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INTRODUCTION

Durant des années, notre pays a été victime d’une urbanisation anarchique, celle-ci a
été I’une des principales cause de la prolifération des malfagons dans le domaine du
batiment, mais aprés avoir subie de nombreux seéisme dévastateurs notamment celui (du 21
mai 2003) qui secoué les régions d’Alger et de Boumerdes, les normes de, securité sont
devenue de plus en plus strictes, maintenant le facteur sécurité est placée en avant de
nombreux parametres , sans oublier le facteur économie qui dépend de la capacité de
I’ingénieur a realiser un bon pré dimensionnement, et a optimisée I’usage des matériaux de
construction et a implanté judicieusement sa structure. Nous allons mener a bien notre étude

parce gqu’une clinique est classée groupe d’usage 1A (Importance vitale selon le RPA)

Dans ce qui suit nous allons étudier une Clinique (R+5 plus trois sous-sols) en

portique plus voile avec I’application d’ETABS.

Notre travail sera subdivisé en trois grandes parties :
Dans la premiére partie, nous présenterons d’abord I’ouvrage, ses constituants et les
matériaux de construction. Puis, nous procéderont au pré dimensionnement des éléments.

Enfin, nous calculerons les ferraillages des différents éléments secondaires (acrotére, escalier

La deuxiéme partie aura pour objectif la détermination des ferraillages des éléments
principaux, pour y arriver, nous effectueront d’abord une analyse dynamique en réalisant un
modéle 3D a I’aide d’un logiciel de calcul (ETABS), qui nous permettra d’avoir les résultats
suivants :

- Les caractéristiques vibratoires (périodes propres et modes propres) de la structure
- Les sollicitations dans les éléments structuraux, poutres, poteaux et voiles.

Enfin dans la troisiéme et derniére partie, nous aborderons I’étude des de I’infrastructure.



CHAPITRE | ..o PRESENTATION ET DISCRIPTION DE L’OUVRAGE

Chapitre |

Préesentation de
I’ouvrage
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CHAPITRE | ..o PRESENTATION ET DISCRIPTION DE L’OUVRAGE

1-Introduction :

Notre projet consiste en I’étude et calcul d’une structure en (R+5+3SS) a usage
hospitalier qui sera implantée a Tizi-Ouzou, classée selon le RPA 99 version 2003 comme
étant une zone de moyenne sismicité (zone I1-a).

2-Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

-La hauteur totale: 32,2 m

-La hauteur du sous sol 1: 4,08 m
-La hauteur sous sol 2-3: 3,23 m 1 7

-La hauteur du RDC : 3,23 m

-La hauteur d’étage courant : 3,23 m
-La hauteur de la salle machine : 2,28m
-La longueur du bloc :

32,3

e Emprise ausol : 16.70m
e Longueur totale : 19.30m

-La largeur du bloc :

e Epriseausol: 16.30m /
e Largeur totale : 18.70m

3-Reglements utilisés et normes de conception : 16,70

L’étude du batiment sera menée en utilisant les codes suivants :

e Reglements Parasismique Algériennes « RPA 99 /Version 2003 »
Regles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armé «
B.A.E.L.91 /modifiées.99 ».

¢ Documents Technique Réglementaires « D.T.R-B.C.2.2 » : charges permanentes
et charges d’exploitations

e Regles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé « CBA93 ».

4- Les éléments de I’ouvrage :

e L’ossature:

La stabilité transversale et longitudinale de la structure est assurée par des portiques auto-
stables construits de poutres et de poteaux encastrés les unes dans les autres et des voiles
de contreventement permettant ainsi une bonne rigidité de I’ouvrage capable de reprendre
les efforts horizontaux et verticaux.

e Plancher:
les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements
(chargés) et surchargés. Les planchers assurent deux fonctions principales :
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CHAPITRE | ..o PRESENTATION ET DISCRIPTION DE L’OUVRAGE

1- Fonction de résistance mécanique :

Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal, supportent leurs
poids propres et les surcharges d’exploitation et les transmettent aux éléments porteurs de la
structure.

2- fonction d’isolation :

Ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages. Dans notre cas on a
un plancher a corps creux plus une dalle de compression.
Le plancher terrasse est (inaccessible) et posséde un complexe d’étanchéité avec une forme de
pente (2%) en béton pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

e Remplissage :
On distingue deux types :
-Murs de facade : réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm séparées pour
une lame d’air de 10 cm.
-Murs de séparation intérieurs : réalises en simple cloisons de briques de 10 cm.

e Revétement :

Il sera réalisé en :
-Carrelage scellé pour les plancher et les escaliers.
-Céramique pour les salles d’eau.
-Mortier de ciment pour les murs de fagade et les salles d’eau.
-Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

e Lesescaliers:
Le batiment est muni d’une cage d’escaliers, assurant la circulation sur toute la hauteur
du batiment. Elle est réalisée en béton armé a deux volées coulées sur place. Il est prévu

également un ascenseur, vu le nombre d étages supérieur a cing.

e LesConsoles:
Les consoles seront réalisées en corps creux ou en dalles pleines.

e Acrotére:
C’est un élément en béton armé dont la hauteur est de 60cm.
e Elément composant I’infrastructure :

Le choix de mode de fondations est en fonction de I’importance de I’ouvrage, des surcharges
et de la nature du sol.
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CHAPITRE | ..o PRESENTATION ET DISCRIPTION DE L’OUVRAGE

5- Caractéristigues mécaniques des matériaux :

A- Le béton :
Le béton est un matériau constitué par mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et
d’eau; il est caractérisé, du point de vue mécanique, par sa résistance a la compression a 28
jours.
Cette résistance varie en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité d’eau
de gachage et I’age du béton. Ce dernier sera conforme aux regles BAEL91 et le RPA99
modifié en 2003.

6- caractéristiques physiques et mécaniques :

1) Résistance caractéristique a la compression :
Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours d’age, dite résistance

caracteristique a la compression, notée fc,,.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la compression
est calculée comme suit :

]
6= 7 an v [Cu
b(446+083)) T (BAEL 91/ Art 2.1, 11)

Pour le présent projet, on adoptera fc,,=25MPa

2) Résistance caractéristique a la traction :

La résistance du béton a la traction est faible. Elle est de I’ordre de 10 % de la résistance a la
Compression.
Conventionnellement, elle est définit par la formule suivante :

fi= 0.6 + 0.06fCj .......evvvvrvereinnnnnn (BAEL91/Art 2.1, 12)

Pour j =28j,ona: ftj =0.6 + 0.06 (25) = 2.1 MPa

7- Contraintes limites :

1) Contrainte limite de compression :
fou=0,85. fcy8/ 0y [MPa] .........ccoeeveeieeieeiiaiiainennnn.. (BAEL91/Art2.1,21)

7, - Coefficient de sécurité
7, = 1,50 en situation courante fou = 14,20MPa
7, = 1,15 en situation accidentelle fou = 18,48 Mpa

@ : Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions.
6= 1:siladurée d’application est > 24 heures.

€ =0,9 :si ladurée d’application est entre 1 heure et 24 heures.

€ =0,85: si la durée d’application est < a 1 heure.
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CHAPITRE | ..o PRESENTATION ET DISCRIPTION DE L’OUVRAGE

2) Contrainte limite de cisaillement :

7,= min [0,13fc,s ; 5SMPa] pour la fissuration peu nuisible
7,= min [0,10fc,g ; 4MPa] pour la fissuration préjudiciable

3) Contrainte de service a la compression :

. = 0,60fCo5 [MPa] o, = 15 [MPa]

8- Module d’élasticité :

Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale et la déformation
c
engendrée : E=—

&
Selon la duree de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes de module.

1) Module d’élasticité instantane :
Lorsque la contrainte appliquée est inférieur a 24 heures il résulte un module égale a

Ey=11000% 3/ i cenevennrinniiinniinnnen (BAEL91/Art2.1,21):

POUTﬁ;ng 25 = Eij:32164 MPA

2) Module d’élasticité différé :
Lorsque la contrainte normale appliquée est en longue durée, et afin de tenir compte
de I’effort de fluage de béton on prend un module égal :

. = 3 .
E,; =37003/f Art -2.1, 2BAEL

Pour fecos=25MPa = E,;= 10818,86 MPa

3) Module d’élasticité transversal :
E

- MPa (BAEL91/Art 2.1, 3)
2(1+v)

Avec :

E : Module de Young (module d’élasticité).
v : Coefficient de poisson.

4) Coefficient de poisson :
C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales.

Ad
v :TA , llserapriségala:.........................[Art A.2.1, 3 / BAEL 91modifie 99]
il
v =0.2 a I’etat limite de service (ELS).
v =0 a I’état limite ultime (ELU).
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CHAPITRE | ..o PRESENTATION ET DISCRIPTION DE L’OUVRAGE

9- Diagramme contrainte déformation du béton :

0,85Fc
Fbc = —-2%&
Vb
A
O [MPa]
Fbc ___________
: I 8bC %0
2%o0 3,5%0
Diagramme des contraintes déformations du béton
10- les aciers :

Les armatures d’un béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs
états de surfaces (RL, HA)

[ Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondent, respectivement, a des limites
d’élasticités garanties de 215 MPa et 235 MPa.

[ Les aciers a haute adhérence FeE400 et FeE500 correspondent, respectivement, a des
limites d’élasticités garanties de 400 MPa et 500 MPa.

L Treillis soudé de type TS520

e Module d’élasticité :
Le module élasticité longitudinal (Es) de I’acier est pris égal a : Es= 200000 MPa.

e limite élasticité de I’acier :
AELU :

f . S
o, =— Avec y, : Coefficient de securite.

7s=15 pour le cas courant.

y.=1 pour le cas accidentel (Art A.4.3.2/BAEL 91)
o,=348 MPa  pour les aciers a haute adhérence FeE400
o,=204 MPa  pour les aciers doux FeE240
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CHAPITRE | ..o PRESENTATION ET DISCRIPTION DE L’OUVRAGE

N /

3,5
S
Diagramme des contraintes-déformations a ’ELU

AIELS:

Fissuration peu nuisible : cas des éléments intérieurs ou aucune Vvérification n’est
nécessaire.
Fissuration préjudiciable : c’est le cas des éléments exposes aux intempéries.

Cg < min{%fe ; 110 nfﬁ}

Fissuration trés préjudiciable : c’est le cas des milieux agressifs.
Og < min{%fe ;90 nfq}

Avec :
n : Coefficient de fissuration.

n=1: pour les ronds lisses (rl)
n =1,6 : pour les hautes adhérences (HA)

GSA
fe
7 | :
f, ) ! !
0 —&s = | |
-10%o E, : . & S
! : oo te 10%o
: Es —! S E
i v f
7s

Diagramme contrainte-déformation a ’ELS
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Chapitre IT........ooooviiiiii, PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Chapitre 11

Pré-dimensionnement
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Chapitre IT........ooooviiiiii, PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

1- Généralités :

Aprés la présentation de I'ouvrage et des caractéristiques des matériaux, nous

procédons au pré dimensionnement de notre projet.

Le pré dimensionnement des éléments de construction permet d’avoir d’une fagon
générale 1’ordre de grandeur de ces derniers. Dans ce chapitre, nous allons pré-dimensionner

les planchers, les poutres, les poteaux, les voiles et les escaliers.

Les Planchers :(Art B 6-8-4.24/BAEL 91 modifié 99).
2-

Un plancher est une aire généralement plane limitant les étages et supportant les

revétements et les surcharges.

Dalle de compression Corps creux Treillis soudé

21cm

Figure I1.1 :Schéma descriptif d’un plancher en corps creux.

Ils sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des

poutrelles préfabriquées, disposées suivant la plus petite portée.

L’épaisseur de ce type de planchers doit étre calculée pour que les fleches développées
durant la durée d’exploitation de I’ouvrage ne soient par trop élevées a cause des désordres

qu’elles occasionneront aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.

h > max

La hauteur totale du plancher, notée “h;” est donnée par : Y
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Chapitre IT........ooooviiiiii, PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Avec : h; : hauteur du plancher.
Lmax : Portée libre de la plus grande portée dans le sens des poutrelles
Dans notre cas : L= 440-20 = 420cm.

On aura donc :

20

h, >—— =18.66cm
t 225

2

Isolation acoustique :

Ainsi, on adoptera: h, = 20 cm ; soit un plancher de (16+4) qui sera valable pour tous les

étages courants :
16 cm pour la hauteur du corps creux.

4cm pour la hauteur de la dalle de compression

3- Les Poutres :(RPA 99 Art 7.5.1)
D’apres les régles de déformabilité des éléments, les dimensions des poutres sont

données comme suit :

Lonck 1
15 10
0.4h <b<0,7h h
Avec :
h : hauteur de la poutre, v
«—>
b : largeur de la poutre, b
L : 1a portée maximum entre nus d’appuis. Figure 1.2 : Schéma de la poutre

Par ailleurs, le RPA 99vs2003 préconise les prescriptions, les dimensions des poutres doivent

satisfaire les conditions suivantes :
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Chapitre II..............cooi PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

b>20cm, \

h>30cm,

!

) (Art 7.5|1 RPA 99/ Version 2003)
Z<q,
b

b, <1,5+b,. /

3-a- Poutres principales :

Ce sont les poutres porteuses sur lesquelles reposent les poutrelles.
L =400 - 20 =380cm.

= Hauteur (h) :

<h<s— = = <h< — 25.33cm < h < 38cm

Soit : h =40cm.

= Largeur (b):

0.4h <b<07h = 04x35<b<0.7%x35 14e=—="5< 24 .5cm

Soit: b =30 cm.
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Chapitre II..............cooi PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

3-b- Poutres secondaires :

L =440 - 20 = 420cm.

= Hauteur (h) :
L L 420 420

15£h£1_:>FShSW — 28cm< h <42cm
Soit : h =35cm.
= Largeur (b):
0.4h<b<0.7h=04x35<b < 0.7%x35 — l4cm < b <24.5cm
Soit : b =30 cm.
3-c- Poutre palicre :
L =440 - 20 = 420cm.
= Hauteur (h) :
%shs#:%shs% — 28cm< h <42cm
Soit : h =30cm.
= Largeur (b):
0.4h<b<0.7h=04x35<b < 0.7%x35 — l4cm < b <24.5cm
Soit : b =35cm.
3-d-Poutre de chainage :
L =440 - 20 = 420cm.
= Hauteur (h) :
%ghs#:%ghs% — 28cm< h <42cm

Soit : h =30cm.

PROMOTION 2014/2015 Page 12



Chapitre 11

PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

= Largeur (b):

0.4h<b<0.7h=04x35<b £0.7x35

4- Vérification des conditions exigées par le RPA99 (modifié en 2003) :

>

Soit : b =20cm.

14cm < b <24.5cm

Conditions Poutres Poutres p.pal p.ch vérification
principales secondaires
h>30cm 40 cm 35 cm 35 30 Vérifiée
b>20cm 30 cm 30 cm 30 20 Vérifiée
h/bg4 1.16 1.16 1,16 1,5 Vérifice

Tableau I1.1 : Vérification des dimensions des poutres conformément a ’article 7.5.1duRPA99

(modifié 2003)

Finalement, on adoptera les dimensions suivantes :

\

Poutres palicres

(Poutres principales (30 x40 Jcm?.

Poutres secondaires (30x35)cm”.

(30x35)cm?

Poutre de chainages (30x20) cm?

PROMOTION 2014/2015
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Chapitre IT........ooooviiiiii, PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

5- Les Voiles :
Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés a
assurer la stabilité de I’ouvrage sous I’effet des actions horizontales d’une part et a reprendre

une partie des charges verticales d’autre part.
Selon le RPA99 ADDANDA 2003, Art 7.7.1 ; sont considérés comme voiles les

¢éléments satisfaisant la condition suivante : £ >4 a
Avec :
L : portée min des voiles.

a : épaisseur des voiles

v

A CENEP £2 43
he Y,

| ” /

¥ |

Figure 1.3 : Coupe de voile en élévation

L’¢épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions

de rigidité aux extrémités, avec une épaisseur minimale de 15 cm.

-
-

e - L >2a

—p| & [
QD
\Y

T
:

; : e
i : I a>-—<=
g 3R 5 20

Figure 11.4 : Coupes de voiles en plan
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Chapitre IT........ooooviiiiii, PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

he he he he
azmax| —,—,— |[=—.
25°22 20 20
Dans notre cas, he = hauteur du sous sol 1 =408 -21 =387 cm.

Nous aurons donc : a > 32ﬁ =19.35cm.

On opte pour des voiles d’épaisseur : a=20cm.

Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur (£)

doit étre au moins égale a 4 fois son épaisseur.

Dans notre cas byip> 4 a=80CM  ———————mmeeme - Condition vérifiée.

6-Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitation :

A. Les charges permanentes :

1) Les planchers :

Nous possédons deux types de planchers :

a. Plancher terrasse :

A U AN N R

~N

Figure 11.6 : Coupe verticale du plancher terrasse
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Chapitre IT........ooooviiiiii, PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

FElles se résument dans le tableau suivant :

Ne Eléments Epaisseur Poids volumique Charges
(m) v (KN/m) G (KN/m?)
1 Couche de gravillons 0.05 20 1.00
2 || Etanchéité multi couche 0.02 06 0.12
3 Forme de pente en béton 0.07 22 1.54
4 || Feuille de polyane (par vapeur) -- 0.01 0.01
5 || Isolation thermique en licge 0.04 04 0.16
6 Plancher en corps creux 0.20 14 2.80
7 || Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale G; 5.83
Tableau I1.2 : Poids des différents éléments constituant le plancher terrasse
b. Plancher étage courant :
6
1 |
2 - || | !
| |
4 :
| |
S s
Figure 1.7 : Coupe verticale du plancher d’étage courant
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Chapitre IT........ooooviiiiii, PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

FElles se résument dans le tableau suivant :

N° Eléments Epaisseur || Poids volumique Charges
(m) v (KN/m?) G (KN/m?)

1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.40

2 || Mortier de pose 0.03 20 0.60

3 Couche de sable 0.03 22 0.66

4 || Plancher en corps creux 0.20 14 2.8

5 Enduit de platre 0.02 10 0.20

6 || Cloisons intérieures 0.10 09 0.90
Charge permanente totale G 5.56

Tableau I1.3 : Poids des différents éléments constituant le plancher d’étage courant

2) Maconnerie :

I1'y a deux types de murs, murs extérieurs et murs intérieurs :

a. Murs extérieurs :

A NN =

Figure 1.8 : Coupe verticale d’un mur extérieur
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Chapitre 11

PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

FElles se résument dans le tableau suivant :

N° Eléments Epaisseur || Poids volumique Charges
(m) v (KN/m®) G(KN/m?)
1 Mortier de ciment 0.02 18 0.36
2 Briques creuses 0.10 09 0.90
3 Lame d’air 0.1 00 0.00
4 || Briques creuses 0.10 09 0.90
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale Gy 2.36
Tableau I1.4 : Poids des différents éléments constituant le mur extérieur
b. Murs intérieurs :

1

2

3

Figure I1.9 : Coupe verticale d’un mur intérieur
Elles se résument dans le tableau suivant :
N° Eléments Epaisseur || Poids volumique Charges
(m) y (KN/m?) G (KN/m2)
1 Enduit de platre 0.02 10 0.20
2 Briques creuses 0.10 09 0.90
3 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale Gin 1.30
Tableau I1.5 : Poids des différents éléments constituant le mur intérieur
PROMOTION 2014/2015 Page 18




Chapitre II..............cooi PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

3) Acrotere : h=60cm.

La charge permanente Gest :

0,03x0,01
G=25(0,6x 0,1 +0,1x 0,07 + T)z 1,71 KN/m

]

10 10
A A
Y
\‘ - A 3cm
I 7cm
60cm

Figure I1.10 : Coupe transversale de ’acrotére

7- Surcharges d’exploitation :
De la méme mani¢re que pour les charges permanentes, nous déterminons les
surcharges d’exploitations relatives aux différents éléments déja donnés.

FElles sont résumées dans le tableau suivant :

Eléments Surcharges
0 (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1.0
Plancher SERVICE 2.5
Etage 1.2.3.5
Plancher HOSPITALIER ET STOCKAGE 3,5

881, $82, 883, RDC, Etage 4

Balcon 3.5

Escalier 2.5

Tableau I1.6 : Surcharges d’exploitation des différents éléments
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8- Détermination du poids propre des éléments :
Avec: p =25 KN/m?

AY
51 52
Tn}
]
—
LM
{30x40) . I = X
53 = 54 [
o -
S |
_‘rv_'|'_ —
A —— A
2,075 0,25 1,375

a) Calcul de I’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité (C2).

S1=S3=2,075x 1,875 =3, 89 m*
S2 =S4=1,875x 1,375 =2, 58 m*

d'our: S;=S1+S2+S3 +S4=12,94 m*

b) Calcul du poids propre des poutres revenant au poteau (C2):

e Poutres principales :
Gps = 0,30x 0,40x 25x (1,875x2)= 09.84 KN --------- Avec: = 25KN/m’

e Poutres secondaires :
Gpp = 0,30x0,35x25x (2,075+1,375)= 9.05KN

d'oi : Gt = Gpp+ Gps= 10,35+11,25= 18.89 KN ;

¢) Calcul du poids propre des planchers revenant au poteau (C2):
e Plancher terrasse inaccessible :

Gpt = StxGpt
Gpt= 12,94x5,83d'ou : Gpt= 75.44 KN

o Plancher courant :
Gpc = StxGpce

Gpc = 12,94x5,56d'ou : Gpe= 71.94KN
d) Calcul du poids propre des poteaux :

Poteau d’étage courant ................... Gpot=25x0,25x0,25x3,23 = 5,04 KN
Poteaudusoussol 1:..................... Gpot=25x0,25 x0,25x4,08 =6,375 KN
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e) Calcul des surcharges d’exploitation :

Section d’influence 3,7 x 4 =14,8 m’ Terrasse
3,7x 4025 =14.74m* " ¢tage courant
Plancher terrasse inaccessible :.... Q=14,8 x1.0 = 14,80 KN

Plancher d’étage courant :

-Etage a usage de service :Q = 14.74x 2.5 = 36,85 KN

(Etagesl,2.3.5)

-Etage a usage hospitalier : Q=1474x3.5=51,59 KN
(883, RDC, Etage 4)

-Etage a usage de stockage : Q=14.74x3.5=51,59 KN
(551, SS2)

9- Les Poteaux :

Les poteaux sont des ¢léments en béton armé dont la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire.

En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s’ajoutent a la résistance du béton a la
compression, on dispose aussi des armatures transversales qui relient les armatures
longitudinales entre elles et évitent le flambement du poteau.

Le Pré-dimensionnement des poteaux se fera a L’ELS en compression simple, selon la
combinaison, en supposant que seul le béton reprend I’effort normal /V, on calculera la
descente de charges sur le poteau le plus sollicité en tenant compte de la dégression de charge.
La section du poteau est donnée par la formule suivante ®Art.7.4.3.1 du RPA/2003)

Ng

V= < 3,30

. Bc.fe2s
ou :
e Nudésigne l'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton ;
e Becest l'aire ( section brute ) de cette derniére
o fcest la résistance caractéristique du béton
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Selon le (RPA 99, A7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes :

= Min (b,,h,)> 25em oo, en zone I etlla.
= Min(b,,h,)>30Cm ..o en zone 111 et Ty,
: h,
= Min(b,,h, )> R
= l =< b—l < 4.
hl

Remarque :

L’effort normal « Ny » sera déterminé a partir de la descente de charge. On aura donc a
déterminer d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du batiment. Calcul des
voiles

10- Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi de dégression :
= Loi de dégression des charges :

Les régles du BAEL 99 exigent D’application de la dégression des surcharges
d’exploitation. Cette derniére s’applique aux batiments a grand nombre d’étages ou de
niveaux, ou les occupations des divers niveaux peuvent é&tre considérées comme
indépendantes.

Dans notre cas, la charge d’exploitation est la méme pour tous les étages, donc on peut
utiliser la formule préconisée par le D.T.R.B.C2, 2, p17.
loi de dégression est donc définie comme suit :

QO ZO = QO
Q Zl = Qo +Q1
22 >, =Q,+0.95.(Q +Q,)

2, =Q,+09.Q, +Q, +Q,)

Qn (3+n
2n

].(QI+Q2+ .............. Q,) pour n=>5

/7 v

Figure I1.11 : Loi de dégression des surcharges d’exploitation

Avec :

= (y:surcharge d’exploitation a la terrasse,

= @;: surcharge d’exploitation de I’étage (1),

* n:numéro de I’étage du haut vers le bas,

= @, surcharge d’exploitation a 1’étage n en tenant compte de la dégression des

surcharges.
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= Coefficients de dégression de surcharges :

Niveau || 9 8 7 6 5 4 3 2 1

coef 1 1 0.95 || 0.90 || 0.85 || 0.80 || 0.75 {| 0.71 || 0.68

Tableau I1.9 : Coefficients de dégression de surcharges

* Les surcharges cumulées Q, :

Niveaux || Opérations Résultats
Terrasse || Qo=1 x 14,8 14,8KN
Niveau4 Qo+ Q1=14.8 +36.85 51.650KN
Niveau3 Qo10.95 (Q1+Q2)= 14,8+0,95(36.85+51.59) 98.818KN
Niveau2 Qo10.90 (Q1+Q2+Q3) = 14,8+ 0,90(88.44+36.85) 127.561KN
Niveaul Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)= 14,8+ 0,85(125.29+36.85) 154.319KN
RDC Qo+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5)= 14,8+0,80(164.14+36.85) 175.592KN
SS3 Qot+0.75 (Q1+Q2+Q3+Qs+Qs5+Q6)= 14,8+0,75(200.99 + 51.59) 194.138 KN
SS2 Qo+0.71 (Q1+Q2+Q3+Qs+Qs5+Qs+Q7)= 14,8+ 0,71(252.58 + 51.59) 230.760 KN
SS1 Qo+0.68 (Q1+Q2+Q3+Qs+Qs+Qs+Q7+Qg)= 14,8+0,68(304.17 + 51.59) 256.717KN
Tableau I1.10 : Dégression des charges d’exploitation
Remarque :

D’aprés les dégats constatés lors du séisme du 21 Mai 2003 a Boumerdes, il est

recommandé de concevoir des poteaux forts et des poutres faibles afin de privilégier la

rupture au niveau de la poutre et non pas au niveau du poteau. Ceci nous a conduits a

augmenter la section de nos poteaux afin de respecter les recommandations des experts lors

du séisme dernier.

Nous préconisons les mémes sections pour 1’ensemble des poteaux de chaque niveau,

nous préconisons ainsi la nécessité d’augmenter la section du béton pour éviter les risques

d’éclatement de ce dernier sous I’effet du sur ferraillage.
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Tableau 11.11 : Récapitulatif de la descente de charge

11-Vérification aux exigences du RPA

Rigidité des poteaux doit étre toujours supérieure a celle des poutres,
Dans le cas le plus défavorable :
e Poteaux :
Lo= a*/12= (40)/12 = 213333,33cm*
K"'=Ih,  =660,17.15 cm’
e Poutres :
Lou=b./12 =30 x 40°/12 =160000 cm’
Kpou=lpous /I, ~533,33 cm’

I(potD Kpoutre """"""""""""""" Condltlon Vé”flée

Les sections des poteaux adoptées sont donc :

Niveaux Sections (cm?)
NS5, N4, N3 40x40
N2,N1,RDC 45x45
SS3,SS2,SS1 50x50

Tableau I1.12 : Sections des poteaux adoptées
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12- Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA :

Poteaux Conditions exigées par Valeur calculée et vérification Observation
RPA
Min (b ,h )2 25¢cm Min (b,h)=40cm > 25¢cm. Condition
vérifiée
. h Condition
Min (b ,h )2 —£. h—e=£:16,150m > 30cm
40x40 20 20 20 vérifiée
lsgs4 lgﬂ:ﬂzlg Condition
4h 4 h 40 vérifiée
45x45 Min(b ,h )> 25cm Min (b,h)=45cm > 25cm. Condition
vérifiée
. h Condition
Min (b ,h )z —-. h—e=£:16,150m >30cm
20 20 20 vérifiée
ngs4. ls£=4—5=1s Condition
4h 4 h 45 vérifiée
Min (b,h)> 25cm Min (b,h)= 50cm > 25¢cm. Condition
vérifiée
: h Condition
Min (b ,h )2 —=. h—e=£:16,150m >30cm
50x50 20 20 20 vérifiée
ls£s4. lggzﬂz < Condition
4 h 4 h 50 vérifiee
Min (b,h)> 25cm Min (b,h)= 50cm > 25cm. Condition
vérifiée
: h Condition
Min (b ,h )2 —=, h—e:ﬁ:20,4cm£45
50x50 20 20 20 vérifiée
ls£s4. lggzﬂz < Condition
4 h 4 h 50 vérifiée

Tableau I1.13 : Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA 99 (Art 7.4.1)
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13- Vérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les

¢léments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a 1’influence

défavorable des sollicitations.

L
I1 faut vérifier I’élancement A des poteaux : A = —f <35.
i

Avec :

Ls : longueur de flambement (L = 0.7 Lo ) ;
. . A I

i : rayon de giration (i = 3 ); AY

Lo : hauteur libre du poteau ;

S : section transversale du poteau (b x h) ; PN
o hb’ bh’ T
| : moment d’inertie du poteau (lyy = —— ; = — ). X h i
12 12 l >

D’ou:

L L N,
a=— %7 =0.7L0£ .

I, b? b y

s V12

¢ Poteaux (50 x50) : Lo= 4.08 m. =——>19,78 <35.

¢ Poteaux (50 x 50) : Lo= 3,23m. A =55<35.

