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Introduction generale

Le Génie Civil est | 'ensemble des techniques concernant tous les types de
constructions. Les ingénieurs civils s'occupent de la conception, la réalisation, et
la réhabilitation d'ouvrages et d'infrastructures urbaines. Leur r6les est de
répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la
protection de | 'environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchée par le seisme nous renvois
souvent aux mémes causes, dont les principales sont dues a des mauvaises
dispositions constructives ou des malfagons d'exécutions généralement cruciales.
Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les reglements, mais nous
devons impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement
dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et reglements préconisent divers systemes de
contreventement visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de
torsion tout en assurant une bonne dissipation des efforts.

Les ingenieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des
éléments finis adoptée au Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures
en un moindre temps.

Notre projet, consiste en I'étude d'un batiment en R+7+S-SOL
contreventer par des voiles et des portique, en plus d’un calcul statique qui fait I
objet des trois premiers chapitres, s’en suit une ¢tude dynamique de la structure
,qui sera soumise au spectre de calcul du reglement parasismique Algérien RPA
99 version 2003, et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS V 9.7 .
Puis on passe ou ferraillages des éléments structuraux, du radier et du mur
plagque .pour finir avec une conclusion générales.



Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

Introduction :

L’¢étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles I’ingénieur

prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques géometriques de la
structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa réalisation est indispensable, a cet
effet, on consacre ce chapitre pour 1’étude de ces caractéristiques pour le cas de ce projet a étudier. La
géomeétrie du batiment et les propriétés des matériaux utilisés. Pour cela, nos calculs seront vérifiés aux

reglements 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

I-1- Présentation de I’ouvrage :

Le projet qui nous a été confié consiste a 1’é¢tude sismique et 1’étude d’un batiment de 9 niveaux
(R+7+SS) a usage multiple (habitation, commercial en RDC, parking en sous-sol), cet ouvrage est situé a
ORAN (wilaya de Oran). Cette région est classee selon le RPA en zone de moyenne sismique « zone lla ».
Donc il est appartient au groupe d’usage 2. Notre structure, propose par le bureau d’étude technique &

d’urbanisme, consiste & 1’étude et calcul des éléments en béton armé composé :

e Un sous- sol destiné a é&tre comme un parking.
e Un rez-de-chaussée commercial.
e [Etages courants a usage d’habitation.
e Deux cages d’escaliers
e une salle machine.
e Le dernier niveau :
» Terrasse accessible.

> Terrasse inaccessible.

La configuration du batiment présente une régularité en plan. D’aprés la classification des RPA version

2003 :

e Groupe d’usage 2

e Le batiment est implanté dans une zone de sismicité moyenne (zone l1a).




Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

I-1-1-Caractéristiques géométriques :

» Dimensions en élévation :
e Hauteurtotale.............................
e Hauteur d’un sous-sol.....................
e Hauteur du rez de chaussée...............
e Hauteur de I’étage courant................
» Dimensions en plan :
e Longueurtotale...........................

e Largeurtotale......................oll.

I-1-2-La conception de ’ouvrage :
Le bloc est partagé en deux parties essentielles

- Lasuperstructure.

- L’infrastructure.
I-1-2-1.La superstructure :
C’est la partie de la construction située au-dessus du sol ; elle contient plusieurs éléments.
a- Ossature :
Le contreventement de la structure est assuré par des voiles est des portique en béton armé :

e Portiques : ou bien des cadres rigides constitués de poutres et de poteaux. lls sont capables de
reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales et horizontales. Et sont liés entre
eux

e Voiles : Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont capables de
reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales et horizontales. Et sont liés entre

eux.




Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

b- Les planchers:

Sont des aires planes généralement sont considérés comme des diaphragme rigides destinée a séparer les
niveaux d’un batiment et supportent le revétement et les surcharges assurant deux fonctions principales,

fonction de résistance mécanique est d’isolation.
On distingue deux types de planchers dans notre structure :

e Planchers en corps creux :

Dalle de compression

Treillis

Plancher poutrelles-hourdis
cas des poutrelles simples

Figure 1.1 : Plancher en corps creux.

Ils sont réalisés en corps creux et une dalle de compression coulée sur place, reposant sur des poutrelles
préfabriquées en béton armé avec des épaisseurs variant généralement de 16 a 30cm. leur utilisation se

justifie par :

- Son isolation thermique et acoustique ;
- Son poids léger ;

- Son co(t relativement faible par rapport a celui de la dalle pleine.




Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

e Dalle pleine en béton armé :

dalle pleine

Figure 1.2 : Dalle pleine

La dalle est une plaque horizontale dont 1’épaisseur est faible par rapport a ses autres dimensions
(épaisseur variant généralement de 8 a 20cm).La dalle pleine en béton armé sont prévues la ou il n’est

possible de réaliser des planchers en corps creux leur utilisation se justifie par :

- La présence des parkings aux sous-sols ou les charges ponctuelles des roues imposent une
épaisseur de béton bien calculée ;

- Sabonne tenue au feu ;

- Sa facilité d’exécution ;

c- Lesescaliers :

Sont des éléments secondaires, permettant le passage d’un niveau a un autre, ils seront réalisés en béton

armé coulé sur place. , il y a un seul type des escaliers utilisés dans ce batiment qui est :

Un escalier a deux volée et paliers inter étages (repos)

Trémie

>

1

Giron Epaisseur
je—» de la
e Nez de marche dalle

Pelier d'étoge

¢ Hauteur de marche

Echappée

Ha:"?u' } Pas de foulée Polier de repos
e

'escalier

4
"91,8 wa
G
L/

hauteur a franchir

Reculement

Longueur totale

Figurel.3 : Principaux termes relatifs a un escalier.

( 1
L 4 )
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d- La cage d’ascenseur :

Le batiment comporte une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voiles en béton armé, coulée sur place.
IL S’agit d’un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et I’acces aux différents niveaux de
batiment sans avoir a utiliser les escaliers. Est composées essentiellement d’une cabine est sa machinerie.

Notre structure comporte deux types d’ascenseur :

- Ascenseur a gaine magonnée.

- Ascenseur panoramique.

e- Laterrasse :

Notre batiment sera menu d’une terrasse inaccessible est accessible ou méme temps réalisée en corps

creux et d’une dalle de compression avec un revétement compose de :

e Forme de pente de 1.5% pour faciliter I’écoulement des eaux.

e Isolant thermique protégeant I’¢1ément porteur a des chocs thermiques et limitant les déperditions, la
nature isolant peut étre en polyptére, liege ou en mousse de verre.
e Revétement d’étanchéité.

e Protection lourde (gravier roulé).

f- Les voiles de contreventement :

Elément verticaux en béton arme, destines a reprendre les charges horizontales dues au séisme et une partie
des charges verticales.
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g- Maconnerie :
La maconnerie la plus utilisée en Algérie est en briques creuses.

Murs extérieurs : sont réalisée en briques creuses a doubles parois (cloison) séparés par une lame d’air
d’épaisseur Scm pour I’isolation thermique phonique, comportant des ouvertures pour les fenétres a certains

endroits.
MURS intérieurs :

Ils seront réalisés en brique creuses de 10cm d’épaisseur qui seront destinés a séparer la surface

intérieure

BRIQUE R—
CREUSE
MORTIER DE
ENDUIT EN CIMENT
PLATRE
CARRELAGE 10 N ¢ 5: " 10
MUR MUR S

INTERIER EXTERIER * ik

Intérieur Extérieur

Figure 1.4 : Mur en double et simple cloisons.

h- Revétement :

e Etanchéité : destiné a la protection de plancher terrasse, composé de : gravillon roulé, feuille
multicouche, isolation et une forme de pente de 1,5%

e Enduit extérieur : mortier du ciment de 3cm d’épaisseur pour le revétement extérieur et les cages
d’escaliers.

e Enduit intérieur : réalisé en platre pour les plafonds et pour le revétement des murs intérieurs a
I’exception des sanitaires et les cuisine qui sont revétes par un mortier de ciment.

e Carrelage reposent sur un mortier de pose pour le revétement de toutes autres pieces et les escaliers.

e (Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.

e Carreaux céramique pour les facades principales.
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i- L’acrotére :

L’étage terrasse sera entouré par un acrotére de 60cm de hauteur d’épaisseur de 10cm. L’acrotére est un
élément en béton armé coulé sur place, il joue le rble de sécurité et de garde-corps. Il a pour but de

permettre un bon fagonnage de 1’étanchéite.
Jj- Le 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 (poutres — poteaux).
Ses avantages :
- Réduction des opérations manuelles.
- Réalisation rapide des travaux.

- Sécurisation de la main d’ceuvre.
k- Les consoles :
Sont des plates-formes entourées d’une balustrade ou d’un garde-corps, en saillie sur une facade, ils

communiquent avec I’intérieur par des baies.

> Le batiment comporte un seul type de console en dalles pleines.

R

Figure 1.5 : Vue d’une console.
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I-1-2-1Linfrastructure :
C’est la partie de la construction située au-dessous du sol

> Fondations :

Sont les éléments qui se situent & la base de la structure, elles assurent la transmission des charges et
surcharges au sol. Le type de fondation a choisir dépend de I’importance du batiment et des caractéristiques

mécaniques et physiques du sol.
On distingue deux types de fondations :
e Fondations superficielles :

Lorsque la profondeur des couche de terrain capable de supporter I’ouvrage est faible D < 3m : semelles

isolées sous poteaux, semelles filantes sous murs, radiers.
e Fondations profondes :
Lorsque les couches de terrain supportant 1’ouvrage sont & une profondeur importante

D/B >6 et D>3 m : puits et pieux.
D : longueur de fondation enterrée dans le sol

B : largeur de la fondation ou diamétre
Réglementations et normes utilisées :

Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :

e CBAO93.
e BAEL 91 modifié 99.
e DTRBC2.2.

e RPA 99 version 2003.
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I-2.Les caractéristiques mécaniques des matériaux :
I-2-1.Béton :

Le béton est un matériau de construction, obtenu par un mélange de ciment (liant hydraulique), de
granulats (sable et graviers), de I’eau de gachage et d’adjuvant, il caractérise du point de vue mécanique par

sa résistance a la compression qui est assez élevée par rapport a sa résistance a la traction qui est faible.

Un laboratoire spécialisé est chargé de fixer la composition du béton suite a des essais de résistance.

La réalité pratique conduit vers le rapport Eau/Ciment = 0,5 cela pour limiter le retrait du béton.

Si eau / ciment > 0.5 : un dosage trop élevé en eau, ce qui va conduire a un fort retrait.
Sieau/ciment < 0.5 : il y a insuffisance d’eau, ce qui va conduire a un défaut de maniabilité qui entrainera

un mauvais remplissage des moules et une mauvaise étanchéité.

Dans les cas courants le ciment utilisé est de classe 325 (CPA 325). Le béton utilisé est dose a
350kg/m3 de ciment.

Le béton armé est le matériau obtenu en enrobant dans le béton des aciers disposés de maniere a
équilibrer les efforts de traction ou & renforcer le béton afin de résister aux efforts de compression s’il ne

peut pas a lui seul de remplir ce réle.

I-2-1-1.Résistance caractéristique du béton a la compression :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours d’age note
(fc28).Elle est obtenu par des essais de compression axiale sur des éprouvettes cylindriques d’une hauteur
double & son diametre (H = 32cm, @= 16 cm)

* La résistance du béton augmente avec le temps :
- A 1] le béton atteint 15 % de sa résistance
-A3j_ 50%

-ATj __70%

-Al4j _80%

-A21j  90%

-A28)  99%
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Pour les chantiers faisant objet d’un controle régulier, le B.A.E.L 91 indique que cette
Résistance est evaluée comme suit (Art. A.2. 1.1.1 B.A.E.L 91).
dans notre projet

on prend feg =25 MPa pour j< 28.

fj= m fos  Pour feos <sompa
foj= m fos  Pour feogs s0mpa
fcj=1,10 fc28 pour j>60

I-2-1-2.Reésistance caractéristique du béton a la traction :
La résistance du béton a la traction est faible, elle est de 1’ordre de 10 % de la
Résistance a la compression, elle est définie par la relation suivante :
f= 0.6+0.06f; (BAEL 91, art A.2.1,12)
fos= 0,6+0,06(25)=2,1 Mpa

I-2-1-3.Le module de déformation:
Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale sur la déformation engendrée:
(&)

Selon la durée de ’application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules:

a)-Module de déformation longitudinale :
e Instantanée: E;;=110003/fcj en [Mpa] (Art A-2.1, 21BAEL91 modifié99).
Pour la durée d’application de contraintes normales est inférieur a 24heures.
e Différée: E,;=37003/fcj en [MPa] (Art A-2.1,2.2 BAEL91 modifié99).
Pour les charges de longues durées d’application.

Fej: la résistance du béton a la compression a (j) jours.

{Eij = 32164.2MPa }

Pour j=28jours ; fcg=25MPa — E,; = 1081886MPa

10
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b)-Module de déformation transversale:

Le module de déformation transversal est donné par la formule suivante:

_E
T 2(1+v)

(Art .A.2.1.3/BAEL91modifie99)

Avec :
E : module de Young

v . coefficient de poisson

I-2-1-4.Coefficient de poisson:

C’est le rapport des déformations relatives transversales et longitudinales.
_Ad/d

AL Il sera pris égal a:.......... [art A.2.1,3/BAEL 91 modifi¢ 99]
U=0...ciiiiiiiii, a I’¢état limite ultime [ELU].(pour calcules les sollicitations).
V=0,2.....ccccvinnn.. a I’état limite de service [ELS].(pour calcules les déformations).

I-2-1-5.fluage de béton :

Sous chargement constant, la déformation de béton augmente continuellement avec le temps. Pour le
béton, les déformations de fluage sont loin d’étre négligeable puisqu’elles peuvent représenter jusqu'a trois

fois les déformations instantanées, E,= E., +3.E;

1-2-1-6.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 1’étre en cas de variation défavorable d’une des actions appliquées.

On définit les contraintes limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions de sécurité
et de bon comportement en service, pour lesquels la structure est calculée.
> Etats limites (ELU) :

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il correspond a 1’'un
ou I’autre des états suivants :
- Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement),
- Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture),
- Etat limite de stabilité de forme (non-flambement).
La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a 1’¢état limite de compression du béton.

Elle est donnée par la formule suivante

11
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_ 085 x fc28

For= 51 (BAEL 91 Art.A.4.3.41)

AvVec :

.. N . =1.5Si i
» Yb : Coefficient de sécurite partiel : {Yb > Situation courante

Yb = 1.15 Situation accidentelle

* 0 :dépend de la durée d’application des charges

0=0.9pourl<t<24h
0 =0.85pourt< 1h

{9 = 1 pour t > 24h
« Cascourant: @ =1etYb=1.5
Fpe=14.2 MPa
» Casaccidentel : 6 =0.85etYb =1.15
Fpe=21.74 MPa
% Diagramme Contraintes — Déformations du béton

La relation contrainte-déformation est illustrée dans la figure suivante :

Rectangle

L=
3.5 2p (360

Figure 1-5: Diagramme de calcul contrainte — déformation du béton a L’ELU

> Etat limite de service« ELS »:
L’état limite de service est I’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et de durabilité
des constructions ne sont plus satisfaites. On distingue :
- Etat limite de résistance & la compression du béton (contrainte de compression limitée).
- Etat limite déformation (pas de fleche excessive).
- Etat limite d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).
La contrainte de compression du béton est limitée par:
onc=0,6xfcj (BAEL 91, Art.A.4.5.2)
obc= 15 MPa.

12
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% Diagramme Contraintes — Déformations du béton :

Présentation de I'ouvrage

La déformation dans le béton est considéré comme élastique et linéaire. La relation

contrainte-deformation est illustrée dans la figure suivante :

T g (WP )
&

= (o)

Figure 1-6 : Diagramme de calcul contrainte — déformation du béton a L’ELS

- Contrainte limite de cisaillement :
Elle est donnée par la formule suivante :

+« Fissuration peu nuisible:

. 0.2 xfc28
T, = min { %:53&1’3 }

o,

«+ Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable:

. 0.15 Xfe28
T, = min 015 XJE28 . AMIPa
yb

I-2-1-1.Poids volumique de béton :

Le poids volumique de béton est de 1’ordre de :

- 2300 & 2400daN/m®S’il n’est pas armé.
- 2500 daN/m? s’il est armé.

13
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1-2-2.L.’acier :

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, son role est de reprendre les efforts
de traction qui ne peuvent étre repris par le béton

Les aciers se distinguent suivant la nuance et leur état de surface (barres lisses ou haute
Adhérence).

I-2-2-1. Types d’aciers :
On distingue 4 types d’actions pour armatures, du moins au plus écroui :

e Les aciers doux : Ayant une valeur caractéristique de la limite élastique garantie de 125 ou 235
MPa. Ce sont les ronds lisses.

e Les aciers durs, type I: Ayant une limite d’élasticité garantie de 400MPa et un allongement a la
rupture de 14% ce sont les aciers a haute adhérence de type I.

e Les aciers durs, type Il : Ayant une limite d’¢élasticité garantie de 500MPa et un allongement a la
rupture de 12% Ce sont les aciers a haute adhérence de type I1.

e Les aciers fortement écrouis : Ayant une limite d’élasticité garantic de 500MPa et un allongement

a la rupture de 8% Ces aciers sont utilisés pour fabriquer les treillis soudés et les fils sur biques.

Barres lisses (i)

Nuance FeE 215 235
Limite d’¢lasticité fe (MPa) 215 235
Résistance a la rupture o, (MPa) 330 410
Allongement de rupture 22% 25%
Barres a haute adhérence HA

Nuance FeE 400 500
Limite d’élasticité f, (MPa) 400 500
Résistance a la rupture or(MPa) 480 550
Allongement de rupture 14% 12%
Treillis soudés TS

Nuance FeE 500

Limite d’¢lasticité fe (MPa) 500

Résistance a la rupture o, (MPa) 550
Allongement de rupture 8%

Tableau |.1 : principales caractéristiques des aciers

14
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Barres (tous diametre

Lisses HA
Ys 1 15
n 1 1,6 en géneral
Treillis soudés (tous types standard)
Ys TSL TSHA
n $<6mm ¢ >6mm
1 15 1,5
1 1,3 1,6

1-2-2-1Module d’élasticité :

A LELS on suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastique. On utilise donc la loi de

Hooke de 1I’¢lasticité, on adopte une valeur de module de Young.
Le module d’élasticité longitudinal Es est pris égal a :
Es=2.10° MPa (A.2.2.1/BAEL91/Modifié99)
e Coefficient de poisson des aciers :
v=0.2
Contraintes limites :

» Contrainte limite ultime (ELU)
o= % (A.2.2.1/BAEL91/Modifié99)

Avec :

o« - contrainte admissible d’élasticité de 1’acier
Fe . limite d’élasticité

V. : coefficient de sécurité - { Ys = 1.00 situation accidentelle
S+ .

Ys = 1.15 situation courante

ost = 400MPa situation accidentelle

Pour f=400MPa.: { ost = 348MPa situation courante

15
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» Diagramme contraintes _ déformations de ’acier :

£ o (o)

Allongement E

10%, —g, = (Traction) '

! i

i [

i Raccourcissement fe 10%o

, i B

i Ec

|(Compression) 1

]

]

]

» Contrainte limite de service (ELS)

Pente Es=200000 MPA

Figure |.7: Diagramme contraintes — déformation dans les aciers

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures et pour limiter I’importance de 1’ouverture de

celles-ci, on est amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous ’action des sollicitations

de service.

*

«+ Fissuration peu préjudiciable: (peu nuisible)

La fissuration est considérée comme peu nuisible dans le cas des éléments intérieurs ( poteaux,

poutres..) ou aucune vérification n’est nécessaire

Ost= =
= Vs

« Fissuration préjudiciable :

C’est le cas des milieux exposés aux intempéries

(BAEL 91 Art. A.4.5.3.2)

ox = min (% £2; 110 /nf; ) [MPa]

Avec :

n = Coefficient de fissuration : {n = 1.3 pour les HA si @ < 6mm
n = 1.6 pour les HA si @ > 6mm

(BAEL 91 Art. A.4.5.3.3)

n = 1 pourlesRL etles TS

——
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% Fissuration tres préjudiciable :

C’est le cas des milieux agressifs (eau de mer, atmosphéere marine ou aux gaz)
Gy = Min (Gfe; 90 qftj) [MPa] (BAEL 91 Art. A.4.5.3.4)

I-2-2-2- Protection des armatures (Art A .7-24 B.A.E.L.91) :

Pour éviter les problémes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par une épaisseur de
béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de 1’ouvrage.
On adopte les valeurs suivantes :
3>C>5cm: pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux toutes autres
Atmospheres trés agressives telles que les industries chimiques.
2 >C >3cm : pour les parois soumises a des actions agressives ; des intemperies ou a des
Condensations.
1>C >2cm : pour les éléments situés dans des locaux non couverts soumis aux condensations.
C < 1cm : pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas exposées aux
condensations.

Dans notre cas on prend :

C=5 pour les éléments extérieurs.

C=3 pour I’¢élément intérieur.
I-2-2-3-Diametre maximal des aciers :

Pour les dalles et les voiles d’épaisseur h, afin d’améliorer 1’adhérence acier-béton, on limite le diamétre

des aciers longitudinaux a : ¢1< h/10.
Pour les poutres de hauteur h on limite le diameétre des aciers transversaux a :

$t< min (h/35 ; §1. bo/10).

bo : largeur de 1’ame.
CONCLUSION :

Aprés avoir fait une description de notre structure dans ce premier chapitre, et avoir présenté les
matériaux importants qui vont la constituer, nous pouvons passer au pré-dimensionnement des éléments

dans le chapitre qui suit.

17
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Introduction :

Apres avoir defini les caractéristiques géométriques de notre structure, et les matériaux
utiliseés dans le chapitre précédent, nous précédons dans ce chapitre au Pré —dimensionnement
qui nous permet de déterminer les différentes dimensions des eléments porteurs de la structure

tels que les planchers, les poutres (principales et secondaires), les poteaux et les voiles.

Afin d’assurer la bonne résistance de la construction, Ce pré dimensionnement ce fait

en respectant les recommandations en vigueur a savoir :

+ LeRPA99
+ LEBAELO91
+ LeDTR

Il Pré- dimensionnement des éléments :

11.1 Les poutres:
Sont des éléments en béton armé de section rectangulaire, coulés sur place dont le réle

est I’acheminement des charges et des surcharges des plancher aux éléments verticaux
(poteaux et voiles), elles assurent aussi la fonction de chainage
On distingue :

« Des poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles.

« Des poutres secondaires qui assurent le chainage.
Le pré dimensionnement de ces dernieres se fera selon le CBA 93 et les vérifications selon le
RPA 2003.

Les dimensions transversales de la section rectangulaire de la poutre :

a) Poutres principales (PP) :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, selon la A
(Art A.4.14BAEL 91) et le (CBA93) leur hauteur est donnée selon la

condition suivante : 45

Lmax<h<Lmax
5 — T 10

.............................. (Condition de fleéche).

Lmax=568-25 = 543cm < >

4 4
53<h<53
15 — 7 10

36,2<h<543 Poutre principale

25
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soit:  hpp=45cm

Avec : Lmax : Longueur de la plus grande portée entre nus d’appuis
h : Hauteur de la poutre principale.

La largeur (b) est comprise entre (0.3 & 0.7) (BAEL 91)
0,4x45 <b <0,7x45
18<b<3l.5

On prend b= 25cm

Avec b : largeur de la poutre

Donc adopte pour une section rectangulaire :  (bpp X hpy )= (25 x 45)cm?

b) Poutre secondaire(PS)
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur pré dimensionnement se fait selon

la condition suivante :

Lmax Lmax

= b — (Condition de fléche).

Lmax : portée maximale entre nus d’appuis.
hps : Hauteur de la poutre secondaire. A

Lmax =550-25=525cm

2 2
525 1 525 s5

15 — 10

35<h<525
Onprend:  hps=45cm

La largeur (b) est comprise entre (0.3 & 0.7)hys
0,4x45 <b<0,7x45
18<b<315

Soit : b =25cm

Avec b : largeur de la poutre

+—>

25

Poutre secondaire

Donc adopte pour une section rectangulaire : (bpp % hpp )= (25 % 45)cm?
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pré-dimensionnement des éléments

¢) Poutre de chainage(PC) :

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :

e [’épaisseur :

L, L
15="=7p

L _550-25 L _550-25_

15~ 15 M=t =S357T T 19 T 2em

On adopte une hauteur h=45
e Lalargeur:
0,4h<b<0,7h

0,4x45=18<b<0,7x45=31,5

On adoptera une largeur b=25cm.

Donc adopte pour une section rectangulaire : (bpp % hpp )= (25 % 45)cm?

d) poutre paliere:

45

+—>
25

Poutre de chainage

La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse, du

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

Pré-dimensionnement :

e La hauteur hyest donnée par la relation suivante :

L, _L
15~ ¢ =10

L _425-25 L _425-25_

15~ 15 = co¥amsesT9T T T em

On prend hy=35cm
e La largeur b est donnée par la relation suivante :

0,4h<b<0,7h

45

‘-
25

poutre paliers
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pré-dimensionnement des éléments

0,4x35=18<b<0,7x35=25 On adoptera une largeur b=25cm.

Notre poutre a pour dimension (b x h) = (25x35)cm?.

Tableau I1.1 : vérification des conditions exigees du RPA

Condition Poutres Poutres Poutres de Poutres | Vérification
principales secondaires chainages paliers
[cm]
h>30 45 45 45 35 Vérifiée
b>20 25 25 25 25 Vérifiée
h/b<4 1.8 1.8 1,8 14 Vérifiée
Pmax<1.5h+b Verifié Veérifié Veérifié Veérifié |/
Conclusion :

On remarque bien que les conditions imposees par le RPA sont toutes Vérifiées, donc les

sections adoptées sont :

v Poutre principales (25x45)cm?

Poutre secondaires (25x45)cm?

v
v’ Poutre chainage (25x35)cm?
v’ Poutre paliére (25x35)cm?

'




Chapitre I : pré-dimensionnement des éléments

11.2 Les planchers :

Les planchers sont des éléments porteurs horizontaux qui séparent deux niveaux
consécutifs
D’un batiment, ils ont pour fonctions de :
- Résister : les planchers sont supposés étres infiniment rigides dans le plan horizontal. Ils
doivent supporter leur poids propre et les surcharges du niveau et de transmettre ces charges
aux poutres, qui les transmettent a leur tour aux poteaux puis aux fondations.
- Assurer ’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
- Assurer I’étanchéité a I’eau et a ’humidité.
- Protéger contre les incendies.

Dans notre projet on trouve :

« Planchers corps creux.

» Dalle pleine

[1.2.1Plancher en corps creux :

T,.m;,ﬁ /omormion / aut
¥

Figure 11.1 : Coupe d’un plancher en corps creux.

Le plancher est constitué de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée de treillis
soude, elle repose sur des poutrelles préfabriquées en béton armé, placees dans le sens de la

petite portée et supportant les revétements et surcharges

Son pré dimensionnement se fait par satisfaction de la condition de fléche

hi>—.......... (Art.6.8, 424 /IBAEL91 modifier 99).
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Avec :
h;: épaisseur de plancher.
Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptées

Dans notre cas, nous avons : Lma= 550-25=525cm.

250725 5 13 54¢m
22.5

on prend : h=25cm.

he >

On optera pour un plancher de hauteur 25cm. Soit (20+5) cm.

11.2.2 Plancher en delle pleine :

Ce sont des plaques minces dont 1’épaisseur est moins importante comparé aux autres
dimensions, lls reposent avec ou sans continuité sur 1,2,3ou 4 appuis. Constitués par des
poutres en béton armé.

Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux criteres :

- La résistance au feu.

- La résistance a la flexion.

- L’isolation acoustique.

Par les 3 conditions précédentes :
% Résistance au feu :

e € >7 cm pour une heure de coup de feu.

e ¢ > 11 cm pour deux heures de coup de feu.

e ¢ >17,5 cm pour quatre heures de coup de feu.

D’apres I’article G.R.8 du réglement de la protection civile, il faut que la résistance au
feu des élements porteurs de la structure soit au moins 2 heures, alors on opte pour un

plancher qui devrait largement résister a 2 heures, donc on a : e=15cm

+ Isolation acoustique :
Selon les régles techniques « CBA93 » en vigueur en I’Algérie, ’épaisseur du
plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse
surfacique minimale de 350 kg /m2

D’ou I’épaisseur minimale de la dalle égale :

M 350
g=—=——=14cm. — e>14cm.
p 2500
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% Resistance a la flexion :
L .
e = 2—2 — pour une dalle sur un seul ou deux appuis.

Ly

<e< ;—g —pour une dalle sur deux appuis p < 0.4.

L L . . .
ﬁ <e< ﬁ —pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p > 0.4.

Notre projet comporte deux types de dalle pleine :
= Dalle sur un seul appuis.
= Dalle sur trois appuis.

a) Dalle sur un seul appuis : (console)

Dans le present projet, la dalle est considérée comme une console encastrée.

—2-20 -020<040 e>2X=2=-45
ly 430 20 20

I : petite portée de la delle considérée.

ly: grande portée de la dalle considérée.

b) Dalle sur trois appuis

p=22-09m>04>22 <e <22 3622 <e <7
310 45 40

LY

LX

dalle sur 03 appuis

On opte I’épaisseur de la dalle plaine une épaisseur de : € = 15cm.
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I1.3Les voiles de contreventement:

le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre

Le pré-dimensionnement des murs en béton armé ils servent d’une part a contreventé

les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

D’apres le RPA 99V2003 les éléments satisfaisants la condition (L >4e) sont considérés

comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires.

Ses réles :

>

Reprendre une partiec des charges permanentes et d’exploitation apportées par les

planchers.
Participer au contreventement.
Assurer une isolation acoustique.

Assurer une protection contre 1’incendie.

pré-dimensionnement des éléments

5
«—" —>

A
N

I/a
N7

Figure 11.2 : Coupe de voile en élévation.

N\

r.n
a a2 he/20
>12a
A
>33 A a > he/25
— a
oy
he
A a> he/22
2.:1
L

Figure 11.3 Different type de voile
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RPA99/2003(Article7.7.1)

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

tiditA S 1 r o7 h
de rigidité a I’extrémité a= ﬁ

Avec: h: Hauteur libre d’étage ; a : épaisseur du voile.

he  he

h
e>max=(—; —;
257 22 20

v pour le RDC : he = h-egaiie  avec eqaiie : €paisseur de la dalle =25cm

RDC [cm] Etage courant [cm]
he 408-25=383 306-25=281
A 19,15 14,05

Conclusion :

L’¢épaisseur des voiles a prendre dans les calcules sont comme suit : € = 25cm. Pour
qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur (L) doit étre au
moins égale a 4 fois son épaisseur.

Lmin > 4a =4x25 =100 cm.

I1.4Les poteaux :

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton avec armature incorporée, on
utilisera un calcul basé sur la descente des charges qui a pour but I’évaluation des actions de
charges permanentes et d’exploitations, c’est pourquoi le pré dimensionnements des poteaux
se fait sous I’effet normal ultime de compression. Son rdle est de stabiliser la structure et de
transmettre les charges et les surcharges verticales et horizontales aux fondations. La
combinaison des charges et surcharges a L’ELS sera exprimée par la relation suivante :
NS=G+Q

Avec :

NS : I’effort de compression revenant au poteau le plus sollicité, il sera déterminé a partir de
la descente de charge donnée par les régles du BAEL91/99

G : charges permanentes.

Q : charges d’exploitation.

Le (RPA 99/2003, A.7.4.1)
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La section du poteau est obtenue par la formule suivante

M4 03 (RPA99version2003/Art7.4.1)

Bcfczs™

Les étapes a suivre dans les pré-dimensionnement des poteaux sont :

v/ détermination des charges et des surcharges.

v' descente de charge.

Choisir le poteau le plus sollicité

e Calculer la surface d’influence

e Détermination des poids propres des éléments

e Les surcharges d’exploitation

e (Calculer la surcharge d’exploitation cumulée selon la loi de dégradation des charges
v Pré-dimensionnement des poteaux

v’ vérification (a ’exigence de RPA99/2003, au flambement).

1) Détermination des charges permanentes des éléments
a) Plancher : (Etage courant)

a.1l) plancher corps creux :

~ Carrelage

chape de ciment
Lit de sable
table de comperession

Cloisons de L'exterieur w g
o

Corps creux Enduit en platre //

Figure.ll.4 : Plancher corps creux.
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Revétements 20 0,02 0,40
carrelage
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Couche de sable 18 0,02 0,36
Dalle en corps / (0,20+0,05) = 3,30
creux 0,25
Enduit platre 10 0,02 0,20
Cloison de / 10 1
séparation

Gt =5,66(KN/m?)

Tableau I1.2 : Charges permanentes corps creux.

T

Figure 11.5: Coupe vertical d’un plancher a corps creux de niveau courant.
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» Plancher terrasse inaccessible:
Pour ce type de plancher, nous avons les descentes des charges suivantes :

e Plancher terrasse (inaccessible) :

Gravier
roulé
Etanchéité 6 0,02 0,12
multicouche
Forme de 22 0,06 1,32
pente en
béton
Feuille de 1 0,01 0,01
polyane
Isolation 4 0,04 0,16
thermique
Dalle en / (0,20+0,05) 3,30
COorps creux =0,25
Enduit sous 0,12 10 0,20
plafond
Grot = 6,11(KN/m?)

Tableau I1.3 : Charges permanentes plancher terrasse inaccessible

- : 2
7 et e o
4
t:]
DITOICT:

Figure.l1.6 : Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible
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pré-dimensionnement des éléments

Pour ce type de plancher, nous avons les descentes des charges suivantes :

> Plancher terrasse accessible:

Figure 11.7 : Coupe transversale du plancher terrasse accessible.

N° Elément Poids volumique Epaisseurs e (m) Charges (KN/m?)
Y (KN/m?)
1 Revétements 20 0,02 0,40
carrelage
2 Mortier de pose 20 0,02 0,40
3 Couche de sable 18 0,02 0,36
4 Dalle en corps creux / (0,20+0,05) = 0,25 3,30
5 Enduit platre 10 0,02 0,20
6 Forme de pente 22 10 2,2
(2%)
7 Isolation thermique 4 2 0,08

en liege

Gt =6,94 (KN/m?)

Tableau 1.4 : Charges permanentes terrasse accessible.

'
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a.2) planchers dalles pleines :

Figure 11.8: Coupe vertical d’un plancher en dalle pleine de niveau courant

Gt=5,33(KN/m

Tableau 11.5 : charges permanentes dalle pleine
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b) Magonnerie :

b.1) murs extérieurs :

Figure 11.9: Coupe vertical d’un mur extérieur.

pré-dimensionnement des éléments

A,

- 2

Enduit au mortier de | 20 0,02 0,40
ciment

Cloison en brique | 9 0,10 0,90
(8trous)

LAME d’aire / 0,05 /
Cloison en brique | 8,67 0,15 1,30
creuses (12trouis)

Enduit de platre sur | 10 0,02 0,20
la face intérieur

Gr= 2,80 (KN/m*

Tableau 11.6 : charges permanentes murs extérieurs.

32
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C.1) murs intérieur

Figure 11.10 : Coupe vertical d’un mur intérieur

‘ -
3 -
% -

pré-dimensionnement des éléments

)

'l..‘
) T sy |: g

o

Enduit au mortier 20 0,02 0,20
de ciment
Cloison en brique 9 0,10 0,90
(8trous)
LAME d’aire 10 0,02 0,20

GroTt= 1,3KN/m2

Tableau 11.7 : charges permanentes murs intérieurs.
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Surcharges d’exploitation < Q » : Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR

B.C.2.2. dans le tableau suivant :

Elément Surcharge (Q) (KN/m?)
Acrotére 1.00

Plancher terrasse inaccessible 1.00

Plancher terrasse accessible 1.50

Plancher étage courant 2.50

Escalier 2.50

Loggia 1.50

Balcons 3,5

Tableau 11.8 : Surcharge d’exploitation des différents éléments secondaires.
Remarque :
Aprés avoir calculé les différentes charges revenant aux poteaux les plus représentatifs,
nous avons pu déterminer le poteau D2 comme étant le poteau le plus sollicité, et sa section

sera déterminée apres 1’application de la méthode de descente de charge.

2) Descente de charges
o Charge et surcharges revenant au poteau le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est on effectuera la descente de charge aux poteaux plus
sollicité¢ qui est souvent a la plus grande surface afférente ou a coté¢ de la cage d’escaliers.
Dans notre cas le plateau le plus sollicité et situé dans 1’axe (2, D).

Calculer la surface d’influence :
Section nette :

S= S;+S,+S3+S,

Avec

S1=267.5%247.5 =66206.25 cm?
S,=271,5 x247.5 =67196,25cm?
S3=267,5%262,5 =70218,75
S4=271,5%262,5 =71268,25 cm?
d’ou : St=274889,5 cm? =27,49m?
Section brute:

Sp= 564x535= 301740cm?2 =30m?
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B Sl i B D TR
1 ]
! g2 ' 12475m
S 1-rs :
] 1
/2 | )
Z)— 535m, ' 1025m
I I
] 1
Poteau central : S3 S4 op | 2.625m
: :
. JS I I 4=
i ]
2,675m 2,715m

Figure 11.11 : Surface d’influence du poteau <D2>>

o Calcul des poids propres des éléments :
1) Les plancher :
Pplancher X S
a) Etages courant :
P=5,66%27,49= 155,593KN
P=155,593 KN
b) Plancher terrasse :
Prerrasse = 6.11%27,49KN
Pterrasse =167,96KN.
2) Les poutres :
Pooure=(b xhxp)xL
Avec :
P : le poids volumique du béton égale & 25 KN/m?®
L : la longueur de la poutre
a) Les poutres principales (25%45) cm?
Pop=1(0,25x 0,45 x 25) x (2.625+2.475)
Ppp=14.344KN.
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b) Les poutres secondaires (25% 45) :
Ppp=1(0,25x 0,45 % 25) x (2.675+2.715)

Ppp=15.16KN.
Le poids total des poutres :
Ppoutres: 15,16+14,344 = 29,504 Ppoutres = 29,504 KN

3) Les poteaux :
Ppoteaux = S Xpxhe
Avec:
S : C’est la section des poteaux zone (lla) >25¢cm (RPA99/2003).
P : le poids volumique du béton égale & 25 KN/m?

he : la hauteur des étages.

Le poids de poteau RDC :

Ppoteaux= S*pxhe

Ppoteaus= (0,25 x 0,25 x 25x4,08 ) = 6,375
Ppoteaux (Roc )= 6,375 KN

Le poids des poteaux des étages courants + sous-sol :
Ppoteaux= S*pxhe

Ppoteaus= (0,25 x 0,25 x 25x3,06) = 4,781

P poteaux (6tage courant) = 4, 781KN

e Les surcharges d’exploitation :
v Plancher terrasse :
=  Terrasse accessible : Qpa=1,50%27,49m = 41,235KN.
= Terrasse inaccessible : Qq, = 1,00 % 27,49m = 27,49 KN.
- On opte pour le cas le plus défavorable : Qp =41,235KN.
v' Plancher étages courant + : Q;= Q,= Qs=...... = Q7= 1,5%27,49m =41,235KN
v" Plancher S-SOL : Qg=2,5 x27,49m = 68,725KN
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La loi de dégression des charges :
La loi de dégression des surcharges s’applique essentiellement pour des immeubles

dont le nombre d’étages est supérieur ou égale a 5. Elle est donnée par la formule suivante :

3+n
Qn=Qo+5 -2 Qi ; pourn>5.

Par ailleurs lorsque la charge d’exploitation est la méme pour tous les étages, la loi de
dégression donnée par la formule en dessus est équivalente a la regle usuelle dans laquelle les
charges d’exploitions de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-dessous
QO : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage 1.

Nn: 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.

Ainsi de suite en réduisant de 10% jusqu’a 0,5Q, valeur conservée pour les étages inférieurs
Suivant (D’apres le DTR BC 2.2(4) (ART 6.3), ce qui est le cas du présent ouvrage.

Qo

Zo=Qo

Qi
Z21=Qo+M Q2
22 = Qg +0.95 [Q1+Q2] Q3
23=Q0+ 090 (Q:1+Q2+Q3)
Zn= Qo+ [(3+n)/2n].X7, Q;

n=>5 Qn

Q1= Qo+(3+n)/2nxQi(Q1+Qz+........ +Qn)
Qo = 41,235KN

Q.7 =41,235KN

Qg =68,725KN
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pré-dimensionnement des éléments

Coef30.60ficients de dégression des surcharges :

N° 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Niveau 7 6 5 4 3 2 1 RDC | S-sol
Coefficient | 1 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,71 0,68

Tableau 11.9 : Les valeurs de coefficient (3+n/2n)

Les surcharges cumulées :

Niveau | Les surcharges cumulées :

Terrasse | Q0=41,235KN

06 QO+ Q1 =41,235+41,235 = 82,47KN

05 QO+ 0,95(Q1 + Q2) = 41,235+ 0,95(2x41,235)= 119,582KN

04 Q0+ 0,90(Q1 + Q2+Q3) = 41,235+ 0,90(3x41,235)=152,569KN

03 QO+ 0,85(Q1 + Q2 +Q3 + Q4) = 41,235+0,85(4x41,235)= 181,434KN

02 QO+ 0,80(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5) = 41,235+ 0,80(5x41,235)= 206,175KN

01 Q0+ 0,75(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6) = 41,235+ 0,75(6x41,235)=226,792 KN
RDC QO+ 0,71(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6+ Q7) = 41,235+ 0,71(7x41,235)=246,173KN
S/SOL | QO+ 0,68(Q1 + Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) =41,235+0,68(7x41, 235+68,725)

=284,247KN

38
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NI | Charges permanentes [KN] Surcharges Effort | Section de poteau [
\Y/ D’exploitation | normal | cm?]
[KN] Ng=
PLANC [POUTR |POTEA | Gowe | Geumute | Qpi Qcum C*Q  I'Section | Section
HER E UX ulee [KN] trouvée | adoptée
S=N/0.3f
c28
9 167,96 29,504 4,781 202,24 | 202,24 | 41,235 | 41,2 | 243,48 | 253,313 | 30x35
) ) 35
8 155,593 | 29,504 4,781 189,87 | 392,12 | 41,235 | 82,4 | 47459 | 494,35 30%35
8 3 7 3
7 | 155593 |29,504 |4,781 |189,87 |582,00 | 41,235 | 119, | 701,58 | 731,296 | 30%35
8 1 582 |3
6 155,593 | 29,504 4,781 189,87 | 771,87 | 41,235 | 152, | 924,44 | 964,149 | 35x40
8 9 569 |8
5} 155,593 | 29,504 4,781 189,87 | 961,75 | 41,235 | 181, | 1143,1 | 1192,910 | 35x40
8 7 434 |91
4 155,593 | 29,504 4,781 189,87 | 1151,6 | 41,235 | 206, | 1357,8 | 1417,58 | 40x45
8 35 175 |1
3 155,593 | 29,504 4,781 189,87 | 13415 | 41,235 | 226, | 1568,3 | 1638,157 | 40x45
8 13 792 |05
2 155,593 | 29,504 6,375 189,87 | 1531,3 | 41,235 | 246, | 1777,5 | 1859,633 | 45x50
8 91 173 | 64
1 155,593 | 29,504 4,781 189,87 | 1721,2 | 41,235 | 284, | 2005,5 | 2097,532 | 45x50
8 69 247 | 16

Tableau 11.10 : récapitulatif de la descente de charge.
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Vérification des sections selon RPA 99(Art 7.4.1) :

e Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois.
e Les dés de calage sont interdits.
e Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes :

Min (by, h1) >25 cm. — en zone | et lla
Min (b;, h1) >30cm.— en zone llb et 111
Min (by, h1) > he/20

v’ Y4<by/h))<4

< N X

Niveau Poteaux Conditions RPA Valeurs calcules Vérifications
cm2

Terrasse 30x35 Min (b, h1)>25cm | Min(b;,h1)=25 cm CVv
+6°™ et Min (by, hy) > he/20 306/20=15.3<25 CcVv
5eme Niveau

Ya < bi/hy)<4 Y4 < 30/35)<4 CcVv
4°M€ +3°M¢ 1 35%40 Min (b;, h1)>25cm | Min (bg, h1) > 30 cm cVv
Niveau Min (by, hy) > he/20 306/20=15.3<30 cVv

Ya < by/hy)<4 Y, < 35/40<4 CcVv
2°Me+1® 40x45 Min (b, h1)>25cm | Min (by, h1) = 45cm CcVv
Niveau Min (bs, hy) > he/20 306/20=15.3<45 CV

Ya < bi/hy)<4 Ya < 40/45)<4 cVv
RDC + 45x50 Min (b, h1)>25cm | Min (bg,h1) =45 cm CcVv
SOUS- Min (b1, hy) > he/20 408/20=20.4<45 RDC CcVv
SOL

Ya < by/hy)<4 Ya < 45/50)<4 CcVv

Tableau 11.11 : Vérification des sections selon RPA99 (Art 7.4.1)
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D’ou les sections des poteaux adoptées sont :
- Sous-sol- RDC : (45x50) cmz2.

- 1% et 2°™ étage :( 40x45) cm2.

- 3™ et 45™ étage : (35%x40) cm?.

- 5™ et 6 M gtage : (30x35)cm?

Vérification de la résistance des poteaux au flambement:

Lorsque une piece élancée (poteau) est soumise a un effort de compression ; il se
produit un phénomeéne d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre
fléchie) ; c’est le flambement.

Celui instabilité dépend de :
v" La longueur de flambement.
v’ La section (caractéristiques géométriques.
v La nature des appuis.

