34.8
Al lAVe o 14x1973
L= 1. =11X— =
ji o, 34.8 uecm

A, = Ay +Aj; = 1,44 + 6,08 = 7,52 cm?

fiog X B
Anin = max( t28f ; 0.2%B>

e
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2.1 x 200 x 25
400

= max( ;0.002 x 200 x 25) /2

Amin = max(26.25;10) = 26.25 cm?
Ay _Amin

A, = max (7,7) = 13.125 cm?

Choix des armatures :

Ferraillage adoptée Section total Espacement

Tableau V1.3.1 : Ferraillage adopté pour le voile longitudinal V;;

6) Calcul des armatures horizontales :

Selon le BAEL : A, > AT - 13;25 = 3.28 cm?

— An=3.28cm?
Soit : 5SHA12=5.65 cm#ml avec : St =20cm

7) Armatures transversales (Article [Art 7.7.4.3 RPA99/V2003) :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au métre carré. On
opte pour 4 épingles de HA8/m2.

8) Veérification a ’ELS :

e [Espacement des barres :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
St <min {1.5 e; 30cm} = St <30cm
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e Contrainte du béton :

—_ Nemax 00,23 = 0,21 MPA
b T B ¥ 15X Ayaqy 2X025+15x1584
op. = 0,21 MPa < 6, = 15MPa —Condition vérifiée.
e Vérification au cisaillement
D’aprés RPA99modifiées 2003 (Art A.7.7.2) :
1, < 71,=0,2xf_, =5Mpa
_ L4xV, _ 14x5023
T xex09 2x025x09x10° a
Tp = 0.15 MPa < 7, = 5MPa ... .......condition vérifiée.
D’aprés BAEL91modifiées 99 (Art A.5.1.21) :
S — 20,23 =0.11 MP
T IXex09 2x025x09x10° 4
: . o _ _(0.15fc28
Pour la fissuration préjudiciable : T, = min( 5 ;4 MPa)
7, = 3.26 MPa
Ty = 011 MPa< 7, = 3.26 MPa.... ... ... Condition vérifiée.

Les résultats de calcul se résument dans les tableaux suivant :
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VOILES de25m:

CHAPITRE VI :

Ferraillages des éléments structuraux

-2217,79 | 150,504 | 8897 | GQEX | -297053 | -4126,40 0 000 | 000 | 394 | 394 | 197 | 1500 | 7554
229,35 | 150,004 | 92,05 | 08GEX 942,98 -209,06 0,36 4278 | 123 | 407 | 530 | 265 | 1500 | 754 | 946 | 7THA14 | 10,77 | 5HA12 | 565 | 4epHA8 | 10 15 0,654 | Condition vérifiée | 0,467 | Condition vérifiée | 13,686 | Condition vérifiée
-514,28 | 1027,538 |210,34| GQEY 312290 | -476859 | 121 471,77 | 1356 | 931 | 22,86 | 11,43 | 1509 | 9,46
-1386,91 | 39,339 | 7366 | GQEX | -2067,99 | -2370,12 | 0,00 000 | 000 | 326 | 326 | 163 | 1509 | 754
-207,78 | 124,042 | 90,69 | 08GEX 143,87 -808,77 1,70 3054 | 088 | 401 | 489 245 | 1500 | 754 | 754 | 7THA12 | 792 [5HA12 | 565 | 4epHA8B 10 15 0,460 | Condition vérifiée | 0,328 | Condition vérifiée | 11,625 | Condition vérifiée
-713,49 | 459,047 |147,73| GQEY 621,16 | -290432 | 1,65 127,93 | 368 | 654 | 1021 | 511 | 1509 | 7,54
-1011,19 | 79,393 | 31,75 ELU -131303 | -192277 | 0,00 000 | 000 | 141 | 141 | 070 | 1509 | 7,54
-191,03 1,894 60,92 | 08GEX -298,38 -312,92 0,00 0,00 000 | 270 | 270 135 | 1509 | 754 | 754 | 7THA12 | 792 [5HA12 | 565 | 4epHASB 10 15 0,447 | Condition vérifiée | 0,319 | Condition vérifiée | 8,476 | Condition vérifiée
-629,61 | 323,627 |143,67| GQEY 23535 | -2250,10 | 1,81 5327 | 153 | 636 | 780 | 394 | 1500 | 7,54
-527,08 | 95,058 | 47,82 ELU -478,31 | -1208,35 | 0,00 000 | 000 | 212 | 212 | 106 | 1509 | 7,54
-20,57 24,824 61,78 | 08GEY 62,41 -128,24 1.35 10,50 030 | 2,73 | 3,04 152 1509 | 754 | 754 | 7THA12 | 792 | 6HA12 | 6,65 | 5epHAS 10 15 0,343 | Condition vérifiéee | 0,245 | Condition vérifiée | 4,418 | Condition vérifiée
-311,11 | 168,084 |110,14| GQEY 147,67 | -114322 1,77 3269 | 094 | 487 | 581 | 291 | 1509 | 754

VOILES de24 m:

-2735,55 167,2 106,18 GQEY -4467,90 | -6474,30 0 0,00 0,00 | 470 | 470 235 | 18,10 | 7,54
1012,61 88,784 9295 | 08GEY 2557,92 1492 52 2,40 767,38 | 22,05 | 4,11 | 26,16 13,08 18,10 | 7,54 905 | 7THA 14 | 10,77 [5HA12 | 565 | 4epHAS8 10 15 0,419 Condition vérifiée 0,299 | Condition vérifiée | 11,857 | Condition vérifiée
-1922,68 | 789,228 |161,56| GQEX 890,01 -8580,73 2,17 483,82 | 1390 | 7,15 | 21,06 | 10,53 | 18,10 | 9,05
-1772,66 | 130,659 |13355| GQEY -2761,37 | -4329,27 0,00 0,00 0,00 | 591 | 5091 2,95 | 18,10 | 7,54

403,54 62,956 99,28 | 08GEY 1184,82 429,34 2,40 355,44 | 10,21 | 4,39 | 14,61 7,30 18,10 | 7,54 754 | THA12 | 792 [5HA12 | 565 | 4epHAS8 10 15 0,336 Condition vérifiée 0,240 | Condition vérifiée | 9,327 | Condition vérifiée
-1113,69 | 327,966 |129,75| GQEX -259,58 | -4195,18 0,00 0,00 000 | 574 | 574 2,87 18,10 | 7,54
-1141,83 84,795 97,55 GQEY -1774,89 | -2792,43 0,00 0,00 0,00 4,32 4,32 2,16 18,10 | 7,54

85,29 38,894 69,22 | 08GEY 403,94 -62,78 0,32 16,30 0,47 3,06 3,53 1,77 18,10 | 754 | 754 | THA12 | 792 |5HA12 | 565 | 4epHAS 10 15 0,295 Condition vérifiée | 0,210 | Condition vérifiée | 6,639 | Condition vérifiée
-792,68 | 193,167 |113,65| GQEX -426,36 | -2744,36 0,00 0,00 0,00 | 503 | 5,03 251 | 18,10 | 7,54

-488,08 115,488 | 82,37 GQEX -283,23 -1669,09 0,00 0,00 0,00 3,65 3,65 1,82 18,10 | 7,54

18,39 20,937 6,32 08GEX 162,40 -88,84 0,85 17,23 0,50 0,28 0,77 0,39 18,10 | 754 | 754 | THA12 | 792 |6HA12 | 665 | 5epHAS 10 15 0,064 Condition vérifiée | 0,045 | Condition vérifiée | 4,088 | Condition vérifiée
-465,22 | 179,066 | 24,52 | GQEX 143,96 | -2004,84 2,24 4029 | 116 | 1,09 | 224 | 112 | 1810 | 754




VOILES de1,3m:

CHAPITRE VI :

Ferraillages des éléments structuraux

-2827,28 | 55,294 | 33,17 ELU 7914,08 | -9484,56 0,71 701,06 | 18,26 | 147 | 19,72 | 986 9,81 | 13,92
-1035,04 | 54,015 1,32 | 08GEX -2417,66 | -3951,82 0,00 0,00 0,00 | 0,06 | 0,06 0,03 981 | 754 | 1392 | 7THA 16 | 1407 |5HA12 | 565 | 4epHAS8 10 15 0,208 | Condition vérifiée | 0,148 | Condition vérifiée | 13,365 | Condition vérifiée
-1874,77 | 223,809 | 66,76 | GQEX 2590,17 | -8946,88 1,01 32641 | 938 | 295 | 1233 | 6,17 981 | 7,54
-2261,06 | 65,721 | 46,39 ELU 6023,79 | -7890,42 0,74 555,09 | 13,88 | 1,79 | 1566 | 7,83 9,81 | 10,62
-836,79 72,445 9,2 08GEX -154593 | -3603,54 2,28 -439,96 | -12,64 | 041 | -1224| -6,12 981 | 754 | 10,62 | THA14 [ 10,77 [5HA12 | 565 | 4epHAS 10 15 0,219 | Condition vérifiée | 0,157 | Condition vérifiée | 13,953 | Condition vérifiée
-1510,62 | 131,65 | 70,49 | GQEX -2778,48 | -6517,65 0,00 0,00 000 | 312 | 312 1,56 981 | 7,54
-1715,78 67,21 4474 ELU 4324,86 | -6233,78 0,77 41492 | 11,92 | 1,98 | 13,90 6,95 9,81 | 9,06
-501,72 35,033 | 37,83 | 08GEX -1046,24 | -2041,26 0,00 0,00 000 | 167 | 167 0,84 981 | 754 | 906 | 7THA12 | 792 |5HA12 | 565 | 4epHAS 10 15 0,203 | Condition vérifiée | 0,145 | Condition vérifiée | 14,382 | Condition vérifiée
-1169,05 | 106,623 | 65,11 | GQEX 2082,90 | -5111,25 0,92 240,48 | 691 | 2,88 | 9,79 4,90 981 | 7,54
-865,18 58,461 | 40,37 ELU -1831,88 | 3492,31 0,00 0,00 0,00 [ 179 | 1,79 0,89 981 | 754
-111,01 | 14,461 | 39,66 | 08GEX 136,21 -546,93 1,04 17,72 | 051 | 1,76 | 226 113 | 981 | 754 | 754 | 7THA12 | 7,92 |[6HA12 | 665 | S5epHAS8 10 15 0,075 | Condition vérifiée | 0,054 | Condition vérifiée | 7,252 | Condition vérifi¢e
-173,56 | 122,697 | 24,18 | GQEX 1208,41 | -2276,47 0,85 128,28 | 369 | 1,07 | 476 2,38 9,81 | 7,54
VOILES de2m:

-4302,09 | 828,142 7,67 ELU 3635,33 | -13573,03 1,58 716,84 | 18,67 | 11,81 | 30,48 | 1524 | 1509 | 9,66
-458,98 114,72 19,73 08GEY 229,64 -1606,28 1,75 50,23 1,44 6,08 752 3,76 15,09 | 7,54 966 | 7THA 14 | 10,77 | 5HA 12 | 5,65 4epHAS8 10 15 0,396 Condition vérifiée 0,283 | Condition vérifiée | 11,081 | Condition vérifiée
-1795,74 | 3664,125 | 127,13 08GEX | -18393,27 | -25576,23 0,00 0,00 0,00 | 563 | 5,63 2,81 15,09 | 7,54
-2550,89 | 49,094 26,3 ELU -4807,22 | -5396,34 0,00 0,00 0,00 | 1,16 1,16 0,58 15,09 | 7,54
-364,63 59,844 | 29,25 | 08GEY 370,20 -1088,32 1,49 69,06 | 1,98 | 1,29 | 3,28 164 | 1509 | 754 | 754 | 7THA12 | 792 |5HA12 | 565 | 4epHAS 10 15 0,409 | Condition vérifiée | 0,292 | Condition vérifiée | 10,316 | Condition vérifiée
-1230,69 | 291,02 |13155| GQEX 715,26 | -4207,50 0,00 0,00 0,00 | 582 | 582 291 | 1509 | 7,54
-1927,05 | 58,649 35,18 ELU 3502,21 | -4205,99 1,09 477,75 | 13,73 | 156 | 15,29 7,64 15,09 | 7,54
-222.34 58,962 28,83 | 08GEY -90,91 -798,45 0,00 0,00 0,00 1,28 1,28 0,64 1509 | 754 | 754 | 7THA12 | 792 |5HA12 | 565 | 4epHAS 10 15 0,405 Condition vérifiée 0,289 | Condition vérifiée | 8,250 | Condition vérifiée
-984,2 228,075 (130,12 GQEX 599,95 -3336,85 1,70 127,13 | 365 | 576 | 941 471 | 1509 | 7,54
-964,4 71,621 | 46,68 ELU -1499,07 | -2358,53 0,00 0,00 0,00 | 2,07 | 2,07 1,03 | 15,09 | 7,54
-45,82 92,096 53,56 08GEX 460,94 -644,22 1,17 67,17 1,93 2,37 4,30 2,15 15,09 | 7,54 754 | THA12 | 792 |6 HA12 | 6,65 5epHAS 10 15 0,077 Condition vérifiée 0,055 | Condition vérifiée | 1,511 | Condition vérifiée
-180,31 | 228,201 | 24,74 | GQEX 1008,59 | -1729,83 1,26 159,28 | 458 | 1,09 | 567 2,84 | 1509 | 7,54




VOILES de45m:

CHAPITRE VI :

Ferraillages des éléments structuraux

-3823,64 | 3800,429 | 463,2 | GQEY 1105,42 | -7903,00 3,95 545,50 | 14,21 | 20,50 | 34,70 | 17,35 | 33,94 | 7,54

-47,2 4073,41 |455,34| 08GEY 4785,79 -4869,70 227 1357,70 | 39,01 | 20,15 | 59,16 | 29,58 | 33,94 | 13,03 | 13,03 | 7THA16 | 14,07 | 5HA 12| 565 | 4epHAS8 10 15 0,627 | Condition vérifié¢e | 0,448 | Condition vérifiée | 9,011 | Condition vérifiée
-731,07 4112,3 [453,34| GQEY 422400 | -5523,68 2,55 1346,40 | 38,69 | 20,06 | 58,75 | 29,38 | 33,94 | 11,52
-2581,71 | 1990,791 |433,62| GQEY 64,60 -4654,31 4,44 3584 | 1,03 | 19,19 | 20,22 | 10,11 | 33,94 | 7,54
-416,98 204421 |379,19| 08GEY 2052,12 279342 2,59 66546 | 19,12 | 16,78 | 35,90 17,95 | 3394 | 754 | 754 | THA14 | 10,77 [ 5HA12 | 565 | 4epHAS 10 15 0,563 | Condition vérifiée | 0,402 | Condition vérifiée | 7,935 | Condition vérifiée
-1013,16 | 2194537 |407,48| GQEY 1700,35 | -3501,52 3,03 643,81 | 18,50 | 18,03 | 36,53 | 18,27 | 33,94 | 7,54
-185549 | 68,916 | 66,56 ELU -1567,65 | -1731,00 0,00 0,00 0,00 | 295 | 2,95 1,47 | 33,94 | 754
-402,83 400,66 [148,98| 08GEY 116,79 -832,93 3,95 57,61 1,66 6,59 8,25 412 3394 | 754 | 754 | THA12 | 792 | 5HA12 | 565 | 4epHAS 10 15 0,380 | Condition vérifiée | 0,272 | Condition vérifiée | 7,736 | Condition vérifiée
-507,15 | 1086,346 | 275 08GEY 836,72 -1738,32 3,04 317,72 | 913 | 12,17 | 21,30 | 10,65 | 33,94 | 7,54
-937,79 | 133,532 | 94,52 ELU -675,33 -991,85 0,00 0,00 0,00 | 418 | 418 2,09 | 33,94 | 7,54

-74,03 230,201 3,69 08GEY 207,03 -338,64 2,79 72,27 2,08 0,16 224 1,12 33,94 | 7,54 754 | THA12 | 792 | 6HA12 | 6,65 5epHAS8 10 15 0,127 Condition vérifiée 0,091 [ Condition vérifiée 3,910 Condition vérifiée
-447,76 | 425,971 | 91,82 | GQEY 106,85 -902,86 4,02 53,74 | 154 | 4,06 | 561 2,80 | 33,94 | 7,54

VOILESde 1,8 m:

-1631,44 | 33,902 | 4348 | GQEX -3374,30 | -3876,55 0 0,00 000 | 192 | 192 096 | 1358 | 7,54
101,68 32,692 46,58 | 08GEX 468,12 -16,21 0,96 56,17 1,61 2,06 3,68 1,84 1358 | 754 | 754 | 7THA12 | 792 |5HA12| 565 | 4epHAS 10 15 0,197 | Condition vérifiée | 0,140 | Condition vérifiée | 13,681 | Condition Vérifiée
-656,94 259,57 | 56,86 | GQEY 462,87 -3382,61 1,58 91,61 | 2,63 | 252 | 515 257 | 13,58 | 7,54
-1038,79 | 27,557 35,1 GQEX -2104,30 | -2512,55 0,00 0,00 0,00 | 155 | 1,55 0,78 | 13,58 | 7,54
-227,62 21,387 37,18 | 08GEX -347,40 -664,24 0,00 0,00 0,00 1,65 1,65 0,82 1358 | 754 | 754 | 7THA12 | 792 |5HA12| 565 | 4epHAS 10 15 0,214 | Condition vérifiée | 0,153 | Condition vérifiée | 8,711 | Condition vérifiée
-390,57 | 150,682 | 61,95 | 08GEY 248,23 -1984,10 1,60 4964 | 143 | 274 | 417 2,08 | 13,58 | 7,54
-815,31 4,257 13,84 ELU 1780,27 | -1843,33 0,92 203,77 | 586 | 061 | 647 323 | 1358 | 7,54
145,14 13,987 205 | 08GEX 218,93 -426,14 0,00 0,00 0,00 | 091 | 091 045 | 1358 | 754 | 754 | 7HA12 | 792 |5HA12| 565 | 4epHAS 10 15 0,230 | Condition vérifiée | 0,164 | Condition vérifiée | 6,837 | Condition vérifiée
-328,66 | 113,547 | 66,57 | 08GEY 110,73 -1571,44 1,68 23,27 | 067 | 295 | 361 181 | 1358 | 7,54
-446,48 1,603 12,28 ELU -980,30 | -1004,05 0,00 0,00 0,00 | 054 | 054 027 | 13,58 | 7,54
-9,36 53,13 20,51 | 08GEY 372,76 -414,36 0,95 4415 | 127 | 091 | 218 109 | 1358 | 754 | 754 | 7THA12 | 792 |6HA12 | 6,65 | 5epHASB 10 15 0,039 | Condition vérifiée | 0,028 | Condition vérifiée | 3,744 | Condition vérifiée
-311,11 | 168,084 |110,14| GQEY 147,67 | -1143.22 1,77 3269 | 094 | 487 | 581 | 291 | 1509 | 754




VOILES de 16 m:

CHAPITRE VI :
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-1220,22 | 39,863 | 16,71 | GQEY 2676,83 | -3424,27 0,90 300,48 | 1502 | 0,86 | 1588 | 7,94 | 12,07 | 8,84

-95,69 21,066 9,23 08GEY 41,73 -436,72 0,00 0,00 0,00 0,41 0,41 0,20 12,07 | 754 | 884 | 7THA14 | 10,77 | 5HA12 | 565 | 4epHAS 10 15 0,394 | Condition vérifiée | 0,281 | Condition vérifiée | 7,535 | Condition vérifiée
-488,95 | 235,222 [101,19| 08GEX 982,83 -3427,58 1,24 152,76 | 439 | 448 | 887 443 | 12,07 | 7,54
-859,52 17,56 16,59 ELU -1984,17 | -2313,43 0,00 0,00 000 | 073 | 0,73 0,37 | 12,07 | 7,54
-215,78 3,681 0,86 08GEY -504,94 573,96 0,00 0,00 0,00 0,04 | 0,04 0,02 12,07 | 754 | 754 | 7THA12 | 792 |5HA12| 565 | 4epHAS 10 15 0,276 | Condition vérifiée | 0,197 | Condition vérifiée | 7,211 | Condition Vérifiée
-416,55 90,968 | 70,89 | 08GEX -188,55 | -1894,20 1,78 41,88 | -1,20 | 314 | 1,93 097 | 12,07 | 7,54
-673,61 17,541 | 20,97 ELU -1519,58 | -1848,47 0,00 0,00 0,00 | 093 | 093 0,46 | 12,07 | 7,54
-162,62 1,555 6,03 08GEY -391,97 421,13 0,00 0,00 0,00 0,27 0,27 0,13 12,07 | 754 | 754 | 7HA12 | 792 |5HA12| 565 | 4epHAS8 10 15 0,112 | Condition vérifiée | 0,080 | Condition vérifiée | 5,651 | Condition vérifiée
-414,17 | 53,345 | 28,69 | GQEX 535,32 -1535,53 1,19 79,39 | 228 | 127 | 355 1,78 | 12,07 | 7,54
-357,03 23,964 254 ELU -667,91 -1117,24 0,00 0,00 000 | 112 | 112 056 | 12,07 | 7,54

-6,79 26,025 13,21 | 08GEY 227,01 260,96 0,86 24.28 0,70 0,58 1,28 0,64 1207 | 754 | 754 | 7THA12 | 792 |6HA12| 665 | 5epHAS 10 15 0,036 | Condition vérifiée | 0,026 | Condition vérifiée | 2,995 | Condition vérifiée
-252,53 52,438 9,38 GQEX -139,72 | -1122,93 1,83 -31,91 | -0,92 | 042 | -050 | -0,25 | 12,07 | 7,54







Chapitre VII: Etude du mur plaque

VII. Introduction :
Afin de relier I’infrastructure a la superstructure et assurer la stabilité de talus derriére
notre structure on prévoit un mur plaque qui ceinture la structure et retient la totalité des
poussées de terre d au remblai retenu par le mur et la surcharge éventuelle des autres

éléments de la structure.
Le mur est capable de remplir avec les fondations les fonctions suivantes :

e Limiter les déplacements horizontaux relatifs aux fondations
e Assurer une bonne stabilité de I’ouvrage

e Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol

Il est nécessaire de prévoir un mur de souténement en béton armé dont la hauteur est supérieur

aem.

VIIL.1. pré dimensionnement du mur de souténement :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99/version 2003 (Art 10.1.2) pour le mur de

souténement est de 15 cm, Pour notre cas nous avons opté pour une épaisseur de 20 cm.
1) Caractéristiques du sol :

Surcharges éventuelles g = 10 KN / m2
Poids volumique des terresy = 16 KN / m3
Angle de frottement interne ¢ = 30°

Cohésionc =0
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q=1 OKN/m’
l Yoile
S AT PLAQUE
g =30"
H-6.82m .
= 16KN/m’
C=0 :
i
i
i
. débord | radier I

Figure VII .1 : schéma statistique du mur plague

2) Détermination des sollicitations :

En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui s’exercent sur

la face du voile. Le calcul se fera pour une bande de 1 m de longueur a 1’état de repos qui est

le cas le plus défavorable.

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : o et oy

oy : Contrainte horizontale

ov : Contrainte verticale

GH=K0XGV
T @ 180 30
K, = tng?(— — =) = tg?(— — —) = 0.33
0 ng(4 2) g(4 2)
- Ky=0.33
Avec:

Ko : coefficient des poussées des terres au repos.

¢ : Angle de frottement interne
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3) Calcul des sollicitations :
< AIELU:

Gh:KO XGV:K()(]..SSX YXh+15Xq)

e Pourlacouchel:0<h <274

op1 =0.33(1.35x16 x h; +1.5 x10) =

oy =7.128h; + 4.95

Pour h=0 =» oj,; = 4.95 KN/m?

Pour h=2.74 < o, = 24.48 KN/m?

e Pourlacouche?:2.74< h < 6.82
op,= 0.33 (1.35 X 16 x h, +1.35 x16 x2.74 + 1.5x 10)

01,2=7.128h, + 24.48

Pour h=2.74 =» o}, = 24.48KN/m?

Pour h =6.82 =» o, = 53.56KN/m?
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4.95KNIm2/—. +
>
] 2.74m

24 48KN/m?

» | 4.08m

23.96kN/m?

Figure VII .2 : Diagramme des contraintes a I’ELU
e AIELS:

onp =Ky Xoy, =Ky(yxh+q)

e Pourlacouchel:0<h <274

op1= 0.33 (16 x hy + 10)

Opy= 5.28 hy + 3.3

Pour h=0 =» op,; = 3.3 KN/m?

Pour h=2.74 = o, = 17.77KN/m?

e Pourlacouche?:2.74< h < 6.82
op2= 0.33 (16 x hy +16 x2.74 + 10)

01,2=5.28h, + 17.77
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Pour h=2.74 =» oy, = 17.77 /m?

Pour h=6.82 = o}, = 39.30KN/m?

3. 3KN/m?

4 ik

2.74m

A J

>
17 . 77TKN/m? ¢
A

» | 408m

39.30KN/m? » Y

Figure VII .3 : Diagramme des contraintes a I’ELS

I. Charges moyennes :

Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m:

e panneaul:0 —2.74

3.3KN/m? A
49 EKN:'mE/—. / >
>

- 2.74m

j 2.74m
i
Y
24 48KN/m?2 / ol 17.77ENm >

Figure VII .5 : Diagramme des contraintes
du panneau a ’ELS

Figure VII .4: Diagramme des contraintes
du panneau a PELU
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e APELU: q, = &Zmextdmin)y 9

4

e ATELS: qg=Eomectfmn)y gy

Qu=19,60KN/m

Qs=14,15KN/m

Ona:
—Lx_274
Ly 455

p =0,60

Avec : Lx =2,74 m

Ly =4.55m
-04< p <1 04<0,60 <1
Donc notre dalle travaille dans les deux sens.

4) Calcul des moments isostatiques :
% ELU:

i, =0,0812
p =0.60
u, = 0,305

On aura:

_ 3X24,48 +4,95

_3x17,77+3,3

Moy = [y .qy. Lx® = 0,0812 x 19,60 (2,74)%* = 11,95KN.m

Mgy = u, . My = 0,305 x11,95 = 3,64KN.m

Correction des moments :
< Sens XX :

Etude du mur plaque

x1=19,60KN/m

X 1=14,15KN/m

Pour tenir compte de la continuité de la dalle, on affecte les moments sur appuis par la

valeur 0,5 et en travée par la valeur 0,85.
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e Auxappuis: Ma=0.5M0X =0.5X11,95=5,98KN. m
e Entravée: Mt =0.85M0X = 0.85X11,95=10,16KN.

e SensYY:
e Auxappuis: Ma=0.5M0y=0.5X3,64=1,82KN.m
e Entravées: Mt =0.85M0y = 0.85X3,64=3,1KN.m

% ELS:v=0,2
Uy = 0,0861
p=0.69
u, = 0476
On aura:

Mo, = Uy .qs. Ly’ = 0,0861x 14,15 (2,74)* =9,15 KN.m
Moy = iy . My = 0.476 x9,15 = 4,35KN.m

Correction des moments :
s sens XX :
Pour tenir compte de la continuité de la dalle, on affecte les moments sur appuis par la

valeur 0,5 et en travée par la valeur 0,85.

e Auxappuis: Ma=0.5M0X =0.5X9,15=457KN.m
e Entravée: Mt =0.85M0X =0.85X9,15=7,78KN.m

< SensYY :

e Auxappuis: Ma=0.5M0y =0.5X4,35=2,17KN.m
e Entravées: Mt =0.85M0y = 0.85X4,35= 3,70KN.m
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5) Ferraillage :
Détermination des armatures :

h=20cm
d=17cm
b=100cm

h=20cm

F 3
A

b=100cm

Figure VI1.6: Schéma statique du ferraiallage de mur plaque

Ona:

M

u

M

A=
pdaog;

; 05t = 348MPa

Amin =0,10%.bxh=2 cm? (RPA 2003/ART 10.1.2).

Appuis | 5,98 0,014 | 0,993 | 1,02 2 6HA12 | 6,78 |20
Travée | 10,16 0,024 | 0,988 | 1,74 2 6HAL0 | 471 |20
Appuis | 1,82 0,004 | 0,998 | 0,31 2 6HAL0 | 471 |20
Travée | 3,1 0,008 | 0,996 | 0,53 2 6HAL0 | 4,71 |20

Tableau VI1.1: Tableau statique du ferraiallage du 1*" panneau

6) Vérification a PELU :

Le mur plaque doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Lesarmatures sont constituées de deux nappes.

