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Introduction

L'Algérie, en raison de sa situation géographique, est exposée a des risques sismiques
importants, rendant la conception de batiments résistants aux tremblements de terre cruciale.
Ce mémoire porte sur 1’étude d’un batiment R+9, avec un rez-de-chaussée a usage commercial
et neuf étages destinés a I’habitation. L'objectif est d'analyser le comportement de cette structure
mixte, alliant portiques et voiles en béton armé, pour assurer une meilleure stabilité face aux

séismes.

Le travail est structuré en trois parties principales. La premiere partie consiste a présenter le
batiment, ses éléments constitutifs et les matériaux de construction utilisés. Nous procéderons
également au pré-dimensionnement des différents élements et effectuerons un calcul statique

afin de définir les ferraillages des éléments secondaires, tels que les planchers et les escaliers.

La deuxieme partie portera sur I’analyse dynamique du batiment a I’aide du logiciel ETABS,
qui nous permettra d’évaluer les caractéristiques vibratoires de la structure (périodes propres et
modes propres) ainsi que les sollicitations sur les éléments principaux : poutres, poteaux et

voiles. Cette analyse servira a determiner les ferraillages des éléments porteurs essentiels.

Enfin, la troisiéme et dernicre partie sera consacrée a 1’étude des fondations, visant a assurer
la stabilité globale de 1’ouvrage. Cette étude a pour ambition d’optimiser la conception des
batiments en Algérie, afin de garantir leur résistance face aux risques sismiques tout en

proposant des solutions constructives adaptées et durables.
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des
matériaux.

|- Description de I’ouvrage :

Ce projet de 36 logements AADL consiste a 1’étude d’une structure en R+9 sous forme

angulaire a usage commercial en rez-de-chaussée et 9 étages courants a usage d’habitation,

composeé de poteaux, poutres, voiles de contreventement, et une terrasse inaccessible.

L’ouvrage est classé dans le groupe d’usage « 2 » comme ouvrage courant ou d’importance
moyenne qui ne dépassent pas 48 m de hauteur selon la classification (Annexe I-art 3.2 du
RPA 99/ modifié 2003).

I- Description de site :

1- Situation :

Le projet en question se situe au niveau de la zone d’activité de BOUIRA, est localisé dans
I’enceinte de ’Ex ENVAUWIB, bordant la route menant vers la zone parcs.

Figure 1.1 : Plan de situation

2- Topographie de site:

La visite de site a permis de constater que le terrain d’étude est présente une topographie

relativement plate
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3- Sismicité de la région :

Apres le séisme de 21 mai 2003 de ZEMMOURI, le Centre de Recherche appliqué en Génie

Parasismique (CGS) a établis une nouvelle carte de zonage sismique.

D’aprés le document technique réglementaire de DTR BC 2-48 des régles parasismiques
Algériennes RPA 99, révisées en 2003, la wilaya de BOUIRA est classée comme zone de

moyenne sismicité (zone 1la).

4- Caractéristiques géométrigues :

Il est indispensable a I’ingénieur en génie civil de respecter les caractéristiques

géométriques de I’ouvrage lors de la réalisation.
a- Enplan:

* La grande longueur : 30.05 m.

* La petite longueur : 10.75 m.

* La grande largeur : 22.95 m.

* La petite largeur : 14.20 m.
b- En élévation :

* Hauteur totale : 34.17m.

 Hauteur de I’acrotere : 0.70 m.

 Hauteur d’étage courant : 3,06 m.

» Hauteur du RDC : 3,06 m.

5- Caractéristiques mécaniques du sol :

D’aprés 1’étude de 1I’laboratoire géotechnique et I’interprétation des essais montrent que les
échantillons testes présentent les caractéristiques suivantes : Un sol fin argileux, Argile

sableuse a graveleuse ; d’une densité moyenne, peu plastique et non gonflant.
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En tenant compte de la nature du sol, du type de projet et de I’ensemble des résultats de

laboratoire, ils ont suggéré ce qui suit :

- Des fondations superficielles adaptées au type du projet, ancrées a environ 2.00 m de

profondeur en dépassant toute épaisseur de remblai éventuelle.

- Une contrainte a adopter pour le calcul de la fondation de 1’ordre de 2.00 bar.

6- Reéglements utilisés et normes de conception :

La conception des batiments en Algérie dans le domaine du génie civil est réglementée par

diverses normes et reglements, qui sont :

- [RPA 99 / modifier 2003] Reglement parasismiques Algériennes : définissent les criteres de

conception parasismique, assurant ainsi la résistance des structures aux séismes.

- [BAEL 91 révisé 99] : Les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en

béton armé suivant la méthode des états limites.

- [C.B.A.93] Le Code de Béton Armé Algérien : qui spécifie les exigences pour la conception

et la construction en béton armé,

- [DTR BC2.2] Document Technique Réglementaire des Charges et des Surcharges : Ce
document réglementaire fournit des directives pour la conception et la construction, assurant

la sécurité et la durabilité des ouvrages en définissant les charges et surcharges a considérer.

I11- Les élements de I’ouvrage:

1- Superstructure:

a- L’Ossature mixte :

Désigne le systeme squelettique d'un batiment, composé de poteaux et de voiles en béton
armé. Elle reprend les charges verticales (poids propre, charges d’exploitations) et

horizontales (vent, séisme) pour assurer la stabilité et la résistance de lI'ouvrage.
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b- Les voiles :

C’est des éléments en béton armé disposés dans les directions transversale et longitudinale
fonctionnent comme des contreventements, renforcant la rigidité de I'ensemble et empéchant

les déformations excessives.

c- Les planchers :

Sont des surfaces horizontales qui séparent les niveaux d'un batiment et supportent les charges
verticales en les transmettant aux éléments structuraux comme les poutres et les poteaux. Il

existe deux types principaux :

- Le plancher en corps creux :

Constitué de trois éléments : Des poutrelles porteuses, des hourdis et une dalle de

compression.

Hourdis en béton
de gravillons

Dalle de compression

Hourdiborgne a :
I"éxtrémité o] ) =z >

poutrelle

Figure 1.2 : Plancher en corps creux.

- Le plancher en dalle pleine :

Ce plancher est fabriqué en coulant du béton armé sur un coffrage plat. Il contient des
armatures d'acier dont le nombre et le diamétre varient en fonction de la portée et des charges
a supporter. 1l est utilisé lorsque la construction de planchers en corps creux n'est pas possible

(les balcons et la dalle d'ascenseur).

__dalle pleine

\_armatures de la dalle picine

dalle picine

Figure 1.3 : Plancher en dalle pleine
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d- L'Escalier :

L'escalier est un élément structurel composé de marches et de paliers, ayant pour objectif de
relier les différents niveaux d'une construction et de résister aux charges conformément aux
normes et critéres de conception en vigueur. Ces escaliers sont formés de deux volées et
seront construits avec des paliers et des paillasses en béton arme coulé sur place. Le coulage

sera réalisé étage par étage.

Trémie

> Hauteur de marche

Giron Epaisseur
> de la
Nez de marche dalle

Hauteur Ecleppde

=
de 00//
I'escalier P07,

Pas de foulée

Hauteur
sous
plafond

Reculement

Longueur totale

Figure 1.4 : Coupe d'un escalier droit.

e- Porte-a-faux:

C’est des éléments considérés comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive,

congues en utilisant des éléments en corps creux ou en béton arme.

Le garde-corps pour le balcon est en brique creuse d’une hauteur de 1.00m.

f- La cage d'ascenseur :

C’est un dispositif de levage qui permet de déplacer des personnes ou des charges d'un
niveau a un autre dans une cabine. Elle est composée d'un ensemble de voiles coulés sur

place.
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Figure 1.5 : Caractéristiques d'un Ascenseur.

g- L’Acroteére :

Une paroi en béton arme, érigée sur le bord d'une structure pour des raisons pratiques ou
esthétiques. Les acrotéres peuvent servir a masquer des €léments de construction, a protéger

des installations sur le toit, ou simplement a ajouter un élément architectural a un batiment.

acrotéra

relevé d'étanchéité —|
protection —

étanchéaité —
forme —

L —

Figure 1.6 : Coupe d’un acroteére.
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- La maconnerie :

Consiste a construire des structures en assemblant des eléments individuels, tels que des

briques, des pierres ou des blocs de béton, a l'aide d'un matériau de liaison tel que le mortier.

-Murs extérieurs:

Sont réalisées en doubles cloisons en briques creuses de 15 cm d’épaisseur avec une lame

d’air de Scm.

- Murs intérieurs :

Sont réalisés en simple cloison de brique creuse de 10cm d’épaisseur.
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Figure 1.7 : Murs double cloison.

h- Revétement :

Sont des éléments de finition essentiels pour garantir le confort. Les éléments suivants seront

employés dans la construction :

-Revétement horizontal :

Les plafonds sont recouverts de platre et d'enduit, tandis que les sols sont revétus de carrelage.
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-Revétement vertical :

Les murs extérieurs sont recouverts de mortier de ciment, les murs intérieurs sont revétus de

platre et d'enduit, et les salles d'eau sont revétues de céramique.

2- Infrastructure :

a- Les fondations :

Sont les éléments de base d'une structure qui supportent son poids et transmettent les
charges verticales au sol de maniére a assurer sa stabilite. Elles sont concues en fonction des
caractéristiques du sol et des charges prévues, en utilisant des matériaux tels que le béton

armeé et peuvent étre réalisées sous forme de :

- Les fondations superficielles :

Elles comprennent les semelles isolées, les semelles filantes (continues) ou les radiers

géneéraux.

Charge G
Q4 a;
a T -

- |
0 I N

D ] N o

8 ]

Tassement 5

Figure 1.8 : Les fondations superficielles

- Les fondations semi-profondes :

Elles sont représentées par les puits.

- Les fondations profondes :

Elles sont constituées de pieux.

Note : Une fondation solide est essentielle pour garantir la durabilité et la sécurité d'une

structure.
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Figure 1.9 : Type des fondations

IV- Les caractéristiques des matériaux :

Pour la réalisation de ce projet, le béton et I'acier sont les matériaux utilisés dans la
construction, étant caractérises par leur résistance a la compression pour le béton et a la
traction pour l'acier. lls doivent respecter les normes parasismiques algériennes RPA 99 /

version 2003 ainsi que les réglements de béton armé aux états limites BAEL 91 / version 99.
1- Le béton :

C’est un matériau de construction essentiel utilisé dans de nombreux types d'ouvrages, des
batiments aux infrastructures. 1l est composé de granulats tels que du gravier et du sable,
mélangés avec un liant hydraulique, généralement du ciment. Ce mélange est modifié avec
des adjuvants pour ajuster ses propriétés physiques et chimiques. Le béton est apprécié pour

sa solidité, sa durabilité et sa capacité a la résistance a la compression.

a- Résistance caractéristique du béton a la compression:

La résistance du béton est définie mécaniquement par sa capacité a résister a la
compression apres 28 jours. Cette résistance varie en fonction du diametre des granulats, du
dosage en ciment et de la quantité d'eau utilisée lors du mélange. La résistance caractéristique
a la compression (fc2s) est déterminée a l'aide de plusieurs essais d'écrasement par
compression axiale sur des éprouvettes cylindriques normalisées mesurant de 16 cm de
diametre et 32 cm de hauteur (Art A.2.1.11 de BAEL 91/ version 99).

10
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= Pour des résistances  [fcs <40 MPa] :
» Si <60 jours: f = (44.7777 + 0.888888 x fc2g).
» Si j>60 jours: f=1,1 fc28.

= Pour des résistances [fes > 40 MPa] :
> Si j<28jours: f5= (11.4444 + 0.999999 x f.).
» Si J>28jours: fej = feos.

Note : Le béton qui sera mis en ceuvre dans cet ouvrage a une résistance caractéristique a la

compression a 28 jours de 25 MPA,

= Notée: fos=25MPa.

fg [ 25 < 40 MPa

/

| foax > 40 MPa

28 () t [jours]

Figure 1.10 : Evolution de la résistance fcj en fonction de I’Age du béton

b- Résistance caractéristigue du béton a la traction :

La résistance du béton a la traction est faible, la résistance caractéristique a « j » jours est

déduire de celle a la compression par la relation : (BAEL91 - art A.2.1, 12)

> Si fws>60MPa : fj= 0,275 x f;*®
» Si fs <60 MPa : fi; = 0,6 + 0,06 X fq

Pour : fos=25 MPa =3 fios = 0.6+0.06 x 25 = fog=2.1 MPa

11
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1- Module de déformation longitudinal (Art A.2.1,2 de BAEL 91/ version 99)

Le module de Young, également appelé module d'élasticité longitudinale, représente la
constante qui lie la contrainte de traction ou de compression au début de la déformation d'un

matériau élastique isotrope.

a- _Le module de déformation longitudinale instantanée (Art A.2.1,21 de BAEL 91/

version 99) :

Dans des conditions normales d'une durée d'application inférieure a 24 heures, il est admis

que le module de déformation longitudinale instantanée du béton a I'dge de "j" jours est égal :
Eij = 11000 (fczg)1/3 [M PA]

Pour : fos =25 MPA = E;j = 32164.195 MPA

b- _Le module de déformation longitudinal différée (Art A.2.1,22 de BAEL 91/

version 99) :

Lorsque la contrainte normale appliquée est maintenue pendant une longue période, il est

important de prendre en compte I'effet de fluage du béton en utilisant un module égal :
Evj = 3700 (fe28)Y® [MPA]

Pour : fes = 25 MPA =  E,;=10818.87 MPA.

2- Module de déformation transversale (Art A.2.1,3 de BAEL 91/ version 99) :

La formule suivante permet de calculer le module de déformation transversale :

_E
T 2(1+v)

Avec :

e E : Module de Young (module d’élasticité).

e v: Coefficient de poisson.

12
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3- Coefficient de Poisson (v) :

Il s'agit du rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative

longitudinale :
Ad
gonflement transvercale _
raccourcissement longitudinal %
Avec :

e Ad/d : déformation relative transversale.

e AL/L: déformation relative longitudinale.
-Les valeurs de ce coefficient sont données par I’article (A.2.1.3 du BAEL 99) :

e v =0:pour le calcul des sollicitations a ’ELU.

e v=0,2:pour le calcul des déformations a ’ELS.

c- Les contraintes limites du béton :
1- Etat Limite Ultime (ELU) (A.4.3.41 du BAEL 99) :

L'Etat Limite Ultime (ELU) est un état ou I'on vérifie que les éléments ne subissent pas de
déformation irréversible sous la charge. C'est un état critique au-dela duquel le batiment n'est
plus exploitable, la sécurité n'est plus garantie et la structure risque de s'effondrer. Il doit étre
justifié par rapport a trois conditions : I'Etat Limite de I'équilibre statique (renversement),
I'Etat Limite de résistance des matériaux et I'Etat Limite de stabilité (flambement).

oo = fo= f _0.85 x fc28
bc = lbc bu —(-)xyb

Avec : 7p : Coefficient de sécurité du béton.

® vy = 1.5 (En situation courante).

e v = 1.15 (En situation accidentelle).

13



Chapitre | : Présentation de ’ouvrage et caractéristique des

matériaux.
Et: 0 : Coefficient en fonction de la durée (t).
e 0=1 , (t>24h)

e =09 ,(1h<t<24h).
e 0=085 ,(t<1h).

0y MPA

[

0.85f

Ty

2%o 3.5% £(%)

Figure 1.11: Diagramme des contraintes-déformations du béton a ’ELU.

0.85 x25
1x1.5

be: be: = Opc = fbc: fbu: 14.20 MPa

Note :

Le diagramme se compose d'une partie parabolique ou la déformation relative est limitée a
2 %o (état €lastique), et d'une partie rectangulaire comprise entre 2 %o < &ne < 3.5 %o (état

plastique).

2- Etat limite de service (A.4.5.2 du BAEL 99) :

L'état limite de service consiste a s'assurer que les éléments de la structure conservent une
déformation élastique compatible avec leur fonctionnement. Au-dela de cette limite, les
conditions normales d'exploitation et de durabilité de la structure ne sont plus assuréees

(apparition de fissures, fleches ou déformations excessives, rupture des matériaux). Selon ce

I'article la contrainte de compression du béton (G_bc) est limitée a 0.6fcj.

14
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matériaux.

Pour:  feos=25 MPa = Gbe= 0.6 X 25 = G = 15 MPa

5y, =0.61c28

2 %o Ebc(%o)

Figure 1.12 : Diagramme des contraintes-déformations du béton a I’ELS.

Note : Le graphique est tracé en ligne droite avec une déformation relative limitée a 2%o (Etat

élastique)

3- _Contrainte tangente : (Art A.5.1,1 de BAEL 91/ version 99) :

Elle est donnée par la formule suivante :

Vu
bo .d

Tu= [MPa]

Avec :

e VU : Deffort tranchant a ELU.

bo : largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile (0,9h la position d’aciers tendus).

-Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
» Cas de fissuration peu préjudiciable (Peu nuisible) : Ty < min {0,2 %i; 5 MPa}

» Cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : 1y <min {0,15 %i ; 4 MPa}

15



Chapitre | : Présentation de ’ouvrage et caractéristique des
matériaux.

2- L’ACIER :

L'acier est composé de fer et de carbone en faible quantité, sa fonction est de supporter
les contraintes de traction, de cisaillement et de torsion, auxquelles le béton est ne peux pas
résister. Les aciers se caractérisent par leur composition et leur finition extérieure. En regle

générale, deux types sont utilisés :

Tableau 1.1 : Principales caractéristiques des aciers.

Types d’aciers Nomination Symbole Limite d’élasticité
[MPa]
Les barres d’acier Haute Adhérence HA 500
FeE500
Les trillées d’acier Treillis soudé TS 520
TLE520 (®<6mm)

a- Module d’élasticité longitudinale :

Indépendamment de la nuance de I'acier, le module d'¢lasticité longitudinale demeure une

caractéristique constante qui exprime la relation entre la contrainte et la déformation d'un

matériau. Le module élasticité longitudinal de acier est pris égal a: ES =200000 MPa.

e Diagramme contrainte déformation :

La représentation graphique de la relation contrainte déeformation permet d'analyser les
caractéristiques mécaniques de I'acier lors de I'essai de traction, qui consiste a rompre une tige

en acier sous l'effet de la traction simple.

Gs r 3
fr
D
fe A
0 »&( %o)
Ees E-r

Figure 1.13 : Diagramme réel contrainte déformation de 1’acier

16
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matériaux.

-Les caractéristiques des parametres présentés sur la figure sont définies comme suit :

e fr: Résistance a la rupture
e fe: Limite d’¢lasticité
e g : Allongement relatif correspondant a la limite élastique de 1’acier

e &r. Allongement a la rupture

-On distingue du diagramme précédent 04 parties :

e Zone OA : Domaine élastique linéaire
e Zone AB : Domaine plastique
e Zone BC : Domaine d’écrouissage

e Zone CD : Domaine de striction

b- Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson pour les aciers est pris égal : v=10.3

c- La contrainte maximale des armatures tendues:

e Etat Limite Ultime (ELU) (Art A.4.3.2 de BAEL91 / version 99):

La contrainte maximale que l'acier peut supporter avant de subir une déformation
permanente ou une rupture. Cette valeur est fondamentale pour concevoir des structures
capables de résister a des charges verticales.

-La contrainte limite de I’acier est donnée par la formule suivante :

_ fe

Ophc — ; [M Pa]
Avec :

® Oy Les contraintes admissibles d’élasticité de I’acier.

o fe: limite d’élasticité garantie.
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matériaux.
Et: vys: Coefficient de sécurité
e 7vs=1.15 (situation courante)
e vs=1.00 (situation accidentelle)
Si: fe =500 MPa

=0y, = 434.78 MPa

<10%,

(Traction)

i y
1Raccourcisscinent |

H(Compression)

P (%)
10%, ;

Je
\mc Es=200000 MPA

Figure 1.14 : Diagramme contrainte déformation de calcul

Etat Limite de Service (ELS):

Il est nécessaire de restreindre I'ouverture des fissures afin de prévenir la corrosion des

armatures. Cela peut étre réalisé en limitant les contraintes exercées sur les armatures tendues

en fonction des sollicitations de service, conformément aux regles BAEL91. On peut

distinguer trois cas de fissurations :

a- Fissuration peu nuisible (BAEL9 /Art 4-5-32) :

-Ce cas concerne les éléments situés a l'intérieur de locaux couverts, et aucune vérification

n'est nécessaire dans ce cas :

_ fe
Ost= —
Ys

18
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matériaux.

b- _Fissuration préjudiciable (BAEL91/Art 4-5-33) :

-La contrainte de traction maximale est définie par I'équation suivante :

6st= min (5 fe, 110(nf4)"2) [MPa]

c- _Fissuration trés préjudiciable (BAEL91 / Art 4-5.34) :

-Le cas des milieux agressifs :

o5t = min (5 fe, 90(nfy)*?) [MPa]

Avec : n : coefficient de fissuration.

e n=1 pour les aciers ronds lisses et treillis soudés.
e n= 1,3 pour les aciers de haute adhérence (¢p<6mm).

e n= 1,6 pour les aciers de moyenne adhérence (¢p>6mm).ration tres
préjudiciable.

Et: fy: larésistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours.

d- Protection des armatures (art A.7-24 BAEL91) :

Afin d'assurer un bétonnage adéquat et de protéger les armatures des effets des

intempéries et des agents agressifs, il est nécessaire de respecter les épaisseurs minimales
d'enrobage suivantes :

e C>5cm : pour les eléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins

e C>3cm : pour les éléments en contact avec un liquide.

e C=>1cm :pour les parois situées dans des locaux non exposés a la condensation.
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matériaux.

V-  Les actions et sollicitations :

Les actions sur une construction sont de deux types : directes et indirectes. Les premiéres
comprennent les forces permanentes, les charges d'exploitation variables, les effets
climatiques et les actions accidentelles. Les secondes résultent de phénomenes tels que le
retrait et le fluage du béton, les variations de température et les tassements, engendrant
contraintes et déformations. Une analyse précise de ces actions est essentielle pour concevoir

des structures résistantes et durables.

1- Les actions permanentes ""G"" :

Elles se caractérisent par une intensité constante ou tres variable dans le temps, comprenant :

- Le poids propre de la structure.

- Le poids des élements (remplissage en magonnerie, cloisonnement, revétement).

- Les forces (poids, poussée des eaux et des terres).

- Les forces résultant de déformations permanentes (mode de construction, tassement,

retrait).

2- Les actions variables « Q »:

Présentent des fluctuations importantes au fil du temps, concluant :

- Les charges d'exploitation.
- Les charges climatiques.

- Les variations de température.

3- Les actions accidentelles « Fa » :

Ces actions provenant de phénomenes rares avec une courte durée :

Chocs de véhicules, engins de levage.

Explosions (gaz, bombes...).
Séismes.
- Vent.
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VI- Conclusion :

En résumé, nous avons examiné les éléments de notre structure ainsi que les propriétés des
matériaux a utiliser, en respectant les normes comme le BAEL91 modifié en 1999 et le
Reglement Parasismique Algérien (RPA) pour garantir la conformité et la sécurité du projet.
Nous allons maintenant passer au pré-dimensionnement des éléments constitutifs de notre

ouvrage dans le prochain chapitre.
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

I- Introduction :

Avant d'effectuer tout calcul des éléments, il est essentiel de procéder au dimensionnement
afin d'assurer la résistance et la stabilité de l'ouvrage et la sécurité des personnes pendant et

apres sa réalisation.

Cela nous permet de déterminer I'ordre de grandeur des sections des différents eléments de
la structure en se référant au Reglement Parasismique Algérien « RPA », ainsi qu'aux
normes « BAEL 91/révisé 99 », Le Code de Béton Armé Algérien « C.B.A.93 » et le
Document Technique Réglementaire des Charges et des Surcharges « DTR BC2.2 ».

1- Planchers:

1-1- Pré-dimensionnement :

a- Plancher en corps creux et dalle de compression :

Les planchers sont composeés d'une dalle de compression ferraillée en treillis soudées et de
corps creux qui reposent sur des poutrelles préfabriquées qui ont disposées selon la petite

portée. lls assurent une isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

-Selon le BAEL (art B.6.8, 424) la hauteur du plancher doit vérifier la condition suivante :

ht > Lmax
- 22.5

Avec :

e h¢: L’¢épaisseur du plancher.

e Lmax : la plus grande portée dans le sens des poutrelles.

Le RPA exige :

min (b,h) > 25 cm en zone Ila (RPA99 version 2003. [Art 7.4.1])

490

v Ona:Lmax=515-25 = Lmax=490cm = ht=> 275 = 21.78 = ht

=24 cm
» Pour les plancher de type h=20+4=24cm :
e 20 cm : épaisseur de corps creux (Hourdis).

e 4.cm: epaisseur de la dalle de compression.
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dalle de compression
¢n béton anné coulée en place,

Hourdis ¢n béton
Treillis soudé moulé (h=16¢m)
{

Poutrelle préfabriquée
on béton anmé,

4cm

24 cm
20 cm

Figure II.1 : Coupe transversale d’un plancher en corps creux.

b- Planchers en dalle pleine :

Le plancher en béton armé coulé sur un coffrage plat, appelé dalle pleine, est caractérisé

par des armatures de diameétres et de quantités variables en fonction de la longueur de la dalle

et de la charge qu'elle doit supporter.

» Condition de résistance au feu :

e > 7cm Pour une heure de coupe-feu.

e > 11cm Pour deux heures de coupe-feu.

o N . L
> Norme de résistance a la flexion) : p= ﬁ

Avec : p : I’élancement de la dalle

e Lx: la petite portée du panneau sollicité.

e Ly: la grande portée du panneau sollicité.

-Selon ’Art A.8.2 ; B.7 ; E.3 de BAEL 91/ 99 :

- Si p<0,4 = ladalle porte sur unseul sens :

o L
e Panneau isolé : ep > >

. L
e Panneau continu ep >

23
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- Si04<p<l = ladalle porte sur deux sens :

. ; L
e Panneau isolé : ep 23—2

. L
e Panneau continu ep >

«+ On a pour la dalle pleine :

Pour : p > % =0.44 = 04<044<1 = ladalletravaille dans les deux sens.

170

Donc : ep> ——566 = Onprend: ep=15cm.

2- Détermination des charges et surcharges (DTR B.C 2.2) :

A- Charges permanentes :

Onalacharge: G=pxe
Avec :

e p:c’estle poids volumique.
e ¢ :D’épaisseur de I’élément.
[ ]

a- Charges permanentes revenant a chaque plancher :

=  Plancher terrasse inaccessible :

1
2
Shl s
4 B O O s 1-——3
: M&%W &é 5
o VG (
! Y |

Figure 11.2 : coupe de plancher terrasse inaccessible en corps creux
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Tableau I1.1 : charges revenants (G) au plancher terrasse inaccessible

N° Désignation Epaisseur Poids Volumique | Poids surfacique
[m] [KN/m?3] (Charge) [KN/m?]

1 Couche de gravier. 0.05 20 1.00

2 Etanchéité multicouche. 0.02 6 0.12

3 Béton en forme de pente 1%. 0.06 22 1.32

4 Feuille de polyane. 0.01 1 0.01

5 Isolation thermique. 0.04 4 0.16

6 Plancher en corps creux. 0.24 / 3.20

7 Enduit platre. 0.02 10 0.20

G=6.01
= Plancher étages courants (corps creux) :
0.
== T §

Figure II.2 : Coupe verticale d’un plancher d’étage courant.

Tableau 1.2 : charges revenants (G) au plancher corps creux.

N° Désignation Epaisseur [m] | Poids Volumique Poids surfacique
[KN/m?] (Charge) [KN/m?]

1 Closions de séparation interne 0,10 9 0.90

2 Revétement en carrelage 0.02 20 0.40

3 Mortier de pose 0.03 20 0.60

4 Couche de sable 0.03 22 0.66

5 Plancher en corps creux 0.24 / 3.20

6 Enduit platre 0.02 10 0.20

G=15.96

25



Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

=  Plancher en dalle Pleine :

=]

Figure 11.3 : Coupe de plancher dalle pleine.

Tableau 11.3 : charges revenants (G) au plancher dalle pleine

N° Désignation Epaisseur [m] | Poids Volumique Poids surfacique
[KN/m3] (Charge) [KN/m?]

1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.40

2 Mortier de pose 0.03 20 0.60

3 Couche de sable 0.03 22 0.66

4 Plancher en dalle pleine. 0.15 25 3.75

5 Enduit platre 0.02 10 0.20

G=5.61

b- Charges permanentes revenant & la maconnerie :

= Mur extérieur :

B

B N =

Figure 11.4 : Coupe verticale du mur extérieur.
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Tableau 1.4 : charges revenants (G) aux murs exterieurs.

N° Désignation Epaisseur [m] Poids Volumique Poids surfacique
[KN/m3] (Charge) [KN/m2]
1 Mortier de ciment 0,02 18 0,36
2 Briques creuses 0,10 09 0,9
3 Lame d’air 0.05 / /
4 Briques creuses 0,10 09 0,9
5 Enduit de platre 0,02 10 0,2
G=2,36
= L’acrotére : 10em  10em
e Surface de ’acrotére : % Som
£
S =(0.7x0.1) + (0.05%0.1 /2)+(0.05%0.1) o
S$=0.0775 m?
B
Figure 11.6 : Coupe verticale de 1’acrotere

Tableau II.5 : charges revenants a 1’acrotére

Désignation

Surface [m?]

Poids Volumique [KN/m3]

Charge permanente (G) [KN/ml]

Acrotére

0.0775

25

1.94

B- Les surcharges d’exploitations : (Données par le D.T.R.B.C2, 2)

Tableau I1.6 : charges d’exploitation.

Désignation Charge Q [KN/mZ?]
Plancher terrasse inaccessible 1,00
Plancher étage courant 1,50
Balcon 3,50
Acrotere 1,00
Escalier 2,50
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3- Poutres :

Les poutres en béton armé sont des éléments porteurs horizontaux qui assurent la
transmission des charges et surcharges aux éléments verticaux tels que les poteaux et les voiles.
Dans les constructions en béton armé, on distingue les poutres principales qui servent d'appuis

aux poutrelles et les poutres secondaires qui assurent le chainage.

-Les poutres sont pré dimensionnées en se basant sur les formules et les normes suivantes :

«» Selon les régles BAEL 91 :(Art.4.14) :

Lmax Lmax

<h <
15 10

-La hauteur h de la poutre doit étre :
- La largeur b de la poutre doitétre:  0.4h <b < 0.7h
Avec : Lmax : La longueur entre nue maximal de la porter.

e h: hauteur de la poutre.

e b : largeur de la poutre.

«» Selon le RPA 2003 :(Art7.5.1) :

-La hauteur h de la poutre doit étre : h> 30cm.

-La largeur b de la poutre doit étre : b >20cm

-Le rapport hauteur largeur doit étre :

clz
IA
N

= | es poutres principales (les porteuses) :

n : Lmax= 585 - 25 =560 cm

SﬂShs%" = 3733<h<56,00 =h=40cm>30cm v

15
Pour : h=40cm
40x0.4<b<40x0.7 = 16,00<b<28.00 = b=30cm>20cm v

Et: 2=2-133<4 ¢
b 30
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= Les poutres secondaires :

n : Lmax= 520 — 25 = 495cm.

ﬁShs% = 3300<h<4950 = h=35cm>30cm v

15

Pour: h=35cm

35%0.4<b<35%x0.7 = 14,00<b<2450 = b=30cm>20cm v

Et: '=¥-116<4 v
b 30

= Les poutres de chainages :

On : Lmax= 350 — 20 = 330cm.

—Shsﬁ = 2133<h<3200 = h=30cm=30cm Vv

Pour : h=30cm

30x0.4<b<30x0.7 = 1400<b<2450 = b=20cm>20cm v

h

Et:2=2=-150<4 v
b 20

4- Les voiles :

Les voiles sont des éléments en béton armé rigides qui ont pour fonction d'assurer la
stabilité de la construction face aux charges horizontales et de supporter une partie des

charges verticales.

Selon le RPA 99/modifié 2003, Article [7.7.1], les élements considérés comme voiles doivent

répondre a la condition suivante : L > 4a
Avec :

e L : portée min des voiles

e a:épaisseur des voiles
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=  Epaisseur des voiles :

Il est nécessaire de déterminer I'épaisseur des voiles en fonction de la hauteur de I'étage he
et des conditions de rigidité aux extrémités. Cette épaisseur peut étre calculée en utilisant la

formule :

he=h - epdalle

""" 223
' ' h
a a a 22_§
er . 23
1°" cas : ol T _H d
223
T 4_,{ ;
23a * a>-t
2°M¢ cas a 2
] —.'.-?.‘.‘T
I

3°Me cas ¢ : : Ia a> €
| ; 20

Figure 11.7. Coupes des voiles en plan.
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= \oile d’étage courant :

he= 306 — 30 = 276 cm

e Selon le 1°' cas:

h 276
a>—==2

= 11.04cm = Onprend: a=15cm.
25 25

e Selon le 2°™ cas:

a>2=2°-1255¢cm = On prend : a =15 cm.

22 22

= \oile pour le RDC (étage de service) :

he= 357 — 30 =327 cm.

e Selon le 1°" cas:

he _ 327

a=>—=—=13.08 cm. = Onprend: a=15cm.

— 25 25

e Selon le 2°™M€ cas:

he _ 327

a>—=—=14.86cm. = Onprend: a=20cm.

22 22

= \érification des exigences du RPA :

Sont considérés comme voiles de contreventement, les éléments satisfaisant la condition

suivante :

L>4a = L=100cm=>4x20=80cm Vv

Donc:

Par conséquent, notre choix se porte sur les dimensions suivantes :

-On a amax= 20 cm donc on optera pour :

e Epaisseur de voile de contreventement : a = 20 cm

31



Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

e Longueur de voile minimale : L=80 cm

5- _Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments en béton armé qui ont généralement une forme carrée,
rectangulaire ou circulaire. En plus des armatures longitudinales (verticales) qui renforcent la
résistance du béton a la compression, il y a aussi des armatures transversales qui relient les

armatures longitudinales entre elles et évitent le flambement du poteau.

Le pré-dimensionnement des poteaux se fera en utilisant I'ELS en compression simple, en
supposant que seule la force normale Ns est supportée par le béton. On procédera ensuite au
calcul de la descente de charge sur le poteau le plus sollicité en tenant compte de la dégression

de charge.

e Lacombinaison des charges et des surcharges sera représentée par la relation
suivante :
Ns=G+Q
Ns

e Lasection S est donnée par la formule suivante : S=—

Obe.
Ns : effort normal repris par le poteau,

G : charge permanente,

Q : surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

G = . Contrainte de compression admissible du béton. = &, =15 MPa

= Etapes de pré-dimensionnement :

- Sélection du poteau le plus sollicité.
- Evaluation de la surface supportée par le poteau le plus sollicité.

- Identification des charges permanentes et d'exploitation attribuées a ce poteau.

Il est impératif que les dimensions de la section transversale des poteaux respectent les normes
du RPA99 version 2003. [Art 7.4.1].

-En zone lla les dimensions doivent satisfaire la condition suivante :  Min (b, h1) > 25cm
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6- Descente de charge :

Pour évaluer les charges et surcharges, il est nécessaire de calculer pour chaque élément
porteur de la structure la charge provenant de chaque étage, jusqu'a la fondation. En général,
les charges sont réparties en fonction des surfaces attribuées a chaque élément porteur (poteau

- voile), appelées surfaces d'influence.

a- Surface d’influence :

=  Section nette : < 4
. S1 :é; s2 by
Sh=S1+S2+S3+S54 0 =
e Sl=axb = S1=1.60x257 S
S1=412m 3 %ﬁ
h 245 T
e S2=(B+b)x; = S2=(212+257)x== 3
S4 g s3 o
_ 2 g B o
S2 =575m-~ o k=)
o S3=(B+hb)x2 = S3=(2.34+2.78)x2
2 2 160 3 245
S3=6.30 m?
e S4=axb = S1=160x234
S4=3.75m>2 Figure 11.8 : Surface d’influence

du poteau.

Donc: S, =4.12+575+6.30+3.75 = S,=19.92m2

= Section brute :

Sp = (1.60+0.30+2.45) X (2.34+0.30+2.57) = Sy =22.66 M2,
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b- Poids propre des éléments revenant a la surface d’influence :

1- Les planchers :

Ont utilisent cette formule suivante pour calculer le poids d’un plancher : P =G X S,
Avec :

e P le poids propre de ce plancher
e G : charge surfacique revenant au plancher

e Sn: la section nette
-Plancher terrasse inaccessible: P =6.01x19.92 = P =119.72 KN.
-Plancher étage courant: P = 5.96 x 19.92 = P =118.72 KN.

-_Les poutres :

Il faut multiplier le poids volumique du matériau par son volume pour calculer le poids propre

d’une poutre :
Ppoutre =pX A%
Avec :

e p:poids volumique du matériau [30 KN/m?3].

e V :volume de I’élément.

-Poutre principale : Ppp = 25 x [(0.30 x 0,40) x (2,57 +0.30+ 2.34)] = Ppp= 15.63
KN.

-Poutre secondaire : Pps = 25 x [(0,30 x 0,35) x (1,60+ 2.49)] =  Pps= 10.74 KN.

D’Ol‘l Ppoutre = Ppp + PpS = PpOUtl’e = 1563 + 1074 = Ppoutre = 2637 KN

2- Les poteaux :

Selon Art 7.4.1 de RPA99/2003, en zone lla, la section de poteau B elle est prise a 25 x 25

cm2 au minimum.

On doit multiplier la section de poteau par le poids volumique par la auteur d’étage pour

calculer le poids propre d’un poteau : Ppoteaux = (S % p) X he.
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Avec :
e S :section des poteaux en zone Ila > 25 cm (RPA 99/version 2003).
e p: poids volumique du béton.

e he : hauteur d’étage.
=  Poteau de RDC : he = 3.57-0.40 = he=317m.

Proc = 25 X (0.25X 0.25) x 3.17 = Proc = 4.95 KN.

=  Poteau d’étage courant : he = 3.06-0.4 = he=2.66m

Peowrant = 25 X (0.25X 0.25) X 2.66 =  Peourant= 4.15 KN.

C- Surcharge d’exploitation :

La surface d’influence : 19.92 m?
-Plancher terrasse inaccessible : Q0=1.00x19.92 =19.92 KN

-Plancher d’étages courant : Q1=Q2=Q3=.................... =Q8=1.50%19.92 =29.88 KN

d- Loi de dégression des surcharges [DTR.B.C.2.2 ; Art6.3] :

Puisqu'il est peu fréguent que toutes les charges d'exploitation se manifestent en méme
temps, il est essentiel d'appliquer la loi de dégression des charges d'exploitation lorsque le

nombre de niveaux est égal ou supeérieur a 5 [n > 5].

Comme notre ouvrage est constitué de 9 étages [9 > 5], il est donc nécessaire d'utiliser cette

méthode :

3+n

Qn=Qo+-—EL; Q1
Note : Le coefficient ( 32%) étant valable pour [n > 5].

Avec :

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

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

e n:numéro de I’étage du haut vers le bas.

0 Qo

1 Q0+ Q1

2 QO0+0.95 (Q1+0Q2)

3 QU0+0.90 (Q1+Q2+3)

3+

Q5=Q0+_:E;!l=1 Qi

2

Figure 11.9 : Loi de dégression des surcharges d’exploitation.

1- Les Surcharges Cumulées :

Terrasse inaccessible : Q0 = 19.92 KN

8éme niveau = Q0 + Q1 =19.92 + 1 x 29.88 = 49.80 KN

7éme niveau = Q0 + 0.95 (Q1+Q2) 29.7 + 0.95 (2 X 29.88)= 76.69KN

6°M€ niveau = Q0 + 0.90 (Q1+Q2+Q3) = 19.92 + 0.90 (3 x 29.88)= 100.60 KN

5éme niveau = QO + 0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) = 19.92 + 0.85 (4 X 29.88)= 121.51KN

46me niveau = QO + 0.80 (Q1+Q2+Q3+ Q4+Q5) = 19.92 + 0,8 (5 X 29.88) = 139.44 KN

3¢Me niveau = QO + 0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) = 19.92 + 0.75 (6 x 29.88) = 154.38 KN

2¢me piveau = QO + 0.714 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) = 19.92 + 0.714 (7 x 29.88) =
169.26 KN
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1éme pjveau = QO + 0.69 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)=19.92 + 0.69 (8 x 29.88) =
184.88 KN

RDC = Q0 + 0.67 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9)= 19.92 + 0.67 (9 x 29.88) =
205.40 KN

Tableau récapitulatif de la descente des charges :

Tableau I1.7 : Pré dimensionnement des poteaux

Effort
Charges permanentes (KN) Normal Section (cm?)
(KN)
: Ns= N, | Section
Niveau | Ppiancher | Ppoutre | PpoT Giot Geomulé Qc s=— .
y GctQc Obc | minimal
Terras 119.72 | 26.37 0 146.09 | 146.09 19.92 25%25
se 169.01 112.67
geme 118.72 | 26.37 | 4.15 | 149.24 | 295.33 49.80 345.13 230.09 25%25
7eme 118.72 | 26.37 | 4.15 | 149.24 | 444.57 76.69 521.26 347.51 25%25
6eme 118.72 | 26.37 | 4.15 | 149.24 | 593.81 100.60 694.41 462.94 25%25
5eme 118.72 | 26.37 | 4.15 | 149.24 | 743.05 121.51 864.56 576.37 25%25
4eme 118.72 | 26.37 | 4.15 | 149.24 | 892.29 139.44 1031.73 687.82 30x30
3eme 118.72 | 26.37 | 4.15 | 149.24 | 1041.53 154.38 1195.91 797.27 30x30
2°me | 118.72 | 26.37 | 4.15 | 149.24 | 1190.77 | 169.26 1360.03 906.69 35x35
16me 118.72 | 26.37 | 4.15 | 149.24 | 1340.01 | 184.88 1524.89 1016.59 35%35
RDC | 118.72 | 26.37 | 4.95 | 149.24 | 1489.25 | 205.40 1694.65 1129.77 35%35

2- Vérification :

Vérification des sections selon [RPA 99/Art 7.4.1]:

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent respecter les conditions
suivantes : le RPA99 /version 2003 [Art7.4.1].