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes :
1= <50 (BAEL91, B.8.3)

Avec : Lt Longueur de flambement d’un poteau (1.=0.71p) (Art.B.8.3.3.1, BAEL 91)

i : Rayon de giration (i = \E).

lo: Longueur libre de poteau.

bh

| : Moment d’inertie du poteau : ( Iy = Ty Iyy - )

S : section transversale du poteau : S= (b X h)

, ’ bh3
imin = |5 OU \[ 12bh

_ _ 0.7xLovV12
e

Finalement : A =2.425 Lo/b

Ce qui donne : A =—
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Condition Niveau poteau ho (M) b (m) A Verification
A=2.425he/b | Sous-sol | (45 x 50) | 3.06 0.45 16.49 v
A=2.425he/b | RDC 4.08 0.45 21.99 4
A=2.425ho/b | 1*étage | (40 x 45) | 3.06 0.40 18.55 4
A=2.425ho/b | 2°™ étage 3.06 0.40 18.55 4
A=2.425ho/b | 3™ étage | (35 x 40) | 3.06 0.35 21.20 v
A=2.425hg/b | 4°™ étage 3.06 0.35 21.20 v
A=2.425ho/b | 5°™ étage | (30 x 35) | 3.06 0.30 24.735 v
A=2.425ho/b | 6°™ étage 3.06 0.30 24.735 4
A=2.425ho/b | 7°™ étage 3.06 0.30 24.735 v

+ La condition d’élancement A < 50. Est vérifiée, donc tous les poteaux de la
structure sont prémunis contre le risque de flambement.
Remarque :

Selon les dégats constatés lors du séisme de 21 Mai 2003 a Boumerdes, il est
Recommande de concevoir des poteaux forts et poutres faibles afin de privilégier la rupture au
Niveau de la poutre et non pas au niveau du poteau. Ceci nous a conduits a augmenter la
Section de nos poteaux afin de respecter les recommandations des experts lors du séisme

dernier.
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Conclusion :
Les différentes regles, lois de document technique nous ont permis de pré-

dimensionner les éléments de notre structure comme suit :

Hauteur du plancher en corps creux hy=25cm (20+5)
Epaisseur de la dalle pleine e=15cm
Epaisseur des voiles a=25cm
Sections des poutres Poutres principales (25 x 45)
Poutres secondaires
Poutres de chainages (25 x 35)
Poutre paliére (25 x 35)
Sections des poteaux S-sol RDC (45 x 50)
1% étage (40 x 45)
2°M étage
3°™ étage (35 x 40)
4°™ étage
5°M étage (30 x 35)
6°™ étage
7°M étage

— Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs dans les chapitres

qui suivent
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Introduction:

Ce chapitre se portera sur I’étude compléte et spécifique pour des €léments non Structuraux
secondaire (ne font pas partie du systeme de contreventement) ; ces éléments ont une
influence plus au moins directe sur la structure globale ; I’¢tude sera basée sur le
dimensionnement, le ferraillage et les différentes verifications conformément aux régles
(BAEL 91 modifié 99) et le RPA.

I111.1. Acrotéere:
111.1.1.Definition et le role de ’acroteére:

L’acrotére est un élément secondaire en béton arme ayant un réle de protection dans
une terrasse accessible et la continuité de 1’étanchéité dans une terrasse inaccessible, et aussi
pour empécher I’écoulement de 1’eau.

Il sera calculé comme étant une console encastrée a sa base en plancher terrasse,
sollicite en flexion compose sous 1’action verticale de son poids propre « G » et 1’action
horizontale (surcharge) due a la main courant « Q »

Q=1,5 KN/ml — terrasse accessible
Q=1KN/ml — terrasse inaccessible
A
AT Q
S I 7em A
g - »
= 10cm
I
v i » !
00 ! H=70 cm
] (20+5)
J
““““ Y
25cm ///
.
- Coupe transversale de ’acrotére -Schéma statique

Figure 111.1.1 : Coupe transversale de I’acroteére.

Ferraillage sera détermine en flexion composée pour une bande de 1m de largeur
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I11.1.2. Caractéristiques géométriques de I’acrotére :
La hauteur: h = 70cm ; L’épaisseur : hy = 10cm
L’enrobage : ¢ = 2cm ; La surface : S = 0,0785 m?
I11.1.3.Evaluation des charges :

» Poids propre :

$=[(0,6x0,1)+ (0,1 x0,2)-0.03x{~-}] =0, 0785 m?
G=p xS =25x0,0785=1,962 KN/ml

p : Poids volumique du béton : (25kn/m?).
S : section transversale de 1’acrotére.

» Surcharge :
Q : effort horizontal du a la main courante.
Q =1 KN/ml
I11.1.4.Calcul des sollicitations :
Effort normal de au poids propre : N= Gx1 = 1,962KN.
Effort tranchant : T=Qx1 =1,5x1 =1,5KN.

Moment de renversement M du a Q : M= QxHx1 = 1x0,7x1 = 0,7 KN.m.

N < M
Q ”
G e
s +
le—— " le————
\Z , . —
Diagramme des moments Piagramme des Digramme des
efforts tranchants Efforts normaux
M = Q.H =0,7KN/ml T=Q =1, 00KN N=G=1, 962KN

Figure 111.1.2: Diagrammes des efforts internes.
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I11.1.5.Combinaison de charges :
» L’ELU : la combinaison de charges est: 1,35G + 1,50Q
-Effort normal de compression dda G : Nu = 1,35G = 1,35x1, 962 =2,649 KN.
-Moment de renversement dd a Q : Mu = 1,50 MQ = 1,50x0, 7 = 1,05KN.m.
-Effort tranchant T :Tu =1.5 Q =1.5x1 =1.5 KN.
» L’ELS : la combinaison de charges est: G + Q
- Effort normal de compression : Ns = G = 1,962 KN.
Verification
-Effort tranchant T ; Ts= Q =1 KN.
111.1.6. Ferraillage :

Le ferraillage est détermine en flexion composée, en considérant une section
rectangulaire de hauteur «h=10cm » et de largeur « b = 100cm », dont le principe est d’étudier
la section de béton

en flexion simple sous un moment fictif M¢ , afin de determiner les armatures fictives
As, puis en flexion composée pour déterminer les armatures reelles A.

Figure 111.1.3 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée.
Avec :
h : Epaisseur de la section.
c : La distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du béton.
d=h—c : Hauteur utile.
Mg : Moment fictif calcule par rapport au centre de gravité des armatures tendues.

Remarque : le calcul se fera a ’ELU puis nous le vérification a I’ELS.
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I11.1.7.Calcul des armatures a L’ELU :

1- Calcul de centre de pression (calcul de I’excentricité) :

_ My _ 1,05

ey = = =0,396m = 40cm
Ny 2,646

Vérification :

h 10

h
-—C=——-3=2cm—e¢;>-—cC
2 2 2

Le centre de pression se trouve a ’extérieur de la section limitée par les armatures et
comme Nu est un effort de compression on constate que la section est partiellement
comprimée. Donc 1’acrotére sera calculée en flexion simple sous ’effet du moment fictif My
puis en ramene a la flexion composeée.

2- Calcul d’armatures en flexion simple :
» Moment fictif :

0,10

M= M, + N, (5 = ) = 1,05+2,646(22° - 0,03) = 1,261KN. m

Mg Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

» Moment réduit:

_ My _ 1,261x103
Ho bd2f,. 100Xx72x14,2

=0,018 < w,=0,392 - S.S.A — B=0,991

» Armatures fictives :

M 1,261x103
A= —L = 5 = 0,52cm?

=—L =
Bdy>  0,991x7x7g

3- Calcul d’armatures en flexion composée :

La section réelle des armatures :

A= Ar- X =52 - 286 _ 5 443cm?

o5 S48
111.1.8.Verification a PELU:

1) Condition de non fragilité :(Art.A.4.2.1/BAEL 91)

Anmin =0,23bd™28=0 23 x 100 x 7 x 2L = 0,845cm?
fe 400

Anmin =0,845cm? > A = 0,443cm?
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Conclusion :

Les armatures calculée a la condition de non fragilité son supérieures a celles calculées
a I’ELU donc on adoptera : As = Anmin = 0,845cm2

Soit As =4T8 =2,01cm?*avec un espacement St =20cm.

Espacement des barres :

S, <min(3h,33cm)
S, <min(30,33)cm =30cm
On adopte : S, =25cm
Armatures de répartition :
A =2 = 2% =0 5cm?
4 4
Soit: 3HA8:1,50cm2 avec un espacement s; =25cm

2) Vérification au cisaillement (BAEL 91/ Art A.5.1.1) :

Nous avons une fissuration préjudiciable, Il faut veérifier que :

T, < Tu

Tu= min{O,le;’/ﬁ; 4MPa} Fissuration préjudiciable
b

Ty= min{2,5MPa ; 4MPa} = 2,5MPa

T S; .- Y ape s , ]
u “ : La condition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
-V
Ona:t= od

Avec : 1, : contrainte de cisaillement.
Vu=15Q=1,5x1=1,5KN.

_ 1,5x10%
~ 1000x70

=0,021MPa.

Tu

1y =0,021MPa < T, =2,50MPa — condition vérifiée.
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Conclusion :

Pas de risque de cisaillement le béton seul peut reprendre effort de cisaillement alors les
armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3) Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91 modifiée 99 Art 6.1. 3) :

On doit vérifier la condition : 15 < T

Tee= Ys. | Toe = —u
se s 1128 se 0,943 U;

s - Coefficient de scellement droit, il a pour valeurs
1,5 : pour les barres a haute adhérence.

1,0 : pour les barres rondes lisse.

Ui : Périmetre utile des barres.

Ui: Y nnd

AN : > U; =4x3,14x0,8 = 10,05cm.

@ : c’est le diametre des barres.

n : Le nombre de barres.

Te=—2X1C 4 937MPa

70,970 X10,05% 10

Tee = 1.5x 2,1 = 3,156MPa > 15 = 0,237MPa — condition vérifiée.
Donc il ny a pas de risque d’entrainement des barres.
4) Espacement des barres :
Armatures principale : St =20cm < min (3h ; 33 cm) = 30cm condition vérifiee

Armatures de répartition St =25 cm < min (4h ; 45 cm) =40cm  condition vérifiee
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5) Vérification de I'ancrage des barres :

Ofe

Tsbarr

La longueur du scellement droit est donnée par : Ls=

Toparr = 0,6y % fipg = 0,60,6 X (1,5)% x 2,1 = 2,835MPa.

AN : L= 2249 58 29cm

4x2,835

Soit : Lg=30cm
111.1.9 Vérification des contraintes a I’EIS :

L’acrotére est expose aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable, on doit vérifier

On doit verifier que :

Pour le béton : o, < ov = 0.6f_,, =15MPa .

Pour I’acier : o5t < Gst =MIN {% fe; max(200 ; 110\/@)}

On prend :n = 1,6 : Fissuration préjudiciable, (acier HA @ >6mm), Fe400.
os= minf2f, ; max[0,5 x 400 ; 110vLE X 2.1]}

ost= Mmin {266,66 ; Max (200 ;201,63)} = 201,63MPa

Ona: og=

ledXAS

_ 100.Ag _ 100%2,01
~  bd 100%7

= 0,290 — B, = 0,914

—a=3(1-p)=3(1-0914) = 0,258

_a _ 0258 _
T 15(1-a)  15(1-0,258) 0,023
3
o= s = 070 _ 54 43MPa

= B1xdxAg - 0,914x7x%2,01
ost = 54,43MPa < 65 = 201,63MPa — condition Vérifiée.
Pour le béton: &, <o =0.6f ,, =15MPa

o = o5t _ 54,43
bc ™ kT 43,14

=1,26 MPa<og4=15MPa —-condition vérifiée.
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1- Vérification de I’acrotére au séisme : ( RPA 99. Art 6.2.3) :

Le Reglement Parasismique Algérien (RPA99 version 2003) préconise une
vérification de I’acrotére a la composante horizontale de la charge sismique donnée par [3] :

Fp=4.A.Co.Wp
A: coefficient d'accélération de zone ( zone lla ,groupe d’usage 2);
A=0.15
C,: Facteur de force horizontal; C, = 0.8
W,,: poids propre de I'élément ; Wp = 1,675Kn/ml
Fp=4x%0,15%0,8%x1,675 = 0,804KN/ml < Q = 1KN/ml — condition vérifiée

Le ferraillage obtenu sous ’action des surcharges d’exploitation et des charges permanentes
est suffisant lorsque la condition suivante est remplie

F <1,5Q
p
' 4HAS ,
2x4HAS : st=20cm \ :
o &f st=20cm i i
A ==|{--- 2. A -] L ] -A I —
./ ' i :
L 3HAS . .
""" st=25cm : :
3 HAS ; Tor
r : st=25cm i
i . I
1 Coupe A-A -
. I
I

Figure 111.1.4 : ferraillage de I’acrotére.
Conclusion :

Suite aux différents calculs et vérifications effectues, nous adoptons pour le ferraillage de
I’acrotere celui adopte précédemment :

4- Armatures de répartitions 3HA8 avec un espacement St = 25cm.
5- Armatures principales 4HA8 avec un espacement St = 20 cm.

I11.2. Les planchers :
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111.2.1. Planchers a corps creux :

La structure comporte un plancher a corps creux (20+5) dont les poutrelles sont
préfabriquées sur chantier, disposées suivant le sens transversal et sur lesquelles repose le
corps creux. Nous avons a étudier le plancher le plus sollicité qui est celui de 1’étage
courant le plancher en corps creux est constitué de :

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)

a\ L
B[R

Poutrelle

Corps creux

Figure 111.2.1 : Plancher a corps creux.

- Nervures appelées poutrelles de section T
- Remplissage en corps creux, sont utilisé comme coffrage et comme isolat phonique
- Une dalle de compression en béton

I11.2.2. Ferraillages de la dalle de compression :

La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 5¢cm, coulée sur place.
Elle sera armée d’un treillis soudé de nuance (TLE 52009<6mm), dont le but est de :

e Limiter les risques de fissurations par retrait
e Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites
e Réparti les charges localisées entre poutrelles voisines

Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les normes données par le BAEL
91/ArtB.6.8.423 :

e 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles

e 30cm pour les armatures paralléles

111.2.2.1. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
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AL> ‘;—L Avec : L = 65cm ; distance entre axes des poutrelles (1=65¢cm)(50 cm < L <80 cm).

e

fe : Limite d’élasticité des aciers en MPa.

A>2 5X2605 =0,5cm? soit AL=6¢6 = 1,7cm?avec un espacement de 15cm

Al =AL 2
A/l =1,7/2 = 0,85cm?

Soit A = 6¢6= 1,7cm?avec un espacement de 15cm

¢ 6 nuance

TLE 520

Figure 111.2.2 : Treillis soudées de (15%15) cm

Conclusion :

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adoptera un treillis soude de mailles
(6%150x6x150):

111.2.3 Calcul des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcule se fait

en deux étapes a savoir avant coulage de la dalle de compression et apres coulage de la dalle
de compression.

: Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait suivant deux caracteéres :

> Critére de la petite portée :
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Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée.
» Critére de la continuité :

Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées
parallélement aux sens de plus grand nombre d’appuis.

a) Dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, le reglement BAEL91
préconise que la longueur b de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque c6té
d’une nervure est limitée par la plus faible des valeurs suivantes :

(bi<2 (b= 12—265cm
le <z { <= =55m - by=min(26,5 ;55 ;183,33)
Lbl <z L < ST = 183,33cm

Y
Y

Figure 111.2.3 : La poutrelle comme une section en Te.
h = 20+5 = 25 cm (hauteur de la section)
h0 =5 cm (épaisseur de la dalle de compression)
b0 : largeur de la nervure (bp=12cm)
d =23 cm (hauteur utile)

La longueur du hourdis a prendre en compte est limitée par la plus restrictive des
conditions suivantes:

L 550
b; < —=—=55cm
10 10
L-b 65—12 53
b1S 0 = =—= 26,50m
2 2 2

6ho<b; <8hy 30cm<b; <40cm ¢ 6 mauces TLE520

Soit : b1=26,5cm — b=bg +2b; =65cm
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Avec : L : distance entre axes des poutrelles
L1 : portée de la plus grande travée telle que L;=550cm

b : largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les calculs

b= 65cm

F 3
v

hg=5¢cm t

F Y

I]-110=2[] cm 1

b=26.5cm by 12em  by=26.5cm

Figure 111.2.4 : Dimensionnement des poutrelles.

b) Calcul des poutrelles :
> Apres le coulage de la dalle de compression

Aprés coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniére,
elle sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis. Elle travail en flexion
simple.

1) Poids des planchers repris par la poutrelle :

Planchers G (KN/m) Q (KN/m)
Plancher terrasse inaccessible | 6,11x 0,65 = 3,9715 1x0,65=0,65
Plancher étage courant usage | 5,66 x 0,65 = 3,679 1,5x0,65=0,975
habitation

Plancher étage RDC usage | 5,66 x 0,65 = 3,679 2,5%0,65=1,625
commercial

2) Combinaisons de charges :
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Planchers ELU:1,35G+1,5Q ELS:G+Q
Plancher terrasse inaccessible | 6,336 4,6215
Plancher étage courant usage | 6,429 4,654
habitation

Plancher étage RDC usage | 7,404 5,304
commercial

Pour la suite de calcul nous allons considérer le plancher le plus sollicité, qui est le
plancher étage courant.

qu =7,404KN/ml
gs=5,304KN/ml
Remarque:

Nous avons deux cas a étudier pour avoir le cas le plus défavorable

Yyvvvey

4,90m

llllllllllillllllllll

4,90m A 5,50m A 5,20m

Figure 111.2.5 : Les cas de poutrelle & étudier.

Ces deux (02) poutrelles different principalement par le nombre de travées.

111.2.4 Choix de la méthode de calcul :
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Les efforts internes dans les planchers sont déterminés a 1’aide de 1’une des méthodes
suivantes :

Méthode forfaitaire.
Méthode de Caquot.
Méthode des trois moments.

Méthode forfaitaire : Cette méthode s’applique aux planchers a surcharges d’exploitation
modérées c’est le cas des constructions courantes (voir Art B.6.2,210/BAEL 91 modifie 99).
Elle n’est applicable que si les quatre conditions suivantes sont satisfaites :

v" La valeur de la surcharge respecte la condition suivante : Q < min {2G ; 5KN/ml}.
v’ Cas de fissuration non préjudiciable.

v Toutes les travées ont un méme moment d’inertie.

v’ Le rapport de deux travées successives est compris entre 0,8 et 1,25.

08<-t <125

T Li+1
Verification:
- Plancher d’étage de service:
Condition d’applications (Art B .6.2, 210 BAEL91 mod99):

Q = 2,5KN/m

> Ona: {ZG = 2% 5,66 = 11,32KN/m

Q <min {11,32; 5KN/ml}

Q=2,5 KN/ml <5 KN/ml — condition vérifiée.

» La fissuration est non préjudiciable. —condition vérifiée.

» Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérées. — Condition vérifice.

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

L.
0,8§<—<1,25
Li+1
L; 490
——=—=09;
Li+1 550
L; 550
——=—=—=1,06
Li+1 520

0,8< ﬁ <1, 25 — condition Vérifiée.

Conclusion :
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Toutes les conditions sont vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

Principe méthode : (BAL91modifié99, article B.6.2, 211)

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travees et des moments
sur appuis a une fraction fixée de maniere forfaitaire de la valeur maximale du moment « Mg »
dans la travée dite de comparaison, c’est — & — dire dans la travée isostatique indépendante de
méme portee et soumise aux méme charge que la travée considerée.

Exposé de la méthode :

-br'[“' [ ] I\"L:

N

I

M;

Figure 111.2.6 : Diagramme des moments.

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

v" MO : moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison.

Avec :

_ q><L2

- L: longueur de la travée entre nus d’appuis ;

- q : charge uniformément répartie.

v

v

Avec :

Mt >max [1; 05 MO; (1 + 0,30)MO | —
14+ 0,3

1,2 4+ 0,30
2 -
2

M,, et Me : moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de
la travée considérée.

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

Les valeurs de Mw, Me et Mt doivent vérifier les conditions suivantes :

M, + M
2

> M,Dans une travée intermédiaire; ; On prend M{"#*

M, Dans la travee derive. |
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e (a): Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et
d’exploitation en valeurs non pondérées o = & varie de 0 a 2/3 pour un plancher a

surcharge d’exploitation modérée.

0 lorsque Q =0
¢ = {glorsque Q=2G

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit &tre au moins égale a :

e 0,6M, — pour une poutre de deux travées ;

e 05M, — pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travées ;

e 0,4M, — pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois
travées ;

e 0,3M, — pour les appuis de rive semi encastres.
Remarque:

Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91
préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :  -0,15M,.
Tel que Mo = Max (MO]_, M()n)

L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donnée par la formule suivante :

1 M, +M,

Tusgy + —

1 M, +M,

Temqy+ —

> Application de la méthode forfaitaire :
% Calcula’ELU :

1%cas :

CQu = 7-407KN/m

Jer e == =Y

3 4

4,90m 5,50m 5.20m
- - -

Figure 111.2.7 : schéma statique de poutre continue reposant sur quatre appuis.

e Calcul du moment isostatique :
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M0(12) qu——7404——22 221 KN.m

5,502

Mo 3= qu——7404— 25,997KN.m

Mo 3.4y = qu—— 74045ﬂ_ 25,025KN.m

e Moments aux appuis :
M1 = 0,3 Mo1-2=0,3%x22,221 - M1=6,666 KN.m.
M, = 0,5 max (Mo 1.2);: Mo 2.3) =0,5%25,997  -M,=12,997KN.m.
Mz = 0,5 max (Mo 2.3): Mo 3.4)) =0,5%25,997  -M3=12,997KN.m.
M= 0,3 Mo 3.4y = 0,3%25,025 -M4=7,507KN.m.

e Moment en travée :

Calcul du rapport de charge o : o = & ; (0<a<2/3)

=% __-0306;(0<a<2/3) — condition vérifiée.
1,625+3,679
- 1+0,300=1,092

1+0,3a

= 0,546(Travée intermédiaire).

L2%939 _ 0,646 (Travée de rive).

e Travee 1-2 (travée de rive)

M,+M;

Mt 1—22 max [1,05 M01_2 ; (1 + 0,3G)M01_2 ] - >

12,997+6,666

Mi12>max [1,05 X 22,221 ; 1,092 X 22,221 ] — 5

M 12> 14,434KN.m

1,2+0,3a

" M2 Mo

Mi1o> 0,646>< 22,221
Mi12>14,355KN.m

Alors M 1.0 = 14,434KN.m

e Travée 2-3 (travée intermédiaire) :




Chapitre 111 : Calcul des éléments non structuraux

M3+M,

Mt 2-32 max [1,05 M02_3 ; (1 + 0,3&)M02_3 ] - >

12,997+12,997

Mt 23> max [1,05 X 25,997 ; 1,092 x 25,997] — 5

M 2.3>15,392KN.m

14+0,3a
- Mt 2-3 2 2 M02_3

Mio.3 > 0,546% 25,997
Mi23> 14,194KN.m

Alors M; 2.3 =15,392KN.m

e Travee 3-4 (travée de rive)

M,+M3
2

Mt 1-22 max [1,05 M03_4 ; (1 + 0,3&)M03_4 ] -

7,507+12,997
2

Mt12>max [1,05 X 25,025 ; 1,092 x 25,025] —

Mi12>17,075KN.m

1,24+0,3a
. Mt 1-22 > M01_2

Mi12>0,646x 25,025
Mi12>16,167KN.m

Alors M;1.2=17,075KN.m

Tableau I11.2.1 : Calcul des moments a L’ELU

Travée L Qu Mo A My Me M
(m) (KN/ml) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
1-2 4,90 7,404 22,221 0,306 12,997 6,666 14,434
2-3 5,20 1,404 25,997 0,306 12,997 12,997 15,392
3-4 5,20 7,404 25,025 0,306 7,507 12,997 17,075
(o]
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6,666 12,997 12,997 7,507

i rxi:['r\ .4']}-\‘ Al
A AP A A
14,434 15,392 17,075

Figure 111.2.8: Diagramme des moments fléchissant a I’ELU

Calcul des efforts tranchants

T(x) = 0(x) +45

e Travéel-2:

T,= qu11_2+ M;_M; T,=- qu11_2+ M;_M,
2 Li— 2 Li—
T, = 7404x490  (~12,997)-(~6666) T, = 7A04X490  (-12,997)~(~6,666)
= 4,90 2= 2 4,90
T1=16,848KN T,=-19,432KN

e Travée 2-3:

M;_M M3;_M
T,= Qu><12_3+ 3-M; T3 — qulz_3+ 3-M>
2 L1 2 Li—>
T, = 7404550 (-12,997)~(~12,997) T. = 7404X550  (-12,997)~(~12,997)
2 2 5,50 3 2 5,50
T,=20,361KN T3=-20,361KN

e Travée3-4:

T3 - qqu3_4+ M4—M3 T4 - quX11_2+ M4—M3
2 L3_4, 2 L3—4
T. = 7:404x5,20  (=7,507)=(~12997) T, = JA04X5,20  (=7,507)~(-12997)
ST 5,20 4 2 5,20
T3=20,306KN T4=-18,195KN
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Figure 111.2.9 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.

» Calcul a PELS : ( 9s=5,304 KN/ml)
e Calcul du moment isostatique :
- = 5,304KN/m

L
GIITITII I ITii

1 2 3 4

4.90m 5,50m 5,20m

Figure 111.2.10 : schéma statique de la poutre continue reposant sur quatre appuis.

4,902

Mo 1.2 = qs— = 5,304 2% = 15 918KN.m
Mo 3= qs—— 5, 304ﬂ_ 20,056KN.m
Mo 4 = qs— 5, 3045ﬂ =17,928KN.mbbbbbh

e Moments aux appuis :
M, = 0,3 Moy = 0,3x15,920 - My=4,776KN.m
M2 = 0,5 max (Mo 1.2): Mo 2-3)) =0,5%20,056  -M,=10,028KN.m
M3 = 0,5 max (Mo 2.3 : Mo 34y ) =0,5%20,056  -M;3=10,028KN.m
Ms=0,3 Mo a4); = 0,3%17,928 -M,=5,378KN.m

e Moment en travée :

Calcul du rapport de charge o : o = & ; (0<a<2/3)
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1,625

=———=0,306; (0 <0<2/3) — condition vérifiée.
1,625+3,679

- 1+0,300=1,092

1+03% — 0,546(Travée intermédiaire).

L2%9.3% _ 0,646 (Travée de rive).

e Travée 1-2 (travée de rive)

2

Mt 1-2 2 max [1,05 M01_2 ; (1 + 0,3(1)M01_2 ] -

10,028 +4,776
2

Mt12>max[1,05 X 15,918 ; 1,092 x 15,918] —

Mi 12> 9,98KN.m

1,24+0,3a
. Mt 1-22 5 M01_2

M12>0,646%x15,918
Mi1-,>10,28KN.m

Alors M¢ 1, =10,28KN.m

e Travée 2-3 (travée intermédiaire) :

Mt 2-32 max [1,05 M02_3 ; (1 + 0,3@)M02_3 ] — 2

10,028+10,028

Mt 23> max [1,05 X 20,056 ; 1,092 x 20,056 ] — .

Mi23>11,873KN.m

M o3 > 0,546%20,056
M¢2.3>10,950KN.m

Alors Mi2.3=11,873KN.m

e Travee 3-4 (travée de rive)

M,+M3

Mt3—42 max [1,05 M03_4 ; (1 + 0,3(}.)M03_4 ] - >

5,378+10,028

Mi3.4>max[1,05 X 17,928 ; 1,092 x 17,928] — 5

Mi3.4> 11,874KN.m
- Mt3-42 1,2+20,30L

M 34> 0,646x17,928

M03—4
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Mz4>11,581KN.m

Alors

Mi3z.4=11,874KN.m

Tableau 111.2.2 : Calcul des moments a L’ELS

Travée L gs Mo A Mw M. M
(m) (KN/ml) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
1-2 4,90 5,304 15,318 0,306 10,028 4,776 10,28
2-3 5,50 5,304 20,056 0,306 10,028 10,028 11,873
3-4 5,20 5,304 17,928 0,306 5,378 10,028 11,874
4,?7§ 10,028 10,028 5,378

.
A At

10,28

11,873 11,874

Figure 111.2.11 : Diagramme des moments fléchissant I’ELS.

Calcul des efforts tranchants

M1+1+M1

T(x) =6(x) ——

e Travéel-2:

Tl - qSX11_2+ M2—M1
2 Li—2

5,304,4,90  (—10,628)—(—4,776)

T,=
1 2 4,90

T1=11,800KN

e Travée 2-3:

q _ M;_M
T,= sxlp 34 M3-Vo
2 Lz_3

T, = 5304x5,50 (-10,028)—(-10,028)
2= T

2 5,50

T2 - qSX11_2+ M2—M1
2 Li—2

5,304x4,90 (—10,628)—(—4,776)

T,=- .
2 2 4,90

T,=-14,189KN

q _ M;_M
Ta=- sxlp 34 M3V
2 La_3

5304550 (~10,028)~(~10,028)

Ty=-
8 2 5,50
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T,=14,86KN T3=-14,586KN

e Travée3-4:

My_M My_M
Ta= qu13_4+ 4-M3 T,=- q$><11_2+ 4-M3
2 L3_g4 2 L3—4
T.= 5304520 (-5378)-(~10,028) T, =. 5304X5,20  (-5378)-(~10,028)
3 2 5,20 4 2 5,20
T3=14,685KN T4=-12,896KN

Figure 111.2.12: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS

2°M cas

- 5,20m A

% Calcul a’ELU

Tableau 111.2.3 ; Calcul des moments du cas 2 a L’ELU

Travee | L Qu Mo My M. M Tw Te

1-2 4,90 7,404 22,22 6,666 6,666 17,598 | 18,139 |-18,139
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7,508

j\u\ I u/’i

19.82

Figure 111.2.13: Diagramme des efforts tranchants a ’ELU.

19,25

19,25

Figure 111.2.14 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU

Calcul a ’ELS :

Tableau 111.2.4 : Calcul des moments du cas 2 a L’ELS

Travee | L Qs Mo Mw M. M; Ty Te
1-2 4,90 5,304 15,92 4,775 4,775 12,608 | 12,995 |-12,995
?,505 7,508
[\ !;ﬂ\
A wu/ A
19,82

Figure 111.2.15 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS

13,790

13,790

Figure 111.2.16: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS
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111.2.5 Ferraillage a PELU :

Le ferraillage de la poutrelle type consiste, a rechercher les armatures supérieures et
inférieures de cet élément, en tenant compte uniquement du moment max en appuis et du
moment max en travée.

Note :

On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées et les appuis en utilisant les
moments maximum qui correspond a la grande travee

Les moments max a ’ELU :

¢ Mimax = 17,598KN.m
¢ Mamax=12,997KN.m

- Caractéristiques géométriques de la section de calcul :
b = 65cm (largeur de la table de compression)

h = 25cm (hauteur total de plancher)

bo = 12cm (largeur de la nervure)

ho = 5cm (épaisseur de la table de compression)

d = 23cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'a la fibre la plus
comprimée).

ho I I
-— ] [——»
by b d h

Figure 111.2.17: Section de calcul de la poutrelle aprés coulage de la dalle de compression (Section en T)

- Caractéristiques des matériaux :

_ fo _ 400

fsu - == 348Mpa
Ys 1,15
_0,85.fc0g
fbu - _1‘5
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Calcul des armatures :

a) Armatures longitudinales :
e En travee:

Position de 1’axe neutre (A.N) :
-Si : M{™> Mg : (I’axe neutre est dans la nervure).
-Si 1 M{"™< My : (I’axe neutre est dans la table de compression).

Mo : Moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule
suivante :

Mo= bho.fu(d-22)

Mo= 0,65x0,05x14,2x10%(0.23 - O’ZLS) =94,61KN.m

M; = 17,598 < Mp= 94,6 1KN.m— Donc 1’axe neutre se situe dans la table de compression, le
béton tendu est négligé donc n’intervient pas dans les calculs de résistance, le calcul se fera en
considérant une section rectangulaire (bxh)= (65x25).La section en (T¢é) se calcule exactement

comme une poutre rectangulaire de largeur “b” et de hauteur “h”.

Avec :
_ Mu
H= b.d2 fi,.
17,598x103

= 0,036 <0,392 ....eenn... SSA — (A =0).

T 65%(23)2x 14,2
p=0,040— B =0.982 (du tableau de BAEL)

Les Armatures nécessaires (traction) :

_ My _ 17,598.10% _ 2
Ast = Bxdxfyc  0,982x23x348 2,23cm by
On adapte A= 3HA10 = 2,35cm? h
Aux appuis :
Ast

Ma max = 12,997KN.m —

-La table est entierement tendue donc Le calcul se fait pour une section rectangulaire de
dimension (by x h) = (12x25) cm2. -Le moment est négatif, c'est-a-dire qu’il tend les fibres
supérieures.
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Ma max = 12,997KN.m < Mp= 94,61KN.m

— Mamax _ 12,997 x103 — 0144
i)

M= bo.d2.fy,  12x(23)2x14,2

Donc: g = 0,144 — section simplement armée (SSA)
A partir des abaques, on tire la valeur de 3 correspondante :
M =0,144— B=0,922

_ Mamax _ 12,997.103
Asa - -
Bxdxosy  0,922x23x348

= 1,765cm?

Soit :Ag,= 2HA12= 2,26cm?
b) Armatures transversales :

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL 91, Art
A.7.2.2)

o minf(2i0:%)
Avec:

e (. : Diameétre des armatures transversal.
e (, : Diamétre des armatures longitudinal.

. 250 120 .
o= min{(£3;10;22)} <min{(7,14;10;12)} ¢, =7,14 mm

Les armatures transversales seront réalisées par étriers @8 avec At= 2@8 = 1,00cmz.
C) Espacement des armatures (BAEL91modifie99, articleA.5.1, 22)

St <min(0,9d ; 40cm) = min(0,9%23; 40cm) = 20,7cm

On prend St=15cm

La section des armateurs doit vérifier la condition suivante :

—f - : > 0,4MPa (BAEL91modifie99, articleA.4.2, 1)
0 t
:;4 fs =2,22MPa> 0,4MPa — condition vérifiée.
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111.2.6 Vérification a PELU :
a- Condition de non fragilit¢ (BAEL91modifie99, article A.4.2,1)

Par définition, une section tendue ou fléchie est considérée comme non fragile si la
sollicitation provoquant la fissuration du béton dans le plan de la section considérée entraine
dans les aciers une contrainte au plus égale a leur limite d’¢élasticités garante. Dans le cas
d’une section rectangulaire simplement fléchit, de largeur « b » armée d’une section « As »
cette condition s’exprime par :

_ 0,23.b.d.fezg
b AAdopte > Amin = — =
e

Avec fip5=0,6+0,06f.5 = 2,1MPa

1- Entravée:

0,23.b.d.frzg _ 0,23X65%23%2,1
fo 400

Aq=3,08cm?> Anin= 1,805cm?>  Condition vérifiée.

2- Aux appuis :

_ 0,23.bg.d.frzg _ 0,23X12%23%X2,1 _ 2
Amin - f - 200 - 0,33(;m
e

Aq=2,26cm?> Amin = 0,33cm?  Condition vérifiée.
b- Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
(BAEL91modifie99, articleA6.1.3)

On doit vérifier que : Tge < Tge = W . frog = 1,5%2,1 = 3,15MPa

max

_ _Tu™  _ . . TN .
Tse = Gonaxnl, avec : Y. U;: Somme des périmétres utiles.
En travée

YUi=nn@=2x =628mm.

Tee = 20 g 566MPa

0,9%x230x62,8

1566MPa < 14, = 3,15MPa Condition vérifiée.

-
©n
[¢’]

Il
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Aux appuis

YUi=nn@=27r12=7536mm.

20,361x103
0,9%x230%75,36

Tee = = 1,305MPa

Tse = 1,305MPa < T, = 3,15MPa Condition vérifiée.
¢) Ancrage des barres : (BAEL91modifie99, article6.1 ,221)

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

Xf
Ls — PXle
4XTgy

Ty = 0,6W2f 55 ; & = 12mm

Ty = 0,6 X 1,52 x 2,1= 2,835MPa

X f, 1,2X400
Ly = —=& =, = ==~ =42 33cm.
4XTgy 4x2,835
Soit: Is=45cm

Les regles de BAEL 91 [Art. A.6.1] admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée mesurée
hors crochet « Lc » est au moins égale a 0.4Ispour les aciers HA.

Lc = 0,4ls=0,4x45=18cm
Avec :
Ls : longueur de scellement droit.
Lc ; longueur d’ancrage.
d) Vérification au cisaillement : (BAEL91 modifie99. ArticleA.5.1.211)

Pour une fissuration peut nuisible :

T,= Tmax < %u = min (Efc28:3,33MPa ; SMPa)
b.d Yb
_ 20,361x10% _ 0,74MPa

U™ 120x230
1,=0,74<7T,=3,33MPa Condition vérifiée.

Donc : pas de risque de cisaillement.
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e) Influence de I’effort tranchant :
e Au niveau des appuis de rive (BAEL91modifie99, article. 5.1, 312)

_ Ysxvg¥
Aadopté > As = T

1,15%20,361x103
A= 2227 = (,585¢m?

400x102

Aadopte =2,01cm? >As= 0,635cm*  Condition vérifiée.

e Au niveau des appuis intermediaires (BAEL91modifie99, article. 5.1, 321). a
verifie.

« Lorsgue la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de I’état ultime Mu
est inférieure &, on doit prolonger au-dela du bort d’appuis (coté travée) et y ancrer une

section d’armatures suffisante pour équilibrer un effort égale a : Vu + ;\,/[Tl; >
D’ou:

0,9V,d =0,9% 20,361 x 0,23 = 4,215KN.m

Mu=12,997KN.m

Donc:

0,9V,d = 4,215KN.m < M;=12,997KN.m — Condition vérifiée.

Donc : les armatures calculées sont suffisantes.

e Sur le béton (BAEL91modifie99article, A.5.1, 313)

2T, f
u < 0,8 c28
b x 0,9d Yb
3
2Ty — 2%X20,361%10 =1,640|\/|Pa
bx0,9d 120x%0,9%230
0,8%22 = 0 8 25 = 13 33MPa
Yb 1,5
2Tu__ 1,640MPa < 0,8 fezo _ 13,33MPa  Condition vérifiée.
bx0,9d Yb
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111.2.7 Vérification a PELS :
Moment de flexion et effort tranchant a ’ELS :

Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées le BAEL (A-6-5-1) précise
que la multiplication des résultats du calcul a ’ELU par le coefficient (gqs/qu) nous donne les
valeurs des efforts internes de calcul a I’ELS. Les valeurs des efforts internes sont
représentees sur les figures ci-dessous :

U _ 5304 79 ;qu=7.404KN/ml , gs = 5,304KN/ml

qu 7,404
Moment fléchissant max:
En travée: M"®= 12,608 KN.m
Aux appuis: M,"*=10,028KN.m
Trmax= 14,685KN
111.2.8 Vérifications a PELS :
0t < 0y : Dans ’acier
Obe < 0pe - Dans le béton
1- Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91modifie99 article.5.3, 2)
La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.
2- Etat limite de compression du béton (BAEL91modifie99 article A.4.5, 2)
La fissuration étant peu nuisible on doit vérifier :
Ope < Ope=0,6xf 5 =0,6%25=15MPa

a. En travée : Ag=2,35cm? : M{"™* = 12,608KN.m

2,35

H . — AS —_ —_
B; est en fonction de : p; (%) = Boxd < 100 = ——x100=0,85
k, =22,88  k=—=0044 . . .

p;1 =085 — { ! kq —Par interpolation a partir des tableaux, a

B, =0,868
I’ELS.

3
Ot = = 200 -H58,730MPa

T BixdxAg  0,868x23x2,35

ope = Kog, =0,044x268,740 =11,82MPa —Condition vérifiée
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b. Sur appuis: A¢= 2,,26cm* ;Mas= 10,028KN.m

. _ _ Ag _ 226 _
B est en fonction de :p; (%) = Boxa < 100 = x100=0,818
k = 0,042 . o . ,
p; =0,818 — {B — 0871 —Par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS.
1 — Y
3
Oy = —ser = _10028X10°_ _ 959 493MPa

T BxdxAg 0,871 X23x2,26
Ope = Kog =9,303MPa —Condition vérifiée

L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les armatures
adoptées a I’ELU sont suffisantes.

c. Etat limite de déformation:( BAEL91modifié 99 articleB.6.8, 424)

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

Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier ’ELS les
poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

1. hs 1
L 22,5
2. by Mt
L — 15M,
3- i > ﬁ
bed — Fe
Avec :

e h: hauteur totale de la section.

e L : portée libre maximale.

e M;: moment maximale de flexion.

e My : moment max de la travée isostatique.
e Dby: largeur de nervure.

e d: hauteur utile de la section droite.

e A:: Section des armatures.

25 1 e , egrs
1- YT 0,046 > ﬁ =0,044....ccceiiiiiiniiiiennnnns Condition Vérifiée
25 12,608 _ . f enr
2- i 0,046 < IST0,0SE: =0,041 cevvvinriinnnnnnnnnnns Condition vérifiée
3 22— 0,011>2=0,009......c.cceriirirarn. Condition vérifiée
12X23 400

On voit que toutes les conditions sont vérifiées, ce qui veut dire que la vérification de la
fleche n’est pas nécessaire.
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Conclusion :

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

Armatures en travée : A= 3HA10=3,08cm’

Armatures en appuis : A;= 2HA12= 2,26cm?
e Armature transversales :

HA8 = 1,00cm? (cadre + étrier) , St=15cm

TS 6 (e=15cm)

2HA12

— TS¢d6(e=15cm)

Ferraillage des poutrelles en appuis.

TS $ 6 (e =15 cm) 1HA12

— TS¢p6(e=15cm)

Ferraillage des poutrelles en travée.
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111.3.Calcul des consoles :

111.3.1 ;: Définition :

Le balcon est un élément constitué d’une dalle pleine faisant suite a la dalle du plancher,
reposant sur deux ou plusieurs appuis, travaille comme une console encastrée au niveau de la
poutre de rive, dont 1’épaisseur sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion

1
e,>— ; avec |: largeur de la console
P=10

111.3.2 : Etude de la Dalle pleine :

La console est calculée telle une poutre encastrée a une extrémité et libre de I’autre, soumise a
des charges permanentes G, au poids du garde de corps ainsi qu’aux charges d’exploitations ;
ils sont constitués de dalles pleines et sont dimensionnées comme suit :

Largeur 1=0.9m
Longueur L =3.05m
- Un garde de corps de hauteur h = 1 m en brique pleine de 10 cm d’épaisseur.

Le calcul de ferraillage se fera pour une bonde de 1 ml de largueur dont la section est soumise
a la flexion simple. Le schéma statique est comme suit :

qu= 1,5KN/mI

qu=12,45KN/mi Pu= 2.29KN/mI

[m

[ Sem

0,90m
-4 -

ANNARRANANY

Figure 111.3.1 : Schéma statique de la console
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A- Dimensionnement de la console :

1
&> ] =09m

90
e=>—-=9cm donc on prend ep=15cm
Epaisseur e =15cm.

Un garde de corps de hauteur h=1m en brique pleine de 10cm d’épaisseur

B- Détermination des charges et surcharges de la console :

Charge permanente : G=5.33 KN/m? (chapitre 2)
Surcharge d’exploitation : Q=3.5 KN/m? (d’aprés le DTR)
Charge permanente de garde-corps : charge concentrée

Tableau 111.3.1 : Charge permanente de garde-corps

Eléments Epaisseur (m) Masse  volumique | Charge (KN/m?)
(KN/m®)
Brique 0.1 9 0.9
Enduit de ciment 0.02 x 2 20 0.8
G=1,7KN/m?

111.3.3.1: Calcul a PELU :

A- Combinaisons de charges :

e Ladalle:q,=(1.35G + 1.5Q) x 1m = ((1.35%5.33) + (1.5x3.5)) x 1 = 12.45 KN/ml
e Le garde-corps : py,=(1.350) x 1m = (1.35x1.7) x 1 =2.29 KN/ml

e Charge du a la main courante : qu, = 1,5x1 = 1,5KN/ml.

B- Calcul des efforts internes :
> Moment fléchissant :

_12.45 %X 0.92

My= 28 4 pyx | = 245509 1 5 29 x 0.9 = 7.10KN.m

7.10

Mz[kn.m]

Figure 111.3.2: Diagramme du moment a I’ELU

( )
1 8}
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» Effort tranchant :
Tu=0qu X | +py=12.45%0.9+2.29 = 13.49KN

nqu
1349

Figure 111.3.3: Diagramme de I’effort tranchant a PELU

111.3.3.2.Ferraillage a ’ELU :

Consiste a 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

= ic = 2cm.
]

= I

(o)

= d = 13cm.

b=100 cm.
- !

Figure 111.3.4 : Schéma géométrique de la console

A- Armatures principales :

d=13cm ; h=15cm ; b=100cm

My=7.10KN.m
_ My _ 710x10% _

Ho=7 d2fp, 100 x132x14.2 0.029

Mp = 0.029 < n=0.392 — SSA — b =0.029— B=0.985
_ M, _ 710x10% _ 2

Ast= Bdos  0.985 X13 X348 1.593 cm

Soit As= 4HA10 = 3.14cm?avec un espacement Si= 20 cm
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B- Armatures de répartition :

A= AT = % =0.785 cm?

Soit A= 4HA8 =2.01 cm® avec Si=20cm
111.3.4: Vérification a PELU :

A- Conditions de non fragilité : (BAEL 91modifier 99, article A.4.2.1)
On doit vérifier que Amin < As

0.23 Xbxdxfizg _ 0.23 X100 X13%2.1

=1.57 cm?
fo 400

Anin=

Amin= 157 cm?< A= 3.14cm? condition vérifiée

B- Espacement des barres : (B.A.E.L91 Art A 8.2.4.2)
e Armatures principales: S; < Min (3h ; 33cm)

St = 20cm < 33 cm condition Vvérifiée.
e Armatures de répartition : S;< Min (4h ; 45cm)

Si= 20cm < 45 cm condition vérifiée.

