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I.1 Introduction :

Chaque travail a un but précis a satisfaire, le projet a étudier, comme tout ouvrage de génie
civil doit étre calculé de facon a assurer la stabilité de I’ouvrage et la sécurité des usages

pendant et apres la réalisation avec un moindre codt.

Pour cela, nos calculs seront vérifies aux réglements en vigueur ; a savoir le reglement
parasismique Algérien RPA (version 2003) et les reglements du béton aux états limites BAEL
91modifiée 99, CBA93, DTU et DTR.

1.2 Présentation de ’ouvrage :

Notre projet consiste a I’étude d’un batiment a usage d’habitation et commercial
(R+07+Sous-sol), qui sera implanté a Tizi n-TLATA wilaya de Tizi-Ouzou qui est classee
selon le Réglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003 comme étant une zone de

moyenne sismicité (zone 1la)

Notre ouvrage appartient au groupe d’usage 2 : « ouvrage d’importance moyenne » , et
comme le rapport de sol ne nous a pas étais remis , alors nous avons pris une valeur de 2 bars

comme une contrainte de sol , cette contrainte correspond a un sol meuble « S3 »
Cet ouvrage est composé de :

-un Sous-sol a usage Commercial.

-Un RDC a usage Services.

- Etages courants a usage d’habitation.

-Cage d’escaliers.

- un Ascenseur.

1.3 Caractéristiques geometriques :

-Hauteur Total....................o 25,78m

-Longueur Total.............cooviiiiiiiiiiinnnn, 23,65m
-Largeur Total.......oooveeeeeciieeieceeeeeeee, 17,25m
-La hauteur du Sous-sol ...............ccceeeniennnns 3,46m
-Hauteur du RDC.....oo i, 3,06 m
-Hauteur de I’étage courant........................ 3,06 m

-
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1.4 Les éléments constitutifs de ’ouvrage :

- L’ossature : Les Regles Parasismiques Algériennes (RPA99Version 2003), préconise, pour
toute structure dépassant une hauteur de 14 métres en zone , une ossature faite en voiles et

portiques.

-Les portiques : sont en béton armé, constitués de poutres et poteaux, capables de reprendre

les charges et les surcharges verticales et horizontales.

-Les voiles : sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, dans les deux sens. Ils
sont destinés d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer

la stabilité de 1’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.

-Les planchers : les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant leurs
poids propres et les surcharges d’exploitations dans notre cas on n’a deux type de planchers (
planchers en corps creux ils sont constitués de corps creux et dalle de compression, reposant
sur des poutrelles préfabriquées, destinés aux planchers du RDC, sous-sol et des étages
courants. planchers en dalle pleine ils sont réalisés en béton armé coulé sur place. lls sont

prévus pour les balcons). Les planchers assurent deux fonctions principales :

- Fonction de résistance mécanique: ils supportent leurs poids propre et les surcharges

en les transmettant aux éléments porteurs de I’ouvrage.

- Fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents

étages.
Les planchers des étages courants sont en corps creux.

Le plancher terrasse est inaccessible avec un complexe d’étanchéité et une forme de pente de

1,5 % pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

- Maconnerie : Murs extérieurs : ils seront en double cloison de briques creuses de 10 cm
séparés par une lame d’air de 5 cm d’épaisseur afin d’assurer I’isolation thermique et

phonique.

-Murs intérieurs : ils seront en simple cloison de briques creuses de 10 cm
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Revétements :

-Etanchéité : destiné a la protection de plancher terrasse, composé de : gravillon roulé, feuille

multicouches, isolation et une forme de pente de 1,5 %.

-Enduit extérieur : c¢’est un mortier du ciment de 3 cm d’épaisseur pour le revétement des

murs extérieur et les cages d’escaliers ;

-Enduit intérieur : réalisé en platre pour les plafonds et pour le revétement des murs

intérieurs a l'exception des sanitaires et la cuisine qui sont revétes par un mortier du ciment ;

-Granito : sera réalisé sur un mortier de pose en béton de 3 cm d’épaisseur pour le revétement

de halle d’entrée et les locaux commerciaux ;

Carrelage reposant sur un mortier de pose pour le revétement de toutes autres pieces et

les escaliers ;
Carreaux ceramiques pour les fagades principales.
Céramique pour les salles d’eau et les cuisine

- Escalier : Le batiment est muni d’une cage d’escaliers, assurant la circulation sur
toute la hauteur du batiment. Batiment comporte un types d’escaliers ils sont réalisés en

béton armé et coulées sur place ; escalier a deux volées et un palier de repos.
-Cage d’ascenseur : Le batiment comporte une cage d’ascenseur.

-Fondations : La fondation d’un batiment ou d’un ouvrage est la partie de ce dernier qui
repose sur un terrain ou sol d’assise et qui transmet a ce dernier toutes les sollicitations
(charges et surcharges combinées) auxquelles ce batiment est soumis par I’intermédiaire de sa

superstructure.

On dit que les fondations font partie de I’infrastructure d’un ouvrage ou d’un batiment.
Leur choix dépend du type du sol d’implantation et de I’importance de 1’ouvrage. On

distingue trois types de fondations : superficielles, profondes et semi profondes.

- Console ou porte -a- faux : Ce sont des aires consolides au niveau de chaque
plancher. Ils seront réalisés en dalle pleine ou en corps creux.
- Acrotére: Partie supérieure d’un mur réalisé dans le cas de toiture, terrasse ou a

L’extrémité ; destinées a recevoir un relevé d’étanchéité.




Chapitre | Présentation de I’ouvrage

Dans notre projet la terrasse inaccessible sera entourée d un acrotére de 60cm de hauteur et de

10cm d’épaisseur.
1.5 Reglements utilisés.

Les regles utilisées sont :

Les régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton

armé suivant la méthode des états limites (BAEL91).
-les régles parasismiques algériennes (RPA 99modifié 2003).
-les charges et surcharges d’exploitation (DTR-BC-22).

-Code du béton armé (CBA 93).
1.6 Systeme de coffrage :

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

d’exécution, et un coffrage en bois pour les portiques.
1.7 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Le béton : Le béton est un mélange de granulats (sable et graviers), d’un liant
hydraulique (ciment) et d’cau de gachage et des adjuvants. Il est défini du point de vue
mécanique par sa résistance qui varie avec la granulométrie, le dosage en ciment, la qualité de

I’eau de gachage, des adjuvants et 1’age du béton.

Pour 1’établissement des projets dans le cas courant, le béton utilisé est dosé a 350 Kg/m3 de
ciment portland (CPJ 325), destiné a offrir une bonne résistance et une protection efficace des

armatures.

I-1 : Résistance caractéristique du béton a la compression (Art A-2-1-11 BAEL91 modifie
99)

Le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression a 28 jours
d’age, dite résistance caractéristique a la compression, notée fc28. Lorsque la sollicitation

s’exerce sur un béton d’age j, sa résistance a la compression est calculée comme suit :

<
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Pour des résistances fc28 < 40MPa

fej= fc28 fq= —3 — xfus Si j < 60jours
4,76+ 083]

fcj=1,1 fc28 Si > 60jours

Pour des résistances fc28 > 40MPa

fcj= fc28 fg = feos Si j<28jours

fcj= fc28 Si ] >28jours
Pour ce projet on adoptera fc28=25MPa
I.2-Resistance caractéristique du béton a la traction (Art A-2-1,12 BAEL91 modifie 99)
fij= 0,6+0,06 fcj Si fc28< 60MPa
ftj= 0,275 fcj2/3 Si fc28> 60MPa
Pour ce projet on adoptera  ftj=2.1Mpa
I.3- Contraintes limites :

Tous les calculs effectués au cours de cette étude sont basés sur la théorie des états limites, un
état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un de ses
éléments est strictement satisfaite et cesserait de I’étre en cas de variation défavorable d’une

des actions appliqueées.
a-Etat limite ultime (E.L.U) :

La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime (ELU) est donnée par :

. 085fy
bc e'Yb

= [MPa] (Art A 4-3-4,1 BAEL91 modifie99)
Avec :

0 =1 : sila durée d’application est > 24 heures ;

0 =10,9 : si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures ;
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0 = 0,85 : si la durée d’application est < a 1 heure.
A 28jours =14,2 MPa
=1,5 dans le cas d’une situation courante

=1,15 dans le cas d’une situation accidentelle.

c
0857, ™
6.7,

[ —

My

2%0  3.5%,

Figure I-1 : Diagramme de déformation des contraintes a ’ELU.[1]
b-état limite de service (ELS)

C’est 1’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation de 1’ouvrage ne sont plus

satisfaites.

Les Vérifications a effectuer portent sur un état limite de durabilité de 1’ouvrage et un état

limite de déformation.

La contrainte de compression du béton est donnée par la formule :

=0,6fc28 [MPa]  (Art A 4-5-2 BAEL 91 modifie99)

c

 J

Figure 1-2 : Diagramme de déformation des contraintes a ’ELS[1]
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I.4- Contrainte limite de cisaillement : (Art A-5-1 BAEL91 modifie99)

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie

par la formule suivante :

VU
T, =
b,.d

Vu : Valeur de I’effort tranchant dans la section étudiée (calculée a ELU)

b _0: La largeur de I’ame.
d : Valeur de la hauteur utile
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

-Cas d’une fissuration non préjudiciable :

f
T smin[o,zq,s[MPa]J
u Y
b

.-Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

f.
T <min(0,15-3 4MPa).
u Y
b
I.5- Module de déformation :

1.5.1 Module de déformation longitudinale :

La connaissance de module d'¢lasticité¢ est nécessaire pour le calcul des déformations d’un

ouvrage Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules :
I.5.2Module d’¢élasticité instantané : (ART A.2.1.21 BAEL91 modifiées 99)

C’est une déformation résultant de 1’application d’un effort statique s’exergant pendant une

E;; = 11000 i/f:]

durée inférieur a 24heures.

Dans notre cas : f (C28 )=25 MPa

-
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E;; = 11000 3/(25) = 32164,19 MPa

1.5.3Module d’¢élasticité différée :(Art A.2.1.2 BAEL91 modifiées 99).
E;j = 3700 3/f;
Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage.

Les déformations finales du béton sont calculées par un module de déformation longitudinale

différée défini comme suit :

Eij = 3700 /Ty
Dans notre cas : f (C28)=25 MPa

E;j = 3700 3/(25) = 10818,86 MPa
I.5.4Module de déformation transversale :(BAEL91 modifié99/ArtA.2.1.3) :

Le module de déformation transversale est donne par la formule suivante :

E
G = 2(1+v)

Avec :
E : Module de Yong [Module d’élasticité]
v : Coefficient de poisson
1.6- Coefficient de poisson : (Art A.2.1.3 BAEL91 modifiées 99).
C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation

relative longitudinale :

— d
Déformationlongitudinale =

Déformationtransversale — /
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Il sera prise égal a :

V=02 . a I’état limite de service [ELS].
V=0, a I’état limite ultime [ELU].
II- L acier :

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, Les aciers sont utilisés pour

équilibrer les efforts de traction auxquels le béton résiste mal .

Nous aurons a utiliser 02 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont mentionnées

dans le tableau suivant :

Tableau I -1 : Caractéristiques d’acier :

Limite Coefficient de Coefficient
Type d’acier o ) ]
Nomination Symbole d’élasticité fissuration de scellement
Fe [MPq] Q) (¥)
Haute
Acier en barres adhérence HA 400 1.6 15
FeE400

Aciers en Treillis soudés

. TS 520 1.3 15
Treillis TL.520 (®< 6)

° Module d’¢élasticité longitudinal :(Art-2.2.1 BAEL91 modifiées 99).

Il est noté¢ (Es), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de 1’acier. on admet

généralement

Eg = 2 x 10°MPa

Avec y,: Coefficient de sécurité

. Ys=1 i,
. vs=1.15 i,
. fe

Contraintes limites d’¢élasticité de ’acier :

Etat limite Ultime (Art A.4.3.2 BAEL91 modifiée 99) :

o

Ys

Situation Accidentelle

Situation courante (durable)

Limite d’élasticité de I’acier.

-
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° Etat limite de service (Art A.4.5.3 BAEL91modifiée 99) :

Il est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), et ce

en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des sollicitations de

service. D’apres les regles BAEL91, on distingue trois cas de fissuration :

] Fissuration peu nuisible (Art. A.4.5.33 BAEL91modifiées 99) :
Cas des ¢léments intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire. o5 < f,
o Fissuration préjudiciable (Art. A.4.5.33 BAEL91modifiées 99) :

C’est le cas des €léments exposés a I’intempérie.

2 1
o5t = Min [{gfe,MaX <Efe ;110 fﬂ X ftj)}]

o Fissuration tres préjudiciable (Art. A.4.5.33 BAEL91 modifiées 99) :

C’est le cas des milieux agressifs.

2 1
o5 = 0,8 Min [{5 fe , Max (5 fe ;110 /n X ftj)}]

Avec : n : coefficient de sécurité

. n=1..... pour les aciers Ronds Lisses et treillis Soudés
. n= 1,3 ..... pour les aciers Haute Adhérence @ <6 mm
. n= 1,6 ..... pour les aciers moyens adhérence ¥ > 6 mm

Diagramme contrainte-déformation

. A
_ Raccourcissement o, Allongement

<

v

-10%o -

Figure 1-3 : Diagramme contrainte-déformation[1]
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Protection d’armatures : (art A.7.2.4 BAEL91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets d’intempéries
et d’agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage(C) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

> C >5cm : pour les éléments exposes a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi pour ceux exposés aux atmospheres trés agressives, et pour les ¢léments en contact d’un
liquide (réservoir, tuyaux, canalisations).

> 5>C>2cm: pour les éléments situés dans des locaux non couverts soumis aux
condensations.

> 2 > C = 1cm :pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.

Conclusion :

Dans ce premier chapitre nous avons présenté la structure a étudier, définit les différents
éléments qui la composent et nous avons choisi les matériaux a utilisés. Ceci est dans le but
d’approfondir 1’étude qui permettra ensuite une étude de pré-dimensionnement précise au

chapitre suivant.
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I1.1.Introduction

Apres la présentation de notre ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous procédons
au pré-dimensionnement des éléments de notre structure. Ce pré-dimensionnement nous
permet d’avoir d’une fagon générale 1’ordre de grandeur de ces derniers (les planchers, les
poutres, les voiles et les poteaux). Cela en utilisant les réglements (RPA99/ version2003) et

(C.B.A93),DTR ... .

11.2.Pré-dimensionnement des éléments :

11.2.1 Les planchers :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un batiment et supportant les
revétements et les surcharges assurant deux fonctions principales:

o . ‘- ; . . e g s . .

»* Fonction de résistance mécanique : Les planchers supposés infiniment rigides
dans le plan horizontal supportent leurs poids propres et les surcharges
d’exploitations et les transmettent aux €léments porteurs de la structure.

** Fonction d’isolation : Les planchers permettent d’isoler thermiquement et
acoustiquement les différents étages. Dans notre cas on a un plancher constituée
corps creux, d’une dalle de compression et des poutrelles préfabriquées.

Notre batiment comporte deux types de planchers (corps creux - dalles pleines) :
v’ Les planchers de rez-de chaussée et les étages courants sont réalisés en corps creux
avec une dalle de compressions reposant sur des poutrelles préfabriquées.
v Le plancher terrasse est inaccessible, comportera un systéme complexe d’étanchéité
multi couches en forme pente de 1.5% pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.
v’ Les dalles pleines en béton armé sont prévues pour les consoles et le plancher porteur
de I’appareil de levage (ascenseur) la salle machine.

.2.1.1 En corps creux

Les plancher a corps creux sont constituées de :
e Nervure appelées poutrelles : assurent la fonction de portance, la distance entre axes
des poutrelles généralement de 56cm a 65cm.
e Un remplissage en corps creux : les corps creux sont utilisés comme coffrage perdu
et comme isolant phonique.
e Une dalle de compression en béton : est une dalle en béton armée d’un cadrage
d’armatures ayant comme but :
- Limiter le risque de fissuration par retrait.
- Résisté aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.
- Realiser un effort de répartiteur entre les poutrelles voisine des charges
localisées notamment celles correspondant aux cloisons.

La hauteur totale du plancher doit Vvérifier la condition suivante :

h, > ——(Art B.6.8.423 BAEL 91)

L : porté maximale entre axe , dans le sens des poutrelles.

Q
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AVEC :

ht : hauteur totale du plancher.

L 420
Ht> — =-——-=18.66 cm.
22,5 225
L’épaisseur de la dalle pleine sera

déterminée par la condition suivante

Figure 11-1 : Vue d’un coup vertical Plancher en corps creux. [1]
On optera pour un plancher de (16+4) =20 cm
® Epaisseur du corps creux est de 16 cm

® Epaisseur de la dalle de compression est de 4 cm.

11.2.1.2 En dalle pleine
Les dalles pleines en béton armé sont prévues la ou il n’est pas possible de réaliser des
planchers en corps creux en particulier, pour lacage d’ascenseur (salle machine) et les
consoles.

Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentieclles de
résistance et d’utilisation.

» Condition de résistance a la flexion :

Avec L : largeur du balcon

Ix .

o e> Jg rrrrrrreeeeeeeeeeeeeeeees Pour une dalle sur un seul appui
Lx Lx .
X P < Sggrrrrrreeeeeeeeeees Pour une dalle sur deux appuis
X Lx . .

o —=<e < — Pour une dalle sur trois ou quatre appuis
120 120
35 — 7 30
343 <e< 4

On prend ep= 15cm.
Résistance au feu :( BAEL 91 révisé 993.1.33)

e =7 cm : pour une heure de résistance au feu.
e =11 cm : pour deux heures de résistance au feu.

e = 17,5 cm : pour quatre-heures de résistance au feu.
e : épaisseur de la dalle pleine

On opte pour un plancher qui devrait largement résister a deux heures de feu, C’est-a-

|
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dire :
ep=15cm.

> lsolation acoustique :(CBA93)
Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, la masse surfacique minimale  du

béton est de p = 350 kg/m3

L’épaisseur minimale de la dalle est donc :

M 350 =0,14m=14
p 2500 ormTArem
Selon les regles technique « CBA93 » en vigueur en 1’ Algérie 1’épaisseur du plancher
doit &tre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
On limite donc notre épaisseur a : 15 cm.

11.2.2 Les poutres

Les poutres représentent des éléments en béton armé coulés sur place dont le role est
I’acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments d’appuli
verticaux (poteaux et voiles en béton armé).

On distingue les poutres principales qui constituent les éléments porteurs et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.

Les poutres en construction doivent avoir des sections régulieres, celles-ci peuvent étre
rectangulaires ou carrées.

Selon les regles «Art A.4.1.14 BAEL 91 modifier 99», les poutres seront pré-
dimensionnées suivant la condition de la fleche (Critére de rigidité). De plus, celles-ci seront
vérifiées suivant le reglement (Art 7.5.1 RPA99/version 2003):

Les dimensions des poutres isostatiques sont définies en fonction de leurs portées Lx,

telles que :
Réglement Art 7.5.1 RPA99/version 2003
e Largeur:b> 20 cm

e Hauteur :h> 30 cm
h
e Rapport: gﬁ 4

e bma<1,5h+b1
Avec :
e h: Hauteur de la poutre,
® D : Largeur de la poutre,
® b; : Largeur des poteaux.
» Poutres Principales : (poutre porteuse)

< Lmax 3420 - %

Lmax < h

28 <h <42 cm; Nousoptons pour hy =40 cm

0
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0,4h; <b < 0,7h>16 <b < 28 cm
Nous optons pour b = 30 §
i\
T
b=30cm
“«
. Poutre principale
> Poutres secondaires :

Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, et elles servent de chainage entre les

différents éléments de la structure.

L

28 < h; < 42cm ;
Nous optons pour  h, = 35 cm N
0,4h, <b < 0,7h, 14 < b < 24,5 cm

Nous optons pour b = 25 cm

max<htS maX9_<hts_

L 420 420

10 15 10

h=35cm

b=25cm
- ST

Poutre secondaire

Figure 11-2 : Coupe Sections des poutres.

Vérification selon le RPA 99 / version 2003

b>20cmOnab=25>20cm...............c........ la Condition est Vérifiée.
h>30cmOnah=35>30cm........c...ceevvvunnn... la Condition est Vérifiée.
h h 35

b < 4 cm On ag = Pl 1,4<4cm....................1a Condition est Vérifiée.

11.2.3.La poutre paliere :

C’est un élément secondaire de section rectangulaire (b X h), reposant sur deux appuis

(partiellement encastrée dans les poteaux). Elle est destinée & supporter son poids propre, le
poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse avec une portée max de 280 cm. On

choisit la poutre paliére du RDC et on adopte la méme poutre paliére pour les autres étages.

Pré-dimensionnement de la poutre paliére :(Art 7.5.1 RPA99/version 2003):

Le coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante :

La Hauteur h, est donnée par la formule suivante :
Lmax Lmax @ @

15 =hs 10-)15Sh310 30 cm
18,66 < h < 28 cm ; Nous optons pour h =30 cm
La largeur b est donnée par la formule suivante :
04x30<b<07%x30=212<b<21cm 25 em

Nous optons pour b = 25cm

e h: hauteur de la poutre. Figure 11-3 : Coupe verticale d’une

e Db :largeur de la poutre. poutre paliére.

&
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e L :portée maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.

Vérification selon le RPA 99 / version 2003

b=>20cmOnab=25>220cm........................ la Condition est Vérifiée.
h>30cmOnah=30>30cm......cccceeevveevan.... la Condition est Vérifiée.
h h 30

5 < 4 cm On aE = 20— 1,5<4cm....................1a Condition est Vérifiée.

11.2.4.Etude de la poutre de chainage :

Nous allons étudier une poutre qui repose sur deux appuis ; elle supporte son poids et le
poids propre et le poids du plancher et le poids du mur en double cloisons.

Le coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante :

La Hauteur h, est donnée par la formule suivante :

Lmax <h< Lmaxe@ <h< 420 ]
15 10 15 10
28 < h <42 cm ; Nous optons pour h = 30cm 30 cm
La largeur b est donnée par la formule suivante :
04%x30<b<07x30212<b<21cm v
25
Nous optons pour b = 25 cm. «
» h: hauteur de la poutre Figure 11-4:Coupe verticale d’une
= b largeur de la poutre. Poutre Chainage.

= L : portée maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.

Vérification selon le RPA 99 / version 2003

b>20cmOnab=25>20cm........................ la Condition est Vérifiée.
h>30cmOnah=30>30cm........c..cevvvvnnnnn... la Condition est Vérifiée.
h h 30 .. P

5 < 4 cm On aE = 20— 1,5<4cm....................1a Condition est Vérifiée.

11.2.3.Les poteaux :

Pré-dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont pré dimensionnés a ELS ; en compression simple ; avec un effort
normal de compression Ns = (G+Q).

On suppose que le béton seul reprend I’effort normal; on effectuera le calcul de la
section pour le poteau le plus sollicité.

La section du poteau est obtenue par la formule suivante

Ng

<0,3 [Art 7.4.3.1 RPA 99/2003]

Bcfeos

Nq : désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton.

&
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Bc : est l'aire (section brute) de cette derniére.

feos : est la résistance caractéristique du béton.

Remarque :

L’effort normal « N » sera déterminé a partir de la descente de charge, elle consiste a sommer
toutes les charges et surcharges de tous les niveaux revenant au poteau le plus sollicité. On aura donc a
déterminer d’abord les charges et surcharges de différents niveaux du batiment

Localisation du poteau le plus sollicité. @
La surface revenant au poteau est : 3
S1=2.175x 2.00=4.35 m? ) L6 a 1es g
S2=2.175 x 2.00=4.35 m? R - L
S3 =1.725 x 2.00 =3.45m? 1 ‘) .
S4=2.175 x 2.00 = 4.35m?
S =S;+S+S3+S,= 16.5m 3 -

S5 54

v

Figure 11-5 : surface d’influence du poteau F3.

Détermination des charges et des surcharges :
Pour déterminer les charges permanentes G (KN/m?); et les surcharges d’exploitation

Q(KN/m3); nous allons nous référer au document technique réglementaire DTR B.C.2.2

« charges et surcharges d’exploitation »

=
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Charges permanentes G :

Plancher terrasse :

Tableau Il -1 Charges permanentes de la terrasse inaccessible. [1].

Tableau Il - 2 Charges permanentes de 1’étage courant. . [1]

Epaisseur poids Poids
Désignation des éléments P (m) volumique | surfacique
(KN/m?3) (KN/m?)
Gravillon de protection 0.05 17 0.85
etanchelte_ de type 0.02 6 0,12
multiple

béton en forme de 0.06 99 132
pente

pare vapeur 1 feuille / 0.01

Isolation thermique 0.04 4 0.16

Plancher corps creux
(16+4) (16+4) / 3,30
Enduit en platre 0.02 10 0.2
TOTAL G= 4.64

FTTTNZTTIS
Figure 11-7 Plancher étage la
% terrasse inaccessible

Plancher étage courant

Poid Poids
fci : A14 Epaisseur 01ds surfacique
Désignation des éléments m) volumique (KN/m2)
(KN/m?)
1| maconnerie en briques 0.10 9 0.9
creuse
2| revétement en carrelage 0.02 22 0,44
3 mortier de pose 0.02 22 0.44
4 couche de sable 0.02 18 0.36
5| plancher en corps creux | (16+4) / 33
6 enduit en platre 0.02 10 0.2
TOTAL G= 4,32

L. .

0.0 0-0.0,0,0-0,0,0,050.0,9
05959 0595959595959595959594

Figure 11- 8 Plancher étage courant.
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Murs intérieurs :
Tableau Il — 3 Charges permanentes des murs intérieurs. [1]

Pré-dimensionnement

Murs extérieurs

Epaisseur Poids Poids
Désignation des éléments P (m) volumique | surfacique
(KN/m?3) (KN/m?)
1 Enduit en platre 0.02 10 0,2 @
2 Bigues creuses 0.1 9 0,9 @
1 Enduit lat .02 1 2 . .
nduiten platre 00 0 0. Figure 11-9 Coupe verticale du
TOTAL G= 1,3 mur intérieur

Poids propre des éléments :

Tableau Il — 4 Charges permanentes des murs extérieurs. [1] 2)
Epaisseur Poids Poids
Désignation des éléments p(m) volumique | surfacique
(KN/m?®) (KN/m?) D
enduit de ciment 0.02 22 0.44
tI)\/If':u;onnerle en 010 9 0.9
riques creuses
Lame d’air 0.05 0 0
Maconnerie en
0.1 9 0,9 . .
briques creuses Figure 11-10Coupe verticale du
' _ mur extérieur
enduit de platre 0.02 10 0,2
TOTAL G= 2.44

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

Plancher terrasse :
G=16,5 x4,64=76,56 KN

Plancher courant :
Gc=16,5 x4,32=71,28KN

Poutres principales :

Gpp= (0,40x0,30) x (4,6)x25=13,8KN

Poutres secondaires :

Ges= (0,35%0,25) x (4,20 x25=9,19 KN
Growi=9,19 +13,8 =22,99KN

.
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Poteaux :
Selon le (RPA 99 /version 2003, A.7.4.1) la dimension des sections transversales des
poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :
- Min(by,h;) = 25cm En zone | et lia.

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

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

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on calcule leurs poids, aprés avoir
fixé les dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure b= 25 cm , h=25cm :

Getage=0,25%0,25%(he) x25=(0,25x0,25)%( 3,06)x25=4,78KN
Gsous-solet RDC=0,25%0,25x%(he) %25=(0,25%0,25)%(3,46)x25= 5,40 KN la hauteur du s/sol

d’apres le 1°" chapitre est de

Surcharge d’exploitation Q :

. . S KN

Plancher étage courant a usage d’habitation....................1,5 =
. . KN
Plancher terrasse inaccessible ................ccooiiiiiin.. 1 —

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

Q x S=1,5%16,5=24,75KN
Plancher terrasse inaccessible

QxS=1x16,5=16,5 KN

Loi de dégression des charges d’exploitation

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations. D’une fagcon générale, les
charges se distribuent en fonction des surfaces d’influences.

D’apres le D.T.R B.C 2.2, cette loi s’applique aux batiments a grand nombre de nivaux

n > 5niveauou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme
indépendantes. Dans notre cas la loi de dégression de charges est applicable D.T.R B.C 2.2
Art 6.3

20 = Qo

21=Qo+ Qs

2 = Qo +0.95 (Q1+Q2)

23 = Qo+ 090 (Q1+Q2+Qs)

-
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Qn=Q0+

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

n

)2

i=1

Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i.
n: numéro de 1’étage du haut vers le bas.
Qn: surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges

Coefficients de dégression des surcharges :

Tableau Il —5 valeurs des coefficients de dégression des surcharges.

Niveaux 7 6 5 4 3 2 1 RDC Sous-sol
Coefficients 1 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.71 0.68
» Les surcharges cumulées :
8¢me niveau : Qu=16,5 KN
7¢me niveau : Qo +Q:1= 41,25KN
6™ niveau : Qo +0.95 (Q1 + Q;)=63,525KN
5¢me niveau : Qo +0.9 (Q1+Q2+Qs) =83,325KN
4¢me njveau : Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)=100,65KN
3¢me niveau : Qo+0.80 (Q1+Q.+Q3+Q4+Qs) =115,5KN
2¢me niveau : Qo+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs) =127,875KN
1¢ niveau : Qo+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q5+Q7) =139,51KN
Sous-sol  : Qo+0.68 (Q1+Q2+Q3+Qs+Q5+Qs+Q7+Qs) =151,14KN
Dimensionnement des sections des poteaux :
Tableau Il — 6 Sections des poteaux.
Surcharges Section des Poteaux
D’exploitation | (cm?)
Charges permanentes (KN) (KN) §
o
2 S O
< Poid Poids v ; Section
. olas (=] A .
Poids du des _ b= trouvee | section
plancher des poutre Grot Geum Qi | Qoumu | N Adopté
poteaux
S 0,3fcos
7 104,3
76,56 4,78 22,99 3 104,33 | 16,5 16,5 120,83 161.1 35x35
6 71,28 4,78 22,99 | 99,05 | 203,38 | 24,75 | 41,25 244,63 326.1 35x35
S 71,28 4,78 22,99 | 99,05 | 302,43 | 24,75 | 63,525 | 365,95 484.94 35x35
4 71,28 4,78 22,99 | 99,05 | 401,48 | 24,75 | 83,325 | 484,80 646.4 40x40
3 71,28 4,78 22,99 | 99,05 | 500,53 | 24,75 | 100,65 | 601,18 801.58 40x40
2 71,28 4,78 2299 | 99,05 | 599,58 | 24,75 1155 715,08 953.44 40x40
1 71,28 4,78 2299 | 99,05 | 698,63 | 24,75 | 127,87 | 826,50 1102 45x45
RDC 1 7108 | 54 | 2299 | 99,67 | 7983 | 24,75 90| 93780 | 1250.42 | 45was
Sous-sol 71,28 5,4 2299 | 99,67 | 897,97 | 24,75 | 151,14 | 1049,11 | 1398.82 45%45
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Remarque :

v’ Le tableau ci-dessous résume les sections adoptées pour les poteaux sur les différents
niveaux.
Le choix des sections des poteaux s’effectue en tenant compte :
- des valeurs trouvees dans le tableau I1-1.
- pour des raisons pratiques et une bonne répartition des armatures.
- afin d’avoir des sections qui résistent a d’éventuelles efforts dynamiques.
-@viter la rotule plastique dans les poteaux.

> sections adopteées suivant les étages :
Pour le Sous-sol, Le RDC, et le 1* étage : S= (45x 45)
Pour le 2°™ 3™ et 4°M étages - S= (40x 40)
Pour le 5™ ,6°™ et 7™ étages : S= (35 x35)

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

» Veérification des conditions du RPA 99/Art.7.4.1 :

Selon le (RPA 99 /version 2003, A.7.4.1) la dimension des sections transversales
des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

- Min(by,hy) = 25cm En zone l et lla
- Min(by,h;) =30 cm En zone llb et 111

- Min(bq,hy) = :—g Avec h, : hauteur libre des étages

1 b
- - 2<4
4 " hy
Du Sous-sol au 1®" niveau :
Min(b,h) =45cm > 25cm.....coooviiiiiiiiiiiii Condition vérifiée.
Min(b,h) = 45 cm > % = 17,3 CM. oo Condition vérifiée.
i < E < 4 Donc i L Condition vérifice.

Du 2™ au 4™ niveau :

Min(b,h) =40 cm > 25cm.......ccooviiiiiiiiiiiiin Condition vérifiée.
Min(b,h) = 40 cm > % =153CM...cccviiiiiiiiiiiiiin. Condition Vérifiée.
2<2<4DONC T <1< A Condition vérifice.

Du 5™ au 7™ niveau :

Min(b,h) =35cm > 25cm......cooiiiiiiiiiiii i Condition vérifiée.
Min(b, h) = 35 cm > % = 15,3 CMeeeeeeeeeeeeeeeee, Condition vérifice.
% < E < 4 Donc i L < Condition Vérifiée.