Min (b, h) > 25 [cm] en zone lla;
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B

. he
Min (b, h) =

<

<4

= Rex

Tableau.l1.8 : Vérification des conditions

Poteaux

Conditions exigées
par RPA

Valeur calculée et

vérification

min (b, h) >25cm

min (b, h) = 25 = 25 cm

25X 95 min (b, h) > 2 = 2%213.30 cm < 25cm Condition vérifiée
1 _p 1 b _ —
Z<H<4 < F_z_i_i <4
min (b, h) >25 cm min (b, h) =30 >25cm
30%30 min (b, h) >>2 22 = 2% 213.30cm < 30 cm Condition vérifiée
1 _»p 1 b _30_
S<p<4 ;< T=3=1 <4
min (b, h) >25 cm min (b, h) =35> 25 cm
35x35 he _317 _15.85 cm < 35cm Condition vérifiée

. he
min (b, h) > %

20 20

1 _p
Z<H<4

1 b _— 35_
2SS 7T -l <4

-D’ou les sections des poteaux adoptées sont :

RDC + niveau 1,2 =

Niveau 3, 4 =

Niveau 5, 6, 7, 8, Terrasse

(35%35)
(30%30)
= (25x25)

Vérification de la condition de non flambement des poteaux : [CBA art B.8.3]

La stabilité d'un poteau élancé est essentielle pour éviter tout risque de flambement. Ce

phénomene d'instabilité transversale peut se produire lorsque le poteau est soumis a une
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compression. Afin de garantir la sécurité de la structure, il est important de vérifier que

I'élancement du poteau ne dépasse pas 50.

Cette verification doit prendre en compte la longueur de flambement, les caractéristiques

géométriques de la section et la nature des appuis.

En respectant ces criteres, on peut prévenir efficacement les problémes liés au flambement.
T i . Lf
-On doit Vérifier la condition suivante : A =T < 50

Avec :

A : Elancement du poteau ;

e Ls: Longueur de flambement du poteau (L= 0.7 X Lo)......evvvveneennnn.. [CBA.93/
B.8.3.3.1].
e Lo =he =Longueur libre du poteau.
e i:Rayon de giration ix= iy = /blTXh ............................................... [CBA.93/ art
B.8.4.1]
3 3
e [: Moment d’inertie du poteau : Iy = bjlzl , ly = h::
b4—
Avec:[b=h] =2 I==
12
Donc :h=—r—=2 = -0.7Lyx <50
bxh 12
Tableau I1.13 : Vérifications au flambement.
Niveaux Poteaux Lo [m] b [m] A A <50
RDC (35%35) 3.17 0.35 21.96 Condition verifiée
qer 2eme (35x35) 2.66 0.35 18.43 Condition vérifiée
3eme, geme (30x30) 2.66 0.30 21.50 Condition vérifiée
beme geme 7eme | (25x25) 2.66 0.25 25.80 Condition vérifiée
,8¢M€, Terrasse
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7- Conclusion :

Afin que le pré-dimensionnement des éléments structuraux terminé et toutes les vérifications

nécessaires effectuées, nous avons choisi les sections suivantes :

e Hauteur de plancher en corps creux : ht = 20 + 4 =24 cm.
e Epaisseur de dalle pleine : e = 15 cm

e Epaisseur des voiles : ep = 20 cm

-Sections des poutres :

e Poutres principales : (30x40) cm?2.
e Poutres secondaires : (30x35) cm2.

e Poutre de chainage (20x30) cm?2.

-Sections des poteaux :

e Poteaux du RDC, 1°, 2™ : (35x35) cm?,
e Poteaux du 3¢me, 4éme étage : (30x30) cm2,

e Poteaux 5¢me, géme 7éme geme étage + Terrasse: (25x25) cm2,
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I11-1- Les planchers :

Introduction :

Les éléments non structuraux ne sont pas congus pour supporter ou contreventer la
structure, mais ils peuvent considérablement influencer le comportement de la structure,
contrairement aux poteaux, poutres et voiles. Par conséquent, je devrai les évaluer séparément

en fonction des charges qui leur sont appliquées.

Le calcul sera effectué selon les reglements BAEL91 modifié99, CBA93 et le RPA99
version 2003.

1-1- Calcul des planchers en corps creux :

a- Dalle de compression

Dans mon projet, les planchers sont constitués de corps creux d'une épaisseur totale de
(20+4) cm. Ces planchers se composent de poutrelles en forme de T espacées de 65 cm, de
corps creux servant de coffrage perdu et d'isolant phonique et thermique d'une hauteur de 20
cm, ainsi que d'une dalle de compression en béton de 4 cm d'épaisseur armée d'un

quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE520) .

Selon le [BAEL B.6.8.423] le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm. Il est

renforcé par un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas excéder :

e 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures,

e 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.

Ce renforcement permet de limiter les risques de fissuration par retrait, de résister aux

charges appliquées et de repartir efficacement les charges entre les poutrelles voisines.

a- Armatures perpendiculaires aux poutrelles [BAEL 91/B.6.8,423] :

AL> % = Pour: 1 <50cm

41
Alzg = Pour: 50cm <1< 80cm
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Avec :
T 2
e A :[cm?] par méetre linéaire. I
e L.: entre axes des poutrelles [cm].
I . c el . e EO cm
e fe: Limite d’élasticité de ’acier utilisé
[MPA]. @5 de nuance TL520 /

N

-Dans notre cas : L = 65cm et fe = 520 MPa

465
Dot : A; =— = A, =05cm?/ml.
520 Figure 111.1.1 : Treillis soudées de (15x15) cm?.

On opte pour : 4 HA5= 0.78 cm? / ml, avec un espacement de 20 cm (e = 20cm).

b- Armatures paralléles aux poutrelles :

AV/:ATL:% = A, =0.39cm?/ml.

donc : On opte pour : 4 HA5=0.78 cm2/ ml, avec un espacement de 20 cm (e = 20cm)

2- Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont considérées comme des poutres de section rectangulaire de dimensions
(12x4) cm?, simplement appuyées sur leurs deux extrémites. Elles travaillent en flexion
simple et sont congues de maniére & supporter non seulement leur propre poids, mais aussi le

poids des corps creux et le poids de la main-d'ccuvre

= Placement des poutrelles :

Le placement des poutrelles se fait en respectant deux critéres :

- Critére de la petite portée :

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 ayant le plus grand nombre d'appuis. Les poutrelles sont calculées comme des

poutres en T.
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= Leurs calculs de se fait en deux étapes :

- Avant coulage de la dalle de compression.

- Apres coulage de la dalle de compression.

e Dimensionnement des poutrelles :

b
L, = 65-12 = 53cm: distance entre axe des poutrelles. ‘ V///////////// hy
Z
bo =12 cm : largeur de la nervure. ) by / by

b : Distance entre axe des poutrelles )

AN

jo
=]

h = (20+4) : hauteur du plancher en corps creux.

!

ho= 4 cm : épaisseur de la dalle de compression. Figure I11.1.2 : Surfaces revenant aux poutrelles.

b, : est le débord

Avec: b= b_zb" = 65;12 = by=26.50 cm.

a- lére étape : Avant coulage de la dalle de compression :

On considere que la poutrelle est simplement appuyée sur les deux poutres principales qui
doivent supporter

- Le poids du corps creux évalué a 0,95 [KN/m?] .

-La surcharge de I’ouvrier évaluée a 1 [KN/ml].

= Chargement :

-Poids propre de la poutrelle : Gpoutretle= b X h X p = 0.12 x 0.04 x 25 =  Gpoutrele= 0.12
KN/ml.

- Poids du corps creux : Gee= | X pec = 0.65 x 0.95 =  Gcec =0.62 KN/ml

Avec : I=65 cm = longueur de I’hourdis.

e Ona:G=Gpoutrelle + Gec =0.12 + 0.62 = G1=0.74 KN/ml
-Charge permanente : G; = 0,74 KN/ml.

-Charge d’exploitation : Q; = IKN/ml.
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» Calcul de ferraillage a I’état limite ultime:

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (la plus longue travée est selon XX)
qu= 1.35G; + 1.5Q1

Qu=(1.35x0.74) + (1.5x1) =  Qu= 2.50 KN/ml

2,5 KN/mi
/_J 4cm[
| A A A A 12cm

Figure 111.1.3 : schéma statique de la poutrelle.

quxl? _ 2.5 x5.152
8

e Moment en travée: Mu = = Mu = 8.29 KN.m.

e FEffort tranchant : Tu = q”ZXI =23 25'15 = Tu =6.44 KN.

e Calcul de la section d’armature :

-Soit I’enrobage ¢ = 2 cm

-La hauteurd=h-c=4-2 = d=02cm.

_ My  _  829x10°
bxd?xfpc 120%x202x14.20

[SDA (A’ 0)].

Lo Mp =12.16 >0.392 = Section doublement armée

Remargue :

Les dimensions réduites de la poutrelle (12 x 4) rendent impossible la réalisation de deux
nappes d'armatures. Par conséquent, il est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires,

espacés de 80 a 120 cm, afin de l'aider & supporter les charges qui lui sont appliquées.
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- Espacement entre étais :

On calcule le moment limite qui correspond a une section simplement arme :

Mi=pxbxd? xfy,, = M=0.392x 0.12 x 0.02% X 14.20 x 10 = M_=0.267 KN.m.

) x12 M;x8 M;x8 0.267x8
OnaaussiM =2 = p="22 5 = /‘— = I= / = 0924 =
8 qu qu 2.50

On opte : 1=90 cm

b- 2¢Me étape : Apreés coulage de la dalle de compression :

Apres le coulage de la dalle de compression, il sera nécessaire de calculer la poutrelle
comme une poutre en Té continue sur plusieurs appuis. Cette poutrelle sera partiellement
encastrée a ses deux extrémités et travaille en flexion simple sous la charge « qu »

uniformément repartie (combinaison des charges et surcharges).

= Chargement :

e Plancher terrasse inaccessible :

- Poids propre de plancher : G =6.01 x 0.65 = 3.91 KN /ml
- Surcharges d’exploitation : Q =1 x 0.65 = 0.65 KN/ml

e Plancher étage courant :

- Poids de plancher : G =5.96 x 0.65 = 3.87 KN /ml

- Surcharges d’exploitation : Q = 1.5 x 0.65 = 0.98 KN/ml

= Combinaison des charges :

e Plancher terrasse inaccessible :

ELU : qu = 1.35G +1.5Q = (1.35 x 3.91) + (1.5x 0.65) = 6.25 KN/ml

ELS:qgs =G + Q = 3.91 +0.65 = 4,56 KN/ml

45



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

e Plancher étage courant :

ELU : qu=1.35 G +1.5 Q = (1.35 x3.87) + (1.5 x 0.98) = 6.69 KN/m|

ELS:qs=G+ Q =3.87 + 0.98= 4.85 KN/ml

Remarque :

La charge appliquée a I’étage courant est plus importante que celle de la terrasse inaccessible,

alors pour cette raison il y’a lieu de menée les calculs pour 1’étage courant.

=  Choix de la méthode :

Les efforts internes sont déterminés selon les types de plancher a I’aide les méthodes
suivantes :

1- Méthode forfaitaire.
2- Meéthode de Caquot.
3- Méthode des trois moments.

1- Méthode forfaitaire : [BAEL 91 .Art B.6.2, 210].

En plus de la condition énoncée dans [I’art B.2.1] pour les constructions courantes Q < min
(2G ; 5 KN/ml) cette méthode ne s'applique qu'aux éléments fléchis (poutres ou dalles

calculées en flexion dans un seul sens) qui remplissent les critéres suivants :

- Les moments d'inertie des sections transversales sont identiques dans les différentes travées
en continuite.

- De plus, la fissuration ne compromet pas la résistance du beton armé ni celle de ses
revétements.

- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.

a- 2G =2x3.87 = 2G =7.74 KN/ml avec: Q=0.98 KN/ml

Donc : Q =0.98 < min (7.74 ; 5 KN/ml) v
b- Toutes les travées (section transversale) ont un méme moment d’inertie. v
c- La fissuration est non préjudiciable. v
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d- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.

-Puisque le plancher d’étage courant est constitué de plusieurs types ( 9 types ) de poutrelle

donc je dois Vvérifier toutes ces types.

Note : Le plancher de niveau 1 comporte six types de poutrelles.

e Type 3:laportée [5-1] :

6.69 KMN/ml
AN
il
4 v v v y
AN AN
5 3 2

4. 75m 3.20m 3.30m

h h 4 h

2>

- e il e il
- -l e}

Y

Figure II1.1.4 : Schéma d’une poutrelle a 4 appuis

3.30

0.80 < 370 1.03< 1.25 = Condition Vérifier.
0.80 < % =0.67<1.25 = Condition Non Vérifier.
Remarque :

La derniere condition n'est pas vérifiée, donc la méthode forfaitaire n'est pas applicable.
Conformément a I'Annexe E2 du BAEL, si I’une des conditions n’est pas vérifiée, on
appliguera une autre méthode. Par conséquent, dans notre cas, le calcul sera effectué avec la

méthode de Caquot minorée.

2- Méthode Caqguot minoré :

-On prend la méme condition que celle de la méthode forfaitaire :, Q < min (2G ; 5 KN/ml).

-Selon le [BAEL91/99 Art B.6.2, 210] la méthode de Caquot minoré consiste a appliquer la
méthode de Caquot avec une simple modification. Il faut simplement réduire la charge
permanente G et la remplacer par G'= 2/3G dans les calculs des moments aux appuis

uniquement.
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= Evaluation des moments :

e Moments sur appuis :

-Pour la charge répartie :

y, = G L + e 178
2T 85y + L)

-Pour la charge concentree :

_ (Kg X pg x 1'2) + (Kg X pg X 1'3)

M ! !
d I'g+14

Avec :

e 1’y et I'ylongueur fictives.

® (q; qg:chargementa gauche et a droite de I'appui respectivement.
e 1'=0,8x1: traveé intermédiaire.

e 1'=1:traveé derive.

= Evaluation des efforts tranchants :  V(X) = Vo(X) + _Mi+;

i

Me_Mw

Vw = Vouwt

Me_Mw

Ve = Ve +

Avec : Vo(X) = q, x%—quxx

Sienremplace: x =0 = Vou(0)=¢q, X %

l;
x=1l = Voe(X)=—q, X
AVEec:

li li—-21; li
{Voll)=qu x 2= quxli=qu x () = Voll) =—gqu x =+ }

2

Mit1—M; 1j Mit1—M;
Etpour: V(x)=0 = Vo(X)+%= = quj—QuXX+—H1i =
X = ll Mj+1—M;
2 qqui
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e Moments en travée :

X X
M, (X) = V(X) + M, (1—E)+Mi+1 x <
qQu X X X X
1-x)+M,, (1—T)+M8XT.

= M) =

Avec :
e M, la valeur du moment en appuis de gauche de la travée considerée.
e M. : lavaleur du moment en appui de droite de la travée considérée.
e Vow Voe: effort tranchant sur les appuis des travées de référence en valeur algébrique.
e L :laportée de la travée considérée
Note :
o gt =135x (3G )+15 xQ

o grfel =1,35G+1,5Q

e Type 1 :Lapoutre repose sur 4 appuis :

= Travée 9-8 : (travée de rive)

-Moments aux appuis :

Avec:L', =1=250m
L'.=08x350 =2,80m
Mg = OKN.m

o = qreduit L, + gt LY (—4.95 x 2.50%) + (—4.95 X 2,80°)
8 8,5(L, + L'o) B 8,5(2.50 + 2,80)

= Mg=-413KN.m

-Evaluation des efforts tranchants :

250 —-413-0

= 6.69 X > V.=6.71KN.
Vi = 669X == + ——= =6
vV 6.60 x 220 , ~413 -0 \ 10.01 KN
= —0. X = — . .
e 2 2.50 = Ve
2.50 —-4.13-0

X=—+ =2 X=1.00m

2 6.69x2.50
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

-Moment en travée :

M (100)—6'69X1(250 1)+0 (1 1) 413 (1
w-g (LUD) == ' “\* 7250/ 7 2.50)

= M;9_g (1.00) = 3.37 KN.m

= Travée 8-7 : (travée intermédiaire)

-Moments aux appuis :

Avec: L', = 0,8 x3.50 =280m
L'e=295m
Mg = —4.13 KN.m

o = qreduit 1, + qfduit 1Y (—4.95 x 2.80°) + (—4.95 X 2.95°)
T 8,5(L,, + L) B 8,5(2.80 + 2.95)

= M;=-4.82KN.m

-Evaluation des efforts tranchants :

350 —4.82+4.13

Vi = 6.69 X = V,=11.51KN.
w 2 " 350 w
U 6oy 350, ~4B2+413 v = 1190 KN
= —0. X = =—11. .
¢ 2 3.50 e
x=3220 el X=172m

2 6.69x3.50

-Moment en travée :

M (1.72) 6.69 X 1.72 (3.50 — 1.72) — 4.13 (1 1.72) 482 (1.72)
. = —— (0. — 1. — 4. X - — 4. X|—
8-7 2 3.50 3.50

= Myg_7 (1.76) = 5.77 KN.m.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

= Travée 7-6 : (travée de rive)

-Moments aux appuis :

M, = —4.82KN.m

Mg = 0KN.m

-Evaluation des efforts tranchants :

295 —0+4.82

Vy = 6.69 X == + — = V, =11.50KN
Y 6.69 x 22> 0 +482 Vv 8.23 KN
= —0. :> = — . .
e 2 2.95 e
295 —0+4.82

=2 X=1.75m
2 6.69%2.95

-Moment en travée :

6.69 X 1.75

1.75 1.75
> (295 —-1.75) — 4.82 x(l——)—Ox( )

Me—6 (1.75) = 2.95 2.95

=  My_g(1.75) =5.06 KN.m.

Tableau I11.1.1 : Les efforts internes de la poutrelle de type 1.

Latravée | M,, [KN.m] | M, [KN.m] | V,,[KN] V.[KN] X[m] M; KN.m]
9-8 0 -4.13 6.71 -10.01 1.00 3.37
8-7 -4.13 -4.82 11.51 -11.90 1.72 5.77
7-6 -4.82 0 11.50 -8.23 1.75 5.06
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

e Diagramme
8.69 KN/ml 6.69 KN/ml
3 3
¥ l ¥ L l L4 l ¥ ! y l
AN P AN A
o as5o0m ° 3.50m T 2 .85m & g 250m B 3.50m T 2.85m &

-i0.01

-B.23

INARYATS
+
337 \—I/ \F/

T

M [EN. ]
3

1151

11.50

Diagramme III.1.1 : Les efforts tranchants et les moments fléchissant a I’ELU.

e Type 2 : La poutre repose sur 2 appuis :

= Travée J-I :
-Moments aux appuis :

Avec:1 =4.25m

M]ZOKN.m
M, = 0 KN.m

-Evaluation des efforts tranchants :

425 0+0

= 0. X — _— = . .
V,, = 6.69 > + 175 = V, =14.22KN
V 6.69 .25 + 0+o \Y/ 14.22 KN
= —6. = = - . .
e X 4.25 e
425 -0-0

> X=2.125m

X=—

2 + 6.69x4.25
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

-Moment en travée :

6.69 x 2.125

Mt]—l (2125) = 2

(4.25-2.125)—0 x (1 2125 o, (3125
' ' ( 4.25) (4.25)

Tableau I11.1.2 : Les efforts internes de la poutrelle de type 2

Latravee | M,, [KN.m] | M. [KN.m] | V,,[KN] V.[KN] X[m] M; KN.m]
J-1 0 0 14.22 -14.22 2.125 15.10
e Diagramme
8.69 KN/ml 5.69 KM/ml
L L 4 k.
2N FAN 4
I T T
4.25m 4.25m
‘i
-14.22
-+ -
_|_
v 14 22
M [KMN.m] 1510 W [KM] Y

Diagramme II1.1.2 : Les efforts tranchants et les moments fléchissant a ’ELU.

e Type 3 : La poutre repose sur 4 appuis :

= Travée 5-3 : (travée de rive)

-Moments aux appulis :

Avec: L', =4.75 m

L'e =08x%x320 =256m
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

M; = —6.18 KN.m

o — queduit L, + qEIt LY (—4.95 X 4.75%) + (—4.95 X 2.56°)
3T 8,5(L, + L) B 8,5(4.75 + 2.56)

= M;=-9.87KN.m

-Evaluation des efforts tranchants :

Vo = 6,69 x 27>, 798740 V,, = 13. 80KN
= 6. X = = . .
w 2 475 w

Y 6.60 x 7>, ~987+0 Vv 17.97 KN
= —6. X = = — . .
e 2 475 e

4.75 —9.87+0
X=—

= X=2.06m
2 6.69x4.75

-Moment en travée :

6.69 x 2.06

2.06 2.06
Mes-3 (2.06) = ————(4.75 - 2.06) = 0 x (1 - ﬁ) —9.87 x (m)

=  Ms_3(2.06) =14.25 KN.m

= Travée 3-2 : (travée intermédiaire)

-Moments aux appuis :

Avec: L', = 0,8x3.20 =2.56m
L, =330m
M; = —9.87 KN.m

L qreduit 1, + gt 1Y (—4.95 x 2.56°) + (—4.95 X 3.30°)
27 8,5(L, + L'o) B 8,5(2.56 + 3.30)

= M, =-5.24KN.m

-Evaluation des efforts tranchants :

320 —524+987
Vi = 6.69 X —— + =50 = V,=12.15KN.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

v 6.69 3.20 4 —5.24 +9.87 - 9.26 KN
= —6.69 X = =-9. :
€ 2 3.20 €

320 | —5.24+9.87
X=—+——7—- = X=1.82m
2 6.69x3.20

-Moment en travée :

Ms_, (1.82) = 6.69 x 182 (3.20 — 1.82) — 9.87 x (1 1'82) 5.24 X (1'82)
-2 A mmes 2 ' ' ' 3.20 ' 3.20

= M3, (1.82) = 1.16 KN.m

= Travée 2-1 : (travée de rive)

-Moments aux appuis :

M, = —5.24 KN.m
M; = 0KN.m

-Evaluation des efforts tranchants :

330 0+5.24

V,, = 6.69 — + 330 V,, = 12.63 KN
vV, = 669><3'30+0+5'24 V. = —9.45 KN
e 2 3.30 e = '

3.30 0+5.24
x===+
2 6.69%x3.30

= X=1.89m

-Moment en travée :

6.69%1.89
2

M-, (1.89) = (3.30 — 1.89) — 5.24 x (1 — ;_iz) —0x (g)

3.30

Mt2—1 (1 89) = 6.68 KN.m

Tableau I11.1.3 : Les efforts internes de la poutrelle de type 3

Latravee | M,, [KN.m] | M. [KN.m] | V,[KN] V.[KN] X[m] M; KN.m]

5-3 0 -9.87 13.80 -17.97 2.06 14.25
3-2 -9.87 -5.24 12.05 -9.26 1.80 1.16
2-1 -5.24 0 12.81 -9.45 1.89 6.68
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

e Diagramme :
6.62 KN/ml 6.69 KN/ml
w l w L l Y k. l
AN Fay i
3 4.75m 2 s20m 2 3.30m 1 5 2. 330m 1

-0.26

-0.45

Y

u/\/—\h
VoA 4

&.E6B

1z.15

¥ [KN.I‘H] 1263

13.E0

M [KM] v

Diagramme III.1.3 : Les efforts tranchants et les moments fléchissant a ’ELU.

e Type 4 : La poutre repose sur 4 appuis :

= Travée 9-8 : (travée de rive)
-Moments aux appuis : (Exemple de calcul).
Avec:L', =1=250m
L'e=08x%x350 =2,80m

My = 0 KN.m
Mo = qreduit 1, + qRfduit 1Y (—4.95 x 2.50°) + (—4.95 X 2,80°)
8 8,5(L',, + L) B 8,5(2.50 + 2,80)

= Mg=-4.13KN.m

-Evaluation des efforts tranchants :
2.50 —4.13 -0

= 6.69 X = 6.71KN.
Vy = 6.69 X o= + —— > V,=6.7
Y 6.60 x 220 , ~413 -0 V. 10.01 KN

= —0. ﬁ = — . .
e 2 2.50 e

-+
_|_ L16 v 4
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

250
T2

-4.13-0
6.69x2.50

=

-Moment en travée :

Mg (1.00) =

6.69X1
2

X=1.00m

= Mt9—8 (1 00) = 3.37 KN.m

(250 —1) + 0 x(l—;R)—4.13x(

1
2.50

Tableau I11.1.4 : Les efforts internes de la poutrelle de type 4.

La M,, [KN.m] | M. [KN.m] | V,,[KN] V.[KN] X[m] M, KN.m]
travée
9-8 0 -4.13 6.71 -10.01 1.00 3.37
8-7 -4.13 -11.61 9.57 -13.84 1.43 2.71
7-5 -11.83 0 19.48 -14.97 2.91 16.75
= Diagramme :
5.50 KNS/ml
| 1 I
¥ 250 lh&l 3.50 l'-ral 5 >
1A :
o\ +
MM 1E75 qesr

aTl

257

W [KN]

b 1248

Diagramme II1.1.4 : Les efforts tranchants et les moments fléchissant a ’ELU.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

e Type 5 : Lapoutre repose sur 3 appuis :

= Travée 4-2 : (travée de rive)

-Moments aux appuis : (Exemple de calcul).

Avec:L', =1=490m
Le=1=330m.
“44 = 0KN.m

Mo = qreduit 1, + qRfAuit 1Y (—4.95 X 4.90%) + (—4.95 X 3.30°)
2 8,5(L',, + L) B 8,5(4.90 + 3.30)

= M;=-10.90KN.m

-Evaluation des efforts tranchants :

Vw =669X =2 + =22 5V, =14.17KN.
Ve = —6.69 X 22 4 —22 V, = —18.61 KN.

490 —-10.90-0
Xx="+
2 6.69%x4.90

= X=2.12m

-Moment en travée :

6.69X2.12
2

M,s_, (2.12) =15.00 KN.m

(4.90 — 2.12) + 0 X (1 - %) ~10.90 x (ﬁ) N

4.90

My, (2.12) =

Tableau I11.1.5 : Les efforts internes de la poutrelle de type 5

Latravée | M, [KN.m] | M,[KN.m] V., [KN] V.[KN] | X[m] | M, [KN.m]
4-2 0 -10.90 14.17 -18.61 | 2.12 15.00
2-1 -10.90 0 14.48 -793 | 2.16 4.70
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

= Diagramme :

5.69 Ki/ml

N,
>
>

4.0am 3.30m

M [KN.m]

15.00

-1B.G1

1448

¥
W [KN]

Diagramme III.1.5 : Les efforts tranchants et les moments fléchissant a ’ELU.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

e Type 6: La poutre repose sur 7 appuis :

= Travée 8-7 : (travée intermédiaire)

-Moments aux appuis : (Exemple de calcul)

Avec: L', =0,8%3.50 =2.80m
L'.=08x515 =4.12m
Mg = —4.13 KN.m

o = queduit L, + qEt LY (—4.95 x 2.80%) + (—4.95 x 4.12°)
7T 8,5(L,, + L) B 8,5(2.80 + 4.12)

= Mg=-7.74KN.m

-Evaluation des efforts tranchants :

350 —7.74+4.13

= 6.69 X = 10.67 KN.
Vi = 6.69 X —— + =20 = V, =10.67
U = ooy 350, 7864413 V = 12 74 KN
e = —0. X 5 350 = e = — . .
X = 3_50 + —7.86+4.13 N X = 1 59 m

2 6.69x3.50

-Moment en travée :

1.59 1.59

(3.50 — 1.59) — 4.13 x (1 - E) — 774 % (—) N

3.50

6.69%x1.59
2

Mig_7 (1.59) =

Ms_- (1.59) = 4.39 KN.m

Tableau I11.1.6 : Les efforts internes de la poutrelle de type 6.

Latravée | M,, [KN.m] | M, [KN.m] | V,,[KN] V.[KN] X[m] M; KN.m]
9-8 0 -4.13 6.71 -10.01 1.00 3.37
8-7 -4.13 -7.73 10.68 -12.73 1.60 4.40
7-5 -7.73 -9.18 16.95 -17.50 2.53 13.73
5-3 -9.18 -6.56 16.44 -15.33 2.46 11.02
3-2 -6.56 -5.24 11.12 -10.29 1.66 2.68
2-1 -5.24 0 12.63 -9.45 1.89 6.68
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

= Diagramme :

6.69 KN/ml

AN
by I

¥
& zsom 2 3.50m T 5.15m 3 4.75m 3 3.20m 2 3.30m !
it L] it 4 »

812

-1.73
. A

1373
M [EN.m]
L 4
-17.50
1533
1273
. -10.28
10,01 a5
1] -
+
/ - 0 + +
571
10,68
1112
1263
16.95 16.44
L4
v [KN]

Diagramme II1.1.6 : Les efforts tranchants et les moments fléchissant a I’ELU.

e Type 7 : La poutre repose sur 3 appuis :

= Travée 8-7 : (travée de rive)
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

-Moments aux appuis : (Exemple de calcul).

Avec:L', =1=3.50m
L,=1=295m
Mg = 0 KN.m

o qreduit 1y, + qRfAuit 1Y (—4.95 x 3.50%) + (—4.95 X 2.95°)
T 8,5(L',, + L) - 8,5(3.50 + 2.95)

= M,=-575KN.m

-Evaluation des efforts tranchants :

Vo =669 x 20 4 2750 V, =10.06 KN
w 2 3.50 w

3.50 N —-5.75-0
2 3.50

V, = —6.69 X V, = —13.35 KN.

350  —-575-0
X=—+

=2 X=1.50m
2 6.69%3.50

-Moment en travée :

Meg—7 (1.50) = 22225 (3,50 — 1.50) — 0 X (1 - %) — 5.75 % (;—ig) > Mg, (1.50) =

7.57 KN.m

= Travée 7-6 : (travée de rive)

-Moments aux appuis : (Exemple de calcul).

M7 = —5.75 KN.m
Mg = 0 KN.m

-Evaluation des efforts tranchants :

2.95 4 0+ 5.75
2 2.95

Vyy = 6.69 X Viy = 11.82 KN.
295 0+5.75

Ve = —6.69 X —— + ——

V, = —7.92KN.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

2.95 0+5.75
X=—+ = X=1.77m
2 6.69x2.95

-Moment en travée :

Mg (177) = 22077 (295 -1.77) = 5.75 x (1-22) = 0x (322) = My (1.77) =
4.69 KN.m

2.95

Tableau I11.1.7 : Les efforts internes de la poutrelle de type 7

Latravée | M,, [KN.m] | M. [KN.m] | V,[KN] V.[KN] X[m] M; KN.m]
8-7 0 -5.75 10.06 -13.35 1.50 7.35
7-6 -5.75 0 11.82 -7.92 1.77 4.69

= Diagramme :

B.69 EN/ml

<

MIEml v 7S

-15.35

-741

k J

1006

1182

w

W [KN]

Diagramme II1.1.7 : Les efforts tranchants et les moments fléchissant a ’ELU
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

e Type 8 : La poutre repose sur 3 appuis :

= Travée 3-2 : (travée de rive)

-Moments aux appuis : (Exemple de calcul).

Avec:L', =1=3.20m
U,=1=330m

M3 = 0 KN.m

M, =

qreduit 1Y+ qfduit Y (—4.95 % 3.20°) + (—4.95 X 3.30°)

8,5(L, + L)
= M, =-6.16KN.m

-Evaluation des efforts tranchants :

v gy 320 6160
= 6. =
w 5t 350

U eggy 320 6160
e = TH6TXT 3.20 =

__ 320 -16.16-0

— > X=131m
2 6.69%3.20

-Moment en travée :

8,5(3.20 + 3.30)

V,, = 8.78 KN.

Ve = —12.63 KN.

Me— (1.31) = 2225 (320 - 131) = 0 x (1 - %) —6.16 X (%) > Mg, (1.31) =
5.76 KN.m
Tableau 111.1.8 : Les efforts internes de la poutrelle de type 8
Latravée | M,, [KN.m] | M, [KN.m] | V,,[KN] V.[KN] X[m] M; KN.m]
4-2 0 -6.16 8.78 -12.63 1.31 5.76
2-1 -6.16 0 12.96 -9.11 1.93 6.29
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Diagramme :
6.69 KN,/ ml
¥ l l l Y h 4
AN AN VAN
3.Z0m 2 3.30m 1
4 =
6.16
[} -
) v
&.20
M [EH.m]
k
-12.73
-0.11
1
-+
BE.7B
1285
L}
W [KN]

Diagramme II1.1.8 : Les efforts tranchants et les moments fléchissant a ’ELU
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Type 9 : La poutre repose sur 2 appuis :

Travée 8-7 :

-Moments aux appuis :

Avec :

]=350m

Mg =0 KN.m ; M; = 0KN.m

-Evaluation des efforts tranchants :

3.50

Vw=6-69XT +

3.50
Ve = —6.69 X T +
3.50 —-0-0

X=7 T 6.69x3.50

-Moment en travée :

6.69 x 1.75
Myg_y (175) = =——— (3,50 = 1.75) = 0 X (

= V, =11.71KN.

0+0
A
3.50

=2 X=1.75m

= M;g_(1.75) = 10.24 KN.m

—11.71KN.

1—-_—=

)-ox(

1.75
550)

Tableau 111.1.9 : Les efforts internes de la poutrelle de type 9

Latravée | M,, [KN.m] | M. [KN.m] | V,,[KN] V.[KN] X[m] M; KN.m]

8-7 0 0 11.71 -11.71 1.75 10.24
= Diagramme :

6.69 KN/ml 6.69 KN/ml

JAN - :
g T & ’
2.50m 3.50m
_|_ »
_|_
M [KMN.m] W [KM] |

Diagramme III.1.9 : Les efforts tranchants et les moments fléchissant a ’ELU
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

e Remarque :

Apres le calcul des moments et les efforts tranchants a I’ELU on multipliant la travée la plus
sollicitée (la travée [7-5] en type 4) par les coefficients de correction pour obtenir la valeur

corrigée des moments en travée et en appuis :
En appui : M} =—-0.3 X 16.75 = MZ=5.02KN.m

En travée : Mt=0.85%x16.75 = Mf=1423 KN.m

= Diagramme : 6.69 KN/ml
A l \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \4
A A
7 5.15m 5
-5.02 5.58
+
14.23
v
KN.m

Diagramme II1.1.10 : Le moment fléchissant a I’ELU apres correction.

= Ferraillage de la dalle de compression :

=  Armatures longitudinales :

Le ferraillage se fera pour une section en Té, en considérant les moments maximaux :

- Moment en travée : M{ max = 14.23 KN.m

- Moment en appui : My max = -5.02 KN.m.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Si: Mt max < MO I’axe neutre est dans la table de compression.
Si : Mt max > MO I’axe neutre est dans la nervure.
MO : Le moment équilibré par la table de compression.
Ona b=65cm; h=24cm
bo=12cm; ho=4cm;
c=2cm;d=22cm.
Avec : Fpc = 14.20 MPa.

65cm

4cm

24 ¢cm
22¢em

20cm

Figure 111.1.5 : Coupe transversal de la poutrelle.

e En travées :

Ona: M;max =14.23 KN.m.
Et:  Mo=Fycxhoxbx(d-2) = Mp=142x 10° x 0,04 x 0,65 x (0,22 - =7)

M,= 73.84 KN.m.

M max =14.23KN.m < My = 73.84 KN.m = L’axe neutre est situé dans la table
de compression.

(Le calcul se fera pour une section rectangulaire de dimension (b x h) = (65 X 24) cm?.

My 14.23
Hu bXdZbeC Hu 0,65%0,222x14,20% 103 Hu 0; 032 < 0, 39

= La section est simplement armée (S.S.A) avec [A,.= 0 cm?|.

-A partir des abaques et pour une valeur de u= 0,032 = £ = 0,984 :

fe 500

Ona:og=—= = o, = 434.78 MPA
Ys 1,15
M 14.23x103
Donc: Ast=-—— > Ast= —=22 o Ast=1.51 mm?
Bxdxost 0,984X22X434.78

Le choix d’armature est de : 3 HA 8 = 1.51 cm?
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

e En appui:
Ona: M, max=15.02 KN.m.
Puisque la table de compression est enticrement tendue, le calcul revient au calcul d’une

section rectangulaire (b, X h ) avec b,=12cmet h=21cm

_ Mg N _ 5.02
Py = bXd2Xfpe P = %0222 %122 10°

= U, =0.062 < 0,392

= La section est simplement armée (S.S.A) avec [A,.= 0 cm?].

-A partir des abaques et pour une valeur de u= 0,062 = £ = 0,968 :

M 5.02x103
a = Ast= ——— = Ast = 0. 54mm?
Bxdxost 0,968x22xX434.78

Le choix d’armature est de : 1HA12 = 1.13 cm?

Donc: Ast=

= Armatures transversales : (Art A 7.2.2/BAEL91 modifie 99)

Le diamétre d’armature d’ame d’une poutre est au plus a h/35 (h étant la hauteur de la

poutre), ainsi qu’au diameétre des barres longitudinales et au dixiéme de la longueur d’ame.

?; = 0.80cm
h 24
Q)t > min §=£= 0.69cm
b, 12
E = E =1.20cm

Avec :
o (. le diameétre des aciers transversaux

e (;:le diamétre maximale des Armatures longitudinales

Ona: @,=min[8mm ; 6.90mm ;12mm]|; donc: @; = 6.90 mm

Le choix de ferraillage est de: 2 HA 8 d’ou Ay = 1.00 cm?

= L’espacement des armatures transversales : (Art. A.5.1.213/BAEL91 modifie 99)

40 cm ]

) : < ’ —]
[0.9d=0.9><22=19.80cm Donc: S; <19.80 cm, d'ou S¢= 15cm,

St < min

La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante de (Art A

At Xfe
boxSt

5.1.230/BAEL91 modifie

> 0,4 MPa

Ay Xfe _ 100x500
boxS;  120X150

=2.78 >0,4MPa = Condition vérifier
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=  Vérification a L’ELU :
= Vérification de la condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/BAEL91 modifie 99)

Aux appuis

A™P =023 xboxdx M = AMR=023x12X22X 2 = A™P =0.26 cm?.

e

Ast=1.13 cm? > A™" = (.26 cm? = Condition vérifier.

En travée :

AN =023xbxdxE S AMN=023x65x22X 2 =A™ =1.38cm?

e

Ast=1.51cm? > A™" = 1.38 cm? = Condition vérifier.

= \/érification de la contrainte tangentielle : (Art A5.1.21, BAEL 91 modifie 99)

Vo _ 1948 x10°
Ty e T 12 % 22 x 102

= 1, =0.74MPa

On a la fissuration Peu Préjudiciable donc : Tu < min {Ozyf—czg SMPa} = {3,33;5MPa}
b

Tu = 0.75MPA < Tu = 3.33MPA = Condition vérifier

= Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres : (Art
A6.1.3, BAEL 91 modifie 99)
Tse Sr—se: lIJSX ft28 =3.15 MPA

Avec :
e s : Coefficient de scellement qui égale a 1,5 pour les barres de haute adhérence.
Yui=nxmx0Q
Avec :

e Y ui: Somme des périmetres utiles des barres

En appui :
Yuil=1x3,14x12 = Y uil = 37.68 mm
Donc :
V, 19.48 x 103
Tee == = 1, =2.61MPA

= = =
0,0 x dx Y ui Tse =1,0 x 220 x 37.68

T, =2.61< T,,=3.15 = condition vérifier
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En travée :
Sui=3x3.14x8 = Yui=75.36mm
Donc :
Vinax 19.67 x 103
Tse =0,0xdx Y ui Ge = 09x220x 7536  (se— 1.32MPA
T, =1.32< T,,=3.15 = condition vérifier

=L a condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

= L’ancrage des barres : (BAEL 91modifie 99/Art A.6.1, 221)

g xfe
4 x TSU

La longueur de scellement droitest: Ls =

Avec :

wsu = 0,6 X fi,g X l|Js2 = tsu=06%x21%x15%> = 1su=2.835MPA

12X500
4x2,835

Alors : Lg = = 529.10 mm; J’opte pour : Lg = 55 cm

Longueur de scellement mesuré hors crochets est de : L, = 0,5 X Lg

= L.=0.5x%x55=27.50 cm. On opte pour L. = 30 cm.

= Influence de ’effort tranchant sur les armatures :

e Influence sur le béton : (Art: A5.1.313 BAEL 91/99)
2Vu fc 28
<

— )

8
bo X a yb

Avec :
Vu : Effort tranchant maximum
a = 0.9d = 19.8cm : La longueur d’appuis a considérer.

bo = 12 cm : largeur de la poutre

2x19.67 x 103 0,8 x 25

120x 1980 _ 66< 15 - 13.33 MPA = condition vérifiée
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e Influence sur les aciers :
Appuis de rive : (Art: A.5.1.312 BAEL 91 /99)

Vs X Vmax 1,15 X 19.67 x 10°
£, 500

A, = 1.13 cm? > 0.452 cm? = condition vérifier

A, =113 cm? > = 0.452 cm?

Appuis intermédiaires : (Art : A.5.1.321 BAEL 91/ 99)

Selon le BAEL, si la valeur absolue du moment fléchissant de calcul par rapport a 1’état
ultime Mu est inférieure a 0.9 VuX d , il est nécessaire de prolonger les armatures en travée
au-dela des appuis et d’ancrer une section d’armatures suffisante pour équilibrer un effort
égal :

Mu

Vu +
09 xd

D’ou:0,9Vu.d=0,9 X 19.67 X 0,22 =3.89 KN.m
Avec : Mu=14.23 KN. m

Donc :: 0, 9Vu.d =3.89KN.m < Mu = 14.23 KN.m = Condition vérifier

= Conclusion :

Les conditions sont vérifiées donc les armatures adoptées sont suffisantes.

= Calculs a PELS:

= Combinaison de charge :

¢t = (26)+Q =(3x3.87)+098 = ¥l =356 KN/m

gréel = G+Q=3.87+0.98 = qi* =4.85 KN/m

e Type 1 :Lapoutre repose sur 8 appuis :

= Travée 9-8 : (travée de rive)

-Moments aux appuis : (Exemple de calcul)

Avec:L', =1=250m

L, =08x%3.50 =280m
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My = 0 KN.m

" qreduit 1, + gt 1Y (=3.56 x 2.50%) + (—3.56 X 2,80°)
8 8,5(L, + L'o) B 8,5(2.50 + 2,80)

= Mg=-2.99KN.m

-Evaluation des efforts tranchants :

V. =ag5x 220, 729970 V., = 4.87 KN
= 4, X = 4. .
w 2 2.50 = Y
Y a5 x 220, 729970 V. 7.25 KN
= —4, i = — . .
e 2 2.50 e
—-2.99-0

250
T2 4.48x2.50

= X=1.00m

-Moment en travée :

Meg—g (1.00) = 2225 (250 = 1) + 0 x (1 — =) = 299 x (=)

2 2.50

=  M_g(1.00) = 2.44 KN.m

Tableau I11.1.10 : Les efforts internes de la poutrelle de type 1.