C- contrainte de cisaillement : (BAEL 91modifier99, article A.5.1. 211)

Pour une fissuration préjudiciable :

Ty
b xd

Ty = <T

T,= min {Olsyﬂ ;4MPa} = 2.5MPa
S

_ Ty _ 13.49x103
bxd 1000 x130

Ty =0.103 MPa < T,= 2.5 MPa condition Vérifiée

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

D- Vérification de la condition d’adhérence : (BAEL 91 modifier99, articleA.6.13)
On doit vérifier que Te < Tge
Too= W fog=1.5x2.1=3.15MPa ; (¥s 1.5 — HA)

_ Ty _ 13.49x103
0.9xdxY U; 0.9x130X125.6

=0.918 MPa

Tse

Avec .
Tse : La contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres
YUi=nx ® x1=4x10x3.14=125.6mm

Y. U; : La somme des périmetres utiles des barres
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1= 0.918MPa < T, = 3.15 MPa condition vérifiée
Donc : il n’y pas de risque d’entrainement des barres

E- Ancrage des barres : (BAEL91 modifié 99, article 5.1.221)

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de

scellement droite est égale a : Ls =35¢ ; Lssze
T = 0.6%; o = 0.6x1.5°x2.1=2.835MPa Li= ——>-=3527cm  — L=35cm

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.

La longueur de recouvrement d’apres ’article (A.6.1, 253/BAEL9 Imodifié 99) est fixée pour
les barres a haute adhérence a :

L,=0.4 Ls=0.4x35=17.5cm — L=20cm

F- Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : (ART-4-2-1/BAEL91)

0.13X1
1.15

T,= 0.4f.,5.0.9 ‘i—b = 0.4x25.10°x0.9% =1017.39 KN

T.=13.49KN < T, =1017.39 KN  condition vérifiée
G- Influence de ’effort tranchant aux appuis (armatures principales) :
A>T avec T, = 13.49KN
Ys
Tu _ 13.49%103 x1.15

fe 400
Ys

= mm? = 38.78cm?

A= 38.78cm? > 0.71 cm? condition vérifiée.
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111.3.5 : Calcul a PELS :

A- Combinaison des charges (ELS) :
La dalle : gs= (G +Q) x Im = (5.33 + 3.5) x 1 = 8.83 KN/ml

Le garde-corps : ps= 1.7 KN/ml

1- Détermination des efforts internes :
» Moment fléchissant :

2 2
Ms= 25+ pox | = 22222 417 % 0.9 = 5,106 KN.m
5.106
Mz[kn.m]
W

Figure 111.3.5 : Diagramme du moment a I’ELS

> Effort tranchant :
Ts= s x | + ps = 8.83%0.9+1.7= 9.647KN

964

Figure 111.3.6 : Diagramme de I’effort tranchant a I’ELS
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111.3.6 ; Veérification a PELS :

A- Vérification de I’état limite de compression du béton : (Art.A.4.5.2/BAEL 91
révisées 99

Vérifier que : onc< 73, Dans le béton

O-—bc =0.6 ch8 =15 MPa ; Opc= %

1

Get= Mst
. ﬁl.d.ASf{ 3.14
p (%) = 2x100 = 1% _x100 = 0.241
. b.d . 100 X13
Par interpolation :
- K, = 48.29
p1=0241 — {ﬁl oot
3
o= —ast_ = _5106X10° _ _ gg 49 \jpg

Bi.d.Ag  0.921x18x3.14

obc= Z =29 -9 03 MPa

Tk, 4829
obc = 2.03MPa < 7, = 15MPa  condition vérifiée

B- Etat limite d’ouverture des fissures : (Art.A.4.5.32/BAEL 91 révisées 99)

Nous avons une fissuration non préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire
C- Etat limite de déformation : (/Art B.6.5.1/BAEL 91 révisées 99)

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fléche si les trois conditions sont satisfaites

ho1 . hy Ms . A 22
1~ 16 ! I — 15M, ' bo.d — fe
h 15 1 .- , ege s
— —-=—=0.166 >— = 0.062 condition vérifiée
l 90 16
h 15 M 5.106 .- Y
N -=—=0.166 > —— = = 0.066 condition vérifiée
I 90 15M, 15x5.106
A 3.14 4.2 4.2 .- Sy
— = =0.0024 < — = — = 0.0105 condition vérifiée
bo.d 100x13 fe 400
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Résultats:
Apreés toute Vérification, nous avons adopteé le ferraillage suivant:
Armatures principales : As= 4HA10 = 3.14cm? avec un espacement S;= 20 cm

Armatures de répartition : A,= 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement Si= 20 cm

2x 4HAS8 (esp = 20cm) Cavalier
HAS

s \_ 2l

gl |
15 cm

—— - 2x4HA10 ( esp = 20cm)

0.90m

Figure 111.3.7: Ferraillage de la console.
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111.4: Dalle pleine :

111.4.1 Définition :

Ce sont des plaques minces dont I’épaisseur est moins importante comparée aux autres
dimensions et qui peuvent se reposer sur 2, 3ou 4 appuis. Ce type d’élément travaille
essentiellement en flexion (poutres, poutrelles ou murs). Leurs épaisseurs sont déterminées
selon leurs portées ainsi que les conditions suivantes :

A- La résistance au feu :
e e =7 cm pour une heure de coup de feu.
e e =11 cm pour deux heures de coup de feu.
e e=17,5cm pour quatre heures de coup de feu.

B- L’isolation acoustique (phonique) : Selon les regles technique « CBA93 » en vigueur
en I’ Algérie 1’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir
une bonne isolation acoustique.

C- Larésistance a la flexion : L’épaisseur de la dalle est donnée en fonction de la nature

¢

des appuis

@ o

2]
7
L~
As [B| @
2
3 /|
£/

; 490 £ 50,
L 530 L

Figure 111.4.1 : Vue en plan dalle pleine hall ascenseur
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Dalles reposantes sur trois ou quatre appuis : Lx/45 < e < Lx/40.
Lx : petit c6té du panneau de la dalle : Lx =190 cm
Ly : grand c6té du panneau de la dalle : Ly =310 cm

Dans notre cas, la dalle repose sur trois appuis

L L 190 190
Xce<X o, Z<e<—=— 5 422<e<475 — e=15cm
45 40 45 40

p= i—X = % =0.61 — 0.4<p=0.61<1 — Le panneau travail dans les deux sens
Y

% Charges et surcharges revenant a la dalle :

-Charge permanente : G=5.33 KN/m? (chapitre 2)

-Surcharge d’exploitation : Q=3.5 KN/m? (d’aprés le DTR)
II1.4.2 Calcul a PELU :

1. Combinaisons des charges a ’ELU :

qu= (1.35G+1.5Q) x1m
0o = (1.35x5.33+1.5%3.5) x1m
qQu=12.44 KN/ml

2. Calcul des moments a PELU :

Les moments fléchissant développés au centre du panneau ont pour valeur :

e Dans le sens de la petite portée: Mox= pixXquX L2
e Dans le sens de la grande portee: Moy= pyXMox

Les valeurs des coefficients pi et py, , sont répertoriés dans un tableau (Tables 1.128) et sont
fonction du rapport et du coefficient de poisson v du béton.

= (0a L’étatlimite ultime.
On prend : { v , . .
P v = 0.2 l'état limite de service.

My :Hquungc
My = pyXMox

0=0.61 {ux = 0.0798

ny = 0.317
M, = 0.0798x12.44x1.90° = 3.58 KN.m

My =10.317%x3.58= 1.13 KN.m
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3. Ferraillage de la dalle pleine a P’ELU:

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

B=100cm ; d=h-c=15-2=13cm

A. 15cm
-+
100cm
> Sens X-X:
e Entravée:

ML = 0.85xMy = 0.85x 3.58= 3.04 KN.m

_ ML _  3.04x103
M= a2 fpn ~ Toox132x142

= 0.012 < 4 =0.392 — section simplement armée (SSA)

0.85. 0.85 x25
Aveg : f,,= 287 czs - = 14.2 MPa
Yp -0 1.5 X1

1 =0012 — B=0.994

A = ML 3.04x103
t” Bd.og  0.994x13x348

=0.676 cm?

On opte pour : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement Si= 25cm

e Aux appuis :

Mg =-0.3xMy = -0.3%x3.58=-1.074 KN.m

_ ML _ 1.074x103
Hx b.d?.fp, 100x132x14.2

= 0.004 < =0.392 — section simplement armée (SSA)
ux =0.004 — p=0.998

=0.23 cm?

t 3
A = My _ _1.074x10
B.d.og 0.998x13x348

On opte pour : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement Si= 25cm
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> SensY-Y:
e Entravée:

M}, = 0.85xMy = 0.85x 1.13= 0.96 KN.m

_ ML 096x103
My = a2 r,, ~ 100x132x14.2

=0.004 < 1y =0.392 — section simplement armée (SSA)

ue=0.004 — B=0.998

t 3

A = My _ _ 096x10 = 0.21 cm?
B.d.oss 0.998x13x348

On opte pour : 4HAS8 = 2.01cm? avec un espacement Si= 25cm

e Aux appuis :

My =-0.3xMy = -0.3x1.13= -0.339KN.m

_ My _ 0.339x10°
Mx= a2 r,, ~ T00x132x14.2

= 0.001 < y=0.392 — section simplement armée (SSA)

i =0.004 — P =0.999

a 3
A= My _ _0.339x10
B.d.os;  0.999x13x348

=0.075 cm?

On opte pour : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement Si= 25cm
111.4.3 : Vérification a P’ELU:

A- Condition de non fragilité BAEL91 modifié 99 (Art B.7.4)

Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont déterminé a
partir d’un pourcentage de référence Wy qui dépend de la nuance des aciers, de leurs
diameétres et de la résistance a la compression du béton.

Wx: ;4_2;1 2 Wo (23_p) ’ Ax 2 Wo (23_p) X bh

; W,y= %’l > Po
Avec .

Ay : section minimale d’armatures.

b.h : section totale de béton.

wy et wy : Les Taux minimaux d’acier en travée dans le sens (x-X) et dans le sens (y-y)

po = Rapport du volume des aciers a celui du béton py =0,0008 pour des barres a hautes
adhérence de classe FeE400.
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> Sens X-X:

szwxb.h

A, > ZERE) x100x15= 1.43 cm”
En travées : Section adoptée = 2.01 cm?> Ay, = 1,43cm?® .......... condition vérifiée.
Aux appuis : Section adoptée = 2.01 cm*> A, = 1,43cm® .......... condition vérifiée.
» SensY-Y:
-4
Wy= 5 2 po

A, > 0,0008x 100x 15 = 1.2 cm®
En travées : Section adoptée = 2.01 cm®> Ay=1.2cm’.......... condition vérifiée.

Aux appuis : Section adoptée =2.01 cm®> A, =1.2cm*.......... condition vérifiée.

B- Espacement des barres : (Art A-8-2-42 du BAEL99)

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
-La direction la plus sollicitée : St <min (3h ; 33cm)

-La direction perpendiculaire a la plus sollicitée : St <min (4h ; 45cm).

» Sens X-X:

St=25cm <min (3xh=45cm ;33cm)=33cm .............cceiniiiinnnn. Condition vérifiée.
» SensY-Y:

St=25cm <min (4xh=60cm ;45cm) =45CM.........c.cevininininnnnn... Condition vérifiee.

C- Diametre maximal des armatures : (BAEL91modifié 99, article A.7.2.1)

- Le diamétre des barres employées comme armatures de dalles ou de voiles courbes doit étre
au plus égal au dixieme de I'épaisseur totale de ces €léments

. , egn h
On doit vérifier que : Bimax < -

150
Qmax: Egmm < H =15 mm

Omax=8mm < 15mm ...... condition vérifiée
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D- Vérification au cisaillement (la contrainte tangentielle) :

(BAEL91modifié 99, article A.5.2.2)

_ fe2s
Tu= bxd <T,= OO?XW
b =100cm ; d = 0.9%ht=0.9x15 =13.5 cm.

> Sollicitation d’efforts tranchant :

Les valeurs maximales de I’effort tranchant sont données par :

e AumilieudeLy:

Tw=—2L aveC  p = qully = 12.44x1.90x3.10= 73.27KN

(2l +1y)
u 7327
1 7 2x1.90+3.10 10.62KN

e Aumilieu de Lx :

=12.85 KN

Tu = P _ 7327
2 731, 3x1.90

Donc T, = T5'=12.85 KN

T, _ 12.85x10°3

= = =0.095 MPa
bxd 1000 x135

Tu
77 = 0.07x/22 = 0.07x 2 = 1.167 MPa
Yp 1.5

1,=0.095 MPa < 7,= 1.167MPa condition vérifiée
Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

E- Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entrainement des barres :
(BAEL91 modifié 99, article A.6.1.3)

On doit vérifier que : e < ( Tge= s fizg) ; (Ps=1.5 HA)

o T, =WXfpg=1.5x2.1=23.15 MPa
e SU=nx®xn {Z U; : Somme des périmetres utile des armatures

- Ty
0.9xdx), U;

n : nombre des barres

® Tee
On a adopté le méme ferraillage en travée et aux appuis donc la vérification est la méme.
Y U;=nx ® x 1=4x8x3.14=100.48mm

> Sens X-X:

_ 12.85x10%
L e ——
0.9x130X100.48

=1.09 MPa
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T = 1.09 MPa < T, = 3.15 MPa  condition Vérifiée

> SensY-Y:

_  10.62 x103
Tse = ~cCaiancinraa
0.9X130x100.48

= 0.90MPa

T = 0.90 MPa < T, = 3.15 MPa  condition Vérifiée

F- Longueur du scellement droit : (BAEL91 modifié 99, article A.6.1.22).

L =0

4.Tgy
Avec :
Ls: longueur de scellement droit

Ty = 0.6X W% fiog = 0.6x1.5°%2.1=2.835MPa

0.8 X400
4x2.835

Pourg=0.8cm — L= =28.22 cm

On prend : Ls =30 cm.

D’aprées (Art A.6. 1 ,253/BAEL 9 Imodifiées 99) si la longueur de scellement est importante,
on réalisera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée a (0.4Ls).
L.=0.4x30=12cm — on opte pour L;=15cm

I111.4.4 : Calcul a PELS:
1- Combinaisons des charges a ’ELS :
gs= (G +Q) x Im
gs= (5.33 + 3.5) x1 = 8.83 KN/ml
2- Calcul des moments a I’ELS :
Mx =X Qs ¥ L%
My = pyXMox

ux = 0.0849

p=0.61 — {uy s

M, = 0.0849x8.83x1.90°=2.71 KN.m

My = 0.487x2.71= 1.32 KN.m
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«» Correction des moments :
> Sens X-X:

En travée : ML = 0.85xM, = 0.85% 2.71=2.30 KN.m

Aux appuis : My = -0.3xMy = -0.3x2.71= -0.81 KN.m
> SensY-Y:

En travée : M = 0.85xMy = 0.85x 1.32=1.12 KN.m

Aux appuis : My =-0.3xMy = -0.3x1.32=-0.39 KN.m

111.4.5.Vérification a PELS :

1- Vérification de I’Etat limite d’ouverture des fissures :

(BAEL91 modifie99, article A.4.5.3)

La fissuration est peu nuisible la vérification n’es pas nécessaire.

2- Etat limite de compression de béton : (BAEL91 modifié 99, article. A.4.5.2)

+ Contrainte dans I’acier : 64<0;

6o =22=2% =348 MPa
Ys 115

2.0

1 %100=0.155
100 xX13

p1= :_;xmo =

K, = 61.92

=015 = {g1 Z g g3

> Sens X-X:

Mg  _  081x103
B1.dAgs  0.935X13x2.01

AUX appuis : og= = 33.15 MPa < ;=348MPa..... Condition vérifié¢e

Mt 230x 103

En travee : os= BrdAg;  0.935x13x2.01

=94.14 MPa < ,,=348MPa..... Condition vérifié¢e

> SensY-Y:

a

. My 0.39x 103
AuUX appuis : o= =
Bi1.d.Agt  0.935X13x2.01

=15.96 MPa < ,,=348MPa..... Condition vérifié¢e

¢ 1.12x 103

B1.d.As;  0.935x13x2.01

En travée : o4= = 45.84 MPa < g,;,=348MPa... Condition vérifiée

4+ Contrainte dans le béton : oy, < 7,
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m = 06 fc28= 0.6 X 25 =15 MPa ) Opc — k_
1
» Sens X-X:
Aux appuis : e = 2 = 0.53 MPa < Gc= 15 MPa ... Condition vérifiée
, 94.14 _ .. , e,
En travéee : opc = 1oz 152 MPa<o,,=15MPa ..... Condition vérifiée
> SensY-Y:
AuX appuis : e = = = 0.25 MPa < Gc= 15 MPa. ... Condition vérifiée
, 45.84 _ .. o,
En travée : opc = et 0.74 MPa < g,.= 15 MPa ..... Condition vérifiée

3- Vérification de la fleche : (BAEL91 modifie 99, article B.7.5.2)

On peut se dispenser du calcul de la fleche, si les conditions suivantes sont vérifiées

h 3 5 ) .- e r
o LIk -  2-789>-23% _0.042 .....Condition vérifice

Ly — 20M, 1.90 20x2.71

A . . y e

Ax o 2 201 —0.0015< 42% =0.005 ..... Condition vérifiée

- >
bd ~ f. 100x13

Les deux conditions sont vérifiées, il n’y a pas nécessité de vérifier la fléche.
Conclusion :
La dalle pleine sera ferraillée comme suit :

« Armatures dans le sens X-X

En travées : 4HA8 avec espacement St=25cm
Aux appuis : 4HA8 avec espacement St=25cm

«* Armatures dans le sens Y-Y :

En travées : 4HA8 avec espacement St=25cm

Aux appuis : 4HA8 avec espacement St=25cm
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4HA8 esp=25cm 4HAS8 esp=25cm

Y S e
—C —
/N

4HA8 esp=25cm 4HA8 esp=25cm
. _ 150m B _
sens X-X
4HAS8 esp=25cm 4HAS8 esp=25cm
i 2 l . . n . n -]
L] L] L J ' ' L] L J L L ]
4HA8 esp=25cm 4HAS8 esp=25cm
3.10m
7

sens y-y

Figure 111.4.2 : Ferraillage de la dalle pleine hall ascenseur sens (X-X) et (Y-Y)
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111.5 : Les escaliers :
111.5.1 ;: Définition :

Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) permettant de passer a pied d’un niveau a 1’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.

I11.5.2 : Terminologie :

H : hauteur de la volée.

h : hauteur des contres marches.

L1 : longueur de palier de départ.

L2 : longueur projetée de la volee.

L3 : longueur du palier d’arrivée.

ep : épaisseur de la paillasse et du palier.
E : Emmarchement.

g : largeur des marches (giron).

MARCHE

PALIER

CONTRE MARCHE POUTRE PALIERE

ENMDMNARCHEMENT
PALIER

POUTRE

cscsscepaccanns

\ A

Figure 111.5.1 : schéma de I’escalier

*La marche : est surface plane sur laquelle se pose le pied, sa forme en plan peut étre
rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.

*La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives, I’intersection de
la marche et la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.

*Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches successives, sa
valeur varie généralement entre 13 et 17 cm jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a usage
technique ou privé.

*L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.

*Le giron (g) : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches successives; il y a une valeur constante de 28cm au minimum .Un escalier se
montera sans fatigue si I’on respecte la relation de BLONDEL qui est : 2h+g =59 a 66.

*La ligne de foulee : représente en plan le parcours ou la trajectoire théorique suivie par une
personne empruntant 1’escalier, et en général le tracé de cette ligne répond a des critéres
géomeétriques vus plus loin dans le présent guide, et en général a 0,65m de collet, si E > 1m.
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*La montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et d’arrivée.

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

consécutifs, sa longueur projetée est L1.

*Un palier: est une plate-forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou a

chaque étage.

*La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et les contre

marches d’épaisseur ep.
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Figure 111.5.2 : Vue en plan de I’escalier

Le calcul des escaliers se fait on suivant ses étapes :

» Le pré dimensionnement d’escaliers.

» Détermination des charges et des surcharges.

> Le calcul des efforts internes a ELU et ELS.

> Le ferraillage et les vérifications.

Le pré- dimensionnement :

Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :

= Le nombre de marche « n ».
= |a hauteur de marche « h ».
= Legiron«g».

= [’épaisseur de la paillasse « e ».
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H= 1,70m
€ >€ >€ >
L1=161m L2= 240m L3= 1,35m

Figure 111.5.3 : Schéma statique de ’escalier

111.5.3 : Pré dimensionnement des escaliers :

1. Calculden,hetg:

Les escaliers seront pres dimensionner suivant la formule de BLONDEL, et en tenant compte

des dimensions données sur le plan

e RDC ;1% 2eme, 3eme, 4eme, 5eme, 6eme, 7eme étages :

Volee :
e Lahauteur de la marche « h » :
l4cm <h <18cm On opte pour h=17cm

e Legiron«g»:

28cm < g <36cm On opte pour g =30cm
e Nombre de contre marche « n » :
n :g avec H=22-%_ 170 cm —

e Nombre de marches « m» :
m=n-1 — m=10-1=9 marches

170
n=—= 10 contre marches

Les marches seront réparties de la maniere suivante :

La volée 1 : 9 contre marches, soit 8 marches
La volée 2 : 2 contre marches, soit 1 marches
La volée 3 : 9 contre marches, soit 8 marches

e Vérification de la formule de BLONDEL :

59 <g+2h < 66 cm
59 <30+2x17 <66 cm
59<64 <66 cm

La relation de BLONDEL est vérifiée donc I’escalier est confortable.
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e Epaisseur de la paillasse et du palier :

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

L
30 ~% < 30
Avec :
L : longueur réelle de la volée et du palier (entre appuis) : L=L; + L’+L3
L, : longueur du 1% palier ; L; = 161 cm.
L, : longueur de la volée projetée ; Ly=m x g = 8%30 = 240 cm

Lz : longueur du 2°™ palier ; L3 =135 cm
H=170cm
Tgazi:ﬂ=0.708 — a=3531° ; cosoc:L—f
L, 240 L
L=—2 =22 _-29410cm=294m
cosa co0s35.31

L=161+294.10+135 = 590 cm

Donc I’épaisseur de la paillasse est 53100 <eps -5
19.66 <ep <29.5 on prend : ep=25cm

Nb : on prend la méme épaisseur pour la volée et le palier

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

a- Les charges permanentes :

e Le palier:
Tableau I11.5,1 : charge totale du palier
Epaisseur (m) p (KN/m®) Poids (KN/m®)
Eléments ep X yb x 1m
Poids propre de la 0.25 25 0.25x25%x1=6.25

dalle pleine en BA

Revétement en 0.02 25 0.02x20x1=04
carrelage
Mortier de pose 0.02 25 0.02x20%x1=04
Enduit de ciment 0.02 25 0.02 x 18 x 1 =0.36
Couche de sable 0.02 18 0.02x18x1= 0.36
Gpa"er =777
Qpalier =25
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e Lavolée : (paillasse)
Tableau 111.5.2 : charge totale de la volé

Eléments Epaisseur (m) p (KN/m°) Poids (KN/m?)

Poids propre de la paillasse 0.25 25 25%025 _ 5 66
cos 35.31

Poids de la marche 0.17 25 25x017 _ 5 13
Carrelage 0.02 25 0.02x25x1=0.5
Mortier 0.02 25 0.02x25x1=0.5
Enduit de ciment 0.02 25 0.02x25x1=05
Couche de sable 0.02 18 0.02x18x 1= 0.36
Poids du garde-corps 0.2 / 02x1=0.2
Charge permanente totale / / Gyoee= 11.85

b- Les surcharges d’exploitations :
Surcharge d’exploitation : selon le (DTR C2-2) pour une construction a usage d’habitation
Q = 2.5 KN/m? pour le palier et la volée.

111.5.4 : Calcul a PELU :

A- Combinaison des charges (ELU) :

gu= (1.35G+1.5Q) x1m.
Volée : qu= (1.35G,+1.5Q,)xIm = (1.35 % 11.85 + 1.5 x 2.5) x 1m = 19.75 KN/ml.
Palier : qup= (1.35G,+1.5Qp)xIm = (1.35x 7.77 + 1.5 x 2.5) x Iml = 14.24 KN/ml.

RA

14.24 kn/ml

19 75Kn/ml

SEANYRRARE

rey

ry

ry

r

r N

v

1424 kn/ml

ry

r

TYYYYTIIL LT EY

1.61m

Figure 111.5.4: Schéma statique des escaliers a ’ELU

2.40m
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Chapitre 111 : Calcul des éléments non structuraux

B- Réactions d’appuis :

YF=0;Ra+Re-(Qup*11)- (> l2)-(dup*1l3)
Ra+ Rg- (14.24x1.61) - (19.75x 2.40) - (14.24x1.35)
Ra+ Rg = 89.55 KN

Y M/A=0
Re X5.36 — up x 1.35 x (122 + 4.01)- qux 2.40%(22° + 1.61)- qup x1.61x(22) = 0

2.40 1.61

Re = (dup * 1.35 % (222 + 4.01) + gux 2.40%(22 + 1.61) + qup x1.61x( =) ) / 5.36

Re= (14.24x 1.35 x (12i5 + 4.01) +19.75% 2.40x(¥ + 1.61) +14.24 ><1.61x(ﬂ) )/5.36

2
Rg=45.10 KN
Ra+ Rg =89.55 KN — Ra=89.55- Rg=89.55 -45.10 = 44.45KN

Ra=44.45 KN ; Rg=45.10 KN

C- Calcul des moments et efforts tranchants (ELU):
Pour déterminer les efforts dans la paillasse et les paliers, on fera référence aux lois de la
RDM en prenant
I’ensemble (paillasse + paliers) comme une poutre reposant sur deux appuis simples et en

considérant la projection horizontale de la charge q sur la paillasse d’une portée projetée Ly=
L,=240 cm

1*"trongon: 0<x<1.61 m
14 24Kn/ml

uuumj NG

X

RA=44 45Kn |

Effort tranchant :
T(X)= 44.45- 14.24.x

{ T(0) = 44.45KN
T(1.61) = 21.52KN

v" Moment fléchissant :
XZ
M(x)= Ra.X- qup.(7)
XZ
M(x)= 44.45.x - 14.24(%)
M(x)= -7.12 X* + 44.45x

M(0) = 0
{M(1.61) = 53.11KN.m

(
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2°™ trongon : 1.61 m<x<4.01 m

Muuuuﬂuj L

v' Effort tranchant :
T(X): RA' qupll' quv(X'161)
T(x)= 44.45- 14.24x1.61- 19.75% (x-1.61)
T(x)=-19.75.x + 53.32

{ T(1.61) = 21.52 KN
T(4.01) = —25.88 KN

v Moment fléchissant :

M(X) = Ra.X- qup_|1(X _ 1;1) O ((X—211)2)

M(x) = 44.45.x — 14-24><1.61(x _ %) 19.75 ((x_lz.al)z)

M(X) = 44.45.x — 22.93 (x — 0.805) - 19.75 <(X2‘3'22’;“'612) )
M(x)= 44.45x-22.93x+18.45-9.87x’+31.79-25.60

M(x)= -9.87x°+53.31x-7.15

{M(1.61) =53.11 KN.m
M(4.01) = 48 KN.m

3*™ trongon: 0m<x<1.35m

14 .24 kn/mil

e AN
@(_ INRRRRRNES)

. Re=45.10Kn

v' Effort tranchant ;
T(x)=14.24.x — 45.10

(
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{ T(0) = —45.10KN
T(1.35) = —25.88KN

v" Moment fléchissant :
XZ
XZ
M(x)=45.10.- 14.24 (%)
M(x)= -7.12x* + 45.10.X

{ M(0) = 0 KN.m
M(1.35) = 48 KN.m

= Récapitulatif des résultats des efforts internes a PELU :
Tableau 111.5.3: les efforts internes a ’ELU

Trongons X (m) T (KN) M (KN.m)
0<x<1.6l 0 44.45 0
1.61 21.52 53.11
1.61 <x<4.01 1.61 21.52 53.11
4.01 -25.88 48
0<x<1.35 0 -45.10 0
1.35 -25.88 48

Moment fléchissant maximum :

La section dangereuse est dans la travée 2

T(x)=-19.75.x +53.32=0

La distance correspondent au moment max est : x= % =2.69 m
Mumax = -9.87x?+53.32x-7.15

Mumax =-9.87%(2.69)?+53.32x2.69-7.15
Mumax = 64.86 KN.m

Remarque :
Afin de tenir compte des semi —encastrements aux extremités, on opte pour une correction a
I’aide de coefficients réducteurs pour le moment max au niveau des appuis et en travées

Aux appuis : Mamax : -0.3 Mmax = -0.3 x64.86 = -19.45 KN.m
En travées : Mimax: 0.85 Mmax = 0.85 x64.86 =55.13 KN.m

(
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15. 75KN/ml
14 24KMNimi — % 14 24K MN/ml
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Figure 111.5.5: Diagrammes des efforts internes 1’état limite ultime ’ELU

D- Ferraillage des paillasses (calcul d’armature a PELU) :
Le ferraillage se fera pour une bande de 1m de largeur de la section soumise a la flexion
simple, Pour cela on utilise les résultats des moments et des efforts calculés précédemment.

b=100cm ; h=25cm ; c= 2cm ; d= 23cm

23cm

2cm

ry
v

100cm

Figure 111.5.6 : Coupe schématique sur la section a prendre dans les calculs
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» Auxappuis: Mamax=19.45 KN.m
1- Armatures principales :

3
Ma _  19.45x10 =0.026 : fo= 0.85.f¢2g — 0.85 x25 = 14.2 MPa

Ha = 2rbu ~ T00x23% x14.2 Yp .0 1.5 x1

1a=0.026 <w=0.392 — SSA ; B=0.987 (tiré du tableau)

M 19.45%x103
Ag=—2A = =2.46 cm?
B.d.ogt 0.987x23 x348

Soit : Aa= THA10 =5.49 cm? ; (avec espacement de St= 15 cm)

2- Armatures de répartition :

Ap _ 549 _

Ar==R=2==137 cm?

Soit : Ara= 4HA8=2.01 cm® ; (avec espacement de St= 25 cm)

> Entravées : Mimax=55.13 KN.m

1- Armatures principales :

My 55.13x103
= = =0.073
M= 42tbu — T00x232 x14.2

w=0.073 <w=0.392 — SSA ; B=0.962 (tiré du tableau)

_ Mg _ 55.13x10%
B.d.ost 0.962x23 X348

A =7.15cm?

Soit : A= 7THA12 = 7.92 cm? ; (avec espacement de St= 15 cm)

2- Armatures de répartition :

A= % = 7'42 =1.98cm?

Soit : A= 4HA8=2.01cm® ; (avec espacement de St= 25 cm)

(
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I11.5.5 : Vérification a ’ELU :
A- Conditions de non fragilité : (BAEL 91modifier 99, article A.4.2.1)

On doit vérifier que Amin< A

0.23 .b.d.f 0.23 X100 x23x%x2.1
Anin= 28 o Do X A = 2,77 om?
fo 400
Anin= 2.77 cm?
» Aux appuis :

A,=5.49cm?’> Ayin=2.77¢cm?> — condition vérifiée

> En travées :
A=7.92cm?> Amin=2.77cm?>  — condition vérifiée

B- Espacement des barres : (B.A.E.L91 Art A 8.2.4.2)

e Armatures principales: S; < Min (3h ; 33cm)
St= 15 cm < 33 cm condition vérifiée.

e Armatures de répartition : S;< Min (4h ; 45cm)
Si= 25 cm < 45 cm condition vérifiée.

C- Contrainte de cisaillement : (BAEL 91modifier99, article A.5.1. 211)

Pour une fissuration peu préjudiciable :

On doit vérifier que : 1, =<T, ; 1= —Tg“;"‘
T, =min {0.2 Xfeog _ 02x25 3.33MPa; 5 MPa} - 333MPg
Yb 1.5

Avec :
Tmax . €ffort tranchant maximal ;  Tmax=45.10 KN

_Tmax _ 45.10x103
b.d 1000 x230

Ty =0.196 MPa < T,=3.33 MPa condition vérifiée

Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
D- Vérification de la condition d’adhérence : (BAEL 91 modifier99, articleA.6.1.3)
On doit vérifier que T < Tge
Tge = Ws fipg=1.5x2.1 =3.15 MPa ; ( pour HA — ¥s-1.5)
Avec :

Y. U; : La somme des périmetres utiles des barres aux appuis
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Tse . La contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres
e Auxappuis :
Y Ui=nx® x=7x10x3.14=219.8mm

_ Ty _ 45.10x103
0.9xdx),U; 0.9x230x219.8

= 0.991 MPa

Tse

Tee= 0.991 MPa < T, = 3.15 MPa condition vérifiee
e Entravées:
YUi=nx® xq="7x12x3.14 =263.76mm

_ Ty _ 45.10%x103
0.9xdx) U; 0.9x230%263.76

=0.826 MPa

Tse

1= 0.826 MPa < T, = 3.15 MPa condition Vérifiée
Donc : il n’y pas de risque d’entrainement des barres

E- Ancrage des barres aux appuis : (BAEL91 modifié 99, article 6.1.2.1)
e Longueur du scellement droit :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton afin que I’effort de traction ou de
compression demandé a la barre, puisse étre mobilisé.

_0fe
ST atgy

Avec :

Ty = 0.6XP2x fipg = 0.6x1.5%x2.1=2.835MPa

1 X400
4x2.835

=35.27cm

Pour g =1 —» L=

D’aprées (Art A.6. 1 ,253/BAEL 9 Imodifiées 99) si la longueur de scellement est importante,
on réalisera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée a (0.4Ls).
L.=0.4x35.27=14.108cm.

F- Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :(ART-4-2-1/BAEL91)
1- Influence sur le béton : (BAEL91 modifie99 A.5.1, 313)

Vérifier que :
T,= 0.4x f;ﬁ x0.9xdxb = O.4><i—'§><0.9><23><100 =1380KN
b .

T.=45.10 KN <T, =1380 KN  condition vérifiée
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2- Influence sur les armatures principales : (BAEL91 modifié99 A.5.1, 313)

On doit prolonger les aciers au-dela du bord de 1’appui coté travée et y ancrer une section
d’armature suffisantes pour équilibrer 1’effort tranchant Tu

— Vs Mmax)
> = =
Aa Z As fe (T“max + 0.9xd

avec : Tymax = 45.10 KN ; Mpa= 64.86KN.m

1 15
400

A, = (45 10 4 886 ) = 1.030 cm?

0.9%0.23
As=5.49 cm® >A=1.030 cm®  condition vérifiée
111.5.6: Calcul a P’ELS :
A- Combinaison des charges (ELS) :
5= (G+Q)
palier : qsp=7.77 +2.5 = 10.27 KN/ml

volée : qsy = 11.85 + 2.5 = 14.35 KN/ml

14 35Kn/ml

1027 kn/ml /— 10.27 kn/ml
/o ; /
Cl I
u‘!r TY Y Y Y Y YYY Y Y Y Y Y™ YY YYYYYY YYYYY
‘ 1.61m i 2.40m e 1.35m
RA "IRB

Figure 111.5.7 : Schéma statique des escaliers a I’ELS

B- Réactions d’appuis :

2F=0; Ra+Re-(Qsp*11)- Qv X I2) - (dsp X I3)
Ra+ Rg - (10.27x1.61) - (14.35x 2.40) - (10.27x1.35)
Ra+ Rg = 64.84 KN
Y M/A=0
Rg %5.36 — Ggp X 1.35 X (1—35 +4.01)- Qs 2.40%( 222 + 1.61)- qyp 1. 61><(1 61) 0
Rg = (s X 1.35 X (1—35 +4.01) + gax 2 40x(ﬂ + 1. 61) + Gep X1. 61><(161) )/5.36
Re= (10.27x 1.35 x (22 + 4.01) + 14.35x 2.40x(22 + 1.61) + 10.27x1.61x(*") ) / 5.36
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Rg = 32.65 KN
Ra+ Rg = 64.84KN — Ra=64.84 - Rg = 64.84 — 32.65= 32.19KN
Ra=32.19 KN ; Rg = 32.65KN
C- Calcul des efforts internes (efforts tranchants et des moments fléchissant) :

1*trongon: 0<x<1.61 m
10 27 Kn/mil

Ty
o Q Mz
VYV VYNVYVYVYYVYY Nx

RA=32.19Kn

v' Effort tranchant :

T(X)= 32.19- 10.27.x

{ T(0) = 32.19KN
T(1.61) = 15.65KN

v" Moment fléchissant :
XZ
M(x)= Ra.x- qsp-(y)
XZ
M(x)=32.19.x - 10.27(%)
M(x)= -5.13 x* + 32.19x

M(0) =0
{M(1.61) = 38.52KN. m

2°™ troncon : 1.61 m<x<4.01 m

LTI Mi‘ui} iR
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v' Effort tranchant :

T(x): RA' qu'Il- qgv.(X‘l.Gl)
T(x)= 32.19- 10.27x1.61- 14.35%(x-1.61)
T(x)=-14.35.x + 38.76

{ T(1.61) = 15.65 KN
T(4.01) = —18.78 KN

v Moment fléchissant :
1 —11)%
M(X) = RA.X‘ qu.ll(x - ;1)‘ qsv ((X 21) )

M(x) = 32.19.X — 10.27><1.61(X _ %) 14.35 ((x-lz.ﬁl)z)

(x?-3.22x+1.61%)
2

M(x) = 32.19.x — 16.53 (x — 0.805) — 14.35 (
M(x)= -7.17x°+38.76x-5.3

{M(1.61) = 38.52 KN.m
M(4.01) = 34.8 KN.m

3éme

troncon : 0m<x<135m

10.27 kn/ml

Mz Ty \
@Q IRRERRRLAN!

Re=32.65Kn

v' Effort tranchant :
(x)=0sp-X - Re
(x)=10.27.x — 32.65

{ T(0) = —32.65KN
T(1.35) = —18.78KN

v Moment fléchissant :
XZ
M(x)=32.65.x- 10.27 (X))
M(x)= -5.13x* + 32.65x

{ M(0) = 0 KN.m
M(1.35) = 34.8 KN.m
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Récapitulatif des résultats des efforts internes a I’ELU :

Tableau 111.5.4 : les résultats des efforts internes a ’ELS

Trongons X (m) T (KN) M (KN.m)
0<x<1l.6l 0 32.19 0
1.61 15.65 38.52
1.61 <x<4.01 1.61 15.65 38.52
4.01 -18.78 34.8
0<x<135 0 -32.65 0
1.35 -18.78 34.8

% Moment fléchissant maximum :
La section dangereuse est dans la travée 2

T(x)=-14.35x +38.76 = 0

38.76

La distance correspondent au moment max est : x= T 2.7m

Mpax = -7.16%(2.7)%+38.76x2.7-5.3
Mmax = 47.15 KN.m
Remarque :

Afin de tenir compte des semi —encastrements aux extrémités, on opte pour une correction a
’aide de coefficients réducteurs pour le moment max au niveau des appuis et en travées

Aux appuis : Masmax : -0.3 Mmax =-0.3 x 47.15 = -14.145 KN.m

En travées : Mismax: 0.85 Mmax = 0.85 x 47.15 = 40.07 KN.m
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o
10.27KN/m M\_ 10.27KNSml
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Figure 111.5.8 : Diagrammes des efforts internes a 1’état limite ultime I’ELS

111.5.7: Vérification a ’ELS :
Vérifier que :
ost< Og. Dans I’acier
obc< Opc. Dans le béton
A- Aux appuis :

1- Vérification de la contrainte dans les aciers :

Aq=549cm?®  ;  Magmax= 14.145 KN.m
_Ag _ 549 _
p1 (%) = —x100 = —"—x100 = 0.238

a partir des tableaux a I’ELS par interpolation nous avons :

B K, = 49.10
p1—0.238 - {Bl = 0922
3
Gu= Mas  _ _14145x10% _ 121.50MPa

T Bi.dAg  0.922 X23X5.49
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oo = e =20 _ 348 MPa
Ys 1.15

o= 121.50 MPa < G, =348 MPa condition vérifiee

2- Veérification de la contrainte dans le béton (Etat limite d’ouverture des fissures) :
BAEL91modifié99 (Art.A.4.5 ,2)

Vérifier que : opc < Ope

Ope = 0.6 fr=0.6 X 25 =15 MPa ; opc= E—:
Obe = =" = 2.47 MPa
49.10

obe = 2.47 MPa < 61, = 15MPa condition vérifiée

B- En travée :
1- Vérification de la contrainte dans les aciers :

Ag=7.92cm? Mistmax = 40.07 KN.m

7.92
100 X23

x100 = 0.344

p (%) = £2x100 =
a partir des tableaux a I’ELS nous avons :

_ K, =39.35
p1=0.344 — {Bl oy
Mgy _  40.07x 103
B1.dAg  0.908 X23x7.92

=242.25 MPa

Ost—

fo _ 400

= = 348 MPa
vys 1.15

Ost =

ost = 242.25MPa < G, =348 MPa condition Vérifiée

2- Vérification de la contrainte dans le béton

Vérifier que :  opc < Opc
Opc = 0.6 fpg=15MPa ; op= %
1

_ 24225

Obe= a5 = 6.15 MPa

opc = 6.15 MPa <Gy, =15MPa  condition vérifiee
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Conclusion :
L’¢état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les armatures
adoptées a I’ELU sont suffisantes.

C- Vérification de la fleche (BAEL91 B.6.5.2)

h=25cm ; d=23cm ; L=5.36m ; b=1m

. . 5 qsl? =
Vérifier que : f= 4B <f
La fleche admissible de la poutrelle est : f = L =336 1.072cm

500 500
Avec :

qs = 11,85 KN/ml

f: La fleche admissible

| =2.40 m : portée entre nus d’appuis

E,: Module de déformation différé égal a 10818,86 MPa

E,= 3700 3/f.,5 = 10818.86 MPa ; fs= 25MPa

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

I=2 (vi+ v3) +15A, (v,-0)°

Bo : surface de la section homogéne

Bo = bxh+15A; = (100x25)+15x7.92 = 2618.8cm?
Sxx : Moment statique

100 x232
2

+15%7.92x23 = 29182.4 cm®

Se= b2ﬁ+15xAtxd:

S 29182.4
=X = =11.14cm
By 26188

V1:

V,=h-V;=25-11.14=13.86 cm

_100
3

|I=— ( 11.14°+13.86°%) +15x7.92%(13.86-2)? = 691844.35 cm*

5 14.35x103x5.36% = .. Y ages
f=— — = 0.002cm < f=1.072cm condition vérifiée
384 10818.86X106x691844.35x10~8

Les armatures calculées a ’ELU sont suffisante pour le ferraillage de 1’escalier d’ou on
adopte le méme ferraillage sur tous les niveaux :

e Aux appuis :
Armatures principales : A= 7HA10 = 5.49 cm? avec espacement de : S= 15cm
Armatures de répartitions : A= 4HA8 = 2.01 cm? avec espacement de : S= 25cm

e Entravée:
Armatures principales :Ag = 7HA12 = 7.92 cm? avec espacement de : S= 15cm
Armatures de répartitions :A;= 4HA8 = 2.01 cm? avec espacement de : S= 25cm
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4HA8
(ep=25cm)

=

4HA8 v
(ep=25cm) g
7HA10
4HAS8 ‘ (ep=15cm)
(ep=25cm) |
7HA12
(ep=15cm)
7HA10
(ep=15cm)

Figure 111.4.9: Ferraillage de I’escalier
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I11.6 Salle machine :(L’ascenseur) :

Introduction :

Un ascenseur est un appareil élévateur destiné a transporter verticalement des personnes
ou d’objets entre les différents niveaux d’une construction. Il est prévu pour les structures de
cinq étages et plus, dans lesquelles I'utilisation des escaliers
devient tres fatigant.

L’ascenseur est composé de trois composantes essentielles :

v’ Le treuil de levage et sa poulie.
v' La cabine ou la benne.
v’ Le contre poids.

Dalle pleine pour la
salle machine

220

25

5
[T

15

(SEXEThP d
[ CLER |

—

490
530

i
=
Ed

s

e

Figure 111.6.1 : Vue en plan de la dalle
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Caractéristiques de la cage d’ascenseur :

e Le batiment comporte une cage d’ascenseur en béton arme avec une dalle pleine de
dimensions (1,90x2,70) m? appuyée sur ses 3 cotés.

e La charge total du systeme de levage et la cabine chargée est de : 8t (P=90 KN).
111.6.1) Pré-dimensionnement de la dalle pleine :
Ona: L,=1,90m Ly=2,70m

e Epaisseur de la dalle

Ly 190

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule suivante : py = 30 = ¥=6,33cm

le RPA 2003 exige une hauteur h; > 12cm; on adopte une hauteur hi=15cm

111.6.2 Calcul de la dalle pleine de la salle machine :

Revétement

1) Moment due au poids propre :

L,=190cm  L,=270cm p=%=-2=0,70
y

0,4<p =10,70 <1 —La dalle travaille suivant les deux directions ( La dalle travaille dans
les deux sens)

{MX = ue.q.12 - moment suivant la petite portee
My = uy My — moment suivant la grande portee

Le coefficient py et py, sont donnés en fonction du rapport p et du coefficient de Poisson v

g : Charge uniformément repartie sur toute la dalle.
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Etat limite ultime v=0

Avec :

p=10,70 — py = 0,0683et uy, = 0,436
Poids de la dalle G = 25x0,15=3,75KN/ml
Surcharge d’exploitation Q =1KN/ml
qu=1,35(3,75) +15(1)=6,562KN/ml

{Muxl = 0,0683 X 6,562 X (1,90)2 = 1,618KN.m
My = 0,436 X 1,618 = 0,705KN. m

Etat limite de service : v=0,2

p=10,70 — py = 0,0743 et p, = 0,585
G=3,75KN/ml

Q =1KN/ml

gs= 3,75+1=4,75KN.m

{ Mgy, = 0,0743 X 4,75 x (1,90)2 = 1,274KN.m
Mgy1 = 0,585 X 1,274 = 0,745KN.m

111.6.2 Moment due a la charge localisée:

La dalle repose sur 04 appuis et elle est soumise a la charge permanente localisée
centrique agissant sur un rectangle (UxV) qui est la surface d’impact au niveau du feuillet

moyen de la dalle.