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

11 faut vérifier 1’élancement Ades poteaux :

A : Elancement du poteau.
L¢: longueur de flambement du poteau (Lf =0,7 lo)

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

lo: longueur libre du poteau.
o bh3
| : Moment d’inertie du poteaul = =

L 0,71, 0,71,
A_ = f = =
1 1 bh3/12
S S

Tableau Il — 7 Vérification du flambement des poteaux.

Niveaux b h : > : o Le | Condition
(cm) | (cm) (cm*) (cm?) (cm) (cm) (cm)
7 35 | 35 |125052,08| 1225 10,10 306 | 214,2 | 21,20 | Condition vérifié
6 35 | 35 |125052,08| 1225 10,10 306 | 214,2 | 21,20 | Condition vérifié
5 35 | 35 |125052,08| 1225 10,10 306 | 214,2 | 21,20 | Condition verifié
4 40 | 40 |21333333| 1600 11,55 306 | 2142 | 18,55 | Condition vérifié
3 40 | 40 |213333,33| 1600 11,55 306 | 214,2 | 18,55 | Condition verifié
) 40 40 |213333,33| 1600 11,55 306 | 214,2 | 18,55 | Condition vérifie
1 45 45 | 341718,75| 2025 12,99 306 | 2142 | 16,49 | Condition vérifie
RDC 45 | 45 |34171875| 2025 12,99 346 | 2422 | 18,64 | Condition verifié
Sous-sol 45 45 | 341718,75| 2025 12,99 346 | 242,2 | 18,64 | Condition verifié

11.2.4Pré dimensionnement des voiles :

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

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a le RPA 99 /version 2003
Art7.7.1.

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant la condition 1> 4a.
L’¢épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et de
la rigidité aux extrémités. L’épaisseur minimale est de 15 cm.

&
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Pour notre cas :
Le pré dimensionnement se fera conformément selon le RPA99 (modifie2003) a I’ Article

7.7.1, Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L > 4ep.
L’épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des
Conditions de rigidité aux extrémités, 1’épaisseur minimale est de 15 cm.

Avec ep : épaisseur des voiles.

L/largeur minimale des voiles.

ep=> he+20

pour les étages courant :

he= hmax =3,06-0,20=2,86m

donc :he+20=286+20=14.3 cm

en prend : ep=20cm

4e=60 cm soit Imin= 330 cm>

Pour le RDC et sous-sol :

he=hmax =3,46-0,20=3.26

Donc : he+20=326+20=16.3cm

Figure 11-6 :Coupe de voile en élévation [1].

-
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e > he [/ 25

e = he s 22

e > hae/ 20

Figure 11-7 : Coupe de voile en plan [1].
a :épaisseur du voile,
he :hauteur libre d’un étage h, =h—¢,
h :hauteur d’étage,
ep :épaisseur du plancher
Et ils doivent vérifier la condition
€pmin >15cm

Lmin 24ep
he = 346 — 20 = 326 cm
—he—326—163
=20 20 >

Onprend: €p=20cm

v' Vérification selon le RPA 99 /version 2003
Apin =20cm >15cm..... Condition vérifiée.

Conclusion :
- Poutres principales : 30 x 40
- Poutres secondaires : 25 x 35
- Poutres paliére: 25 x 30
- Poutres chainage : 25 x 30
- Epaisseur des voiles : 25 cm
- Epaisseur planché en corps creux : 16 + 4 =20 cm
- Epaisseur de la dalle pleine : 15
- Sections adoptées pour les poteaux

® Sous-sol au 1™ niveau : 45 x 45,
® 2fMeqy 44™ niveau : 40 x 40.

® 5eMeay 7°M niveau : 35 x 35,
A ce niveau les éléments structuraux de notre ouvrage sont pré-dimensionnés, mais pas
définitivement, puisqu’ils peuvent changés apres I’étude dynamique de la structure.

*
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Introduction :

Aprés avoir pré-dimensionné les éléments de contreventement, on passera au
Dimensionnement des éléments non structuraux a savoir :
- ’acrotére.
- les planchers.
-I’escaliers.
-les balcons.
-poutre chainage.
-poutre paliere.
Le calcul se fera conformément aux régles (BAEL 91 modifié 99) et le RPA
99/2003.

I11-1) Etude de plancher.

1-1) Introduction

Les planchers de (16+4) sont constitués de corps creux et de la dalle de compression
reposant sur des poutrelles préfabriquées qui sont disposées dans le sens de la petite portée,
ces derniers possédent des armatures en attentes qui sont liées a celles de la dalle de
compression.
1-2) Calcul de la dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur, armée d’un
quadrillage de barres (treillis soudés).

La dalle de répartition donne au plancher sa rigidité et assure la transmission des
charges vers les poutrelles. Les dimensions des mailles sont au plus égale aux valeurs
indiquées par : /’Article B.6.8.423 BAEL 91 modifiée 99.

% 20cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

+* 33cm pour les armatures paralléles aux nervures.
1-2-1) Calcul des armatures
Calcul des Armatures :

a) Pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
41
A =—
Y fe
Avec : | = 65 cm: distance entre axes des poutrelles.
fe = 520 MPa : Limite d’¢lasticité.
4, = 2XO5 05 M 4 576 = 141 em?
L7520 T 7 T L= ofh = LAt
Avec un espacement S; = 20 cm

b) Pour les armatures paralléles aux poutrelles :

A, 141 5 .
A” = 7 = ) = 0,705 cms = A” =5T6 = 1,4‘1 cm
Avec un espacement S; = 20 cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression

un treillis soudé (TL520) de dimension (6 X 6 x 200 x 200).
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TS506— 200 x 200

TSO6 de nuance TL520

Sechama statique du treillis sowudeé.

Figure 111.1.Treillis soudé de 20x20 cm?[1]

1-2-2) Calcul de la poutrelle.
Dimensionnement de la poutrelle :
Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément reparties dont la largeur
est déterminée par ’entre axe de deux poutrelles successives (I'= 65cm).
Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, les regles préconisent que la
largeur b1 de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque coté de la nervure, est

limitée par la plus faible des valeurs suivantes :

by < min (2 2L, Zx 1

27103 2

b, : Largeur de la nervure by = 12 cm.
b : Distance entre axes des poutrelles.
L : La distance entre deux parements voisins de deux poutrelles L = 65— 12 =53 cm.
L4 : Longueur de la plus grande traveel; = 3,5m.
h: épaisseur de la dalle de compressionh, = 4 cm.
h: hauteur totale de plancher.

b
227,
s IS

L

_—

Figure 111.2. Caractéristique géométrique de la sectionen T.
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= Onprend: b; =26,5cm

Chapitre 111

( b, <:i=2=265cm )

| "1=57"" ’ |
4b1S%=31—505—35,5cm \

| |

by < 2x 2 =222 =11833 cm|
b=2b,+by=2Xx265+12 =65cm

Calcul de la poutrelle :

Condition vérifiée.

Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément reparties dont la largeur est
détermines par I’entre axe de deux poutrelles successives (b = 65cm).
1°" Etape : avant le coulage :
Avant le coulage du béton de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme étant
simplement appuyée, elle supporte son poids propre, le poids de corps creux et la surcharge de
I’ouvrier. Mais ce n’est pas la panne de faire le calcul parce que les poutrelles sont maintenues

par des pieds droit.

2°™M¢ étape : apres coulage de la dalle de compression :
Aprés le coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette
derniere, elle sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis et supportant
son poids propre, le poids du corps creux et de la dalle en plus des surcharges
éventuellement revenant au plancher.

1) Chargement :

-Terrasse inaccessible :

G = 4,64 kN/ml
Q = 1.00 kN/ml
-Etage courant :
G = 4,32 kN/ml
Q = 1,50kN/m
+¢+ Calcul des charges est surcharges revenant aux poutrelles :
ELU : qu=1,35G + 1,5Q Pu=qux I’
ELS:gs=G+Q Ps = qsxI’ avecl’ = 0,65 m
Tableau I11.1. Charges est surcharges revenant aux poutrelles :
. . Pu Os Ps
D KN/m?) | QKN/im?) |, I
esignation GIKN/m?) | QRN \ymy | (kvim) | (k) | (kn/m)
Terrasse 4,64 1 7,764 5,05 5,64 3,67
Etage courant 4,32 15 8,082 5,26 5,82 3,78

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

a) Méthode forfaitaire.
b) Méthode de Caquot.

c) Meéthode des trois moments.
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a) Méthode forfaitaire :

v’ Vérification des conditions d’application de la méthode : (Art
B.6.210 BAEL 91 modifiee99).

e La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modérée.
e La surcharge d’exploitation doit vérifier la relation :

Q< (26‘ 5 KN)
< max ; 5 —
ml
Q= 2,5% < max( 2G; 5 %) .................. Condition vérifiée.
e Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
13 AL S R Condition vérifiée.
e La fissuration est considérée comme non préjudiciable ................... Condition Vérifiée.
e Le rapport des portées successives doit étre compris entre :
L.
0,8 < — < 1,25.
25
0,8 < % =1,12 < 1,25
405 = Condition Non Vérifiée.

08<-—=10987 <125
4,1

Les conditions sont pastoutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est n’est pas applicable.

a) Exposé de la méthode des 3 moments :
» Exposition de la méthode :

M WM T M e
{V V.V V VvV VY vYY V\J vV V VY l VVYVYYVY Y \V

Li Li+1

& »
<« »

A

i-1 i i +1
Figure 111.3. Méthode des trois moments
1- Rappel :
Les equations des trois moments sont données par les expressions suivantes :
» Auxappuis :

3 PR
Mi.1.Li + 2M; (Li + Lis1) + Misa(Lis) = - (% 4 dirioie +14 +1)

Avec Mi.1, Mi; Mis1 : sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis «
i-1», « i» et«i+l».

Li : Portée de la travée a gauche de I’appui « i »

Li+1 : Portée de la travée a droite de I’appui « i »

Pi : Charge répartie a gauche de ’appui « i »

Pi+1 : Charge répartie a droite de I’appui « i »
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Dans notre structure ont a 2 cas a étudier :

1%"cas :
Cas a étudier : une poutre repose sur 06 appuis comme elle est représentée dans le schéma

suivant :

q = 5,26 kN/ml

P
Y Y YYYY YV VY YYYYIVYYYYYYNYYYNVAYY

A

4.20 | 4.20 | 4.20 | 3,10 |
{ i | l |
Figure 111.4.Schéma statique de la poutre continue reposant sur 6 appuis

Application de la méthode des trois moments
Calcul des moments aux appuis :

1° Type
= L’appuil 8,4M1+4.2M>=-97.43 (1)
= DL’appui 2:4.2M1+16.8 M2+4.20 M3=-194.85 ... (2)
=  L’appui 3:4.20M2+16.80M3+4.20 My4=-194.85 . ................. 3)
= L’appui 4: 4.20 M3+14.60 M4+3.10Ms= -136.60 .................... 4)
= L’appui5: 3.1 Ms+6.20 M5 =-39.18 ... ®))

» Moments aux appuis

= M;=-520KN.m
= M2=-507KN.m
= Ms=-547KN.m

= My=-3,99KN.m
= Ms=-3,17KN.m

> Calcul des moments en traveées

Le moment en travée a distance x de I'appui "i" est donné par la relation suivante:
_ql q X X
M(X) —;x — Exz + M; (1 — l_) + Mi+1f
l L

dM(x):O X = £+ Miyq —M;

dx 2 q.l;
Calcul des moments aux travées

Tableau 111.2. Calcul des moments en travées.

Appuis z'm) qu(KN/m) (K:.I rln) (KII\VII.lrJr; X (m) ?f(tl(\j( )m)
1 4,20 5,26 -5,20 --5,07 11,60 5,20
2 4,20 5,26 --5,07 -5,47 11,60 4,93
3 4,20 5,26 -5,47 -3,99 11,57 6,04
4 3,10 5,26 -3,99 -3,17 6,30 1,29
5 -3,17




Chapitre 111 Calcul des éléments

5,20 5,07 34T 3,99 3,17

? ? 2

bttt
4,93 0,04 1,29

5,20

k]

? 2 2

Figure.ll1.4.:Diagrammes des efforts internes a ELU.

= Diagramme des efforts tranchants

11,08 10,95 11.40 8.42

1S S 1111
B

11,01 11.14 10,69 7.89

Figure.ll1.5.Diagramme de 1’effort tranchant.

2 Type :
d,— 35.26 kN/ml
Yy Y vVYVYVVYIYYYVYTVYVYVYTYVY V]
L 4,20 L 4,20 |
= L’appuil: 8,4M1+4.2M.=-97.43 (1)
= L’appui2: 4.2M1+16.8 M>+4.20 M3=-194.85 ................... 2)
= L’appui3: 4.20M2+16.80M3+4.20 M4=-194.85 .................... 3)
Moments aux appuis
= M;=-4,639 KN.m
= M2=-5176 KN.m
= Ms3=-4,639 KN.m

Calcul des moments en travées

Le moment en travée a distance x de I'appui "i"" est donné par la relation suivante :
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M(x) =2x — 222 + M, (1 —lf) M

dM(x):O x = L_I_ Mii, —M;
dx 2 q.l;

Tableau 111.3. Calcul des moments en travées.

. L M; M; Mi(X
Appuis | (| GuKNIM) | i ke | X (M (Ktl(\l.)m)
1 4,20 5,26 -4,63 -5,17 1,890 4,755
> | 420 | 526 5,17 4,63 4200 | 4755
3 -4,63
4,63 5.17 4,63

A R~ A

A4.75 4,75

Figure.ll11.4.: Diagrammes des efforts internes a ELU.

Calcul des efforts tranchants

V() =—qx+q.%+(uj

Calcul des efforts tranchants a PELU.

Tableau I11.4. Calcul des efforts tranchants Al "ELU.

V(x)(KN)
. L M; M;
Travées gu(KN/m) . s
(m) (KN.m) | (KN.m) X =0 =l
1-2 4,20 5,26 -4,63 -5,17 10,92 10,92
2-3 4,20 5,26 -5,17 -4,63 11,17 11,17
-4,63
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3) Ferraillage a ’ELU

Les poutrelles seront calculées comme une section en Té :

b=65cm,

by =12 cm, ki

h=20cm, e

hy =4cm, 18.em | 20em

d=h—-c=20—-2=18cm.

Figure 111.5. : Section de la poutrelle apres
coulage de la dalle de compression.

Position de I’axe neutre :

Si: My > M, =1’axe neutre est dans la nervure.
M; < M, =L’axe neutre est dans la table de compression.

ho
Mo = b X ho(d = =) fou-

0,04
Mr = 0,65 x 0,04 (0,18 - T) 14,2 x 10? = 59,072 KN m.

Remarque :
On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées et les appuis en utilisant les moments
maximums.
Mo = 5,20 KN m.

{ M, = 5,20 KN m.
ML e = 5,20 KN m < My = 59,072 KN m = Donc, I’axe neutre tombe dans la table de
compression (seule une partie de la table est comprimée) et comme le béton tendu n’intervient
pas dans les calculs, la section Té sera calculée comme une section rectangulaire de
dimensions (bxh)= (65x20 cm?).

v’ Calcul des Armatures longitudinales :

e En travées:
MT .. =520KN.m

M, 520x 103
M= a2 f, T 65 x 182 x 14.2

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

4, = 0.018 —— B = 0,991

= 0.018 < p;y = 0.392
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_ ML o 520X 103
" Bdog 0,991 x 18 x 348
On opte pour une section d’armatures : 2HA10 = Ay, = 1,57 cm?.

A, = 0,84cm?

e Aux appuis:
MA.. =520 KN.m

. MZ 520x 10°
A= pdzf,, 12 x 182 x 14.2

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

= 0.018 < p,, = 0.392

tableau
s = 0.018 ——= B = 0,991
M, 5,20 x 103

Ay = 0,83cm”

 Bdog, 0.991 x 18 x 348
On opte pour une section d’armature: 1HA10 + 1HA10 chap = Ay, = 0,79 cm? +0,79.

v’ Calcul des Armatures Transversales :
Diametre des armatures transversales (Art A.7.2 BAEL 91 modifiée 99).

_(h bg
00 = min355 91 1)
@, = min (% . 8; 11100) = min(5,71;8;12) = @ = 5,71 mm.

On opte pour une section d’armature 2HA8 = Ay, = 1,01 cm?.
Les armatures transversales seront réalisées par un étrier en 8.

v’ Espacement des Armatures (Art A.5.1.22 BAEL 91 modifiée 99) :
S¢ = min (0,9d;40 cm) = S; = min(0,9 X 18 ; 40 cm)
S¢ = min(16,2cm ; 40 cm) = S; = 15cm
» Vérification a P’ELU :
v’ Condition de non fragilitt du béton de la section minimale (Art
B.4.2.1 BAEL 91 modifiée99).
o Calcul de la section minimale :

e En travée:

; 0.23bdf
Al > = —— IAvec : fi,g = 0.6 + 0.06f,5 = 2.1 MPa
e
min o 023 X 65 x 18 x 21
= = 1,41 cm”.
st 400
AN =141 cm? <Ayg=157cm?. ... Condition vérifiée.

e Aux appuis :
; 0.23 by df
Amin > +t28Avec  fiog = 0.6 + 0.06f,5 = 2.1 MPa

. 0,23 x 12 x 18 x 2,1
min >

> = 0,26 cm®.
st 400
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AT = 026 cm? < Agg = 1,57 cm? ..o Condition vérifiée.

v' Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99).

T S
Ty = ﬁ < T, Avec: Ty = 11,40 KN.
0

e Calcul la contrainte de cisaillement admissible :

To = mi (020 feas .5 MP )— i (0'20 X 25-SMP )
T, = min |0, vb a| = min 15 ; a
T, = min(3,33 MPa ; 5 MPa) = 3,33 MPa.

e Calcul la contrainte de cisaillement :

Trax 11,40 x 103

- — = 0,53 MPa.
T B d T 120 x 180 4
Ty < Ty ceveeenennnn Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement.

v’ Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (Art 6.1.3 BAEL
91 modifiée 99).
Tge < TocAVEC | Too = Wfipg = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

T — Tmax
€7 0.9dYU;
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
2. U; : Somme des périmetres utiles des barres.
e Entravée:

ZUi =nXmX@P=2x3,14%x10 = 62,8 mm.

11,40 x 103 112 MP

T = =1, d.
¢ 09 x 180 x 62,8

Tse = 1,12 MPa<Tsc =3, 15MPa..........cooeinaanl. Condition vérifiée.

e Aux appuis:
ZUiannx(bz2><3,14><10=62,8mm.

11,40 x 103 112 MP
Te =00 x 628 x 180
Tee = 1,12 MPa <t =3,15MPa ...l Condition vérifiée.

v" Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91
modifiée 99) :

f
Ls = e Avec: Tgy = 0.6 X W2 X f,g = 2.835 MPa

Tsu

400 x 1
ks = 2% 2,835

Vu que la longueur de scellement est importante, les armatures dépassent la largeur de
la poutre auxquelles les barres seront ancrées. Cela nous oblige & mettre des crochets aux

= 35,27 cm.
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extrémités des barres. La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale

a0,4 Lg pour les aciers HA.

L,q = 0,4Lg = 0,4 X 35,27 = 15 cm.

¢ Influence de P’effort tranchant :

- Sur le béton :
1:c28
ViraX < 0,4 x — x 0,9db,
Yb
25 x 1071
VX = 0,4 x T X 09x18x12 = 129,6 KN

VIax = 11,40 KN < 0,4 x fyﬁ x 0,9db, = 129,6 KN.........
b
- Sur les armatures :

o2 15 (e M)

a=, 0,9d

5><(1140+ —9.28 )— 1,32cm?
a7 40 ’ 09 x0,180/) — 2™

A, =—132cm? <0

)

Aucune vérification a effectué .
Calcul a L’ELS

Calcul des moments aux appuis :
1°" Type

= L’appuil : 8,4M1+4.2M,=-70,01 e i,
L’appui 2: 4.2M1+16.8 M2+4.20 M3=-140,03  ............
L’appui 3: 4.20M>+16.80M3+4.20 M4=-140,03 ............
L’appui 4: 4.20 M3+14.60 Ms+3.10Ms=-98,17  ............
L’appui 5: 3.1 Ms+6.20 M5 =-28,15 ...

La résolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :

= M;=-560KN.m
= M2=-546KN.m
= Ms3=-589KN.m
= Ms=-430KN.m
= Ms=-3,41KN.m

» Calcul des moments en travées

Le moment en travée a distance x de I'appui "i"" est donné par la relation suivante :

_ql q x x
M(X) —;X —EXZ + Mi (1 — l_l) + Mi+1l_i
am(x)_ 0 l Mii, —M;

x=-+
dx 2 q.l;

Condition vérifiée.
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Tableau.l11.5.Calcul des moments aux travées.

Appuis (:1‘1) qu(KN/m) (KINw.lm) (|‘1<‘4|\ll+r#]) X (m) u(x) (Izﬂl\tl()%)
1 4,20 3,78 -5,60 -5,46 2,11 8,33 2,80
2 4,20 3,78 -5,46 -5,89 2,07 8,33 2,66
3 4,20 3,78 -5,89 -4,30 2,20 8,32 3,26
4 3,10 3,78 -4,30 -3,41 1,63 4,53 0,69
5 -3,41 0
Remarque

Vu que la méthode des trois moments surestime les moments aux appuis au détriment
des moments en travées (I’inconvénient de la méthode des 3 moments), on diminue ces
derniers de 1/3 et on augmente les moments en travées de 1/3
» Moments en travées

M2 = 3,74 [KN.m]
Me3)=3,55 [KN.m]
M@a4)= 4,34 [KN.m]
M@s=0,92 [KN.m]

> Moments aux appuis

My = -3,74[KN.m]
Mz = -3,64[KN.m]
Ms = -3,93[KN.m]
Mg = -2,87[KN.m]
Ms= -2,28[KN.m]

Figure.ll11.6:Diagrammes des efforts internes a ELS.

Calcul des efforts tranchants

V(x) =—qx+q.12+(M

)

Calcul des efforts tranchants a ’ELU.

Tableau.l11.6.Calcul des efforts tranchants a PELU.

, L M; M, V(x)(KN)
Travées (m) qu(KN/m) (KN.lm) (Kl\llfrln) <=0 =L
1-2 4,20 3,78 -3,74 -3,64 7,96 -7,92
2-3 4,20 3,78 -3,64 -3,93 7,87 -8,01
3-4 4,20 3,78 -3,93 -2,87 8,19 -7,69
4-5 3,10 3,78 -2,87 -2,28 6,05 -5,67
-2,28 0,00
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= Diagramme deseffortstranchants

Figure.ll1.7.Diagramme de I’effort tranchant.

» Vérification a PELS :
Ost < Og : Dans Iacier
Opc < Opc : Dans le béton
- Aux appuis :
e Vérification de la contrainte dans les aciers
Mfhax

= . — 2 .nga _ o1
- Ay x By xd Avec A, = 1,57 cm ‘Minax = 3,93 KN.m 'd =18 cm.

Ost

B, est en fonction de : _ 100xAp _ 100x1,57
' - = bpd  12x18

= 0,719

Kl = 25,65 . . . . \ 1o
{51 _ 0,877} = Par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS.
3,93x 103 _ fo 400
Ost = = 158,57 MPa Avec: 04 = — = —— = 348 MPa
0,877 X 18 X 1,57 Ys 1,15
Ost = 158,57 MPa < 05t = 348 MPa............. La Condition est vérifiée.

e Veérification de la contrainte dans le béton :
Gpe = 0,6 X foyg = 0,6 X 25 = 15 MPa

Ope = K X 0, Avec:K:%l:ﬁ: 0,0392

ope = 0,0392 x 158,57 = 6,22 MPa

Ope = 6,22 MPa <0, = 15MPa .................. Condition est vérifiée.
- Entravée:

e Vérification de la contrainte dans les aciers :

t
Mmax

= —— Avec:A,=157cm? ; M;=4,34KN.m;d = 18 cm.
AtX61Xd

Ost

. 100 X Ap _ 100 X 1,57
Biesten fonctionde: pq = =

= 0,7268

bpd  12x18
Kl = 25,49 . . \ . N 19
{31 — 087 6} = Par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS.
4,34% 103 — f 400
Ogt = = 175,11 MPa Avec:0g = — = — = 348 MPa
0,876 x 18 X 1,57 Ys 1,15
Ost = 175,11 MPa < Ogt = 348 MPa ............. La Condition est vérifiée.
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e Vérification de la contrainte dans le béton :

Ope = 0,6 X foyg = 0,6 X 25 = 15 MPa

e 1 _ 1
Ope = KX 0t Avec.K—K1—25,49—O,0392

6pe = 0,0392 X 175,11 = 6,86 MPa

Opc = 6,86 MPa <o, =15MPa ................... Condition est vérifiee.

e Etat limite d’ouverture des fissurations :
La fissuration étant peu nuisible (non préjudiciable) donc aucune vérification n’est nécessaire.

¢ Verification de la fleche (Etat limite de déformation) (Art B.6.8.424

BAEL 91 modifiée 99) :
Lorsqu'il est prévu de mettre des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser de

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

(b S
1 — 225
. :)S; < 4}10 Avec: Mo =qs- =378 x 22- =833 KN m.
h > M
\1 = 15 M,
(E = 0 = 0,047 > = 0,044 La condition est vérifiée
=220 , 2235 , :
A 157 _ 0,0072 < 36 _36 0,009 ... ...1a condition est vérifiée
bod 12x18 -~ f, 400 0T '
h 20 3,43 .\ A
1= 220 = 0,047 > m = 0,027 ......... ... ......La condition est vérifiée.

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

sont suffisantes.

Conclusion :
%+ Armatures longitudinales :
e Entravée: 2HAI0

1HA10
e Aux appuis : 2HA10

1HA10 + 1HA10 Chap.

«» Armatures transversales :
e FEtrier HA8

«» Treillis soudé : TS @6 — 200 * 200
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En Appuis

o 2HAIO TS @ 6-200x200
éirier HA8 \
2HAL10

étrier HAS

En travee

jiA10 TS © 6-200x200

17 A6

2HAI10

Figure 111.8. : Ferraillage du plancher a corps creux .
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I11- 2-Etude de la poutre de chainage

Le batiment est constitué de deux types de balcons. Le premier type est en corps creux
(16 +4) coulé sur place qui est muni de poutres de chainage et le deuxiéme type en dalle pleine.
Notre calcul se basera sur le ferraillage de la poutre de chainage semi- encastrée a ses
extrémités
Evaluation des charges et surcharges :

% Les charges permanentes :

Le poids proprede lapoutre :....................... 0,20 x 0,30 x 25 = 1,50 KN/ml.

Le poids propre du garde-Corps ...........cocevvevernnnnn. (2+0,28) = 2,28 KN/ml.

Le poids propre du plancher.......................... 4,46 x (0.65/2) = 1.4495KN/ml.
G=5,23 KN/ml

¢ La surcharge d’exploitation :
Q=4.60 x (0,65/2) =1,50 KN/ml.

Combinaisons de charges :
e ELU:q,= 135G + 1,59 = 1,35x5,23+ 1,5x 1,5 = 9,31KN/ml.
e ELS:qs= G + Q= 5,23+ 1,50 = 6,73 KN/ml.
Etude de la poutre a P’ELU :
On considere la poutre comme étaryme/poutre simplement appuyé sur deux appuis

9,31kN/ml

L\ 4,60m
Figure.ll1.9. Schéma statique de la poutre de chainage a I’ELU.

Calcul des efforts internes :
Les moments fléchissant :

qu-12 9,31 x 4,602
MmaX = 8 = 8

= 24,62 kN.m

Remarque :
Afin de tenir compte des semis encastrements aux appuis, on affectera les moments par des
coefficients correctifs de valeur égale a :
0,85 M max en travées
0,50 M max aux appuis
On obtient les valeurs des moments ci-dessous :
En travée :M, = 0,85M_max = 0,85 X 24,62 = 20,92KN.m
Aux appuis :M, = M, = 0,5M,,x = 0,3 X 24.62 = 7,38 KN.m
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b)Les efforts tranchant :

q.L 931X 4,60
Ty=— =——5——=2141kN

2
—q.L —931x 4,60
Tp=——= z = —21.41kN

Diagramme des Efforts internes

qu= 2. .31 En/ml

T.38 738

|\+\T\
e

Figure.l11.10.Diagramme des Efforts internes
Calcul des armatures :

e Entravée:
_ M 2093x10®
H= bd2f,,  25%(28)2x14,2 0,08
n < p = 0,392 = la section est simplement armée.

a partir des abaques, on la valeur de B correspondant.
un=008 - p=0,958

M, 20,93 x 103

= - = 2,24 cm?
Bdoy, 0,958 x 28 x 348 cm

A

Choix des armatures : on prendra 3HA12 = 3,39 cm?

e Aux appuis :
M, 7,38 x 103

b= bdzf,, ~ 25 x (28)% x 14,2
M <p, = 0,392 =la section est simplement armée.

= 0,026

a partir des abaques, on la valeur de B correspondant.
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u= 0,026 - B = 0,987

A = My 12,30 x 103 — 0.76cm?
t~ Bdoy, 0987 x28x348 oM
choix des armatures : on prendra3HA12 =3,39 cm

Vérification a PELU :

+%* condition de non fragilité (Art B.4.2.1 BAEL 91 modifier 99).

Calcul de la section minimale :

amin » 023 d f
fe
avec : fi,5 = 0,6 + 0,06 f.,5 = 2,1 MPa
023 x 25x 28 x 21 ,
AG" = 200 = 0,84cm
v’ Aux appuis :
Aadopte = 3,39 cm? > A™ = 0,6762 cm?................ Condition vérifiée.
v’ En travée :
Aadopte = 3,39 cm? > AR™ = 0,6762 cm?................ Condition vérifiée.

3 Vérification aux cisaillements (BAEL91/99 Art5.1.1)

T, = M o7 Avec: T = 21,41 KN.

bo d
« Calcul la contrainte de cisaillement admissible.
T, = mi (015 feas 4 MP )— in( 2L X 25 4 MP
T, = min |0, b’ a ) = min( G ; a)

T, = min (2,5 MPa; 4 MPa) = 2,5 MPa
«» Calcul la contrainte de cisaillement.

. Tmax 21,41 X 103
“"" b d 250 x 300

L condition est Vérifiée, Pas de risque de cisaillement.

= 0,285 MPa

+* Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL Art6.1. 3).
Tse S Q
Avec : T, = Wsfiog = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa
T — Tmax
¢ 0.9d%Y;
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmetres utiles des barres.

ZUianHX®=(3x3,14x1,2)=11,30cm
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_2141x 106 — 0.75 MP
T T 09x2800x113 00
Tse = 0,75 MPa < T, = 3,15 MPa................. Condition vérifiée.

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

** Influence de ’effort tranchant.

v’ Influence sur les aciers (BAEL91/99 Art A 5.1.312).

STt Ml s 21,41 x 10® + 34,38 x 103 1,15
_ X — = X
Y7 0.9d fe 0.9 x 280 400

Ay =319>A,=0,64Cm?.............ccceiiiiin. Condition vérifiée.

= 0,641cm?

v’ Influence sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).

2Tmax _ 0,8 fcog _ 0.8X0.9 feogbod feagb d
09bgd < o Avec: Tpax < — oy <0.36 ——
0.36 x 25 x 250 x 280
Tax < G =420 x 103 N = 420 KN
Thax = 21,41 KN <420KN........ooooiiiiiiiii Condition vérifiée.

*®* Encrage des armatures (longueur de scellement) (BAEL Art6.1. 22).

L e
4 tgy
Avec: Ty, = 0.6 X W2 X f,5 = 2.835 MPa
400 x 1,2
Ls = m = 31,58 cm.

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 Lg pour les aciers HA.
L.g=04L; =04 x 31,58 = 12,632 cm
SoitLs=20 cm

L/
%* Calcul des armatures transversales :
Les diamétres des armatures transversales doivent étre tel que :
H B
i . = - 12: 2 —
1) <mm{35 ; O 10} {8,57; 12; 25} = 8 mm
On opte pour une section d’armature 4HA8 = A, = 2,01 cm?
X Espacement des barres : (Art 7-5-2-2/RPA 99 version 2003)
St<{0,9d; 40 cm} = {0,9d x28 =25,2cm; 40cm} = 25,2cm
Soit St=25cm
- En zone nodale :
St < min {% ; 12(])} = min(7,5 ; 14,4), onopte pour S; = 7 cm.
- Enzone courante :
S¢ < g = 32—0 = 15cm, onoptepour S;=15cm.

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
Amin = 0,003 XS X b= 0,003 x 15 x 25 = 1,12 cm?
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Apin< A, =2,01 cm?

/J

Vérifications a ’ELS : 6,73kN/ml

VAR 4,6m

Figure.ll1.11. Schéma statique de la poutre de chainage a ’ELS.