0
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e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens

(horizontal et vertical).
e A>0.001bh=0.001x100%2 = 2 cm’

e Les deux nappes sont reliées par des épingles/m2 en HAS8.

b=1m=100cm

h : épaisseur du voile = 25 cm.

% Condition de non fragilité (Art A.4.2/BAEL 91) :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
ft28

Amin=0.23 xbh xdx

25
Amin = 0,23 X 100 X 17 X ——
400

Amin = 2,05 cm?.

Dans le sens xx = 6HA10 = 4,71cm?> 2,05 cm?— condition vérifiée

Dans le sens yy = 6HA10 = 4,71cm®> 2,05 cm? — condition Vvérifiée

+ Espacement des barres :

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

Valeurs suivantes :

Armatures principales : St < min (3h ; 33cm)
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e Sens X-X:

_ 100

St= = = 20cm < 33cm — condition vérifiée

e SensY-Y:

_ 100

St=—=20cm < 45cm

= — condition vérifiée

¢+ Longueur de scellement des barres :

Elle correspond a la longueur d’acier adherent au béton nécessaire pour que 1’effort de

traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

Ls= 2S¢

4 X tSe
AVEC : Tee = 0.6 x W X fig = 0.6 x (1.5)% x 2.1 = 2.835MPa

Tse— 2.835MPa

Pour les 6HA10 : Ls = —2% _ 35 27c¢m — L= 40 cm.
4 X 2.835

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a 0.4L pour les barres a haute
adhérence selon le BAEL91 modifiée 99 (Art A.6.1, 21)

Pour 10 — L,=16cm.

+ Les armatures horizontales :

-En travée : A;= f = 4;}—71:1,17cm2

On adopte pour une section At=4HA8=2,01cm?

-Aux appuis : A; = f = % =1,17cm?

On adopte pour une section At=4HA8=2,01cm?
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7) Vérification a PELS :

« Etat limite d’ouverture des fissures : (Art A.5.3.2 /BAEL 91modifiées 99) :

Notre voile peut étre en contact direct avec 1’eau, dans notre cas on considere la

fissuration comme préjudiciable.
0= Min [sze ; max (0.5fe ; 110,/n X ftzg]

Avec :

fe : la limite d’élasticité des aciers utilises, exprimée en MPA.
fij - La résistance caracteristique a la traction du béton, exprimée en MPA.

n . Coefficient numérique, dit coefficient de fissuration (n = 1,6 pour des HA = 6mm)

2X400
3

ag.=min [ ; max (0.5x 400 ; 110v1.6 x 2.1]

o= min[ 266.66 ; max (200 ; 201.63)]= 201,63 MPa.

O,

% Veérification des contraintes :

Le mur plaque 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:  ost<og
Tye= min { = fe ; 110,/nfts} = 201.63MPa

_ Ms o= 100x A
Plxd x As bd

Ot

Dans le béton: o6 pc <0,
0pc = 0.6% fcog = 0.6x 25 =15MPa

O

O po————
bc K1

Avec :

os : les contraintes dans les aciers.

o he. les contraintes dans le béton.

241



Chapitre VII: Etude du mur plaque

Le résume de calcul sera donné dans le tableau suivant :

Appuis | 6,78 4,57 0,398 0,903 |3655 |43,90 201.63| 1,2 15 |cv

Travée | 6,78 7,78 0,398 | 0,903 | 36,55 |74,75 201.63 | 2,05 |15 |cv

Appuis | 6,78 2,17 0,398 | 0,903 | 36,55 |20,85 201.63 | 057 |15 |cv

Travée | 6,78 3,70 0,398 | 0,903 | 36,55 | 3554 201.63 0,97 |15 |cv

Tableau VI1.2 : vérification des contraintes a ELS
e Sens x-X:

En travée : 6HA12/ml avec un espacement de 20cm.
Aux appuis : 6HA12/ml avec un espacement de 20cm.

e Sensy-y:

En travée : 6HA12/ml avec un espacement de 20cm.

Aux appuis : 6HA12/ml avec un espacement de 20cm.
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e panneau?2:-—2.74 —6.82

p v
24 48KN/m? 1 ?
A >
>
» | 408m
» | 408m
o »
53.56KN/m? ¢ 39.30KN/m v
Figure VII .7: Diagramme des contraintes du panneau a
PELU Figure VII .8: Diagramme des contraintes du

panneau a PELS

30 + Opmj 3x94.14 +43.026
o PELU: q = 3%mext Imin) o qq, - 3x9414 443026

" x1=46.29KN/m

e PELS: qg= 3fmaxtImin) y g, - 3x6908431.22 , 4 _33 99K N/m

Qu=46.29KN/m

Q.=33.92KN/m

VII1.2. Ferraillage du mur de souténement :

% Méthode de calcul :

Le mur de souténement sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées
des quatre cotés (au niveau des nervures, des poteaux).

% Détermination des moments :

La determination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis. Le panneau considéré est un panneau de rive, dont 1’appui peut assurer

un encastrement partiel et pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront
affectés des coefficients suivants :
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e Moment en travée : 0,85
e Moment d’encastrement sur les grands cotés :
0,3 — appui de rive

0,5 — autre appui

< ldentification des panneaux :

. _Lx _ 408
Ona.p—L——E
y 4

p =0.896
Avec :
Lx =4.08 m
Ly =4.55m

04< p <1=—> 04<089% <1
Donc notre dalle travaille dans les deux sens
« Calcul des moments isostatiques :
eELU:

1, = 0,0468

p=0.89

u, = 0.7569

On aura donc :

Moy = Uy .qy. Ly® = 0.0468 x46.29 (4.08)? = 36.06KN.m
Moy = iy - My = 0.7569 x36.06= 27.29KN.m
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Correction des moments :
s Sens XX :
Pour tenir compte de la continuité de la dalle, on affecte les moments sur appuis par la

valeur 0,5 et en travée par la valeur 0,85.

< Aux appuis : Ma =0.5M0X =0.5X36.06= 18.03KN.m
< Entravée: Mt =0.85M0X = 0.85X36.06= 30.65KN.

e SensYY:
e Auxappuis: Ma=05M0y =0.5X27.29= 13.65KN. m
e Entravées: Mt =0.85M0y = 0.85X27.29=23.20 KN.m

¢ELS:v=0,2
1, = 0,0539
p=0.69

u, = 0.832

On aura donc :

Moy = L, .gs. L’ = 0.0539x 33.92(4.08)* =30.43 KN.m
Moy = . My = 0.832 x30.43= 25.32KN.m

Correction des moments :
% sens XX :
Pour tenir compte de la continuité de la dalle, on affecte les moments sur appuis par la

valeur 0,5 et en travée par la valeur 0,85.

e Aux appuis : Ma =0.5M0X = 0.5X30.43 = 15.21KN.m
e Entravée : Mt =0.85M0X = 0.85X30.43 = 25.87KN.m
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% SensYY:
e Aux appuis : Ma =0.5M0y = 0.5X25.32= 12.66KN.m
e Entravées: Mt =0.85M0y = 0.85X25.32= 21.52KN.m

< Ferraillage :

Détermination des armatures :

Ona:
—M 14.2M
= ; = 14. a
A M 348MP
T Bdoy, T ¢

Amin = 0,10%.bxh=2 cm? (RPA 2003/ART 10.1.2).

Sens | Zone | M U p A Amin | Adoptée Adoptee | St
(KN m) (cm?/ml) | (cm?) (cm?)

X-X | Appuis | 18,03 | 0,044 |0,979 |3.11 2 6HA14 923 |20

Travée | 30,65 0,074 [ 0,962 | 5,37 2 6HA14 923 |20

Y-Y | Appuis | 13,65 0,033 [ 0,983 | 2,35 2 6HA14 923 |20

Travée | 23,20 | 0,056 | 0,971 |4,038 2 6HA14 923 |20

Tableau VI1.3: Schéma statique du ferraiallage du 2°™ panneau

% Vérification a PELU :

Le mur plaque doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Lesarmatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens
(horizontal et vertical).

o A>0.001bh =0.001x100x2 = 2 cm’

e Les deux nappes sont reliées par des épingles/m2 en HAS.
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b=1m=100cm
h : épaisseur du voile = 25 cm.

% Condition de non fragilité (Art A.4.2/BAEL 91) :

La section des armatures longitudinales doit veérifier la condition suivante :

Amin=0.23 xb xdx 128

25
Amin = 0,23 X 100 X 17 X ——
400

Amin = 2,05 cm?.
Dans le sens xx = 6HA14 = 9.23cm?>> 2,05 cm?— condition vérifiée

Dans le sens yy = 6HA14 = 9.23 cm?> 2,05 cm? — condition vérifiée

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

Valeurs suivantes :

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

e Sens X-X:
100 o L, epes
St= - =20cm < 33cm — condition vérifiée
e SensY-Y:
100 .. , epes
St= - 20cm < 45cm — condition vérifiée

% Longueur de scellement des barres :

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que 1’effort de

traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.
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X fe
Ls= £/
4 X TSe

AVEC : Tse = 0.6 x W x fipg = 0.6 x (1.5)> x 2.1 = 2.835MP

Tse= 2.835MPa

Pour les 6HA12 : Ls = 12x400 _ 42.32cm — Ls=45 cm.
4 % 2.835

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a 0.4L pour les barres a haute
adhérence selon le BAEL91 modifiée 99 (Art A.6.1, 21)

Pour 12 — L,=18cm.