Calculde UET V:

U,V: Dimension de rectangle sur le quelle s’applique la charge P contenu de la diffusion a
45° dans le revétement et la dalle de béton, ils sont déterminées au niveau du feuillet moyen

de la dalle.

{U=U0+ZEe+h0
V:V0+de+h0

-£ . Coefficient de la nature de revétement =1 (car le revétement est aussi solide que le béton).

e : épaisseur du revétement (e= 5cm).

- ho : Epaisseur de la dalle.
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- Uo= Vo = 80cm : surface de contact, zone dans laquelle P est concentrée

{U=80+2X1X5+15=105cm.
V=80+2x1x5+15=105cm.

—=220-060 Et = 2C=040 Et  p=22=070

Ly 1,90 Ly 240

Sachant que la surcharge (que nous allons appeler A) est excentrée, nous allons utiliser
I’artifice de BESAL pour déterminer les moments My et My,

Les cotes Ug et Vg sont supposés paralléles respectivement a Ly et L.
0,4<p = 0,80 < 1 —La dalle travaille suivant les deux directions

Pour déterminer M; et M, on doit faire une interpolation entre deux valeurs (abaque de
PIGEAUD).

M, = 0,108
M, = 0,068

Pour p =0,70: {
% Etat limite ultime (ELU) : v =0
Pu=1,35P = 1,35x90 + 1,5x0=121,5KN/ml. (Charge concentrée du systeme de levage).
Muyx2=PoxM1=121,5x0,108=13,122KN.m
Muy2 =PoxM,=121,5%0,068=8,262KN.m
% Etat limite de service (ELS) : v =0,2
Ps=90KN
Msx2= Ps.(M1+0M,)=90.(0,108+0,2x0,068)=10,944KN.m
Msy2= Ps.(oM;+M;)=90.(0,2%0,108+0,068)= 8,064KN.m
D- Superposition des moments:
1/ELU: Myx= Mya+ Myxe=1,617+13,122=14,739KN.m
Muy = Muy1+ Myy2=0,705+8,262=8,96 7TKN.m
2/ELS: Mgy = Mg+ Mgyo=1,274+10,944=12,218KN.m

(
| 118

'



Chapitre 111 : Calcul des éléments non structuraux

Remarque:

Afin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
Calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis :

M{ = 0,85M, = 0,85 x 14,739 = 12,528KN.m

A) En travée: { M! = 0,85M, = 0,85 x 8,967 = 7,622KN.m

Mg = —0,3 x My = —0,3 X 14,739 = —4,42KN.m
My = —-0,3 X My, = —0,3 X 8,967 = —2,70KN.m

B) Aux appuis :{
111.6.3 Ferraillage de la dalle :
1- Ferraillage a L’ELU :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.

e sens de la petite portée : x-X
v' En travée :

d,= hg-c = 15-2 =13cm

Dans nos calculs, on considére une bande de 1 m de la dalle, tel que ses
caractéristiques sont : b=100 cm, hp=15cm, c=2cm.

D=hg-c=15-2=13cm

0 = MY 12,528x103
b = - —2
b.d2fpy  100x13 x14,2

=0,052cm?< 0,392 — S. S. A

1, = 0,052— B = 0,973

My _, 12,528x103
_ -_J
"B.dog  0,973x13x348

= 2,85cm?

Soit une section de : 4HA10=3,14cm?2 avec un espacement de St = 25cm.

v' Aux appuis :

My, _  442x10%

= = = < = i i A .
= e Y= 0,018 < p; = 0,392 Section simplement armée (S.S.A)

u, = 0,018 — B = 0,991

_ ME& _ 442x108
"B.d.ogt  0,991x13x348

= 0,986¢cm?

Soit une section de : 4HA8= 2,01cm?2 avec un espacement de St = 25cm.
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e Sens de la grande portée (y-y) :

v' Entravée :
M¢ = 7,622KN.m
+
dy = dx _¢x—2¢y =13- 08+08 =12.,2cm
MY 7,622x103

= = = < = i i A S.
W= e PP 0,036 < p; = 0,392 Section simplement armée (S.S.A)

Wy = 0,036 — B = 0,982

_ My, _ 7622x103
T B.dog  0,982x12,2x348

=1,83cm?

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

v Aux appuis:
M3 = 2,70KN.m

)= My  _ 2,70x10°
= - —2
bxd?xfpy  100x12,2" x14,2

= 0,013< y; = 0,392 Section simplement armée (S.S.A)

W = 0,012 — B = 0,994

_ MLy 2,70x103
" B.d.ost  0,994x13x348

= 0,600cm?

Soit une section de : 2HA8=2,01 cm? avec un espacement de St = 25cm.
Tableau recapitulatif :

Le calcul se fera en flexion, le moment maximal s’exerce suivant la petite portée par
conséquent les armatures correspondantes constitueront le lit inferieur.

Tableaulll.6.1 : Tableau récapitulatif du ferraillage de la dalle salle machine

Zone Sens M, Acalculee Aadoptee ST
Appuis X-X 4,42 0,986 2,01 25
Travée X-X 12,528 2,85 3,14 25
Appuis y-y 2,70 0,60 2,01 25
Travée Y-y 7,622 1,83 3,14 25
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111.6.4) Vérification a I'ELU :

a) Condition de non-fragilité : (BAEL91 modifié 99/ Art B.7.4) :

Po-b-ht

Anmin >
™= 2(3-p)

Avec :

Anin : Section minimale d’armatures ;

po - Rapport du volume des aciers a celui du béton p, =0,0008 pour des barres & haute
adhérence de classeFeE400.

e Sens (X-X) :

AX > 0,0008x100%15
mim-=— 3(3-0,9)

=0,292cm?,
e Entravée:
X = 0,292cm? < A=3,14cm? —Condition vérifiée.
e Aux appuis :
X in = 0,292cm* < A=2,01cm® —Condition vérifiée.
e Sens(y-y):
Anin> po-b. h;
Anin> 0,0008x100x15 = 1,2cm”
e Entravée:
X in =1,2cm? < A=3,14cm* —Condition vérifiée.
e Aux appuis:
x . =12cm? < A=2,01cm? —Condition vérifiée.
Conclusion : la condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.
b) Espacements des armatures : (BAEL91modifié 99, article.A.8.2.42).

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
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e Armatures en travée :
» Sens (X-X) : St <min {3h; 33cm}

St=25¢cm < min {45cm ; 33cm} —Condition vérifiée.
» Sens (Y-Y) : St <min {3h; 45cm}
St=25¢m < min {60cm ; 45cm} —Condition Vérifiée.

e Armatures aux appuis :
» Sens (X-X) : St <min {3h; 33cm}

St=25c¢cm < min {45cm ; 33cm} —Condition verifiée.
» Sens (Y-Y) : St <min {3h; 45cm}
St=25¢m < min {60cm ; 45cm} —Condition Vérifiée.
c) Diamétre maximal des armatures : (BAEL91modifié 99, article A.7.2.1)

Le diamétre des barres employées comme armatures de dalles ou de voiles courbes
doit étre au plus égal au dixieme de I'épaisseur totale de ces éléments.

On doit verifier que : ¢ < q)max:i’—; = %0:15mm.

¢ : Diametre des armatures longitudinales.
¢=10mm < ¢ max=15mm. —Condition vérifiée.

d) Vérification de la contrainte tangentielle: (BAEL91modifié99, article A.5.2.2)

o T — fei
On doit vérifier que :t, = % < T = 0,07y—°’
b

b=1m d=0,9n=0.9x15=13,5cm.
e Sollicitation d’efforts tranchant :
Les valeurs maximales de 1’effort tranchant sont données par :
e AumilieudeU:

T,"=—2_  Avec P=1,35xG = 121,5KN
(2U+V)

u_ 1215

" (2x1,05+1,05) =38,571KN

T

(
| 122

'



Chapitre 111 : Calcul des éléments non structuraux

121,5

e AumilieudeV : Tu= — = —2>=38 571KN.
3V 3%1,05
3

- T, max _ 38,571-10 _ 0.286MPa.

b.d 1000-0,9-150

7, = 0.07%2 _007. 25 _1167 MPa
Vb 15

7, =0,286 MPa < 7, =1,47 MPa condition vérifiée

CalculaPELS : v=0.2:

Moments engendrés par le systeme de levage :
My = Qs (M1 + v Mp)

Myi = gs (M2 + v My)

gs=P+Q=90kN ;v=02 &aELS

M; =0,108 ; M, =0,068
Msx2=10,944KN.m

MSYZZ 8,064N.m

Mgy, = 1,274KN. m
Mgy1 = 0,745KN.m

Msx=12,218KN.m
Msy =8,809KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront déterminés en leur effectuant le coefficient de (0,95) en travée et (0,3) aux
appuis.

e En tenant compte de I’encastrement partiel :
- moments en travée :

Sonsix: M, =0,85-12,218=10,385kN.m
Sonsly M, =0,85-8,809=7,488kN.m
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L 19m
-0.3Mx -
7
s 270m
:
AN ]
0,3Mx -03 Mx
\//7
0,85 My

Figure 111.6.2 : correction des moments

- moments aux appuis :

Sons ly: M2 =-0,3xMy=-3,665KN.m

Sons |y : M7 =-0,3xMy=-2,643KN.m
2) Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.
3) Vérifications des contraintes dans le béton et les aciers :

Verification des contraintes dans le béton : oy < Opc

0pc=0,6X f.,g = 15MPa.

Vérification des contraintes dans les aciers : o5 < o5

o=l = 290 _ 3/8MPa
Ys 1,15

» Sons (X-X) :(Sens le plus défavorable) :
e Auxappuis :

M,= 3,436KN.m A= 2,01cm?

_ 100XA, _ 100x2,01
17 bxd = 100x13

=0,154 ki = 61,92 k=0,016 B= 0,935

_ M@ _  3665x10°
T AgexBxd  201x0,935x130

Ot = 150,010MPa < 348 Condition verifiée.

ope = ko =150,010x%0,016 = 2,40MPa < 15MPa Condition Vérifiée.
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e Entravée:

M= 10,385KN.m A= 3,14cm?

__ 100xA¢ _ 100x3,14

=0,241 k;=0,02 B=0,921

1 bxd 100x13
Oy = — &= _10385X10°_ _ 500 9300 1pa < 348 Condition vérifiée.
AgtxBxd  314%0,921x130
ope = kog = 276,232x0,02=5,52MPa < 15MPa Condition vérifiée.

Veérification de la fleche :

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ses cotés, on peut se dispenser du
calcul de la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées :

57|a>
Q.
RS

ﬁ > Mix . X >
20My ! -

Iy

H : hauteur de dalle.

e My Moment en travée de la dalle continue dans la direction .

e My : Moment isostatique dans la direction de (x-x) pour une bande de largeur égale a
(Am).

e Ay: Section d’armature par bande de largeur égale a 1m.

d : hauteur utile de la bande.

b : la largeur de bande égale a 1m.

h M 15 10,385 . e
L> % - 2 =008> ——=0,042.. 00, Condition vérifiée.
lx 20My 190 201x12,218

A 2 3,14 2 . e,
=>= =0,024> —=0,05....ccciiiiiiiiiiin. Condition vérifiée.
bd = fo 100x13 400

Les deux conditions sont vérifiées, on se dispensera du calcul de la fleche.
Conclusion :
La dalle de la salle machine sera ferraillée comme suit :
v' En travee :
Sens x-x : 4HA10 ;St = 25cm.
Sensy-y : 4HAS8 ;St = 25¢cm.
v Aux appuis :
Sens x-x : 4HA10 ;St = 25cm.

Sens y-y : 4HAS8 ;St = 25cm.
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T8/ e=25¢cm

.25 .

Tp)
(o]
i

2x T10 ( st=25cm )

= =

A 140 ]
190
4HAS (St=25cm)
e
Er 5 3 7 !'

Coupe A-A

Figure 111.6.3 : plan de ferraillage de dalle salle machine sens (X-X) et (Y-Y)
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Introduction :

Le contreventement est I’ensemble d’éléments de construction assurant la rigidité et la

stabilité vis-a-vis des forces horizontales engendrées par le vent ou le séisme.

L’¢étude du contreventement est une étape importante et décisive dans 1I’étude de tout

batiment, elle mérite le plus grand soin.
Un contreventement peut étre assuré par :

e Des voiles ou murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition de

I’ouvrage.
¢ Du systeme (poteaux — poutres) formant portiques étagés.

e Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou gaines présentant une grande rigidité a la

flexion et a la torsion.

e Une combinaison des deux systémes suscités, formant un contreventement mixte ou

portiques et refends rigidement liés travaillant conjointement pour faire face aux séismes.

D’ou la nécessité de comparer I’inertie des refends par rapport a celle des portiques
pour choisir un systéme de contreventement et connaitre la répartition des sollicitations entre

refend et portique.

Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres :

T IVEII t
% Larigidité lin¢aire d’un poteau est : K .., = f:m

« Larigidité linéaire d’une poutre est : K .. = T

Identification des parametres :

) ) L, bh3
| : moment d’inertie de I’élément (I = ?)

h, : hauteur du poteau h,=h+ %epot

L, : longueur de la poutre L. =L+ %hpoutre

Avec .

h : Hauteur entre nus des poteaux. h = h, — hpoutre -

L : Longueur de la poutre entre nus des appuis L = L, — €poteaux -
he : Hauteur entre nu d’appuis (poutres).
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h. : Hauteur des poteaux entre axe des poutres.
hp : Hauteur de la poutre.

ep . Largeur des poteaux

L. : Longueur de la poutre entre axe des poteaux.
K : Rigidité linéaire (poutre, poteau).

h.

A

Y

et rm s ————l

L.

A

-
-

Figure IV-1 : Coupe vertical d’un niveau.

Calcul des coefficients K (rigidités moyennes) :

1°"Cas :étages courant

2 Kpoutre X (poutre sup+poutre inf)

ka

K=
ZKp
K1 ka2
K1 k2
Kp
Ks K4 Kkp
Ka
o kitky + k3tky
Y 7 fatks + ks .
¥ 2 X k,
2%me Cas + Premier niveau : K = —xptr X (Poutres sup)
. - Kpot
( )|
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ki k2 kK1

Kp Kp ks ko

R:

Calcul des coefficients de correction a} des rigidites des poteaux :

i _ K
1" Cas : Etage courant : aj = —

Al

2°™ Cas : Premier niveau :

, ; 0,5+K
- Poteau encastré a la base : a} = —

2+ K

. , ; 0,5+K

- Poteau articulé a labase : a! = —

J (142K

Calcul des rigidités des poteaux « i » au niveau « j » :

. 12 xE
rj=—s
hZ,

Avec E,, module de déformations instantanées du béton.

i i
X a]- X kpotj

Calcul de la rigidité du portique « i » du niveau « j » :

R, = Z I; Pour chaque niveau dans le sens longitudinal.
R, = Z I; Pour chaque niveau dans le sens transversal.

Les résultats des rigidités linéaires, K , al et r]1 sont résumés dans les tableaux suivants :
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— [ —
VL4 VL3
VT4 VT3
VLS
VT8 I I VTS5
1 [ | [ ] [
VT2 VT1
VL1 VL2
—r—— s s—1

Figure V1.2 : Disposition des voiles dans la structure.
IVV.2) Caracteéristiques geométriques des voiles :

1. Inertie des voiles :

w

\

Figure 1V.3 : inertie du voile
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» Les Voiles ( les refends) longitudinaux :

Figure 1V.4 : Refends longitudinaux.

_el3

b= 12
L.e3 , 1 - . . . . 1
= % ~ 0 — On néglige I'inertie des voiles longitudinaux par rapport a I’axe X-X

e <<<< L alors Iy <<<<Iy

> Voiles transversaux :

Figure 1V.5: Refends transversaux.

_el3

l,=
Y7 12

L.e3

I= o~ 0 — On néglige I’inertie des voiles longitudinaux par rapport a I’axe (Y-Y)

Remarque : Les voiles de notre structure ne comportent pas d’ouverture, nous n’aurons

donc a calculer que I’inertie des refends pleins.

(
| 131

'



Chapitre IV : Etude de contreventement

IVV.2) Calcul des rigidites des voiles :

Iy

Kvoile= E
Ky : Rigidité linaire du voile.
Iy : Inertie du voile.

he : Hauteur de 1’étage.

Tableau IV.1: Tableau Inertie des voiles longitudinaux.

e L Ix E h, : R!
Niveaux | Voiles r, (N/m) i
(cm) | (cm) (cm*) (MPa) | (cm) = Z Iy
VLl | 025 2 BT i gy SHYE 224511
VL2 | 025 2 DUSEEAT | ey | SO 2245,11
EC | vL3 | 025 2 QUS| mpngagy | O 224511 | 10905,36
VL4 | 025 2 0,166667 | 3516420 | 306 224511
VLS | 025 = 0142896 | 3516420 | 306 1924,90
VL1 | 025 2 VUS| epign oy | W 947,16
vL2 | 025 2 WLEERT | g g | W08 947,16
RDC | VL3 | 025 2 QUSRS | mpimagy | M 947,16 4600,70
VL4 | 025 2 T 947,16
VLS | 025 = 0142836 | 3516420 | 408 812,07
VL1 | 025 2 VUEEEAT | epigs oy SO 224511
VL2 | 025 2 VUS| epign oy | 2O 224511
ssoL | vL3 | 025 2 VUS| epignoy | 2O 224511 | 10905,36
VL4 | 025 2 0.166667 | " 2716420 [ 305 224511
VLS | 0,25 = IZEE | epign gy SO 1924,90
(1)
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Tableau 1V.2 : Tableau Inertie des voiles transversaux

e L ly E he . R)](
Niveaux | Voiles r, (N/m) i
(cm) | (cm) | (cm?*) (MPa) | (cm) = z Iy
VTl | 025 3 05625 321642 | 306 | 75772610
Vi | 025 3 05625 321642 | 306 | 75772610
vta | 025 3 |0,5625 321642 | 306 | 75772610
E© 0,25 3 |0,5625 321642 | 306 | 75772610 | 41886017
VT4
vts | 025 | 24 |08 321642 | 306 | 38795576
Ve | 025 | 24 |08 321642 | 306 | 38795576
yT1 | 025 3 05625 321642 | 408 | 31966570
vTa | 025 3 05625 321642 | 408 | 31966570
via | 025 3 05625 321642 | 408 | 31966570
RIS Vi | 025 3 05625 321642 | 408 | 31966570 | 44233163
vis | 025 | 24 0288 321642 | 408 | 16366884
Ve | 025 | 24 0288 321642 | 408 | 16366884
v | 0% 3 05625 321642 | 306 | 75772610
Vi | 025 3 05625 321642 | 306 | 75772610
yta | 025 30,5625 321642 | 306 | 75772610
S0lS 0,25 3 |0,5625 321642 | 306 | 75772610 | 41886017
VT4
vts | 025 | 24 |08 321642 | 306 | 38795576
Ve | 025 | 24 |08 321642 | 306 | 38795576
(
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I1V.3) Rigidités relatives des portiques :

a) Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres

» Rigidité linéaire d’une poutre :

Ipoutre IpT
Kpoutre= o = 2=
P Lcalculee Lc
Avec :
e | : moment d’inertie de 1’élément.

e Lc: longueur calculée de la poutre.
_ .1
I—C =L+ E-hpoutre

Tableau 1V.3 : Rigidités des poutres dans le sens longitudinal (x-Xx) :

: |b  |nh ot |7 | L
Niveaux | Travée cm) | cm) I (cm) | Lo (gfr’;] ) {Jcm) (réc;er]tSe (ccm) Kooutre
1 25 |45 189844 [568|30 |538 (45 [560,5|338,70
ggi 2 25 |45 189844 [530{30 [500 [45 [522,5(363,34
- E 25 |45 189844 [560({30 [530 [45 |552,5(343,61
4 25 |45 189844 [568[30 [538 [45 [560,5(338,70
1 25 |45 189844 [568(35 [533 [45 [555,5(344,86
ETS 1 25 |45 189844 [530(35 [495 [45 [517,5(370,43
E)M 3 25 |45 189844 [560(35 [525 [45 [547,5(349,94
4 25 |45 189844 [568(35 [533 [45 |555,5(344,86
1 25 |45 189844 [568(40 |528 [45 |550,5 (348,02
ET1 |2 25 |45 189844 [530[40 [490 [45 [512,5(374,08
SET2 (3 25 |45 |189844 [560(40 [520 [45 |[542,5(353,20
4 25 |45 189844 [568[40 |528 [45 |550,5 (344,86
1 25 |45 189844 [568[45 [523 [45 [545,5(348,02
RDC 15 25 |45 189844 [530[45 [485 [45 [507,5(374,08
;)OSL 3 25 |45 189844 [560(45 |515 (45 |537,5(353,20
4 25 |45 189844 [568[45 [523 [45 [545,5(348,02

(
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Tableau 1V.4 : Rigidités des poutres dans le sens transversal (y-y) :

Niveaux [Travée g | I (cm) |Lo it _ Pooure L, Kpoutre
(cm) |(cm) (cm) L€M) | (cm) (€M)
1 25 | 45 |189844(490| 35 | 455 | 45 | 4775 397,58
ET5=»ET7 2 25 | 45 |189844|520| 35 | 485 | 45 | 507,5 374,08
3 | 25 | 45 [189844(520] 35 | 485 | 45 | 5075 | 574 g
1 25 | 45 |189844|490| 40 | 450 | 45 | 4725 406,08
E)TE3T4 2 | 25 | 45 |189844(520( 40 | 480 | 45 | 5025 |qq; oo
3 | 25 | 45 |189844(520] 40 | 480 | 45 | 5025 | g1 4o
1 25 | 45 189844490 45 | 445 | 45 | 467,5 410,47
ETIDETZ 2 | 25 | 45 189844(500| 45 | 475 | 45 | 4975 | g 47
3 25 | 45 |189844|520( 45 | 475 | 45 | 4975 385,47
1 25 | 45 |189844|490| 50 | 440 | 45 | 462,55 410,47
E_[;g'l_) 2 | 25 | 45 |189844(520] 50 | 470 | 45 | 4925 | 5gc 47
3 25 | 45 |189844|520| 50 | 470 | 45 | 4925 385,47

» Rigidité linéaire d’un poteau :

1 |
poutre _ !pT
Kpoutre— -5

- 1
he=h+ > - €poteau

hcalculee h¢

e | : moment d’inertie de 1’élément.

e hc: hauteur calculée du poteau.
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Tableau 1V.5: Rigidités des poteaux longitudinaux.

: I h h e h
NI (ckr)n) (crr]n) (cm®) (chr%) (cm) (c}rtn) om) | (cm) | Koot
7 30 |35 |107187,5 306 | 45 261 30 276 388,36
6 30 |35 | 107187,5 306 |45 261 30 276 388,36
5 30 |35 [107187,5 306 |45 261 30 276 388,36
4 35 |40 |186666,6667 | 306 | 45 261 35 2785 | 670,26
3 35 |40 |186666,6667 | 306 | 45 261 35 2785 | 670,26
2 40 |45 |303750 306 |45 261 40 281 1081
1 40 |45 |303750 306 |45 261 40 281 1081
RDC 45 |50 | 468750 408 | 45 363 45 385,5 1216
S-Soll1 |45 [50 | 468750 306 | 45 261 45 2835 |1653,4
Tableau 1V.6: Rigidités des poteaux transversaux.
b h 0

nivea |V oty | cm | om | @ | ey | e
7 35 |30 (78750 306 |35 271 35 2885 |272,96
6 35 |30 |[78750 306 |35 271 35 288,5 272,96
5 35 |30 (78750 306 |35 271 35 2885 |272,96
4 40 |35 |142916,6667 |306 |35 271 40 291 491,12
3 40 |35 [142916,6667 |306 |35 271 40 291 491,12
2 45 |40 |240000 306 |35 271 45 2935 |817,72
1 45 |40 |240000 306 |35 271 45 2935 |817,72
RDC 50 |45 |[379687,5 408 |35 373 50 398 953,99
S-Soll |50 |45 |379687,5 306 |35 271 50 296 1282,7

b) Rigidité des portiques

Calcul des coefficients (k) relatifs aux portiques

— Yk
Etage courant : k = =24
2Kpoteau
. — Yk
Premier niveau : k = ipoutre
2Kpoteau

Calcul des coefficients des rigidités des poteaux << a} >

1
)

K . . 0,5+ K
= — premier niveau : a —
24K

Etage courant et terrasse : a }
2+K

(
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Calcule des rigidités des poteaux du portique « i » du niveau « j »

i_ 12+ E
i T n2

X a} x ki
Cj

potj

Tableau 1V.7: calcule des rigidités des portiques sens longitudinal (x-x)

Niveau |Trave |Kyous S|k, . |% a |E he, |n R
(N/m)| * (N/m)

X e (cm?) (cm’) (MPa) | (cm?)

Pot

RDC |[(2-2) |374,08
eS-SOL | (3-3) 35320
(4-4) |348,02

1597,10 |045 (0,388 [32164,2 |294 |2778580 |106343,6
1597,10 |0,46 |0,389 |32164,2 (294 2784362 |3
1597,10 |044 |0,385 |32164,2 (294 |27551,18

(1-1) (33870 |1 |374,78 |0,90 |1,000 |32164,2 |286 |17684,80
ET6 (2-2) |36334 |2 (374,78 |1,87 |0484 |32164,2 |286 |8552,90
eET7 |(3-3) (34361 |3 |37478 1,89 |0485 |321642 |286 |8583,67 4824841
(4-4) |33870 |4 374,78 |182 |0,477 |32164,2 286 |8427,10
(1-1) [344,86 |1 |104381 |0,33 |0,142 |32164,2 |291 |674497
ET3 (2-2) [37043 |2 |104381 |069 |0255 |321642 |201 |1214L16 |00 o,
eET4 |(3-3) 349,94 |3 |104381 |0,69 (0,257 |32164,2 |291 |12205,33 ’
(4-4) |344,86 |4 104381 [0,67 |0,250 |32164,2 |291 |11880,28
(1-1) [34802 |1 118521 |0,29 0,128 |32164,2 396 |3744,02
ET1 (2-2) |37408 |2 |118521 |061 |0283 |321642 |396 |6B2871 |, .0,
eET2 |(3-3) (35320 |3 |118521 (0,61 |0,235 [321642 (396 |6866,19 ’
(4-4) |344,86 |4 |118521 |059 |0,227 |32164,2 |396 |6653,11
(1-1) |34802 |1 |1597,00 [0,22 {0,324 |32164,2 |294 |23163,02
2
3
4
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Tableau IV.8 : Rigidités des portiques dans le sens transversal (y-y)

Niveau |Trave |Kpewre S|k . | |af |E he |ri pi
X e (cm?) (cm®) T MPa)  [em® | T (Nimy | (N/m)
(A-A) 397,58 |1 272,96 1,46 0,421 |32164,2 288,5 |1208,58
eEE?.7 (B-B) 374,08 |2 272,96 2,83 0,586 |32164,2 289 7413,32 15939,96
(C-C) |374,08 |3 |27296 |2,74 |0,578 |32164,2 |289 |7318,07
(A-A) 406,08 |1 817,72 0,50 | 0,199 |32164,2 294 7287,90
eE-IEI)'4 (B-B) 381,60 |2 817,72 0,96 | 0,325 |32164,2 294 11910,12 |30855,69
(C-C) |381,60 |3 (817,72 |093 |0,318 |32164,2 |294 |11657,67
. (A-A) 410,47 |1 953,99 0,43 | 0,177 |32164,2 398 4115,45
Ei; € (B-B) 385,47 |2 953,99 0,83 | 0,294 |32164,2 398 6842,57 17647,49
(C-C) 385,47 |3 953,99 0,81 | 0,288 |32164,2 398 6689,47
\ (A-A) 410,47 |1 1282,73 0,32 | 0,353 |32164,2 296 19972,44
2%?_68 (B-B) [38547 |2 |1282,73 |0,62 |0,428 |32164,2 |296 |24162,09 |68054,22
(C-C) 385,47 |3 1282,73 0,60 (0,423 |32164,2 296 23919,69

C) Détermination de la répartition des efforts horizontaux entre les portiques et les

refends :
Inertie fictive des portiques par la méthode des approximations successive :

Dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, nous allons utiliser la
méthode exposée dans 1’ouvrage d’Albert Fuentes « CALCUL PRATIQUE DES
OSSATURES DE BATIMENT EN BETON ARME», qui consiste a attribuer une Inertie

fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique
au droit de chaque plancher sous I’effet d’une série de forces horizontales égale a 1tonne, par
exemple, et de comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend bien déterminé

de I’ouvrage sous I’effet du méme systéme de forces horizontales (1 tonne & chaque niveau) .

En fixant I’inertie du refond a 1[m4 ], il sera alors possible d’attribuer a chaque
portique et pour chaque niveau une « inertie fictive » puisque, dans I’hypothese de la raideur
infinie des planchers, nous devons obtenir la méme fléche, a chaque niveau, pour les refonds

et pour les portiques.
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Calcul des fleches dans les refends par la méthode des aires :

Le calcul des fléches du refend dont I’inertie 1 = 1 [m*], soumis au méme systéme de
forces que le portique (une force égale a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la
méthode du «moment des aires». Le diagramme des moments fléchissant engendré par la
série de forces horizontales égales a 1 tonne, est une succession de trapézes superposés et

délimités par les niveaux, comme le montre la figure qui suit :

bi-1

di
b * (G (cdg)

A
v

bi
Figure 1V.6 : trapéze de calcul
Si: Surface du trapeze
.di : Distance entre le centre de gravité de trapeze et le niveau considéré.

La fleche que prendrait un refend a un niveau (i) suite a une série de forces égales a I’unité

(1tonne) est donnée par la formule suivante :

_ X¥sidi

f
! EI

Avec :
h;
Si = (bi + biy1)3

_ (2bj + biyq) o
" 3(@2bi+ biyg)

(
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110,18

Figure IV.7 : Diagramme des moments des aires.

Tableau 1V.9 ; Calcul des fleches dans les refends.

140
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Calcul de la fleche :

fo= 382,35x1,59 _ 608,07
s-sol El El
_ 854,63 . _ 367,71
fRDC— El ’ fl— El
_ 272,20 . 191,02 . _ 124,16
== ’ f=—F : ==
71,63 33,43 _ 955
fs=— : fo= =5 ’ =&
D) Calcul des déplacements des portiques :
Le déplacement de chaque niveau :
EA, =EW¥, x h,
Mp EO+E6p_q

El'pn = )

12¥ kpn 2
h: Hauteur d'etage;
Y. Kpn: Somme des raideurs des poteaux au niveau n.

Avec :

Pour les poteaux d’étages courants

M,
EO, = 243 Kpn

Pour le poteaux encastres a la base

M{+M
EQ, = ——M2
24Zkt1+22kp1

Avec: M, = T, x h,

e T, : effort tranchant de niveau < n >
—_ Itn

o K., : raideur des poutre. K, = m

. I
e K., : raideur des poteaux. K, = s

e h: hauteur d’étage

L : langueur libre de la poutre
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Tableau IV.10: Inerties fictives des portiques dans le sens longitudinal (X-X) :

h, ZKpot ZKpou EA, D,
s | portas M, | M., E6, EP, =Z s | EE I Zl
g e | M @) | () . . )
% (t.m) | (t.m) (t/m?) (t/m?) (KN.m| (m*) (m*)
(A-A) | 306 | 306 | 0 | 37478 | 338,70 | 37643 | 36367 | 111284
(BB) | 3.06| 306 | 0 | 37478 | 36334 | 35091 | 36009 | 1104,62
S [(cC) [ 306 3,06 0 37478 | 34361 | 37106 | 37375 | 114367 | 024087 |955 | 00015 | 00157
(D-D) | 3.06 | 306 | 0 | 37478 | 338,70 | 37643 | 941,09 | 287973
(A-A) | 3.06 | 918 | 306 | 374,78 | 33870 | 150574 | 145470 | 445138
(B-B) [ 3,06 | 918 | 3,06 | 37478 | 36334 | 140365 | 144395 | 418,50
ET6 7(C:C) [ 306 | 9.18 | 306 | 37478 | 34361 | 148425 | 149499 | 4b7a6g | 200185 3343 | 00016 | 00141
(D-D) | 3.06 | 918 | 306 | 374,78 | 33870 | 150574 | 244683 | 7487.29
(A-A) | 3.06 | 18,36 | 9,18 | 374,78 | 338,70 | 3387,91 | 3273,07 | 1001560
(B-B) | 3.06 | 18,36 | 918 | 374,78 | 36334 | 315822 | 3248,89 | 994161
BT 7(C:C) | 3.06 | 18.36 | 9.18 | 37478 | 34361 | 3339,56 | 336374 | 1029304 | 448447 | 71,63 | 00016 | 00125
(D-D) [ 3,06 | 18,36 | 9,18 | 37478 | 338,70 | 3387,01 | 465L,71 | 1423423
(A-A) | 3.06 | 30,6 | 18,36 | 104381 | 344,86 | 591550 | 571133 | 17476,67
(B-B) | 3.06 | 306 | 18,36 | 104381 | 37043 | 550716 | 566835 | 17345,15 1241
ET" (C:C) [ 3.06 | 306 | 18.36 | 1043.81 | 349.94 | 582953 | 587252 | 17969,90 | °0o4L7 |6 ORI || O
(D-D) | 3.06 | 30,6 | 18,36 | 104381 | 344,86 | 591550 | 757923 | 2319245
(A-A) [ 3,06 459 | 306 | 104381 | 344,86 | 9242,96 | 8923,95 | 27307,30
(B-B) [ 3,06 | 459 | 30,6 | 104381 | 37043 | 860494 | 8856,79 | 2710179 191,0
€12 7(C:C) | 3.06 | 459 | 306 | 104381 | 349.94 | 9108,64 | 917581 | 28077.97 | 1880794 |3 Oljeltble | OIS
(D-D) [ 3,06 | 459 | 30,6 | 104381 | 34486 | 9242,96 | 1121597 | 34320,88
(A-A) | 3.06 | 6426 | 459 | 118521 | 348,02 | 1318808 | 12729,60 | 38952,59
(B-B) | 3.06 | 64,26 | 459 | 118521 | 374,08 | 12270,22 | 12632,89 | 38656,65 2722
€12 7(C:C) | 3.06 | 64.26 | 459 | 118521 | 35320 | 1299556 | 13152,66 | 4024713 | -0°086:3% | ¢ UL ORI
(D-D) [ 3,06 | 6426 | 450 | 118521 | 344,86 | 13309,75 | 15630,71 | 47829,98
(A-A) | 3.06 | 8568 | 64,26 | 118521 | 348,02 | 17951,66 | 1732641 | 53018,80
(B-B) | 3.06 | 85,68 | 6426 | 118521 | 37408 | 1670114 | 17194,77 | 52616,00 3677
ETL(C:C) | 3.06 | 8568 | 6426 | 118521 | 353.20 | 1768840 | 17902,23 | 54780,81 | 22400721 | 4 OGEHE e
(D-D) | 3.06 | 8568 | 64,26 | 118521 | 344,86 | 18116,05 | 2078157 | 6359159
(A-A) [ 3,06 | 110,16 | 85,68 | 1507,10 | 348,02 | 23447,07 | 22630,41 | 69249,04
(B-B) | 3,06 | 110,16 | 85,68 | 1597,10 | 374,08 | 21813,73 | 22458,47 | 68722,93 8546
RPC I —(C-C) [ 3.06 | 110,16 | 85.68 | 1597.10 | 353.20 | 23103.21 | 2327515 | 71221.95 | 22067984 | 3 Y | O
(D-D) [ 3,06 | 110,16 | 85,68 | 1507,10 | 348,02 | 23447,07 | 26629,39 | 8148592
(A-A) | 42 | 138,84 | 110,16 | 1597,10 | 348,02 | 2981169 | 2877334 | 120848,03
_ [(B) [ 42 | 13884 | 110,16 | 1597,10 | 37408 | 27734,98 | 28554,74 | 11992991 608,0
SSOL (C.C) [ 4.2 | 138,84 | 110,16 | 1597.10 | 353,20 | 29374.49 | 29593,00 | 12429099 | *27673%0 | 7 R oL
(D-D) | 42 | 138,84 [ 110,16 | 1507,10 | 348,02 | 29811,69 | 14905,85 | 62604,57
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Tableau IV.11 : Inerties fictives des portiques dans le sens transversal (Y-Y)

h. Z Kpot Z K poti D,
x Portiq M, M, 1 E6, Ey, EA, _ z A, EIf Z I
S | w ™ @ | (m?)
% (tm) | (tm) (t/m?) (t/m?) (KN/m) (KN.m?) (m*) )
10—4 10—4 (KN/m)
(1-1) | 3,06 3,06 374,78 338,70 376,43 363,67 1112,84
ET7 (2-2) | 3,06 3,06 374,78 363,34 350,91 360,99 1104,62 5088,98 9,55 0,0019 0,0193
(3-3) | 3,06 3,06 374,78 343,61 371,06 938,40 287151
(1-1) | 3,06 9,18 3,06 374,78 338,70 1505,74 1454,70 4451,38
ET6 (2-2) | 3,06 9,18 3,06 374,78 363,34 1403,65 1443,95 4418,50 16324,28 33,43 0,0020 0,0175
(3-3) | 3,06 9,18 3,06 374,78 343,61 1484,25 2436,08 7454,41
(1-1) | 3,06 | 18,36 9,18 374,78 338,70 3387,91 3273,07 10015,60
ET5 | (2-2) | 3,06 | 18,36 9,18 374,78 363,34 3158,22 3248,89 9941,61 34117,45 71,63 0,0021 0,0154
(3-3) | 3,06 | 18,36 9,18 374,78 343,61 3339,56 4627,53 14160,24
(1-1) | 3,06 30,6 18,36 | 1043,81 | 344,86 5915,50 5711,33 17476,67
ET4 (2-2) | 3,06 30,6 18,36 | 1043,81 | 370,43 5507,16 5668,35 17345,15 57882,74 124,16 0,0021 0,0132
(3-3) | 3,06 30,6 18,36 | 1043,81 | 349,94 5829,53 7536,25 23060,92
(1-1) | 3,06 45,9 30,6 1043,81 | 344,86 9242,96 8923,95 27307,30
ET3 | (2-2) | 3,06 45,9 30,6 1043,81 | 370,43 8604,94 8856,79 27101,79 | 88524,46 191,02 0,0022 0,0111
(3-3) | 3,06 45,9 30,6 1043,81 | 349,94 9108,64 11148,81 34115,37
(1-1) | 3,06 | 64,26 45,9 1185,21 | 348,02 | 13188,98 12729,60 38952,59
ET2 | (2-2) | 3,06 | 64,26 45,9 1185,21 | 374,08 | 12270,22 12632,89 38656,65 | 124958,50 | 272,20 0,0022 0,0089
(3-3) | 3,06 | 64,26 45,9 1185,21 | 353,20 | 12995,56 15473,61 47349,26
(1-1) | 3,06 | 85,68 64,26 | 1185,21 | 348,02 | 17951,66 17326,41 53018,80
ET1 (2-2) | 3,06 | 85,68 64,26 | 1185,21 | 374,08 | 16701,14 17194,77 52616,00 | 168572,09 | 367,71 0,0022 0,0067
(3-3) | 3,06 | 85,68 64,26 | 1185,21 | 353,20 | 17688,40 | 20567,74 62937,28
(1-1) | 4,08 | 110,16 | 85,68 | 1597,10 | 348,02 | 23447,07 | 22630,41 92332,06
RDC | (2-2) | 4,08 | 110,16 | 85,68 | 1597,10 | 374,08 | 21813,73 22458,47 91630,58 | 291909,05 | 854,63 0,0029 0,0038
(3-3) | 4,08 | 110,16 | 85,68 | 1597,10 | 353,20 | 23103,21 | 26457,45 | 107946,41
s- (1-1) | 3,06 | 138,84 | 110,16 | 1597,10 | 348,02 | 29811,69 | 28773,34 88046,42
SOL (2-2) | 3,06 | 138,84 | 110,16 | 1597,10 | 374,08 | 27734,98 | 28554,74 87377,50 | 220366,91 | 382,35 0,0017 0,0009
(3-3) | 3,06 | 138,84 | 110,16 | 1597,10 | 353,20 | 29374,49 14687,25 44942,99
Les inerties des portiques sont résumeées dans les tableaux suivants :
Tableau IV-12 : inertes des portiques.
Inertie
S-SOL [RDC | ET1 ET2 ET3 ET4 ET5 ET6 ET7
Se Moyenne
X-X 0,0014 | 0,004 | 0,0059 | 0,0075 | 0,0091 | 0,0107 | 0,0123 | 0,0139 | 0,0154 | 0,00894
Y-Y 0,0017 | 0,005 | 0,0068 0,009 0,0112 | 0,0133 | 0,0154 | 0,0174 | 0,0193 | 0,01097

E) Comparaison des rigidités des voiles a celles des portiques :
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Chapitre IV : Etude de contreventement

Tableau IVV-13: Comparaison des inerties de voiles et des portiques dans les deux sens.

Sens X-X :
Pourcentage Sens longitudinal x-x
Inerties %
Portique
Portiques 0,037288889 18,72 s
Voiles 0,1619125 81,28 19%
Voiles + 0,199201389 100
Portiques
Sens Y-Y :
Sens transversat . ques
Pourcentage 2%
Inerties %
Portiques 0,010966667 2,28
Voiles 0,471 97,72
Voiles + 0,481966667 100
Portiques
Conclusion :

En examinant les résultats obtenus par cette étude au contreventement, nous
remarquons que le systéeme reprend plus de 20% des sollicitations dues aux charges
transversales. On considére que la sollicitation longitudinale est prise uniquement par les
voiles Donc pour notre systtme de contreventements, on adopte un coefficient de

comportements

R=3.5 (Contreventement assuré par des Voiles porteurs en béton arme) selon le
tableau 4.3 RPA 99 révisé 2003.

Apres avoir défini le systeme de contreventement nous passons a la modélisation et a

I’interprétation des résultats et aux vérifications selon le RPA.
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Chapitre V Modélisation et vérification des condition du RPA

INTRODUCTION :

Dans le domaine du génie civil, on dispose de nombreux programmes bases sur la
méthode des éléments finis (MEF) permettant un calcul automatique de diverses structures.

Les forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme constituent
le probléme majeur en génie parasismique, connaissant 1’intensité et la loi de variation dans le
temps de ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant une
rigidité et une résistance suffisante pour limiter les dommages.

On considére I’analyse de la structure sous un chargement dynamique, ce qui rend
I’étude plus complexe vis-a-vis des différentes sollicitations qui la mobilisent en particulier
celui de I’effort sismique, Pour éviter le calcul manuel laborieux et peu fiable, et pour des
résultats plus exacts et un travail facile I’outil informatique devient indispensable afin de
modéliser une structure, de ces outils on utilisera ’ETABS pour aboutir aux résultats voulus.

A travers ce chapitre nous allons modéliser notre structure en utilisant le logiciel
ETABS ce dernier nous permet d’analyser et calculer les efforts internes et réactions des
éléments structuraux, ensuite procéder aux vérifications des exigences du RPA.

I1V.1.1) Description du logiciel ETABS:

ETABS— (EXTENTED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING
SYSTEMS)

Ce logiciel est destiné a la conception et I'analyse des structures des ouvrages de génie
civil de la catégorie batiments. Il permet de modéliser facilement et rapidement tout types de
batiments grace a une interface graphique unique. 1l offre de nombreuses possibilités pour
I’analyse statique (G , Q) et dynamique (séisme ) ; il permet aussi :

e Lamodélisation de tous types de batiments.

e La prise en compte des propriétés des matériaux.

e [’analyse des effets dynamique et statique.

e La visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de
vibration...etc.

e Le transfert de données avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000).

Rappel : (terminologie)

= Grid line : ligne de grille
= Joints : nceuds

= Frame : portique (cadre)
= Shell : voile

= Element : élément
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Chapitre V Modélisation et vérification des condition du RPA

= Restreints : degrés de liberté(D.D.L)

= Loads : charge

= UniformedLoads : Charge uniformément repartie
= Define : définir

= Materials : matériaux

= Concrete : béton

= Steel : acier

= Frame section : dimension de la section d’un ¢lément
= Column : poteau

= Beam : poutre

V.1.2) Manuel d’utilisation de L’ETABS :

La version exploitée dans notre travail est ’'ETABS Version 9.7.4 Pour ouvrir
I’ETABS on clique sur son icone (figl) :

Ak,
Figure V.1 : icone ETABS

V.1.3) Etapes de modélisations :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
a) Introduction de la géométrie de I’ouvrage.
b) Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.
C) Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
d) Définition des charges statiques (G, Q).
e) Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
) Définition de la charge sismique E.
g) Chargement des éléments.
h) Introduction des combinaisons d’actions.

1) Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.
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Chapitre V Modélisation et vérification des condition du RPA

V.2.0.Introduction de la géométrie de ’ouvrage :

v' Choix des unités: c’est la premiére étape qui vient juste aprés le lancement de
I’ETABS, elle consiste a choisir I’unité de calcul ou on sélectionne KN.m comme
unités de base pour les forces et déplacements :

=
E.gf-rim
Fogf-rm

P -

M- E
T ore-mm

T orv-riy
EMN-cm =

E.M-m 'I

Figure V.2 : icone des unités dans ETABS

V.2.1 Géométrie de base :

Apres avoir choisi le systeme d’unité, la prochaine étape est de créer un nouveau model en
cliquant sur I’icone « New Model O » ou en utilisant le raccourcis « Ctrl+N ». Une boite de
dialogue intitulée « New Model Initialisation » apparait ou trois choix s’offrent a
I’utilisateur, Cette option permet d’introduire :

» Nombre de portiques suivant X-x’.
» Nombre de portique suivant y-y’.
» Nombre d’étages.