Les moments fléchissant :

qs.-L? 6,73 = 4.62
MmaX = 8 = 8

= 17,80kN.m

Remarque :
Afin de tenir compte des semis encastrements aux appuis, on affectera les moments par des
coefficients correctifs de valeur égale a :
0,85 M max en travées
0,30 M max aux appuis
On obtient les valeurs des moments ci-dessous :
En travée :M,; = 0,85M,.x = 0,85 x 17,80 = 15,13KN.m
Aux appuis :M, = M, = 0,3M,,x = 0,3 X 17.80 = 5,34 KN.m

b)Les efforts tranchant :

gs.L 6,73 x 4,60

T = —qs.L _ —6.73 X 4,60
T2 T 2

= —15,48kN

Diagramme des Efforts internes
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aue= 5.73 Kn/ml

: INERER

4.60m
Fa ']RB

F 9
T [Kn

X

Mz [Kn_m]

17.80
5.34 534

Figure.l11.12.Diagramme des Efforts internes.

Veérification des contraintes :
04 < G4 Dans I’acier

Opc < Op Dans le béton

v’ Aux appuis :
** Vérification de la contrainte dans les aciers :
Mga Avec :Ap, = 3,39 cm? Mgy =890KN.m;d = 28cm

Ost = AppxPByxd
_ 100X Aap _ 100 X 3,39

B.esten fonctionde: p = = 0,484

bd 25x28
K; = 32,62 : S : 1
{Bl —~ 0,89 5} = Par interpolation a partir des tableaux, a ’ELS.
o 53X A0 a5 mp
st 0,895 x 28 x 339 o0
Avec : Gy, = & = 2% = 348 MPa
Ys 1,15
ogt = 62,85 MPa < 6, = 348 MPa............. La Condition est vérifice.
+® Vérification de la contrainte dans le béton :
obe = KX 0y Avec:K =--=——=10,031
1 ’
ope = 0,031 X 62,85 = 1,94 MPa
Opc = 1,94MPa < 6, = 15 MPa............. la Condition est vérifice.
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v" En travée :
% Vérification de la contrainte dans les aciers :

Ot = —=t — Avec: A, =3,39cm? ;M,=1513KN.m:d =28 cm

- AtX81Xd
. . 100XAap _ 100x3,39

B.esten fonctionde: p = T oieae 0,484

K, = 32,62 . L . <1
{31 — 089 5} = Par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS.

3
Oy = ——22X10 _ _ 17810 MPa Avec: Gy = & =22 = 348 MPa
0,895 x 28 X 3,39 Ys 115

ost = 178,10 MPa < 65, = 348 MPa............. La Condition est vérifiée.

% Vérification de la contrainte dans le béton :
Gpe = 0,6 X fopg = 0,6 X 25 = 15 MPa
opc = KXoy Avec K =—=——=0,031

K, 3262
Ope = 0,031 X 178,10 = 5,52 MPa
Opc = 5,52 MPa <Gy, =15MPa................... La Condition est vérifice.

% Vérification de la fleche (BAEL 91/99 Art 6.5.2)

h

= Avec : h = 30 cm hauteur totale,

L =4,60 m portée entre nus d’appuis,

h M . ,

0 > 1015[ Avec . M:: moment maximum en travee,
0

o : valeur maximum du moment isostatique,

M

A 4,2 .

od < r Avec : A : section des armatures,
e

b : longueur da la section,

h

h

. hauteur utile de la section droite.

D23 —00652> = = 0,0625 ..oovieeee Condition vérifiée.
1 4,60 16

Me _ 1513 _ 085> 2 =0.0652................. Condition vérifiée.
10 Mo 10 X17,80 1
A_ 339 _ 0,0048 < 22 _ 00713, Condition vérifiée.
bd 25 X 28 400

Les 3 conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.
Conclusion :

On adopte les armatures calculées a I’ELU (elles sont vérifiées a I’ELS).

s Armatures longitudinales :
- En travée : 3HA12
- Aux appuis : 3HA12

«* Armatures transversales :
- 4HAS8
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A-A
3HA1Z Al 3HA1Z B
‘ ﬁJ “H 3T12
U > ~7 <5 ‘

o

5 esp=Tem Aesp=15cm esp=T7cm B5 ©
460 3T12
25

Figure.l11.13. Schéma du ferraillage de la Poutre de chainage.

30

B-B
o2

3T12
25

&
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I11- 3-Salle machine .
111.3.1 Introduction :

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

La cage d’ascenseur (réservation) est munie d’un panneau de dalle isolé de
dimensions (2x=4m2)appuyeée sur son pourtour (4 cotés) supportant son poids propre et un

U, =80 ,
0 C:nn engendré par le

chargement localisé concentrique (P) agissant sur un rectangle {V — 80¢
s =

Suspente

Cabine accessible
AUX PErsOnnes

= T~ Guide vertical
Gaine Sy
entiérement

close WVerin

: = rrﬂ-— Miveaux définis

Portes paliéres

Composition d’un ascenseur

systéme de levage.
Figure 111-14. Composition d'un ascenseur [1] .

Cette charge (P) est donnée par la fiche technique de 1’ascenseur, N’ayant pas cette
fiche a disposition, la charge est arbitrairement prise égale a 9 tonnes (90kN).

—

Yoo T
I s
| | P
> I3 |
| 1
| | |= | ' Lo
a4 |____D____| ' 7 = 1 s
I ra 1
— : Iy \.\ g f‘L,."
feuiletmoyen | ___~__________ L =Y SR
1 “ | ™ 1 ke
I rd H Py
= I ! - } g
} L ! | ) 8] ¥ |

Figure 111- 15Caracteéristiques géométriques de la dalle pleine de la salle machine.
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111.3.2Calcul de la dalle pleine

A. Dimensionnement de la dalle
{ Lx=25m
Ly=3,1m

S=Lx X Ly = 2X2=4m?

B. Epaisseur de la dalle:

L’¢épaisseur de la dalle est donnée par la formule suivante:
Ly 200
e =2 - = =
30 30

ht: doit étre au moins égale a 12 cm (RPA 99 Version 2003), nous adoptons une hauteur :
h=15 cm.

111.3.3 Principe de calcul :

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

{Mxl = P(Ml + ﬁMz)
Myl = P(ﬁMl + Mz)
Avec :

My et My, : Moments fléchissant au milieu du panneau dans les sens XX etYY, dues a la

. . . u Vv
charge concentrée P, sont donnés par les abaques en fonction de p et des rapportsE,L—y.

v=0al'ELU
v =0,2al’ELS

v : Coefficient de poisson {

P : intensité de la charge concentré ;

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

A. Calculde UetV
U=Us+2(Exe+)=Ug+2e+h,

V=V, +2(Exe+2) =V, +2e +h,

ho : épaisseur de la dalle. (hy = 15 cm)

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

Uo, Vo surface de contact, zone dans laquelle P est concentrée (Uo = Vo = 100 cm).

{U =080+2x0,05+0,15=1,05m
V=080+2x005+0,15=1,05m

B. Détermination des sollicitations :
Poids propre de la salle G = 0,15 x 25 x 1 = 3,75 KN/ ml (bande de 1m de largeur) .

La surcharge Q = 1KN/ ml.
» APELU:
Pu = 1.35P = 1.35%x90 = 121.5 % (charge concentrée du systeme de levage).

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

» ATELS:
Ps = P = 90 KN.
{qs =G+ Q=375+ 1= 475KN.
111.3.4 Calcul a I’état limite ultime (ELU) :

A. Calcul des moments au centre du panneau.

I, 250 '
o= I_x =510 " 08 - 0.4<p=08 <1:lepanneau de dalle travail dans les deux sens.
y p=0,8
U_1%_ 0525M;=0,134
Iy 200
| ———
V1% _ p42 M2=0,10T
ly 250
Alors :

{Mxl = Pu(M1 + vM2) = 121,5 x (0,112 + 0) = 13.608KN. m
Myl = Pu(M2 + vM1) = 121,5 x (0 + 0,101) = 12,27KN.m

B. Calcul des moments di au poids propre de la dalle :
0.4<p=0,8 <1: lepanneau de dalle travail dans les deux sens.

Panneau rectangulaire isolé portant dans les deux directions. Donc, on considéere au milieu de
chaque portée une bande de 1 m de largeur.

Le calcul se fera par application de la méthode exposée dans 1’annexe E3 du
(BAEL91modifié99)

{MXZ = HXqU.lXZ
MyZ = HyMXZ

AVec:

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

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

P
5
2
7
7
g
%
7
2
%
%
%
7
%
%
7
%
%
%
%
4
7
4
7

P—xeth: CoeffICIent donnés en fonCtlon de p et V. e i P P P e e
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{ p=0,8
v=0

Donc:

U, = 0,0565
{uy = 0,595

{sz = 0,0565 X 6,56 x 2% = 1.482KN.m
My, =0,595x2,5 = 1,487KN.m

C. Superposition des moments agissant au centre du panneau :

M, = My, + M,, = 13,608 + 1,48 = 15,088 KN m
{ M, = My; + M, = 12,27 + 1,48 = 13,75KN m

Remarque

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

Sens Ly :
En travées
ML = 0,85x 15,088 = 12,82
Aux appuis
M2 = —0,3x15.088 = —4.52
Sens Ly
En travées
M§, = 0,85x13,75 = 11,68.
Aux appuis
My = —0,3x13,75 = —4,125.
5,58 5,58 409 4,09
15,81 11,60

Figure 111-16.: Les moments aux appuis et en travée dans les deux sens a I’ELU.
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111.3.5 Ferraillage a L’ELU :

Détermination de la section des armatures
a. Dans le sens de la petite portée (X-X)
En travée
Dans nos calculs, on considére une bande de 1 m de la dalle, tel que ses caractéristiques
sont : b=100 cm ;

d=ho-c=15-2=13cm ,c=2cm, b =100 cm, «=12.82KN.m
M! 12,82 x10°

Tbd?f, 100 (13)? x14,2

14, =0,054 222 5 30,972

A= M, _ 12,82 x10° _ 2.93¢m’.
Bd.o,  0,967x13x348

Soit 4HA12 = A =452cm® avec un espacement S; = 25cm

A =0,054 < 11, =0,392 = La section est simplement armée.

Aux appuis :
2 = 5,38KN.m
M} 452x10°
bd?f, 100x(13)>x14,2
4, =0,020= 5 =0,989

Lo =0,020< 4, =0,392 =>SSA

a 3
A = M, __ 452x10° 1,01cm?
pdo,  0,989x13x348
Soit 4HAI0 = A=3l4cm’ avec S, =20 cm
b. Dans le sens de la grande portée (Y-Y) :

En travée :
My'= 11,68KN.m

M, 11,68x10°
A =0,048< 1, = 0,392 = SSA

“bd’f,, 100x(13) x14,2
1, =0,048—222 5 30,975

M,  1168x10°
pd.o,  0975x13x348

Soit 4HA12 = A =4,552cm’® avec un espacement S; = 25 cm

= 2.64cm?

A =

Aux appuis :

M,? = 5,38KN.m

My 412x10°
bd?.f,_ 100x(13)*x14,2

4, = 0,017 2= 5 3 — 0,9915

L =0,017 < g4 =0,392 = SSA

&
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3
A = 4,09x10 _ 0.91cm?
0,9915x13x 348
Soit 4HA10=A,=314cm avec S, = 20cm

I11-3-6Vérification a L’ELU :

A. Condition de non fragilité BAEL91 modifié 99 (Art B.7.4) :
Les condition de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont déterminé a
partir d’un pourcentage de référence Wo qui dépend de la nuance des acier, de leurs diametres

et de la résistance a la compression du béton.

( Ay W0(3_p)
= >
W b.h — 2
Wo(3 —
< szwxb.h
Ay
L Et Wy=ﬁz p0

Avec :

Ax : section minimale d’armatures.
b h : section totale de béton.
WixetWy : Les Taux minimaux d’acier en travée dns le sens (x-x) et dans le sens (y-y) ;

po = Rapport du volume des aciers a celui du béton po =0,0008 pour des barres a hautes
adhérence de classe FeE400.

a. Sens (X-X):
Ax _Wo(B—p)
W, = =
* b.h 2

0,0008 x (3—-0,6) )

x = > x 100 X 15 = 1,44cm
En travées : Aagoptse = 4,52cm?> Ay = 1,44cm® ... ... condition vérifiée.
AUX appuis :Aagoptée = 3,14cm?> Ay = 1,44cm? .......... condition vérifiée.
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b. Sens (Y-Y):
A
Wy, = b—_i; = po

Ay 20,0008 X 100 x 15 = 1,2cm?

En travées : Ajqopree = 4,52cm?> Ay, = 1,2cm® .......... condition vérifiée.
Aux appuis :Aagoptee = 3,14cm®> Ay, = 1,2cm® .......... condition vérifiée.

B. Diamétre maximal des armatures BAEL91modifié 99 (Art A.7.21) :

On doit vérifier que g < ¢ ., h 150 _ =15 mm.

T10 10
¢ : Diameétre des armatures longitudinales.

p=12mm< ¢ . =15mm. —  vérifier.

C. Espacements des armatures BAEL91modifié 99 (Art A.8.2.42) :
L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
(Charges concentrées)

a. Armatures principale:
St £ min (2h; 25cm)
S¢ = 25cm < min(30cm; 25cm) = 25cm................... condition vérifiée

b. Armatures de répartitions :
St < min (3h; 33cm)
St = 25cm < min (45cm; 33cm) = 33cm...ooiieinen... condition vérifiée
Vérification de non poingonnement BAEL91modifié99 (Art A.5.2.42) :
La condition de non poingconnement est vérifiée si :

Pu< 0,045 4, hﬁ
7o

Avec : Py: charge de calcul a ’ELU.
u, - Périmetre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau de feuillet moyen.

ht : épaisseur totale de la dalle.

= 2(U + V) = 2x(1,05 +1,05) = 42 m.

Pu =1,35(90) = 121, 5 KN <0,045x4,2x0,15x %—472 5kN Condition

vérifiée.
Donc les armatures transversales sont inutiles.

D. Vérification de la contrainte tangentielle BAEL91modifié 99 (Art A5.2 .2) :
On doit Vérifier que :
Vu

N fc28 i E_
ru—bd_ T, = 0,07 x Ty Avec.ru—0,07><1‘5—1,167MPa
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b=1m;d=0,9 h{=0,9 x 15 =13,5 cm.

Au milieude U :
P

- u

2U +V
3 1215
Y 2x1,05+1,05

u

=38,57kN.

Au milieude V :
Ona:
P, 1215

u

" T3V 3x105
NB :V, =38,57kN

V, 3857x10°

_Vu

fo T hd ~ 1000x135

T, = 0072 _ 0,07 x 22 1167 MPa

7o 15
7,=0,285MPa<7, =1,167MPa  Condition vérifiée

=38,57kN.

=0,285MPa.

I11-3-7 Calcul a I’état limite de service (I’ELS ):
a. Evaluation des moments Mxi et My: dus au systéme de levage :

Msa= gs (M1 + v M) = 90 (0,112 + 0,2 x 0,081) = 11,53kN.m
My = s (M2 +v Mz) = 90 (0,081 + 0,2 x 0,112) = 9,3kN.m

b. Evaluation des moments Mxz; My2 dus au poids propre et & la surcharge de la
dalle pleine :

piO,S
v=0,2

Donc :
ux=0,0632 (RPA99Version2003/ Tabl 1.3)
{ uy=0,710

9, =G+Q=375+1=475kN/ml

p=08—p, =0,0632 >M,, = s,.0..L% =0,0632x4,75x (2)} =1,20KN.m
Mz = 1,20kN.m

#, =0,710 > M, = 1M, , =0,710x1,20 = 0,852KN.m

Myz = 0,852 kN.m

&
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C. Superposition des moments agissant au centre du panneau :

My =My + My = 11,53+ 1,20= 12,73 kN.m
My = My1+ Myz = 9,30+0,85= 10,15 kN.m.

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

appuis.

Sens Lx

En travées

My =0,85 x 12,73 =10,82KN.m
Aux appuis

M,? =-0,3 x 12,82 = -3.84KN.m
Sens Ly

En travées

M,'=0,85 x 10,15=8,62KN.m
Aux appuis

M,? =-0,3 x 10,15 =-3,04KN.m

X-X Y-Y

4,72 4,72 3.85

= ed 3N 4]

13,37 10,90

Figure 111.17. : Les moments aux appuis et en travée dans les deux sens a I’ELS. [1]

I111-3-8 Vérification a ’ELS :

A. Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n’est nécessaire.

B. Vérifications des contraintes dans le béton et les aciers :

a. Sens (X-X)
En travée
M= 13,37 KN. m At = 4,52 cm?

On doit vérifier: o,, <o, =0,6f_,; =15MPa

100
p = OxA _100x452 1017 Ki=33.08 et Br=0,896
bd  100x13
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6
g =M 1330A0T a6 660pa
B,.d.A 0,896 x130x 452
Obe= 2% = 236,66 _ 715MPa <, = 15MPa Cenditien Vvérifiee.
K, 3308
Aux appuis :

Max = 4,72kNm Aa :3,14cm2
On doit vérifier :

64, < Obc = 0,6 feos = 15 MPa.

_ 100xA, 100x314

= =0,24 =K1 =170,2 et 51=0,973
7 7bd  100x13 ' p
M 6
o= e A0 _g696p,
B, d.A, 0,973x130x4,52x10
76,96 _ . (g
cbczﬁ =——=045MPa<g, =15MPa  — Condition Vvérifiée
K, 170,2
b. Sens (Y-Y)
En travée
M; = 10,90 KN. m A; = 4,52 cm?

On doit vérifier: o,.<oG,.=0,6f_, =15MPa

P 7hd T 100x13

o .= -
) BldA[ 0,896 x130x 452

GbC: _— =

100x A 100x4,52

=0,347 K;=33,08 et f1=0,896
M, B 10,90 x10°

=157,84MPa

o, 157,84

=4,77TMPa<co,, =15MPa ——eondition Vérifiée.
K, 3308

Aux appuis :
Max =3,85 kN.m. A =3,14cm?
On doit vérifier :

64, < Obc = 0,6 fezs = 15 MPa.

_ 100x A, 100x3]14

= =0,24 =K1 =170,2 et 51=0,973
A7 Thd 100x13 ' p
M 6
o= Ma__ 380 g o5pa
B,d.A, 0,973x130x4,52x10
o, 5125 _ " A
ope=—=——=030MPa<g,, =15MPa  — Condition Vvérifiée
K, 170,2
Vérification de la fleche (Art B.7.5 BAEL 91 modifiée 99).
h M,
— >
L, — 20 M,
A, 2
< —
d™ f,

&
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AVec :
- h : hauteur de dalle.

- M : Moment en travée de la dalle continue dans la direction LZ

- Mx: Moment isostatique dans la direction de (X —x) pour une bande de largeur égale a 1[m].
Mx= 14,662 KN.m
- Ax : Section d’armature par bande de largeur égale a 1[m]
-d : Lahauteur utile de la bande.
-b :Lalargeur de bande égale a 1[m]
h 15 M, 13,37

L, 150 01> 20M, 20 x 1574 - 0,042 .....La condition est vérifiée.
Ay 4,52 _00035<2 2 — 0.005 . 1 dit -
bd 100x13 fe_400_ , ....la condition est verifiee.

Les deux conditions sont vérifiées, donc il est pas nécessaire de vérifier la fleche .
Conclusion :

Le ferraillage de la dalle de salle machine est comme suit :

¢ Armatures dans le sens X-X :

e Entravée :4HA12 (esp=25cm)

e Aux appuis :4HA10 (esp=20cm)
¢ Armatures dans le sens Y-Y :

e Entravée :4HA12 (esp=25cm)

e Aux appuis :4HA10 (esp=20cm)

Les schémas de ferraillage de la dalle de salle machine.

4 HA10/ml, $i=20 cm
0/ ® ) )

4 HA12/ml, Si=25cm

Figure 111-18. Plan de ferraillage de la salle machine suivant x-x. [1] .
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I11.4. Etude d’une poutre paliére
111.4.1 La poutre paliere :

C’est un élément secondaire de section rectangulaire (b x h), reposant sur deux
appuis (partiellement encastrée dans les poteaux). Elle est destinée a supporter son poids,
propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse avec une portée max

de 280cm. On choisit la poutre paliere du RDC et on adopte la méme poutre paliére pour
A

les autres étages.

35,09 KN/ml h

¥ v

Y A 4 A 4 \ 4 \ 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A

—
T b

2,80m

v

P
<«

Figure.111.19. Schéma de la poutre paliere.
Figure20 :schéma poutre palier.
111.4.2. Détermination des charges et surcharges :

Poids propre de la poutre : Gpp = 25 X 0,3 x 0,20 =1,5 %

Charge d’exploitation :Q = 2,5 KN/ml

*Réactions d’appuis de palier :

Réaction du palier a ’ELU : Ry = 33,07KN

Réaction du palier a I’ELS :R, = 22,89 KN

*Combinaison de charges :

qu=1,35G + R/1ml =
ml
qu = 1.35G + Rg, = 1.35 x 1,5 + 33,07 = 35,09

«» Calcul des efforts internes :

*Moment isostatique : charge de la poutre a ’ELU
qu X 1*? 35,09 x 2,8
8 8

M, = M = = 34,38 KNm.
oEffort tranchant :
qy X1 B 35,09 x 2,8

2 2

T, = T =

= 49,13 KN.
En tenant compte de I’effort de semi encastrement on aura :
Mfax = = 0,3Mpax = — 0,3 X 34,38 = —10,31 KN.m

ML .y = 0,85 M.y = 0,85 X 34,38 = 29,22KN. m
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111.4.4. Diagrammes des efforts internes :

HHHHHHHHHH

49,13

34 38

10,31 10,31
M_ (kN.m) . .

AN A

U

2922

R (e e
NS

Figure 111.21. : Diagrammes des efforts internes a I’ELU.

Calcul des armatures :
d=28cm: h=30cm: C=C =2cm: b=25cm
En travée : M{ ., = 29,22 KN.m

My 29,22 x 10°
Mo = bazf,, 25 x 282 x 14,2

= 0,104 < p,, = 0.392

u, = 0,104 < p., = 0.392= section est simplement armeée (S.S.A)

tableau

u, = 0,104 == = 0,945

oM 2922x100
t = Bdoy, 0945x28x348 M

On opte pour une section d’armature :
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Soit 3HA12 = A,, = 3,39 cm?.

a) Aux appuis : M2, = —10,31 KN.m

_ MA 1031 103
Ha = bazf,, ~ 25 x 282 x 14,2

n, = 0,037 < p., = 0,392 = section est simplement armee (S.S.A)

= 0,037 < p,y = 0,392

tableau
w, = 0,037 == p = 0,9815

M, 10,31 x 103

Anp = = = 1,07cm?
AP~ Bdo,,  0,9815 x 28 x 348 cm

On opte pour une section d’armature :
Soit 3HA12 = A,, = 3,39 cm?.
111.4.5 Vérification a PELU :
*®* Exigence du RPA (Art 7-5-2 RPA 99 version 2003)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section (0,5 % de S).
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux :

Ag = 3HA12 + 3HA12 = 3.39 + 3.39 = 6.78 cm?

0,5 % deS = 0,005 x b x h = 0,005 x 25 x 30 = 3,75cm?

Ag = 6,78cm > 0,005 xbxh=3,75cm?............... Condition verifiée.

+* Calcul de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91 modifier 99).

0,23 bfy
st =
e
avec : fi,5 = 0,6 + 0,06 f.,5 = 2,1 MPa
min 0,23 x 25x 28 x 2,1 )
Amin > o = 0,84cm
v’ Aux appuis :
Aadopte = 3,39 cm? > A™ = 0,84 cm?................ Condition vérifiée.
v’ En travée :
Aadopte = 3,78 cm? > AWM = 0,84 cm?................ Condition vérifiée

*®* Vérification aux cisaillements (BAEL91/99 Art5.1.1)

Ty = % <1, Avec: Tpax = 49,13 KN.




Chapitre 111 Calcul des eléments

++ Calcul la contrainte de cisaillement admissible.

0,15 x 25
1.5

fc28

vb
T, = min (2,5 MPa; 4 MPa) = 2,5 MPa
«» Calcul la contrainte de cisaillement.

Tmax _ 49,13 x 10°
bd ~ 250 x 300
Ty KTy cveevennnns condition est vérifiée, Pas de risque de cisaillement.

T, = min (0,15 ;4 MPa) = min( ;4 MPa)

= 0,655MPa

Ty =

*%* Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL Art6.1. 3).

Tse S TSC

Avec . T, = Yfiog = 1,5 % 2,1 = 3,15MPa

Tmax

se = 0.9dyU;
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.

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

ZUi=n><n:><®=6><3,14><1,2=22,61cm

49,13 % 103 — 0086 MP
Tse = 00x 2800 x 2261 a
Tse = 0,086 MPa < T, = 3,15 MPa................. Condition vérifiée.

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

** Influence de I’effort tranchant.

v Influence sur les aciers (BAEL91/99 Art A 5.1.312).
T, + Myl v,  49,13x10°+10,31 x10® 1,15

L L L LN X > 0,565cm?
"=709d I 0.9 x 280 400 = cm

A, =0,678cm? > A, = 0,565Cm%.........ccooiiiiin. Condition vérifiée.
v Influence sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).

2T 0,8 f,
max o 29728 Avec: Ty < a2 -2800C < 3
0,9byd b 2 b b

0.36 X 25 X 250 X 280
Tinax < T = 420 x 103N = 336 KN

Thax = 49,13 KN < 420KN..........cooiiiiiiiiii, Condition vérifiée.
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> Encrage des armatures (longueur de scellement) (BAEL Art6.1. 22).

_ ofe

4 tgy,

Ls

Avec: 1g, = 0.6 X P2 X f,,g = 2.835 MPa

L _400x1,2_4233
ST 4x2835 oo

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 Lgpour les
aciers HA.
Lag=04L; =0,4%4233=16,932cm
SoitLs=20 cm
% Calcul des armatures transversales :

Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :
0 < mi {H By ; B}—{857- 12; 25} = 8
min 35 » YL 10 - ’ ] ] - mm

On opte pour une section d’armature 4HA8 = A, = 2,01 cm?

X2 Espacement des barres : (Art 7-5-2-2/RPA 99 version 2003)
St< {0,9d; 40 cm} = {0,9d x28 =25,2cm; 40cm} = 29,7cm
Soit St=25cm

- En zone nodale :

Se <min{; ; 12¢} = min(7,5 ; 144), on opte pour S, = 7 cm.

- Enzone courante :

= 32—0 =15cm, onoptepour S;=15cm.

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
Apin = 0,003 X Sx b= 0,003 x 15 x 25 = 1,125cm?

Anin<A =2,01 cm?

v' Calcul a I’état limite de service ELS :
qs = G+ Ras = 1,5 + 22,89 = 24,39 KN/ml.
¢+ Calcul des efforts internes :
- Moment isostatique :

qsl? 24,39 x 2,82
8 8

M, = MMax = =23,9KN.m.
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- Effort tranchant :
T = max _ q_sl _ 24,39 x 2,8
s s 2 2
En tenant compte de 1’effort de semi encastrement on aura :
MA.x = — 0,3Mpax = —0,3 X 20,71 = —6,21 KN. m

ML, = 0,85 M, = 0,85 X 20,71 = 17,60 KN.m

= 34,15 KN.

- Diagrammes des efforts internes :

HHHHHHHHHH

28

34 15
Ty, (KN)

6.21
M_ (kN.m) |5

17.60

Figure 111.22. : Diagrammes des efforts internes a I’ELS.

a) Vérification a ’ELS.
05 < 04 Dans I’acier

Ope < Op Dans le béton

v’ Aux appuis :
** Vérification de la contrainte dans les aciers :

—Avec ‘App = 3,39 cm? ; Mgp =6,21KN.m ;d = 28 cm
AAp Bl

B, esten fonctionde: p=

Ost =

100 xApp __100x3,39

bd 25x 28 = 0,484
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K, = 32,62
{B —0 895} =Par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS.
1

__ 62 x 100
Ot =895 x 28 x 339 '~ 4
fo 400

Y————348MPa

Avec : G5 = T1e

o5t = 73,09MPa < 65, = 348 MPa............. La Condition est vérifiée.

% Vérification de la contrainte dans le béton :
opc = 0,6 X fepg = 0,6 X 25 = 15 MPa

GbczKXGst AVQC:KZK—1_3263_0031

ope = 0,031 x 73,93 = 2,26MPa

be = 2,26MPa < G, = 15 MPa............. la Condition est vérifiée.

v" En travée :

** Vérification de la contrainte dans les aciers :

Ost = 7 ﬁ Avec Ac=339cm? ; M;=17,60KN.m;d = 28 cm
1
) __ 100 xA¢ _ 100x 3,39
B, esten fonctionde: p= T " 20x25 0,606
K, = 32,62 des tabl r
{B —0 895} = A partir des tableaux, a I’ELS.
Oy = —200A° _ _ 50951 MPa Avec : 5y = & = 2% — 348 MPa
0,895 X 28 X 3,39 ve 115
ost = 207,17MPa < 65 = 348 MPa............. La Condition est vérifiée.

@, , e g . . ,
*%* Vérification de la contrainte dans le béton :

Spe = 0,6 X fepg = 0,6 X 25 = 15 MPa

w1 __1 _
Ope = KX 04t Avec.K—K1—32'63—O,031

ope = 0,031 x 207,17 = 7,356 MPa
Opc = 6,42MPa < G, = 15MPa................... La Condition est vérifice.

3 Vérification de la fleche (BAEL 91/99 Art 6.5.2)

Avec h = 30 cm hauteur totale,

p—\

v

hy

1=

L = 2,8 m portée entre nus d’appuis,

h

1= Avec : Mt : moment maximum en travée,

10M,

Mo : valeur maximum du moment isostatique,

A 4,2

=< Avec : A : section des armatures,
e
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b : longueur da la section,

h : hauteur utile de la section droite.

h 03

2 Y 011> L = 0,0625 Condition vérifiée.
1 2,8 16

My 17,60
10Mp 10 X22,89

=0,0768< ? =0,11................. Condition vérifiée.

A 339
bd =~ 25x 28

= 0,00484 < === 0,0713...........cco...... Condition vérifiée.
Les 3 conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la fléche.
Conclusion :

On adopte les armatures calculées a I’ELU (elles sont vérifiées a I’ELS).
% Armatures longitudinales :
- En travée : 3HA12
- Aux appuis : 3HA12
% Armatures transversales :

- 4HA8

A-A B-B

3HA12 ﬂA 3HA1R ﬂB
3T12 3T12

N |
3 A A B
5, esp=7em esp=15cm esp=7cm

™ ™
280 3T12 3T12
25 25

Figure.111.23. Schéma du ferraillage de la poutre paliére.
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I11.5-Plancher en dalle pleine( Balcon).
1115.1Introduction :

Les dalles sont des piéces planes et minces dont les dimensions en plan sont nettement
supérieures a 1’épaisseur. Elles reposent avec ou sans continuité sur deux, trois ou quatre
appuis constitués par des poutres ou des murs, elles ont pour role :

- résistance (supporter leur poids propre ainsi que les surcharges d’exploitation).
- I’isolation thermique et acoustique.
- la protection contre 1’incendie.

Les dalles pleines peuvent étre réparties en 02 catégories :
- Dalle pleine sur appuis continus.
- Dalle pleine sur appuis ponctuels.

Les dalles pleines sur appuis continus (comme dans notre cas) peuvent porter dans deux
directions ou bien dans une seule. (BAEL-Art-5.21).

111.5.2Principe de la méthode:

Soit Lx et Ly les distances mesurées entre nus d’appuis et q la charge uniformément
repartie par unité de longueur.
-Nous supposons que le panneau est simplement appuyé sur ses débords.

PP L
-Nous definissons o = L—;avec:Lx < Ly

1- Sia < 0,4 = panneau travaillant dans un seul sens (Lx) . Au centre de la dalle, pour une
bande de 1 m de largeur:
MOx = q (Lx)2/8, MOy = 0.

2— Si0,4 < a < 1= panneau travaillant dans les deux sens. Au centre de la dalle:
-sens Lx=> MOx = pxq (Lx)2 im

-sens Ly= MOy = py MOx.
uxet py : Coefficients multiplicateurs donnés en fonction de a
et du coefficient de poisson .

Vérification: . >0, 25. L,
MOx

Im Lx

A
v

Remarque:

.Panneau de dalle continu au-dela de ses appuis:
-Moment en travées = 0,75 (M0x, MOy).
-Moment sur appuis =0,5 ( MOx).

.Panneau de rive dont ’appui peut assurer un encastrement partiel: L -14m
-Moment en travée = 0,75 ou 0,85 (MOx , MOy). < LA > 0.3M,
-Moment sur appuis de rive = 0,3 (M0x).
-Moment sur appuis intermédiaires =

L, =1,2m
NN NN N

NNNSNN NN N SN Q,5M,

0,5M, [ _“lo,5M,

0,75M,

0,5 (MOx). 0,85M,
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111.5.3 Sollicitations dans le panneau:

Charges permanentes G :

o Enduiten platre : 0,02*10*1mM ......cooviviiiiiiii e =0,2 KN/ml

o Poids propre de ladalle : 0,15*25*%Im .........ccoeevviiivvenieieeene.= 3,75 KN/ml

e couchedesable:0,02%18*ImM .........cceivviiiiiiiiiiiieieeee. = 0,36 KN/m

o revétement en carrelage : 0,02 *22*Im .........oviiiiiiiiiniii = 0,44 KN/ml
G =4,75 KN/ml

e Poids de garde corps en brique pleine + Enduit : (2+0,28)*Im ....... =2,28 KN/ml

Charges d’exploitation Q :
Q=35%x1=35KN/ml.

