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L’ Algérie est parmi les payé€s quiest soumise a de grande activités et risques sismiques.
Les récents tremblements de terre qui ont secou¢ 1’ Algérie (partie nord) au cours de ces trois
derniéres décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels
importants

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de
bien comprendre le phénomene des tremblements de terre qui est a ’origine de
mouvements forts de sol.

Les ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une
bonne rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de I’effet sismique, tout en tenant
compte des aspects structuraux, fonctionnels, economiques, esthetiques et la viabilite de
I’ouvrage.

Toute fois le choix du systeme de contreventement dépend de certaines considérations
a savoir la hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié par le bureau d'études SOUCI, porte sur 1’étude d’une

structure d'un batiment (R+5+2 sous-sols), il regroupe a la fois commerces, bureaux et

logements d’habitation. 1l est contreventé par voiles. Ce travail est structuré en sept
chapitres principaux.

Apreés avoir présenté le projet et les principes de calcul vis-a-vis des reglements au
premier chapitre, on a pré- dimensionné les éléments du batiment au chapitre deux.

Au chapitre trois, nous avons calculé tous les éléments secondaires tels que les
planchers, les escaliers, la poutre paliére, les balcons, et I’acrotére. Nous avons ensuite
effectué la modélisation qui est faite par le logiciel Etabs et on a opté pour les vérifications
du RPA. Le calcul du ferraillage des éléments structuraux sera expose dans le chapitre cing,
apres on a opté au chapitre six a I'étude des fondation et en fin 1’étude du mur plaque fera
I’objet du septiéme chapitre.

Tous les calculs ont était mené en utilisant les différents codes de calcul et de
conception des structures du génie civil, notamment CBA93, DTU, DTR, BAEL91modifié99
et RPA99 version 2003.
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Chapitre I:

présentation de I’ouvrage

I-1) Introduction

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage avec les différentes

caracteristiques mécaniques des matériaux utilisés.

| -2) Présentation de I’ouvrage

Le projet consiste a étudier un batiment R+5+2 sous-sol a usage multiple (commercial,
habitation, bureaux et parking) a ossature mixte, ce batiment classé comme ouvrage
d’importance moyenne (groupe d’usage 2) sera implanté a la wilaya de Tizi-Ouzou, qui est
selon le RPA99 modifié en 2003 une zone de moyenne sismicité (zone Ila).Selon le rapport de

sol, la construction sera fondée sur un site meuble d’une contrainte admissible de 1,5 bar.

I-2-1)- PRESENTATION DE L’OUVRAGE
Le batiment comporte :

YVVVVYVYYYVY

5 étages a usage d’habitation.
RDC a usage bureaux

1 entre sol a usage commercial.
Un sous-sol parking.

Une cage d’ascenseur.

Une cage d'escalier.

Une terrasse inaccessible.

I-3)- CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

YVVVVVVYVYY

Longueur totale : 20,40 m.
Largeur totale : 17,70 m.

Hauteur totale : 28,24 m.

Hauteur du sous-sol 2 : 3,06 m.
Hauteur d’sous-sol 1 : 4,08 m.
Hauteur du RDC : 3,40 m.
Hauteur d'étages courants : 3,06 m.
Hauteur de 1’acrotére : 0,70 m.

I-4) Les éléments de ’ouvrage

a)

L’ossature

L’immeuble qui fait I’objet de notre étude est a ossature mixte (portiques-voiles)

>
>
>

b)

Les planchers sont des éléments horizontaux limitant les différents niveaux d’un batiment.

Portiques (poteaux poutres) transversaux et longitudinaux destinés essentiellement a

reprendre les charges permanentes et surcharges verticales.

Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal)

constituant un systéme de contreventement rigide et assurant la stabilité de I’ensemble.
De I’ouvrage vis-a-Vvis des charges horizontales en plus des charges verticales.

Les planchers

Ils ont pour réles essentiels :
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> Transmission et répartition des déférentes charges aux éléments structuraux.

> Résistance aux différents types de charges.

» Une isolation thermique et acoustique.

- A D’exception de la cage d’ascenseur et les balcons dont on prévoit une dalle pleine en
béton armé, tous les planchers de notre batiment seront réalisés en corps creux avec une
dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées.

- Le plancher terrasse est inaccessible, il comportera un systéme complexe d’étanchéités
multicouches en forme de pente de 1,5% pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

c) Maconnerie

- Les fagades extérieures seront réalisees en double cloison de briques creuses de
10cm séparées par une lame d’aire de Scm et en simple cloison de briques creuses
de 10cm pour les murs de séparation.

d) Escaliers

Le batiment est muni d’une cage d’escalier desservant tous les niveaux. Ce sont des
escaliers a deux volées en béton armé , coulés sur place.

e) Cage d’ascenseur
Le batiment comporte une cage d’ascenseur.

f) Acrotére

Il sera réalisé en béton armé, sa hauteur est de 70 cm.

g) Les voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés
d’une part a reprendre une partiec des charges verticales et d’autre part a assurer la
stabilité de I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.

h) Les fondations

La fondation est 1’élément situe & la base de la structure, il assure la transmission des
charges et des surcharges de la superstructure au sol de fondation.
Le choix des fondations dépond de :

- L’importance de I’ouvrage

- La nature du sol d’implantation.

i) Coffrage

On a opté pour un coffrage métallique pour les voiles et les dalles pleines de fagon a limiter
le temps d’exécution, et un coffrage classique en bois pour les portiques.
j) Réglementation

L’¢tude du présent ouvrage sera menée suivant les régles BAEL 91 [1], conformément au
reglement parasismique algérien RPA 99 version 2003 et le DTR (BC22) [3] (charges et
surcharges d’exploitation).
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I-5)- Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les matériaux sont I’ensemble des matieres et produits consommables mis en ceuvre sur
les chantiers de construction.

Notre batiment sera réalisé avec une multitude de matériaux, dont le béton et I’acier
sont les plus essentiels du point de vue résistance.

A- Le béton

Le béton est un matériau de construction composé d'un mélange de ciment, de granulat et
d'eau. Il est défini du point de vu mécanique par sa résistance a la compression qui varier avec
la granulométrie le dosage et I'age du béton.

La composition du béton sera élaborée par un laboratoire en tenant compte des
caractéristiques des matériaux et de leurs prévenances. Dans le cas courant, le béton utilisé est
dosé a 350 kg/m3.

A-1-Résistance caractéristique a la compression
Le béton est definit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age, dite resistance
caractéristique a la compression, notée fc,,.

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

fy :+ fc,gen MPA ; pour fc2s<40MPA
(4,46 +0,83])
fej= ;Xfczsen MPA ; pour fc2s>40MPA
1,4+0,95j

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

A.2-Résistance caractéristique du béton a la traction : [ART /A -2.1, 12. BAEL 91]

La résistance caractéristique a la traction, notée ftj, est donnée conventionnellement en
fonction de la résistance caractéristique a la compression par la relation suivante :

ftj=0.6+0.06 fcj
Dans notre cas : fc2s= 25 MPa
Ftog =0,6+0,06fC2s
fts=2,1MPa
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A.3- Contrainte limite du béton
A.3.1-Les états-limites

On définit les états-limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions de
sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels une structure est calculée.

a) Etat limite ultime (ELU)

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il
correspond a I’'un ou Iautre des états suivants :
- Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement).
- Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture).
- Etat limite de stabilité de forme (non-flambement).

La contrainte limite du béton a 'ELU correspond a I’état limite de compression du
béton. Elle est donnée par la formule suivante (Art. A.4.3.41, BAEL 91):

—085. fe28
fou= = [MPa]
Y, : Coefficient de sécurité.
Y, = 1,15 si la situation est accidentelle.

Y, = 1,5 silasituation est courante.

0 : Coefficient d’application
0 =1, lorsque t> 24 heures ;

0 =0,9, lorsque 1h < t< 24 heures ;
0 = 0,85, lorsque t < 1 heure

t : la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérées
aj=28 jours en situation courante :

fou =14.2MPa
Nous adoptons le diagramme parabole rectangle défini ci-dessous:

Gbc[M Pa]

() :Etat élastique
(II) : Etat plastique

- O . 85fcj
fbc_—e'Yb

@ (I1)
0 2% 3,5%o0 Enc

Fig 1-1- Diagramme contrainte déformation du béton



Chapitre I: présentation de I’ouvrage

b)-Etat limite de service (ELS)

L’état limite de service est 1’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation
et de durabilité des constructions ne sont plus satisfaites.
On distingue :

- Etat limite de résistance & la compression du béton (contrainte de compression limitée).
- Etat limite déformation (pas de fleche excessive).
- Etat limite d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

La contrainte de compression du béton est limitée par (Art. A.4.5.2, BAEL 91) :

o = 0,6.f,
one = 0,6.F_,,= 15 MPa.

Le béton est considéré comme élastique et linéaire. La relation contrainte — déformation est
illustrée sur la figure 1-2

o[MPa

o =0.6 fcj |--

» &5 (Y0)

Epe

Fig 1-2- diagramme contrainte- déformation a [L’ELS]

c¢) Contrainte limite de cisaillement
Elle est donnée selon [Art 5.1,21 /BAEL91 modifié 99] par la formule :

[— Vu
tuThq

Avec : I, : Effort tranchant dans la section étudiée.

b : Largeur de la section cisaillée.

d : Hauteur utile de la poutre

7,= min [0,13.£.,5; 5 MPa] pour une fissuration peu nuisible.

7,= min [0,10.1.,5; 4 MPa] pour une fissuration préjudiciable ou tres préjudiciables.
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d) Modules d’élasticité

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

d-1) Module de déformation longitudinale instantanée du béton

(Article : A.2.1.21/BAEL 91)
Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il en résulte un module
égal a:
E;;= 11000"/f,;[MPa]

Pour :f,,g = 25 [MPa]=E;,g = 32164,195 [MPa]

d-2) Module de déformation longitudinale différée du béton : (art A-2.1.22 BAEL 91).
Lorsque la contrainte normale appliquée est en longue durée, et afin de tenir compte de 1’effort
de fluage de béton on prend un module égal :

E,, = 37003/f,
Pour fcos= 25MPa = E,= 10819MPa

d-3) Module d’élasticité transversale

Il caractérise la déformation du matériau sous I’effet de I’effort tranchant, il est donné par la
relation suivante :

G =—-—[MPa]

T2(1+v)

E : module de Young.
v:Coefficient de poisson (article : A.2.1, 3 / BAEL 91). C’est le rapport entre déformations

transversales et longitudinales :
VEAAL
/

AOl/ d :La déformation relative transversale

Al/1 :La déformation relative longitudinale

{0.2, al'ELS
Vv =

0, al'ELU

e) Masse volumique du béton armé

Le poids volumique de béton est de I’ordre de :
v 2300 a 2400 daN/m3 s’il n’est pas arme.CPA 325
v 2500 daN/m3 s’il est arme.
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f) Coefficient de poisson : (Art A.2. 1. 3.BAEL91)

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations
longitudinales noté "v". Conformément au réglement [BAEL91:

N (.
_Al/i_gl

Il est pris égal a:
I’ELU : v=0 =calcul des sollicitations.
a ’ELS : v=0,2 =calcul des déformations.

I-6)- L’acier:

Les aciers sont utilisés pour reprendre les efforts de traction auxquels le béton
résiste mal. Les armatures sont distinguees par leurs nuances et leurs états de surface. Dans le
présent projet, En général les aciers utilisés sont de trois types :

1. Acier a haute adhérence FeE400 Fe = 400 MPa.

2. Acier rond lisse FeE235 Fe = 235 MPa.

3. Treillis soudé TL520 (@ < 6mm) Fe=500 MPa

a) Module de déformation longitudinale: [Art A.2.2, 1 /BAEL91 modifié 99]

Sa valeur est constante quelque soit la nuance de I’acier : Es = 200000 [MPa]

b) Contraintes limites de I'acier

% contrainte limitea L'ELU  (Art.3.2/BAEL.91)
La contrainte admissible des aciers est donnée par la formule suivante :

ost :fe/’}’s

fe : Limite d’élasticité garantie. C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne lieu a
une déformation résiduelle de 2%o.

vs: Coefficient de sécurité tel que :

vs =1,15 En situation courante.

vs= 1 Ensituation accidentelle.



Chapitre I: présentation de I’ouvrage

s Exemple:

Nuance de l'acier Situation courante Situation accidentelle
fe= 400Mpa 0,,=348 Mpa 0,:=400 MPa
fe= 520 Mpa 0,,=452 Mpa 05:=520 MPa

0,

% Contrainte limite de service [Art A.4.3.5/ BAEL91modifié 99]

Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon ’appréciation de la
fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :

v’ Fissurations peu nuisibles
Cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est nécessaire (la contrainte n’est
soumise a aucune limitation) :

o=f,
v’ Fissuration préjudiciable
Cas des éléments exposés aux agressions chimiques, atmosphériques :

o= min{gfe ; max{0,5f; ; 110,/nftj}}

v’ Fissuration tres préjudiciable

o :0,8min{§fe ; max{0,5f ; 110,/nft]-}}

n=coefficient de fissuration.

N=16........ pour les HA de diamétre> 6mm.
n=13 .. pour les HA de diamétre < 6mm.
n=10....... pour les RL.
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a) Diagramme des contraintes déformations de I’acier

s (MPa)

Raccourcissement A Allongement
S|
2 e s
_ S i :
—109%, E.y. o : E
: 5 > £ (%o0)
) : fe 10 %o
! E Ey,
Z ] A
yS

Fig (I-3) : Diagramme des contraintes déformation de 1’acier

b) Protection des armatures (Art A7.1 BAEL)

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

» C = 5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux

exXposés aux atmospheres tres agressives.

» C > 3 cm: pour les parois soumises & des actions agressives ou a des
intempeéries, condensations a la destination des ouvrages au contact avec un
liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

» C>1cm: pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposes
aux Condensations.
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Chapitre 11 ; pré dimensionnement des éléments

11-1) Introduction

Apres avoir défini les caractéristiques de notre ouvrage, et celle des matériaux utilisés,
nous passons au pré-dimensionnement les éléments porteurs a savoir les planchers, les
poteaux, les poutres, les escaliers et les voiles.

Pour cela, on se réfere aux regles de pré-dimensionnement fixée par le RPA99 version 2003.
11-2) Calcul des planchers

Ils seront constitués de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée par un
treillis soudé reposant sur des poutrelles en béton armé placées suivant le sens de la plus petite
portée, Afin de limiter la fleche, 1’épaisseur du plancher est déterminée par la relation suivante :

hy =ep +eg
Avec :
h, :Hauteur totale du plancher.

e, ‘Epaisseur du corps creux.
e, :Epaisseur de la dalle de compression.

Elle est déduite de la plus grande des deux valeurs données par les expressions
suivantes : [ART/ B.6.8.424, BAEL 91]

Tel que : Lmax = L-0,40

Avec :

L : portée libre maximale de la plus grande travee dans le sens des poutrelles
Lmax : langueur maximale entre nus des poteaux dans le sens des poutrelles.
Dans notre cas : Lmax = 3,60-0,4 = 3,20m

h, > % =14.22cm

h=20cm
On opte pour un plancher (16 + 4) cm.

Dalle de compression

ST
I Corps creux

|
|
= [ J [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] @ j L]
e=4cm 4 I r )

o JC T K

‘i ' poutrelle

ep=16cm

Fig 11.1 : Schéma descriptif d’un plancher courant.
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11-3) Dalle pleine

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

a) Condition de résistance a la flexion

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule :

e> Lo /10
Lo : portee libre
e : épaisseur de la dalle.
Lo =1.50m

e > 1,50/10 =0,150m =15 cm

On adoptera une épaisseur de 15cm. (e=15 cm)

b) Résistance au feu

Pour deux heures de coupe-feu, 1’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale
a10cm.

c) Isolation acoustique

D’apres la loi de la masse, 1’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la
masse :

L =13,3 log (10M) si M < 200 kg/m?
L =15 log (M) + 9 si M > 200 kg/m?

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/m?

D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :
ho =M/p=350/2500=0.14m

Nous prenons : ho=15cm

11-4) Les poutres

Les poutres sont des éléments en béton armé qui assurent la transmission des charges et
surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portée L, telles que :

Lopelt 0.4h< b< 0.7h
15-"°10

11
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Avec :  h: hauteur de la poutre,
b : largeur de la poutre,

L : portée maximum entre nus.

h >30cm
b > 20cm
h

b

Par ailleurs I’article 7.5.1 du RPA exige des conditions telles que :

<4

11-4-1) Poutres principales :

Ce sont les poutres porteuses sur lesquelles reposent les poutrelles.
Lmax=5,00-0,40=4,60m

41—? <h< 41—%0 =30,67cm<h<46cm Soit h=40cm

0,4x40<b<0,7x40=>16cm<b <28cm Soit h=30cm

11-4-2) Poutres secondaires

Elles sont paralléles aux poutrelles. Leur rble est de transmettre les efforts aux poutres
porteuses.

L =3,60-0,40=3,20m

@ghs%: 21.33cm<h<32cm Soit h=35cm

15
0.4x35<b<0.7x35=14cm<b<24.5cm Soit b =30cm

11-4-3) Vérification des conditions exigées par le RPA

Conditions Poutres principales | Poutres secondaires | Vérification
h> 30cm 40 cm 35cm Vérifiée
b> 20 cm 30 cm 30 cm Vérifiée
h/b<4 1,33 1,50 Vérifiee

Enfin, on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales (30x40) cmz.
Poutres secondaires (30x35) cm2.

12
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11-5) PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES (ART 7.7.1 RPA99 - 2003)
Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a 1’ Article 7.7.1.

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant la condition Lmin > 4e.

L’épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et de
la rigidité
Aux extrémités. L’épaisseur minimale est de 15 cm

*Pour le Sous-sol 1 : h=408cm
he = h - épaisseur de la dalle
he =408-20=388cm

e> he/ep =388/20 =19,4

*Pour les autres étages :  h=306 cm

he= h- épaisseur de la dalle

he = 306-20= 286 cm

e> he/ep =286/20 =14,3

On adopte une épaisseur : e= 20cm pour toute la construction.
11-5-1) Vérification

On doit vérifier que Lmin>4 e avec Lmin : portée min des voiles
Lmin=160 cm =Lmin> 4x 20 = 80cm = Condition vérifiée.

a>he/?20 L>4a

. L
-

>2a

he

Fig-11-2 : Coupe de voile
en plan

Fig-11-3 : Coupe de voile en élévation

13
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11-6)- PRE DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX

Le pré dimensionnement se fait a la compression simple selon I’article (b8.4.1) de
CBA93, tous en Vérifiant les exigences du RPA.

Pour un poteau rectangulaire de la zone lla, ona:
min (by, h1) > 25 cm

min (bs, h1) > he/ 20

1/4 <b /n1<4

Les poteaux sont pré dimensionnés a I’état limite de service en compression simple en
supposant que seul le béton reprend I’effort normal Ns.

Tel que : Ns= G+Q avec

N; : effort normal repris par le poteau.
G : charge permanente.

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

L’effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charge en considérant le
poteau le plus sollicité. Dans notre cas le poteau B2 est le plus sollicite.

La section S est donnée par la formule suivante : S> %

Avec :anc contrainte de compression admissible du béton égale a 15 MPa.

Opc = 0,6 szs = 0.6X25 o = 15 MPa

11.7) Détermination des charges et surcharges

11-7-1) Charges permanentes

Pour désigner les valeurs des charges permanentes et les surcharges d'exploitation, on
se réféere au document technique réglementaire (DTR B.C.2.2) qui nous conduit aux
données ci-apres :

14



Chapitre Il :

a) Plancher terrasse

(ep]

s 7 /S LTSS LSS LSS SIS SIS LSS Y.

Figl1-4 : Coupe verticale du plancher terrasse °

pré dimensionnement des eléments

—=00

101 [N

=

N° Eléments Epaisseur p (KN/m®) ©
(m) (KN/m2)

1 | Couche de gravillons 0.05 17 0.85
2 | Etanchéité multi couche 0.02 06 0.12
3 | Forme de pente en béton 0.08 22 1.76
4 | Feuille de polyane (par vapeur) -- 0.01 0.01
5 | Isolation thermique en liege 0.04 04 0.16
6 | Plancher en corps creux 0.20 14 2.80
7 | Enduit de platre 0.02 10 0.20

Charge permanente totale Gt 5.90

b) Dalle pleine

coupe verticale de la dalle pleine

15




Chapitre 11 ; pré dimensionnement des éléments

N° Composition Epaisseur (Cm) p(KN/m?3) g(kN/ m?)

1 | revétement Carrelage 2 29 0.44

2 | Mortier de pose 3 22 0.66

3 | Couche de sable 2.5 18 0.45

4 | Dalle pleine en béton armé 15 25 3.75

5 | Enduit de ciment 2 18 0.36
Charge permanente totale Gg, = 5 66

C) Plancher étage courant (corps creux)

..................................
R D A B O S AT S L O o
3 o ™ ™ o ™ ™ B B ™
B N e A R s

S CS==TNTg=T

S

N° Composition Epaisseur (CM) o (KN/ m°) G(KN/m?)
1 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose 0.03 22 0,66
3 | Couche de sable 0.03 18 0,54
4 | Plancher en corps creux / / 2.8
5 | Enduit platre 0.02 10 0.20
6 | Cloisons intérieures / / 1
Gc =5.64KN/m2

d) Mur extérieur

Fig-11-5 Coupe verticale d’un mur extérieur. .

16
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. 3 2
N° Composition Epaisseur p(KN/m ) G(KN/m )
(cm)
1 | mortier de ciment ) 18 0.36
2 | Briques creuses 10 9 0,90
3 | Lame dair 5 / /
4 | Briques creuses 10 9 0.90
5 | Enduit de platre 2 10 0,20
2.36
Charge permanente totale G
e) Mur intérieur
1
2
3
Epaisseur P(KN/m?) G(KN/m?)
N° Composition (cm)
1 Enduit en platre 2 10 0.20
Brique creuse 10 9 0.9
3 Enduit en patre 2 10 0.20
Gmi =1.3kn/m’

17
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11-7-2) Surcharge d’exploitation

Eléments Surcharge (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher d’étage courant (habitation) 1,5
Plancher RDC (bureaux) 2,5
Plancher sous-sol (commercial ) 3,5
Escalier 2,5
Balcon 3,5

11-8) Surface d’influence

* Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité oL

S=S1+S2+S3+S4,
S1=1,30x1,60 = 2,08 m? 51 52

$2=1,60x1,30 = 2,087 ¥

$3=2,30x1,60 = 3,68m? ||

S4=2,30x1,60 = 3,68m?
D’ol: S =11,52 m?

1,30

S3 54

2,30

11-8-1) Poids propre des éléments I . ¥

o A |

1,60 1,60

a) poids revenant a chaque plancher _ )
Fig 1.8 : surface d'influence du poteau C4

Plancher terrasse
PPt=G xSt=5,9x11,52=67,97 kN
Plancher étage courant

PPc = 5,64 x11,52= 64,96 kN

b) poids revenant a chaque poutre

- Poutres principales : PPpp = (0,40 x 0,30) x3,6x 25 =10,8 kN
- Poutres secondaires : PPps = (0,35 x 0,30)x3,2x 25 = 4,8 kN

PP poutres =10.8 + 4.8 = 15.6 kN

18
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C) poids revenant aux Poteaux
Poteau du RDC : PPRDC = (0.4 x 0.4 x3.40) x 25 = 13.6 kN
Poteaux d’étages et Sous-sol 2 : PP ¢tage = (0.4 x 0.4 x3.06) x 25 = 12.24 kN
Poteaux du sous-sol 1 : PPss= (0.4x0.4x4.08) x25 =16.32 kN

11-8-2) Surcharge d’exploitation
La surface d'influences Sq=3,60x4,00= 14,4 m?

— Plancher terrasse
Q=14,4x1,00=14,4 kN

— Plancher étage a usage habitation
Q=14,4x1,50= 21,6 kN

— Plancher Rez-de-chaussée (bureaux)
Q=14,4x2,50= 36 kN

— Plancher entre sol (commercial)
Q=14,4x3,5=50,4 kN

— plancher parking
Q=14,4%2,5=36 kN

11-8-3) Dégression vertical des surcharges d’exploitation

Les regles du BAEL 99exigent I’application de la dégression des surcharges
d’exploitation. Cette derniére s’applique aux batiments a grand nombre d’étages ou de
niveaux, ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme
indépendantes. La loi de dégression est :

3+ng
Q. =Qq +—2+n >"Q; PournzS5.
i1

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi: surcharge d’exploitation de 1’étage 1i.
Nn: numéro de 1’étage du haut vers le bas.