¢ Poteaux (45x45): Lo=323m. =——> A=17,40 <35
¢ Poteaux (40 x 40) : Lo=3.23m =—> 1=19,58 <35.

Conclusion :

Tous les poteaux vérifient la condition de non-flambement.
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Chapitre 111

Calcul des éléments non
structuraux
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Calcul de ’acrotére :

1-Introduction :

Dans ce chapitre, nous ferons [’étude des éléments du bdtiment qui, contrairement aux
poutres, poteaux et voiles qui participent a la fois a [’ensemble de la structure, peuvent étre
isolés et calculés séparément sous |’effet des seules charges qui leurs reviennent. Le calcul
sera fait conformément au reglement BAEL 91 modifié 99.

2-. Calcul de ’acrotére :

L’acrotére est un €lément destiné a assurer la sécurité au niveau de la terrasse, il forme un
écran évitant toute chute, elle sera calculée comme console encastrée au niveau de la poutre
du plancher.

Le calcul des armatures se fera a I’ELU et la vérification a I’ELS pour une bande d’un metre
soumise a la flexion composée.

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

L’acrotere est sollicitée par :

e un effort normal (G) di a son poids propre,
e un effort horizontal (Q) dii a une échelle (entretient) engendrant un moment de renversement
M).

Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement.

> Dimensions de I’acroteére :

Coupe verticale de ’acrotere

10 10
A - ‘J F
E ”
é I scm
«—>
1 0cm
H
S
=
|
< > Complexe d’¢tancheite
v 10cm |
i \|Plancher en corps creux
i
[

Fig. III-1.1 : Coupe transversale de I’acrotere
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=y HZ']
o P i
~ ..x' ///
& I : / /,,-"
A //' r
f | \ "y

Fig. I11.2 : Coupe en 3 de ’acrotére

» Schéma statique :

Moment Effort
Effort
Fléchissant Normal tranchant
A < Q <
H - D
v .
M max = 0,6 [KN. m] N=G= T=Q=1[KN]
1.7

3- Evaluation des sollicitations :

e Effort normal(N) di au poids propre (G) :
G=pS=25-0067=17 kN/ml
=>N=G-1m=17 kN
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e Effort tranchant (V) :
Q=1kN/ml=V=Q-1m=1kN

e Moment de renversement di a I’échelle(M;) :
M, =QH=1-0,6 =0,6 kN.m

4- Combinaison des charges :

e AalPELU: q,=135G+15Q (BAEL91)
Effort normal de compression :

N, =135G =135-17 =23 kN
Moment de flexion :

M, =15M, =15-0,6 = 0,9 kN.m

e APELS: q,=G+Q
Effort normal de compression :

N, =17 kN
Moment de flexion :
M, =0,6 kN.m
5- Ferraillage de I’acrotere :

Le ferraillage se fera comme pour une console qui travaille en flexion composée. Le calcul se
fera a I’ELU et les vérifications a ’ELS.

Les dimensions de la section a ferrailler sont les suivantes :

h=10cm ; b=100cm ; c¢c=2cm ; d=8cm

) 100 |

Fig. I11.1.2 : Section de calcul
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- [Dexcentricite :

e, =M“ =£=0,39m
N 3

E_(;Z%—2=3cm<eu =39 cm

Le centre de pression (Cp) se situe a ’extérieur de la section, donc la section est partiellement
comprimée.

- Calcul du moment fictif My:
M; =N, g=N, (eu +D—cj
2
0,1
M, =2,3-/0,39 +7—0,02 =0,97

M, = 0,97 kN.m

g : ¢tant la distance entre le centre de gravité des armatures tendues et le centre de pression
(Gp)-

- Calcul des armatures fictives en flexion simple :
M, 097-10°

- = =0,0107
bd*f,,  100-(8)*-14,2

1

n<up, =03925 = La section est simplement armée.
a partir des abaques, on tire la valeur de S correspondante.
u=001 — p=0995

Af — Muf
Bdo

0,96-10°

= =0,35 cm? A, =035 cm?
0,995-8-348

S
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- Calcul des armatures réelles a la flexion composée :

A, =A, —ﬁ=0,35—£=0,28 cm’ A, =028 cm?

G, 34,38

6- Vérifications :

a. Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art A.4.2,1) :

e =%=%=0,35 m
N, 1,7
A >023 ftﬁbd ﬂ =0,23£(100)(8 w =0,90cm?
f, e, —0,185d 400 35-0,185 (8)

A =max(A_ . ;A,)=A =A_ =090 cm?

A, =0,9 Soit SHA 6=141 em’ avec un espacement e =20 cm

- armatures de répartition A, :

A, :ﬁzmzo,m cm?
4 4

soit 4 HA 6 =1,13 cm” avec un espacement e =18 cm

b. Vérification au cisaillement (BAEL 91/ Art 5.1, 211) :

11 faut vérifier que : 7, < Tu
- 2B _psmpa - o
Ty =Min Vb = 7y =2,5MPa Fissuration préjudiciable
4 MPa
T 15-10°

1= = - 00187 MPa = 1<t Condition est vérifiee.
bd 100-8
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¢. Vérification de I’adhérence (BAEL 91/ Art A.6, 3) :

11 faut vérifier que : T, <Tse

Tse =W fiog

v, : Coefficient de scellement relatif & une armature.

L’acier utilisé est le FeE 400 — v, =15 = T =15-21=315MPa
Vmax
Tse = o~
09d> 1,

T, ¢ Contrainte d’adhérence

1 : Contrainte limite d’adhérence

Z p, =nnd : Somme des périmétres utiles des barres.
3w =5-314-6 =942 mm

15-10°

T =——————==0221MPa = 1< Tse Condition est vérifiée.
09-80-942

d. Vérification au séisme (RPA 91/ Art A.6.2.3) :
On doit vérifier que :

F, =4AC, W, <1kN

A : coefficient d’accélération de zone A =0,15 (zone Il.a ; groupe 2)

C, : facteur de force horizontale Cp=0,8 (tableau 6-1 du RPA99)

W, : Poids de I’¢lément considér€. W, =17 - F, =4.015-08-17=0,816 kN
F,=0816kN<1 = Condition est vérifiée.
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7- Vérifications a L’ELS :
Les contraintes dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions suivantes :

Mg _h . . .,
€, = >— = Lasection est partiellement comprimée.
* N 6

S

On doit vérifier la contrainte suivante :

0., =KY,., <Obc =0,6f 5 =15MPa

N
Cl —Ncp
o ¢ [§]
15NS , — Yser Agt M
O = Tty ~0) <0 s S
Ay
15-N - — %
Ost = S .(d_yser)go-S "
2 2

_ —f, ==-400 = 226,66 MPa
cs =min {3 3

110 \nf,, =110-,16-21 = 20163 MPa

= 0s = 201,63 MPa

SXX' = T+15[As(d_yser)+A,s(yser —c’ )]

h
Yser =Y +C4 €t Cy :E_es

c, : Sera considéré comme positif s’il tombe a I’intérieur de la section.
C, :Sera considéré négatif si ¢; tombe a I’extérieur de la section.

y, . sera obtenu par résolution de I’équation de 3% degré.

Yo +pYy. +q=0
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2 90A;(c,—c)

p=-3c,"— +90 %(d—q)

’ _ 1\2 _ 2
q=_2013_90AS(C1 C) _90 As(d C1)
b b
3
On calcul : A=g? +4L
27
Si: A20 — t:O,SO(\/Z—q) ; u=§/f ; yczu—3£
u
Si: A<0 — ¢=Arccos 3q =3 - a=2/|2P
p p 3
(0] ¢ 2z © 4r
=a.cos| ~| =a.cos| -+~ i Vo3 =a.c08| =+ —
vo-aeo(3) s yva-se{Fe5) v cac($a )

On tiendra pour yc la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0 < ygr =y. + ¢ <h
AN :

Ns M; h € C1 A P q
(kN.m) (kN.m) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm?) (cm?) (cm®)
1,70 0,60 10 | 35,29 | -30,29 1,41 -2704,61 52432,18
A (] a ycl yc2 Yc3 YSer=yci + C1 Sxx
(cmﬁ) (rad) | (cm) | (cm) | (cm) (cm) (cm) (cm)
- 2,890 | 60,05 | 34,28 | -59,83 | 2545 3,98 656,03
4908961045,61

- Vérification des contraintes de compression dans le béton :
N 17-3,98-10 —
Oy, = S—Sy =~ es603  ~ 103MPa<ou - 0,6f,, =15 MPa

XX

- Vérification de la contrainte dans 1’acier :

o, =2Ns (o oy 19NT10 5408 2y 12 54MPa < o, = 20163MPa
S 656,03

og=2Ns (g y - 1517-(8-398) _4560mpa<o.20163MPa
S 656,03

XX
Les conditions sont vérifiées.

Conclusion :

On note pour les armatures déja calculées, a savoir :

Armatures principales : 5 HA 8 =2.51 ecm2 /ml avec un espacement de 20cm.

Armatures de répartition : 3 HA 8 = 2.01 cm2 /ml avec un espacement de 25cm.
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Calcul des escaliers :

1- Définition :
Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a [’autre d’une
construction.

Notre structure comporte un escalier a deux volées; il est constitué¢ de paillasse, palier de
repos et d’un palier d’étage courant.

Les paillasses sont assimilées dans le calcul a des poutres isostatiques.
2- Terminologie :

g : giron.

h : hauteur de la contre marche.

e : épaisseur de la paillasse et de palier.
H : hauteur d’une volée.

[; . longueur de la paillasse projetée.

I, . largeur de palier.

L : la somme de la longueur linéaire de la paillasse et celle des deux paliers.

Wl Wil
<

\
3,08

_|_

Ty
W0 il
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3- Calcul des escaliers :

Nos escaliers ont deux volées avec un palier intermédiaire

4-Dimensionnement de I’escalier :
a) Dimensionnement du giron et contre marche :

Le dimensionnement des marches et des contre marches ainsi que le nombre des marches se
fera par la loi de BLONDEL.
-Contre marche :

14 cm<h <18 cm Onprend : h=17cm
H 323
n= N = 17 =19 . ( m :nombre de contre marche)
Soit 2 volées a (9 et 10 contres marches)
- Giron :

28cm <g <£35cm
L=(n-1) g/2 =(19-1)30/2=270cm
L 2
g=——= ﬂ =27cm
n-1 10
Veérification de la loi de BLANDEL :

I1 faut vérifier que :
50 <g+2h <64

27.4+2-17=6lcm ... —>  La condition est vérifiée
Alors: h=17cmet g=30cm

b) Dimensionnement de la paillasse et du palier de repos :

L’¢épaisseur doit satisfaire la condition suivante :

L0 I‘O

—2<eps>

30 20

ep : épaisseur du palier et de la paillasse

Ly : longueur libre (palier + La portée de la paillasse)

Avec :

Tga=H/[=1.7/2.7=0.629- - = - = = == == == - o === - a=32.52°
[

lo= —"2—= 2,70 +1.6=4.8m

cosa  c0s32.52°
L=1,+11=4.30m

D’ou:
B0 op <0 L u3<ep<als
30 20

On opte pour une épaisseur de 15cm pour la paillasse et le palier de repos.
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5- Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitations :

a) Charges permanentes :
e La paillasse :

Poids propre de la paillasse : (25x 0.15) / c08(29.54%) = 4.31 KN/m’
Poids propre des marches : - - - - --- (25x0.17) /2 =2 .125 KN/m’
Poids propre du revétement :
-Couche de sable 18 x 0,02 = 0,36 KN/m’
-Mortier de pose ----20x0,02=0,40 KN/m?
-Carrelage 20 x 0,02 = 0,40 KN/m®
-Enduit en ciment . 18 x0,02=0,36 KN/m?
Poids propre du garde corps (métallique) = 0,60 KN/m?
G =8.55 KN/m®
o Palier de repos :
Poids propre du palier : 25x0,15=3,75 KN/m®
Poids propre du revétement : = 1,52 KN/m’
G = 5,27 KN/m®

b) Surcharges d’exploitations :

La surcharge d’exploitation est définie a partir des descriptions du DTR (Art 7.2.4) qui est la
méme pour la paillasse et le palier ; @ = 2,5 KN/ m’

6- Calcula’ELU :
Pour I’étude de I’escalier on prend une bande de 1m de largeur.

a) Combinaison des charges :
e ELU:
q,=135G+1,5Q

La paillasse :  q,, =(1,35-8,55+1,5-2,5)-1=15,29kN/ml
Le palier de repos ., =(1,35-5,27+1,5-2,5).1=10,86 kN/ml

15.29 KN/ml

— 10.86KN/ml

2,70 m 1.6 m B

Fig.-Schéma statique de calcul a ’ELU
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b-Calcul des moments et efforts tranchants a I’'ELU :
1. Calcul des réactions d’appuis :

D’aprés les formules de RDM
RA=31.55 KN
RB =27.10 KN

2. Calcul des efforts internes :

1" _troncon : 0<x<2.7m
M, (X) =-15.29(x*/2) + 31.55 x

Pour x=0 --------- M,=0

O o iy A —— M,=29.46 KN.m

Ty(X) =-15.29x — 31.55

AT o | — T,=-31.55 KN
Pour X=2.7-------=m---- T,= 9.73 KN

2°" troncon : 0<x<1.6m
M (X) =-10.86(x*/2) + 27.10 x

Pour x=0 --------- M,=0

T o I R— M,=29.46 KN.m

T,(X) =-10.86x — 27.10

Pour x=0----—————mmmmem- Ty =-27.10 KN
Pour X=1.6------------- Ty= 9.73 KN
dM(x) _0

dx

-15.29x +31.55=0 — X=2.06m

M,"™(2.06)=-15.29(2.06%/2+31.55(2.06)=32.55 KN.m

7- Les diagrammes des efforts internes (ELU) :

A fin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide
des coefficients réducteurs pour le moment M max aux niveaux des Appuis et en travée

Aux appuis : M,=Mb=0.3 M,"**= -9.76 KN.m
En travée :M;=0.85 M,"™ = 27.66 KN.m
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15.29 KN/m
l 10.86 KN/ml
AL

F Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYY Y L

Ty KN

31.55

1

Y 32.55

v

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
M KN.m +29.46
|
I
|
|
|
|
|
|

!
|
!
I
| |
!
|

27.66

Mz KN.m

Fig.- Diagramme des efforts internes a ’ELU

8- Calcul des armatures :

Le calcul se fera en flexion simple en utilisant les moments et les efforts max définis dans le
Schéma précédant, pour une section rectangulaire de Im de longueur.

1. Armatures longitudinales
e Aux appuis :

M,=9.76 KN.m

d=13 cm
h=15cm

1=100 cm
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Fbu=O,85fcgg/D b=14.2 Mpa

M, 9.76
/’lua =

bd>f, 1x0,13% x14,2.10°

= 0,040

11, =0,040< 11, = 0,392

1, =0,040—> 3 = 0,980

M .10°
s w 97610 =2,201 cm’

 Bd.f, 0980.13.348

Soit 4HA10 /ml = 3.14 cm*/ml  avec St=25cm.

e FEn travée :

M, 27.66
bd’f,, 1x0,13°x14,2.10°

M, =0,115

g1, = 0,115 < 0,392 ccooiiis oo creee e ee e ee e SSA

p,, =0,115—> B =0,9385
3
27,66.10° _ o

2
0,9385.13.348

st—
Soit 6HAI2/ml= 6,78 ¢cm’/ml avec St=I7cm.

2. Armatures de répartition :
o  Aux appuis

= 318 aesom?
4 4

Soit 4HA8/ml =2,01cm® avec St = 20cm.

o FEn travée :

A A, = @ =1,695¢m”*
4 4

Soit : SHA8/ml = 2,510m2 avec St =20cm
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.9- Vérification a I’ELU :

1. Condition de non fragilité (Art.4.2.1/ BAEL9]) :
Amin>0,23.d.D. S
/.

e

21

Amin>0,23.13.100. =1,57cm?
400
e -Entravée:
Ay= 6,78crn2 > 1,57(:m2 ............................... Condition veérifiée.
e -Auxappuis :
Aa=2,5 lem?>1 ,57cm2 ................................ Condition veérifiée.

2. Ancrage des armatures : (Art .A.6.1.23 /BAEL91).

_ ¢ xfe  1,2x400

L =
4xto  4x2835

S

=42,32cm. Avect, = 0,6x1,5°.2,1 = 2,835MPa

L’¢épaisseur dans laquelle seront ancrées les barres est insuffisante.
Le BAEL propose de munir les barres d’un crochet normal de longueur d’encombrement dont
la longueur d’ancrage est fixée a: 0.4. Ls(Art A.6.253 /BAEL9YI) :

1=04x1~0,4x4232cm=16,93cm
Soit I.=17cm.

3. Espacement des barres : (Art .A.6.1.24 /BAEL91).

Armatures principales : St < min (3h, 33 cm)

Appuis :25ecm <33 cm ... Condition veérifiée
Travée: 17cm<33cm ........ocovviiniiinnnnnnnnnn. Condition verifiée

Armatures de répartitions : St < min (4h, 45 cm)

Appuis : 20 cm <45Cm.......ooiiiiiiiiiiiiiian. . Condition verifiée
Travée : 20cm < 45¢Cm .......ooovveieiniiiinnnnn... Condition veérifiée

4. Verification de la contrainte d’adhérence (Art : 6.1.3/BAEL91) :

31.55x107

P E— = 0,0214MPa
094 u; 09%x0,13x3,14x1x4

Avec :
_Tw=1.5x2.1=3.15MPa

Z”i =Somme des périmeétres utiles des barres

r.=0,0214 <7, =3,15MPa......................... .. ...Condition vérifiée.
Donc pas de risque d’entrainement des barres.
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5. Vérification de Ueffort tranchant (Art: 5.1.2.1/BAEL9I) :
7, =min L SMPa } = {3,33MPa,5MPa} (Fissuration peu nuisibles)
Vb

max -3
Cohe 3SSA0T G i3 33MPa
bd  1x0,13

Al

Condition veérifiée.

6. Influence de Deffort tranchant sur le béton (Art : 5.1.3.21/BAEL91) :

— 0,4. .0,9.b.d
T™=31.55KN<T, == Se25:0s
Vs

J— -1
70 fi 090d _ 0,4.25.101 .50,9.100.13 20 KN
s :

T™ =31.55KN <T, = T80KN ....c.ocevveoeee e .

eeveen o Condition vérifiée

7. Influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales
(Art.5-1-3-13/BAEL9]) :

™ + M, 31.55- 976
! 0,9.d 0,9.0,13
A= =

} =-0,149................Condition vérifiée.
o, 348

8. Justification des sections d’appuis (Art : 5.1.3/BAEL91) :

V" 3155107
A> =

7. 348.107*
Aw=3.14 cm®> 0,889c¢m> . . . oooes s et

=0,906 cm®

e« «......Condition veérifiée.
10- Vérification a I’ELS :

qs= (G+Q) xIm
La paillasse : 8.55+2.5=11.05KN/m
Le palier de repos : 5.27+2.5=7.77TKN/m

11.05 KN/m N
Pl gTmn
R le 2,70 m o 160m |Rs

-Fig-: Schéma statique de calcul
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1. Calcul des réactions d’appuis :
D’aprés les formules de RDM

RA=22.78 KN
RB =19.49 KN

2. Calcul des efforts internes :

1" troncon : 0<x<2.7m
M, (X) =-11.05(x*/2) +22.78 x

Pour x=0 --------- M~=0

Pour x=2.7 --——-—oo——- M,=21.23 KN.m

T,(X) =11.05x —22.78

Pour x=0----------------- Ty=-22.78 KN

Pour X=2.7---------—--- Ty=7.055 KN

2°™ troncon : 0<x<1.6m
M, (X) =-7.77(x*/2) + 19.49 x

Pour x=0 --------- M~=0

Pour x=1.6 -~———————————- M,=21.23 KN.m

T,(X) =7.77x — 19.49

Pour x=0----------------- Ty=-19.49 KN
Pour X=1.6------------- Ty=7.055 KN
dM(x) 0

dx

-11.05x +22.78 =0 — X=2.06m

M,™(2.06)=-11.05(2.06%/2+22.78(2.06)=23.48 KN.m

11-Les diagrammes des efforts internes (ELU) :

A fin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide
des coefficients réducteurs pour le moment M max aux niveaux des Appuis et en travée

Aux appuis : M,=Mb=0.3 M,"*= -7.044 KN.m
En travée :M;=0.85 M,™ = 19.958 KN.m
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11.05 KN/m
l 7.77 KN/m
AL

Y ro F Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYY Y L

I Xm)
Ty KN b

- |
|
|
|
|

22.78 i
|
! »
|
|
!
1 l
M KN.m 21.23 .
v 23.48 ' !
| | I
| | '
_7.044 ! : 7.044 |
|
1| I | 1 L] L
| | | i
! | ]
i |
. |
Mz KN.m 15050 !

Fig. : Diagramme des efforts internes a ’ELS

12- Calcul aI'ELS :

1. Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration étant peu nuisible = aucune vérification n’est nécessaire.

2. Vérification des contraintes dans les aciers :
> En travée :

100xA4
b, = XA, _ 100x6,78 0518
bxd 100x13

p,=0,518 —le_ 5 =0,892; a,=0,324
a 0324
15(1-«,) 15(1-0,324)

K=

=0,0319

o o M 19.958x107
Y B.dA, 0892x0,13x6.78x10"*

253.85Mpa<348Mpa ...ccooiiiiiiiiiiiiie Condition vérifiée

=253.85MPa
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» Aux appuis :

M., =7.044KN.m
_100x4, 100x3.14

= =0,245
P T xd 10013
p,=0,245 ey 3 —0921; @,=0237
K= a, _ 0,237 ~ 0,020

15(1-«,) 15(1-0,237)
Mser ) -3
o= Mu _ TOWOT _eq9501p,
B.d.A, 0,933x0,13x3.14x10"

o, =184.95MPa<384MPa............oiiii Condition vérifiée.

3. Vérification des contraintes dans le béton :

> En travée :

o, =ko, =0,0319x253.85=8.09MPa <15MPa .................... Condition veérifiée.
» Aux appuis :
o, =ko, =0,020x184.95=3.699MPa <15MPa ................... Condition vérifiée.
Zone Ms(max) As O Gbe Cbe
[KN.m] [cm’] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
Travée 19.958 6.78 253.85 8.09 15
Appuis 7.044 3.14 184.95 3.699 15

Tab : Tableau récapitulatif des contraintes

4. Etat limite de déformation (fléche):

Ms '12 .
=——< f=L _ B0 _ 0,86cm
10.E,.1, 500 500

Avec :
Ev: Module de la déformation differe.

_ LLI,

1+ UA,

I : Moment d’inertie de la section homogénéisée
E,= 10818, 88MPa ; M;=19.958KN.m

1L,
1+ uA,
Ly=b/3 (VS V) + 154, (V,-C)’

Iy

[ =430cm.

fv
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CHAPITRE I0L............ccooiiiii it
p=-L_ 878 _ 005
bd 100x13
_bh*/2+15.4,.d 100.15* /2 +15x6,78x13
T 154, 100x15+15x6,78

V,=h—y,=15-7.84="7.16cm

b
Iy =(y; +y§)~§+15-Ast(yz -c)?

I, =(7.84° +7.163).%+15.6,78 (7,16 —=2)°

I, =31006.22cm”
0,021 0,02x21
" (2+3b,/b).p (2+3).0,00376

U= max{O;l _ L }
4po,+ [

41 = maxd 01 - L75x2,1 =0,327
4x0,00376x223,86+ 2,1
— 1, =2308540cm*

19.958x10% x430° B
10x10818,88.10°.107* x23085.4

f=

2

Donc : f=0, 73<? =0,86cm.........................

..................... Condition veérifiée.

La fleche est veérifiee.
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Plancher en corps creux :

1- Introduction :

1] est constitué de trois éléments :

e Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction portance, la
distance entre axes de deux poutrelles voisines est de 65 cm.

e Remplissage en corps creux, sont utilis€és comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa dimension est de 16cm pour notre ouvrage.

e Une dalle de compression en béton armé de 4cm, elle est armée d’un quadrillage (treillis
soudés) ayant pour but :

-Limiter les risques de fissuration par retrait
-Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites
-Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées.

Le calcul sera fait pour les poutrelles avant et apres coulage de la dalle de compression

Dalle de compression Treillis soudé (T.5)

N 4@
34

Corps creux

Poutrelle

Fig. II-1 : coupe transversale dans un plancher en corps creux

2- Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place. Elle est armée d’un treillis soudé afin de :

e Limiter les risques de fissuration par retrait, qui sont eux méme aggravés par 1’utilisation de
ciments a fort retrait.
e Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
e Réaliser un effet de répartition, entre nervures voisines, des charges localisées notamment de
celles correspondant aux cloisons.
Le treillis soudé a utiliser doit avoir des mailles de dimensions au plus égales aux valeurs indiquées
par I’article (B.6.8, 423) du B.A.E.L qui sont de :

e 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
e 33cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux poutrelles.
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< Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

1 : distance entre axes des poutrelles.
50cm<1<80cm

>4, Al 4x63 =0.5cm*/ ml
£ 520

< Armatures paralléles aux poutrelles :

A, =4,/2=05/2=025n?

*Pour le ferraillage de la dalle de compression, nous adopterons un treillis a soudé de maille
(200x200 mm?). Le diametre des aciers est de 4mm soit une section de 0,63cm*/ml.

3- Calcul des poutrelles avant coulage de la dalle de compression :

Les poutrelles sont considérées uniformément chargées et seront calculées en deux étapes :
La poutrelle est considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle doit
supporter son poids propre, le poids du corps creux qui est de 0,95 KN/m? et la surcharge de
I’ouvrier.

-Poids propre : G; =(0,04x0, 12) x25=0,12 KN/ml.
-Poids du corps creux : G, =0,95x0, 65 = 0,62 KN/ml.
-Surcharge de I’ouvrier : Q= 1KN/ml.

« Ferraillage a ’ELU :

La combinaison de charges a considérer est : 0,=2,5KN/ml

qu=1,35G+1,5Q avec: G=G+G,

@=1,35x (0,12 +0,62) + 1,5x 1

-~ | =4,00m -

qu=2,50 KN/ml.

Schéma statique de la poutrelle et son chargement avant

-Moment max en travée : coulage de la dalle de compression
M, = q";l D 25x4480 ¢ bsivm

-Effort tranchant max :

7% x1 _ 2,5%x4,40 _55KN

2
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- Ferraillage :

M 6.05x107
U, = L x =8.876 > 1, =0,392. La section est doublement armée.
bd*f,, 0.12x0.02>x14,2
Conclusion :

Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes
d’armatures. Par conséquent, il est nécessaire de prévoir un étiage pour soulager la poutrelle
a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression.

4- Calcul des poutrelles aprés coulage de la dalle de compression : La
poutrelle est calculée comme une poutre continue, de section en T partiellement
encastrée a ses deux extrémités, elle supporte son poids propre, le poids du corps
creux, le poids de la dalle de compression et les charges et surcharges revenant au
plancher.

e Largeur de la table de compression « b » :

B = 2b1+b0

b;= min £;L by avec  6hy<b;<8hy
10 2

1390 65-12
b;= min W; 2 avec 24cm <b;<32cm

B e e e

! !
i

h, ¥l V7777

h,

él

T
P I
Py

e —f—

Fig. I11-6 schéma de la table de compression
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Un plancher a corps creux —h; =20 { 16cm
4cm

hy=20cm

. by=12cm
Donc on a des poutrelles de:

hy=dcm

e Détermination de la largeur “’b’’ :

by <min (L/2,L; /10, 8hg)
Donc on prend b;=26. 5 cm et b=65 cm
Avec :

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles : (65 -12) = 53cm
L; :longueur de la plus grande travée. (L = 440cm)

By : largeur de la nervure. (by= 12 cm)

H, : épaisseur de la dalle de compression (hy = 4cm).

L, L;: les portées encadrant 1’appui intermédiaire le plus rapproché

b
1o
b b
Y LI L
. L -
b bD

-Charges et surcharges :

e Poids propre de plancher :
g =(Gx0,65 =5,77x0,65

g=23,750 KN/ml

e Surcharge d’exploitation du plancher :
q = Qx0.65

q=3.5x0.65=2.275 KN/ml

ELU: q=135G+1.5Q=1.35x3.75+ 1.5x2.275= 8.47 KN/m

ELS: q~G+Q=3.75+2275=6.025 KN/m
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5- Méthode de calcul :

Vérification des conditions de 1’application de la méthode forfaitaire :
L’application de la méthode forfaitaire de calcul implique que les conditions suivantes soient
réunies (BAEL 91-4 6,2) :

Condition01 : La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre
égale au plus a deux fois la charge permanente ou SKN/m*

La charge d’exploitation Q < max {2G, 5 KN/ml.
2G=2x3.75=7.5 kN/m’
0 =2.27 <max {7.5, 5KN/m”.

Condition 02 : Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées.

Condition 03 : Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
-Le rapport (Ly.3/Ls4) =4.4/3=1,47............ Non.......... (Hypo 03 n’est pas vérifiée).
Vu que I’Hypothese 3 n’est pas vérifiée donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable.
Dans ce cas on va utiliser la méthode des trois moments.

5-1- Méthode des trois moments :

MLy DL v DLty

i -1 L. i Li+1 i +1

5-1-1-Rappels :

Les équations des trois moments données par les expressions suivantes :

e Moments aux appuis :

A 3
Mi i+ 2.M; (i+ L) + My i = - q'4' + q”lj’“
e Moments en travee :
M(x) =« (X) +M{1 _lzJ Mt ()
:q_l _4q »
,u(X) 2x 2x e e .(2)
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e Calcul des efforts tranchant :

l.