Calcul a L’E.L.U :
La console est calculée en flexion simple.
Combinaisons de charges:
AL’ELU :
Charge uniforme qu’=(1,35G + 1,5Q)x1m=(1,35x4,75+ 1,5x3,5)x1=11,66 KN/ml
A L’ELS
Charge uniforme qu’=(G + Q)x1m=(4,75+ 3,5)x1=8,25KN/ml

Calcul a L’ELU :

Soit g la charge uniformément répartie sur le panneau par unité de longueur.

111.5.4. Calcul du panneau :
1,20

o ::—X =——=0,43— O,4<,0 <1

y 280
Donc la dalle est considérée comme portant dans deux sens
MOX = quusz

lVIOy = uyMOX
vy, L, : Sont des coefficients multiplicateurs donnés en fonction de o et de U qui est le
coefficient de poisson.

U=0al’ELU
p =043 tumbens = 0,1047 ; 0= 0,250

Moy = 0,1047 % 11,66 * 1,20 = 1,46 KN.m
Moy = 0,250 * 1,46 = 0,365KN. m

M 1,46 .. Y gz
o — —2 = 4 20,25= condition Vvérifiée.
Moy 0,365

Correction des moments:
-En travées:Mx = 0,85 My, = 0,85x1,46 = 1,241 KN.m.
My = 0,75 My, = 0,75x0,365 = 0,27 KN.m.

-Sur appuis intermédiaires:Ma = 0,5 My, = 0,5x1,46 = 0,73 KN.m.
-Sur appuis de rive:Ma = 0,3 Mgy = 0,3x1,46 = 0,438 KN.m.

-
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Calcul d’efforts tranchants:

qulx Ly _ 11,66x1,2x2,8

-Au milieu de Lx:Tu = = 4,664 KN.
3Ly 3x2,8
-Au milieu de Ly:Tu = dulx Ly _ 1166x12x28_ g 70 |
Y 2Ly+Lx 2x2,8+1,2 '

Calcul du panneau a ’ELS:
MOX = IJ-xqstx

MOy = IJ-yMOX
v,,v, : Sont des coefficients multiplicateurs donnés en fonction de o et de U qui est le
coefficient de poisson.

UV=0,2 al’ELS

p =043 tumbens =011 ; v, =0,301

Moy = 0,11 % 8,25 % 1,20 = 1,1 KN.m
Mgy = 1,1+ 0,301 = 0,33 KN.m

Mox — 2L _ 3 3320,25=> condition vérifiée.
Moy ~ 033

Correction des moments:
-En travées:Mx = 0,85 My, = 0,85x1,1 = 0,935 KN.m.
My = 0,75My, = 0,75x0,33 = 0,25KN.m.

-Sur appuis intermédiaires:Ma = 0,5 My, = 0,5x0,935 = 0,47 KN.m.
-Sur appuis de rive:Ma = 0,3 My, = 0,3x0,935 = 0,28 KN.m.

Calcul d’efforts tranchants:

.- sLx L 8,25x1,26x1,4
-Au milieu de L Tu = 222 — = 3,3 KN.
3Ly 3x1,4
- Lx L 8,25x1,2x1,4
-Au milieu de Ly:Tu = L2 228257 _ 4 07 KN.
2Ly+Lx 2x1,4+1,2

Ferraillage :
-Sens de la petite portée Xx-X :

e Entravée:

111.5.5.Calcul des armatures principales
M, 1,241 x 10°
b o xdZxfy,, 1000 x 1302 x 14,2
Pourp = 0,005 = B =0,9975
_ My 1,241x10°
SU™ Bxdxog  0,9975x13X34800

Armatures de répartition

A, =22 =22 = 1.41cm?, soit SHA12 = 5,650m’Si= 25 cm

=0,005<p,=0392 = SSA

= 0,28cm?, soit 5SHA 12 = 5,65 cm2. Si= 25 cm

.
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e Aux appuis
Calcul des armatures principales
M, 0,73 x 10°
b o xdZxfy,, 1000 x 1302 x 14,2
Pourp = 0,003 = P =0,9985
My 0,73x10°

=0,003<pu,=0392 = SSA

Ay = = = 0,16cm?, soit 5SHA12 = 5,65 cm?St= 25 cm
Bxdxog 0,9985x13%34800

Armatures de répartition

A, =22 =22 = 1 410, soit SHA12 = 5,65 cm?Se= 25 ¢m

Sens de la petite portée y-y:

e Entravée:
Calcul des armatures principales
M, 0,27 x 10°

- - =0,001 <y, =0392 = SSA
by xd2xt,, 1000 x 1302 x 14,2 He

Pourp = 0,001 = B =0,9995
5

Ay = Mo _ 027x10 = 0,06cm?, soit 5SHA10 = 3,92 cm?St= 25 cm

Bxdxog 0,9995%x13x%x34800

Armatures de répartition
A, =22 = 22 = 0,98cm?, s0it SHAL0 = 3,92 cm?Se= 25 ¢m
e Aux appuis
Calcul des armatures principales
M, _ 0,73 X 10°
h e b xdZxf,, 1000x 1302 x 14,2
Pourp = 0,003 = B =0,9985
5
= Mo __ 070 _ () 16cm?, soit SHALO = 3,92 cm?Se= 25 ¢cm
Bxdxcs  0,9985x13x34800

Armatures de répartition
_ Ast _ 392

=0003<p,=0392 = SSA

Ast

Ar="7==== 0,98cm?, soit SHA10 = 3,92 cm?Si= 25 cm

My A Aadopte’ Aadopté

Zone Sens Mo B

[KN.m] [cm?] [cm?]

Sur X-X 0,73 0,003 0,9985 0,16 5,65 5HA12
appuis Y-Y 0,73 0,003 0,9985 0,16 3,92 5HA10
En X-X 1,24 0,005 0,9975 0,28 5,65 5HA12
travées Y-Y 0,27 0,001 0,9995 0,06 3,92 5HA10

2
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Vérifications a PELU
Condition de non fragilité (BAEL 91 modifiée99/Art A.4.2 1)

Amin > 0,23.b0.d. = = 0,23(100)(13) 2 = 1.57 cm?
f 400

e

A= 565> 1.57 cm?. Donc la condition est vérifiée.

Vérification au cisaillement (BAEL 91 modifiée99/ Art A.5.1 ,211)
_ : {0»2f c28
T, = min
Yb
Vinax 5,76 * 103

b.d _ 1000130  oriMPa
1, = 0.044 MPa < T, = 3.33 MPa.

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement donc les armatures transversales
ne sont pas nécessaires.

;5 MPa} = 3.33 MPa.

Ty —

Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91 modifiée99/ Art A.6.1 ,3)
Tse = Ws-fios
Ou:
. W : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)
. W, = 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc: Tge = 1.5x2.1 = 3.15 MPa.
Vmax

0,9d ), ui

Tse =
Ou:
> ui : Somme des périmétres utiles des barres.
Z ui = N.TM.@ = 5X3,14X12 = 188,4mm.
5,76 x 103

0,9 130 = 188,4
Tse = 0,26 MPa < TSe = 3.15 MPa.
La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

Tee = 0.26 MPa.

a. Ancrage des barres (BAEL 91 modifiée99/ Art 6.1 ,221)

. Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fcs= 25 MPa, la longueur de scellement
droite lsest égale a :

lg = 35¢ = 35x1,2 = 42cm.
Ls dépasse la largeur des poutres, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de scellement
mesuree hors crochets estde : Lc = 0,4Ls = 0,4x42 = 16,8 cm. D’ou : L= 15 cm
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b. Espacements des barres (BAEL 91 modifiée99 / Art. A.8.2, 42)[14]

Pour des charges concentrées :

Armatures principales :St = 25cm < min (2h; 25cm) = 25cm. La condition est
verifiée.
. Armatures de répartition :St = 25cm < min (3h;33 cm) = 33 cm. La condition est
verifiée.

Vérifications a PELS :
Vérification de contraintes dans le béton :

1. Etat limite de compression du béton
.6bc = 0.6fc28 = 0.6 x 25 = 15 MPa.

Ost

Opc =
K1
. ost= _Ms
Bi.d.A

_ 100.A _ 100X5,65
P™ g  100x13

Des abaques et pour une valeur de p = 0.434 : p1=0.899 ; K1= 34,50.
Donc :

=0.434

0,935%x10°
Cst= = 14,16 MPa
0.899x130x4,52x102

14,16
=op= 2= ——=0,41 MPa
Ki 345
one= 0,41 MPa<aen.= 15 MPa. La condition est vérifiée.

2. Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article
A.4.5,32 du BAEL 91 modifiée99) [14].

3. Etat limite de déformation

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les trois conditions suivantes
sont satisfaites (BAEL 91 modifiée99 modifiée99/ Art. B.6.5,1)[14] :

ho 1 . hy M . A _42
L 16 L 10Mo bod fe
D’ou :
h_ 15 _ 1 _ .- Y gy
. == =0.125>__=0.0625. La condition est vérifiée.
L 120 16
N -0125>_ Mt -0.1. Lacondition est vérifiée.
L 10.Mo
5,65 . Y gy
) As 222 0.004< 4.2 - 4_'2 = (0.0105. La condition est vérifiée.
bod 100%13 fe 400

Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire (La
fleche est vérifiée).
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111.5.6. Conclusion :
Le ferraillage retenu pour les balcons est le suivant :
. Armatures principales : 5 HA 12/ml (St= 25 cm).
. Armatures de répartition : 5 HA 10 (St= 25 cm).
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111.6. Les Escaliers

Introduction :

Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et

paliers) permettant de passer a pied d’un niveau a I’autre d’une construction.

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

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

g —__ Palier de repos

"""" B Poutre paliére
Emmarchement

AN

‘:‘

‘:‘

‘:‘

t:‘

<,

<,

<,

Figure 111.24. coupe verticale de I’escalier. [1]

La marche : est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire,
trapézoidale, arrondie, etc.

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

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

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

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

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

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

paliers consécutifs.

-
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t:‘

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

g : Largeur de la marche.

h : Hauteur de la contre marche.

e : épaisseur de la paillasse et de palier.

H : hauteur de la volée.

| : portée de la paillasse.

I, : largeur du palier.

I, : longueur de la paillasse projetee.

N N N N R N S

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

Calcul de ’escalier :

1,73

Notre batiment est muni d’une seule cage d’escalier a deux volées desservant la
totalité des niveaux.
Les escaliers sont assimilés dans le calcul a des poutres isostatiques.

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

Pour un batiment a usage d’habitation : 14 cm < h < 18 cm
28cm < g < 36cm

> La hauteur de la marche h :
Ona:l4cm<h<18 cm ;on prend h =17 cm.

> Nombre de marchesn :

H 346
n=_—="= 20n : nombre des contre marches.

Donc on a 20contre marches qui se divisent sur deux volées identiques telles que chacune
comporte 10 contre marches.

=
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» Legirong:
g :% =243/(10-1) =0,27m

b) Vérification de la relation de BLONDEL :
59cm £ 2h+g<64cm
2Xh+g=2x17+ 27 = 61lcm

Donc:59cm<2x17+ 27 <61cm > la Condition est vérifiée
La relation est vérifiée donc ’escalier est confort.

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

Lo Lo
30 =P =70
Avec :

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

T _H—17—O6296 =32.19°
ga - L1 - 27 - ) a - .
243
Lo = + 100 = 387,13cm
cos
Donc I’épaisseur de la paillasse est o < ep < 2o

20
12,90 < ep <19,350n prend : ep = 18 cm
Nb : on prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.

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

v Charges permanentes :

» Paillasse :
X
- Poids propre de la paillasse :ep Y e =5,31 KN/ml
cosa cos 32.19
) hxyp  0,17x25
- Poids de la marche: > = R =2,12 KN/ml
- Poids des revétements :
e Carrelage: e xypx Im= 0,02 X25x Im ......ccoovviiiiiininninin, =0,50 KN/ml
e Mortier: exypXIm= 0,02 X 25X Im.....cccceerivririniiinininnnnn. = 0,50 KN/ml
e Enduitde ciment : e XypXx Im=0,02 X 25x Im.................ceenes = 0,50 KN/ml
e Poids du garde du corps : 0,2XIm.......cooviiiiiiiiiiiiiiiiii = 0,20 KN/ml
e Couche de sable : e xypx 1m= 0,02 x18x1m............ceevininnnnn.s =0,36 KN/ml

G =9,49 KN/ml

=
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> Palier:

e Poids propre du palier : ep X ypx Im= 25x 0,18 x 1 ............. =45 KN/ml
- Poids des revétements :

o Carrelage: 0,02 X 25 X Im ...viiviiniiinii i e e = 0,50 KN/ml
o Mortier: 0,02 X 25 X 1M .uuiiiriii e =0,50 KN/ml
e Enduitdeciment: 0,02 X 25X Im.....ccooviiiiiiiiiiiiiiiiieanen, = 0,50 KN/ml
e Couchedesable: 0,02 X18. . .ccuviiiiiiiii e =0,36 KN/ml

G =6,36 KN/ml.

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

a) Combinaisons de charge :
A I’état limite ultime ELU :1,35G 4+ 1,5Q

Le palier :q,, = 1,35Gp + 1,5 Qp = (1,35 X 6,36 + 1,5 X 2,5) X 1 ml = 12,34 -
Lavolée :qy, =1,35Gv + 1,5Qv = (1,35x 9,49+ 1,5 X 2,5) x 1 ml = 16,56 %
a) Effort interne :

16.56 Kn/ml
/— 12.34Kn/ml

-f [/
N

1.43m nla 1.00 ) 243 100
) - ] | |
RA RB

Figure 111-6 Schéma statique de [’escalier (ELU)

Calcul des réactions d’appuis :
YFx = (16.56 X 2,43) + (12.34 X 1) = 52.580KN

y

R, + Rg = 52.580KN

ZM/A= 0

3,43Rp — [(16.56 x 1,21 X 2,43) + (12.34 x 1 X 2,936)] = 0
Rg = 24.758 KN
R, = 52.580 — 24.758 = 27.822 KN.
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Calcul des efforts internes :
1¥"troncon: 0 < x < 2,43m
Effort tranchant :

T(x) = 16.56x — 27.822

{X =0 T(0) = —27,822 KN
x = 2,43 T(2,43) = 12.418 KN
Moment
Mz
2
M(x) = 16,56 X; — 27,822 %
{ X = M(0) = 0
x = 2,43 M(2.43) = —18.71 KN.m
2¢metrongon : Om<x<1lm
Effort tranchant

T(x) = 24.758 — 12.34x

{x =0 T(0) = 24.758KN
x=1 T(1,00) = 12.42KN

Moment fléchissant :
X2
M(x) = 24.758 x — 12.34 <7>

{sz M(0) = 0 KN.m
x=1 M(1) = 18,58KN.m

Ra

16,56 KN /ml

v A

échig

;sa'rqt :

12.34KN

‘<~;_ N

Xy v

r Ry
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Tableau I11.7. Récapitulatif des résultats des efforts internes a I’ELU.

Trongons X (m) T (KN) M (KN.m)
0<x<243 0 -27.822 0
2,43 12.418 18.71
0<x<1 0 24.758 0
1 12.42 18.58

Moment fléchissant maximum :

T(x) = (16.56 X 2,43) + (x — 2,43) X 12.34 — 24.758 = 0

—-13,99
12.34

La distance correspondent au moment max est : x = +2,43 =117 m.

_ 2
DONC: Myax = —(12.34 x 1,00) x (1.17 — 222) — (B21200) 1656 + 27.822 x 1.17

Max = 24.04

Remarque :

Afin de tenir compte des encastrements partielsaux extrémités, on porte une correction a
I’aide des coefficients correcteur pour le moment M ™, au niveau des appuis et en travee.

M, ,ax@UX appuis :
MA.x = — 0,3 M 0y = —0,3 X 24.04 = —7.21KN. m

M,,,.x€N travée :

Mt ., = 0,85 M., = 0,85 x 24.04 = 20.43KN.m
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¢ Diagrammes des efforts internes a I’état limite ultime ELU :

16.56 Kn/ml .
//— 12 34Kn/ml
[ N
¥YYY¥¥Y¥ Y Y¥T¥Y¥T¥ YYY¥Y¥yYy¥Y¥¥Y Y Y ¥ ¥Yv¥Yy¥w
EA RB
&
Ty (kn)

24.758

Mz (Knm) x

\KUJ\@/LW
AN A

24.04

721 721

SNl

20.43

Figure 111.26 : Diagrammes des efforts internes a 1’état limite ultime ELU .
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Ferraillage :

Calcul des armatures :
Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire soumise a la
flexion simple pour une bande de 1 métre.
d=125cm; H=15cm; C=C"=25cm; b=100cm
< AuUX appuis :Mi,x = 7.21 KN.m
v Armature principale :

oMY 7.21x10°
 bd2f,, 100 x 12,52 x 14.2

0.032 < pjq = 0.392 Section simplement armée (S.S.A).
La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
(Asc= 0 cm?)
u=0.032B=0. 934

= 0.032

Ha

M, 7.21x10°
~ Bdog  0.932 x 12,5 x 348

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

App = 1,77 cm?

espacementS; = 15 cm.

«* Armatures de répartition :
_App 5,65
T4 4
On opte pour une section d’armature SHA12 = A,, = 5,65 cm?, avec un espacement

= 1,4125cm?

St = 15 cm.
v Entravée : M{,, = 20.43 KN.m

+«* Armature principale :

My 2043 x10°
~ bd2f,, 100 x 12,52 x 14.2

™ = 0.092 < g = 0.392

Ma = 0,092 <y = 0,392 section simplement armée (S.S.A).
La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
(Asc=0 cm?)
u=0.092B=0. 952
M, 20.43 x 103
~ Bdog 0,952 x 12,5 x 348

A = 4.93cm?

On opte pour une section d’armature 5SHA12 = App, = 5,65cm?, avec un espacement
S; = 15 cm.

|
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¢ Armatures de répartition :

A 5,65
A =—2_ ~ = 14125cm’
On opte pour une section d’armature SHA12 = A, = 5,65 cm?, avec un espacementsS, =
15 cm.

Vérification a PELU.
Condition de non fragilité du béton de la section minimale(Art

B.4.2.1 BAEL 91 modifier 99).

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues
qui travaille a la limite €lastique est capable d’équilibrer le moment de premiére fissuration de
la section droite.

Le ferraillage de ’escalier doit satisfaire la C.N.FAg > ARIR,

Calcul de la section minimale.

Amin > 223bdles ayec . £ = 0.6+ 0.06f. = 2.1 MPa
Amin 5 0,23 §< 100 x 12,5x 2,1 — 1509cm?
sto= 400 '
Aux appuis :
Aadopte = 5,65 cm? > AR = 1,509 cm?..........oooin, Condition vérifiée.
En travee :
Aadopte = 5,65 cm? > ATI™ = 1,509¢cm?............ooee Condition vérifiée.
Vérification des espacements des barres (BAEL 91 révisé 99-Art. 4-5-
3.3):

e Armatures principales :S; < min (3h;33 cm) = 33 cm
Aux appuis St =15cm < 33 cm s Lot

= Condit fiée.
En travées St = 15 cm < 33 cm} ondriion verttiee
® Armatures de répartition :S; < min (4h; 45 cm) = 45 cm.
Aux appuis St = 15 cm < 45 cm} —

En travées St = 15cm < 45 cm

Vérification aux cisaillements(Art 5.1.1 BAEL 91 modifié 99).
On doit vérifier que: T, < Ty

Condition vérifiée.

ST — i feas | . .0.15x25
avec: Ty = min (0.15 254 MPa) = min(*2=2; 4 MPa)
T, = min(2.5MPa; 4MPa) = 2.5MPa
T
Ty = —= = Avec: Ty = 27.822 KN

bod
Toax  27.822 % 103
~ bod 1000 x 125
Ce qui donne : T, = 0,222MPa < T, = 2,5 MPacondition vérifiée.

Tu = 0,222 MPa

&
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il n’y a Pas de risque de cisaillement.
¢ Ancrage des armatures (Art 6.1.22 BAEL 91 modifier 99).
Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de
scellement droite Ls est égale a :
Ly = 35¢
L,q = PourlesHA 10 : Ls = 35x1.0 = 35 cm.
Laq = PourlesHA 12 : Ls = 35x1.2 = 42 cm.
Vu que la longueur de scellement est importante, les armatures dépassent 1’épaisseur du
palliasse. Cela nous oblige & mettre des crochets aux extrémités des barres.
La langueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 Lg pour les aciers HA :
PourlesHA10: L,q = 0,4Ls = 0,4x35 =14 cm
PourlesHA12 : L,q = 0,4Ls = 0,4x42 = 16,8 cm

¢ Vérification d’adhérence des barres (Art 6.1.3 BAEL 91 modifier 99).
On doit vérifier que : Tge < Tge
AVEC E = l'psftzg

Tmax

Tse T 0.9d Y,
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des perimetres utiles des barres.
Tec = 1,5%x 2,1 = 3,15MPa
Z Uij=nm@® =5x%x3,14 X 1,2 = 18,84 cm

Tse = 1,5 % 2,1 = 3,15MPa

_ 27.822 x 103 — 131MP
Tse “0ox125x 1884 o @
Tee = 1,3IMPa < T,c =3,15MPa..........coooeiiiiiinnn.. Condition vérifiee.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
+¢ Influence de ’effort tranchant.

¢ Influence sur les aciers (Art A5.1.312 BAEL 91 modifier 99).

Ast adopté >As ancrer
1,15
400 x 102

A= <Tu X ‘f§> = (27.822 x 103 x

e

) = 0,799cm?

A, =565cm?>A4A=0799cm? .............ccoiiiiiiin. Condition vérifiée

-
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¢ Influence sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).
Il faut veérifier que :

2Tmax < Or8 fc28

0,9 bO d Yb
Avec . Tmax S 0,8 X 0,9 fC28 bo d
Yb
foog bod
Toax < 0,36 —————
Yb
bo =100 cm (largeur de la poutre).
feogbod 25 x 103 x 125
036 ——— = 0,36 % =75 % 10* N = 750 KN
Yo 1,5
Thax = 27.822KN <750 KN.....ccooiiiiiiiiiiiiin, Condition vérifiée.

A I’état limite de service ELS : G + Q
Le palier: q,, = Gp + Qp = (636 +2,5) x 1 ml = 8,86~
Lavolée: q,, =Gv + Qv = (9.49+25) x 1ml = 11.99-—.

a) Effort interne :

11.99 Kn/ml
/_ 8.86 Kn/ml
.f /-
i
iiiiviiiimnrmr YYYY iwnr YYYYYYY
e 243m " 1.00 | 243 | 100
RA RB

Figure 111.27. Schéma statique de 1’escalier (ELS) [1].
a) Calcul des réactions d’appuis

YFx = (11.99 x 2,43) + (8,86 X 1,00) = 37.99

y

ZM/A= 0

R, + Rg = 37.99

1,73
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3,43Rg — [(11.99 x 2,43 X 1,215) + (8,86 X 1,00 X 2,93)] = 0
Rg = 17.89KN
R, = 37.99 — 17.25 = 20.10KN.

Calcul des efforts internes :

18" troncon : 0<x<243m
Effort tranchant : 11,99KN/ml
T(x) = 11.99x — 20.10
{ x=0 T(0) = —20.10 KN vy I\ R
X = 2,43 T(2,43) = 9.05KN R, § /

Moment fléchissant : <

2
M(x) = 11,99"? —20.10x

{x =0 M(0) =0
X = 2,43 M(2,43) = 13.44 KN.m
2°Metrongon : 0 m<x<1,00m
Effort tranchant :

T(x) = 17.89 — 8,86x

{ x=0 T(0) = 17.89 KN
x=1,10

T(1,10) = 9.03 KN
Moment fléchissant :

XZ
M(x) = 17.89 x — 8,86

{ x=0
x=1,10

Tableau 111.8. Récapitulatif des résultats des efforts internes a I’ELS.

M(0) = OKN.m
M(1,10) = 13.45 KN.m

Trongons X (m) T (KN) M (KN.m)
0<x<243 0 -20.10 0
2,43 9.05 13,44
0<x<1 1 9.03 13.45
0 17.89 0
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Moment fléchissant maximum :
T(x) = (11,99 x 2,43) + (x — 2,43) X 8,86 —17.89 = 0
La distance correspondent au moment max est : x = % =1,16 m.

1,00

_ 2
DONC:  Mpax = —(8,86 x 1,00) x (1,16 — 22%) — (22222} 5 11,99 + 20.10 x 1,16

Mpax = 22.45

Remarque :
Afin de tenir compte des encastrements partielsaux extrémités, on porte une correction a
I’aide des coefficients correcteur pour le moment M ™, au niveau des appuis et en travée.
M,,,ax@UX appuis :
MA.x = —0,3Mpx = —0,3 X 22.45 = —6.73 KN.m
M,,,.x€N travée :
Mt .y = 0,85 M. = 0,85 x 22.45 = 19.08KN. m
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+¢ Diagrammes des efforts internes a 1’état limite ultime ELS :

muwﬂumuu LT

o L3 it 170 M

Ty (Kn) 4

m/frﬂ/g B
X
W >
2010

Mz (Ko.m)

22.45

S A7
SNle

19.08

Figure 111.28. Diagrammes des efforts internes a 1’état limite ultime ELS.

&
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a) Vérification a ’ELS.
O < Oy : Dans ’acier

¢ < Oy . Dans le béton

e Aux appuis :

v" Vérification de la contrainte dans les aciers

Ost = Avec : App = 5,65 cm? Mpp =6.73KN.m ;d =12,5cm

AA led

100 X Agp 100 X 5,65
bd ~ 100x 125

B.esten fonctionde: p = = 0,452

K, = 34,02 . . -
{31 — 0,898 } = Par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS.
3
Oy = —2%1" 106,11 MPa Avec: Gy = 2 = 22 = 348 MPa
0,898x%12,5%5,65 1,15
Ost = 106.11 MPa < Gy = 348 MPa.......cccoeenn. Condition est vérifiée.
v’ Vérification de la contrainte dans le béton :
Gpc = 0,6 X fpg = 0,6 X 25 = 15 MPa
O'bC=KX0'5t Avec : K—K—l_m_00293
Opc = 0,0293 X 106.11 = 3.11 MPa
be =3.11MPa< 0, =15MPa........ccceivinn. Condition est vérifiée.
e Entravée:
v’ Vérification de la contrainte dans les aciers
M¢
Ogt = WAvec A =5,65cm? ;M,=19.08KN.m;d =12,5cm
tXpP1X
B,esten fonctionde: p = 1022‘“ 132 . j;g = 0,452
K, = 34,02 L -
{ _ 0,898} = A partir des tableaux, a I’ELS.
Oy = —208X10° 550 85 MPa Avec: O = & = 222 — 348 MP
St ™ 0,898x 12,5 5,65 a CUStT T 115 a
ost = 30085 MPa< o0 =348MPa ... Condition est vérifiée.

v" Vérification de la contrainte dans le béton.
Gpc = 0,6 X foyg = 0,6 X 25 = 15 MPa

S S _
Ope = KX 04t Avec.K_K1—3402 0,0293

be = 0,0293 x 300.85 = 8.81 MPa

|




Chapitre 111 Calcul des eléments

Opc =881 MPa<op,. =15MPa..................e. Condition est vérifiee.

a) Vérification de la fleche(Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99)

e 5 qgl?
On doit vérifier que : f = —
384 E,l

<f

\ . 1
La fleche admissible de la poutrelle est : f =ﬁ

AVec :
qs = 11,99KN/ml
f : La fleche admissible

| =3,43m : portée entre nus d’appuis,
Ey : Module de déformation différé égal a 10818,86 MPa (voir chapitre 1)

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

b
[ = §(vf +V3) + 15 x A (V, — C)?

Bo : surface de la section homogéne
B, =b xh+ 15A, = (100 x 15) + 15 x 5,65 = 1584,75 cm?

Sxx - Moment statique

bh? 100 x 152
Se = =+ 15 X A, X d = ————+15 X 5,65 x 12,5 = 12309,375 cm’
o Se 12309375
1=, 158475 0

V,=h—V, =15—7,76 = 7,24 cm
100
[ =—-(7,76% +7,24°) + 15 X 5,65 x (7,24 — 2,5)* = 30130,52 cm*

5 11,99 x 3,532 x 103
f= 3841081,886 x 106 x 52566,06 x 10~8
43
0

f=034<f=0686....c..cccvvvvvvrn... Condition vérifiée.

= 0.0034 m = 0.34cm

w

f= = 0.48

1 U1
o
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Conclusion :

On opte pour le ferraillage suivent :

- Aux appuis :

% Armatures principales : 5SHA12 espacement = 15 cm

% Armatures de répartition : 5HA12espacement = 15 cm
- Entravée:

> Armatures principales : SHA12 espacement = 15 cm

% Armatures de répartition : 5HAL12espacement = 15 cm

L)

%

=
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111.7. L’acrotére

111.7.2Introduction

L’acrotére est un élément destiné a assurer la sécurité totale au niveau de la
terrasse, dont elle forme un écran pour toute chute et de plus, il participe dans la
mise hors d’eau de la structure.

Il est assimilé a une console encastrée au niveau du plancher terrasse ; son
ferraillage se calcule sous I’effet d’un effort normal di & son poids propre G et
la poussée Q due a la main courante provoguant ainsi un moment de
renversement M dans la section d’encastrement (section dangereuse).

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

10 10

RSP E O
—l \l/ \l/ b=100

G
h= 60 A l A
| A

10 Coupe A-A

FIGURE 111.28: Coupe de I’acrotére.[1]

7.1.1Calcul des sollicitations

e Le chargement :

Poids propre: G=p x S.
Avec :
p : masse volumique du béton, p =25 KN/m3
S : section longitudinale de 1’acrotere
G = 1,59KN/ml
La surcharge d’exploitation horizontale : Q=1KN/ml
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M=0 T=Q N=0
- Q
A -
v _
77777 MOH 10
N=G
Diagramme des moments Diagramme des Diagramme des

Efforts tranchants efforts normaux

FIGURE 111.29 : Schéma statique et diagramme des sollicitations.

e Les sollicitations :
Effort normal dd au poids propre : N=Gx1 = 1,7125 KN
Effort tranchant : T=0Qx1 = 1 KN

Moment de renversement M dd a Q pour une bande de 1m: M=QxHx1=
1x0,6x1 = 0,6 KN.m

7.1.2.Les combinaisons de charges
ATELU :

-Effort normal de compression :
Nu =1,35G =1,35x1,7125 = 2,31 KN

-Effort tranchant :
Tu=15Q=15x1=15KN

-Moment de flexion :
Mu=15M=15x0,6=0,9 KN.m

ATELS :
-Effort normal de compression :
Ns=G=1,7125 KN

.
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-Effort tranchant :
Tu=T=15KN

-Moment de flexion :

Ms=M=10,6=0,6 KN.m
7.2 Ferraillage de ’acrotére

Pour déterminer les armatures on procéde par la méthode de calcul en flexion
composée. Pour se  faire on utilise le calcul approprié dont le principe est
d’étudier la section du béton en flexion simple puis en flexion composée pour
déterminer les armatures réelles« A »

A
Y

FIGURE.I11.30 : Section rectangulaire soumise a la flexion[1].

Avec : h : épaisseur de la section = 10cm

c : enrobage = 3cm

d=h-c : hauteur utile = 10-3 = 7cm

M, - moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues
7.2.1.Calcul a PELU

Calcul de ’excentricité :

M 0,9 h
=—4=_""-0,3896m =238,96cm>_ _¢ = =
eu N 231 > ¢ =0,02m = 2cm

u

=Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section limitée par les armatures et : N est
un effort de compression a ’intérieur, donc la section est partiellement comprimée (SPC), elle
sera calculée en flexion simple sous 1’effort d’un moment fictif, puis se rameéne a la flexion
composeée.
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v' Etape fictive : (flexion simple)
Mp=Ny (e, + 5 ) = 2,31(0,3896 +>-- 0,03) = 0,946 KN.m
= Moment réduit :
_ My 0,946x10°
bd?f,, 100x77?x14,2x10™"

=0,014

1)

u =0,014 <w = 0,392 =section simplement armée (SSA)
u=0,014=p = 0,993

M 0,946 x 102

= =0,391cm?
pdo,,  0,993x7x348x107

Af:

v" Calcul en flexion composée :

e Lasection des armatures réelles :

N
A, = Ap— — o= 400 _ 318 MPa
o, 115
A;=0,391- —=—=0,325cm’ A,=0,3250m?