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

Niveaux 5 4 3 2 1 R.D.C SS1 SS2

Coeff 1 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,714

Valeurs des coefficients de dégression des surcharges
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a) Calcule des surcharges

Qo=14,4 kN

Q1= Qo+ Q1=14,4+21,6 = 36 kN

Q2= Qo+0,95(Q1 +Q2) = 14,4+0,95(2%21,6) = 55,44 kN

Q3= Qo+0,90(Q1 +Q2+Qs3) = 14,4+0,90(3%21,6) = 69,48 kN

Q4= Qo+0,85(Q1 +Q2+Q3+Q4) = 14,4+0,85(4%21,6) = 83,52 kN

Q5= Qo0+0,80(Q1 +Q2+Q3+Q4+Qs) = 14,4+0,80(5%21,6) = 95,4 KN

Qs= Qo+0,75(Q1 +Q2+Q3+Qs+Qs+Qs) = 14,4+0,75[(5%21,6)+ 50,4] = 132,6384 kN

Q7= Qo+0,714(Q1 +Qo+Q3+Qu+Qs+Qe+Q7) = 14,4+0,714[(5x21,6)+ 50,4 +36] = 152,8992
kN

b) récapitulatif de la descente des charges

Charges permanentes kN Charges d'exploitations Efforts Sections des poteaux
kN normaux cm?
Niveau -
Gplancher | G poutre | G poteau | G totale G cum Qplancher Q cum N=G+Qc S2N/Opc | Sadoptée
5 67,97 15,6 0,00 83,57 83,57 14,4 14,4 97,97 65,313 35%35
4 64,97 15,6 12,24 92,81 176,38 21,6 36 212,38 141,586 35%35
3 64,97 15,6 12,24 92,81 269,19 21,6 55,44 324,63 216,42 35%35
2 64,97 15,6 12,24 92,81 362 21,6 72,72 434,72 289,813 35%35
1 64,97 15,6 12,24 92,81 454,81 21,6 87,84 542,65 361,767 40x40
R.D.C 64,97 15,6 13,6 94,17 548,98 36 100,8 649,78 433,187 40x40
SS1 64,97 15,6 16,32 96,89 645,87 57,6 138,6 784,47 522,98 40x40
SS2 64,97 15,6 12,24 92,81 738,68 36 158,3424 891,5792 598,015 40x40

11-8-4) Vérifications relatives aux exigences du RPA : (art 7.4 .1 RPA99)

e min(b;h)>25 cm ................... condition vérifiée
e min(b;h)=35>he/20 :

pour I'étage courant 306/20=15,3 ...... condition vérifiée

pour le RDC 340/40=17 ......c..cocoveuuene. condition vérifiée
pour I'entresol 408/20=20,4 ............ ... condition vérifiée
e 14<(bh)=1<4 ............. condition vérifiée
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11-6-4) Vérification de la résistance des poteaux au flambement

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les ¢léments
comprimés des structures lorsque ces derniers sont ¢lancés suite a I’influence défavorable des
sollicitations.

L
A= —f_50
|

Avec : LT: longueur de flambement (Lf=0.7 LO) ;

| : Elancement du poteau.

i : rayon de giration (i = \/g)

L 0 : hauteur libre du poteau
B : section transversale du poteau (B = b x h)

3 3
I : Moment d'inertie du poteau (lyy= hliz , Ixx = bh

)

12
L

)= — :0'7—L°=o.7|_0£
I, b? b
S 12

* Pour étage courant : (35x35) cm?

lo = 3,06 [m]= A=21.20< 50 vérifiée
* Pour le RDC : (40x40) [cm?]

lo =3,06 [m] = A=18,42< 50 vérifiée
* Pour I'entresol : (40x40) cm?

lo =4,08 [m] = A=24,73< 50 vérifiée
* Pour le sous-sol : (40x40) cm?

lo =3.06m = A=18,55< 50 vérifiée
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11-7) CONCLUSION

« Pré dimensionnement des planchers : ht= 20cm
« Pré dimensionnement de la dalle pleine (balcons) : hi= 15 cm

« Pré dimensionnement des poutres :
Poutres principal :( 35x40) cm?

Poutres secondaire :(30x40) cm?

» Pré dimensionnement des voiles : hy = 20cm

« Pré dimensionnement des poteaux :

Poteaux niveau SS2, SS1, RDC et 1% et: (40x40) cm?

Poteaux niveau 2™ étage, 3°™ , 4™ et 5°M€ étage :  (35x35) cm?
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111) Introduction :

Les ¢léments secondaires sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement.

Ils sont soumis a des sollicitations négligeables devant les sollicitations sismiques.

Le calcul de ces éléments se fait généralement sous I’action des charges permanentes et des
surcharges d’exploitation. Cependant certains doivent étre vérifiés sous 1’action de la charge
sismique.

Dans ce chapitre, on procede au calcul des éléments suivants :

L’acrotére

Les planchers a corps creux.

Les balcons en dalle pleine.

Les escaliers et la poutre paliére.
La cage d’ascenseur.

YVVVYVY VYV

111-1- Calcul de ’acroteére :

L’acrotére est un élément secondaire de la structure assimilé a une console encastrée au
niveau de la poutre du plancher terrasse. Il est soumis a un effort (G) du a son poids propre et a un
effort horizontale (Q =1 kN/ml) du a la main courante qui engendre un moment (M) dans la section
d’encastrement.

Le ferraillage sera calculé en flexion composée. Le calcul se fera pour une bande de 1 métre de
longueur.
10 15

H=70

Unités en cm

16+4

I Plancher

Fig I11-1 : Coupe verticale de I’acrotére
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Q
H G <
777 . )
Diagramme des Diagramme des
moments M = Q.H efforts tranchants
T=Q

Fig 111-2 : Schéma statique de I’acrotére
et diagrammes des etforts internes

111-1-1- Calcul des sollicitations :

< Effort normal du au poids propre N :
G=Sxp

G = {(0,7 x01)+(01x0,07)+ (Mﬂ x 25

G =1,96 kN/ml

N =Gx1=1,96 kN
Avec :
p : Masse volumique du béton

S : Section transversale

« Effort tranchant dG a I'effort horizontal T :
Q =1 kN/ml
T=Qx1=1kN

<+ Moment de renversement M du a ’effort horizontal M :
M=QxH
M =1x0,7=0,7kN.m

24
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

I11-1-2- Combinaison de charges :
a- AL’ELU :
La combinaison est : 1,35.G+1,5.Q

< Effort normal du a G
N, =135.N =1,35x196 = 2,65 kN

N, = 2,65kN

« Effort tranchant :
Tu=15T=15x1=15kN

% Moment de flexiondu a Q :

M, =15xM, =15x0,7 =105 kKN. m

M, =1,05kN. m

b- AL’ELS :
La combinaison est : G + Q selon le BAEL
< Effort normal de compression

Ns= 1,96 kN

« Effort tranchant :
Tu=T=1kN

< Moment de flexion
Ms=Mgqg=0,7 KN.m

111-1-3- Détermination du ferraillage :

Il est a I’étude, d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée (de hauteur H = 10 cm et
de largeur b =1 m = 100 cm).

Fig 111-3 : section soumise a la flexion composee
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

avec :
h=10cm
d=7cm
c=3cm

a- Calcul a L’ELU :
+ Calcul de excentricité :

) M, :@:0,39m ~ 40cm
N 2,65

u

h : NP T
5 c=2cm< e, — le centre de pression se trouve a 1'extérieur de la section limitée par les

armatures d'ou la section est partiellement comprimée (SPC).
Donc l'acrotére sera calculé en flexion simple sous I'effet du moment fictif, puis passer a la flexion
composée ou la section d'armature sera déterminée en fonction de celle déja calculée

Calcul en flexion simple, section fictive :

> Calcul de moment fictif :
Ms = NUX(D—C%‘U)
2

Mt = 2,65%0,41=1,09 KN.m
Mt = LO9KN.m

» Calculdep:
M; 1,09x10°

= = = 0,0156
o bxd?x f,,  100x(7)*x14,2
— La section est simplement armée
= 0,0156 = S = 0,9925
% Calcul des armatures fictives :
M 3
A, f L09-10" __ 4 45 o

" Bxdxo,  09925x7x348
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

+¢+ Calcul en flexion composée :

la section réelle des armatures est :

N
Ast = A, ——
O-S
Avec :
o, :f_e:@=348 MPa
v. 115
Ast = 0,45—M = 0,37 cm?

b- Vérification a L’ELU :

++ Condition de non fragilité du béton (de la section minimale) (BAEL91/ Art4.2.1) :

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

A _028xbxdxfy, e —(0,455xd)
m fe es —(0185xd)
Avec :
e = Ms = o7 =0,357m = 35,71cm
N, 196

f, =0,6+0,06xf,, =21 MPa

0,23x100x 7 x 2,1{35,71—(0,455>< 7)
400 35,71-(0,185%7)
A, =103cm* > A, =0,37 = La section n’est pas vérifiée
Donc on adopte une section : A = Amin = 1,03 cm?

Dou: A, = } =103 cm’

Soit : 4HA8 = A =2,01 cm?m avec un espacement Si= 25 cm
St <min [(3h ; 33cm)]=33 cm
St = 25 < 33 cm = Condition Vérifiée

< Armatures de répartition :

A 201
=—=""=050cm’
A 4 4
Soit: 4 HA8 = Ar=2,01 cm?/m L avec un espacement St =25 cm
St <min [min (4h ; 44cm)] =44 cm

St =25 < 44 = Condition vérifiées
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% Vérification de la contrainte de cisaillement : (A.5.1,2/BAEL91modifié 99)

La fissuration est préjudiciable donc :

Ty = Min (0’15—% ; 4MPaJ =
Vb
Ty = min (M ; 4MPaj = min (2,5 MPa ; 4MPa) = 2,5 MPa
Tu=2,5MPa
V, =15xQ =15x1=15 KN
V,  15x10°

u

7, =—4 = = 0,0214 kN/cm?
bxd  1000x70

7, <tu = condition vérifiée

= Pas de risque de cisaillement

% Vérification I’adhérence des barres : (BAEL91/ Art6.1,3)

Tee =W, xf s =15x21=315MPa

¥, : Coefficient de scellement
V

T ,=—+——
> 0,9xdx> U,
Avec :

Z U, : Somme des périmétres ultimes des barres
ZUi =zxnx¢ =314x4x0,8 =10,05cm

n: Nombre de barres
D’ou:
15x10

7,= ——————— = 0,238 MPa
0,9x7x10,05

T, < Tse = La condition est vérifiée

= pas de risque d’entrainement des barres.
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< Ancrage des barres ( A.6.1, 253.BAEL91 / modifiée 99) :

Longueur de scellement (Ls ) droit est donnée par :
¢ fe
L, =—

5

47,
Avec: T,=0.6 W2.fps=0,6 x1.52%2,1 =2,84MPa
D’ou:

0,8x400

L= ——— =28,17¢cm
4x2.84

Soit : Ls=30cm

C- Vérification a L’ELS :

¢+ Vérification a I'état d'ouvertures de fissures dans les aciers : (BAEL91/ Art 4.3.5)

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

o =Mmin {% fe, max(0.57e;110 /7. f.p5) }

Avec : n = 1,6 : coefficient de fissuration pour les barres HA.

ost =Mmin {%MOO, max(0,5x400;110 /1,6 x2,1) }:min{ 266,6 ,max(200; 201,63) }

os =201,63 MPa
M

_ S

cyS'[ PO
B, xdxA

Ona: p o 100XA_100x201_ o
bxd  100x7

p,=036 = B =0907 = K, = 3876

3
Dot: oy = 2P0 _ 4390 Mpa
0,907x7x251

o, < 6% = Lacondition est vérifiée
«» Vérification des contraintes dans le béton :

Goe =0,6xf_,, = 0,6x25 =15 MPa

oy =~ xo, = —1_x37,65-1133 MPa
K, 38.76

o, < o = La condition est vérifiée
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I11-1-4- Vérification de I’acrotére au séisme :

L’action des forces horizontales Fp, doit étre inférieure ou égale a I’action de la main courante Q
F, = 4xAxC xW|

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA2003 suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment = A= 0,15 (Zone Il , groupe 2)

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8
Soit: C,=0,8

Wy : Poids propre de 1’acrotére

Wy = 1,96 kN/mL

D’ou: F,=4x0,15x0,8x196 = 0,94 KN /mL

Fp=0,94 kKN/m < Q=1 KN/m............. condition vérifiée
Conclusion :

La force induite du séisme est inferieure a celle de la main courante, 1’acrotére est vérifié vis-a-vis
du séisme d'ou on optera pour un ferraillage adopté précédemment

Armatures principales :4HA8/ml =2,01cm? avec :St =25 cm
Armatures de répartitions :4HA8/ml =2,01cm? avec : St=17,5 cm
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4 HA8/ml (e=25 cm)

4 HA8 (e=17,5cm)

Epingle HA8

Allpal A
b‘

4HA8 esp=17,5cm A

4HA8 esp=25cm

:
.

Schéma de ferraillage de I'acrotére
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

111.2) Calcul des planchers :
111.2.1) Introduction :

Tous les planchers de notre projet sont constitués :

e De poutrelles préfabriquées, qui sont disposées dans le sens de la petite portée,
qui assurent une fonction de portance. La distance entre axes de deux poutrelles
voisines est de 65 cm.

e D’un corps creux qui utilisé comme coffrage perdu et qui sert aussi a 1’isolation
thermique et phonique.

e D'une dalle de compression.

Dalle de compression Treillis soudé

i

20cm

Corps creux

16¢cm

|t
€

Poutrelle.

Fig (111.2.1) : coupe verticale d’un plancher en corps creux

111.2.2) Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur armée d’un
quadrillage de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser ;
e 20 cm pour les armatures perpendiculaire aux nervures.
e 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

» Calcul des armatures :

1) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
_4xl _4x65 05 cm?
f 520

e

| : distance entre axes des poutrelles |1 =65 cm
On adoptera pour A, : 5T4=0,63 cm?
Avec un espacement St=20cm

Al
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2) Armatures paralléles aux poutrelles :
A= A./2=0,63/2=0,315 cm*/ml
On adoptera pour A, : 5T4=0,63 cm?
Avec un espacement de St = 20 cm

Conclusion :
On adoptera donc un treillis soudé (TLE520) de (4x4x200x200) mm*,

20cm
[ €—t
N
20cm
A
@4 nuance
TLES520
Fig 111.2.2.Treillis soudé de (20x20) cm?.
111.2.3) Dimensionnement de la section en Te :
< b >
(h=16+4=20cm ¢h0’\
ho =4 cm
c=2cm h
< d=18 cm
b=65cm \
bo =12 cm b1 bo b1
> <>
b1 =?
- Fig 111.2.3. Dimensionnement de la section en Té
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Les régles (BAEL) précisent que la largeur de la table de compression (b1) a prendre en compte
dans chaque coté d’une nervure a partir de son parement est limitée par la plus petite des valeurs
suivantes :

1) b < L
2
2) b < L

10

2
Z %

—

3) hi<
) bi< 5

w

2L 2 L
4) i< =— +( = x— )2
) b= (5 %3)
Avec :
Lo : Distance entre 2 paramétres voisins de deux poutrelles.

L . Longueur de la plus grande travée.

x : Distance de la section considérée a I’axe de I’appui le plus proche.
bo: Largeur de la nervure.

ho : Epaisseur de la dalle de compression.

Application :

65-12

1) b1 < = 26,5cm

2) bi< 360 _ 36 cm
10

3) blsg X ? = 120 cm

2x360 , (2 360
40 3

4) bi1< =138 cm

bi=min(1;2;3;4) = b1=26,5cm
Dot b=2b; +bo=2(26,5) +12 = 65 cm

111.2.4) Calculs des poutrelles:
Notre structure présente plusieurs types de planchers a chargements différant, on optera pour

le plancher le plus défavorable, qui est le plancher a usage commercial
avec :

G =5,64 kN/m?

Q = 5,64 KN/m?
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Le calcul de poutrelles se fera en deux étapes :

A): Avant coulage de la dalle de compression:

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle doit
supporter, en plus de son poids propre, la charge due a la main d’ccuvre ainsi que le poids du corps
Creux.

Chargement :
» Poidspropre ..............o...... G=0,12x0,04 x25=0,12 KN/ml.
» Poids du corps creux............. G =0,95 x 0,65 = 0,62 kN/ml.
> Poids de la main d’ceuvre ....... Q=1kN/m?x1m=1kN/ml.

Charge permanente : G=0,74 kN /mL
Charge d’exploitation : Q=1 KN/mL

Ferraillage a PELU :
Le calcul se fera en flexion simple pour la travée la plus longue.
- . - ) qQu = 2,5 KN/ml
La combinaison de charge a considérer est :
qu =1 356 + 1 SQ \ 4 \ 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A
qu =1,35%(0,12+0,62) +1,5x1= 2,5 kN/ml. » 1=360m >
» Moment en travée : Schéma statique de la poutrelle
2 2
My — q,! _ 2,5x 4,00 — 4.05kN.m
8 8
» Effort tranchant :
T, = q;‘ _25%360 _ o\ N
» Calcul des armatures :
M 3
Pt = ——"—= 4’052X10 =594>>>1,=0,392 = S.D.A
bdf, 12x2°x14,2
Avec : foo= 222085 =145
1x1,5

Donc les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section de la poutrelle
est trés réduite il est impossible de les placer, alors on est obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour l’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de
compression (espacement entre étais : 80 a 120 cm).

B).Apres coulage de la dalle de compression :

Aprés coulage de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une poutre continue en
Té qui repose sur plusieurs appuis, partiellement encastré a ces deux extrémités elle est
soumise aux charges suivantes :
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- Charges permanentes : G = 5,64 x 0,65 = 3,666 kN/ml

Nous considérons pour nos calculs le plancher le plus défavorable qui est celui de RDC (a
usage commerciale).

- surcharge d’exploitation : Q = 3,5x 0,65 = 2,275 kN/ml

e Combinaison d’actions :

ATELU:Qu=1,35G +1,5Q = 8,361 kN/ml
ATELS:Qs=G +Q =5,941 kN/ml

111.2.5) Choix de la méthode de calcul :
On a trois méthodes de calcul qui sont méthode forfaitaire, méthode de Caquot et la méthode RDM.
Vérification des condition d'application de la méthode forfaitaire :

Q=3,5 kN/ml < 2G=7,332 kN/ml
L — condition vérifiée
Q<5kN

2. les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées
en continuité = condition vérifiée
3. les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

|
(0.80<—<1.25) ona:

1+1

330 =1 330 092 ; 360 =1 = Condition vérifiee
330 360 360

4. la fissuration est considérée comme non préjudiciable. = Condition verifiée

Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiees donc la méthode forfaitaire est applicable.
2
111.2.5.1Principe de la méthode:

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et
des moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mo,
dans la travée dite de comparaison ; c'est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux méme charges que la travée considérée.

Mw 1 Me

| I

Mt
Mo

Fig 111.2.4 : Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire)
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111.2.5.2.Exposé de la méthode :

e le rapport (a) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation en valeurs non pondérées o = , varie de 0 a 2/3 pour un plancher a

Q+G

surcharge d’exploitation modérée.

En effet pour Q=0 —» « =0 et pour Q=2G +— a=2/3
e Mp: valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis
R L2

8

Avec L : longueur de la travée entre nus d’appuis

q : charge uniformément répartie
e My et Me sont des valeurs des moments sur 1’appui de gauche et de droite respectivement
e M;: moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée
Les valeurs de Me, My et M doivent vérifier les conditions suivantes :

Mo

M, +M
M > — -2 T V0w 4 ae(1.05M (1 + 0.3c) Mo)
2
M > L 2'3(1 M, dans le cas d’une travée intermédiaire
M; > 12 +20.3a M, dans le cas d’une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
= (0.6Mp dans le cas d’une poutre a deux travées

=  0.5Mp pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de deux
travées
= 0.4Mp pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois travées

= 0.3Mgpour les appuis de rive semi encastres

qu (KN/m)

/
¥ Y VY Y VYV Y YYVYY VYV YVYYYVYY YV VY vV YV |
A A A A A A

0,3Mo 0,5Mp 0,4Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,5Mo 0,3Mo
A A A A A A
A 33 B 33 C 360 D 360 E 330 F 330 G

Fig 111.2.5 : Schéma statique
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I11.2.6. calcul des coefficients : A
a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et des

charges d’exploitations (Q).

o= Q = 2,275 =0,382 (O<a<gj
Q+G 2,275+3,666 3
On aura apres calcul : a =0,382
1+03a=1,114
1+0,3a 0,577 12 +20,3a 0,657

111.2.6.1Moment isostatique :

Mo12= Mozz= Moss= Mos7= qu.L2/8 =8,361 x(3,30)%/8 = 11,381 kN.m
Moss =Moss= qu.L%/8 = 8,361 x (3,60)%8 = 13,544 kN.m
111.2.6.2.Calcul de Moments sur appuis:

Ma =Mg=0,3Mo12 = 3,414 kN.m
Mg= Mr=0,5 max (Mo12 ; Mo23) = 5,690 kN.m

Mc = Mp= Mg =0,4 max (Mo23; Mo3zs) = 5,417 KN.m

111.2.6.3Moments en traveées :

5,690+3,414
M, >1114x11,381—-——"—"— =8126kN.m
Travée AB ! 8 2

M, >0,657x11,381=7,477kN.m

Soit Miag=7,477 kN.m

i M, 21,114x13,544—w =9,534kN.m
Travée BC 2

M, > 0,577 x13,544 = 7,814kN.m

Soit Migc= 9,534 kN.m

M, >1114x13,544 - SALTHSALT 9,671kN.m

Travée CD

M, >0.577x13,544 = 7,814kN.m

Soit Micp=9,671 kN.m
Par symetrie :
Mtas= Mire= 8,126 KN.m
Misc= Mier= 9,534 kN.m
Mtco= Mwpe= 9,671 kKN.m

qu (KN/m)
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111.2.6.4) diagramme des moments fléchissant :

/
| ¥ Y Y Y Y YV Y Y YV YY Y YYYYYVYYYY VY v b vy
A A A A A A A

0,3Mo 0,5Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,5Mo 0,3Mo
K 7aY 7aY 7aY i 7aY A
A 330 B 330 C 360 D 3,60 E 3,30 F 3,30 G

Schéma statique

5,690
5,414 5,414 5,414 5690
3,414 3,414
7oy oY oY iy oY AA
8,126 8,126
9,534 9,534
9,671 9,671

Diagramme des moments flechissants a I'ELU

111.2.6.5.Calcul des efforts tranchant :

M. —M
T(X)= (9(x)+—'*1I '
| : longueur de la travée considérée,
6(x) : Effort tranchant de la travée isostatique,
Mi et Mi+1 sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en valeurs algébrique,
onaura:
quX|+Mi+1_Mi Te:_quXI+Mi+1_Mi
2 I 2 I

TW:
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-Travée AB :
7,28361x330  —5600-(-3414) ., 00
2 3,30
T,z 8361x330  —5690-(-3414) ., 00\
2 3,30
-Travée BC :
T,= 8:361x330  —5417—(-5690) _,3g7a,n
3,30
T,=_8361x330 —5417—(-5690) __14,¢54y
2 3,30
-Travée CD :
7,28361x360  ~5417-(-5417) o040
2 3,60
T,=_ 8361360 5417 (-5417) _ ¢ 4qkN
3,60
-Travée DE :
T,=8361x360  —5417-(-5417) _ ¢ paoun
3,60
Te=_ 8361360 —5417-(-5417) _ ¢ 40
2 3,60
-Travée EF :
T.=8361x330  —5890—(-5417) 10100
2 3,30
Te=_ 8361x330  —5690—(5417) _ 500\
2 3,30
-Travée FG :
T,=8361x330  —3414-(5690) _,, jaci
2 3,30
o= 8:361x330  —3414-(-5690) _ ;4105\

2 3,30
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1112.6.6) Diagramme des efforts tranchant : qu (KN/m)

¥ Y YV Y YV Y Y Y VY Y Y YYYYYVYYIYY VY v b vy |
A A A A A A A

0,3Mo 0,5Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,5Mo 0,3Mo
A A A A A A
A 330 B 330 C 360 D 360 E 330 F 330 G
Schéma statique
15,049 15,049
13.878 14,485
13,105 ’ 13,712
® ® ® ® ® ®
A N A A A FiiN
C) © e ® e ©
13,712 13,878 13,105
14,485
15,049 15,049
Diagramme des efforts tranchants a I'ELU
111.2.7) Ferraillage a PELU
Les moments maximaux aux appuis et entravés sont :
M = 9,671 KN.m
Ma"* = 5,690 KN.m
. b=65cm -
1 I ho=4cm
N
S
3
v
<+>
bo=12cm

Figure I111.2.6 : Section de la poutre en Té
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a) Armature en travée :
Le moment équilibré par la table de compression

M, =bh, xc,, x(d—h—zoj

M, = O.04><0,65><14,2><(0,18—0’—§4j.103 =59,072 kN.m

M; = 59,072 kN.m > M; ™*= 9 671 kN.m — I’axe neutre tombe dans la table de
compression, d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh)
Mrmx 3
= 90D 5353 0,302 55 5A
bd“c,, 65x18°x14,2
p, =0,0323 >3 =0,985
A M 9,671x10°
*Bd(f,ly,) 0,985x18x348
A«+=1,567 cm? on adopte : 2HA10 = 1,57 cm?