1

V(x) =6(x)+ [M} O(x) : Effort tranchant isostatique

l.

1

V(%) =-qu X +qu%+[—M s }

Avec :

M;.;, Mi et M., : Sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis
«1-1», «1» et «i1+1 ».

L;: Portée de la travée a gauche de ’appui ‘1’.
L;y;: Portée de la travée a droite de I’appui “1’.
P; : Charge répartie a gauche de I’appui ‘i’
P;;;: Charge répartie a droite de I’appui ‘i’
Injectant (2) dans (1) on aura :

M(x) = q?lx_%xH_ Mi(l—%J+Mi+ll£

i 1

La position du moment max aM(x) _ 0 — X = £+M
dx 2 ql,

5-1-2-Calcul des moments :
-Moments aux appuis :

o Appuii=1: 6 M| + 3 M= -5717.......ccciiiiiit i, (1).

o Appuii=2: 3 M; + 12 M + 3 M3 = -11434......... ... (2).

o Appuii=3: 3 M, +148M; +44 My = -237.54...... ...... .(3).

o Appuii=4: 44M;+ 148 My + 3 Ms = -237.54 ...... .. (4).

o Appuii=5: 3 My+ 12 Ms +3 Mg = -11434... ......... (5).

o Appuii=6: 3 Ms+ 6 Mg= -5717............... ... (6).
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La résolution du systéme d’équations nous donne les résultats suivants :

M1 =M6= -7.104 KN/m
M2 =M5= -4.848 KN/m
M3 =M4= -11.614 KN/m

-Moments en traveée :

X : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donn¢ par la relation
suivante :

dM(x):O — X;= £+Mi+1 i

dx 2 ql,

Puis on remplace dans la formule des moments :

M(X) - q?lx—%xH' Mi[l_lijJrMiHlﬁ

1 1

On aura :

Travée 1-2 : x=1.58 m: Mpmax = 3.586 KN.m
Travée 2-3 : x=1.23 m: Mzmex = 1.598 KN.m
Travée 3-4 : x=2.20m: M3zmae = 8.883 KN.m
Travée 4-5 : x=1.77Tm: Myyue = 1.598 KN.m
Travée 5-6 : x=1.42 m: Mjsmac= 3.586 KN.m

Remarque :
La méthode des trois moments surestime les moments sur appuis a [’encontre de ceux

en travées, les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau
homogene, a cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration
du béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes :

o -Augmentation de 1/3 pour les moments en travées.

o -Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

PROMOTION 2014/2015 Page 55



CHAPITRE IIL. ... CALCUL DES ELEMENTS
On trouvera donc :
Longueur Travée X(m) Mmax [KN.m] Mappuis [KN.m]
3 Travée 1-2 1.58 4,781 -4.736
3 Travée 2-3 1.23 2.130 -3.232
4.4 Travée 3-4 2.20 11.844 -7.743
3 Travée 4-5 1.77 2.130 -3.232
3 Travée 5-6 1.42 4,781 -4.736

5-1-3-Calcul des efforts tranchants :

Tab-Tableau récapitulatif des moments

V(x) =6(x)+ {

Mi_Mi+1

-

O(x) : Effort tranchant isostatique

V(X) =-qu. X +qul—i+ M, =M
2 [,
aL; M ]—M_
Auniveau d'un appui « 1 », Vi) = izl 'L . les moments seront
2 i+l
aprés
I MH—Mi
Auniveau d'un appui « i+1», V() = - die] T en valeur absolue
I, i+l
Travée Longueur X(m) Mmax[KN.m] Ti(x=0)[KN] Tiva(x=1;)
Travée 1-2 3 1.58 4,781 12.203 -13.206
Travée 2-3 3 1.23 2.130 14.208 -11.201
Travée 3-4 4.4 2.20 11.844 18.634 -18.634
Travée 4-5 3 1.77 2.130 11.201 -14.208
Travée 5-6 3 1.42 4,781 13.206 -12.203
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Les diagrammes :

o  Moments fléchissant :

-4.736 3.232 -7.743 -7.743  -3.232 -4.736

A A A A A A
N/ AN

4.781 2.130 11.844 2.130 4.781

Diagramme des Momenits

o Efforts tranchants :

18.634

14208 13206
12.203 11201
}f + * + +
L “ ‘ -
1 |2 3 4 5 r
13.206 11201 12,203
14208

18.634

Diagramme des gfforts tranchants

6- Ferraillage :
6-1-Armatures longitudinales

Le ferraillage se fera a I’ELU avec les moments Max en travées et sur appuis.

a) En travée : b=65cm
Le moment max en travée et de : 11.844 KN.m hy=4cm
fsu=£= 400/1,15= 348 MPa
Vs
0,85. bo=12cm
fou= 0.85feas _ 14.16 MPa

2
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Mapie =foe . b. ho (d— 0,5 hy) = 14,16x10°x 0,65 x 0,04 [0,18-(0,5 x 0,04)]
Mpie = 59,90 KN.m.

Mpie > My = [’axe neutre tombe dans la table de compression.
Donc, nous aurons a calculer une section rectangulaire de section (b x h).

wy =Mt /b d” fi. = 11.844/ (0,65 x 0.187x 14.16 x 10”) = 0,039
= 0,022 = B=0,980

Ast= ﬁf} =11.844/(0,980 x 0.18 x348 x 10-°) = At=1,93cm’

Nous adopterons 3HAI10 = 2.36 cm’

b) Sur appuis :

u, = Ma / b d* fi,. = 7.743/(0,65x0,18°x14,16x10%) = 0.026
= 0,025 = p=0,987
Aa=Ma/(f dfe/ ys )=7.743/(0,987x0,18x348x10°) = Aa=1.25cm’
Nous adopterons 2HA10 = 1,57cm’

6-2-Calcul des armatures transversales (art. A.7,2.2 / BAEL 91):
Le diamétre des armatures transversales est donné par:
@, =min {h/35, by/10, @, }.
h : hauteur totale de la piece (h=20cm).
®;: diamétre maximal des armatures longitudinales.
by : Largeur d’ame (bp=8cm).

®; = min {5,7mm, 8mm, 12mm}=5,7mm.
Donc, nous choisirons le ©6.
Nous adopterons At =2®P6 = 0,57 cm’

- Ancrage des armatures (longueur de scellement) :

La longueur de I’ancrage droit nécessaire :
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que 1’effort de traction ou de
compression demandée a la barre puisse étre mobilisée.

7 =0,6 ¥* fiog =0,6x1,5"x2,1 = 2,835 Mpa.

-La longueur de scellement droit: Ly = @ fe /4 1,=1,2x400 / 4x2,835 = 42,33 cm.
-La longueur d’ancrage mesurée hors crochets: L. = 0,4 Ly = 0,4x42,33 = 16,93 cm.
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Nb/ :  Les régles de BAEL 91 (A.6.1.21) admettent que [’ancrage d 'une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet
« Le » est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H.A

7- Vérificationa L’ELU:

1- Condition de non fragilite:
-Sur appuis: Amin= 0,23 b d fps / fe = 0,23x65x18x2,1/400 = 1.41 cm’
Aa=236cm’> = condition vérifiée.

-Entravée: At=1,57cm’ = condition vérifiée.

2- verification au cisaillement : (art. A.5,1.1/BAEL 91)

T,=Vu/ (bo.d) = 18.634x10/(12x18) = 0,862 Mpa.
T =min (0,13 25 , SMpa) = 3,25 Mpa.

. < Ty = condition vérifiée .

8- Vérification a I’ELS

Lorsque la harge est la meme sur toutes les travées de la poutre,ce qui est le cas pour nos pouterelles,
pour obtenir les valeurs a I’ELS, il suffit de multiplier les resultats de calcul a I’ELU par le
coefficient g0y
gs = G+Q=6.025 KN/m
qQu= 8.47Kn.m
qs/qu =6.025/8.47=0.711

o  Moments fléchissants :

1. Sur appuis : Mser =7.743x0.711=5.505KN.m

2. En travées : Mg, =11.844x0.711=8.421KN/m

8-1- Verification de la résistance a la compression de béeton:
La contrainte de compression dans le béton :

O-bc :O-sxk

En travée :

La section d’armatures adoptée a I’ELU en travée est As =3 ¢10 =235cm’

D _ 100.45 100.2,35
byd  12.18

Ke & _ 0,432

151-¢,) 15(1-0,432)

=1,0879 — P1=0,856— % =0.432

=0,0507

PROMOTION 2014/2015 Page 59



CHAPITRE II......coooiiiiii e CALCUL DES ELEMENTS

La contrainte dans les aciers est :

M 8.421.107°

X:ﬁ o, 20856018235 E =232.56MPa <348MPa............ OK
a.4;, 0,856.0,18.2,35.

(o2

o, =0,0507.232.56=11.79 <%% = 15MPa................... condition vérifiée

e Aux appuis :

La section d’armatures adoptée aux appuis : As=2 ¢10=1,57cm2

p,_100.4; 100.1,13

=0,523 > f,=0,891>a, =0,327

byd  12.18
Ke % o 0327 034
151-a,) 15(1-0327)
Mser -3
o =a 37810 — =208,57MPa <348MPa.......OK
B d.A; 0891.0,18.1,13.10
o, =0,0324x208,57 = 6,75MPa <o, =15MPa................... condition vérifice.

Donc les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS.
8-2- Etat limite d’ouverture des fissures :
Les poutrelles ne sont pas soumises a des agressions (Fissuration peu préjudiciable) ;

En travée :

9:=232.56 MPa<fe =400Mpa =  condition vérifiée

8-3-Vérification a la fléche :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a
la fléche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.

Les régles de BAEL (A.6.5.2) précisent qu’on peu admettre qu’il n’est pas indispensable de
vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

L =440cm (longueur entre nus d’appuis)
h =20cm (hauteur totale de la poutrelle).

. h > RS —>£ =0,045 EL ............... (D...... condition non vérifiée.
[ 16 440 1

o EEL M (2).
[ 10 M,

e A AT pay 3)
byd — f.

o L<B00m.....covvnviniiiiiiiiiiiiii, (4).

Vu que la premicre condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la fléche.

PROMOTION 2014/2015 Page 60



CHAPITRE II......coooiiiiii e CALCUL DES ELEMENTS

r_ M. <7
10.E,1,,
So L 20 8gem.
500 500
Ev=37003/1.,, =37003/25 =10818,88MPa
I+ : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
LI,
A v.A,

Iy : Moment d’inertie total de la section homogene par rapport au CDG de la section
avec (n=15)

m[mL}
4.p0, + ft28

Y, . Position de I’axe neutre :

le Zsi'yi
ZS:-

o= 235 (01088
byd 1248

Y, _ (b1 Yo 12+ (= o oo [(h = by )/ 2+ hy |+ n.A,, .d
(b.hy )+ (h = hy )b, +nd,
y,_(65 x4)/2 + (20 - 4)x12 x[(20 - 4)/2 + 4]+ 15 x2,35 x18
(65 x4 )+ (20 — 4 )x12 + 15 x2,35

Y~ 7.09cm
¥ = hy = 1291cm
2
7. b he h
0 =?O[yf+y§]+ho(b—bo{ﬁ+(yl—?0 +15.AS.(y2—c)2

2

4 2
1, =%[7,093 +12,91° |+ 4(65- 12){E + [7,09 - %) } +15x2,53.(12,91-2)

1y = 19900,644cm’
L 002 s 0,02.2.1

YT 3b)
[2+0]p 243512 % 01088
b 65

=1,5115

L= max{l - L75x2,] 0}2 0,827

4x0,01088x232.56+2.1°

1,1x19900,644 1

o= #=9729.15
T 140,827x1,5115

—
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£ MxL
10.E,1,

o 8.421x10°(440)°
10x10818,88x10° x10™* x9729.15

J = 0,3280cm <f =0,88cm —............... condition vérifiée.

e Calcul d’espacements:

-Les espacements entre les plans successifs des armatures transversales doivent
satisfaire la condition: St=min { 0,9d , 40cm } =min { 16,2cm , 40cm }= 16,2cm.
Nous prendrons St=I15cm.
-La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante:
At.fe / by.St = 0,5 Mpa.
0,57x100x400 / 80x150 = 1,9 Mpa > 0,5 Mpa = condition vérifiée.

Remarque:
Le premier plan d’armatures transversales est placé a une distance de [’appui égal a

St/2=75cm
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La salle machine :

1) Introduction :

L’Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des charges
vers ’ensemble des étages de I’immeuble, c’est souvent un matériel muni de dispositif de
sécurité.

Un ascenseur est constitu¢ d’une plateforme ou d’une cabine qui se déplace le long de
glissiere verticale dans une cage, appelée cage d’ascenseur de surface. La charge totale que
transmettent le systeme de levage et la cabine chargée est de 9 ¢ ; repartie sur une surface de
(0,8 x 0,8) m? transmise par le systéme de levage de 1’ascenseur. On doit bien sur lui associer
les dispositifs mécaniques permettant de déplacer la cabine.

La machinerie et le local dans lequel se trouve I’ensemble des organes moteurs assurant le
mouvement et I’arrét de I’ascenseur, en général elle se trouve au dessus de la gaine.

Dans ce cas le plancher est calculé pour supporter la charge amenée par les organes moteurs,
la cabine, les cables et les divers accessoires.

Le batiment comporte une cage d’ascenseur en béton armé avec une dalle pleine de,
dimensions (1,30%2,20) m? appuyée sur ses 4 cotés.

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localis¢ au centre du
panneau de 90 t.

L’étude du panneau de dalle se fera a I’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des
coefficients Permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant
la petite et la grande portée. Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens
sont donnés par la superposition des moments dus au poids propre et a la charge localisée.

2) Dimensionnement :

La dalle repose sur quatre appuis, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a
I’aide des abaques de PIGEAUD, qui permet d’évaluer les moments dans les deux sens en
placant la charge concentrée au milieu du panneau.

I
h, > = _ 220 7,33cm
30 30

L’¢épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA ; donc on prend une

épaisseur de 15 cm.

La dalle qui supporte les machines est en béton armé avec une épaisseur de 15cm.
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15cm
H Dalle couvrant la salle
machine

Dalle pleine delasalle machine (15cm)

I ‘i T_ Plancher

Fig. I1I-4-1 : Représentation de ’ascenseur

Py |  |—

(A AS S S A S LSS AT AL VA S A S A S S|

S
N

Feuillet

A
v

UxV

A

v

Fig. 111-4-2 : Dimensions de I’ascenseur

On a:

U=Up+2&e+hy

V=Vo+2&e+h
Avec :
(Up x Vo) : Surface de contact (Uy=V,= 100 cm)
(U x V) : Surface d’impact au niveau du feuillet moyen
hy : Hauteur de la dalle (hg = 15 cm)
e : Epaisseur de revétement (e =5)
¢ : Revétement en béton (£ = 1)
Donc : U= 80 + 2x1x5 +15 =105 cm

V=80 +2x1x5+ 15=105cm
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3) Calcul des moments M, et M, :

A. Les moments My;, My; du systéeme de levage
My =M+ VM) q
My =Mz + VM) q
Avec :
V . Coefficient de poisson V=0 a ’ELU
{V =0,2 a ’ELS

U : V_) & partir des abaques de

X y

M, et M, coefficients donnés en fonction de ( 0

PIGEAUD.
Apreés I’interpolation :

p=-==0,6
Iy
Y _105_ 5800 = M, =0087 et My = 0,0474
I 130
V_105 447
I~ 220

y
. ATI'ELU ‘M = qu
My =q M,

Avec:

(.= 135G + 1,5Q = 1.35%X9000 + 1.5%0 = 12150 Kg/ml
My =12.15%0.087 = 1.05t.m = 10.57 KN/m
My, =12.15%0.0474= 0.58t.m = 5.75 KN/m

o AIELS: My =qM;+0.2 M,
My =qMx+0.2 M,
Avec
P,=9 t/ml
My = 9x0.0870+ 0.2 x 0.474 =1.15 tm=8.78 KN/m
My = 9x0.0474 + 0.2 x 0.087 = 0.59 t.m = 4.44KN/m
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B. Les moments dii au poids propre de la dalle pleine M ;;M,; :

p=0,59> 0,4 = La dalle travail dans les deux sens.
sz = U, .q.lx2
My2 :/Uy . MxZ

e AIELU:
p=0,59 = x=0.0825

Hy=0.292

0. = 1,35G + 1,5Q = 1,35(25x0.15+22x0.05) + 1,5x1 = 8.047 KN/ml
M, = 0.0825 x 8.047 (1.3 = .12 KN.m
My, = 0.292x 1.12=0.327KN.m

e ATDELS
p£=0,59 = 1, ,=0.0873
u, = 0.465

(s =G+ Q =(25x0.15+22x0.05) + 1 = 5.85 KN/ml

Mo = 0.0873 x 5.85 (1.3)> = 0.86 KN.m
My, = 0.465 x 0.86 = 0.4 KN.m

C. Superposition des moments agissant au centre du panneau :
e AIELU

My= My + My, = 11.69 KN.m
M, =My, +M,, = 6.077 KN.m
e AIELS
M= My + My, =9.64 KN.m
M, = My, +M,, = 4.48 KN.m
Verifications:
M,/ M= 4.48/9.64=0,502>0.25 = condition vérifiée.

Remarque :
Pour tenir compte du semi encastrement de la dalle, on réduit les moments calculés (sur
appuis et en travee). Les moments seront réduits de 715% en travée, et de 70% en appuis

4) Le ferraillage:

¢ Dans le sens x-x : (suivant la petite portée)
M{*=0.85 x M-0.85x 11.69 = 9.94 KN/m
M," =03 x My=0.3 x 11.69 = 3.51 KN/m

PROMOTION 2014/2015 Page 66



CHAPITRE L. CALCUL DES ELEMENTS

o FEn travee :
= Mt / b d? f,,=9.94/1x0.13°x14.2x10° = 0.041
w, =0.041 = p=0,9795

Ast = M _ 2.24 cm’
ﬂ d su
Soit SHA10 = 3.92 ¢M? -=---=------- Si =20 cm

e Aux appuis :
u, =Ma /b d* fi. =3.51/1.0,13.14,2.10° =0.014
u,=0,014 = B=0,993

Mt

Ast = =0.78 cm?
pd

Soit SHA10 = 3.92 ¢M? -=---=---mn-- Si =20 cm

% Dans le sens y-y : (suivant la grande portée)

M= 0.85 x My-0.85 x 6.077 = 5.16 KN/m

M.’ =0.3 x My= 0.3 x 6.077 = 1.82 KN/m
e Aux appuis :
i, =Ma /b d* £, =1.82/1x0.13%x14.2x10° = 0.007

1y =0.007 = B =0,9965

Ast = M _ 0.42 cm’
Bd.f,
Soit SHA10 = 3.92 cM? -----=---=--- Si=20cm

o FEntravée :

=Mt /b d? fi. =5.16/1.0,13%.14,2.10° =0.017
1w =0,017 = B =0,989

Ast = M,
Bd

=1.19 cm?

*su

Soit SHAI0 = 3.92 ¢cm? -------n-mn-- Si=20cm
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5) Vérification a I’ELU :

A. Espacements des armatures :
s Sens principal (// 1) :
-Armatures supérieurs :

St = 20em<min{2.h;25CM } = 25CM......ocvriririiiiiiiiiiceieiee, Condition vérifiée.
-Armatures inférieurs :
St = 20CM < 250 ettt et e Condition vérifiée

% Sens secondaire (/1) :
St = 20cm <Min {2.h;25cm}=25cm

s Diamétre maximal des barres :

®rax <h/10=150/10 = 15mm.
DO=10mm < Dy = IS5 MM o Condition vérifiée.

B. Condition de non fragilité (BAEL91 modifié 99Art 4-2-) :
% Direction principale :
Wi=Ax/bh 2Wy(3-a)2 = A=Wy bh(@3-a)2.
avec A, : section minimale d’armatures.
bh : section totale de béton.
W) : taux d’acier minimal = 0,0008 (Acier FeE400).
Ay = Wybh (3 — 0)/2 = 0.0008x100x15 (3-0.59)/2 = 2.89 cm®
Audop = 3.92 cm® > A
e Direction secondaire :
Ay >2Wo bh(3—a)2.
Acdop =3.92 0% > Ay oo e e, Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

C. Ecartement des barres (BAEL91 modifié 99Art 8-2-42.) :
e Sens principal (// 1y) :
-Armatures supérieurs :

St = 20cm<min {2.n;256mM } = 25¢m........ovvvinn ceeeeeeii, Condition vérifiée.
-Armatures inférieurs :

St=20Cm < 25CM.. ...ttt e Condition vérifiée
% Sens secondaire (//ly) :

St =20cm <. Min{2.h;25cm}=25cm..................ooovvrrinnnnnnn, Condition vérifiée

D. Condition de non poinconnement :
La condition est vérifiée si:

Qu < (0,045 pe h fiag) /v Q.: charge de calcul a I’'ELU.

Q. <£(0,045x4.2x0, 15x25x1000) /1,5 =708.75KN. M. périmétre de contour.

Qu=9t < 70,75 t. e =2(U+V) = 4.2m.
____Condition vérifiée h: épaisseur totale de dalle
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E. Contrainte tangentielle
Les efforts max au voisinage de la charge :
% Au milieu de U :
P 9

Tmax= Vu= DU
31, 3x22

=1,666...tonnes

< Au milieude V :

P 9

Tmax= Vu = = =1,57..tonnes.
2.Iy +1,  2x2.2+13
On doit vérifier que :.
—4
T, = % =0,0013MPa<333MPa .........ccooviiiiiin... Condition vérifiée.
X0,

6) Vérification a I’ELS :

Les moments précédemment calculés, seront réduits de 15% en travée et de 70% en appuis.
¢ Dans le sens x-x : (suivant la petite portée)

M = 0.85 x Mx-0.85 x 9.64 = 8.19KN/m

M," =0.3 x My= 0.3 x 9.64= 2.89 KN/m
o En travée :

iy =Mt / b d* fi,.=8.19/1x0.13°x14.2x10° = 0.034

w, =0.034 = B=0,983

Ast = M. _ 1.84cm’
ﬂ d Su
Soit SHA10 = 3.92 ¢M? -=---=--mn-- Si =20 cm

o Aux appuis :
wy =Mt /b d* fi. =2.89/1.0,13%.14,2.10° =0.012
w,=0,012 = B=0,994

Mt

Ast = =0.64 cm?
pAd

Soit SHA10 = 3.92 cm? --------=---- St =20 cm

% Dans le sens y-y : (suivant la grande portée)

M= 0.85 x My-0.85 x 4.84= 4. 11KN/m
M," =0.3 x My= 0.3 x 4.84 = 1.45KN/m
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e Aux appuis

=Mt / b d? fi. =1.45/1x0.13°x14.2x10” = 0.006
1, =0.006 = B =0,997

Ast = M _ 0.32 cm’
ﬂ d' Su
Soit SHAI0 = 3,92 ¢cm? ---------m--- Si=20cm

o FEn travée :

w, =Mt/ b d* fi, =4.11/1.0,13%.14,2.10° =0.018
1, =0,018 = B =0,991

MI

Ast = =0.91 cm?

*hsu

Soit SHAI0 = 3.92 ¢M? =------------ St =20 cm
Conclusion : Les armatures calculées a I’ELU sont justifiées.

A. Veérification des contraintes dans le béton et acier :

Nous devons vérifier que: 65 <O 4. = 15 Mpa.

Et 6y < 0 ,=201.63 Mpa.

Les résultats sont définis dans le tableau suivant :

Ms As Gs Ohe ;bc
Zone Sens

[KN.m] | [em’] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa]
Sur X-X 2.89 3.92 154.79 | 3.31 15
Appuis [ Y-Y 1.45 3.92 54.58 1.17 15
En X-X &.19 3.92 151.6 3.24 15
Travées | Y-Y 4.11 3.92 53.42 1.14 15

=> Les contraintes dans le béton sont vérifiées.

B. Etat limite de déformation:

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées:
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h/Ly=15/130=0,11.
M, / 20Mgx = 9.64 / 20x0.54 = 0,042.

| DY/ e ()Y, e —— = Condition Vvérifiée.

b) A«/bd < 2/fe
Ay /bd=3.92/100x13 = 0,003
2 /fe=2/400=0,005.

A,/bd<2/fe = Condition Vvérifiée.

= Il est inutile de vérifier la fleche.

Le schéma de ferraillage :

@10 (e=20)

Dl0O (e=20)—‘
" — — — I
[ [ [ ] [ [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ] ] 15cm

Jquo (e=200—!

D10 (e=20)

Coupe transversale de la dalle salle machine
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Chapitre IV

Etude du contreventement
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Etude du contreventement

1-Introduction :

L’¢étude de contreventement est une étape importante dans 1’étude de tout batiment. Le
contreventement est destiné a assurer la stabilit¢ du batiment sous 1’action des efforts
horizontaux dues au séisme ; ainsi que sa stabilité vis-a-vis le flambement de ses poteaux sous
I’action verticales.

D’une maniére générale, ce contreventement peut étre assuré soit par des murs de refend
plein ou avec ouverture, soit par des portiques, soit par une combinaison de ces éléments.

Le cas de notre batiment, le contreventement est assuré par des portiques et voiles disposés
dans deux sens (longitudinale et transversale), est ce la nous améne a déterminer le % de
l'effort sismique que doit reprendre chaque élément (portique; voile), afin de connaitre le type
de contreventement, pour cella en doit passé par plusieurs étapes.

2- Caractéristiques géométriques des portiques :

2-1- Calcul des rigidités linéaires relatives des poteaux et des poutres :

Hypotheses de calcul :

Les charges ou les masses sont considérés concentrées au niveau du plancher.
Les diagrammes de répartition des charges en ¢élévation.

La raideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux.

La raideur des travées adjacentes d’une méme portée ne doit pas étre trop différente.

I
Poteau : Kp = P
hc
Poutre : Kpr = Ipr
Ic
Avec :

I,: : Moment d’inertie de la poutre.
I, : Moment d’inertie du poteau.
L. : Longueur calculée de la poutre.

h. : Hauteur calculée du poteau.
= 1
hc =h +E epoteauS he

7,1
Lc =L +E hpoutreS Lo

PROMOTION 2014/2015 Page 73



CHAPITREIV.......oooiii
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e e— B : i
e L i h hy
| |
: pOUtI’EL : y v
e e e et P
| |
i T i
! !
! !
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L L, N
I ]
Figure 1 : Coupe verticale d’un niveau
2-2- Calcul des coefficients K relatifs aux portigues :
Cas d’étage courant :
a Y K; (poutresSup + poutresinf)
2Kpoteau
K1 KZ
Ky
Ki [ K
Ko K,
KP
K,
K3 K4 K3
< K +K, +K, +K, < _K +K,+K, T _ K, +K,
2Kp 2Kp 2Kp
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Cas du RDC :
K _ Y. Kj poutresgyp
Kpoteau
K1 K, K,y
Ko Ko
E _ I(1 + K 2 E _ K 1
Kp Kp

2-3- Calcul des coefficients correcteurs - ajj - :

Niveau courant: a_ = K :
24K

Niveau RDC : o= 0.5+ K
" 2+Kj

2-4- Calcul des rigidités des poteaux par niveau dans les deux sens :

Niveau courant : rj=a; x Kp x 12];:
c
i L . 12E
Niveau RDC : - Poteau encastré a sa base : rj=a; x Kpx ey
C

. . 3E
-Poteau articulé a sa base : rj=a; x Kpx el

CZ
Avec :
h : hauteur du poteau calculé.
E;: module de déformation du béton=
I, : Inertie du poteau.

2-5- Calcul des rigidités des portigues par niveau dans les deux sens (X et Y):

Rjx= X 1rjj => Pour chaque niveau dans le sens longitudinal.