1.1- vVérifications a PELU :

a) Vérification de la condition de non fragilité : (Art A-4.2.1/BAEL 91)
ArZ Anmin

Avec : Amin = 0,230df,5
fe
Anmin = 0,23M =0,845 sz

A, =0,325 cm?< Amin = 0,845 cm?

La condition étant non vérifiée, on adoptera la section minimale d’armatures : Amin pour le
ferraillage

A= Anin = 0,845 cm?

Soit A agopte = 4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement  S¢=25cm

e Armatures de répartition

Aore 314
Zome = " 0,785cm?  Soit 4AHA8 =2,01 cm?  avec un espacement S¢= 25cm
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b) Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.2.1/ BAEL 91)

015f

La fissuration est préjudiciable, donc :7<t,, =min { c28 ;4MPa}=2,5 MPa
7b

T, = \b/cui ; Vu=15xQ  avec Vu: effort tranchant
15x10°

1, = ————=0,021MPa<7T =25 MPa—Condition vérifie.
1000x 70

Donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement = les armatures transversales

ne sont pas nécessaires.

C) Vérification de I’adhérence dans les barres :(Art A.6.1.3/ BAEL 91)
Tee<Te Avec : T = P f 00
Y. = 1,5 (Acier de haute adhérence)
fi,s =2,1 MPa
— T, = ¥ f4=15x2,1=3,15 MPa

Vi _ 15x10

Tge= ————= ——2X=Y ___ 0 237MPa.
¢ 09dXu;, 09x7x10,04

2.Ui-somme des périmétres des barres. > ui = 4n¢ = 4xnx0,8 = 10,04 cm.
75.= 0,237MPa<T,, = 3,15 MPa— Condition vérifiée.

d) Espacement des barres :(Art A.4.5,33/ BAEL 91modifié 99)

-Armatures principales : St< min {3h, 33 cm} =30 cm. Soit St=25cm.
-Armatures de répartition : St< min {4h, 45cm}=40 cm. Soit St=25cm.
e) Ancrages des barres verticales :

La longueur de scellement droit est :

¢fe  0,8x400
47 4x3.15

S

l,= =253,9mm  soitl, =30 cm

1.2- Veérifications a ’ELS

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.
Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions suivantes :




Chapitre 111 Calcul des éléments

e Vérification vis- a-vis de ouverture des fissures dans ’acier :

- - 2
O-S S O-s:mln {gfé, 110\,77'](1'28 }
.
On a des aciers : HA :® > 6mm
< FeE400

n = 1,6 : Fissuration préjudiciable

\
g,=min (400, 110v/T1,6x2,T)=min (266,66 ; 201,63)
0,=201,63MPa

gy = —as
s B1xdxAg

Valeur de S, :
0= 1obo(fxs _ 1(1(()));.714 = 045 Tableau 5 g9g y  Ki=34,02
2
Alors : o = —2X1% __ 304 MPa

0,898x7x3,14
— o 0, : Condition vérifiée.
e Vcérification vis-a-vis de ’ouverture des fissures dans le béton :

Ope < Ope = 0,6f.25 = 15MPa

os _ 304 _
Obe = & =73,5; = 0.894MPa

0y = 0,894MPa < 0y, = 15MPa ———— Condition veérifiée

Le Ferraillage adopté est :

Armatures principales : 4HA10 = 3,14 cm? avec St = 25cm
Armatures de répartition : 4HA8 =2,01 cm? avec St = 25cm

e Vérification de I’acrotére au séisme :(Art 6.2.3/ RPA 99) :

L’acrotére est un élément non structural soumis a une force horizontale Fp .

Si I’action de la main courante Q est supérieure a ’action sismique alors il n’y a pas de
verification a faire :Fp = 4AC,ywp

Avec :

<
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A: coefficient d’accélération de zone, dans notre cas : A = 0,15 (Zone Ila, groupe
d’usage 2)

Cp : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires : Cp,=0,3

Wp : poids de I’élément  : wp = 1,7125kN/ml

Donc: Fp=4x0,3x0,15x1,7125= 0,308KN/ml < Q =1 kN/ml.

—>»  Pas de calculs supplémentaires a faire

Conclusion :

L’acrotére est calculée avec un effort horizontal supérieur a la force sismique alors le calcul
au séisme est inutile.

Toute fois comme le séisme agit dans les deux sens, il faut alors introduire une deuxiéme
nappe d’armature.

L’acrotere sera ferraillé comme suit :
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B le—
._:_.\
N
B
K|
T AHA8/ml 4HA10/m
A | N 1 e % o e
i Coupe A-A
b q 4AHA10/ml
; 4HAS/ml
; _J ;v v
| AHA8/ml
Coupe B-B

FIGURE.II1.31. Ferraillage de I’acrotere.
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1V-1 Introduction :

A T’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des
éléments finis (MEF), permettant le calcul automatique de diverses structures. Il est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la MEF, et comprenne également le
processus de la phase de solution .cette compétence ne peut étre acquise que par I’étude
analytique du concept de la MEF et la connaissance des technique en rapport avec 1’utilisation
de ces outils de calcul.

Cette etude se fixe comme objectif la présentation des notions fondamentales de calcul
automatique d’un point de vue essentiellement physique tout on considérant le code de calcul
dans son efficacité opératoire, c’est-a-dire en tant qu’outil destiné a 1’utilisateur professionnel.

Ce dernier pourra alors en tenant compte des considérations précédentes, formuler son
probléme de calcul des structures et contrdler presque sans efforts les résultats fournis par
I’ordinateur.

IVV-2 Concept de base de la MEF :

La méthode des ¢léments finis est une méthode d’approximation des solutions
d’équation aux dérivées partielles qui est construite a partir d’'une formulation équivalente du
probleme a résoudre ; cette derniere est appelée formulation vibrationnelle du probleme. La
méthode des éléments finit est donc basée sur la forme intégrale des équations aux dérivée
partielle (forme faible) du phénoméne analysé plutot que sur la forme différentielle (forme
forte que représente 1’équation aux dérivées partielle et les conditions aux limites.

Pour discrétiser les modeles complexes de phénoméne physiques, I’ingénieur dispose
a I’heure actuelle de méthodes d’approximations permettant de résoudre la plupart des
problémes pour lesquels il n’existe pas de solution formelle. Toutes les méthodes
d’approximation ont un méme objectif, remplacer un probléme mathématique définit sur un
milieu continu (équations différentielles ou intégrales) par un probleme mathématique discret
(équation matricielle), probléme de dimension finie que 1’on sait résoudre numériquement.

IVV-3 Description d’ETABS :

L’ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS
OFBUILDINGSYSTEMS) est un logiciel de calcul et de conception des structures
d’ingénieries, particuliérement adaptée au batiment, et ouvrage de genie civil. Il permet en
méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’élément
autorisant I’approche du comportement de ces structures. L ’ETABS offre de nombreuses
possibilités d’analyse des effets statique et dynamique avec des compléments de conception et
de vérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le poste processeur
graphique facilite I’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité¢ de
visualiser la déformée du systeme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les
champs de contraintes, les modes propre de vibration etc.

100
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Terminologie :

Grid line : ligne de grille. Joints : nceuds.

Frame : portique (cadre). Shell : voile.

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

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

Concrete : béton. Steel : acier.

Frame section : coffrage. Column : poteau.

Beam : poutre. Response specrum : spectre de réponse.

V-4 Les Etapes De Modélisation :
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V.9.6

V-4 -1 Etapes de modélisation :

Etape 1 :
La premiere étape consiste a spécifier la géométrie de la structure

1) Choix des unités
Au bas de I'écran, on sélectionne KN.m comme unités de base pour les forces et
déplacements.

2) Geométrie de base

En haut de l'écrandansFile, on sélectionneNew model. On clique sur Grid only afin de
modéliser notre structure a partir de lignes de grilles.

Grid Dimenszions [Flan] Stomy Dimenzions
f*  Uniform Grid Spacing f* Simple Story Data
MHumber Lines in = Direction I?i Mumber of Stories ’97
Mumber Linesz in " Direction |57 Typical Story Height ’3057
Spacing in = Direction IEi Bottom Story Height 3.46

Spacing in Y Direction B

" Custam Story Data |

En choisisGrid

" Custom Grid Spacing

Units Only pour avoir
| | Khm = uniquement les
Aidd Structural Objects |inges de

1l F = s : : construction

: : 0@ @ EEEIEE

:!:—H—:!: |LIII—H—||IJ| o I e I

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Wi affle Slab T WWay or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Ok I Cancel
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On définit les lignes de construction du modéle(nombre de travées selon la directionX,
selon la direction Y).
Commande Edit ; Edit grid et puis on aura la commande suivante :

Coordinate Systems |

— Systems — Click, tar
GLOBAL Add Mew Swgtem,..

Add Copy of System...

b odifyShow System...

Delete Suztem

[T Convert to General System

2k, I Cancel ]

At Define Grid Data - | 2 |
Edit Format |
= Grid D ata
Gnd 1D (Ordinate Line Type Wizibility Bubble Loz, | Gnd Color

1 A 0, Frimary Shiow Top

2 B 37 Primary Shiow Top

3 C B.5 Primary Shiow Top ]

4 D 10,2 Primary Show Top

b 1.3 Secondary Shiow Top _

E 12,45 Secondary Hide Top ]

7 E 139 Primary Show Top [

8 F 18.5 Primary 5 how Top [

g 20.6 Secondary Hide Top ]

10 G 2.2 Prirary Shaw Top [ ~| ~ Uriits
' Girid Data KN-m i

Grid 1D Ordinate Line Type Wizibility Bubble Loc. | Grid Color - r Display Grids as

1 1.1 Secondary Shiow Left {7 Oidinates {7 Spacing

2 1 0, Frimary Shiow Left

3 z 42 Primary 5 how Let [ _ .

4 56 Secondary Hide Leit [ P (FIEBAERENES

5 E.2 Secondary Shiaw Leit [ ™ Glue to Grid Lines

E 3 8.4 Primary 5 how Let [ _

|1 .25

7 36 Secondary Hide Leit [ Bubbiesize

5 4 125 F'r!mary Show Left I Feset to Default Color |

9 ] 1587 Primary Show Left L]

1a | hd I Reorder Ordinates |

Ok I Cancel |

Pour definir le nombre de niveau et la hauteur de 1’étage en fait la commande Edit
Edit Story, insert story on aura les fenétres si dessous ;
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Lal i
Story Data . — -
Label Height E lewvation M azter Story Similar Ta Splice Paint Splice Height
11 Sk 3.06 31.4 res Mo 0.
10 TERRASSE 3.06 258.34 Mo 55 Mo 0.
9 E 3.06 25,28 MNa 55 MNa o,
a8 5 306 22.22 MNa 55 MNa 0.
7 4 3.06 1916 [RI=] 55 [RI=] 0.
E 3 3.06 161 Mo 55 MNa o,
5 2 306 13.04 MNa 55 MNa 0.
4 1 3.0 9.92 Mo 55 Mo 0.
3 RDC 3.46 .92 Ma 55 Ma o,
2 55 346 3.46 res MNa 0.
1 BASE 0.
Units
Height 206 Change Units KM -rin -
M azter Story Mo
Sirnlar To MNOME
Splice Paint Q
Splice Height lﬂi I:I Cancel
Etape 2 :

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux,

en I’occurrence, I’acier et le béton. K€, Material Properties. ..
permet de définir les propriétés des matériaux utilisés dans notre cas on utilisera le béton (on
clique sur concrete)

Click to

Add New Material.. |

Modify/Show Material.. |

Cancel

Masse per unit volume (masse volumique du béton)

Weight per unit volume (Poids volumique du béton)

Modulus of Elasticity (Module de Young)

Specifiedconcretecompstrenght (contrainte max du béton a la compression)
BendingReinf, Yield Stress (contrainte max des aciers longitudinaux)
ShearReinf, Tield Stress (contrainte max des aciers transversaux)
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' Material Property Dat. I "

[izplay Color

Material HName 25 Calar |

Tupe of Material Tupe of Design

{= |zotropic ™ Orthotropic Design | Concrete

Analyziz Property Data Dezsign Property Data [AC] 318-08/BC 2009)

Mazz per unit %olume |257 Specified Conc Comp Strength, f'o W
“Wwheight per unit Yalume |257 Bending Reinf. ield Stress, fy W
Moduluz of Elasticity IW Shear Reinf. vield Stress, fys W
Poisson's Ratio oo [ Lightweight Concrete

Coeff af Thermal Expansion Im Shear Strength Reduc. Factar Ii
Shear Modulus IW

Cancel

Etape 3 :
dans cette partie on va définir les proprietes géométriques des éléments (poteaux,

poutres, poutrelle dalle, voile,...)
Définition des poteaux et poutres:

T .
I Frame Sections... « Addrectangular » ; les étapes de la création de 1’élément

sont montrées sur les figures ci-dessous

Define Frame Propertie

Properties Click to: Section Name

Type in property to find. ||mpcurt |wide Flange j Pronerties Property Modifiers Material

Fih Section Properties... ‘ St Modfiers. | BETON =

|t | wide Flange = Dirrsis
Eig Depth [£3)

04
PCH Muodify/Shaw Propety... ‘ Vi (2] T
PP
PPaL
P3

Concrete ‘ | |

Reinfarcement... Disglap Colr |—
Cancel

Apresavoir les éléments barres (poutre, poteaux) nous allons passer aux éléments plaques
(Dalles, voiles). On commence d’abord par définir leur caractéristique géométrique.
Define, wall/salb/deck section

Wall(voil); slab(dallepleine); deck(plancher)
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Dans la boite de dialogue, on définit les propriéteés :

Voile de Contreventement :
Ewamlah e

Section Hame

Sech )
BEHONS b aterial

CC
OF Thicknesz

tembrane 0.25
Eending 0.25
Type
{+ Shell " Membrane i Plate
[ Thick Plate

Load Digtrbution

[ Usze Special Onew/ay Load Diztribution

Set Modifiers. . Display Colar |
Ok, I Cancel |

Pour modéliser les voiles, on doit se positionner soit en plan ou en élévation. On clique sur
draw-draw areaobjects.

Exemple :

Draw Select  Assign  Apalyze Display Design  Options Help

Br Select Object ) | MM | oad PR OEIE o g | &+ B Do
"R Reshape Object LI B F- oz

10 Draw Point Objects

Drraw Line Objects EI@
Draw Area Objects :-"' Draw Areas (Plan, Elev, 2D
os} Draw Developed Elevation Definition... [] Draw Rectangular Areas (Plan, Elev)

[=] Create Areas at Click (Plan, Elev)

*# Draw Dimension Line | 12w Walls (Plan)

W Draw Reference Point i==! Create Wallz in Region or at Click (Plan]
H Draw Windows

»

_ T Draw Doors

En va crée notre voile en plan, en cliquant du 1* point au 2eme point

Snap to
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Type of Area
Property
Plan Offzet Normal

Auto Pier/Spandrel 1IDg?

Dalle Pleine :

Section Hame DF
ke aterial BZ25 -
Thickness
| |
tembrane |1 JOaoE -0
Bending |1 O00E -02
Type
" Shell " Membrane t* Plate
™ Thick Plate
Load Distribution
I
Set Modifiers. . Display Color [

ak. I Cancel |

Pour les dalles pleine de forme rectangulaire ou triangulaire on se positionné sur la vue en
plan et nous allons poursuivre la méme méthode que celle des voiles.

Etape4 : définition des charges appliquées a la structure modélisée.

1) Charge statique (G et Q)

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation

Q).

Pour les définir nous allons suivre les procédés suivant :

Define — staticload cases
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EETa Ty o~ |

Loads Click To:

Self Weight Aaito
Load Type Fultiplier Lateral Ll:uad Add Mew Load

DEAD

kA odify Load

LIVE
Delete Load

Loadname (nom de la charge)

Type G (permanente), Q (exploitation)

Self weight nmultiplier (coefficient interne poids propre)

Remarque :

On introduisant la valeur 1dans la caseSelfweight multiplier, le logiciel tiendra compte du
poids propre des éléments en les rajoutant automatiquement aux charges permanente G.

2) Charge dynamique (E) :

Pour le calcul dynamique de la structure, on introduira un spectre de réponse concu par
le CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un
systéeme a un degré de liberté, soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives
a des périodes propres T.

Données a introduire dans le logiciel

Zone : lla (Zone de sismicité moyenne, du RPA 2003)

Groupe d’usage : 2(batiments courants, voir chapitre 111.3.2 du RPPA 2003)
Coeff comportement :Mixte portique /voile avec intération.

Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie)

Site : S2

Facteur de qualité (Q) : Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
Conditions minimales sur les files de contreventement,

la redondance en plan,

la régularité en plan,

la régularité et en elévation,

Contrdle de la qualité des matériaux,

Controdle de la qualité de I’exécution.

La valeur Q est déterminée par la formule :Q=1+>Pq

Pq : pénalité a retenir selon que le critére de qualité q ““est satisfait ou non™
Apres avoir vérifiée les conditions ci-dessous en trouve le facteur de qualité Q=1,10
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En introduit dans le logiciel les données dans leurs cases respectives, on

Clique sur Textpour voir les valeurs.

\
4! Paraméres RPA9Q Version 2003 o = )
Fichier  Aide
Graph du spectre | Les valeurs
0.20
W 0.5 \
E \_\
& 0,10
7 N
g
l:g- D'DE _-‘_""‘-—-__
--..._‘_____-_-_-_-_-_--__-_n_-
0.00
0.00 1.00 200 3.00 400 5.00
Periode: T [Sec)
Jone: Group d'usage:

[Zune |la: Sismicité moyenm v] [2: Cuvrages courants ou d'imparta v]

Site: Matériau constitutif:
[53: Site meuble v] [F‘nrtiques: Béton ame (Dense) v] U
Facteur de qualité: Systéme de contreventement:

1.10 Changer [Eétnn amé: Voiles porteurs v]

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS, on clique sur :
Define — Reponsespectrum fonctions...
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”

Response Spectrum Function Definition

Furnction Dramping R atio —
Functio IFEF'.&. ’7 ID,'I

— Function File —Walues are:

q =}
File Marne &I = Frequency vs Walue

: : : _ Fonction
IE;I;L;-S:&S\.mlcromedla\.desktop\.gllas - copiehipa & Period vs Yalue Name (nom
Header Lines to Skip IU du Spectre) .

RPA

Convert to User Defined I “Wiews File I

— Function Graph

Display Graph | [ (01947 . 0099
(] I Cancel I

Une fois que le spectre est introduit, nous allons procéder a la prochaine étape qui consiste a
définir le chargement E (séisme) ; on clique sur :
Define reponsespectrum cases Spectrum Case

Name
(Spectre suivant Ex) :

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Hame IE>< Amortissement=10%
— Structural and Function D amping
D amping ID,‘I

— M odal Cambination
= COC i SRSS i ABS i GMC

1 I F2 I
— Directional Combination
= SRS5S5

i ABS Orthogonal SF I

— Input Rezponze Spectra

Drirection Function Scale Factor
Ui |RPA ~| o
uz | ~| |
uz | -1 |

]
E=citation angle ID.
— Eccentricity
Ecc. Ratio [All Diaph.] ID,DS
Owerride Diaph. Eccen. Owerride. .. I
Ok I Cancel I
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Etape5 : Chargement de plancher :
Les charges statiques étant introduites, on sélectionne chaque panneau et on introduit le
chargement lineaire qui lui revient en cliquant sur :

+E
-
-

uniform surface loads —— uniform loads ——» o0k h

o st Lo

[Initz
Load Case Hame j | M- j

Iniform Load Options

Load 434 (" Add to Existing Loads

f+ Replace Exizting Loads

Direction |GraVit-"' ﬂ ™ Delete Existing Loads

Cancel |

Etape6 :introduction des combinaisons d’actions.

Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

Combinaisons aux états limites :

ELU =1,35G +1,5Q
BAEL91

ELS=G+Q
Combinaisons accidentelles duRPA :

G+Q=xE
RPA99

0,8GtE

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur
Definestatic load combinationsAdd New Combo

Coefficient de
pondération

= Nom de la
Click ta: E g
Load Combination Name ELL ' Comblnalson

A i Combao...

] Modifu/Show Combo... |
Loaa “ghination Type aDD -

" T Delete Combo |
Define Combination

Case Mame Scale Factor

|G Static Load 135

[ Static Load 1.5 Add
kM odify
D elete

(0] I Cancel |
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On reprend la mémeopération pour les autres combinaisons

Etape7 :introduction de la masse sismique

La masse peut étre définie dans I’ETABS et ceci de la maniére suivante : define—mass
source

Nefine Mass Source

b ass D efinition
I? Mass Source... | " From Self and Specified Mass

e —— © Heplese

¢~ From Self and Specified Mass and Loads

Drefine bMass Multiplier for Loads

Load b ultiplier
[ ~ I
=] oz Add
kA adify
Delete
I+ Include Lateral Mass Only
I+ Lump Lateral Mass at Storp Lewvels
Etapes : ™
Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes)
Les appuis :

Pour modéliser la fondation du batiment, on a admis que les poteaux sont encastres au sol de
fondation. Pour réaliser cela, on sélectionne tous les nceuds de la base, et leur attribuant un
encastrement ;

Assign4etrk point restraiq®e (support) : On clique sur I’icone de 1’encastrement et tous les
nceuds seront encastrés.

Restraints in Global Directions

Encastrement v Transzlation = W Fotation about
v Translation v Rotation about Y

Iv Tranzlation = v Ruotation about =2

Fazeatraints

[ ] 4] 2] -]

ak. | Cancel |

Etape9 : Les diaphragmes :
Les plancher sont modélisés comme infiniment rigide dans leurs plans « diaphragmes » et se
sont assignés au plancher en selectionnant les plancher un a un on clique ensuite sur 1’icone

#. ou en suivant les étapes suivantes : Assign— joint/ point— Diaphragme Add New
Diaphragm.

11
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Diaphragms Click. to:

1 - Add Mew Diaphragm |

I |

Diaphragm Data

B | Diaphragm ||7
Rigidity
i+ Riad " SemiRigid

1] I Cancel

Apreés introduit le nom du diaphragme dans la case diaphragme on clique sur OK pour
valider,

En refait la méme opération pour chaque plancher.
Apres avoir réalisé toutes ces étapes, on obtient la vue en 3D ci-dessous :

Grid Poink 0 1 SM
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Analyse de la structure

Cette étape consiste a démarrer I’exécution du probléme mais avant I’exécution il y a
lieu de spécifier les modes propres en conciliation et la création d’un fichier et I’indication de
son contenu.

Modes de vibration : Analyze = Set analysis Options

Analysis Opticns
Building Active Degrees of Freedom
Full 20 #Z Plane Y Plane Mo £ Rotation

7

W L= W I W U2 W R W BY W RZ

-y o s -y o s L.

v Diynamic Analyzis Set Dynamic Parameters. . |

[ Include P-Delta |

[ Sawve Access DB File |

OF. Cancel

Cocher DynamieLAnaIysis et cliquer sur Set Dynamie parameters

IDynamTl: Analysis Parameters

Humber of Modes

Twpe of Analysis
f= Eigenwectars " Ritz Yectars

Eigenvalue Pararmeters

Frequency Shift [Center] o,
Cutoff Frequency [Radius] o,
Relative Tolerance 1.000E-07

[ Include Residual-tdass Modes

Starting Ritz “ectors

Lizt of Loads Ritz Load Wectors
| |
Ok I Cancel |

T —

On spécifie le nombre de modes a prendre en considération la ou s’est écrit Numbre of
modes et on valide avec OK. Valider une autre fois dans la fenétre de Analysis option.

On lance I’Analyze=Run(F5),

13
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V-Introduction

Le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception et a

la réalisation de la construction de maniére a assurer une sécurité satisfaisante pour I’ensemble

de I’ouvrage
En s’appuyant sur le réglement parasismique Algérien on doit faire les vérifications suivantes :

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Estimation de la période fondamentale de la structure T

Le pourcentage de la participation de la masse modale (La masse participante)
Vérification de I’excentricité

Vérification des déplacements relatifs

Déplacement maximal

Vérification de I’effort tranchant a la base

Justification vis-a-vis de ’effet Delta

Vérification des efforts normaux au niveau des poteaux

| - Vérification de la période fondamentale T [Art 4.2.4 RPA 99/2003]

On estimera la valeur de la période fondamentale a partir de la formule empirique

suivante :

AVec :

3
T - CThNZ

= hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
N.D’ou: hy=31,40m

= (Cp: Coefficient, fonction de systeme de contreventement, du Type de remplissage et
donnée par le tableau 4.6 de RPA. D’ou : C1=0.05

Donc:

Trpa = 0.05(31,40)3/%

TRPA == 0,663 sec

Aprés avoir calculé la période empirique Tgp,4 il aura lieu de la majorer de 30% :

Tmaj =Trpa + 0.3 Tgrpa

Tpaj = 0,663 + 0,199 D’0U :Tpg; = 0,862sec
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v' A partir des tableaux donnés par le logiciel ETABS aprés ’analyse on tire leTanatytique :

Mode Période U) ¢ uy RZ SumUX Sumuy
1 0,84964 75,1426 0,0215 0,3389 75,1426 0,0215
2 0,723344 0,0075 69,2614 0,2615 75,1501 69,2829
3 0,557204 0,3918 0,3538 68,4867 75,5419 69,6367
4 0,250642 13,1308 0,0137 0,0442 88,6727 69,6504
5 0,166752 0,0253 16,5567 0,0129 88,698 86,2071
6 0,133917 0,0035 1,516 0,8199 88,7015 87,7231
7 0,126001 2,2273 0,0273 1,6355 90,9287 87,7504
8 0,124009 0,1652 0,2516 15,2611 91,0939 88,002
9 0,114552 0,9671 0,0072 0,6856 92,061 88,0091
10 0,107563 1,5848 0,0004 0,2765 93,6458 88,0095
11 0,067347 0,0745 5,6903 0,0596 93,7203 93,6998
12 0,066645 2,3611 0,1256 0,0003 96,0814 93,8254

Figure V — 1 Résultats d’analyse dynamique ETABS

T analytique c’est la valeur la plus défavorable des périodes données par le tableau ci-dessus en

fonction des modes propres de vibrations
Donc : T analytique = 0.849 sec

Période TrrA Tmaj T anatytique

Valeur 0,663 0,862 0,849

T = 0,663s < Tetaps = 0,8495 < Tnajorce = 0,862s La période est verifice.

V-11 - Veérification de pourcentage de la participation de la masse modale

Le RPA 99/ version 2003(ART 4.3.4) preconise de prendre en considération ce qui suit :
Pour les structures représentees par des modeles plans dans deux directions orthogonales le
nombre de mode de vibration a retenir dans les deux directions d’excitation doit étre :

v Les sommes des masses effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins de
la masse totale de la structure, avec un minimum de mode a retenir égale a 03 pour chaque
direction.

D’apres la fig ....... On n’a le résultat suivent :

% Les 1*® et 2°™ mode sont des modes de translation.
«» Le 3eme mode est un mode de rotation.

+«+ On doit retenir les 11 premiers modes que la masse atteigne les 90% (Art 4.3.4 selon
RPA.99).
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Donc la condition du RPA est vérifiée.

Vérification de I’excentricité :

D’ apres le RPA99 vs 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction
de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque
direction.

Dans cette étape, on doit vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au centre
de gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux
sens.

CM — CR < 5% Lmax=5 % Lx : Lx= 23,55 m.
Ly =15,7m
Avec :
CM : Le centre de masse.

CR : Le centre de torsion.

Edit  View

| Center bazs Rigidity

Diaphragm XCM

55 13,062
13,077
13,108
13,122
13,122
13,136
13,145
13,145
12,999
12,050

3

BO | = | [Eh | dw|La|hd| =

Figure V — 2 Centre de masse d’excentricité
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Tableau-V — 1 Vérification de 1’excentricité.

Story Diaphragme | XCM XCR XCM-XCR | 0,05Lx YCM YCR YCM-YCR 0,05Ly
SS D1 13,062 12,649 0,413 1,178 6,147 6,916 -0,769 0,785
RDC D2 13,077 12,469 0,608 1,178 6,371 6,801 -0,43 0,785
1ER D3 13,108 12,675 0,433 1,178 6,038 6,752 -0,714 0,785
2EME D4 13,122 12,879 0,243 1,178 6,033 6,733 -0,7 0,785
3EME D5 13,122 13,069 0,053 1,178 6,033 6,735 -0,702 0,785
4EME D6 13,136 13,236 -0,1 1,178 6,028 6,749 -0,721 0,785
5EME D7 13,149 13,379 -0,23 1,178 6,024 6,77 -0,746 0,785
6EME D8 13,149 13,493 -0,344 1,178 6,024 6,79 -0,766 0,785
TERRASSE D9 12,999 13,575 -0,576 1,178 6,044 6,812 -0,768 0,785
SmM D10 12,05 12,15 -0,1 1,178 6,3 6,446 -0,146 0,785

Veérification des déplacements relatifs :

D’aprés le RPA 99 (Article 5-10), les déplacements relatifs latéraux

rapport

aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

D’aprés le RPA 99 (art article 4-43) :

d’un étage par

Selon la formule 4-19 de RPA 99 le déplacement relatif a chaque niveau k est calculé

comme suit :

AK =R dek

dek: déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif du niveau k™ par rapport au niveau k-1"est égal a :

AK = 8k- dk-1
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Tableau V-2 Vérification de déplacements inter-étages suivant EX.

Plancher Diaphragme UX Ok- 0k-1 he 1%h; Observation

TERRASSE 8 0,0183 0,001 306 3,06 Condition vérifiée
ET6 7 0,0173 0,0015 306 3,06 Condition vérifiée
ET5 6 0,0158 0,0018 306 3,06 Condition vérifiée
ET4 5 0,014 0,002 306 3,06 Condition vérifiée
ET3 4 0,012 0,0022 306 3,06 Condition vérifiée
ET2 3 0,0098 0,0023 306 3,06 Condition vérifiée
ET1 2 0,0075 0,0023 306 3,06 Condition vérifiée
RDC 1 0,0052 0,0022 306 3,06 Condition vérifiée

Sous-sol RDC 0,003 0,0021 346 3,46 Condition vérifiée

Tableau V -3 Veérification de déplacements inter-étages suivant Ey.

Plancher Diaphragme uy Ok- 0k-1 he 1%h; Observation

TERRASSE 8 0,0161 0,0015 306 3,06 Condition vérifiée
ET6 7 0,0146 0,0019 306 3,06 Condition vérifiée
ET5 6 0,0127 0,002 306 3,06 Condition vérifiée
ET4 5 0,0107 0,002 306 3,06 Condition vérifiée
ET3 4 0,0087 0,002 306 3,06 Condition vérifiée
ET2 3 0,0067 0,0019 306 3,06 Condition vérifiée
ET1 2 0,0048 0,0017 306 3,06 Condition vérifiée
RDC 1 0,0031 0,0014 306 3,06 Condition vérifiée

Sous-Sol RDC 0,0017 0,0012 346 3,46 Condition vérifiée

¢ Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta :

D’apres le RPA 99 /version 2003 (article 4.9), L’effet P-Delta est un effet de second
ordre qui se produit dans chaque structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet
effet est étroitement lié a la valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).

L’effet P-A peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite atous les niveaux :
Py.A
_ K K<0 1

0 - ’
VK'hK -

Avec :
P, :Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K ;

V, : Effort tranchant de I’étage k ;
h, : Hauteur de I’étage K ;
A : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1.
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Sinon si :
0,10 <6k< 0,20 : il faut augmenter les effets de 1’action sismique calculés par un facteur
égale a 1/(1-0x)0
0k>0,20: la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Les résultats de vérification de I’effet P-A dans les deux sens xx, yy sont donner
dans le tableau.