=1,567 cm?

b) Armatures aux appuis :

Puisque le béton tendu est négligé donc le calcul se fera comme pour une section

rectangulaire (b ,x h)
M™ =5 690 kN.m
max 3
= e 909010 _ 44030392554
bd“c,. 12x18°x14,2
44, =0,103 — 3 =0,9455
max 3
PN
Bd(f./y,) 0,9455x18x348

A= 0,96 cm? on adopte : 1HA10 + 1HA8 = 1,29 cm?

c) Calcul des armatures transversales :

(h b
<min| —;-2;¢,.. | (Art7.2.21/BAEL91
® (35 10°° j ( )

min [@;&;mj =5,71mm =0,571cm
35 10

¢ <0,571cm On prend ¢ =6mm

On adopt : 2¢ 6 — A= 0,56 cm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de @6
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d) Espacement des armatures transversales :
St <min (0,9d ;40cm)=min (16,2 , 40)=16,2cm
St— A.f, _ 0,56x400
b,.04 12x0,4
St=46,67 > 16,2

=46,67cm

Onprend St=15cm

111.2.8. Vérification a ’ELU:

a) Vérification de la contrainte tangentielle (Art.A.5.1,1/ BAEL91)..... [2]
On doit vérifier que :

1, <7 =mMin(013f ,, , 5MPa)  «Fissuration peu nuisible»
T4 = min( 3,25MPa ,5MPa) = 3,25MPa

V™ 15,049x10°

7, = =0,696MPa
bd  120x180

7, =0,696MPa < s =3,25MPa «Condition vérifiée»

b) Condition de non fragilité : (Art.A.5.1.22.BAEL91) :

A, =023b,d 2 —0,23x12x18-2% — 0,260m?
f 400

e

En travée :

A =157cm® > A, =0,26cm? «Condition vérifiée»
Aux appuis :

A =129cm’ > A, =0,26cm? «Condition vérifiée»

¢) Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.1,3/BAEL91) :

On doit Vérifier que : 7, < Ts

se —

V™ 15,049x10°

Avec: 7, = - = =1479MPa
09d>Ui 0,9%x180x2x7zx10

Tee =¥, f s =1,5x21=315MP,

7., =L47TMP, < 75 =315MP, «Condition vérifiée»
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d) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.1,313/BAEL91)

On doit vérifier que : V™ <0,267xb, xax2> aveca = 0,9d
Yo

V™ £0,267x0,12x0,9% 0,18x10° x 25 =129,76 kN.

V™ <129,76 kN

Appuis de rive :

Vumax= 13,105 KN <1296 KN ..................... condition vérifiée.

Appuis intermédiaires :
Vimax = 15,040KN <1296 KN ..................... condition vérifiée.

e) Influence de I’effort tranchant sur les armatures : (Art. A5.1.1,312/BAEL91)

N AP v
On doit vérifier que : Aa>-—> +
a f, Vy 0.9d
» Appuis de rive :
A, =120> 215 q3q05- 34 4 LIS 45905 21074)
400x10 0,9x0,18" 400x10
Aa=1292>-0,22 ... Condition vérifice.
» Appuis intermédiaires :
Aa=157> Lix (15,049—ﬂ) =-0,577cm?
400x10 0,9x0,18
Aa=157>-0577CM? oo Condition vérifiée.

f) Calcul des scellements droit (BAEL91/ Art. A6.1.23)

IS = if—e avec . TSU = 016\1152 ft28
4,
Dou Is= M = 42,33cm

4% 2,835

g) vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires :
V™ —
On doit Vérifier que : op = tl)J <o avec a=0,9d
a
0

Fozs =1,3><§ =21,66MPa
7o 15
m _ 15,049.10°

O = Raiom1n
0,9.180.120

gbc = 1,3

=0,774 < Cbe «Condition vérifiée»
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111.2.9. Vérification a ’ELS :

Moment de flexion et effort tranchant a ’ELS
Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, ce qui est le cas pour nos
poutrelles, alors pour obtenir les valeurs des moments et des efforts tranchants a I’ELS il suffit de
multiplier les résultats de calcul a ’ELU par le ceefficient.

9 _ % =0,710 Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
q, 8361
Traveée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
Mw (KNm) 2,423 4,039 3,846 3,846 3,846 4,039
Me (KNm) 4,039 3,846 3,846 3,846 4,039 2,423
Tw(KN) 9,304 9,853 10,049 10,049 9,735 10,284
Te (KN) -10,284 -9,735 -10,049 -10,049 -9,835 -9,304
M (KN) 5,769 6,769 6,866 6,866 6,769 5,769
a)Diagramme des moments fléchissant : qu (KN/m)

/
¥ Y Y ¥ Y VY Y Y YV YY Y YYYYYVYYYY VY v b vy |
A A A A A A A

0,3Mo 0,5Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,5Mo 0,3Mo
K Ay ~ Ay Ay Ay
A 33 B 33 C 360 D 360 E 330 F 330 G

Schéma statique de la poutrelle

4,039 4,039
3,846 3,846 3,846
2,423 2,423

A fa) A iy /iy iy AA
v @ @ @ @ \7

5,769 5,769

6,769 6,769
6,866 6,866

Diagramme des moments fléchissant a I'ELS
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b) Diagramme des efforts tranchant :

10,684 10,684
0 853 10,284
9.304 : 9,735
® ® ® ® ® ®
A N 7,y 7,y A N
© © ©) ® ©) ©
9,735 9,853 9,304
10,284
10,684 10,684
Diagramme des efforts tranchants a I'ELS
Les moments max
M¢ = 6,866 KNm
&> =4,039 KNm
Effort tranchant max:
«® = 10,684 kN
2
A) Vérification des contraintes de compression dans le béton
Il faut vérifier que o,, = Ko, <o, =0,6f,,, =15 MPa
1. En travée : la section a 'ELU est Aq =2HA10 = 1,57 cm?
100A, 100x1,57
= = =0,726 — £, =0877 - :=0,370
A7 7d | 18x12 A .
o, 0370 _ 0,0392

— k= =
151-¢,) 15(1-0,370)
La contrainte dans les aciers :
M: 6,866x10°°

o, = = = 277,033MPa < 400MPa
B.dA  0877x0,18x157x10

Contrainte de compression dans le béton
La fissuration est peu nuisible donc elle doit satisfaire la condition suivante :

o, =ko, =0,0392x277,033=10,859MPa <15MPa ..

Les armatures a ’ELU sont suffisantes a ’ELS
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2. Aux appuis:
La section a ’ELU est Asx;=1HA10+1HAS8 = 1,29 cm?.
La table étant tendue, la section a calculer est rectangulaire (bo.h)
~100A, 100x1,29
P77hd | 12x18

p,=0597 — S, = 0,886 — oz, = 0,343 — k = 0,0348

=0,597

- Contrainte dans P’acier
o - M. _ 4,039x10°°
* BdA  0886x018x1,29x10™*
- Contrainte de compression dans le béton
o, =ko,, =0,0348x196,326 = 6,832MPa <15MPa
La vérification étant satisfaite, donc les armatures a I’ELU sont suffisantes.

=196,326MPa < 400MPa

B) Vérification de I’état limite d’ouvertures des fissures :
La fissuration étant peu nuisible, donc aucune vérification n’est nécessaire.

o = f, = 400MPa
En travée o, =277,033MPa< o« = f, = 400MPa
Aux appuis o, =196,326MPa< o = f, = 400MPa

C) Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68, 424)

D’apres les régles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser
de justifier la fleche si les conditions sont verifiées.

1- £>L
L 225
2- h, M
L 15M,
3- AS gﬁ
b,d F
AVec :

h : hauteur totale de la section.

L : portée libre maximale.

M: : moment maximum de flexion.
bo : largeur de nervure
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- E =ﬂ =0.055 > L =0044 ..., condition vérifiée
L 360 225
2- h_ 0.055 > 6866 _ 0,042 oo condition vérifiée
L 15x10,684
3 A _ 157 60072038 _0009 condition non vérifiée
b,d 18x12 400

N.B : Les trois conditions sont vérifiées donc il n'est pas nécessaire de vérifier la fleche.
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—r 1HA10+1HA8 —r TS T4 200x200
B A
] 7 N\
B |/ A \
I~ 206 esp=(15cm) - SHA10

1HA10 1HA8 TS T4 200x200 206 1HA10 TS T4 200x200

_\ / y/a

Ay
v L

2HATO 2HAT0
COUPE A-A
COUPE B-B

Schéma de ferraillage du plancher
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111.3) Calcul des balcons :

111.3.1) Calcul des balcons :

Les balcons sont des éléments de structure qui vont subir des charges particulieres, ils sont
¢galement soumis a des conditions d’environnement qui conduisent a des dispositions constructives
spéciales. Dans notre cas ces derniers seront réalisés en dalle pleine, ils sont calculés comme des
consoles encastrées dans la poutre de rive.

- largeur L=1,30m =130 cm

. L
- épaisseur du balcon e> _:@ >13cm.
10 10

Onprend e=15cm
I11. 3.1.1) Schéma statique

ql g

l l vV Vv X A4 \ A v

111.3.1.2) Calcul des efforts :
- charges et surcharges revenant a la dalle :
> G =5,89 KN/m? charges permanentes
> q=3,5KN/m? surcharges d’exploitation
> i =1 KN/m? charge horizontale due a la main courante
» ¢=0,9+0,72=1,62 KN charge de concentration due au poids du mar
extérieur (h’=1,1 m); g=1,62x13 = 2,206 KN/ml

I11. 3.1.3) Combinaisons des charges :
a) Combinaison de charge a ’'ELU :

qu= (1,35G +1,5Q) x 1 ml
o ladalle: qu= (1,35x589)+(1,5x3,5)=13,20 kN/ml
e la main courante qu=1,5x1=1,5kN/ml
e mlr extérieur gu=1,35x2,62=2,98 kN/ml

b) Combinaison de charge a I’ELS:

= (G+Q)
e ladalle: gs=5,89 +3,5=9,39 kN/ml
e lamain courante qis=1KkN/ml
e mdr extérieur gs= 2,206 kN/ml
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111.3.1.4) Ferraillage :
Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion composée

- As
Ge G —>»e

13cm 3cm

— AS’ N

b=100cm v
1

s

Soit e : I’excentricité de I’effort normal par rapport au CDG de la section considérée.

111.3.1.4.1) Calcul a PELU :

a. Calcul du moment total:

qu.L . 1320x13
MU: -T_gu . L_qlu h = '# — 2;98X115_ 115X3 '

My =- 20,12 kNm

Remarque :
Le signe (-) signifie que la fibre supérieur est tendue

b. Calcul de I'effort tranchant :
T=-QulL-gu=-13,20x1,3 - 2,98
T =-20,14

c. détermination du centre de pression :

Calcul de I’effort de compression centre maximal :
Np max = bx hx foe = 15x100x14,2x 101 = 2130 kKN/ml

Calcul du coefficient de remplissage :

N, _ 15 _ 7,04.10*
N 2130

b max

W=

Calcul de I’excentricité relative :

vo<2 | po NI a7
3 43+.,/9-12y, )

enc= €xh=0,1667x15=25cm
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Calcul des éléments secondaires

h/2-c¢=15/2-3=0,056m = e>h/2-c

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures, et
I’effort normal est de traction, d’ou la section est partiellement comprimée (SPC).

d. Calcul des armatures en flexion simple :

e Moment fictif :

Ms = Nu(eu+g-c) = 1,5(13.41+0,045) = 20.18 KNm

M

20,18.10°°

Hy

=0,0986

Af = = =
pd o, 0,724.12.348

Cbd%f,,  1(012).14,2
1, =0,0986 < 41, =0,392 = SSA
11, =0,0986= f3 = 0,724

. Les armatures fictives :
M,  20.18x10°

cm

e. Calcul en flexion composée :

La section réelle des armatures :

N
A=A +—= 6.67+ 210 _ 671 e

(o}

st

Soit: 6HA 12 =6,79 cm?> — Si=17cm

Armatures de répartition :
4
A =D 8T g g7 eme
4 4

Soit: 4HA8 =2,01cm? — S¢=25cm
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I11. 3.1.5.) Vérification a ’ELS :

I11. 3.1.5.1) Condition de non fragilité :
0,23bd.f,, (e, —0,445d)

P f, (e, —0,185d)
Calcule de e, :
MS
e, =
N

Ms = qls.h’ + q5L2/2 + gsL

Ms = 1x 3+ 9,39 (1,3)°/2 + 2,206x 1,5

Ms = 14,24 kN.m
Ne=1 kN.m
e, =1424 m
p - 0.23x100x12x21 1424-0445x012 o\
400 14,24 -0185x0,12

A =6,79> A,, =045 — Condition verifiee

111.3.1.5.2) Espacement des barres :
Armatures principales: St < min {3h;33cm}=33cm> Si=17cm
Armatures de répartition : St < min {4h;45cm}=45cm>  S=25cm
— Condition vérifiee
111.3.1.5.3) Vérification de I’ancrage :

r,, =06y’ f,, =06.[15).25=3375 MPa
L= Pl - 12x400 _ o0 op )
47,  4x3375

On prévoit des crochets :
a=0,4 Ls=0,4x35,55=14,22 cm on adopte : La=15cm

I11. 3.1.5.4) Vérification au cisaillement :
Nous avons une fissuration préjudiciable, d’ou :

Vu=0quxL +gu=13,20 x1,3 + 2,98= 20,14 KN

— . 15f
7, =min ( 015z ; 4 MPA) = 2,5 MPA
Vb
V, 2014x10

r, =t = =0,167MPA
bd  100x12

r, =0176 MPA <7, =25 MPA  — Condition vérifiée
Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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I11. 3.1.5.5) Vérification de I’adhérence des barres :
T, <Tse =¥x f,,=15x21=315MPa
VLI
Tse T L Aa N
0,9d.> U,
ZUi : Somme des périmetres utiles des armatures
DU =nzg=6x314x12=22,60 cm
Avec : n nombre de barres

r = 20110 05 vpa
0,9x12x 22,60
T, <Tq —»Condition vérifiée

I11. 3.1.5.6) Vérification aux appuis :

Influence sur le béton :
Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : [BAEL 91 /ART A.5.1.313]
a)

V, >0,4x feos x0,9xbxd
Vb

V, = 0,4xi—’55>< 0,9x1x012x10° = 720 kN

V, =20,14 kN > 720 kKN — Condition vérifiee

111.3.1.5.7) Vérification des contraintes a PELS :

e Dans le béton :
o, <0y, =06.f,, =15 MPa
o, = Ko,

!

D’une part : Ke——
15(1-«,)

_ 100.A, _ 100x6,79
Pl xd | 100x12
Des tables, on aura :
a, =0,336 > S, =0,888

= 0,567

K=—0%07__ 0567
15(1-0,336)
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D’autres part :
M 14,24 x10°

S

o, = = =196,80 MPa
B.d.A  0888x12x6,79

Alors :
o,. = Ko, =0,0567x196,80 =1115 MPa

o, = 11,15< o,, =15 MPa  —>Condition vérifiée

e Dans Pacier :
Situation préjudiciable :

o, = {% f,110n.f } = {266,67;201,64} =201,64 MPa

o, =196,80 MPA < o, =201,64 MPA —Condition vérifiée

I11. 3.1.5.8) Vérification de la fleche :

2
o Maxb < (1)
4xE, x1,
Avec :
e E,6=10818,865 MPa — module de déformation différée
11x1,
[ ] fv =
1+u4,
Calcul des coefficientsde : 1,
A,_ 0,02x f,
b
[2 + ?>b°jp1
avec: p, = 100.A, _ 100x6,79 _ 0.565
b.d 100x12
4, = 002x2l 400075

(2 + 3m0j0,565
12

o u=1 | % Mas | e po Ao 879 g goses
4p0, + Ty bd 100x12

o, =196,80 MPa

o1 1,75% 2]
4x0,00565x 196,80 + 2,1

} =0,438

o lo= %(V13+V23) + 15.As (V1-C)2
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111.3.1.5.9) Position du centre de gravite :
Le centre de gravite est déterminé, en prenant les moments
Statique par rapport a I’arréte supérieure.

b A (h-d)

b.h+n.A
100x15°

V1=

+6x6,79%(15-12)

V1=
' (100x15)+ (6% 6,79)

=7,38 cm

V2=h-V1=15-7,38 =7,62cm.

Avec: lo= %(v13+v23) +15.Aq (V1-C)?

o= %«7, 38)°+ (7, 62)°) +15x 6, 79 (7, 38-3)?
lo=30100, 53cm4
Alors: 1, _ b,

1+u4,

_11x 30100,53x107®
¥ 1+0,00565x 0,00275
I, =331x10*cm*
2 -3
1) = 14,24x(13)" x10 =1,68.10°m

Y T 4x10818866x3,31x10 "

f =1,6810°m< f :2—;0 =4,8.10°m  —Condition vérifiée
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Chapitre III calcul des éléments

[11-4) Calcul d’escaliers :

111-4-1) Définition :

L’escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a 1’autre .La structure est
munie d’une cage d’escaliers desservant la totalité des niveaux. Ils seront réalisés en béton
armé coulé sur place.

111-4-2) Terminologie :

Palier intermédiaire
L.

Marche

Contre marche

o

Emmarchement

v

paillasse

v

Fig 111-4-1): Schéma de I’escalier.

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

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

e La hauteur de la marche h : est la difféerence de niveau entre deux marches successives ;
valeurs courantes h = 13al7 cm, jusqu’a 22,5 cm pour les escaliers a usage technique ou
privé.

e Le giron: est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches ; il y a une valeur constante, de 28cm au minimum .Un escalier se montera sans
fatigue si I’on respecte la relation de BLONDEL qui est :2h + g = 59 a 64.

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

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

e L’emmarchement : représente la largeur de la marche.
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111-4-3) Calcul des escaliers :
111-4-3-A) Calcul de P’escalier de I’étage courant :
L’étage courant comporte deux volées identiques, donc le calcul se fera pour une seule volée.

[11-4-3-A-1) Pré- dimensionnement de I’escalier :
Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
e Le nombre des marches (n).
e La hauteur de la marche (h), le giron(g).
e L’¢paisseur de la paillasse (e).

L;=03m Ii1 =256m 1;=1_30n‘1

- —— L

Fig 111-4-2) : Schéma statique d’escalier étage courant.

Les escaliers seront pré dimensionneés suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte
des dimensions données sur le plan.

59c¢m < g+2h < 66¢cm

14cm < g+2h < 18cm

A. Calcul du nombre de contre marches :
14cm <h<18cm

Soit : h=17 cm
_ He 153
n==7 =9

n = 9 contre marches.
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B. Calcul du nombre de marches :
m=n-1=9-1=_8 marches.

C. Calcul de la hauteur de la contre marche :
_ He 153

— =17
a 9 cm

D. Calcul de la hauteur du giron :

28cm <g <35cm

L 256
g=—=—=32cm
n-1 8

E. Vérification de la relation de BLONDEL :
59 <g+2h <64 cm

59 <32 +(2x17) = 64 < 66 cm

14cm<h<18cm

Ona:h=17cm = Les relations de BLONDEL sont vérifiées.

F. Epaisseur de la paillasse et du palier :

L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation :
L . _L
30 = »= 20
Avec :
L, : longueur réelle de la paillasse projetée et du palier (entre appuis) : L, =L’ + L»
L": longueur de la paillasse
L1: longueur de la paillasse projetee.

L. : longueur du palier.

e Application :
tga=2=22-057 = «=3086°
g 30
L=—L=_2¢ _298cm

cos a cos(30,86)
Ly=L+ L, =2,98+1,30 =4,28 m = 428 cm

ou - 428 428
D’ou : e T 14,26 < e, < 21,4
On opte pour: ep =20 cm

N.B : On prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.
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111-4-3-A-2) Détermination des charges et surcharges :
Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de
projection horizontale de la volée. En considérons une poutre simplement appuyée en flexion
simple.

A. Les charges permanentes :
e Le poids des revétements :

o . £ pds volumique 2
N Elément Epaisseur (m) (kN/m?) G (kN/m?)
1 Revétement en 0,02 99 0,44
carrelage
2 Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 Couche de sable 0,03 18 0,54
4 Enduit ciment 0,015 18 0,27
5 Poids propre du / / 0.2
garde corps
G total 1,85
Tableau I11-4-1) : Charges permanentes revenant aux poids des revétements.
> Le palier:
o . L. pds volumique 2
N Elément Epaisseur[m] [KN/m?] G[KN/m?]
1 Dalle pleine en béton 0,20 o5 5
arme
2 poids des revétements - - 1,85
G total 6,85

Tableau 111-4-2) : Charges permanentes revenant au palier.

» La paillasse (La volée) :

N° Elément G[kN/m?]
1 Poids propre de la paillasse 25 x ep /Cosa. = 25 x 0,20/ c0s30,86" = 5,82
2 Poids des marches 25 x ep/2 = 25 x0,17 /2= 2,125
3 poids des revétements 1,85
G total = 9,795

Tableau I11-4-3) : Charges permanentes revenant a la paillasse.
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B. Surcharges d’exploitations :
La surcharge d’exploitation est définie a partir des descriptions du DTR, qui est la
méme pour la paillasse et le palier : Q = 2,5 kN / m?.

111-4-3-A-3)Combinaison des charges :
e ELU: qu=(1,35G+15Q)x1m.
v' Palier: qu=(1,35x6,35+1,5x2,5) x1 m=12,32 kN / ml.
v Volée : qu=(1,35x 9,795+ 1,5x 2,5) x 1 m = 16,97 kN / ml.
» ELS: gs=(G+Q)x1m
v Palier: gs=(6,35+2,5) x 1 m=8,85 kN / ml.
v' Volée: gs=1(9,795+2,5) x 1 m=12,48 kN / ml.

111-4-3-A-4) Calculs a PELU :

1&_ 9 7FE N 1l

ll lllllll';ﬁi’%ﬁwml

L

D_B-ij S S

Fig 111-3-3) : Schéma statique d’escalier a PELU.

» Calcul des efforts internes :

v Réactions d’appuis :
YFy=0 ———  Ra+Rs=12,32x1,3+16,97 x 2,86

Ra +Rg = 64,55

Y M/A=0 ——>  4.16 Ra— (16,97x2,86x2,73) - (12,32 x1,3x0,65) =0

D’ou: Ra = 34,35KN
Re=30,2 KN
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> Calculs des moments et efforts tranchants a PELU :
» 1¥troncon: 0 = x = 2.86m -

16 97TKEN/ml
T, =-3435KN pour x=10 4
T, = 16.97x — 34.35 ' Ix
— T,=1418KN pour x=286m
v M.
4
x2 Ra x
M;=-16.97 —+ 34.35x = M:=0 pour x=0 "l
} M. =28 83KN.m pourx=2.86m
2 1
» 2 troncon: 0= x = 13m:
12 32KN/ml
T,=302KN pour x=0 L
Ty=-1232x+302 = B B V
T,=1418KN  pour x=130m  M,(T v ¢ ¢ v ]:
M:=0 pour x=0 - Y Rg
x? 2% |e—]
M=-225430. 205 | M=2885KNm pour x= 1.30m |
En tenant compte du semi-encastrement, on prend -
- Aux appuis - M, =-0.3 W "M* = _E 65K M m
- en travees - My = 085 MNPtex = 24 52K N m
111-4-3-A-5) Ferraillage a P’ELU :
Etude d’une section rectangulaire, soumis a la flexion simple. A
t
b=100cm; h=20cm; c=2cm; d=18cm. /
'y A
v/ Armatures aux appuis :
. d=16 h =20cm
Appui B :
» Armatures principales: il
Mg=-8,65 kN.m < >
My B=100cm
Ho=1 a2 .
8,65102
1o =0,0188

~100 x 182x1,42
o =0,0188 < w=0,392 — La section est simplement armée.
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Remarque :
La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

Asc = 0. Donc on a uniquement des armatures tendues.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante.
m =0,0188 — B =0,991

__ M
B.d. og

Ap

f 400
Avec : o :Y_e = Tis = 348 MPa
S 1

8,65 x 102
Ay= =1,39cm?
0,991x 18 X 34,8

Soit : 5HA14 =7,70 cm?
avec : St=20cm

» Armatures de répartitions :

A
A, = =2=0,98 cm?