Rjy= X 1rjj => Pour chaque niveau dans le sens transversal.
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Les tableaux suivants donnent les longueurs de calcul pour chaque niveau :

a)Sens longitudinal:

Niveaux | Poteaux |h  (cm) |epet (cm) H. (cm) loot(cm®) | Kpot (€M)
692,640682
N5,N4,N3 40x40 288 40 308| 213333,33
1100,54348
N2,N1,RDC 45x45 288 45 310,5| 341718,75
1664,00425
SS3,882 50x50 288 50 313| 520833,33
1308,62646
SS1 50x50 373 50 398| 520833.,33
Niveaux Le(em) | ot Koptr
4 3
Travée| L (cm)|ep(cm)[L(cm) [ hpi(cm) (cmy) | (cm’)
1--2 300 40| 260 30 27578750 |286,36364
N5.N4,N3 |2--3 300 401 260 30 27578750 286,36364
3--4 440 40| 400 30 415 78750 189,75904
4--5 300 401 260 30 27578750 286,36364
5--6 300 40| 260 30 275 (78750 [ 286,36364
1--2 300 45| 255 30 270(78750 [291,66667
2-3 300 45( 255 30 270(78750 [291,66667
N2,N1,RDC |3--4 440 45( 395 30 410(78750(192,07317
4--5 300 45( 255 30 270|78750(291,66667
5--6 300 45( 255 30 270|78750(291,66667
1--2 300 50 250 30 265 78750(297,16981
553,852 2-3 300 501 250 301 265]|78750(297,16981
3--4 440 501 390 30 405 | 78750 | 194,44444
4--5 300 501 250 30 265|78750(297,16981
5--6 300 501 250 30 265|78750(297,16981
1--2 300 501 250 30 265|78750(297,16981
2--3 300 501 250 30 265 78750(297,16981
SS1 3--4 440 50( 390 30 405 | 78750 | 194,44444
4--5 300 501 250 30 265|78750(297,16981
5--6 300 50( 250 30 265|78750(297,16981
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b) Sens transversal:

Niveaux Poteaux |h (cm) | epot (cm) H. (cm) por(cm®) Kot (€M)
692,640682
NO.N4N3 40x40 288 40 308| 213333,33
1100,54348
N2,N1,RDC 45x45 288 45 310,5| 341718,75
1664,00425
SS3,SS2 50x50 288 50 313 | 520833,33
1308,62646
SS1 50x50 373 50 398 | 520833,33
|ptr Kptr
Niveaux |Travée|L(cm)|ep(cm)|L(cm)|hy(cm)| Le(cm)| (cm?) (cm’)
a-b 400 40| 360 35 377,5(107187.50| 283,94
b-c 400 40| 360 35 377,5(107187.50| 283,94
c-d 400 40| 360 35 377,5|107187.50 | 283,94
N5N4,N3 |d-e 400 40| 360 35 377,5(107187.50| 283,94
400
a-b 45| 355 35 372,5(107187.50| 287,75
N2.N1.RDC | b=¢ 400 45| 355 35 372,5|107187.50 | 287,75
c-d 400 45| 355 35 372,5(107187.50 | 287,75
d-e 400 45| 355 35 372,5(107187.50| 287,75
400
a-b 50| 350 35 367,5(107187.50|291,66
b-c 400 50| 350 35 367,5(107187.50|291,66
c-d 400 50| 350 35 367,5(107187.50 291,66
SS3,SS2 d-e 400 50| 350 35 367,5(107187.50| 291,66
a-b 400 50| 350 35 367,5(107187.50|291,66
b-c 400 50| 350 35 367,5(107187.50 291,66
c-d 400 50| 350 35 367,5|107187.50 291,66
SS1 d-e 400 50| 350 35 367,5(107187.50|291,66
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a)Sens longitudinal :

ETUDE DU CONTREVENTEMENT

s| 2| 5E| &t 1 I -
5| o ge 3S ® x
Niveaux | & < X @ X >
1| 308 [286,36364 | 692,640682 ‘:){:41 0,17012448 | 117,835137 | 47943,2397
2| 3% 28636364 | 020982 | 53] 0,20308622 | 203,141967 | 82651,7817
3| 3% 18975004 | 201982 | oo | 0.25373134 | 175,744651 | 71504,7153
4| 3% 28636364 | 201982 | 65 | 0.25373134 | 175,744651 | 71504,7153
s| 39828636364 | 2040682 083 | 10358602 | 203,141967 | 82651,7817 | 404199473
nsNanNa| 6] 3% 692.6406821 0411 5012448 | 117,835137 | 479432307
1]310,5[291,66667 | 1100,54348 | 0,26 | 0,11504425 | 126,611197 | 50687,7373
N2 2[310.5[291,66667 | 1100,54348 | (52| 0,20634921 | 227,096274 | 90916,1003
3]310,5{ 192 07317 1100,54348 | ¢ 43 | 0,17695473 | 194,746377 | 77965,0889
41310,5[291,66667 | 1100,54348 | 0,43 | 0,17695473 | 194,746377 | 77965,0889 439137.853
513105 [ 291 66667 | 110054348 | ¢ 52 | 020634921 | 227,096274 | 90916,1003
613105 1100,54348 [ 0,26 [0,11504425 | 126,611197 | 50687,7373
N1 1]310,5[291,66667| 1100,54348 | 0,26 | 0,11504425 | 126,611197 | 50687,7373
RDC 21310,5{291,66667 | 1100,54348 [ 0,53 ] 0,20948617 | 230,548634 | 92298,224
32105 19207317 | 11003348 | 44 ] 018032787 | 19845866 | 79451 2705 | H44874:404
4 (310,51 291 66667 | 1100,54348 | 0 44 [ 0,18032787 [ 198,45866 | 79451,2705
5[3105 291 66667 | 1100.54348 | 53 {0,20948617 | 230,548634 | 92298224
6[310,5 1100,54348 0,26 50687,7373
0,11504425 | 126,611197
1| 313[297,16981 | 1664,00425 | 0,18 ]0,08256881 | 137,394846 | 54129,7184
2| 313 207,16081 | 1000023 | (35| 014803617 | 247,83042 | 976382301
3| 313 10444404 | 100400425 | 29 | 0 12663755 | 210725420 | 83019,9126
4| 313]297,16081 | 106H0%23 | 29 | 0.12663755 | 210725429 | 83019,9126
s| 31320716081 [ 10002 35] 014893617 | 247.83042 | 97638,2301 | 469575.74
SS3 o 1 1664.004251 ) 151 0,08256881 | 137,394846 | 541297184
1] 313]297,16981 | 1664,00425 ] 0,178 | 0,08172635 | 135,993001 | 53577,4307
2| 313 ]297.16081 | 100U 561 0.15254237 | 253831157 | 100002,361 | 473199409
3| 313 10444444 | 1RO 591 0.12663755 | 210.725429 | 83019,9126
4| 313 207,16081 | 1060425 29 0,12663755 | 210,725429 | 830199126
s| 31320716081 | 104025 | (36| 015054237 | 253.831157 | 100002361
SS2 6| 31 166400425 | 1761 0,08172635 | 135,993001 | 53577,.4307
1| 398[297,16981 ] 1308,62646 | 0,23 ]0,32735426 | 428,384447 | 104381,023
2| 3820716081 | 129802040 (45| 03877551 | 507,426587 | 123640,592
3| 38| 10444404 | 139802646 37| 36708861 | 480381865 | 117050,82
4| 37| 297,16081 | 139802640 | 3710 36708861 | 480381865 | 117050,82 O01HLET
s| 3920716081 | 129302040 45| 03877551 | 507.426587 | 123640,592
SS1 6| 1308.62646 1 31030735426 | 428384447 | 104381,023

PROMOTION 2014/2015




CHAPITRE IV

ETUDE DU CONTREVENTEMENT

b) Sens transversal :

Niveaux [Poteaux| hc | Kpoure(€M®) | K poreas (€M) aj aij x Kp ri Rjj X
(cm)
a 308 ag30a| 092006821 o 1|0 16666667 | 115440114 | 46968,7836
b 308 ag30a| 0920106821 o 0,20078014 | 201,406156 | 81945,5373
c 308 ag30a| 0920106821 o 0,20078014 | 201,406156 | 81945,5373
d 308 ag304| 09200821 o 1020078014 | 201,406156 | 81945,5373 | 339774179
N5.N4N3 | e 308 ag3.04|  O92OW08ZL o L0 16666667 | 115440114 | 46968,7836
a 310,5 28775 0054348 1 o) | 90634921 | 227,096274 | 90916,1003
B 310,5 28775 | 0054348 1 | 3057554 | 308,785581 | 123619733
C 310,5 28775 | 1100543481078 | ) 57554 | 308,785581 | 123619733
D 310,5 28775 1100.34348 1078 ) 057554 | 308,785581 | 123619,733 | 3326914
N2 e 310,5 2TTI51 1 100,54348 | 0,52 | 020634921 | 227,096274 | 90916,1003
a 310,5 287751 1100343481 1 11504425 | 126,611197 | 50687.7373
b 310,5 287751 1100343481 57 1 50634921 | 227,006274 | 90916,1003 374123776
c 310,5 28775 1100543481052 | 644001 | 227,096274 | 90916,1003
d 310,5 28775 1100543481052 | 44001 | 227,006274 | 90916,1003
NLRDC |e 310,5 T3 110054348 | 0,26 | 0,11504425 | 126,611197 | 50687,7373
a 313 291,66 1664004251 15 | o 17834101 | 13035978 | 51358,0094
b 313 291,66 1664004251 o | 5650558 | 426,826369 | 168157,626
c 313 291,661 1664004251069 | 5650555 | 426,826369 | 168157,626
d 313 291,661 1664004251069 | 5650555 | 426,826369 | 168157626 | 007189077
SS3 e 313 291,66 1664004251 15 | 17834101 | 13035978 | 51358,0094
a 313 291,661 1664.00425 1 51 07834101 | 13035978 | 51358,0994
b 313 291,661 1664.0042510.351 1 1003617 | 247,83042 | 976382301 a6
c 313 291,661 1664.0042510.351 1 1003617 | 247,83042 | 976382301
d 313 291,66 1664.004251 0351 1 1093617 | 247,83042 | 976382301
$s2 e 313 291,66 1664004251 15 | o 07834101 | 13035978 | 51358,0094
a 398 291,661 1308626461 ) | 99885551 | 1307,12875 | 318497,643
b 398 2916611308 62646 | 0,44 | 0,99885551 | 1307,12875 | 318497,643
c 398 291,661 1308626461 044 | gg0es551 | 1307,12875 | 318497,643
398 291,66  1308,62646 | 0,44
d 0,99885551 | 1307,12875 | 318497643
398 291,66|  1308,62646 | 0,22 1592488,22
ssl e 0,09885551 | 1307,12875 | 318497,643
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3- Caractéristiques géométriques des voiles :

Les forces sismiques peuvent engendrer des torsions dans les structures sur les quelles

agissent. Elles sont pratiquement préjudiciables lorsque les résultantes de ses forces se

trouvent excentrées de facon 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.

3-1 -Etude des refends :

3-1-1-Calcul de la rigidité des voiles :

12><Ei><|y

VX h3
Avec : |

X

he’tage ’

étage

hauteur d'étage.

vy

C12xE; x|,

h3

étage

et |, inerties des voiles transversaux et longitudinaux respectivement.

Les résultats de toutes les formules ci-dessus sont donnés dans les tableaux ci-dessous
Sens longitudianal :

NIVEAU | voile [ L(m) [ e(m) | Inertie(m?) NP’ de voiles he K R
NSN4N3 VLI 3 [ 0.2 0,45 5.4 12 3,0810,146103896 | 5944486762
VL2 3 [ 02 0,45 3,0810,146103896 | 5944486762
VL3 3 [ 02 0,45 3,0810,146103896 | 5944486762
VL4 3 [ 02 0.45 3,0810,146103896 | 5944486762
N2N1RDC| VL1 | 3 02 0451 5.4 12 3,105(0,144927536 | 5802053115
VLz| 3 0.2 0,45 3,105(0,144927536 | 5802053115
VL3 3 0,2 045 3,105(0,144927536 | 5802053115
Vial 3 02 0,45 3,105(0,144927536 | 5802053115
$S3,Ss2 [ VLL| 3 02 0451 3,6 8 3,1310,143769968 | 5664133764
VLz | 3 0.2 0,45 3,1310,143769968 | 5664133764
VL3 3 02 0,45 3,1310,143769968 | 5664133764
VL4 | 3 0.2 0,45 3,1310,143769968 | 5664133764
Sous-Sol | VLI 3 [ 02 0,45 18 4 3,9810,113065327 | 2754972687
VL2 3 [ 02 0,45 3,9810,113065327 | 2754972687
VL3 3 [ 02 0,45 3,9810,113065327 | 2754972687
VL4 3 [ 02 0,45 3,9810,113065327 | 2754972687
72243478861
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NIVEAU | voile [ L(m) [ e(m) [ Inertie(m?) NP°'¢ de voiles he K R
NSN4N3 | Vil 4102 1,066 [ 12,792 12 3,080,346103896 | 14081828641
vi2 41 02 1,066 3,08(0,346103896 | 14081828641
Vi 4102 1,066 3,08(0,346103896 | 14081828641
VL4 4102 1,066 3,080,346103896 | 14081828641
N2,NLRDC | VL1 41 02 1,066 12 3,105| 0,34331723|13744419156
VLz| 4] 02 1,066 3,105| 0,34331723 13744419156
VL3 41 02 1,066 3,105| 0,34331723 (13744419156
VLA 4f 02 1,066 3,105| 0,34331723 (13744419156
§S38sz2 | VLL| 4] 02 1,066 8,528 8 3,13| 0,34057508 (13417703540
VL2 4 02 1,066 3,13| 0,34057508 | 13417703540
VL3 41 02 1,066 3,13| 0,34057508 | 13417703540
VLA 4f 02 1,066 3,13| 0,34057508 | 13417703540
Sous-Sol | VLLf 4102 1,066 | 4,264 4 3,980,267839196 | 6526224187
VL2 | 4[02 1,066 3,98(0,267839196 | 6526224187
VL3 | 4 |02 1,066 3,980,267839196 | 6526224187
VL4 4 | 02 1,066 3,980,267839196 | 6526224187
1,71137E+11
4- Calcul des rigidités des poteaux :
Suivant le sens longitudinal :
al|b Iy NP des hc | Total K R
Niveau [ (m)|(m)| (m? poteaux I,(m%
SS1 0,5 | 0,5 [0,0052 30 3,98 [ 0,156 | 0,03919598 [ 9550571981
$S2,8S83 | 0,5 | 0,5 [0,0052 60 3,13 {0,312 10,099680511 | 3927132743
0,0034 90 3,105 0,306 [0,098550725| 3945396118
RDC,N1,N210,45(0,45
N3,N4N5 | 0.4 | 0,4 0,0021 90 3,08 | 0,306 10,099350649 | 4042250998
Somme 0,579 12869837058
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Suivant le sens transversal :

alb I, NP dles he | Total K R
Niveau |(m)|(m)| (m% poteaux I,(m?
SS1 0,5 | 0,5 |0,0052 30 3,98 [ 0,156 | 0,03919598 [ 955057198,1
$S2.8S3 | 0,5 0,5 |0,0052 60 3,13 {0,312 10,099680511 | 3927132743
0,0034 90 3,105] 0,306 [0,098550725| 3945396118
RDC,NI1,N2(0,45]0,45
N3,N4,N5 | 0,4 | 0,4 |0,0021 90 3,08 | 0,306 |0,099350649 [ 4042250998
Somme 0,579 12869837058
c)Récapitulatif
1. Sens longitudinal
Larigidité des poteaux : Rp = 12869837058m*
La rigidité des voiles : Rv = 72243478861m"
Larigidité¢ de I’ensemble : Rg= 85113315919 m*
Pourcentage de la rigidité des poteaux /I’ensemble : 15,12%
Pourcentage de la rigidité des voiles /I’ensemble :84,87 %
2. Sens transversal :
la rigidité des poteaux : Rp= 12869837058m"*
la rigidité des voiles : Rv =1,71137E+11m"
la rigidit¢ de I’ensemble : Rg =1,84E+11
m?
Pourcentage de la rigidité des poteaux par rapport a I’ensemble : 7%
Pourcentage de la rigidité des voiles par rapport a I’ensemble :93 %
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Conclusion :
On constate que :

L’inertie des voiles est plus importante que celle des portiques et cela dans les deux sens (les
voiles vont reprendre au moins 90% des sollicitations dues aux charges horizontales).D’apres
le RPA, le systéme de contreventement est du type 4a : portiques contreventés par des voiles

sans interactions. R=4
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Chapitre V

Modélisation de la structure et
vérification des exigences de RPA
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1- Introduction
La principale cause des dommages dans une structure durant un séismeest sa réponse au
mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a sonsol d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous cetype de chargement, les
principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les
déformations et les contraintes développées dans lastructure.

Logiciel utilisé pour la modélisation :

L’analyse dynamique nécessite la création d’un modele de calcul représentant lastructure .Ce
modele est introduit en suite dans un programme de calcul dynamique qui permet la
détermination des modes propres de vibration et des efforts engendréspar I’action sismique.

ETABS (Extended Tridimensionnel Analysis of Building Structures) est I’'un de ceslogiciels
de calcul et de conception il est congu pour le calcul des batiments grace a uneinterface
graphique. Il permet de créé des structures, dimensionner des éléments, etd’analyser les
résultats obtenus. Ce logiciel offre de nombreuses possibilité d’analysedes effets statistiques
et dynamiques, il nous permet aussi la visualisation de ladéformée du systeme, les
diagrammes des efforts internes, les champs de contraintes,les modes de vibration...

Pour rappel ETABS est un logiciel basé sur la méthode des éléments finis (MEF), il estdonc
indispensable que tout ingénieur connaisse et comprenne le processus de la phase de
résolution, cette compétence ne peut étre acquise que par 1’étude analytiquedu concept de la
MEF et la connaissance des techniques en rapport avec 1’utilisation deces outils de calculs.

Calcul des efforts internes :

On peut déterminer les efforts internes dans une structure quelconque, sous 1’effetdes charges
verticales (permanents, d’exploitations) représentées commerespectivement G et Q. Et sous
les charges horizontales séismes,grace au logicieETABS. Ce qui nous conduit a 1’étude
dynamique des structures.

2- Meéthodes de calcul :
Le calcul des forces sismiques dépend du type de la structure et ces dimensions ; il sefait a
I’aide des trois méthodes suivante :
1) La méthode statique équivalente (RPA99ver2003 /Art 4.1.2)
2) La méthode d’analyse modale spectrale.
3) La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

e Méthodes dynamiques
a) La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et
enparticulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

b) la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au caspar cas
par un personnel qualifié, ayant justifi¢ auparavant les choix des séismes de calcul et
des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation desrésultats
les criteres de sécurité a satisfaire.
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Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum deseffets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectrede réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse dela structure.

e Meéthode statique équivalente

Principe :

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

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le planhorizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquéessuccessivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par leprojecteur. Dans le cas
général, ces deux directions sont les axes principaux du planhorizontal de la structure.

Condition d’application de la méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularit¢é en plan et
ené¢lévation prescrites au chapitre (3 du RPA, paragraphe 3.5) avec une hauteur au
pluségale a 65m en zones I et II et a 30m en zones III.

b) Le batiment ou bloc étudie présente une configuration irréguliére tout enrespectant,
outres les contions de hauteur énoncées en a), les conditionscomplémentaires
suivantes :

Zone I : -tous groupes

Zone II :- groupe d’usage 3

-groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m

-groupe d’usage 1B,si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m

-groupe d’usage 1A,si la hauteur est inférieur ou égale a 3 niveaux ou 10m

Zone I1I :-groupes d’usage 3 et 2,si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m
-groupe d’usage 1B,si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m

-groupe d’usage 1A,si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m

Présentation de I’ouvrage relativement a I’étude dynamique

-Notre ouvrage est classé selon le réglement parasismique algérien dans une zonede moyenne
sismicité I1a.

-La catégorie de sol est de S3 (sol meuble).

-La structure est classée en groupe d’usage 1B (RPA2003/Art 3.2)....... [2]

notre batiments est a usage d’habitation et service et ¢a hauteur est de 32,2m

Le batiment étudié présente une configuration irrégulicre, tout en respectant la condition de
hauteur h= 32,2 m<60m (en zone II), mais ne satisfait pas les conditionscomplémentaires
exigée par le RPA.

Donc la méthode statique équivalente n’est pas applicable.
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3- Modélisation de la structure

L’¢étude dynamique de notre structure est faite a I’aide du logiciel ETABS en considérant :
9niveaux (3Sous —sol +RDC +5étages courants) encastrée a la base et réalisé sur un modele
tridimensionnel.

3-1- Etapes de modélisation

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
-Introduction de la géométrie du modele (trames, hauteur d’étage)
-Spécification des propriétés mécaniques de 1’acier et du béton.

- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile)
-Définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E)
-Affectation des charges revenant aux éléments.

-Introduction des combinaisons d’actions..

-Affectation des masses sismiques et inerties massiques.
-Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).
-Exécution de 1’analyse et visualisation des résultats

4-Vérification selon le RPA :

- Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que la résultante
des forces sismiques a la base Viobtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée.

a) _Caractéristique de la structure

Evaluation du poids de la poutre

Notre ouvrage est considéré comme étant un batiment a usage d’habitation et service. Le
poids propre de la structure doit comprendre la totalité des charges permanent et 20% des
charges d’exploitations ; RPA 4.5 2003........ [1]

b) Vérification de I’effort tranchant a la base :

Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente

A.D.Q
V=—-—W
R
A = 0.25 (groupe 1A, zone Ila )
R = 4(structure mixte avec interaction).
W = (poids total de la structure).
D = (facteur d’amplification dynamique)

Pour faire le calcul, on doit déterminer les coefficients suivants :

o Coefficient d’accélération de zone (A)
Le coefficient A est donné par le tableau 4-1-RPA 2003 suivant la zone sismique et le groupe
d’usage du batiment.
A= 0.25 (groupe d’usage 1A, zone Ila)........ [1]
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e Coefficient de comportement global de la structure (R)
Le coefficient R est donné par le tableau (4.3 RPA 2003)..... [I] en systéme de
contreventement avec voiles porteurs, dans notre cas : R=4

e Facteur d’amplification moyen D
I1 dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période
fondamentale de la structure (T).

2,57 0<T<T,
D=1257 (TZ/T)§ T,< T <30s
257 (T, /3,0)5 (3,0/T )§ T>30s

T : Période fondamentale de la structure

T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 (RPA
99 ver 2003)...... [1]
n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

— 7
=y 207

¢ : pourcentage d’amortissements critique
f; = 8,5 %

- 7 —
n = /(2+8’5)_0,82 > 07

e Facteur de qualité (Q) :

Calcul de O :

Le facteur de qualité de la structure est 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+X PRq

Pq: Pénalité a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non".

i.  Régularité en plan
Al- Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
MNASSES.cnvveenreerireeeeenireanees Condition vérifiée.
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A2-La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette
direction.

Ly/Lx=133>025......c....cccenain. condition vérifiée.

A3- A chaque niveau et pour chaque direction de calcul la distance entre le centre de gravité
des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de ’action sismique considéré. ................. condition
vérifiée.

A4-Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis avis de celle des
contreventements verticaux pour étre considéres comme indéformables dans leur plans

Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inferieur a 15% de celle
de ce dernier. Condition vérifiée.

La structure est classée comme réguliére en plan

ii. Régularité en élévation :

B1- Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne peut pas se transmette directement a la
FONAAtION. ¢ Condition vérifiée.

B2- Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constantes ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du
[T 12044133 | R @(1) 11 |12 11) | IS 9 i N

B3- Dans le cas de décrochements en ¢lévation, la variation des dimensions en plan du
batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul
et ne s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension
latérale du batiment n’excede pas 1,5 fois sa plus petite dimension........ Condition vérifiée.

La structure est classée comme réguliére en élévation

ili.  Conditions minimales sur les files de contreventement :
Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont le
rapport des portées n’excede pas 1,5. Condition vérifiée.

Les travées de portique peuvent tre constituées de voiles de contreventement.

iv. Redondance en plan
Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voiles dans la
direction des forces latérales appliquées. Condition vérifiée.

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible avec
un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5. Condition
vérifiée.

v.  Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier
Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.
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Sens x-x :

Criteére Observé ou Non Pénalité P,
1- Conditions minimales sur | oui 0
les files de contreventements

2- Redondance en plan oui 0
3- Régularité en élévation oui 0
4- Contrdle de la qualité des | oui 0
matériaux

5- Controle de la qualité de | oui 0
I’exécution

6- Régularité en plan oui 0

Q=1+XZ6q=1=1+0=1

Sens y-v :

Criteére Observé ou Non Pénalité P
1- Conditions minimales sur | Oui 0
les files de contreventements

2- Redondance en plan oui 0
3- Régularité en élévation oui 0
4- Contrdle de la qualité des | oui 0
matériaux

5- Contrdle de la qualité¢ de | oui 0
I’exécution

6- Régularité en plan oui 0

Q=1+X6q=1=1+0=1
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e Facteur d’amplification dynamique de la structure « D » :

I1 est en fonction :
- De la catégorie du site.

- Du facteur de correction d’amortissement ( 1 ).
- De la période fondamentale de la structure T.

e Estimation de la période fondamentale :

» Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a

90%au moins de la masse totale de la structure

Mode | Period Ux Uy SumUX | SumUY | SumRX | SumRY | SumRZ
1 ONIPARS | 70,2329 | O 70,2329 | 0 0 08,4482 | 0,0813

2 0,66393 |0 69,0191 | 70,2329 | 69,0191 | 98,0911 | 98,4482 | 0,0813

3 0,642664 | 0,0413 |0 70,2742 | 69,0191 | 98,0911 | 98,4988 | 70,2902
4 0,18168 | 18,3937 | 0 88,6678 | 69,0191 | 98,0911 | 99,6741 | 70,2973
5 0,147265 | 0 19,9044 | 88,6678 | 88,9235 | 99,7025 | 99,6741 | 70,2973
6 0,147154 | 0 0 88,6679 | 88,9235 | 99,7025 | 99,6741 | 88,7279
7 0,084014 | 0 0,4981 | 88,6679 | 89,4216 | 99,7462 | 99,6741 | 88,7279
8 0,083596 | 3,3581 |0 92,026 | 89,4216 | 99,7462 | 99,8559 | 88,7594
9 0,075638 | 2,9286 |0 94,9546 | 89,4216 | 99,7462 | 99,937 | 88,7612
10 0,074658 | 0,0051 |0 94,9597 | 89,4216 | 99,7462 | 99,9371 | 88,8888
11 0,063363 | 0 5,9623 | 94,9597 | 95,3838 | 99,9475 | 99,9371 | 88,8888
12 0,062621 | 0,0008 |0 94,9605 | 95,3838 | 99,9475 | 99,9371 | 94,7714

Selon D’article (4.2.4.RPA 99/ version 2003) la période empirique peut étre calculée avec la

formule suivante :
Tx= min (Ct xh,”, 0,09x hn/ VD)

Les valeurs deA, D, R,Cret T sont données dans le tableau suivant:

Parameétre valeur Article de RPA
Coefficient de zoneA 0.25 Tableau 4.1
Période caractéristiqueT, 0.5 Tableau 4.7
Coefficient Ct 0.05 Tableau 4.6
Facteurd’amplificationD x-x 1.70 Formule4.2
Facteurd’amplificationD y-y 1.68 Formule4.2
Coefficient de comportement R | 4 Tableau 4.3
Facteurdequalité 1 Formule4.4
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CT : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau 4.6 du RPA2003......... 2]

Hn: Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

W :Lepoidstotal de lastructuredéterminépar PETABS9.1.4. W= 3922868 KN

Sens x-x :

Tx= min (0,67s, 0,66s) donc : EE—— Tx=0,66s

La valeur de T doit étre majorée de 30 % :
T=1.30.66=0.858 s

Le facteur d’amplification dynamique est défini comme suit
2
3

D={ 257 (T,/Tx) T,=0,5< Tx=0,66<3,0s

Avec : n=0,82 Dx=1.70

e Vérification de la résultante des forces sismiques a la base : (Art 4.3.6. RPA 99/
Version 2003)

La résultante des forces sismiques a la base Vb obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente Vs pour une valeur de la période donnée par la formule
empirique suivante :

A.D.Qx
Vx = RQ w
Suivant x-x :
Vx = %3922, 868
NB:
Vx=416,80KN —_— 0,8Vx= 333,44KN
Suivant y-y :
Ty=0,67s Avec : n=0,82 et Dx=1.68
Vy = 2 F wvx = 2222223922, 868
NB :Vy=411,90Kn 0,8Vy=329;52Kknm
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Efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique :
Vx = 2837,95KN

Vy= 3058,81KN

Vérification de ’effort tranchant

Vx dyn= 2837,95KN> 80% Vx =333,44KN.........cccccerrienrnnen. Condition vérifiée.
Vy dyn= 3058,81KN> 80% Vy=329,52Kn........cccceevvriirnnn. Condition vérifiée.
Conclusion :

La résultante des forces sismiques a la base Vobtenue par combinaison des valeurs modales
est inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminées par la méthode
statique équivalente V.

5-Vérification de effet de la torsion d’axe : (Art 4-2-7 RPA)

L’augmentation de D’effort tranchant provoqué par la torsion d’axe verticale due a
I’excentricité entre le centre de gravité et le centre de rigidité doit étre prise en compte. Les
efforts tranchants négatifs dus a la torsion devront étre négliges. Pour toutes les structures
comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans leur plan on supposera
qu’a chaque niveau et dans chaque direction la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs :

a) 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau cette excentricité doit étre
prise en considération de part et d’autre du centre de torsion).

b) Excentricité théorique résultant des plans.
a) Excentricité accidentelle :

ex =0.05x 19,28 =0,964 m
ey =0.05x 18,71 = 0,9355 m

b) Excentricité théorique :
Ex = CM, — CRy
E,=CM, —-CRy
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Excentricitetheorique:
OBS
Excentricité
accidentelle
Centre de|Centre de
masse torsion Excentricite
Xg |Yg Xc |Yc ex ey EX [EY
Niveaux [(m) |(m) (m) [(m) [1Xg-Xcl 1Yg-Ycl
Ss1 9,5 [8945 19,5 [9,337]0,555 0,392 0,964 10,9355 | C.V | C.V
SS2 9,5 [8954 19,5 [9,323]0,546 0,369 0,964 10,9355 |C.V |C.V
SS3 9,5 19,141 [9,5 [9,314]0,359 0,173 0,964 10,9355 |C.V |C.V
RDC (9,5 19,397 [9,5 [9,31 |0,103 0,087 0,964 10,9355 |C.V |C.V
9, 30 0,964 {0,9355 |[C.V [C.V
N1 9,5 19,397 9,5 |7 0,103 0,09
N2 9,5 19,398 19,5 [9,304]0,102 0,094 0,964 10,9355 |C.V |C.V
N3 9,5 19,403 19,5 19,3 0,097 0,103 0,964 10,9355 |C.V [C.V
N4 9,5 19,397 19,5 19,297(0,103 0,1 0,964 10,9355 |C.V [C.V
N5 9,5 19,408 19,5 19,295 (0,092 0,113 0,964 10,9355 |C.V [CV

6-Vérification des déplacements :

* Calcul des déplacements relatifs (Art 4-4-3 RPA)..... [2]
- Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :
0k =R dek etd = Tk/RJK

dek: Déplacement dii aux forces sismiques Fi.