Suivant EX :
Tableau V-4 : Vérification L’effet P-Delta suivant EX.
Niveau P, (KN) Ay hy V¢ (m) o(x) Condition
SM 168,81 0,001 3,06 27,04 0,0020 Veérifiée
TERRASSE 3125,69 0,0015 3,06 320,25 0,0048 Veérifiée
6 5987,41 0,0018 3,06 564,86 0,0062 Veérifiée
5 8849,13 0,002 3,06 768,09 0,0075 Vérifiée
4 11791,17 0,0022 3,06 940,27 0,0090 Veérifiée
3 14733,22 0,0023 3,06 1086,61 0,0102 Vérifiée
2 17675,26 0,0023 3,06 1210,7 0,0110 Vérifiée
1 20708,34 0,0022 3,06 1307,69 0,0114 Veérifiée
RDC 23707,17 0,0021 3,06 1377,84 0,0104 Vérifiée
SS 26409,69 0,003 3,46 1405,57 0,0163 Veérifiée
Suivant Ey :
Tableau V-5 : Vérification L effet P-Delta suivant Ey.
Niveau Pk (KN) Ky hk Vy (M) Ak Condition
SM 168,81 0,0015 3,06 33,8 0,0024 Vérifiée
TERRASSE 3125,69 0,0019 3,06 369,93 0,0052 Vérifiée
6 5987,41 0,002 3,06 637,48 0,0061 Vérifiée
5 8849,13 0,002 3,06 841,35 0,0069 Vérifiée
4 11791,17 0,002 3,06 1018,1 0,0076 Vérifiée
3 14733,22 0,0019 3,06 1166,29 0,0078 Vérifiée
2 17675,26 0,0017 3,06 1279,72 0,0077 Vérifiée
1 20708,34 0,0014 3,06 1372,09 0,0069 Vérifiée
RDC 23707,17 0,0012 3,06 1443,37 0,0057 Vérifiée
SS 26409,69 0,004 3,46 1471,2 0,0208 Vérifiée

Vérification de I'effort normal réduitRPA99 modifiée 2003 (I'Art.7.4.3)

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations
d’ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression de calcul est limité par la
condition suivante :

Ng
Y Bc X fc28
Avec:
Ng4 : Effort normal maximal ;

B, : Section du poteau ;




Chapitre V Vérification aux exigences du RPA

f.og : Résistance caractéristique du béton.
Les résultats sont donnés par le tableau suivant:
Tableau V-6 :L’effort normal réduit dans les poteaux

POTEAUX | Nd(kN) | Be(cm?) Fc2s(KN/cm?) | V Observation
45X 45 1471,91 5025 2,5 0,291 v<0.3 condition vérifiée
40 X 40 945,69 1600 2,5 0,162 v<0.3 condition vérifiée
40X 40 485,19 1225 2,5 0,158 v<0.3 condition vérifiée

Justification vis-a-vis de contreventement

L’objet de cette classification se traduit par I’attribution d’une valeur numérique du

coefficient de comportement R pour chacune des catégories (Tableau 4.3 du RPA 99).

1. Forces horizontales :

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement (voiles et portiques ou

voiles uniqguement) sont donnés par le logiciel ETABS comme suit :

o Voiles et portiques :

Section Cutting Line Projected Coordinates

= N
Start Paint [-2.8443 [0
End Point [25.1361 [0

Fesultant Force Location and Angle

Y h = Angle
[11.1453 [1.8296 [ [759.1412
Include W Floors [+ Beamns [+ Braces [» Columns [ wWalls W Ramps
Integrated Forces
Fight Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | o, | o, | o | 14052055 | 41,8038 | 2.712E-09
Moment | o | o | o | 7azo0zel | 2FeFr5e9e | FO61.878a

Close

Figure V.3 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens EX
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Voile uniquement :

Vérification aux exigences du RPA

Section Cutting Line Projected Coordinates
X

|-2.8443
25,1361

Start Paint
End Paint

Rezultant Force Location and Angle
b

Angle

11,1459 11,8296 0.

Include | Floors [ Beams | Bracez: | Columns |v Walls

Integrated Forces
Fight Side Left Side

2 1 2

13591412

[ Ramps

z

Force | 0 0, o | 11344787

73,2559 |

E77.3818

Moment | 0 | 0, . | 1875575

Figure V.4 :Charges horizontales reprises par les voiles

Coupes Forces Forces Pourcentage
reprises par  reprises par % des voiles
les voiles et les voiles
les portiques  uniquement

Ex 1405,20 1134,48 80,73

11014,732 |

5347 1854

Pourcentage
%

portiques

19,27
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Vérification aux exigences du RPA

= LG

Section Cutting Line Projected Coardinates

Start Faoint
End Paint

%
-2, 1666

19,5826

Resultant Force Location and Angle

Include

Integrated Forces

=

Andle

|8.708 1.7997

[w Floors [ Beams v Braces

Right Side
2

|0, | 3581066

[v Columns |w ‘wfalls v Famps

Left Side
1 2 z

Faorce |

0. | 0, I

§1.9232] 14701473|  E.4B0E-10

Moment |

0| 0, I

234000553 11708395 | 86704412

Figure V.5 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens EY

Voile uniquement :

Section Cutting Line Projected Coordinates

= N
Start Paint |-2.166R [0
End Point [19.5825 [
Rezultant Farce Location and Angle
Y Y z Angle
|2.708 [1.7997 [ | 2581066
Inciude | Floors [ Beams | Braces [ Columns [« ‘wallz | Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
2 = 1 2 z
Force | | o 0 | B077E5| 13495123 | 78,1566
Moment | o o, | 0. | 125427716 1354.0784 | F828.9652

Cloze

Figure V.6 : Charges horizontales reprises par les voiles
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Coupes Forces Forces Pourcentage = Pourcentage
reprises par  reprises par % des voiles %
les voiles et les voiles )
portiques

les portiques  uniquement

EY 1470,14 1349,51 91,79 8,21

2. Forces verticales :

action ESSES O s

Section Cutting Line Projected Coordinates
*,

Start Point [-4743
End Point [20.2615

Rezultant Force Location and Angle
Y Angle

|7.8093 |2. 1851 0. |368,2224

Ihclude v Floars [v Beams v Bracez [+ Columnz [v walls v FRampsz

Integrated Forces
Right Side Left Side

2 1 2 Z
| -3,226E-11 | 1,150E-12 | -398313.73
| 1611013 206249,947 | 1.869E-10

Force |

C. |
kMoment | 0.

Figure V.7: Charges horizontales reprises par la structure dans le sens EY
Voile uniquement :

Section Cutting Line Projected Coordinates

B o
Start Point [-4.743 [0
End Paint 20,2615 [0
I Fezultant Force Location and Angle
2 by = Angle
| |7.8093 21891 [ |258.2229
Include [ Floors [ Beams [ Braces [ Columns [« “wfalls I FRamps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 = = 1 = =
Faorce I 0. | 0. | o | -4.0353 | A1.7572 | 14202683
FMoment | o. | o. | a. | 5596597 | 1109927249 | 14,1339
Close

Figure V.8:Charges horizontales reprises par les voiles
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Coupes Forces reprises  Forces reprises  Pourcentage %  Pourcentage %
par les voiles et par les voiles des voiles _
les portiques uniguement portiques
Ex 39813,73 14802,68 37,18 62,82

D’aprés les résultats représentés dans le tableau des efforts verticaux on remarque que
pour tous les étages les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges
verticales.

Selon les résultats représentés dans les deux tableaux des efforts horizontaux on remarque que

les voiles reprennent presque la totalité des sollicitations dues aux charges verticales

o Donc suivant I’article 3.4 de RPA 99/2003 qui nous permet de classer notre systeme de
contreventement et nos résultats ci-dessus, on opte pour un systeme de contreventement par

voiles porteurs, son coefficient de comportement est pris R=3.5 d’apres le tableau 4.3 de

RPA 99/2003.

< Vérification de Ueffort tranchant a la base [Art 4.3.6 RPA 99/2003] :
Selon le RPA la résultante des forces sismiques a la base Vt 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 V pour une valeur de la période fondamentale
donnée par la formule empirique appropriée.
Si Vi < 0.8 V ; il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,
déplacements, moments....... ) dans le rapport 0.8V/Vx.

Calcul de P’effort tranchant par la formule empirique du RPA :

_AxDxQ

— wW RPA99 Page 28 formule (4.1)

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone A= 0,15

D : facteur d’amplification dynamique D=1,57

Q : facteur de qualité Q=1,20
R : coefficient de comportement. R=35
W : poids total de la structure. W= 26409,69

D’apres I’article du R.P.A 99/2003, la résultante des forces sismique a la base Viggiciel
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante
des forces sismiques déterminées par la méthode spectrale pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée soit :

o VEuns> 0,8 Vvise.
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Response Spectrum Base Reactions

Vérification aux exigences du RPA

Edit  View
Responze Spectium Baze Reactions j
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M2 M3
3 EX 1 u1 1342 95 2273 0,00 445 240 27623820 -7824, 071
EX 2 U1 0,15 14,32 0,00 304,775 3,531 -188,362
EX 3 u1 923 -8, 77 0,00 169,693 176,469 -171,11
EX 4 U1 331,50 10,73 0,00 -10,770 42135 -1888,084
EX 5 U1 0,64 16,37 0,00 80,178 2473 720,359
EX 6 u1 0,10 20 0,00 -10,778 0,202 24 642
EX 7 Ui 64,49 715 0,00 44132 286,242 318,330
EX 3 U1 433 5,96 0,00 42 403 26,140 107,940
EX 9 u1 2870 2 55 0,00 -18,067 102,129 -152,702
EX 10 U1 50,36 0,77 0,00 0,512 171,389 304,218
EX 11 u1 281 -24.54 0,00 90,095 6,979 -336,770
EX 12 U1 29,23 20,58 0,00 59 029 177 485 -305,915
EX Al All 1405 57 27,01 0,00 416,440 27684,117 8341125
EY 1 uz X273 0,35 0,00 -7,953 467 534 -132,423
EY 2 U2 1432 137341 0,00 28232333 | 338721 13066,658
EY 3 uz 877 834 0,00 161261 _167,695 162,593
EY 4 uz 10,73 0,35 0,00 -0,343 17,522 61,038
EY 5 U2 16,37 418,49 0,00 2049871 53,218 5633,805
EY 6 uz 2,01 4205 0,00 -225,335 4229 215,295
EY T uz 715 0,79 0,00 -4,330 31,717 -35,272
EY 3 uz _5,.96 7,36 0,00 52 444 32 257 133,202
EY 9 uz 2596 0,22 0,00 -1,553 8,805 -13,165
EY 10 U2 0,77 0,01 0,00 -0,008 2626 4,661
EY 11 uz 2454 214 43 0,00 757,168 60,979 2942 303
EY 12 uz 20,55 475 0,00 -15,921 40,931 -70,557
EY Al Al 27,04 147120 0,00 20420,173 433,241 19317236
| KT 3

Vx—etabs

Figure V-9 Efforts tranchants donnés par ETABS.

A partir de tableau ci-dessus on releve les valeurs de 1’effort tranchant suivantes :

= F1 =1405,57KN

Vy-etabs= F2=1471,20KN

L’effort tranchant (MSE) 0,8*Vwmse Viogiciel Viogiciel=0,8*Vmse
Sens X-X |y, :A-l;-Qx 1492,67 1194,13 1405,57 Condition vérifiee
- AD. — s
Sens Y-Y - RQy'W 1492,67 1194,13 1471,20 Condition vérifiée
Conclusion :

Aprés avoir veérifié les exigences imposées par le reglement parasismique algérien RPA

99/Version 2003 ; le model étudié et modélisé a 1’aide de logiciel ETABS, peut passer aux

ferraillages de ces éléments porteurs .
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Chapitre VI Ferraillage des poutres

Introduction :

Les poutres seront ferraillées en flexion simple aux sollicitations données par les
combinaisons d’actions les plus défavorables :
- A 1’état limite ultime : 1,35G + 1,5Q

- Situation accidentelles: G+ Q+ Eet0,8G+ E
Puis on procede aux vérifications a I’ELU, a I’ELS et au RPA.

VI-1 Etapes de calcul des armatures:

A- Armatures longitudinales :
Calcul des moments réduit ultime :
_ My . __ 0,85.fczg
= afy, be ™ ov,
Yy, = 1,5 :Dans le cas d’unesituation durable.
Y, = 1,15 : Dans le cas de la situation accidentelle.

Selon la valeur du moment réduit par rapport a celle du moment réduit limite, on
distingue les deux cas suivants :
e 1% cas: u <y = 0,392La sectionest simplement armee (S.S.A), et les armatures

comprimées ne sont pas nécessaires. Y 'S
La section d’armatures tendues est donnée par la formule suivante :
Ay =
S B dost
fo h
Ost = —
st =3
A
Ys = 1,15 i v
le— b—

e2’Mcas: u>p =0392 La section est doublement armée (S.D.A).

AM

La section réelle est équivalente a la somme de deux sections fictives.

AM =M, - M,
Mf = ulbd fC28
Mf1
AStl B]' d.GS
AM
Ast2 - cs.(d—c')
Finalement, les sections théoriques sont :

Armatures tendues : Agt = Agpq + Asp

Armatures comprimées : Age = Ao
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B- Recommandation du RPA99-modifié2003 :
e Armatures longitudinales (Art 7.5.21) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
0,5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux le long de la poutre est :
= 4% en zone courante.
= 6% en zone de recouvrement.
La longueur de recouvrement pour la zone sismique lia est de40¢ .

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inferieures dans les poteaux de
rives et d’angles doit étre effectué avec des crochets de 90°.

TABLEAU VI-larmatures longitudinales.

Section [cm?] 0.5%bh [cm?] 4% bh [cm?] 6% bh [cm?]
Poutre principale (30x40) 6 48 72
Poutre secondaire (25x35) 4,375 35 52,5

e Armatures transversales_
La quantité d’armatures transversale minimale est donnée par la condition :

A =0,003.S, b

L’espacement entre les armatures transversales est déterminé comme suite :

S, <min (2 ;12.¢j : En zone nodale.

S, < 2 :En dehors de la zone nodale.

¢ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas d’une

section en travée doublement armée, c’est le diamétre le plus faible des aciers comprimés.
Les premieres armatures transversales sont disposés a 5¢cm au plus du nu de 1’appui ou de
I’encastrement.

Les efforts internes et Ferraillage des poutres :
Les valeurs extrémes globales des efforts sont résumées dans les tableaux ci-dessous, selon les
différentes combinaisons.
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Ferraillage des poutres

TABLEAU VI-2 : Les valeurs extrémes globales des efforts.

... [ Moments Acalc | Anmin . Aadlcm
Localisation (KN.m) 1l Obs B m2] [cm2] Ferraillage 2]
Lié au Travée 122,722 10,1995 |SSA 0,888 19,092 |3 3HA14 +3HA 149,23
Poutre  |Voiles Appuis 146,448 |0,2381 |SSA |0,862 [11,177 |3 |3HAL4+6HA 14 (13,85
Principale
Non lié au| Travée 53,24 0,0865 |SSA 0,955 (3,668 |3 3 HA14 4,69
voiles Appuis 8027  [01451 [ssA [0921 |6377 [3  |3HAL4+3HA12(8,08
Travée 53,64 0,1387 |SSA 10,925 4,393 |2,19 [3HAl4 4,69
Poutre Secondaire
Appuis 93,34 0,2414 |SSA 0,86 8,222 |2,19 |3HA14+3HA14|9,23
1) Armatures transversales (BAEL 91. Art.7.2.2)
Calcul des armatures transversales :
¢; < min{h/35; ¢;;b/10}
Pourcentage minimal d’armatures transversales (A.5.1,22)
Il faut vérifier : St < min{0,9d; 40 Cm}
A¢ X £,
> 0,4MPa.
b X S;
BEAL RPA Section Adepté
. St Atwmin | St At Stmin i
2 2
Section [cm?] zone ¢ Cm cm lem? lem cm? ¢dmm cm? Ferraillage | AadpCm
Poutre principale | nodale 0.8 o5 7 0,63 8 7 4 HAS8 2,01
(30x40) Courante ’ 0,75 |15 1,35 15 4 HA8 2,01
Poutre nodale 7 0,63 7 4 HA8 2,01
secondaire 0,8 25 8
(25x35) Courante 0.75 |15 1,35 15 4 HA8 2,01

Délimitation de la zone nodale
Dans le cas de poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’est égale a deux fois
la hauteur de la poutre considérée.
Poutres principales :L’ = 2x40 = 80 cm.
Poutres secondaires :L’ = 2x35 = 70 cm.

Remarque :
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.

Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL
91modifiee 99).

Longueur de scellement :

Ls
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Ferraillage des poutres

Toy = 0,6 X W2 X fi,5 = 2,835 MPa

S

_ 1,4 %400 L
4 x 2,835 °

=49,38cm

Le réglement BAEL 91 modifié 99 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par
un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “ Lc” est au moins

égale a 0.4Ls

Vérification a PELU :
2) Vérification condition de non fragilité (Art B.4.2.1 BAEL 91 modifiée 99).
Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F :Ag, > ARID

¢ Calcul de la section minimale.

min
AR > =
e

L. =20 cm

TABLEAU VI1-3 Calcul de la section minimale.

Localisation min Apdopte | Observation
Lié au | Travée 1,377 9,23 Condition vérifiée
Poutre voiles Appuis 1,377 13,85 Condition vérifiée
Principale Non lié| Travée 1,377 4,69 Condition vérifiée
au voiles | Appuis 1,377 8,08 Condition vérifiée
. Travée 0,996 4,69 Condition vérifiée
Poutre Secondaire Appuis 0,996 9,23 Condition vérifiée

Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiee 99).
T -
Ty = b_; < TyAvec : T : Effort tranchant max a I’ELU.

Tu

= min (0,15

f
CZS; 4 MPa) = min(
Yb

0,15 x 25
1,5

T, = min(2,5 MPa; 4 MPa) = 2,5MPa
Tableau. VI. : Vérification aux cisaillements.

; 4 MPa)

Effort tranchant T — :
Poutres b (cm) |[d (cm u Observation
(KN) (cm) (cm) (MPa) Ty(MPa)
Poutre principale) |195,95 30 37,5 0,174 2,5 Condition vérifiée
Poutre secondaire 126,17 25 32,5 0,155 25 Condition vérifiée
Influence de I’effort tranchant.
Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99).
On se doit de vérifier la relation :
2 X T 0,8f, 08 x 09 f.sbd f,ebd
U S C28 ; < x c28 S 0,36 x c28
09bd Yb 2 Yb Yb
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TAB VI-5 : Influence de 1’effort tranchant sur le béton.

b F feogbd .
Poutres d (cm €28 0,36 x T (KN) [Observation

em |* O™ Jvea) | T T A
Poutre principale 30 37,5 25 1,5 431,25 195,95 Condition vérifiée
Poutre secondaire 25 32,5 25 15 311,46 126,17 Condition Vvérifiée

3) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91 modifiée 99 Art 6.1.3).
L’adhérence des barres doit vérifier la relation : Tge < T,
Avec : T, = Wsfug = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

e = 0,9dyU;
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.
Poutres Ferraillage Tu d |2Xu(mm)|t,(MPa) |T,(MPA)|Observation
3HA14 + 3HA 14|195,95 |375 | 263,76 |0,220 3,15 Condition vérifiée
Pout il 3HA14 + 6 HA 14|195,95 | 37,5 |39564 |0,147 3,15 Condition vérifiée
outre principale
princip 3 HAL4 195,95 (375 |131.88 |0440  |3.15 Condition vérifiée
3HA14 + 3HA 12(195,95 | 37,5 | 244,92 |0,237 3,15 Condition vérifiée
) 3 HA14 126,17 (32,5 |131,88 |0,327 3,15 Condition vérifiée
Poutre secondaire — —
3HA14 + 3HA 14 (126,17 |32,5 263,76 |0,164 3,15 Condition vérifiée

Vérification a PELS :

o - . ce s
** Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 BAEL 91 modifié 99) :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’estnécessaire.

\/ . . P —
** Etat limite de compression du bétonop. < Gy,

Toe = 0.6 X feo = 0.60 x 25 = 15MPa

Gbczk_lxo-st
M,
Ot =
Avec : st B1xXdXxAg
100 X Ay
P1="p%4d
M;nax Aadop pl Bl O-St k1 O'bc Ebc Observation
Localisation [[kN.m] [ [cm?]

| Travée 31,99 [923 |0,820 |0,8705 [103,41 {23,52 |4,40 15 | Condition

Poutre Lié au vérifiée
Principale| voiles | » i 5388 |13.85 |1,231 |085 |118,88 [1833 |649 |15 |Condition

vérifiée
Non |Travée 31,99 |469 |0417 |0901 [196,63 355 |5,54 15 Séi?ﬁégon
lie au Condition

voiles | Appuis 53,88 [8,08 |0718 |0,877 [197,49 |25,65 |7,70 15

veérifiée
| Travée 26,84 (469 |0577 |0,8875 |167,49 |29,38 |5,70 15 | Condition

Poutre Secondaire vérifiée
Appuis 3065 (923 |1,136 |0,854 |130,65 (1925 |679 |15 |Condition

vérifiée

130







Chapitre VI Ferraillages des poteaux.

Calcul des éléments principaux

On désigne sous le nom des eléments principaux les éléments qui interviennent dans la
résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de
I’ouvrage.

Nous présentons dans ce chapitre le calcul du ferraillage de ces éléments résistants
(Les portiques « poteaux — poutres », et les voiles), accompagnée de leurs schémas de
ferraillage.

VI.1. Etude des poteaux

Introduction

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour role la transmission des efforts
vers la fondation. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et un moment de flexion « M
» dans les deux sens (sens longitudinal et transversal) donc le calcul de ferraillage des poteaux
se fera en flexion composé dans le sens le plus défavorable selon les deux directions, puis
vérifies a I’ELS
Les combinaisons considérées pour les calculs sont :

135G +15Q.cun ELU
G+Q%E oo .RPA 99/2003
0.8G £E.couoceoerennn .. RPA 99/2003

Les calculs se font en tenant compte de trois sollicitations :
e Effort normal maximal et le moment correspondantN,, ., = Mor,
e Effort normal minimal et le moment correspondantN,,,;, = M.,
e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant M,y ;5 = N op--

Tableau VI-1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux en situation durable et accidentelle.

] . Béton Acier
Situation
7 fees[MPa] | fou [MPa] Yo Fe [MPa] oo/MIla]
Durable 15 25 14.167 1.15 400 348
accidentelle 1.15 25 21.74 1 400 400

Recommandations et exigences du RPA
a) Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1RPA 99/ version 2003 :

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
v Le pourcentage minimal d’armatures est de0,8 % X b X h en zone Ila.
v’ Le pourcentage maximal dans la zone courante est de4% X b X h en zone Ila.
v' Le pourcentage maximal dans la zone de recouvrement est de 6% X b X h en zone Ila.
Tableau VI- 2 : Armatures longitudinales des poteaux exigées par le RPA.

Pourcentage p .
. g ourcentage maximal
Sections des minimal
2 0
poteaux cm 0.8 % [bh] 4% [bh] en zone 6% [bh] en zone de recouvrement
courante
45X45 16,20 81 121,5
40X40 12,8 64 96

35X35 9,8 49 73,5
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v' Le diametre minimum est de 12 mm.
v' La longueur minimale des recouvrements est de: 40 @en zone Ila
v Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25 cmen zone Il
v’ Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones
nodales.

Calcul des Armatures :

Armatures longitudinales :
Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier les deux cas suivants :

= Section partiellement comprimée (SPC).
= Section entierement comprimée (SEC).

Le systéme constitué d’un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par un
effort normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la
sectionde e = M/N.

N

N, ¢p
I

Figure VI — 1 : Section en flexion composée.

M e
N

.

Sollicitations dans les poteaux :
Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ETABS qui a été utilisé dans
la modélisation au chapitre précédant.
1) Section partiellement comprimée (S.P.C) :
Une section est partiellement comprimée si :
1°" cas :

: NPT M h
C : Le centre de pression se trouve a 1’extérieur du segment e = N—” > (— - c’)
u

N : Effort de compression ou de traction.
28Mme cas :

. N M h
C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment e = N—” < (5 - c’)
u

N : Effort de compression.
Dans ce cas il faut aussi vérifier I’inégalité suivante :

N(d —c) — My < (0,337 = 0,815) x b X h? X fy.
Avec .

h
MszuxgzNu(E—c+e).

N .
Ag = Agpq — G—S‘i = N, : ef fortdecompression. oy = %

Agp = Agpq + Z—“ = N, : effortdetraction.
st

Ase = Ascr

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :
My

'u=b><d2><fbu
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1¢"cas :Section simplement armeée : (Asc = 0)

Sip <y = 0,392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :
Mg

BxdXog

2°Mecas : Section doublement armée :

Siu >y = 0,392 la section d’acier nécessaire sera données par les formules suivant :
M, AM AM

Bexdxcst+(d—c)xost’ S€L ™ (d-c)xogt

Ager =

Agst1 =
Avec :
M; =p; Xbxd? Xfy,
AM = M¢ — M;
2) Section entierement comprimée (S.E.C) :

. M h
C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures e = N—” < (5 - c’)
u

N : Effort de compression.

N(d —c) — My > <0,337 - 0,81%> X b X h? X fy,

Deux cas peuvent se présenter :

1% cas :
C!
N(d—c) — M; > <O,5—E>><b><h2 X fiy
_ M—=(d—=0,5h) xb XxhXfy,
seb (d - C’) X Osc
_ N — bhfy,
sc2 — Osc scl
2°Me cas ¢
c 2 c 2
0'337_0'81E XbXh xfbu<N(d—c)—Mf < O'S_E X b X h* X fyu
N-¥YXbxXhXf
ASCl = e by ; Age =0
NX d—c’ -M
0,3571 +¥
_ bxh bec ) fe
lp -_ c’ yOgc = —
0,8571 +E ¥s

3) Section entiérement tendue (S.E.T) :
C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures
N : Effort de compression.

Nxa N
A =———mAp =——A
St1 = (o) xae 512 T o, st1
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Calcul des armatures longitudinales a ’ELU

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide d’une application de calcul des

sections d’armatures« Socotec».

Figure VI — 2 : Calcul des armatures a 1’aide de I’application Socotec
» Les resultats de calcul sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI- 3: Résultats de ferraillage a I’ELU suivant les deux sens

E sans nom - BaeslR l =1l= >
.
Fichier Edition Options Affichage
D] #(|E=w & =a] 2w
Hypothéses Saisie ] Dessin ] Reésultats ] Apergu ]
Maom daffaire - | e Dessin Géométie Type
Mam cv felfer :  oefs femm 7 Dessin Géométrie S aizie
Mzt Eriaunc Geometrie
Contrairnte béton fc_-i 25 MPa 15 Largeur : =] m
Limite €last. acier : 500 mPa Hauteur : h m
Pos. cdg amatures sup. : d° m
v Calcul awx< ELL [ Calcul awx ELS
Pos. cdg amatures inf. : o m
Efort normal : Mu ke
Moment fléchissart Mu kKMN~m
Coefficients _
durée chargement : B 1
s&curite du béton @ ¥h 1.5
sécurité de l'acier : ¥ = 1.15 TG
I Conwvention signes
M = 0 : compression = £ I
M = 0 : tend la fibre inféreure e =
e e
Pour I'aide, appuyez sur F1 MLIPA

.

z | 3 Moment =z | A A > T

s = | Effort Normal (KN) Situation 2 Inf | “Sup =S S

22 (KN.m) 5 | cm? | cm? 3| 2%
«<

s, Nmax | 1471,91 | Meorr | 19815 GQEY SEC | 0 0 %

f < B3|

< | x | Nmin | 916,39 Meorr | 5611 08GMEY SEC | 0 0 o2 F| o

S o S| & o

%] < %

(,'3 Neor | 193,94 Mmax | 105,612 | GQEXMAX | SEC | 0 0 =

: Nmax | 94569 | Mo | 10,077 ELU SEC| 0 | O £

S >

TS| Nuin | 29122 | Mer | 8632 08GMEY |SEC| 0 | 0 || o | R

L ®| & B

S I

1Y | Noor 204,48 Mmax | 86,037 GQEX SEC | 0 0 >

N =

: Ninax | 485,19 Meorr | 10,545 ELU SEC| 0 0 &

S >

Lo

T 2| Nuim | 6341 Meorr | 3,74 08GEX SEC| 0 | 0 |o| % |5

© ™ T ~

5 Ncorr 159.77 Mmax 53.412 GQEX SEC| O 0 =

N ] 1 o
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Vérifications a ’ELU
Les Armatures transversales Art 7.4.2.2RPA 99/ version 2003 :
Les armatures transversales sont calculées par la formule suivante :
At _ paly
St hafe
a. Diamétre des armatures transversales : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99) :

Le diametre des armatures transversales est au moins egal a la valeur normalisée la
plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

@, = é(Z)Lmax = ? = 6,66 mm soit @, = 8 mm
Avec :
@7** . Le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

Les armatures transversales des poteaux 45x45 seront encadrées par deux cadres
en® = 10 mm . Soit A=3,14cm?
Les armatures transversales des poteaux 40x40 et 35x35 seront encadrées par deux
cadres en@ = 8mm . Soit A=2.01cm?
b. Espacement des armatures transversales :
Selon BAEL 91 modifié 99 (Art A8.1.3)

S; < min{159,"™; 40cm; (a + 10)cm)}

S¢ < min{15 X 1.2; 40cm; (35 + 10)cm}
Avec :
a c’est la petite dimension transversale des poteaux.
St £ 18cm — Soit :S; = 15cm
Selon RPA99 vs 2003 (Art 7.4.2.2)
En zone courante (pour zone 1l5) :
S, <{150,""} = 15x 1.2 = 18cm
S <18cm - soit S;=15cm
En zone nodale (pour zone Ily) :
S, < min{15¢m; 108,™"} = min{15¢m; 10 x 1.2} = 12cm
St £12cm - SoitS; = 10cm
C. Vérification de la quantité d’armatures transversales :
Si 4425 — AP = 0.3%St X by
Si 1,<3 — A = 0,8%St x by
Si3< A3<5— Interpoler entre les deux valeurs présidentes.
b1 : dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée
Ag - Elancement géométrique du poteau ﬂg = %f

I+ : Longueur de flambement du poteau L¢ = 0.7L,
Tableau VI- 4: Vérification de la quantité d’armatures transversales

Atmin[sz]
Poteaux | Hauteur Ly A4 Aadoptee Observation
Zone courante Zone nodale  [cm?]
St=15cm St=10 cm
45x45 346 2422 5,38 2,025 1,35 3,14  Condition vérifiée
40x40 306 214,2 5,355 18 1.2 2.01 Condition vérifiée
35x35 306 214,2 6,12 1,575 1,05 2.01  Condition vérifie
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1) Délimitation de la zone nodale : 1]
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux RSN § '
proprement dit et les extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs S
a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la figure ci- ipoutre ' h
dessous. !
h'=" Max (he/6; bi;h1;60) (Art.7.4.2.1). | T
he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire, Figure VI — 3zone nodale.
Tableau VI- 5 : Détermination de la zone nodale.
H h'
Poteau (45*45) 3,46 h'= Max (3'566‘35; 40;40;60) =60cm
Poteau (40*40) 3,06 h'= Max (@; 35;35:60) =60cm
Poteau (35*35) 3,06 h'== Max (**==; 30;30;60) =60m

2) Longueur minimale de recouvrement :

La longueur minimale des recouvrement est de : 40@en zone Il; .
v Poteaux (45 x 45) :[, = 40 x 2,0 = 80cm.
v’ Poteaux(40*40):l, = 40 X 1,6 = 64cm.
v" Poteaux(35 x 35) :l, =40 X 1,4 = 56¢cm.
Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91
modifiée 99).

Longueur de scellement : Lg = Ll => 1,= 06 x ¥ x f g = 2,835 MPa

4'Tsu
e Pourles @,9:Lg = 70,54 cm
e Pourles@q6:Ls =56,43 cm
o Pourles@qiy: Ly =49,38cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a :0,4 Ly, pour les aciers HA.
e Pourles@y: L, = 28,21 cm.

e Pourles@q6: L, =22,57 cm.

o Pourles@q4:L, =19,75 cm.
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1) Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2RPA 99/ version 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton t,,sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

u
Tpu = ﬁ < Tpy = pdch8

Avec :

004 si A; <5

Tableau VI- 6 : Vérification au cisaillement dans les poteaux.
Poteau  he b=h Ag d Tu( KN) Tp Thu Observation

(cm?) (m)  (mm) (mm) (MPa) (MPa)
45x45 346 450 538 425 69,54 0,364 1,875 Condition vérifiée

40x40 306 400 5355 375 56,06 0,293 1,875  Condition vérifiée
35x35 306 350 6,12 325 35,89 0,188 1,875 Condition vérifiée

Vérifications a I’ELS

a. Vérification des contraintes a PELS :

La vérification d’une section en béton armé a ’ELS consiste a démontrer que les
contraintes maximales dans le béton oy, et dans les aciers ogsont au plus egales aux
contraintes admissiblesoy,.eto;.

Ohc < 6b = 15MPa

05 < 05, = 348MPa




Chapitre VI

Ferraillages des poteaux.

z |3 N M, Sm| q Qa |9 |9 q 9

S |8 | Effort Normal Moment |3 = & |§ |ER|&" & &% Observation

c | (KN) (KN.m) =23 |7 B s K = *

5, _ | Mmax 10711'7 Meorr | 4,395 | SEC| 495 | 45 | 15 | 738 | 679 | 348 | Condition vérifiée
% 3? Npin | 172,82 | Mcorr | 5,402 | SEC | 1,04 | 048 | 15 | 15,1 | 7,79 | 348 | Condition vérifiée
%) Neorr | 872,64 | Mmax | 22,777 | SEC | 503 | 267 | 15 | 73,1 | 424 | 348 | Condition vérifiée
g . Npax | 689,42 | Mcore | 7,304 | SEC | 439 | 3,3 | 15 | 64,6 | 50,8 | 348 | Condition vérifiée
TTr E Npin | 77,28 | Mcorr | 5,303 | SEC | 0,83 | 0,04 | 15 | 11,5 | 144 | 348 | Condition vérifiee
“Ec’\: m Neorr | 280,02 | Mmax | 19,524 | SEC | 3,02 | 0,11 | 15 42 | 4,92 | 348 | Condition vérifiée
| _|Nmax| 35404 | Meorr | 7645 | SEC | 344 | 72|15 | 494 | 28 | 348 Condition vérifiée
'ﬁ E Npin | 742 | Mcore | 7,143 | SEC | 1,28 0 | 15 | 133 | 43,1 348 | Condition vérifiée
“EL?) ® Neorr | 76,48 | Mmax | 20,854 | SEC | 3,89 0 15 | 455 | 78,8 | 348 | Condition vérifiée

Tableau VI- 7 : Vérifications des contraintes a I’ELS.
Conclusions :

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures
Ag min correspondante recommandée par le reglement « RPA 99/Version 2003 » en zone lla.
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V1.3 Ferraillage des voiles :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis & des forces verticales et des
forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous ’action des sollicitations horizontales dues
aux séismes.