Do you want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Press F1 Key for help.)

Choose .edhl Default edb | | No |
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Chapitre V Modélisation et vérification des condition du RPA

Grid Dimensions [Plan) Story Dimensions
. . . . 2
() Uniform Grid Spacing 1 (®) Simple Story Data
MNumber Lines in » Direction b Mumber of Stories _3 |
MNumber Lines nY Direchion 4 Typlcal SlUI'jJ HEIghl 3FDE |
Spacing in ¥ Direction E Bottom Stony Height 4,08 |
3 Spacing in Direction B - b Y b
() Custom Story Data Edit Story Data
; 5 4
(®) Custom Grid Spacing Units
Grid Labels... KNm v
Add Structural Objects
'i.'—H—:i: 'ﬁI_H_IJT 5 I AT
1 (] [T
[ ] o
R = N 5
I—H—I | H—H—-H | b _G1 0O N S
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Walffle Slab ~ Two ‘Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
5 Cancel

Figure V.3 : Géométrie de base
- Le nombre de portiques suivant x-x, (dans notre cas nous avons 5 lignes suivant x-x)
- Le nombre de portique suivant y-y, (dans notre cas nous avons 4 lignes suivant y-y)
- La distance de la travée suivant x-x
- La distance de la travée suivant y-y
- Le nombre des étages, (9 nivaux : un sous-sol, R+7.)
- Hauteur d’étage courant+ sous-sol (3.06m)

- Hauteur de RDC (4,08m)
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Chapitre V Modélisation et vérification des condition du RPA

g Define G D =
Edit Format
X Grid Data

| GrdID Spacing | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. | Grid Color =~
1] B, 568 Primary Show Top
2 | B 5.30 Primary Show Top
3| C 560 Primary Show Top B
4 | D 5,68 Primary Show Top I
5 | E 0 Primary Showe Top I
3
7]

B 14
9 14
10 ~| Uriits
¥ Giid Data feh-m -

J Line Type ] Wisibility J Bubble Loc. | Grid Color - Display Grids as 1
1| Primary Show Left Ordinat
7| Primary Show Left O Ordinates @

3 | Primary Showe Left I . e

4 . Frimany Show Left _ [] Hide All Grid Lines

5 | [[] Glue to Grid Lines
= Bubble Size | 1.25

g 1 Ressat to Default Color
10| LI Reorder Ordinates

Eancel

Figure V.4 : modélisation des longueurs des trames suivant X-X et Y-Y

Label Height Elewvation M aster Story Sirnilar To Splice Point | Splice Height
10 | TERRASSE 3.06 26.56 Yes MNo 0.
9 ETE 3.06 255 Mo TERRASSE Mo 0,
g ETS 3.06 22,44 Mo TERRASSE MNo 0.
7 ET4 3.06 19.38 Mo TERRASSE Ma 0.
[ ET3 3.06 16.32 Mo TERRASSE Ma 0.
5 ET2 3.08 13.26 Mo TERRASSE Ma 0.
4 ET1 3.06 10,2 Mo TERRASSE Ma 0,
3 RODC 4,08 714 Mo TERRASSE Mo 0,
2 SOUS-SOL 3.06 3.06 Mo TERRASSE Ma 0.
1 BASE 0.
Reset Selected Rows Unitg
Height Hener Change Units KM-m v
Master Stary IND— Reset
Simlar Ta NONE ~ Reset
Splice Paint No ~ Reset
o —n
5plice Height I:l Reset () Cancel
S————

Figure V.5: Modification des hauteurs d’étages.
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Chapitre V

Modélisation et vérification des condition du RPA

Apres introduction des données comme il est indique sur la figure ci-dessus, on valide
et aura deux fenétres représentants la structure 1’'une en 3D et 1’autre en 2D.

V.2.2Spécification des propriétés mécaniques des matériaux

La deuxiéme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton,

acier et autre), pour cela on clique sur : Define = Material Properties ou bien 1’icone (3
=Conc= Modify/Show Material, et on apporte les modefications inscrites dans la figure

suivante :
Display Color
Material Name B25 Colar
Type of Materal Type of Design
®lsobiopic O Orthotapic Design oncrete
Analysis Property Data Design Property Data [AC! 318-99)
Mass per unit Volume 25 Specified Conc Comp Strength, fc {25000,
Weight per unit Yolume &, Bendng Reinf. Yield Stress, fy {40000,
Modulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, fys 400000,
Poisson's Ratio 02 [] Lighiweight Concrete

Shear Modulug 13401750,

Figure V.6: Introduction des propriétés mecaniques du beton.

Coeff of Themnal Expangion 5, 900E-08

hear Strength Reduc, Factor

Cancel
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Chapitre V

Leurs propriétés pour le calcul sont :

e Masse volumique : 2,5KN/m®.
e Poids volumique : 25KN/m°.

e Module d’¢lasticité : 32164200KN/m.

Modélisation et vérification des condition du RPA

e Coefficient de poisson : (0,2 a I’ELS, 0 a ’ELU)
e Résistance du béton a la compression : f.s = 25000KN / m?.
e Nuances des aciers FeE400 : 400 000KN /m?.

V.2.3Specification des propriétés géometriques des éléments:

La troisiéme étape consiste a la spécification des propriétés géométrique des éléments de

type frame et plaques (poutre, poteaux et voiles)

» Poutre et poteaux :

Define mm===) Frame sectionsemmmms) Add Rectangular, et on introduit les propriétés de
ces poutres comme 1’indique les figure ci-dessous :

Section Name [pP25-45
Section Name |FI] T45-50
Properties Propeity Modifiers Material
’W Set Modifiers... | B25 Properties Property Modifiers I aterial
Section Properties... I Set Maodifiers... I B25
Dimensions
0 2 Dimensions
Depth (13) 0.45 —
s Depth (13) 0.3 .| j
Width [t2 = - .
K2 Width [12] 0.45
s
r L3 >
Concrete . Concrete | r
M‘ Display Color | Reinforcement... | Display Color
‘ Cancel | Cancel |
Properties Click. te:
Bt I Import | A% ide Flange _I
|P-CH25-35
Add | AwWide Flange
POT30-35 I _I
POT35-40 :
POT40-45 Modify/Show Property... |
POT45-50
PP25-45 |
PPALIER25-45
PS2545

FigureV.7 : Définition des propriétés

géométrique des poutres.
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[ox 1
Cancel
Figure V.8: Définition des propriétés

géométrique des poteaux.
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Chapitre V Modélisation et vérification des condition du RPA

|__Reinforcement.. | yn clique sur cette icone nous permettre de spécifier les propriétés des
barres armatures.

e Column : Pour les poteaux.
e Beam : Pour les poutres.

Reinforcement Data Reinforcement Data
Design Typ | Deszign Type
" Beam |  Column = Beam

3 Configuration of Reinforcemsant | Concrete Cover to Rebar Center
| @ Rectangular  Circular .. Top W
! Lateral Renforcement Bottom 0.025

= Ties o
4 1 Aeinforcement Overmdes for Ductile Beams
3 Rectangular Reinforcement X

Left Riight
» Cover ta Rebar Center 0025
Top |D |D

MNumber of Bars in 3-dir 3

Number of Barz in 2-dir 3 Bottom [0 Jo

Bar Size w3 -

Caorner Bar Size Ha -

Check./Design
" Reinforcement to be Checked
&+ Renforcement to be Designed
[ ox 1 Cancel | ok | Cancel |

Figure V.9 : Propriétés des barres Figure V.10 : Propriétés des barres
d’armatures (poteaux). d’armatures (poutre)

» Eléments plaque (voile, plancher) :

Difine m=———=) Wall/Slab/Deck sections ~®=———=)»  puis on choisit soit ;

e Add New Slab : pour dimensionnement des dalles pleine.
e Add New Wall : pour dimensionnement des voiles.
e Add New deck : pour dimensionnement des planchers mixtes.

Wall/Slab Section Wall/Slab Section
Gaootion Mams [P LET TR TP PEC |
Matmsial [OTHER = M steviad [oTHER =]
Thickness Tiickrmzs
[ T e [0 ooooooo [ PN Ty | R
Banding [0 oonoonn 11 ey |1 DinoE o
Tips LEC =
— Shall = Membians — Plate  Shal ~ Mambrans — Plaiw
r I
Lot Dhisbribabion Lo Crosindbainon
= Use Specisl Onedardap Load Distribs o I Llee Special Dassyd ey Losd Distibaation
St Mulifims... | Drisplay Color St Moditieis. . | Climplay Colos [
o Cancsl | =T [] Carcet |

Figure V.11: Dimensionnement des planchers des étages courants et terrasse.
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Modélisation et vérification des condition du RPA

Wall/Slab Section

Chapitre V
Wall/Slab Section
Section Name [BALCON
M aterial I 25 'l
Thickness
tembrane [05
By o5
— Type
gl | b ora
I_ T hict =1L
Load Distribution
I Use Special One’way |
Display Color [l
oK I Cancel I

Section Name IDF'
M aterial I 25 ot |
Thickness
Membrane [05
HEnR o5
 Type
gl [ (| bra = Plate
I Thick Plate
Load Distribution
T Use Special One*w ay Load Distributior
Display Color [l

Cancel I

Ok I

Figure V.12 : Dimensionnement des dalles pleines.

|"v'-E| ILE

Section Hame

M aterial B25 >
Thickness
Membrane |I]_.25
Bending ||]_.;'5
— Type
(:' Shell f-' Membrane (-' Flate
I_ T ich late
Load Distribution
I~ Use Special One’w'ay Load Distributior

Display Color Il

0k |

Cancel |

Define Wa

Sections

BALCON

PETALCC
YOILE

/Slab/Deck Sections

Click. to:

Add Mew Deck

Modifys/Show Section...

= |
I

[ ox ]
_Cancel |

Cancel

FigureV.13 : Dimensionnement des voiles.




Chapitre V Modélisation et vérification des condition du RPA

> Affectation des éléments dans le modéle :
L’affectation des ¢léments précédents au modele se fait par plusieurs méthodes dont ;

1) Poteaux :

-Un clic sur cette icone # | une fenetre sous titre properties of object s’affichera je
valide pot45x50 puis je modelise sur le modele.

2) Poutres :

-Un clic sur cette icone “*! | une fenetre sous titre properties of object s’affichera je
valide pp puis je modelise sur le modele.

3) Voiles :

......

valide voile puis je modelise sur le modele.
V.2.4 Quatrieme étape : Définition des charges statique (G et Q) :
Notre structure soumise a :

- Des charges permanentes G et les charges d’exploitation Q, pour les définira on procéde de
. _—) . . .
tel maniére : - define static load cases, Ou bien I’icone : L3

Define Static Load Case Names

Loads Click Ta:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load fdd New Load |
[DEED. [DEAD I ~] Modiy Load |
DEAD ____JDEAD ]
LIVE LIVE 0 |
DeleteLoad |
OK |
_Cancel |

Figure V.14: Definition des charges Get Q.

Aprés avoir dessiné la structure, on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles
a la base du batiment. On sélectionne le tout et on procede de tel fagon :

Assign EE=————=) joint/point .:}Restraints(supports)
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Assign Restraints
Hesztraintz in Global Direcbons
v Tianslation # W Fotation shout
¥ Translation [ Rotation about ¥

I¥ Translation & [+ Ruotafion sbout £

Fazt Restraints

b | | |
TI Cancel |

Figure V.15 : Encastrements des appuis.

> Masse source :
Wi=WG+BWQ; (Formule 4-5 RPA99/2003)
Wi, : Poids total de la structure.

WG; : poids d0 aux charges permanentes et celles des équipements fixes éventuels solidaire
de la structure.

WQ; : Poids dii aux charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondeération en fonction de la nature et la durée de la charge d’exploitation
(tableau 4.5 RPA99/2003)

(B=0.2 Batiments a usage d’habitation) L’inertie massique est déterminée automatiquement
par EATBS.

Define Mass Source

MMazs Dimliribion
7 From Sall and Speciled Mass
F Fram Losds
From Sell and Speciwed Mars and Loads

Dafirm bAaus b witiplis for Losds
Load o g e
= -] [0z
\ i
- — Y- E— T |
Madity |
) elet
I Inohucde L ateal BMass Dindy
[ Lump Lelsisl Mass st o Levels
Ok Cancel |

Figure V.16 : Combinison du poids ( G+0,2Q)
» Diaphragme:

Les masses des planchers sont supposées concertées en leurs centres de masse. qui sont
désignées par la notation de « Neeuds Maitres ».
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Chapitre V Modélisation et vérification des condition du RPA

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme
plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme ceci a pour
effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS.

Pour definir ces planchers on procéde de telle fagon .commencant par la sélection de
premier plancher et procédons comme suit :

Assign |:>Joint/point |:>Diaphragmes |:>Add New diaphragm
——) DI ——) OK.

Et on procéde de la méme maniére pour le reste des planchers.

Assign Diaphragm

Disphragms Click o

[55] Add Mew Diaphragm |

Cancal

I Dizconnect from All Diaphragms

Figure 1V.17 : Diaphragmes.

Figure V.18 : Introduction du diaphragme.
V.2.5 Cinquieme étape :

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse ,il s’agit
d’une courbe de réponse maximale d’accélérations pour un systéme a un degré de liberté
soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.
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Chapitre V Modélisation et vérification des condition du RPA

Données a introduire dans le logiciel :

e Zone : lla (Zone a sismicité élevée, voir Annexe 1 du RPA 99/2003)

¢ Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
e Coefficient de comportement : R=3,5 (........ )

e Remplissage : Dense

o Site : S3 (site meuble)

e Facteur de qualité (Q): Q=1+X Pq; Q=1,15

oy
On ouvre I’application en cliquant sur I’icone :

7  Paramétres RPASS EN

Fichier Aide

Graph du spectre [ Text |

[(2660:0045)

Zone Groupe dusage
©1 FHACUB Cm CIAC B @2 3

Conff. comportement :[Portiques Autostables avec remphis: v |
Factewr de quabté Q- [115 «| Remplissage: [Dense  +|

Sute
 $1: Site Rocheux + |53 Site Meubie

(" 82 Site Ferme " B4 Site Trés Meuble

Figure V.19: Le spectre de réponse.

Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur 1’onglet
Text et on enregistre. Ensuite on introduit le spectre dans le logiciel ETABS par :

Define ==y Response Spectrum Functions
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Function Damping R atio
Function Name RP& 0,085

Function File Values are:

File Name B”&I c

c-\usershobs computerydesktopimadilisation
katishroa. tat =

Header Lines to Skip i}

iew File

Function Graph

BB R i
Display Graph (41733 . 0.015)

Figure V.20 : Introduction du spectre de réponse.
V.2.6 Sixieme étape :

Cette étape consiste a la définition du chargement EX et EY (séisme), pour cela on
procede comme suit :

Define ' Reponses spectrum cases — Add New Spectrum. (ou E)

Response Spectrum Case Data
P Lo Response Spectrum Case Data
Spectrum Case Mame =
Structural and Function Damping
D amping 0.05

Spectium Case Mame =
Suructural and Function D amoing
D amping o.0s
Pcrchal Comnibinaticn
L= =  SRASS  ABS  GMC
I (=0 |

Modasl Combination
= cac  SASS © ABS GMC

n e

Drirecti &l virsakti
restensl Combinstion Directional Combanaticn

~ SRASS = e
T ABRS Orthogornal SF — ABS Oirth | SF '7
7 Modiied SRSS [Chinese] .

= Modified SRSS [Chinese)
Inpast R esponse Spectra

Input Riesponse Specha
Drirecticn Fusmction Scale Factor

[ : Drirection Function S cale Factor
R - 9.81
u = | ul [ = I
I —~1
uz uz [Ara = IEXS]
- I
U= [ =1 u= | = |
Excitation angle o. Esecitation armghe 0.
Ecoentricity Eccentricits
Ecoc. Ratio [4l Diaph.] o. Ecc. Fistio (&l Diaph) 0.
Owerride Disph. Eccern __ Owvemics... | Diverride Diaph. Eccen. Owerride |
=T 1 Cancel | =T | Cances |

Figure V 21: Définition du chargement EX et EY (séisme).
V.2.7 Septieme étape : Introduction des combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformation sont :

» Combinaisons aux états limites (ELU/ELYS) :
ELU : 1,35G+1,5Q

ELS: G+Q
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Chapitre V Modélisation et vérification des condition du RPA

» Combinaison accidentelles du RPA :

e (10E
S P
0,8GOQEx {g * g
0,8GQEy {g * g:

Pour introduire ces combinaisons dans le logiciel on procéde comme suit :

DefiNCummmy l0ad Combinations s Add New Combo

1 sl Crvnbibrsationn M ami [H] | ‘ Load Combsnation Name IREF =
Lol Combinaion Type Ann - I | ‘ Lead Cambination Type el -
Fvalivme Coamboriaticon
Cona Naniia Fisaiba Foaslin

Care Hame Scale Faclor
|6 Slatic: Lol 1 E 5 Static Load |

U Gtahe Lond 1B Slalic _1| farii]
Mediy Modiy
Lislete

DR

_Cancel | Lok | _Cod |

Figure V.22 : Introduction des combinaisons d’actions.

V.2.8 Huitieme étape :

Sélectionne chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui
lui revient en cliquant sur :

Assign s Shell/Area Loads mmmmmmmm) Uniform

I3

i . . . L]
Ou bien en cliquant direct sur cette icone : | % ~

Units

[ Uris
losdCaseName [N ~|  [n <] losdCascName [N -] [0 <
Urifoam Liosd Options Uriform Load 1~ Diplions:
- || AdioEsingloss Load i || ©AddwEsmngloss
@ Repiace Exsing Loack & eplace Exsting Loads
Direckior:  [Gravty ] || 6 DettoutngLonts Lockn i [Gaervly k.

" Delete Emtrg Losds

(8] _com] (5] _com]

Figure V.23 : Chargement des planchers.
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Chapitre V Modélisation et vérification des condition du RPA

V.2.9 Neuvieme étape :

Analyse et visualisation des résultats: pour exploité mes résultats je lance I’analyse comme

suit :

Analysgm— Run Analysis ( *)

STIFFNESS DEGREES OF FREEDOM = 3225
MASS DEGREES OF FREEDOM = 30
EIGEN MODES SOUGHT = 20
RESIDUAL-MASS MODES SOUGH = 0
SUBSPACE VECTORS USED = 20
INVERGENCE TOLERANCE = 1.00E-07
SHIFT [CEMTER] [CYC/TIME]) = 000000
CUTOFF iFlADILIS CYC/TIME = 000000
v
Cancel |

Apres avoir suivie les étapes citées précédemment, on aura la structure suivante :

Figure V.24 : Vue en 3D de la structure
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Chapitre V Modélisation et vérification des condition du RPA

V.3. Période et participation modale :

Dans la fenétre Display show tables, on clique sur Modal Information et on sélectionne la
combinaison « Modal »

Choose Tables for Display
Edit

Load Cazes [Model Dief.)

CEmIMODEL DEFINITION (0 of 68 tables selected

& [0 Buildng Data Sebect Load Cases...
# O Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
# [ Load Defimtions
#-[] Point Assignments Load Cazes/Tombos [Resuls)
& [0 Frame Assignments Select Cases/Combos
& [ Area Assignments 5 of 10 Loads Selected
& Input Design Data
& [0 Design Ovenwrites Podify/Show O phions....
#- [0 Options/Preferences Data
# [0 Miscellaneous Data Options

=B ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected) r

# 0 Displacements

# [] Reactions

#-[1 Modal Information

& [0 Building Dutput

&= B Frame Dubput

&[0 Area Dubpat

& 0 wall Dutput Maned Sets

#- ] Objects and Elements Save Named Set.

Cancel

Figure V.25:Choix des tableaux a afficher

e Déformée de la structure :

On appuis sur ’icone Show Deformed Shape (¢ ) et on sélectionne une combinaison
d’action.

e Diagramme des efforts internes :

Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et on
sélectionne Show Member forces/Stresses Diagram (i *)
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Chapitre V Modélisation et vérification des condition du RPA

Vérification des exigences du RPA99 modifie 2003
Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui
provoquent une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.

Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant
des roches de 1’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des
dommages importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les
vies humaines et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomeéne naturel dans la
conception des Constructions.

Pour cela, le Reglement Parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation de la construction de maniere a assurer un degré de protection
acceptable.

Nous devons Vérifier les conditions suivantes :
1) Vérification de la période
2) Vérification de I’effet de la torsion d’axe (excentricité)
3) Verification de la participation de la masse modale
4) Vérification des déplacements relatifs
5) Vérifications du déplacement maximal de la structure
6) Vérification de I’effort tranchant a la base de la structure
7) Vérification de I’effet du 2éme ordre (1’effet P-A)

8) Vérification de I’effort normal réduit

V.1) Justifications du systeme de contreventement :

Cette Vérification a pour objectif la détermination des pourcentages relatifs des charges

verticales et horizontales reprises par les voiles et les portiques afin de justifier la valeur de R
a prendre.
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Chapitre V Modélisation et vérification des condition du RPA

Nous avons :

Non Oui

Les charges verticales Les charges horizontales Systeme de
reprisent par les voiles > o contreventement de
le repri r voiles ? 4 .
20% ? > totale repris par voiles structure en Portique
> 75% ? contreventé par des
voiles en BA
Oui Non
Systéme de contreventement Systéme de contreventement
Constitué par des voiles Mixte assuré par des voiles et des
porteurs en BA portiques avec justification
d’interaction portique-voiles
R=3.5

1. Estimation de la période fondamentale de la structure :
1.1-  Calcul de la période empirique :

T= CT hN3/4
hn : hauteur mesurée en a partir de la structure jusqu’au dernier niveau ( N ).

C, : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par
le tableau 4.6. (RPA99/ V2003, article 4.2.4).

D : C’est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
Dans notre cas C = 0,05

T empirique =0,05%(28,56)%=0,617 s

1.2- Détermination de la période par le logiciel ETABS Et La masse participante:

Apres avoir effectué I’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le
cheminement ci-apres :

Display show tables
——)
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS modal information Building modal information
—) ——)
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Chapitre V Modélisation et vérification des condition du RPA

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos... OK OK
——) —)

Load Cases [Model Def.)

Select Load Cases.

2 of 2 Loads Selected

=0 MODEL DEFINITION (0 of 66 tables selected)
&[0 Building Data
#-O0 Property Definitions
#-00 Load Definitions

&[0 Point Load Cases/Combos (Results)

#-[0 Frame Assignments Select Cases/Combos..
®-0 Area Asslgnmants 15 of 15 Loads Selected
= [ Input Design Data
# [ Design Overwrites Modify/Show Options...
-0 Options/Preferences Data
&[0 Miscellaneous Data Options

=B ANALYSI ESULTS (1 of 27 tables selected) —

# [ Displacemen! ts
&[0 Reactions
=8 Modal Information
-] Building Modes
&-B Building Modal Information
O Table: Modal Participation Factors

B Table: Modal Participating Mass Ratios Named Sets

[ Table: Modal Load Participation Fatios Save Named Set.
[ Table: Response Spectium Accelerations
[ Table: Response Spectrum Modal Amplitudes
[ Table: Response Spectrum Base Reactions
& [ Building Output
& [0 Frame Output
&[] Area Output
# [0 Wall Output
#-[J Objects and Elements

Figure V.26: choix des tableaux a affiché.

TableauV.1 : période et pourcentage de masse participante tires du logiciel ETABS

Mode SumUX SumuyY

72,3364 0,0403 1,2729 72,3364 0,0403

2 0,879757 0,0113 69,5965 0,6256 72,3478 69,6368
<) 0,688414 1,1818 0,5238 69,5452 73,5296 70,1606
4 0,265549 13,92 0,0003 0,2198 87,4496 70,1608
5 0,215601 0,0022 16,0974 0,241 87,4518 86,2582
6 0,174857 0,3279 0,2699 15,0817 87,7797 86,5281
7 0,12565 1,2653 0,6309 0,014 89,0449 87,1591
8 0,125145 2,3198 0,3482 0,035 91,3647 87,5073
9 0,110923 0,0198 0,0022 0,3462 91,3846 87,5095
10 0,103163 1,458 0 0,0583 92,8426 87,5095
11 0,084525 0,0041 4,8478 0,1675 92,8467 92,3573
12 0,072274 0,1703 0,1963 4,8207 93,017 92,5536
13 0,066925 2,2295 0,0009 0,1113 95,2465 92,5545
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Chapitre V Modélisation et vérification des condition du RPA

La période ETABS Tetaps= 0,960s
o Comparaison des résultats :
-La période calculée T =0,617 s
-La période ETABS :Tetaps= 0,960 s
T < Tetabs e L8 PEriode est verifiée.
» Pourcentage de masse participante :

Pour les structures représentees par des modeles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que :

-La somme de masses modelées effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure.

- Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

( RPA99/V2003,article4.3.4). D’aprés le tableau, Le pourcentage de la participation
massique a atteint les 90% dans le mode 11.

- Sens xx : 72,3364 % une translation suivant X.
- Sens yy : 69,5965 % une translation suivant y.
- Sens zz : 69,5452 % une rotation suivant z.

& Donc la condition du RPA est vérifiée
> Veérification des modes de vibration :

- Le premier mode de vibration est une translation avec une mobilisation de masse de
72,3364%.
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Chapitre V Modélisation et vérification des condition du RPA

Mode 1

- Le deuxiéme mode de vibration est une translation avec une modélisation de masse
de 69,5965%.

Mode 2

- Le troisieme mode de vidration est une torsion 69,5452%
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Mode 3.

V.4.3 Effort tranchants a la base :

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalant V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si V< 0,80 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0,8V/V.. (RPA99mModifiee2003, article.4.3.6).

Il faut veérifier que : V;:>0,80 V.
- Vi: ’effort tranchant a la base calcule par logiciel ETABS.

- Pour le calcul de V on va baser sur la méthode statique équivalente.

V=222 W RPA modifiee2003 (article 4.2.3).

a) coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramétres :
Groupe d’usage :2 d’aprés le RPA modifiée 2003 tableau (Tab 4.1) A=0,15
Zone sismique :lla

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
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Chapitre V Modélisation et vérification des condition du RPA

- fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période
fondamentale de la structure (T). RPA modifiee 2003 (Formule 4. 2)

2,51 0<T<T,
5 2,57 (T—T2)2/3 T,<T<30s
250 (2 (%) T30

e Site S3 ——> T,=0,5(site meuble) (RPA modifiée 2003 tableau4.7)

Dans notre cas : T,= 0,55 < Terags= 0,960519s < 35

2/3
Alors:D=2,51 (T—TZ) n= /;75 >0,7

& (%)est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages, il est donne par le tableau (4.2 RPA 99)
présente ci-aprées. ( Quand 1’amortissement est différent de 5%6)

Tableau V. 2: Valeur de & (%)

Voiles ou murs

Remplissage Béton armé Béton armé/maconnerie

Dense 7 5

Puisque notre structure est un systéme mixte portique/voile, alors on procéde a une
interpolation ce qui donne§=¥=8,5 —)  £=8,5%

e Amortissement critique & (%)=8,5% RPA modifiée 2003 (tableau 4.2).
n=0,81>0,7 ™= Condition vérifiée.
Donc : D=1,311

b) Détermination du facteur de qualité :
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
- Larégularité en plan et en élévation.
- Laqualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1 +) Py

Pq est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g " est satisfait ou non" » (RPA
99, p. 43).
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Tableau V.3 : Détermination de la somme des pénalité a retenir.

Critéres Observé Valeur des Py
(Oui/Non)

Conditions minimales sur les files de
contreventement

Redondance en plan

Régularité en plan

Régularité en élévation
Contrile de la qualité des matériaux

Controle de la qualité de I’exécution

D’ou:
Q=1+Y3P, RPA modifiée 2003(formule 4.4)
Q,=Q,= 1+0,15=1,15

C) coefficient de comportement global de la structure “R” :

R=3,5 RPA modifiée 2003(tableau 4.3).

d) Poids total de la structure *“W>.
W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
W=y, W; avec Wi= Wei+SWy;
(RPA99mModifiee 2003 Formule.4.5).

- Wi : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

- WQi : charges d’exploitation.

- P :charges d’exploitation.

Donc : p=0,2

A 0,15
D 1,311
Q 1,15
R 3,5

Finalement : La force sismique totale V est égale a :

0,15%x1,311x1,15 _
Vbase,MSE:T W; =0,0645W;
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Chapitre V

Edit

Modélisation et vérification des condition du RPA

#-C] Options/Preferences Data

# [] Miscellaneous Data
= B ANALYSIS RESULTS (1 of 25 tak
# (] Displacement s
# [J Reactions

=[] MODEL DEFINITION (0 of 63 tables selected)

Select

ELS Combo

Load Cases (Model Def.)

# 01 Building D Select Load Cases

# [ Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
£.50 Poiot Amsignamente Load Cases/Combos (Resuls)
#- [ Frame Assignments Select Cazes/Combos.
@[] Area Assignments 1 of 15 Loads Selected

# [ Input Design D ata

i [ Design Overwrites Madify/Show Options.

Options
I¥ Selection Only

a® Bu.ldm:.:;:ll::lim ZE%EEEEM 1EE |
& B Building Dutput GOEX Combo Cancel
[ Table: Center Mass Rigidity GOEY Comb
B Table: Sl.my Shears Egmgﬁ Eluj:gu Named Sets
D Tl Spmio oot Ao 7| | [ —Seotionetse, |
#  Frame Output Cloar | __Show NamedSet.. |
%00 Area Output
40 Wall Dutput
# [ Objects and Elements
oK.
Cancel
Story ~ | Load ~ | Loc TP =T - | MX - MY ~
S/sSOL POIDS Bottom 284781 0,119 218042,602 -316960,879
RDC POIDS Bottom 25488,42 0,122 194856,713 -284263,753
ET1 POIDS Bottom 22087,02 0,112 168767,022 -246408,408
ET2 POIDS Bottom 18966 0,102 144924,847 -211582,41
ET3 POIDS Bottom 15844,98 0,087 121082,812 -176756,196
ET4 POIDS Bottom 12760,67 0,069 97522,583 -142336,71
ETS POIDS Bottom 9676,37 0,05 73962,193 -107917,202
ETE POIDS Bottom 6624,19 0,031 50648,122 -73853,783
TERRASSEL POIDS Bottom 3572,02 0,017 27333,676 -397/90,574
TERRASSEZ2 POIDS Bottom 492,67 ] 3768,775 -5479,543

_0,15x1,311x1,15

\%
35

(28478,1) = 1840,071749KN.

Vrpa= 1840,071749KN.
» Deétermination de I’effort tranchant par ETABS :
Pour déterminer la valeur de 1’effort tranchant par le logiciel, on procéde comme suit :
Display ) Show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALISIS RESULTS essssssmd Building Output sesssssss==s) Story shears

Puis on définit les combinaisons Ex et Ey en cliquant sur:

mmmmsmms) OK sy OK

Les valeurs de I’effort tranchant aux bases trouvées par ETABS sont :

Select Cases/Combos....
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Conclusion:

On doit vérifier que les efforts tranchants calcules avec ETABS sont supérieurs ou
¢gaux a 80% de I’effort calcule avec la formule de la méthode statique équivalente.

On a:0,8Vgpa=0,8%x1840,071749=1472,057399KN
Vyayn=1192,26KN >1472,057399KN................oee. Condition vérifiée.
Vyayn= 1226,48KN >1472,057399KN...................... Condition vérifiée.

Vanalytique > 80%Vmse, donc, la condition exigee par article 4.3.6 du RPA 99/version2003
est verifiée.

a) Calcul des déplacements relatifs (Art4-4-3 RPA) :

D’apres le RPA 99(Art 5.10) ; les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux Etage qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage Le
déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) de la structure est calculé
comme suit

{Ax—x= |6K_8K—1| Sl%hk
Ay—y= |8K_8K—1| Sl%hk

-Le déplacement horizontal a chaque niveau « k» de la structure est calculé comme suit :

6 =Rébk ; 6= Ti/Rjk

dex - Déplacement du aux forces sismiques F;

R : Coefficient de comportement.

-Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport aux niveau « k+1» est égal a : Ax=6k- 6x-1
Justification vis-a-vis des déformations (Art5.10du RPA99/2003)

-Le déplacement latéraux d’un étage par rapport aux €tages qui lui sont adjacents, ne doivent
pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage. Ax<0,01h

Sk=R&%.  (Art.4.19RPA99/2003).

8k=R6k

ey (Art4.19RPA99/2003).

Aex<Ax  (Art.4.19RPA99/2003).
Agy<Ax  (Art4.19RPA99/2003).

A= 0,01h avec h: hauteur d’étage.

Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS.
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Display s Show tables

ANALISIS RESULTS === displacements === displacements data == Point
displacements === Select Cases/Combos EX;EY s OK

Load Cases (Model Def.)

il

tables selected)

2 of 17 Loads Selectad

Modifu/S how Options... |

Options
r

Select

I
-0 B-E-E- 88855580

DBGEX Combo ~
O8GEY Combo

DB8GMEX Combo
OBGM bo o= 1
JST
Cancel
Mamead Sets
Save Mamed Set
Clear Al

BEEEEEE
0oooooo

(=13

Cancel |

Sens X-X:

NIVEET Observation
1% hy (cm)

Terrasse 2

0,00175
Terrasse 1 0,0174 0,0063 | 3,06 CcVv
Etage 6 0,0156 0,00665 | 3,06 CVv
Etage 5 0,0137 0,00735 | 3,06 04V
Etage 4 0,0116 0,0077 | 3,06 CcVv
Etage 3 0,0094 0,0077 | 3,06 Cv
Etage 2 0,0072 0,00805 | 3,06 CcVv
Erage 1 0,0049 0,007 | 3,06 CV
RDC 0,0029 0,0077 | 4,08 CcVv
S/SOL 0,0007 0,00245 | 3,06 CcVv
Sens Y-Y :

Observation

1% hy (cm)

Terrasse 2 0,0021
Terrasse 1 0,0158 0,00665 | 3,06 CVv
Etage 6 0,0139 0,00735 | 3,06 CcVv
Etage 5 0,0118 0,00735 | 3,06 CVv
Etage 4 0,0097 0,00735 | 3,06 CVv
Etage 3 0,0076 0,007 | 3,06 CcVv
Etage 2 0,0056 0,00665 | 3,06 CcVv
Erage 1 0,0037 0,0056 | 3,06 CVv
RDC 0,002 0,0056 | 4,08 CcVv
S/SOL 0,0005 0,00175 | 3,06 CcVv
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Modélisation et vérification des condition du RPA

V-2-6 Vérification de L’effort du 2°™ ordre (I’effet P-A) :

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

=P’<_XA’<<010

ViXhg

(RPA modifiée 2003, Formule 5.9).

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
“Kk”.V : effort tranchant d’étage au niveau “K”.

Ax: déplacement relatif du niveau “K” par rapport au niveau “K-1”en considérons la

combinaison (G+Q+E).

Hy : hauteur de I’étage “K”.

Tableau V.4: Tableau récapitulatif de second ordre ( ou effet p-A) :

Sens XX SensYY

P H Ok - Okt VX 0 VY Ok - Okt 0
492,67 2,06 0,00175 61,77 0,00677562 62,66 | 0,00801526 0,03090122
3572,02 3,06 0,0063 305,01 0,02411121 335,81 0,02311641 0,02793105
6624,19 3,06 0,00665 503,17 0,02861003 539,41| 0,02949713 0,02997208
9676,37 3,06 0,00735 666,39 0,03487787 703,68 | 0,03302959 0,02732623
12760,67 3,06 0,0077 800,89 0,04009312 839,2| 0,03652363 0,02725699
15844,98 3.06 0,0077 915,43 0,04355478 956,51 | 0,03789473 0,02214062

18966 3,06 0,00805 1014,39 0,04918642 1052,14 | 0,03917441 0,0199853
22087,02 3,06 0,007| 1095,38 0,04612633| 1130,71 | 0,03574806 0,01337874
25488,42 4.08 0,0077 1158,21 0,04153232 1193,84 | 0,02930385 0,00783527
28478,1 3,06 0,00245 1192,26 0,01912426 1226,48 | 0,01327905 0,00379314
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Conclusion :
On a pour chaque niveau « k » :

Hk(x—x) <01

}; On constate que I'effet P-Delta peut étre néglige pour le cas de notre structure
Hk(y—y) <01

V-2-7) Effort normal réduit :

On entend effort normale réduit, le rapport

V=—D¢ <03  :(Art7.1.3.RPA99/ VERSION 2003)

BeXfezs
Avec :
B, : section du poteau Avec :
Ng: effort normal max dans les poteaux sous : (0.8G+tEetG+ Q= E)
fc28 : La résistance caractéristique du béton

Display Show =>» Tables Select =»Cases/ Combos (0.8G + Eet G + Q + E) +OK

Story Column Load Loc vz [
m—— R
s/soL c1s | osGmexwn | 1305 ESECAEN 1321 |
SISOL c15 0BGMEX MIN 2600 EEZAE 327 |
s/soL c1s | osGEvMAX | 0000 [ESDICRONN 67
sisoL c1s | oscevuax | 1305 |ESITOUCNN 67 |
sisoL 15 | osoevuax | 2ot TN e |
s/soL s | oecevum | o000 ESICUCEN 28 |
sisoL cis | oscevum | 1305 JESTUPINE 28
SISOL c1s 0BGEY MIN 260 EEEEN 28 |
s/soL c15 | osoMEVMAX | o000 SR 67 |
srsoL 15 |oseMEvmax | 1305 [EETTERCEN 67 |
SISOL cis 08GMEY MAX 260 EEEEI 67 |
SISOL cis 08GMEY MIN ooo0 ETETCEN =28 |
SISOL c15 08GMEY MIN 135 HEOFT 283 |
SIS0L c15 08GMEY MIN 2600 EEGEI 28 |
TERRASSE1 c18 0BGEX MAX 0,000 l.lﬂ@..__iﬂl___
TERRASSE1 c18 0BGEX MAX 1,305 713 |
TEDODACCES ~ag NONEY UAV T eAn 2T 42

= LO0387X10° _ 0,285 <0,3  eomm—) Condition vérifie.

500><450><25
Conclusions :

Par suite des résultats obtenus dans cette étude, toutes les exigences du RPA sont vérifiées, on
Peut dire que notre batiment est bien dimensionné et peut résister aux différente sollicitations, tel que
le séisme apres un ferraillage correct. On peut donc passer a I’étape du ferraillage.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

INTRODUCTION:

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux — poutres)
et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé. Leur réle est d’assurer la résistance et la
stabilité de la structure avant et apres le seisme. Cependant ces derniers doivent étre bien armés
et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tout genre de sollicitations.

V1.1 Ferraillage des poteaux :

Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour réle la transmission des charges

apportées par les poutres aux fondations.

Sous les combinaisons :

1,35G+1,5Q =——>  ELU (BAEL 91modifie 99)

G+Q —_— ELS

G+QzE —)y RPA 99 révise 2003.(combinaison d’actions sismiques)
0,8G+E —>  RPA 99 révise 2003.( Art 5.2)

1) Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle :

; ; Fe (MPa) | fC28 (Mpa) Yb Ys fyu (MPa) o, (MPa)
Situation :
400 25 15 1.15 14.2 348
Durable
. 400 25 1.15 1 21,74 400
Accidentelle

Tableau VI1.1.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée a I’ELU en tenant compte des trois types

de sollicitations suivantes :

- Effort normal maximal et le moment correspondant.
- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et 1’effort correspondant.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

My : Moment du poteau dans le sens longitudinal
My : Moment du poteau dans le sens transversal

En flexion composée, 1’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment

qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit &

étudier deux cas : Y
-Section partiellement comprimée (SPC). t Mx
Section entiérement comprimée (SEC). /

My

X

Figure VI.1.1 : Les moments.
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Figure VI.1.2 : Diagramme des efforts normaux a I’ELU.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

2) Recommandation du RPA 2003

» Armatures longitudinales : (RPA2003 art (7.42.1)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets et avoir
un diamétre minimal est supérieur ou égal a 12 mm

= Lalongueur minimale de recouvrement est de 409 (zone lla)

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas déepasser 25
cm (zone lla).

e Leur pourcentage minimal en zone sismique lla est limite a :
-Le pourcentage minimale sera de : 0,80 % x section du poteau (Zone I1a).

poteaux (45x50): A, = 0,8%b X h = 0,008x 45 X 50 = 18cm?

poteaux (40 x45): A, = 0,8%b X h = 0,008 x 40 X 45 = 14,4cm?

poteaux (35x40): A, = 0,8%b xh = 0,008 X 35 X 40 = 11,2cm?

poteaux (30x35): A, = 0,8%b X h = 0,008 x 30 X 35 = 8,4cm?
-Le pourcentage maximal est de :

% 4% en zone courante.

% 6 % en zone de recouvrement.
-Le pourcentage maximal en zone courante sera de : 4 %(zone lla)

poteaux (45x50): A, = 0,8%b X h = 0,04x 45 X 50 = 90cm?
poteaux (40 x45): A, = 0,8%b x h = 0,04 x 40 x 45 = 72cm?
poteaux (35x40): A, = 0,8%b X h = 0,04 X 35 x 40 = 56cm?
poteaux (30 x35): A, = 0,8%b x h = 0,04 x 30 x 35 = 42cm?

-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de : 6 %(zone Ila)
poteaux (45x50): A, = 6%b X h = 0,06x 45 X 50 = 135cm?
poteaux (40 x45): A, = 6%b X h = 0,06 X 40 X 45 = 108cm?
poteaux (35x40): A, = 6%b xh = 0,06 x 35 X 40 = 84cm?

poteaux (30x35): A, = 6%b x h = 0,06 X 30 X 35 = 63cm?
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

Tableau VI1.1.2 : sections d’acier minimales et maximales recommandées par le RPA.

Section des poteaux Anminimal [cm?] Anminimal [cmM?]

[cm?] (0,8% de la section) Zone courante Zone de recouvrement
(4% de la section) (6% de la section)

(45x50)cm? 18 90 135

40%x45)cm? 14,4 72 108

(

(35%x40)cm’ 11,2 56 84

30x35)cm’ 8,4 42 63

(

{

-Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a 1’extérieure des zones
nodales (zones critique).
Armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

Le r6le des armatures transversales consiste a :

-Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
Longitudinales.

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

-Positionner les armatures longitudinales.

Leur calcul se fait a I’aide de la formule suivante : (RPA 99 version 2003 / Art 7.4.2.2)

A¢ — Pa-Vu
St ht-fe

Vu : effort tranchant.

ht : hauteur total de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des armatures transversales ; fe = 400 [MPa].

At : Section d’armatures transversales.

p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant :
p = 2.50 si I’élancement géométrique Ag > 5

p = 3.75 si I’¢lancement géométrique Ag < 5
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

A, : L*élancement géométrique du poteau.

I . |
xg:;f ou kgzgf

It : La longueur de flambement des poteaux (I5=0,7Lo)
Si : espacement des armatures transversales.
S,<10cm = enzone nodale

S, 2min {%;%;1%} = en zone courante

® : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.

s .. A , :
2) La quantité d’armatures transversales minimales tS en % est donnée comme suit :
X
t

Ay25—>A,=03%
Ay <3 A, =08%
3<h, <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau

3) Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diametre suffisants

( @ >12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des

poteaux.

4) Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 ® i,
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Calcul du ’armature a L’ELU :
Expose de la méthode de calcul a PELU :

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un

moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

v' Section partiellement comprimée(SPC).
v’ Section entiérement comprimée(SEC).

v’ Section entierement tendue (SET).

. M.
Calcul du centre de pression : e= N—“

u

_N_ «Cp
M e

S

Figure VI1.1.5 : Section en flexion composée.

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ETABS qui a été utilisé dans la

modélisation au chapitre précedant.

MU A A A
Calcul du ferraillage a L’ELU :
Ny, oo e |
a) Section partiellement comprimée : A
—St v

v

b

—>

Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limite par les armatures soumis ; Soit

un effort de traction ou a un effort de compression, la condition suivante doit étre verifiée :

M, _ (h .
e= — = (——c)Mf:Momenthctlf.
N, 2

C
\Nu(d = ) = My < (0337 = 0,81) X b X h* X fi,

Avec : M¢: Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

h
Mszu+Nu(§—C)

Nu
AL |3 e
Mu —*
<_. e G "R O B I3
L
:c

Figure VI1.1.6 : section partiellement comprimee (S.P.C).

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

Mg

_ __ 085 feos
I’l - 2
bd2fy,.

Avec f,. = oy
b

= 14.2 Mpa

U<y =0.392 ——> lasection est simplement armée (SSA) —>
Mg

AStl = BdGSt ’

Asc =0
D’ou la section réelle est :

N .
Agt = Agt1 — G—S“t L’effort de compression.

Age = Agip + :—“ L’effort de traction.
st

. A bh f
Si Ag, est négative  Ag; = max(——, 0,23bh 22
1000 fe
On calcul:
M; = p bd*fy
AM = Mf - Ml
Avec : M, : moment ultime pour une section — Obe [/
simplement armée d Avst
i i S e B

= + 5

Aset = frdon ¥ @crom A
fe

= — . = —= = G

Agcq aom avec ;o ” 348 Mpa st
. , 5 N

La section réelle d’armature est  Agc = A, Age = Agef — G—;

» Si:p>y = 0.392 ——> lasection est doublement armée (SDA).
v' Si la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

On calcul:
M; =y bd*f,c
AM - Mf - Ml

Avec : M, : moment ultime pour une section simplement armée

Agp=—2 4 M . A =—"" avec: Ost =
sef — Brdosy  (d=c)ost’ sel — (d=c"ost ' st ™
. . , N
La section réelle d’armature est  Age = A, Age = Ager — G—;

b) Section entierement comprimée : (SEC)

La section est entiérement comprimée si I’une des conditions suivantes est vérifiée :

My b
e—NuS(2 c)

!