R : Coefficient de comportement
- Le déplacement relatif au niveau «k» par rapport au niveau « k+1» est égal a :

Ak = 6k - dk-1

» Justification vis-a-vis des déformations :

D’aprés le RPA Art 5-10...[1], les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages
qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

Ak = Ak< 0.01 he

Les résultats sont donnés par les tableaux suivants :
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Sens x-x :

NIVEAU |6k (m) Ak (m) 1%xh (m) [ Obs
N5-1 0,000273 -0,000639 [0,0323 oui
N5 0,000912 |-3,6E-05 0,0323 oui
N4 0,000948 -2,6E-05 0,0323 oui
N3 0,000974 | 5E-06 0,0323 oui
N2 0,000969 0,000032 0,0323 oui
N1 0,000937 0,000075 0,0323 oui
RDC 0,000862 0,000135 0,0323 oui
SS3 0,000727 0,000172 0,0323 oui
SS2 0,000555 0,000293 0,0323 oui
SS1 0,000262 |0,000262 |0,0408 oui
Sens y-y :

NIVEAU |6k (m) Ax (m) 1%xh (m) [ Obs
N5-1 0,00036 -0,000474 |0,0323 oui
N5 0,000834 -0,000019 |0,0323 oui
N4 0,000853 |-6E-06 0,0323 oui
N3 0,000859 | 1,9E-05 0,0323 oui
N2 0,00084 4,3E-05 0,0323 oui
N1 0,000797 0,000079 0,0323 oui
RDC 0,000718 0,000127 0,0323 oui
SS3 0,000591 0,000146 0,0323 oui
SS2 0,000445 0,000236 0,0323 oui
SS1 0,000209 0,000209 0,0408 oui

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne

doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’¢tage. Condition est vérifiée.

7-Vérification de I’effet P-Delta

Les effets du 2° ordre (ou effet P- A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux :

0 K= Py XAx/ Vi Xhy
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Avec :

Ak : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau

Vk : effort tranchant d’étage au niveau K

hk: hauteur de I’étage K

Px : poids total de la structure et d’exploitation au-dessus du niveau K
D’ou: Ok < 0.1 D’effet P-Delta peut étre négligé

Si non :

0.1<0k<0.2 Amplifiant les effets de ’action sismique par 1/ (1- )

0> 0,2 L1 Structure instable et doit étre redimensionnée.

Tableau récapitulatif de I’effet de second ordre (ou effet P- A)

0=Pk A k/ Vkhk<0.10

Sens x-x Sens y-y
Niveau P(KN) hK AK VK ex AK VK ex
(m) (m)

N5 -3,60E-05 -4,8158E-06 |-0,000019 -2,3322E-06
349,5875 (4,08 640,51 698,04

N4 3,23 |-2,60E-05 -2,9909E-06 | -6,00E-06 -6,3347E-07
431,8973 1162,38 1266,49

N3 3,23 5,00E-06 4,55217E-07 | 1,90E-05 1,59446E-06
463,7195 1576,9 1710,77

N2 3,2310,000032 2,25919E-06 | 4,30E-05 2,8027E-06
436,3155 1913,35 2072,48

N1 3,230,000075 4,66173E-06 | 0,000079 4,53597E-06
441,5648 2199,41 2380,94

RDC 3,2310,000135 7,63264E-060,000127 6,64883E-06
441,5648 2417,97 2611,26

SS3 3,23(0,000172 9,50102E-06 | 0,000146 7,49222E-06
464,8366 2605,29 2804,4

SS2 0,000293 1,44207E-05]0,000236 1,07964E-05
437,5034 13,23 2752,08 2960,81

SS1 0,000262 1,303E-05 0,000209 9,64363E-06
455,8786 3,23 2837,95 3058,81
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CHAPITRE V

MODELISATION DE LA STRUCTURE ET VERIFICATON DES EXIGENCES DE RPA

8- Caractéristiqgues dynamiques de la structure :

La valeur de la participation massique a atteint les 90% dans le model 1

Mode | Period UXx uy SumUX | SumUY | SumRX | SumRY | SumRZ
1 0,762185 | 70,2329 | 0 70,2329 | 0 0 98,4482 | 0,0813
2 0,66393 |0 69,0191 | 70,2329 | 69,0191 | 98,0911 | 98,4482 | 0,0813
3 0,642664 | 0,0413 |0 70,2742 | 69,0191 | 98,0911 | 98,4988 | 70,2902
4 0,18168 | 18,3937 | 0 88,6678 | 69,0191 | 98,0911 | 99,6741 | 70,2973
5 0,147265 | 0 19,9044 | 88,6678 | 88,9235 | 99,7025 | 99,6741 | 70,2973
6 0,147154 | 0 0 88,6679 | 88,9235 | 99,7025 | 99,6741 | 88,7279
7 0,084014 | 0 0,4981 | 88,6679 | 89,4216 | 99,7462 | 99,6741 | 88,7279
8 0,083596 | 3,3581 |0 92,026 | 89,4216 | 99,7462 | 99,8559 | 88,7594
9 0,075638 | 2,9286 |0 94,9546 | 89,4216 | 99,7462 | 99,937 | 88,7612
10 0,074658 | 0,0051 |0 94,9597 | 89,4216 | 99,7462 | 99,9371 | 88,8888

0,063363 94,9597 95,3838 | 99,9475 99,9371 88,8888
12 0,062621 | 0,0008 |0 94,9605 | 95,3838 | 99,9475 | 99,9371 | 94,7714
Conclusion :

- La structure est classée comme réguliére en plan et en élévation

- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement sont
vérifiées
- La qualité du contrdle de la construction est vérifice.

- la période est vérifiée et est égale 0,762185

- la résultante des forces sismiques a la base est vérifiée.

-I’effet de la torsion d’axe, les déplacements et 1 effet Delta sont tous vérifiés.

Donc les exigences de RPA sont vérifiées.
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Chapitre VI

Résultats d’étude aux
chargements et ferraillage
des éléments
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CHAPITRE VI.......... Résultats d’étude aux chargements et ferraillage des éléments

Ferraillagse des poteaux

1-Introduction :
Les sollicitations a prendre en considération pour le calcul des ferraillages sont imposées par
le BAEL 99, et le RPA 2003.

1-2- Combinaisons du BAEL99 :
ELU : 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q

1-3- Combinaisons du RPA 2003 (Art 5.2)

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophie du
calcul aux états limite.

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations, et des
déformations de calcul sont :

G +Q+EX

G +Q+EY

0.8G + EX

0.8G+EY

G: Charges permanentes
Q: Charges d’exploitation non pondérées
E: Action du séisme représentée par ses composantes horizontales et verticales.

1-4- Les portiques :
Les combinaisons de charges a prendre sont :

Elément BAEL 91 RPA 99 ver 2003
ELU ELS
Poutres 1.35G + 1.5Q G+Q G+Q+EX 0.8G + EX

G+Q+EY 0.8G+EY

Poteaux 1.35G + 1.5Q G+Q G+Q+EX 0.8G + EX
G+Q+EY 0.8G+EY

2- Les efforts internes dans les éléments :
2-1- Les poteaux :

Les résultats donnés dans les tableaux suivant sont obtenus en fonction des combinaisons
d’action :

Nmax — M2 et M3 (correspondant)

Nmin 5 M2 et M3 (correspondant)

M3max _, N et M2 (correspondant)

M2max N et M3 (correspondant)
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Résultats d’étude aux chargements et ferraillage des éléments
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CHAPITRE VI.......... Résultats d’étude aux chargements et ferraillage des éléments

2-2- Disposition des cadres dans les poteaux

(50x50) Zone I :
Combin sollicitation Elémen | N (kn) VMax(kn) | M2 (kn.m) | M3(kn.m)
ELU Nmax ,Mc,Veo | C11 -2531,1 | 31,53 2,737 -8,359
Nmin ,Mc,Veo | C26 -533,75 2,161 -20,833
M3max,N¢,Ve | C19 -1710,9 0,894 38,68
M2max,Nc,Ve | C15 -1813,91 55,207 -18,765
ELS Nmax ,Mc,Veo | C11 -1806,87 | 22,27 1,929 -5,908
Nmin ,Mc,Veo | C26 -384,82 1,532 -14,741
M3max,Nc,Ve | C19 -1224,17 0,69 27,399
M2max,Nc,Ve | C20 -1297,56 38,996 13,277
G+ Q+EX | Nmax ,Mc,Veo | Cl4 -1977,51 | 57,21 -1,284 -43,385
Nmin ,Mc,Veo | C22 803,66 1,714 4,669
M3max,Nc,Ve | C19 -979.,44 2,449 93,627
M2max,N¢,Ve | C20 -1168,17 41,795 56,337
G+ Q+EY | Nmax ,Mc,Vco | C5 -2155,53 | 29,54 -24,451 -10,597
Nmin ,Mc,Veo | C26 1112,86 5,29 -4,645
M3max,Nc,Ve | C7 -921,43 -24,359 -39,387
M2max,Nc,Ve | C15 -1156,07 58,551 -7,85
0.8G+EX | Nmax ,Mc,Vco | C9 -1729,62 | 47,53 -2,306 -29,248
Nmin ,M¢,Veo | C9 1037,05 -2,306 -29,248
M3max,N¢,Ve | C19 -423.84 2,515 79,126
M2max,Nc,Ve | C25 -473,21 20,435 46,708
0.8G+EY | Nmax,Mc,Veo | C5 -1942,12 | 34,59 -24,554 -7,991
Nmin ,Mc,Veo | C26 1313,01 4,974 -0,09
M3max,Nc¢,Ve | C21 -251,54 20,268 29,598
M2max,Nc,Ve | C28 -539,75 57,372 3,871
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Poteau (45x45) Zone 11 :
Combin sollicitation Elémen | N (kn) VMax(kn) | M2 (kn.m) | M3(kn.m)
ELU Nmax ,M¢,Veo | C11 -1553,21 | -32,42 9,315 -27,544
Nmin ,M¢,Veo | C26 -255,7 1,276 -21,68
M3max,N¢,Ve | Cl14 -917,47 2,679 -49,987
M2max,Nc,Ve | C15 -1420,82 32,108 -18,215
ELS Nmax ,Mc,Veo | C11 -1112,59 | -23,1 6,556 -19,536
Nmin ,Mc,Veo | C26 -184,38 0,911 -15,463
M3max,Nc¢,Ve | C14 -657,9 1,996 35,612
M2max,Nc,Ve | C15 -1017,7 22,698 -12,925
G+ Q+EX | Nmax ,Mc,Veo | Cl14 -1216,23 | 69,57 -0,597 -86,11
Nmin ,Mc,Veo | C22 96,39 4,291 2,036
M3max,Nc,Ve | C19 -527,7 3,895 109,235
M2max,Nc,Ve | C20 -919,92 26,076 58,801
G+ Q+EY | Nmax ,McVeo | Cl1 -1222,75 | 46,14 -11,872 -25,933
Nmin ,Mc,Veo | C26 317,34 2,684 0,339
M3max,Nc,Ve | C21 -341,33 20,79 54,036
M2max,N¢,Ve | C28 -503,88 73,098 -8,513
0.8G+EX | Nmax,Mc,Vco | Cl14 -771,84 | 58,38 -0,644 -72,784
Nmin ,Mc,Veo | C24 220,36 0,582 2,719
M3max,Nc,Ve | C19 -239,83 3,583 91,918
M2max,N¢,Ve | C21 -249,52 17,323 66,773
0.8G+EY | Nmax,Mc,Vco | C5 -810,93 -8,769 -26,425
46,04
Nmin ,M¢,Veo | C1 430,44 2,236 18,747
M3max,N¢,Ve | C21 -139,5 19,445 40,156
M2max,Nc¢,Ve | C28 -292,99 72,931 -5
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Résultats d’étude aux chargements et ferraillage des éléments

Poteau (40x40) Zone 111 :

Combin sollicitation Elémen | N (kn) | VMax(kn) | M2 (kn.m) | M3(kn.m)
ELU Nmax ,M¢,Veo | C11 -762,64 | 39,66 10,138 -29,678
Nmin ,M¢,Veo | C26 -28,56 0,875 -28,485
M3max,N¢,Ve | C19 -182,12 3,724 57,62
M2max,N¢,Ve | C17 -430,05 24,581 35,389
ELS Nmax ,Mc,Veo | C11 -546,71 | 28,38 7,139 -21,108
Nmin ,Mc,Veo | C26 -20,57 0,632 -20,471
M3max,N¢,Ve | C19 -133,54 2,771 41,183
M2max,Nc,Ve | C19 -133,54 17,263 25,404
G +Q+EX | Nmax ,Mc,Veo | Cl11 -581,46 4,339 -64,47
72,94
Nmin ,Mc,Veo | C22 22,65 4,007 1,012
M3max,Nc,Ve | C19 -105,22 4,409 106,402
M2max,Nc,Ve | C21 -90,47 21,137 74,21
G+ Q+EY | Nmax ,McVeo | Cl1 -595,78 | 47,97 -8,253 -27,412
Nmin ,Mc,Veo | C26 3,32 1,013 -1,778
M3max,Nc,Ve | C21 -71,36 20,583 56,379
M2max,N¢,Ve | C28 -100,17 69,909 -6,592
0.8G+EX | Nmax,Mc,Vco | Cl14 -368,76 | 60,09 0,125 -71,495
Nmin ,Mc,Veo | C24 52,45 0,274 1,553
M3max,Nc,Ve | C19 -68,65 3,944 87,373
M2max,Nc,Ve | C21 -60,83 17,717 58,842
0.8G+EY | Nmax,Mc,Veo | C11 -355,33 | 47,81 -12,349 -16,887
Nmin ,M¢,Veo | C26 46,97 1,561 5,435
M3max,N¢,Ve | C21 -41,72 17,163 41,011
M2max,Nc¢,Ve | C28 -72,94 69,671 -4,701
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CHAPITRE VI.......... Résultats d’étude aux chargements et ferraillage des éléments

3- Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 en zone 1la :

3-1-Armatures longitudinales :

» Les armatures longitudinales doivent étre 2 haute adhérence, droites et sans crochets.

» Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

e Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.8% xb x h

Poteau (50%50) : Apix=0.008 x50 x 50 =20 cm’

Poteau (45x45) : Anin=0.008 x45x45 = 16,2cm2
Poteau (40x40) : Apin=0.008 x40x40=12,8 cm’

e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement serade 6% xbxh

Poteau (50%50) : Amax=0.06%50x50 = 150cm?

Poteau (45x45) : Amax =0.06x40x40 =96cm’
Poteau (40x40) : Amax =0.06x30x30 =54cm?

e Le pourcentage maximal en zone courante sera 4% xb xh

Poteau (50x50) : Apax =0.04x50%x50 =100 cm’

Poteau (45x45) : Amax =0.04x45x45=81cm’
Poteau (40x40) : Amax =0.04x40x40 =64 cm”

» Le diamétre minimal est de 12[mm]
La longueur minimale des recouvrements Ly = 40 ® ™"
La distance entre les barres verticales dans une face ne doit pas dépasser 25¢m en zone
Ia.

» Les jonctions par recouvrement doivent étre si possibles, a I’extérieur des zones nodales
(zone critique).

3-2-Armatures transversales :

Le role des armatures transversales consiste a :

» Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures

longitudinales.
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CHAPITRE VI.......... Résultats d’étude aux chargements et ferraillage des éléments

» Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

» Positionner les armatures longitudinales

e FElles sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

vV
_/; - —’; a - (RPA99 révisée 2003/Art7.4.2.2)
t x e

t
Avec :

V. : effort tranchant de calcul.

h; . hauteur totale de la section brute.

f. : contrainte limite élastique de ’acier des armatures transversales.

p. : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.

25> 4, 25
#1375 5, <5

Avec : A, €lancement géométrique

A;: armatures transversales.
Si: espacement des armatures transversales.

La valeur maximum d’espacement en zone Ila est fixée comme suit :

e Dans la zone nodale :

S¢<Min (10¢ ,15cm)

e Dans la zone courante :

Avec ¢ est le diamétre minimale des armatures longitudinales du poteau
=Calcul d’élancement :(élancement géométrique)

L, L
Ay = —t =t

a b

PROMOTION 2014/2015 Page 106




CHAPITRE VI.......... Résultats d’étude aux chargements et ferraillage des éléments

Avec :

a et b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation

considérée.
L¢: longueur de flambement.

»Quantité d’armatures transversales minimale : (RPA99 révisée 2003/Art7.4.22)

L en % est donné comme suite :

t

Sid, >25=0,3%.
Si A, <3=0,8%.
Si 3< 4, <5 interpoler entre les valeurs précédentes

Les cadres et les étriers doivent étre ferme par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 ¢ minimum.

Conventions :

Efforts normaux :

ANEl : compression
a4l : traction

4-Calcul des armatures a PELU :

e Etapes de calcul en flexion composée :

4-1- Armatures longitudinales :

v" SiNy est un effort de traction et

M h . .\
e= —L< (5 —C) Alors la section et entiérement tendus

NU

u

: M h . . .
v Sie= N > [E — Cj Alors la section est partiellement comprimée.

u

M
v Sie= N L < (E —C) .11 faut vérifier en plus I’inégalité suivante.

u
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(d- C) Nu-Mr < (0,337 - 0’81%]bh2 fbc - (A)

Avec Mf = Mu + Nu(g—c) — moment fictif

» Si I’inégalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, donc le calcul se fait

comme suit :
Mf . . . .
Hy = pore Si 1, < 1, la section est simplement armée.(SSA)
bu

Si 14, >y, la section est doublement armée (SDA)
doncil fautcalculer A et A", ,

4y =0.392.

A=
- pdo,

La section réelle est donnée par: A, = A — N pour une SSA
o

S

Pour une section doublement armée

M AM
A=
ﬂdo_s (d —C )O_s
R
(d —C )O-s

Avec AM =M - M,
M; : moment ultime pour une section simplement armée

. . : : N
Finalement la section réelle d’armature est A, = A, , A=A -—

S

» Si I’inégalité (A) n’est pas vérifiée, donc la section est entierement comprimée ; il faut

donc vérifier I’inégalité suivante :

Nu(d—-c)-M, > (O,S—%)bhszu - (B)
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» Sil’inégalité (B) est vérifiée, donc la section a besoin d’armatures inférieures

comprimeées.

. My —(d —O,Sh)bhfbc
S I PR
As— Nu-b.h.f, A,

o

S

» SiI’inégalité (B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures.

N, — ¥ x bxhx f,

K =
O-S
A=0
Nid-c' )-M
0,357 + ( bhzz :
Avec: P= _be
0.857-2
h

4-2- Exemple de Calcul des armatures longitudinales a PELU :

IICUVIRIDS[D Mu=38,68 kn.m

Nu=1710,9KN (effort de compression)

38,68+102
1710,9

= 2.26em<(2 - 2,5)=22.5cm
2

Le centre de pression est entre les armatures

Donc: g =2,26+(52—0 - 2,5)224,76cm

M=1710,9x 24,76=42361,884 kn.cm

1710,9(48-2,5)- 42361,884< (0.337(50) — 0.81(2,5)). 50.50.14.2
35484,066<526287,5
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Mf
Wz e

Calcul du moment réduit :

=0,264

W< = 0.392 = SSA (A’=0)

Armatures fictives :

Mf 2
Af= =30,40cm
F " gfdost ~
. N 1710,9 >
e Armatures réelles : A= A;-—=30,40- ————=-18,76 cm
Ost
Sens longitudinal
o — = = —~ —~
<] = B= _ g | E g © Q (S 2
= < ? =
2] 2 :8 z s 2 Q E = % = <
4
g -1710,9 38,68 2,26 22,5 42361884 | © | £ | 3040 | 4916 | -18,76
wn wn
=
3|3
@ < £ @] <
Sl 3| E -533,75 -20,833 39 | 225 14091 12 |1011 1533 | -5,22
o]
< O <
£ -2531,1 -8,359 033 | 22,5 57785013 | & | 9 | 4146 | 72,73 | 31,27
Sens transversal
o —_ _ —~ .
] =) = = g —_ = E o (o] < i
= s : S » a | =]
S5 2| 2 5 5 . | £ g B El=g|)
= = = Pt - Y—
= 14 s Z. S 51 % E =] < [ <C
o]
£ | -1813,91 | 55,207 3,04 22,5 | 4632726 g S 13324 | 52,12 | -18,88
E w wn
T2 |8 ]-53375 2161 o <
21 & | g |22 , 0,404 22,5 | 1222501 g S 1877 | 1533 | 65
» vy z wn wn
e
< @) <
£ -2531,1 2,737 0,108 22,5 | 57223,10 < g | 41,06 | 72,73 | -31,67
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Les résultats du calcul des sections d’armature sont résumé dans les tableaux ci-
dessous :

Poteau 50x50 SECTION
(cm®)
SENS LONGITUDINAL SENS T RANSVERSAL
£ c | g I H
m fan) -} Y «a o —~ : © & & n-
z| g Z £18 |8 |2 g EE |8 |28 2
S| = < Sl |z |2 < 5l |z |<|2]|E
= < < = < < K
Ncorsp= - M3max= 0 0 Ncorsp=- M2max (6] (6]
1710,9 38,68 1813,91 =
Q 55,207 Q 20 | 20
53| s
%) n
3 Nmax=- M3corsp=- 0 0 Nmax=- M2coresp= - 0 0
m | 2531,1 8,359 Q 2531,1 18,765 Q
53| 53
wn w2
Nmin=- M3corsp=38,6 0 0 Nmin=- M2coresp=2,16 0 0
533,75 8 Q 533,75 1 Q
53| s
%) n
Ncorsp=- M3max=93,62 0 0 Ncorsp=- M2max= 0 0
979,44 7 1168,17 41,795
Q Q
m 0
wn w2
=
[:E Nmax=- M3corsp 0 0 Nmax=- M2coresp=- 0 0 20
¢ | 197751 =-43,385 O 1977,51 1,284 Q
) 0 0
%) n
Nmin= M3corsp= O 11,8 11,2 | Nmin=803,66 | M2coresp=1,71 O 11,44 11,66
803,66 4,669 o 6 5 4 s
wn w2
Ncorsp==- M3max 0 0 Ncorsp=- M2max=58,55 0 0 o
921,43 =-39,387 Q 1156,07 1 Q <
55| = T
wn w2 =)
+
> 5
; Nmax M3corsp=- o 0 0 Nmax=- M2coresp=- O 0 0 20 <
O | =-2155,53 4,645 =3 2155,53 24,451 @ ="
6 7] n
Nmin= M3corsp=- 15,6 16,3 Nmin= M2coresp=5,29 16,34 15,65
1112,86 4,645 81 9 1112,86 I
wn w2
Ncorsp=- M3max=79,12 0 0 Ncorsp=- M2max=20,43 0 0
423,84 6 Q 473,21 5 Q
53| s
7] n
5 Nmax= M3corsp=- O 0 0 Nmax M2coresp=- O 0 0 20
O | -1729,62 29,248 53] =-1729,62 2,306 53
2 %) n
Nmin= M3corsp=- 16,8 | 13 Nmin=1037,0 | M2coresp=- 14,76 | 15,06
1037,05 29,248 Q 2 5 2,306 Q
m 0
wn w2
Ncorsp=- M3max=3,871 0 0 0 Ncorsp=- M2max=57,37 o 0 0 20
539,75 m 539,75 2 53
wn w2
Nmax=- M3corsp=- 0 0 Nmax=- M2coresp=- 0 0
> | 1942,12 7,991 Q 1942,12 24,554 Q
o m s
5] %) n
<]
(=]
Nmin=1313,0 | M3corsp=- 18,8 18,8 | Nmin=1313,0 | M2coresp=4,97 18,55 19,2
1 0,09 Q 8 7 1 4 Q
m 0
wn w2
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Poteau 45x45 SECTION (cm?)
SENS LONGITUDINAL SENS TRANSVERSAL
0 Al T < |2 g
o —~ o Y 3 ~ o |
z| & ' =g : SE B g |5z
518 |& AR J 5ls |5 |% |%|E
© = < < = & Z S
Ncorsp=- M3max=-49,987 ) 0 0 Ncorsp=- M2max= ) 0 0
917,47 B 1420,82 32,108 B
Nmax=- M3corsp=-27,544 ) 0 0 Nmax= M2coresp=9,31 ) 0 0
2 | 1553,21 53 -1553,21 5 5 16,2
= ” n ’ 17 ’
m
16,2
Nmin=- M3corsp=-21,68 ) 0 0 Nmin=-255,7 M2coresp=1,27 ) 0 0
255,7 = 6 =
Ncorsp=- M3max=109,235 ) 0 0 Ncorsp=- M2max=26,076 ) 0 0
527,7 = 919,92 =
Nmax=- M3corsp=-86,11 0 0 Nmax M2coresp=- 0 0
< Q Q
m | 1216,23 A =-1216,23 0,597 = 16,2
T
o
S
Nmin=96,3 | M3corsp=2,036 ) Nmin=96,39 M2coresp=4,29 o 107 | 17
9 B 1,2 | 1,5 1 B
Ncorsp=- M3max=54,036 ) 0 0 Ncorsp=- M2max= ol 0 0
341,33 53] 503,88 73,098 5|
wn wn
o Nmax=- M3corsp=-25,933 | 0 0 | Nmax=- M2coresp=- ol 0 0 16,2 S
m | 122275 = 1222,75 11,872 = <
T an
o 5
S &
Nmin= M3corsp ) 4,5 Nmin=317,34 | M2coresp=2,68 ) 436 | 4,7 é
317,34 =0,339 B 4 4,5 4 B 6 =
9
Ncorsp=- M3max= ) 0 0 Ncorsp=- M2max= ) 0 0
239,83 91,918 53] 249,52 17,323 53|
%) %)
Nmax= M3corsp= ) 0 0 Nmax=- M2coresp=- ) 0 0
> | -771,84 -72,784 5| 771,84 0,644 53] 16,2
m [75] [75]
©)
o0
(=]
Nmin= M3corsp= ) Nmin= M2coresp=0,58 ) 3,12 | 3,2
220,36 2,719 =) 220,36 2 =) 1
wn wn
29 |33
7 7
Ncorsp=- M3max= ) 0 0 Ncorsp=- M2max= ol 0 0
139,5 40,156 ) 292,99 72,931 )
%) %)
S Nmax= M3corsp= ) 0 0 Nmax=- M2coresp=- ) 0 0 16,2
e -810,93 -26,425 A 810,93 8,769 A
o
Nmin=430, M3corsp= ) Nmin=430,44 | M2coresp=2,23 ) 6,02 | 6,3
44 18,747 B 75 | 48 6 B
7 1
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Poteau 40x40
SECTION (cm’)
SENS LONGITUDINAL SENS T RANSVERSAL
2] fet ) o < —~ o ] ] a
> | g g = 5|52 g t|E| 8 £ 135 |2
S | = = Zlglzgl|Z =4 2z z < < :
> < < > < < S
Ncorsp=-182,12 | M3max= 0 0 Ncorsp=- M2max= 0 0
57,62 ) 430,05 24,581 )
53| 53|
wn wn
12,8
Nmax= M3corsp 0 0 Nmax=- M2cores 0 0
3 -762,64 =-29,678 o 762,64 p=10,138 o 12,8
m 0 0
%) %)
Nmin M3corsp 0 0 Nmin=- M2cores 0 0
=-28,56 = o 28,56 p= o
-28,485 o 0,875 sl
) )
Ncorsp=-105,22 | M3max= 0 0 Ncorsp=- M2max= 0 0
106,402 90,47 21,137
Q Q
53| =
%) %)
Nmax=-581,46 M3corsp 0 0 Nmax= M2cores 0 0
P =64.47 -581,46 p=4,339
* g g 12,8
4 ©n % ’
]
Nmin= M3corsp Nmin=22,6 | M2cores 0 0,66
22,65 =1,012 5 p=4,007
o 02 | 04 o
m |4 1 53|
%) %)
Ncorsp= M3max= 0 0 Ncorsp= M2max= 0 0 12,8
-71,36 56,379 ) -100,17 69,909 )
53| 53|
wn wn
3
oS Nmax=-595,78 M3corsp 0 0 Nmax= M2cores 0 0 é
T =27412 | -595.78 p=-8253 | ¥
? Z 3 :
Q <
Nmin=3,32 M3corsp 0 0,1 | Nmin=3,32 | M2cores 0,13 0 E
=-1,778 9 p=1,013
Q Q
0 0
%) %)
Ncorsp=-68,65 M3max= 0 0 Ncorsp=- M2max= 0 0 12,8
87,373 60,83 17,717
Q Q
53| 53|
wn wn
) Nmax= M3corsp 0 0 Nmax=- M2cores 0 0
S5} -368,76 = o 368,76 p=0,125 o
2 71495 | 8 2
(=] wn 72
Nmin=52.,45 M3corsp 0,6 Nmin=52,4 | M2cores 0,78
=1,553 2 5 p=0,274 0,73
Q Q
) 0,8 )
) 9 %)
Ncorsp=-41,72 M3max= 0 0 Ncorsp= M2max= 0 0 0 12,8
41,011 -72,94 69,671 53|
Q %)
aa|
7]
Nmax= M3corsp 0 0 Nmax= M2cores 0 0
E -355,33 = o -355,33 =- S}
G) -16,887 = 12,349 =
3
Nmin= M3corsp 1,1 | Nmin=46,9 | M2cores 0,54 0,81
46,97 =5,435 02 |3 7 p=1,561
g g
g 2 &
7 7
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4-3-Armature transversale :

Les armatures transversales sont disposées de manicre a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

- Empécher le déplacement transversal du béton

- Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe
longitudinal.