Latravee | M,, [KN.m] | M. [KN.m] | V,[KN] V.[KN] X[m] M; KN.m]
9-8 0 -2.99 4.87 -7.25 1.00 2.44
8-7 -2.99 -3.25 8.34 -8.62 1.72 4.18
7-6 -3.25 -0 8.33 -5.96 1.75 3.67
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= Diagramme :

4,85 KN/ml 4,85 KN/ml

 J l ¥ l ¥ l ¥ l
AN Py A JAN JAN A A JAN
% 250m & 3.50m T 3.00m & g 2.30m 3_1 3.50m _':-’: 3.00m 5
-E62
7.25
325

v

+ _|_ +
+
s \/ * +

3.67 4.37
418

M [KM.m] B34

E33

Diagramme III.1.11 : Les efforts tranchants et les moments fléchissant a I’ELU.

e Type 2 : La poutre repose sur 2 appuis :

= Travée J-I :
-Moments aux appuis :

Avec:1 =4.25m

M, = 0 KN.m
M, = 0 KN.m

-Evaluation des efforts tranchants :

V —485x—4'25+—0+0 = V,=10.30KN
wo 2 4.25 wo '
V., = —4.85 425 040 V. = —10.30 KN
e = . X > +4.25 £ e = . .

x=225, 070 > X=2125m

2 6.69x4.25
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-Moment en travée :

Mt]—l (2125) =

= My_;(2.125) = 15.10 KN.m

2

4.85 x 2.125

(4.25—2.125)— 0 x (

2.12

1——

5
)—Ox

4.25

4

Tableau I11.1.11 : Les efforts internes de la poutrelle de type 2

(2.125)
25

Latravée | My, [KN.m] | M [KN.m] | V,[KN] Ve[KN] X[m] M; KN.m]
J-1 0 0 10.30 -10.30 2.125 10.95
= Diagramme :
4.85 KN/ml A4.85 KN/ml
¥ ¥ l
A -
T I T
A4.25m 4.25m
—» 4 -
-10.30
[4] = J—
+ »
_|_
L 3 10.30
M [m'\-m\] 1055 W [KN] ¥

Diagramme III.1.12 : Les efforts tranchants et les moments fléchissant a ’ELU

e Type 3 : La poutre repose sur 4 appuis :

= Travée 5-3 : (travée de rive)

-Moments aux appulis :

Avec: L', =475 m

L'e =08x%x320 =256m
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M; = —6.18 KN.m

it Y+ gt LY (=3.56 X 4.75°%) + (—3.56 X 2.56°)

M — e
3 8,5(L, + L) 8,5(4.75 + 2.56)

= M;=-7.15KN.m

-Evaluation des efforts tranchants :

V. =485 x 275, Z715+0 V, = 12.88 KN
=4, X = = . .
w 2 475 w
Y 485 x =75, Z715+0 V. 9.90 KN
= —4., X = = —9. .
e 2 475 e
475 —-7.1540

X=— = X=2.06m

2 4.85x4.75

-Moment en travée :

485 x 2.06

2.04 2.06
> (4.75 - 2.06) — 0 x (1——)—7.15)( ( )

Mis -3 (2.06) = 4.75 4.75

= M3 (2.04) = 10.11 KN.m

Tableau I11.1.12: Les efforts internes de la poutrelle de type 3

Latravée | M, [KN.m] | M. [KN.m] | V,,[KN] V.[KN] X[m] M; KN.m]
5-3 0 -7.15 10.00 -13.02 2.06 10.33
3-2 -7.15 -3.80 8.73 -6.71 1.80 0.84
2-1 -3.80 0 9.28 -6.85 1.89 4.84
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= Diagramme :
4.85 KN/ml 4,85 KN/ml
¥ l b J l ¥ 1 h J l
A A A A A AN A A
g 4.70m P osam 7T szm 8 Sqorom  J3aom T 3mm  §
‘et pt+————————p -13.02
685
715 571
/\ 380
ﬂ /\ i — .
Vi
‘l‘ 034 + + +
_I_
434
v > BT3 J
M [KN.m] '
10.00
M[EN] w

Diagramme III.1.13 : Les efforts tranchants et les moments fléchissant a I’ELU.

e Type 4 : La poutre repose sur 4 appuis :

= Travée 9-8 : (travée de rive)

-Moments aux appuis : (Exemple de calcul).

Avec:L', =1=250m
L'.=08x350 =2,80m
M9 = OKN.m

o = qreduit L, + gt 1Y (=3.56 x 2.50%) + (—3.56 x 2,80°)
8 8,5(L,, + L'o) B 8,5(2.50 + 2,80)

= Mg=-2.99KN.m

77



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

-Evaluation des efforts tranchants :

250 -299-0

= 4, X = 4, .
Vy =485 X = 4+ —— = V, =4.87KN
Y 485 x 220, 729970 V. 7.25 KN

= —4, $ = — . .

e 2 2.50 e

250 | -2.99-0
T2 4.85%2.50

=2 X=1.00m

-Moment en travée :

4.85x1
2

Mio_g (1.00) = (250 — 1) +0 x (1 - ﬁ) 299 x (;)

2.50

= Mt9—8 (1 00) = 2.4‘4‘ KN.m

Tableau 111.1.13 : Les efforts internes de la poutrelle de type 4.

La M,, [KN.m] | M. [KN.m] | V,,[KN] | V.[KN] X[m] | M; KN.m]
travée

9-8 0 -2.99 4.88 -1.25 1.00 2.44
8-7 -2.99 -8.41 6.94 -10.03 1.43 1.96
7-5 -8.41 0 14.12 -10.85 291 12.14
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= Diagramme :
4.85 KN/ml
v L ¥ L ¥
AN AN A A
¢ 2s50m &8 3.50m 7 5.20m 3

-E.41

344 1.56 +

M [mm.] 12.14

-10.03

-7.25

L4

4.87

£.54

1412

v
W [KN]

Diagramme III1.1.14 : Les efforts tranchants et les moments fléchissant a ’ELS.
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e Type 5 : Lapoutre repose sur 3 appuis :

= Travée 4-2 : (travée de rive)

-Moments aux appuis : (Exemple de calcul).

Avec:L', =1=490m
L'e=1=335m
M4, = 0 KN.m

Mo = qreduit 1, + qRfduit 1Y (—3.56 x 4.90%) + (—3.56 X 3.35°)
2 8,5(L',, + L) B 8,5(4.90 + 3.35)

= M,=-7.88KN.m

-Evaluation des efforts tranchants :

490 -7.88-0

Vi = 485 X —— + — = V, =10.27 KN,
Y 485 x 220, 77880 Vv 13.49 KN
= —4.85 X = = —13. :
e 2 2.50 e

_ 490 -7.88-0

= X=212m0
2 485x490

-Moment en travée :

4.85x 2.12

My -2 (2.12) = >

(490 —2.12) + 0 (1 2'12) 7.88 (2'12)
90 — 2. X(1=-—=)—-788X|—
4.90 4.90

= Mt4—2 (2 12) =10.87 KN.m

Tableau 111.1.14 : Les efforts internes de la poutrelle de type 5

La M, [KN.m] | M_[KN.m] | V,,[KN] | VL,[KN] | X[m] | M{KN.m]
travée
4-2 0 -7.88 10.27 -13.49 2.12 10.87
2-1 -7.88 0 10.48 -5.74 2.16 3.40
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Diagramme :

4.85 KN/ ml

/7
¥ ¥ ¥ ¥ I ¥ ¥ X
FAY JAY

2 1
4.90m 3.35m

el
L
-7

-7.88

L 4

NEt

3.40

10.34

L
M [KN.m

-5.74

¥

1027

W[N]
¥

Diagramme III.1.15 : Les efforts tranchants et les moments fléchissant a ’ELS.
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e Type 6 : La poutre repose sur 7 appuis :

= Travée 8-7 : (travée intermédiaire)

-Moments aux appuis : (Exemple de calcul)

Avec : L', =0,8x3.50 =2.80m
L'e =0,8x515 =4.12m
Mg = —2.99 KN.m

Mo — qreduit 1, + qEfduit 1Y (—3.56 x 2.80%) + (—3.56 x 4.12°)
7 8,5(L/,, + L) B 8,5(2.80 + 4.12)

= Mg=-5.60KN.m

-Evaluation des efforts tranchants :

350 —5.60+2.99

= 4, X = /. .
V,, = 4.85 —+ 350 > V,=7.74KN
V = 485 x 3.50 N —5.60 + 2.99 V - _0.23KN

e " 2 3.50 e = '

3,50 4 -5.60+2.99
2 4.85%x3.50

= X=1.60m

-Moment en travée :

4.85x 1.60

Mig_7 (1.60) = 2

3.50 - 1.60) —2.99 x (1 1.60 5.60 X 160
@. ' ' ( 3.5) ' (3.50)

= Mt8—7 (160) == 3 19 KN.m

Tableau 111.1.15 : Les efforts internes de la poutrelle de type 6.

Latravée | M, [KN.m] | M.[KN.m] | V,,[KN] | V.[KN] | X[m] | M;KN.m]
9-8 0 -2.99 4.87 -7.25 1.00 2.44
8-7 -2.99 -5.60 7.74 -9.23 1.60 3.19
7-5 -5.60 -6.65 12.28 -12.68 2.53 9.95
5-3 -6.65 -4.75 11.91 -11.10 2.46 7.99
3-2 -4.75 -3.80 8.06 -7.46 1.66 1.94
2-1 -3.80 0 9.15 -6.85 1.89 4.84
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= Diagramme :

4,85 KN/ml
l l l ¥ b 4 w k4 A 4 r k4
% 250m 8 3.50m 7 5.20m 3 4.70m 3 3.20m 2 3.35m !
»d - -t -4 >t >
.65
560 475
-3.80
259
u \//\ \/ =
—I— 194
244 4’»
3149
484
799
995
M [KN.m]
v
-12.68
-11.10
-9.23
725 Tae -6.85
0 >
+
+ + + - -
4.7
7.74
B.06
9.15
12.28 1151
4
VKN

Diagramme II1.1.16 : Les efforts tranchants et les moments fléchissant a I’ELS.

83



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

e Type 7 : La poutre repose sur 3 appuis :

= Travée 8-7 : (travée de rive)

-Moments aux appuis : (Exemple de calcul).

Avec:L', =1=3.50m
Le=1=295m
“48 = (0 KN.m

o = qreduit 1, + qéduit 1Y (=3.56 x 3.50%) + (—3.56 x 2.95)
T 8,5(L',, + L) B 8,5(3.50 + 2.95)

= M;=-417KN.m

-Evaluation des efforts tranchants :

V. =ag5x 20, ~417-0 V, =7.29 KN
= . = = . .
w 2 350 w

Y 485 x>0, ~417-0 Vv 9.67 KN
= —4.85 X = = -9, :
e 2 3.50 e

3.50 —-4.17-0
x===+
2 4.85x3.50

> X=1.50m

-Moment en travée :

4.85x1.50
2

1.50 1.50 _
(350 — 1.48) — 0 x (1 - m) — 453 x (m) > Mg_,(1.50) =

Mig_7 (1.50) =

5.33 KN.m

= Travée 7-6 : (travée de rive)

-Moments aux appuis : (Exemple de calcul).

M, = 0 KN.m
Mg = —4.17KN.m

-Evaluation des efforts tranchants :

V,, = 4.85 x 22 4 2
2 2.95

V, = 8.7 KN.
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V, = —4.85 x 222 4 24U

V, = —5.73 KN .
2 2.95

295 | —417-0
T2 4.85x2.95

= X=1.77m

-Moment en travée :

Mey—g (177) = 222270 (295 - 1.77) = 417 x (1-22) —0x (322) = My_6(1.77) =

3.40 KN.m

I11.1.16 : Les efforts Tableau internes de la poutrelle de type 7

Latravée | My, [KN.m] | M. [KN.m] | V,,[KN] V.[KN] X[m] M; KN.m]
8-7 0 -4.17 7.29 -9.67 1.50 5.33
7-6 -4.17 0 8.57 -5.73 1.77 3.40

= Diagramme :

485 KN/ml
l w w l »
é‘h 3.50m F.00m "%

_|_
€

M (KNl ¥ 5.33

-0E7

-5.73

L

7.1

a.57

v [iM] L

Diagramme II1.1.17 : Les efforts tranchants et les moments fléchissant a I’ELS.
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e Type 8 : La poutre repose sur 3 appuis :

= Travée 3-2 : (travée de rive)

-Moments aux appuis : (Exemple de calcul).

Avec:L', =1=3.20m

U.,=1=330m

M3 = 0 KN.m
" qreduit 73 4 gréduit 173 (356 x 3.203) + (—3.56 x 3.30%) M
= = =
2 8,5(Ly + L) 8,5(3.20 + 3.30) 2
= —4.46 KN.m

-Evaluation des efforts tranchants :

320 —-446-0

Vi = 485 X = + —s = V, =6.36KN.
Y ag5x>20 , ~446-0 V. 9.15 KN

= —4, $ = — . .
e 2 3.20 e

320 —446-0
X=—+

= X=1.31m
2 485x3.20

-Moment en travée :

Mg, (131) = 222228 (320 - 1.31) - 0 x (1 - %) — 4.46 % (%) > My, (1.31) =
4.17 KN.m
Tableau 111.1.17 : Les efforts internes de la poutrelle de type 8.
Latravée | M,, [KN.m] | M. [KN.m] | V,,[KN] V.[KN] X[m] M; KN.m]
4-2 0 -4.46 6.36 -9.15 1.31 4.17
2-1 -4.46 0 9.39 -6.60 1.93 4.56
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= Diagramme :
4.85 KN/ml

A\

3 3.20m 2 3.35m !
r— >
-4 46

o >
+
\/ N
417
4 56
M IKM.m
v
-0.15
-6.60
-
4
B.36
039
W [KN]
L J

Diagramme II1.1.18 : Les efforts tranchants et les moments fléchissant a I’ELS.
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e Type9 : Lapoutre repose sur2 appuis :

= Travée8-7:
-Moments aux appuis :
Avec:1=3.50m
Mg = 0 KN.m

M, = 0KN.m

-Evaluation des efforts tranchants :

3.50 0+0

V, = 4.85 XT + 350 Vi, = 8.48 KN.
V,=-485x22 + 220 oy =_848KN.
2 3.50
3.50 -0-0

== +4.85><3.50

= X=175m

-Moment en travée :

Meg—r (175) = 222278 (350 - 1.75) - 0 x (1-22) 0 x (1Z) .

= M;_,(1.75) =7.41KN.m

Tableau 111.1.18 : Les efforts internes de la poutrelle de type 9

Latravée | M,, [KN.m] | M. [KN.m] | V,,[KN] V.[KN] X[m] M; KN.m]
8-7 0 0 8.48 -8.48 1.75 7.41
= Diagramme :
4.85 KN/ml 4.85 KN/ml
AS h 4 X

741

k

M TKN.m1

Y

B.ag

VIKNT

Diagramme II1.1.19 : Les efforts tranchants et les moments fléchissant a ’ELU
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e Remarque :

Apres le calcul des moments et les efforts tranchants a ’ELU on multipliant la travée la plus
sollicitée (la travée [7-5] en type 4) par les coefficients de correction pour obtenir la valeur

corrigée des moments en travée et en appuis :
Enappui : M3=-03x%x12.14 = 4=-3.64 KN.m

En travée : M{=0.85%x 1214 = M[=10.32KN.m

= Diagramme : 4.85 KN/ml

A A
7 5.15m 5
-3.64
_|_
v
KN.m 10.32

Diagramme II1.1.20 : Le moment fléchissant a ’ELU apres correction.

= Veérificationa PELS :

En état limite de service en doit vérifier les trois conditions suivantes :

a- Etat limite d’ouverture des fissures [Art: A.5.3.4 BAEL 91/99] :

Dans notre cas la fissuration considérée comme une fissuration peu préjudiciable, donc

aucune vérification n’est effectuée.
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b- Etat limite de résistance de béton en compression : [Art : A4.5.3 BAEL 91/99]

D’aprés les calculs précédent on a :
-La contrainte admissible de béton : 6, = 15 MPa.
-La contrainte admissible de I’acier : o5, = 434.80 MPa.

Note : Pour la vérification la contrainte calculée doit étre inferieur ou égale a la contrainte

admissible.
- La section adoptée en travée : 3HA8 = 1.51 cm?.

- La section adoptée en appui : IHA12 =1.13 cm?.

Tableau 111.1.19 : Vérifiions des contraintes

100x 4y My = _Ost =
" boxd B Ost = JoxBxd [D(/I;ls’ta] K Obe =7 [l\(’)l-ll)’;]
[MPa] [MPa
En travée Condition
0.109 0.945 328.74 434.80 | 75.91 4.33 15 vérifié
En appui Condition
0.593 0.886 343.80 434.80 | 43.14 11.91 15 vérifié

c- Vérification de la fleche : [Art .B.6.5.2 BAEL 91 /99]

Il est nécessaire que la fleche développée au niveau de la poutrelle reste inférieure a la

fleche admissible afin de préserver I’aspect et I'utilisation de la construction. En présence des
étais intermédiaires, il est possible de ne pas calculer la fleche du plancher a condition de

vérifier les trois conditions suivantes :

[ ]
==

> o 2 _0.0466 < % —0.0625 = Condition Non vérifier.

6 515

[

Ast 22 181 _ 5971103 < % —8.4.103 = Condition vérifier.

boxd — fe 12%22
h M 24 10.32 aps s _sgpn

e ->—1_ =5 ZZ2=-0.0466< =0.094 = Condition Non vérifier.
L 10>(M0 515 10%x10.92
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Avec :

h : hauteur totale de la section.

L : longueur de la travée.

by : la largeur de la section rectangulaire de la poutrelle
Mt : moment fléchissant maximum en travée.

d : hauteur utile de la poutrelle.

Mo : moment isostatique maximum en travée a ’ELS.

Remarque :
Etant donné que deux conditions ne sont pas Vérifier, il est nécessaire de calculer la fléche.

= Calcul de la fleche :
__ME 0.5+
/= ToE, Iy~ faam =0-5% 1500
__MF 0.5+
fo 10E,1;, ~ faam =05+ 7550
0.5+ : 05+515 10.15
= 0. ——=05+—= = = 10.
fadm 1000 1000 fadm mm
Avec :

Ei = 32164.195 MPa : Module de deformation instantané
Ev = 10818.865 MPa : Module de déformation différé

I =5.15m : la longueur de la poutrelle.

f : La fleche admissible.

I+ : Inertie fictive pour les charges de longue durée

lo : Moment d’inertie de la section homogénéisée.

u; A coefficients.

Inertie fictive pour les charges de longue durée :

fo ot Ip=1.1x—2

lfi=1.1 X
1+A; n 1+, n
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

= y:A: coefficients a utilisé :

_ A 151
PTha ™ esxzz

= p =0.001055

0.05f ;28 0.05x 2.1 A 19.90
= — = , =
T b 2+ 3)0.001055 : '
Z+33)p (2+3)
2 2
.)vagli = ;X 19.90 = A, =7.96
_ 1.75Xft28  _ 1.75%2.1 _
-RE A AxpX Ose+ fezg | 4x0.001055% 434.78+ 2.1 = n =0.066

= Position de ’axe de gravité

bg h? hg 12x242
Vl :Sﬁ T +(b—b0)7+15.4t.d T

B boh+(b—bg)ho+154;  12x24+(65-12)x4+15x1.51

V2=h-V1=24-777 = V;=16.23cm

+(65-12) 2 +15x1.51x22
2 = V1 =7.77cm

= |y : Moment d’inertie de la section homogénéisée.

2 2
do=2 (V3 +V3) + (b — bo)hy [%+ (vi-22) ] +154 (V, — ©)2.

12 42 4\2
> lo=2(7.77% + 16.23%) + (65 — 12) X 24 x [E+ (7.77 _ E) ] +15x 1.51

X (16.23 — 4)?
= lp=66449.812 cm*.
Alors :
Iz 1.1 x Ser9812 31506 26 cm®
14+19.90%0.066
dp= 1.1 x 2849812~ 47919.70 cm?
1+7.96%0.066
Donc :

10.23x10° x51502
.= = .= 2.67mm =10.15mm =
fi 10%32164.195%31596.26 x104 fi 6 < fadm

Condition Verifier

10.23x10® x51502
= = =5.23mm =10.1 =
fo 10x10818.865x47919.70 x10% fo=5.23 < faam 0.15mm

Condition Verifier
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

=  Conclusion :

La fleche est vérifier donc ferraillage retenu pour les poutrelles est le suivant :

= Armature longitudinales
3HA8 = Pour les armatures principales (En travée).

1HA12 = Pour I’armature d’ame (Aux appuis).

= Armature transversales

2HA8 avec: St=15cm
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111-2- Les escaliers :

Introduction

Les escaliers, construits en béton armé coulé sur place, sont des éléments architecturaux
essentiels facilitant la circulation entre les étages.

Marche
Mur d'échiffre d'arrivée

Paillasse

Palier de repos g

T~ Volée Hauteur
Marche d'étage

paliére - Emmarchement

Nez de
marche

Marche

Marche
de départ

Figurelll.2.1:Terminologied’unescalier.
Ona:

-Marche : Surface plane ou I'on pose le pied.

-Contremarche: Partie verticale entre deux marches.

-Giron : Distance horizontale entre deux contremarches.

-Volée : Section de I'escalier entre deux paliers.

-Paillasse : Dalle en béton armé intégrant marches et contremarches.
-Emmarchement : Largeur de la marche.

-Palier : Plateforme entre deux volées.

2-1-Pré-dimensionnement d’escalier de RDC :

1¢" volée : ny = 3
H _ 357 .
n:;:E:21 = {2°™€ polée:n, =9

' 3¢™Me yolée : n, =9

= \érification de la loi de BLANDEL:

59¢cm < g+2h<66cm =  g+2h=30+2 X 17 =64 cm

59¢m < 64 cm <66cm = Condition Vérifier.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

o 1% volée :

A

Ho

L;=1.20m Lo=0.60 m

v

A

Schéma de la 1°¢ volée.

e Ho=hxng=17x3 =H=0.51m
e Lo=mxg=(3-1)x30 =Lo=0.60m

-L’angle de la paillasse :

H 0.51
e tano=—2= — =q=40.36°
Lo 0.60

L L 0.60
e COSOU=—"=L,= ——= >L,=0.79m
Ln cosa €0s40.36°

-Epaisseur de la paillasse :

o % < epﬁ% =>L=Ly+L1=0.79+1.20 =L =1.99m =ep =20 cm

o 2°M€ yplée :

L
Ln

A

H1

L1=1.20m ,=2.40m L1=1.20m

»

A
v
A

\ 4
A

Schéma de la 2¢™Mevolée.

e Hi=hxn;=17x9 =Ho=153m
e Li=mxg=(9-1)x30 >Le=2.40m

-L’angle de la paillasse :

o tanp=rt= 2 5p=32.52°

L L 2.40
e cOSsp==2>L,= == =>L,=2.85m
Ln cosf €0s32.52°
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-Epaisseur de la paillasse :

o« L < epszL—0 SL=Llo+Li+L,=285+120+240=>L=525m

30 —

e =ep=20cm

2-2-Charges et surcharges appliqué sur P’escalier :

Pour une construction a usage d’habitation et de service le (DTR C 2-2) détermine la

surcharge d’exploitation des escaliers Q = 2.5 KN/m?2.

Puisque en travaille par des bondes de 1 ml, doncQ =2.5x 1 ml = Q =2.5 KN/ml

e Lavolée:

Tableau 111.2.1 : les charges permanentes appliquées sur la volee.

Désignation Epaisseur [m] p [KN/m?] 1 [mi] G [KN/ml]
Garde-corps / / 1 0.20
carrelage 0.02 20 1 0.40
Enduit ciment 0.02 18 1 0.36
Mortier de pose 0.02 20 1 0.40
Marche 0.17 25 1 2.125
Paillasse 0.20 25 1 5.00
Lit de sable 0.20 18 1 0.36
G =885
e Le palier:
Tableau 111.2.2 : les charges permanentes appliquées sur le palier.
Désignation Epaisseur [m] p [KN/m®] 1 [ml] G [KN/ml]
carrelage 0.02 20 1 0.40
Enduit ciment 0.02 18 1 0.36
Mortier de pose 0.02 20 1 0.40
Lit de sable 0.20 18 1 0.36
Dalle en béton 0.20 25 1 5.00
G=6.25
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2-3-Selon I’état limite ultime :

a- Combinaison de charge :
-La volée : gy = 1.35 x 8.85 +1.5 x 2.50 =quy = 15.70 KN/ml.

-Le palier : qu=1.35 X 6.52 + 1.5 2.50 =qup = 12.55KN/ml.

15.70KN/ml
12.55KN/ml 12.55KN/ml

b- Calcul des efforts interne : &+ }

A

< 1.20m < 2.40 m . 1.20m

d
<«

Schéma statique des charges « qu »

e Les réactions d’appuis :

Z F/, =0 = Ry, + Rp, — (12.55x 1.20) x 2 — (15.70 x 2.40)

Ry, + Rg, = 67.80 KN

Par symétrie © Ry = Rp, === =3390= Ry, = Rg, = 33.90KN

s 1 Troncon : 0<x <1.20m
12.55KN/ml

kR
e Y»F/,=0 =33.90-12.55x-Ty =0 — \ M,

Ty =-12.55x + 33.90

e YM/ =0 = -Mz- 12.55x’2—“ +33.90x = 0 - X
Mz = -6.275x2 + 33.90x

Avec :
X=0m =Ty =33.90 KN ; Mz=0KN.m

x=120m =Ty =18.84 KN ; Mz = 31.65 KN.m
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s 2°™Trongon : 1.20m<x <3.60m

/ 15.7OKN/nlI E

M,
\ ) 4 \
RAy \ TV

1.20m >

A A

v

e YF/,=0 =33.90—(12.55x 1.20) — 15.70 x (x — 1.20) =Ty = 0
Ty = -15.70x — 37.68

x—1.2
2

« XM/=0=-Mz-1570x (x - 1.2) (*52) - (12.55 x 1.2) (x = =) 3392 =0

Mz = -7.85x2 + 37.68x -2.264

Ona:Ty=0 = x =22y = 2.40m
15.70

Avec :

x=120m =Ty =18.84 KN ; Mz =31.65 KN.m
Xx=240m =Ty=0KN; Mz = 42.95 KN.m
x=3.60m =Ty =-18.84 KN ; Mz = 31.65 KN.m

Par symétrie :

X =4.80m=Ty =-33.90 KN ; Mz =0 KN.m
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15.70KN/ml

12.55KN/ml y 12.55KN/mIT_‘| ﬂ
A

< 1.20m > 240m . 1.20m
0 >
KN.my 42.95
A
KN
33.90

v

-33.90

Diagramme 111.2.1 : des efforts interne de 1’escalier a ELU

-Ensuite on multipliant Mzmaxpar les coefficients de correction :

En appui :M2 = —0.3 X (42.95)=> M$ = 12.89 KN.m

En travée :M! = —0.85 x (42.95)= M’ = 36.50KN.m
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. 12.89

v

4'7

KN.m 36.50

Diagramme 111.2.2 : Moment corrige a ELU

2-4-Calcul de ferraillage :

Le calcul se fait a la flexion simple pour une bonde de [1 ml], dont les

caracteristiquegeometrique suivante : h=20cm, c=2cm, d =18 cm.

Ona: M%7 =12.89 KN.m
18 cm
20cm
M; = 36.50KN.m
2cm
< 100 cm >
a- Aux appuis :
Mg, _  12.87x103

= Hp=0.028 < p = 0.392

Ho = b.d2Fp, 100Xx182x14.20
= La section est simplement armé d’ou § = 0.986

e Armature longitudinale :

_ Mg, _  1287x10°
Ast =

Bdog 0.986x18x434.78

= A= 1.67 cm?

-Choix de ferraillage : 6HA10 = 4.71cm?,
-espacement ep = 15 cm.

e Armature de répartition :

A 4.71
Art :T“ ==-= An=118 cm?

-Choix de ferraillage : 4HA8 = 2.01 cm?,

-espacement ep = 25cm.
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c- En travée:

_ My _  3650x103
Ho b.d%Fp, 100x182x14.20

= Wp = 0.0793< p = 0.392

= La section est simplement armé d’ou p = 0.958

e Armature longitudinale :

M, _  3650x103
B.doss 0.958x18x434.78

Ast = = Ag=4.87 sz

-Choix de ferraillage : 6HA16 = 12.06 cm?, avec un espacement ep = 15cm.

e Armature de répartition :

st _ 12.06

At = AT = T = A =3.015 sz

-Choix de ferraillage : 4HA10 = 3.14 cm?, avec un espacement ep = 25cm.

2-5-Vérification a I’ ELU :

1- Vérification de la condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/BAEL91 modifie 99)
e Aux appuis

. f .
AMID — 023 % h X d X =22 = AMmin = 023 x 100 X 18 X

f, 500

Ast = 4.71 cm? >A™nM = 1,74 cm? =Condition vérifier.

)

= A™n" = 1 74 cm?

e En travée :

)

. f |
AMIN = 023 x b x d X =2 = AN = 0,23 x 100 X 18 X
f, 500

Ast = 12.06 cm? >A™D = 1,74 cm? =Condition vérifier.

= AMN — 1 74 cm?

2- Espacement des barres :

a- Armature longitudinale : St < min (3h, 33)

-Aux appuis : St =15cm < min (60 ; 33)=Condition Vvérifier

-En travee : St =15cm < min (60 ; 33)=Condition vérifier
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b- Armatures de répartition : St < min (4h, 45)

-Aux appuis : St =25cm < min (80 ; 45)=Condition Vérifier

-En travée : St =25cm < min (80 ; 45) = Condition Vérifier

3- Vérification de la contrainte tangentielle : (Art A5.1.21, BAEL 91 modifie 99)

Vo 33.90 X 103
= = = =
W pxd” T 100x18x 102

1, = 0.188MPa

On a la fissuration Peu Préjudiciable donc : Tu < min {% SMPa} = {3,33;5MPa}
b

Tu = 0.188MPA < Tu = 3.33MPA = Condition vérifier

4- Influence de I’effort tranchant aux appuis : (Art A5.1.313, BAEL 91 modifie 99)

2V, 0.8f.g 2%33.90x 103 0.8X 25
< = <
b.a~ v 1000 X 162 15

0.42MPa < 13.33 MPa

=  pasderisque de cisailement aux appuis.

Avec :
Vu : Effort tranchant maximum
a = 0.9d = 162cm: La longueur d’appuis a considérer.

b =100 cm : largeur de la poutre

5- Influence sur les aciers :
e Auxappuis: (Art: A.5.1.312 BAEL 91/99)

Ys X Viax 1,15 % 33.90 x 103 "
> = = V.
Aa = = =00 0.7797 cm

A, =4.71 cm? > 0.7797 cm? = condition vérifier

6- Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres : (Art
A6.1.3, BAEL 91 modifie 99)
Tse ST—SB == lIJSX ft28 =3.15 MPA
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Avec :

e Vs : Coefficient de scellement qui égale a 1,5 pour les barres de haute adhérence.

Zui=n><n><®

e Y ui: Somme des périmetres utiles des barres

Avec :

En appui :
Yui=6x3.14x 10 = Yui=188.40 mm.
Donc :

Ve __ 3390x10°
e T 0oxdxYui  *° 0, x 180 x 188.40

= 1., = 1.11 MPA

T, = 1.11 <75, = 3.15 = condition vérifier

En travée :
Yui=6x3.14x16 = Yui =301.44 mm
Donc:

Vinax 33.90 x 103
Tse " maoc oo Tse =
0,9 xdx ) ui 0,9 x 180 x 301.44

= 1, = 0.69 MPA

Tee = 0.69 <T,, = 3.15 = condition vérifier

= La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

7- L’ancrage des barres : (BAEL 91modifie 99/Art A.6.1, 221)

. @ xfe
La longueur de scellement droit est :Ls =
4 x TSU
Avec :
su=0,6Xfg X Ps? = tsu=0,6x2,1x1,5%= tsu=2.835MPA
Alors : Lg = 10X590 _ 705.47 mm; J’ opte pour :Lg = 70.55 cm
4x2,835

Longueur de scellement mesuré hors crochets estde : L, = 0,5 X Lg

= L. =0.5x70.55 = 35.28 cm.. On opte pour L. = 40 cm.
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2-6-Selon I’état limite de service :

a- Combinaison de charge :
-Lavolée : gsv =8.85+2.50 = Qs = 11.35 KN/ml.

-Le palier : gsp=6.52 + 2.50 = Qsp = 9.02 KN/ml.

b- Calcul des efforts interne : &+ }

11.35KN/ml

9.02KN/ml / 9.02KN/ml

< 1.20m > 240m g 1.20m o

d
<

Schéma statique des charges « gs »

e Les réactions d’appuis :

D Fly=0 = Rey + Rgy = (9.02 % 120) X 2 = (11.35 x 2.40)

Ry, + R, = 48.89 KN

_48.89

Par symétrie : Ry, = Rp, = =2444= R,y = Rp, = 24.44KN

> =

% 1" Troncon : 0<x <1.20m
9.02KN/ml

£
e YF/,=0 =24.44-9.02x-Ty =0 — \ M,

Ty =-9.02x + 24.44

e YM/ =0 = -Mz- 9.02x’2—c +24.44x=0 Rl x

Mz = -4.51x2 + 24.44x
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Avec :
X=0m =Ty =2444 KN ; Mz =0 KN.m

x=120m =Ty =13.62 KN ; Mz = 22.83KN.m

s 2°™Trongon : 1.20m<x <3.60 m

11.35KN/ml
9.02KN/ml " \ T‘_‘ )
M, S
\ A \ 4 b
RAy \ TY

1.20m >

A A
v

o NF/,=0 =24.44—(9.02x 1.20) — 11.35 x (x — 1.20) =Ty = 0
Ty = -11.35x — 27.236

x—1.2
2

« XM/=0=-Mz-1135x (x — 1.2) (*=2) = (9.02 x 1.2) (x —=2) - 24.44x =0

Mz = -5.675x% + 27.236x -1.678

Ona:Ty=0 = x =228 Sy = 2 40m
11.35

Avec :
Xx=120m =Ty =13.62 KN ; Mz =22.83KN.m
x=240m =Ty=0KN; Mz = 31.00KN.m

Xx=360m =Ty =-13.62 KN ; Mz = 22.83KN.m

Par symétrie :

X =480m=Ty =-24.44 KN ; Mz =0 KN.m
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11.35KN/ml

9.02KN/ml y 9.02KN/ml ﬂ
s ﬁ i3t
A

< 1.20m > 240m . 1.20m
0 >
KN.my 31.00
KN &
13.62

v

-13.62

Diagramme 111.2.3 : des efforts interne de 1’escalier a ELS

-Ensuite on multipliant Mzmax par les coefficients de correction :

En appui :MZ = —0.3 x (31.00)= Mg = -9.30KN.m

En travée :M! = 0.85 x (31.00)= M% = 26.35KN.m
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. -9.30

KN.m

2-7-Vérification a L’ELS:

v

4'7

26.35

Diagramme 111.2.4 : Moment corrigé a ELS

d- Etat limite d’ouverture des fissures :[Art: A.5.3.4 BAEL 91/99] :
Dans notre cas la fissuration considérée comme une fissuration peu préjudiciable, donc
aucune vérification n’est effectuée.

e-

Etat limite de résistance de béton en compression : [Art : A.4.5.3 BAEL 91 /99]

D’aprés les calculs précédent on a :

-La contrainte admissible de béton : 6}, = 15 MPa.

-La contrainte admissible de I’acier o = 434.80 MPa.

Note : Pour la vérification la contrainte calculée doit étre inferieur ou égale a la contrainte

admissible.

-La section adoptée en travée : 6HA16 = 12.06 cm?.

-La section adoptée en appui : 6HA10 = 4.71 cm?,

Tableau I11.2.3 : Vérifiions des contraintes

M

_Ost

_ 100x4, B = O« K = [
= Ost — st Ohc bc
bxd AgxBxd K
En Condition
travée 0.675 0.880 137.94 434.80 | 26.67 5.17 15 vérifié
En Condition
appui 0.268 0.918 338.57 434.80 | 45.98 7.36 15 vérifié
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f-

Veérification de la fleche : [Art B.8.4.2 BAEL91 /99]

Il est nécessaire de calculer la fleche si les trois conditions suivantes ne sont pas verifiées.

1 20

= 22 -0.0416 <=~ =0.0625 = Condition Non vérifier.
16 480 16

3.6

3. . “sn ; g
Ast 36 565 _3.14.1073 <22 =7.20.10"3 = Condition vérifier.
bxd fe 100%x18 500

> 2 20,0416 < —2°

=0.23 = Condition Non vérifier.
10xMg 480 10X11.42

Remarque :
Etant donné que deux conditions ne sont pas Vérifier, il est nécessaire de calculer la fléche.

faam =550 = 500 =

Calcul de la fleche :

. MP B 1
f"‘10Ei1ﬁ < faam = 50

. mMP - 1
f”_10E,,1f,, < Jaam =509

l 4800
= fadgm =9.60 mm

AVec :

di=1.1 X

Ei = 32164.195 MPa : Module de déformation instantané
Ev = 10818.865 MPa : Module de déformation différé

I =4.80 m : la longueur de ’escalier.

f : La fléche admissible.

I+ : Inertie fictive pour les charges de longue durée

lo : Moment d’inertie de la section homogénéisée.

u; A coefficients.

Inertie fictive pour les charges de longue durée :

1 1
0 ot Ip=1.1%x—>
1+A; pn 1+A, n
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=y :A: coefficients a utilisé :

_Ar 1206
P=hd = Tooxis

p = 0.0067

0.05f 55 0.05 x 2.1
A = = = A’i = 313
2+3)p  (2+3)0.0067

2 2
Ay =Eh = £Xx313 =4, =125
_ 1.75Xft28  _ 1.75%2.1 _
p=1- AxpX Ose+ fizg | 4X0.0067X 137.94+ 2.1 =p =0.366

=  Position de ’axe de gravité

b.h2 100%202
2 +154,d 100%20" 1 15%12.06x18

s
V=2 = = 2 = V1 =10.66cm
B b.h+154; 100x20+15%12.06

V2=h-V1=20-10.66 =V,=9.34cm

= |y : Moment d’inertie de la section homogénéisée.

lo=2 (V3 +V3) + 154 (V, — ©)%.
> 1o =" (10.66% + 9.34%) + 15 X 12.06 X (9.34 — 2)?

= 1o =77283.96cm*,

Alors :
Ip= 1.1 x 2896 1. =39622.09 cm*

14+3.13%X0.366
dp= 1.1 x —2289¢ |, = 58327.52 cm*

1+1.25%0.366
Donc :

6 2

f = 223510 x4800 = fi=4.76 MM < faum = 9.60mm

10%32164.195%X39622.09x10%

= Condition Verifier

109



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

26.35x10° x48002

fr = = f,=960MM< faam = 9.60mm

10x10818.865%x58327.52x10%

= Condition Verifier
= Conclusion :
La fleche est veérifier aprés I’augmentation de la section d’acier donc le ferraillage retenu pour

les I’escalier est le suivant:

e En travée :

Armatures principales : 6HA16 avec : St =15 cm

Armatures de répartition : 4HA10 avec :St = 25 cm

e Aux appuis:
Armatures principales : 6HA10 avec : St =15 cm

Armatures de répartition : 4HA8 avec : St =25 cm
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111-3- La poutre paliéere :

Introduction :

Cette poutre rectangulaire de 3,05 m, semi-encastrée dans deux poteaux, est congue pour
résister a son propre poids, au poids du mur extérieur (double cloison) et a la charge de la

console en porte-a-faux.

3-1-Pré-dimensionnement :

e La hauteur de la poutre paliére :

L L
—< h <— ; Avec:L=305-25= L=280cm
15 10

= %s h s%z 18.67< h < 28.00= h=30cm

e Lalargeur de la poutre paliére :
0.4h <b <0.7h=04%x30 <b <0.7x30=>h=12.00 <b <21.00 =b =25cm

e Vérification des conditions du RPA 99 (article 7.5.1)

b =25cm >20 cm. = La condition est vérifiée.
h = 30 cm= 30 cm.= La condition est vérifiée.

h/b =1.50<4 = La condition est vérifiée.

Notre poutre a pour dimension:
(bxh)= (25x 30) cm2,

30cm

25cm
3-2-Charges et surcharges appliqué sur ’escalier :

-Poids propre de la poutre paliére : G1=0.25 x 0.30 x 25= 1.88 KN/ml.
-Poids du mur extérieur :G2=(3.06-0.35)%2.36 = 6.40 KN/mI(Ps = 0.35m et He = 3.57m).
-Réaction au point A a ’ELU : RAy-ELU= Qu=33.90 KN/ml.

-Réaction au point A a ’ELS : RAy-ELS= Qs=13.62 KN/ml.
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3-3-Les combinaisons de charges

ELU : qu = 1.35G + Tyu = 1.35 (1.88 + 6.40) + 33.90 = qu = 45.078 KN/m|

ELS:qs=G + Tys = (1.88 + 6.40) + 13.62 = s =21.90 KN/ml

3-4-Selon I’état limite ultime :

a- Calcul des efforts interne :

45.08 KN/ml

RAy | 3.05m RBy

v

e Les réactions d’appuis :

-Effort tranchant :

ZF/y =0 = Ry, + Rpy, — 45.08 X 3.05 = 0

13749

= Ryy + Rgy =13749KN = Ry, = Rgy = ——= Ryy = Rg, = 68.74 KN

-Moment fléchissent :

_ quxI?> _ 45.08x3.052
8 8

Mo Mo= 52.42 KN.m

-Moments corrigés:

e En travée: M=0.85M(=0,85%x52.42 = M;=44.56KN.m

e Aux appuis: Ma=-0.3M(=-0,3x54.42 = M,=-15.73 KN.m
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45.08 KN/ml

W A 4
RAY | 3.05m .| RBy

A
KN

.68.74
-68.74
KN.mv
52.42
Diagramme 111.15 : des efforts interne de I’escalier a ELU
-15.73
KN.m 44.56
Diagramme 111.16 : Moment corrigé a ELU
v
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3-5-Calcul de ferraillage :

a- Aux appuis :

_ Mg _ 1573x103
Ho b.d%Fp, 25x282x14.20

= Mo = 0.056< p = 0.392

= La section est simplement armé d’ou = 0.971

e Armature longitudinale :

Mg _ 15.73x103
Bdog 0.971x28%x434.78

Ast = = Ag=133 sz

-Choix de ferraillage : 3HA14 = 4.62cm?.

b- En travée :

_ Mg _  4456x103
Ho b.d%Fp, 25x282x14.20

= W =0.160< p = 0.392

= La section est simplement armé d’ou p = 0.912

e Armature longitudinale :

Mg, _  4456x10°3

= = = Ag=3.77 cm?
Bdog 0.912x28x434.78

Ast

-Choix de ferraillage : 3HA14 = 4.62cm?.