V1.3.1 Combinaison d’action

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre
Sont données ci-dessous :

1,35G+1,5Q ..... ’ELU
}BAEL 91

GHQ ..o L’ELS
G+Q zE
} RPA99/ Version 2003
08G+E

V1.3.2 Ferraillage des voiles

Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

Pour faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en 3 zones :
-Zone | :S/Sol, RDC et1** étage.

-Zone 11 :2°™au 4°™M° étage.
-Zone 111 :5°Mau 7M€ étage.

V1.3.3 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 :

- Voile élancé : ? >15
- Voile court : ? <15

V1.3.4 Exposé de la méthode

La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste
a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus
défavorables(N) et (M).
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a-Calcul des contraintes :

N MV
Omax = g + ——Onin =

M.V
I

w| =

Avec:
B : section du béton.
I : moment d’inertie du voile.
VetV :brasdelevier =V =V' = L,yi1./2

Avec: B=L.e

B : section de béton
L : Longueur du voile.

e : Epaisseur du voile

V v’ L

B 2

V, V’ : distance entre axe neutre et fibre tendue ou comprimée
[ : Moment d’inertie du voile

M  :moment dans le voile

N : Effort normal dans le voile

Omin
L= X Lypite
Omin — Omax

Lt : Longueur de la zone tendue.

b-Calcul des efforts normaux :
LtX OmaxX €poite

N.. =
T 2

c-Armatures verticales :(Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003)

¢ Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%
% La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a0,
20% de la section horizontale du béton tendu.

Amin = A = 0.002B(RPA version 2003 Art 7.7.4.1)

= BfftZB(BAEL 91 modifier 99 Art A4.2.1)
e

Avec : B : section du béton tendue

** Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

s Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

% A chague extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10 de la largeur du voile (figure 7.13). Cet espacement d’extrémité doit étre au plus

égal a 15 cm.

Amin
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d-Armatures horizontales : (Art 7.7.4.2 / RPA99 version 2003)

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de
10 @ et disposée de maniére a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.

Régles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art
7.7.4.3/ RPA 99/2003)

» Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme
suit :

> La section de ces armatures est :

Ay = 0,15% B Globalement dans la section du voile
Art7.7.4.3 RPA9
Ay = 0,10% B En zone courante

/Version2003.

» Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur
> Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones
d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
e-Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent
les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres
I’article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
métre carré.

f- Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

A 111
Vi TTf
e

Avec: T=14xV,
V., : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.
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h- Les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est>4HAL0 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne
doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

I-Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003) :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :
S; < min{1.5e.30cm}

Avec: e=20cm : épaisseur du voile.
St<1.5e
St<37.5cm
Dans notre cas:
St <min {37.5; 30cm} =St < 30cm

g-Longueur de recouvrement: (Art:7.7.4. 3, RPA 99/Ver 2003)
Elles doivent étre égales a :

% 40 D pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.

% 209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes
les combinaisons possibles de charges.

k-Diametre maximal :

Le diamétre des armatures verticales et horizontales des voiles, ne doivent pas dépassé 1/10
de I’épaisseur du voile.

L-Pourcentage minimal des armatures :

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales des voiles, est donné comme
suit :
- 0,15% de la section globale du voile.

- 0,10% en zone couran

Swerpe D A R

L/10 L/10

¥ ¥

Yy

Figure VI.-4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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V1.3.4 Vérification a L’ELS

1- Contrainte du béton a ’ELS :
On doit vérifier que : oy < Gy = 0.6f,25 = 15MPa

o — Nt max
P¢ ™ B+ 15A,a4p

Avec :

Nt max : effort normal max appliqué
B : section de béton

Avadp : section d’armatures adoptée

2- Contrainte de cisaillement :

v' D’aprés ’RPA (Art 7.7.2 IRPA99 version 2003) :
T, < 1,=0,2xf_,, =5Mpa

1.4 xV,

o :Lxex0.9

L . Longueur du voile

e : épaisseur du voile

v' D’apreés le BAEL (Art 5.1.1 /BAEL91 modifiées 99).

Il faut vérifier que :
Ty STy

_ 4
W= I Xex009

Avec
T, la contrainte de cisaillement

0'15f028
b

Pour la fissuration préjudiciable : T, = min(( );4 MPa)

T, = 3.26 MPa
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Voilesde 1 m
Armatures Armatures
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales | transversales Espacement Veérification des constructions
T, <Tp=5MPa |tu<7tu=326MPa| opc <0Op.= 15MPa
Omax Omin
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Av /2 Amin Av | As/ml Aadp | Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante | zb | Observation TH Observation obc Observation
-1327,63 | 29,832 | 17,75 ELU 574319 | -7533,11 0 0 0 079 | 0,79 | 039 | 525 | 2,63 . . .
Zone | | -33308 | 163,087 | 9759 | 08GEX | 322270 |-656250| 0,67 | 21613 | 621 | 2,90 | 911 | 455 | 525 | 6,79 | 801 | 7HA14 | 1077 [5HA12 | 565 | 4epHAS | 10 15 |o0918 C\?;?;itg;n 0,655 C\?é"r?f'itézn 8,208 C:ér'r?]:itézn
-1038,19 | 298,353 [117,98| GQEX 3759,62 |-141415| 0,79 297,00 | 853 | 412 | 1266 | 633 | 525 | 8,01
-987,59 | 20,882 | 15,07 ELU -4311,49 | -5564,41 0 0 0 067 | 067 | 0,33 525 | 525 » » »
Condition Condition Condition
Zone Il [ 194,92 | 100,636 | 71,73 | 08GEX 2044,47 | -3993,67 0,66 13522 | 3,89 | 2,10 | 5,99 2,99 525 | 525 | 761 | 7HA12 [ 7,92 [5HA12| 565 | 4epHAB 10 15 0930 srifice | 2680 Vérifice 8,299 Vérifice
77459 | 177,589 | 119,63 | GQMEX 345471 |[-920061| 0,73 251,16 | 7,22 | 385 | 1107 | 553 | 525 | 7.61
551,34 | 50,772 | 36,07 ELU -1233,54 | -4279,86 0 0 0 1,60 | 1,60 | 080 | 105 | 525 . . -
Zone Il | 3586 | 38178 | 3297 | 08GEX 966,04 |-132464| 058 5586 | 1,61 | 084 | 245 | 122 | 525 | 525 | 548 |7HA12| 792 [5HA12 | 565 | 4epHAS | 10 15 |o0,048 C\j’;‘?:;z” 0,677 C\j’erff'ltézn 4,633 C:erff'ltézn
200,09 | 160,006 |121,88| GQEX 3799,72 |[-580062| 0,60 22958 | 574 | 088 | 662 | 331 | 525 | 548
Voilesde 1,5 m
Armatures Armatures
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales | transversales Espacement Veérification des constructions
T, <Tp=5MPa |tu<7u=326MPa| op. <0p.= 15MPa
Omax Omin
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Av 2 Amin Av | As/ml Aadp | Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante | zb | Observation TH Observation obc Observation
-1127,06 | 677,471 |21535| GQEX 422086 |-10231,8| 1,06 597,64 | 1494 | 587 | 2081 | 1041 | 7,875 | 9,80 . . .
Zone | | 17652 | 69562 |22428| O08GEX | 7890,67 |-694923| 0,70 | 739,01 | 1848 | 4,04 | 2252 | 1126 | 7,875 | 16,03 | 1603 | 8HA 16 | 1608 | 5HA12 | 565 | 4epHAS | 10 15 1172 C\?;?:;Z” 0,837 C\?e”:f'lt:;” 4,667 C\?enr‘?f'lt;”
26,07 | 699,767 [226,04| GQEX 753370 |-739466| 0,74 74635 | 1866 | 4,31 | 2297 | 1148 | 7,875 | 1546
-637,26 | 15,167 | 12,56 | GQEY -1537,58 | -1861,14 0 0 0 056 | 056 | 028 | 7875 | 525 . . .
Zone Il | 283 | 102,868 | 7377 | 08GEX | 102179 |-117273| o080 | 10921 | 3.14 | 174 | 48 | 244 | 7875 | 525 | 525 |8HA14 | 1231 |5HA12 | 565 | 4epHAS | 10 15 |o0,649 C\‘/)e”:f'lt;” 0,464 C\?e“:f'lt;” 3,446 Cfe”r(ljf'lt;z“
261,71 | 21417 |12516| GQEX 1586,59 |-2982,37 | 0,98 207,13 | 595 | 362 | 957 | 478 | 7875 | 525
368,04 | 34486 | 3824 | GQEX -613,59 | -1349,29 0 0 0 1,69 | 169 | 085 | 7875 | 525 - N N
Zone Il | 6933 | 83,154 | 5007 | 08GEX 1071,86 | -702,10 | 0,59 8484 | 244 | 088 | 331 | 166 | 7875 | 525 | 525 [8HA12| 905 [5HA12| 565 | 4epHA8 | 10 15 10,419 C\?en::;cem 0,299 C:er;?f',tézn 2,705 C:er;?f',tézn
19,74 | 153,629 | 80,75 | GQEX 1691,35 |-1586,07| 0,73 16370 | 470 | 1,73 | 643 | 322 | 7875 | 525
Voilesde 1,75 m
Armatures Armatures
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales | transversales Espacement Vérification des constructions
Tp <Tp=5MPa | tu<7u=3,26 MPa| opc < Op. = 15MPa
Omax Omin
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Av /2 Amin Av [As/ml Aadp | Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante | zb |Observation| zu | Observation obc | Observation
-1687,73 | 10,192 | 6,75 ELU -4722,25 | -4921,93 0 0 0 030 | 0,30 | 015 |91875| 5,25 . . -
Zone | | 19607 | 80654 | 5484 | O8GEX | 135028 | 22988 | 025 | 3929 | 1,13 | 041 | 154 | 077 |91875| 525 | 619 |7HA12| 792 |5HA12| 565 | 4epHA8 | 10 15 |o0,664 C\f’e'f::e’” 0,474 C\f’;?:;g” 14,165 C:erff'ltézn
-1045,57 | 553,115 149,36 | GQEY 243093 |[-840561| 1,36 377,12 | 1084 | 598 | 1682 | 841 |9,1875| 6,19
-1304,94 | 22,052 | 20,21 ELU -3512,38 | -3944,42 0 0 0 089 | 089 | 045 |9,1875| 5,25 . . -
Zone I | -160,13 | 158,214 | 92,68 | 08GMEY | 109234 [-200737| 1,13 14148 | 407 | 340 | 7,06 | 358 |91875| 525 | 525 [7HA12| 792 [5HA12| 565 | 4epHA8 | 10 15 [0526 Cf;?::;n 0,376 C\?er;?:ézn 10,952 C:erf,:,tézn
434,06 | 259,7 |[11833| GQEY 1303,83 |-3784,17| 1,30 19394 | 557 | 454 | 1012 | 506 |9,1875| 5,25
710,76 | 32,151 | 24,93 ELU -1715,79 | -2345,69 0 0 0 1,10 | 1,20 | 055 |9,1875| 5,25 N N N
Zone | -1722 | 62543 | 47,76 | 08GMEY | 56347 | -66187 | 0,95 6087 | 175 | 1.33 | 308 | 154 |91875| 525 | 525 |7HA12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 |0425 C\j’;?:;‘;” 0,303 C\j’e”:f'ltézn 5,065 C\?;‘:}":;Z”
-18554 | 146,15 | 9558 | GQEY 901,56 |[-1961,79| 1,20 12354 | 355 | 3,38 | 693 | 347 |91875| 525
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Ferraillages des éléments

Voiles de 2,00 m

Armatures Armatures
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales | transversales Espacement Vérification des constructions
T, <Tp =5MPa | Tu<Tu=3,26MPa| o, <0Op.=15MPa
Omax Omin
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Av /2 Amin Av | As/ml Aadp | Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante | zb | Observation| zu | Observation obc | Observation
-1771,12 | 1319,775 350,35 | GQEX 547299 |[-143285| 1,45 792,06 | 22,76 | 11,22 | 3398 | 1699 | 105 | 11,74 N N N
Zone 1 | - ) 1508 | 8HA 16 | 1608 |5HA12 | 565 | 4epHAS | 10 15 |1,362| Condition | gg5 | Condition |5 55 | Condition
292,04 |1301,391 [342,04| 08GEX 9032,77 |-104929| 1,07 970,83 | 24,27 | 8,13 | 32,40 | 1620 | 105 | 15,08 : : : p : Vérifice : Vérifice : Vérifice
-1771,12 | 1319,775 | 350,35 GQEX 5472,99 -14328,5 1,45 792,06 | 22,76 | 11,22 | 33,98 16,99 10,5 11,74
129856 | 25451 | 21,14 ELU -3055,47 | -3437,33 0 0 0 0,94 | 0,94 0,47 105 | 525 N N N
Zone 11 | -388,89 | 174,002 | 1395 | 08GEX 333,12 |[-227757| 1,74 58,12 | 1,67 | 539 | 7,06 | 353 105 | 525 | 525 |8HA14 1231 |5HA12| 565 | 4epHAB 10 15 10,985 C\?érl?]lit:ézn 0,704 C\?ér;?f'itégn 7,017 C\?ér;?f'itézn
-1032,7 | 430,178 | 253,28 GQEX 645,39 -5808,89 1,80 116,17 3,34 10,09 | 13,43 6,71 10,5 5,25
-745,68 | 26,993 25 ELU -1661,70 | -2066,70 0 0 0 1,11 1,11 0,55 10,5 5,25 . . .
Zone Il | -118,15 | 70,386 | 18,42 [ 08GEX 232,65 | -823,40 1,56 3628 | 104 | 064 | 168 | 084 | 105 | 525 | 525 [8HA12| 905 |5HA12 | 565 | 4epHA8 | 10 15 0,653 C\?erl?f'ltézn 0,466 Cv"e”,?f',t:;” 5,417 Cv‘)er‘,‘,‘]!fg‘;”
-589,02 | 185,299 | 167,9 GQEX -82,46 -2862,64 0 0 0 7,43 7,43 3,72 10,5 5,25
Voilesde 2,30 m
Armatures Armatures
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales | transversales Espacement Vérification des constructions
T, < T, = 5 MPa Tu < Tu =3,26 MPa | op. < Ope = 15 MPa
Omax Omin
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Av /2 Amin Av  [As/ml Aadp | Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante | zbh [ Observation| zu | Observation abc | Observation
-1733,3 | 22,026 | 9,58 ELU -3641,39 | -3894,69 0 0 0 0,42 0,42 0,21 12,08 5,25 N N N
Zone | | 45547 | 524847 | 222 | osGEx | 202772 |[-400802| 153 | 30970 | 890 | 652 [ 1542 | 771 | 1208 [ 525 | 1421 |[8HA16 | 1608 [5HA12 | 565 [ 4epHA8 | 10 15 |15 | COPAOn | g0 | ConAton | g7 | Condition
-1460,34 | 1932,87 | 445,49 GQEX 7939,35 | -14288,6 1,48 1173,83 | 29,35 | 12,67 | 42,02 21,01 12,08 | 14,21
2129952 | 16,013 21,1 ELU -2732,97 | -2917,12 0 0 0 0,93 0,93 0,47 12,08 5,25 N N N
zone Il | 27376 | 205152 [12234| osGEx | 58449 [-177475] 173 | 10113 [ 291 | 407 [ 698 | 349 [1208| 525 | 525 |8HA14 | 1231 [5HA12| 565 | 4epHA8 | 10 15 | o0g2 | SR | s | CONAUON | 70 | Condton
-712,66 | 469,174 | 24351 GQEX 1148,49 -4247,01 1,81 207,92 5,97 8,48 14,46 7,23 12,08 5,25
-692,36 | 51,863 | 33,35 ELU -1206,92 | -1803,34 0 0 0 1,48 1,48 0,74 12,08 5,25 N N N
zone N | 6591 | 325165 |140,95| oscEx | 172642 [-201298| 124 [ 21375 [ 6,14 | 336 | 950 | 475 [1208| 525 | 525 |8HA12| 905 |5HA12| 565 | 4epHA8 | 10 15 | os2 | oMo | g7 | COPMON | 508 | CORON
-119,52 | 344,403 | 154,43 GQEX 1720,49 -2240,14 1,30 223,82 6,43 3,87 10,30 5,15 12,08 5,25
Voiles de 4,20 m
Armatures Armatures
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales | transversales Espacement Veérification des constructions
T, < T, = 5 MPa Tu<Tu=3,26 MPa | opc < Opc = 15 MPa
Omax Omin
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Av [2 Amin Av | As/ml Aadp | Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante | zbh | Observation TU Observation chc Observation
-2772,6 | 154,558 | 8,85 ELU -3037,85 | -3563,56 0 0 0 0,39 0,39 0,20 22,05 5,25 . - -
Zone | | -651,57 | 629,399 | 854 08GEX 294,73 | -1846,09| 3,62 50,83 | 146 | 326 | 472 | 2,36 | 2205| 525 | 802 [7HA14 | 1407 [5HA12( 565 ( 4epHAB 10 15 |1137 Cv"e”,?;,“e‘;” 0,812 C\?enr?f',tézn 13,085 C\?enr?f',tézn
-1423,33 | 5109,022 | 613,99 GQEY 6994,37 | -10383,2 2,51 835,84 | 24,02 | 16,23 | 40,25 20,13 22,05 8,02
-2000,71 | 205,405 | 30,61 ELU -2032,47 | -2731,13 0 0 0 1,35 1,35 0,68 22,05 5,25 . . .
Zone 1l | -41623 | 274,182 | 4512 | 08GEX 2922 | -961,81 0 0 0 2,00 | 2,00 | 100 | 2205 | 525 | 525 |7HA12|10,77 |5HA12| 565 | 4epHAB8 10 15 10,859 C\(,)enr?]!,tézn 0,614 Cv"e”r‘,’]!,‘:;” 12,320 C\?enr?f',tégn
-991,94 | 2517,951 | 463,83 GQEY 3101,35 | -5463,11 2,68 395,66 | 11,37 | 13,09 | 24,46 12,23 22,05 5,25
-1066,56 | 119,023 | 30,32 ELU -1067,29 | -1472,13 0 0 0 1,34 1,34 0,67 22,05 5,25 . . .
Zone Il | -118,26 50,276 42,6 08GEX -55,28 -226,29 0 0 0 1,89 1,89 0,94 22,05 5,25 525 [7HA12 | 792 |5HA12 | 565 | 4epHAS 10 15 0,459 C\;)él}?;itg;n 0,328 C\?ér;?;itégn 8,915 C\(/)ér;cii]:itégn
-522,77 | 798,661 |247,73 GQEY 735,92 -1980,61 3,06 107,31 3,08 7,99 | 11,08 5,54 22,05 5,25
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Chapitre VII Etude de murs plaque.

Partie | : Etudes de voiles périphérique.

Introduction :

Au niveau de I’infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter la totalité
des poussés
Des terres et la surcharge éventuelle des autres éléments de la structure.
Le mur forme un caisson rigide capable de remplir avec les fondations les fonctions
Suivantes :

e Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
e Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations ; et assurer une

bonne stabilité de I’ouvrage.
VII.1 Pré-dimensionnement des voiles périphérique:

D'apres le RPA99/version 2003, le voile périphérique doit avoir les
Caractéristiques minimales suivantes:

- Epaisseur > 15 cm. (Art 10.1.2).

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens
(Horizontal et vertical)

On optera pour notre cas une épaisseur de 25cm.
La hauteur du voile périphérique = 3,46 m.

VI11.2 Détermination des sollicitations :

Dans notre cas, le voile n’est plus un élément porteur, donc on est en présence d’un
Voile écran travaillant comme étant une dalle pleine encastré sur 4 cotés dont les charges
Qui lui sont appliquées sont les poussées des terres.

on = Koo,
Avec :
g , 1-sing
Ky: Coefficient des poussées de terre au reposK, = “cosa
¢

oy,: contrainte horizontale
o, : contrainte verticale
¢: angle de frottement interne.
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Q=10KN/m?
T
3,46m 0 = 30°
C=0
y = 18KN/
v
Débord | Semelle

Figure VI1.1 : Schéma statique de voiles périphérique. [1]

VI11.3 Données de calcul :

Surcharge éventuelle : g= 10 KN/mz2.

Angle de frottement : ¢ = 30°

Poids volumique des terres : y=18 KN/m®
Cohésion : C=0

Contrainte du sol : o= 2,0 bars

B =0 : angle de la surface du remblai horizontal.

e 12=0:la paroi de mur est verticale.

e 6=0: obliquité nulle de la force de poussé¢ (Théoréme deRankine est applicable).

VI11.4 Calcul des sollicitations

_1—sing 1-sin30°

0 cos@  cos30° 0.58
o, =q+Yyh avec 0<h<346m
ELU

Oy = KO X o, = K0(135Yh + 1.5. q)
Pour H=0 0,,; = 0,58 (1,35x 18x 0 + 1,5 x 10) = 8,70 KN/m?

Pour H=3,46>c,, = 0,58 (1,35x 18 x 3,46 + 1,5x10) = 57,46 KN/m?

m
—
(%)




Chapitre VII Etude de murs plaque.

op = Koxo, =Ko(y.-h+q)
H=0 =»0y,; = 0,58 (18 x0 + 10) = 5.80 KN/m?
H=3,5 =0}, = 0,58 (18 x 3,46 + 10) = 41,92 KN/m?

VI11.4.1 Diagramme des contraintes :

8,70 KN/m? 5,80KN,/m?

L »
»
»
>
»
»
[
P
»
>

/
/
s /

57,46KN/m? 41,92KN/m?

A\ 4

A\ 4

ELU ELS

Figure VI11.2: Diagramme des contraintes a ’ELU et a ’ELS[1]

VI11.4.2 Charges moyennes :

Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m :

A ’ELU: qu = M X 1lm = w X 1 =45,27KN/m
3 + Omin @ , ’
ATELS: qg=° Lo 20 By qm = 34924580y 4 _ 35 g9 KN/

VI1.5 Ferraillage des voiles periphérique:

Ferraillage du mur plague

A. Calcul des sollicitations

Le calcul se fait pour une bande de 1métre (b=1m = 100cm)
La détermination des moments de flexion se fera a I’aide du logiciel ETABS.
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Sens X-X

(s —

Qu —

[

Figure VI1.3 : Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X.

—_—

3,46 m

Figure VI1.4 : Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y. [1]

B. Diagrammes des efforts
ELU
Sens X-X

|
-S8_ 07
oz
i
%42

M1 Vi

/ﬁ
© o
) ]

o

Figure VIL1.5 : Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X a ’ELU. [1]

Sens Y-Y

g
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-73.,42

B N\,_J/A

Figure VI1.6 : Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y a ’ELU

ELS
Sens X-X

=

- L AN /7 A
N W il W W

‘_

o0

T

T
Figure VI1.7 : Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X a I’ELS.
Sens Y-Y

B N\M_J/J

Figure VI1.8 : Schéma statique du mur plague dans le sens Y-Y a I’ELS.

-55,78

C. Ferraillage a ’ELU :

Le ferraillage du mur plaqué se fera en flexion simple pour une bande de largeur b =1
m et d’épaisseur e, = 25cm , en considérant les moments max au niveau des appuis et en

travée.
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A A
d=23cm h=25cm
}
c=2cm v
Le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :
Onn’a
My My
Hy A

Cbxd2xf, "~ BXbXoyg
VII11-4 Recommandation du RPA :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Les armatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimal des armatures est de (0,15 % B) dans les deux sens
(horizontal et vertical) A > 0,0015bh
e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m? de HAS.
b=1m=100cm ; h: épaisseur du voile = 25 cm).

Tableau VI1.2: Ferraillage du mur.

Sens | Zone | M u B A Amin | Agonee Adoptée | St
(KN m) (cm?/ml) | (cm?) (cm?)

X-X | Appuis | gg 42 0,120 | SSA | 0,936 11,94 | 8HA14/ml | 12,31 |15

Travée | 5850 0,078 | SSA | 0,959 762 |8HAl4/ml| 12,31 |15

Y-Y | Appuis | 73 42 0,098 | SSA | 0,948 9,68 |8HAl4/ml | 12,31 |15

Travee | 44 06 0,060 | SSA 0,969 568 |S8HAl4/ml| 1231 |15

1 vérifications a PELU

A. Condition de non fragilittBAEL91 modifie 99 (Art. A.4.2)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

f
Apin =023 xbxdx tfzg

e

< Aadoptée

f 2.1
28 _ 0.23 x 100 X 23 X — = 4,11 cm?

A .. =0.23Xbxdx
i f, 400

145



Chapitre VII Etude de murs plaque.

Tableau VI1.3 : vérifications de la condition de non fragilité.

sens | zone Apin (cm?) Agdopt e (cm?) | Observation

XX Appuis 4,11 12,31 Condition vérifiée
| Travée 4,11 12,31 Condition vérifiée

.y |Appuis 4,11 12,31 Condition vérifiée
| Travée 4,11 12,31 Condition vérifiée

B. Espacement des barres
L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :
Armatures principales : St < min (3h ; 33cm)
Sens X-X
S; =15 cm < 33cm = condition vérifier.
Sens Y-Y
S; = 15 cm < 33cm = condition vérifier.
C. Longueur de scellement des barres
Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que 1’effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

¢ xfo
ST 4 x Tse
AVEC : T, = 0.6 X W2 X fi,5 = 0.6 X (1.5%) x 2.1 = 2.835MPa
1,4 X 400
Pourles HA12: g = m = 49,38 cm = Lg = 50 cm.

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de
la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a« 0.4 » pour les barres a haute
adhérence selon le BAEL91 modifiée 99 (Art A.6.1, 21)

Pour 14 = L, = 20 cm.

VIII -SVérification a ’ELS

VIII -5-1 Vérification des contraintes :

Le mur plaque étant expose aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles
constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :
Dans les aciers

On doit vérifier que :0g; < O = min (% fe;110,/n X f; )

Avec :

fe : désigne la limite d’¢élasticité des aciers utilisés, exprimée en MPa ;

ftj: la résistance caracteéristique a la traction du béton, exprimée en MPa ;

n . un coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1pour les ronds lisses y
compris les treillis soudés formés de fils trefilés lisses et 1.6pour les armatures a haute
adhérence, sauf le cas des fils de diametre inférieur a 6mm pour lesquels nous prendrons 1.3.
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D’ou:
2

Og = min (3

f,; 110 /n X ftj) = min( 266.667 ; 201.63) = G = 201. 63MPa.
Dans le béton
On doit vérifier que : oy, < 6. = 0.6 X f.,3 = G = 15MPa.

Avec: 0. = 0.6f.,5 = 0.6x25 = 15MPa

Mg _ _100. A, oy

Ost == . . . = Oy =
st Bl d . ASt p1 b d ’ b K1

Tableaux VI1.4 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Sens Zone As | M, p B K, Ot Gsc | Observation Opc | Gp| Observation

S Appuis | 12,31 | 67,4 0,530 0,891 30,87 142,91 201,63 Condition vérifiée | 4,63 | 15 | Condition vérifiée
. Travée | 1231 | 4409 | 0530 |0891 | 3087 | 9348 | 201,63 | Condition vérifiée | 3,03 | 15 | Condition vérifiée

Sens -y Appuis | 12,31 | 5578 | 9530 | 0,891 | 30,87 | 11827 | 201,63 | Condition vérifiée | 3,83 | 15 | Condition vérifiée

Travee | 12,31 | 3347 | o530 | 0891 | 3087 | 7097 201,63 | Condition vérifiee | 2,30 | 15 | Condition vérifiée

VII -8-1 Etat limite de déformation

Nous devons justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant nous
pouvons se dispenser de cette vérification si on vérifie les trois conditions suivantes :

h 1 A, 4.2 h M,

(- = ;=< -2
L= 16 b.d~ f, L < 10.M,

)

Avec :

h =25 cm : hauteur totale,

L : portée entre nus d’appuis,

M; : moment maximum en travée,

Mo : valeur maximum du moment isostatique,
A : section des armatures,

b : longueur da la section,

d : hauteur utile de la section droite

Sens X-X

gs = 32,89KN/ml
2 2
Moy = qs 5 = 32,89 X -

= 86,99 KN.m
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M, = 0.75 X My, = 0,75 X 86,99 = 65,24 KN.m
25 1

B 025> 0.0625. Condition vérifiée.
L 100 16
As 1231 9005352 <22 =22 — 0.0105.... 0o Condition vérifiée.
b.d 100x23 fe 400
A2 g5 M 2 075 Condition vérifiée.
L 100 15.M 10x86,99
Sens Y-Y
gs = 32,89KN/ml
2 2
My, = Qg = 32,89 x ’8 = 49,22KN.m
M, = 0.75 X My, = 0,75 x 49,22 = 36,915KN.m
h 25 1 .. L, g
T= 00" 0.25 > o= 0.0625 .., Condition vérifiée.
As 1231 _ 9005352 <22 =22 — 0.0105.... i Condition vérifiée.
b.d 100x23 fe 400
h_ 25 _ My _ 36915 _ e
= 100 = 0.25 > T5M; — Tox49.22 — 0.075.. ..o, Condition vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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Etude des fondations.
Introduction :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les
efforts apportés par la superstructure.
Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;
e Une force horizontale résultant de 1’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
e Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.
On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures :

e Fondations superficielles :

Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique
sont :
e Les semelles continues sous murs,
e Les semelles continues sous poteaux,
e Les semelles isolées,
e Lesradiers.

e Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les
cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations
profondes sont :

e Les pieux.
e Les puits.

Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité

portante.

VI11.1.Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée,
qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte
admissible du sol.

a) Choix du type de fondation:

Le choix du type de fondation est conditionné par les criteres suivants :
La Nature de I’ouvrage a fonder ;

La nature du terrain et sa résistance ;

Profondeur du bon sol ;

Le tassement du sol ;

On optera pour des fondations superficielles ;
b) Dimensionnement des semelles continues :

1. Semelles filantes :
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1.1.Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :
Elles sont dimensionnées a I’ELS sous I’effort Ns =G + Q (KN)

N, G+Q

>_s
S BL

Gsol

Oy : Capacité portante du sol (oso = 200KN/m? = 0,20MPa)
B : Largeur de la semelle.
G et Q : charge et surcharge a la base du voile.
L : longueur de la semelle sous voile.
La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

= B2>—
o-solL

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

Tableau VIII1.1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).

Voiles Ns max (KN) Longueur Ilg?rrng)eur (S;Z)LXB Nombres |S totale (m?)
VL1 500,62 1 2,50 2,50 3 7,51
VL2 268,95 1,5 0,90 1,34 1 1,34
VL3 618,04 1,75 1,77 3,09 2 6,18
VL4 617,18 2 1,54 3,09 1 3,09
VL5 639,25 2,3 1,39 3,20 1 3,20
VL6 1011,96 4,2 1,20 5,06 2 10,12
>'=31,44

1.2. Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
v" Hypothese de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

v Etape de calcul :

Détermination de la résultante des charges R = Z N,

e:ZNi -eFi:Z M,

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :
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Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e<%:> Répartition trapézoidale.

e>%:> Répartition triangulaire.

min =7 L max ~ L (L) ™ L

1) Détermination de la résultante des charges :

On fera le calcul pour le portique le plus sollicité, les résultats sont résumeés dans le
tableau suivant :

Tableau VI1.3 : résultats de calcul d’une semelle filante sous poteau.

Poteaux Ni(kn) ei(m) N; X ej(kn.m) Mi (kn.m)

1 1154,64 -11,1 -12816,5 8,463

2 941,17 -7,4 -6964,658 -1,664

3 788,19 -4,6 -3625,674 2,01

4 1064,25 -0,9 -957,825 2,057

5 1071,71 2,8 3000,788 4,395

6 1118,73 7,4 8278,602 -2,964

7 954,11 11,1 10590,621 -6,017
7092,8 -2494,65 6,28

_ YN xej+YM; _ —2494,65+(6,28) _ 0351 m

R 7092,8
On a:
L 22,2 e o
e =-0,351< 6= 6 - 3,7m= Répartition trapézoidale.
= Nous avons une répartition trapézoidaledes contraintes sous lasemelle.