4

Soit: 4 HA 10/ml = 3,14 cm?
avec : St=25cm

Appui A:

» Armatures principales :
M a=-28,83 kN.m
M¢

Mo=1"4 £

28,83.102

= = 0,062
100 x 182x1,42 !

11

m =0,062 <w=0,392 ——ka section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de § correspondante.
mw =0,062 —» B =0,968

M,
Aq = B.d. o
28,83x 102
= = = 4,75 cm?
0,968x 18 x 34,8
Soit : 5HA14 = 7,70 cm? avec : St=20 cm
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» Armatures de répartitions :

A, =22=192 cn?
4

Soit 4HA10/ml=3,14cm? 2 avec:St=25cm

v' Entravée :
» Armatures principales :
Mt= 24,52 kN.m
Mt
B3 a2 e
2
" 2,52.10 - 0,053

~100 x 182x1,42
o = 0,053 <w=0,392 —> La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante.
p =0,053 —» B=0,972

_ 24,52x102
t™ 0,972x 18 x 34,8

=4,027 cm?
Soit : 5HA14 = 7,70 cm? avec : St =20 cm

» Armatures de répartitions :
A
A= Tt =1,41 cm?
Soit : 4 HA 10/ml = 3,14 cm? avec : St =25cm

I11-3-3-A-6) Vérification a PELU :
a. Condition de non fragilité (BEAL 91 modifie 99/ Art. A.4.2.1) :

_023.b.d.fpg  023x100x18 x2,1

.= = 2
Amm fo 200 2,17 cm

Avec :
fiog =0,6 + 0,06 f.,g =0,6 +0.06 x 25 =2,1 MPa.

» Aux appuis :
Ag=7,70cm?2> Amin=2,17 cm? Condition vérifiée.
Aa=7,70cm2> Amin=2,17 cm? Condition vérifiée.
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> En travées:
At=7,70 cm2> Amin=2,17 cm? Condition Vérifiée.

b. Espacement des barres :

» Armatures principales :
Stmax = 20 cm < Min {3 h, 33 cm} =33 cm Condition vérifiée.

» Armatures repartitions :
Stmax =25 cm < Min {4 h, 45 cm} =45 cm Condition vérifiée.

C. Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (BAEL 99, Art-5.1.2.1) :
On doit vérifier que : T, <T,

> T,=min {0, 15 x f;,ﬁ ;5 MPa} La fissuration est préjudiciable
b

Avec :
f.og =25 MPa

Y, =15
7,=min {0,15 x 2 ;5 MPa} =7,= min {2, 5 MPa ; 5 MPa} = 2,5MPa

_Tmax
> T, = hd

Avec . Tp.x - effort tranchant.
Trmax = 14,18 kKN

= 14,18x 10° - 0’07 MPa
1000 x 180
1, = 0,07 MPa<7,=2,5MPa Condition verifiee.

Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

d. Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL 99, Art5-1-3) :

» Influence sur le béton :
On doit vérifier que : Thax < 0,4 X fas waxb

Yb
Avec :
Tmax . Effort tranchant.
Tmax = 14,18 kN
a: Longueur d’appuis de la bielle. (a = 0,9 x d)
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25
Tax < 0,4 X 5x103 x0,9%0,18x1=1080KkN

)

Tmax = 14,18 KN< 1080 kN Condition vérifiée.

> Influence sur les armatures longitudinales inférieures :
On doit vérifier que :

Mmax YS
T, — <A
(maX+0,9d)fe< a
Avec :
M,= -28,83 kN.m
Tmax= 24,18 KN
-28,83 115 _ _
(14,18V + 09%0.18 ) 200a0-T =" 4,70cm< A, =

7,70cm? condition verifiée.

e. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3 BAEL
91 modifiées99) :
Tll S Tse

> Tse = lI"s ' ft28
Avec : i :Coefficient de scellement, ¢ = 1.5 (Pour les Aciers HA).
Tee = 1,5x2,1 =3,15 MPa

> t — Tmax
u 09 xd x Xp

Avec : X ui:somme des périmétres utiles des barres.

e AppuiA: 5HA 14
2 Ui =nmp =5x tx 14 =219,9mm ; n: nombre de barres.

_ 1418x10°  _
T =59 x 180 x 2199 0,039 MPa
T, = 0,039 MPa <7,.= 3,15 MPa condition vérifiée.

e AppuiB: SHA 14
2 Ui =nup =5xtx 14 =219,9 mm ; n:nombre de barres.

T = 14,18x103
U 09 x 180 x 219,9

=0,039 MPa

Ty = 0,039 MPa <7,.= 3,15 MPa condition vérifiée.
e Travée: 5HA 14
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2 Ui =nmp =5xx 12 =219,9 mm ; n:nombre de barres.

14,18x103
Ty = - = 0,039 MPa
U 09 x 180 x 219,9 !

T, = 0,039 MPa <7,.=3,15 MPa condition vérifiée.

v' Pas de risque d entrainement des barres longitudinales.

f. Ancrage des barres aux appuis (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.1) :
_dfe

La longueur de scellement doit étre : Lg = iq
S

Avec : T,=0,6 . ° fos= 0,6 x1,5?x2,1 = 2,84MPa.

D’oir : Ls= 2229 _ 3551 ¢ cm.
4x284

Soit : Ls=3521 ¢ cm

» Remarque :

Vu que |s dépasse la longueur de la poutre dans laquelle seront ancrée les
armatures, on calculera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 0,4Ls.

Appui A:
La=0,4x1s=0,4x3521x1,4=19,71cm
Onprend: La=20cm

Appui B:
La=0,4x1s=0,4x35,21x1,2=16,9cm
Onprend: La=17cm

111-4-3-A) Calculs a PELS :
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12 48K N/ml

D_EIDTI] 7 Sa8m

Fig 111-4-5) : Schéma statique d’escalier a I’ELS.

e Calcul des efforts internes :
v Réactions d’appuis :
> Fly=0 > Ra +Rpg =8,85x 1,3 +12,48 x 2,86
Ra +Rg =47,19

Y M/A=0 =—>> 4,16 Ra — (8,85x1,3%0,65) - (12,48 x2,86x2,73) =0
D’or: Ra = 27,22kN
Re = 19,97kN

e Calcul des moments et efforts tranchants a PELS

» I1*troncon:0 = x = 2.86m :

T,=-2722EN pour x=0
T,=1248x-27.22 = 12 48K N/ml
T,= 847KN pour x=2.86m ‘\\'
Y. ¥Y v ¥
-
x
x2 M;=10 pour x=0 R""‘T
M;=-12.48 ?—E?.Elx =
- M;=26.80EN.m pour x=2.86m
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» 28metroncon 1 0m =x = 13m:

T,=19.97KN pour x=0 8 85K N/ml
Ty=-885x+1997 = T,= 8.46KN pour x=13m ﬁv
M Iy
F
Rg
T, x
Ex |~1—

M,=0 pour x=0

-3.8 +19.57x =

=

I‘\-'l_-

1]

(W3
b | =,

M;=1848ENm powr x=13m

En tenant compte du semi-encastrement, on aura -
- Aux appuis : M2=-03M,™m2% = _§ D4KN.m
-  En travées : MP=0.85M. === =22 TEE N m
|

I11-3-3-A-8) Vérifications a ’ELS :
a. Vvérification des contraintes :
Il faut vérifiée les conditions suivantes :

v La contrainte dans les aciers o < o«

v La contrainte dans le béton G, < Gbe

Avec :
e 0, . Contrainte dans le béton comprimé.
e ). : Contrainte limite dans le béton comprimé.
e 0, : Contrainte dans les aciers tendus.
e 0, : Contrainte limite dans les aciers tendus.

1. Vérification de la contrainte de compression dans acier [Art. A.4.5.23] :
Ost < O

— .2
» 04<min {Efe ; 110/ fi2g )}

Avec : = 1,6 : coefficient de fissuration.

G5<min { % x 400 ; 110v1,6 x 2,1 )} = {266,67 ; 201,63}= 201,63 MPa.
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e Appui A:
Avec :
M; = —26,80 kN.m
Ay =7,70 cm?
_100. A; _ 100x7,70 _

= = =0,42
17 pa 100 x 18 '

pP1 = 0,4'2 - Bl = 0,90 s K1 :35,00

26,80x 10°

oy = —————— =200,90 MPa
09x18x 7,70
os. = 200,90 MPa < 6, 201,63 MPa La condition est vérifiée.
e AppuiB:
Avec :
M, = —8,04m
Au =7,70 cm?
_100. A _ 100x7,70 _
P1= 754 ~Tooxis =042

P1 =O,4'2—> B1=0,90 - K1=35,00

8,04x 10°

Ost = 090x18x 770 _ 64,45MPa
o5 = 64,45 MPa < 0, 201,63 MPa La condition est vérifiee.
e En Travée:
Avec :
M, = 22,78KkN.m
Au=7,70 cm?
_100. Ag _ 100x7,70 _
P1= 754 ~ Tooxis =042
pP1 = 0,4'2 - Bl = 0,90 g Kl =35.00
ot = XY 218261 MPa
090x18x 7,70
o, = 182,41 MPa < 0, 201,63 MPa La condition est vérifiée.

2. Vérification de la contrainte d’ouverture des fissures dans le béton :
Opc < Ebc
> Ebc = O, 6 Xfc28
G, =0,6x 25 =15 MPa

1
> Opc — E X Ot
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Appui A:
_ _1 —
Obc = 3500 X 200,90 =5,74 MPa
Opc = 5,74 MPa < 6}, = 15 MPa La condition est verifiée.
Appui B:
— 1 —
Opbe = 35.00 X 64,45= 1,84 MPa
0pc = 1,84 MPa < 6, = 15 MPa La condition est vérifiée.
En travée:
— 1 —
Obc = 3500 X 182,41=5,21 MPa
Opc = 5,21 MPa < 6, = 15 MPa La condition est vérifiée.

b) Etat limite de déformation (BAEL91/ARTB.6.5.2) :

Les regles (Art.B.6.5, 2 / BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier
a PELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions
suivantes sont satisfaites :

Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas verifiée :

h 1 20 1 ei. L, ege s
a -=—= > —=20,044 > — = 0,0625 condition non vérifiée.
1 16 450 16
h M
b. ->—
1 10xM,
A
C 2t < E
bd fe
Avec :

L : Longueur libre de la Section.

h : Hauteur de la poutre.

fe : Limite d’élasticité de I’acier.

At : Section d’armature en travée.
Mt : Moment max en travée.

Mo : Moment max isostatique.

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche s’impose.

» Calcul de la fleche :
On doit Vérifier que :
M; x L2 — L
f =—< = —_—
10 X E, x I, 500
F - Lafleche admissible.
E, : Module de déformation différée.

E, = 37003/f,3 = 3700325 = 10818,87
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I;, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
1,1 %1,
Iv=17 +u+A,
lo : Moment d’inertie de la section homogéne, par rapport au centre de gravité.

b
=3 (VZ+ V3)+ 15 A,(V, — C)?

Vi g
V,
c
dl b | -
Fig 111-4-7) : La section de la paillasse.
Sxx
1~ Bo
Sxx : Moment statique de la section homogéne.
2
S =22 4 15A,d
2
S, = 20X20" | 15x7,70x 18 = 22079 cm®

2
Bo : Surface de la section homogene.

By =bh+ 15A, = (100x 20) + (15x0,65) = 2115,5 cm?

22079
1.7 21155

=10,43 ; V,=h —V; =20-10,43 =9,57 cm.

Donc le moment d’inertie de la section homogene :
100
Ip = =3 (10,323 + 9,683) + 15x 5,65 x(9,68 — 2)?
I, = 71870,22 cm*

» Calcul des coefficients :

= p: Lerapport des aciers tendus a celui de la section utile (pourcentage d’armatures).
Ag 7,70

P=bxd 100x18_ »00%2
- A= 010231?28 = 3><01,(())02X2,1 =,
@+3%9p  (2+7355)x0,00313
p=—=TI0"0 = 0,422 = 0,901
= La contrainte dans les aciers est donnée par :
o Mger _ 22,78x103 — 182,41 Mpa

St ™ BixdxAs  0,901x18x7,70

73



Chapitre III calcul des éléments

- _q _ 175xfip8 _ 4 1,75%2,1 _
H= 1 4pxog+fizg =1 4%x0,42%x182,41+2,1 - O, 011
1,1x]I, 1,1 x71870,22

I, = - = 76793,37 cm*
ST (ixAy)  1+(0,011x2,68) 079337cm

_ MeapxI? _ 22,78%(4,16)%x107
" 10xEyxlf,  10x10818,87x 76793,37

=0,47cm.

f=047[cm] < f =— =2 _0,83cm

Condition vérifiée.
500 500

> Conclusion :

Apreés toutes vérifications, les escaliers seront ferraillé comme suit :

R

% Aux Appuis:

> Appui A:
Armatures principales: 5HA14/ml  avec un espacement st= 20 cm.
Armatures de répartitions : 4HA10/ml

avec un espacement st= 25 cm.
% En travée :

Armatures principales: 5HA14/ml  avec un espacement st= 20 cm.

Armatures de répartitions : 4 HA10/mi avec un espacement st= 25 cm.
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I11.5. Calcul de la poutre paliere :

I11.5.1.Introduction : Les paliers intermédiaires de ’escalier reposent sur une poutre paliére
destinée a supporter son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la
paillasse, semi encastré a ces extrémités dans les poteaux.

ANRARRRRNN

3,60m

&
v

Fig 111.5.1: schéma statique de la poutre paliere

111.5.2.Pré dimensionnement :
L =3,60m, Portée libre de la poutre

1-Hauteur de la poutre paliere :

Lshts£:>@shts@:>24cmshts336cm. +
15 10 15 10
On opte pour : ht=30 cm 30 em

2- Largeur de la poutre paliére :

0,4ht§b§0,7ht—>12cm<b§210m v

On prend : b= 25 >20 cm 25 cm

e Vérification des conditions du RPA

hi=30 CM > 25 CMuteernnnrreeeeenennnnseeenns Condition vérifiée.

b= 25 CM > 20 CMuttriiiieneeneeeeeeceecancanes Condition vérifiée.

ﬂ = @ =12 <, Condition vérifiée.
b 25

Donc la poutre paliére a pour dimensions : (bxh) = (25x30) cm?
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111.5.3.Détermination des charges et surcharges :

-Poids propre :

G = 25%0,25%0,30= 1,187 kN/ml.

-Réactions d’appuis de palier :

aPELU: R, = 30,2 kN/ml

aPELS: RS =19,97 kN/ml

111.5.4.Combinaison des charges et surcharges:

aPELU : q,=1,35G + RY =1,35x1,187 + 30,2 = 31,80 kN/ml.
0u=31,80 kN/mi

APELS: g=G + R =1,187+ 19,97 = 21,15 kN/ml.

gs= 21,15 kN/ml

I11.5.4. Schémas statiques:

31,80 kN/ml 21,15 kN/ml
3,60
R. 1< 3,60 m Re Ra m Re
-Schéma statique (ELU) -Schéma statique (ELS)

Fig 111.5.2 : Schéma statique de la poutre paliére
1. aIELU:
Réactions d’appuis :

g, xL _ 3180x36

Ra=Rg= 5 = 57,24kN
Moment isostatique :

.L2 2
M, = q“g - 31’802(3'6) = 51,52kN.m
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Remarque :

Pour tenir compte de semi encastrement on fait les corrections suivantes :
Moments corrigeés :

Entravée: M= 0,85.Mmax=0,85x 51,52 = 43,79 kN.m

Aux appuis : Ma=-0,3.Mmax=-0,3x 51,52 = -15,46kN.m

Effort tranchant :

m_ QL 318x36

= =57,24kN

2. alPELS :
Réactions d’appuis :

qs.L _2118x3,6

Ra=Rg= 5 = 38,12 kN
Moment isostatique :

L 211 ?
M, = qs8 =5 82(3’6) = 34,31 KN.m

Moments corrigés :

En travée : M= 0,85x34,31 = 29,16 kN.m
Aux appuis : Ma= -0,3x34,31 =-10,29 kN.m
Effort tranchant :

_ gl 21,18x36

= 38,12kN
2 2

T, ™

77



Chapitre III calcul des éléments

I11.5.6. Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

*A PELU : * AIELS :
31,80 kN/ml 21,18 kN/ml
Ry 3,6m Re Ra 3,6m Re
: ! :
! 1 1 1
! 1 1 1
1 1 1
TIKN] 4 ! A !
1 1
1 1
57,24 ! 38,12 |
! |
1 1
1 1
! !

\I x(mf \I x(m)=

! 38,12
57,24

15,46 15,46 10,29 10,29
N / AN /
M[kN.m]l \t/ M[kN.m]l \f/

43,79 29,16

Fig 111.5.3:Les diagrammes des efforts internes
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111.5.7. Ferraillage (ELU) :

En travée :

g o= Moo 4379x10°  _
° bd%f,, 250x(280)%x14,2
u, <Uu, = 0,392 = SSA,
u, =0,157 = p =0,914 28cm 30cm
M, 43,79x10°

A = = =4,91cm?
Bdo, 0,914x28x 348 v

2cm <I> _V

0,157

N

Soit A=6HA12=6,78cm?.

25cm

Aux appuis:
L 15,46 x10°
" bd?f,, 250x(280)%x14,2
u, = 0,055 < u, =0,392 = SSA
u, = 0,055 = B = 0,971 30cm
M, 1,46x10° 28cm

a = = 21,63Cm2
Bdo, 0,971x28x348

= ‘
0,055 2¢em h

A

A
v

Soit : Aa= 3HA12 = 3,39cm?
25cm

e Le RPA99 exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute
la longueur de la poutre soit 0.5% en toute section.

0,5xbxh _ 0,5x25x30
100 100

6,46+2,26= 8,72cm? > =3,75CmM>..cccuunnnn.. Condition vérifiée.

111.5.8. Vérification a PELU :

a. Veérification de la condition de non fragilité (Art 4-2-1, BAEL91/ modifié 99) :

f
Aadopte> Amin =0,23xdxbx %

e

Amin= 0,23x28x25x 22 _ 0 845¢cm?
400

e Entravée:

Ast= 6,46 CM2> 0,845 CMP. e Condition vérifiée.

e Aux appuis :

Asa=2,26 CM>> 0,845 CM2. ..., condition vérifiée.
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b. Vérification de la contrainte tangentielle (art.A.5,1.1/BAEL91modifiées 99) :

— 0.2f,
T, = min{ B ,SMPa} = {3,33MPa,5MPa} (Fissuration peu nuisible)
Vb

T ™ 57,24x10°

u

T, = = s=028<333MPa................... condition vérifiée.
bxd 0,25x0,28x10

c. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :(BAEL91Art5.132) :

e Influence des aciers :

_ Tmax
N

57,24x103 2 2 - (g
A=——"—-=164cm" < A = 2,26cm” ... condition vérifiee.
348x102 uapp

e Influence sur le béton :
max fc28
T, < 0,4x0,9xbxdx —==
Vo

25%x1073

T*%*= 57,24kN < 0,4x0,9%x250%x280X = 420 kN

T,m*=57,24 kKN < 420kN condition Vvérifiée.

d. Vérification de la condition d’adhérence et d’entrainement au niveau des appuis :

On doit vérifier :

Tse =Ws- fiog
Avec : s =15pour les barres a haute adhérence (HA).
7, =15x 21=315MPa.

T,

U max

" T0,9xdx > U,

Avec : ZU;: Somme des périmétres utiles des barres.

TUi = nxmxd = 2x(3,14)x12 = 75,36 mm

- 57,24x10°
*0,9%280x 75,36
r,=3,01IMPa

{fe _315MPa= "¢

=3,01MPa.

< Tgpiiiiiiii . Condition vérifiée.
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e. Ancrage des barres (BAEL91 modifié 99Art-6-1-2) :
_ pxfe
T 4x T,

L

—» Avec:r,, =0,6x152x21=2835MPa

S

Pour ¢ = 1,4cm—Ls =49,38cm > b = 25cm
Soit : Ls=49,38cm

Pour des raisons pratiques, il est nécessaire d’adopter un crochet normal, d’aprés le BAEL91 ;
la longueur nécessaire pour les aciers HA a la travée et aux appuis est :

Lc=0,4Ls=0,4x49,38=19,75cm ; Soit un crochet de 20 cm.

f. Calcul des armatures transversales :
-Diametre :

¢t§min{

£,£,¢l }=min @,@,12 = 8,57mm
3510 35 10
On prend un cadre et un étrier en HA8; 4HA8=2,01cm?

g. espacement des armatures transversales (BAEL91 modifié 99-Art 5-1-2.2) :
St< Stmax= min {0.9xd;40cm}= min {25,2 ;400m}: 25,2cm

Soit St= 25cm
*Exigence du RPA 99 (Art-7-5-2.2) :

Zone nodale :
. |h . 130
St < min 2;12¢;30 = min 7;12 x1,2;30  =7,5cm.

Soit : St=8cm.
Zone courante:

St< D=§=150m.
2 2

Soit : St=15cm.

Remarque : Les premieres armatures transversales, doivent étre disposés a 5cm au plus du nu
de I’appui ou de I’encastrement.
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e Quantité d’armatures transversales minimales :
Anmin= 0,003xSixb = 0,003x15x25 = 1,125 cm?
Anin<A, =2,0lcm?. ..., condition vérifiée.

e Pourcentage minimal des armatures transversales (art :5.1,22/BAEL91).

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :
0,4bS; 0,4 x25x15

Aadopté > fe 400
Aadopte= 2,01cm?>Amin dusaer=0,38cm........................ condition vérifiée.

= 0,38 cm?

111.5.9. Vérification a PELS :

a. Les réactions d’appuis :

Ra=Rg=238,12 kN

b. Les moments corrigeés :

M= 29,16 KN.m

Ma=-10,29 KN.m

c. Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :
% Etat limite de compression dans le béton :

Gy, <Gy, = 0,6 ,, =15MPa

e Aux appuis :

1
k,=4118 =K =——=0,024
- 100A, _ 100x 2,26 ~032=11 4118
bd 25x 28

B, =0,911

> La contrainte dans Pacier :
M 8 f .. Y ca,
o, = w _ 1029x10° 178,49MPa < 65 = — = 348 MPa ...Condition Vérifiée
B, xdxA, 0,911x28x2,26 Ys

» La contrainte dans le béton :

6, =kxos=0,024x178,49 =4.28 <G, =0,6f ,; =15MPa................. Condition Vvérifiée.

e Entravée :
k, =22,04=x=0,04
.- 100A, _ 100 x 6,46 Yy K
B, =0,865

bd 25x 28
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Chapitre III calcul des éléments

> La contrainte dans ’acier :

3
My 216x10° g6 37mpa < G, = T _ 348MPa...condition vérifiée
B, xdxA, 0,865x28x6,46 Ve

Cg =

» La contrainte dans le béton :

G, = Kx0s=0,04x186,37 =7,45< 5,, = 0,6f 5 =15MPa....ccer....... Condition vérifiée.

®,

% Vérification de la fleche :
Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

U 80 085 20,0625, Condition vérifiée.
L~16 360 16

gy Mst 30 _hogs 2916 s Condition vérifiée.
L~ 10M, 360 10(51,52)

gy A A2 646 0000 42 C 00105 Condition vérifiée.
bd - fo  25x28 400

Conclusion :

Apres calcul et veérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

> Appuis : 3 HA12 = 3,39cm?.

> Travée : 6 HA12 = 6,46cm?,

> Armature transversales: 4 HA8 =2,01cm?
Avec :
St=15 cm en zone courante (’espacement des armatures transversales).
St=8 cm en zone nodale (I’espacement des armatures transversales).

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS.
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Chapitre III calcul des éléments

111.6) Etude de la salle machine :
111.6.1) Introduction :

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure (8 niveaux) ,un ascenseur a
été prévu, de surface égale a (1,40x1,40=1,96 m?) et d’une vitesse d’entrainement V=1 m/s .
La charge totale que transmet le systeme de levage avec la cabine chargée est de 9 Tonnes.