3-6-Vérification a L’ ELU :
a- Vérification de la condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/BAEL91 modifie 99)

. f . 2,1 _
AMIn = 0,23 X b x d X - = AT = 023 X 25X 28X o= A™" = 0.68 cm?
e

e Aux appuis
Ast = 4.62 cm?2 >A™" = (.68 cm? =Condition Vvérifier.

e En travée:
Ast = 4.62cm2 >A™D = (0,68 cm? =Condition vérifier.

b- Vérification de la contrainte tangentielle : (Art A5.1.21, BAEL 91 modifie 99)

Vo 68.74 X 103
= = =
bxd U 25x28x 102

T, = 1, = 0.982MPa
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On a la fissuration Peu Préjudiciable donc : Tu < min {% SMPa} = {3,33; 5MPa}
b

T™u = 0.982MPA < Tu = 3.33MPA = Condition vérifier

c- Influence de effort tranchant aux appuis : (Art A5.1.313, BAEL 91 modifie 99)

2V, 0.8f.g 2x68.74%x10® 0.8x25
< = <
b.a Yb 250 x 252 1.5

= 2.18MPa < 13.33 MPa

=  pasderisque de cisailement aux appuis.

Avec :
Vu : Effort tranchant maximum
a = 0.9d = 25.2cm: La hauteur d’appuis a considérer.

b = 25 cm : largeur de la poutre

d- Influence sur les aciers :
e Auxappuis : (Art: A5.1.312 BAEL 91/99)

XV 1,15 X 68.74 x 103
A2 Ys max _ — 158
f, 500

A, = 3.02 cm? > 1.58 cm? = condition vérifier

e- Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres : (Art
A6.1.3, BAEL 91 modifie 99)
Tge < Tge = l|Js><ft28=3.15MPA

se —

Avec :
e Vs : Coefficient de scellement qui égale a 1,5 pour les barres de haute adhérence.

zui=n><n><q)

e ) ui: Somme des périmeétres utiles des barres

Avec :

En appui :
Zui = 3x3.14x 14=>Zui —131.88 mm
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Donc :

Viax 68.74 % 103
- ST, = =
0,9 x d X ¥ ui 0,9 x 280 x 131.88

Tee 1. = 2.068 MPA

T,e = 2.068 <T,, = 3.15 = condition vérifier

En travée :
Sui=3x3.14x14 = Yui =131.88 mm
Donc:

Vinax 68.74 x 103
Tse " maoc oo Tse =
0,9 xdx ) ui 0,9 x 280 x 131.88

= 1., = 2.068 MPA

T,e = 2.068 <T,, = 3.15 = condition vérifier

= La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

f- L’ancrage des barres : (BAEL 91modifie 99/Art A.6.1, 221)

. @ xfe
La longueur de scellement droit est :Ls =

4 xTSU

Avec :

su=0,6xfugxPs?=> tsu=0,6x21x15%= tsu=2.835MPA
14x500

Alors : Lg = Py

= 617.mm; J opte pour :Lg = 65 cm

Longueur de scellement mesuré hors crochets est de : L, = 0,5 X Lg

= L. = 0.5 x 65 =30.90 cm.. On opte pour L, = 35 cm.

g- Calcul des armatures transversale (BAEL 91/ Art A.7.2.2)

@: = min (% 1D ;1%)= min(0.86;1.40;2.5) = @; =0.86 cm

Le choix se porte sur un cadre et un étrier en @8 = 2.01cm2

h- Espacement maximal des armatures transversales (BAEL 91/ Art. A.5.1,22)

Stmax < min (0,9d ; 40 cm) = min (25,20cm ;40cm) = Stpax < 252 em = St=25cm
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i- Exigences du RPA 99/version 2003 art 7.5.2.2

-Armatures transversales minimales :

La quantité des armatures transversales minimales est donnée par :A¢min= 0,003 X Six b

At min= 0,003 x25 x 25=1.88 cm? < At adoptee= 2.01 cm?= Condition Vérifier.
-Zone nodale: S;< min (g ;120)) :

St<min (7.50;16.80) =>S;<7.50cm = S;=7cm

-En dehors de la zone nodale (Zone courante) : Si< ;

S < 32—0 = S= 15cm

J- Section minimale d’armatures d’Ame (BAEL 91 / Art. A.5.1,22)

Si A: représente la section des armatures transversales avec une limite d'élasticité :

A f R 0.4bg.S 0.4%x25x15
Zte > 0.4MPa =A: min >—2>t =
bo.St fo 500

=A: min > 0.30 cm?.

D’0u: Aadopte=2.01cm?>Amin=0.30cm?=  Conditionvérifier.

3-7-Selon P’état limite de service :

b- Calcul des efforts interne : 21.90 KN/ml

RAY | ¢ 3.05m

RBy

e Les réactions d’appuis :

-Effort tranchant :

ZF/y =0 = Ry, + Rgy —21.90 X 3.05 = 0

66.795
= =

= RAy + RBy = 66.795 KN = RAy = RBy = T RAy

v

= Rg, = 33.40 KN
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-Moment fléchissent :

2 2
Mo:"”;’ :21'9";3"’5 = Mo= 24.47 KN.m

-Moments corrigés:

En travée: M=0.85M(=0,85x24.47=M; =21.65KN.m

Aux appuis: M;=-0.3M(=-0,3%24.47=>M,=-7.64KN.m

21.90 KN/ml

o

QLLLLY

A
RAy | 3.05m .| RBy
A
KN
.33.40
-33.40
KN.mwv

24.74

Diagramme 111.3.1 : des efforts interne de I’escalier a ELS
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-7.64
21.65
KN.m Diagramme 111.3.2 : Moment corrigé a ELS
v

3-8-Vérification a L’ELS:
a- Etat limite d’ouverture des fissures :[Art: A.5.3.4 BAEL 91/99] :

Dans notre cas la fissuration considérée comme une fissuration peu préjudiciable, donc

aucune vérification n’est effectuée.

b- Etat limite de résistance de béton en compression : [Art : A.4.5.3 BAEL 91 /99]

D’aprés les calculs précedent on a :

-La contrainte admissible de béton : 6, = 15 MPa.
-La contrainte admissible de I’acier oy = 434.80 MPa.

Note : Pour la vérification la contrainte calculée doit étre inferieur ou égale a la contrainte

admissible.
-La section adoptée en travée : 3HA14 = 4.62 cm?.

-La section adoptée en appui : 3HA14 = 4.62 cm?,

Tableau I11.3.1 ; Vérifiions des contraintes

_Ost

_ 100x4; B _ M O K = o
= — Ost = st Ohc bc
bxd Agxpxd K
En Condition
travée 0.661 0.881 189.97 434.80 | 27.02 7.03 15 vérifié
En Condition
appui 0.661 0.881 189.97 434.80 | 27.02 7.03 15 vérifié
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c- Vérification de la fleche : [Art B.8.4.2 BAEL91 /99]

Il est nécessaire de calculer la fleche si les trois conditions suivantes ne sont pas Vérifiees.

h 1 30 1 g , = gn

e - >—= —=0.098>—=0.0625 > Condition vérifier.
L~ 16 305 16

. Ast 42 4.62
bxd — fe 25%x28
h M 30 21.65

o ->—1 = ===0.098 >
L 10xMg 305 10%x25.47

Remarque :

~6.6.1073 < % —8.40.10"3 = Condition vérifier.

= 0.085 > Condition vérifier.

Les 3 conditions sont Vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche (la fleche est

verifiée).

3-9-Conclusion :
Le ferraillage retenu est le suivant :

e Armatures longitudinales :

Armatures inférieures (En travée) : 3HA14 avec : St =7 cm

Armatures supérieures (Aux appuis) : 3HA14 avec : St=7cm

e Armatures transversales :
Cadre + étrier HA8

Avec:

-Zone nodale: St = 7cm

-En dehors de la zone nodale (Zone courante) : Si= 15cm
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I11-4- La poutre de chainage :

Introduction

La poutre de chainage est une poutre continue avec une inertie uniforme, posée sur deux
appuis. Elle soutient a la fois son propre poids et celui des cloisons extérieures. Elle assure la
solidité et la stabilité de I'ensemble de la structure.

-Suite au pré-dimensionnement effectué et a la veérification des exigences du RPA 2003, nous

avons retenu une largeur de b = 20 cm et une hauteur de h = 30 cm.

4-1- Détermination des charges et surcharges :

a- Charges permanente :

-Poids propre de la potre : Pp = 0.20x 0.30 X 25 =  Pp=150KN/ml

-Poids de mur extérieur : Pmy=2.36X% (3.06 —0.30) =  Pmur=6.52 KN/mlI
'POldS de p|anCheI’ . PPlancher: @ X Lhourdiszs-zﬁ X 065 = Pplancher: 194KN/mI

Onaura: Gep=1.50+6.52+1.94 = Gen= 10.00 KN/m.

b- Charges d’exploitations :

On a I’étage courant est le plus défavorable selon la surcharges.

1.50

Donc : Q:T X 0.65 Q=0.49 KN /ml.

4-2-Les combinaisons des charges :

a- Selon P’état limite ultime

gu=1.35G + 1.5Q =1.35x 10.00 + 1.5 x 0.49 =  Qu= 14.30 KN/ml
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b- Selon P’état limite de service :

gs=G + Q = 10.00+0.49 =  (Qs=10.49 KN/ml

4-3-Calcul des efforts internes a ELU:
14.30KN/ml
d

3

\

3.30m

A
v

Schéma statique des charges « qu »

-Réaction d’appuis : Ra=Re=——-- = Ra=Rs=23.60 KN

_quxL?_14.30x3.30% _

-Moment isostatique : Mo .

=  Mp=19.50 KN.m

14.30KN/ml Tq
—
y

3.30m

A

v

Schéma statique des charges « qu »

o
v

KN.m 19.50
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KN.
23.60

v

-23.60

Diagramme 111.4.1 : des efforts interne de la poutre de chainage a ELU

-Ensuite on multipliant Mzmax par les coefficients de correction :

En appui :M2 = —0.3 x (19.50) = M% =-5.85 KN.m
En travée :M! = 0.85 x (19.50) = M! =16.60 KN.m

. -5.85

16.60

KN.m

Diagramme 111.4.2 : Moment corrigé a ELU

4-3-Calcul de ferraillage :

a- Aux appuis :

_ Mg _ 585x10°
Ho b.d%Fp, 20x282x14.20

= Mp = 0.026< py =0.392

= La section est simplement armé d’ou f = 0.987
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e Armature longitudinale :

_ Mg _ 5.85x103
Ast =

Bdog 0.987x28x434.78

= Ag = 0.49 cm?

-Choix de ferraillage : 3HA12 = 3.39 cm?,

b- En travée :

_ My _ 16.60x103
Ho b.d%Fp, 20x282x14.20

= W = 0.075< = 0.392

= La section est simplement armé d’ou = 0.960

e Armature longitudinale :

My _  16.60x10°
Bdos; 0.960x28x434.78

Ast = = Ag=142 cm?

-Choix de ferraillage : 3HA12 = 3.39 cm?2,

4-5-Vérification a IL’ELU :
a- Vérification de la condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/BAEL91 modifie 99)

_ f . 2.1 .
Amm=0,23xbxdx%=>Amm=0,23x20x28x%=> AMn — 0. 54 cm?
e

e Aux appuis
Ast = 3.39 cm?2 >A™M = (.54 cm? =Condition vérifier.

e FEn travée:

Ast = 3.39 cm2 >A™M = (.54 cm? =Condition vérifier.

b- Vérification de la contrainte tangentielle : (Art A5.1.21, BAEL 91 modifie 99)

Vo 23.60 X 103
= = = =
WTpxd” T 20x28x 102

1, = 0.42 MPa

On a la fissuration Peu Préjudiciable donc : Tu < min {@ SMPa} = {3,33; 5MPa}
b

Tu = 0.42 MPA < Tu = 3. 33MPA = Condition vérifier

124



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

c- Influence de effort tranchant aux appuis : (Art A5.1.313, BAEL 91 modifie 99)

2V, 0.8f.g 2x23.71%x10% 0.8X% 25
< = <
b.a~ vy 200 X 252 15

= 0.92MPa < 13.33 MPa

=  pasderisque de cisailement aux appuis.

Avec :
Vu : Effort tranchant maximum

a = 0.9d = 25.2cm: La hauteur d’appuis a considérer. b = 25 cm : largeur de la poutre

d- Influence sur les aciers :
e Auxappuis : (Art: A.5.1.312 BAEL 91/ 99)

Ys X Vimax 1,15 %X 23.71 x 103 5
> = = V.
A, > f. 00 0.54 cm

A, = 3.39 cm? > 0.54 cm? = condition vérifier

e- Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres : (Art
A6.1.3, BAEL 91 modifie 99)
T <T—S(3=lIJSXft28:315MPA

se —

Avec :

e Vs : Coefficient de scellement qui égale a 1,5 pour les barres de haute adhérence.

2ui=nxrt><(z)

e Y ui: Somme des périmétres utiles des barres

Avec :

En appui :
Zm: 3 x 3.14 X 12:>Zui =113.04 mm
Donc :
Vi 23.71 x 10°
Te = 0oxdx T ¢ 00x280x 11304 e = 0-832MPA

T, = 0.832 < T,, = 3.15 = condition vérifier
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En travée :
Zuiz 3% 3.14 % 12:>Zui =113.04 mm
Donc :
Vi 23.71 % 103
Te = 00xdxTui S 0,0x280x 113.04  we = 0-832MPA

T, = 0.832 < T,, = 3.15 = condition vérifier

=1L a condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

f- L’ancrage des barres : (BAEL 91modifie 99/Art A.6.1, 221)

. ¢ xfe
La longueur de scellement droit est :Ls =
4 x TSU
Avec :
su=0,6Xf,g X Ps? = tsu=0,6x21x15%= tsu=2.835MPA
Alors : Lg = 12X509 _ 529.10.mm; J’opte pour :Lg = 55 cm
4x2,835

Longueur de scellement mesuré hors crochets estde : L, = 0,5 X Lg

= L. = 0.5 x 55 = 27.50 cm.. On opte pour L, = 30 cm.

g- Calcul des armatures transversale (BAEL 91/ Art A.7.2.2)

@ = min (- ;@ ;)= min(0.86 ;1.20 ; 2.00) =@ =0.86 cm

Le choix se porte sur un cadre et un étrier en @8 = 2.01 cm?2,

h- Espacement maximal des armatures transversales (BAEL 91/ Art. A.5.1,22)
Stmax < min (0,9d ; 40 cm) = min (25,20 cm ; 40 cm) = Stmax < 25,2 cm = St=25cm
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i- Exigences du RPA 99/version 2003 art 7.5.2.2

-Zone nodale: St< min (% ;120)

St<min(7.50;14.40) > $;<7.50cm = S;=7cm

-En dehors de la zone nodale (Zone courante) : S$i< ;

S < 32—0 = S,= 15cm

-Armatures transversales minimales :

La quantité des armatures transversales minimales est donnée par :A¢min= 0,003 x Six b

Atmin=0,003 x 15 x 20=0.90 cm? < At agoptée= 2.01 cm?=>Condition verifier.

J- Section minimale d’armatures d’ame (BAEL 91/ Art. A.5.1,22)

Si A représente la section des armatures transversales avec une limite d'élasticité fedonc :

—= > 0.4MPa =A: min 0.4bo.S¢ _ 0.4%x20%x15

= in > 0. 2,
boSe s =00 At min > 0.24 cm

D’ott: Aadopts=1.01cm?> Amin=0.24cm?=  Conditionvérifier.

4-3-Calcul des efforts internes a ELS:

10.49KN/ml
N
N
N
N
~N
Y \4 A \4 A4 Y
3.30m
Schéma statique des charges « gs »
~Réaction d’appuis : Ra=Rg=>®? & Ra=Rg= 17.31KN

2

_quxL?_10.49%x3.30% _
8 8

-Moment isostatique : Mo Mo=14.30 KN.m
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10.49KN/ml
N

N
~
~
J
~
Y \4 A A\ 4 Y A
3.30m
Schéma statique des charges « gs »
0 >
v
KN.m 14.30
a 1731
KN.

v

-17.31

Diagramme 111.4.3 : des efforts interne de la poutre de chainage a ELS

-Ensuite on multipliant Mzmax par les coefficients de correction :

En appui :M2 = —0.3 x (14.30)=> M% = -4.30KN.m

En travée :M! = 0.85 x (14.30)= M. = 12.20 KN.m
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. -4.30

KN.m

12.20

Diagramme 111.4.5 : Moment corrigé a ELS

3-8-Vérification a L’ELS:

a- Etat limite d’ouverture des fissures :[Art: A.5.3.4 BAEL 91/99] :

Dans notre cas la fissuration considérée comme une fissuration peu préjudiciable, donc
aucune vérification n’est effectuée.

b- Etat limite de résistance de béton en compression : [Art : A.4.5.3 BAEL 91/99]
D’apres les calculs précédent on a :

-La contrainte admissible de béton : 6, = 15 MPa.

-La contrainte admissible de I’acier o = 434.80 MPa.

Note : Pour la vérification la contrainte calculée doit étre inferieur ou égale a la contrainte

admissible.

-La section adoptée en travée : 3SHA12 = 3.39 cm?.

-La section adoptée en appui : 3HA12 = 3.39 cm?,

Tableau I11.4.1 : Vérifiions des contraintes

= 100x4s B Ost = 1 stxd o-_st K Gbcz% Ohc
bxd [M;a;; [MPa] Mpa] | [MPal
En Condition
travée 0.606 0.885 145.95 434,80 | 28.48 | 5.12 15 vérifié
En Condition
appui 0.606 0.885 145.95 434.80 | 28.48 | 5.12 15 vérifié
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c- Vérification de la fleche : [Art B.8.4.2 BAEL91 /99]

Il est nécessaire de calculer la fleche si les trois conditions suivantes ne sont pas Vérifiées.

L= 32220090 >1=0.0625= Condition vérifier.
16 330 16

Ast _ 22 339 6.05.1073 < X2 = 8.40.1073 = Condition vérifier.
bxd = fe 20x28 500

> 2= =0.090 > ———

= = 0.085 = Condition vérifier.
10xMg 330 10x14.42

Remarque :
Les 3 conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche (la fleche est

verifiée).
3-9-Conclusion :
Le ferraillage retenu est le suivant :

e Armatures longitudinales :

Armatures infeérieures (En travée) : 3HA12 avec : St=7cm

Armatures supérieures (Aux appuis) : 3HA12 avec : St=7cm

e Armatures transversales :

Cadre + étrierHAS.

Avec:

-Zone nodale: St =7cm

-En dehors de la zone nodale (Zone courante) :  Si= 15cm
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I11-5- La dalle pleine :

Introduction

La dalle pleine est une plaque horizontale en béton armé, pouvant étre encastrée sur un ou
plusieurs appuis. Dans notre cas, elle présente une faible épaisseur de 15 cm.

5-1-Détermination des charges et surcharges :

a- Charges permanente :

-Poids propre de la dalle pleine : Pp =5.61x 1ml =  Pp =5.61 KN/ml
-Poids de mur extérieur : Pmy=2.36x (3.06 — 0.15) = Pmur=6.87KN/ml

b- Charges d’exploitations :

La surcharge de cette dalle pleine est prise comme la charge d’un balcon donc :

Q = 3.50 KN/ml

5-2-Les combinaisons des charges :

a- Selon P’état limite ultime

qu=1.35G + 1.5Q + 1.35x 5.61 + 1.5 x 3.50 =  Qu=12.82 KN/ml
Pu:mur= 1.35% 6.87 =  Pmur=9.27 KN/ml

b- Selon I’état limite de service :

0s=G + Q = 5.61+3.50 =  gs= 9.11 KN/ml
Ps;mur=6.87 KN/ml

5-3-Calcul des efforts internes a ELU

12.82KN/ml 927 KN &

1.70m

A

»
>

Schéma statique des charges.
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e Les réactions d’appuis :

-Effort tranchant :

ZF/y =0 = Ry, —1282X1.70 -9.27 = Ry, = 31.064 KN

-Moment fléchissent :

_ quxl? _ 12.82x1.70?

u= ", +Puxl—f+ 9.27 x1.70 > My= 34.28 KN.m

5-4-Calcul de ferraillage :

_ My _  34.28x103
Ho b.d%Fp, 100x132x14.20

= Wp = 0.142< p = 0.392

= La section est simplement armé d’ou = 0.923

a- Armature longitudinale :

M, _  34.28x103

Ast = =
Bdos 0.923x13x434.78

= A = 6.57 cm?

-Choix de ferraillage : 6HA12 = 6.78 cm?2 Avec un espacement Si= 15cm

b- Armature de répartition :

Selon larticle A.8.2.41 du BAEL 91, pour les charges appliquées incluant des efforts
concentrés, comme dans notre cas, les armatures de répartition doivent étre au minimum

¢gales a : Ar > 1/3 de l'armature adoptée,

Ar z§ X678 = Ar>226cm?

Cela correspond a 5SHA 8 = 2,51 cm?, avec un espacement Si= 20cm

5-5-Vérification a L’ELU :

a- Vérification de la condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/BAEL91 modifie 99)

ft2 8

. . 2,1 .
AMP =023 X bhXdX— =AM =0,23x 100X 13 X — = AM™" =1, 26cm?

f, 500
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Ast = 6.78 cm2 >A™" = 1.26 cm? =Condition Vérifier.

d- Vérification de la contrainte tangentielle : (Art A5.1.21, BAEL 91 modifie 99)

Vo 31.064 x 103
= = = =
W pxd” T 100x13x 102

T, = 0.24 MPa

On a la fissuration Préjudiciable donc: Tu < min {Oljﬂ 4MPa} = {2.50;4MPa}
b

Tu = 0.24 MPA < Ttu = 2. 50MPA = Condition vérifier

e- Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres : (Art

A6.1.3, BAEL 91 modifie 99)

Tse ST—SG - lIJS X ft28 = 315MPA
Avec :

e Ws: Coefficient de scellement qui égale a 1,5 pour les barres de haute adhérence.

ZuiannxQ)

e Y ui: Somme des périmétres utiles des barres

Avec :

En appui :
Zui —6x3.14%x 12> Zui = 226.08mm
Donc :
Vi 31.064 x 103

Tse Tge — 1.17 MPA

= = = = =
0,9 xdx) ui Tse 0,9 x130 % 226.08

T, = 1.17 <74, = 3.15 = condition vérifier

f- L’ancrage des barres : (BAEL 91modifie 99/Art A.6.1, 221)

g xfe
4 x TSU

La longueur de scellement droit est :Ls =

Avec :

su=0,6Xfg X Ps? = tsu=0,6x21x1,5%= tsu=2.835MPA
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12X500

Alors : Lg = Py

= 529.10.mm; J’opte pour :Lg =55 cm

Longueur de scellement mesuré hors crochets est de : L, = 0,5 X Lg

= L. = 0.5 x 55 = 27.50 cm.. On opte pour L, = 30cm.

g- Espacements des barres (BAEL 91/ Art. A.8.2, 42)

Pour des charges concentreées :
. Armatures principales : St= 15 cm < min (2h ; 15 cm) = 25 cm. La condition est vérifiée.

. Armatures de répartition : St= 20 cm < min (3h ;20 cm) = 20 cm. La condition est verifiée.

5-6-Calcul des efforts internes a ELS:

9.11KN/ml & )
6.87 KN

1.70m

A

»
»

Scheéma statique des charges.

e Les réactions d’appuis :

-Effort tranchant :

Z F/y=0 =Ry, —9.11x 1.70 — 6.87 = R,, = 22.36 KN

-Moment fléchissent :

2 2
S:quzxt + P, x1 :er 6.87 x1.70 = M;=24.84 KN.m
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5-7-Vérification a IELS:
a- Etat limite d’ouverture des fissures :[Art: A.5.3.4 BAEL 91/99] :

Dans notre cas la fissuration considérée comme une fissuration peu préjudiciable, donc
aucune vérification n’est effectuce.

b- Etat limite de résistance de béton en compression : [Art : A4.5.3 BAEL 91/99]

D’apres les calculs précedent on a :
-La contrainte admissible de béton : 6. = 15 MPa.

-La contrainte admissible de I’acier oy = 434.80 MPa.

Note : Pour la vérification la contrainte calculée doit étre inferieur ou égale a la contrainte

admissible.
-Les armatures longitudinales: 6HA12 = 6.78 cm?.

-les armatures de répartition : SHA8 = 2.51 cm?

Tableau I11.5.1 ; Vérifiions des contraintes

= 1004, B Ost — M; 3 G_St K O'bc:% 0'—bc
bxd AgxBx
Armature Condition
longitudinale 0.530 0.891 316.30 434.80 | 30.87 10.25 15 vérifié

c- Vérification de la fleche : [Art B.8.4.2 BAEL91 /99]

Il est nécessaire de calculer la fleche si les trois conditions suivantes ne sont pas vérifiées.

h 1 5 1 .y ,  agn

°- —->—= B - 0.088 > —=0.0625 > Condition vérifier.
L= 16 170 16
A 3.6 . K ayn , agps

o 2L 30 578 _ 522103 <22 =7.20.10"3 > Condition vérifier.
bxd fe 100x13 500
h M 5 . g , ags

o 2> o B _0088>-222 —0.048 > Condition vérifier.
L 15><M0 170 15%34.28

Remarque :

Les 3 conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche (la fleche est

vérifiée).
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5-8-Conclusion :

Le ferraillage retenu est le suivant :

e Armatures longitudinales :

6HA12 = 6.78 cm?. Avec un espacement S¢= 15cm

e Armatures de répartition:

5HA 8 = 2,51 cm?, avec un espacement Si= 20cm
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111-6-L’acrotére :

Introduction :

L'acrotére, un élément en béton armé intégré a la poutre de la terrasse, assure la sécurité et
contribue a I'évacuation des eaux. Son ferraillage est dimensionné pour résister a la flexion et a

I'effort normal, influencés par son propre poids et un effort de renversement de 1 KN/ml.

6-1- Dimensionnement :

-
70 em

Figure 111.6.1 : Coupe de I’acrotére

-Hauteur h=70cm

-Epaisseur ep=10 cm

6-2- Calcul des sollicitations

a- Les charges et surcharges

-D’aprés les calculs précédent ans chapitre 11 on optera :

e Charge permanente : G =1.94 KN/ml
e Charge d’exploitation : Q=1 KN/ml
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b- Calculs des efforts internes :

- Effortnormal : N =Gx1ml = N =194 KN
- Efforttranchant : V=Qx1ml = V =1KN
- Moment de renversement : M =Qxh=1x0.70 = M =0.70 KN.m

Q M=0 T=Q N=0
G
gk
Y 777 vy R
M= 0.70KN.m T=1KN N=1.94 KN
Diagramme des Diagramme des Diagrammes des
Moments efforts tranchants efforts normaux

Figure 111.6.1: Diagrammes des efforts internes.

6-3-Combinaisons de charges

e Selon I’état limite ultime :

Effort de normal : Ny=1.35G=1.35x1.94 = Ny=2.69 KN
Effort tranchant:  V,=1.5Q =1.5x1 =  Vy=150KN
Moment de flexion ;: My=1.5M=1.5x0.70 = Mu = 1.05 KN.m

e Selon I’état limite de service :

Effort de compression : Ns=G =  Ns=1.94 KN
Effort tranchant : Vs= Q = V;=1.00 KN
Moment de flexion : Ms=M = Ms= 0.70 KN.m

6-4-Ferraillage de ’acroteére :

Le ferraillage de I'acrotére est calculé en flexion composée pour une section rectangulaire de
h=10 cm de hauteur et b =100 cm de largeur, soumise a un effort normal N et a un moment

de renversement M. L'enrobage de c=c¢’=3c¢m ce qui donne une hauteur utile de d= 7cm.

138



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

M

Clt As
d=7cm M
H=10 cm B N

b=100 cm

A
¥

Figure 111.6.2 : section d’armature.

a- Calcul de ’excentricité :

_Mu_1.05_03903
TN, T269 00M
h _ ol 0.03 = 0.02
> CcC= 2 . = V. m

e, =0.3903m > 2— c=0.02m = Section partiellement comprimée (SPC)

--------------------------- ? C[_‘; Nu u
_é_u_.... Ce » 4

Figure 111.6.3 : section rectangulaire soumise a la flexion composée.

a- Calcul de la section d’armature en flexion simple

e Moment fictif :

Ms = Nuxg
Avec :

e (: Ladistance entre le centre de pression C et le centre de gravité des aciers tendu

139



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

h 0.10
g=ey+ (E —¢) =0.3903 + (T —0.03) = g=0.4103cm
M =2.69%x04103 = M;= 1.104 KN.m

e Armatures fictives :

M; 1.104 x 103 0.016
= = = = 0.
= bd?f,, 100X 72 x 14.2 H
Uy = 0.016 < pg = 0.392 — section simplement armée (SSA)
Remarque :

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc = 0).

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant : p = 0.016 — B =0.992

e Armatures fictives :

M¢ 1.104 x 103

A = - A = 0.37 cm?
f =B do, 0992x7x43480  f cm

e Armatures réelles :

N, 2.67 x 103
A=A;——2=037

3722277 5 A=0.31cm?
oo 434.80 x 102 cm

6-5- Vérification a PELU

a- Condition de non fragilité (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifie 99)

ft28 € — 0.455d b.d

A, = 0.23 X X b.
min f. ~ e, —0.185d

Avec :

Ms _ 0.70
=—=— = e =0361m
Ns 194
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21 36.10—0.455x7
X X
500 36.10—0.185x7

Apin = 0.23 X100X7 = Apy = 0.64cm?

Anin = 0.64cm? > A= 0.31cm® = Condition Non Vérifiée
Donc adoptera la section minimale d’armatures imposée par cette condition A=Amir=0.64cm?2.

On adopte pour une section A= 4HA8=2.01 cm?, avec un espacement S; = 12—0 = St =25cm.

=  Armatures de répartitions :

_2.01

A=g=—p = A, = 0.50cm?

>

On adopte pour Ar=4HAS8 =2.01 cm?, avec St= 17cm.

b- Vérification de I’écartement des barres :

-Pour les armatures principales : Sy < min {3h; 33cm} = min {30cm ; 33cm}

St =25<30cm = Condition vérifiée

-Pour les armatures de répartitions : S; < min {4h; 45cm} = min {40cm ; 45cm}

Si=17cm <40cm = Condition vérifiée

c- Vérification de I’adhérence des barres : (art A.6.1.3/ BAEL 91 modifié 99)

Tse T 0.9 x d x ZU,

IA

Tse
Avec :
Too = Ws X f, =1.5x2.10 = 3.15 MPa
Yi=nXmXQ =4%x3.14%x8=100.48 mm

_ 150x10°
Tse =09 x 70 x 100.48

= Tge = 0.24 MPa

1se = 0.24 MPa< T, =3.15MPa = Condition vérifiee
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d- Vérification de la contrainte tangentielle : (Art A5.1.21, BAEL 91 modifie 99)

Vo 31.064 x 103
= = =
bxd M 100x13 x 102

T, = T, = 0.24 MPa

On a la fissuration Préjudiciable donc : Tu < min {Oliﬂ 4MPa} = {2.50; 4MPa}
b

Tu = 0.24 MPA < Tu = 2. 50MPA = Condition vérifier

e- L’ancrage des barres : (BAEL 91modifie 99/Art A.6.1, 221)

g xfe
4 x TSU

La longueur de scellement droit est :Ls =

Avec :

su=0,6XxfugxPs?=> tsu=0,6x21x15%= tsu=2.835MPA

8X500

Alors : Lg = Py

= 352.73mm; J’opte pour :Lg =35 cm

Longueur de scellement mesure hors crochets estde : L, = 0,5 X Lg

= L., =0.5x%x35=17.50 cm.. On opte pour L, = 20 cm.

6-6-Vérification a ’ELS

a- Etat limite de résistance de béton en compression : [Art : A.4.5.3 BAEL 91/ 99]

L’acrotére représente un ¢lément trés sensible aux intempéries. Pour cette raison, la
fissuration est considérée comme dommageable. 1l est donc impératif de contréler les

conditions suivantes
D’apres les calculs précédent on a :

-La contrainte admissible de béton : 6, = 15 MPa.
-La contrainte admissible de I’acier {65 = min {%fe ;110 nftZB} = 201.63 MPa

Avec : n = 1.6 pour les aciers de haute adhérence de diametre supérieur a 6 mm.

Note : Pour la vérification la contrainte calculée doit étre inferieur ou égale a la contrainte

admissible.
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-Les armatures adoptés : 4HA8 = 2.01 cm?.

Tableau I11.6.1 : Vérifiions des contraintes

100xA;

Ms

_Ost

= B Ost = [ K Obc—— Ohc
bxd AgxpBxd K
Dalle Condition
pleine 0.291 0.915 54.37 201.63 | 43.82 1.24 15 vérifié

6-7-Conclusion

Le ferraillage retenu pour I’acrotére est le suivant :

-Armatures principales : A= 4HA8=2.01 cm? avec St=25 cm.

-Armatures de répartitions : Ar= 4HA8=2.01 cm? avec S¢=17 cm.
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111-7-La dalle de la salle machine :

Introduction :

Un ascenseur est un dispositif mobile permettant de transporter des personnes et des
objets entre différents niveaux d'un batiment. Installé généralement dans une cage
d'ascenseur, il se compose d'une cabine, d'un treuil de levage, et d'un contrepoids, assurant
ainsi un déplacement securisé

Cette cage d'ascenseur est équipée d'un panneau de dalle isolé de (2.00 x 2.30) m, soutenu
sur ses trois cOtés, qui supporte son propre poids et une charge localisée de 10 tonne (100 KN)
due au systeme de levage

6-1-Pré-dimensionnement :

Ly _ 2.00

Do O P= 0.87.
0.4<p= % =0.87<1 = Donc le panneau travail dans les deux sens.
y

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

L 200
e hy>= = hy,>-— = hy > 6.6cm
0 30 0 30 0

Avec : hg : Epaisseur d’une dalle pleine.

NB : le RPA 2003 exige une hauteur hy = 12cm
Donc : On opte une épaisseur de : hg = 15cm.
Lx=2.00m

&
<«

v

A
v

Ly=2.30m

Figure 111.27 : schéma statique de la salle machine
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6-2- Détermination des sollicitations :

a- Moments engendrés par ce systeme:

Le calcul se fait a ’aide des abaques de PIGEAUD qui détermine les moments suivant le sens

de la petite et de la grande portée.

On a: (Pratique du BAEL 91, p. 353)
U=a =a,tho+2¢ hl

V=Db = betnet2§ hl
Avec :
e &=1 pour un revétement en béton.
e &= 0.75 pour un revétement moins résistant.
e U, V :sontles cotes du rectangle sur lequel s’applique la charge (P) compte tenu de la
diffusion a 45 ° dans le revétement et le béton.
e ho=15cm : Epaisseur de la dalle.
e e=5cm : Epaisseur du revétement.

e Up=V, =80 cm : Coté du rectangle dans lequel la charge q est concentré.

{U=80+15+2><1><5 = U=105cm

D'ou: V=80+15+2x1x5 = V=105cm

6-3-Calcul des moments a PELU :

a- Calcul des moments fléchissant au centre du panneau :

M, = P(WM, + M)

AVec:

v=0 - ELU
v=20.2 - ELS

e M;j et My : sont des coefficients a déterminer a partir des abaques de Pigeaud suivant

e v : coefficient de poisson — {

le ra ortE et —
pp L St

8] 1.05 \% 1.05
Ly 2.00 Ly 2.30

Les valeurs de M1 et M2sont données dans le tableau de Pigeaud relatif a :p = 0.87

(p : L’élancement géométrique)
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L N
=== 0.87
P Ly
U
Ly
v =0.4
Ly ' )
Ona:

P,=135xP=135x100 = P, =135KN
My, = P(M; + WM,)= PM; = 135%x0.112 = M,y = 15.12KN.m
My; = P(WM; + M,) = PM, = 135x0.081 = M, =10.93KN.m

b- Moments dus au poids propre de la dalle pleine :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur
= Calcul de My, et M v, (Pratique du BAEL 91, p. 353)

{MXZ = U quLi
MyZ = Uy MXZ

A partir de I’abaque de Pigeaud :

i, = 0.056

p=087- {uy — 0.595

= Poids propre de la dalle :
Gg=7VYpXhy=25%0.15 > Gy =3.75KN/m?

= La surcharge d’exploitation :

Qq = 1KN/ml

= Combinaison de charge :
qu =1.35G+1.5Q= 135%x3.754+15%X1 = qu= 6.5625 KN/ml
Donc:

{sz = 0.056 X 6.5625 x (2.00)> = M,, = 1.45KN.m
My, = 0.595x 1.45 = M,; =0.82KN.m
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= Superposition des moments

{MX = MX1+MX2 - 15.12 + 1.4‘5 =

M, = 16.47 KN.m
M, = 11.73 KN.m

= Les moments fléchissant

Les moments calculés seront affectés par le coefficient (0.85) en travée et (-0.3) aux appuis.

> En travée

Mt = 0.85M, = 0.85 X 1647 = M. =14KN.m
M! = 0.85M, = 0.85x 11.73 = M} =9.97KN.m

» Aux appuis

{Mg =—-03M, = —-03%x1647 = M2=-4.94KN.m
M2 = —03M, = —0.3x 11.73 = M2 =-3.52KN.m

» Diagramme des moments

-4.94
KN.m & 14.00
Figure 111.7.1 : Diagramme des moments corrigés sens X-X.
-3.52 /]
+
9.97
KN.m v

Figure 111.7.2 : Diagramme des moments corrigées sens y-y.

147



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

6-5-Ferraillage de la dalle de la salle machine :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de longueur unité (1m) avec :
b=100cm; h=15cm; c=2cm; d=13cm.

= Dans le sens de la petite portée (x-x)
e Entravée: MY =14 KN.m

14 x103
M = Toox132x142

=0.058= p=0.058 < n; = 0.392 =La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant : p = 0.058 — B =0.970

14 x103

Ag =
0.970%X13x%x348

Ag =3.19cm? .

Soit: 5HA10 = 3.93 cm?, avec un espacement : S;=20 cm

e Auxappuis: M2 = 4.94 KN.m

3
n = % =0.020=> pu=0.020 < y; = 0.392 =La section est simplement armée.
100x134Xx14.2

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant : p = 0.020 — B =0.990

4.94%103
0.990x13x348

Ay = Ag =1.10 cm? .

Soit: 5HA8 =251 cm?, avec un espacement : S;=20cm

= Dans le sens de la grande portée (y-y)
e Entravée: M! =9.97 KN.m

3
n = % =0.041= p=0.041 < p; = 0.392 =La section est simplement armée.
100x134Xx14.2

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant : p=0.041 — B =0.979

9.97 x103

Ag =
0.979x13%348

= Ay =2.25cm?

Soit: 5HA10 = 3.93 cm?, avec un espacement : S;=20 cm

e Auxappuis: M3 = 3.52 KN.m

3.52x103

=—————=0.014= p=0.014 < p; = 0.392 =La section est simplement armée.
100x132x14.2
A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant. p = 0.014 — B =0.993

3.52x103

Ay =
0.993Xx13X%x348

= A, =0.78 cm?

Soit: 5HAS8 =2.51 cm? avec un espacement : S;=20cm
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6-6-Vérification a L. ELU
a- Condition de non fraqilité (Art B.7.4 BAEL.91 modifié 99)

=  Armatures inférieures (suivant X-X)

ﬁ> Ly = AX > ﬂbh
wx_bh—wo 2 min = ®Wo 2

e wy=0.0006 pour Fe500
e )y : Taux minimal d’acier en travée dans le sens x - X.

e  Anin : section minimale d’armatures.

87
Afin 2 0.0006 X ———— x 100 x 15 = A}y, 2 0.96cm’

Ay =3.93cm? >AX;,, =0.96cm?* =  Condition vérifiée.

=  Armatures supérieures (suivant Y - Y) :

y -
wy =M > ) =0.0006 = AT">w xbxh = Al >0.90cm?
Avec :
* w, : Taux minimal d’acier dans le sens y-y.
Ay =3.93cm?> A}, =0.90cm®> Condition vérifiée.

b- Diamétre maximal des barres (BAEL 91/ Art. A.7.2,1)

On doit vérifier que @ < @pax = 110 = 11—5(:) = 15 mm
Avec :
e 0 :Diametre des armatures longitudinales.

06=10mm < 0,,,, =15mm =  Condition Vérifiée

c- Espacements des barres (BAEL 91/ Art. A.8.2, 42)

Pour des charges concentrées et une fissuration non préjudiciable :

= Armatures suivant x-x

Simax = 20cm < Min {2h,25cm} = 25cm = Condition Vérifiée.

=  Armatures suivant y-y

Simax = 20cm < Min{3h,33cm} =33 cm = Condition vérifiée.
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d- Poingonnement : (BAEL 91/ Art. A.5.2,42)

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition suivante est

vérifiée :

fc28

P<Q@=0.045p.h
Yb
Avec :

e Qu: charge de calcul a "ELU
e .: Périmetre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau de feuillet

moyen.
e h: épaisseur totale de la dalle.

he=2(U+V)=2x(1.05+1.05) =  p.=4.20m.

forg 25%x10°3
. 0.045 x 420 X 015 ——=— = Q= 472.5KN
b .

Q = 0.045p.h

P =135KN < Q = 472.5KN = Condition vérifiée.

Donc :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e- Vérification de la contrainte tangentielle (BAEL 91/ Art. A.5.2,2)

On doit vérifier que :
T _ fc]
T, = ‘l‘)“(‘l“ <%, =0.07 T

Avec:p= 135G=135x100 = p=135KN

e Au milieu de U

P _ 135
204V 2x1.05+1.05

T, = = T, =42.85 KN
e Au milieu de V

=2=-_8° o T, =428KN

Ty = ==
3V 3x105

D’ou:
42.85x103 0.33MP
= —— = = 0.
= 7000 x 130 Tu a
T, =007 = 007x%E = §,=1.167MPa
Yb 1.5

T, =0.33MPa < T, =1.167 MPa = Condition vérifiée.
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6-7-Calcul a PELS :

a- Calcul des moments

= Moment engendré par le systeme de levage

{Mx = Ps(Ml + VMZ)
My = PS(VMl + Ml)

Avec ‘P, = 100KN ;v =0.2

M, =100% (0.112+ 0.2x 0.081) = M;=12.82KN.m
My, =100 x (0.2%x0.112+ 0.081) = My, =10.34KN.m

= Le moment engendré par le poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur
= Calcul de My> et M yo.

{MXZ = Mg qsL%(
My, = py M,

A partir de I’abaque de Pigeaud

=0.063
p=08- {ﬁx — 0.710 — Combinaison de charge
y - ]

G =G+Q=375+1 = gq, = 4.75KN/m?