C
Ny(d—c") — M; > (0.337 - O.81i> bh2f,,

Il y a deux cas possible de ferraillage, aprés vérification de la condition ci-dessus :

1°" Cas : S.S.A (Section Simplement Armée) :

> SitNyd—c) =M< (05 -5)bh¥fm> AL #0 5 Ag=

Les sections d’armatures sont :

_ N-100.W.b.h.fi,

A, = A,=0
sc 100.0¢ ' st

0

C
0.8571—K

2¢€M€ Cas : S.D.A (Section Doublement Armée) :

> Si:Ny(d—c) =M= (05— ) bhfy,
Les sections d’armatures sont :
_ Myu—(d—0.5h)bhfy,

Asc - ; Ast - = Asc

(d—C,)Gst Ost

Cl
N(d-c’)-100My
0.35714+——F5—
100bh?f;
Avec: ¥ = e |
c

Figure VI.1,7 : section

doublement armée.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

. M L . e qe
> Si:e= N—“ = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I’état limite

u
Ny—Bfpu

Ost

de stabilité de forme et la section d’armature sera: A =

Avec B : Aire de la section du béton seul
os:: Contrainte de 1’acier

c) Section entierement tendue (S.E.T) :
eu. Le centre de pression ce trouve entre les armatures

N,: Effort de traction.

F—C—ey
Agr = Ny ————
Wsr = M =y X oy
Avec :
05t=é=348MPa

N
VL.2.2Ferraillage des poteaux :
Calcul des armatures longitudinales a ’ELU :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel « SOCOTEC»
Les reésultats de calcul sont resumés dans le tableau suivant :

Exemple de calcul manuel :
Poteaux (45x50)cm?

N=118,49 KN : M=21,849 KN.m
e=2=0,184<E-¢)=0,23
N 2

Nu(d-¢*)-M < (0,337h-0,81c”)b.h.fuc
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Calcul de moment fictif a la flexion simple :

M= M+Ny(2 — ¢ )=21,849+ 118.49x(22% — 0,02 )— M= 49,102KN.m
2 2

Vérification de la lere condition :Ny(d-¢”)- M¢< (0,337h — 0,81¢”).b.h.fy,
D=h-c = 0,50-0,02 = d=0,48m
N,(d-c’)-M¢=118,49x (0,48-0,02)-49,102 =5,403 KN.m................ (1)
(0,337h-0,81¢”).b.h.fy, = (0,337x0,50-0,81x0.02)x0,45%0,50x14,2 x 103
(0,337h-0,81¢’).b.h.fiy = 486,60KN.M.........cceeeeen. ()

(1) <<KK<L2)evivviiiiiiiiiiii, Condition vérifiée.
Donc la section est partiellement comprimée Ag.= Ocm?

Calcul de A :

M 49,102x10°
=— = =0,033

H= bd%fp,.  450%(480)2x14,2

U< =0.392 ——> lasection est simplement armée (SSA)—> 3 =0,983

Les armatures fictives :

My _ 49,102x105

Astr = Bdogt  0,983Xx48x348x102 =2,99 ’ Asc =0
Les armatures réelle :
N 118,49x103
Ag = Af—=2=2,99 - ————=-0,415cm’
Ost 348x10

Donc A= 0cm? et Aq= 0cm?
On adopte la section d’acier minimale recommandée par le RPA2003 : Anin= 18cm?

As= 5HA14+7HA14 =18,47cm?

(
| 185

'



Tableau VI1.1.3 : Résultats de ferraillage a I’ELU suivant le sens (X-X) :

Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux
(s >
Asc
2 Ast’ Asc’
i Ast
Figure V1.1.8: Les armatures dans les poteaux.
Sens X-X:

Niveaux NEOfI(r)nr:II MEEL Set:iir?n Obs AS,Z As2 Asmazx Amig Aadopt Choix des
(KN) (KN.m) (Cm?) (Cm?) | (Cm?) | (Cm?) | (Cm) | (Cm) barres
_2%3224 (“)"ggj SEC | 0,00 | 0,00

Iglécéll’. 11N8t2'i?9= 1,7'\4?KFN. asxs0 | SEC| 157 | 139 | 5, | 18 | 206 |4HA20+4HAIL6
_1'}'2{1{,:77 é\grgagj SEC | 0,00 | 0,00

tages _%8?58 Eg’; SEC | 0,00 | 000 |

e%'z. 21,68 3225 | 4oxas | SEC| 047 | 07 14,4 | 16,03 8HA16
2551 | 89 SEC | 000 | 000
_1'\é§‘ﬁ3 fgfg% SEC | 0,00 | 0,00

E;Z‘?ZS _231\"(;”2"‘_ Mfgz g5xa0 | SPC| 272 | 000 | 272 | 122 | 14,29 |4AHA16+4HAL4
_44’2'3%_ _I>/|9r?§)(5=5 SEC | 0,00 | 0,54

Etages Slggxél_?; Eﬂlc%r2=9 SEC | 0,00 | 0,00

>/Bet _25':' B _gf;fgl 30x35 | SPC| 0,00 | 0,74 | 7,24 | 84 | 10,67 | 4HA14+4HA12
Ngor= - _';/'9”,‘;62 SPC | 0,00 | 7,24
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Ferraillage des éléments structuraux

Sens Y-Y :

Tableau VI.1.4 : Résultats de ferraillage a I’ELU suivant le sens (Y-Y) :

Effort <l
Niveaux | Normal SIS | Lo Obs As As | A™ 1 Anin | Aadopt Choix des
(KN.m) | bxh | =7 | (€m’) | (Cm?) | (Cm?) | (©€m°) | (Cm?) | barres
(KN) )
(Cm")
Nmax=- Mcor=-
2996,24 | 4,285 SEC| 0,00 | 0,00
S/sol, Nmir= | Meor=
RDC. | 11849 | 21849 | 50xa5 | SEC| 267 | 029 | ,q7 | 18 | 206 |4HA20+4HALG
Ncor=' Mmax—'
1110,02 | 95,217 SEC | 0,00 | 0,00
Nmax=- Meor=
2302,68 | 11,578 SEC | 0,00 | 0,00
Etages [~ "' _
min=— cor—
e%'z 2168 | 42,555 | doxas | SPC | 000 | 279 1 279 | 144 1 16,03 SHAL6
. Neor= Mmax=
-625,91 | 113,159 SEC | 0,00 | 0,00
Nmax= - Mcor=
1631,13 | 11,007 SEC | 0,00 | 0,00
Etages Nmin= Mcor—‘
3etd | -2462 | 20491 | 35x40 | SPC| 000 | 105 | 409 | 122 | 1429 |AHAL6+4HAL4
I\|c0r= Mmax=
-437,68 | 105,449 SPC | 4,09 | 0.00
I\lmax= - Mcor= SEC 0.00 0.00
Etages | 996,43 | 11,229 , ,
56et7 | Nmin=- | Meor=
2559 | -33101 |30X35 [SPC | 000 | 226 | 581 | 84 | 10,67 | 4HAL4+4HAL2
Neor= M max=
-121.9 86371 SPC| 0,00 | 581
Remarque :

Nous allons ferraillage par zone, car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le méme

ferraillage pour certain nombre de niveau :

- Zone | :Sous-sol, RDC étage poteaux.(30x35)cm?

- Zone Il ;1% 2°™ étage poteaux.(35x40)cm?
- Zone Il : 3°™ 4°M étage poteaux.(40x45)cm?
Zone 1V : 5°™ 6°™ 78™ étage poteaux.(45x50)cm?
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V1.2.4 Veérification a PELU :

a) Lesarmatures transversales (Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003) :

Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

1 20
@ = §®£nax =3 = 6,66mm soit @; = 8 mm

@@ : Le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

Les armatures transversales des poteaux seront encadrées par deux cadres en =8mm. Soit
Ai=2,01cm?
Elles sont calculées a I’aide de la formule :

ﬁ __ paVy

Se  hefe

b) Espacements des armatures transversales: (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

Selon le BAEL 91 modifiée 99 (Art A8.1.3)

St< Min [10¢,™", 50cm ; (a+10)cm]

St< Min [10x1,2, 50cm ; (35+10)cm]

Avec:

a : c’est la petite dimension transversales :

St< 18cm — Soit : Si= 15cm.

D’apres le RPA99 version2003.(ART.7.4.2.2)
e En zone nodale:

Si<min{109,™", 15cm} = min{10.1,2 ; 15cm}=10cm
e dans la zone courante :

St'< 159,

St'< Min (b1/2, hy/2, 100))

St'< Min (30/2,35 /2, 10x12)

Si<12cm Soit: Si=12cm

Avec : @l est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau

- Dans notre cas 1’espacement dans la zone nodale est : 10 cm
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C) Vérification de la quantité d’armatures transversales : (Art7, 4.2.2)
La quantité des armatures transversales donnée comme suit :

Calcul de A g et de At min :
Avec :

a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée
Lf : longueur de flambement du poteau. (Lf = 0.7 LO) I’article (B.8.3, 3 duBAEL91/99)

LO : longueur libre du poteau.

hy 25> A, =0.3%

Si

si Ay <3 A, =08%

si 3< A, <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau
Avec :

b, : dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée
o l
4, - Elancement géométrique du poteau 4, :gf

L¢: Longueur de flambement du poteau L= 0,7L

Tableau VI.1.5:verefication de la quantité d’armatures transversales Suivant le Sens (X-X)

Poteaux | Hauteur | L; Ay A™[cm?] Aadoptee Observation
Zone Zone [cm?]
courante | nodale
St=12cm | St=10cm
45x%50 306 2142 4,72 0,241 0,201 4HAS Cv
40x45 306 2142 5,355 1,44 1,2 4HAS8 CVv
35%40 306 2142 6,12 1,26 1,05 4HAS CVv
30%35 408 285,6 9,52 1,08 0,9 4HAS8 Cv
30%35 306 2142 7,14 1,08 0,9 4HAS CVv
[ 1m0 )
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Tableau VI.1.6:verefication de la quantité d’armatures transversales Suivant le Sens (Y-Y)

Poteaux | Hauteur | L¢ A, A™[cm?] Agdopee | Observation

Zone Zone [cm?]
courante | nodale
St=12cm | St=10cm

45x50 306 214,2 4,284 0,283 0,235 4HAS8 Cv
40x45 306 214,2 4,75 0,242 0,202 4HAS Cv
35x40 306 214,2 5,355 1,44 1,2 4HAS8 Cv
30%35 408 285,6 8,16 1,26 1,05 4HAS8 Cv
30%35 306 214,2 6,12 1,26 1,05 4HAS8 Cv

1) Délimitation de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux
proprement dit et les extrémités des barres qui y concourent.
Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre

sont données dans la figure ci-dessous.

h'= Max (he/6; b1;h1;60) (Art.7.4.2.1RPA 99/V2003 ). he : la hauteur d’étage moins la

hauteur de la poutre secondaire

Figure V.1.9: Délimitation de la zone nodale
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2) Longueur minimale :

a) Longueur de recouvrement :
L.=500,=50x1,6=80cm.
L,=500,=50x1,4=70cm.
L,=500,=50x1,2=60cm.
b) Longueur d’ancrage [B.A.E.L91Article : A.6.1.221] :

Pour les deux sens :

A

s=
4 Tge

Tsu = 0'61Ps2ft28
ft28 206+006fC28

Y, = 1.5 Pour les aciers a haute adhérence.

) i _ dfe _ 1.6x40000
PourlesHAl6 | 1= it = 200.6xL57x210) =56.44 cm
) _ ¢fe  1,4x40000
-PourlesHA14: | Is= Tt~ 2006xL52x210) =49,38 cm
. _ ¢fe _ 1,2x40000
-PourlesHAL12: | Is= Tt~ 2006xL52x210) =42,33 cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie ancrée
mesurée hors crochet est au moins égale a 0,4L; : , pour les aciers HA.

3) Vérification au cisaillement ( Art7.4.3.2RPA 99/version 2003) :

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

Vo -
To =pg = Thu = Pafcas
op = { 0.075Si 25> 5 .5 = 25Mpa
0.04Si 2, <5 Ag> 5

Tou = Pafeog =0.075X25 =1.875Mpa  Tp, = pafezs =0.04x25 =1 Mpa
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

TableauV1.1.7 : Vérification au cisaillement dans les poteaux suivant (X-X)

Poteau | he B H Ag Ag=5 | D Tux103N Tp T, | Observation
(cm?) m) (mm) | (mm) | <5 (mm)
45x50 | 3,06 | 450 |500 |4,72 480 33,72 0,156 | 1 Condition
vérifiée
45x50 | 4,08 | 450 | 500 5,355 | 480 64,87 0,300 | 1,875 | Condition
vérifiée
40x45 | 3,06 | 350 | 450 6,12 | 430 101,09 0,672 | 1,875 | Condition
vérifiée
35x40 | 3,06 | 300 | 400 9,52 |380 95,42 0,837 | 1,875 | Condition
vérifiée
30x35 | 3,06 | 300 | 350 7,14 | 330 83,38 0,842 | 1,875 | Condition
vérifiée

TableauVI-1.8 : Vérification au cisaillement dans les poteaux suivant (Y-Y)

Poteau | he B H Ag<5 | Ag>5 |d Tux103N Ty Ty Observation
e | @ | (mm) | (mm) (mm)
45x50 | 3,06 | 500 |450 | 4,284 480 19,04 0,149 | 1 Condition
verifiée
45x50 | 4,08 | 500 |450 | 4,75 480 30,08 0,134 |1 Condition
veérifiée
40x45 | 3,06 | 450 |400 5,355 | 430 59,26 0,329 | 1,875 | Condition
veérifiée
35%x40 | 3,06 | 400 | 350 8,16 | 380 53,2 0,38 | 1,875 | Condition
veérifiée
30x35 | 3,06 | 350 | 300 6,12 | 330 | 40,14 0,382 | 1,875 | Condition
veérifiée

Les contraintes tangentielles sont vérifiées
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VI1.2.)Vérification a ’ELS :

> Le diametre :

Le diametre des armatures transversales est ou moins égal a la valeur normalisée la
plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

1) L’état limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification n’est pas nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

2) Reésistance du béton en compression : (Art A.4.5.2-BAEL91)

Il faut vérifier que la contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte
admissible.

Obe = :—1 < Ope = 0.6f,5 = 15MPa.

oy < G, = 348MPa

On a deux cas a vérifier, en flexion composée et a I’ELS.

M h
S <=

Si: e =
Ns 6

——> section entierement comprimée.

. M h . . L
Siieg = N—S > =——> section partiellement comprimée.
S

Ogt < O
Avec:
o, . Contrainte de traction des aciers.
A;: Section d’armatures adoptées a I’ELU.
Kiet B, sont tires des tableaux annexes ELS du BAEL91en fonction de p,
Les résultats de la vérification sont résumes dans le tableau suivant :
Conclusion :

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures
A (min) correspondante recommandeée par le reglement << RPA99 —V 2003 >

Afin de faciliter les calculs on utilisera le logiciel de ferraillage SOCOTEC et les
résultats sont résumes dans le tableau suivant :

a) Vérification d’une section entiérement comprimée :
On calcul I’aire de la section homogene totale :

S=bxh+15(A, + A,)
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e On détermine la position de centre de gravité qui est situé a une distance X au-dessus du
centre de gravité géométrique :
1 Ag(0.5xh—c")—Ag(d—0.5xh)
Xg =15 bxh+15(Ag+AL)

On calcul I’inertie de la section homogéne totale :

3

ZE-l—b.h.Xé‘I—15[A’sX(O-SXh_d’_XG)2+AsX(d_O-SXh_XG)Z]

|

D’ou les contraintes dans le béton :

h
N N (e —XG)X ——XG . , -
» Ogp =75+ — Gxe) Sur la fibre supérieure.

h
N Ng(e —XG)X —+Xg . . ; .
> Oinf =3+ — 1 Gxc) Sur la fibre inférieure.

Remarque :

- Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement
comprimeée.
- on vérifie que : max(Gsyp, Oint) < Ope

b) Vérification d’une section partiellement comprimée : Pour calculer la
contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :

y1=y2 +1c

Avec :

y1: la distance entre I’axe neutre et la fibre la plus comprimé a I’ELS.

y,: la distance entre I’axe neutre et le centre de pression CP a I’ELS.

l.: la distance entre le centre de pression CP et la fibre la plus comprimée.

y, est obtenu avec la résolution de 1’équation suivante : y3 + P.y, + q =0

Avec :
h
. lczg—esetesz%
S
- lo—c’ -1
¢ p=-3xE-6nA. " +6nA, "

(d-19*

e q=-2xB-6nA L —6na, S

Pour la résolution de 1’équation, on calcul A :

4p3

A=q” + 27

¢ SiA20:t=05(WA-q),=%t, y=u—1

e Si A< 0 :I’équation admet trois racines
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1_ 3) y2 = a 2_“) 2 (2 4_“)
yz—a1.cos(3),y2 a.cos(3+3 , Y2 = a.cos(;+

3 -3 [—
avec : a=arccos(—qx —> ,a=2 P
2p 2 3

On tiendra pour y, la valeur positive ayant un sens physique tel que :

_byf 2 ' 12
I=—=+ 15[As. (d —y1)? + A5 (y1 — ¢')?]

Finalement la contrainte de compression dans le béton vaut :

— _ y2XxNg
Opc = 1 Y1 < Opc

Sens (X-X)

Tableau VI1.1.9 : Vérification de 1’état limite de compression du béton a I’ELS suivent (X-X)

Nive | Effort Moment €s h Obs Gstsur Ost inf o'bcsup Obc inf Ebc
aux | normal (KN.m) | cm) 6 [Mpa| [Mpa]| [Mpa]| [Mpa] | [Mpa] Obs
(KN) (cm) 2 3 1 4
Nmax=- | Mcor= 8.33 SEC | 1244 | 124,6 8,29 8,31 15 CVv
S/sol, | 2180,58 | 0,233 0,01
RDC, | Nmin=- | Mcor= 833 |SEC |317 335 2,11 2,24 CVv
571,1 1,819 0,318
Ncor=- Mmax=- 8.33 SPC | 447 32,6 3,02 2,14 CcVv
676,65 11,769 1,739
Etage | Nmax=- | Mcor= 7,5 SEC | 123 115,4 8,23 7.67 15 CcV
S 167595 | 5,372 0,32
let2 | Nmin=- Mcor= 7,5 SEC | 28,7 25,1 1,93 1,66 CcVv
378,77 2,527 0,67
Ncor=- Mmax=- 7,5 SEC | 494 16,7 3,4 1,01 CcVv
464,44 23,036 4,95
Etage | Nmax=- | Mcor= 6,67 SEC | 1185 | 1021 7,96 6,75 15 CcVv
S 1187,15 | 7,767 0,65
3et4 | Nmin=- | Mcor=2,719 6,67 | SEC | 24,6 18,9 1,66 1,24 cvVv
234,08 1,16
Ncor= Mmax=- 6,67 SPC | 55,8 1,87 3,93 0 CcVv
-292,11 | 26,998 9,24
Etage | Nmax=- | Mcor=9,234 5,83 SEC | 1378 | 42 9,6 2,39 15 CcVv
S 725,31 1,27
56et | Nmin=- | Mcor=0,414 583 | SEC | 525 6,58 0,34 0,44 cvVv
7 47,72 0,87
Ncor= Mmax=- 5,83 SPC | 62,9 107,9 4,93 0 CcV
-75,02 27,031 36,03
( ]
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SENS (Y-Y):

Tableau V1.1.10 :Veérification de 1’état limite de compression du béton a I’ELS suivent (Y-Y)

Nivea | Effort Moment €s ﬁ Obs Ostsup Ostinf| Obcsuf Obcinf| Obc
ux normal | (KN.m) | (cm) 6 [Mpa| [Mpa] [Mpa| [Mpa] [Mp| Obs
(KN) (cm)
Nmax=- | Mcor=-3,128 75 SEC | 126,3 | 122,7 | 8,43 8,17 15 | CV
S/sol, 2180,58 0,14
RDC, | Nmin=- | Mcor=- 75 | SPC | 48 17,2 |33 1,05 CcVv
571,1 26,968 4,72
Ncor=- Mmax=- 7,5 SPC | 74,2 15 5,14 0,81 CcV
781,26 51,767 15,09
Etages | Nmax=- | Mcor=-8,295 6,67 | SEC | 1258 | 112,6 | 8,43 7,46 15 | CV
let?2 1675,95 0,49
Nmin=- | Mcor=30,26 6,67 | SPC | 51 2,91 3,58 0,02 CcVv
378,77 5 7,99
Ncor=- Mmax=58,01 6,67 | SPC | 87,3 7,51 6,17 0 CcCV
570,3 1 12,49
Etages | Nmax=- | Mcor=-7,87 5,83 | SEC | 119,7 | 100,9 | 8,06 6,65 15 | CV
3et4d 1187,15 0,66
Nmin=- | Mcor=31,57 5,83 | SEC | 63,7 31,8 4,66 0 cVv
234,08 7 13,49
Ncor= Mmax=59,75 5,83 | SPC | 87 116,4 | 0 8,63 cVv
-361,97 2 20,46
Etages | Nmax=- | Mcor=-8,026 5 SEC | 104,7 | 75,1 7,13 4,86 15 | CV
56et | 72531 1,106
7 Nmin=- | Mcor=-4,456 5 SPC | 146 | 4 107 |0 Cv
47,72 9,34
Ncor= Mmax=- 5 SPC | 153 385,8 | 13 0 cVv
-88,66 62,635 70,65
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3) Condition de non fragilité :(SPC)

AsA. - 0.23x (es ~0,455.d j‘b' ’

fe e, —0185d

Les résultats sont résumes dans le tableau suivant :

Sens (X-X)

Tableau VI1.1.11 : Vérification condition de non fragilité suivent (x-x)

Niveaux | N(KN) | M(KN.m) |es(m) |d(cm) | b(cm) | Amin As Obs
(cm?)
Nmax=- | Mcor= 48 45 CcV
S/sol 2180,58 | 0,233 001 6,41905366
' Nmin= | Mcor= 48 45 cVv
RDC, | ;772 |o0414 0318 6,55614114 | 20,6
Ncor= Mmax=- 48 45 cVv
-75,02 27,031 1,739 7,3417488
Etages | Nmax=- | Mcor= 43 40 Ccv
1et?2 1187,15 | 7,767 0,32 5,23509371
Nmin= Mcor=2,719 43 40 16.03 cVv
-234,08 0,67 5,38682574 '
Ncor= Mmax=- 43 40 cVv
-292,11 26,998 4,95 10,1011293
Etages | Nmax=- | Mcor= 38 35 Ccv
3et4 1675,95 | 5,372 0,65 4,18862445
Nmin= Mcor= 38 35 14.29 CcVv
-378,77 2,527 1,16 4,41301137 '
Ncor=- Mmax=- 38 35 CcvV
464,44 23,036 9,24 5,84981844
Etages | Nmax=- | Mcor= 33 30 CVv
56et7 |2180,58 | 0,233 1.27 3,39836952
’ Nmin= | Mcor= 33 30 1067 | CV
47,72 0,414 087 3,2300452 ’
Ncor= Mmax=- 33 30 CcvV
-75,02 27,031 36,03 0,83949395
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Tableau VI1.1.12 : Vérification condition de non fragilité suivent (y-y)

Niveaux | N(KN) | M(KN.m) |[escm) [d(cm) | b(cm) | Amin (cm?) | A Obs
(cm?)
Sisol. s | | o | 50 | 645294026 cv
RDC, T?mlg Meom 4850 472 43 50 110132846 | 206 |V
ls\lsc?reze- 02,54 1500 | 4 50 -1,6282634 cv
1IE;tages aras | | ou | 8 4 | 5,30413761 cv
s | 799 | 8 45 | 00020002 | 1608 | &V
I-\lscé)rlz,w VB0 152 1249 | 38 45 | .1,81523077 cv
SIE;tages ?g??sz,és M= 5285 0,66 33 40 4,2021 cv
??8;7 Meor=30,285 1349 | 38 90 | parorzes | 1429 |V
glfoor,zs- ViS50 2046 | 38 40 0,60458276 cv
S%aé%e; ataoss | | 105 | 28 85 | 337925722 cv
T%“‘?Z Meor= 4450 9,34 - 3 | .ge6716106| 1067 |V
glscfézs- V02,655 7065 | %8 35 1,04670534 cv

Tableau V1.1.13: Ferraillage final des poteaux.

Niveau Section (cm?) Armatures Armatures
longitudinales | transversales
Zone | RDC et s-sol 45x50 4HA20+4HA16
Zone |1 let 2°™ étage 40x45 8HA16 AHAS
Zone 111 3et4 étage 35x40 4HA16+4HAL4
Zone IV 5,6et7 étage 30%35 AHA14+4HA12
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Ferraillage des éléments structuraux

Schémas de ferraillage suivent (X-X)

Schémas de ferraillage Suivent (Y-Y)

Zone | 4HA20+4HA16 4AHA20+4HA16
ZHAZ0 2HAZ0
2Cad. T8 2Cad. T8
AHA1G AHA1E
2HAZ0 | ZHAz0
Zone Il 8HAL16 8HA16
BHAE 8HA16
. -
2Cad.T8 2Cad. T8
] »
- »
Zone 111 4HA16+4HA14 4HA16+4HA14
2HA16 2HA1G
2Cad. TR 2Cad. T8
AHA14 4HA14
2HA1E
| 2HA1G
Zone IV 4HA14+4HA12 4HA14+4HA12
4HA14 | 4HA14
2Cad. T8 2Cad. T8

4HA12

L

4HA12
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V1.2 Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des €léments non exposées aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants, le calcul se fera en flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

(2) (2) € :u (2) (2)
( hr\ (8) o ) |ff?f:;| [Tt]
T 1 T
@) mTf(UL %‘| ' RASSI
7aaR" = T '% 0
43%;; { afll\ & m 1883 N\E%_ﬁ‘?@m
46-3458 0 J\ o :. 38 ‘i‘i‘ ;‘ g L)
N & N
58% s 2 \S £00 ﬁ;‘os
4,%; “ﬁﬁg F eﬁaﬁg his EL3, .
: ST & :
Sjﬁ&%y NI 7462 9%;%[63 ElZo6
FEHUESS |
4”{2 \}g NS zﬁ.x\@y ,E?Ia"m
5 3417 dé Lk & :" 'n\w I ROC, 4
B LN L
4746 3619 h\,.m =¥ s . Allifs1 7 o

[s28 82 7 38
[5= A d

M
G0 N

FORE P
p X

ASSE1

: A
N
[ w
£ il
$913038 134889
0 Finsa
-.h %
m m @
ag oy

w

w

()]
nalk

;

%@3
e |8
= ©

w

A
2 L
B5hu3

%%
4%5
1

6 F3.1.38 F
No e
Iy

113\%4\0&%42
N

12\%% wsﬁ% 0421

34 B
NN
SNAnAN

=
w

-29,2

e
=

HLLA_] .
- @
n ~ 9T
o~

A [== =]

Figure V1.2.2 : Diagramme de I’effort tranchant dans les poutres.
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«» Combinaisons de calcul :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU et vérifiées a L’ELS, Les
sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

a) BAEL.91/modifie 99 :
ELU :1,35G+1,5Q

ELS :G+Q

b) RPA99/2003 :
GHQ=EE. ..ot (5.1 RPA 99/2003)

0,8GEE....cciiiiiiiiiiiiiie e, (5.2 RPA 99/2003)
V1.2.1) Recommandations du RPA99, modifier 2003 (Article 7.5.2) « 1 >

a) Armatures longitudinales( Article 7.5.2.1) < 1 >

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

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 4% bxh en zone courante.
e 6% bxh en zone de recouvrement.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismique doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée
au moins égale a la moitié de la section sur appui.

La longueur minimale de recouvrement est de :

- 40 @enzoneletlla.
- 50 ¢ en zone llb et 11I.
D’ou:
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Tableau VI1.2.1 : vérification des conditions exigées du RPA

Dimensions des A minimal [ cm2] Amaximal [ cm2]
poutres [ cm2] (0,5% de la section, Zone courants Zone de
0,5% bh)cm?2 Amax = 4%bh recouvrement
(cm2) Amax = 6%bh
(cm2)
Poutre principale | 5,625 45 67,5
(25x45)
Poutre secondaire | 5,625 45 67,5
(25%45)
Poutre de chainage | 5,625 45 67,5
(25x45)
Poutre paliére 5,625 45 52,5
(25x35)

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.

b) Armatures transversales s (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

v" 40¢ en zone lla

v' La qualité d’armatures transversales minimales est données par : At = 0,003x St xb
v L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

. h
S{"*=min (Z ; 120) en zone nodale.
h
Se= 355 En dehors de la zone nodale.
Avec :
¢ : Le plus petit diametre utilise pour les armatures transversales.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui
ou de I'encastrement.

Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et barres inferieures du second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations
suivantes qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins
égale a:
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§ de la plus grande portee des deux travees encadrant I’appui considere s’il s’agit d’un

appui n’appartenant pas a une travée de rive.

i de la plus grande portee des deux travees encadrant I’appui considere s’il s’agit d’un

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
Remarque :

Au moins la moitié de la section des armatures inférieures nécessaires en travée est prolongee
jusqu’aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus

égale a 11—0 de la portée.
Etapes de calcul de ferraillage :

a) Armatures longitudinales

Les aciers nécessaires pour le ferraillage des poutres seront déterminés en fonction des
moments fléchissant maximums pour les deux situations suivantes :

— _0,85XfC28 . - fe
G - ] G =
b vy S ys
Gy = 2 = 14,20MPa
> Situation durables ( 1,35G+1,5Q) danscecas:y 200
0; = — = 348MPa
1,15
o Oy = = = 18,48MPa
» Situation accidentelle (G+Q + E) dans ce cas : _ 200

0s = — = 400MPa
1

Tableau V1.2.2 : Situations et coefficients de calcul.

Yb Ys fe2s(MPa) | f,, (MPa) | f, (MPa) os( MPa)
Situation 15 1,15 25 14,20 400 348
durable
Situation 1,15 1 25 21,74 400 400
accidentelle

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes suivantes :
Soit :

e Ast: La section d’armatures tendues.
e Asc: Lasection d’armatures comprimées.

Avec :

h : hauteur de la section du béton.
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b : largeur de la section du béton.
d : hauteur utile (la distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus) (d=h-c).
c : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues ;

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant en
travées et aux appuis, le calcule se fera comme suit :

Calcul du moment réduit < p > :

-
AASC
M dl h AN
\ ASt [ v
_— \ c
ey
b
oMy _ _ 0,85fp,
M= oxd? <ty ? Avec foe = Vb0

Tel que :
0 = 1 : si la durée d’application de la combinaison d’action considérée est supérieure a 24h ;

® = 0,9 : lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h ;

6 = 0,85 : lorsque cette durée est inferieure a 1h ;
Pour les aciers de nuances feE400 on a y; = 0,392

v Siy < psection simplement armée.
v Si y; > p section doublement armée.
% lercas: Sip<py=0392  — Section simplement armée(SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires = Asc=0

My . . _ fe _
Ay = Bdo, avec : o, = o 348MPa
Ys:15 —  Cascourant; f.=400MPa;
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M M

st

F 3
L ]

Figure VI 2.3 : Disposition des armatures SSA
% 2emecas:
ub < pl = la section est doublement armée (SDA).
On Calcul: Mr=p1 .bd?f,.; AM =Mu— Mr
Avec:
Mr : moment ultime pour une section simplement armée :

Mu : moment maximum a L’ELU dans les poutres.

M, AM
Age =

+ !
B1d“st (d —C )Gst

Figure V1.2.4 : Disposition des armatures SSA
Remarque :

Le Ferraillage des poutres principales et secondaires est le méme pour tous les niveaux.
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b) Extraction des Moment Fléchissant et I’effort Tranchant :

On propose de calculer la section d’armature de la Poutre Principale Sur appuis et en travée
du plancher, Pour pouvoir Procéder aux ferraillages des poutres en ‘a besoin des Moment de
flexion.

« My» et I’effort tranchant « T».
% Etape Extraies « My» et « T» :
- Sélectionner les poutres Principales des plancher.

Display = show tables = Select cases/combos = Frame output = frame forces = Beam
Forces = ok

- Sélectionner « les combinaisons de charges les plus défavorables ».

V1.2.2 Calcul du ferraillage a PELU :

Apreés avoir extrait les moments en utilisant ETABS, on va ferrailler avec le moment
maximum que ce soit aux appuis ou bien en travées puis on adopte leur section de ferraillage.

Les résultats des efforts internes des poutres pour toutes les combinaisons sont Donnés

par le logiciel « ETABS » et leurs ferraillage se fait par un calcul automatique a I’aide du
logiciel« SOCOTEC ».

0,

% Un exemple de calcul manuel :

1) Poutre principales adhérée non aux voile (25x 45) :
a) Entravée:

Calcul du moment réduit :

X/
°

My _ 79424x10°
Mo = a2 Xfpe  25X432x14,20

S Ha=0121<|y=0392 s——3p SSA =y ASC= 0 —

B=0,935

=0,121

X/
°

Calcule la section

A = My, _  79424x103
" Bxdxog 0,935 x43Xx348

=5,67cm2

On opte pour 3HA14(fil)+1HA14(chap)=5,75cm2

b) Aux appuis :

7

«+ Calcul du moment réduit :

My _ 147,685x103
H= Xfpe 25x432x21,74

= 0,146
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Si Uy = 0,146 < W = 0,392 é SSA é
Asc=0 ﬁ f=0,921

M; _ 147,685x103

Ast = =
B.d.og 0,921x43x400

Ast=9,32cm?2

Soit : Ast =3HAL4( fil)+4HA14(chap)=10,77

a) Armature longitudinale :

e Ferraillage de poutres principales non adhérées aux voiles :
Tableau V1.2.3 : Ferraillage des poutres principales non adhérées aux voiles

ELU 25 | 43 0,15 | 79,424 | 0,93 | SSA | 5,625 | 5,67 5,75 3HALA(fil)+
7 5 1HA12(chap)

G+Q+ |25 |43 0,17 | 147,68 | 0,90 | SSA 9,32 10,77 3HALA(fil)+

EX 2 5 5 4HA14(chap)

Conclusion :

Les poutres principales non adhérés aux voiles seront ferraillées comme suit :
Lit inferieur : 3HA14(filantes)+1HAL14(chapeaux).

Lit supérieur :3HA14filantes)+ 4HA14( chapeaux).

e Ferraillage de poutres principales adhérées aux voiles :

Tableau V1.2.4 : Ferraillage des poutres principales adhérées aux voiles :

ELU 25 | 43 | 0,032 | 20,896 | 0,984 | SSA | 5,625 | 1,42 | 3.39 3HA12
G+Q+EX | 25 43 | 0,168 | 168,746 | 0,907 | SSA 10,816 | 11,09 3HA12+5HA14
Conclusion :

Les poutre princi[pales adhérés aux voiles seront ferraillées comme suit :
Lit inferieur : 3HA12 filantes.

Lit supérieur :3HA12 filantes+5HA14 chapeaux.
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b) Poutres secondaires (25x45)cm2

e Ferraillage de poutres secondaires non adhérées aux voiles :
Tableau V1.2.5 : Ferraillage des poutres secondaires non adhérées aux voiles

0,071 | 46,418 | 0,963 5,625 | 3,22 | 4,62 3HALA4(fil)
G+Q+EY |25 | 43 | 0,066 | 66,614 | 0,966 | SSA 4,009 | 4,62 3HALA(fil)

Conclusion :

Les poutres secondaires non adhérés aux voiles seront ferraillées comme suit :
Lit inferieur : 3HA14 filantes

Lit supérieur :3HA14 filantes

e Ferraillage de poutres secondaires adhérées aux voiles :

Tableau V1.2.6: Ferraillage des poutres secondaires adhérées aux voiles :

ELU 25 | 43 | 0.081 | 53,249 | 0,957 SSA | 5,625 | 3,71 4,62 3HALA(fil)
G+Q+EY | 25 | 43 | 0,157 | 157,83 | 0,914 SSA 10,04 | 10.27 3HA14(fil)+5HA12(chap)
Conclusion :

Les poutres secondaires adhérées aux voiles seront ferraillées comme suit :
Lit inferieur : 3HA14filantes.

Lit supérieur : 3HA14filantes+ 5SHA12 chapeaux
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c) Poutres de chainages (25x45)cm?

e Ferraillage de poutres de chainages :
Tableau V1.2.7 : Ferraillage des poutres chainages .

0,042 | 29,733 | 0,976 5,625 | 2,036 | 3,39 3HAL2(fil)
G+Q+EY | 25 | 43 | 0,012 | 12,083 | 0,994 | SSA 0,707 | 3,39 3HA12(fil)

Conclusion :

Les poutres chainages seront ferraillées comme suit :
Lit inferieur : 3HA12filantes.

Lit supérieur :3HA12 filantes.

Poutres palieres (25x45)cm2 :

Tableau V1.2.8 : Ferraillage des poutres palieres adhérées aux voiles :

G+Q+EX 3HA14
G+Q+Ey | 25 43 0,108 109,37 0,943 SSA 6,74 8,01 3HAL4fil+ 3HAL12chap
Conclusion :

Les poutres chainages adhérés aux voiles seront ferraillées comme suit :
Lit inferieur : 3HA12 filantes.

Lit supérieur :3HA14 filantes+ 3HA12 chapeaux.

Remarque :

Au lieu de faire un linteau dans les poutres adhérées aux voiles, en a choisie de faire un
ferraillage grand par rapport aux poutres non adhérées aux voiles.
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VI1.2.3) Vérification a L’ELU :
A) conditions de non fragilité : A.4.2/BAEL91/99) :

La section minimale des armatures doit vérifier cette condition

Amin = mx"f—x“”za Avec ft28 =0,6+0.06xfc28 = 2,1MPa

+«» Poutre principale : (25x45)

. 0,23xbxdxf; 0,23X25%X43%2,1 ... , e
Amin = - £28 — e =1,30cm?............... Condition vérifiée
e

< Poutre secondaire : (25%45)

. 0,23xbxdxf; 0,23X25%X43%2,1 .. , e,
Amin = - £28 — e =1,30cm>............... Condition vérifiée
e

< Poutre de chainage : (25x45)

. 0,23xbxdxf; 0,23X25%X43%2,1 .. , e,
Amin = - £28 — e =1,30cm>............... Condition vérifiée
e

< Poutre palieres : (25x45)
0,23xbxdxfipg _ 0,23X25x43X%2,1

=1,30cm>............... Condition vérifiée
fe 400

< Amin =

Aadoptée > Amin donc la condition de non fragilité est vérifiée ainsi que les sections
recommandée par RPA

B) Justification sous sollicitation de I’effort tranchant
(A.5.1BAEL91/99):

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiée vis-a-vis de 1’état limite ultime,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente « tu », prise
conventionnement égale a :

max

_Ty = . (02fcg —
w =1 < T, Min (—Yb ;5MPa )= 3,33MPa

Avec :
Tu™ : Effort tranchant maximale & L’ELU.

» Poutre principale (25%45) :
% Poutres principales non adhérés aux voiles : Tu™=152,81 KN

_ 152,81x103

Ty = =1421<T,;=3333 ... condition vérifiée.
250%x430
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% Poutres principales adhérés aux voiles : TU™=229,17 KN

_229,17x103

Ty = =2,132<7T,=3,333. ... condition vérifiée.
250%430

» Poutre secondaire (25x45)
% Poutres secondaires non adhérés aux voiles : Tu™=31,18KN

_ 31,18x103

Ty = =0,290<T,=3,333....ciiiii condition Vérifiée.
250%x430

% Poutres secondaires adhérés aux voiles : T,"*=146,04 KN

_ 146,04x103

Ty = =1,358<T,=3,333.....ccciiin condition vérifiée.
250%430

> Poutre de chainage (25x45)
< Poutres de chainage : Tu™=17,41 KN

_17,41x103

Ty = =0,120<7T,=3,333........ii condition Vvérifiée.
250%x430

> Poutre paliére (25x45) TU™=61,91KN

_61,91x103

u= =0,576<T,=3,333.....cciniinn. condition Vérifiée.
250%x430

C) Influence de P’effort tranchant aux appuis :(A.5.1.32BAEL/99)
% Influence sur le béton :

0,9xbxdxf.,g

-I-umax < Tumax — 0’4
Yb

» Poutre principal (25x45):

0,

% Poutres principales non adhérés aux voiles :

0,9%0,25%0,43%25%103

T,™ = 152,841KN < T, =0,4x = = 645KN
%+ Poutres principales adhérés aux voiles :
— 3
T,™ = 229,17KN < T,™ = 0,4x 22X022X03PEAD” _ 645KN

1,5
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» Poutre secondaires (25x45):
+» Poutres secondaires non adhérés aux voiles :

0,9%0,25%0,43X25%103

T, =31,18KN < T,"™=0,4x r = 645KN
% Poutres secondaire adhérés aux voiles :

T,™ = 146,04KN < T,™ = 0,4x 2202X0ABENY _ 6451\
» Poutre de chainage (25x45):
% Poutres de chainage :

T,™ = 1741KN < T,™ = 0,4x 220220400940 _ g5
» Poutre palieres (25x35):

TJ™ = 61,91KN < T,™ = 0,4x 22X02X0ADEA0 _ a5

1,5

D) Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :
(A.1.5.32 BAEL91/99)

M,
0,9xd

[ Tu - ] >0
On doit prolonger au-dela de ’appareil de 1’appui une section d’armatures pour équilibrer un

M,

0,9xd

effortégala: T, -
D’ou

1,15 M
Az 22 (T, — ]
S= ¢, LY o09xd

» Poutres principales (25x45)

% Poutres principales non adhérés aux voiles :
147,685

152,84 —
0,9%0,43

= —228,775 < 0 Condition vérifiée.

¢ Poutres principales adhérés aux voiles :

168,746

229,17 —
0,9%0,43

= —206,8606<0 ..ottt Condition vérifiée.
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> Poutres secondaires (25%45)
+» Poutres secondaires non adhérés aux voiles :

66,614
0,9%0,43

31,18 — =-140,950< 0. e Condition vérifiée.

+* Poutres secondaires adhérés aux voiles :

146,04 — 15783 2261,790< 0. Condition vérifiée.

0,9%0,43

» Poutres de chainages (25%45)
+* Poutres de chainage :

12,083
0,9%0,43

17,41 — =-13,81< 0, Condition vérifiée.

» Poutres palieres (25%35)

O = 220,710 < 0. Condition vérifiée.
0,9%0,43

61,91 —

= Donc les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

E) Vérification de la contrainte d’adhérence acier -béton (BAEL91
modifiées 99 Art.A.6.1,3) :

Tee = L
S€ 7 0,9xdxY U;

< Tge= Psxfiog

Tse: Contrainte admissible d’adhérence. Tse - Contrainte d’adhérence limite ultime.
W, =1,5 Pour les aciers HA ) U; : Périmetre utile des barres.

T,e=1,5%2,1 = 3, 15MPa>X——> T..=3,15MPa

> Poutres principales (25x45)
¢+ Poutres principales non adhérés aux voiles :

3HA14+4HA14 — Y U; = n@m = (3%1,4%3,14)+(4x%1,4%3,14)=30,772cm

. — 152,81x103
S€ " 0,9x430x307,72

=1,283<T=3,15MPa............ccoeiniiiaainn. Condition vérifiée.

+¢ Poutres principales adhérés aux voiles :
3HA12+5HA14 — Y U; = n@m = (3x1,2%3,14)+(5x1,4x3,14)= 33,284cm

. — 229,17x103
S€ " 0,9x430x332,84

=1,779< Tee=3,15MPa..........cooeiiiainnn. Condition vérifiée.
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> Poutres secondaires (25x45)
+» Poutres secondaires non adhérés aux voiles :

3HAL4 — Y U; = n@m = (3x1,4x3,14)=24,492cm

_ 31,18x103
"~ 0,9x430%x244,92

Tee =0,611< T =3,15MPa...........ccccevveeennannnnn.. Condition vérifiée.

+* Poutres secondaires adhérés aux voiles :
3HA14+5HA14 — ), U; = n@m = (3x1,4%3,14)+ (5x1,4%3,14)=35,168cm

T = 146,04x103
S€ T 0,9x430x35,168

=1,073< Te=3,15MPa........cccceiiiiiinnn. Condition vérifiée.

» Poutres de chainages (25%45)
¢ Poutres de chainage :

3HA12 — ), U; = n@m = (3x1,2x3,14) =11,304cm

_ 17,41x103
"~ 0,9x430%x113,04

Tee =0,398<T,=3,15MPa...........cevivniininnni, Condition vérifiée.

» Poutres palieres (25x45)
3HA12+3HAL14 — Y U; = n@m = (3%1,2x3,14)+ (3x1,4x3,14)=24,492cm

. — 61,91x10%
S€ T 0,9x430x244,92

=0,653 < Te=3,15MPa...........cconieiiannn, Condition vérifiée.

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

V1.2.4 .Longueur de scellement droit des barres (A.6.1.23/BAEL91 /99) :

On définit la longueur de scellement droit Is comme la longueur a mettre en ceuvre
pour avoir un bon ancrage droit

_ oxfe
4Tge

S

ala valeur de la contrainte d’adhérence est donnée de fagon forfaitaire par la relation :
Te = 0, 6W? x fi25=2,835MPa.

Les reégles de Particle (Art6.A.1/BAEL91 modifiée99),admettent que 1’ancrage d’une
barre rectiligne terminé par un crochet normale est assuré lorsque la longueur de la partie
encrée , mesurée hors crochets , est au moins égale a 0.4 Is pour les aciers HA .
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Barres de 16 : =222 =56 43cm  Soit I =60cm.
4x2,835

Barres de 14 : 22200 _ 49,38cm Soit | =50cm.
4x%x2,835

Barres de 12 : 1,2x400 _ 42,33cm Soit | =45¢cm.
4x%x2,835

Les régles de BAEL 91 admettent que ’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins
égale a 0,4.Is pour les aciers HA.