111.6.2) Calcul de la dalle pleine :

a) épaisseur de la dalle :

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : h, = ]3“—; = % =4,67cm
NB : le RPA 2003 exige une hauteur hy > 12cm;
on adopte une hauteur hy = 15cm.
0,15 m
1

Dalle de la salle machine | =¥

—'_/ Plancher 16+4

i 2. 2,17m T i

Fig.6.1 : coupe verticale de la salle machine

Vv Uo
—
< > .
R é_._._._._._._._._._._._.,i
i : ; i N : e
U : \V/i | Ly=1,40 E 7 N :
| Uo | | A48 N |
\ | A A
N4 | i/ U i
Ly=1,40 m 4 ’!'

Fig.6.2 : schéma statique de la salle machine.
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Chapitre III calcul des éléments

La dalles reposant librement sur leurs pourtours et soumises a des charges localisées
s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients permettant de
calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande portée.

Ona: U=Uo+k.e+h
{V:Vo+k.e+ht

avec :

ht = épaisseur de la dalle (hy =15cm)

e : revétement de la dalle (e = 5cm)

Uo ; Vo: cbtés du rectangle dans lequel la charge est centrée (Uo=V,= 100cm).

k : coefficient pris égale a 2, car le revétement est aussi solide que le béton.

D’ou: U=100+ 2x5+ 15 =125cm
V =100 + 2x5+ 15 = 125cm

Les cotés Up et Vo sont supposeés paralleles respectivement a Lyet Ly

Ly _ 140 _
Ly 1,40

1;04<p<1 —» ladalle travaille dans les deux sens.

b) Calcul des moments au centre du panneau :
Ils sont donnés par la formule :

Mx = Qu (Ml + VMZ)
My = qu (vM1+ M)

v : coefficient de poisson; a I'ELU v=0,etal’ELS v =0,2

L= 22° 20,892 Y =18 -0892
1,40 0

Ly Ly 1,4

Apres interpolation: M;i=0,04481; M= 0,04481

ATELU : Mx1 = q M1
My1 =g M2
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Chapitre III calcul des éléments

Avec :

gq=1,35G + 1,5Q = 1,35x90=121,5 kN/ml

M1 = 121,5%0,04481 = 5,444 KN/m

My: = 121,5%0,04481= 5,444 KN/m

d) Les moments dus aux poids propre de la dalle pleine Myz;Mys :

p=1>0,4 = Ladalle travail dans les deux sens.
p=1= pn,=0,0368
ny=1
My =, .q.12
My2 =pty . My

Poids de la dalle : G =25 x 0,15 + 22 x 0,05 = 4,85 kKN/m?.

q=1,35G + 1,5Q = 1,35%4,85 + 1,5x1 = 8,047 kN/ml

My =0,0368%8,047 x(1,4)2=0,580 KN.m

My2 =0,580x1 = 0,580 kN.m

e) Superposition des moments agissant au centre du panneau :
My = Mx1 + My2 =6,024 KN.m
My = My1 +My2 = 6,024 kN.m

Remarque:

Afin de tenir compte de la continuité des appuis au niveau des voiles, les moments calculés
seront minorés en travée en leur affectant le coefficient 0,85et 0,3 aux appuis.

Moment en travée : Mt = 0,85M
Mxt= 0,85Mx = 5,120 kN.m
Myt = 0,85My = 5,120 kN.m

Moment aux appuis : Ma =-0,3M
Mxa = -0.3Mx=-1,807 KN.m

Mya = -0.3My = -1,807 KN.m
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Chapitre III calcul des éléments

Sens xx Sens yy
1,807 1,807 1,807 1,807

N\ N /

5,120 5,120

Fig 111.6.3 : Les moments dans les 2sens

111.6.3. Calcul de la section d’armature :

a)Sens X-X :
e Entravée:
Calcul du moment réduit : p, = b.lt\j/IZ.X;bu = 10331222101342 =0,0213
Ona: 1,=0,0213 < u, =0,392____, SSA
1,=0,0213 = B =0,990
3
A= B.':f;; - 092013312 sag _ HAem
On opte pour At = 4HAL10/ml = 3,14cm? avec St = 25cm
e AuX appuis :
Calcul du moment réduit : p, = M., 1,807.10° =0,0075

b.d2.f,, 100x132x14,2
Ona: s,=0,014< g =0,392—» SSA
14,=0,0075 = g =0,996

M, 1,807x10°
* Bdog 0,996x13x348

A =0,401cm?

On opte pour Az = 4HA10/ml = 3,14 cm? avec St = 25cm
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Chapitre III calcul des éléments

b)Sens y-y :
e Entravée:
Calcul du moment réduit : p, = b.lt\j/IZ.X;bu = 10331222101342 =0,0213
Ona: x,=0,0213 < g, =0,392__, SSA
4,=0,0213 = B =0,990
A= B.':f;; N O,92§ii§2248 - Lo
On opte pour At = 4HAL10/ml = 3,14cm? avec S = 25cm
e AuX appuis :
Calcul du moment réduit : p, = M., 1,807.10° =0,0075

b.d2.f,, 100x132x14,2

Ona: u,=0,014< g =0,392—» SSA

4,=0,0075 = S =0,996

M, _ 1,807x10°

xa

* " Bdog 0,996x13x 348

=0,401cm?

On opte pour As = 4HA10/ml = 3,14 cm? avec S; = 25cm

111.6.4) Vérification a PELU :

a) Diamétre minimales des barres :

. . . h
Il faut vérifier la condition suivante : @, < ﬁ
P, < 150 =15mm
10

Or: ¢ =10mMm < ¢, =15mm = condition veérifiée.
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Chapitre III calcul des éléments

b) Ecartement des barres (Art A82.42, BAEL91) :

L’écartement des armatures d’'une méme nappe soumise a une charge repartie doit €étre :
Armatures // alx: St=25cm < min (3h;33cm) < min (45cm ; 33cm)
25 < 33cm= la condition est Vérifiée.
Armatures // a ly: Si=25cm< (4h ,45cm) <min (60cm, 45cm)
25<45cm = la condition est Vérifiée.
c) Condition de non fragilité (ArtA421, BAEL 91) :
-t
A> Amn=px5:+xbxh _ 00008 ;(3 =1 10015 - 1,2 cne

po : Taux d’armatures dans chaque direction (po= 0,0008)
A=314cm?> 1,2cne

Alors la condition est vérifiée.

d) Condition de non poingonnement :

On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite :

Nu<0.045p h L (BAEL 91 Art5.2.42).

Yo

Avec U : périmetre du contour de I’aire sur le quel agit la charge dans le plan de feuillet
moyen.

Uc=2(U+V) = 2(125+125) =500 cm =5 m.

Nu : charge de calcul a 1’état limite ultime.

Nu=1.35G =1,35x 90 = 121,5 kN.

Nu=121,5< 0,045x% 0,15 xlz—‘rs’ x10° x5=562,5 kN = la condition est vérifiée.
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Chapitre III calcul des éléments

e) Contrainte tangentielle :

Les efforts tranchant sont max au voisinage de la charge.

Au milieu de U=T,, = 1215 _ 2 41\,
2U+V  3x125
Aumilieude V=T, =P = 125 _ 344N,
30 3x1,25
= Tm 324 549 530 kNJM? = 0,20MPa (0,07 128 —1,167MPa.
bd  1x0,13 Yo

Alors aucune armature transversale n'est nécessaire.

111.6.5) calcul a PELS :
a) Moments engendrés par le systéme de levage :
Myx1 = s (M1+v Mp).
My1=gs (M2 +v M)
Avec : s =G =90 kN.
v=0,2
Donc : My = gs (M1+v M2) = 90 (0,04481+0,2x0,04481) = 4,839 kN.m
My1 = gs (M2 +v M1)= 90 (0,04481+0,2x0,04481) = 4,839 kN.m
b) Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

gs = G+Q = 4,85 + 1,00 = 5,85 kN/ml.

p=1 11, = 0,0368

=1
My = px s I = 0,0368 X 5,85 (1,4)2 =0,42 kN.m
Myz2 = iy Mx2 =1 x 1,96 = 0,42 kN.m.
c) Superposition des moments :
Mx= Mxi+ Mxz2 = 4,839 + 0,42 = 5,25 kN.m

My = Mys+ Myz = 4,839 + 0,42 = 5,25 kN.m
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Chapitre III calcul des éléments

Remarque:

Afin de tenir compte de la continuité des appuis au niveau des voiles, les moments calculés
seront minorés en travee en leur affectant le coefficient 0,85et 0,3 aux appuis.

Moment en travee : Mt = 0,85M
Mxt= 0.85Mx = 4,46 kN.m
Myt = 0.85My = 4,46 kN.m

Moment aux appuis : Ma =-0,3M
Mxa = -0.3Mox=-1,58 KN.m

Mya = -0.3Moy = -1,58 KN.m

Sens xx Sens yy
1,58 158 1,58 1,58

A N /

4,46 4,46

1116.6) Vérification a L’ELS :
a) Contrainte de compression dans le béton :
Sens x-X :(sens le plus défavorable).

Aux appuis : Ma =1,58 kN.m .
On doit Vérifier :

G,, < Gbe = 0.6 fuog = 15 MPa.

p,=100xAa _100x314 o0 o k=00204et p=0921
bd 100x13

6
o.=—Ma__ 1,58x10 _ — 42,066 MPa
B,dAa 0,921x130x3,14x10

0,= k0, =0,0204x 42,66 = 0,86 MPa< 15 MPA = condition verifiée.
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Chapitre III calcul des éléments

En travée : Mt =4,46 KN.m.
On doit vérifier :

G,, < Obc = 0.6 fo = 15 MPa.

_ 100x At _100x3,14

P " 00s ~ 024 k =0,0204 et 3=0,921.
6
0:= Bzia N 0,921x4]’.:gj<];,)14x102 =118.63MPa
c,=kO, =
0,0204 x 118,63 =2,42 MPa < 15 MPA => condition vérifiée
Remarque :

Les conditions sont toutes vérifiées selon le sens xx, donc elles sont aussi vérifiée dans le
sens yy

111-6-7) Etat limite de fissuration :

La fissuration est non préjudiciable alors aucune vérification n'est nécessaire.

Conclusion :

Les armatures adoptées a I'E.L.U sont largement suffisantes.
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Chapitre IV Modélisation et vérification des exigences du RPA

IVV. Modélisation et vérification des exigences du RPA :

IV.1. Introduction :

Les tremblements de terre ont présenté depuis toujours un des plus graves désastres pour
I’humanité. Leur apparition brusque et surtout imprévue, la violence des forces mises en jeu,
I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.
Parfois, les dommages sont comparables a un budget national annuel pour un pays, surtout si
ses ressources sont limitées.

Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économique, ou au moins une
brusque diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période.
L’une des questions qui se posent est : Comment limiter les endommagements causés aux
constructions par le séisme ?

Il est donc nécessaire de construire des structures résistant aux seismes.

Ce chapitre consiste a analyser et Vérifier les exigences du RPA a l'aide du logiciel Etabs qui
sont :

. Justification du systeme de contreventement.

. Le pourcentage de participation de la masse modale

. L’effort tranchant a la base.

. Les déplacements

. L’effort normal réduit.

1
2
3
4
5. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.
6
7. L’excentricité

8

-la période.

IV.2. Description du logiciel ETABS (Extended Three Dimensions Analysis Building
Systems)

ETABS est un logiciel de calcul concu exclusivement pour le calcul des batiments et des
ouvrages de génie civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est a la
fois facile et tres efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme; il
permet aussi:

> La modélisation de tous types de structure.

> La prise en compte des propriétés des matériaux
> Le calcul des éléments

> ’analyse des effets dynamiques et statiques.
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Chapitre IV Modélisation et vérification des exigences du RPA

> La visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de
vibration. . etc.

V.3 Etapes de modélisation

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme sulit:

Introduction de la géométrie du modeéle.

Définition des propriétés mécaniques des matériaux a utilisée
Spécification des propriétés géométriques des éléments.
Définition des charges statiques (G, Q).

o M w D E

Introduction du spectre de réponse (E) donné par le RPA99/version2003.

qui dépend de :

a) - Coefficient d’accélération de zone A

Zone sismique : lla
A=0,15

Groupe d’usage : 2

b) - Coefficient de comportement R = 3 ,5( (contreventé par des voiles)
c) - Coefficient d’amortissement & : 10%

d) - SITE : 3 (meuble)

e) - Le facteur de qualité

= Paramétres RPA99
Fichier | A propos

Graph du spectre | Text |

0,18
0,16
0,14
0,12 ]
0,1 !
0,08 !

i
—

— 1
—

i

0,06 .
0,04 —
0,02 ——
0
0 1 2 3 4 5
(-0.517:0.000)
Zone : Groupe dusage :

1 GOAC OB ¢ IO C1AC 1B &2 (3

Coeff. comportement : |3 Amortissement : |10 %

Facteur de qualité Q: |1.15 «

Site -
= 51: Site Rocheux * §3: Site Meuble

{ §2: Site Ferme (~ 84: Site Trés Meuble
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6. Définition de la charge sismique E.
7. Chargement des éléments.

8. Introduction des combinaisons d’actions.

Combinaisons aux états limites:

ELU: 1.35G+1.5Q
ELS : G+Q

Combinaisons accidentelle du RPA
GQE : G+QzE

GE: 0,8GtE
9. Déroulement de I'analyse et visualisation des résultats

Vue de la structure du batiment en 3D
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IV.4. Méthodes de calcul :
Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif
de reproduire au mieux le comportement réel de 1’ouvrage.
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

— Par la méthode statique équivalente.

— Par la méthode d’analyse modale spectrale.

— Par la méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes.
Pour notre cas le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d'analyse modale spectrale
qui est applicable sur tous les cas d' aprés les régles du RPA99 version 2003(article 4.1.3).

a) Principe de la méthode :
Pour cette methode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

b) Définition du spectre de réponse :

C'est une courbes permettant d'évaluer la réponse d'un batiment a un séisme passé ou futur

Display w——=—> Show Mode Shape

Mode Number

Scaling
(o Auto

(" Scale Factor

[v Cubic Curve

k. I Cancel |
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3-D View Mode 2 Period 0,6257 seconds.

Mode Humber

Scaling

f* Auto

(" Scale Factor

[v Cubic Curve

k. | Cancel |

3-D View Mode 3 Period 0,4742 seconds -]

Mode Humber 3 %

Scaling
(o Auto

(" Scale Factor

[v Cubic Curve

] | Cancel |

IVV.4.1. Type de contreventement (justification du type de contreventement):
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Modélisation et vérification des exigences du RPA

a) Les charges horizontals:

Display e=—> Show Deformed Shape e=—> Ex+OK
M ssegemae- |

S ection Cutting Line Projected Coordinates

m—> Draw Draw Section Cut
i =I=1 =

< b
Start Point |-4. 4256 |2.2076
End Point 20,9224 |2 1546

Fezultant Force Location and Angle

b M = Angle
[2.zag5a EEZIR o EEEEEE
Include [~ Floors [+ Beamns I+ Braces I+ Columns [ “falls I~ Famps
Integrated Forces
Fight Side Left Side
1 =2 = 1 = =
Farce | 172061 | 1.3232 | 1.049E-11 | 172061 | 1.3232 | 1.049E-11
torment | 25 3591 | Far. 0948 | 12337311 | Z5. 3591 | Far. 0948 | 12337311
Cloze | Fefre=h |
AECUUSSESE
Section Cutting Line Projected Coordinates
Section Cutting Line Projected Coardinates W Yy
X ! Sitart Point -4.4256 33076
Shart Paint -4 4256 33076 T T
End Paint .
End Foint 75224 31546 naren
. Resultant Foice Location and Angle
FResultant Force Location and Angle:
kS Y z Angle
s ! = ik |2.2484 22311 o | 359 6542
|i22a82 [z2m [0 |38 a2 - - . :
Irclude [ Foos [ Beams [ Bces [~ Colmns |7 Wals [ Ramps Include [~ Floors [~ Beams [ Braces W Columns [~ Wallk [ Ramps
Integrated Forces Interated Forces ) )
Right Side Left Side Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z 1 2 z 1 2 z
Foce [ ioasesa| qaaz[ 1eesm | toadesa| qamz| 14eo Foce [ 54537 | 04323 14pme | 54657 0433 14893
Moment [ 1233353 [ 12203202 eodosse [ 1eaasa| teoje|  eo40%Ee Moment | 1119196 19801445 3137422 | 1119195 19801445  JaF42
Cose Close

Effort horizontal total VV=1720,61 kN

e Effort horizontal pour le voile V=1094,963 kN

1720,61 kN — 5 100%
1094,963 kN —» x=63,63 %

Effort horizontal pour les portiques V= 546,987 kN

1720,61 kN
546,987 kN

—100%

—> Xx=34,26%
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b) Les charges verticales :

Display e=—> Show Deformed Shape e—> ELU+OK «—> Draw Draw Section Cut
am[Section cursiesce- PO N =

Section Cutting Line Projected Coardinates

b r
Start Paint EXaRL] EETER
E rnd Paint |20.97z4 [1.9z08
Hesultant Force Location and Angle
= r = Aarigle
EX=ER |2.2365 [=X |38 5797
Include I~ Floors I+ EBeams [+ EBEraces v Colurnmns W wralls I FRarmps
Integrated Forces=s
Right Side= Left Side
1 2 = 1 2 =
Farce | -1.FO0ZE-12 | S.7TAZE-13= | 4499 2524 | 1.691E-1=2| -4 122E-13 | -44139.39391
tdoment | 315674574 | -B162. 771 | 7 492E-11 | 3ot 23 5070 6942 | - ATAE-11
Clozse Fefresh
Section Cutfing Line Prajected Coordinates Section Cutting Line Projected Coordinates
P ¥ X Y
Start Paint 3715 25425 Start Point -37115 25425
End Point 2059734 1.9308 End Point 209734 1.9308
Resultant Farce Location and Angle Resulkant Force Location and Angle
¥ ¥ z Angle ® Y Z Angle
o83 2235 [ E=T 3631 22365 o [352.5797
Inchide [ Floos [~ Beams [ Braces | Columns ¥ Wals [~ Ramps Include [~ Floors [~ Beams | Braces [V Colmns [~ Wals [~ Ramps
Integrated Forces Integrated Forces
Right Side Left Side Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z 1 2 Z 1 2 Z
Foce | L6714 E R 0674 LE256 [ 12518915 Face | 24291 | 20054]  32RESA | 2429 20054|  37ag
Mament | 103749741 | 10768482 | 159972 | A0e098ss]  10sed071| 159972 Moment | 11218242 509855 | A4445 | 20WEA5[ BO0RTI0Z| 84445
Close Close

Effort vertical total V= 44993,824 kN
e Effort vertical pour le voile V= 12738,121 kN

44993,824 KN —» 100%
12738,121 kKN —— x= 28,30%

e Effort vertical pour les portiques V= 32266,571 kN

44993,824 KN —— 100%
32266,571 kN ——» x=71,70
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Chapitre IV Modélisation et vérification des exigences du RPA

Conclusion :

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

On considere que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

Type de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé, d'ou le coefficient de
comportement R est pris égal a 3,5.

Notre systéme de contreventement est assuré uniquement par les voiles .

1V.4.2. Vérification du nombre de mode :
Le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%

au moins de la masse totale de la structure

Display «=Show Tables =—=Modal Information Building ==Modal Information «—>
Table: Modal Participation Mass Rations

Modal Participating Mass Ratios
Edit View
| Modal Participating Mass Ratios ~|
Mode Period ux uy uz SumUX SumuY SumUZ RX. RY RZ SumRX SumRY SumRZ
» 1 0,705831 75,8465 0,0073 0,0000 75,8465 0,0073 0,0000 0,0100 99,6771 0,0016 0,0100 99,6771 0,0016
2 0,625694 0,0068 70,1600 0,0000 75,8534 70,1673 0,0000 98,5587 0,0096 0,0380 98,5687 99,6867 0,0396
3 0,474227 0,0070 0,0345 0,0000 75,8604 70,2018 0,0000 0,0501 0,0068 71,1660 98,6188 99,5934 71,2056
4 0,205385 122329 0,0002 0,0000 88,0933 70,2021 0,0000 0,0000 0,0433 0,0018 98,6188 99,7368 71,2074
5 0,145448 0,0002 16,8779 0,0000 88,0935 87,0800 0,0000 1,0721 0,0000 0,0031 99,6909 99,7368 71,2105
6 0,114994 0,0044 0,0018 0,0000 88,0979 87,0818 0,0000 0,0000 0,0001 16,1755 99,6910 99,7369 87,3860
7 0,007722 44524 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,116 0,0095 99,6910 99,9285 87,3955
8 0,078825 0,0008 0,3983 0,0000 0,0000 0,0306 0,0000 0,0108 99,7215 99,9285 87,4080
9 0,074014 02908 0,0041 0,0000 0,0000 0,0003 0,0020 0,0758 99,7219 99,9305 87,4818
10 0,069832 0,0058 0,0180 0,0000 0,0000 0,0009 0,0000 0,0160 99,7228 99,9306 87,4978
0,060519 0,0000 57423 0,0000 3 0,0000 0,2084 0,0000 0,0063 99,9312 99,9306 87,5041
12 | 0058188 2,8857 0,0000 0,0000 957333 | 932446 | 0,000 0,0000 0,0277 0,0026 99,9312 99,9583 87,5067

La condition du RPA se Vvérifié au 11°™*Mode m——>  condition Vérifiée

Modal Participating Mass Ratios
Edit View
[Modal Participating Mass Ratios ~|

uz SumUX SumUyY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
i 0,0000 75,8465 0,0073 0,0000 0,0100 98,6771 0,0100 99,6771 0,0016
2 0,0000 75,8534 70,1673 0,0000 98,5587 0,0096 98,5687 99,6867 0,039
R 0,0000 75,8604 702018 0,0000 0,0501 0,0068 AL 96,6188 99,6934 71,2056
4 0,0000 88,0933 70,2021 0,0000 0,0000 0,0433 98,6188 99,7368 71,2074
5 0,0000 88,035 87,0800 0,0000 1,0721 0,0000 0,0031 99,6909 99,7368 71,2105
6 0,0000 88,0979 87,0818 0,0000 0,0000 0,0001 16,1755 99,6910 99,7369 87,3860
7 ] 0,0000 92,5504 87,0818 0,0000 0,0000 0,1916 0,0095 99,6910 99,9285 87,3955
8 0,078825 0,0006 0,3983 0,0000 92,5510 87,4801 0,0000 0,0306 0,0000 0,0105 99,7215 99,9285 87,4080
9 0,074014 02908 0,0041 0,0000 92,8418 87,4842 0,0000 0,0003 0,0020 0,0758 99,7219 99,9305 87,4818
10 0,069832 0,0058 0,0180 0,0000 92,8476 87,5022 0,0000 0,0009 0,0000 0,0160 99,7228 99,9306 87,4978
1 0,060519 0,0000 57423 0,0000 92,8476 932445 0,0000 0,2084 0,0000 0,0063 99,9312 99,9308 87,5041
12 0,058188 2,8857 0,0000 0,0000 95,7333 932446 0,0000 0,0000 0,0277 0,0026 99,9312 99,9583 87,5067

Mdel : translation suivant X-X
Les 3 premier modes sont vérifiées Mode 2 : translation suivant Y-Y
Mode 3 : rotation suivant Z-Z
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Chapitre IV Modélisation et vérification des exigences du RPA

1V.4.3. Vérification L’effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule

empirique appropriee (Art 4.3.6 RPA99)

Vbase .MSM 2 80%Vbase .MSE

La fore sismique totale V appliquée a la base de la structure doit &tre calculée successivement
dans les deux directions horizontales et orthogonales

@) VbaseMsM:

L’effort tranche sous E
Displaye =—> Show Tables => Select Cases/ Combos—=)> EX et Ey spectra +OK

Choose Tables for Display - - - [ -
Edit

=[] MODEL DEFINITION (0 70 Input Tables—Click the OK button Losad Cases [Mods| D=f)
| & O Building Data Select Load Cases...
| =0 Properts Definitions 2 of 2 Loads Selected

#-0 Load De
[ : — Load Cases/Combos [Results] |
[ R -
= 2 of 15 Loads Selected
[ =]
i ol e ions
= Select Cutput Crlex Hp Sl O
| =@ O Misce = Dakta - Optio
& B AMNALYSIS RESULTS (1 27 Input Tables Select = Selection Ol

R isplacements

e

@

==
Cancel |
B Table: Storw Mamed Sets
L0 Table: Tribut and RLLF ey Y P YT

L0 Table: Special Ssisrmic Rl Factor mb

&[] Frome Dutpat GREXM Combo = ErE=Ta] Show Mamed Set____|

B Area Outout =2

- wwrall Output

-0 Objects and Elements

Cancel |

Edit View

22|22 22 222

STORY1
STORY1
STORY1

1,26 1843,452 23,899
180,91 2096,464 2794 482
180,93 2096,631 3327518

2
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Chapitre IV Modélisation et vérification des exigences du RPA

Story VX(t) VY(t)
RDC 1763,6 KN 1809,3 KN

D) Vbase MSE
D’aprés RPA99 la force sismique totale V qui s’applique a la base de la structure, doit étre
calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule

A.D.
Vbase MSE =TQWT ;(4.1 RPA99)

» A coefficient d’accélération de zone (Tableau 4.1 RPA99)

Groupe 2
A =0,15
Zone |1

» D : facteur d’amplification dynamique moyen
I1 dépend de la période T du batiment, de I’amortissement Eet de la période T2 associée au site
sa valeur est calculer par 1'une des trois(03) équations

2,5m0<T<T>

D= ) 25m(D)*T2<T<3s
25n(D)°75 (DT 23

Avec:
n:facteur de correction d’amortissement

7 7
2+0) =07 w——> n= (2+85)

n= =0,76 = 0,7 vérifiée

&:pourcentage d’amortissement critique en fonction des remplissages en BA, mur en magonner
E=10%
> Ta: périodes caractéristiques associées a la catégorie du site et donné par le

tableau(4 .7.RPA)
Site 3 m———=> T»=0,50 (Site meuble)
> Estimation de la période fondamentale T :

3
le RPA 2003 donne une formule empirique suivent : T =Cy hN/4 ; (4-6 RPA2003)
Avec :
-hn: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau ;hn=34,02m
-Cr: Coefficient fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et ,donné par
le tableau(4.6.RPA99) Cr = 0.05

Donc: T =0,05x 28244 = 0,61
T=1.3x0,70=0,79 S
>lavaleurde D :
0,502 0,502

T2=0,50S < T=0,79 <3S ™——=> D =2,5n(=2)7/3=2,5x0,76 X (-==)/3 = 1,46

0,79 0,79
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Chapitre IV Modélisation et vérification des exigences du RPA

> R coefficient de comportement de la structure (Tableau 4-3). Il est selon le systéeme de
contreventement pour R=3,5 (voiles porteurs).