Donc :
{sz = 0.063x4.75 x (1.92)2 = My, =1.10KN.m
My, = 0.710 x 1.10 = My, = 0.78KN.m

= Superposition des moments :

M, = M,;+M,, = 12.82+1.10 = M, = 13.92KN.m
{My =M, +M,, =10.34+078 = M, =11.12KN.m

= Les moments fléchissant

Les moments calculés seront affectés par le coefficient (0.85) en travée et (-0.3) aux appuis.

> En travée

Mt = 0.85M, = 0.85x 13.92 = M!=11.83KN.m
M! = 0.85M, = 0.85x 11.12 = M} =9.45KN.m
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» Aux appuis

{Mf} = —-03M, =-03%x1392 = M2=-4.18KN.m
M2 = —03M, = -03x11.12 = M2=-3.34KN.m

6-8-Vérification a PELS :
a- Etat limite de fissuration (A.4.5,32 du BAEL 91).

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.

b- Vérification des contraintes dans le béton

On doit vérifier que :

M _ _100. A, _ _ 0y
Ot =g d.A, ' P'Tpa P T,
Tableau I11.7.1 : Vérification des contraintes a I’ELS
Sens  Zone = As (cm?) Ms Oyt Ot o} ©op Obs
Appuis 2.51 4.18 137.90 @ 434.78 2.49 15 CcVv
X-X
Travée 3.93 11.83 253.34 | 434.78 5.87 15 CcVv
Appuis 2.51 3.34 110.18 | 434.78 2.00 15 CcVv
e Travée 3.93 9.45 | 202.37 43478 4.70 15 CV

c- Etat limite de déformation : (BAEL 91/ Art. B.7.5)

Il n’est pas nécessaire de Vveérifier la fleche si les trois conditions suivantes sont satisfaites

h M, A, 2
L= S Px TS
L,~ 20.M, b.d” fe
L _0.075 > 28 _0.042 = Condition vérifiée.
200 20%x13.92
3.93

p, = =0.003 <—=0.004 = Condition vérifiée.
100x13 500
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Conclusion :

Apres toutes Vérifications, la dalle de la salle machine sera ferraillée comme suit :

= Sens X-X
En travée : 5HA10 ; avec St =20 cm.
En appui : 5SHAS8 ; avec St = 20 cm.

= Sensy-y
En travée : 5HA10 ; avec St = 20 cm.
En appui : 5SHAS8 ; avec St = 20 cm..

153



Chapitre IV
Modeélisation avec logiciel ETABS




Chapitre IV : Modélisation avec logiciel ETABS

IVV-Introduction :

L'étude dynamique d'une structure, notamment face aux sollicitations sismiques, nécessite
des méthodes de calcul précises. Pour cela, la méthode des éléments finis (MEF) est
essentielle. L'utilisation de logiciels comme ETABS, Robot ou Sap2000 facilite le calcul et
améliore la précision des résultats. Ce chapitre se concentre sur la présentation des étapes de
modélisation de notre structure a I'aide d'ETABS, en appliquant la méthode des éléments
finis.

1\VV-1-Description du logiciel ETABS :

L’ETABS (Extended Three-Dimensional Analysis of Building Systems) est un logiciel
développe par Computers and Structures, Inc. (CSI) pour la modélisation et I'analyse de
structures. Il permet de créer des modeles 3D detaillés de batiments, en intégrant des éléments
tels que poutres, poteaux et planchers. ETABS offre des capacités d'analyse statique et
dynamique pour évaluer les performances des structures sous diverses charges, y compris les
charges gravitaires et sismiques. Il facilite également la conception des éléments selon des
normes internationales, ainsi que les reglements parasismiques spéecifiques, comme ceux en
vigueur en Algérie. Le logiciel génere des rapports détaillés et dispose d'une interface simple,
ce qui en fait un outil précieux pour la conception de structures complexes dans l'industrie de
la construction.

> Rappel :(terminologie):
e Grid line : ligne de grille
e Joints : nceuds

e Define : définir

e Frame : portique (cadre)
e Frame section : coffrage
e Shell : voile

e Column : poteau

e Beam : poutre.

e Frame section : coffrage
e Loads : charges

e Uniformed loads : charges uniformes
e Define : définir

e Materials : matériaux

e Concrete : béton

e Steel : acier

> Version d’utilisation de L’ ETABS:

Pour notre étude, on a utilisé la version ETABS V9.7.4.
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1V-2- Les étape de la modélisation :

1- Etape 01 : La géométrie de base :
a- Choix d’unité :

Juste apres le lancement du logiciel, on doit choisir lI'unité de calcul,
en sélectionnant [KN.m]. KN-m -

b- Géométrie de base :

On cligue on haut de la fenétre sur :

» File - New model — No — Custom grid spacing — Edit grid — ( on introduit les
distance entre axe)

Cette opération permet d’introduire :

- Le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y.

- Les distances des travées dans les deux sens X et Y.

Ay Define Grid Data

Edit  Format
6 Grid Data
GrdID | Ordinate | LineType | isibiity | Bubble Loc. | Grid Color

1 9 a. Frimary Shiow Tap

2 g 258 Frimary Show Tap

3 7 E. Primary Show Top I

4 E 895 Primary Show Top ]

g 5 1115 Primary Shaw Top B

B 1] 1362 Secondary Show Top ]

7 4 14,2 Prirnary Show Top ]

g 3 154 Prirnary Show Top I

g 2 18.1 Primary Show Top I

10 1 224 Primary Show Top _;I Untg———————
Y Grid Data ’7 [Ktem |

Grd D | Ordinate | Line Type | isibility | Bubble Loc. | Grid Color & Display Grids as

1 A 0, Prirary Show Right ’7 = Oidinates ) Spacing

2 B 4,25 Primary Show Fight

3 C 7.45 Primary Show Richt S

] ® 915 | Seconday | Show Right [ () (Rl L

5 D 10,75 Prirnary Shaw Right B [ Glue to Grid Lines

B Y 137 Secondary Show Right .

1.
7 E 14,85 Primary Show Richt ELbbEL s
B H 16,83 Secondary Show Richt S
Fieset to Default Col |
3 F 18.75 Primary Show Right ey
10 G 13,85 Primary Show Right [ ~| Reorder Ordinates |
0K Cancel I

- 0K

Ensuite on clique sur :

» Custom story data — Story edit data — (on introduit les hauteurs des étages)

Cette opération permet d’introduire :

- Le nombre d’étage
- La hauteur d’étage courant
- La hauteur d’étage en bas (RDC)
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Label Height E levvation b aszter Stary Similar Tao Splice Point Splice Height
13 STORY11 2.06 3417 Mo HOME Mo 0.
12 DPSH 1. 2.1 Mo MOME Mo 0.
11 TERASSE 3.06 3.1 Mo HOKE Mo 0.
10 STORYS 3.06 28.05 Mo STORY11 Mo 0,
3 STORYSE 3.06 24.93 Mo STORY11 Mo 0.
o] STORYT 3.06 21.93 Mo STORY11 Mo 0.
7 STORYE 3.06 18.87 Mo STORY11 Mo 0.
E STORYS 3.06 1581 Mo STORY11 Mo 0.
5 STORY4 3.06 12,75 Mo STORY11 Mo 0.
4 STORY3 3.06 9.69 Mo STORY11 Mo 0.
3 STORYZ2 3.06 6.63 ‘ez Mo 0.
2 STORYA 3.57 357 Mo HOME Mo 0.
1 BASE a0,
— Heset Selected Rows Units
Height Iggg— Fezet I ’7 Change Units EM-m -
M aster Stary IND Reset I
Sirnlar To INDNE vl Reset I
Splice Point IND vl Reset I
Splice Height ID Reset I Cancel |

- OK - Grid only - OK

- On aura deux fenétres représentants la structure I’une en 3D et I’autre en 2D.

2- Etape 02 : Définition des propriétés mécaniques des matériaux

Dans la deuxieme étape, il convient de définir les propriétés mécaniques des matériaux, tels

que l'acier et le béton.

On cligue sur:

» Define » Material Properties — Conc — Modify/Show Material — (On définir
les propriétés mécaniques du béton et ’acier).

Define Waterals

— hatenals

BETIHH
OTHER
STEEL

Click to:

Add Mew Material...

tadifu/Show b aternal...

Delete Material
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On introduit les données suivantes :

-Masse volumique du béton : 2.5 KN/m?,

-Poids volumique de béton : 25 KN/m?,

-Module d’élasticité de béton : 32164200 KN/m?2.

-Contrainte max de béton a la compression : 25000 KN/m?.

-Contrainte max des aciers longitudinaux : 500000 KN/m?.

-Contrainte max des aciers transversaux : 500000KN/m?2.

Material Property Data

M aterial Hame BETOMZ5
Twpe of katerial
{* |zotropic (" Orthotropic
Analyziz Property D ata
b azz per unit Yolume 25
Weight per unit Yaolume 25,
boduluz of Elasticity 32164200,
Foizzon's Fatio nz
Coeff of Thermal Exparizion 3 300E-06
Shear Modulus 13401750,
- OK.

Ensuite on clique sur :

Digplay Color

Color

Type of Deszign
Concrete

Dezign Property Data [AC1 31 8-054BC 2003]

Specified Conc Comp Strength, 'z 25000,

Dezign

Bending Reinf. ield Strezs, fy a0000a.
Shear Reinf. Yield Stress, vz S|

I Lightweight Concrete

Shear Strength Reduc. Factor

Cancel

» Other —» Modify/Show Material — (On définir les propriétés mécaniques de béton

de corps creux).

On introduit les données suivantes :

-Masse volumique du béton : 0 KN/m?.

-Poids volumique de béton : 0 KN/m?,

157



Chapitre IV : Modélisation avec logiciel ETABS

M aterial Hame

Type of Material

s lzotropic " Orthatropic

Analyziz Property D ata
tMazz per unit Yolume
wieight per unit Wolume
hodulus of Elazticity
Paoiszon's Ratio
Coeff of Thermal Expansion

Shear Modulus

OTHEF

—
—
(13908
05—
[Ti70E05
FeEEETE.

ok ]

Dizplay Color

Color

Type of Dezign

Design

Design Property D ata

Cancel

— OK — OK (Pour valider I’opération).

3- Etape 03 : Définition des sections structurales :

La troisieme étape consiste a attribuer les dimensions et formes des éléments. On commence

par les poteaux :

On clique sur :

» Define - Frame Sections — ADD Rectangular — (On introduit les dimensions et

I’enrobage des poteaux)

Rectangular Section

" Reinforcement Data ‘

Section Name

Properties Praperty Modifiers
Section Properties... | Set Modifiers... |
Dimengiong
Depth [13) 0.3
Width (12) 0.3
Concrete

Reinforcemet...
K |

M aterial

CONC hd

ikl

Cancel |

mnnf I ]
3+ ]
EERY | ] ]
T
Dizplay Colar .

Design Type
= Bk " Baan
Configuration of Reinforcement
(+ Rectangular " Circular
| Lateral Reinfarcement
o Ties T
I Rectangular Reinforcement
I Cower to Rebar Center 0.025
Mumber of Bars in 3-dir 3
Murber of Bars it 2-dir 3
Bar Size #3 -
Cormer Bar Size #3 b
| Check./Design
" Reinforcement to be Checked
(+ Reinfarcement to be Designed
ok, I Cancel |
(|

— OK — (On refait I’opération jusqu’on termine de toute les sections de poteaux nécessaire).
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Ensuite on cligue sur :

» ADD Rectangular — (On introduit les dimensions et 1’enrobage de poutre principale
[PP30x40], poutre secondaire [PS30x35] et la poutre de chainage [CH20x30] ) .

— Deszign Type
" Colurmin
Section Mame
— Concrete Cover to Rebar Center————————————————
r Propetties———————— ~Propety Modifiers— - Materia ———— Tem |D,025
Section Properties. . | ’V Set Modfiers. . | ’V IEETDM ]' Battam |D,025
e — Reinforcement Ovemdes for Ductile Beams
p
Depth [13) i | | Left Right
Widh (12) (T8 Teo 0. lo
a Bottom |D, |D,
F
r Concrete | | |
Reinforcement... )
—I Dizplay Color .
ﬂl Ok I Cancel

- OK.

> Enfin on obtient cette série des sections nécessaire qui représente la structure de la

construction.
- Define Frame Pmperties‘
— Properties — Click to:
;élf';;g;pﬂft}' ta find Ilmpu:urt | Mwfide Flange ﬂ
gg %léﬁé?égﬁ I.i'-.u:lu:l Rectangular j
POT 3030 1

PP30x40

PS5 3035 Delete Property

1] 4 |
Cancel |

— OK. (Pour valider I’opération)

4- Etape 04 : Définition des éléments surfaciques

Une fois la définition des €léments barres terminée, on passe a la modélisation des éléments
surfacique : plancher en corps creux [CC], dalle pleine [DP] et voile 20.
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On clique sur :

> Define —» Area Sections — Add New Section (on spécifier le nom, I’épaisseur et le

matériel) - OK.

Wall/Slab Section A

™ Wall/Slab Section A

Section Name Im Section Name DP Section Name
I aterial IDTHEH vI tdaterial IBETDN 'l I aterial
r Thickness r~ Thickne: r Thickne
tdembrane IU,24 Membrane IDJ ] tembrane ID,2
Bending IU,24 Bending IU,15 Bending IU,Z
~ Tvpe ~ Type ~Tope
" Shell Membrane " Plate " Shell ¢ Membrane (% Plate @ Shel  Membrane ¢ Plate
[ Thick Plate [™ Thick Plate [™ Thick Plate
r— Load Distribution — Load Digtribution  Load Distribution
v Use Special One-way Load Distribution I~ Use Special One-way Load Distibution ¥ Usze Special One-Way Load Distribution
SetModiiers.. | Display Color | Setadiiers.. | Display Color [l SetModiiers... |  Display Color [T
OF. I Cancel I OK I Cancel I Ok, I Cancel |

On opte les trois sections surfaciques :

Define Wall/5lab/Deck Secﬁml -

— Sections — Click ta:
P [42d Mew Deck ~]
VOILEZD Modity/Show Section... |
Delete Section I

Cancel I

— OK. (Pour finir I’opération).

5- Etape 05 : Application du paramétre géométrique des éléments
> Dessin des poutres :

On clique sur :

> L’icone ™ |ou ™ _, Property (on choisit I'élément [PP30x40] ou [Ps30x35] ou
[CH20x30] et on dessine avec one story les poutres en RDC et avec similaire story

les poutres en Etages Courant + Terrasse selon 1’architecture dans chaque story)
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S S G G G O

SRR G A O G G A A ¢

Dessin des poutres en RDC

> Dessin des poteaux :

On clique sur :

Dessin des poutres en étages courants

story les poteaux selon I’architecture dans chaque story)

O O

i

ORI A G G & G O 98

@ B B B B () B—8& & B B ] B
& o B E o B

B8 &8 i i .E%-—- ® i i .E%
B8 B—8 8 B—H B B—= B H H B
——# B B o = O] l # # i & B—(o)
| B #—c) o B o)

o i B el

= s B B B B~

Dessin des poteaux en RDC

Dessin des poteaux en étages courants

é

NINEININE
{ NN a { NEENE ek
EESSseE=NEEESS-EE)
CE L e,
- .
nl L
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> Dessin des voiles:

On clique sur :

> L’icone — ou = — Property (on choisit VOILEZ20 et on dessine avec all story la
disposition des voiles nécessaire).

P O O O G %

Bt ) BB a8 i)
B
R I T F:%
| ]
Il 2 B |IJ|| E gy
&l = H— I—I‘-I E @—o)
B B
E—t Bl —(5)
3] 3] o)

> Dessin des appuis :

Les poteaux et les voiles doivent étre parfaitement encastrés dans les fondations. Pour
représenter cet encastrement, on sélectionne les noeuds de la base.

On cligue sur :

» Assign — Joint/point — Restraints —on clique sur I’icone ”’L”| - OK.

Assign Restraints A

Restraints in Global Directions
W Translation » [+ Ratation about
[V Translation v [w Ratation about

[v Translation 2 [w Ratabion about 2

-Cette icbne permettre de bloque toutes les translations et les rotations a la base
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6- Etape 06 : Définition des charges statiques
a- Poids propre de la structure :

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et des charges d’exploitations (Q).
Eninsérant la valeur 1 dans la case "Selt Weight Multiplier", le logiciel inclut le poids
propre des éléments en |'ajoutant automatiquement aux charges permanentes G

On cligue sur :

> Define — Static load cases T (On définit les charges permanentes G et les
surcharge Q) -» OK.

Define Static Load Case Names . ‘
Loads Click Tex
Self \Weight Aauta
Load Tupe huiltiplier Lateral Load stz Lo |
DEAD |l =2 Modiy Load |
B LIVE i} |
Delete Load |
Cancel

b- Charges statiques pour les éléments linéaires :

Pour commencer, il est nécessaire de sélectionner les éléments linéaires concernés (poutres,
poutrelles...), puis de choisir le cas de charge et enfin d'entrer l'intensité des charges (G et/ou
Q). Plusieurs cas de charges sont disponibles :

» Charges réparties :

On clique sur :

» Assign - Frame/Line loads — Distributed loads 2N (Il est nécessaire de préciser
le type de charge (permanente G ou d'exploitation Q, force ou moment), son intensité, sa
direction et de choisir entre une charge uniforme (« Uniform Load ») et une charge
trapézoidale (« Trapezoidal Loads »).

» Charges concentrées :

On clique sur :

» Assign — Frame/Line loads — Point loads CEN (il faut spécifier le type de charge
(qu'elle soit permanente G ou d'exploitation Q, force ou moment), le point d'application de
la charge, son intensité et sa direction).
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c- Charges statigues pour les éléments surfaciques:

Pour commencer, il est nécessaire de sélectionner les eéléments surfacique (plancher, dalle
pleine...), puis de choisir le cas de charge et enfin d'entrer I'intensité des charges (G et/ou Q).

On cligue sur :

Yis , .
> Assign — Shell/ Area loads — Uniform surface loads < — (Il est nécessaire de
spécifier le type de charges (Permanente G ou d’exploitation Q, force ou moment),
ainsi que son intensité et sa direction).

e Plancher étage courant :

G = 5.96 KN/m?
Q = 1.5 KN/m?
e Plancher terrasse inaccessible:
G = 6.01 KN/m?
Q =1 KN/m?
e Dalle pleine:
G = 1.86 KN/m?
Q = 3.5 KN/m?

e Balcon en corps creux :

G = 5.96 KN/m?
Q = 3.5 KN/m?

7- Etape 07 : Définition des charges dynamique
a- Définir le spectre selon le RPA :

Pour effectuer le calcul dynamique de la structure, il est nécessaire d'introduire un spectre de
réponse. Ce spectre représente la courbe maximale d'accélération en fonction des périodes
propres T pour un systéme a un degre de liberté soumis a une excitation donnée.

Les données a insérer dans le logiciel sont les suivantes :

» Zone : lla (Zone a sismicité moyenne)

Groupe d'usage : 2

Coefficient de comportement R : Portique contreventés par des voiles R = 3.5
Remplissage : Dense 10%

Site : S3

» Facteur de qualité Q : Q=1+XPq => Q=1.05

YV V V V

On clique sur :

» Text - Enregistrer
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T Paramétres RPASS =
Fichier A propos

Graph du spectre I Text |

0,18

0,18

L —]

0,14

0,12

0,1 \

0,08

0,08

0,04

0,02 I—

o 1 2 3 4 5

(3.100:0,016 )
—Zone - upe dusage =
1 < OAC IOE ¢ IO 1A 1B £ 2 3

Coeff. comportement - |3.5 Amortissement - |10| Yo

Facteur de qualité ) : Il.Oj - I

—Site -
" 51: Site Rocheux @ 53: Site Meuble

" 82: Bite Ferme " 84: Site Trés Meuble

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

» Define — Response spectrum function — Add new function — Browse (Pour
insérer le spectre) — Display graph - OK - OK

Function D amping B atio
’7 o1 —‘

‘ Function Name [RPaz00ZREY
I

i Function Fil  Walues are:

File Name M " Frequency vs Valug

le-vmemoire pfetmodelisation 2\spectre pa.txt B Pt —

2 (RenodvsYalis Define Response Spectrum Functions
Header Lines ta Skip 1) -
rRezponge Spectta—— -~ Choose Function Type to Add——
Corwert to User Defired view Fie | I |JBCST Spectrum v l
 Function Graph
- Click to:

i Add New Function... I

F R Delete Spectm I

Display Graph I (15167 . 0.052) DK I Eancel I
Carcel

b- La charge sismique [E] :

Une fois que le spectre est défini, on doit définir la charge sismique E suivant les deux
directions horizontales X et Y.
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On cligque sur :

» Define — Response spectrum cases — Add new spectrum — (Dans la partie Input
response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte dans les deux
directions principales [U1, U2]) - OK.

Response Spectrum Caze Data -

Response Spectrum Case Data

TN i
Spectium Case HName IEX Spectrum Cazse Mame IEY

— Structural and Function Dramping

— Structural and Function Damping

o

D amping O amping
— bModal Combination — Maodal Combination
+ Coc i SRSS i ABS = GMC l = Coc  SRSS i ABS i GMC
1 I f2 I [l I f2 I
— Directional Cormbination — Directional Combination
= SASS * SRSS
& aBsS Orthogonal SF I i ABRS Orthogonal 5F I

 Input Rezponze Spectra

— Input Response Spectra

Drirection Function Scale Factor Direction Function Scale Factar
v [RPezooERi =] o= ur | =1
vz | =1 | uz [RPazoozri ~]  [EET
vz | =1 | I vz | =1 |

I Excitation angle ID ' E =citation angle IU.
— Eccentricity — Eccentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.] 0.0 Ecc. Ratio [All Diaph.] IU.U5
Override Diaph. Eccen. Ovwverride. . I Owerride Diaph. Eccen. Owverride. I
[n].S I Cancel I (u]:4 I Carncel I

8- Etape 08 : Les combinaisons d’actions:

Cette étape consiste a spécifier les combinaisons des charges. On introduire les combinaisons

de charges suivante :

e Combinaisons aux états limites : (BAEL modifie 99)

ELU 1,35 G+1,5Q.
ELS G+Q.

e Combinaisons accidentelle (RPA99 modifié 2003 art 5.2)

GQE: G+Q +E.
08 GE:0,8G + E

On clique sur :

» Define — laod combinations * — Add new combinations — ( On reprend les
mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions) — OK.
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Load Combination Dat‘ Load Combination Dat‘
| L
Load Combination Hame IELLI Load Combination Hame IDBGEX

Load Combination Type A0D - Load Combination Type 40D hd

~ Define Combination

— Define Combination

Caze Name Scale Factar Case Name Scale Factar
|GGtaticLoad |1, G Stz oad v /(08
Static Load [ Static Load
H Stae Loz Ex Spectra
M odify | b odify |
Delete Delele
1[4 I Cancel | Ok, I Cancel |

On obtient ces huit combinaisons d’action :

Define Load Combinatiun‘ ‘

— Combinations Click to:
ELU Add Mew Combo.. |
ELS
GOEx
GQE Y
EM Delete Combo I
OBGEY
OBGEYM
Ok, I
Cancel I

9- Etape 09 : Masse source (la masse sismique)
Pour I'analyse modale, on commence par définir la source de la masse. Ensuite, on ajoute

les charges nécessaires avec leurs facteurs de pondération. On regroupe les charges statiques
sur la structure, qu'elles soient permanentes ou d'exploitation, en utilisant la formule
[ W=G+B.Q ] avec (B = 0.2) selon la norme RPA99/version 2003 (tableau 4.5).
On clique sur :
> Define » Masse source *° — From load — Define masse multiplier for loads —

G —» Add - 0.2Q —» Add - OK.
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Define Mass Source A

tazs Defimtion
= From Self and Specified Mazs
@ fFrom Loads
= From Self and Specified Maszs and Loads

— Define Mass: Multiplier for Loads
Load tultiplier

G ~|I

0 0.2 _ Add |
tadify |
Delete |

v Include Lateral Mazs Only
v Lump Lateral Mass at Story Levels

0k I Cancel

10- Etape 10: Diaphragm

Etant donné que les planchers sont considérés comme infiniment rigides, il est nécessaire

de connecter tous les nceuds d'un méme plancher a leurs nceuds maitres, de manicre a former

un diaphragme. Cela permet de diminuer le nombre d'équations que le logiciel doit résoudre.

Afin de sélectionner tout le plancher, on cligue sur :

» Assign — Joint/Point — Diaphragm — Add new diaphragm — D1 (pour le ler

plancher) - OK.

On effectuer les mémes procédures pour les autres niveaux jusqu’aux dernier étage on opte :

— Diaphragms

| D10
D11
D2
D3
D4
D5
D6
D7

— Click to:

Add Mew Diaphragm I i Diaphragm Data -

[T Dizconnect from &l Diaphragrs

kM adifyShaw Diaphragm I |
Delete Diaphragm I 1 Diaphragm
— Rigidity
* Rigid £ Semi Rigid
Cancel I
Canicel |
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IV-3- Etapes de I'analyse et presentation des résultats :

1- Etapes de I'analyse :

Avant de commencer I'analyse, il est nécessaire de préeciser le nombre de modes.

On clique sur :

» Analyse — Set analyse options — Set dynamique parameters - Number of

modes (12) — Eingenvectors —» OK.

Analysis Options

Full 30 *Z Flane

— Building &ctive Degrees of Freedom

TZ Flane Mo Z Rotation

|

e

Dynamic Analysis Parameters l

Humber of Modes

i Ritz Vectors

Type of Analysi
’7 i* Eigerwectors

— Eigertfalue Parameters

Frequency Shift [Center] 0.
Cutoff Frequency [Fadiusz) 0.
Relative Tolerance 1.000E-07

I Include Residual-Mass Modes

W U< WUy U2

W Rx | RY W RZ

v Dynamic Analysis
v Include P-Delta

I~ SaveAccess DB File

Laet Dnamic Parameters, ./

Set P-Delta Parameters. . |

File Mame. .. |

I
0K

Cancel

— Starting Ritz Yectors

List of Loads Ritz Load Wectors

Add -
<- Remove

o< 1

Cancel ]

Ensuite on clique sur:

» Set P-Delta parameters — Iterative- Bases of load combination — Maximum
Iteractions (1) — Relative Tolerance — Displacements (1,000E-03) — G (1) —» OK

Analysis Opticns

[ SaveAccesz DE File

Building &ctive Degrees of Freedom
Full 30 #Z Plane YZ Plane Mo Z Rotation
I W U< WUy U2 W R< | RY v RZ
I v Dynamic Analysis Set Dynamic Parameters.... |
l v Include P-Delta i Set Plielta Parameters... I

Cancel

P-Delta Parameters

- .

b ethod
" Moriterative - Based on Mass

# |terative - Bazed on Load Combination

Iteration Contrals
1
Relative Tolerance - Displacements | 1.000E-03

F-Delta Load Combination

I awirnurn lterations

Load Caze Scale Factar

Mochfy

Delete

[ox ]

Cancel |
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Pour contr6ler le model, il est nécessaire pour de suivre ces étapes suivantes:
On clique sur :
» Check model — (Cocher toutes les cases dans les champs) - OK.

Cette opération permettre d’illustrer les erreurs afin de les corriger.

4 Check Model ‘ [ 4y Warning i

Model has been checked, No waming messages) -

r Line Checks

¥ Line overlaps
¥ Line intersections within tolearnce

[v Line interzections with area edges

— Paoint Checks

W Pointz/Paoints within tolerance

[¥ Paintz/Lines within tolerance

W Paintz/treas vithin tolerance

—Area Checks

[V frea overlaps

Tolerance for checks (0,001 m

I Selected objects only
W Check meshing for all stories

W Check loading for all stories

ak. | Cancel w

Le lancement d’analyse se fait on cliquant sur :

¥

» Analyze - Run analyze (ou bien on utilisant le clavier on cliquant sur F5).
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Chapitre V : Vérification des exigences du RPA 99 / version 2003

V- Introduction :

Un séisme résulte de la libération d'énergie dans la crodte terrestre, provoquant des
vibrations destructrices. Pour assurer la sécurité des structures, il est essentiel de procéder a
un calcul sismique rigoureux avant d'entreprendre toute étape de ferraillage. En Algérie, ce
calcul doit respecter les exigences du réglement parasismique RPA99 (version 2003), qui

impose des critéres stricts, tels que :

- Nombre de mode a considérer (Article 4.3.4).

- La Période fondamentale de la structure (Article 4.2.4).

- Sollicitations normales (Article 7.4.3.1).

- Justification du systéme de contreventement (Article 3.4).
- Effet de la torsion accidentelle (Article 4.3.7).

- Résultante des forces sismiques de calcul (Article 4.3.6).
- Justification vis-a-vis des déformations (Article 5.10)

- Justification vis-a-vis de I’effort P-A (Article 5.9)

1- Choix de la méthode de calcul :

Parmi ces trois méthodes de calculs suivants donner par RPA 99/modifier 2003 :

- La méthode statique équivalente.
- La méthode d’analyse modale spectrale.
- La méthode dynamique par accélérogrammes.

On choisisse la méthode d’analyse modale spectrale car elle est adaptée aux structures
irrégulicres en plan et de hauteur supérieure a 23 metres, en groupe d’usage 2 et en zone II, ou
la méthode statique équivalente n'est pas applicable. Elle permet d’évaluer les effets
maximaux des forces sismiques sur chaque mode de vibration via un spectre de réponse, et de

combiner ces effets pour obtenir la réponse globale de la structure, conformément a 1’ Article
4.3 du RPA 99.

e Spectre de réponse de calcul (Article 4.3.3 du RPA 99)

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

171



Chapitre V : Vérification des exigences du RPA 99 / version 2003

( 1.25A<1+T11(2.5r1%—1>> 0<T<T, |
o | 2.5n01.258) (g) T,<T<T,
2 Q) (T,\ 73 (

2.5, (1. 25A) (E) <?> T,<T < 3.0s

Lsnazsm(2) (@) (©) T>3.05

Avec :

e T : Période fondamentale de la structure.

A : Coefficient d’accélération de zone (Tableau 4.1).

. . 7
n : Facteur de correction d’amortissement. n = /2—+§ >0.7

R : Coefficient de comportement de la structure (Tableau 4.3).

Ti et T, : Période caractéristiques associées a la catégorie de site (Tableau 4.7).

Q : Facteur de qualité de la structure (Tableau 4.4).

2- Nombre de modes a considérer :

Selon ’article 4.3.4 RPA99 version 2003 les structures modélisées par des plans dans
deux directions orthogonales, il est impératif que le nombre de modes de vibration a prendre
en compte dans chacune des directions d'excitation soit déterminé de maniere a ce que la
somme des masses modales effectives des modes retenus soit d'au moins 90 % de la masse

totale de la structure.

3- Estimation de la période fondamentale de la structure :

Selon I'article 4.2.4 RPA99/ version 2003, la valeur de T, calculée a I'aide des formules de
Rayleigh ou par des méthodes numériques, ne doit pas excéder de plus de 30 % de celle

déterminée par les formules empiriques les plus rigoureuses.

-Calcul de la période :

3/4 . 0.09 hy

szin{CThN ’T} ;

Tmej = T +30%T
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Avec :
e CT =0.050 : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du
type de remplissage et donnépar le tableau 4.6.
e hN =34.17m : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau (N).
e D : Démentions du batiment mesurée a sa base dans le sens de calcul considéreée.
On a:{ Dx=22.95m et Dy = 30.05 m}.

-selon le sens X-X :

3 0.09 x34.17

D=2295m = TXemp=min {0.05 X 34.174 ’ﬁ} = TXemp = min {0.706s ;0.641s}

=  TXemp = 0.641s
TXmgj =0.641 +0.3 X 0.641 =  TXmg =0.833s

-selon le sens Y-Y :

3 0.09 x34.17

D=30.05m = TYemp=min {0.05 X 34.17+; ﬁ} = TXemp =min {0.706s ;0.561s}

=  TYemp=0.561s
Tyma = 0561 +0.3 X 0.561 = TXmaj =0.729s

-Apres I’analyse de la structure avec logiciel ETABS on cligue sur :

» Display — Show Tables — Modal Information — BuildingModal Information

—Modal Participating Mass Ratios — OK.
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TableaV.1 : Résultats de la période donnée par ETABS.

niveau Period UX Uy SumUX | SumuUyY RZ
1 0,818016 | 68,7965 0,3872 68,7965 0,3872 0,1497
2 0,661686 0,4124 66,9598 69,2089 67,347 0,9061
3 0,659329 0,0983 0,8325 69,3072 68,1795 67,0284
4 0,219379 | 15,8887 0,0992 85,1959 68,2787 0,1006
5} 0,167724 0,2763 6,2201 85,4722 74,4988 11,4487
6 0,163861 | 0,0032 11,7641 | 85,4754 | 86,2629 6,2966
7 0,108771 | 10,6993 0,2542 86,1747 | 86,5172 0,0034
8 0,100366 | 4,1661 0,0306 90,3408 | 86,5478 0,0615
9 0,087951 | 1,5833 0,4384 91,9241 | 86,9862 0,1574
10 0,081839 | 0,3241 0,5225 92,2481 | 87,5087 0,1426
11 0,07384 0,099 1,0281 92,3472 | 88,5368 4,9246
12 0,070623 | 0,0058 5,0694 92,353 93,6062 1,6403

la valeur la plus défavorable de la période est: Tetass=0.818s

Donc :

Tetas =0.818s < TXmaj =0.833s

4- Sollicitations normales:

=

Condition vérifiée.

Selon I’article 7.4.3.1 RPA99/ version 2003 l'effort normal de compression de calcul,

également désigné comme effort normal réduit, est limité par la condition suivante :

Avec :

Ng4

<0.30
Bxfcj

e N : Désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.

e B : L’aire de la section (section brute).

e f. : Résistance caractéristique du béton.

-D’abord en doit sélectionner les poteaux a la base non liée aux les voiles, puis on clique sur :
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» Display — Show table — Select cases/ Combos (on sélectionne les combinaisons
d’action sismique « G+ Q £ E » et « 0.8G + E ») — Frame output — Frame forces

— Column forces— OK.

-On prend la grande valeur de P en valeur absolue Nd = 1329,39 KN avec la section des

poteaux B = (35x35).

132939 x103

— Lyd , r .
350x350525 0.43 > 0.30 =  La condition n’est pas vérifier.

% Apres plusieurs essais d’augmentation des sections des poteaux les résultats sont

résumés comme suit :

=Pour les poteaux de (50 x50) = Nd =1583.37 KN

1583.37 x 103
v= —= X = 025 =  v=0.25< 0.3 =
500X500%25

Condition vérifiée.

=Pour les poteaux de (45 x45) = Nd=1217.53 KN

1217,53 x 103
v= ——= 0.24 = v=0.24< 0.3 =
450x450%25

Condition vérifiée.

=Pour les poteaux de (40 x 40) = Nd=725.18 KN

725.18 x 103
400X400%25

0.18 = v=018< 0.3 =

Condition vérifiée.

=Pour les poteaux de (35 x35) = Nd=277.94 KN

27794 x 103
350X350%X25

0.09 = v=0.09< 0.3 =

Condition vérifiée.
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5- Justification du systéme de contreventement :

Cette étape a pour but de répartir les charges horizontales et verticales entre les voiles et
les poteaux afin de justifier la valeur du coefficient de comportement R. Les efforts
horizontaux sont déterminés a I’aide du logiciel ETABS en choisissant les combinaisons de
charges appropriées. Par la suite, le coefficient de comportement R est attribué selon les
catégories du Tableau 4.3 du RPA 99.

On peut extraire les résultats a partir d'ETABS en suivant les étapes suivantes, on clique sur :

a- Charges horizontal :
» View — Set 3D view — xz (Plan : 270°, Elevation : 0°, Aperture : 0°) — OK

-Selon le sens X-X :

» Display — Deformed shape — Ex Spectra — Draw — Draw section cut (dessiner

une ligne horizontale a la base) — OK

-Puis en refait la ligne dans chaque étage on changent la hauteur ( y ) afin d’obtenir les efforts

horizontaux dans chaque étages.

T Section Cut Stresses & Forces - O
Section Cutting Line Projected Coordinates
= o
Start Point -3.6389 u]
End Puaint 26,2324 u]
Fiesultant Force Location and Angle
ke e = Angle
11,2968 11,8265 0. 01237
Include Floors Beams Braces Columns ] walls Famps
Integrated Farces
Right Side Left Side
1 2 =z 1 2 =
Faorce | 0. | o [ | 2734.8217 | 223.1204 | 1.262E-11
tMoment | o, | [ [ | 4520,7345 | 58553,105 | 43003, 065
Cioss

Ensuite on doit cocher juste Wall afin d’obtenir les efforts horizontaux reprenez par les voiles

uniquement.
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Ak Section Cut Stresses & Forces - O

Section Cutting Line Projected Coordinates
kS

-36389
2E.2324

Start Point
End Paint

Reszultant Force Location and Angle

N

s b = Angle
11,2968 18268 0. 01237
Include [JFloorz []Beams [JBraces [ ]Columnz ] %alls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 0. 0. 0. | 23554395] 202,3663 | 574 7875
Moment | 0. 0. 0. | 110929953 251535896 40808152

Close

TableauV.2 : Pourcentages des forces horizontales dans le sens X-X

Story X-X Fx totale Pourcentage % Fx voiles Pourcentage %
RDC 2701,77 100,00 2 353,58 87,11
ler étage 2 640,42 100,00 1 988,20 75,30
2eme etage 2 526,06 100,00 1 919,50 75,99
3eme étage 2 362,65 100,00 1 660,43 70,28
4eme étage 2 168,03 100,00 1 392,08 64,21
5eme étage 1 950,12 100,00 1 357,36 69,60
6eme étage 1 679,87 100,00 1 075,50 64,02
7eme etage 1339,11 100,00 781,17 58,34
8eme étage 1 019,90 100,00 658,11 64,53
9eme étage 573,21 100,00 236,73 41,30

Remarque :

Le pourcentage des efforts horizontaux reprenez par les voiles en RDC dépasse 80%.

-Selon le sens Y-Y :

» Display — Deformed shape — Ey Spectra — Draw — Draw section cut (dessiner

une ligne horizontale a la base) — OK

-Puis en refait la ligne dans chaque étage on changent la hauteur ( y ) afin d’obtenir les efforts

horizontaux dans chaque étages ( les résultats s’affiche dans la case 2).
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Ak Section Cut Stresses & Forces - 0

Section Cutting Line Projected Coordinates
# Y

Start Paint I I
End Paint 24 2324 0

Resultant Force Location and Angle

® Y £ Angle
11.1355 2117 0. a,
Inchude Floors Beams Braces Columnz ¥ Walls Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Foce | 0. 0| 0 | 228717| k8838 | 2657551
Moment | | 0, 0, |  G341445]  3027E111] 13119,7146

s

Ensuite on doit cocher juste Wall afin d’obtenir les efforts les efforts horizontaux reprenez

par les voiles uniquement.

F1'y Section Cut Stresses & Forces - O

Section Cutting Line Projected Coordinates
b3 Y

Start Paint 0 0
End Paint 24,2324 1]

Resultant Force Location and Angle

* Y £ Angle
11,1355 2117 0, 0,
Include [JFloors [ JBeams [ JBraces [ |Columnz #]wal: [ ] Famps
Inteqrated Forces
Fiight Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Force | 0. 0. 0, | 2095414] 239E996[ 2757037
Maoment | 0, 0| 0, | Z7ecas4d]  M13E127) 11661837

TableauV.3 : Pourcentages des forces horizontales dans le sens Y-Y
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Story Y-Y Fy totale Pourcentage % Fy voiles Pourcentage %
RDC 2 688,36 100,00 2 396,99 89,16
ler étage 2 685,60 100,00 2 240,75 83,44
2eme étage 2 568,25 100,00 2 124,90 82,74
3eme etage 2413,21 100,00 1 883,99 78,07
4eme étage 2 243,57 100,00 1633,49 72,81
5eme étage 2 014,86 100,00 1531,94 76,03
6eme etage 1 752,03 100,00 1 241,00 70,83
7eme étage 1448,19 100,00 927,40 64,04
8eme étage 1 067,04 100,00 735,53 68,93
9eme étage 631,60 100,00 281,56 44,58

Remargue :

Le pourcentage des efforts horizontaux reprenez par les voiles en RDC, Niv 1 et Niv 2

dépasse 80%

b- Charge vertical :

-Selon le sens Z-Z :

» Display — Deformed shape — ELS — Draw — Draw section cut (dessiner une

ligne horizontale a la base) — OK

Akl Section Cut Stresses & Forces - B

Section Cutting Line Projected Coordinates
= b

Start Point a aa
Erd Paint 2580711 i]

Resultant Force Location and Angls

B b Z Angle
11,4531 2.1494 0. 0.4073
Include Floors Bearns Braces Columns ] walls R arnps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Foce | . | i o 506t | 44ze5 [ 4975124
Moment | ol o 0, [ 733749, 11z902976] 127630
Cioe
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Ensuite on doit cocher juste Wall afin d’obtenir les efforts les efforts horizontaux reprenez

par les voiles uniquement.

Ak Section Cut Stresses & Forces - O

Section Cutting Line Projected Coordinates

= N
Start Point 0 ]
End Paint 250711 a
Resultant Force Location and Angle
# i = Angle
11,4581 21494 0, 04073
Include [IFloors  [] Beams [Braces [ JColumn: «wall: [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Fores | o o o, | -0,5545 | 176023 [ 16757114
Moment | o 0| 0, | -253961.05| 46483072 67,3771
Close

TableauV.4 : Pourcentages des forces verticales dans le sens Z-Z.

Story Z-Z Fz totale Pourcentage % Fz voile Pourcentage%
RDC 49 751,24 100,00 16 757,11 33,68
Conclusion :

Le systéme de contreventement est assuré par des voiles (catégorie 2 : voiles porteurs) car
les voiles reprennent plus de 20% des charges verticales, on opte le coefficient de

comportement R = 3.5.

6- Résultante des forces sismique de calcul :

Selon article 4.3.6 de RPA99/ version 2003 la résultante des forces sismiques V; obtenue
par la méthode modale ne doit pas étre inférieure a 80 % de celle déterminée par la méthode

statique équivalente V.