4-1- Espacement des armatures transversales :
Selon le BAEL :

St <min {15®Imin; 40cm; (a + 10) cm}
St<min {18; 40cm; (35 + 10) cm}

ST <18cm

Selon le RPA99 version 2003 (Art 7.4.2.2) :
La valeur maximum de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :

Dans la zone nodale : St <min {10®]; 15cm } St<12cm
Dans la zone courante : St < 15 @1 St < 18cm
Conclusion :

On adopte : ST =10 cm en zone nodale

ST =15 cm en zone courante

4-1-1-La section d’armatures transversales :

Selon BAEL 91 (Art A8.1.3)
Le diamétre des armatures transversales est ou moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

_ ®lmax_ 20
3 3

q)t —6,66mm q)t=8mm

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par un cadre en @8
Donc : A, =4HAS8 = 2,01cm’.

Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2) :

A p.xT,

S, hxf
S; : espacement des armatures transversales
h; : hauteur de la section brute
fe : contraintes limites ¢élastique de 1’acier d’armature transversale
pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort tranchant

e

_{Z.SSiAgZ 5
P2 =13.75sirg < 5
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e (Calcule de Ag: BAEL 91 (Art: B8.4.1) :

If
hg=
Avec :
l¢ : longueur de flambement
1 : Rayon de giration
1: —
S
= A_ paxTy
= —_ —~ 3 S —~ )
z |E|E|E|E |Sg|eg |2 e e | S Nexf
R |2 |7 |2 |7 |[F°|T2 | = [mm)
s ST= [ST=
15 cm 10cm
. 107,26 71,51
< 57,21
o 408 | 05 | 0,5 | 0,25 | 2,884 0,0052 0,14 20,6 2.5
=
N «»»
. 57,21 107,26 71,51
2
;2 3231 05 | 05025 | 2,283 0,0052 0,14 16,30 | 2.5
£
N »»
69,57 144,93 | 96,625
(=1
==
= 323045 04 | 020 | 2,283 0,003 0,12 | 19,02 | 2.5
Q 5 25
N
— 72,94 170,95 | 113,96
=
(==
Lé 3231 04 | 04 | 0,16 | 2,283 0,0021 0,11 20,75 | 2.5
Q
N

Conclusion :
On opte pour :Ar = 2.01cm2 = 4HAS Soit deux cadre de @8 pour tout les poteaux
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4-1-2-Quantité d’armatures transversales minimales du RPA :

Pour Ag > 5 la quantité des armatures transversales est donnée comme suit :

Poteaux Agmin = 0.3%St X b (¢cm?2)
zone courante | zone nodale | A,y (cm2) OBS
(ST=15cm) | (ST=10cm) Zone courante | Zone nodale
50x50 2,25 1,5 2,01 C.N.V C.V
45x45 2,025 1,35 2,01 C.N.V C.V
40x40 1,8 1,2 2,01 C.V CV
Conclusion :

On adoptera At =2.01cm?*= 4HAS Soit deux cadre de ®8 pour les poteaux (40x40) et

On adoptera At = 3.03cm2= 6HAS soit trois cadres de ®8 pour les poteaux (50x50) et

(45x45)

Longueur de recouvrement :

Pour le @20 => L =40®I=40 x 2 =80 cm
Pour le @16 => L =40®D1 =40 x 1.6 = 64 cm
Pour le @14 =>L =40PDl =40 x 1.4 =56 cm
Pour le ®12 => L =40®D1 =40 x 1.2 =48cm

Détermination de la zone nodale :

Poteaux h'=max(he/6 ;b1 ;h1 ;60cm)

50x50 (S-sol 1) h'=max(408-40/6 ;50 ;50 ;60cm) h'=61,33 cm
50x50 (S-sol 2-3) h'=max(323-40/6 ;50 ;50 ;60cm) h'=60 cm
40x40 h'=max(323-40/6 ;45 ;45 ;60cm) h'=60 cm
30x30 h'=max(323-40/6 ;40 ;40 ;60cm) h'=60 cm

Vérification des contraintes tangentielles : (Art 7.4.3.2 RPA99 version 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton t 1, sous combinaison
sismique doit étre inferieure ou égale a la valeur limite suivante :

fbu R= pd x fc28

Avec :
pd=0.075 si Ag>5
pd=0.04 si Ag<5

Ag>5=>pd=0.075tbu=0.075 x 25= 1.875Mpa
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Poteaux b(cm) d(cm) Tu (KN) Thu thu tbu <7 bu
50x50 50 47,5 57,21 1.875 0,240 CV
45x45 45 42,5 69,57 1.875 0,31 C.vV
40x40 40 37,5 72,94 1.875 0,486 C.vV
Conclusion :

Les contraintes tangentielles sont vérifices.

5-Vérifications a PELS :

Pour le cas des poteaux, on vérifie 1’état limite de compression du béton
oy, <o =0.6x fc28=15MPa  (BAEL 91 A.4.5.2)

Deux cas peuvent se présenter :

Sie = N =< 5 = Section enti¢rement comprimée.

S

) M, h . . .
Sie, = N > s = Section partiellement comprimée.

S

» Vérification d’une section entiérement comprimée :

-on calcul I’air de la section homogéne totale : S =b.h+15(As+ A's)

-on détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance Xg au dessus du

centre de gravité géométrique :

A x(0.5xh—d")— A, (d —0.5xh)
bxh+15(As+ A's)

X =15.

-on calcul I’inertie de la section homogene totale :

3 bxh?

| +hxhx X2 +15[A's(0.5xh—d'=X)> + A (d —0.5xh+ X, )?]

Les contraintes dans le béton valent :

Ns.(e, _XG)X(Z_XG]
s I

= Sur la fibre supérieure
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Ns(e, —XG)x(h+ XGJ
S 2

C. = S I = Sur la fibre inférieure

Finalement on verifie : max (o,,,0,,; )< O

Remarque : si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement

comprimée.

» Vérification d’une section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :
Y=Y, +Le

Avec :
yi1 : la distance entre I’axe neutre a ’ELS et la fibre la plus comprimée.
y2 : la distance entre I’axe neutre a ’ELS et le centre de pression Cp.

Lc :la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y, :est & déterminer par 1’équation suivante : y; + py, +q =0

Avec :
h
|_C=E—eS
p=-3Lc’ —%b%(Lc -c')+ 90bAS (d — Lc)
90 A’ 90 A

q=-2Lc’ - —=(Lc -c")? + —=(d - Lc)?
b b
La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :
4p’

On calcul A=q° +——.
27

Si A >0 = alors il faut calculer
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1

t=O,5(x/Z—q) ,u=t3 =y, =u—3fu.

Si  A{0=>on calcul alors : Cosp = 39 |3 puis a= \/E
2p\|p| 3

Aprées on choisit une solution qui convient parmi les trois suivantes :

1)y, =acos (p(gj
2)y2 = acos(§+ 120}.

3)y; = aoo{% + 240}

e On tiendra pour y; la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0<y;=y,+Lc <h
b 3 2 ' \2

I :§y1 +15 As(d - yl) + As(yl —-C )

) x N —
Finalement : o, = Y2 > xY, <O
bc | 1

Les résultats sont donnés par les tableaux suivants :
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5-1-Vérification a L’ELS :

Les résultats de vérification des contraintes (sens longitudinal) :

Vérification des contraintes a L'ELS Sens longitudinal

Z Section | Sollicitation Ns (KN) Ms (KN,m) e (cm) h/6 Nature Goup Ginf T Obs
cm MPA MPa MPa
on
e
Mmax _1224’17 27,399 0,022 8,33 SEC 4,52 3 15 C.v
1
§ Nmin _384,82 _14’741 0,0383 SEC 1,59 0,77 15 C.V
" Nmax -1 806’87 _5’908 0,0032 SEC 5,72 5,39 15 C.V
Mmax _657’9 35,612 0,054 7,5 SEC 3,85 1,13 15 C.vV
1I
© Nmin -184,38 _15’463 0,0838 SEC 1,29 0,11 15 C.v
*
<
Nmax -11 12,59 _19’536 0,017 SEC 4,96 3,46 15 C.V
Mmax _133’54 41,183 0,308 6,66 SEC 3,46 0 15 C.V
1
= Nmin _20’57 _20’471 0,995 SEC 1,53 0 15 C.v
*
S
Nmax _546,71 _21’108 0,038 SEC 3,93 1,47 15 C.V
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Les résultats de vérification des contraintes (sens transversal) :

Vérification des contraintes a L'ELS Sens transversal

Zone Section | Sollicitation Ns (KN) Ms e (cm) h/6 Nature Gsup Cinf Ty Obs
(KN,m) cm MPA | MPa MPa
-1297.56 38.996 | 0,030 8,33 | SEC 5,07 2,91 1 CVv
b b 5

I Mmax
_384’82 1’532 0,0039 SEC 1,23 1,14 15 CV

Nmin
E _1806’87 1’929 0,001 SEC 5,61 5,5 15 CVvV

a Nmax

10177 | 22,698 | 0022 | 75 |SEC  [472 [298 [15 [CV

11 Mmax
-1 84’38 0’9 11 0,0049 SEC 0,73 0,66 15 CVvV
[
®
2 Nmin
-11 12’59 6’556 0,0058 SEC 4,46 3,96 15 CVvV
Nmax
_133’54 17’263 0,129 6,66 | SEC 1,7 0 15 CVvV
1 Mmax
% _20’57 07632 0,0307 SEC 0,14 0,06 15 CvV
= Nmin
_546’71 7’139 0,013 SEC 3,11 2,28 15 CVvV
Nmax

6-Vérification contraintes tangentielles (Art 7.4.3.2 RPA 2003).... [1]

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

v
Ty =, < Tou = PaX feos

avee |

pa= 0.075 si Ag>5

pa=0.04 si Ag<5
Ag>5=>pd=0.075 Thu =0.075 x 25=1.875Mpa
poteaux b(cm) d(cm) Tu Thu Thu tbu <7 bu
(KN)
50x50 50 47,5 22,27 1.875 0,09 CV
45x45 45 42.5 -23,1 1.875 0,12 C.vV
40x40 40 37,5 28,38 1.875 0,189 C.vV

PROMOTION 2014/2015 Page 121



CHAPITRE Vl.......... Résultats d’étude aux chargements et ferraillage des éléments

Les contraintes tangentielles sont admissibles.

Conclusion :

Apres touts calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les poteaux est
comme suit.

7-Résultats de ferraillage des poteaux :

zone section Amin (cmz) A adopté
I 50x50 20 8HA20=25,12
I 45x45 16,2 4HA20+4HA16=17,08
I 40x40 12,8 4HA16+4HA14=14,19
3120
45
W7
CAD+ETR T8 8
45
32 32
1720 L=1.95m L[=1.43m

FERRAILLAGE DES POTEAUX S0X50
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2120

40
Y4
CAD+ETR T8 8
4116 40
28 28
2720 1=1.75m [=1.27m
-~ 45—
FERRAILLAGE DES POTEAUX 45X45
M6
35
7
CAD+ETR T8 8
o 4114 3
N 25 2%
j 2116 L=1.55m L=1.15m

COUPE

FERRAILLAGE DES POTEAUX 40X40
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CHAPITRE Vl......ccccvvveivveiinnnnnns résultats d’étude aux chargements et ferraillage des éléments

Ferraillage des poutres

1- Introduction :

Ces chapitres qui sont avenir sont [’objectif principal de toute notre étude et dans lequel nous
allons déterminer les sections d’armatures nécessaires dans chaque élément sous la
sollicitation la plus défavorable issue du chapitre précédent.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui sont,
les poutres soumises a la flexion simple dans un plan, les poteaux soumis a la flexion
composée dans les deux plans et les voiles soumis a la flexion composée dans un seul plan.

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations
les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

1ls seront ferraillés en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables
ELU (1,35G+1,50Q), accidentelles (G+Q=+E et 0,8G+E) et suivant les regles du
RPAY99, en suite on effectuera les vérifications a ’ELU, a I’ELS et au RPA99.

1-2- Recommandations du RPA99 sur les armatures longitudinales (Art.7.5.2.1) :

* Armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section :

- Poutre principales : (40x30) = Amin = 0,005x 30 x 40= 6 cm’.
-Poutre secondaire : (35x30) = Amin = 0,005x 30 x35= 5,25 cm %
-poutre paliere : (35x30) = Amin = 0,005 x 30 x 35=5,25 cm >
-Poutres de chainage (20 x 30) = Apin= 0.005x20x25=3 cm?

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
A max =4% (b x h) en zone courante.
A max = 6% (b x h) en zone de recouvrement.

Poutres principales (30x 40) :

Amax = 0.04x 30x 40 = 48 cm’ (zone courante).

A max =0.06x30x 40 =72 cm’ (zone de recouvrement).
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Poutres secondaires et paliéres (30 x 35) :

A max = 0.04 x 30 x 35 = 42 cm’ (zone courante).
A max = 0.06 x 30 x 35= 63cm’ (zone de recouvrement).

Poutres de chainage (20 x 30) :

A max = 0.04 x 20 x 30= 24 cm’ (zone courante).
A max = 0.06 x 20 x 30= 36 cm’ (zone de recouvrement).

1-3- Etapes de calcul des armatures longitudinales :

On est en flexion simple, donc la détermination de la section d’armature des poutres se fait en
suivant les étapes suivantes :

Soit :
Ast = section d’armatures tendues.
Asc = section d’armatures comprimées.

e Calcul du moment réduit :

U =m avec: o = 085 Jezs (Art BAEL B66).
bu b
o Calcul du moment réduit limite (u; ) :
FeE400
|:> = 10,392
op=1.15

En comparaison entre la valeur de p et celle de p; nous mene a deux cas qui sont a étudier :

Premier cas :

p<pl section simplement armée (SSA) —> les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires ——> Asc =0

M Asc
: i h
AN
T
d

Ast ¢

fe
{ =— avec oy =— =348 Mpa
St B xd xog U o b
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Deuxieme cas :

Wo> U section doublement armée (SDA).

M:M1+AM1

Mi=pubdf AM =M - M,

M 4M
Blxdxos (d—c')og

Ast = Ast; +Ast, =

2-Ferraillage des poutres :

Les calculs faits et le choix d’armatures sont résumés sous forme de tableaux.

) Ferraillage des poutres principales :(tableau 1)

b= 30 cm, h=40 cm, d=37cm

Le calcul se fait suivant les combinaisons suivantes : ELU et Accidentelles(RPA), le
ferraillage se fera suivant le moment MAX pour chaque zone (Travées, Appuis supérieurs et
inférieurs) et cela suivants les diagrammes suivants :
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1. En travée :

Mpax = 52.25 KN.m donné par ’ELU (STORY 1 poutre B14)

Diagramme des moments fléchissants a ’ELU
2. Aux appuis :

a) Appuis supérieurs :

Mpa= -123.58KN.m donné par la combinaison G +Q +Ey (STORY 7 poutre B7)

Digramme des moments fléchissants en situation accidentelle

b) Appuis inférieurs :

Mpax= 60.92 KN.m donné¢ par la combinaison G +Q +Ey (STORY 8 poutre B3)

Diagramme des moments fléchissants en situation accidentelle
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o~ = R 8 3 Ky g’e
2 53¢ 888 S5 |5| 835
S |SSIS| & ET| RS 5|3 8588
N [ O | 3] <8 - |w | S| §3|:°
= A T8RS
Q]
S T8 o vl - | =
<] 0 Nel <
3 e O |lolo| & O e A 3 a =
|8 |2|R|F|=2|5|8|g ||| |E
TABELEAU 1 : Ferraillage des poutres principales
3T18.(Fil) 3T16.{Fil)
0.95 010
3T14.(Chap) 0.10 oT8
o4 18 035 035 |loss O
— 3T16.(FIL) 05 ] 3716.(FIL)
0.30 Cadre + Etrier 0.30

COUPE appuis

COUPE ftravée
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) Ferraillage des poutres secondaires :(tableaux 2)

b= 30 cm, h= 35 ¢cm, d=32 cm

1. En travée :

Mipax = 20.79 KN.m donné par I’ELU (STORY 7 poutre B46)

Diagramme des moments fléchissants a ’ELU

2. Aux appuis :

a) Appuis supérieurs :

Mpax= -106.43KN.m donné par la combinaison G +Q +EX (STORY 8 poutre B52)

Digramme des moments fléchissants en situation accidentelle

b) Appuis inférieurs :

Mipax= 86.52 KN.m donné par la combinaison G +Q +EX (STORY 8 poutre B52)

Diagramme des moments fléchissants en situation accidentelle

PROMOTION 2014/2015 Page 129



CHAPITRE V.......c.cceuuevnneinnnnnnn. résultats d’étude aux chargements et ferraillage des éléments

~ N » = N
SIS R NI N
S EE 5|8 8|88 /3§ |5 55|53
SE| S| SIS~ S < | S| E=2 | £
N S < = = SR | 5%
= ~ S-S
V O
S | R Dol o | N IR =l |2 | =
S s |22 282225 |-
~ I c| o =
» N O o <
2 |2 Oleoelo | ® Sl | | = - =
2| o Sla|a | S A e I T I <+ <

TABELEAU 2: Ferraillage des poutres secondaires

REMARQUE :

Par mesure de sécurité le RPA nous exige de ferrailler les appuis par symétrie (appuis
supérieurs et inférieurs)

3T18.(Fl) 3716,
0.25 10
m 0.10
2 m T TUC gy g gy 03 T8
3T16.(Fl) 025 3T16,(Fi)

\ Efr
m Cadre + Efrier " |
COUPE appuis COUPE travée
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) Ferraillage des poutres Paliéres : (tableaux 3)

b= 30 cm, h= 35 ¢cm, d=32 cm

1. En travée :

Mpax = 19.50 KN.m donné par ’ELU (STORY 1 poutre B260)

Diagramme des moments fléchissants a ’ELU

2. Aux appuis :

a) Appuis supérieurs :

Minax= -71.42KN.m donné par la combinaison G +Q +EX (STORY 9 poutre B261)

Digramme des moments fléchissants en situation accidentelle

b) Appuis inférieurs :

Minax= 40.54KN.m donné par la combinaison 0,8G+EX (STORY 9 poutre B261)

Diagramme des moments fléchissants en situation accidentelle
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TABELEAU 3 : Ferraillage des poutres paliéres

REMARQUE :

Par mesure de sécurité le RPA nous exige de ferrailler les appuis par symétrie (appuis
supérieurs et inférieurs)

3TH4.(FI) 3T14.(Fl
0.25 0.10
m 0.10
0.3 i SHaChap) 030 030 |loz 03 278
3T14.(Fil 0.25 3TH4.(FD)

Cadre + Etrier »

COUPE appuis COUPE travée
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) Ferraillage des poutres de chainage :(tableaux 4)

b=20 cm, h= 30 cm, d=27 cm

1. En travée :

Max = 14.06 KN.m donné par I’ELU (STORY 7 poutre B77)

Diagramme des moments fléchissants a ’ELU

2. Aux appuis :

Appuis supérieurs :

Mpax= - 17.58 KN.m donné par la combinaison G +Q +EY (STORY 7 poutre B73)

Digramme des moments fléchissants en situation accidentelle
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TABELEAU 4 : Ferraillage des poutres de chainage.

3T12.(FiD
0.15 0.10
0.10
0.25 025 ||ozs 03 218
. o.é 5 Eo 3T12.(Fil)
adre + etrier
020
COUPE
3- Calcul d’armatures transversales (Art. A.7.2.2/BAEL 91):
Le diametre :
Le diamétre des armatures transversales est donné par: @, = min {h/35, b/10, ®D,}.

h : hauteur totale d’¢lément (h=40cm).

@;: diametre maximal d’armatures longitudinales.
b : Largeur d’¢élément (b =25cm).

@, =min {11.4mm, 30mm, 16mm}= 8mm

Nous adopterons Cadre + Etrier : HAS
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4- Calcul d’espacements (Art .A.6.1.24 /BAEL9II ..

-Les espacements entre les plans successifs des armatures transversales doivent satisfaire
la condition: St=min { 0,9d , 40cm } = min { 33.3cm, 40cm }=33.3cm.

Nous prendrons St=25cm.
le RPA version 2003 (4rt 7.5 - 2) L'espacement doit vérifier :
o  Sur appuis : S<min(h/4 ;12® ;30)=min(10 ; 14.4 ; 30)
Soit Si=10 Cm
o FEntravée: e<h/2 —e<20cm
Soit e=15 cm

5- Encrage des barres (Art .A.6.1.23 /BAEL91).

_ oxfe  16x400

L =
4x1to  4x2835

S

=56.43cm. Avect,, = 0,6x1,5*.2,1 = 2,835MPa

L’épaisseur dans laquelle seront ancrées les barres est insuffisante.
Le BAEL propose de munir les barres d’un crochet normal de longueur d’encombrement dont
la longueur d’ancrage est fixée a : 0.4. Ls(Art A.6.253 /BAEL9]I) :

=04%x1~0,4x5643 cm=22.5cm
Soit I.=25¢cm.
6- Vérifications a ’ELU:

a. Condition de non fragilité: BAEL (Art A-4-2-1)

Amin = 0,23 b d fog / fe =0,23x37x33x2,1/400 = 1.34cm’

-En travée:
PP:At= 8.0lcm> > Amin  ..oooovvineieiiiieeeeii . Condition vérifiée.
PS: 6.88 cm® = AMIN  eevvvneeerieeeeeine . Condition vérifiée.
PC : 5.73 cm®* 2 Amin e Condition vérifiée.
PP, : 339em’ 2 Amin - e . Condition vérifiée.

-Sur appuis: Aa=3.39 cm® 2 Amin = condition vérifiée.

b. Veérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement: (Art : 6.1.3/BAEL91) :

Tee < ;se = W fipg = 1,5x2,1 = 3,15 Mpa.
Tse =VUu/ 0,9d) u; avec Y ui(3HA10x3.14) = 3x10x3.14 = 94.2mm.

Vu (max) = RA: RB =33.56 KN.
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Tee=33,56x10°/ (0,9x330x94.2) = 1.199 Mpa < T veviieiienieiin...Condition vérifiée
Donc il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

c- Verification d’efforts tranchants (Art : 5.1.2.1/BAEL91

T ,=min (0,13 f,s , SMpa) = 3,25 Mpa.

Tw=Vu/ (b.d)

PP : Vu=140.68KN...... 1,= 140.68x1000/(300x370) = 1.267 Mpa < ;u eeveeren.Condition vérifice
PS : Vu=96.07KN... ..... T,= 96.07x1000/(300x330) = 0.970 Mpa < ;u eeveeeer.....Condition vérifiée
PPy : Vu=52.64KN......t,= 52.64x1000/(300x330) = 0.531 Mpa < T Condition vérifiée
PC. Vu=24.56KN........ T,= 24.56x1000/(200x270) = 0,454 Mpa < ;u wvveveenn.....Condition vérifiée

d- Influence de Ueffort tranchant sur les armatures longitudinales (Art.5-1-3-13/BAEL91) :

Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de 1’état ultime M,

est inférieur a 0.9Vt on doit prolonger au dela de bort de I’appareil d’appui (coté travée )et y
ancrer une section d’armatures suffisante pour équilibrer un effort égal a :

LIS

Az Mg Mo
7094

)

L15 (140.68 + 121.088
400 0,9.0,37

Aa= 9.24cm®> 1.44em®....coooiiiiiiiiie e, Condlition vérifide.
1,15(96'07+ 113.52
400 0,9.0,32
Aa= 10.65em>> 1.416m>. ....ooiii e, Condition vérifiée.
72.29
0,9.0,32

Aa= 6.78cm> > 0.87CI ... .eeeee el Condition vérifiée.

p. principales : ) = 1.44cm’

p. secondaires : ) =1l.4lcm’.

p.palére : %(52.64 + ) =0.87cm’

L15
. de chainage : ——(24.56 +
£ £ 400 ( 0,9.0,27

A= 3.390m%> 0.27CmM% oo, Condition veérifiée.
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e- Influence de Ueffort tranchant sur le béton (Art : 5.1.3.21/BAEL91) :

T, <0,4x0, 9.b.d.&

Vs

- p.principales : T,= 140.68KN < 0,4x0, 9.b.d.@ ........................ Condition verifiée
Vs

- p.secondaires : T,= 96.07KN < 0,4x0, 9.b.d.@ ....................... Condition verifiée
Vs

- p.palére : T,= 52.64KN < 0,4x0, 9.b.d.& ................................ Condition vérifiée

Vs

- p.de chainage : T,= 24.56KN < 0,4x0, 9.b.d.@ ....................... Condition veérifiée

Vs

8- Verifications a I’ELS :

1. Etat limite d’ouverture des fissures (Art B.6.3/BAEL91 ):

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

2. Vérification des contraintes dans les aciers :

> En travée :

100xA4
P = XA, :100x6,78:0’518
bxd 100x13

tableau

Pr=0 518 — > Pi—0892: %=0324

K= A o 0324 039
15(1-a,) 15(1-0,324)

My 19.958x10°

o, = - = 253.85MPa
“ T BdA,  0892x0,13x6.78x10

253.85 MPa <348 MPA . .nviiniiiiit e Condition verifiée

» Aux appuis :

M., =7.044KN.m

100xA4 .
b = XA, :100x3 14:0,245
bxd 100x13

tableau

Pr=0 45— Bi_0.921; %=0237
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(04
S & = 0,020
k= 15(1- ) _15(1-0,237)
M .044x107°
o, =M TOMA0T ey 95pp
prd.A, 0933x0,13x3.14x10
O, =184.95MPa<38AMPa......c.ccoiiiiiiii i Condition vérifiée.

3. Veérification des contraintes dans le béton :

11 faut vérifier la contrainte dans le béton :

1004
bod

Ope = — < abC?O,6fc28= 15 Mpa avec:p =

Et a partir des tableaux, on extrait les valeurs de 8 et K.

La contrainte dans 1’acier est :

Avec : A : Armatures adoptées a ’ELU.
Les résultats des vérifications a ’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

4. Etat limite de déformation (fléche):(Art B.6.5.1 BAEL91)

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fléche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction. On prend le
cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens.

Sens (xx

Dans notre cas la fleche est donnée par L’ETABS :

IS

La fleche admissible : f = ﬁ = zg= 0,88 cm

w1

0.094<0.88 Condition verifiée

Sens (vy) :

Dans notre cas la fleche est donnée par L’ETABS :

La fleche admissible : f = ﬁ == %: 0,80 cm

0.076 < 0.80Condition vérifiée
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Ferraillage des voiles

1-Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
(charges et surcharges) et a des forces horizontales dues au sé€isme.
Le calcul se fera en flexion composée et au cisaillement.
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.
Notre ouvrage comprend quatre (4) types de voiles, que nous allons ferrailler par zone. Car
on a constaté qu'il est possible d'adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de niveau.
Zonel : SS1.552.SS3
Zone2 : RDC. Etl1.2.
Zone3 : Et3.4.5

e 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
Selon le BAEL 91
G+Q
) G+Q=*E
Selon le RPA version 2003
08G+tE

e 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
Voiles ¢élancé - > 1.5

Voiles courts g <1.5

2- Ferraillage des voiles :

Le ferraillage d’un voile consiste en la détermination de ces armatures en flexion
composée sous I’action des sollicitations verticales dues a G et Q et horizontales dues au
séisme.

Pour cela on a divisé la structure en trois zones de calcul :

Zonel : SS1.5S2.SS3
Zone2 : RDC. Etl1.2.
Zone3 : Et3.4.5

Les armatures constituant le ferraillage d’un voile plein seront déterminées en suivant les
démarches suivantes :
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e Etapes de calcul

Détermination des diagrammes des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables :

Avec :
Vet V’ : bras de levier du voile (V =V’ = L/2)

Découpage des diagrammes obtenus en bandes de largeur d :

d< rnin(he 2')

273
Avec :
I’ : longueur de la zone comprimée
he : hauteur entre nus des planchers du voile considéré.

Détermination de I’effort normale ultime agissant en prenant la valeur movyenne des
contraintes dans chaque section considérée : OMax
-Section partiellement comprimée (SPC)

N

O inT0, |
ul :—m‘“z de =A=— )
o

_0110, 4 4
2

Avec : Diagramme des contrainté3!
A : section d’armatures verticales Omin

o, : Contrainte dans les aciers correspondante a un allongement de 10%o = 348 MPa

Nu2

e : épaisseur du voile

-Section entierement comprimeée (S.E.C) o, OMax
4 N, — Bf
Nul :O-mm O_l d.e = Al: ul bc (21
o, OMin
N, ,— Bf )
o,+o -
N, =—2—de = A=—12 —f ,
u2 2 AZ o d | d | d |

s I

! !
Diagramme des contraintes
o, : Contrainte dans les aciers correspondante a un allongement de 10 %o =348 MPa

f,. : Contrainte de calcul dans le béton = 14.2 MPa

O'Max

Gmin
-Section entierement tendue (S.E.T) c1
(-)
N =Tt o oa-Nu
ul 7 . 1 o, | I (o)) I I
o,+0 N | d d d
NLI2 — 2 2max de = A2: u2
Os Diagramme des contraintes
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e Sections d’armatures minimales :
1) Armatures verticales

A. Compression simple :
La section d’armatures longitudinales doit étre au moins égale a : 4 cm? par metre de
longueur de parement mesurée perpendiculairement a la direction de ces armatures.
0,2% de la section totale du béton comprimé sans dépasser 5% de celle-ci.

B. Traction simple :
Amin > B.Fos/F. (BAEL91)
B : Section du béton.

C. Exigences du RPA 99 : (art A-7-7-41)
Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0,2% de la section horizontale du béton tendu (Anin > 0.2 % .B).

2) Armatures horizontales :
Elles doivent étre menées de crochets a 135°, ayant une longueur de 10 ¢ (art A-7-7-41 RPA99)
Ax=A,/4 (BAEL91)
Ap=0.15%B (RPA99)

3) Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux forces des refends, elles relient les
deux nappes d’armatures verticales.
Ces aciers sont généralement des épingles, leur role est d’empécher le flambement des armatures
verticales sous I’action des aciers verticaux sous 1’action de compression.
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 04 épingles par métre carré.