A.D.
Vbase .MSE = a QWT= 0'15X51,’§6X1’2WT = 0,075Wr

Display «=> ShowTables «—> Select Cases/ Combos «=> poids comb +OK

Choase Tables fr Dislay Story Shears
Edit
Edit View
=01 HODEL DEFINITION {0 70 Input Tables=Click the OK button (e
&[] Building Data Select Load Cases. =
=1 PropetyDeftons EP e [t Shess b
g g :;‘:,:m‘:’m“:“ [ T——— Soy | Led [ le [ P [ w [ w T [ m [ w ]
1 Frame Assignments [Som Comalantes | b | STORYS PODS o 0% 0,000 HeoTe | 18088
L] Area Assagnnents 1 15 Loads Seded STORY9 | PODS ] 1] 0| 1s4 | -7
=01 Input Design Data — - - . L L L L |
[ Design Overwiles Select Qutput od/Show Dpkone_ STORYS PODS 000 000 0,000 50830 | BB
&[] Options/Preferences Data STORYB PODS 000 0,00 0,000 84004 | 3608733
&[] Miscellaneous Data Sebat Dptions:
= B ANALYSIS RESULTS {1 25 Ing & r STORYT PODS 000 000 0,000 5518506 | 6236668
O Dispacenents ELS Conte A ' STORYT PODS 000 000 0,000 6410156 | THS281
&[] Reactions ELU Coste — ! : - L L |
&[] Modal Infarmation jgn:::: STORYE PODS 000 0,00 0,000 874660 | 9744 1%
8 Bt Gt 5 SieLosd —> STORYE |  PODS 1] 00 00 | w3 | 0878
=8 Buidng Duft GOEX Corto
O T o iy || | | otEen | e | _ | soRvs | Pos | [ oW [ e | oo | fesgw | e |
Blaesmen et LGRS STORYS | pODS 1) 00 000 | 1 | T
D v vl | TR _ oMot | STORYE | oS I | oM | oo | fsiem | -dereezs
i 0 et Load
&1 Frame Output e | ELI=ET] STORY4 |  PODS w 0 00| f6te2EH | ATTsaza
=01 Area Duiput
&1 Wal Output _ | SRV PODS L A
 [1 Dbjects and Elements STOAY3 PODS 0,00 0,00 0,000 19580469 | 21487402
STORY2 PODS 0.0 000 0,000 TS | 24042581
STORY2 PODS 1] 00 0,000 J06890 | 253550
| SToRvt PODS 000 000 0000 | M | 2198240
o STORY1 PODS 0.0 000 0,000 26219064 | 28981889
eac i)
KHAL

D’ou: W= 28542,4 KN

Donc: [ Vbase MsE =0,075.28542,4 = 2140,68 kN
JL80% Vbase Mse=1712,544 kN

Veérification :

Vxmsmy=1763,6 kN  >80% Vpase mse= 1712,544 KN = ooi——=> condition vérifiée

Vymsmy= 1809,3 kN  >80% Vpase MSE=1712,544 KN w——=>  condition vérifiée

V.2.4. Veérification De La période :

Les valeurs de T ; calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30%

3
le RPA 2003 donne une formule empirique suivent : T =CThN/4 ;(4-6 RPA2003)

T=0,05x2824/1=0618
D’ou: T=1.3x0,61=0,79 S = Tggps = 0,71 S m——> Condition vérifiee
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Chapitre IV Modélisation et vérification des exigences du RPA

IV.4.5. Vérification De I’excentricité :

D’aprés le RPA99/version 2003(Art 4.3) ; dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle; en plus de I’excentricité théorique calculée ; une excentricité accidentelle
égale a 0,05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action

sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

|Cy — Crl <5% Ly
|Cyy — Crl < 5% Ly
Avec :
(" Cy : Le centre de masse.
Cr : Le centre de torsion.
Ly =20,4m
Ly =17,7m

A

\

Display ==> Show Tables => Building output == Table: Centre Mass Rigidity +OK

Centre de masse Centre de torsion Excentricité Excentricité accidentelle

D1 10,158 8,866 9,978 9,31 0,18 0,444 1,02 0,885 v v
D2 10,152 8,877 10,041 9,419 0,111 0,542 1,02 0,885 v v
D3 10,185 9,261 10,037 9,422 0,148 0,161 1,02 0,885 v v
D4 10,188 9,273 10,027 9,402 0,161 0,129 1,02 0,885 v v
D5 10,187 9,282 10,015 9,386 0,172 0,104 1,02 0,385 v v
D6 10,187 9,282 10,005 9,365 0,182 0,083 1,02 0,885 v v
D7 10,195 9,241 9,997 9,333 0,198 0,092 1,02 0,385 v v
D8 10,166 8,884 9,993 9,283 0,173 0,399 1,02 0,885 v v
D9 8.4 12,7 8,39 12,522 0,01 0,178 1,02 0,385 v v

Tableau : Centre de masse et le centre de torsion de chaque niveau

IVV.4.6. Vérification des déplacements:
% Déplacement relatifs:
D’aprés le RPA 99(Art 5.10) ; les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage
Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) de la structure est calculé
comme sulit :
AX =X =| 8 — 81| < 1% hy ; (Art4 — 20 RPA99/ VERSION 2003)
AY —Y =| 8 — 81|l < 1% hy
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Chapitre IV Modélisation et vérification des exigences du RPA

Avec:
hk : hauteur d’étage k .
Sk : Déplacement du aux forces sismique Fi (y compris I’effet de torsion) .

Les résultats des deplacements sont calculés par le logiciel ETABS.
Display «=> Show Tables = Select Cases/ Combos «—=> EX spectra +OK

Choose Tables for Dizplay -
Ecit

= l,:.,l éun.?_EL GEFINITION (0 70 Input Tablos—Clhck the OK buatton L:acc'ﬁ'zzj%z;};:%;z&i; I I
E ; : st
% E EEHE;?“‘*.E;L'LUE'D - Clear &0 MNarmad Sata

-
Carvces|
Sens X-X: Sens Y-Y
0 BX 00148 | 0001 | 00M W} 0 EX 003 | ot 0,04 W]
08 BX 00138 | 00013 | 00306 W] 08 BX 003 | 00017 | 00306 o}
i BX 0015 | 0006 | 00306 W} 07 BX 00105 | 00018 | 00306 o}
D6 BX 00109 | 00017 | 00306 W} 06 BX 0003 | 00018 | 00306 o}
05 EX 00092 | 00013 | 00306 W} 05 3 0007 | 00018 | 00306 o}
D4 BX 00073 | 0002 | 00306 w 04 B 00052 | 00017 | 00306 W
0 BX 0003 | 0002 | 0 o} 0 B 000% | 0006 | 004 W
0 BX 00031 | 0003 | 00408 W} 0 X 00019 | 00015 | 00408 W}
D1 EX 00008 | 00008 | 00306 v i BX 00004 | 0000 | 00306 o}

« Déplacement maximal:

On doit Vérifiée que le déplacement maximal que subit la structure vérifiée la formule suivant:

Hq
Omax Sf:%

avec : f : la fleche admissible 2a24
H,: la hauteur totale du batiment (H,=28,24m). { " = [ =5 =048 cm
e Senstransversal . Smaxx-x) =0,022cm < f = 5,648 cm

e Sens longitudinal :  §pax(y—y) =0,018cm < f =5,648cm
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IV.4.7. Vérification de ’effet P- A :
Les effets du 2° ordre(ou effet p- A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux :

_ P x Ay
TV Xy
( P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau k
A : Le déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1

Avec :{ , . .
V. : Effort tranchant d’étage considéré au niveau k

h;: Hauteur de I’étage k.
\

(6, <0,1 m——> [’effet p-Deta peut etre négligé

Dow:<{ 0,1 < 6, <0,2 w——> Amplifiant les effets de I’action sismique par 1/(1 — 8y

Bx > 0,2 m——>> Structure instable et doit etre redimensionnée

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

Sens X-X:

Story Load Loc Poids cummulés poids de I'étage k Ax=8k-8k-1 Vx h 8
STORY9 POIDS Bottom 12,24 12,24 0,001 1,93 2,4 0,002642487
STORY3 POIDS Bottom 355,51 343,27 0,0013 41,14 3,6 0,003013092
STORY7 POIDS Bottom 700,44 344,93 0,0016 73,99 3,6 0,002071932
STORYE POIDS Bottom 1045,37 344,93 0,0017 102,11 3,6 0,001595178
STORYS POIDS Bottom 1390,31 34494 0,0019 125,52 3,6 0,00145038
STORY4 POIDS Bottom 1747,29 356,98 0,002 144.8 3,6 0,001369629
STORY3 POIDS Bottom 2114,73 367,44 0,022 160,95 3,4 0,014771997
STORY2 POIDS Bottom 2496,74 382,01 0,0023 171,95 4,08 0,001252392
STORY1 POIDS Bottom 2854,24 357,5 0,008 176,36 3,6 0,004504675

Sens Y-Y :

Story Load Loc Poids cummulés poids de I'étage k Ax=6k-8k-1 Vx h (-]
STORY9 POIDS Bottom 12,24 12,24 0,001 2,25 2.4 0,002266667
STORYS POIDS Bottom 355,51 343,27 0,0017 46,75 3,6 0,003467374
STORY7 POIDS Bottom 700,44 344,93 0,0018 82,26 3,6 0,002096584
STORYe POIDS Bottom 1045,37 344,93 0,0018 109,83 3,6 0,00157029
STORY5 POIDS Bottom 1390,31 344,94 0,0018 132,99 3,6 0,001296864
STORY4 POIDS Bottom 1747,29 356,98 0,0017 151,43 3,6 0,001113213
STORY3 POIDS Bottom 2114,73 367,44 0,0016 165,87 3,4 0,001042461
STORY2 POIDS Bottom 2496,74 382,01 0,0015 176,82 4,08 0,000794281
STORY1 POIDS Bottom 285424 3575 0,0004 180,93 3,6 0,000219545

Conclusion :

On a pour chaque niveau « k » :
Okx-x = 0,1

—>On constate que I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure
Ory-y) = 0,1
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1VV.4.8. Effort normal réduit :

On entend effort normale réduit, le rapport
_ Ny

V=—"—<0,3 ; (Art 7.1.3.RPA99 / VERSION 2003)

B, XchS

Bc : section du poteau.
Avec: Nd: effort normal max dans les poteaux sous : (0.8G+E et G + Q £ E)
fc2s : La résistance caractéristique du béton

Display ==> Show Tables «—=> Select Cases/ Combos «==> (0.8G+E et G + Q + E) +OK

Choose Tables for Display Story Coteren o s 3 vz va T M2 M3
" sToRYe = eLs o 32,45 238 G343 | oo 3,308 2523
Load Caretbbocel Doty STORYE ci ELS 1,33 28,45 -2,38 -1.13 0,011 0,198 0,247
= [ MODEL DEFINITION [0 67 Input T ables=Chick the DK bution —— STORYS i s 366 24,45 =38 iis FIIT 1.963 3,416
$as e stomve o Ew ° ETED 328 154 oois | ags | ame
sToRYS [ e 13 ETET) E¥T] BT 0,015 0,272 0,345
oS Combes ) sToRYs a u 266 33,58 328 sa_ | oois 232 4,708
okl Capes oo sToRYs = GEx MAx o -13,24 1058 352 0,114 4,338 14,481
6 ol 15 Loads Sawcind STORYS c1 GEX MAX 133 -10,04 1058 3,52 0,114 0,27 0,424
e — sToRYS = GExmax | 266 -s85 1058 352 0,114 6522 18,10
e sToRYE [ GEXnin o 32,57 13,73 -s.19 EXE] 6283 | -1840
O sToRYs a GEX hin 133 ETEY 13,73 1 | -oas 0,018 -o,169
r sToRY < GEX Min 266 26,18 13,7 518 -0 408 | -13eee
STORYS c GEY MAX o -155 3,38 1553 0,1 21329 781
sToRY < Gevmax | 138 1,55 EET] 1553 0.1 0,573 289
sToRY < GEY Min o 24,26 o5z 72 | o177 | 23265 | 80
STORYS (=1 GEY MIN 1,33 -41,08 6,52 -17,2 -0,177 -0,387 -0,034
¥ D) Woll Dulput Hemed et STORYS c1 GEY MIN 2,66 37.87 -6.52 7.2 | -0a77 -19.98 -4,204
%[ Obiects and Elements Sava Hansd ot F < ¥ t % 5
: sToRYS 1 | Gaexmax o 22,78 977 322 0111 a511 13522
sToRYE c1 | Gaexmax| 133 ETED 9,77 3,22 0111 0,325 0,543
sToRYs €1 | eaexmax| 266 14,78 8,77 322 | oan 7,269 19,3
sToRYs c GQEX MIN o 42,11 ETYTY S48 | -0ass 722 19,367
sToRYs a1 GaEXMIN | 133 S8,z 13,54 548 0133 0,074 -0,05
sToRYa = Gaexmin | 266 54,13 -14.54 -s.a8 0,133 962 | 12468
sToRYS c1 | Gaevmax o 11,08 257 15,24 0,158 20002 3,823
sToRYs €1 | easvmax| 133 Ex 257 1524 | oass 073 o408
sToRYs ci | caevmax | aes %Y 257 1524 | oass 22,84 5,839
o sToRYs c GQEY MIN o 53,81 733 175 -0.18 23602 | 968
— STORYS c1 GOEY MIN 133 -as,81 7,33 175 0,18 0,331 0,085
STORYS €1 GOEY MIN 2,66 -45,82 -7,33 -17,5 -0,18 -19,533 -3,007
STORYS (= POIDS. o 29,35 2,05 C106 | opi1 -1,225 -2,549
STORYE c1 POIDS 133 -28, 2,08 -1,06 0,011 0,184 0,177

Ng _ 1158,56x103
B, Xfc2g  400x400%25

V= = 0,289 < 0,3 m——> Condition Vérifiée

Conclusions :

Par suite des résultats obtenus dans cette étude, toutes les exigences du RPA sont vérifiées, on
peut dire que notre batiment est bien dimensionné et peut résister aux différentes sollicitations,
tel que le séisme aprées un ferraillage correct.
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Chapitre V ferraillage des eléments

V.1 Ferraillage des poteaux :
V.1.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour réle la transmission des efforts vers
la fondation.
Un poteau est soumis a un effort normal « N » et un moment de flexion « M » dans les deux
sens (sens longitudinal et transversal) donc le calcul de ferraillage des poteaux se fera en
flexion composé dans le sens le plus défavorable selon les deux directions, puis on procede a
des Vérifications I’ELS.

Les combinaisons considérées pour les calculs sont :

e 1,35G+1,5Q ............ a’ELU.
e G+Q .. al’ELS
e G+Q+E ............... RPA99 révisé 2003.
e 08G+E ........ceininnn. RPA99 révisé 2003.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de combinaisons :
o Effort normal maximal « Nmax » et le moment correspondant « Mcor ».
o Effort normal minimal « Nmin » et le moment correspondant « Mcor ».
o Moment fléchissant maximal « Mmax » et I’effort normal correspondant « Ncor ».

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit
correspondra au max des trois valeurs (cas le plus défavorable).

Situation Yb Ys C] feog fou Fe(Mpa) | os(Mpa)
Situation 1,5 1,15 1 25 14,2 400 348
durable
Situation 1,15 1 0,85 25 21,74 400 400
accidentelle

Tableau 1.1 : Caracteéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

V.2.2 Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :

V.2.2.1 Armatures longitudinales :
> Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

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

- Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8 %(b x h) (en zone 11a).
- Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est de 6 %(b x h).
- Le pourcentage maximal en zone courante est de 4 %(bx h).

111




Chapitre V ferraillage des eléments

Section min (crm?) Section max (cn?)
n
Section des poteaux zone lla zone de zone courante
recouvrement
Poteaux (40x40) 12.8 96 64
cm?
P
oteaux (35x35) 08 735 49
cm?

Tableau V.2 Sections d’armatures par rapport a la section du béton.

Le diametre minimal est de 12[mm].
La longueur minimale de recouvrement L= 40® (en zone I1a).

La distance entre les barres longitudinales dans une face ne doit pas dépasser 25 cm
(en zone lla).

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales.

V.1.3.Calcul des armatures longitudinales a PELU :

Exposé de la méthode de calcul :

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le
moment qu’il engendre est un moment de flexion.

Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre considéreés :
= Section partiellement comprimée (SPC).
= Section entierement comprimeée (SEC)
= Section entierement tendue (SET).

. M
Calcul du centre de pression : eu:N—“

u

a- Section partiellement comprimée (SPC) :
La section est partiellement comprimée si I’'une des relations suivantes est vérifiée :

= Le centre de pression se trouve a ’extérieur du segment limité par les armatures. (Que
ca soit un effort normal de traction ou de compression) :
M, h
€y — N—u > (E — C)
= Le centre de pression se trouve a I'intérieur du segment limité par les armatures et
I’effort normal appliqué est de compression :
M,

h
eu—N—u<(E—C)
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Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante :

Ny (d-¢’) =M< [0,337 - 0,81%] bhefy,,

Avec :
Nu : effort de compression.
Ms: moment fictif.

h
Mf = Mu + Nu(i— C)

Détermination des armatures :

M 0,85f
B = ——Avec :fpo=—22
bd fbc Oyb

» lercas:
Si p<py=0392 — lasection est simplement armée. (A’=0)

Mg
B.d.og

e Armatures fictives :As=

N
e Armatures réelles: A =Af— G—u
S
fe
Avec .65 = —

Ys

> 2°Me cas

-

Si p > py =0,392 — la section est doublement armée. (A’+0)

Oncalcul: My =p,.bd*f}, .0
AM = M; — M,
Avec :
M : moment ultime pour une section simplement armée.

M AM

Ar= Bdos  (d—c).os

t---i--->
d-———-- -

=

Ao M

=\—, G
(d—c’).og St

La section réelle d’armature : \4

s A ¢ 1
{AS—A

A= Ay e
Os
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b- Section entiérement comprimée (SEC) :
La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont veérifiées :

_M, h
eu= N, < (2 C)
Nu (d —¢’)-M¢> (0,337h-0,81c) bh? fic

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.
Deux cas peuvent se présenter

» lercas:
Si : Nu(d-¢)-Ms=> (0,5— ,fl) bh2f,, =~ — la section est doublement armée

La section d’armature : ¢ _f E— ? ?

A = M¢(d-0,5n)bh.f, h As I

ST (@-cDos I

N,-bhf, A |

A, = Nubhfoc S RN L

, Os _f *
C

> 2°™¢cas:

Si: Ny (d-¢’)-M¢< (0,5— i) bh2f,. — la section est simplement armée

As>0 et Asy=0

0.35714+2(d=¢)-M¢
N—wbhf ) bh2.f
Ag = ——>Avec p= s
Os 0.8571——
h
c- Section entiérement tendue :
Ny < (h )
e, =—<(=—c¢
u u 2
h
——Cc+ey
Ay = Ny 2——F=Asx £ —
S1 u O'lo(d—C) SS SS y
N <
Ass = (_u - Asi) ( euﬂ
O10 N
’ /.
Fsi=Asix =
Avec : — TRy

Ol = i— = 348 Mpa
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Remarque :

. M, C . < 1y, .
Si e, = = O(excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I’état limite de
Ny— B fpc

Os

stabilité de forme et la section d’armature sera :A =

Avec :
B : Aire de la section du béton seul.
o,. Contrainte de I'acier.

Calcul du ferraillage des poteaux :

Tableau V.3 : Ferraillage des poteaux dans le sens (x-X).

Niveau| Sec |Sollicitation| N (kN) | M(kN.m)|nature| Ag, | A | Amin| Ferraillage ad(;?)tée
N, .. 1470,6 -7,18 SPC | / 0 | 12,8
Zonel | 40x40 N, -636 0,65 SPC | / 0 | 12,8 8HAL6 lfrfzg
M 244,47 | 51,36 SPC | / |0,21| 12,8
N, .. 678,1 9,82 SEC | / 0 9,8
Zone2 | 35x35 N, 61,1 7,47 SPC | / [0,12| 98 8HA14 1(:2r’r1322
M 59,9 50,14 SPC | / [0,83| 9,8
Tableau V.3 : Ferraillage des poteaux dans le sens (y-y).
Niveau| Sec |Sollicitation| N (kN) | M(KN.m) [nature| Ag, | A |Amin| Ferraillage ad:p\)tée
N, . 1470,6 -0,19 SPC | / 0 12,8
Zonel | 40x40 N, -636 0,32 SPC | / 0 12,8 8HA16 12;?28
M o 158,1 68,36 SPC | / | 0,43 | 12,8
N, .. 678,1 1,04 SPC | / 0 9,8
Zone2 | 35x35 N\ 61,1 3,99 SPC | / | 0,06 | 9,8 8HA14 15’322
M o 303,2 47,89 SPC | / | 0,15 | 9,8
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V.1.4. Vérifications a PELU :
Les armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

= Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

= Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe
longitudinal.

Diameétre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées99)

[}
> L
0, =2

@,: Diametre max des armatures longitudinales.

=?:5,33mm @ = 8 mm

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en @8.
Soit (A= 2.01 cm?).

Espacement des armatures transversales :
% Selon le BAEL 91, Art A8.1.3
S < min{15¢""; 40cm; (a + 10)cm}
Avec : a : la petite dimension transversale des poteaux

S; < min{15 X 1,4; 40cm; (40 + 10)cm}
S¢<21cm
v' Soit S; =20 cm
% Selon le RPA99 version 2003, Art 7.4.2.2

La valeur maximum de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :

» En zone courante :

S, < {15¢""} =15x 1,4
S <21cm

v" Soit St =15cm
» En zone nodal :
S; < min{10¢™™; 15 cm}

S; < min{10x1,4 ;15 cm}
Si<l4cm
v" Soit S; =10cm
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«» Calcul des armatures transversale Selon le RPA 99 version 2003, Art 7.4.2.2
formule(7.1) :

Ar_paXTy
St hy xfe

St : Espacement des armatures transversales
h, : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de I’acier.
p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
25 si A;=5
Pa = {3.75 si Ag <5
Ag : élancement géométrique du poteau.

Calcul de A, (BAEL 91, Art B8.4.1)

Poteaux 40x40:
Avec : L : longueur de flambement  L; = 0,707 L,

Le = 0,707 x 4,08 = 2,885 m
L 2885

g b W= 7,212

Ag>5 = p,=25

T, : L’effort tranchant max T, = 45,3 kN
_paXTy
7 hy xf,

X St

S¢ = 10 cm en zone nodale :
_ 2,5%x453x10°
£ 40 %400

10 = 70,78 mm?