Si V; <80 % V, tous les parametres calculeés par la méthode modale doivent étre ajustés en

les augmentant selon le rapport 0.8 V/V;
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e Laformule de la force sismique totale :

Selon article 4.2.3 la force sismique totale V, qui est appliquée a la base de la structure, doit
étre déterminée successivement dans deux directions horizontales perpendiculaires en utilisant

la formule suivante :

v=ADQ
R

Avec :
e A : Coefficient d’accélération de zone (Tableau 4.1).
Cela dépend de la zone sismique et du groupe d'usage; dans notre cas :
-Groupe d’usage 2
- Zone sismique Ila Donc :

Donc: A =0.15

e D : Facteur d’amplification dynamique moyen

Cela dépend de la catégorie de site, du coefficient de correction d’amortissement (n) ainsi que

de la période fondamentale de la structure (T)

Dans notre cas :

-La période fondamentale T = 0.818s

-Site : S3
-T2 =0.50s
Donc : T2=0.505< Tgraps = 0.8185< 3.00s ; qui donne : D = 2.5n, (T,/T)?*

Avec: n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : n.=,/7/(2 + &) = 0.7

n=y7/2+% =07 = n=.7/2+10) = n =0.763

On aura :

D =25x0.763 X (0.50/0.818)”/3 = D=137
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e R : coefficient de comportement global de la structure

A partir de la justification précédente de systéeme de contreventement on a déterminé du
(Tableau 4.3) que R = 3.5.

e Q : Facteur de qualité de la structure
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
-La redondance et de la géometrie des éléments qui la constituent.
-La régularité en plan et en élévation.
-La qualité du contréle de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+ Pq

Pq : la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g " est satisfait ou non" (Tableau 4.4).

TableauV.5 : Détermination de la somme des pénalités a retenir.

Critére q Observé (oui/non) Pq
1. condition minimale sur les files de contreventement. Oui 0
2. redondance en plan. Oui 0
3. régularité en plan. Non 0.05
4. régularité en élévation. Oui 0
5-contr6le de la qualité des matériaux Oui 0
6- contrdle de la qualité de 1’exécution Oui 0
>Pq=0.05

Donc:Q=1+005 = Q=105

e W : Le poids total de la structure
On le détermine par le logiciel ETABS, est obtenu en utilisant la combinaison suivante :

W =G + BQ avec B=0,2 pour un batiment d’habitation.
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On clique sur :

» Display — Show Table — Select Cases/ Combos (G et Q ) —» OK — Building

output — story sheares — OK
On opte : G=47755.79 KN et Q =6668.42 KN

W =47755.79 + 0.2 X 6668.42 = W =49089.47 KN

Finalement : La force sismique totale V est égale a:

_ 0.15x1.37x1.05
35

\ x49089.47 = V =3026.37 KN

Ona: 0.8V =0.8x 3026.37 = 0.8V =2421.09 KN
-Pour obtenir les efforts tranchet a partir de logiciel, on clique sur :

» Display — Show Table — Modal information — Building modal information —

Response Spectrum Base Ractions — OK.

On opte:

o VXgrags = 2735.03 KN
° VyETABS =3091.35 KN

R

« Vérification de la condition :

Selon X-X:

VXeTaBs = 2735.03 KN > 0.8V =2421.09 KN = Condition vérifiée.
Selon Y-Y :

VYyeTass = 3091.35 KN > 0.8V =2421.09 KN = Condition vérifiée.

7- Justification vis-a-vis des déformations :

Selon article 5.10 de RPA99/ version 2003 les déplacements latéraux relatifs entre un
étage et les étages adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I'étage, sauf si un

déplacement plus important peut étre justifié.

183



Chapitre V : Vérification des exigences du RPA 99 / version 2003

D’aprés Darticle 4.4.3 de RPA99/ version 2003 :

-Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit :
ok =R x &ek
Avec :

e [ek= Déplacement du aux forces sismique Fi (y compris I’effet de torsion).

e R : coefficient de comportement.

-Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ap = 6;— 61

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :

-Selon le sens X-X :

Tableau V.6 : déplacement relatif dans le sens X-X

Story dek R ok Akx 1% Hn
STORY11 | 0,0204 3.5 0.0714 0.0035 0,0306
DPSM 0,0194 3.5 0,0679 0.0028 0,0306
TERASSE | 0,0186 3.5 0,0651 0.00665 0,0306
STORY9 0,0167 3.5 0,05845 0.007 0,0306
STORYS 0,0147 3.5 0,05145 | 0.00735 0,0306
STORY7 0,0126 3.5 0,0441 0.0077 0,0306
STORY6 0,0104 3.5 0,0364 0.00805 0,0306
STORY5 0,0081 3.5 0,02835 0.0077 0,0306
STORY4 | 0,0059 3.5 0,02065 | 0.00735 0,0306
STORY3 0,0038 3.5 0,0133 0.0063 0,0306
STORY?2 0,002 3.5 0,007 0.00455 0,0306
STORY1 0,0007 3.5 0,0024 0.00245 0,0357

=0n remarque que les conditions sont vérifiées dans le sens X-X.
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-Selon le sens Y-Y :

Tableau V.7 : déplacement relatif dans le sens Y-Y

Story oek R oek2 AKky 1% Hn
STORY11 | 0,0015 35 0,00525 0 0,0306
DPSM 0,0015 3,5 0,00525 0,0007 0,0306
TERASSE | 0,0013 35 0,00455 | 0,00035 0,0306
STORY9 | 0,0012 35 0,0042 | 0,00035 0,0306
STORYS8 0,0011 3,5 0,00385 0,0007 0,0306
STORY7 | 0,0009 35 0,00315 | 0,0007 0,0306
STORY6 0,0007 3,5 0,00245 | 0,00035 0,0306
STORY5 0,0006 3,5 0,0021 0,0007 0,0306
STORY4 | 0,0004 35 0,0014 | 0,00035 0,0306
STORY3 0,0003 3,5 0,00105 0,0007 0,0306
STORY2 | 0,0001 35 0,00035 0 0,0306
STORY1 | 0,0001 35 0,00035 | 0,00035 0,0357

=0n remarque que les conditions sont vérifiées dans le sens Y-Y.

8- Justification vis-a-vis des déformations :

Selon article 5.9 de RPA99/ version 2003 les effets du 2eme ordre (effet P-A) peuvent étre

ignorés si le coefficient 0 est inférieur ou égal a 0,10 a tous les niveaux. Si 0 est compris entre

0,10 et 0,20, une correction sismique est requise. Pour 0 supérieur a 0,20, la structure doit étre

redimensionnée en raison d'un risque d'instabilité.

0 =2k2% <0 10

Avec : ces valeurs sont données par logiciel ETABS

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau « k ».

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau "k".

Ak : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

hk : Hauteur de 1’étage « k »

Wi =W =Gk + B.Qk avec p=0.2 : le poids de chaque etage
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-Selon le sens X-X :

Story Wi Pk Akx Vx hk 0 Vérif
STORY11 | 188.614 188,61 0.0035 47,52 3,06 | 0.005| <0,10
DPSM 170.89 170,89 | 0.0028 | 53,90 | 3,06 | 0.003 | <0,10
TERASSE | 4746.594 | 4746,59 | 0.00665 | 583,64 | 3,06 |0.018 | <0,10
STORY9 | 9343.104 | 9343,10 | 0.007 |1047,80 | 3,06 | 0.020 | <0,10
STORYS8 | 14080.186 | 14 080,19 | 0.00735 | 1 411,10 | 3,06 | 0.024 | <0,10
STORY7 | 18817.266 | 18 817,27 | 0.0077 | 1722,63 | 3,06 | 0.027 | <0,10
STORYG6 | 23554.346 | 23 554,35 | 0.00805 | 1 992,23 | 3,06 | 0.031 | <0,10
STORYS | 28450.748 | 28 450,75 | 0.0077 | 2218,93 | 3,06 | 0.032 | <0,10
STORY4 | 33347.138 | 33 347,14 | 0.00735 | 2408,51 | 3,06 | 0.033 | <0,10
STORY3 | 38243.53 | 38 243,53 | 0.0063 | 2565,70 | 3,06 | 0.031 | <0,10
STORY2 | 43317.98 |43 317,98 | 0.00455 | 2 679,65 | 3,06 | 0.024 | <0,10
STORY1 | 49089.474 | 49 089,47 | 0.00245 | 2 735,04 | 3,57 | 0.014 | <0,10
=0n remarque que toutes les déformations sont vérifiees dans les étages.
-Selon le sens Y-Y :

Story W Pk Ak Vv hk 0 Verif
STORY11 | 188.614 188,61 0 42,53 | 3,06 0 <0,10
DPSM 170.89 170,89 | 0,0007 | 50,31 | 3,06 |0,007 | <0,10
TERASSE | 4746.594 | 4746,59 | 0,00035 | 657,90 | 3,06 | 0,008 | <0,10
STORY9 | 9343.104 | 9343,10 | 0,00035 | 1190,88 | 3,06 | 0,008 | <0,10
STORYS8 | 14080.186 | 14080,19 | 0,0007 | 1606,95 | 3,06 | 0,019 | <0,10
STORY7 | 18817.266 | 18817,27 | 0,0007 | 1963,01 | 3,06 | 0,021 | <0,10
STORY®6 | 23554.346 | 23554,35 | 0,00035 | 2270,69 | 3,06 | 0,011 | <0,10
STORYS5 | 28450.748 | 28450,75 | 0,0007 | 2525,02 | 3,06 | 0,024 | <0,10
STORY4 | 33347.138 | 33347,14 | 0,00035 | 2729,65 | 3,06 | 0,013 | <0,10
STORY3 | 38243.53 | 38243,53 | 0,0007 | 2896,07 | 3,06 | 0,028 | <0,10
STORY?2 | 43317.98 | 43317,98 0 3022,11 | 3,06 0 <0,10
STORY1 | 49089.474 | 49089,47 | 0,00035 | 3091,34 | 3,57 | 0,020 | <0,10

=0n remarque que toutes les déformations sont vérifiées dans les étages.
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9- Conclusion :

Apres avoir ajusté les dimensions des éléments structuraux, notamment en augmentant les
sections des poteaux, et validé toutes les exigences du RPA 99/version 2003, les résultats

indiquent que :

« Nombre de mode a considérer

o Estimation de la période fondamentale de la structure est vérifiée.
« Sollicitations normales sont vérifiées.

o Justification de systeme de contreventement R=3.5.

« Effet de la torsion accidentelle est Vérifié.

o Résultat des forces sismique (effort tranchant) est vérifié.

o Justification vis-a-vis des déformations est verifiée

o Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta est vérifié.

Ainsi, toutes les vérifications nécessaires ont été complétes, permettant de passer a 1’étape du

ferraillage des éléments structuraux.
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Chapitre VI : Ferraillage des elements structuraux

VI1-1- Ferraillage des poteaux:

Les poteaux, eléments linéaires verticaux soumis a des efforts normaux, tranchants et
moments fléchissant, sont calculés a I'état limite ultime en flexion composée. Le
dimensionnement prend en compte les sollicitations les plus defavorables, incluant les efforts

normaux et moments, qu'ils soient maximaux ou minimaux

e Les combinaisons sismiques et de charges verticales sont spécifiées ci-dessous :

-Selon le RPA version 2003 (Combinaisons d’actions sismiques):

e G+Q=zE
e 08G+E

-Selon le BAEL 91 modifiée 99 :

e ELU: 135G +1.5Q
e ELS:G+0Q

Tableau VI.1.1 : caracteéristiques de calcul en situation durable et accidentelle

Situation Yb Ys 0 Feos fou fe Gs
Durable 1.5 1.15 1 25 14.2 500 434.80
Accidentelle 1.15 1 0.85 25 21.74 500 500

e Lesexigences du RPA 99 pour le ferraillage des poteaux (Article 7.4.2)

e Armatures longitudinales (Article 7.4.2.1)

-Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Le pourcentage minimal en zone Il est limité a 0.8%
-Le pourcentage maximal sera de :

- 3% en zone courante

- 6% en zone de recouvrement.
-Le diameétre minimum est de 12mm.
-Le diameétre minimum de recouvrement est de 40® en zone I1.

-La distance entre les barre verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser St = 25cm.
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Tableau VI1.1.2 : la section minimal et maximal d’armature.

Anin= 0.8% b? AcCmax= 3% b? Armax= 6% b2
[cm2?] [cm2?] [cm?]
Pot (50x50) 20.00 75.00 150.00
Pot (45%45) 16.20 60.75 121.50
Pot (40x40) 12.80 48.00 96.00
Pot (35%35) 9.80 36.75 73.50
1-1-Calcul des armatures

Remargue :

Le calcul sera réalisé a I'aide du logiciel SOCOTEC.

e Présentation de logiciel SOCOTEC :

SOCOTEC est un logiciel basé sur les principes de calcul du BAEL (Regles de Calcul des

Structures en Béton Armeé). Cependant, il est essentiel pour I'utilisateur de respecter certains

parametres afin d'assurer la précision des résultats.

Les conventions de signes pour les efforts normaux différent entre les logiciels « ETABS » et

« SOCOTEC » : dans « ETABS », les signes positifs indiquent des tractions et les signes

négatifs des compressions, tandis que dans « SOCOTEC », les signes positifs correspondent a

des compressions et les signes négatifs a des tractions
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a- Armatures longitudinales

Tableau VI.1.3 : ferraillage des poteaux

Section As | Amin As

[cm2] | Combinaison N (KN) M (KN.m) (cm?) | (cm?) Ferraillage adopté

(cm?)
ELU Niax =-2143.93 | Myeorr =3.98 | 24.86

(50x50) | 0.8G+EY Npin =876.06 | Macorr =2.75 0 20.00 12HA20 37.70
0.8Q+EX Neorr =-52.04 | Mspae =46.45 | 2.54
ELU Nmax =-1649.21 | Mycorr =9.75 | 19.54

(45x45) |  0.8G+EY Npin =392.51 | Mycorr =1.68 0 16.20 | 8HAL6 + 4HA14 | 22.24
0.8Q+EX Neorr =29.92 | Mapmay =65.68 | 3.50
ELU Noayx =-982.65 | Myeorr =9.56 | 11.95

(40x40) | 0.8G+EY Npin =56.90 | Myeorr =39.36 | 157 | 12.80 8HA16 16.08
0.8Q+EX Neorr =-92.56 | Mamay =62.31 | 2.85
ELU Npax =-376.24 | Myeorr =8.30 | 4.99

(35x35) | 0.8G+EY Npin =36.13 Mycorr =4.44 0 9.80 8HA14 12.32
0.8Q+EX Neorr =-58.77 | Mamax =40.58 | 3.22

e Longqueur minimale de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement pour la zone Il est de L=500 (BAEL)

Poteaux 50x50 :

Poteaux 45x45

L>50x2=100 = L=100cm

:L>50%x16=80 = L=80cm
Poteaux 40x40 :
Poteaux 35x%35 :

L>50x16=80 = L=80cm
L>50x14=70 = L=70cm

b- Armatures transversales : (RPA Art.7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule

Ar  paxXVy

t hyxf,
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AVEC :

e Vy: effort tranchant de calcul

e hi: hauteur totale de la section brute

e fe: contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale

e pa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.

e t:D’espacement des armatures transversales.
Ssidg =25 = p,=2.5.

sidg <5 = p. =3.75.

e Calcul de ’élancement géométrique :

Li L
o o g

Avec :

e a, b:dimensions de la section droite du poteau dans la direction de la déformation
considérée.
e Ls: longueur du flambement d poteau I = 0.707 1,

e 1,: longueur libre du poteau

» Poteaux (50x50) :

Poteau de RDC : L =3.57 cm

0707 X 3.57

Ag=——gzg =505 = A >5 p,=2.5

Poteau de 1" étage : L = 3.06 cm

0707 X 3.06

Ag Teo =433 > A <5 p,=3.75
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«» Poteaux (45x45) :

_ 0707 x 3.06

Ag=——gge =480 = A <5 p,=3.75

«» Poteaux (40x40) :

_0.707 x 3.06

o 040 =540 = A; >5 p,=2.5

«» Poteaux (35%35) :

_0.707 x 3.06

. o3 =618 = A, >5 p,=25

e Espacement des armatures transversales
» Poteaux (50x50) :

Zone nodale:

t'< min (10@;; 15cm) = min (10x2;15) = t' < 15¢cm = t=10cm

Z0one courante:

t'<15¢,= 15%x2 = t' <30cm = t=25cm

» Poteaux (45x45) :

Zone nodale:
t'< min (10@;; 15cm) = min (10X 1.6;15) = t' < 15cm = t=10cm

Z0one courante:

t'<15¢,= 15x16 = t <25cm = t=20cm
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«» Poteaux (40x40) :

Zone nodale:
t'< min (10@;; 15cm) = min (10X 1.6;15) = t' < 15¢m = t=10cm

Zone courante:

t'< 150, = 15x16 = t' <25cm = t=20cm

«» Poteaux (35%35) :

Zone nodale:
t'< min (10@;; 15cm) = min (10 x 1.4;15) = t' < 14cm = t=10cm

Zone courante:

t'<15¢0,= 15x14 = t' <21cm = t=15cm

e La gquantité d’armature transversale minimale:

A¢
tx by

Sikg>5 = AMnm =0.3%txb
Sikg <3 = AMn = 0.8%txb,

-Si3< Ag<5 = interpoler entre les valeurs limites précédentes Ag est I’élancement

géométrique de poteau.

% Poteaux (50x50)
e Poteau de RDC : Ag=5.05 >5

AT = 0.003 Xt X by

Zone nodale :

AM" =0.003x10x50 = 1.50 cm?

Z0one courante :
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A™" = 0.003%25x50 = 3.75 cm?

e Poteau de 1°" étage 3 <Ag=4.33 <5 — par interpolation :

AT = 0.00467 X t X by
Zone nodale :

AM™n = 0.00467x10x50 = 2.33 cm?2
Zone courante :
A™M" = 0.00467x25%50 = 5.84 cm?

R

ATV = 0,0035 X t X by
Zone nodale :

A™" = 0.0035x10%45 = 1.56 cm?
Z0one courante :
A™" = 0.0035x20%45 = 3.15 cm?

% Poteaux (40%40) : Ag=5.4 >5

AT = 0.003 Xt X by

Zone nodale :

A™M" = 0.003%x10x40 = 1.20 cm?
Z0one courante :
A™M" = 0.003%20x40 = 2.40 cm?

% Poteaux (35%35) : Ag=6.16 >5

AT = 0.003 Xt X by

Zone nodale :

s Poteaux (45x45) : 3 <Ag= 4.8 <5 — par interpolation :
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A™" = 0.003%x10%35 = 1.05 cm?

Zone courante :

A™" = 0.003%x15%35 = 1.58 cm?

e Détermination des armatures transversales

Tableaux V1.1.4 : Détermination des armatures transversales des poteaux.

Section Pa Vu t hy Fe Atwcal | Awmin | Ferraillage | Atadop
[cm?] [KN] | [em] | [cm] | [MPa] | [cm?] | [cm?] [cm?]

RDC | 2.50 th=10 0.22 1.50
22.23 50 3.75 6HA12 6.79

5050

t.=25 0.83 2.33

1R | 3.75 5.84
250 | 4237 |t,=10| 45 500 0.47 1.56 6HA10 4.71

45%45 t =20 0.94 | 3.15
250 | 4182 | t,=10| 40 0.52 1.20 4HA10 3.02

40x40 to =20 1.05 | 2.40
250 | 2713 |t,=10| 35 0.39 1.05 4HA8 2.01

35x35
tc =15 0.58 1.58

e Délimitation de la zone nodale :

La zone nodale pour le cas des poteaux est délimitée dans la figure 7.2 du RPA 99 en page 63

(Zone nodale) comme suit :

Avec :

e h’: Hauteur de la zone nodale.
e He: : Hauteur libre d’étage (he= 357-35= 322 cm).
e He> : Hauteur libre d’étage (he= 306-35= 271 cm).

h’= Max (he/6 ; b1 ; h1 ; 60 cm)

e b;eth;: Dimensions transversales du poteau considére.

D’ou:
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< Poteaux 50x50:

Poteau de RDC : L =3.57 cm

h’=Max (322/6 ;50;50;60cm) = h’=60cm.

Poteau de 1°" étage : L = 3.06 cm

h’= Max (271/6 ; 50 ; 50 ; 60 cm) =

< Poteaux 45x45:

h’= Max (271/6 ; 45; 45; 60 cm) =

< Poteaux 40x40:

h’= Max (271/6 ; 40 ; 40 ; 60 cm) =

< Poteaux 35x35:

h’= Max (271/6 ; 35 ; 45 ; 30 cm) =

1-2-Vérification a L’ELU :

a- Veérification de la condition de non fragilité : (BAEL 91/Art A.4.2 1)

h’= 60 cm.

h’= 60 cm.

h’>=60 cm.

h’=60 cm.

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23 X fug xb x d

e, — 0.455 x d

Aadop = Anin =

M NP
Avec: e, = N—s: excentricité a I'ELS

s

Tableau VI1.1.5: Vérification de la condition de non fragilité pour les poteaux.

fe

X

e,—0.185x d
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Section Ns Ms €s Amin As
[cm?] [KN] [KN.m] [cm] [cm?] | adopté | As, adopté >Amin
(cm?)

Npnax =-1561.96 | Mycorr =2.90 | -0.18566 | 5.643

(50%50) | Npin =-34.34 | Myeo, =-13.66 | 39.77868 | 5.801 | 37.70 A
Neorr =75.59 | Mymay =22.17 | -29.3293 | 5.758
Npax =-1201.00 | Myeorr =7.11 | -0.59201 | 4.546

(45x45) | Nppip =-236.11 | Myeorr =0.70 | 0.296472 | 4.545 | 22.24 AY;
Noorr =504.91 | Myma, =18.20 | -3.6046 | 4.556
Noax =716.19 | Myeorr =6.97 | -0.97321 | 3.567

(40x40) | Npin = —121.90 | Myeorr =-0.45 | 0.369155 | 3.565 16.08 C.v
Neorr =-333.99 | My, =20.05 | -6.00317 | 3.582
Nonax =-274.72 | Myeorr =6.05 | -2.20224 | 2.708

(35%35) | Npin =-34.72 | Myeorr =024 | 0.691244 | 2.704 | 12.32 C.V
Neorr =-124.65 | Mymax =18.60 | -14.9218 | 2.743

b- Vérification de la contrainte tangentielle : (Art A5.1.21, BAEL 91 modifie 99)

On a la fissuration Peu Préjudiciable donc : Tu < min {Ozyﬂ SMPa} = {3,33; 5MPa}
b

Tu < Tu = 3.33MPA = Condition vérifier

e Article 7.4.3.2 du RPA 99/version 2003

V, _
Tbu=b>:d < Tpu = Pa X fe2s

Avec :

e Sing>5 = pg=0075
e Silg<5 = pg=0.04

Tableau VI1.1.6 : Vérifications des poteaux sous sollicitations tangentes.
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Section | Vmaxeru | Vmaxe Thu Ty Pd Thu Ty Tpu < Tpu
[cm?] [KN] [KN] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] | t, < T,
(50x50) | 17.25 22.23 0.094 0.073 | 0.075 1.875 3.33 C.V
(45%45) 17.41 42.33 0.221 0.091 0.04 1 3.33 CV
(40%40) 19.02 41.82 0.279 0.127 0.075 1.875 3.33 CV
(35%35) 17.16 27.13 0.239 0.151 0.075 1.875 3.33 CVv

1-3-Vérification a L’ELS :

a- Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations sont considérées comme peu préjudiciable. Donc aucune vérification n’est
nécessaire. (Article A.4.5,32 du BAEL 91).

b- Etat limite de compression du beton : (Art A.4.5,2/BAEL 91modifier 99)

Les sections adoptées seront vérifiées a I'ELS (Etat Limite de Service). Pour cela, les
contraintes maximales dans le béton seront calculées et comparées aux contraintes

admissibles :

obc < obc = 0.6fc2s = 0.6 X 25 = 15MPa
Remarque :
Aucune vérification n’est nécessaire pour 1’acier (fissuration peu nuisible).

Les sections d’armatures adoptées a introduire c’est celles d’une seule face des poteaux

Exemple :

Poteau (50 x 50) [cm?] — A adoptée = 4HA20 = 12.57 cm?/face

Poteau (45 x 45) [cm?] — A adoptée = 3HA16 + 1HA14 = 7.57 cm?/face
Poteau (40 x 40) [cm?] — A adoptée = 3HA16 = 6.03 cm?#/face

Poteau (35 x 35) [cm?] — A adoptée = 3HA14 = 4.62 cm?/face

Tableau VI.1.7 : Vérification de I’état limite de compression du béton dans les poteaux.
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Section Ns Ms As As Obc,sup | Obe, inf
[cm?] [KN] [KN.m] adopté | adopté Obc < Op,
(cm?) | (cm?)
Nonax =-1561.96 |  Mycorr = 2.90 5.53 5.33
(50%50) | Npin =-34.34 | Myeorr =-13.66 | 1257 | 1257 0.75 0 CcV
Neorr =-75.59 Momax =22.17 1.25 0
Nypax =-1201.00 Mycorr =7.11 5.71 4.96
(45%45) | Ny, =-236.11 Mycorr =-0.70 7.57 7.57 1.09 1.01 CV
Neorr =-504.91 | My, =18.20 3.20 1.29
max =-716.19 Moycorr =6.97 4.55 3.50
(40%40) | Npin = —=121.90 | Mycop =-0.45 6.03 6.03 0.72 0.72 CV
Neorr =-333.99 | My, =20.05 3.39 0.37
Nppay =-274.72 Mo =6.05 2.70 1.33
(35%35) | Ny =-34.72 My orr =-0.24 4.62 4.62 0.28 0.23 oA
Neopr =-124.65 | My, =18.60 3.54 0

V1-2- Ferraillage des poutres:
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Les poutres subissent flexion et effort tranchant, déterminant les armatures longitudinales
et transversales. Le ferraillage suit les normes RPA99/2003 et BAEL99, en tenant compte des
sollicitations maximales et en considérant la fissuration comme non préjudiciable.

e Les combinaisons sismiques et de charges verticales sont spécifiées ci-dessous :

-Selon le RPA version 2003 (Combinaisons d’actions sismiques):

e G+Q=zE
e 08G+E

-Selon le BAEL 91 modifiée 99 :

e ELU:1.35G +1.5Q

e ELS:G+Q
Tableau VI1.2.1 : caracteristiques de calcul en situation durable et accidentelle
Sltuatlon 'Yb 'Ys 0 F028 fbu fe Os
Durable 1.5 1.15 1 25 14.2 500 434.80
Accidentelle 1.15 1 0.85 25 21.74 500 500

e Lesexigences du RPA 99 pour le ferraillage des poutres (Article 7.5.2)

e Armatures longitudinales (Article 7.5.2.1)

Selon cet article Le ferraillage des poutres doit respecter un pourcentage minimum
d'aciers longitudinaux de 0,5 % de la section totale de la poutre. Le pourcentage maximum

est fixé a 6 % en zone de recouvrement et a 4 % en zone courante.

Les poutres soumises a de faibles charges verticales et des forces sismiques doivent avoir
des armatures symétriques avec une section en travée égale a au moins la moitié de celle en
appui.

La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone II.

L'ancrage des armatures longitudinales, supérieures et inférieures, dans les poteaux de rive

et d'angle doit se faire avec des crochets a 90°.

L'espacement entre deux cadres ne doit pas excéder 10 cm, et il faut un minimum de trois

cadres par nceud.
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Tableau VI1.2.2 : 1a section minimal et maximal d’armature.

Amin: 0.5% b h ACmax: 4% b h Armax: 6% b h
[cm?] [cm?] [cm?]
PP (30x40) 6.00 48 7
PS (30x35) 5.25 42 63

e Armatures transversales (Article 7.5.2.2)

La quantité minimale d'armatures transversales est calculée avec la formule :
At=0.003xsxb = 0.003.

L'espacement maximal est limité a min (h/4,12¢1) en zone nodale et au moins h/2 en
dehors de la zone, avec le diamétre ¢ correspond au diametre minimum des barres

longitudinales comprimees.

Les premieres armatures doivent étre disposees a un maximum de 5 cm de I'appui ou de

I'encastrement.

2-1-Calcul des armatures

a- Armatures longitudinales

Pour des raisons économiques, les dimensions des armatures des poutres sont établies en
fonction de quatre principaux types d’¢léments
e P.P: Poutres principales non reliées des voiles de contreventement.
e P.Pv: Poutres principales reliées aux voiles de contreventement.
e P.S: Poutres secondaires non reliées des voiles de contreventement.

e P.Sv: Poutres secondaires reliées aux voiles de contreventement.
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Poutre principale :

Tableau V1.2.3 : Ferraillage des poutres principal.

Localisation | Combinaison | Moments | Asoc Choix de ferraillage Aadop
(KN.m) | (cm?) (cm?)
P.P Travée 0.8G+Ey 152.33 9.16 | 3HA16 (fil) + 3HA14 (chap) | 10.65
Appuis ELU -118.80 8.39 | 3HA1S6 (fil) + 3HA14 (chap) | 10.65
P.Pv Travée 0.8G+Ey 152.33 9.16 | 3HA16 (fil) + 3HA14 (chap) | 10.65
Appuis ELU -41.20 2.66 3HA16 (filante) 6.03
e Poutre secondaire :
TableauV1.2.4 : Ferraillage des poutres secondaire.
Localisation | Combinaison | Moments | Asoc Choix de ferraillage Aadop
(KN.m) | (cm?) (cm?)
Travée 0.8G+Ey 86.02 5.79 3HAL16 6.03
P.S
Appuis ELU -53.33 | 4.11 | 3HA14 (fil) + 3HA12 (chap) | 8.01
Travée 0.8G+EX 79.11 5.29 3HAL16 (filante) 6.03
P.Sv
Appuis ELU -78.29 | 6.27 | 3HA14 (fil) + 3HA12 (chap) | 8.01
Remargue :

Les sections choisies pour le ferraillage sont vérifiées conformément aux exigences de

I'article 7.5.2.1 de la norme RPA 99 révisée en 2003.

202




Chapitre VI : Ferraillage des elements structuraux

b- Armatures transversales

e Poutres principales

Espacement maximum des armatures transversales
e Zone nodale:

Stmax < min (h/4, 12 @) = min (40/4, 12x16) = St=10cm.
e Zone courante :

St <h/2 =40/2=20 = St=20cm.

D’ou:
e Zone nodale : At=0.003.5.b=0.003X10x30 =  A¢=0.9cm?
e Zone courante : Ai=0.003.5.b=0.003x20x30 =  A¢= 1.8cm2
Soit: A¢=4HAS (étrier + cadre de ¢8) = 2.01 cm?.

e Poutres secondaires :

Espacement maximum entre les armatures transversales
e Zone nodale:

Stmax < min (h/4, 12 @)= min (35/4, 12x16) = St=10cm.
e Zone courante :

St<h/2=35/2=175cm = St=15cm.

Dou:

e Zone nodale : A;=0.003.s.b = 0.003x10x30 = At= 0.9cm2

e Zone courante : A= 0.003.s.b = 0.003x15x30 = Ar= 1.35cm2
Soit : At = 4HAS (étrier + cadre de ¢8) = 2.01 cm?.

e Délimitation de la zone nodale :

La zone nodale pour les poutres est définie dans la figure 7.2 du RPA 99 (Zone nodale), de la
maniére suivante : I’= 2.h
Avec :

e |’ : Longueur de la zone nodale.

e h: Hauteur de la poutre.
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D’ou:
-Poutres principales : '=2x40 = I’ =80 cm.
-Poutres secondaires : ’=2x35 = I’=70 cm.

2-2-Vérification a L’ ELU :

a- Veérification de la condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL91 modifie 99)

~0.23 xb xdxfpg

min —
fe
e Poutres principales :
0.23X30%37.50%x2.1 .- , g
Apin = . :00 22 =1.09cm?® = Aadop > Amin =  Condition verifiee.
e Poutres secondaires :
0.23x30%32.50x2.1 .- , ages
Apin = a :00 X2 = 094cm?® = Aadop > Amin =  Condition verifiee.

b- Vérification de la contrainte tangentielle : (Art A5.1.21, BAEL 91 modifie 99)

On a la fissuration Peu Préjudiciable donc : Tu < min {Ozyﬂ SMPa} = {3,33; 5MPa}
b

Tu < Tu = 3.33MPA = Condition vérifier

e Poutres principales (P.P , P.Pv):

Voo 215.79 X 103 L o2 Mp
= = = = = 1.
W pxd” "™T30x3750x102  m a

T, = 1.92 MPA < Ttu = 3.33MPA = Condition vérifier

e Poutres secondaires (P.S , PSv) :

Voo 178.03 x 103 | g3 mp
= = = = = 1.
W pxd” ™T30x3250x102  ® a

T, = 1.83 MPA < tu = 3.33MPA = Condition vérifier
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c- Influence de P’effort tranchant aux appuis :

-Sur Pacier : (Art A5.1.313, BAEL 91 modifie 99)

_ YsXV.
AdoptéZ AS- —sf *
e

e Poutres principales (P.P , P.Pv) :

_ 1.15x215.79x103
500x102

As = As=4.96cm?2< 10.65cm? = Condition vérifier

e Poutres secondaires (P.S , PSv) :

_ 1.15%x178.03x103

A
S 500x102

= As=4.09cm?2<8.01cm? = Condition vérifier

-Sur le béton : (Art A5.1.313, BAEL 91 modifie 99)

2V, _0.8fa _ _ 0.4

< < .a.b
b. a ,Yb umax Yb

e Poutres principales (P.P , P.Pv):

0.4 x 25
Vimar S —5 5% 3375%30x 107! = 675

Vimax = 215.79KN < 675 KN = Condition vérifier

e Poutres secondaires (P.S, PSv) :

0.4 x 25
Vimar S —5 5% 29.25x30 x 107! = 585

Vimax = 178.03 KN < 585 KN = Condition vérifier

=  pas derisque de cisailement aux appuis.

Avec :
o V, max: Effort tranchant maximum

e a = 0.9d La hauteur d’appuis a considérer.
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d- Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres : (Art

A6.1.3, BAEL 91 modifie 99)

Tge < Tge = Ps X fipg = 3.15 MPA
Avec :

e Ws: Coefficient de scellement qui égale a 1,5 pour les barres de haute adhérence.

Zui=n><1t><(z)

e ) ui: Somme des périmétres utiles des barres

Avec :

e Poutres principales (P.P , P.Pv) :

Yui=3x314%x16+3x3.14 x 14 = Y ui =282.60 mm.
Donc :

_ Vmax _ 215.79x103
Tse

= D T, = —————————— = T = 2.26 MPA.
0,9xdxY ui S€  0,9x375%282.60 se

Tee = 2.26 < T,, = 3.15 = condition vérifier

e Poutres secondaires (P.S, PSv) :

Jui=3%x314%x14+3x%x3.14%x12=> Y ui = 244.92 mm.

Donc :

_ Vmax 178.03x103
Tse

=S T, =————— = T, = 2.48 MPA.
0,9xdxY ui S€  0,9x325x244.92 se

Tee = 2.48 <T,, = 3.15 = condition vérifier

=1L .a condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

e- L’ancrage des barres : (BAEL 91modifie 99/Art A.6.1, 221)

Pour les aciers a haute adhérence FeE500 et pour fcos= 25 MPa, la longueur de scellement

droite égale a : Is = 44¢

e RPAQ9/Art. 7521

La longueur minimale de recouvrement est de 40 ¢ en zone II.
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D’ou:

- Pour lesHA 12 : Is= 44 x 1.2= 52.80 cm.
- Pour les HA 14 : Is= 44 x 1.4= 61.60 cm.
- Pour les HA 16 : Is= 44 x 1.6= 70.40 cm.

Is dépasse la largeur des poteaux, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de scellement
mesurée hors crochets est de : Lc=0,5Ls

-PourlesHA 12 : Lc=0,5%52.80=26.40 = Lc=30cm.

-PourlesHA 14 : Lc=0,5%61.60=30.80 = Lc=35cm.

- Pour lesHA 16 : Lc=0,5% 70.40=35.20 = Lc=40cm.

2-3-Vérification a L’ELS :

a- Etat limite d’ouverture des fissures :[Art : A.5.3.4 BAEL 91/99] :
Dans notre cas la fissuration considérée comme une fissuration peu préjudiciable, donc
aucune vérification n’est effectuce.

b- Etat limite de résistance de béton en compression : [Art: A.4.5.3 BAEL 91/99].
D’apres les calculs précedent on a :

-La contrainte admissible de béton : 6}, = 15 MPa.
-La contrainte admissible de ’acier ‘65 = 434. 80 MPa.

Note : Pour la vérification la contrainte calculée doit étre inferieur ou égale a la contrainte
admissible.

e Poutres principales (P.P , P.Pv):

Tableau VI1.2.5 : Vérifiions des contraintes

Localisation | Moments | Aadop p B Ost [ K Obc [
(KN.m) | (cm?) [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa]
Travée 45.96 10.65 | 0.956 | 0.863 | 133.34 | 434.80 | 21.50 | 6.20 15 C.V
P.P
Appuis -86.26 | 10.65 | 0.956 | 0.863 | 249.52 | 434.80 | 21.50 | 10.51 | 15 CV
Travée 19.69 10.65 | 0.956 | 0.863 | 57.13 | 434.80 | 21.50 | 2.66 15 CV
P.Pv
Appuis -29.91 6.03 | 0.542 | 0.890 | 244.04 | 434.80 | 30.45 | 8.01 15 CV
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e Poutres secondaires (P.S , PSv) :

Tableau VI1.2.6 : Vérifiions des contraintes

Localisation | Moments | Aadop p B Ost [ K Obc [
(KN.m) | (cm?) [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa]
Travée 35.73 6.03 | 0.619 | 0.885 | 206.01 | 434.80 | 28.10 | 7.33 15 C.V
P.S
P.Sv Appuis -56.69 8.01 | 0.831 | 0.870 | 250.31 | 434.80 | 23.46 | 10.67 | 15 CVv

c- Vérification de la fleche : JArt B.8.4.2 BAEL91 /99]

e Poutres principales (P.P , P.Pv) : L =585-25 = 560 cm

< =0.54+——

feraps = 2mm < fo4m = 10.60 mm

e Poutres secondaires (P.S . PSv) : L =520-25= 495 cm

l
< = —

feraps = 2mm < fo4, =9.90 cm

f : Fleche maximale des poutres principales et secondaires est détruit a partit de du logiciel
ETABS.
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V1-3- Ferraillage des voiles de contreventements :

Introduction :

Une structure en voile est constituée de murs porteurs reliés par des planchers, permettant
de reprendre les charges verticales et horizontales. Ces murs assurent a la fois le transfert des
charges verticales (poids de la structure) et la stabilité contre les charges horizontales

(séisme).

Le calcul de cette structure se divise en trois étapes :

- larépartition des sollicitations globales entre les différents refends.
- L'analyse des sollicitations dans chaque section de voiles.

- Ladétermination du ferraillage nécessaire.

Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :

- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.

- Armatures transversales.

Les combinaisons sismigues et de charges verticales sont spécifiées ci-dessous :

-Selon le RPA version 2003 (Combinaisons d’actions sismiques):

e G+Q=zE
o 08G+E

-Selon le BAEL 91 modifiée 99 :

e ELU: 135G +1.5Q
e ELS:G+Q

Les calculs prendront en compte trois types de sollicitations:

- L'effort normal maximal avec le moment correspondant.
- L'effort normal minimal avec le moment correspondant.

- Le moment fléchissant maximal avec le moment correspondant.
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Dans le but de faciliter le calcul on décompose le batiment en 4 zones :

e Zonel:RDC + 1% étage.

e Zone Il : 2°™ étage, 3°™ étage, 4°™ étage.
e Zone Il : 5°™ étage, 6°™ étage, 7°™ étage.
e Zone Il : 5°™ étage, 6°™ étage, 7°™ étage.

e Zone IV : 8°™ étage, 9°™ étage, 10°™ étage.

Les exigences du RPA 99 pour le ferraillage des voiles :
1- Armatures verticales (Article 7.7.4.1)

L'effort de traction sur une partie tendue du voile doit &tre entiérement pris en charge par
les armatures, avec un minimum de 0,20 % d'armatures verticales. Les barres verticales des
zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux espacés au plus de
I'épaisseur du voile. Les barres du dernier niveau doivent avoir des crochets en partie
supérieure, tandis que les autres sont assemblées par recouvrement. Aux extrémites du voile
(trumeau), I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la largeur du voile,
sans dépasser 15 cm.

2- Armatures horizontales (Art 7.7.4.2)

Les barres horizontales doivent étre equipées de crochets a 135° de longueur équivalente a

10 fois le diamétre de la barre (10¢).
3- Reégles communes (Art 7.7.4.3)

- Le pourcentage minimum d'armatures dans les trumeaux est de 0,15 % globalement et 0,10

% en zone courante.

- L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite valeur
entre 1,5 fois I'épaisseur du voile (1,5a) et 30 cm.

- Les nappes d'armatures doivent étre connectées par au moins 4 épingles par métre carré.

- Les barres horizontales dans chaque nappe doivent étre orientées vers I'extérieur.

- Le diamétre des barres verticales et horizontales ne doit pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du

voile (¢ < ¢/10).

- Les longueurs de recouvrement sont :

40¢ pour les barres dans les zones de renversement des efforts.

20¢ pour les barres dans les zones comprimées sous toutes les combinaisons de charges.
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3-1-Méthode de calcul des armatures :

Les étapes a suivre pour le calcul des armatures verticales sont les suivantes :

a- Détermination du diagramme des contraintes

Les contraintes maximales et minimales sont obtenues a partir des sollicitations les plus
défavorables. Elles peuvent étre extraites directement du logiciel « ETABS » (S22 en

[KN/m?]) ou calculées a 1’aide des formules suivantes :

N MV N MV

o-max_§+T»o-max_§ I
Avec .

¢ M : Moment dans le voile
N : Effort normal dans le voile

e V': Distance de I'axe neutre a la fibre la plus comprimée
e V : Distance de I'axe neutre a la fibre la plus tendue (avec V=V'=L/2B=
e B=L-e: Section du voile
e | : Moment d'inertie du voile
Ces formules permettent de calculer les contraintes nécessaires pour dimensionner les

armatures verticales du voile.

b- Décomposer le diagramme obtenu une largeur utile (d) : (Art. 7.7.4 du RPA 99).

he lc
2’3

d < min (
e |c: lalongueur de la zone comprimée

e he : Hauteur entre nus de planchers du trumeau considérée.

e Pour une S.E.C : Ic = longueur totale du voile.

Omax

e PouruneS.P.C:lc=

Omax+|Ominl '
e PouruneS.ET:lc=0m.
Avec :

La longueur de la zone tendue It=1-Ic
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c- Détermination des diagrammes des contraintes :

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
e Section entierement comprimé (S.E.C).
e Section entierement tendue (S.E.T).

e Section partiellement tendue (S.P.T) ou pareillement comprime (S.P.C).