4) Armatures de couture

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les armatures
de couture dont la section doit étre calculée par la formule :

Avj=1.1fl ol: T=14T

e

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts dus au moment de renversement.

5) Les potelets :
On doit prévoir a chaque extrémité du voile (ou du trumeau) un potelet armé par des

barres verticales dont la section est supérieure ou égale a 4¢10.
Les armatures transversales sont des cadres dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a
I’épaisseur « e » du voile.

6) Diametre minimum : (art A7-7-43/ RPA99)

Le diameétre des armatures verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne doit pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

7) Espacements
L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :
(1,5¢ ; 30cm), c’est a dire St < min (1,5¢ ; 30cm).
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A chaque extrémité du voile ou trumeau 1’espacement des barres verticales doit étre réduit de la
moitié sur une longueur égale a L/10 ; cet espacement ne doit étre au plus égale a 15cm.

8) Longueur de recouvrement

La longueur de recouvrement est égale a :
40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous toutes les combinaisons possibles de
charges.

5/2 S
S 2 DOE D i D)}

;

L/10 . L L/10
L .

P »
< »

Figure: Disposition des armatures verticales dans les voiles

3-Vérifications :

1) Vérification a I’ELS :

Pour cet état, il considére :

Nser:G+Q
N _
c,=— <G5,
B+15-A

G, = 0.6-f ,=15MPa
Avec :
Nser - Effort normal applique
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée

2) Vérification de la contrainte de cisaillement :

a)D’apres le RPA99 (version 2003) :

Tbg T_b:O.z'szg
A%

b , - d
Avec : V=14-V

bo - Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

u,calcul
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b) D’apres le BAEL 91 :

Il faut vérifier que :

1,57,
V.
’Cu =
b-d
AVEC :

7, : Contrainte de cisaillement

f.
T, :min[O.IS i,4MPaj ; Pour la fissuration préjédudiciable.
Vb

> Exemple de calcul :

Caractéristiques géométriques : L=4.5m ; B=0.9m?;[=1.52 m"*
-Zone I : (VOILE 1) sollicitations : 10483.

Mmax=6278.04 KN
Ncorr=5321.41 KN (+) g g
e Calcul des contraintes :

Q)
N MV’ \-SEINI

o B =-8118.26KN/m?
' « Diagramme des contraintes »
.. = % +# = 10483.34KN/m? :

La section est partiellement comprimée.

Le=—21 L
Gl +O'2
Lc=2.54m

Lt=4.50—2.54 =1.96 m

d <min (Le/2, 2Lc/3)........... On prend d;=100cm et d,=96cm

e Armatures verticales
61=4095.13 KN/m?;
N;=1217.74KN ; Np=391.27 KN
= A’1=N;/40=31.71 cm?
A’=N,/40= 10.19 cm?
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e Armatures de couture

A, =1.1fL =431 cm?

e
Section minimale d’armature : Apin < min (B.Fpg/ Fe .0,15% B) =13.5cm?

-Choix des armatures :
Pour d=100 cm
Bande1: =31.71 cm’
Soit 4 HAI16 + 8 HA14 (raidisseur) + 2 x 5 HA14 --------------—-----———- 35.76 cm?
= St=10cm

Bande2  =10.9 cm®
Soit 2x5HA12 e 11.3 cm?
= St=20cm

Armatures horizontales : Ah=15.82 cm® soit 2 x 7HA12 (par bande de 1m) e=15 cm
Armatures transversales : 4 épingles ¢8 /m?
Vérification des contraintes

Cisaillement
= 0.64MPa<5MPa
T

7,=—— = 0,144MPa < 3,25 MPa
b, d
Vérification des contraintes a L’ELS

N
o, =————=2.31MPa < 15MPa
B+15A

Les résultats de calcul du ferraillage des autres voiles, ainsi que les vérifications des
contraintes, elles sont données par les tableaux ci dessous :
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résultats d’étude aux chargements et ferraillage des éléments

e Calcul des contraintes :

1) Suivant Nmax+Mocorr :

e L B Inertie N M omax omin
V1| Zonel | 0.20 [ 4.50 | 0.900 1.519 5396.81 | 6274.08 | 15291.39 -3298.48
Zone Il | 0.20 | 4.55|0.910 1.570 3026.82 | 2745.65 | 7304.89 -652.55
Zone I1I | 0.20 | 4.60 | 0.920 1.622 1171.27 | 198.07 1553.94 992.30
V2| Zonel | 0.20 | 3.5 0.7 0.714 5416.46 | 432.96 8798.11 6677.48
Zone Il | 0.20| 3.5 0.7 0.714 2815.57 | 314.72 4873.78 3287.29
Zone Il | 0.20 | 3.5 0.7 0.714 1114.44 | 238.38 2257.51 1020.24
2) Suivant Nmin+Mocorr :
e L B Inertie N M Gmax Gmin
V1| zonel | 0.20 | 4.50 | 0.900 1.519 -3095.36 | 2880.27 827.78 -7706.36
zone II | 0.20 | 4.55 | 0.910 1.570 -1378.12 | 961.09 -121.70 -2907.13
zone 111 | 0.20 | 4.60 [ 0.920 | 1.622 | -326.36 | 427.33 251.12 -960.59
V2| zonel 0.2 | 3.5 |0.700 0.714 -2866.89 | 423.72 -3057.88 -5133.24
zonell | 0.2 | 3.5 | 0.700 0.714 -1196.48 | 407.09 -707.97 -2760.09
zoneIII | 0.2 | 3.5 [0.700 0.714 264.02 172.24 835.25 -58.72
3) Suivant Mmax+Ncorr :
e L B Inertie N M Gmax Gmin
V1| zonel | 0.20 | 4.50 | 0.900 1.519 5321.41 | 6278.04 | 10483.34 -8118.26
zone II | 0.20 | 4.55 | 0.910 1.570 298.96 |3039.25 | 4732.71 -4075.65
zone IIT | 0.20 | 4.60 | 0.920 1.622 523.93 | 1115.06 | 2150.39 -1011.41
V2| zonel 0.2 | 3.5 {0.700 0.714 705.18 | 6196.77 | 16183.16 -14168.36
zonelIl | 0.2 | 3.5 |{0.700 | 0.714 -1005.34 | 2347.77 | 4460.49 -7374.52
zoneIIl | 0.2 | 3.5 | 0.700 | 0.714 570.12 | 830.69 2994.18 -1317.36
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Remarque :

Le ferraillage se fera avec les sollicitations les plus défavorables parmi les contraintes

trouvées ci-dessus.

A. Ferraillage des voiles sens X-X

Zones Zone 1 Zone 11 Zone 111
‘e L (m) 3.5 3.5 3.5
c
B (m) 0.7 0.7 0.7
Gmax [KN/m?| 16183.16 4460.49 2994.18
Gmin [KN/m?| -14168.36 -7374.52 -1317.36
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 134.07 151.7 243.76
L L¢(m) 1.63 2.15 1.04
Sollicitations de L.(m) 187 130 236
sl d1 (m) 0.88 0.86 0.85
d2 (m) 0.76 0.865 0.19
o1 [KN/m?| 7084.180 3687.260 658.680
]
N; 1859.60 954.08 167.96
N (kN) N, 537.570 474.636 12.439
Avy 48.43 24.85 4.37
A, (cm?) Av, 14.00 12.36 0.32
Ayj (cm?) 5.16 5.84 9.38
Al=A+A,i/4 49.72 26.31 6.72
A (cm®) | A2=A,,+A,/4 15.29 13.82 2.67
Ay (cn?) Bonde 1 3.50 3.45 3.40
Bonde 2 3.04 5.15 0.76
A. Verticales Ay adopté Bonde 1 53.76 34.44 25.26
(cm?) Bonde 2 15.40 18.48 4.52
Bondel 12 HA20 12 HA16 | 12 HA14
Choix des + 2x4 HA16 | +2x4 HA14 | +2x3HA12
barres Bonde 2 2x5 HA14 | 2x6HA14 | 2x2HAI2
S (cm) Bondel 10 cm 10 cm 10 cm
Bonde 2 15 cm 15 cm 15 cm
Apmin (cm2)/bande 10.50 10.35 10.20
. Ay /bande (cm’ 13.44 8.05 8.05
A. Horizontales Choix des barr(es/bz)lnde 2xSHA12 2xSHA12 2x5SHA12
(em®) (A=11.3) (A=11,3cm?) | (A=11,3cm?)
Ep 20cm 20 cm 20 cm
Armature transversal 4 Epingles HAS8/m”
Vérification des | contrainte | — (/7 05 03 | o055
contraintes N, (kN) 2510.52 1671.39 867.12
ELS sp(MPa) 3.18 2.14 1.13
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B-Ferraillage des voiles sens Y-Y :

Zones Zone 1 Zone 11 Zone 111
Caractéristiques L (m) 4.5 4.55 4.6
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.9 0.91 0.92
Omax [KN/m’] 10483.34 4732.71 2150.39
Omin [KN/m?] -8118.26 -4075.65 -1011.41
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kKN) 116.85 122.29 150.65
Sollicitations de L¢(m) 1.96 2.11 1.47
calcul L.(m) 2.54 2.44 3.13
d1 (m) 1.00 1.00 1.00
d2 (m) 0.96 1.11 0.47
ol [KN/m?] 4059.130 2037.825 505.705
N; 1217.74 611.35 151.71
N (kN) N, 391.270 225.240 23.842
Avq 31.71 15.92 3.95
A, (cm?) Ava 10.19 5.87 0.62
A, (em?) 4.50 471 5.80
Al=A,+A,i/4 32.84 17.10 5.40
A (cm?) A2=A,+A,i/4 11.21 7.04 2.07
A (em?) Bonde 1 4.00 4.00 4.00
Bonde 2 3.86 4.42 1.89
A. Verticales A ) (cmz) Bonde 1 35.76 27.78 27.12
v adopté Bonde 2 11.3 11.3 4.52
Bondel 4 HAI16 12 HA14 12 HA12
Choix des +18 HA14 | +2x5 HA12 | +2x6 HA12
barres Bonde2 | 2x5 HAI2Z | 2x5HAI12 | 2x2 HAI2
S (cm) Bondel 10 cm 10 cm 10 cm
Bonde 2 20 cm 20 cm 20 cm
Almin=0.0015*B (cm2)/bande 13.50 13.65 13.80
Ay /bande (cm?) 8.05 8.05 8.05
A. Horizontales Choix des barres/bande
(cm?) 2xTHA12 2xTHA12 2xTHA12
ep =20cm (A=15.8cm?) | (A=15.8cm?) | (A=15.8cm?)
Armature transversal 4 Epingles HAS8/m’
Vit | coneume o080 |01 [T |01
contraintes N, (kN) 2289 81 1671.39 867.12
ELS sp(MPa) 2.31 1.67 0.86
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Chapitre VII

Mur plague
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I-Introduction :

Au niveau de I'infrastructure, un mur plaque est prévu pour supporter la totalité des poussés
des terres et la surcharge éventuelle des autres ¢léments de la structure.

Pré du mur plaque :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour un mur plaque doit &tre
supérieure au égale 15 cm. Pour notre cas nous avons opté pour une épaisseur de 25 cm.

Caractéristiques du sol :

e Surcharge éventuelle : q =1 t/m?

e Poids volumique des terres : y= 1,8 t/m
e Angle de frottement : ¢p= 30°

e Cohésion: C=0

Voile plaque de souténement
g=1.00t/m?

Ll

sol
—

10,54m

Débord Radier

2- Contrainte de 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 1m 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 o),

o, : Contrainte verticale.
o}, : Contrainte horizontale.

o, =K,. o,
Avec :

KO : coefficient de poussée des terres au repos.
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@: Angle de frottement interne
= T _ 9=
Ko_tg2 (4 2) 0933

Calcul des sollicitations :

.

ELU:
0,=Kox 0,=Ko(1,35.y.h+ 1,5.9)

Quand :

h=0 — o= 0,33 1.5 10= 4,95KN/m’

h=10,54m —> o, (1.35x18 x 10,54 +1.5 x 10) 0,33= 89,47KN/m’

ELS:

op=Kox 0,=Ko(y.h+q)

Quand :

h=0 — op- 0.33x 10=3,3 KN/m’

h=10,54m —> o, (18 x 10,54 + 10) 0,33= 65,91KN/m*

Diagramme des contraintes :

4,95KN/m’ 3,3KN/m’

10.54m

A 4

89,47KN/m> /
v %

65,91KN/m>

ELU ELS

Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m :

_ 30'h2+ Oh1

3 x 89,47 +4,95
ELU : q= — xlm=—"7"—""-

x1 = 68,34 kN/ml

30h2+ apq <lm = 3 x65,91 +3,3

ELS: g~ x1= 50,25 kN/ml
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3-Ferraillage du voile périphérigue :

Méthode de calcul

Le voile plaque de souténement sera considéré comme un ensemble de dalles continues
encastrées au niveau des fondations et simplement appuyées au niveau des poteaux et des
poutres.

Schéma statique :

Sens X-X :

qu=68,34kN/ml , qs=50,25 kN/ml

Sens x-Xx :

YVYVV VY

&

FVVVY A 4 \ 4 y A 4 VVVV VVVVYVY

L=3m L=3m L=4,4m L=3m L=3m

Sens z-z:

L=10,54m
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Pour le calcul des sollicitations, nous utiliserons le logiciel ETABS
Les résultats sont représentés dans les figures ci-apres :

Sens z-7 :

m
—
C
56.75
85
.95

By
B
Bt

B

DIAGRAMME DE CHARGEMENT DE MUR PLAQUE

e s g e —————————
DIAGRAMME DES MOMENTS

—

E,JM.Q&

1?188i

DIAGRAMME DES EFFORTS TRANCHANTS
ELS :

d
B
B

5)
41.07
14
= .30

Chargement du mur plaque
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9.44

Diagramme des moments

I —
M =
g 1T A 7\
w P
& & &
Diagramme des efforts tranchants
Sens x-X :
ELU :
< = = =] = =t
@ e @ o) M o
o oo o o oo o
w o w [l w o
v ¥ 'y ¥ ¥ 'y ¥ 'y

Chargement du mur plaque

pe

iy —
™
-+

E_;ﬁlﬂ-

S
-+
/ﬁ\l\
iy

21

RuEpT

o
o

ST

]
uw

4.

P~

Diagramme des moments

Diagramme des efforts tranchants

1495

9

Pac
S

%

-120.51

-150.35i
114.9
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i) i i) iy | iy
o 5 o o o o
= = o I I =
sl e e el el el

i y y 3 i i y i y y

Chargement du mur plaque

o o
P . P~
& ;
gy ETE A S MNP
2 3 =
5 “ o - 5

Diagramme des moments

/ﬁ/ﬁ%/ﬂ%ﬂ%/ﬁa

Diagramme des efforts tranchants

3]

62.1
110.5
88.61

d

3-1- Ferraillage a ’ELU :

Le ferraillage du mur plaqué se fera en flexion simple pour une bande de largeur b=1m et
d’épaisseur ep=25 cm.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant:

AELU:
\ Efforts internes H Sens(x-x) H Sens (z-z) |
| Moment max en travée | 72 | 56,67 |
| Moment max au appui | 91,34 | 118,65 |
| Effort tranchant max | 150,35 | 171,88 |
AELS:
| Efforts internes || Sens(x-x) || Sens (z-z) |
\ Moment max en travée H 52,94 H 41,38 |
| Moment max aux appuis | 67,16 | 86,84 |
| Effort tranchant max | 110,54 | 126,05 |
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Armature dans le sens x-x :

e De h=0m a h=4,08m
Aux appuis :

M 91,34.10°
a 2
foupqz 142. 1000 .220

u =0,132>0.392 Section simplement armée.

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
u= 0,132 B =0,929

M 91,34.10%

A:
Bdog 0,929.220.348

=12,84cm?/ml

Soit : 10HA14= 15,4cm?

En travée :

M 72.10°
a 2
fpupqz 142. 1000 .220

u = 0,104 >0.392 Section simplement armée.

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
u= 0,104 B = 0,945

M 7210%

A:
Bdog 0,923.220.348

=9,95cm?/ml

Soit : 10HA12=11,31cm?

e Deh=4,08m ah=10,54m
Aux appuis :

M 585410
42 142. 1000 2202

u =0,086>0.392 Section simplement armée.

fbub
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
u = 0,086 B =0,955

M _ 5854.10%
Bdog 0,955.220.348

=8cm?/ml

Soit : 7THA14=10,05cm? ep=15cm
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En travée :

M 46,15.10°
- 2
fpupqz 142. 1000 .220

u =0,068>0.392 Section simplement armee.

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
u = 0,068 B = 0,965

M _ 46,15.10%
Bdos 0,965.220.348

=6,24cm?/ml

Soit : 7THA12=7,70cm?> ep=15cm

Dans le sens z-z :

De h=0m a h=4,08 :

Aux_appuis :

M 11865.10°
- 2
fpupqz 142. 1000 .220

u = 0,172 >0.392 Section doublement armée.

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
u= 0,172 B =0,905

M _ 118,65.10*
Bdos 0,813.220.348

=17,12cm?/ml

Soit : 10HA16 = 20,10cm?

En travée :

M 5667.10°
- 2
fpupqz 142. 1000.220

u = 0,0,082 >0.392 Section doublement armée.

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
u= 0,082 B = 0,057

M _ 5667.10%
Bdos 0921220348

=17,43cm*/ml

Soit : 10HA12=11,31cm?
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De h=4,08m a h=10,54m :

Aux_appuis :

M 7129109
2 14,2. 1000 .2202

u = 0,103 >0.392 Section doublement armée.

fbubd

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

p= 0,104 B =0,945

M 7129.10%
A= Bdos 0,945.220.348 9,85cm?/ml
Soit : 10HA12 =11.3 cm?

En travée :

M 11,78.10°
a 2
fpupqz 142. 1000 .220

u = 0,017 >0.392 Section doublement armée.

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
u= 0018 B =0,991

M 11,78.10%

A:
Bdog 0,991.220.348

=1,55cm?*/ml

Soit : 10HA10= 7.8cm?

3-2-Vérification a I’ELU :

Section minimale :
Selon le BAEL 91/99(Condition de non fragilité)

_023bdf2g  0,23.100. 22 2,1
Amin_ 7 = 400 = 2,650m2
e

Selon le RPA99/2003
La section minimale d’armatures verticales et horizontales est de 0,1%.

Amin = 0.001 100 20 = 2cm?

Sens X-X:
e De h=0m a h=4,08m

Aadoptée=15,4cm?>> Amin ............... condition vérifiée

e Deh=4,08m ah=10,54m

Aadoptée= 10,05cm>> Amin ............... condition vérifiée
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Sens z-z :

De h=0m a h=4,08

Aadoptée=20,10cm > Amin ............... condition vérifiée
De h=4,08m a h=10,54m :

Aadoptée=11,3cm > Amin ............... condition vérifiée

Armatures transversales :

ol 16
¢ = 5 -3~ 533mm

Soit le diametre des armatures transversales ¢p = 8 mm

4- Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.1,1/BAEL) :

e De h=0m a h=4,08m
Tmax % = min {‘“’;ﬁ 4MPA} =2,5 MPA
b

Tu="0q
Avec : Tmax = 171,88kN

_ 171,88.103

=0,781MPA
1000.220

u
T, < T donc condition vérifiée.

e De h=4,08m a h=10,54m

7, 2% < F = min {M 4MPA} =2,5 MPA
bd Yb

Avec : Tmax = 110,54kN

_110,54.103

w= = 0,5MPA
1000.220

T, < T donc condition vérifiée.
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5-Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art A.6.1.3) :

I1 faut vérifier que : Tee < Tee = Ps fps=1,5. 2,1 =3,15MPa

To= Tmax
¢ 09d Y Ui

Avec : ), Ui: Somme des périmétres utiles des barres.

Sens X-x :

e De h=0m a h=4,08m

Y Ui=nn¢ =10. 3,14. 1,4=43,96cm

110,54 .103
= ————=1,27 MPa
0,9.220.439,6
Toe < Tse oo condition vérifiée.

e Deh=408mah=10,54m

YUi=nn¢p=7.3,14. 14=25,12cm

96,36 .103
=——" =193 MPa
¢ 0,9.220251,2
Tse < T, condition vérifiée.
Sens z-z :

e De h=0m a h=4,08
Y Ui=nn¢ =10. 3,14. 1,6= 50,24

171,88.103
=———— =172 MPa
¢ 092205024
Tse < T, condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

e Deh=4,08ah=10,54m

2. Ui=nn¢ =10. 3,14. 1,2= 37,68

126,41.103

=———————=1,69MPa
0,9.220.376,8

se

Tse < Tse condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres
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6-Vérification a I’ELS

Vérification des contraintes dans le béton et 1’acier
La fissuration est considérée préjudiciable, on doit donc vérifier que :

os< o-min (2/3 fe, max( 240, 110,/n f,;) = 240 MPa

Avec :

fe : désigne la limite d'élasticité des aciers utilisés, exprimée en MPa ;

ftj : la résistance caractéristique a la traction du béton, exprimée en MPa ;

n : un coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1,0 pour les ronds lisses y
compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses et 1,6 pour les armatures a haute
adhérence, sauf le cas des fils de diamétre inférieur a 6 mm pour lesquels on prend 1,3.

La contrainte de compression dans le béton :

Obes o5, = fc28 x0,6= 15MPA.
Sens X-X

e Deh=0mah=4,08:

La section d’armatures adoptée est As=15,4cm?

_1004s _ 100154 _

P1
bod 100.22

0,7

p.= 0,878 K= 26,08

M 67,16.10°
== =22 775MPa
Biaga 0878.1540.220
0s= 225,77MPa <45 = 240MPa ... ... Condition vérifiée.
a : 15 Condition vérifiée.
be= %: 22265,0787=8‘65 S0pc=

e Deh=4,08m ah=10,54m

La section d’armatures adoptée est As=10,05cm?

__1004s _ 100.10,05

P1
bod 100.22

0,45

p.= 0,898 K= 34,02

Mg _ 42,26.10°

05 B ia. a 0898 005220 212:84MPa
aS: 212,84Mpa Sa—s = 24‘0MPa IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII Condltlon Vérlfiée
be= = 23142'6824=6,25 <Tpo= 15 Condition vérifiée
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Sens z-7 :

e De h=0m a h=4,08m
La section d’armatures adoptée est As=20,10 cm®

_1004s _ 100.20,10

1
p bod 100.22

=0,913

Bi= 0865  K=22,17

Mg _  8721.10°

Os= = = 228,8Mpa
“B1a,a 08652010 220 OVIP
0s= 228’8Mpa < 55 = 24’0Mpa _____________________ Condition Vériﬁée.
O ot %z 1032 MPasGpo= 15 MPa  **"*+ " wt reeeeseeeeneeees Condition vérifiée.

e De h=4,08m a h=10,54m
La section d’armatures adoptée est As=11,3 cm’
_ 1004s _ 100.11,3

Pl bod  100.22 =0,518

Bi= 0892  K=31,3

6
s s _=_522L10___ 535 44Mpa
Biaga 0892.1130.220
os= 235,44Mpa >o,=240MPa . . . . ... Condition non vérifiée.

O 05t 23544 oo tin L n e Condition vérifiée
=k~ 7313

= 7,52 MPa<opc=15MPa

7- Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

h 1 Asf, <42
Lx — 16 bd ’
As : Section adoptée.
fe : Limite élastique des aciers (400 Mpa)
Selon x-x :
e De h=0m a h=4,08m
k25 _ 0,25, Condition vérifiée.
L 100
Asfe 200ISR  _ ()08 <42 oo, Condition vérifice.

bd 100.220
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e Deh=4,08m a h=10,54m
—= = 0,25 Condition vérifiée.

Asf._ 400.10,05

=0,182<42 .., Condition vérifiée
bd  100.220

Selon z-z :

e De h=0m a h=4,08m
L 0,25 Condition vérifiée.
L 100
As f, 400.20,10

bd 100.220

=0,36<4,2 i, Condition vérifiée.

e De h=4,08m a h=10,54m

h_ 25 .. e,
T To0 = 0,25, Condition vérifiée.

As f,  400.11,3

=0,2<42 i, Condition vérifiée
bd  100.220

Les deux conditions sont vérifiées donc il n est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fleche.

Tableau résumant les armatures dans le sens x-x et z-z :

e De h=0m a h=4,08m

H Sensx-x || Sens z-z
| Aux appuis | 10HA14 | 10HA16
| En travées | 10HA12 | 10HA12

e De h=4,08m a h=10,54m

H Sensx-x || Sens z-z
| Aux appuis | 7THA14 | 10HA12
| En travées | 7THA12 | 10HA10
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I- Introduction :

Les fondations sont des ¢1éments de la structure ayant pour objet la transmission des efforts
apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :

e Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ;
e Une force horizontale : résultante de 1’action sismique ;
e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux sollicitations
extérieure, en :

« Fondations superficielles :

Les principaux types de fondations superficielles que 1I’on rencontre dans la pratique sont :

e Les semelles continues sous murs,

e Les semelles continues sous poteaux,
e Lessemelles isolées,

e Les radiers.

* 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 Lespieux;
e Les puits.

Ce type de fondations est généralement utilis¢ dans le cas de sols de faible capacité portante.

s Choix du type de fondation :

e Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

e Lanature de l'ouvrage a fonder : pont, bat d'habitation, bat industriel, souténement,....

e Lanature du terrain : connaissance du terrain par sondages et définition des caractéristiques
e Le site : urbain, campagne, montagne, bord de mer,...

e Lamise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d'eau,...

e Le type d'entreprise : matériel disponible et compétences,...

e Le cout des fondations : facteur important mais non décisif.
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«* Origines des accidents pouvant survenir aux fondations :

Les accidents survenus aux fondations sont souvent liés aux mauvais choix du type de fondations et
méme a l'entreprise qui les avait réalisés :

o Les fondations superficielles :

1. Fondations assises sur des remblais non stabilisés

2. Fondations ayant souffert de présence d'eau dans le sol (nappe phréatique,...)

3. Fondations hétérogénes (terrain, type de fondation,...)

4. Fondations réalisées en mitoyenneté avec des batiments existants (sol décomprimé, reégles
des 3/2,...)

5. Fondations réalisées sur des sols trop compressibles.

6. Fondations réalisées a une profondeur trop faible (hors gel non conforme,..)

7. Fondations réalisées sur des sols instables (terrain incliné, éboulement,...)

8. Environ 85% des accidents sont dus a la méconnaissance des caractéristiques des sols ou a

des interprétations erronées des reconnaissances

e Les fondations profondes :
L'essentiel des sinistres rencontrés sur ce type de fondations est une reconnaissance des sols
incomplets ou une mauvaise interprétation des reconnaissances.

2. Erreurs lors de l'exécution.

3. Détérioration des pieux ou puits (présence d'eaux agressives,...)

Conclusion :

Il est vivement conseillé de faire réaliser une étude de sol avant de commencer I'étude des
fondations. L'étude de sol peut faire faire des économies sur le type de fondations elle peut
préconiser le déplacement du batiment vers une zone plus saine du terrain. Il est bien entendu cette
étude sera faite avant méme le dép6t de permis de construire et que la surface du terrain le permet.

2-Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

e La contrainte admissible du sol est oy, = 2bars.

e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
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Type de site O adm

Limon de plateau 1.5 a 3.0 bars
Terre a meuliére 3.0 a 4.5 bars
Marne verte, argile 0.7 a 4.5 bars
Alluvions anciennes, sables, graviers 6.0 a 9.0 bars
Sables de Beauchamp 7.5 a 15 bars
Craie 9.0 a 10 bars
Marne + caillasse 7.5 a 15 bars
Calcaire grossier 18 a 45 bars
Roches peu fissurées saines non désagrégées de stratification favorable 7.5 a 4.5 bars
Terrain non cohérent a bonne compacité 3.5a7.5 bars
Terrain non cohérent 2 moyenne compacité 2.0 a 4.0 bars
Argile 0.3 a 3.0 bars

Tableau : contrainte admissible des différents sols

Pour notre cas le tableau ci-dessus nous donne une contrainte

O am = 2.0 bars

3- Choix du type de fondation :

admissible de sol

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

e [Larésistance du sol.

e Le tassement du sol.

e Le mode constructif de la structure.

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des

caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :

La stabilité de 1’ouvrage.
La facilité de I’exécution.
La capacité portante du sol.
L’économie.
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Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles filantes, un radier général,
en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de semelle convenable.

4- Dimensionnement :

1. Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N qui est obtenu

a la base de tous les poteaux du RDC.

N
A . B 2 _ser A

Gsol < >

) ) ) A « 2
Homothétie des dimensions : a_a_ K=1
b B I b b
B> N,
6501

Exemple :

N,.,=180687KN , 6,,=200KN/m*> = B=3m
Remarque :

Vu que les dimensions des semelles trés importantes, le risque de chevauchement est inévitable,
alors nous optons pour des semelles filantes.