N ,. 6ey _ 70928 ,, ,6x(—0351
g =N (1 +29) = (1 +2E235Dy - 99 19kN/mI
L L 22,2 22,2
N, 6e, _ 70928 ,, 6x(—0351
g =2 (1-2%) = 2222 (12220 = 349,80KN/m
N 3ey _ 7092,8,,  3x(—0,351)
=—(1+4) = (1+ =
a@)=p @+ =55 o) = 304,34KN/mI

v Détermination de la largeur de la semelle :

Ly 304,34
B> —4) - =1,52m Onprend:B=1,60m
Osol 200

Onauradonc, S = 1,60 x 22,2 = 35,2 m?

La surface totale des semelles filantes sous poteaux :
St Pot == 35,2 X 5 == 176 m2
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Les sommes des surfaces des semelles sous voiles est : > St =31,44 m?

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux :Sp = 176 m?

S, =S, +Sy
S = 176+ 31,44 = 207,44 m*

La surface totale de la structure :Sg = 348,54 m?
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

St 207,44

semelle

gtot " 348,54

strecture

=0,5952

La surface des semelles représente 59,52 % de la surface totale.

:>St>50 %Sst
Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, donc il serait
plus intéressant d’orienté vers un radier général.

V11.2. Calcul d’un radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renverse, dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est
soumis a la réaction du sol diminuées du poids propre du radier.

Les avantages que le radier offre par rapport aux autres semelles superficielles :
e Rigide en son plan horizontal;

e Permet une répartition de la charge sur le sol de la fondation ;
e Facilité de coffrage
e Rapidité d’exécution
Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels
VI11.2.1.Pré-dimensionnement du radier :
a) Selon la condition d’épaisseur minimale:
La hauteur du radier doit avoir au minimum25cm (h,,,;, >25 cm)
b) Selon la condition forfaitaire:

% Sous voiles:

L max <h< Lmax
8 ~— — 5

h: épaisseur du radier

Lmax : portée maximale
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,60 4,60

4
Lmax = 4,60m 5 <h< TS?,SS h <92

On prend: h=80cm
% Sous poteaux:
-La dalle:

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes : hy > %

Avec une hauteur minimale de 25 cm

460
> — =
hd <30 23cm

Soit: hy =25cm

- Lanervure:
La nervure du radier doit avoir une hauteur h, égale a:h,, > =0

h, 241—600 = 46,0 cm

Soit: h, =50 cm

¢) Condition de la longueur d’élasticité:

44 E1 2
Le= |5 = 7 L

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie:

T . R 3.2 43K
Limax < 7 -LeCe qui conduita:h> \/(ELmax) E

Avec:
L,: Longueur élastique;

K: Module de raideur du sol, rapporté a ’'unité¢ de surface K=40 MPa pour un sol moyen; I:
L’inertie de la section du radier (bande del m);

E: Module de déformation longitudinale déférée E = 37003/f.,= 10818, 865 MPa.

Lmax: Distance maximale entre nus des nervures.

3 4
2x4,60y%  3x40
LA > y = -
D’ou:hn _\/( —) Tos18,865 ~ %93 m =93 cm

On prend:h,=100cm
La largeur de la nervure:
0.4h, <b, <0.7h, 3P 0.4x100< b, <0.7x100




Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

40< b, <70
On prend :b,=50 cm
% Conclusion:

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

h, =100cm ............ Hauteur de la nervure.
hy =25cm .............. Hauteur de la dalle.
b,=50cm ............. Largeur de la nervure.

VI11.2.2.Détermination des efforts:

Charge permanente G pgt = 25542,20KN.

Charge d’exploitation Q pat = 4337,49KN.

+ Combinaison d’actions:

ELU:N, = 1,35G + 1,5Q = (1,35x25542,20) + (1,5+4337,49) = 38820,96KN
ELS: Ng=G + Q =25542,20 + 4337,49= 29879,69KN

V111-3-3-3) Détermination de la surface nécessaire du radier:

N 38820,96 2
ELU:Spadier = ~—o— = =145,94 m
Radier = 1 33%G. 1,33 x 200
N 29879,69
ELS:Spadier = ——= = = 149,40m?

Osol 200

— ELU ELS
Sradier = Max (SRadier 19Radier ) = 149, 40m?

Spatiment = 348,54 m?> max (SELU .SELS. )= 149,40 m?
% Remarque:

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles de

BAEL, et il sera calculé comme suit :
h, 70

Lqsn, =max( > 30cm) =max ( = 30cm) =35cm
On opte pour un radier deLge, = 50cm dans les 4 sens.
SRadier = SBatiment + Sdébord
Saebord = Lasb X Lperimetre

AVGC .Lpenmetre: 75,8m
Sasbord = 0,40 X 75,8= 30,32m?
Sradier = 348,54 + 30,32= 378,86m?

Donc on aura une surface totale du radier égale:Sg,gier = 378,86m?
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VI11.2.3. Calcul des sollicitations a la base du radier :
Charges permanentes:
» Poids de radier :

G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalleflottante
Poids de la dalle:

P de la dalle = Sradier<haX po

P de la dalle =378,86%0,25x25=2367,88KN
Poids de lanervure:

Prev =bn.(hh—hg) .L. N .pp

=0,5x (1-0,25)x[22,2x5+ 15,7*7] x25=2070,94KN

Poids de TVO :

Prvo = ( Srad — Sner) ( hn- hd)-P
Sher= (22,2X5+ 15,7*7) x 0,75 = 165,68m2
PTvo=(378,86-165,68) X ( 1- 0,25)><17 = 2718,05KN.

Poids de la dalleflottante:

Pdallefiottante = ( Srad — Sner) -€p-Pb

= (378,86-165,68) x0,1x25=532,95KN
Poids de radier:
Gradier=2367,88+2070,94+ 2718,05+ 532,95=7689,82KN
Surcharges d’exploitations:

Surcharge de batiment : Q batiment =4337,49KN (Tiré a partir du logiciel Etabs)
Surcharge du radier : Q radier= 3,5X S radier=3,5 x 378,86= 1326,01KN.

Poids total de la structure :

Gtot:Gradier+ Gbétiment :4337,49+7689,82:12027,31KN
Q tot=Q batiment +Q radier =25977,212+1326,01= 27303,22KN.

V11.2.4.Combinaisond’actions:

Etat Limite Ultime :
NUiota = 1.35G0t +1.5Q10t = 1,35(27303,22) + 1,5(12027,31) = 54900,31KN.
Etat Limite de Service :

NStotal = Grot + Qo = 27303,22+ 12027,31= 39330,53 KN.

N 54900,3
ELU: Sp.gier = e
Radier = 133 %G1 1,33 x 200

=206,39 m?
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Ns 39330,53

ELS:S >
Radier = Osol 200

= 196,65m?
Sradier = max (Sgggier ’ Eg(siler ) 206 39m
Spatiment = 378,86m? > max (SELV. . ;SELS. ) =206,39 m?

Vérifications :
A) Vérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifierque: t <ty

Tl’l’laX

- < Ty =min (0.15 fc28
bd ~—

Vp

Ty= ;4MPa) =25 MPa  telque:y, =1,5

Avec: b=100cm ; d=0,9hy =0,9x25=22,5cm.

max — Lmax _ Nyxb L max 54900 31 x1x4,60_
Ty =Qu . e X woses  933.29KN
333,29 x 103 - . .
T,= m =148 MPa < Tu=2,50 MPa............... Condition vérifiée

B) Vérification de la stabilité du radier :
a) Calcul du centre de gravité du radier :

Yo — zzls

%S
>S;
Avec : Si: Aire du panneau considéré.
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

Y,
=11,1mY; = =7,85m

b) Moment d’inertie du radier :

=2 [I, + S;(X; — X¢)?] = 7159,30 m*
ly=2 [I, + Si(Y; — Y)?] = 14314,54 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) du aux charges verticales.
-Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens consideré.

Avec :
M. : Moment sismique a la base du batiment
J(K=0) - q .
Tj(K —0) Effort tranchant a la base du batiment.

Ixi, lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.
h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :
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3-0,+0

_>%1%%
S = 2
Ainsi on doit vérifier que : 02 T\%
ATELU: o =3'"l%gz-cso, o
, ] 3-6,+0C
ATELS 1o, ==——"—* <oy Fig. VI1.1. Diagramme des contraintes[1]
N M
6,,=—*—-V
oS,

rad
e Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
e Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considére.

M; = M;j =0y * Tj ae=0)h

Sens longitudinal : (Tiré a partir du logiciel)

Mox =27684,117KN.m.

Tox =1405,57KN.

Mx= 27684,117+1405,57 x 1=29089,687KN. m.

Sens transversal : (Tiré a partir du logiciel)

Moy =29420,173KN.m.

Toy =1471,20KN.

My=29420,173+ 1471,20x 1= 30891,373KN.m
- Sens longitudinal

APELU:Mx=29089,687KN.m.

N M 54900,31 29089,687

o1 =——+ (—=xV) = + ( x11,1) = 167,47KN/m?
Srad Lyy 378,86 14314 ,54
N M 54900,31 29089,687

0, = —— (—x V) = ( x11,1) = 122,35KN/m?
Srad lyy 378,86  ‘14314,54

_301+0_ 3x 167,47+122,35
mTog 4

1,33 G, = 1.33 X 200 = 266 KN/m’

= 156,19KN/m?

om = 156,19KN/mM?<1,33 550l = 266 KN/M?..cuneenreeeeseseseeseenennn. Condition vérifiée.

APELS: Mx= 29089,687 KN.m.

N M 39330,53 29089,687

0; =—=+ (—x V) = ( x11,1) = 126,37KN/m?
Srad Iyy 378,86 14314,54
N M 39330,53 29089,687

0, =—— (—=x V) = + ( x11,1)= 81,26KN/m?
Stad lyy 378,86 14314 ,54
301+0 3x 126,37 +81,26

Oy = ——2= " = 115,09KN/m?

4
Gsol = 200KN/m?
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om= 115,09KN/M?< 550l = 200 KN/M.eneueeeneenneereereseererenenn, condition vérifiée
- Sens transversal:

APELU: My=30891,373 KN.m

N M 54900,31 30891,373

o =——+(—2xV) = + ( X7,85) = 178,78KN/m?
Srad Ly 378,86 7159,30
N M 54900,31 30891,373

0, =—— (—%x V) = ( X7,85) = 111,04KN/m?
Srad Ik 378,86  ‘7159,30
301+0 3x178,78+4+111,04

O = 14 2= " = 161,85KN/m?

1,33 Gy = 1.33 X 200 = 266 KN/m’

om = 161,85KN/mM?<1,33 550l = 266 KN/MZ..cunevneeeneseeeeeeeenennn. Condition vérifiée.
APELS: My=30891,373 KN.m

01 = =+ (=X V) = 2 4 (227 7,85) = 137,68KN/M?
Srad Vi 378,86 = \7159,30
N, M , .
0y = = (x V) = o (BB 7 g5y = 69,94KN/M?
Srad L 378,86  \7159,30
3 3x137,68+4+69,94
o, = "1: “2z XA 0% = 120,75KN/m?
Gl = 200KN/m?
om= 120,75KN/M?< 5501 = 200 KN/M..eevvnnereeenmemmeerereeeeereenenn. condition vérifiée

————— Toutes les contraintes sont vérifiees.

VI11.3. Ferraillage du radier
1) Ferraillage de la dalle:

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de
la dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le
B.E.A.L91 modifié 99.

VI111.3.4.1 Ferraillage de la dalle du radier (panneaux encastrés sur 4 appuis) :
On distingue deux cas :
1% Cas : sip < 0,4 ==> le panneau de dalle travaille dans un seul sens.

2
Mi=gq,x= ; M =0
2°™ Cas :si 0,4 < p < 1 ==> e panneau de dalle travaille dans deux sens.
Dans le sens de plus petite portée L,: M§ = u, X q, X L2
Dans le sens de la grande portée L, M = Hy X My
Les coefficients u, ; u,,sont donnés par les tables de PIGEAUD.
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L
Avec :\p = =

Ly
Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme
section d’armature, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

» Chargement :
Le panneau le plus sollicite :
Ly 420 u, = 0,00448

p = Z = E = 0,919{ 1, = 0,798

0,4 < p < 1=>»Ladalle travail dans les deux sens.

Le poids propre du radier étant directement repris par le sol, doit étre soustrait de la contrainte

maximale a,*** .

La contrainte moyenne max a PELU :
S 305up + 0;

m 4
La contrainte moyenne max a ’ELS :

" = 161,85 KN/m?

30, + 0;
om = " = 120,75KN /m?
APELU :q,, = a,,(ELU) — g—z = (161,85 — e )ximl = 141,55 KN /ml

7689,82
378,86

AVELS :qy,, = 0, (ELS) — 22 = (120,75 -

rad

)x1ml = 100,45 KN /ml.

v’ Calcul des moments isostatiques a I’ELU

M, = 0,0448 x 141,55 x 4,20* = 111,86 KN m.
M, = 0,798 X 111,86 = 89,26 KN m.

Remarque :

Comme le panneau étudié est un panneau de rive et afin de tenir compte de
I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments
isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

0,85 : pour les moments en travées,

0,50 : pour les moments sur appuis intermédiaires,

0,30 : pour les moments sur appuis de rive.

MZ =0,3%x111,86 = 33,56 KN m.

My = 0,3 x 89,26 = 26,78 KN m.
M. = 0,85 x 111,86 = 95,08 KN m.

M}t, = 0,85 x 89,26 = 75,87 KN m.

Moment aux appuis : {

Moment en traveées : {

Ferraillage suivant x-x :

v Aux appuis :
. M§ 3356 x 10°
bd’f,, 100 x 22,5” x 14,2

Hap = 0,0466 < py = 0,392
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La section est simplement armee (S.S.A).

tableau

u= 0,046 ——= B =0,976
qo - Mix 3356 x 10°

*“ Bdog 0976 % 22,5 % 348
On opte pour une section d’armature 7HA14 = A%, = 10,77 cm?, Avec S, = 15 cm.

v En travées :

_ M 9S08X 10T _ g5 < py = 0,392
K= bdzs,, 100 x 27,52 x 142 Hia =5
La section est simplement armée (S.S.A).

tableau

u=0088——f = 0,954
M, 9508x 103
“ Bdo, 0,954 x 27,5 x 348

On opte pour une section d’armature7HA14 = A%, = 10,77 cm?, AvecS, = 15 cm.
Ferraillage suivant y-y :

= 4,39 cm?

AL = 10,41 cm?

v Aux appuis :
M$ 2678 x 10°

“bd’f, 100 x 27,5° x 14,2
La section est simplement armée (S.S.A).

tableau

u=0,038=—— [ =0,981
40 = M 26,78 x10°
*“ Bdog 0981 x 27,5 X 348
On opte pour une section d’armature 8HA12 = AZd = 9,05 cm?, Avec S, = 15 cm.
v En traveées :
oM, 75,87 x 103
K= bdzf,, ~ 100 x 27,52 x 14,2
La section est simplement armée (S.S.A).
tableau
u=0,070——f = 0,964
M, 7587x10°
" Bdo, 0,964 x 27,5 x 348
On opte pour une section d’armature8HA12 = Azd = 9,05 cm?, AvecS, = 15 cm.

Hap = 0,038 < p;y = 0,392

= 2,85 cm?

= 0,070 < py = 0,392

= 8,22 cm?

A

2. Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-
dessous, dans lesquels (h = 25 cm) désigne I'épaisseur totale de la dalle.

Sens X-X:

St <min {3h; 33cm} =33cm

St =15cm < 33cm

Sens Y-Y:

St <min {4h; 45cm} =45cm
St = 15cm < 45¢cm
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2.1. Vérification a PELU :

Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91 modifiée 99 Art B.4.2.1) :
Il faut vérifier que :

Sens longitudinale :

Amin 3- p

W, = > W, X
X~ bh 07
—0,91 )

Anim = 0,0008 x 100 x 25( ) = 2,09 cm
Sens transversale

Amin
W, = oh = Apin =W, XbXxh
A,in ~0,0008 X 100 X 30 = 2,4 cm?

Avec :

W, : Pourcentage d’acier min réglementaire.

Wy = 0.08% Pour les aciers FeE400
W, : Pourcentage d’acier, c’est le rapport de section des armatures sur la section totale du béton.
 Ferraillage minimal :

Tableau IX — 10 : Vérification de la section minimale.

Sens Zone Amin (ecm?) | As( cm?) Obs
Appuis 10,77 CV
X-X 2,09
Travée 2,09 10,77 CVv
Appuis 2,09 9,05 CVv
Y-Y
Travée 2,09 9,05 CVv

Veérification de la contrainte tangentielle (Art .\A.5.2,2 BAEL91 modifiée99)

/max
u
Ty =

-
bd — W

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :
e Aumilieu de ly
P=gq, X1l %1, =161,85x 4,60 X 4,20 = 3126,94
- P _ 3126,94
Y 3x1,  3x4,60

= 226,59

e Au milieu de Ix
s P 312694
“U2x] +], 2%x4,60 + 4,20

= 233,35
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233,35x10° Lot
T 000 x 225
_ fc28
T = min{O,Z v .5 MPa} — 3,33 MPa
b

1, = 1,04MPa< 3,33 MPa  Condition Vérifiée

VIl.4.Ferraillage de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.
Pour le calcul des efforts internes, on utilisera le logiciel « ETABS »,
Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

Cas de

Schéma Sollicitation
chargement

Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramenera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformeément réparties.
Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme
trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis,
soumises aux charges des dalles.
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JoT N~ Moment fléchissant :
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Tableau IX — 13 : Calcul des charges de la nervure sens ( X-X) .

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée |Panneau | Ly [ Ly | p Charge Im | k Ju s Qum Z Qum!| Qsm Z Qim | Qut Z Qu:!| Qs Z Qs
1 3,7 | 42 10,881 | Triangulaire | 1,23 (1,23 | 141,55 | 100,45 | 174,56 123,88 174,56 123,88
A-B 349,12 247,75 349,12 247,75
2 3,7 | 42 10,881 | Triangulaire | 1,23 (1,23 | 141,55 | 100,45 | 174,56 123,88 174,56 123,88
1 2,8 | 4,2 | 0,667 | Triangulaire | 0,93 | 0,93 | 141,55 | 100,45 | 132,10 93,74 132,10 93,74
B-C 264,20 187,49 264,20 187,49
2 2,8 | 4,2 | 0,667 | Triangulaire | 0,93 | 0,93 | 141,55 | 100,45 | 132,10 93,74 132,10 93,74
1 4,2 | 4,6 | 0,913 | Trapézoidal | 1,52 | 1,22 | 141,55 | 100,45 | 214,65 152,33 173,35 123,02
C-D 429,31 304,65 346,70 246,04
2 4,2 | 4,6 | 0,913 | Trapézoidal | 1,52 | 1,22 | 141,55 | 100,45 | 214,65 152,33 173,35 123,02
Tableau IX 14 : Calcul des charges de la nervure sens (Y-Y ).
Moment fléchissant Effort tranchant
Travee |[Panneau| Ly | Ly | p Charge Im e Ju Js Qum z Qum | Qsm Z Qsm | Qut Z Qu: | Qst Z Qs
1 3,7 | 42 |0,881 | Trapézoidal | 1,37 | 1,13 | 141,55 | 100,45 | 194,12 137,76 160,25 113,72
1-2 392,27 278,37 358,40 254,34
2 42 | 4,6 |0,913 | Triangulaire | 1,40 | 1,40 | 141,55 | 100,45 | 198,15 140,62 198,15 140,62
1 3,1 | 3,7 | 0,838 | Triangulaire | 1,19 | 1,01 | 141,55 | 100,45 | 168,06 119,27 142,40 101,05
2-3 314,32 223,05 288,65 204,84
2 3,1 | 4,6 | 0,674 | Triangulaire | 1,03 [ 1,03 | 141,55 | 100,45 | 146,25 103,79 146,25 103,79
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¢ Diagramme des sollicitations :
Les diagrammes obtenus a 1’aide du logiciel « Etabs » sont les suivants :
Sens longitudinale « X-X » :
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Figure IX- 1 :Diagrammes des moments fléchissant a [’ELU sens x-X.
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Figure IX- 2 :Diagrammes des moments fléchissant a I’ELS sens x-X.
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Figure IX- 3:Diagrammes des efforts tranchants a [’ELU sens x-X.
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e Sens transversale « Y-Y » :
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Figure IX- 4:Diagrammes des moments fléchissant a [’ELU sens y-y.
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Figure IX- 5:Diagrammes des moments fléchissant a I’ELS sens y-y.
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Figure IX- 6:Diagrammes des efforts tranchants a I’ELU sens y-y.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau IX - 15 : Efforts maximale.

Sens x-x Sens y-y
Moments Mut = 721,86 Mut = 529,73
travee(KN.m) Mist = 505,97 Mst = 370,85
Moments Mua = 611,95 Mua = 488,94
Appuis(KN.m) Msa= 428,93 Msa = 342,30
Efforts Tu =834,19 Tu = 629,46
tranchants(KN)
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VI11.4.1 Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fera avec les moments max aux appuis et en travées suivant les deux sens,

Ona: b=50 cm d=95 cm foc=14,2 MPa os =348 MPa
Sens longitudinal x-x:
M,"® = 611,95KN.mM;"™® = 721,86KN.m
Aux appuis:
Max 611,95 x 10° 0,096 < 0,392 = SSA
= = = sl
# bxd?xfbu 50x952x14,2 ’
= = 0,949
M,, 611,95 x 102 5
Agr = =19,50 cm

T B xdxag 0940 x 95 x 34,8
Soit :5HA16 fil + 5SHA16 chap =20,01 cm2/ml avec un espacement de 10 cm.

En travée :
Mex 721,86 X 107 0,119 < 0,392 = SSA
= = = = =
B b xd?xfbu 50x952 x 14,2 ' p
= 0,940
M,, 721,86 x 102

- = = 20,01 cm?
=B xdxas 0,940 x 95 x 34,8 cm

Soit : 5SHA16 fil + 5SHAL16chap =20,10 cm?/ml avec un espacement de 10 cm.

Sens transversal suivant y-y:

M, = 488,94KN.mM™ = 529,73KN.m

Aux appuis:
May 488,94 x 103
= = = 0,076 < 0,392 = SSA
# bxd?x fbu 50x95?%x 14,2
= £ = 0,960
A, = My _ _48894x10% 1312 cm?

Y 7 Bxdxog,  0,960x95x34,8
Soit :5HA16 fil + SHAl4chap =17,74 cm?/ml avec un espacement de 10 cm.

En travée :
M,, 529,73 x 103

= = = 0,082 < 0,392 = SS4 =
bxd?x fbu 50 X952 x 14,2 p
= 0,957

U
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M, 529,73 x10?
Y Bxdxaog 0,957 X 95 x 34,8

A, = 16,74 cm?

Soit :5HA16 fil + 5SHAl4chap = 17,74 cm#ml avec un espacement de 10 cm.

Tableau VIL5 : Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier dans les deux sens.

Sens Zone Ferraillage Aad%p St (cm)
(cm?)
Longitudinale | Aux appuis 5HA16 fil + 5SHA16 chap 20,10 10
X-X
En travée 5HAL16 fil + 5SHA14 chap 20,10 10
transversale | Aux appuis 5HAL16 fil + 5SHA14 chap 17,74 10
y-y
En travée 5HAL16 fil + 5HA14 chap 17,74 10
Vérification a PELU :

A. Condition de non fragilité du béton de la section minimale (BAEL 91 modifiée 99 Art
B.4.2.1).

Le ferraillage de la nervure doit satisfaire la C.N.F : As > ATin

. 0.23xbxdxf 0,23x50x95x 2,1
Amin = 128 = = 5,73cm’
f, 400
Agdopre > AT =573 cm’ Lo Condition vérifiée.

0,

% Exigences du RPA pour les aciers transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

-En zone nodale :

S <min{2;12¢;} = min{25;19,2}  Soit St=10 cm.
AMIn = 0,003 x Stx b =0.003 x 10 X 50 = 1,5 cm?

-En zone courante :

Si<h/2=50cm.
Soit St =15 cm.

AN =0,003 x St x b = 0.003 x 15 x 50 = 2,25 cm?

B. Vérification aux cisaillements (Art5.1.1 BAEL 91 modifiée 99).

Il faut vérifier que 7, < T,

T _ < Tu = min (0.15 fc28
bd

Avec:

T@ . Effort tranchant max a ’ELU

Sens longitudinales « X-X » :

Tu= ; 4MPa) = 2.5 MPa
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834,19x 103 _ .. .
u= 22 = 1,76 MPa< T,=2.5MPa............ Condition vérifiée
500 x950
Sens transversales « Y-Y » :
629,46x 103 — .. .
Ty= e Aa 2,33 MPa< Ty=2.5MPa............ Condition vérifiée
500 x950

VI11.4.2. Armatures de peau (BAEL/Art 4.5.34):

Des armatures dénommées « armatures de peau »sont reparties et disposées partiellement a la
fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale & 3cm? par métre
de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.

En absence de ces armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors
des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 80 c¢cm, la quantité d’armature de peau
Nécessaire est donc :

Ap= 3 cmz/ml.1 = 3 cmzpar parois
Soit donc: 2HA14  avec As = 3,08 cm?

Vérification a PELS :

Vérification des contraintes dans le béton et ’acier
On doit verifier que :
&, = 348MPa. Gy, = 0.6 f.,4 = 0,6x 25 = 15 MPa

g. = st G.. = M _ 100xAs
b= % 0 9t T haxa, 0 PT Toxa
Tableau IX — 18 : Vérification a [’ELS.
As
Sens | Zone ) Ms P1 B K1 Ost Ost Op op Observation
(cm”)
Travée 20,1 | 505,97 | 0423 | 09005 | 2531 | 29425 348 11.63 15 | Condition vérifiée
X-X 1 1 1 1 1
Appuis 20,1 | 428,93 0,423 | 0,9005 | 2531 | 24945 348 9,86 15 | Condition vérifiée
Travée 17,74 | 529,73 0,373 | 0,9055 | 37,98 | 347,13 348 9,14 15 | Condition vérifiée
¥y Appuis 17,74 3423 0,373 | 0,9055 | 37,98 | 224,31 348 5,91 15 | Condition vérifiée
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CONCLUSION GENERALE.

Ce projet, fut tout d’abord une trés bonne expérience avant le début de la vie
professionnelle.

En effet, celui-ci nous a permis de progresser dans I’apprentissage des méthodes de
Travail d’un ingénieur et découvrir de multiples notions du Reéglement Parasismique
Algérien, du BAEL et des divers Documents Techniques Réglementaires ainsi que leurs
applications. Il nous a également permis de comprendre et d’apprendre énormément de choses
tres pratiques telles que I’utilisation de quelques logiciels (ETABS , AOUTOCAD,
SOCOTEC...).

Particulierement, ce travail, nous a permis d’émettre un regard critique par rapport aux
Plans d’architectures ce qui nous a conduit a les modifier tout en respectant 1’économie et les
reglements en vigueur.

Méme si le travail effectué lors de ce projet de fin d’études n'a pas, dans 1'absolu,
répondu toutes les questions que nous nous sommes posés, il nous a néanmoins permis de
sentir la responsabilité d’un ingénieur en génie civil et donc se donner a fond pour 1’assumer
dans I’avenir.

Espérons que ce modeste travail va étre d’un grand apport pour les prochaines
promotions

Car c’est par la mise en commun des connaissances et des expériences que 1’on avance.
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Figure I-1 : Diagramme de déformation des contraintes a ’ELU
Figure 1-2 : Diagramme de déformation des contraintes a I’ELS
Figure 1-3 : Diagramme contrainte-déformation

Chapitrell :

Figure 11-1 : Vue d’un coup vertical Plancher en corps creux.
Figure 11-2 : Coupe Sections des poutres.

Figure 11-3 : Coupe verticale d’unepoutre paliére.

Figure 11-4:Coupe verticale d’une Poutre Chainage.

Figure 11-5 :surface d’influence du poteau F3

Figure 11-6 :Coupe de voile en élévation

Figure 11-7 :Coupe de voile en plan

Chapitre 111 :

I-plancher :

Figure I11.1. Treillis soudé de 20x20 cm?

Figure I111.2. Caractéristique géométrique de la sectionen T

Figure 111.3. Méthode des trois moments

Figure 111.4. Schéma statique de la poutre continue reposant sur 6 appuis
Figure.ll1.4.:Diagrammes des efforts internes a ELU

Figure.l11.5. Diagramme de I’effort tranchant
Figure.ll1.4.:Diagrammes des efforts internes a8 ELU

Figure 111.5.: Section de la poutrelle aprés coulage de la dalle de compression
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Figure 111.8. : Ferraillage du plancher a corps creux

2-Poutre de chainage :

Figure.l11.9. Schéma statique de la poutre de chainage a I’ELU
Figure.111.10. Diagramme des Efforts internes

Figure.l11.11. Schéma statique de la poutre de chainage a I’ELS
Figure.l11.12. Diagramme des Efforts internes
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3-Salle machine :
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Figure 111-16.: Les moments aux appuis et en travée dans les deux sens a I’ELU.
Figure 111.17. : Les moments aux appuis et en travée dans les deux sens a I’ELS.
Figure 111-18. Plan de ferraillage de la salle machine suivant x-x.

4-poutre paliéere :

Figure.111.19. Schéma de la poutre paliére
Figure.l11.20.section de la poutre paliere

Figure 111.21. : Diagrammes des efforts internes a I’ELU
Figure 111.22. : Diagrammes des efforts internes a I’ELS
Figure.111.23. Schéma du ferraillage de la poutre paliere

5-Plancher en dalle pleine(Balcon) :

111.5.3Sollicitations dans le panneau



6-Les Escaliers :

Figure 111.24.Coupe verticale de 1’escalier

Figure 111.25 : schéma statique de I’escalier a ’ELU

Figure 111.26 : Diagrammes des efforts internes a 1’état limite ultime ELU
Figure 111.27.Schéma statique de 1’escalier (ELS)

Figure 111.28.Diagrammes des efforts internes a 1’état limite ultime ELS

7-Acrotaire :

Figure. 111.28: Coupe de I’acrotere.
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Figure .111.30 : Section rectangulaire soumise a la flexion
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Figure V — 3 Efforts tranchants donnés ETABS
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Figure V.4 : Charges horizontales reprises par les voiles
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Figure V.6 : Charges horizontales reprises par les voiles
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Figure VI — 2 : Calcul des armatures a 1’aide de 1’application Socotec
Figure VI — 3zone nodale
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Chapitre VII :

Figure VI1.1 : Schéma statique de voiles périphérique

Figure VI11.2: Diagramme des contraintes a I’ELU et a I’ELS

Figure VI1.3 : Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X

Figure VI1.5 : Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X a I’ELU

Figure VI1.6 : Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y a ’ELUELS
Figure VIL.7 : Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X a I’ELS
Figure VI11.8 : Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y a I’ELS
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Fig. VIII1.1. Diagramme des contraintes

Figure VI11- 2 : Diagrammes des moments fléchissant a I’ELU sens x-X
Figure VII11- 3 : Diagrammes des moments fléchissant a I’ELS sens x-X
Figure VI11- 4:Diagrammes des efforts tranchants a I’ELU sens x-X
Figure VI11- 5:Diagrammes des moments fléchissant a ’ELU sens y-y
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Introduction générale.

Construire a toujours été I’un des premiers soucis de 'homme et ['une de ses occupations
Privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plus part des pays et tres
nombreux sont les professionnelles qui se livrent a l'activité de batir dans le domaine du
batiment ou des travaux publics.

Le génie civil est I’ensemble des activités conduisant a la réalisation de tout ouvrage li¢ au
sol. L’étude de construction se fait principalement sur deux parties essentielles a savoir la
superstructure et I’infrastructure qui sont respectivement, partie hors terre et partie enterrée.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoie souvent aux mémes
causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des
malfacons des executions généralement désagréables.

Les normes de construction en Algérie deviennent de plus en plus strictes au vue des
différents séismes vécus. La prise de conscience du facteur sécurité est placée en avant de
nombreux parametres.

Pour cela nos calculs seront conformes aux régles parasismiques Algériennes (RPA
99modifiées 2003) et les régles de conception et du calcul des ouvrages et construction en
béton armé suivant la méthode des états limites (BAEL99) afin d’assurer au micux la
stabilité de la batisse ainsi que la sécurité des usagers.

Ce projet de fin d’étude représente le premier résultat tangible de concrétisation des
connaissances acquises durant notre cursus en se placant dans une situation reelle
d’ingénieurs en génie civil pour le calcul des différentes parties d’une construction, tout en
respectant la réglementation en terme de résistance, fonctionnalité, confort et contraintes
économiques.

Nous avons choisi le calcul des éléments structuraux d’un batiment en
(S/SOL+RDC+7étages) a contreventement mixte , en plus du calcul statique, qui fait I’objet
des trois premiers chapitres , la structure est soumise au spectre de calcul du réglement
parasismique Algérien RPA |, et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS, qui est
un outil assez performant pour la modé¢lisation, 1’analyse et le dimensionnement des
différentes structures.
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