+ Les armatures horizontales :

_ 923

e Entravée: A = f— =2.30cm?

4
On adopte pour une section At=4HA10=3.14cm?

e Auxappuis : A= f = % =2.30cm?

On adopte pour une section At=4HA10=3.14cm?

¢ Vérification a ’ELS :
< Etat limite d’ouverture des fissures : (Art A.5.3.2 /BAEL 91modifiées 99) :

Notre voile peut étre en contact direct avec 1’eau, dans notre cas on considere la

fissuration comme préjudiciable.
Ge=min [ 25 ; max (0.5fe ; 110/ X fezs]

Avec :
fe - la limite d’élasticité des aciers utilises, exprimée en MPA.
fij : La résistance caractéristique a la traction du béton, exprimee en MPA.

n : Coefficient numérique, dit coefficient de fissuration (n = 1,6 pour des HA = 6mm)
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2X400
3

ag:=min [ ; max (0.5x 400 ; 110v1.6 x 2.1]

Top= Min [ 266.66 ; max (200 ; 201.63)]= 201,63 MPa.

« Vérification des contraintes :
Le mur plaque 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:  ost<og
= min { g fe ; 110,/nftxs} = 201.63MPa

_ s _100x A
BixdxhAs 7 bd

Ot

Dans le béton: 6 e < 0,

Gpe = 0.6x fczs = 0.6 25 =15MPa

Ot

O pc————
bc K1

Avec :

os : les contraintes dans les aciers.

G ne. les contraintes dans le béton.

Le résume de calcul sera donné dans le tableau suivant :

Appuis | 9,23 | 15,21 | 0,542 | 0,890 | 30,45 | 108,91 | 201.63 | 3,58 | 15 cv
Travée | 9,23 | 25,87 | 0,542 | 0,890 | 30,45 | 185,24 | 201.63 | 6,08 | 15 cv
Appuis | 9,23 | 12,66 | 0,542 | 0,890 | 30,45 | 121,64 | 201.63 | 4 15 cv
Travée | 9,23 | 21,52 | 0,542 | 0,890 | 30,45 | 154,1 | 201.63 | 5,06 | 15 cv

Tableau VI1.4 : vérification des contraintes a ELS
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Le ferraillage du Mur plaque est comme suit :

% Sens X-X:

e Entravée : 6HAL4/ml avec un espacement de 20cm.

e Aux appuis : 6HA14/ml avec un espacement de 20cm.

% Sensy-y:

e Entravée : 6HA14/ml avec un espacement de 20cm.

e Aux appuis : 6HA14/ml avec un espacement de 20cm.

Conclusion :

Panneaul -1.34 -2.74 :

% Sens X-X :

e Entravée : 6HAL12/ml avec un espacement de 20cm.

e Aux appuis : 6HA12/ml avec un espacement de 20cm.

% Sensy-y:

e Entravée : 6HAL12/ml avec un espacement de 20cm.

e Aux appuis : 6HA12/ml avec un espacement de 20cm

Panneau 2 : -2.74 -6.82 :

% Sens X-X :

e Entravée : 6HAL4/ml avec un espacement de 20cm.

e Aux appuis : 6HA14/ml avec un espacement de 20cm.

% Sensy-y:

e Entravée : 6HAL4/ml avec un espacement de 20cm.

e Aux appuis : 6HAL14/ml avec un espacement de 20cm.
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Feraillage du mur plaque :

oot Tous -Venant Compach —]
R e j”zm:ut Flire - Kt B
[ RS mel
274 AP e o ol enB A e 020
e 4
D A -
s ]
e ]
-3.16 _
S ]
-

o

Figure VII. 9: Schéma de ferraillage de mur plaque.
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VIII. Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet de transmettre au sol

les efforts apportés par la superstructure.
Ces effort consiste :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

e Une force horizontale : résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.

e Un moment : qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux

sollicitations extérieures :

%+ Fondations superficielles :
Elles sont utilisées pour des sols de bonne capacité portante elle sont réalisé pres de la
surface.
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :
e Les semelles continues sous murs,
e Les semelles continues sous poteaux,
e Lessemelles isolées,

e Lesradiers.
+« Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou
le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :

e Les pieux.

e Les puits.
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VI11.1.Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Une étude préalable du sol nous a donné la

valeur de 2.1bars comme contrainte admissible du sol.

VI11.2.Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
e La Nature de I’ouvrage a fonder.
e Lanature du terrain et sa résistance.
e Profondeur du bon sol.
e Le tassement du sol.

On optera pour des fondations superficielles.

VIII1.2.1. Semelles filantes :

1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

Elles sont dimensionnées a I’ELS sous I’effort : Ns = G + Q (KN)

G+Q
BL

NS
Oy =— =
S

sol
Avec :

Tsol Capacité portante du sol (_G_sol = 210KN/m?~ 0,21MPa)
B : Largeur de la semelle.
G et Q : charge et surcharge a la base du voile.

L : longueur de la semelle sous voile.

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :
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Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

762.20 4% 3.624
1178.89 2 2.8 6 x 56
1052.87 1.3 3.85 3% 5.00
24857 16 0,44 0.70
Y'=64.086

Tableau VIII.1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).

2x297
762.20 2.5 1.45 2 x 3.62
312.42 2 0.74 2x1.48
248.57 1.8 0.65 2 x1.17
3'=64.086

Tableau VII1.2 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal).

La surface des semelles filantes sous les voiles est :
Sv =64.086 + 18.48

Sv = 82.56 m?

2) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

®,

« Hypothése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre

D
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de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la

semelle.

«» Etape de calcul :

e Détermination de la résultante des charges :

R=>N,

e Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

e_ZMeﬁZMi
- R

e Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e< % —> Répartition trapézoidale.

e> % —> Répartition triangulaire.

min L L max = L (L/4) L L

1) Détermination de la résultante des charges :
On fera le calcul pour le portique le plus sollicite, les résultats sont resumés dans le tableau

suivant :
Poteaux N; (kn) ei (m) N;i xej (kn.m) Mi (kn.m)
1 203.22 -7 -1422.54 -0.067
2 1456.67 -2.5 -3641.67 -0.948
g 1325.39 2.5 3313.47 0.619
4 668.34 7 4678.38 0.981
R=XNi=3653.62 Y, =2927.36 Y, =0.0279

Tableau VIII1.3 : résultats de calcul d’une semelle filante sous poteau
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YN; X e;+YM; _ 2927.36+0.0279
R 3653.62

e=0.8m

e=

On a:

e=08< % = % =242m —  Répartition trapézoidale.

Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle.

N 6.6, _ 3653.62 6x(0.8)
max — _ + =)= +
q L (1 L ) 14.5 ( 14.5 )

q™in= 335.38 KN/ml

min _ N, _ 6e,_365362 . 6x(08)
T =1 (1 L ) 14.5 ( 14.5 )
q™#*=168.56 KN/ml

N 3. _ 3653.62,,  3x(0.8)
=—(1+=)= (1 +
) L) = s 145 )

q 1,= 293.67 KN/l

4

2) Détermination de la largeur de la semelle :

q L
7 293.67
B> (4):

= =14m Onprend:B=15m
Osol 210

On aura:

S=1.5x14.5=21.75m’

e Lessommes des surfaces des semelles sous voiles est :
S,= 82.56 m?

e Lasurface totale des semelles sous poteaux :
Sp=Sxn=21.75x 8

Sp = 174m?
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S, =S, +S,
S; =174+ 82.56
S; = 256.56 m?

e Lasurface totale de la structure :

S« =30.65x 14.50
Sst =444.42 m?

e Lerapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S elle _ 256.56

S;(t’lfecture 444.42
S;gfnelle :0 57
Stot '

strecture

e Lasurface des semelles représente 57 % de la surface totale.

—> St >50 % Sst

Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoguant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, donc il serait

plus intéressant d’orienté vers un radier général.

VII1.2.2. Calcul d’un radier général :
Un radier est définit comme étant une fondation superficielle 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 diminuées du poids propre du radier.
Les avantages que le radier offre par rapport aux autres semelles superficielles :

¢ Rigide en son plan horizontal.

e Permet une répartition de la charge sur le sol de la fondation ;
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e Facilité de coffrage
e Rapidité d’exécution
Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements

éventuels.

1) Pré-dimensionnement du radier :
% Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum25cm
(hppin > 25 cm)
e Selon la condition forfaitaire :

1) Sous voiles :

max < h < Lmax
8 ~— ~— 5
Avec :
h: épaisseur du radier

L max : portée maximale

L max=5.25m — - 0.65<h <105

On prend :
hy, =75 cm

2) Sous poteaux :
= Ladalle:

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes : hg > %

Avec une hauteur minimale de 25 cm
520 _
hd = 20 - 26 cm
Soit: hg =40 cm
= Lanervure:

. . . , L
La nervure du radier doit avoir une hauteur h, égalea: h, > %
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520
> — =
h, = —~=52cm

Soit: h, =60 cm

% Condition de la longueur d’élasticité.

4(4EI1

Le = Kb

v

2
T Lmax
Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier

est rigide s’il vérifie.
Lmax < - Le Ce qui conduit a: h > 3/(% Lmax)‘*%(

Avec :

L.: Longueur élastique.

K: Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K=40MPa pour un sol moyen.
I: L’inertie de la section du radier (bande del m);

E: Module de déformation longitudinale déférée E = 3700 i/fc_Z =10818, 865 MPa.

Lmax: Distance maximale entre nus des nervures.