Tableau VI1.3.1 : calcul des efforts normaux

Section Diagrammes des contraintes L’effort normal N1 L’effort normal N2
Omax
SET o~
Omin —" N1= (Omax +01) _ (0, +04)
O max> Omin > 0 1=-————xdixe| N2=-—"0——xd2
d d d xe
d d d
SEC
_ (amax + 01) (02 + 01)
O max» Omin < 0 o N1="—=—"xdlxe| N2=-—5—xd2
O
gz xXe
Jmax
SPT
Omax Omax + 0 o
Omax > 0, N1=(max2—1)xd1xe N2=(2—1)><d2><e
min ,\ d q
0
SPC
02 Omint O o
Omar < 0, N1=mint 9D el v2=U a2 xe
Omin 2 2
O min >0
Avec :

e dletd2: Largeurs des sections a utiliser.
e ¢ Epaisseur du voile.

e omax - Contrainte maximale dans la section.
e omin : Contrainte minimale dans la section.

e 01, 62 : Contraintes intermédiaires dans le diagramme
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d- Calcul des sections d’armature

=  Armatures verticales :

. ‘s Nui
-Section entierement tendue : A,; = f

S

1 o Ly Nui—
-Section entiérement comprimé : A,; = ——28 fr28

Os

. . . . g Nui
-Section partiellement tendue ou partiellement comprimée : A,; = —

S

= Armatures horizontales :
-Selon l’article A.8.2, 41 du BAEL 91 : Au= 1/4 Aadoptée-
-Selon I’article 7.7.4.3 du RPA 99 : Ax.min= 0.15%.L.e
Donc :

AH-calcuiée = Max (AH-BAEL ; AH-min-RPA)

=  Armatures transversales :

Selon Art. 7.7.4.3 du RPA 99 les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins
4 épingles/mz2,
D’ou :

Avr adoptee= 4 €pingles de HA8/mz,

= Sections minimales des armatures verticales

e Section entiérement comprimée

-Selon I’article A.8.1, 21 du BAEL 91 : A min=>4 ecm?/ml, ou : 0.2% < A’I“T""S 0.5%
-Selon ’article 7.7.4.3 du RPA 99 : A min = 0.15%B.

Avec :

e B : Section du troncon considéré.

e Section entiérement ou partiellement tendue :

_ bxdxfg

-Selon ’article A.4.2, 1 du BAEL 91 (Condition de non-fragilité) : Anin = -

-Selon article 7.7.4.1 du RPA 99 : A min > 0.2%B.
D’ou:

Anmin = max (Amin-rPA ; Amin-BAEL)
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3-2-Vérifications des contraintes a PELU :

a- Contraintes limites de cisaillement
La contrainte de cisaillement dans le béton t, ne doit pas dépasser la valeur de la contrainte

admissible.
L’effort tranchant « Vu » est obtenu en multipliant la contrainte de cisaillement « S12 » par

la section sur laquelle elle agit (Vu =S12 x L X e).

e Selon Part A.5.1 211 du BAEL 91 révisées 99

Yu <7 =min(0.15E;4MPa) = T,=2.5MPa
bon u Yo v

D’ou VU est la valeur maximale de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis de 1’état limite ultime.

Ty —

e SelonPart 7.7.2 du RPA 91 / modifié 2003

\ _
Boxd = Ty = 0.2 X g = 0.2 X 25 = 5 MPa

Tp —

Avec :
e V=1.4xV,
e Dbo: épaisseur du voile

e d =0.9h : hauteur utile.

3-3-Vérification des contraintes a PELS

A 1’état limite de service il faut vérifier :
N

Opc = m < Ope = 15MPa

3-4-Calcul de ferraillage et vérifications :

3-4-1-Les voiles longitudinale (X-X) :
a- Calcul de voile VL1 et VL11 :

On prend les valeurs les plus défavorables des deux :
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Tableau V1.3.2 : Ferraillage des voiles VL1 et VL11 dans le sens longitudinale

g
g Zone | I i IV
N<b]
g Npoute(M) 0.35 0.35 0.35 0.35
> hauteur etage (m) 3.57 3.06 3.06 3.06
S L (m) 1.00 1.00 1.00 1.00
Z e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
& B (M) 0.2 0.2 0.2 0.2
& He 3.570 3.060 3.060 3.060
S h 3.22 2.71 2.71 2.71
T (kN) 56.950 | 46540 | 39440 | 23.920
Nser (kN) 467.88 | -41153 | -28553 | -89.45
= Vu (kN) 79.730 | 65156 | 55.216 | 33.488
g omax  (KN/m?) 3990.000 | 2220.000 | 760.000 | 2100.000
2 omin  (KN/m?) -2490.000 | -2300.000 | -1950.000 | -1750.000
S s (KN/m?) 500.00 | 500.00 | 500.00 | 500.00
= Section SPT S.p.C S.P.C SPT
= Le 0.62 0.49 0.28 0.55
& L. 0.38 0.51 0.72 0.45
Ny 23.92 87.78 63.44 19.89
N2 23.92 29.26 76.87 19.89
A/bande; (cm?) 0.48 1.76 1.27 0.40
g 8 Avz/bande; (cm?) 0.48 0.59 1.54 0.40
g2 Ay (cm?) 2.19 1.79 1.52 0.92
= A’v1/bandey/nappe 1.03 2.20 1.65 0.63
A’v2/bandes/nappe 1.03 1.03 1.92 0.63
8 8
5 ®©
*g E Anin/bande/nappe (cm?) 3.45
S E
3 A’v1 adopté (cm?) 5.65 5.65 5.65 5.65
g% A’.VZ adopté (cm?) 5.65 5.65 5.65 5.65
g | ChoxdeA | go4eq | sHAL2 | 5HAL2 | 5HAL2 | 5HAIL2
So o)
Sg | ChoXdeA | gondes | SHAL2 | SHAL2 | SHAL2 | SHAL
SR (cm?)
= £ Stmax 30 30 30 30
5° ESp?g;r;‘em Bandel | 25 25 25 25
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Bande 2 25 ‘ 25 ‘ 25 ‘ 25
o 8 AH /nappe (cm2) 3.00
=~ @©
% = AH adopté (cm2) 6.03
= &
<2 choix de la section 12HAS8
o B
% I Espacement St (cm) 25
=
EE
<© At adoptées 4 épingles HA8 /m2
£ | 5= T 0443 | 0362 | 0307 | 0.186
SE
= ©
_§ = 7, = 25MPa ‘ T 0.316 0.259 0.219 0.133
= 8
\L o —_—
> Gy = 19MPa Obe 0.023 | 0021 | 0014 | 0004
Remarque :

Le ferraillage des deux voiles VL1 et VL11 satisfait aux conditions de sécurité..
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b- Calcul de voile VL2

Tableau V1.3.3 : Ferraillage de voile VL2 dans le sens longitudinale

3
% Zone | 11 ] v
5
g hpours(M) 0.35 0.35 0.35 0.35
o hauteur etage (m) 3.57 3.06 3.06 3.06
S L (m) 1.80 1.80 1.80 1.80
2 e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
E B (m?) 0.36 0.36 0.36 0.36
§ He 3.570 3.060 3.060 3.060
S h 3.22 2.71 2.71 2.71
T(kN) 170.120 | 137560 | 117.960 | 70.350
Nser (KN) -1089.54 | -947.23 | -648.70 | -271.68
= Vu (kN) 428.702 346.651 297.259 177.282
§ omax  (KN/m?) 1870.000 150.000 110.000 380.000
3 omin  (KN/m?) -3180.000 | -2740.000 | -1880.000 | -780.000
é os (kN/m?) 500.00 500.00 500.00 500.00
.g Section S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C
% Lc 0.67 0.09 0.10 0.59
@ Lt 1.13 1.71 1.70 1.21
N1 227.21 33.51 24.45 51.37
N2 133.23 434.09 295.24 43.04
Avi/bande (cm?) 4.54 0.67 0.49 1.03
g g Ava/bande (cm?) 2.66 8.68 5.90 0.86
‘g = Ayj (cm?) 11.79 9.53 8.17 4.88
532 A’vl/bande/nappe 7.49 3.05 2.53 2.25
A’v2/bande/nappe 5.61 11.07 7.95 2.08
S5 ®©
*g g Anmin/bande/nappe (cm?) 3.73
& E
\‘;i'). . A’v1 adopté (cm?) 9.05 9.05 6.28 6.28
§ 38 % A’v2 adopté (cm?) 12.32 12.32 9.05 9.05
;‘_g) g g Choix de A(cm?) Bande 1 8HA12 8HA12 8HA10 8HA10
© <
Ea Choix de A(cm?) Bande 2 8HA14 8HA14 8HA12 8HA12
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ST 30 30 30 30
Bande 1 25 25 25 25
Espacement (cm)
Bande 2 25 25 25 25
n B AH /nappe (cm2) 5.40
=
= 5 AH adopté (cm2) 6.03
£ 3
<e choix de la section 12HAS8
»n D
% E Espacement St (cm) 25
=5
£
b At adoptées 4 épingles HA8 /m?
é 0 7, = MPa o 0.735 0.594 0.510 0.304
(<5}
SE
= © —
85 | 7,=25MPa ‘ T 0.525 0.425 0.364 0.217
==
> Ebc =15Pa Gbc 0.030 0.026 0.018 0.008
Remarque :

Le ferraillage du voile VL2 satisfait aux conditions de sécurité.
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c- Calcul de voile VL3 et VL10:
Tableau VI.3.4 : Ferraillage de voiles VL3 et VL10 dans le sens longitudinale

Chapitre VI : Ferraillage des elements structuraux

3
ET Zone | 11 ] v
5
g hpoure(M) 0.35 0.35 0.35 0.35
o hauteur étage (m) 3.57 3.06 3.06 3.06
S L (m) 1.70 1.70 1.70 1.70
2 e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
) B (m?) 0.34 0.34 0.34 0.34
§ He 3.570 3.060 3.060 3.060
S h 3.22 2.71 2.71 271
T(kN) 185.250 | 112.060 | 67.390 | 29.840
Nser (KN) -837.82 | -755.57 | -534.81 | -236.61
S Vu (kN) 440.895 266.703 160.388 71.019
§ omax  (KN/m?) 1870.000 | 760.000 930.000 | 2440.000
S omin  (KN/m?) -3180.000 | -3210.000 | -2880.000 | -3010.000
,§ os (kN/m?) 500.00 500.00 500.00 500.00
.% Section S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C
% Lc 0.63 0.33 0.41 0.76
@ Lt 1.07 1.37 1.29 0.94
N1 214.59 128.30 142.19 211.96
N2 125.83 312.94 227.90 70.65
Avi/bande (cm?) 4.29 2.57 2.84 4.24
g g Ava/bande (cm?) 2.52 6.26 4.56 1.41
‘g 2 Ayj (cm?) 12.12 7.33 4.41 1.95
532 A’vl/bande/nappe 7.32 4.40 3.95 4,73
A’v2/bande/nappe 5.55 8.09 5.66 1.90
S5 ®©
*g E Anmin/bande/nappe (cm?) 4.26
5
=3 s . 2
=2 §_ E A’vl adopté (cm®) 10.18 10.18 7.07 7.07
E‘gg A’v2 adopté (cm?) 10.18 10.18 7.07 7.07
$ S ¢l ChoixdeA (cm?) | Bandel 9HA12 | 9HA12 | 9HAL0 | 7HA10
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Choix de A (cm?) Bande 2 9HA12 9HA12 9HA10 | 7HAL0
ST 30 30 30 30
Bande 1 20 20 20 20
Espacement (cm)
Bande 2 20 20 20 20
w B AH /nappe (cm2) 5.10
S
25 AH adopté (cm2) 6.03
£ £
<2 choix de la section 12HAS8
» B
g S Espacement St (cm) 25
=
3
I8 At adoptées 4 épingles HA8 /m?
£, | 7 -9 T 0.848 0.513 0.308 0.137
(<5}
SE
= ©
S& | 7,=25MPa Tu 0.605 0.366 0.220 0.098
SE—
S | G, =19Pa Gbe 0.025 0.022 0.016 | 0.007
Remarque :

Le ferraillage des deux voiles VL3 et VL10 satisfait aux conditions de sécurité.
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d- Calcul de voile VL4 :

Tableau VI.3.5 : Ferraillage de voile VL4 dans le sens longitudinale

2
53 Zone | I 1 v
=
g hpours(M) 0.35 0.35 0.35 0.35
> hauteur étage (m) 3.57 3.06 3.06 3.06
S L (m) 2.50 2.50 2.50 2.50
= e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
) B (m2) 0.5 0.5 0.5 0.5
< He 3.570 3.060 3.060 3.060
S h 3.22 2.71 2.71 2.71
T (kN) 286.420 | 256.980 | 167.010 | 75.070
Neer (kN) -1186.85 | -1038.51 | -711.39 | -301.42
= Vu (kN) 1002.470 | 899.430 | 584.535 | 262.745
§ omax  (KN/m?) 2340.000 | 1030.000 | 1090.000 | 1990.000
9 omin  (KN/m?) -3440.000 | -3020.000 | -2100.000 | -930.000
S os (kKN/m?) 500.00 | 500.00 | 500.00 | 500.00
= Section S.P.C SP.C S.P.C SPT
% L 1.01 0.64 0.85 1.70
@ Lt 1.49 1.86 1.65 0.80
N1 358.96 | 226.91 | 197.80 2.59
N2 152.87 | 336.08 | 147.81 39.61
Avi/bande (cm?) 7.18 4.54 3.96 0.05
g % Avz/bande (cm?) 3.06 6.72 2.96 0.79
§ g Ayj (cm?) 27.57 24.73 16.07 7.23
53 A’vl/bande/nappe 14.07 10.72 7.97 1.86
A’v2/bande/nappe 9.95 12.91 6.97 2.60
S5 ®©
*g g Anmin/bande/nappe (cm?) 9.54
& E
Tg %‘E A’vl adopté (cm?) 15.39 15.39 11.31 11.31
=3 A’v2 adopté (cm?) 15.39 15.39 11.31 11.31
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Choix de A (cm?) Bande 1 10HA14 | 10HA14 | 10HA12 | 10HA12
Choix de A (cm?) Bande 2 10HA14 | 10HA14 | 10HA12 | 10HA12
ST 30 30 30 30
Bande 1 25 25 25 25
Espacement (cm)
Bande 2 25 25 25 25
o 2 AH /nappe (cm2) 7.50
s 8
25 AH adopté (cm2) 7.85
£ 3
<e choix de la section 10HA10
o B
%?2 Espacement St (cm) 30
=1
£
I8 At adoptées 4 épingles HA8 /m?
3 o, 7, = MWPa To 0.891 0.799 0.520 0.234
T o
52
g E fu :2&V|Pa ‘ Ty 0.636 0.571 0.371 0.167
8 |-
> | 0, =19MPa Obe 0024 | -0021 | -0.014 | -0.006
Remarque :

Le ferraillage du voile VL4 satisfait aux conditions de sécurité.
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Calcul de voile VL5 et VLI :
Tableau VI.3.6 : Ferraillage des voiles VL5 et VL9 dans le sens longitudinale

3
53 Zone | I " IV
=
g hpours(M) 0.35 0.35 0.35 0.35
o hauteur étage (m) 3.57 3.06 3.06 3.06
S L (m) 2.00 2.00 2.00 2.00
Z e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
) B (m?) 0.4 0.4 0.4 0.4
< He 3.570 3.060 3.060 3.060
S h 3.22 2.71 2.71 2.71
T(kN) 176.490 | 144.230 | 107.600 | 55.550
Nser (KN) -1087.81 | -957.33 | -662.06 | -284.85
= Vu (kN) 494.172 | 403.844 | 301.280 | 155.540
§ omax  (KN/m?) 2770.000 | 1330.000 | 1080.000 | 2320.000
L omin  (KN/m?) -3870.000 | -3440.000 | -2800.000 | -2040.000
§ os  (kKN/m?) 500.00 | 500.00 | 500.00 | 500.00
2 Section S.P.C S.P.C S.P.C SPT
= Le 0.83 0.56 0.56 1.06
@ Lt 1.17 1.44 1.4 0.94
N; 327.80 | 22281 | 18111 41.17
N, 12331 | 27335 | 223.01 54.28
Avi/bande (cm?) 6.56 4.46 3.62 0.82
g % Avz/bande (cm?) 2.47 5.47 4.46 1.09
§ & Aj (cm?) 13.59 11.11 8.29 4.28
s 32 A’vl/bande/nappe 9.95 7.23 5.69 1.89
A’v2/bande/nappe 5.86 8.24 6.53 2.15
S5 ®©
*g g Anmin/bande/nappe (cm?) 5.96
g E
Tg %% A’vl adopté (cm?) 12.32 12.32 9.05 9.05
B A’v2 adopté (cm?) 12.32 12.32 9.05 9.05
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Le ferraillage des deux voiles VL5 et VL9 satisfait aux conditions de sécurité.

Choix de A (cm?) Bande 1 8HA14 8HA14 8HA12 8HA12
Choix de A (cm?) Bande 2 8HA14 8HA14 8HA12 8HA12
ST 30 30 30 30
Bande 1 25 25 25 25
Espacement (cm)
Bande 2 25 25 25 25
w B AH /nappe (cm2) 6.00
=
25 AH adopté (cm2) 7.85
£ £
<2 choix de la section 10HA10
» B
g S Espacement st(cm) 30
=
£
I8 At adoptées 4 épingles HA8 /m?
8 7, = 5WPa T 0.686 0.561 0.418 0.216
(<5]
SE
= © —
S& | 7,=2MPa ‘ Ty 0.490 0.401 0.299 0.154
£8 |
> O, = 19MPa Obe 0.027 0.024 0.017 0.007
Remarque :
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f- Calcul de voile VL6 :

Tableau V1.3.720 : Ferraillage de voile VL6 dans le sens longitudinale

3
53 Zone | [ 1 IV
=
g hoours(M) 0.35 0.35 0.35 0.35
> hauteur étage (m) 3.57 3.06 3.06 3.06
S L (m) 1.50 1.50 1.50 1.50
= e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
& B (m?) 0.3 0.3 0.3 0.3
< He 3.570 3.060 3.060 3.060
S h 3.22 2.71 2.71 2.71
T(kN) 116.370 | 121.240 | 109.230 | 64.540
Nser (KN) -873.10 | -797.81 | -574.65 | -253.27
— Vu (kN) 244377 | 254.604 | 229.383 | 135.534
C_E omax  (KN/m?) 940.000 | -500.000 | -500.000 | 440.000
= omin  (KN/m?) -407.000 | -3800.000 | -2980.000 | -1740.000
§ os  (kKN/m?) 500.00 | 500.00 | 500.00 | 500.00
£ Section SPT S.E.C SEE.C S.P.C
= Lc 1.05 -0.23 -0.30 0.30
@ Lt 0.45 1.73 1.80 1.20
N; 1.43 -120.20 | -126.88 | 64.32
N 10.65 77657 | 664.00 | 144.00
Avi/bande (cm?) 0.03 -2.40 -2.54 1.29
g % Avz/bande (cm?) 0.21 15.53 13.28 2.88
‘g & Aj (cm?) 6.72 7.00 6.31 3.73
s 32 A’vl/bande/nappe 1.71 0.65 0.96 2.22
A’v2/bande/nappe 1.89 17.28 14.86 3.81
S5 ®©
g,g Anin/bande/nappe (cm?) 5.86
g E
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@ A’vl adopté (cm?) 7.72 7.72 7.72 7.72

53 A’v2 adopté (cm?) 21.99 21.99 21.99 21.99

o ®

g £ |ChoixdeA(cm?) |Bande1| 7HA12 | 7HAL2 | 7HA12 | 7HAI2

o o

8 > | Choixde A (cm?) | Bande 2 | 7HA20 7THAZ20 7THAZ20 7THAZ20

T @

o 5 ST 30 30 30 30

S T

= E Bande 1 25 25 25 25

= © | Espacement (cm)

s Bande 2 25 25 25 25

w B AH /nappe (cm2) 4.71

=g

= 5 AH adopté (cm2) 6.03

£ £

<e choix de la section 12HAS8

o B

e Espacement St (cm) 25

£ 2 i

b § At adoptées 4 épingles HA8 /m?

g 7, = MPa Tb 0.603 0.629 0.566 0.335

© g

SE | _

§E | 1,=2MPa ‘ i 0.431 0.449 0.405 0.239

= <

58 | _

> 0, = 15MPa Gbe 0.029 0.027 0.019 0.008
Remarque :

Le ferraillage du voile VL6 satisfait aux conditions de sécurité.
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g- Calcul de voile VL7 :

Tableau V1.3.8 : Ferraillage de voile VL7 dans le sens longitudinale

8
53 Zone | [ 1 IV
=
g hpours(M) 0.35 0.35 0.35 0.35
> hauteur étage (m) 3.57 3.06 3.06 3.06
S L (m) 2.30 2.30 2.30 2.30
Z e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
& B (m?) 0.46 0.46 0.46 0.46
< He 3.570 3.060 3.060 3.060
S h 3.22 2.71 2.71 2.71
T (kN) 424.460 | 264.360 | 211.480 | 117.810
Nser (KN) -1909.28 | -1605.58 | -1072.40 | -457.51
= Vu (kN) 1366.761 | 851.239 | 680.966 | 379.348
C_E omax  (KN/m?) 3500.000 | 1330.000 | 1080.000 | 2320.000
= omin  (KN/m?) -3870.000 | -3440.000 | -2800.000 | -2040.000
§ os (kKN/m?) 500.00 | 500.00 | 500.00 | 500.00
£ Section S.P.C SP.C S.P.C SPT
= Lc 1.09 0.64 0.64 1.22
@ Lt 1.21 1.66 1.66 1.08
N; 128.02 | 256.23 | 208.28 47.35
N 105.68 | 314.36 | 256.46 62.42
Avi/bande (cm?) 2.56 5.12 4.17 0.95
g % Avz/bande (cm?) 2.11 6.29 5.13 1.25
‘g & Aj (cm?) 37.59 23.41 18.73 10.43
s 32 A’vl/bande/nappe 11.96 10.98 8.85 3.56
A’v2/bande/nappe 1151 12.14 9.81 3.86
S5 ®©
g,g Anin/bande/nappe (cm?) 6.85
g E
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A’v1 adopté (cm?)

13.85

13.85

10.18

10.18

A’v2 adopté (cm?)

13.85

13.85

10.18

10.18

Choix de A (cm?)

Bande 1

9HA14

9HA14

9HA12

9HA12

Choix de A (cm?)

Bande 2

9HA14

9HA14

9HA12

9HA12

ST

30

30

30

30

Ferraillage adopté pour les
armatures verticales

Espacement (cm)

Bande 1

25

25

25

25

Bande 2

25

25

25

25

AH /nappe (cm2)

6.90

AH adopté (cm2)

7.85

Armatures
horizontales

choix de la sect

ion

10HA10

Espacement St

(cm)

30

A: adoptées

Armatures
transversales

4 épingles HA8 /m?

7, = \Pa

Tb

1.435

0.894

0.715

0.398

LN

Tu

1.025

0.639

0.511

0.285

vérifications des
contraintes

,, = 15MPa

Ohc

0.041

0.035

0.023

0.010

Remarque :

Le ferraillage du voile VL7 satisfait aux conditions de sécurité..
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h- Calcul de voile VLS8 :

Tableau V1.3.9 : Ferraillage de voile VL8 dans le sens longitudinale

8
53 Zone | [ 1 IV
=
g hpours(M) 0.35 0.35 0.35 0.35
> hauteur étage (m) 3.57 3.06 3.06 3.06
S L (m) 3.50 3.50 3.50 3.50
Z e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
) B (m?) 0.7 0.7 0.7 0.7
< He 3.570 3.060 3.060 3.060
S h 3.22 2.71 2.71 2.71
T (kN) 552.890 | 506.940 | 257.970 | 62.720
Nser (KN) -2358.27 | -2021.92 | -1354.73 | -577.08
= Vu (kN) 2709.161 | 2484.006 | 1264.053 | 307.328
C_E omax  (KN/m?) 3030.000 | 1150.000 | 570.000 | 1690.000
= omin  (KN/m?) -4930.000 | -4350.000 | -2910.000 | -1520.000
§ os (kKN/m?) 500.00 | 500.00 | 500.00 | 500.00
§ Section S.P.C SP.C SP.C SPT
= Lc 1.33 0.73 0.57 1.84
@ Lt 2.17 2.77 2.93 1.66
N; 696.34 | 387.05 | 207.91 55.93
N 372.34 | 817.11 | 643.77 70.02
Avi/bande (cm?) 13.93 7.74 4.16 1.12
g % Avz/bande (cm?) 7.45 16.34 12.88 1.40
‘g & Aj (cm?) 74.50 68.31 34.76 8.45
s 32 A’vl/bande/nappe 32.55 24.82 12.85 3.23
A’v2/bande/nappe 26.07 33.42 21.55 3.51
S5 ®©
g,g Anin/bande/nappe (cm?) 10.32
g E
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A’v1 adopté (cm?)

43.98

34.56

43.98

16.93

A’v2 adopté (cm?)

43.98

34.56

43.98

16.93

Choix de A (cm?)

Bande 1

14HA20

14HA20

14HA14

14HA14

Choix de A (cm?)

Bande 2

14HA20

14HA20

14HA14

14HA14

ST

30

30

30

30

Bande 1

25

25

25

25

Ferraillage adopté pour les
armatures verticales

Espacement (cm)

Bande 2

25

25

25

25

AH /nappe (cm2)

10.50

AH adopté (cm2)

13.57

Armatures
horizontales

choix de la sect

ion

12HA12

Espacement St (cm)

25

At adoptées

Armatures
transversales

4 épingles HA8 /m?

7, = P

Tb

1.229

1.127

0.573

0.139

=20

Tu

0.878

0.805

0.409

0.100

Vérification des
contraintes

7, = 16MPa

Obhc

0.034

0.029

0.019

0.008

Remarque :

Le ferraillage du voile VL8 satisfait aux conditions de sécurité..
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3-4-2-Les voiles transversales (Y-Y) :

a- Calcul de voile VT1 :

Chapitre VI : Ferraillage des elements structuraux

Tableau VI1.3.10 : Ferraillage du voile VT1 dans le sens transversale.

2
gr Zone | Il 1 v
<)
g ) 0.40 0.40 0.40 0.40
> hauteur étage (m) 3.57 3.06 3.06 3.06
§ L (m) 3.90 3.90 3.90 3.90
Z e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
3 B (m?) 0.78 0.78 0.78 0.78
< He 3.570 3.060 3.060 3.060
S h 3.17 2.66 2.66 2.66
T(kN) 498.290 | 390.000 | 277.210 | 108.570
Nser (kN) -1357.54 | 1164.13 | -785.86 | -320.14
= Vu (kN) 2720.663 | 2129.400 | 1513.567 | 592.792
C_E omax  (KN/m?) 3050.000 | 1960.000 | 1050.000 | 1760.000
9 omin  (KN/m?) -2340.000 | -2300.000 | -2010.000 | -1900.000
S os (kN/m?) 500.00 | 500.00 | 500.00 | 500.00
g Section SPT S.E.C S.E.C S.P.C
% Lc 2.21 1.79 1.34 1.88
@ Lt 1.69 2.11 2.56 2.02
N1 69.00 363.22 | 296.20 | 288.50
N2 129.10 | 121.07 | 218.72 96.17
Avi/bande (cm?) 1.38 7.26 5.92 5.77
g % Avz/bande (cm?) 2.58 2.42 4.37 1.92
‘g & Aj (cm?) 74.82 58.56 41.62 16.30
s 32 A’vl/bande/nappe 20.08 21.90 16.33 9.85
A’v2/bande/nappe 21.29 17.06 14.78 6.00
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" un
85
-]
g £ Anmin/bande/nappe (cm?) 12.36
C
s E
3 A’vl adopté (cm?) 24.63 24.63 18.10 18.10
3 % A’v2 adopté (cm?) 24.63 24.63 18.10 18.10
= :
g | ChoixdeA | i1 | 16HAL4 | 16HAL4 | 16HAL2 | 16HA12
a9 (cm?)
T un 1
Se Ch‘(’:r;‘ng Bande2 | 16HA14 | 16HA14 | 16HA12 | 16HA12
D =
=g ST 30 30 30 30
§ s Espacement Bande 1 25 25 25 25
i (cm) Bande 2 25 25 25 25
0 3 AH /nappe (cm2) 11.70
- ©
é § AH adopté (cm2) 13.57
< E’ choix de la section 12HA12
9 3
g © Espacement St (cm) 25
-
g 9
ED , i
<GS At adoptées 4 épingles HA8 /m?
L4 o | 7=9Pa T 0.994 0.778 0.553 0.217
=
= _
S& | 7,=25MPa ‘ T 0.710 0.556 0.395 0.155
=8 | —
S G, = 15MPa Ghe 0.017 0.015 0.010 0.004

Remarque :

Le ferraillage du voile VT1 satisfait aux conditions de sécurité.




b- Calcul de voile VT2 :

Chapitre VI : Ferraillage des elements structuraux

Tableau VI1.3.11 : Ferraillage du voile VT2 dans le sens transversale.

8
5:} Zone | [ 1l v
Ncb]
§ hpoutre(M) 0.40 0.40 0.40 0.40
> hauteur étage (m) 3.57 3.06 3.06 3.06
S L (m) 0.80 0.80 0.80 0.80
2 e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
3 B (m?) 0.16 0.16 0.16 0.16
@ He 3.570 3.060 3.060 3.060
S h 3.17 2.66 2.66 2.66
T(kN) 32.110 | 25350 | 22.330 | 15.860
Nser (KN) -429.09 | -397.46 | -280.34 | -124.37
= Vu (kN) 35.963 | 28.392 | 25010 | 17.763
C_E omax  (KN/m?) -770.000 | -490.000 | 470.000 | 1850.000
& omin  (KN/m?) -3670.000 | -3600.000 | -2880.000 | -1940.000
S os  (kN/m?) 500.00 | 500.00 | 500.00 | 500.00
8 Section S.EEC S.EEC S.P.C S.P.C
% Le -0.21 -0.13 0.11 0.39
@ Lt 1.01 0.93 0.69 0.41
N; 11121 | -63.25 40.76 59.58
N 48277 | 396.62 | 157.32 19.86
3 g Avi/bande (cm?) -2.22 -1.26 0.82 1.19
=7 Ava/bande (cm?) 9.66 7.93 3.15 0.40
£ 5 Ayj (cm?) 0.99 0.78 0.69 0.49
Ehs A’vl/bande/nappe -1.98 -1.07 0.99 131
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A’v2/bande/nappe 990 | 813 | 332 | o052
" un
9
S5 ©
g £ Anmin/bande/nappe (cm?) 2.19
C
s E
3 A’v1 adopté (cm?) 4.52 4.52 4.52 4.52
_
é = A’v2 adopté (cm?) 12.57 12.57 4.52 4.52
=
2T |ChoixdeA(cm?) | Bandel| 4HAL2 | 4HA12 | 4HAL2 | 4HAIL2
o >
® § |Choixde A(cm?) | Bande2 | 4HA20 | 4HA20 | 4HA12 | 4HAI2
e ST 30 30 30 30
5 E Bandel| 25 25 25 25
= © | Espacement (cm)
3L Bande 2 25 25 25 25
o 8 AH /nappe (cm2) 3.14
58
=5 AH adopté (cm2) 5.03
£ £
< e choix de la section 10HA8
n B
E‘TP, Espacement St (cm) 30
=5
E 2
b © At adoptées 4 épingles HA8 /m?
k4 o | 7=9\Pa T 0.312 0.246 0.217 0.154
=
23 | -
85 | 7,=2MPa ‘ o 0.223 0.176 0.155 0.110
=8 | =
i Oy = 19MPa o | 0027 | 0025 | 0018 | 0008

Remarque :
Le ferraillage du voile VT2 satisfait aux conditions de sécurité..
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c- Calcul de voile VT3 et VT7 :

Chapitre VI : Ferraillage des elements structuraux

Tableau VI1.3.12 : Ferraillage des voiles VT3 et VT7 dans le sens transversale.

8
E:} Zone | I i v
<)
§ hpoutre(m) 0.40 0.40 0.40 0.40
> hauteur etage (m) 3.57 3.06 3.06 3.06
S L (m) 4.25 4.25 4.25 4.25
2 e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
3 B (m?) 0.85 0.85 0.85 0.85
§ He 3.570 3.060 3.060 3.060
S h 3.17 2.66 2.66 2.66
T (KN) 616.150 533.910 359.150 176.970
Nser (KN) -1674.12 | -1416.97 -953.95 -403.86
= Vu (kN) 3666.093 | 3176.765 | 2136.943 | 1052.972
TE omax  (KN/m?) 3550.000 | 1990.000 | 1040.000 | 1930.000
3 omin  (KN/m?) -2840.000 | -2580.000 | -2150.000 | -1890.000
,5 os (kN/m? 500.00 500.00 500.00 500.00
.g Section S.P.T S.P.C S.P.C SPT
% Lc 2.36 1.85 1.39 2.15
@ Lt 1.89 2.40 2.86 2.10
N1 100.58 464.27 333.16 97.25
N> 167.64 154.76 282.70 101.46
g 2 Avi/bande (cm?) 2.01 9.29 6.66 1.95
% E, Avz/bande (cm?) 3.35 3.10 5.65 2.03
£ 5 Ayj (cm?) 100.82 87.36 58.77 28.96
Ehs A’vl/bande/nappe 27.22 31.13 21.35 9.18
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Chapitre VI : Ferraillage des elements structuraux

A’v2/bande/nappe

28.56

24.94

20.35

9.27

armatures
minimales

Anin/bande/nappe (cm?)

13.22

10.36

7.76

11.17

A’v1 adopté (cm?)

36.19

36.19

27.71

27.71

A’v2 adopté (cm?)

36.19

36.19

27.71

27.71

Choix de A (cm?)

Bande 1

18HA16

18HA16

18HA14

18HA14

Choix de A (cm?)

Bande 2

18HA16

18HA16

18HA14

18HA14

ST

30

30

30

30

Espacement (cm)

Ferraillage adopté pour les
armatures verticales

Bande 1

25

25

25

25

Bande 2

25

25

25

25

AH /nappe

(cm2)

12.75

AH adopté

(cm2)

13.57

Armatures
horizontales

choix de la section

12HA12

Espacement St (cm)

25

Armatures
transversales

At adoptées

4 épingles HA8 /m?

7, = P

Tb

1.128

0.977

0.657

0.324

contraintes

=20 |

0.805

0.698

0.469

0.231

Vérification des

,, =16MPa

Ohc

0.020

0.017

0.011

0.005

Remarque :

Le ferraillage des deux voiles VT3 et VT7 satisfait aux conditions de sécurité.
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d- Calcul de voile VT4:

Chapitre VI : Ferraillage des elements structuraux

Tableau VI1.3.13 : Ferraillage du voile VT4 dans le sens transversale.

4
5:} Zone | I 1 v
Ncb]
§ hpoutre(M) 0.40 0.40 0.40 0.40
> hauteur etage (m) 3.57 3.06 3.06 3.06
S L (m) 4.10 4.10 4.10 4.10
2 e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
3 B (m2) 0.82 0.82 0.82 0.82
< He 3.570 3.060 3.060 3.060
S h 3.17 2.66 2.66 2.66
T (kN) 636.050 | 534.000 | 401.440 | 215.240
Nser (KN) -1788.21 | -1541.14 | -1057.24 | -476.05
= Vu (kN) 3650.927 | 3065.677 | 2304.266 | 1235.478
C_E omax  (KN/m?) 3000.000 | 1800.000 | 770.000 | 1580.000
< omin  (KN/m?) -3070.000 | -2740.000 | -1960.000 | -1130.000
15 os  (KN/m?) 500.00 | 500.00 | 500.00 | 500.00
g Section S.P.C S.P.C S.P.C SPT
% Le 2.03 1.63 1.16 2.39
7 L 2.07 2.47 2.94 1.71
N; 129.04 | 463.82 | 262.63 29.06
N2 189.27 | 214.18 | 314.31 67.53
§ g g Aui/bande (cm?) 2.58 9.28 5.25 0.58
5359 Avz/bande (cm?) 3.79 4.28 6.29 1.35
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Chapitre VI : Ferraillage des elements structuraux

Avj (sz)

100.40

84.31

63.37

33.98

A’vl/bande/nappe

27.68

30.35

21.09

9.08

A’v2/bande/nappe

28.89

25.36

22.13

9.84

armatures
minimales

Anmin/bande/nappe (cm?)

11.35

A’v1 adopté (cm?)

34.18

34.18

26.17

26.17

A’v2 adopté (cm?)

34.18

34.18

26.17

26.17

Choix de A (cm?)

Bande 1

17HA16

17HA16

17HA14

17HA14

Choix de A (cm?)

Bande 2

17HA16

17HA16

17HA14

17HA14

ST

30

30

30

30

Ferraillage adopté pour les
armatures verticales

Espacement (cm)

Bande 1

25

25

25

25

Bande 2

25

25

25

25

AH /nappe

(cm2)

12.30

AH adopté

(cm2)

13.57

Armatures
horizontales

choix de la section

12HA12

Espacement St (cm)

25

Armatures
transversales

At adoptées

4 épingles HA8 /m?

7, =5WPa

Tb

1.207

1.013

0.762

0.408

7, =200 |

0.862

0.724

0.544

0.292

Véréfication des
contraintes

7, =18MPa

Obhc

0.022

0.019

0.013

0.006

Remarque :

Le ferraillage du voile VT4 satisfait aux conditions de sécurité.

238



e- Calcul de voile VT5:

Chapitre VI : Ferraillage des elements structuraux

Tableau VI1.3.14 : Ferraillage du voile VT5 dans le sens transversale.

4
g Zone | 1 i v
N
§ Npoutre(M) 0.40 0.40 0.40 0.40
> hauteur étage (m) 3.57 3.06 3.06 3.06
S L (m) 2.00 2.00 2.00 2.00
Z e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
3 B (m?) 0.4 0.4 0.4 0.4
& He 3.570 3.060 3.060 3.060
S h 3.17 2.66 2.66 2.66
T (kN) 266.670 | 243.810 | 216.540 | 129.140
Neer (KN) -730.66 | -609.60 | -403.24 | -173.36
= Vu (kN) 746,676 | 682.668 | 606.312 | 361.592
g omax  (KN/m?) 1630.000 | 410.000 | 50.000 | 500.000
3 omin (KN/m?) -2640.000 | -2170.000 | -1420.000 | -600.000
15 os  (KN/m?) 500.00 | 500.00 | 500.00 | 500.00
= Section S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C
% L 0.76 0.32 0.07 0.91
& L. 1.24 1.68 1.93 1.09
Ny 21343 | 86.17 12.73 49.09
N, 11301 | 27886 | 26161 | 16.36
5 €35 Av/bande (cm?) 4.27 1.72 0.25 0.98




Chapitre VI : Ferraillage des elements structuraux

Avz/bande (cm?)

2.26

5.58

5.23

0.33

Ayj (cm?)

20.53

18.77

16.67

9.94

A’vl/bande/nappe

9.40

6.42

4.42

3.47

A’v2/bande/nappe

7.39

10.27

9.40

2.81

armatures
minimales

Anmin/bande/nappe (cm?)

5.09

A’v1 adopté (cm?)

12.32

12.32

12.32

9.05

A’v2 adopté (cm?)

12.32

12.32

12.32

9.05

Choix de A (cm?)

Bande 1

8HA14

8HA14

8HAl4

8HA12

Choix de A (cm?)

Bande 2

8HA14

8HA14

8HAl4

8HA12

ST

30

30

30

30

Espacement (cm)

Ferraillage adopté pour les
armatures verticales

Bande 1

25

25

25

25

Bande 2

25

25

25

25

AH /nappe

(cm2)

6.00

AH adopté

(cm2)

6.03

Armatures
horizontales

choix de la section

12HAS8

Espacement St (cm)

25

Armatures
transversales

At adoptées

4 épingles HA8 /m?

7, = WP

T

1.037

0.948

0.842

0.502

7 = 25\Pa |

Tu

0.741

0.677

0.602

0.359

Véréfication des
contraintes

5, =18MPa

Obhc

0.018

0.015

0.010

0.004

Remarque :

Le ferraillage du voile VT5 satisfait aux conditions de sécurité.
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f- Calcul de voile VT6:

Tableau VI1.3.15 : Ferraillage du voile VT6 dans le sens transversale.

Chapitre VI : Ferraillage des elements structuraux

f
g Zone | 1 i IV
)
g houte(M) 0.40 0.40 0.40 0.40
> hauteur étage (m) 3.57 3.06 3.06 3.06
S L (m) 1.00 1.00 1.00 1.00
2 e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
N B (m?) 0.2 0.2 0.2 0.2
< He 3.570 3.060 3.060 3.060
S h 3.17 2.66 2.66 2.66
T(kN) 79.790 | 54.390 | 52.410 | 37.230
Nser (KN) -395.36 | -342.87 | -234.27 | -101.03
= Vu (kN) 111.706 | 76.146 | 73.374 | 52.122
C_E omax  (KN/m?) 1180.000 | 390.000 | -110.000 | 290.000
e omin  (KN/m2) -2710.000 | -2380.000 | -620.000 | -730.000
§ os  (kKN/m?) 500.00 | 500.00 | 500.00 | 500.00
£ Section S.P.C S.P.C SEEC S.P.C
= Le 0.30 0.14 0.22 0.28
@ Lt 0.70 0.86 1.22 0.72
N; 93.70 42.24 18.88 24.01
N> 95.10 162.25 94.26 28.24
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Chapitre VI : Ferraillage des elements structuraux

Av1/bande (cm?) 1.87 0.84 0.38 0.48
(7p)
£ % Avz/bande (cm?) 1.90 3.25 1.89 0.56
g £ Aj (cm?) 3.07 2.09 2.02 1.43
52 A’v1/bande/nappe 2.64 1.37 0.13 0.84
A’v2/bande/nappe 2.67 3.77 2.39 0.92

38
5
g % Anmin/bande/nappe (cm?) 1.70
=
3 A’v1 adopté (cm?) 5.65 5.65 5.65 5.65
38 A’v2 adopté (cm?) 5.65 5.65 5.65 5.65
o
L % Choix de A (sz) Bande 1 | 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12
o o
3 2 Choix de A (cm?) | Bande 2 | 5HA12 | 5HA12 | 5HA12 | 5HAL2
S % ST 30 30 30 30
= E Bandel| 25 25 25 25
= © | Espacement (cm)
i Bande 2 25 25 25 25
8 % AH /nappe  (cm?2) 3.00
g IS AH adopté  (cm2) 6.03

N
<8 choix de la section 12HAS8
0w B
ST Espacement St (cm) 25
P
= o
< g At adoptées 4 épingles HA8 /m?
é @ 7, = MNPa Th 0.621 0.423 0.408 0.290
C =

c
.% = ]
O E T, =2,wPa ‘ Tu 0.443 0.302 0.291 0.207
58 | =
> 0, = 19MPa Obe 0.020 0.017 0.012 0.005

Remarque :

Le ferraillage du voile VT6 satisfait aux conditions de sécurité.