A= 0,707cm?.
St = 15 cm en zone courante :
_ 2,5%x453x10°

= = 2
A 20 X 400 15 =106,17 mm

A,=1,061cm?.
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Poteaux 35x35:
Avec : L¢ : longueur de flambement L= 0,707 L,
L = 0,707 X,.06 = 2,163 m
L 2.163

=3 =035 ~ 018

Ty : L’effort tranchant max T, = 36,6KN
_Pa X Ty
Y hy xf,

X St

S¢ = 10 cm en zone nodale :
_3,75x36,6 X 10°

— 2
t= "3 00 10 =98035 mm

A= 0,980 cm?.
St = 15 cm en zone courante :
_ 3,75%36,6 X 103

— 2
¢ = 35 % 400 15 = 147,053 mm

A= 1,470cm?.

Vérification de la quantité d’armatures transversales :

SIAE>S5. i, AM" = 0,3% Sixby

SIAg<S3.i, AM" = 0,8 % Sixby

Si3<hg<5. . interpoler entre les deux valeurs précédentes
At

Interpolation : A™"=
P ! bxst

Avec :
b1 : dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.
g : €lancement géomeétrique du poteau.

» En zone courante :
Poteaux (40x40) : A" = 0,003 x 15X 40 = 1,8 < A,q = 2,01cm?  condition vérifiée

Poteaux (35x35) : A4=6.18—AtM"=0,3% Sixb;
: AMM = 0,003 x 15 X 35 = 1,575 < A,q = 2,01cm?  Condition vérifiée

» En zone nodale:
Poteaux (40x40) : AM" = 0,003 X 10 X 40 = 1,2 < A,4q = 2,01cm?condition vérifiée
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Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données
dans la figure ci-dessous.

h'="Max (he/6;b1;h1;60 cm) (Art.7.4.2.1)

he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire.

Figure V1.1 : Délimitation de la zone nodale

% Poteaux (40 x 40) :
h'=max (he/6 ; bl ; hl ; 60 cm)= Max (
h'=max (61,33 ; 40 ;40 ; 60 cm)=61 cm

408-40

. ; 40 ; 40 ; 60 cm)

% Poteaux (35x 35)
h'=Max (he/6 ; bl ; hl; 60 cm)= Max (
h'=Max (45,16 ; b1 ; hl ; 60 cm)=60cm

306-35,

. ;40 ;40 ; 60 cm)

La longueur minimale des recouvrements est de :
v" Pour la zone lla: Lr = 400

% @016 —» L=40%1,6 =64 cm
% @14 —» L=40%x1,4=56 cm

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

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

On doit vérifier : T, < Tpy = Pp X fe28
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Avec :

{Ag >5 —» T, = 0,04f.,3 = 1MPa
)\QZ 5 R ibu = 0, 03fc28 = 0, 75MPa
Tu

szm

Tableau V.5 : Veérification des contraintes tangentielles.

poteau | h(m) | b(m) | d(m) | T (kN) Ag Pb T T,y | Condition
40x40 | 4,08 0,40 0,38 45,3 7,21 0,04 0,29 1 veérifiée
35x35 | 3,06 0,35 0,33 36,6 6,18 0,03 0,31 0,75 veérifiée

V.1.5.Vérifications a PELS :
A. Vérification des contraintes a ELS :

La vérification d’une section en béton armé a ’ELS consiste a démontrer que les contraintes
maximales dans le béton o, et dans les aciers g, sont au plus égales aux contraintes

admissibles gy, et g, .

{ 04< 05 = 384 Mpa
Ope < Opc = 15 Mpa

Le calcul des contraintes du béton et d’acier se fera dans les deux directions x-X et y-y

Deux cas peuvent se présenter :

] M h . . .
Sieg = N—S < E:Sectlon entierement comprimee.
S
. Mg _ h . . .
Sieg = N > E:>Sect|on partiellement comprimée.
S

¢ Vérification d’une section entiérement comprimée :

e Oncalcule Iair de la section homogeéne totale : S = bh + 15(A + Aj)

e On détermine la position du centre de gravité

XG:15

A, x (0.5h —d’) — A;(d — 0.5h)

bh + 15(A, + AY)

e On calcule I’inertie de la section homogéne totale :

_b><h3

5+ b xhxXE +[A5(0,5h —d' ~X)? — A,(d ~ 0,5h +X)?]
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e Les contraintes dans le béton sont :
h
N, Ns(es — XG)(E — X¢)

O =75 ¥ I
h
s Ns (es - XG)(E - XG)
Oinf =g I

Remarque :
Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.
% Vérification d’une section partiellement comprimée
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de 1’axe neutre :
yi=Yy2+Lc
Avec :
y1 : la distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.
y> : la distance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

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

y2 : est a déterminer par I’équation suivante :ys + py, + q = 0

( LC = ;‘l‘ CS
Avec - { P= 32 -2 —c) + 2 (d- L)
90A. , 90A
q= 2L - (L~ ¢)? +—— (d - L)

\

La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :
4 3
Oncalcul: A=q+ P
27
- SiA>0=alors il faut calculer :

1
t=05(HA-q), u= t3, y2=u—3'lu

- Si A< 0= L’équation admet trois racines :

/
y; =acos(3)

< y2 = acos(§+ 120)

~y3 = acos(§+ 240)

3q |3 ,P
Avec:cos<p=£ ] et a= %

On tiendra pour y la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0<yi1=y,+Lc <h

b
I= §y13 + 15 [As(d —y1)? + A§ (5 + ¢)?]
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Finalement 0}, = YZTNSYl < O
Les contraintes obtenues sont :
o} - Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.
o - Contrainte max dans les aciers supérieure.
o) . Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.
o; . Contrainte max dans les aciers inférieure.

Tableau V.6 : Vérifications a ’ELS (sens x-X).

M Ops Opi Opc Oas a-ai 6’5
(kN.m) [(MPa)|(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)| (MPa)
Nmax-Meor | 1363,52 | 6,379 | 4,31 | 3,94 15 64,4 | 59,3 | 400 CcVv

40x40 Nmin-Mcor | 401,94 | 0,643 | 1,23 1,2 15 18,5 18 400 CVv
Mmax-Neor | 1003,67 | 30,777 | 3,93 | 2,14 15 58 33,1 | 400 CVv
Nmax-Meor | 998,62 | 13,27 | 4,14 | 3,12 15 61,5 | 47,5 | 400 CVv
35x35 Nmin-Mcor | 267,23 | 0,378 | 0,99 | 0,96 15 148 | 14,4 | 400 CVv
Mmax-Neor | 836,13 | 26,215 | 4,05 | 2,04 15 59,5 | 31,8 | 400 CVv

SECTION | Sollicitation| N kN) Obs

Tableau V.7 : Vérifications a PELS (sens y-y).

M Ops Opi Ohc O,s Eai 65

SECTION | Sollicitation | N (kN) (kN.m) | (MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Obs

Nmax-Mcor | 1363,52 | 5,379 | 4,28 3,97 15 64 59,7 | 400 | CV

40x40 Nmin-Mcor 401,94 | 0,357 | 1,23 1,2 15 18,4 | 18,1 | 400 | CV

Mmax-Ncor | 1003,67 | 29,777 | 3,9 2,17 15 57,6 | 335 | 400 | CV

Nmax-Mcor 998,62 | 2,539 | 3,73 3,54 15 55,8 | 53,2 | 400 | CV

35%35 Nmin-Mcor 267,23 | 6,367 | 1,22 0,73 15 18 11,2 | 400 | CV

Mmax-Ncor 679,19 | 33,912 | 3,77 1,17 15 55 19,1 | 400 | CV

Conclusion :
Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans 1’acier ni dans le béton.

B. Condition de non fragilité :
0,23xbxdxfig - eg —0,445xd

Awin = f, [ es —0,185xd ]

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau V.8 : Vérifications Condition de non fragilité (sens x-x).

A
SECTION | Sollicitation | N (kN) (km_m) es (M) OBS Ag;ﬁ;‘” adopter | Obs
(cm?)
Nmax-Mcor | 1363,52 | 15,66 | 0,001 SEC 0 CVv
40x40 Nmin-Mcor | 401,94 1,2 0,002 SEC 0 16,8 CVv
Mmax-Ncor 518,2 66,28 | 0,012 SEC 0 CVv
Nmax-Mcor | 998,62 | 13,27 | 0,013 SEC 0 CVv
35%35 Nmin-Mcor | 267,23 | 0,378 | 0,001 SEC 0 12,32 CVv
Mmax-Neor | 836,13 | 26,215 | 0,031 SEC 0 CVv
Tableau V.9 : Vérifications Condition de non fragilité (sens y-y).
e M AnmincNF) A
SECTION | Sollicitation| N (kN) (kN.m) es (m) OBS (cm?) adopter Obs
(cm?)
Nmax-Mcor 1173,2 5,379 | 0,003 SEC 0 CVv
40x40 Nmin-Mcor 401,94 0,357 | 0,0008 SEC 0 16,8 CVv
Mmax-Neor | 1003,67 | 29,777 | 0,029 SEC 0 CVv
Nmax-Mcor | 998,62 2,539 | 0,003 SEC 0 CVv
35%35 Nmin-Mcor 267,23 6,367 | 0,023 SEC 0 12,32 CcVv
Mmax-Ncor 679,19 | 33,912 | 0,05 SEC 0 CVv
Remarque :

La vérification de la condition de non fragilité concerne seulement la zone tendue, donc
il n’est pas nécessaire de vérifie pour les sections entierement comprimeée.

Conclusion :

e Toutes les conditions a I'ELS sont vérifiées.
e Leferraillage adopté pour les poteaux est comme suit :

Zone 1 Zone 2
Armatures longitudinales 8HA16 soit Aadop=16,08 cm? 8HA14 soit Aadop=12,32 cm?
Armatures transversales 4HAS8 s0it Aadop=2,01 cm? 4HA8 s0it Aadop=2,01 cm?

Récapitulatif du ferraillage des poteaux dans le sens X-X

N.B : le ferraillage des poteaux dans le sens Y-Y est le méme que dans le sens X-X
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Cad TS

35

Cad T8

Cad TS

SHAI4

Schéma de ferraillage des poteaux
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V.2. Ferraillage des poutres :
Les poutres sont calculée en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus

défavorables, et seront ensuite vérifiées a I’ELS.
Les combinaisons de calcul :

1.35G + 1.5Q : a L’ELU.

G+Q:aL’ELS.

G + Q £ E : RPA99 révisé 2003.

0.8G £ E : RPA99 révisé 2003.

V.2.1. Recommandations du RPA :
Armatures longitudinal: (R.P.A Art.7.5.2.1)
v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur des
poutres est de 0.5% en toute section.
Anin=0.5% b h

v' Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
Amax=4%b h en zone courante.
Amax=6%0 b h en zone de recouvrement.

Anmin Amax €N ZONe courante Amax €n zone nodale
0.5% b h 4% b h 6% b h)
Poutres principales 6 48 72
Poutres secondaires 5,25 42 63

Tableau V.2.1 : la section minimal et maximal d’armature.
v La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone lla.

v' L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.

v/ On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum
de trois cadres par nceud.

V.2.2. Etapes de calcul de ferraillage :
Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées
et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

Calcul du moment réduit « p »:

MU 0.8 5fc28
= Avec : fpo=——=
M= ds,. b

Pour feE400 on a : pu1=0,392
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» lercas:
Si p<pq=0,392 — lasection est simplement armée.
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc=0)

} : M
Section d’acier tendue : Ast=

B.d.og
> 2™ cas
Si n = py =0,392 — la section est doublement armée.
On Calcul: M= py.bd*fy,
AM =M, — M,
Avec :
M : moment ultime pour une section simplement armée.
My : moment maximum a L’ELU dans les poutres.

,

M AM
St_ﬁ dos + (d-c").os

AM
Ase= (d-c).o5

A

\

Figure V1.2.1 : Section rectangulaire doublement armée.
V.2.3. Ferraillage des poutres :
Apres avoir extrait les moments en utilisant ETABS, on va ferrailler avec le moment

maximum gue ce Soit aux appuis ou bien en travees puis on adopte leur section de ferraillage.

Poutres secondaires :

En travée :
A - A adopter
2
NIVEAU | MTm) | 0BS | As(em?) || Ferraillage (cm?)
SSOL1 5,54 SSA 4,39
SSOL 2 5,75 SSA 457
RDC 6,07 SSA 484
1 6,11 SSA | 4,87
+
2 6,83 SSA 5.20 525 | 3HA14+3HA14 9.24
3 5,44 SSA 431
4 5,32 SSA | 421
S 4,25 SSA 3,33

Tableau V.2.2 : Ferraillage des poutres secondaires en travée.
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En appuis :
Anin : A adopter
My(T. B As (cm? Ferraill
NIVEAU u(T.m) OBS s(cm?) (cmd) erraillage (cm?)
SSOL1 5,04 SSA 4,172
SSOL 2 5,17 SSA 4,09
RDC 6,07 SSA 4,84
- 10.65 55A 5,91 525 | 3HA14+3HA14 9,24
2 10,73 SSA 8,91 ’ ’
3 10,52 SSA 8,79
4 10,09 SSA 8,39
5 9,53 SSA 8,03
Tableau V.2.3 : Ferraillage des poutres secondaires en appuis.
Poutres principales :
En travee :
Anin : A adopter
2
NIVEAU Mu(T.m) OBS As (cm?) (cm?) Ferraillage (cm?)
SSOL1 7,47 SSA 7,14
SSOL 2 9,04 SSA 8,84
RDC 8,86 SSA 8,64
1 8,90 SSA 8,88
5 921 SSA 907 6 3HA16+3HA16 12.06
3 8,65 SSA 8,97
4 8,32 SSA 8,60
5 8,20 SSA 8,24
Tableau V.2.4 : Ferraillage des poutres principales en travée.
En appuis :
Anin : A adopter
Muy(T. OBS A - Ferraill
NIVEAU u(T.m) s(cm?) (cm?) erraillage (cm?)
SSOL1 8,87 SSA 8,31
SSOL 2 11,09 SSA 11,14
RDC 1,19 SSA 11,35
1 11,27 SSA 11,35
6 3HA16+3HA16 12,06
2 9,97 SSA 9,90
3 8,65 SSA 8,41
4 8,05 SSA 7,75
5 6,96 SSA 6,60
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V.2.4. Vérifications a L’ELU :
a. Condition de non fragilité(A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99) :

_023.b.d. fig
Amin - £
e

.. 0,23x30x38x2,1
- Poutres principales : A adopté¢ > Apin = ——————— = 1,38 cm?

400
Condition vérifiée.

. 0,23x30x33x21
- Poutres secondaire : A adopté > Apyin = ——— 2~ = 1,267 cm>

400
Condition vérifiée.

b. Vérification de la contrainte tangentielle du béton (Art A.5.1.211/BAEL91/

modifiée 99) :
Ty <Ty
> T, = T;)“—ad" Avec : Ty,.x - effort tranchant.
_ . f i . ..
> T,=min {0,20% ;5 MPa} fissurations peu nuisibles.
b

z,=min {0,202 ;5 MPa} =7,= min {3,33 MPa ; 5 MPa} = 3,33MPa

e 143,58 x 10
- Poutre principales : ﬁ =1,25MPa < 3,33 MPa
Condition vérifiée.
. 1345x10
- Poutre secondaire : ﬁ =1,35MPa < 3,33 MPa

Condition vérifiée.

c. Influence de P’effort tranchant sur le béton en appui (Art A.5.1.32 /BAEL91/
modifiée 99) :

fc28

Thax < 0,4—2a.b

Yb

- Poutre principales : Typax < 0, 4xgx0, 9x38x30x10"1 = 648 kN

Condition vérifiée.
- Poutre secondaire : Typax < O, 4xf—55 x0,9x33x30x101 = 594 kN
Condition vérifiée.
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d. Influence de I'effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.313 /BAEL91/ modifiée
99) :
Lorsqu’au droit d’un appui : T, — ;\%
de I’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a

M 1
T — max —
( max 0,9d  ogt

> 0 on doit prolonger au dela de I’appareil

Dot :Ag > (T, — —2y¥s

09d”7 f,

- Poutre principales : (143, 58 — &) =-170,42<0
09x0,38

- Poutre secondaires : (134,5 _ 1278 ) =-29580<0
0,9x0,33

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

e. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3/ BAEL
91 modifiées99) :
Tu S Tse
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :
Tse = lI"s . ft28

Avec : i :Coefficient de scellement, ¢ps = 1,5 (Pour les Aciers HA).
T,e =1,5%2,1 = 3,15 MPa

La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité doit étre :
— _Tmax
Tu = 09dXp;
Avec : X ui:somme des périmeétres utiles des barres.
2 Ui =nmd, n:nombre de barres.

- Poutre principales : > Ui =3x3,14x1,6 + 3x3,14x2 =33,91
1, =——>% % 10=0,979 MPa <%, = 3,15 MPa

" 0,9 x 38 x 33,91

Condition vérifiée.

- Poutre secondaire : > Ui =3x3,14x1,6 + 3x3,14x 1,4 = 28,26
1, =—> % 10=1,014 MPa<%,, = 3,15 MPa

" 0,9 x 33 x 28,26
Condition vérifiée.

f. Longueur de scellement droit des barres (ART A.6.1.23/BAEL91 modifiées99) :
¢ f.
L, =

47,
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Avec : T,= 0,6 P2.fs= 0,6 x1,5°x2,1 = 2,84 MPa
- Pour ¢ 16 : Ls=56,34 cm soit : Ls= 60 cm
- Pour ¢ 14:Ls=49,29 cm soit : Ls= 50 cm

Les régles BAEL91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “ L¢” est au moins égale a
0,4Ls.

- Pour¢ 16 : Lc=24 cm.

- Pour¢ 14 :Lc=20cm.

g. Calcul des armatures transversales :
Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diameétre des armatures transversales est :
b
35°710° D))
B <min(Z; 2 ; 1,6)=(1,14;3;1,6)= 1,14cm

Q)t < min(

Soit : @, = 8 mm

La section d’armature transversale :
4mp? 4x3,14x 0,82

A= = = 2,01 cm?
4 4

On choisira un cadre et un étrier Ai=4HA8 =2 ,01 cm?

Espacement des armatures transversales :
Espacement maximal des armatures selon le BAEL 91 modifiées 99:
$:=(0,9d;40cm)

- Poutre principales : S; = (0,9x38; 40 cm ) = (34,2 ;40cm) = 34,2cm
Soit St=25cm

- Poutre secondaire : S; = (0,9x33; 40 cm ) = (34,2 ;40cm) = 29,7cm
Soit : St=25cm

D’apres le RPA 99 : (Art 7-5-2,2)

Zone nodal : S < min(g ,120;,30 cm)

- Poutre principal :

40
S < min(z ; 12x1,4;30cm) = (10;16,8;30) = 10 cm
Soit: St=8cm

- Poutre secondaire :

35
St < min(z ; 12x1,4;30cm) = (8,75;16,8;30) = 8,75 cm
Soit: St=8cm
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Zone courante : S < g
- Poutre principal :
S;<2=20cm Soit: S¢=15cm
- Poutre secondaire :
Se<Z=175cm Soit : St= 15cm

Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA:
A, 23%S;b

- Poutre principal : A, = 2,01 cm? > 0,003 x 15x 30 = 1,35cm?
- Poutre principal : A = 2,01 cm? > 0,003 x13x30 = 1,17cm?

Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L est égale a deux
fois la hauteur de la poutre considérée.

- Poutre principal : 1°’=2 x40 =80 cm
- Poutre secondaire : L>=2 x35=70 cm

V.2.5. Vérifications a L’ELS :
a. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est
nécessaire.
b. Etat limite de compression du béton :
Opc < Opc
» Gpe = 0,6 xfg =0,6x 25 = 15MPa

1
» Opc= — XOg

K
AveC'l M ¢ _100. A
. GSt_Bl.d.Ast € P1= 4
Poutre secondaire :
En Travée :
niveau M; As st Ghe Oc
olus | (KN.m) | cm®) | P B | Kl mpay | (viPa) | (vpay | ©OPS
défavorable | 60,72 6,45 | 0,652 | 0,869 | 23,17 | 328,20 | 14,17 15 CcVv

Tableau V.2.6 : Veérification des contraintes en travées a ’ELS pour les PS.
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En appuis :
niveau Ms As Ost Obe Ghe
K
olus | (KN.m) | cmp) | P b | (mpa) | (MPa) | (MPa) | ©OP
défavorable 72 6,98 | 0,655 | 0,869 | 23,17 | 339,20 | 14,64 15 CcVv

Tableau V.2.7 : Vérification des contraintes aux appuis a ’ELS pour les PS.

Poutre principal :

En Travée :
niveau Ms As Ost Obc Obc
K
olus | (KN.m) | cm?) | P 1 | (MPa) | (MPa) | (MPa) | ©OP
défavorable | 74 | 6.07 | 0,506 | 0.869 | 23.17 | 350.72 | 13.64 | 15 | CV

Tableau V.2.8 : Vérification des contraintes en travées a I’ELS pour les PP.

En appuis :

niveau Ms As Ost Ghc Ghe

olus | (KN.m) | cm) | P B | Kl mpay | (viPa) | (mpay | ©OP8
défavorable | 887 | 7.33 | 0,611 | 0.869 | 2317 | 348.13 | 1402 | 15 | CV

Tableau V.2.9 : Vérification des contraintes aux appuis a ’ELS pour les PP.

c. Etat limite de déformation :
La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a
la fléche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction.

- L
f<f=3%00
f: Lavaleur de la fleche trouvée par ETABS

- Poutre principal :
f=0.022cm=<f =1cm

Condition vérifiée.

- Poutre Secondaire :
f=0.023cm=<f =0.72cm

Condition vérifiée.
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poutre principale poutre secondaire

3HA16 fil+3HA16 chap 3HA14 fil+3HA14 chap
I B I
3 o
cad+etr T8 40 cad+etr T8 25
$ 3/ s $ s
3HA16 fil+3HA16 chap 3HA14 fil+3HA14 chap

Schema de ferraillage des poutres
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V.3 Ferraillage des voiles :
Le ferraillage d’un voile consiste a déterminer ses armatures en flexion composée
sous I’action des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

Combinaison d’action :
Les combinaisons a prendre en comptes sont données ci-dessous :

Selon le BAEL 91 : 1.35G+1.5Q
G+Q

Selon le RPA version 2003 : G+Q=E
0.8GzE

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en deux
Zones :

v' Zone | : Sous-sol 1 et2, RDC et 1* étage.
v Zone Il : étages courants.

Les armatures constituant le ferraillage d’un voile plein seront déterminées a 1’aide de la
methode suivante :

V.3.1 Expose de la méthode de calcul:
1. Armature vertical :
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
- Section entiérement comprimé SEC.
- Section partiellement comprimé SPC.
- Section entierement tendue SET.

Le calcul se fera pour par bandes de longueur « d » donnée par :

. . he 2
dSmln(f;E )

Avec : he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré.

- Largeur de a zone comprimée :

- longueur de la zone tendue :
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Chapitre V
a. Section entierement comprimeée (SEC) : _
c
1
+ Gmin
Omax 7O +
N, = : L d (+)
+
Fig V.3.1:Diagramme des contraintes d’une (S.E.C)
N; .Bf
Section d’armature : Ay = G—bc

S

Avec : e : épaisseur du voile.
o4: contrainte de l'acier.
B: Section du voile.

Armatures minimales : (Art A.8.1, 21BAEL91)
4cm?
ml

Amin =

A .
0.2% < ]‘;‘“‘s 0.5%

b. Section partiellement comprimée : 0,ax
int
N, =>22"d.e d
—>
* < L, >

NZ:%XdXe

Section d’armature: A,; = —
Os

L Omin >

Fig V.3.2:Diagramme des contraintes
d’une (S.P.C).

Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1)

B fi23
Amin = 1,

Apin = A =0.002B

(Section min du RPA art 7.7.4.1)
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. . L. Ous
c. Section entierement tendue (SET) : ) "
+
L0 5
NZ = O-ITW . dz .€ e :
| | 1 -I
f I | |
d d d

Fig V.3.3:Diagramme des contraintes
d’une (S.E.T).
Section d’armature : A,; = %

Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1)

Bf
Amin 2 t28
fe

Anin =A=0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1)

2. Armatures horizontales :
Les armatures horizontales doivent étres munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 et disposées de maniere a servir de cadre aux armatures verticales.

Ay

D’apres le BEAL 91 : A, = 2

D’apres le RPA2003: A, =0.15%B

3. Armature transversale :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres
’article (7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carre de surface.