D’ou :

hn > 3\/( 2By X =111 m=111cm

On prend : h, = 120cm

La largeur de la nervure :
04h, <b, <0.7h, - 04 x120 < b, <0.7x120 — 48 <b, <84
On prend :

b, =60 cm

Conclusion :
D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
= Hauteur de lanervure - h, =120 cm

= Hauteur de la dalle — hg =40cm
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-Largeur de la nervure — b, =60cm

60cm
. S—

120cm

mmI - —l

Figure VIII.1 : Schéma statique du radier.

2) Détermination des efforts :
Les charges dues a la superstructure sont :

+« Charge permanente : G ps = 41082.84 KN.
¢ Charge d’exploitation : Q pyx = 7079.35 KN.
+ Combinaison d’actions :
% ELU:Ny=1.35G +1.5Q = (1.35x41082.84) + (1.5x7079.35)
u=66080.85 KN
s ELS:Ns=G+Q=41082.84 + 7079.35
Ns=48162.19 KN

3) Détermination de la surface nécessaire du radier :

N, _ 66080.85
133 x059 1,33 X210

<+ ELU: SRadier =

SRadier= 236.59 m?

Ns 48162.19
ELS: Spadijer = —=———
Radier = Cool 210

SRadier= 229.34 m?

- ELU . cELS
Sraldier = maXx (SRadier » YRadier

SRadier= 236.59 m?
Sgatiment = 444.42 m* > max (SELY. . SELS

Radier adier
SBatiment: 236.59 m
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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 :
h 120

Lgep = max ( 7“ ; 30cm) = max ( —~ 30cm)
Ldéb: 60 cm

On opte pour un radier de Lgg,=60cm dans les 4 sens.

SRadier = SBatiment + Sdébord
Sdébord = Laeb X Lperimetre
Avec :
I—pe’rimétre =92.66 m

Sdébora = 0.60 X 92.66
Sasbord = 55.59 m?
SRadier =444.42+ 55.59

SRz:ldier =500 m2
Donc on aura une surface totale du radier égale : Sgagjer= 500m?

4) Calcul des sollicitations a la base du radier :

s Charges permanentes :

e Poids de radier :

G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle fittante
e Poids de la dalle :
Pdatte = Sradier g% pp =500 x0.40%25

Pdalle =5000 KN
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e Poids de la nervure:
Prerv =3638.4 KN.

e Poidsde TVO:
Prvo = ( Srad — Sner) ( hp - hd)-P
Sterv = (0,6 x 30.65 X 8) + (0,6 X 14.5)(4) =181.92 m2

Prv.o=[(500 —181.92) x (1.2-0.40) x17
Ptv.o=4325.88KN.

e Poids de la dalle flottante:
P dalle flottante — (Sl‘ad - Sner) .ep.pb = ( 500 —18192))(0'1)(25

P dalle fiottante =795.2 KN
e Poids totale de radier :
G radier =5000 +3638.4 + 4325.8 + 795.2
G radier:13759.4 KN

% Surcharges d’exploitations :

e Surcharge de batiment :
Q batiment =7079.35 KN (Tiré a partir du logiciel Etabs)

e Surcharge du radier :
Q radier— 5 x S radier=5 x 500

Q radier = 2500 KN.

e Poids total de la structure :

Gt0t= G radier+ G batiment =137594 + 4108284
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Giot = 54842.24 KN

Qtot = Q radiert Q batiment =7079.35+ 2500

Qtot = 9579.35KN

+* Combinaison d’actions:

ELU : Nyiotar = 1.35G ot +1.5Q10: = 1.35(54842.24) + 1.5(9579.35)
Nu total — 88406049 KN

ELS: Ns total = Giot + Quor = 54842.24+ 9579.35
Ns total = 64421.59 KN.

N, _ 88406.049
133x059 1,33 x210

Sradier= 316.52 m?

ELU: SRadier =

Ns 64421.59
ELS: Spadier = = —
Radier = Gool 210

Sradier= 306.76 m?

ELU . cELS )
Radier ' “Radier

S adier = 316.52 m?

— 2 ELU . cELS
SBatiment =44.42 m"> max (SRadier » “Radier

SBatiment: 239’80 m2

Sradier = max (S

« Vérifications :

e Vérification de la contrainte de cisaillement :
On vérifie que:

T, <Tu
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0.15 fc28

max
Ty

= bdzs%u:min( ) ; 4MPa)
7, = 2,5MPa

Avec :

Yy =15

b=100 cm

d=0,9hg =0,9 x40=36cm.

max — Lmax _ NuXb  Lmay _ 88406049 x 1x 525
u U2 SRadier 2 500 x 2

Ty®* =464.131 KN

.= 464.131x 103
% 1000x 360

7,= 1,28MPa < Tu =2,50MPa — Condition vérifiee

5) Vérification de la stabilité du radier :

Calcul du centre de gravité du radier :

3S. . X. 3S..Y,
Xq = zls L =1476m ; Y,=—211=684m
i i

Avec :

Si : Aire du panneau considéré.

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

Moment d’inertie du radier :

Ixx =2 [Ix + Si(xi - XG)Z]

I« = 7786.696 m*

ly =X [Iy + Si (Vi — Y)?]
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lyy=34791.90 m*

La stabilité du radier consiste a la verification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
e Effort normal (N) du aux charges verticales.

e Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.
M; = M (c=0) + Tj ae=0) 1

Avec :

M; k=0y: Moment sismique a la base du batiment.

Tj (k=0) : Effort tranchant a la base du batiment.

Ixi, lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.

h : Profondeur de I’infrastructure.
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

L]

Figure VII1.2 : Diagramme des contraintes

01

On vérifier que :

3-0,+0
AVELU: o, =#sz-csm
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3'(5 +0
1 2 <
— “Ysol

AVELS: o,

o

N +
0,, = T
’ Srad

Avec :
(N) : Efforts normaux dus aux charges verticales.

(M) : Moment de renversement du au séisme dans le sens considére.

% Sens longitudinal : (Tiré a partir du logiciel)
Mox =4884.97KNm.
Tox =219.76KN.

M,=4884.97 +219.76 x1.2 = 5148.68KNm.

e A PELU:

My = 5148.68KN.m. N, = 88406.049 KN.

N M 88406.049 5148.68
- o1 =—+ (= Xv)= +( x14.76)
Srad Iyy 500 34791.9
6,=178.99 KN/m?
N M 88406.049 5148.68
- 0= (=2 xvV)= - ( x14.76)
Srad Iyy 500 34791.9

6,= 174.62 KN/m?

_ 3061+0, _ 3x178.99+174.62
m 4 4

6,, = 177, 89 KN/m?
1.33 G40 = 1.33 x 210 = 279.3 KN/m?

om=177.89 KN/m? <1,330s0l =279.3 KN/m> —* Condition vérifiée.
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e AVPELS:

My =5148.68KN.m. N =64421.59 KN

N M 64421.59 5148.68
- 04 =+ (=2 xv)= + ( x14.76)
Srad Iyy 500 34791.9
6, =131.02 KN/m?
N M 64421.59 5148.68
- 0p=— - (= XV)= - ( x14.76)
Srad Iyy 500 34791.9
0, = 126.65 KN/m?
_301+0, _ 3x131.02+126.65
T OmTT T 4

6,, =129.92 KN/m?
Gyl = 129.87KN/m?

om=129.87 KN/m? <osol =210 KN/m> ——* condition vérifiée

e Sens transversal : (Tiré a partir du logiciel)
Moy =4980.51KNm.
Toy =224.55 KN.

My=4980.51 + 224.55 x 1.2 = 5249.97KNm.

% Sens transversal :
e APELU:
My =5249.97KN.m N, = 88406.049 KN.

Ny My

y 88406.04 524997
X V)= +
Srad Ixx

500 (7786.69

01 = X 6.84)
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6, = 181.42KN/m?

N, (My X V) = 88406.04 (5249.97
Srad Iy 500 7786.69

6,=172.20 KN/m?

02 = X 6.84)

_301+0, _ 3x181.42+172.20

o' =
m 4 4

6,,= 179.11KN/m?
1.33 G40 = 1.33 x 210 = 279.3 KN/m?

6m=179.1KN/m? <1,33 650l = 279.3 KN/m? — Condition vérifiée.

e AVPELS:

My=5249.97KN.m  Ns=64421.59 KN

_ 64421.59 + 5249.97

NS My
= < x X 6.
%175 4 (1xx v) 500 (7786.69 6.84)
61= 133.45 KN/m?
_ N, My _ 64421.59 ,5249.97
02754 (IXX X V) = 500 (7786.69 % 6.84)

6,= 124.23 KN/m?

_301+0; _ 3x133.45+124.23
m 4 4

6y= 131.145 KN/m?
Gso1 =210 KN/m?

o m=131.145 KN/m? <o sol = 210 KN/m? —  Condition vérifiée

Remarque :

Toutes les contraintes sont vérifiées.
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6) Ferraillage du radier

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91,
modifié99) on considére le radier comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément repartie.

Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis.

% Ferraillage du panneau encastré sur 04 appuis :

On distingue deux cas selon pzi—i avec Lx <Ly

e JlerCas:Sia<04
les flexion longitudinal négligeable (le panneau travaille dans un seul sens).
LZ
Mox=qu.3

e 2emeCas:Si04d4<a<l

Les flexions interviennent (le panneau travaille dans les deux sens)

Moments fléchissant :
Dans le sens de la petite portée Lx : M, = px.q.li
Dans le sens de la grande potée Ly : M, =p .M,

Les coefficients px et py sont donnes par les tables de PIGEAUD.