Pour ¢12 : | =0,4x45 = 18,00cm
Pour ¢14 : 1= 0,4x50 = 20,00cm
Pour ¢$16 : l.=0,4x60 = 24,00cm
V1.2.5 Calcul des armatures transversales :

A- pour toutes les Poutres :

D’apres le (BAEL 9l.art.A.7.2.12)Le diamétre des armatures transversales doit
vérifier la relation suivante :

By Smin(%; Dy ; 1%)
@; <min (%; 12; %) =12,86 mm
Soit : ;= 10mm.
@, : étant le plus petit diamétre dans le sens longitudinal
On optera pour un cadre et un étrier soit : A;= 4HA10=3,14cm?
B- Calcul de I’écartement initial des armatures transversales :(Art 7.5.2.2 RPA.99)
Calcul des espacements : BAEL91 ( Art.A.5.1,22)
St<min (0,9d ;40cm)
St<min (38,7cm ;40cm) = 38,7cm
On prend Si= 20cm.

4+ En zone nodale (appuis) :RPA99 version 2003 :

StSmin(h, 120 ; 30)

4
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¢ Poutre principale : (45x25)
Si<min(3,126 ;30) —S:< min (11,25;12 X ; 30)
S=10cm
s Poutre secondaire : (45x%25)
Si<min(%,120 ;30) —S,< min (11,25;12 X 1,0,; 30)
St= 10cm
% Poutre de chainage : (45%25)
Si< min(g, 120 ; 30) S <min (11,25;12 % 1,0 ; 30)
Si= 10cm
% Poutre paliers : (35x25)
Si< min(g, 120 ; 30) S <min (11,25;12 X 1,0; 30)
Si= 10cm
+ Zone courante (travée):
S
Poutre principale : (45x25)
S =225 Si=20cm
% Poutre secondaire : (45%25)
ST =225 Si= 20cm
%+ Poutre de chainage : (45x%25)
ST =225 Si= 20cm
s Poutre paliers : (35x25)

st_“z—5 =225 S,=15cm
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C-Calcul de I’écartement initial des armatures transversales :
(Art 7.5.2.2 RPA.99)

+ zone nodales (appuis) :

Dans le cas des poutres rectangulaires la longueur de la zone nodale L’égale a 2 fois h (la
hauteur de la poutre considérer. 1’ =2h

Avec I’ : Longueur de la zone nodale.
h: hauteur de la poutre.
D’ou :

v Poutre principales : I’ = 2x45 =90 cm.
v Poutres secondaires : I’ =2x45 =90 cm.
v Poutres de chainage : I’ =2x45 =90 cm.
v Poutres paliers : I’ =2x45 =90 cm.

V1.2.6 Vérification a L’ELS :

a. Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, cette vérification n’est
donc pas nécessaire.

b. Résistance du beton en compression :

Il faut vérifier que la contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte
admissible.

Obe= E—l < Bpe = 0,6xf.,5=15MPa

100xA
Avec : py= —— 2

La contrainte de traction dans 1’acier est :

_ Mg .
T BixdxA, ]

Os

Avec :

os:Contrainte de traction des aciers.

A, : Section d’armatures adoptées a I’ELU.

Ky et B1 sont terres des tableaux annexées ELS du BAEL.91 en fonction de p; :

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :
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v' Poutres principales :
- Ferraillage des poutres principales non adhéres aux voiles :

74,56 |8,007 | 0,745 | 0,875 |2500 |247,49 |9,8996 | 15 CVv

98,885 | 954 0,794 |0,872 | 24,06 |276,437 | 11,490 CVv

- Ferraillage des poutres principales adhéres aux voiles :

37,061 |462 |0,429 |0,900 |3500 |207,28 |5922 |15 Cv

115,854 | 12,18 | 1,133 | 0,846 | 17,47 | 261,472 | 14,967 CcVv

v' Poutres secondaires :
- Ferraillage des poutres secondaires non adhéres aux voiles :

33,513 [ 3,39 |0,315 | 0,912 |41,82 | 154,820 |5,015 |15 CcVv

41,927 | 4,62 | 0,429 | 0,900 |3500 |234,498 6,70 Cv

- Ferraillage des poutres secondaires adheres aux voiles :

38,543 | 565 |0,525 |0,891 |30,87 |154,820 5,015 |15 CVv

79,095 10,65 | 0,990 |0,861 |20,97 |200,598 | 9,565 CcVv

v Poutres chainage :
- Ferraillage des poutres chainage :

21,488 | 3,39 0,315 | 0,912 | 41,82 |161,63 | 3,86 15 CVv

5925 339 0,315 |0,912 |41,82 |44,568 | 1,065 Ccv
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v Poutres paliéres :
- Ferraillage des poutres paliéres adhérées aux voiles :

51,947 | 3,39 |0,315 | 0,912 |41,82 |390,748 | 9,343 | 15 Cv

75,239 |1 8,01 | 0,745 | 0,875 | 25,00 | 249,651 | 9,988 Cv

c. Etat limite de déformation :(Article B.6.5-3 du BAEL 91)

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspect et |'utilisation de la construction. On prend le cas le
plus défavorable pour le calcul dans les deux sens :

o Calcul de la fleche :

Les régles du BAEL (Art B.6.5.2 BAEL 91 modifier 99) précisent qu’on peut se dispenser
de vérifier a PELS I’état limite de déformation pour une poutre associes au hourdis si les
conditions suivantes sont satisfaites :

V1.2.8. Vérification de la fleche :

Pas dépasser la valeur limite «f »

On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens : BAEL99 (A.6.5.2)

Lmax _550

Sens (yy) (Poutres secondaires): f= z00 200

=1,1cm.

Sens (xx) (Poutres principales) : f = Lmax _ % =1,136¢cm.

500
(Poutres chainage) : f = ‘max = 232 =1 1¢m,
500 500
(Poutres paliers) : f = 2m2x = 2% =1 19¢m,
500 500

f: La valeur de la fleche est donnée par L’ETABS
Sens des poutres principales :

7

% Poutres principales non adhérés aux voiles :

La fleche donnee par ETABS :
=0,001<0,136. ..o Condition vérifiée.
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+* Poutres principales adhérés aux voiles :
p p

LUelHechorns

I End Jt- 4 JEndJt: 8

" Absolute

" HRelative to Beam Minimum

La fleche donnee par ETABS :

f=0,002<0,136

Deflections

| End Jt: 15 J End Jt: 19

" Absolute

Résume :

" Relative to Beam Minimum

¢ Helative to Beam Ends

« Relative to Beam Ends

D eflection [Dower +)

0.001
at 2.840

Condition vérifiée.

0,002
at 2,538

Le ferraillage des poutres est récapitulé dans le tableau suivant :

" Helative to Story Mininwum

Deflection [Down +]

" Relative to Story Minimum

Armatures longitudinales

Armatures transversales

En travée Aux appuis Zone courantes Zone nodale
Poutres 3HA14+1HA14 3HA14+4HA14 | Cadre+ étrier HA8 Cadre+ étrier
principales non HAS8
adhérées aux
voiles
Poutres 3HA12 3HA12+5HA14 | Cadre+ étrier HA8 Cadre+ étrier
principales HA8
adhérées aux
voiles
Poutres 3HA14 3HA14 Cadre+ étrier HA8 Cadre+ étrier
secondaires non HA8
adhérées aux
voiles
Poutres 3HA14 3HA14+5HA12 | Cadre+ étrier HA8 Cadre+ étrier
secondaires HAS8
adhérées aux
voiles
Poutres de 3HA12 3HA12 Cadre+ étrier HA8 Cadre+ étrier
chainage HAS8
Poutres palieres | 3HA14 3HA14+3HA12 | Cadre+ étrier HA8 Cadre+ étrier
HAS8

Tableau VI1.2.9 : Ferraillage final des poutres.
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3HAl14+1HA14 3HA14+4HA14
3HA16+3HA14
3HA16 N
2 | Cadre+Etrier HA8 o O EatEnarias
3HA1E
~ L1 3HA16
.25 25
/ / S
3HA12 3HA12+5HA14
3HA12 3HA12+5HA12
T [T ]
Q |_Cadre+Etrier HA8 © ‘ ‘ | Cadre+Etrier HAS
L1 1 3HA12 L1 1 3HA12
, .25 , , 25 )
3HA14 3HA14
3HA14 3HA14
L I
0 Cadre+Etrier HA8 T Cadre+Etrier HA8
= =
[ I | 3HA14 | 1 | 3HA14
.25 .25
S S
3HA14 3HA14+5HA12
3HA14 3HA14+5HA12
Ll |
g | Cadre+Etrier HAS uq_': Cadre+Etrier HA8
[ | | 3HA14 h | [ | 3HA14+5HA12
.25 .25
S S
( ]
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3HA12 3HA12
3HA12 3HA12
| | [ [ ]
©Q | Cadre+Etrier HA8 o |__Cadre+Etrier HAB
| | 3HA12 l | | 3HA12
25 . , 25 .
3HA14 3HA14+3HA12
3HA14 3HA14+3HA12
[ ] o
Q | Cadre+Etrier HAS © ‘ ‘ \ Cadre+Etrier HA8
| 3HA14 w
25 L 1 | 3HA14
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Chapitre VI : Ferraillages des éléments structuraux

Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales (charges et surcharges)
et d’autres horizontales (séisme).Le calcul du ferraillage se fera donc en flexion composée, selon le
reglement BAEL91 et les vérifications selon le RPA 99/version 2003 Trois types d’armatures seront
déterminés :

-Armatures verticales
-Armatures horizontales

-Armatures transversales

V1.3.1 Ferraillage des voiles :

e Combinaison d’actions :

Les combinaisons d’action a prendre en considération pour le ferraillage des voiles sont :

G+Q+E _
((hosr  (elon RPA 99 modifi 2003)
1.35G + 1.5Q .

{ G+0Q (Selon BAEL 91 modifié 99)

e Afin de faciliter les calculs, le ferraillage des voiles se fera par zones, car il est possible d’adopter le
méme ferraillage pour certains niveaux
Zone | : Sous-sol, rez-de-chaussée
2éme

Zone Il : lerau étage

Zone 111 ; 3°™ étage au 4°™ étage

Zone 1V : 5°™ 6™ étage et terrasse

e Les voiles ayant les mémes dimensions sont regroupés comme suit :
V1:VL1;VL2;VL3; VL4 avec (L=2m)
V2 : VL5 avec (L=1.9m)
V3:VT1;VT2;VT3; VT4 avec (L=3m)
V4 :VT5; VT6 avec (L= 2.4m)
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O-3

@
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Figure V1.3.1 : Disposition des voiles

V1.3.2 Comportement d’un voile :

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles ayant un
comportement différent :

o, ., h
- Voile eIance:T>1.5

- Voile court : ? <15
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V1.3.3 Exposé de la méthode :

La méthode utilisée pour le ferraillage des voiles, est la méthode de RDM. Elle consiste a déterminer le
diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables (N) et (M).

1- Calcul des contraintes :

Omax = % + g
Omin % - g
Avec

B=L.e

B : section de béton

e : Epaisseur du voile

N : Effort normal dans le voile
M : moment dans le voile

| : moment d’inertie du voile

L : Longueur du voile.

Vet V’: bras de levier — V= V’=§

2- Calcul des efforts normaux :

NT — Lt XOmax X eyoile
2

3- Calcul de la longueur de la zone comprimée et la zone tendue :

L : Longueur de la zone tendue

Omin
L, = X Lyoite
Omin t Omax

L. : Longueur de la zone tendue
Le=L-L;
4- Armatures verticales : (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003)

e Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%
e La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a0, 20% de la
section horizontale du béton tendu.

Apin = A=0.002B (RPA version 2003 Art 7.7.4.1)
Appin = B’;f:f’ (BAEL 91 modifié 99 Art 4.2.1)

Avec : B : section du béton tendue

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.
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e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes
les autres barres n‘ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
A chaque extrémité du voile (trumeau) l'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

5- Armature horizontales : (RPA 99 modifie 2003, article 7.7.4.2)

-Les armatures horizontales doivent &tre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 10 @ et
disposée de maniére a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.

+ Regles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales :
(RPA 99 modifié 2003, article7.7.4.3).
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
AH > 0.15%B — Globalement dans la section du voile.
AH > 0.10%B — en zone courante
e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

e 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.

+ D’aprésle BAEL : A= =
B : Section du béton.

Ay : Section d’armature verticale.
-Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

-Le diametre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser 0.1 de 1’épaisseur du
voile.

6- 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 metre carre.
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7- Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de coutures dont la

section est donneée par la formule : Ay; = 1.1fK

V, : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de traction dus
aux moments de renversement.

8- Armatures des 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 I’espacement ne doit pas étre supérieur a
I’épaisseur du voile.

+ Disposition constructive :

1- Longueur de recouvrement : (Art:7.7.4.3, RPA 99/Version 2003)
La longueur de recouvrement doit étre égale a :
40 @ : pour les armatures situées dans les zones ou le signe des efforts est réversible.

20 @ : pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes les combinaisons possibles
de charges

2- Diamétre maximal :
Le diametre utilisé pour les armatures verticales et horizontales a 1’exception des armatures des potelets doit
étre inférieur ou égal a [%] de I’épaisseur du voile.
® <0.le=0.1 x 250 = 25mm.

3- Espacement :

D’apres (RPA99 ver 2003/ Art 7.7.4.3), ’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur
a la plus petite des deux valeurs suivantes : St = min (1.5xe ; 30cm)

Avec: e=25cm : épaisseur du voile.

St<1.5e

St<37.5cm

Dans notre cas : St < min {37.5; 30cm} =St < 30cm

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1) de la longueur du
voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

4- Pourcentage minimal des armatures :

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales des voiles, est donné comme suit :
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e 0,15% de la section globale du voile.

e 0,10% en zone courante.

s /2 s
<+ +—>
e T 0 o
sanni0 <L) 1 [ I

s e . _a

. Lo . 1/10

I: > + P

e P

Figure V1.3.2: Disposition des armatures verticales dans les voiles.
V1.3.4 : Les vérifications :
A- Vérification a PELU :

e Vérification de la contrainte limite de cisaillement :
-D’apreés (BAEL91modifiées 99, article A.5.1.1) :
T, < Ty

Vu —
T,= <V
U Lxex09— U

Avec :

T,,.. Contrainte de cisaillement

T,, Contrainte limite de cisaillement : T, = min (0.15 f;ﬁ; 4MPa): 3.26 MPa
b

Pour la fissuration préjudiciable

-D’apres (RPA99modifiées 2003 article 7.7.2) :

Tp < Tp = 0.2%f3 = 5MPa

_ v
Th= TXex09
Avec : V=14V,
V, : Effort tranchant calculé au niveau considéré
e: Epaisseur du voile

L : Longueur du voile
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B- Vérification a ’ELS :
e Vérification de la contrainte dans le béton a ’ELS :

Opc < &bC = 0'6fC28 = 15MPa

— _ Ntmax <F =
= _ tmax = 0.6xf
b B+15Ayadp 9 = 0.6xFg

Avec :

Nimax - Effort normal maximal appliqué

B : Section du béton

Avadp : Section des armatures verticales adoptées

a;, - Contrainte admissible

V1.3.5 : Exemple de calcul :

Nous proposons le calcul détaillé d’un voile du groupe V1.
Soit a calculer le ferraillage du voile VL1 de la zone 1.

1- Caractéristiques géométriques :

Zonel: VL

L=18m , e=025m , B=045m?> , 1=0.1215m*

v=\’/=§=o.9m.

- >
L=2.00m

Figure V1.3.3 : Coupe du voile longitudinale VL1

2- Sollicitations de calcul :

Npog = —2826.16 KN — Moo = 6.4 KN.m Ty =579 KN
Nmin = —809.44 KN - Mcorr = 105,305 KN.m — Tcorr = 113.8 KN
N

Mpax = 1050,73KN.m  —  Ngor = —2030,05KN  —  Teopr = 182,76 KN
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1° Cas : N= Npax= —2826.16 KN; Moy = 6.4 KN.m ; Toopr = 5.79 KN

_ N, MV _ -282616  64x1 _ 2
Omax = 3 + = Tos 01667 5613.93 KN/m

_ N MV _ -282616 64x1 _ 2
Omin = 3 T~ o 01667 5690.71 KN/m

NOUS avons 6. <0; omin <0 —  Section entiérement comprimée (SEC)

2°™ Cas : N= Npyip = —809.44KN ; Meopr = 105,305 KN.m ; Teorr = 113.8 KN

N MV  —809.44 = 105.305X1
Omax ==+ — = + = —987.17 KN/m?
B 0.5 0.1667
N MV  -809.44 105.305x1
Opin == — — = — = —2250.58 KN/m?
B I 0.5 0.1667

NOUS avons Opax <0; omin <0 —  Section entiérement comprimée (SEC)

3*™ cas : M =M., = 1050,73 KN.m ; Noo,r = —2030,05 KN ; Teorr = 182,76 KN.m

M.V —-2030.05 1050.73 x1

_N _ 2

Omax = 5 + = = T = 2243.02 KN/m

Ornin = ﬂ _ M — —2030.05 _ 1050.73 x1 — —10363.22 KN/mZ
B I 0.5 0.1667

NOUS avons Gp.x > 0 ; 0in <0 —  Section partiellement comprimée (SPC)

3. CalculdeL; et L:
& 1% et 2°™ cas : (SEC) — Lt=0m ; (Lc=L=2m)

& 3*™ cas 1 (SPC)

LXomin _ 2X10363.22
OmintOmax 10363.22+2243.02

Lc=L-Lt=2-1.64 =0.4m

L, = = 1.64m

4- Calcul des efforts normaux:

<+ 1% et 2°™ cas : Lt=0m — Nt=0 KN

Lt X0 X €eyoi
NT — ma; voile = 0 KN
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& 3™ cas

N, = Lt XOmax X evoue _ 1.64%2243.02X0.25
r =

= =459.82 KN
2 2

5-Calcul des armatures verticales :

e 1%cas: (Nt=0; Lt=0)
. Avtz%:Ocm2

S

Ay =11

14XVy 1.4X5.79

1.1 x = 0.26 cm?

Os

Ay = Ay +Aj; = 0+ 0.26 = 0.26 cm?

Apin = max (ftz8 ; 0. Z%B)
2.1 x 200 x 25
400

Apin = max(26.25 ;10) = 26.25 cm?

Amin = max( ;0.002 X 200 X 25)

o A, = max( = (.13 ;Amin _ 13.12) = 13.12 cm?

X3 2éme cas : (Nt=0; Lt=0)

N
@ Ay =2 =0cm?
Os

1.4xVy =1.1x% 1.4x113.8 =504 sz
Og 34.8

@ Ay =11

@ A, = Ay +A; =0+ 5.04 = 5.04 cm?

% A = max( ws*2. 0, 2%B)
2.1 X 200 x 25
400

Apin = max(26.25 ;10) = 26.25 cm?

Amin = max( ;0.002 X 200 X 25)

& A, = max (— = 2.52 ;Amin _ 13.12) = 13.12 cm?

o 3°™ cas: Nt=459.82 KN : Lt=1.64m

Ni _ 459.82
e A, =—t=—"""=13.21cm?
Og 34.8
1.4xV 1.4x182,76
e A, =11 4 =1.1x—>=28.09 cm?
] Og 34.8
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o A, =Ay+A;=13.21+809 = 21.3 cm?

ftZBXB

fe

;O.Z%B)
2.1 x 200 x 25
400

Apin = max(26.25 ;10) = 26.25 cm?

* Anin = max(

Amin = max( ;0.002 X 200 X 25)

o A, =max(3=1298;22 = 13.12) = 13.12em?

6-Calcul des armatures horizontales :

Selon le BAEL : A, > AT - % = 3.28 cm?

Ap = 3.28 cm?
Soit : 5HA12 =5.65 cm?/ml
Avec :

e Zone courante : St= 100/5=20 cm

e Zone nodale : Stn = % =10 — Stn=10cm

7- 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 I’action de la compression d’apres ’article [Art 7.7.4.3
RPA99/vV2003].

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au métre carré. On
opte pour 4 épingles de HA8/mz2.

8-Vérification a PELS :

a- Espacement des barres :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
St<min {l.5¢e;30cm} — St<30cm

Sin=10CM. Condition vérifiée.
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a- Contrainte du béton :

N max 2030,05 x 103

- - = 3.90 MP
706 = B+ 15X Ayaqpy 2000 X 250 + 15 X 1357 4

Opc = 3.90MPa < Gp. = 15MPa  .......cooiiiiiiii Condition vérifiée.
c- Vérification au cisaillement :

_ 14xV, 14x18276x10°
L xex 09 2000x250x 0.9

Tp

Tp = 0.57MPa < 7, = 5MPa......................condition vérifiée.

b- D’aprés BAEL91modifiées 99 (Art A.5.1.21) :

W, 18276x10°
T I Xxex09 2000250 % 0.9

= 0.41 MPa

0.15
%);4MP61)

Pour la fissuration préjudiciable : 7, = min((
7, = 3.26 MPa

T, =041 MPa< 7T, =326 MPa.... ... .. Condition vérifiée.

Les résultats de calcul se résument dans les tableaux suivants :
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Tableau V1.3.1 : ferraillage des voiles du groupe V1 avec L=2m

Sollicitation de calcul Armatures verticales hAo:’?;g;Ltjgfess trg;Tvaet:s:Zs Espacement Vérification des constructions
Zone Zone T, < T, = 5 MPa Tu < Tu = 3,26 MPa Ope < Ope = 15 MPa
N M Vu COMB O max O min Lt Nt Avt AVj | AVrga [ Amin [ Av | As/ml A adp Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante
tb Observation Tu Observation obc Observation
-2826,16 | 6,4 5,79 ELU -5613.92 | -5690.72 0 0.00 0.00 0.26 | 0.26 | 26.25 [ 13.13 4 epingl
i i i epingles Condition Condition Condition
Zone | 809,44 | 105,305 | 113,8 08GEX 987.05 2250.71 0 0.00 0.00 504 [ 5.04 |26.25(13.13 | 13.13 | 2x6HA12| 13.57 |5 HA12 | 5.65 HA 8 10 20 0.569 vérifice 0.406 Vérifiée 3.901 vérifice
-2030,05 | 1050,73 | 182,76 | GQEX 224425 |-10364.45 | 1.64 | 461.20 13.25 8.09 | 21.34|26.25| 13.13
-2254,45 [ 97,868 | 56,91 ELU -3921.69 | -5096.11 0 0.00 0.00 252 | 252 |26.25] 13.13
2one 11 | 61393 | 88718 | 91,36 | o0sGEX | -69555 | -1760.07 [ 0 0.00 000 [4.04]4.04 [2625]1313] 1313 |2x6HAL2| 1357 |5 HAL2 | 5.65 | 4€PINdIEs | 10 | o0 | gasy | Condition |4, | Condition | 5, .- | Condition
GOEX ' ' ' HA 8 ' vérifiée ' vérifiée ' vérifiée
-1615,78 | 374,935 | 144,85 MIN -981.95 | -5481.17 0 0.00 0.00 6.41 | 6.41 | 26.25| 13.13
-1622,83 | 106,929 | 63,59 ELU -2604.09 | -3887.23 0 0.00 0.00 281 2.81 | 26.25| 13.13 EHA 4 epingl
Zone i i i X epingles Condition Condition Condition
m 4148 | 136,528 | 79,2 08GEX 10.43 1648.77 0 0.00 0.00 350 | 3.50 | 26.25(13.13 | 13.13 12 13.57 |5 HA12| 5.65 HA 8 10 20 0.096 Vérifice 0.069 Vérifice 1.875 Vérifice
-975,89 | 270,615 | 30,85 GQEX -328.09 | -3575.47 0 0.00 0.00 137 | 1.37 | 26.25 [ 13.13
-980,82 | 120,335 | 72,8 ELU -1239.63 | -2683.65 0 0.00 0.00 322 | 3.22 | 26.25| 13.13 EHA 4 epingl
- _ X epingles Condition Condition Condition
Zone V1| -8515 | 28,556 | 37,64 | O08GEY 1.04 34164 | 1.99 0.26 0.01 167 | 1.67 |26.25(13.13 | 13.13 12 13.57 [5 HA12 | 5.65 HA 8 10 20 0.084 Vérifice 0.060 Vérifie 1.389 Vérifice
722,72 | 298,111 | 27,02 GQEX 34323 | -3234.11 | 1.81 | 77.57 2.23 120 | 3.42 |26.25( 13.13
Tableau V1.3.2 : ferraillage des voiles du groupe V2 avec L=1.9m
L . Armatures Armatures e .
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales | transversales Espacement Vérification des constructions
Zone Zone T, < T, = 5 MPa Tu < Tu = 3,26 MPa Ope < Opc = 15 MPa
N M Vu COMB Omax Omin Lt Nt Avt Avj AVriga |Amin| Av [ As/ml Avadp Avadp Ah cm? At/ ml nodale [ Courante
b Observation Tu Observation obc Observation
-2291,95 | 35,986 | 19,02 GQEY -4560,07 | -5090,25 0 0,00 0,00 0,84 | 0,84 [2494]13,13 4 epinal Conditi Conditi Conditi
in ondition ondition ondition
Zone | | 36187 | 39,046 | 1724 | osGEY | 17935 | 3640 | 032 | 7.19 0,21 076 | 0,07 |2494]13.13 | 14,44 | 2x7HA12| 1584 |5 HA12|5.65| “ PN | 19 15 1.994 e 1.139 e 3.736 e
HA 8 vérifiée vérifiée Vvérifiée
-888,78 | 866,08 | 487,06 | GQEX 862,21 661,45 1,9 204,78 5,88 21,55 | 27,44 (24,94 | 14,44
442,17 | 47,484 | 275 GQEY 581,10 | -1280,67 0 0,00 0,00 1,22 | 1,22 |2494(13,13 4 epingl Conditi Conditi Conditi
in ondition ondition ondition
Zone Il | -16542 | 30582 | 2395 | osGEY | -8s164 | -98013 | O 0,00 0,00 106 | 1,06 | 2494|1313 | 13,13 | 2x7HA12 | 1584 [5HA12|5.65| “EP'NIeS | 10 15 1.600 e 0.914 oy 3.568 e
HA 8 vérifiée vérifiée Vvérifiée
-848,89 | 508,173 | 390,93 | GQEX -303,72 | -392,78 0 0,00 0,00 17,30 | 17,30 (24,94 13,13
981,23 | 28,533 | 9,17 ELU -1855,56 | -2275,93 0 0,00 0,00 041 | 0,41 (2494 13,13 4 epinl Conditi Conditi Conditi
ndition ndition ndition
Zone "1 60 | 14879 | 1396 | 08GEY | -96858 | -1028.72| O 000 | 000 | 062 | 0,62 |2494]13,13]13,13|2x7HA12| 1584 |5 HA12|5.65| P | 10 15 1.062 | “ONAMON |4 5o7 | ~ONAIHON |5 9o | ~ONAMMO
11 HA 8 vérifiée vérifiée vérifiée
-690,01 | 286,721 | 259,44 | GQEX -451,97 | -494,09 0 0,00 0,00 11,48 | 11,48 | 24,94 ] 13,13
632,57 | 23,762 | 6,32 ELU -1156,69 | -1506,77 0 0,00 0,00 0,28 | 0,28 (24,94 13,13 4 epinal Conditi Conditi Conditi
in ondition ondition ondition
ZONE [ a5ce | 26143 | 645 | OBGEY | -22060 | 35044 | 0O 000 | 000 | 029 | 0,29 |2494]13,13]13,13|2x7HA12| 1584 |5 HA12|5.65| * CPNIES | 19 15 0.602 | “OIHON g 944 | MONCTHON 9 076 [ ~O1OIH
\Y! HA 8 vérifiée vérifiée vérifiée
-256,05 | 189,827 | 147,12 | 08GEX -43,19 -119,25 0 0,00 0,00 651 | 6,51 |2494]13,13
( ]
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Tableau V1.3.3: ferraillage des voiles du groupe V3 avec L=3m

Armatures

Armatures

Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales | transversales Espacement Vérification des constructions
Zone Zone |1, <7, =5MPa Tu < Tu = 3,26 MPa Opc < Opc = 15 MPa
N M Vu COMB O max Omin Lt Nt Avt Avj AVrga |Amin|  Av | As/ml Avadp Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante
b Observation Tu Observation obc Observation
-2162,27 | 157,202 | 197,04 ELU -2696,71 | -3069,34 0 0,00 0,00 872 | 8,72 |39,38] 13,13 ) . . .
Zone | | -401,46 | 749,312 | 199,5 08GEY 3698,96 | -923298 | 2,14 | 990,35 28,46 883 | 37,29 |39,38 17,41 (17,41 |2x6HA14 | 18,46 | 5SHA12 | 5.65 4 epingles 10 20 0,592 Cop (_1I|_t|,on 2,919 Cop Q|_t!on 7,470 Cop q|_t{on
HA 8 vérifiée Vérifiée Vérifiée
-2075,26 | 242474 | 228,49 | GQEY 1462,89 | -253345| 1,9 347,77 9,99 10,11 | 20,10 | 39,38 | 13,13
-1522,09 | 1089,26 | 200,42 | GQEY -738,48 | -3320,43 0 0,00 0,00 887 | 8,87 |39,38]13,13 4 epingles . . .
Zone Il | 342,82 | 286,901 | 132,47 | OBGEY | 87525 | 493415| 2055 | 27877 | 801 | 586 | 13.87 |39.38| 13,13 | 13,13 | 2x6HAL2 | 13,56 | 5HA12 |565| HA8 | 10 | 20 | 0520 C\?e”:]flt:;” 2,969 C\f’e”r?;g‘;” 7,450 C:e”rff'ltézn
-1522,09 | 1089,26 | 200,42 [ GQEY 307,98 |-122216| 2,4 92,25 2,65 8,87 | 11,52 |39,38] 13,13
-1155,54 | 594,382 | 19,69 GQEY -836,27 | -2245,17 0 0,00 0,00 0,87 | 0,87 |39,38]13,13 4 epingles . . .
ZON€ | 760,35 | 240086 | 11961 | OBGEY | 4430 | 312574 | 2,96 | 1688 | 047 | 520 | 576 |3938] 13,13 | 13,13 | 2x6HA12 | 13,56 | 5HA12 [565| HA8 | 10 | 20 | 0434 C\?e':?]!lté‘é” 2,480 C\?e”:;g(é” 5,656 C\?e”r?;:éz”
-1155,54 | 594,382 | 167,43 [ GQEY 293,08 | -987,38 | 2,31 | 84,75 2,44 741 | 9,84 |39,38] 13,13
-789,27 | 97,102 | 52,16 ELU -937,28 | -1167,44 0 0,00 0,00 231 | 2,31 [3938]13,13 4 epingles . . .
Zone VI | 4431 | 110218 | 2681 | UBGEX | 16L74 |-165547| 2.73 | 5525 | 159 | 119 | 2,77 |3938| 13,13 | 13,13 | 2x6HA12 | 13,56 | 5HA12 |565| HAS8 | 10 | 20 | 0233 C\?e':?]!lté‘é” 1,329 C\?e”:;g(é” 2,742 C\?e”r?;:éz”
-560,15 | 340,728 | 89,71 GQEY 234,83 | -352,99 1,8 52,88 1,52 397 | 5,49 [3938]13,13
Tableau V1.3.4: ferraillage des voiles du groupe V4 avec L= 2.4m
Sollicitation de calcul Armatures verticales h%?gg;l:;f:s tg;?vffs;ﬁzs Espacement Vérification des constructions
T, < T, = 5 MPa Tu < Tu = 3,26 MPa Opc < Ope = 15 MPa
N M Vu COMB O max Omin Lt Nt As Aji Amin|[ Av |As/ml Aadp Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante
b Observation T™u Observation cbe Observation
-3446,07 | 151,824 | 148,49 | GQEX | -5304,14 |-6182,76 0 0,00 0,00 6,57 | 6,57 |31,50(13,13 ) . . .
Zone | | 87964 | 933 | 133.31| OBGEX | 71656 |773666| 22 | 19675 | 565 | 590 | 11,55 |3150]1313|13.13 | 2x6HA 12 | 1356 | SHAL2 |565| 4€PINGles | 15 | 5 | 495 | CONMition |, 45q | Condition |, 5, g | Condition
HA 8 vérifiée vérifiée vérifiée
-2106,03 | 1014,39 | 131,12 | GQEY 1854,82 | 1077,32 | 2,4 | 55645 [ 15,99 580 | 21,79 |31,50( 13,13
-1577,01 | 494,546 | 133,84 | GQEY -1197,37 | -4059,33 0 0,00 0,00 592 | 5,92 |31,50]13,13 4 epingles . .. -
Zone Il | -4426 [107,811 10315 | 08GEX | -567,74 |-468896| O 0,00 0,00 456 | 4,56 |3150]13,13|13,13 | 2x6HA 12 | 13,56 | SHA12 (565 HA S8 10 20 0,434 Copq]!_t!on 2,479 Copq]!_t!on 7,725 Cop(.j;.t',on
-1577,01 | 494,546 | 133,84 | GQEY 37545 | -52298 | 1,4 65,56 1,88 592 | 7,81 |31,50(13,13 vertee vertee Vermiee
-1361,48 | 13,413 | 114,41 | ELU -2230,32 |-2307,94 0 0,00 0,00 506 | 5,06 |31,50(13,13 4 epingles . . .
IZI?"e 21593 | 20,066 | 147,33 | 08GEX | -22148 [-268159] 0 0,00 0,00 652 | 6,52 |31,50(13,13] 13,13 | 2x6HA 12 | 13,56 | 5HA12 (565 HAS 10 20 0,343 C\?ér]r?]:;[ézn 1,960 C\?ér]r?]:;[ézn 3,985 C\?énr?f'itézn
-813,63 | 277,896 | 105,85 | O08GEY -276,28 | -443,49 0 0,00 0,00 468 | 4,68 |3150(13,13
879,07 | 13,628 | 54,24 | GQEX | -1425,68 |-1504,55 0 0,00 0,00 2,40 | 2,40 [31,50(13,13 4 epingles .. . .
\Z/‘I’"e 2222 | 36483 [ 10504 | 08GEX | -321,88 [-1967,69 0 0,00 000 | 465 | 465 |3150]13,13|13,13 | 2x6HA 12 | 13,56 | 5HA12 |55 HAS 10 20 | 0,054 | CONdition | 5qq | CoNdition | 5 5| Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
-686,87 | 197,497 | 1651 | GQEY 189,05 | -114,98 | 0,91 | 2145 0,62 0,73 | 1,35 |31,50( 13,13
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Chapitre VII : Etude du voile périphérique

Introduction :

Le mur plaque est un ouvrage de souténement, qui permet de soutenir le sol et toute surcharge
qui nécessite la détermination de la répartition des contraintes auxquelles il est soumis ou

qu’il mobilise.

3,06
‘:I | radier

= grand béton

débord

T A B PR R

VI11.1 Pré dimensionnement du mur plaque :

- L’épaisseur minimale imposée par le (Art 10.1.2 RPA99/2003) doit étre supérieure ou
égale a 15 cm.

- On opte pour une épaisseur de 25 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes. Le pourcentage minimum des
armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal et vertical).Amin = 0.10%.b h.

A- Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol :
e Surcharge éventuelle des terres : g= 10KN/m?

e Poids volumique des terres : y =18 kN/m®

e Angle de frottement interne : ¢ =35°

e Cohesion : C =0 (sol pulvérulent)

e La contrainte du sol : 65 = 2bars

e Angle de la surface du remblai horizontal : p=0

e Laparoi du mur est verticale : A =0

(
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Chapitre VII : Etude du voile périphérique

v=18KN/m?
p= 35° 3.068m

Cc=0

Figure VI1.1: Schéma statique du mur plaque

¥ 1 5.68 3
I
[ _Pp (25X45) _ N
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/ =
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. ]
4 / VT3l =
W { L
% / ~ 1
5 60 /
I'I‘
Jlj a
‘-‘"‘ g
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I

Pp (23X45)

1 | I 1 1 |
I 1 1 L 1 1 1

In

Figure VI1.2 : Vue en plan du mur plaque.
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Chapitre VII : Etude du voile périphérique

Figure VI1.3 : Schéma statique du mur plaque (vue en élévation).

B- Contraintes des sollicitations :

En utilisant la méthode de Rankine, on détermine les contraintes qui s’exercent sur la face du
mur plaque. Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur a 1’état de repos qui est le cas
le plus défavorable.

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont :
oh. contrainte horizontale ; ,= koxoy

oy: contrainte verticale ; 6,= q+(yxh)

Avec :

Ko : coefficient de poussées de terres au repos ; Ko=1 — sin ¢

C- Calcul des sollicitations :
Ko=1 —sinp=1 —sin 35=0.42
< ELU:
on= koxoy
on= Kox (1.35yh+1.5q)
oh= 0.42 x (1.35x18h+1.5x10)
oh= 0.42 x (24.3h+15)
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Chapitre VII : Etude du voile périphérique

on=10.21h+6.3

e h=0 — op= 6.3KN/M°
e h=3.06m — 61p= 37.54 KN/m®

6.3 KN/m®
L \
AN
\
\ 37.54 KN/m?

Figure VI11.4 : Diagramme des contraintes a I’ELU.

>

7
*

» ELS:

on= Koxoy

on= Kox (vhtq)

on= 0.42x (18h+10)
on= 7.56h+4.2

e h=0 — o= 4.2 KN/m®
e h=3.06m — o= 27.33 KN/m®

4.2 KN/m®

A

AN 27.33 KN/m’

Figure VIL.5 : Diagramme des contraintes a I’ELS.
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Chapitre VII : Etude du voile périphérique

D- Charges moyennes :

Les charges moyennes a considérer dans les calculs pour une bande de 1m sont :

< ELU:
qu: 30’h2:0'h1x1m — 3X37.:4+6.3x1m - 2973 KN/mI
qu=29.73 KN/ml

< ELS:
Q= W}ﬂxlm = wxlm = 21.55 KN/ml

gs= 21.55 KN/ml

E- ferraillage du mur plaque :

a- Meéthode de calcul :

Le mur plaque sera calculé comme une console verticale encastrée au niveau de la semelle
(débord) et simplement appuyée au plancher du rez-de-chaussée.

b- Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastres sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont I’appui peut assurer un
encastrement partiel et pour tenir compte de la continuité du panneau, les moments seront
affectés par des coefficients suivants :

e Moment en travée : 0.85
e Moment aux appuis intermédiaires : -0.5
e Moment aux appuis de rive : -0.3
c- ldentification des panneaux : c’est le panneau le plus sollicité

L= 3.06m
Ly=5.68m
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Chapitre VII : Etude du voile périphérique

Lyv=3.06m

s —
Lx=5.68m

Figure VI1.6: le panneau le plus sollicité.

Ly _ 3.06

T T res 0.54 > 0.4 — le panneau travaille dans les deux sens
y 5

VIIL.3: Calcul a PELU :

A- Calcul des moments a PELU :

(= 0.0892
p=0.54; {uy — 0.250

o Mo= wexquxL2 = 0.0892x29.73 x3.062 = 24.83 KN.m
Mox=24.83 KN.m
o Moy= nyXMoy = 0.250%24.83 =6.21 KN.m
Moy= 6.21 KN.m
v" Correction des moments :
% Sens X-X:
e Aux appuis:
Mz =-0.3Mox = -0.3x24.83= -7.45 KN.m
M,=-0.5Mqy = -0.5%24.83 =-12.41 KN.m
My=-12.41 KN.m
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Chapitre VII :

Etude du voile périphérique

e Entravée:
M;=0.85M,y = 0.85x 24.83 = 21.10 KN.m
M;=21.10 KN.m

< SensY-Y :

e Auxappuis :
M,=-0.5Mgx = -0.5%x24.83 = -12.41 KN.m
M,=-12.41 KN.m

e Entravée:
M;=0.85Mgy = 0.85% 6.21 = 5.28 KN.m
M;=5.28 KN.m

B- Ferraillage aI’ELU :

Les armatures longitudinales :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1 m, en considérant le moment maximal au niveau

d’appuis et de travée.

d=23cm

C=2 cm

Ast

h=25cm

N

b= 100 cm

\ 4

Figure VI1.7 : Schéma statique de ferraillage du mur plaque.

Le calcul se fera en flexion simple section rectangulaire (100x23)

Avec .
My _ 0.85.fs25 _ 0.85X25 _
M= % ™ "0 1sxt 14.2 MPa
: bl . Mu
La section d’armature : Ag =
B.d.ost
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Chapitre VII : Etude du voile périphérique

a- Ferraillage dans le sens X-X :

e Auxappuis: Mg=12.41 KN.m

_ Mg 1241 x103
H bd’fbu  100%x232 x14.2

1=0.016 <pw=0392 — SSA ; [=0.992

=0.016

_ Mg _  12.41x103
B.d.ose 0.992x23x348

= 1.56 cm?

Ast

Soit : A¢= 4HA12 = 4.52cm? ; (avec espacement de St= 25 cm)

e Entravée : M=21.10 KN.m

_ My _  2110x103
H bd*fpu  100x232 x14.2

u= 0.028<p=0392 — SSA ; [=0.986

=0.028

_ My _ 21.10x103
Ag=

B.d.oge  0.986x23X348

=2.67 cm?

Soit : Aq= 4HA12 = 4.52 cm? ; (avec espacement de St= 25 cm)

b- Ferraillage dans le sens Y-Y :

e Auxappuis: Mg=12.41 KN.m

_ Mg 1241 x103
M % bu ~ 100x232 x14.2

1=0.016 <p=0392 — SSA ; [=0.992

=0.016

Mg _ 12.41x103

= = = 1.56 cm?
B.d.og  0.992x23x348

At

Soit : Ag= 4HA12 = 4.52cm? : (avec espacement de St= 25 cm)
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Chapitre VII : Etude du voile périphérique

e Entravée: M=5.28 KN.m

_ My _  528x103
M 2 bu ~ 100%23% x14.2

=0.007
u= 0.007<p=0392 — SSA ; B=0.99

My _ 5.28x10%
B.d.ost 0.996x23x348

Agy= = 0.66 cm?

Soit : Ag= 4HA12 = 4.52 cm? ; (avec espacement de St= 25 cm)

Sens | Zone Mu Uy Section | B A Anmin | Awoptee | Ferraillage | S
(KN.m) (em?) | (cm?) | (cm?) (cm)

X-X | appuis | 12.41 0.016 | SSA 0.992 | 156 |2.78 |4.52 4HA12 25

travée | 21.10 | 0.028 | SSA 0.986 | 2.67 | 2.78 | 4.52 4HA12 25

Y-Y | appuis | 12.41 0.016 | SSA 0.992 | 156 |2.78 |4.52 4HA12 25

travée | 5.28 0.007 | SSA 0.996 | 0.66 | 2.78 | 4.52 4HA12 25

Tableau VI1.1: ferraillage du mur plaque.

A- Les armatures transversales :

e Aux appuis:

An= AI = 4752 =1.13 cm?

Soit Ap= 4HA8= 2.01 cm?

e Entravée:

An= AI = 4752 =1.13 cm?

Soit Ap= 4HA8= 2.01cm?

B- Les recommandations du RPA99/2003 :
Le mur plaque doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Les armatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage maximum des armatures est de (0.1%B) dans les deux sens
(Horizontal et verticale). A > 0.001xbxh=0.001x100%25=2.5cm?>.

e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles de HA8
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Chapitre VII : Etude du voile périphérique

VI11.4:Vérification aPELU :

A- Espacement des armatures :

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

Armatures principales : St < min (3h, 33cm).
Dans le sens X-x : 25cm <33 cm .........c.venenne condition vérifiée.

Danslesensy-y:25cm <33 cm.................... condition vérifiée.

B- Condition de non fragilité : BAEL 91/99
La condition d’armatures doit vérifier la condition suivante :

Aadoptée > Amin

0.23 .b.d. 0.23 X100 x23x%2.1
Anin= Jizs — =278 sz
1 400

Aadoptée = 4.52cm? > Apin = 2.78 cm? condition vérifiée.

C- Calcul de la longueur de scellement des barres (Art A.6.1.2.3) :

2-fe

Tsu

La longueur de scellement : Ls=

Avec :

Ty = 0.6X W% fipg = 0.6x1.5°%2.1=2.835MPa

Pour HA12 : Lie-222 = 4233 cm  —  L¢= 45¢m

4x2.835

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochets est aux moins égale a : 0.4ls pour les aciers HA

Pour HA12 : 1,=0.4 Is = 0.4x45=18 cm — 1,=20cm
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Chapitre VII : Etude du voile périphérique

VI11.5: Calcul a PELS :

> Calcul des moments a PELS :

. (i = 0.0933
p=0.54 3 {uy = 0.410

o Mo eXQsxL2 = 0.0933x21.55%3.062=18.82 KN.m
Mox=18.82 KN.m

o Moy= yxMo, = 0.410x18.82 = 7.71 KN.m
Moy= 7.71 KN.m

v" Correction des moments :

% Sens X-X:
e Aux appuis :

Ma=-0.5Mx = -0.5%18.82 = -9.41 KN.m
Ma=-9.41 KN.m

e Entravée:

M= 0.85Myx = 0.85x 18.82 = 15.99 KN.m
M;=15.99KN.m

% SensY-Y :
e Aux appuis:

Ma= -0.5Mox = -0.5%18.82 = -9.41 KN.m
Ma=-9.41 KN.m

e Entravée:

M= 0.85Myy = 0.85x 7.71 = 6.55 KN.m
M;=6.55 KN.m
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Chapitre VII : Etude du voile périphérique

V11.6 : Vérification a PELS :

A- Etat limite d’ouverture des fissures : (Art.A.4.5,33/ BAEL91)

Notre mur plaque peut-étre en contact avec 1I’eau, dans notre cas nous allons considérer les
fissurations comme étant préjudiciables.