2. Semelles filantes sous voiles :

G+Q

OsoL "L

N
?Ss@: < ol =B>

B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G, QO : Charge et surcharge revenant au voile considéré.
Os01 - Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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S, = ».S5,=97.34m’

3. Semelles filantes sous poteaux :

Tableau: Surface de semelles filantes sous voiles

Voiles | G+Q N de L (m) B(m) |S=B.L S
(KN/m? voiles (m?) total
VL1 2317.82 4 4 2.89 11.59 | 46.35
VL2 2549.57 4 3 4.25 12.74 | 50.99
97.34

Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

On fera le calcul sur le portique longitudinal (C-C) (fil de poteaux le plus sollicité Nyerpmax=1806.87 KN

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteau Nser( KIY) Mi (KN.m) ei(m) Nser X ei
(KN.m)
1 522.5 4.68 8.2 4284.5
2 1168.64 3.63 5.2 6076.93
s 1806.87 591 2.2 3975.11
4 1806.87 591. 2.2 -3975.11
5 1168.64 3.63 -5.2 -6076.93
g 522.5 4.68 -8.2 -4284.5
Somme 6996.02 28.44 0 0

Tableau : Surface de semelles filantes sous poteaux

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

e:zp"eﬁzM‘zo.OMm

>R

Distribution des sollicitations par metre linéaire des semelles :

L 164

e=0.004m <g :T: 2.73m= Répartition trapézoidale.
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On prend en considération le débord

q. =N, [1_6:¢)_ 699602 1 6x(0:004)\_ s 0N /m
L 16.4 16.4
e = o[ 1428 | 09002, 1 80004 2ok /m
L L 16.4 16.4
N : : .
Q)= 14 3:8) 699602 () 3x(0004N)_ 1 o /m
J L L 16.4 16.4

4. Détermination de la largeur de la semelle :

Omax) _ 426.89
OsoL 200

B> =2.13m

On prend B =2.2m.

On aura donc, S=2.2x16.4=36.08m"

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : S, =Sxn+3S,

n : Nombre de fil dans le sens considéré.
S, =(36.08x3+2.2x13.4x2) +97.34 = 262.26

Remarque :
La surface totale du batiment : S, = 262.4m?
La surface totale des semelles filantes dans le sens transversal : S; = 262.26

St 262.26
St 262.4

=0.99 = St > 50% Soat

Vu que les semelles occupent plus de 50 % de la surface du sol d’assise, on adopte pour un radier
général comme fondation a ce batiment.

On opte pour un radier général.
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5- Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont les

appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction du sol diminuée
du poids propre du radier.

1. Pré dimensionnement du radier :

L’épaisseur minimale du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :

> Condition forfaitaire :

Lmax S h S Lmax
8 5

%shs%:ssshs%cm

On prend h=70cm

» Condition de vérification de la longueur élastique :

4
L s SE-Le — Ce qui conduit a h>3 (2 Lmaxj 3K
2 e E

Avec L.: Largeur du radier présentant une bande de Im;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.
I : L’inertie de la section du radier (bande de 1m) ;

E : Module de déformation longitudinale différé E = 10818.86 MPa.

Lax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

D’ou:

4
h23(2x4.4) y 3x40 _0.87m
7 10818.86
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e La dalle : la dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

L ..
- hy2 2m(‘;" , avec un minimum de 25¢cm

- hy zﬂ: 22cm
20

e La nervure : la nervure du radier doit avoir une largeur :

N zﬁ:ﬂ:Mcm
10 10

- Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

- hy=100cm ..oooeeei e Hauteur de la nervure

- hg&=30cm.......oooviii . Hauteur de la dalle

- b=60cm............coieiinin Largeur de la nervure

- he=12cm........ooooiiil Hauteur de la dalle flottante

2. Détermination des efforts :

a) Charges revenants a linfrastructure :

-Charge permanente : G =32262.41 KN
-Charge d’exploitation : Q = 12741.60 KN

e Combinaison d’actions :

v APELU: N, =1.35G+1.5Q =62666.65 KN
v APELS: N, =G +Q=45004.01.KN

Détermination de la surface du radier :

La surface du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :

N :
v  APELU:S7,'>—Y = 6200065 _ 5¢ com?
2x0o,  2x200
N :
v APELS: S°P°>—% = 7500847 _ 55 00m?
OsoL 200
D’ou : Sy = 262.4m* > S, =max(156.66,225.02) m>
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Remarque :

La surface totale du batiment est inférieure a la surface nécessaire du radier, mais on vérifie son
débord minimal que nous imposent les régles du BAEL, et il sera calculé comme suit :

L, =max (2;30 ij =max [%, 30 ij =60cm

On prend: L 4s= 60cm
Srad= Spat + S deb
S rad = (16.4+1.2) (16+1.2)= 302.72 m?

Donc on aura une surface totale du radier : S,q.q= 302. 72m’

Détermination des efforts a la base du radier :

a) Poids du radier :

Remarque :

Giag= poids de la dalle + poids de la nervure + poids du remblais + poids de la dalle flottante

+ Poids de débord.

Poids de la dalle : 25 x 262.4 x 0.3= 1968 KN.

Poids de remblais : (0.7) (262.4 — 106.8) x 16 = 1742.72KN.
Poids de la dalle flottante . 25 x 0.12 x 262.4= 787.2 KN.
Poids de la nervure .  (0.7) x 25 x 106.8 = 1869 KN.
Poids de débord : 25 x 05 x 38.88 = 486 KN.
Poids du mur plaque : 0.2x10.54x16.4x25 = 864.28 KN.
----------------------------------------------- Gtot,,;,= 7537.2 KN

Qraa =3.5x302.72=1059.52 KN.m
. ELU:
Nu total = Nu pat+ (1.35Grq+1.5 Q,)= 74674.15 KN

Nstotal =Ns BAT T (Grad+ Qrad) =53780.73 KN
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6- Les vérifications :

a) Vérification a la contrainte de cisaillement :

11 faut vérifier que 7, < 7.

Tmax _ l 'f
1, =——<1t=min 0’5—°28;4MPa
b-d Yo

b=100cm; d=0,9.h; =0,9%x30=27cm

"™ =q, Lowe _ Ny Ly
2 Srad 2
ro TAGTAIS X1 4451 6ok
302.72 2
7, = >42.69 =2009.96KN /m* =2.01MPa
1x0.27
;:min{wmpa} ~2.5MPa

T S Tl ettt et Condition Vvérifiée

b) Vérification de la stabilité du radier :

> Calcul du centre de gravité du radier :

XG=M:8.8m YG:M:8.6m

zsi ; Zsi

Avec : Si: Aire du panneau considéré ;

Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

> Moment d’inertie du radier :

Lo = S [1,+8,(X, - Xo ) |= 7463,05. m*.
1, =31, +8,(v, = Yo ) |=7550,83.m*.

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité
par les efforts suivants :

- Effort normal (N) di aux charges verticales._

- Moment de renversement (M) dii au séisme dans le sens considéré.
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M =M jk=0) + Tjx=0) 'h

M : Moment sismique a la base du batiment ;

i(K=0)

T : Effort tranchant a la base du batiment

i(K=0)
I ,Iyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré ;
h: Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

_3.0,+t0,
O-m_T (o3} T 01

Ainsi on doit vérifier que :

Fig. Diagramme des contraintes

v APELU:o, = 3'?% <1.33-04, (RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)
v AUELS: o, = 3"73% <oy,

=

N
Avec: o,=—1%
Srad

% Sens longitudinal :

v APELU:

Mx=91923.53 KN.m

o o N M, o 6266666 9192353 oo 30N
Sea 1y 302.72  7550.85

o = N M,y 62666.66 9192353 oo o ain
Sea 1y 302.72  7550.85
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D’ou:

_3x31414 410708 _ o

O .
m 9
4

204, =1.33x200 =266 KN /m?

O <1330 0 e Condition vérifiée.
v AVELS:

Mx=91923.53 KN.m
S, |WX 9730272 7550.85
N M,y _ 406204 91923.53

X

0, g=
ST 302.72  7550.85

yy

A\ +M—-X —40620'4+91923'53x8.8:234.01KN/m2

x 8.8 =34.36KN /m’

o 3><234.041+34.36 _184.09KN /m? -

oy = 200KN /m?

O < OB0l i Condition vérifiée

+* Sens transversal :

v ATELU:

M,=100416.49 KN.m

N, M, _ 62666.66 N 100416.49

o =—t +—Y.Yg= x 8.6 =322.72KN /m’
S, |, 302.72  7463.08
M
o= Nu My o 6266666 10041649 o o o) 30un sy
S, I, 302.72  7463.08

D’ou

3x322.72+91.3
o, = 1

=264.87KN /m* ; 1.33.04, =1.33%200 = 266KN/m>

O <L 33 00 e Condition vérifiée.
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v ATELS:

M,=100416.49 KN.m

M
o, _Ns My 406208 1001649 ¢ ¢ 5 4989KN/m?
S., |, 30272 746308
M
o, = & ——L.V= 406204 — 100416'49>< 8.6=1847KN/m’
S., |, 30272 746308
D’ou

L _3x249.89+1847
" 4
oo = 200KN /m?

=192.03KN/m* ;

OGO +evnverene et e e Condition vérifiée.

¢) Vérification au poinconnement : (Art. A.5.2.42/BAEL91)

Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :

< 0.045 p .h.f
- Vb

N

u

Avec: N,: Charge de calcul a ’ELU pour le poteau
Hc: Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

A

REFEND

b’= b+h
b

v / h/2_¢___ ____________ 45° N . | e
a ! RADIER /b/v

Fig : Périmétre utile des voiles et des poteaux.
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> Calcul du périmétre utile p.

> Poteau (le poteau le plus sollicité):

g, =2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0.5+0.5+2x1.12) = 6.48m
N, =2531.1 KN

§ 0.045x 6.48 x1.12 x 25000
! 1.5

N = 5443 2KN = Condition vérifiée

» Voile (le voile le plus sollicité):

u,=2-(@+b')=2-(a+b+2-h)=2x(0.2+3+2x1.12)=10.88m
N, =3538.82KN

< 0.045x1.12x10.88 x 25000

" 13 =9139.2KN = Condition vérifiée

N

d) Vérification de I’effet de sous pression :

Cette vérification justifie le non souleévement de la structure sous I’effet de la pression

hydrostatique : P> Ol Syaq Yw « Z

P : Poids total du batiment a la base du radier,

a: Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement a = 1.5
Z. : profondeur de I’infrastructure (h = 1.12m)

P=39799.61KN > 1.5x302.72x 10x 1.12 = 5085.696 KN

Pas de risque de soulévement de la structure.

7- Ferraillage du radier :

Un radier fonction comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les paliers de
I’ossature. Il est sollicité par la réaction du sol diminué du poids propre du radier.

a) )1 Cas:
Si a< 0.4 1a flexion longitudinale est négligeable.

LZ
Mox =qy ?X

Et Moy =0
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b) 2™ Cas:

Si 0.4<p <1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle dans les
deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite portée Ly : M, = . -q, - L.

Dans le sens de la grande portée Ly : M, = 1, -M

0ox

Les coefficients u, 4, sont donnés par les tableaux de PIGEAUD.

Avec : p =% aveC(LX < Ly)
y

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogéneiser le
ferraillage et de facilité la mise en ceuvre, il leur sera donc adopté la méme section
d’armatures, en faisant les calculs sur le panneau le plus sollicité.

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale oy," , la contrainte due au poids

propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
v APELU:

G .
qu =0 (ELU)=1.35x 2 — 264871 35x 2012
s 30278

rad

=231.26 KN /m?

v ATELS:

gs = 7, (ELS) -2 —192,03 - 272
302.78

rad

=167.14KN /m?

A. Calcul aPELU :

> Identification des panneaux et calcul des moments :

MOX ::uquxXIf

MOy =H, x M ox
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L
Lx(m) y p=Lx/Ly iy By M« My obs
Panneaux (m)
1 4 4.4 0.90 0.0458 | 0.778 | 169.46 | 131.83 | 2Sens
Tableau : ldentification des panneaux
Remarque :

On calcul les moments suivant les deux sens et on détermine les armatures pour les deux directions
L.etL,

On concoit en effet que, dans ce cas, une bande de 1 m dans le sens L, se trouve soulagée par
suite de la présence d’une bande de 1 m dans le sens L, et inversement.

Il est donc logique d’affecter le moment calculé pour la portée L, d’un coefficient de réduction
destiné a tenir compte de la présence de la bande de la portée L,.

Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :
Moment en travée : 0.75 Myx ou 0.75 Myy

Moment sur appuis : 0.5 M,

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont 1’appui peut assurer un encastrement

partiel :

Momententravée :..........ooun..... 0.85 Myx ou 0.85 Myy
Moment sur appuis de rive :......... 0.3 M,

Moment sur appui intermédiaire : ..... 0.5 M,

My.= 169.46 KN.m

M= 131.83KN.m
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> Correction des moments:

Pour tenir compte de la continuité des panneaux, on multiplie les moments par des coefficients
comme suit :

Sens X-X : Mapp= 0.5Mox =84.73KN.m
M: = 0.75Mox=127.09KN.m

Sens Y-Y . Mapp= 0.5 Moy=65.92KN.m
M: = 0.85 Moy=112.06KN.m

» Etape de calcul :

M,
Ho = 5
bd * f,, Hu<p =0392
M
A =M
IBdO-st

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

M Au A,
sens | Zone (KN.m) R Obs B S Ferraillage Adoptée St
appui 84.73 0.082 | SSA [ 0.957 |9.42 10HA12 11.3 10
o travée 127.09 |0.122 | SSA | 0.935 | 1447 | 10HA14 15.4 10
appui 65.92 0.064 | SSA [ 0.967 | 7.25 10HA12 11.3 10
- travée 112.06 | 0.108 | SSA | 0.943 | 12.65 | 10HA14 15.4 10

Tableau: Ferraillage du panneau a 'ELU

B. Verifications a I’ELU:

a. Condition de non fragilite: BAEL (Art A-4-2-1)

Aux appuis :

3-p 3-0.9

Amn=,%-b-h-—75—==00008x100x30x = 2.52cm’ /ml

Avec po=0.0008 pour HAFe400

AL =113cm?* >A_ =2.4cm’/ml — condition vérifiée

‘min

{Auxa =11.3m°>>A_ =2.4cm?/ml — condition vérifiée
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En travée :

A, =p,-b-h-=0.0008x100x30=2.4cm* /ml

AX =15.4cm®>A . =2.4cm”/ml — condition vérifiée
Al =15.4cm? > A, =2.4cm’/ml — condition vérifiée

b. Espacement des armatures (4rt.A4.6.1.24 /BAEL91).

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

S =10cm <min (3h, 33cm) =33Cm ....oooviiiiiiii condition vérifiée

c¢. Vérification de P’effort tranchant: (Art: 5.1.2.1/BAEL91)

max

1= < min {0.15 fezs 4Mpa} —2.5MPa
b.d Y

_ )
S

1
Avec:V, = un

_qu.1_231.26%X4.40

T 1884.34 KN/m’> = 1.9MPa< 2.5MPa ..... . .. ...condition vérifiée
2.b.d 2X1%0.27

C. Vérification a PE.L.S :

a. Calcul des moments fléchissant :

MOX ::uquxXIf

M, =1, x Mgy
Lx(m) |Ly(m) |p=Lx/Ly |qs [N 1y Mox Moy
4 4.4 0.9 167.14 ]0.0529 ]0.846 141.47 119.68
Tableau: Calcul des moments Mx et My a I’ELS
Sens X-X:

Mapp= 0.5 Mox= 70.74KN.m

M: = 0.75Mox=106.10KN.m
Sens Y-Y :

Mapp= 0.5 My= 59.84 KN.m

Mi = 0.85 Mgy=101.73 KN.m
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b. Vérification des contraintes dans le béton :

On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

y Y—l fczs Mu
O==<—+— avec:y=

d 2 100 s
Avec :

o : Position de I’axe neutre.

¢ Aux appuis :

Sens X-X
:M=1.197 Et p=0.082 > a=0.1071
70.74
0=01071 <77V 25 _osag .. .....Condition vérifiée.
2 100
Sens Y-Y
= @ =1.101 Et p=0.064—0 =0.0828
59.84
a:0.0828<1'101_1 +%:0.301................ e eerir.........Condition vérifiée

« En travée :
Sens X-X

2191197 Bt s 0.122550 - 0.1631

"=106.10

1.197-1 25
+
100

a=0.1631< =0348 .......cevieeiaeeee e oo o . ......Condition Vérifiée.

Sens Y-Y

T2 101 Be p=0.108 > 0= 01431

101.73

a=0.1431< 1'1021 ~1 +£ =0301 2 Condition vérifiée
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Remarque : Etant donné que les inégalités précédentes sont vérifiées, Il n’est donc pas nécessaire
de procéder a la vérification des contraintes dans le béton a I’ELS

8- Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie. Le calcul se fera
pour une bande de 1 métre de largeur.

r+r ot

60 cm

AN

A
v

Fig : Schéma statique d’un débord

A. Sollicitation de calcul :

v AUELU:
_ . 2 _ 2
Qu=231.26KN/ml Mu = Q;' - 231'226X0'6 — _41.62KN.m
v ALELS:
_ . 2 _ 2
Q= 167.14KN/m Ms = — Qs o1 _ 216714067 45 e m

2 2

B. Calcul des armatures :

b=1m; d =27 cm; fy. = 14.2 MPa; o, = 348Mpa

ft28

Amin:O.23XbXd X—
fe
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Les résultats de ferraillage a L’ELU et a L’ELS sont résumés dans le tableau suivant :

ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

M Acal Amin Aadop
(KN.m | p, p , ) ; Choix | St (cm)
) (cm”) (cm”) (cm”)
ELU | 41.62 0.040 | 0.980 4.51 3.26 4HA12 4.52 25

Tableau: Ferraillage a ’ELU.

> Armatures de répartition :

4.52
= TS =1,13cm* = on adopte 3HA10 = 2.35cm?/ml.

Ar=

NI S

Avec un espacement de 20(cm)

C. Vérification a PELS :

M 41.62 -1 f
w62 00510 <27y T g 4o
M. 30.08 2 100

S

= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS.

Conclusion :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord
Apagier>Aaerora = L€ ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le
prolongement des barres des poutres et de la dalle au niveau des appuis).
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9- Etude des NERVURES :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur plusieurs appuis
et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du mode de transmission
des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

Pour le calcul des efforts internes, on utilisera le logiciel ETABS

A. Détermination des Charges simplifiées :

b v ES AT 2 S
L) X =
L L L

Effort tranchant : Lr=L{O.S—ﬁJ ...... (1)

Moment fléchissant : Lm = j:x[ 0.5 —p—"_]{")

% Sens XX :
Lt =4(0.5-0.9/4) =1.Im
Lm =4 (0.5-0.9%6)= 1.46 m
% SensYY:
Lt =4,4(0.5-0.9/4) =121 m

Lm=4,4 (0.5 —0.9%6) =1.61 m
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B. Détermination des chargements :

Q.= 231.26KN/m*
Q<= 167.14KN/m’

) ns XX :

X/

% Pour les moments :

Qu=23126x1.46x2=675.28 KN/m
Q~167.14x1.46 x2=488.05 KN/m

+ Pour Peffort tranchant :

Qu=231.26 x 1.1 x2 = 508.78KN/m
Q~167.14 x 1.1x2 = 367.7 KN/m

) ns YY :

+* Pour les moments :
Q= 231.26x1.61 x2=744.66 KN/m

Q= 167.14x 1.61 x 2 =538.19 KN/m
< Pour Peffort tranchant :
Qu=231.26x 1.21 x 2=559.66 KN/m

Q~167.14x 1.21 x 2 =404.48KN/m

C. Calcul des moments et des efforts tranchants:

Pour le calcul des efforts internes, on utilisera le logiciel ETABS
Hpenv= 1m

Buern= 0.6m
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s Sens (X-X) :

Xx ELU
|'_.\' d d M 0 0 0 0 A d d d d d d d M 'L_‘|
o ad ad al oo o]
o o N N & N
Ly o L) L 1§ Ly
I P P I~ P P
Figure : Le chargement a ELU pour les moments
g Ty — Ts) g
o™ e P o o
o o )
o ~ o
- ! -

Sl

‘:E_ Aﬂ\\]&yﬁ\%ﬂg/ W%VW\J&VM

Figure : Diagramme des moments fléchissant a ELU en KN.m

29355 ]

508.78
508.78

»08.78

»08.78
508.78
$08.78

[
B
[
B

Figure : Chargement a ’ELU pour Deffort tranchant

B 771.37
620.25
1086.32
861.09
709.97

M\MMH\
g T T

-709
-B61
-1086.3
-62
=771

Figure : Diagramme des efforts tranchants a ELU en KN
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x ELS
E A a a a a o a a A a a o a a a a a H
L Ty e Ly L Ty
= L= L= L= L= L=
o a a o ) oo
o D) D) o a0 oD
=1 ol ol ] ] o
Figure : Le chargement a ELS pour les moments
=]
r~ I~
0 - < - 0
P [
> o5 P o3 >
i o ! o i

%Vmwm\wm\ﬁymwmw

Figure : Diagramme des moments fléchissant a ELS en KN.m

367.70
467.70
367.70
§67.70
367.70
367.70

F
o
F
o
F
o
A
o
E
o

Figure : Chargement a I’ELS pour Deffort tranchant

641.22

528.69

IS

B of4.41
-52&.6; 461.88
-641.22,| 808.94

8.94

-574.4 ’I;

-461

Figure : Diagramme des efforts tranchants a ELS en KN
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> Sens Y-Y

x ELU

E‘ b b A M L b b A g L E‘
oy o [{s o oy
o 0 o 0 o
= = i = =
N N N N 3

Figure : Le chargement a ELU pour les moments

VoW NV oYYy

Figure : Diagramme des moments fléchissant a ELU en KN.m

63.64

4

al ual

w w w0 w0 D)
=) =) o o =
] o oy e, @
Ly Ly Ly Ly L
L Y Hf Hf

Figure : Chargement a ’ELU pour Deffort tranchant
o™ od o™ od
o o
dm Tﬁ\\ %\Fﬁ\ %\FN
) o)
2 2

=)

9.32
9.32

— —
[ [

Figure : Diagramme des efforts tranchants a ELU en KN
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X ELS:

E‘ f f A f A f f A f A E‘
o I o I o
o o o o o
o ) e, ) )

Figure : Le chargement a ELS pour les moments
Figure : Diagramme des moments fléchissant a ELS en KN.m
& al

o o0 o o0 o)
=t =t =t - -
| = =] =] |
g g = = g

Figure : Chargement a I’ELS pour Deffort tranchant

808.96
808.96

m\%\%\

| T

B,

-808.9
-808.9

. Figure : Diagramme des efforts tranchants a ELS en KN
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Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

/ Sens (x-x) Sens (y-y)

MU gavee = 707.15 KN.m | MU gavee = 463.64 KN.m

Moments
(Travée) MS gavee =  522.69 KN.m | MS gavee =  341.97 KN.m
Myappuis =  623.50 KN.m | Myappuis =  630.85 KN.m

Moments
(Appuis) MS appuis =  460.87 KN.m | MSappuis =  465.31 KN.m
Efforts Tu = 1086.32 KN Tu = 1089.32 KN
Tranchants | 7o _ 80894 KN | Ts =  808.96 KN

Tableau récapitulatif des moments et des efforts tranchants

a) Le ferraillage :

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

b= 60cm; d=97cm ; fo=142Mpa ; o;=348MPa
M Acal Choix Aadop
H B 2 2
(KN/m) (cm”) (cm”)
Filantes | Chapeaux
Appui 623.50 | 0.078 | 0.959 | 19.26 | 5HAIG. SHALG 20.1
Sens X-
X ,
. Travée 707.15 | 0.088 | 0.954 | 21.75 SHA20 dHAI4 21.86
2
Appui 630.85 | 0.078| 0.959 | 19.49 SHAI6 SHAIG 20.1
Sens
7.y Travée | 463.64 | 0.058 | 0.970| 14.16 SHAI6 3HAI4 14.67

b) Vérifications a PELU :

1. Condition de non fragilit¢ BAEL (Art A-4-2-1) :

As > Amin - f
e
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4.85cm?

Tableau: Ferraillage des nervures a ’ELU.
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Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition :

e Armatures transversales

é z%:?: 6.66 mm Soit ¢ = 8mm

On prend 3 cadres de ¢p=8mm

e Espacement des armatures :

> Zone nodale :

S < min{% ;12¢L} = min{25;12x1.4}
Soit St=10cm en zone nodale.

> Zone courante :

§i< E =25cm
4

Soit S= 15¢cm en zone courante.

e La quantité d’armatures transversales:

> Enzonenodale: A, =0.003Sb=18cm’

> En zone courante : A, = 0.003 Sb = 2.7cm’

e Armatures de peau (BAEL/Art 4.5.34) :

Des armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallelement a la fibre
moyenne des poutres de grandes hauteur, leur section est au moins égale a 3 cm2 par métre de
longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction, en I’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100 cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire est
donc :

Ap =3 cm2/ml 1 =3 cm2 par parois

Soit donc 4HA10 avec As=3.14 cm2
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2. Verification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement: (Art : 6.1.3/BAEL91) :
e Sens X-X:

Te< T = W fpg=1,5x2,1 = 3,15 Mpa.
Tse =VUu/0,9d) u;
avec  Yu; (SHA20+5HA16+4HA14) x3.14) = (8x20+2x16)3.14 = 602.88mm.

Vu (max) = 1086.32 KN.

T = 1086.32x10° / (0,9x970x602.88) = 2.064 MPa < Tge  wvvveeeeeeeeeeaeennne. Condition vérifiée
Donc il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

e SensY-Y
Tse =VUu/0,9d) u; avec Y u;(15HA16+3HA14) x3.14) = (8x20+2x16)3.14 = 602.88mm.

Vu (max) = 1086.32 KN.

Tee=1089.32x10°/ (0,9x970x602.88) =2.07 Mpa < Te  .ooooeeeiiiiieeeenee... Condition vérifiee

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

3. Veérification d’efforts tranchants (Art : 5.1.2.1/BAEL91) :

T ,=min (0,13 f25 , SMpa) = 3,25 Mpa.
tw=Vu/ (b.d)

e Sens X-X

Vu =1086.32KN...... t,= 1086.32x1000/(1000x970) = 1.119 Mpa < 7, ........... Condition vérifiée

e Sens Y-Y

Vu=1086.32KN...... T,= 1089.32x1000/(1000x970) = 1.12 Mpa < 7, ........... Condition verifiée

4. Influence de Ueffort tranchant sur les armatures longitudinales (Art.5-1-3-13/BAEL91) :

Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de 1’état ultime M, est
inférieur a 0.9Vt on doit prolonger au dela de bort de I’appareil d’appui (coté travée) et y ancrer une
section d’armatures suffisante pour équilibrer un effort égal a :
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L15
f

M U
0,9.d

Ay = (T, +

e
e Sens XX

LIS (1086.32 + 623.5

400 0,9.0,97

) =6.05cm’

A,= 20.1cm?> 6.05cm>%. ..o ... Condition vérifige.

e SensYY

L15 (1089.32 + 630.85

) =6.33cm’
400 0,9.0,97

A= 20.1cm?> 6.05em%. ..o . Condition Vérifige.

5. Influence de Ueffort tranchant sur le béton (Art : 5.1.3.21/BAEL91) :

f

T. <0,4x0, 9.b.d. <2
Vs
o Sens XX
f . —
To= 1086.32KN < 0,4x0, 9.100.97. —2 (=27936KN)........evviriiee e e e Condition vérifiée
Vs
o SensYY
f . el
To= 1089.32KN < 0,4x0, 9.100.97. 22 (=27936KN).........cevuiriiee e e e e Condition vérifiée
Vs

¢) Vérification a PELS :

1. Verification des contraintes dans les aciers :

e SENS X-X
> En travée :

_100xA,  100x21.86 _
P o 60Xx97

0,373

0,=0,373 22 5 2 =0,967; a,=0,099
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k=% - 0099 006
15(1-¢a,) 15(1-0,099)
M ser . -3
L S o T Y TV
Bd.A,  0,967x0,97x21.86x10
184.52 Mpa<348Mpa .....c.ooevveriiiecie i e aeeienen...... Condition Vérifiée
» Aux appuis :
M., = 460.87KN.m
1 :
- 00xA, _ 100x20.1 _ 0,54
bxd 60x97
0,=0,54 "> 3.=0,960; a,= 0,120
M ser . 3
o= H087XI0° 555, 17MPa
Bd.A,  0960x1x0,97x20.1x10
O, =225.1TMPa<384MpPa .ot Condition vérifiée
e SENSY-Y:
» Aux appuis :
100x 100x20.1
= 100%A _ =0,373
bxd 60x97
£,=0,373 """ B.=0,967 ; c,= 0,099
K= O = 009 50
15(1-a,) 15(1-0,099)
M ser . -3
s 46531x10 ~184.52MPa

O = =
TOpdA, 0967x0,97x20.1x107*

18452 Mpa<348Mpa ......cooovviiieiecie e e ieinee.... ... Condition Vérifiée

» Aux appuis :

M., = 658.39KN.m

_ 100xA,  100x14.67
A= " hxd 60x97 ’
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£,=0,25 25 2=0,920; «,=0,240

M ser . -3
o = _ SO0 _5527MPa
B.d.A,  0920xIx0,97x14.67x10

.................................................... Condition vérifiée

O, =225.27MPa < 384Mpa

Vérification de la contrainte dans le béton :

C.

On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifice :

+* Sens x-x:

v En travée :

M, _707.15 _ ..
M, 522.69

S

Condition vérifiée

o =01126< 7714 e _ 395
2100

v' En appui :
M 623.5 135

u

M. 46087

S

Condition vérifiée

7/:

1 f
0 =01489< 7714 Texs _ 375
100

% Sens Y-Y:
v En travée :

M, _463.64 _ .
M, 34197

S

Condition vérifiée

1 f
a=01126< 7714 T _ 375
2100

v' En appui :
M .
i =agsa1 =%
s ) P Condition vérifiée
a=01631< L1 4 s _ (375
100

La condition £~ + <2 5 o est vérifiée donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes
dans le béton a I’ELS.
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