R/

% ldentification du panneau le plus sollicité :
Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte o, , la contrainte due au poids

propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
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e AVELU:
Gad 13759.4
9. =o_(ELU)-—9 =(179.11- )1ml =151.59KN/ml
um m S 500
rad
e AVIELS:
G 13759.4
q.  =o_(ELS)-—Ta% =(131.14- ~)1ml =103.62 KN/m.
sm "m S 500

rad

VI1.3. Ferraillage de ladalle :

1) Identification du panneau le plus sollicité :

Les panneaux étant soumis a des chargements voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs le panneau le plus

sollicité, ensuite on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

Ix =5m
Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes :
ly =5.25m
x_ 5
p_ly ~ 525
I
p=095 04<p, = I—X <1 La dalle travaille dans les deux sens.
y
i /)
//
%
/]
Ly=35125 L /J
A S A A
7
Z
/]
A
I!TT =4.5m

A
L

Figure VI11.3 : le panneau le plus sollicité

270



Chapitre VIII: Etude de linfrastructure

2) Calcul des sollicitations :

e APELU:v =0
u, = 0,041
p =0.95

1, = 0.888

e APELS: V=02
u, =0.0483
p=0.95

p, =0.923

3) Calcul aPELU :

e Moments fléchissant a PELU :

Moy = 0.041x 151.59 x (5)?
Mox = 155.38KN.m

Moy = 0.888 x 155.38
Moy = 137.97KN.m

Remarque :
Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0,5) aux appuis de

rive et (0,30) aux appuis intermédiaire et de (0,75) en travée.
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e Moments en travées :
Mix = 0.75X Mo, = 0.75x155.38
My = 116 53KN.m
Miy = 0.75x Mo, = 0.75x137.97

My, = 103.47KN.m

e Moments aux appuis intermédiaires :

Max = 0.5XMox = 0.5%155.38
Mgy = 77.69KN.m
Muy: O.SXMOy: 0.5x137.97

M. = 68.98KN.m

e Moments aux appuis de rives :

Max= 0.3XMox= 0.3x 155.38
Ma=46.61KN.m
May= 0.3XMoy= 0.3x137.97

May =41.39KN.m

4) Calcul du ferraillage :
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml

Avec :
b=100cm ; hg=40cm;d=0,9 hg =0.9 x 40 =36 cm
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* Ferraillage aux appuis :

e Sens x-X:

M« 77.69x10°
bxd?xfou 100x36° x14.2

m = 0.042 < 0,392 = SSA = = 0.979

M, _  77.69x10°

— ax

> = = =6.33cm?
Bxdxog 0.979%x36x34.8

Soit : 6HA14 =9,23 cm?/ml avec un espacement de 15 cm.

e Sensy-y:

_ My _ 68.98x10°
bxd?xfou 100x36%x14.2

1) =0.038< 0,392 = SSA = 3 =0.981

M, _ 68.98x10

A, = = =5.61cm?
Bxdxog 0.981x36x%34.8

Soit : 6HA14 =9.23 cm#ml avec un espacement de 15 cm.

% Ferraillage en travee :

e Sens X-X:

_ My | 11653x10°
bxd?xfbu  100x36% x14.2

m = 0.064 < 0.392 = SSA =B = 0.967

A Miy _  116.53x10?

w = = =9.18cm?
Bxdxcg 0.967x36x34.8

Soit : 6HA14=9.23cm?/ml avec un espacement de 15 cm.
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e Sensy-y:
Miy 103.47x10°
n= 5 = 5 =0.056 < 0.392 = SSA = =0.971
bxd®xfbu 100x36°x14.2
M 2
A ty _ 103.47x10 _85cm?

Y Bxdxcg 0.971x36x34.8

Soit : 6HA14 =9,23 cm#ml avec un espacement de 15 cm.

Aux
appuis
En 116.53 | 0.064 | 0,967 | 9.61 6HA14 9.23 15

travée
Aux 68.98 0.084 | 0981 | 561 6HA14 9.23 15

appuis
En 103.47 0.064 | 0.971 8.5 6HAl4 9.23 15

travée

Tableau VI11.4 : Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier dans les deux sens.

5) Veérification a PELU :

«+ Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91 modifiée 99 Art B.4.2.1) :

1 1,
AminZWO(E) 3_1_ bh
y

1
A ppin = 0.0008 (E) [3 — 0.95] 100 x 40 = 3.28 cm?

D
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Avec :

W) : Taux d’acier minimal = 0.0008 pour F. E400.

e Auxappuis :
Aux=9.23cm? > A, = 3.28 cm?
Aqy=9.23cm? > A i, = 3.28 cm?

e Entravee:

Ax=9.23cm? > A ,,;, = 3.28 cm?

Ay =9.23cm? > A in = 3.28 cm?

% Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)
L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,

dans lesquels (h = 25 cm) désigne I'épaisseur totale de la dalle.

e Sens X-X:

St<min {3h;33cm}=33cm = S$=20cm<33cm =  Condition vérifiée.

e SensY-Y:

St<min {3h;33cm}=33cm = S$=20cm<33cm =  Condition vérifiée.

«» Vérification de ’effort tranchant :

Il faut vérifier que:

T, < T,

\% — . 0.15 fc28
Ty= o < Tu=min ( Y—bc . 4MPa) = 2.5MPa
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Avec :

uly 151.59x5.25
Vu- qzy= >

V, = 397.923 KN

397.923x103
Ty= —————=1.10MPa
1000x360
Ty= 1.1MPa < Tu=25MPa — Condition vérifiée

6) Vérification a ’ELS :
«» Evaluation des moments Mx, My :

Moy = 0.041x 151.59 x (5)?
Mox = 155.38KN.m
Moy = 0.888 x 155.38
Moy = 137.97KN.m
e Moments en travées :
M= 0.75XM,. = 0.75x155.38
M= 116.53KN.m
M., =0.75xM,,= 0.75%x137.97
M, =103.47KN.m
e Moments aux appuis intermediaires :

Ma= 0.5XMo.= 0.5x155.38
M..=77.69KN.m

Muy: O.SXMOy: 0.5><137.97
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M., = 68.98KN.m

e Moments aux appuis de rives :

Max= 0.3XMox=0.3X 155.38
Max = 46.61KN.m
May= 0.3xXMoy= 0.3%x137.97

May = 41.39KN.m

VI1.4. Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :

1) Dans les aciers :

On doit vérifier que : ost < g g

5= e 400 _
GS—YS— 115 = 348MPa

2) Dans le béton :

On doit vérifier que : Opc < O,

0pc = 0.6X f28 =156MPa.

100 xAst P Mg _ost
P1= " St Astxfg xd K
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Tableau VIIL5 : vérification des contraintes a ELS.

Remarque :
Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, il faut adopter

un méme ferraillage pour tous les panneaux.

VIL5. Ferraillage des nervures :
Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées
h=120cm;b=60cm;c=3cm

1) Détermination des chargements :

Figure VI11.4 : Présentation des chargements

D
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Deux types de chargement peuvent se présenter :

e Cas de chargement trapézoidal :
2
Moment fléchissant: L,, =L, (0.5 - %)
Effort tranchant: L,=L, (0.5- %)

e Cas de chargement triangulaire :
L,=0333L,=133m
L, =0.250 L, =1,00m

% Charges a considérées :
e Moments fléchissant : Qu=quxLm
Qs=gsxLm
e Effortstranchants: Q.=qu.XLt
Qs=qsxLt
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+« Sens longitudinale « X-X » :

0,857 Trapézoidal 151,59 103,62 257,55 176,05 215,78 147,50
521,94 356,78 422,89 289,07

4,5

5 525 | 0,952 Trapézoidal 1,74 1,37 151,59 103,62 264,39 180,73 207,10 141,57

325 | 45 | 0,722 Triangulaire 1,08 0,81 151,59 103,62 164,06 112,14 123,17 84,19
328,12 276,04 246,33 207,24

3,25 5 0,650 Triangulaire 1,08 0,81 151,59 151,44 164,06 163,90 123,17 123,05

5 0,900 Trapézoidal 1,64 1,34 151,59 103,62 248,99 170,20 202,94 138,72

45 501,64 342,90 39243 268,25

3,2 45 | 0,711 Triangulaire 1,07 0,80 151,59 103,62 161,53 110,42 121,27 82,90
323,07 271,79 242,54 204,05

3,2 5 0,640 Triangulaire 1,07 0,80 151,59 151,44 161,53 161,37 121,27 121,15

5 0,900 Trapézoidal 1,64 1,34 151,59 103,62 248,99 170,20 202,94 138,72
501,64 342,90 392,43 268,25

5 5 1,000 Trapézoidal 1,67 1,25 151,59 103,62 252,65 172,70 189,49 129,53

325 | 45 | 0,722 Triangulaire 1,08 0,81 151,59 103,62 164,06 112,14 123,17 84,19
328,12 276,04 246,33 207,24

3,25 5 0,650 Triangulaire 1,08 0,81 151,59 151,44 164,06 163,90 123,17 123,05

525 | 0,857 Trapézoidal 1,70 1,42 151,59 103,62 257,55 176,05 215,78 147,50
521,94 356,78 422,89 289,07

525 | 0,952 Trapézoidal 1,74 1,37 151,59 103,62 264,39 180,73 207,10 141,57

. 5 5 1,000 Trapézoidal 1,67 1,25 151,59 103,62 252,65 172,70 189,49 129,53

Tableau VII1.6 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal)
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Sens transversales « Y-Y » :