3-5-Conclusion :
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Chapitre VI : Ferraillage des elements structuraux

Les éléments principaux doivent étre dimensionnés et armés selon les exigences du
RPA99/2003, qui prend en compte les charges d'exploitation et sismiques. Ce reglement
impose un ferraillage minimum supérieur a celui calculé, mettant I'accent sur la sécurité plutot

que sur I'économie
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Etude de infrastructure




Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure

VI1I-Etude de Pinfrastructure

Introduction

Les fondations sont des composants essentiels de la structure dont le but est de transfert les
charges de la superstructure au sol. En général, un élément spécifique de la structure peut
transmettre a sa fondation une charge normale, une force horizontale due a un séisme, qui

peut varier en intensité et en direction, ainsi qu'un moment qui peut agir dans différents plans

VII-1-Différents types de fondations

a- Fondations superficielles

Ces fondations sont utilisées sur des sols ayant une capacité portante élevée. Elles assurent la
transmission directe des efforts au sol.

Les principaux types de fondations superficielles que I'on rencontre fréquemment sont :
- Les semelles isolées.
- Les semelles filantes.

- Les radiers.

b- Fondations semi-profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité ou dans les cas ou le bon
N D
sol se trouve a une profondeur ou le rapport 4m < 5 < 10m, comme :

- Les puits

c- Fondations profondes

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une tres faible capacité ou dans les cas ou le
\ D
bon sol se trouve a une grande profondeur ou le rapport 5 < 10m, comme:

- Les pieux

Avec :
e D : la hauteur d’ancrage.

e B : lalargeur de la base de la fondation.
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Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure

VI11-2- Etude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation est principalement basé sur une analyse approfondie du sol, qui
nous fournit des informations sur sa capacité de support.

Les résultats de cette étude ont permis de conclue ce qui suit :

e La contrainte admissible du sol est oso = 2 bars a 2m de profondeur.

e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

V11-3- Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation dépend du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.

Ce choix est déterminé par plusieurs facteurs, notamment la stabilité de I'ouvrage, la facilité
de l'exécution, I'économie, la capacité portante du sol, I'importance de la superstructure et le

tassement du sol.

e Les combinaisons sismiques et de charges verticales sont spécifiées ci-dessous :

-Selon le RPA version 2003 (Combinaisons d’actions sismiques):

e G+Q=E
e 08G+E

-Selon le BAEL 91 modifiée 99 :

e ELU:1.35G +1.5Q

VI11.4. Dimensionnement

4-1- Semelles isolées

a- Le pré dimensionnement

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Nger qui est obtenu

a la base de tous les poteaux du sous-sol.
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Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure

Avec :

e NI'®: Effort normal a la base du poteau le plus sollicité¢ a ’'ELS

e S : Surface de la semelle (S=AxB)

e 4., . contrainte admissible du sol donnée par le rapport géotechnique

a A 50 ,
-=—-=K = —=1 Avec: a=b (poteaucarré)
b B 50
. N
Dou: B> [=
Osol
N# A
|
1
1
1
i B
1
v
A A
Figures VII.1 : dimensionnement d’une semelle isolée.
Avec :

NIaX = 1583.37 KN
Gso) = 2 bar = 0.2 MPa = 200 KN/m?

1583.37

B =
200

=28lm = A=B=3m

¢ Risque de chevauchement des semelles distance entre axes 3 m.

-On la section des semelles sous poteau totale est :
S=nxB?2=49x(3)? = S = 441 m?

Avec :

e n:nombre des poteaux.

e La section totale du batiment est :

Spar = 22.95% 1930 + 10.75X8.75 = Sy, = 537 m?
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Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure

Donc :

S = 441 > 50% S, = 268.50 m?

Remarque :

Il apparait que la surface des semelles situées sous les poteaux dépasse les 50 % de la
surface totale du batiment, ce qui signifie que ce type de semelles n'est pas approprié pour
notre projet

Alors il faut opter pour les semelles filantes.

4-2- Semelles filantes

a- Le pré dimensionnement :
e Semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a ’ELS sous 1’effort normal N, données par la condition la plus
défavorable.

Avec : Ns =G+Q

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

o]
+
o
o]
+
)

<o

A
al
U
™
\Y

NS —
S sol B L — sol L 6501

Avec :

e B : Largeur de la semelle

e L : Longueur de la semelle sous voile

e G : Charge permanent a la base du voile considéré

e Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré
G,. Contrainte admissible du sol.
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Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure

e Sens longitudinale :

Tableau VII.1 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal).

Voile Ns (KN) L(m) B(m) S=BxL (m?)
VL1 467.88 1.00 2.34 2.34
VL2 1089.54 1.80 3.03 5.45
VL3 837.82 1.70 2.46 4.18
VL4 1622.03 2.50 3.24 8.1
VL5 1487.39 2.00 3.72 7.44
VL6 1196.53 1.50 3.99 5.99
VL7 1293.32 2.30 2.84 6.47
VLS8 3268.83 3.50 4.67 16.35
VL9 1058.12 2.00 2.65 5.3
VL10 938.34 1.70 2.76 4.69
VL11 417.26 1.00 2.09 2.09
TS = 68.40 m?

e Sens transversale

Tableau V1.2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal).

Voile Ns (KN) L(m) B(m) S=BxL (m?)
VT1 1878.84 3.90 2.41 9.39
VT2 599.83 0.80 3.75 3

VT3 2320.73 4.25 2.73 11.60
VT4 2482.86 4.10 3.03 12.42
VT5 1014.30 2.00 2.64 5.07
VT6 549.17 1.00 2.75 2.75
VT7 1871.27 4.25 2.20 9.35

'S = 53.59 m2

-La somme des surfaces des semelles sous voiles est :

S, = Z S; = 6840 +53.59 =

e Semelles filantes sous poteaux

S, = 121.99 m?

On fera le calcul sur le portique longitudinal (fil de poteaux le plus sollicité).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure

Tableau VI1.3 : Surface des semelles filantes sous poteaux.

Poteaux Ns (KN) Ms (KN.m) ei (m) N x ei
C2 681.33 -7.36 -14.75 -10049.60
C6 903.84 1.21 -11.5 10394.16
C9 1092.89 -0.59 -7.3 -7978.09
C17 790.10 -0.98 -4 13160 4
C25 992.87 -6.01 0.1 99.22
C34 1583.37 2.92 5.95 9421.05
C43 880.32 2.35 10.5 9243.36

Cs1 649.56 6.59 14.75 958101
Y=7574.28  Y=-1.87 Y= -3237.57

e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces
_ Y Nie;+XM; |—3237.57 — 1.87’
€= R = 7574.28

= €=0.43m

AVec:
R = Z NS

e Détermination de la distribution par métre linéaire de la semelle

L 30.05
e=0.43m < E=T=5.00m

-Répartition trapézoidale :

N1 N2 N3 N4 N3

|\H LI ) |+|‘
oo o) [T LTI L S )

, L ()

.
L

Figures VI1I.2 : Schéma statique des semelles sous poteaux (charges centrées).
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Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure

R 6e 7574.28 6 X0.43
S(1-2) =08 (1-22%) S g = 230.41 KN/ml

R 6 7574.28 6 X0.43
Qmax = (1 + Te) = 005 (1 +3>(()T) = Gmax = 273.70 KN/ml.

3e

7574.28 3 x0.43
L ) = Soos X (1 * So0s ) = qq/4) = 262.88 KN/ml.

[l B
~
—_
+

du/a) =

e Détermination de la largeur de la semelle

L
a(7) 26288
B> — = =131m
Gl 200

Donc on opte pour B = 1.50 m.

On aura la surface totale

S, =BxLxn =150x(30.05x3+1930x5) = §, =232.73m’

Avec :

e n: Nombre de portique dans le sens considéré.

-La surface totale occupée par les semelles filantes est :

S, =S,+S,=12199+231.73 = §,=353.72m?

-La surface totale de la structure :

Spat = 537 m?

-Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S, =353.72 > 50% Sy, = 268.5 m?

Conclusion

La largeur importante des semelles entraine un chevauchement, ce qui fait que leur superficie

dépasse 50 % de celle du batiment. Pour cette raison, nous opterons pour un radier genéral.
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4-3- Etude du radier général

Un radier se caractérise comme une fondation agissant en tant que plancher inversé, soutenue
par les poteaux de la structure, et soumis a la réaction du sol, réduite par le poids propre du
radier.

Les capacités du radier sont :

e Rigide en son plan horizontal
e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation.
e Facilité de coffrage

e Rapidité d’exécution

4-3-1- Pré dimensionnement du radier

a- Condition de vérification de la longueur élastique
44 EI 2

e b = E Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie

3 4
Linax Sg Le = Cequiconduita: h> \/(3 Lmax) 3?“

T
Avec :

e L.:Longueur élastique

e K : Module de raideur du sol, rapporté a ’unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen

e | : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m)

e E : Module de déformation longitudinale déférée

e Lnax: Distance maximale entre nus des nervures.

D’ou :

4
hzi/(E x 5.60) 33X _ 120 -~ h>120m
‘I'[ 10818.865
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Condition forfaitaire :

Linax Liax 560 560

— <h< — <h<
3 c 3 <h< c =2 70<h<112cm

D’aprés ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h, =120 cm

a- La largeur de la nervure :

Elle doit vérifier la condition suivante avec hy= 120 cm :

0.4h,<b, <07h, = 04x120<b, <07 x120 = 48< b, <84

Onprend: b, =70cm

b- Dalle de radier :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L
hy > % ,avechyg = 25cm.

hy = 526—00 = 28.00 cm =  Soit:hg=35cm

c- Epaisseur de la dalle flottante

Lmax

50

Limax 560 560
—max = — < <— = . < < 14.
20 o5 = Cdalle < 11.20 < egape < 14.00

< €dalle =

On prend : egane = 15 cm

Conclusion

D’apreés les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

e h, = 120cm = Hauteur de la nervure.

e b, = 70cm = Largeur de la nervure.

e h; =35cm = Hauteur de la dalle du radier.

® egale =15cm = Epaisseur de la dalle flottante.

e C=5cm = Enrobage (Article A.7.1 du BAEL 91).
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4-3-2- Calcul de la surface nécessaire au radier

-Charge permanente de la structure :G = 47755.79 KN

-Charge d’exploitation de la structure : Q = 6668.42 KN

a- Combinaison d’actions

e Selon I’état limite ultime :

N, = 1.35G+ 1.5 Q = (1.35 x 47755.79) + (1.5 X 6668.42) = N, = 74472.95 KN

e Selon ’état limite de service :

Ny = G+ Q= (47755.79) + (6668.42) = N, =54424.21 KN

b- Détermination de la surface du radier

e Selon P’état limite ultime :

- Nu 74472.95

> = = 279.97 m?
mec = 133G 1.33 x 200 m

e Selon I’état limite de service :

N 58626.5
GELS > % _ = 293.13 m?
mec = G 200 m

D’ol: S;.q = max (sELY  sELS) = max (279.97;293.13) = S,.q=293.13m
Spar = 537 m% > S,,q = 293.13m?>

Remarqgue

Il apparait que la surface totale du batiment excede la surface nécessaire pour le radier. Dans
cette situation, nous optons pour un débord minimal, tel que stipulé par les regles du BAEL, et

celui-ci sera calculé de la maniére suivante :
h 120
Lgep = max (E ;30cm) = Lgep = max (T; 30cm) = 60cm

Soit un débord de : L gsb=60 cm
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Sdéb =P. Ldéb =91.80 x 0.60 = Sdéb = 55.08 m?*
Avec :
e P : périmétre du batiment.

-Donc on aura une surface totale du radier :

Srad = Sbat+ Sdéb: 537 + 55.08 = Srad = 592.08 cm?

4-3-3- Calcul des sollicitations a la base du radier

a- Charge permanente

-Poids du batiment : Gy, = 47755.79 KN
-Poids de radier :

Grag = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.0)
+ poids de la dalle flottante

=  Poids de la dalle :

Pdalle = Srad X hd X Pp = Pdalle = 592.08 x 0.35 x 25 = Pdalle = 5180.70 KN

=  Poids des nervures :

Phery = by (h, —hy) X Pp X (Lyny + Lyny)
Ppervy = 0.70 X (1.20 — 0.35) X 25 % ((30.05x 3+ 19.3 x5) + (22.95%x 6 + 19.3 X 5))

Poory = 0.70 X 0.85 X 25X 420.95 = P = 6261.63 KN

=  Poids de TVO (remblai):

l:’TVO = (Srad - Sner) X (hn - hd) X Prvo
Avec : Sper =by X (Lgny + Lyny) = 0.7 X 42095 = S, =294.67 KN

Donc : Pryg = (592.08 — 294.67) x (1.20 — 0.35) X 17 = Pgyo = 4297.57 KN
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=  Poids de la dalle flottante :

Pdalle = Srad X €dalle X Pp = 592.08 x 0.15 x 25 = Pdalle =2220.30 KN

Enfin :

Graq = 5180.70 + 6261.63 + 4297.57 + 222030 =  Gpag = 17960.20 KN

b- Surcharge d’exploitation

-Surcharge de batiment : Qp,; = 6668.42 KN
-Surcharge du radier :

Qrad = Qroc X Srag = 5% 592.08 =  Qpaq = 2685 KN

c- Poids total de la structure

Gy = Gpar + Grag = 47755.79 + 1796020 = Gp = 65715.99 KN

Qr = Qpar + Qrag = 666842 + 2685 = Qr =9353.42 KN

d- Combinaison d’action

e Selon P’état limite ultime :

N, =135G+1.5Q=(1.35 x 6571599 ) + (1.5 X 9353.42)

N, = 102746.72 KN

e Selon ’état limite de service:

Ny= G+ Q =(65715.99) + (9353.42) = Ny = 75069.41 KN
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4-3-4- Vérifications :
a- Vérification a la contrainte de cisaillement (BAEL 91/Art A.5.1,221)

Nous devons Vérifierque: 1, < T,
T _ . fe2s
T, = < ‘t=m1n{0.15 ;4MPa}=2.5MPa
b.d b
Avec :
e b=120cm

e d= 0.9hy = 31.50cm

Qulmax Nub Ly 10274672 X 120 _ 5.60

X X = 642.88 KN
2 Srad 2 592.08 2

max —
Ty =

64288 x 10°
= 700 x 315

= 1,=170

1, <T, = Condition vérifiée

b- Poinconnement (BAEL 91/ Art. A.5.2,42)

Qu < 0,045.U.h. /2

Yb
Avec :
e Qu: Lacharge de calcul vis-a-vis de I’¢état limite ultime (Déduite d’ETABS).
e h =1.20m : L’épaisseur totale des nervures.

e U : Le périmetre du contour au niveau du feuillet moyen tel que :

= Sous poteau :
Uc = 2[U+V] = 2x[u+v+2h] = 2% [0.50+0.50+2%1.20] = Uc= 6.80m

= Sousvoile :
Uc = 2[U+V] = 2x[u+v+2h] = 2% [0.2+4.25+2%x1.2] = Uc= 1410m

Donc:

= Sous poteau
Nu = 4668.13 kN < 0.045 X 6.80 X 1.20 251% — Nu = 6120 kN = La condition est vérifiée.
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= Sous voile

Nu = 1675.12 kN < 0.045 x 14.10 x 1.20 2%%% — Nu = 12690 kN=La condition est vérifiée.

1.5

c- Vérification de la stabilité du radier
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants :

- Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.
M = MO + Toh

Avec :
e Mjk-0) : Moment sismique a la base de la structure ;

o T

j(k=0)- Effort tranchant a la base de la structure ;

e h : Profondeur de l'infrastructure.

-Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

_ 3. 01 + (o)) o3
Om = T = Oyl
01
Figures VI1.3: Diagramme des contraintes
Avec :
N M
® 0-12 = i - .V
Srad I

e Gy = 200 KN/m?

e Calcul du centre de gravité du radier

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

_XSiXj

_ XSiX; Y, =
2 S

X = ;
T3S
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Avec :

e S;: Aire du panneau considére.

e X Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

Vu que la géomeétrie du radier qui est rectangulaire et symétrique par rapport aux deux axes
(X-X;Y-Y)

__largeur du batiment __ 22.95

XG = 2 > XG = 11 50 m.
Y(; _ longueur dzu batiment _ 30205 = YG — 15.03 m.
e Moment d’inertie du radier :
I bxh® 22.95x30.053 I 51896.12 m*
= = = = .
XX 12 12 XX m
. hxb3® 30.05x 22953 : 27630.25 m*
= = = = .
W= 12 Y m

+»+ Sens longitudinal
My =58199.79 +2735.03x1.2 = My = 60934.82 KN.m

e Selon I’état limite ultime :

N. M, 102746.72 4 60934.82 1150 216.70 KN /m?
= FE = X . = = .
o1 Sraa | Ly 592.08 ' 2763025 1 /m
N. M, v 102746.72 60934.82 11.50 165.97 KN/m?
= -—.V= - x 11. = = _
%2 S Iy 592.08  27630.25 02 /m
D’ou
3x216.70 + 165.97 .
Om = 2 = O, =204.02KN/m
0,, = 204.02 KN/m* < 1.330,, = 266 KN / m* = Condition vérifiée
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e Selon I’état limite de service:

N, | M, 7506941 6093482 5 16 KN
= T V= . = = .
o1 a1y 592.08 ' 2763025 01 /m
N, M, 7506941 6093482 . 1443 KN
= -7 V= - . = = .
%2 S Ly 592.08 2763025 02 /m
D’ou :
O'm — 3X165.164+114.4—3 . o_m _ 15248 KN/mZ
6, = 152.48 KN/m? < 7,,, = 200 KN/m? = Condition vérifiée.

« Sens transversal

My =66252.94 + 3091.35x 1.2 = My = 69962.56 KN.

e Selon I’état limite ultime:

N, My 10274672 6996256 . S
= 7 = X . = = .
175 17 1. 592.08 51896.12 o1 /m
N, M, v 102746.72  69962.56 1503 17107 KN /mm
= - .V= - x 15. = =171.
2754 I 592.08 51896.12 02 /m
D’ou :
3% 211.60 + 171.07
Gm =

2 = 0y, =2001.47 KN/m?

6,, = 201.47 KN/m? < 1.336,,, =266 KN /m* = Condition vérifiee.

e Selon I’état limite de service:

N N M, v 75069.41+ 69962.56 1503 160,06 KN /m?
= PR = X . =3 = i
175 T 1, 592.08 ' 51896.12 01 /m
N, M, 7131424 69962.56
0'2 = _— =

V= - x 1503 = =119.53 KN/m?
Sraa Ixx 592.08  51896.12 02 /m
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D’ol
3% 160.06 +119.53
N 4

O = 6, = 149.73 KN/m?

6, = 141.93 KN/m? < 6, = 200 KN/m? Condition Vvérifiée.

d- Poussée hydrostatigue :

Il faut s’assurer que :

PZFsXhXSradieerw

Avec :
e P :Poids total a la base du radier.
e Fs=1.50: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement.
e yw=10 kKN/m2 : Poids volumique de 1’eau.
e h =1.20 m: Profondeur de I’infrastructure.
e S$5=592.08m?2: Surface du radier.
Donc :

102746.72KN > 9666 KN
La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de soulévement de la structure sous 1’effet de

la pression hydrostatique.

4-3-5- Ferraillage du radier

4-3-5-1- Ferraillage du radier

Dans le cadre du ferraillage du radier, les méthodes présentées dans le (BAEL 91, modifie
99) sont mises en ceuvre ; le radier est trait¢ comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément répartie. L'étude s'appuie sur la méthode des panneaux encastrés sur quatre
appuis.

e ldentification du panneau le plus sollicité :

Remarque

Les panneaux étant exposés a des charges voisines, il est nécessaire d'homogénéiser le
ferraillage et de faciliter son application. Ainsi, les calculs seront réalisés pour le panneau le
plus sollicité, et le méme ferraillage sera ensuite utilisé pour I'ensemble du radier. Les

dimensions du panneau le plus sollicité sont les suivantes :
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A

Ly =330m et L,=585m

_Le_330_
P= 1 585

Ly = 5.85m

A
v

L, = 3.30m
0.4 < p=0.56 <1 — ladalle travaille dans les deux sens

Lors du calcul du ferraillage, on doit retirer de la contrainte maximale om?* la contrainte

associée au poids propre du radier, qui est directement soutenu par le sol

e Selon I’état limite ultime :

0n = max (ok; 0%2) = max (217.60;211.60) = o, =217.60 KN/m?
D’ou .

17960.20
592.08

G
qQu = Op — Srad = (217.60 -
rad

)x iIm = q,=184.15 KN/ml

e Selon I’état limite de service:

om = max (o}; 02) = max (165.16 ;160.06) = o, = 165.16 KN/m?
D’ou:

17960.20
592.08

G
Q= oy — 224 = (165.16 -

rad

) x1m = q =131.71KN/ml

a- Calcul a I’état limite ultime :
e Calcul des sollicitations
Ona: p=0.56 et v=0

= 0.0855
= AIELU {“"

i, = 0.250
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Moments fléchissant

-Suivant (X-x)

Moy = Hy qu 12 =0.0855% 184.16 X 3.302 = My, = 171.47 KN.m

-Suivant (y-y)

Moy = Hy Mo, = 0.250 X 17147 = M,y =42.87 KN.m

Remarque :

Dans le but de prendre en compte le semi-encastrement de cette dalle au niveau des nervures,
les moments calculés seront corrigé on considérant un panneau intermédiaire avec un

coefficient de (-0,5) pour les appuis et de 0,75 pour les travées

e Moments en traveées :
My = 0.75My, = 0.75 x 17147 = My = 128.60 KN.m

My = 0.75Mp, = 0.75 x 42.87 = My =32.15KN.m

e Moments aux appuis :
M,, = —0.5 My, = —05 x 17147 = M,, = —85.74KN.m

M,y = —0.5 Mgy = —0.5 x42.87 = M,, =—21.43KN.m

« Ferraillage :

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml
Avec :

e b =100cm
e h=35cm
e d=31.5cm
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Tableau V1.4 : Ferraillage du panneau de dalle du radier.

Sens Zone M, Uy B Section A (cm?) | Aadoptée (cm?) st (cm)
(KN.m)
X-X Appuis 85.74 0.060 | 0.969 SSA 6.46 6HA12=6.78 20
Travée 128.6 0.092 | 0.952 SSA 9.86 6HA16=12.06 20
Y-Y Appuis 21.42 0.012 | 0.994 SSA 1.57 5HA12=5.65 25
Travée 32.15 0.024 | 0.988 SSA 2.38 5HA12=5.65 25

4-3-5-2- Vérification a 1L ’ELU

a- Condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99)

A 3= % 3—-p
Wy = bm;l: > Wy > y = Anin = Wy bh
Avec :
® ®,: le taux d’armatures = wy=0.0006-> fe500

3-0.56
Amin 2 00006 X ——— x 100 X 35 = Apip = 2.56 cm’

Tableau VI1.5 : Vérification de la condition de non fragilité.

Sens Zone A(cm?) | Amin(cm?) Observation

X-X Appuis 6.78 Condition vérifiée
Travée 12.06 2.56 Condition vérifiée

Y-Y Appuis 5.65 Condition vérifiée
Travée 5.65 Condition vérifiée

b- Vérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL91/modifié 99) :

L'espacement entre les armatures d'une méme nappe ne doit pas aller au-dela des valeurs

suivantes, h désignant I'épaisseur totale de la dalle.

-Suivant (x-x) :

S; < min {3h; 33cm} = min{3 x 30; 33cm} = 33cm

S = 20cm<33cm = Condition vérifiéee.
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-Suivant (y-y) :

S; < min {4h; 45cm} = min {4x30; 45cm} = 45cm

S; = 25 cm<45cm = Condition vérifiée.

b- Diamétre maximal des barres (BAEL 91/ Art. A.7.2,1)

D’apres ’article, le diamétre des barres employées comme armatures de dalles doit étre au

plus égale au dixiéme de 1’épaisseur de 1’¢lément, donc :

h 35

(Pmax51—0=B =4 (PmaxSBSmm

@ adopte = 16 MM <30 mm = La condition est vérifiée.

4-3-5-3- Calcul et vérification a PELS

Ona: p=0.56 et v=0.2

= 0.0909
=~ ATELU {”"

uy = 0.431

a- Moments fléchissant :

-Suivant (x-x) :

Mox = Uy s 12 = 0.0909 x 131.71 X 3.302 > My, = 130.38 KN.m

-Suivant (y-y) :

Moy = Hy Moy = 0.431x130.38 = My, = 56.19 KN.m

e Moments en travées

My = 0.75M,, = 0.75 x 13038 = M,, = 97.78 KN.m
My = 0.75 Mgy = 0.75 X 56.19 = M,, = 42.14 KN.m

e Moments aux appuis
M, = —0.5 My, = —0.5 x 130.38 =
May = —0.5 My, = —05 x56.19 =

M,, = —65.19 KN.m
M,, = —28.10 KN.m
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b- Vérification des contraintes

Dans le béton

On doit vérifier que :

M, 100. A, Oy
°t=B,d. Ay ' P'TTba © TR,
Tableau VI1.6 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Sens | Zone | As(cm?) | Ms P1 B O Ot Ky o} o, | Obs
X-X | Appuis 6.78 65.19 | 0.218 | 0.925 | 329.99 | 434.78 | 5165 | 6.39 | 15 | Cv
Travée 12.06 | 97.98 | 0.388 | 0.904 | 285.30 | 434.78 | 37.08 | 769 | 15 | Cv
Y-Y | Appuis 5.65 28.10 | 0.180 | 0.931 | 169.59 | 434.78 | 57.46 | 295 | 15 | Cv
Travée 5.65 42.14 | 0.180 | 0.931 | 254.32 | 434.78 | 57.46 | 443 | 15 | Cv

4-3-6- Ferraillage du débord

Le débord est considéré comme une console soumise a une charge répartie de facon uniforme. Le calcul

sera réalisé pour une bande d'une longueur de 1 métre

NN

60 cm

Figures V1.4: Schéma statique du débord.

a- Sollicitation de calcul

Selon I’état limite ultime :

P, =q, =184.15 KN/ml

_ =B, *  —18415 x 0.60°

2

2

=

M, = —33.15KN.m
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e Calcul des armatures

H=bazt,,
AVec:
e M, =33.15 KN.m
e b=100cm
e d=h-c=35—-—3=32cm
33.15 x 103
M = pu= 0.022

100 x 322x 142

n=0.022 <= 0.392 — Lasection est simplement armee.

-A partir des abaques, on tire la valeur de P correspondant : p = 0.022 = B =0.989

_ M A = 33.15 % 103
"~ Bd og ''70.989x 32 x 434.78

Remargue :

At = At = 2.4‘1

Les armatures de la dalle sont supérieures a celles nécessaires pour le débord. Afin d’assurer
une cohérence dans le ferraillage, elles seront prolongées et feront également office de

ferraillage pour le débord

4-3-7- Ferraillage de la nervure :

Dans le but d'éviter tout risque de soulévement du radier, celui-ci sera doté de nervures dans
les deux directions. Ces nervures seront considérées comme des poutres continues sur
plusieurs appuis, soumises aux charges des dalles. Les réactions du sol seront transmises aux

nervures sous forme de charges triangulaires et trapézoidales.

Figures V1.5 : Présentation des chargements simplifiés
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a- Cas de chargement trianqulaire :

-Moment fléchissant : 1, = 0.333 X 1,

-Effort tranchant: 1, =0.25 x 1,

b- Cas de chargement trapézoidal :

£ oL pZ
-Moment fléchissant : 1, = 1, (0. 5- ?)

1 = _e
-Effort tranchant : 1, = 1, (0. 5 4)
Avec :

e Moments fléchissant :

QU = qu lm

Qs =qslp

e Efforts tranchants :

QU = qu lt

Qs =qslp

Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens
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Tableau VII.7: charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).

Moment fléchissant Effort tranchant

Travée Panneau Lx Ly p Charge In I, qu qs Qu ZQ, Qs ZQ, Qu ZQ, Qs Z Qs

12 (A-B) 33 585 056 Triangulaire 1.098 0.825 1g7g7 13171 124.63 249.27 83.76 167.53 93.57 187.14 62.88 125.77
(B-C) | 3.3 4.55 0.72 Triangulaire | 1.098 0.825 18787 131.71 124.63 83.76 93.57 62.88

23 (A-B) 3.2 585 054 Triangulaire 1.065 0.8 1g7g7 13171 120.86 24172 8123 16246 90.73 181.47 60.98 121.96
(B-C) 32 455 07 Triangulaire 1.065 0.8 18787 13171 120.86 81.23 90.73 60.98

34 (A-B) 475 585 0.81 Triangulaire 1.581 1.187 1g7g7 13171 1794 359.5 120.57 241.62 134.68 276.08 90.52 185.55
(B-C) 455 4.75 0.95 trapézoidal @ 1.587 1.246 1g7g7 13171 180.1 121.04 141.4 95.035

45 (A-B) 2.2 585 0.37 Triangulaire 0.732 055 18787 13171 ©83.09 166.18 55.84 111.69 62.38 124.76 41.92 83.85
(B-C) 22 455 0.48 Triangulaire 0.732 055 1g7g87 13171 83.09 55.84 62.38 41.92

56 (A-B) 295 585 0.5 Triangulaire 0.982 0.737 1g7g7 13171 111.41| 222.83 74.88 149.76 83.64 167.29 56.21 112.43
(B-C) 295 455 064 Triangulaire 0.982 0.737 1g7g7 13171 11141 74.88 83.64 56.21

67 (A-B) 35 585 0.59 Triangulaire 1.165 0.875 18787 13171 132.19| 264.38 88.84 177.69 99.24 19848 66.7 133.4
(B-C) 3.5 455 0.76 Triangulaire 1.165 0.875 18787 13171 132.19 88.84 99.24 66.7

78 (A-B) 25 585 0.42 Triangulaire 0.832 0.625 1g7g7 13171 9442 188.84 63.46 12692 70.88 14177 47.64 9528
(B-C) 25 455 054 Triangulaire 0.832 0.625 1g7g87 13171 9442 63.46 70.88 47.64
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d- Sens transversale :

Chapitre VII : Etude de ’infrastructure

Tableau VI1.8: charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversale).

Moment flechissant Effort tranchant

Travée Panneau Lx Ly p Charge I I, Qu ds Q. XQ, Q, X Qg Q. X Q, Q, T Q,

AB (1-2) 3.3 4.25 0.77 Trapézoidal 1.3233 1.1583 187.87 131.71 150.08 297.44 100.87 199.91 131.37 261.67 88.29 175.87
(2-3) 32 425 075 Trapézoidal 1.2992 1.1488 1g7g7 13171 147.35 99.03 130.29 87.57

BC (1-2) |32 3.3 |0.96 Triangulaire 1.0656 0.8  1g787 13171 120.86 24172 81.23 162.46 90.73 181.47 60.98 121.96
(2-3) 32 32 | 1 Triangulaire 1.0656 0.8 18787 13171 120.86 81.23 90.73 60.98

CD (1-2) |33 33| 1 | Triangulaire 1.0989 0.825 1g7g7 13171 124.63 250.21 83.76 168.17 9357 191.2 62.88 128.5
(2-3) | 3.2 3.3 |0.96 Trapézoidal 1.1072 0.8608 1g787 13171 125.57 84.4 97.63 65.61

DE (1-2) |33 41| 0.8 | Trapézoidal 1.2969 1.122 1g7g7 13171 147.09 29154 98.86 19594 127.25 25356 8553 170.41
(2-3) 3.2 41 078 Trapézoidal 1.2736 1.1136 1g787 13171 144.45 97.08 126.3 84.88

EF (1-2) 3.3 585 056 Trapézoidal 1.4751 1.3926 1g7g7 13171 167.3 330.99 11244 22246 157.94 312.92 106.15 210.31
(2-3) 3.2 585 054 Trapézoidal 1.4432 1.3664 1g7g87 13171 163.68 110.01 154.97 104.16

FG (1-2) | 3.2 455| 0.7 | Trapézoidal 1.3376 1.2064 1g7.87 13171 151.71 306.66 101.96 206.11 136.82 275.31 91.96 185.04
(2-3) 33 455 072 Trapézoidal 1.3662 1.221 1g7g7 13171 154.95 104.14 138.48 93.07

GH (1-2) 33 425 077 Trapézoidal 1.3233 1.1583 1g7g7 13171 150.08 297.44 100.87 199.91 131.37 261.67 88.29 175.87
(2-3) | 3.2 4.25|0.75 | Trapézoidal 1.2992 1.1488 1g7g7 13171 147.35 99.03 130.29 87.57
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Chapitre VII : Etude de ’infrastructure

e- Les diagrammes des moments fléchissant (ELU et ELS)

-Sens longitudinale (x-x)
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Diagramme VI1I.1: Schéma statique de la nervure a ’ELU sens (X-X).
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Diagramme VI11.2: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU (sens xx).
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Diagramme V11.3: Schéma statique de la nervure a I’ELS (sens X-X).
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Diagramme VI1.4: Diagramme des moments fléchissant & I’ELS (sens X-X).
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-Sens transversale (y-v) :
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Diagramme VI1.5: Schéma statique de la nervure a ’ELU (sens Y-Y).
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Diagramme VI11.6: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU (sens Y-Y).
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Diagramme VI1.7: Schéma statique de la nervure a I’ELS (sens Y-Y).
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Diagramme VI11.8: Diagramme des moments fléchissant a ’ELS (sens Y-Y).
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Chapitre VII : Etude de ’infrastructure

i- Les diagrammes des efforts tranchants (ELU et ELS)

-Sens longitudinale (X-x)
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Diagramme V11.9: Schéma statique de la nervure a ’ELU (sens X-X).

Diagramme V11.10: Diagramme des efforts tranchants a ’ELU (sens X-X).
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Diagramme VI11.11: Schéma statique de la nervure a I’ELS (sens X-X).
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Diagramme VI11.12: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS (sens X-X).

o

<
=)
™
o

274



Chapitre VII : Etude de ’infrastructure

-Sens transversale (y-v) :
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Diagramme V11.14: Diagramme des efforts tranchants a ’ELU (sens Y-Y).
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Diagramme V11.15: Schéma statique de la nervure a I’ELS (sens Y-Y).
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Diagramme V11.16: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS (sens Y-Y)
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Chapitre VII : Etude de ’infrastructure

Tableau V1.9 : Les efforts internes dans les nervures

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 289.18 194.35 456.92 307.11
Mimax (KN.m) 373.78 251.21 635.05 427.49
Tmax (KN) 443.96 298.38 646.18 434.29

4-3-7- 1-Calcul des Armatures :

a- Armatures longitudinales

Avec : b=70cm d=115cm

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI11.10: Le ferraillage adopté pour la nervure.

Sens | Zone My (KN.m) | Section | A (cm?) Aadoptée (CM?)

X-X | Appuis 289.18 SSA 585 | GHAL2 (fil) + BHAL0 (chap) = 11.50
Travée 373.78 SSA 759 | 6HA12 (fil) + BHA12 (chap) = 13.58

Y-Y | Appuis 456.92 SSA 9.31 6HAL6 (fil) + 6HA12 (chap) = 18.85
Travée 635.05 SSA | 13.03 | 6HAL6 (fil) + 6HAL4 (chap) = 21.30

= Selon le RPA (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003)

e Espacement des armatures transversales :

-Zone nodale: S, < min(; : 120,)

Se <min(=; 12X 1.6) = min(30; 19.20) = S, <19.20cm= Soit: S, = 15 cm

N |5

-Z0one courante $: <

Se<="=60cm = Soit:S, =20cm
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Chapitre VII : Etude de ’infrastructure

e Espacement maximal des armatures transversales (BAEL 91/ Art. A.5.1,22)

Stmax < min (0,9d ; 40 cm) = min (103.50 cm ; 40 cm) =  Stmax < 40 cm.

St max adopté¢ = 20 €M < Symax= 40 cm. =  La condition est vérifiée.

b- Armatures de peau : (Art. A.8.3/ BAEL 91modifiée 99)

Les armatures de peau, placées parallelement a la fibre centrale des poutres, préviennent la
formation de larges fissures hors des zones renforcées. Avec une hauteur de nervure de 120

cm, voici la quantité nécessaire d'armatures de peau :

cm?

Ap = 3

= 3cm? = Onoptepour: 2HA14=3.08cm

mix1

4-3-7-2-Vérification a PELU
a- Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99)

Aadop > Amin

fog 2.1 ,
Amn =023XbXdX-==023X70x 115X = = Amy =7.78cm
e

Tableau VI1.11 : Vérification de condition de non fragilité.

Aadop(cm?) Anin (CmM?2) Observation
6HA12 (fil) + 6HAL0 (chap) = 11.50 7.78 CVv
X-X :
6HA12 (fil) + 6HA12 (chap) = 13.58 7.78 CVv
6HAL6 (fil) + 6BHA12 (chap) = 18.85 7.78 CVv
Y-Y
6HAL6 (fil) + 6HA14 (chap) = 21.30 7.78 CVv

b- Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91/ Art A.5.1,211)

La fissuration est préjudiciable, d’ou :
T max
u

b xd

f
Ty = <T, = min{o.15ﬁ ,4Mpa} = 1, =25Mpa

Yb
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Chapitre VII : Etude de ’infrastructure

-Sens longitudinal : T,™** = 443.96 KN

44396 x 10°
= 7700 x 1150

= 1, = 0.55MPa<Tt, =2.5MPa = Condition vérifiée

-Sens transversal : T,™®* = 646.16KN

_ 646.16 x 10°
=700 x 1150

= 1, = 0.80 MPa < T, =2.5MPa = Condition vérifiée

c- Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres : (Art

A6.1.3, BAEL 91 modifie 99)

Tee < Tge = PSS X fipg = 3.15 MPA
Avec :
e s : Coefficient de scellement qui égale a 1,5 pour les barres de haute adhérence.

ZuiannX@

e Y ui: Somme des périmetres utiles des barres

Avec :

Sens des petites portées :

Zui=6x3.14x 16=>Zui=301.44mm

Donc:

. 443.96 x 103
= - = Tge =
0,9 xdx ) ui 0,9 x 1150 X 263.76

T, = 1. 42 <T,,= 3. 15 = condition vérifier

Tee 1, = 1.42 MPA

Sens des grandes portées :

Zui=6x3.14x 16=>Zui =301.44 mm

Donc:

Vi . _ 646.16 x 10°
T09xdxYu Tse T 09 % 1150 x 301.44

Tee 1. = 2.07 MPA

Tee = 2.07 <7, =3.15 = condition vérifier
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Chapitre VII : Etude de ’infrastructure

e Calcul des armatures transversales (BAEL91 Art. A.7.2,2)
®t <min (h/35;b/10;@;) =min (3.43;7;1.6) = ®t< 1.60cm.

Le choix se porte sur un cadre et un étrier en @12 avec At= 4.52 cmz.

e Armatures transversales minimales (Art. 7.5.2.2 du RPA 99)
At min= 0,003 x St x b=0,003%20x70 = 4.20

4.20cm? < Ay adoptée=4.52 cm?2 =La condition est Vérifiée.

4-3-8-Vérification a PELS

a- Etat limite de résistance de béton en compression : [Art : A4.5.3 BAEL 91/99]

La nervure représente un élément trés sensible aux intempéries. Pour cette raison, la
fissuration est considérée comme préjudiciable. 1l est donc impératif de contréler les

conditions suivantes

D’apres les calculs précedent on a :

-La contrainte admissible de béton : 6}, = 15 MPa.
-La contrainte admissible de I’acier ;65 = min {%fe ;110 nftzg} = 201.63 MPa

Avec : n = 1.6 pour les aciers de haute adhérence de diameétre supérieur a 6 mm.

Tableau V11.12 : Vérification des contraintes 2 ’ELS

Sens | Zone | As (cm?) Ms Oyt Ost o} ©op Obs

Appuis 11.50 194.35 | 157.48 | 201.63 | 2.40 15 Ccv

X-X
Travee 13.58 251.21 | 172.41 | 201.63 | 2.90 15 Ccv

Appuis 18.85 307.11 | 179.71 | 201.63 | 3.60 15 Ccv

Travee 21.30 427.49 | 190.11 | 201.63 | 4.13 15 Ccv
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Conclusion :

En conclusion, I'étude géotechnique précise que le bon sol se situe a une profondeur de
2 m, tandis que I'étude de génie civil fixe la hauteur de la nervure a 1,20 m. D'un point de vue
économique, il est possible de réaliser un terrassement général de 70 cm sur I'ensemble du
terrain, avec une profondeur de 1,30 m incluant 1,20 m pour les nervures et 10 cm pour le

béton de propreté.

Le ferraillage retenu pour le radier est le suivant :
1- Ladalle du radier (y compris les débords)
e Sens X-X
En travée (Lit supérieur) : 6HA16/ml (St= 20 cm).
Aux appuis (Lit inférieur) : 6HA12/ml (St= 20 cm).

o SensY-Y
En travee (Lit supérieur) : SHA12/ml (St= 25 cm).
Aux appuis (Lit inférieur) : SHA12/ml (St= 25 cm).

2- Les nervures

e Sens des petites portees
Armatures supérieures (En travee) : 6HA12 (fil) + 6HA12 (chap).
Armatures inférieures (Aux appuis) : 6HA12 (fil) + 6HA10 (chap).

e Sens des grandes portees
. Armatures supérieures (En travée) : 6HA16 (fil) + 6HA14 (chap). .
Armatures inférieures (Aux appuis) : 6HA16 (fil) + 6HA12 (chap).

3- Armatures de peau :

2HA14 (Pour toutes les nervures).

4- Armature transversale : 4HA12

Dans la zone nodale : St = 15cm

Dans la zone courante St = 20cm
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Conclusion

Ce projet a permis de rassembler et de synthétiser les connaissances acquises en génie civil, un
domaine complexe et vaste. Les défis rencontrés durant les calculs ont enrichi notre
compréhension des structures et ont été amplifiés par des échanges constructifs avec des

professionnels expérimentés.

Il est essentiel de noter que le séisme est un facteur dynamique crucial a considérer dans la
conception des structures. L’utilisation du logiciel ETABS a facilit¢ une modé¢lisation
tridimensionnelle précise, indispensable pour évaluer les forces sismiques, souvent plus

importantes que les charges statiques, augmentant ainsi les besoins en béton et en armature.

L’¢tude a approfondi notre compréhension des phénomenes structuraux et a permis
d’optimiser les dispositions des voiles pour limiter les effets de torsion. L’analyse des efforts
internes a abouti a des sections d'armatures plus efficaces tout en respectant les normes de

sécurité.

Ce travail représente une étape importante dans le développement de notre expérience et
créativité en ingénierie. Nous espérons que ces résultats enrichiront les pratiques et les

connaissances des futurs ingénieurs dans le domaine du génie civil.
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