La contrainte de traction des armatures est limitée a la valeur s (MPa) donnée par
I’expression suivante :

Gy =min {2£,; max(200 ; 110y/Mfizg) }

Avec :

fe: c’est la limite d’élasticité des aciers utilisés, exprimée en MPA

Fyi : c’est la résistance caractéristique a la traction du béton exprimée en MPA

n: coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1 pour les rond lisses y
compris les treillis soudées formes de fils tréfilés lisses et de 1.6 pour les armatures de haute
adhérence, sauf le cas des fils de diametre inférieur a 6 mm pour lesquels nous prendrons 1,3

d’0l : 5y = min{%fe ;max[0,5 X 400 ;: 110vL,6 X 2,1 2,1]}

G = Min {266,66 ; Max (200 ; 201,63)} = 201,63MPa

4= 201,63MPa

B- La limite de compression du béton (Art A.5,2 /BAEL91)

La vérification d’une section de béton a ’ELS consiste & démontrer que les contraintes
maximales dans le béton oy et dans les aciers o5 sont plus égales aux contraintes admissibles
Ebc et ESI .

o, <ob =0.6f _,, =15MPa

{ast < oy = 201.63 MPa
Ope < 0pe = 15 MPa

MaS
B1.d.Ast

Les contraintes dans les aciers : oy4=

Les contraintes dans le béton : oy = %
1

4,52
100x23

x100 = 0.196

p1= :_;xmo =
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Les résultats sont regroupeés dans le tableau suivant :

Sens | Zone | M As P1 b1 Ki Ost Ost Opc Opc | Obs
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

X-X | appuis | -9.41 [4.52 [0.196 | 0.928 | 54.44 | 97.54 | 201,63 |1.79 |15 CV

travée | 15.99 |4.52 | 0.196 | 0.928 | 54.44 | 165.74 | 201,63 [ 3.04 |15 CV

Y-Y | appuis | -9.41 [4.52 [0.196 | 0.928 | 54.44 | 97.54 | 201,63 |1.79 |15 CV

travée | 6.55 | 4.52 |[0.196 | 0.928 | 54.44 | 67.89 |201,63 | 125 |15 CV

Tableau VI1.2: Vérification des contraintes a I’ELS.

C- Etat limite de déformation :

Nous devons justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant nous

pouvons se disposer de cette veérification si les trois conditions sont vérifiées :

hoL : hy Ms R
1~ 16 I — 15M, bo.d — fe

Avec :

h: : la hauteur total : 25 cm.

Lx : portée entre nus d’appuis.

M; : moment max a I’ELS.

M, : moment max de la travée isostatique.

Ag : section des armatures : 4.52 cm?2.

b: la largeur de la section : 100 cm.

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

(s )




Chapitre VII : Etude du voile périphérique

% Sens X-X:
Qs=21.55 KN/ml

3.06%

Mox= s = 2155 X2~ = 25,22 KN.m

M;=0.85Myy = 0.85x% 25.22 = 21.44 KN.m

h_ 25 1 .. o,
- =—=025>—=0.0625 ........ Condition vérifiée
I 100 16
h_ 25 M, 21.44 .. o,
—= 22 =025>—t = =0.056......... Condition vérifiée
I 100 15Mg,  15%25.22
A 5 ) . .. o,
° s = 392 0.0019 < bz _22_ 0.0105......... Condition vérifiée
bo.d  100X23 fo 400

< SensY-Y:
Qs=21.55 KN/ml

2 2
M= Qs = 21.55 x22 = 86.91 KN.m

M;=0.85Myy = 0.85% 86.91 = 73.87 KN.m

h_ 25 1 .. o,
—=—=0.25>—=0.0625 ........ Condition vérifiée
I 100 16
h_ 25 M, 73.87 . L,
o —=—=025>—t-= =0.056 ......... Condition vérifiée
I 100 15My,  15%86.91
A 452 42 42 .. o,
. = =0.0019< ==—=0.0105......... Condition vérifiée
bo.d  100X23 fo 400

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Conclusion :

A- Les armatures longitudinales :

% Sens X-X:
Aux appuis : 4HA12 avec un espacement Si= 25 cm.
En travée : 4HA12 avec un espacement Si= 25 cm.

% SensY-Y :
Aux appuis : 4HA12 avec un espacement Si= 25 cm.
En travée : 4HA12 avec un espacement Si= 25 cm.

B- Les armatures transversales
4HA8 = 2.01 cm?

Prxecion on BA

jantrncomgresstie
7% g
£ 4HA12 Esp=25cm A
4 egingles HAS "
| _
Touws - Vean Compacé
L L .._,_'\j
O " & J Enduit Fird - KoL
' 4HA12 Esp=25om e
VLV OR0
" mOo QWO % | Vi en B A = 25m
e \D !
e (=
r
-
£ ppngles HAS
ot

B C

FigureV11.8: Schéma de ferraillage du mur plaque
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Chapitre VII : Etude du voile périphérique

Introduction :

Afin de relier I’infrastructure a la superstructure et réaliser I’encastrement de la structure dans
le sol, on prévoit un voile périphérique qui ceinture la structure et retient la totalité des
poussees de terres. Le voile forme un caisson rigide capable de remplir avec les fonctions
suivantes :

» Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

* limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations.

VI11.1 Pré dimensionnement du voile périphérique :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99 (Article.10.12) pour le voile périphérique est
de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 25 cm (on a déja pris e=25cm dans chapitre 2).

A- Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol :
e Surcharge éventuelle des terres : g= 10KN/m®

e Poids volumique des terres : y =18 kN/m®

e Angle de frottement interne : ¢ =35°

e Cohésion : C =0 (sol pulvérulent)

e La contrainte du sol : o5 = 2bars

e Angle de la surface du remblai horizontal : =0

e La paroi du mur est verticale : L =0

b v v v v ¥

p= 35° 3.06m
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Figure VI1.2 : Schéma statique du voile périphérique.
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Chapitre VII : Etude du voile périphérique

B- Contraintes des sollicitations :

En utilisant la méthode de Rankine, on détermine les contraintes qui s’exercent sur la face du
voile. Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur a I’état de repos qui est le cas le
plus défavorable.

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont :
on. contrainte horizontale ; on= Koxoy
oy: contrainte verticale ; 6,= q+(yxh)
Avec :
Ko : coefficient de poussées de terres au repos ; Ko=1 — sin ¢
C- Calcul des sollicitations :
Ko=1—sinp=1 —sin35=0.42
< ELU:
on= Koxoy
on= Kox (1.35yh+1.5q)
o= 0.42 x (1.35x18h+1.5%10)
on=0.42 x (24.3h+15)
op=10.21h+6.3
e h=0 — op= 6.3KN/m*
e h=3.06m — on= 37.54 KN/m®

6.3 KN/m’>

A\ 37.54 KN/m®

Figure V11.3 : Diagramme des contraintes a I’ELU.
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< ELS:
on= Koxoy
onh= Ko (vh+q)
on= 0.42x (18h+10)
on= 7.56h+4.2

e h=0 — o= 4.2 KN/m®
e h=3.06m — o= 27.33 KN/m®

4.2 KN/m?

A\ 27.33 KN/m°

Figure VI11.4 : Diagramme des contraintes a I’ELS.
D- Charges moyennes :

Les charges moyennes a considérer dans les calculs pour une bande de 1m sont :

< ELU:
qu= 3Ghz:0'h1x1m = 3X37'i4+6'3x1m =29.73 KN/ml

gu=29.73 KN/ml

>

K/
*

ELS:

30p2t+0 3%X27.33+4.2
- h2 hlxlm —

= T><1m =21.55 KN/ml

*

S

gs= 21.55 KN/ml

E- ferraillage du voile périphérique :

a- Meéthode de calcul :

Le mur sera calculé comme une console verticale encastrée au niveau de la semelle (débord)
et simplement appuyée au plancher du rez-de-chaussée.
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b- Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux

encastrés sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont I’appui peut assurer un
encastrement partiel et pour tenir compte de la continuité du panneau, les moments seront

affectés par des coefficients suivants :

e Momenten travee : 0.85
e Moment aux appuis intermédiaires : -0.5
e Moment aux appuis de rive : -0.3

c- ldentification des panneaux : c’est le panneau le plus sollicité

Lx=3.06m
Ly=5.68m
Ly=3.06m
-+ —
Lx=5.68m

Figure VIL1.5: le panneau le plus sollicité.

pzz—x = % =0.54> 0.4 — le panneau travaille dans les deux sens
y
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VIL.3: Calcul a PELU :

A- Calcul des moments a PELU :

1, = 0.0892
Uy = 0.250

p=0.54 ; {
o Mgy= wexquxL2 = 0.0892x29.73 x3.06 = 24.83 KN.m
Mox=24.83 KN.m
o Moy= 1,XMgy = 0.250x24.83 =6.21 KN.m
Moy= 6.21 KN.m

v" Correction des moments :
< Sens X-X:
e Aux appuis :

Mz =-0.3Mox = -0.3x24.83= -7.45 KN.m
Ma=-0.5Mox = -0.5%24.83 =-12.41 KN.m
My=-12.41 KN.m

e Entravee:
M; = 0.85Mx = 0.85% 24.83 = 21.10 KN.m
M;=21.10 KN.m

< SensY-Y:
e Aux appuis :

M,=-0.5Myx = -0.5%24.83 =-12.41 KN.m
My=-12.41 KN.m

e Entravée:
M= 0.85My = 0.85x 6.21 = 5.28 KN.m
M;=5.28 KN.m
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B- Ferraillage a PELU :
Les armatures longitudinales :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1 m, en considérant le moment maximal au niveau
d’appuis et de travée.

d=23cm

h=25cm
Ast

C=2 cm $

A
A

b= 100 cm
Figure VI1.6 : Schéma statique de ferraillage du voile périphérique.

Le calcul se fera en flexion simple section rectangulaire (100x23)

Avec .
My .y _ 085.f.5g  0.85x25 _
Mu=p—zp s fou= =05 = === = 14.2 MPa
: ) . Mu
La section d’armature : Ag=———
B.d.ost

a- Ferraillage dans le sens X-X:
e Auxappuis: M,=12.41 KN.m

_ Mg 1241 x103
M 2 bu ~ 100%23% x14.2

1=0.016 <w=0392 — SSA ; B=0.992

=0.016

_ Mg, _  12.41x103
Agt=

B.d.ogs  0.992x23x348

= 1.56 cm?

Soit : Aq= 4HA12 = 4.52cm? ; (avec espacement de St= 25 cm)

e Entravée : M=21.10 KN.m

_ Mg _ 2110x103
H bd*fpu  100x232 x14.2

u= 0.028<p=0392 — SSA ; B=0.986

=0.028

_ My _ 21.10x103
B.d.ose 0.986x23x348

Aq =2.67 cm?

Soit : Ag= 4HA12 = 4.52 cm? ; (avec espacement de St= 25 cm)
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b- Ferraillage dans le sens Y-Y :
e Auxappuis: M,=12.41 KN.m

=0.016

_ Mg _ 1241x103
M 2 bu ~ 100%23% x14.2

1=0.016 <w=0392 — SSA : B=0.992

_ Mg _ 12.41x103
Ast=

B.d.os  0.992X23x348

= 1.56 cm?

Soit : Ag= 4HA12 = 4.52cm? ; (avec espacement de St= 25 cm)

e Entravée : Mi=5.28 KN.m

_ My _ 528x103
bd*fbu  100x232 x14.2

p= 0.007 <p=0392 — SSA ; [=0.996

= 0.007

0

_ My _ 5.28x10%
f.d.ogs  0.996x23X348

Ay = 0.66 cm?

Soit : Ag= 4HA12 = 4.52 cm? ; (avec espacement de St= 25 cm)

Sens | Zone | Mu U, | Section | B A Anmin | Aaopee | Ferraillage | S
(KN.m) (cm®) | (cm?) | (cm?) (cm)

X-X | appuis | 12.41 0.016 | SSA 0.992 | 156 |2.78 |4.52 4HA12 25

travée | 21.10 | 0.028 | SSA 0.986 | 2.67 | 2.78 | 4.52 4HA12 25

Y-Y | appuis | 12.41 0.016 | SSA 0992 | 156 |278 |4.52 4HA12 25

travée | 5.28 0.007 | SSA 0.996 | 0.66 |2.78 |4.52 4HA12 25

Tableau VI1.1: ferraillage du voile périphérique.

A- Les armatures transversales :
e Aux appuis:

A 4.52
=2 =222-113cm?
4 4

Ay
Soit A= 4HA8=2.01 cm?

e Entravée:

An= A: =232 _ 1 13 cm?

" =

Soit A= 4HA8= 2.01cm?
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B- Les recommandations du RPA99/2003 :
Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Les armatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage maximum des armatures est de (0.1%B) dans les deux sens
(Horizontal et verticale). A > 0.001xbxh=0.001x100%25=2.5cm?.

e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingle de HA8

VIl.4:Vérification a ’ELU :
A- Espacement des armatures :

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

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

Dans le sens X-x : 25cm <33 cm .........cevenene condition vérifiée.

Danslesensy-y:25cm <33 cm...........cuene..e. condition vérifiée.
B- Condition de non fragilité : BAEL 91/99

La condition d’armatures doit vérifier la condition suivante :

Aadoptée > Amin

0.23 .b.d.frzg _ 0.23 X100 x23x2.1

=2.78 cm?
fe 400

Anin=

Aadoptée = 4.52cm? > Apin = 2.78 cm? condition vérifiée.
C- Calcul de la longueur de scellement des barres (Art A.6.1.2.3) :

La longueur de scellement : Lszf'fe

Tsu

Avec :

Ty = 0.6X W% fiog = 0.6x1.5°%2.1=2.835MPa

Pour HA12 : Lszijzngg =4233cm — Le=45cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesuree hors crochets est aux moins egale a : 0.4ls pour les aciers HA

Pour HA12 : 1,=0.4 Is = 0.4x45=18 cm — l,=20cm
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VIL.5: Calcul a PELS :

> Calcul des moments a PELS :

. (i = 0.0933
p=0.54 3 {uy = 0.410

o Mo 1XQeXL2 = 0.0933x21.55x3.067 =18.82 KN.m
Mox=18.82 KN.m

o Moy= 1yXMoy = 0.410x18.82 = 7.71 KN.m
Moy=7.71 KN.m

v" Correction des moments :
< Sens X-X:
e Aux appuis:

Ma=-0.5Mox = -0.5x18.82 = -9.41 KN.m
My=-9.41 KN.m

e Entravée:
M; = 0.85Mx = 0.85% 18.82 = 15.99 KN.m
M;=15.99KN.m

% SensY-Y:
e Aux appuis :

My=-0.5Mx = -0.5x18.82 = -9.41 KN.m
Ma=-9.41 KN.m

e Entravée:
M¢= 0.85Mgy = 0.85x 7.71 = 6.55 KN.m
M; = 6.55 KN.m
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V11.6 : Vérification a PELS :

A- Etat limite d’ouverture des fissures : (Art.A.4.5,33/ BAEL91)

Notre voile périphérique peut-étre en contact avec 1’eau, dans notre cas nous allons considérer
les fissurations comme étant préjudiciables.

La contrainte de traction des armatures est limitée a la valeur s (MPa) donnée par
I’expression suivante :

Gy =min {2£,; max(200 ; 110y/Mfizg) }

Avec :

fe: c’est la limite d’élasticité des aciers utilisés, exprimée en MPA

Fyi : c’est la résistance caractéristique a la traction du béton exprimée en MPA

n: coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1 pour les rond lisses y
compris les treillis soudées formes de fils tréfilés lisses et de 1.6 pour les armatures de haute
adhérence, sauf le cas des fils de diametre inférieur a 6 mm pour lesquels nous prendrons 1,3

d’0l : 5y = min{%fe ;max[0,5 X 400 ;: 110vL,6 X 2,1 2,1]}
Sy = Min {266,66 ; Max (200 ; 201,63)} = 201,63MPa

6« = 201,63MPa

B- La limite de compression du béton (Art A.5,2 /BAEL91)

La vérification d’une section de béton a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes
maximales dans le béton oy, et dans les aciers o sont plus égales aux contraintes admissibles
Ebc et ESI .

o, <ob =0.6f ,, =15MPa

{ast < 0s = 201.63 MPa
Opc < 6bc =15 MPa

. . M
Les contraintes dans les aciers : og4= —=
B1.d.Ast

Les contraintes dans le béton : oy, = %
1

Asg 4.52

p1=—x100 = x100 = 0.196
b.d 100x23
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Les résultats sont regroupeés dans le tableau suivant :

Sens | Zone | M As P1 b1 Ki Ost Ost Opc Opc | Obs
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

X-X | appuis | -9.41 [4.52 [0.196 | 0.928 | 54.44 | 97.54 | 201,63 |1.79 |15 CV

travée | 15.99 |4.52 | 0.196 | 0.928 | 54.44 | 165.74 | 201,63 [ 3.04 |15 CV

Y-Y | appuis | -9.41 [4.52 [0.196 | 0.928 | 54.44 | 97.54 | 201,63 |1.79 |15 CV

travée | 6.55 | 4.52 |[0.196 | 0.928 | 54.44 | 67.89 |201,63 | 125 |15 CV

Tableau VI1.2: Vérification des contraintes a I’ELS.

C- Etat limite de déformation :

Nous devons justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant nous

pouvons se disposer de cette veérification si les trois conditions sont vérifiées :

hoL : hy Ms R
1~ 16 I — 15M, bo.d — fe

Avec :

h: : la hauteur total : 25 cm.

Lx : portée entre nus d’appuis.

M; : moment max a I’ELS.

M, : moment max de la travée isostatique.

Ag : section des armatures : 4.52 cm?2.

b: la largeur de la section : 100 cm.

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

(s )
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% Sens X-X:
Qs=21.55 KN/ml

3.062

Mox= qs =21.55 X——= 25.22 KN.m

M;=0.85Myy = 0.85x% 25.22 = 21.44 KN.m

% = m =025>==0.0625 ....... Condition vérifiée

ho25 _gps> M - 214 o5 . Condition vérifiée

1 100 ~ 15My, 15%25.22

As _ 452 42 .\
° bod - 1o0x23 =0.0019 < fe 400 =0.0105......... Condition vérifiée

< SensY-Y:
Qs=21.55 KN/ml

Mox= qs = 2155 xsi— 86.91 KN.m

M= 0.85Myx = 0.85x 86.91 = 73.87 KN.m

h

n = E =0.25 > —=0.0625 ........ Condition vérifiée
ho2 o> M = 7387 056 ... Condition vérifiée
1 100 15Mg,  15x86.91
o A - %2 _40019< 22=22_00105......... Condition vérifiée
bo.d 100%23 f. 400

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Conclusion :

A- Les armatures longitudinales :

% Sens X-X:
Aux appuis : 4HA12 avec un espacement Si= 25 cm.
En travée : 4HA12 avec un espacement Si= 25 cm.

% SensY-Y :
Aux appuis : 4HA12 avec un espacement Si= 25 cm.
En travée : 4HA12 avec un espacement Si= 25 cm.

B- Les armatures transversales
4HA8 = 2.01 cm2

Chape en mortier de ciment
~_
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e s . < 3 &< ..,. 4
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FigureVI11.7: Schéma de ferraillage du voile périphérique




CHAPITRE VIII Etude de l'infrastructure

INTRUDUCTION :

L’¢étude de ’infrastructure est I’une des étapes les plus importantes dans le calcul d’un
ouvrage; Les fondations constituent un organisme de transition ente les efforts provenant des
éléments porteurs de la superstructure et le sol. Cette transmission des charges se fait soit
directement ( cas des semelles ou des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes( cas
des semelles sur pieux) Ces efforts consistent en :

e Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée.

¢ Une force horizontale : résultante de I’action sismique.

e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.
Les fondations doivent assurer donc deux fonctions fondamentales :

% Reprendre les charges et surcharges verticales.
% Transmettre ces charges et surcharges au sol.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieure, en :

Fondations superficielles :

En général on dit qu’une fondation est superficielle lorsque sa plus petite dimension
est plus grande que la profondeur minimale de son niveau, le rapport de ces dimensions doit

At 4 e . rofondeur
Vérifier I’inégalité suivante :L <4
largeur

Les principaux types de fondation superficielle que 1’on rencontre dans la pratique sont :

v semelles isolées.
v Les semelles continues sous poteaux, sous murs ou sous Vvoiles.
v' radier.
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Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans le
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 fondation est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité portante.

VI111.1) Choix du type de fondation :
Le choix de type de fondation dépend en général de plusieurs parameétres dont on cite :

v Type d’ouvrage a construire.

La nature de ’homogénéité du bon sol.

La capacité portante du terrain de fondation.
La charge totale transmise au sol.

La raison économique.

La facilite de réalisation.

ASRNENEN

<

Le choix de la fondation doit satisfaire aux critéres suivants :

V' Stabilité de I’ouvrage.(rigidité).

v' Facilité de ’exécution. (coffrage).

v’ La capacité portante du sol.

v" L’importance de la superstructure. (économie).

VI11.1.1 Semelles filantes :

Poutre de llpau
- e
——— § POl
w (et . - T L=
G e o il e i 2 i
| F ] - =
P ————

B

Figure VII1.1 : schéma de semelle filante.
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2-1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

NS
> s =
S

o : 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.

= B>

Ol

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinal) :

Voile |Nser |L (m) [B(m) |S(m?
VL1I 1907,21 2 4,76 9,52
VL2I 2050,31 2 513 10,26
VL3I 1728,56 2 4,32 8,64
VL4l 1653,2 2 4,13 8,26
VL5I 1129 1,90 2,97 5,643
42,323m’

Tableau VI11.1 : la surface des voiles longitudinaux

Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal) :

Voile Nser L B S
VT1l | 1577,07 3| 2,628 7,884
VT2l | 1384,41 3| 2,307 6,921
VT3l | 1414,07 3| 2,357 7,071
VT4l | 1422,15 3| 2,37 7,11

VT5I
1548,39 24| 3,225 7,74

VT6l
1510,92 24| 3,147 7,55
44,276m?

Tableau VII1.2 : la surface des voiles transversaux.

La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 86,60m2.
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2-2) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
a) Hypotheése 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.

b) Etape de calcul :

Détermination de la resultante des charges R = Z N;

) L , , N;-e +) M,
Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces: e= z R Z

Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

<: e >%:> Répartition triangulaire

min L L max ) L (L/4) L L

e<%: Répartition trapézoidale.

Le calcul se feras sur la file du portique le plus sollicité (sur ETABS il est nommé : (D3)

Poteaux Ns & Ns X &; Mi
C3 909,95 11,13 10127,7435 21,352
C7 1338,22 5,45 7293,299 -16,542
Cl1 717,31 0,15 107,5965 11,475
C15 2180,58 -5,45 -11884,161 3,128
C19 922,5 11,13 10267,425 -18,031
> =15911,903 > =1,382
R=6068,56N

Tableau VI11.3 : résumé de calcul des charges sous poteaux.

15911,903+ (1,382) _, o
6068,56

Ona:

e:2,62m<%:%7°:3,78m
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= Nous avons une repartition trapézoidale des contraintes sous la semelle

O = %x(u G'Q): 6068,56 x(l+ 6X3’78j —534.44 KN /ml

L) 2270 22,70
G = (12028 | 000820, [y 0378 _ 535 5 kn/ml
L L) 2270 22,70

AqLra) = EX(1+ 3-¢) _0068.6 x| 1+ 3X378)_ 400,89 kN /ml
L L 22,70 22,70

c) Détermination de la largeur de la semelle :

q(|_/4) _ 400,89
o 200

sol

B2

=2.00m on prend B=2.00m

On aura donc, S =2.00x22,70 = 45,4m?
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considére.

S, =454x6 = 272,4m?
S, =S, +S,
S, =272,4+86,60 = 359m?

La surface totale de la structure : S, = 22,70x16,20 = 367,74 m’
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

St 3% _g9762 =—> 97,76% de la surface du batiment.

Spat 367,74
» Lasurface des semelles représente % de la surface totale, ce qui est inadmissible.

2-3) Conclusion :

Les semelles filantes occupant une surface supérieure a 50% de la surface totale du batiment,
pour cela nous opterons pour un radier général.
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VI111.1.3) radier général :

Foteau b

P

MNerare
= =

ht 1] |
I— Dalle du radier

hM

Figure VI11.2 : Schéma d’un radier

Ce radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé, dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminué de son poids propre.

Rigide dans son plan horizontal,

Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol,

Facilité de coffrage et de ferraillage ;

Rapidité d’exécution.

VI111.1.3.1 : Pré dimensionnement du radier :

1) Epaisseur du tablier :
e Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (i, = 25¢m)

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

hd 2 L max /20 y AVGC Lmax = 5,68 m
L max : portée maximale
568

hy > >0 28,4cm — soit : hg= 55cm.

2) Hauteur des nervures :

e Epaisseur de radier :

(
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Avec :

568 568

h=100cm

¢ Selon la condition de vérification de la longueur élastique :

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.
Le radier est rigide s’il vérifie :

4
L o £E~Le — Ce qui conduit a hzs\/[g- Lmax) 3K
2 T E
Avec:
L. : Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m).
E : Module de déformation longitudinale déférée E,; =3700 (f; ) = E,,5=10818.87MPa
L max: Distance maximale entre deux nervures successives.

D’ou:

4
h>3 gx5,68 Xﬂzl,zgsm
T 10818, 87

Onprend: h=130cm
Dimension de la nervure :

. Ll% = 51—%8 =56,8cm— Soit : h, =100cm et 0,4 h, <b,<0,7 h,

= 32cm<bh,<56cm = b,=55cm.

e Dalle flottante :

Lmax S hd S Lmax
8 5
68 =1136<h, < 568 =14,2
50 40

h= 10cm
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D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

h,=140cm ........... Hauteur total du radier
h,=100cm ............Hauteur de la nervure.
hg=30cm .............. Hauteur de la dalle.

b,=55cm ............. Largeur de la nervure.

3) Le débord :

Détermination des efforts :
a)Charges revenant a la superstructure :
Charge permanente : G =27493,76KN

Charge d’exploitation : Q =4921,69KN

Remplissage en TVC

Dalle flottante Nervure

(" : 10em
100 o=, :
} 30cm
~ 10cm
: . A
IBcton de propreté 55
cm

Figure VI11.3 : Coupe verticale du radier.
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b) Combinaison d’actions :

alELU:

Nu = 1.35G + 1.5Q = 44499,111KN.
alELS:

Ns =G + Q =32415,45 KN.

c) Détermination de la surface nécessaire du radier :

N
ELU: S, > u A9 og0m:e
1,33X ol 1,33X 200
sol
N
ELS: S, ., >—>— = 3241545 _ 167 o77me
O 200

D'oii: S, =max(SEY;SES)=167,200 m?

S, =367,74m*~S_, =167,290 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 regles de BAEL, et
il sera calculé comme suit :

h 130
Ly, =Mmax ?,SOCm =max 7,30cm =65cm
Soit un débord de Lggp=65cm.
Sgeb = (16,20 x 0.65) x 2 + (22,70 x 0.65) x 2 = 50,57m?

Donc on aura une surface totale du radier : Syag = Spat +Saen= 367,74+ 50,57 = 418,31m?
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V111.3.2) Calcul des sollicitations a la base du radier :

1) Charges permanentes:
Poids de batiment : G = 27493,76KN
e Poids du radier :
G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante

e Poids deladalle:

P de la dalle = Sradier XNgX pp
P detadane = 418,31 x 0,30 x 25
P=3137,325KN

e Poids des nervures :
Prev =bn.(h—hg).L.n.py

P ey =0,50%(1,30-0,30)x(22,70x5+16,20x4)x25=2228, 75KN
e Poidsde TVO:
Snenv=(1%22,70% 5) + (1x16,20x4) =178,3 m*
P1vo = (Srad — Sner) .(h-hg).p
Prvo =(418,31-178,3) x ( 1,30- 0,30)x17 = 4080,17KN.
e Poids de la dalle flottante :

P dalle flottante = Srad -€p-Pb

P dalle flottante =418,31 X0,10x25=1045,775KN

Graq =3137,325+2228,75+4080,17+1045,75 = 10491,995KN

2) Surcharges d’exploitations:

Surcharge de batiment : Q =4921,69KN

Le radier est un parking Q= 2,5(art7.1 D.T.U 2.2)
Surcharge du radier : Q =2,5 x 418,31= 1045,775KN
3) Poids total de la structure :

GtotzGradier'l' Gsup=10491,995 + 27493,76 = 37985,745KN
Qtot=Qradiert Qsup =1045,775 + 4921,69= 5967,465KN
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4) Combinaison d’actions :
Etat Limite Ultime :

NUiotas = 1.35Got +1.5Q¢0t = 1.35%37985,745+ 1.5x5967,465 = 60231.95KN
Etat Limite de Service :

Nstotal = Gtot + Qtot = 37985,745 + 5967,465 = 43953,21KN

VI11.4) Vérifications :

1 Vérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier que : 7, <7,

Tmax _ .
1 =Y <7-—min 0’L1:°28;4MPa
u b-d Ty

b=100cm; d=0,9.h, =0,9%x30=27cm

L
Tmax:q XLmax:Nube max
u u 2 S ad 2

e = 0023L,95%1 5 _ 40 970kN
u 418,31 2
u 1000x 270
T min{(%;wpa}) = 25MPa

=1,333MPa

T, <7y = Condition Vérifiée.
2) Veérification de la stabilité du radier :

a) Calcul du centre de gravité du radier :

58, X, 5S.Y,
X, = =11,12m ; Y, = =7,823m
5S; 5S,

Avec : Si: Aire du panneau considéré.

Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

(
| 261

'



CHAPITRE VIII Etude de l'infrastructure

b) Moment d’inertie du radier :

bh® _ 21.8X9.053

ly=—— = ———— = 31449,111 m*
12 12
3 3
Iyy:hb _ 9.05%218% _ 10118,64 m*
12 12

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

-Effort normal (N) du aux charges verticales.
-Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.
M =M h

Mj: M jik=0)T Tj(k:o)xh

+ .
i(K=0) i(K=0)

Avec :

i - Moment sismique a la base du batiment.

T : Effort tranchant a la base du batiment.
i(K=0)

I, lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considére.
h : Profondeur de ’infrastructure.
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3-01+02

AT T

Ainsi on doit vérifier que :

oy
ATELU: o, = 3'61% <133-0y Figure VIIL.4 : Diagramme des contraintes
ATELS: o, = S'Gi% <0y
Gy, = Si + ¥ -V
rad

c) Sens longitudinal :

Mx = 23560,245 + (1192,26 x 1.30) = 25110,183 KN.m

APELU:
o, = Ny | My, Xe = 6023195 25110183 ) 4, =171583KN /m®
St vy 418,31  10118,64
c, = Ny _ My, Xg = 60231,9 25110,183 x1112 =116,394KN / m?
Ss vy 418,31  10118,64
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_3-0,+0, 3x171583+116,394

G, = = =157,785KN /m?
4 4
m = 157,785KN/m? <1,33 5 sol = 266KN/m>.............. Condition vérifiée.

APELS:

., _N_i M, X - 43953,21 , 25110,183 ‘1112

2s 1y 418,31 = 10118,64

G 1= 132,67KN/m?
G, = 77,48 KN/m?
om=118,87 KN/m? <osol = 200 KN/m?................ condition vérifiée

d) Sens transversal:
My=24431,221+1226,48% 1.30 = 26025,645KN.m
APELU:

N, My 6028195, 24431221 .o,
| 418,31 ~ 31449111

61 = 150,07KN/m?
G, =137,911KN/ m?

om=147,03KN/ m?><1,33cs0l =266 KN/ m?.............. Condition vérifiée.
ATELS:
o N My 4305321 24431221 .

' S | 418,31 31449,111

61 =111,150 KN/ m?
G > = 98,996 KN/ m?

om=108111KN/ m?<csol =200 KN/ m?................ condition vérifiée.
Les contraintes sont vérifiées.

Contraint ELU ELS Ob
€s O max O min Onm O ol O max Omin Om O 5ol S
(KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN.m [ (KN.m | (KN.m | (KN.m | (KN.m
9 9 9 9 9 D) 9 D)
Sens | x-x | 171,58 | 116,39 | 157,78 | 266 132,67 | 77,48 118,87 | 200 CcVv
y-y | 150,07 | 137,91 | 147,03 | 266 111,15 | 98,996 | 108,11 | 200 CcVv
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VI11.5) Ferraillage du radier:

1) Ferraillage de la dalle:

La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un
chargement uniforme et encastrée sur quatre cotes,

P, = I—X <0,4 = Ladalle travaille dans un seul sens.

y

04<p,<1 = Ladalletravaille dans les deux sens.

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section

d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

a) ldentification du panneau le plus sollicité :

:2)—. Nervure 55x100

100cm

Nervure 55x100
Nervure 55x100

3 Nervure 55x100

55cm

Figure VIIL5 : Entre axes du panneau le plus sollicité
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0,4 <a <1 — Ladalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximale 7>, la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

La contrainte moyenne max a ’ELU :

3 oy, to

o +f =157,785KN/m?

m

La contrainte moyenne max a I’ELS :

3 oy, to
o=

c . =118,87KN/m?

1.35x11704 ,46

G
AVELU:q = cm(ELU )- Sr—ad = (157,785 - ) =120,011KN/ m?

ad 418,31
G 11704,46

APELS:q__ =0 _(ELS)- -T2 = (118,87 - =——""—) = 90,88KN/m2
sm m S 418,31

rad

b) Calcul a I’état limite ultime:
Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients iy et py :

u, =0.0401
n,=0.911

Moment isostatique

Mox = Hx Xqu X Ly?
Mo.y = Hy XMo.x

M, =0,0401x120,011x 5,50? = 145,576 KN.m
M,y =0.911x145 576 = 132,62 KN.m

On aura donc :

Remarque :

Afin de tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter
aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

0,75 : Pour le moment en travées intermediaires.
0,85: pour les moments en travées de rives.
0,50: pour les moments sur appuis intermédiaires.

0,30: pour les moments sur appuis de rives.
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e Moments aux appuis intermédiaires:

M__ =(05) M, =>M__ =(05)x145576 >M__ =72788K2,
ax Ox ax ax

M_ =(05 M

=>M__ =(0,5)x132,62=>M__ =66,31KNm
ay ay ay

Oy

e Moments aux appuis de rives:

M_ =(03) M, =>M__ =(03)x145576 >M__ =43,67K3,
aX X aX aX

0

M,y = (0,3) Moy

e Moments en travée :

=>M_ =(0,3)x132,62=>M__ =39,786KNm
ay ay

M, = (0,75) Mg, =M, = (0,75)x145,576 =M, =109,182 KN.m

M. =(0,85) M =M, :(0,85)><132,62:>Mty:112,727KN.m

ty Oy y

c) Ferraillage suivant x-x :

Aux appuis :

_ My 72,788x10°
bxd®xfou 100x33°x14,2

m = 0,047 < 0,392 = SSA =4 = 0.,975

A - Max  _  72,788x10°
* Bxdxog 0,975x33x34,8
Soit : THA14=10,77cm? avec un espacement de 12,5 cm.

= 6,5cm?

En travée :
M 3
p=—t = 109A82A0° _ 507 397 55 B = 0,996
bxd?xfou  100x33? x14,2
M 2
Ao Mio_ 100082x10° o,

* Bxdxo, 0,996x33x34,8
Soit : 7THA14 = 10,77cm? avec un espacement de 12,5 cm.
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d) Ferraillage suivant y-y :

Aux appuis :

May  6631x10°

b xd?xfbu  100x332 x14.2

=0,042 < 0,392 = SSA = =0.979

A = Iv'ay _ 66,31x10?
¥ Bxdxog 0,979x33x34,8
Soit :7HA14=10,77cm2/ml avec un espacement del2,5 cm.

=5,90cm?

En travée :
M 3
p=—t o Har2pd0 25 392 - 55A =p = 0,963
bxd“xfbu 100x33°x14,2
M

_ t  _ 112,727x10?
Y Bxdxog 0,963x33x34,8
Soit : THA14=10,77cm? avec un espacement de 12,5 cm.

=10,19cm?

e Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier :

suivant x-X : suivant y-y :
Armatures aux 7hAl4 THA14
appuis
Armatures en travée | 7THA14 THAl14

Tableau VI11.4 : Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier
2) Vérification a I’état limite ultime :
a) Condition de non fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1):

_0.23bdft28
AszAmin—f—
e

Amin=3,98cm?

Les sections choisies que ce soit en travée ou en appui dans les deux sens sont nettement
supérieur a la condition minimale.

b) Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas depasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.
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e Sens de la petite portée :
St<min {3h; 33cm} =33cm
St =12.5cm < 33cm

e Sens de la grande portée:
St<min {4h; 45cm} =45cm

St = 15cm < 45¢cm

3) Vérifications a L’ELS :

On peut se dispenser de cette vérification si la condition suivante est satisfaite:

1 f
oc:1,25><(1—,/1—2,u)<YTlJrsz(;3 Avec :

u, =0,0401
{ n,=0,911
Moment isostatique :
Msx = Hx Xgs X L,
Msy = My XMsx
M, =0,0401x90,88x5,50* =110,24 KN.m

On auradonc :
M, =0.911x110,24 =100,428KN.m

e Moments aux appuis intermédiaires :

Msa = (0’5) M smax
M., =(0,5)x110,24
M, =5512KN.m

e Moments aux appuis de rives :

Msa = (073) M smax
M., =(0,3)x110,24
M., =33,072KN.m

e Moments en travée :

M st — (0’75) Msmax
M, =(0,75)x110,24
M, =82,68KN.m
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a) Aux appuis intermédiaires:

M, 72,788

u

M. 5512

S

=132

7/ =
p=0.036 — o= 0,0459

1,32-1 25
+ —

0=0,0459 < =0,41...ccooiiiin condition vérifiée.

b) Aux appuis de rives:

U= 0.022 — o= 0,0279
M, 4367

u

M. 33072

S

1,32

1,32-1 25
—+_

a=0,0279< =041, condition vérifiée.

c) En travée :

,_M, _100182 .,
M, 8267

S

p=0.053 - o= 0,0721

132-1 25
+_

a=0,0721< =041 condition vérifiée.

La condition est vérifiée donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du
béton a I’ELS..

VI111.7) Etude de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chagque nervure seront déterminées en fonction du
mode de transmission (triangulaire ou trapezoidale) des charges vers celle-ci.
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1) Chargement simplifié admis :

Cela consiste a trouver la largeur du panneau correspondant a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur I,,) et le méme effort tranchant (largeur
l)) que le digramme trapézoidal. Ainsi sous ce chargement devenu uniformément reparti le
calcul devient classique

e Charge trapézoidale

2

I = |{o,5—p—XJ
6

I = |{o,5— P J
4

I

/2
|
|
|

L . —_ 4 | - J __E
_“I Y YYVYVYVVY VY

Figure VI11.6 : Présentation des chargements simplifiés.

e Charge triangulaire :

v" Pour I, moment fléchissant (charge rectangulaire de largeur )
Ln=0.333 I

v Pour ’effort tranchant (charge rectangulaire de largeur 1) :
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2) Chargement a considérer :
a) Sens longitudinal : (X-X)

TableauV1I1.5 : Détermination des charges uniformes (simplifiées) dans le sens x-x

ELU 859,09ELS
Travées | Ly[m] | Ly[m] | I I p | 0nm Qmu Otu Qs Qms
A-B 5,2 568 |1,87]1,410,92 120,01 |224,42 | 169,22 | 90,88 | 169,95
55 568 |[189]1,42 0,97 |120,01 |226,82 | 170,42 | 90,88 | 171,76
B-C 5,2 53 1,77 | 1,32 | 0,98 | 120,01 | 212,42 | 158,41 | 90,88 | 160,86
53 55 1,83 | 1,37 | 0,96 | 120,01 | 219,62 | 164,42 | 90,88 | 166,31
C-D 5.2 5,6 1,85|1,39 | 0,93 | 120,01 | 222,02 | 166,82 | 90,88 | 168,13
55 5,6 1,87 | 1,40 | 0,98 | 120,01 | 224,42 | 168,02 | 90,88 | 169,95
D-E 52 568 |1,87]1,410,92 120,01 |224,42 | 169,22 | 90,88 | 169,95
55 568 |[1,89]1,42 0,97 |120,01 | 226,82 | 170,42 | 90,88 | 171,76
ULELEES Z Qum Z QSm Z Qut
A-B 451,24 341,71 339,63
B-C 432,04 327,17 322,83
C-D 446,44 338,07 334,83
D-E 451,24 341,71 339,63
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b) Sens transversal:(Y-Y)

TableauV1I1.6 : Détermination des charges uniformes (simplifiées) dans le sens y-y

ELU ELS

Travées | Ly[m] Ly[m] | In e P | Um Omu Otu Os Oms

1-2 4,90 |5,68 163 142086 |120,01 | 195,62 | 170,42 | 90,88 | 148,13
4,90 |5,60 163 |14 |0,88|120,01 | 195,62 | 168,02 | 90,88 | 148,13

2= 550 |5,68 183 [1,42)0,97 120,01 | 219,62 | 170,42 | 90,88 | 166,31
5,50 |5,60 1,83 |14 1098 |120,01 | 219,62 | 168,02 | 90,88 | 166,31

3-4 5,20 |5,68 1,73 11,42 10,92 | 120,01 | 207,62 | 170,42 | 90,88 | 157,22
5,20 |5,60 1,73 114 1093 120,01 | 207,62 | 168,02 | 90,88 | 157,22

Travées Z Qum Z Qs Z Oue

A-B 391,24 296,27 338,43
B-C 439,24 332,62 338,43
C-D 415,24 314,44 338,43

Afin de déterminer les efforts internes nous avons utilisé le logiciel ETABS.
Hnerv=1m
Bnerv=0.55m

e Suivant (x-x) :
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Figure VI111.8 : Diagramme des moments fléchissant (ELU)

Figure VI11.11: Diagramme des moments fléchissant (ELS)
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e Suivant (y-y):

Figure VI11.12 : Le chargement a ELU

Figure VI11.14 : Diagramme des éfforts tranchants a ’ELU
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Figure VI111.16 : Diagramme des moments fléchissant (ELS)

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Suivant (x-x) Suivant (y-y)
My max= 1093,8KN.m Mty max= 773,75KN.m
Moau max= 1464,10KN.m Mau max= 1184,54KN.m
Mis max= 820,03KN.m Mis max= 579,74KN.m
asmax— 1097,54KN.m Mas max= 888,09KN.m
Tumax= 1105,21KN Tumax= 1010,37KN

Tableau VI11.7 : Sollicitations maximales.
3) Calcul du ferraillage :
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :
b=55 cm d=98cm foc=14,2 MPa c5=34,8 MPa

A I’aide du logiciel « SOCOTEC » on obtient les résultats suivants :
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Tableau VI11.8: résultats de calcul

KN.m | (Cm? (Cm?) | (cm)
Appui 1464,1 | 46,68 | 5HA20+10HA20 | 47,12 10

Suivant (x-x)

Travée 1093,8 34,95 | 5HA20+10HA16 | 35,82 10

Appui 1184,54 | 38,16 | 5HA20+8HA20 | 40,84 10
Suivant (y-y)

Travée 773,75 24,05 | 5HA20+5HA16 | 25,76 10

4) Vérification a PELU :
a) Armatures longitudinales :

£ 0.23bd f

: =3,099 cm?=Condition vérifiée

Amin

e

b) Armatures transversales :
e Diametre minimal :

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

@, = %: % =6.66mm

soitg, =10 mm

e [Espacement des armatures :

-En zone nodale :
. |h .
S, <min {Z ; 12¢1} =min{25 ;24}

Soit St =15 cm.
-En zone courante :
Si<h/2=150cm. Soit St =15 cm.
e Armatures transversales minimales :
Amin = 0.003S;b = 2,475 cm?.

Soit A; = 4HA10 = 3.14 cm? (2 cadres).
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CHAPITRE VIII Etude de l'infrastructure

c) Vérification de la contrainte de cisaillement :

rommvm oz mind 919 ey vipal — 306 MPa
b.d Vb

Avec : T, max = 1105,10KN

_1105,21x10°

T, = 2,05MPa
550 x 980

1, =2,06MPa < 7, =3,26MPa  La condition est Vvérifiée.

5) Vérification a ’ELS :
e Sens longitudinal :

Le calcul se fera avec les moments max en travées et en appuis.
Ma max = 1184,54

Mt max= 773,75

Dans le béton :

On doit vérifier que : g, < ),

Gpe = 0,6 fr5=0,6%x25= 15MPa. g}, = i_f

Dans les aciers :
On doit vérifier que : o5, < 04

O < Top = {i—} =290 _ 348MPa

1,15
M __ 100.A
Ost = B aay, Pr= "
Sens Zone A M O [ o Ope Obs
X-X Appuis | 25,59 820,03 | 350 348 8,39 15 CVv
Travée | 35,08 1097,54 | 342,5 348 9,41 15 (Y
Y-Y Appuis | 27,87 888,09 | 348,3 348 8,67 15 CV
Travee | 17,75 579,74 | 355,3 348 7,22 15 CVv
Remarque :

Les résultats de :o; ; 0 ; 0p ; Tpc SONt trouves a partir du logiciel SOCOTEC.
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La présente étude nous a permis de mieux cerner le et de faire une synthese assez
objective de toutes les connaissances acquises tout le long de notre formation en génie civil
qui reste un domaine trés vaste

Suite a cela, ce modeste travail nous a permis d’appliquer les différents reglements a
savoir : « BAEL91 », « RPA99/version2003» ainsi que les divers documents techniques, et la
maitrise des logiciels utilisés dans le génie civil.

Ce travail nous a inciter a nous documenter davantage pour paraitre a toutes difficultés
rencontrées au cours de sa réalisation et d’améliorer notre vision sur le comportement des
batisses en géneral et des voiles en particulier.

Enfin nous avons constaté que 1’¢élaboration d’un projet ne se base pas uniquement sur
le calcul, mais plutdt sur sa concordance avec le cdté pratique, nous espérons que ce modeste
travail sera notre base a 1’avenir pour commencer a exercer le métier de I’ingénieur en génie
civil
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