Triangulaire 1,50 168,9 165,78 253,10 248,42 190,01 186,50
3,25 45 0,722 Trapézoidal 134 1,20 168,9 165,78 226,74 222,55 202,88 199,13
5 5,25 0,952 Triangulaire 1,67 1,25 168,9 165,78 281,22 276,02 211,13 207,23
517,03 507,48 427,61 419,71
3,25 5 0,650 Trapézoidal 1,40 1,28 168,9 165,78 235,81 231,45 216,48 212,48
4,5 5,25 0,857 Triangulaire 1,50 1,13 168,9 165,78 253,10 248,42 190,01 186,50
479,84 470,98 392,89 385,64
3,25 45 0,722 Trapézoidal 1341 1,20 168,9 165,78 226,74 222,55 202,88 199,13

Tableau VII1.7 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).
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1) Détermination des efforts :

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel « ETABS V9.7 »

s Sens longitudinale « X-X » :
e ATELU

Figure VIIL5 : chargement a I’ELU pour les moments (sens longitudinal)

Figure VII1.6 : chargement a I’ELU pour les efforts tranchant (sens longitudinal)

Figure VIIL.7 : Diagrammes des moments a I’ELU (sens longitudinal)
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Figure VII1.8 : Diagrammes des efforts a I’ELU (sens longitudinal)

s Sens longitudinale « X-X» :
e AVIELS

Figure VIII.11 : Diagrammes des moments a I’ELS (sens longitudinal)
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Figure VII1.12 : Diagrammes des efforts a I’ELS (sens longitudinal)

«» Sens transversales « Y-Y » :

e APELU:

Figure VII1.13 : chargement a I’ELU pour les moments (sens transversal)

Figure VI11.14 : chargement a I’ELU pour les efforts tranchant (sens transversal)
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Figure VII1.16 : Diagrammes des efforts a I’ELU (sens transversal).

++ Sens transversales « Y-Y » :

e APELS:

' S R 11
; 5 I

Figure VII1.17 : chargement a I’ELS pour les moments (sens transversal)
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Figure VII1.18 : chargement a I’ELS pour les efforts tranchants (sens transversal)

Figure VII11.20 : Diagrammes des efforts a I’ELS (sens transversal)
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Les résultats des moments et efforts relevés de ’ETABS sous forme de schémas sont résumés

dans le tableau suivant :

Mut = 1165.26 Mut = 714.35
Mst = 783.36 Mst = 700.68
Mua = 1115.72 Mua = 1087.47
Msa = 750.05 Msa = 1066.66
Tu=1279.95 Tu=1103.60
Ts=816.58 Ts=1082.31

Tableau VI111.8 : sollicitation dans la nervure

2) Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fera avec les moments max aux appuis et en travées suivant les deux sens,

b=60cm:;h=120cm;d=117 cm, foc= 14, 2 MPa , cst= 348 MPa

®,

% Sens longitudinal x-x :

M,"™* = 1115.72KN.m M = 1165.26KN.m

e Aux appuis :
M 1115.72x10°

n= > = . =0.096 < 0.392 = SSA = =0.949
bxd®xfou 60x117°%x14.2
3
= M., _ 1115.72x10 — 28.87cm?
Bxdxogr 0.949x117x348
Soit :

5HA20 filante + 7HA16 chap = 29.78 cm2/ml

0
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e Entravée:
M 3
= th = 1165'2(25x10 =0.098<0.392 = SSA =3 =0.948
bxd xfbu 60x117°x14.2
M 3
Ay = tx o 1165205407 _ 44 g5y
Bxdxog 0.948x117x348
Soit :

5HA20 filante + 5SHA20chap = 31.42 cm2/ml

++ Sens transversal suivant y-v :

M, = 1087.47 KN.m M = 714.35 KN.m

e Aux appuis :

_ May _ 1087.47x10°
bxd®xfou 60x117°%x14.2

m = 0.094 < 0.392 = SSA = = 0.951

A =My _ 1087.47 x10°
¥ Bxdxog 0.951x117x348

= 28.08cm?

Soit :

5HA20 filante + 7HA16 chap = 29.78 cm2/ml

e Entravée:

My  71435x10°

" bxd?xfou  60x1172x14.2

m =0.062 < 0,392 = SSA =B = 0.968
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M,
A, = Yy

714.35%10°

a Bxdxog,  0.968x117 %348

Soit :

5HA16 filante + SHA16 chap = 24.06cm2/ml

Aux
appuis

1115.72

=18.12cm?

5HAZ20 fil +7HAL16chap

En

travée

1165.26

0.098

0.948

30.18

5HAZ20 fil +5HA20chap

31.42

AuX

appuis

1087.47

0.094

0.951

28.08

S5HAZ20 fil +7HAL16chap

29.78

En

travée

714.35

0.062

0.968

18.12

5HA16 fil +5HA16chap

24.06

*

Diamétre des armatures transversales :

P 20
(th Lmax __

3

+ Exigences du RPA pour les aciers transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version

2003) :

= =—=6.66 mm Soit: ®=8 mm

Tableau VII1.9 : ferraillage de la nervure.

% Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99)

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

e En zone nodale :

S, <min {2 ; 12%} =min{30 ;24}

0
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Soit :
St=10 cm.

e En zone courante :

St <

NS

=60 cm.

Soit:

St=15cm.

% Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003)

A" = 0,003X StX b=0.003 X 10 X 60 = 1.8 cm?
Soit :
A=4HA8=2,01cm? (un cadre et un étrier)

¢ Armatures de peau (BAEL/Art 4.5.34) :
Des armatures dénommeées « armatures de peau »sont reparties et disposées partiellement
a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale & 3cm? par
meétre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.
En absence de ces armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors
des zones armées.
Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 80 cm, la quantité d’armature de peau

Nécessaire est donc :

Ap =3 cmz/ml.1.2 = 3.6 cm? par parois

Soit :
4HA12 avec  As=4.52 cm?

3) Veérification a PELU :
% Condition de non fragilité du béton de la section minimale (BAEL 91 modifiée
99 Art B.4.2.1).

Le ferraillage de la nervure doit satisfaire la C.N.F : As > Amin
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0.23 Xb Xd X fipg _ 0.23x60x117x 2.1

= : 200 = 8.47 cm’
e
Audopte > ATIM =847 cm’? — Condition vérifiée.

« Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99).
On Vérifie que :

W< Ty

max
Ty

bd

— . 0.15fc28
= < Tu =min ( Y—b‘"’ ; 4MPa) = 2.5MPa

Ty=

Avec :
Ta"@* : Effort tranchant max a ’ELU

e Sens longitudinales « X-X » :

_1279.95x 103

T, = = 1.82MPa < Ty = 2.5MPa — Condition vérifiée
600 x 1170

e Sens transversales « Y-Y » :

_1103.60x 103

u= = 1.57MPa < T, = 2.5MPa —* Condition vérifiée
600 x 1170

4) Vérification a ’ELS :
« Veérification des contraintes dans le béton et I’acier :

e Dans les aciers :
On doit vérifier que: Ot < 0

fe _ 400

=== =348MPa
Ys 1.15

e Dans le béton :

On doit vérifier que : Ope < Op,

Ope = 0.6X f o5 =15MPa.
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_ 100 xAst M, ost

o=

—_— —ee 0' =
P1= = St Astxg xd

29.78 | 750.05 | 0.42 | 0.900 239.18

31.42 | 783.36 | 0.45| 0.898 | 34.02 | 237.29 | 6.97 15 cv

29.78 | 1066.6 | 0.42 | 0.900 35 340.15 | 9.71 15 cv

24.06 | 700.68 | 0.34 | 0.909 | 39.95 | 273.82 | 6.85 15 cv

Tableau VII1.10 : Vérification des contraintes
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Les schémas de ferraillage de la nervure :

+« Sens longitudinales « X-X » :

En travée :
1I.- m 1P
SHAG
T T 1T ]
RN R E
I
T
Ln|7 " g acad HA10
= SEpingsHA10
es o o o
/ L1 | | | snax/
Aux appulis :
1I.- m 1
5HA20
LT
[ ] B 2Cad+etrierHAR
= 2EpingsHAB
mt
=
I
[
/ Ll ] EHAED/
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«» Sens transversales « Y-Y » :

En travée :

B

SHAZ0

SHA1S

[ ] | 2Cad+EirierHAS

2EpingsHAS

120

Aux appuis :

[ ] [ | 2Cad+EtrierHAS

2EpingsHAR

120

7HA1E
m

Il Ll L L | sl
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Conclusion générale

Dans le domaine de génie civil. Tout ingénieur a pour role de
concevoir et calculer les ¢léments de la structure afin qu’ils puissent
résister a toutes les sollicitations prévues et a présenter une durabilité

satisfaisante pendant toute la période d’exploitation.

A ce titre, le projet de fin d’études qui nous a ¢€té confié, a permis de
mettre a I’épreuve un aspect fondamental de notre profession
d’ingénieur qui est purement technique de confronter 1’apprentissage
théorique avec une application dans la réalité .

Dans 1’¢tude de ce projet, I’évaluation des sollicitations des ¢léments
de la structure ont été effectu¢ a I’aide du logiciel de calcul ETABS.
Tout au long de ce travail, nous avons essayé de consolider nos
connaissances théoriques acquises pendant notre cursus, en utilisant
des logiciels SOCOTEC, ETABS et de nouvelles méthodes de calcul,
de consulter des documents techniques et réglementaires concernant le
calcul des structures.

La conception parasismique, la vérification manuelle et calcul des
différents éléments en béton armé, nous avons pu nous intéresser a des
concepts assez particuliers et peu fréquents, et aussi découvrir leur
grande utilité surtout dans des situations délicates.

Donc il est nécessaire que la préoccupation parasismique soit intégrée
des les premicres phases de la conception du projet, et qu’elle
devienne un réflexe, de facon a réduire et controler les dommages
probables, et méme avoir une bonne execution des travaux permettant
aux batiments la résistance contre les séismes.
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