4. Armature de couture :
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :
A 1.1 v
\Y] - . fe
Avec:V=14T
T : effort tranchant calculé au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.
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5. Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

6. Disposition constructives :
Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1.5e; 30cm} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

Longueur de recouvrement :
- 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.
- 20@ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Diamétre minimal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
1/10 de I’épaisseur du voile.

L2,
0P T T T T T
' L/10 L/10 |

Fig V.3.4:Disposition des armatures verticales dans les voiles.

7. Veérification des contraintes de cisaillement

D’aprés le RPA99 /2003:

Contrainte de cisaillement dans le béton T, doit étre inférieur a la contrainte
admissible T,

v
Tp —ﬁﬁ‘[b = O.chzs
Avec:V=14T

b: Epaisseur du voile.
d : hauteur utile : d=0.9h.
h : Hauteur totale de la section brute.
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D’apres le BAEL91 :

Il faut Vérifier que : T, < T,

Fissuration préjudiciable : T, < min {0. 15‘%‘; 4 Mpa}
b

T, Contrainte de cisaillement.
\%

T b

8. Vérification a L’ELS :
A I’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit inférieure

a 15 Mpa.

Ebc =0. 6fc28 = 15Mpa

Avec : Ns : Effort normal appliqué.
B : Section du béton.
A : Section d’armatures adoptée.
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V.3.2 Calculer le ferraillage :

Zone | I
Caractéristiques L (m) 350 3,65
géométriques e (m) 0.20 0.20
B (m?) 0,7 0,71
T(kN) 733,00 433,30
Ns (kN) -2107,50 -1139,90
omax  (KN/m?) 7005,20 3594,80
omin  (KN/m?) 4162,50 2366,20
Nature de la section SPC SPC
. Lc 2,20 2,14
Sollicitation de calcul » 130 141
d; 0,65 0,70
d> = L¢-d; 0,65 0,70
o1 2081,25 1183,10
N1 407,26 250,08
[\ 135,75 83,36
Au/bande (cm?) 10,18 6,25
Av/bande (cm?) 3,39 2,08
armatures verticales A (cm?) 28,22 16,68
A’w/bande (cm?) 17,24 10,42
A’y/bande (cm?) 10,45 6,25
armatures minimales Anmin/bande (cmz) 15,37 13,97
A’y adopté  (cm?) 20,01 15,38
A’; adopté (cm?) 15,38 15,38
Ferraillage adopté pour Choix de A (cm?) | Bande 1 | 2x5HA16 | 2x5HA14
. Choix de A (cm?) | Bande 2 | 2x5HA14 | 2x5HA14
les armatures verticales
St 30 30
Espacement (cm) Bande 1 10 10
Bande 2 20 20
An (cm®) 10,50 10,65
Armatures horizontales | Ay adopté (cm?) 12,43 12,43
choix de la section 11HA12 11HA12

Armatures transversales

A: adoptées

4 épingles HA8 /m?

Vérification des
contraintes

T =5MPa | 1,629 0,949
T,=2.5MPa |t 1,163 0,678
Gpc = 15MPa | oue -2,887 -1,555

Tableau V.1 : ferraillage de voile VT1.
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Zone | I
Caractéristiques L (m) 3.7 375
géométrigques e (m) 02 0.2
B (m?) 0,.74 0,75
T(kN) 787,000 468,000
Ns (kN) -2488,90 -1331,90
omax  (KN/mM?) 7430,300 | 3327,300
omin  (KN/m?) 4225,600 | 2268,500
Nature de la section SPC SPC
. L. 2,23 2,23
Sollicitation de calcul L 134 152
di 0,67 0,76
d, = L¢-ds 0,67 0,76
o1 2112,800 1134,250
N1 425,10 258,65
N> 141,70 86,22
Av/bande (cm?) 10,63 6,47
Av/bande (cm?) 3,54 2,16
armatures verticales A (cm?) 30,30 18,02
A’w/bande (cm?) 18,20 10,97
A’y/bande (cm?) 11,12 6,66
armatures minimales Anmin/bande (cm?) 16,51 13,97
A’y adopté  (cm?) 18,46 18,46
A’; adopté (cm?) 18,46 18,46
Ferraillage adopté pour Cho?x de A (cm?) | Bande 1 | 2x6HA14 | 2x6HA14
. Choix de A (cm®) | Bande 2 | 2x 6HA14 | 2x6HA14
les armatures verticales
St 30 30
Espacement (cm) Bande 1 10 10
Bande 2 20 20
An (cm®) 11,10 11,25
Armatures horizontales | Ay adopté (cm?) 12,43 12,43
choix de la section 11HA12 11HA12

Armatures transversales

A: adoptées

4 épingles HA8 /m?

Vérification des
contraintes

T =5MPa | 1,654 0,971
T,=2.5MPa |t 1,182 0,693
Gpc = 15MPa | obe -3,242 1,713

Tableau V.2 : ferraillage de voile VT2.
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Zone | I
Caractéristiques L (m) 1,49 1,45
géométrigques e (m) 0,20 0,20
B (m?) 0,28 0,29
T(kN) 126,90 77,20
Ns (kN) -1295,00 -686,00
omax  (KN/mM?) 8025,90 4344,60
omin  (KN/m?) 3816,00 1812,40
Nature de la section SPC SPC
. L. 0,95 1,02
Sollicitation de calcul L 0.45 0.43
dx 0,23 0,21
d> = L¢-ds 0,23 0,21
G1 1908,00 906,20
N1 129,12 58,02
N> 43,04 19,34
Av/bande (cm?) 3,23 1,45
Av/bande (cm?) 1,08 0,48
armatures verticales A (cm?) 4.89 2,97
A’w/bande (cm?) 4,45 2,19
A’y/bande (cm?) 2,30 1,23
armatures minimales Anmin/bande (cm?) 6,64 7,16
A’y adopté  (cm?) 9,23 9,23
A’; adopté (cm?) 13,56 13,56
Ferraillage adopté pour Cho?x de A (cm?) | Bande 1 | 2x3HA14 | 2x3HA14
. Choix de A (cm®) | Bande 2 | 2x6HA12 | 2x6HA12
les armatures verticales
St 30 30
Espacement (cm) Bande 1 > >
Bande 2 10 10
An (cm®) 4,20 4,35
Armatures horizontales | Ay adopté (cm?) 8,64 8,64
choix de la section 11HA10 11HA10

Armatures transversales

A: adoptées

4 épingles HA8 /m?

Vérification des
contraintes

T =5MPa | 0,705 0,414
T,=2.5MPa |t 0,504 0,296
Gpc = 15MPa | obe -4,312 -2,210

Tableau V.3 : ferraillage de voile VT3
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Zone | I
Caractéristiques L (m) 200 205
géométrigques e (m) 0.2 0.2
B (m?) 0,4 0,41
T(kN) 956,200 460,000
Ns (kN) -3065,30 | -1706,50
omax  (KN/m?) 9204,400 | 3918,000
omin  (KN/m?) 5544,600 | 2405,800
Nature de la section SPC SPC
. L. 1,25 1,27
Sollicitation de calcul L 0.75 0.78
dx 0,38 0,39
d> = L¢-ds 0,38 0,39
G1 2772,300 | 1202,900
N1 312,66 140,72
N> 104,22 46,91
Av/bande (cm?) 7,82 3,52
Av/bande (cm?) 2,61 1,17
armatures verticales A (cm?) 36,81 17,71
A’w/bande (cm?) 17,02 7,95
A’y/bande (cm?) 11,81 5,60
armatures minimales Anmin/bande (cm?) 8,74 8,89
A’y adopté  (cm?) 20,096 15,386
A’; adopté (cm?) 20,35 20,35
Ferraillage adopté pour Cho?x de A (cm?) | Bande 1 | 2x5HA16 | 2x5HA14
. Choix de A (cm®) | Bande 2 | 2x 9HA12 | 2x9HA12
les armatures verticales
St 30 30
Espacement (cm) Bande 1 > >
Bande 2 10 10
An (cm®) 6,00 6,15
_ An adopté  (cm?) 16,92 12,43
Armatures horizontales = o o 2 section 11HAL4 | 11HAL2
Espacement S;(cm) 25 25

Armatures transversales

A: adoptées

4 épingles HA8 /m?

Vérification des
contraintes

T =5MPa | 3,719 1,745
T,=2.5MPa |t 2,656 1,247
Goc = 15MPa | oue 7,126 -3,940

Tableau V.4 : ferraillage de voile VL1.
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Zone | I
Caractéristiques L (m) 1,49 1,45
géométrigques e (m) 0,20 0,20
B (m?) 0,28 0,29
T(kN) 238,00 98,40
Ns (kN) -619,70 -346,00
omax  (KN/mM?) 6293,90 2995,80
omin  (KN/m?) 2700,70 | 1573,600
Nature de la section SPC SPC
. L. 0,98 0,95
Sollicitation de calcul L 0.42 0.50
di 0,21 0,25
dz = Lt -d1 0,21 0,25
G1 1350,35 786,80
N1 85,15 58,93
N> 28,38 19,64
Av/bande (cm?) 2,13 1,47
Av/bande (cm?) 0,71 0,49
armatures verticales A (cm?) 9,16 3,79
A’w/bande (cm?) 4,42 2,42
A’y/bande (cm?) 3,00 1,44
armatures minimales Anmin/bande (cm?) 6,86 6,65
A’y adopté  (cm?) 12,31 9,04
A’; adopté (cm?) 13,56 13,56
Ferraillage adopté pour Cho?x de A (cm?) | Bande 1 | 2x4HA14 | 2x4HA12
. Choix de A (cm®) | Bande 2 | 2x6HA12 | 2x6HA12
les armatures verticales
St 30 30
Espacement (cm) Bande 1 > >
Bande 2 10 10
An (cm®) 10,21 8,46
Armatures horizontales | Ay adopté (cm?) 16,92 12,43
choix de la section 11HA14 11HA12

Armatures transversales

A: adoptées

4 épingles HA8 /m?

Vérification des
contraintes

T =5MPa | 1,322 0,528
T,=2.5MPa |t 0,944 0,377
Gpc = 15MPa | obe -1,816 -1,015

Tableau V.5 : ferraillage de voileVL2.
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ferraillage des éléments

Conclusion

Le tableau ci-dessous montre le Récapitulatif du ferraillage des voiles

2x5HA16 2x5HA14 2x5HA14 2X5HA14
=20,10cm? =15,38cm’ =15,38cm’ =15,38cm’
11HA12 11HA12 11HA12 11HA12
=12,43cm? =12,43cm? =12,43cm? =12,43cm?
4HA8 = 2,01 cm?
2x6HA14 2x6HA14 2x6HA14 2x6HA14
=18,46cm’ =18,46cm? =18,46cm? =18,46cm?
11HA12 11HA12 11HA12 11HA12
=12,43cm? =12,43cm? =12,43cm? =12,43cm?
4HA8 = 2,01 cm?
2x3HA14 2x3HA14 2X6HA12 2X6HA12
=9,23cm’ =9,23cm’ =13,56cm? =13,56cm?
11HA10 11HA10 11HA10 11HA10
=8,64cm’ =8,64cm’ =8,64cm’ =8,64cm?’
4HA8 = 2,01 cm?
2x5HA16 2x5HA14 2X9HA12 2X9HA12
=20,10cm? =15,38cm? =20,35cm? =20,35cm?
11HA14 11HA12 11HA14 11HA12
=16,92cm? =12,43cm? =16,92cm? =12,43cm?
4HA8 = 2,01 cm?
2x4HA14 2x4HA12 2X6HA12 2X5HA16
=12,31cm? =9,04cm? =13,56cm? =20,01cm?
11HA14 11HA12 11HA14 11HA12
=16,92cm? =12,43cm? =16,92cm? =12,43cm?

4HAS8 = 2,01 cm?
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Chapitre VI : Etude de | infrastructure

VI-1- Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I'intermédiaire d’autres organes (cas
des semelles sur pieux).

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;
e Une force horizontale résultant de l’action de s€isme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
e Un moment qui peut étre exercé dans différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations exteérieurs.
% Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que ’on rencontre dans la pratique sont :

e Les semelles continues sous mur,

e Les semelles continues sous poteaux ;

o Lessemelles isolées ;

e Lesradiers.

% Fondations profondes :
Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
e Lespieux;
e Lespuits;

VI-2- Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude de sol, détaillée, qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte admissible du
Sol a une profondeur de 1m.
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V1-3- Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

e La nature de ’ouvrage a fonder ;
e La nature du terrain et sa résistance ;
e Profondeur du bon sol ;
e Le tassement du sol.
% Semelle isolée :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I'effort normal « Nser » qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

AXBZ Nser

Gsol

Homothétie des dimensions :

% = % =K=1=A=B (Poteau carré).
N
Dou B> [—
O-sol
Exemple : N, =1586,05kN ; 0 =200kN/m? = B=281Im

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

=
w

-

147



Chapitre VI : Etude de | infrastructure

«+ Semelles filantes :

1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

()

Ns
sol 2— =
S

BL

O - Capacité portante du sol (o sor = 200 kKN/m? = 0,20MPa)

B : Largeur de la semelle ;
G et Q : charge et surcharge a la base du voile ;
L : longueur de la semelle sous voile ;

:>BZNS
o., L

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

Tableau 1 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinale) :

St =36,14

Tableau 2 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversale) :

[ Vol [ N [ L [ B [ s=Bxi(m) |
3134,80 4,80 3,26 15,64
Vo | || |

IV 84048 | 220 | 191 4,20

St =19,84

La surface des semelles filantes sous les voiles est : St =55,98 m?.
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2) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
a)  Hypothese de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur

centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

b) Etape de calcul :
e Détermination de la résultante des charges R = ZNi

. N , , N.-e.+ > M,
e Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e=Z ! F'{ Z !

o Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

L e A
e<E:> Repartition trapézoidale.

< Lo
e>€:> Repartition triangulaire

L L
q —ﬂx l+ﬁ
™oL L

|_ 464,1 8,85 4107,285 -3,07

798,7 6,35 4940,935 -2,99
1064,6 2,65 2821,19 -7,08
791,4 -2,35 -1859,79 8,08
899 -5,35 -4809,65 -1,46
563,3 -8,85 -4985,205 12,03
5692,76 > =214,765 > =5,51
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Ona:
e =+0,048 m |:> Reépartition trapézoidale.
q. - 45605 () 60.048)) _ yc5 g
17,7 17,7
q - 45605 (, 6-(0,048))_ 26185
17,7 17,7
Gy = 22005, (1, 3-(0098))_ 95975
17,7 17,7
e Détermination de la largeur de la semelle :
259,75
B> _ =1,29m  on prend B =150m
O, 200

On aura donc, S=BxL =15x17,7 = 26,65m*

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn
S,=26,65x7=185,85 m?
S, =S, +S,
S, =185,85+47,84 = 233,69m?

La surface totale de la structure : S, =20x17,7 =354m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

i = 233,69 =0,66 =66%
S, 346
St > 50 % Sst

La surface des semelles représente 66 %

% Conclusion :
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général
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VI-4- Calcul du radier général :
Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant
comme un plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de I’ossature, il
est soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
Le radier est :

e Rigide en son plan horizontal ;

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation ;

e Facilité de coffrage ;

e Rapidité d’exécution ;

VI-4-1- Pré dimensionnement du radier :
V1-4-1-1 Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin = 25 cm)
V1-4-1- 2 Condition de longueur d’élasticité :

|_e=4,/4'E"23-Lrmx
K-b =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide s’il vérifie :

4

L e <Z. L. Cequiconduita: h>3 2. I 3K

2 T E
Avec :
Le: Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen ;

| : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700-3/f_,, =10818.86MPa
Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

4
D’ou : h>3 E><5 xﬂ =104m
V4 10818,86

Hr=110 cm
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V1-4-1-3 Selon la condition forfaitaire :
a) Sousvoiles :
Lo <h< Lo = 0,625<h<1
8 5
h : épaisseur du radier
Lmax : distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

D’apreés ces conditions, nous adopterons hr = 100cm.

b) Sous poteaux :

< Dalle:
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante
hd ZL_"HX,
20
Avec une hauteur minimale de 25cm
h, 2@: 25cm
20
Soit hg =30 cm

o5 Nervure :
La nervure du radier doit vérifier la condition suivante

L
h, >—> :@:50cm
10 10

Soit hn=110cm

Largeur :
0,4h, < bn <0,7hn 0,4x110<b,<0,7x 110
44< bp< 77

On prend : bn = 60cm

% Conclusion :
On optera pour une épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :
Hauteur des nervures  hner = 110 cm
Hauteur de la dalle Ngale = 30 cm
Largeur de la nervure  bper = 60 cm
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VI1-4-2- Détermination des efforts :
e Charges revenant a la Superstructure :

G =27400 KN
Q =5712.10 KN

e Combinaisons d’actions :

L'ELU:  N,=135-G+15-Q=4555815kN
L'ELS:  N,=G+Q=331121kN

e Détermination de la surface du radier :

L'ELU: S,.,2 N, 4559815 101 o7m'
133x 0y, 133x200
L'ELS: S, N, 3381121 ie556m’
SOL 2
Dot :
S rag =Max (S,,4:S 0 )=171.27m?

Sbat =354m? > Srad= 171,27m?

Remarque :
"Etant donne que la surface nécessaire du batiment est supérieure “a celle du radier, donc on
aura des débords, les régles BAEL nous imposent un débord minimal

-Le BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suite :

Lgep = Max (% ;30 cmj =max (% ;30 cm):55 cm

On opte pour un débord de Lgeb=55cm

la surface totale du radier ;: Srag = Sbat +Sdeb
Srad = (20,4+0,55)x(17,7+0,55) = 382,33 m?
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e Charge permanente :
Poids de radier :
G =Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids de (T.V.O) + Poids de la dalle
Flottante

e Poids de la dalle :
Pde la dalle = S radier x hd x pp= 382,33% 0,30 x 25 = 2867,47 kN

e Poids des nervures :

Pnerv = {bn x (hr — hd) x(Lx x n+ Ly xm)} pp
Pnerv = {0,60 x (1,1 — 0,30) x (20,4x 6 +17,7x7)} x 25= 2955,6 kN

e Poids de la dalle flottante :
Pdalle flottante = Srad x ep X pp

Pdalle flottante = 382,33x 0,10x 25 = 955,82 kN

e Poids de TVO:
PTV O = (Srad — Sner) % (hn — edf) x pp
PTV O = (382,33 —232) x (0,8 — 0,1) x 17=1788,92 kN

Donc : Grad =2867,47+2955,6+955,82+1788,92=8567,81 kN

e Surcharges d’exploitations :
Surcharge de batiment : Q =5712,10 kN
Surcharge du radier : Q = 4 x 382,33 = 1529,32 kN

e Poids total de la structure :

G total = G radier + G bat = 8567,81 + 27400 = 35967,81 kN
Q total = Q radier + Q bat = 1529,32+ 5712,08 = 7241,4 kN

e Combinaison d’actions:
Nu total = 1,35 x Gtot + 1,5 x Qtot =59418,64 kN
Ns total = Gtot + Qtot = 43209,21 kN
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V1-4-3- Vérification :
e Vérification a la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier que t, < Tu

T, _ T % min {9 e ppp
b-d Yy

b=1m; d=0,9.h,=0,9%0,30=0,27m
Tmax:q I-rnax :Nu'b L rex
) ) 2 Srad 2
T ™ _5994L64x1 5 _ a9 53N
382,33 2
38853

TU
1x 0,27

- {OJSXZS

=1439kN /m? =1,4MPa

7 =min ;4MPa} =25MPa

T, < Tu=> Condition vérifiée.

e 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 consideré.

M =M,+T,-h
Avec :
Mjk=0y : Moment sismique a la base de la structure ;

Tjk=0y : Effort tranchant a la base de la structure ;

h : Profondeur de ’infrastructure.
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Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

G2
:3'Gl+62

(e}
m O1
4

On doit vérifier que :

3.0,

b - +G - - -
L’ELU: o, :TZ <133-04, Fig. Diagramme des contraintes

, 3-0,+0C
L’ELS: o, :#SGSOL

Avec :

+—-V

o= M
L2 Srad I

a) Calcul du centre de gravite du radier :
Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

Zsi - X, Zsi'Yi
Xs =—=—=10,475m ; Yo =—~=—=9125m

2.5 2.5

Avec :
Si: Aire du panneau considére ;
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau consideré.
b) Moment d’inertie du radier :
|, =10611,86m*
l,, =13984,07m*
c) Calcul des moments :
Mxx =31948,88 +1763,6x1,1 = 33888,84 kN.m

M, =33165,73+1809,3x1,1=35155,96 kN.m
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e Sens longitudinal de sous-sols :
APELU :

. M, 59418,64 33888,84
—L 4+ —XxV = +

I 382,33  13984,07

V= 59418,64 33888,84

| T 738233 1398407

~ 3x180,80+130,03

m

1.330,,, =1.33x 200 = 266 kN / m’

APELS :
N, M, 43209,21 33888384
o =—-+—xV = +
a1y 382,33  13984,07
_Ns M, ,, _43209,21 3388884
P Sy 382,33  13984,07
D’ou :
_ 3x138,40+87,63

=125,70kN / m?

m

oy =200 kN/m?

e Sens transversal du sous-sol :
APELU :

N, M, | 5941864 3515596
Ly 38233 1061186
, _ 5941864 3515596

M
|, 38233 1061186

u y

_ 3x185,64+12518

m

=170,53kN /m?

1.330,,, =1,33% 200 = 266 kN / m?

=16811kN / m?
=

= o, < 1330,
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x10,475=180,80kN / m?

x10,475 =130,03kN / m?

......... Condition vérifiée.

x10,475=138,40kN / m?

x10,475=87,63kN / m’

.................. Condition vérifiée

x 9,125 =185,64kN / m?

x9,125=12518kN /m?

......... Condition vérifiée.
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ATPELS:

Ns M, _4320921 3515596

o =—-+—xV= x9,125=143,24kN / m?

Srad 382,33 1061186

M

oy =Ns My, 4320921 351N g5 _ g3 376N /m?

Srad 1w 382,33 1061186
D’ou:
o 3x143,24 + 83,37 _128,.27KN / m? N o

4 > O < Ogyp eesereenccnncnnnes Condition vérifiée

o, =200 kKN /m?

sol

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Remarque :
Toutes les conditions sont vérifiées donc la stabilité du radier est vérifiée.

VI1-4-4- Ferraillage du radier :
1- Ferraillage de la dalle :
Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s’appuyant sur les nervures qui
sont a sa partie supérieur et soumis a la réaction du sol.
On distingue deux cas :
a) 1°'Cas:

Si p <0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

L3

Mox =0y Y Et Moy =0
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b) 2¢m¢Cas :
Si0,4 <p <1; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle

dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

e Dans le sens de la petite portée Lx: My =y -0y -L2X

o Dans le sens de la grande portée Ly : Mgy =py - Mgy

Les coefficients ux, pysont données par les tables de PIGEAUD.
Avec :

p=tt avec(l, <L,)
Ly

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, il leur sera donc adopté la
méme section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

a)ldentification du panneau :
Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes :
Lx= 3,60m ;Ly=5,00m

Ly=5,00m
p= L =0,72 g
Ly
0,4 <p <1— la dalle travaille dans les deux sens M P -

<«

Lx=3,60m

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale oy , la contrainte due

au poids propre du radier, cette derniere étant directement repris par le sol.

L'ELU:
q,, =0, (ELU )—% —~170,53— 326781 1 45 50N /m?
L’ELS: ”
Ay, = am(ELS)—% =128,27 - 867,81 105,86kN / m?

rad '
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b) Calcul a> L ELU :
Ou=145,50 KN/m?

0oy, [Ux=00658
PRI U, = 0,464

c) Calcul des moments Mox et Moy :
Moy = U, xq,l,” =0,0658x145,50x (3,607 ) =124,07kN
Moy = U, x Mg, =0,464x124,07 =57,57kN

Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments seront minorisés en leurs affectant un coefficient de (0,5) aux appuis et (0,75) en
travée

R

% Ferraillage dans le sens x - X :
e Aux appuis :
Mapp = -0,5Mx=—-0,50x124,07 = —62,035 kN
M 62,035x10°

ua

“bxd%x f,, 1000x270?x14,2
armee.

U, =0,06<0,392 = SSA La section est simplement

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
u, =0,06 > £,=0,969

M 62,035x10°

A= dxo.  0,069x27x348

Soit 7HA12/ml = 7,92 cm?/ml avec un espacement de 14,5 cm

=6,81cm?

e En travée:

Mt =0,75x124,07 = 9,05 kN
_ Mt __ 9305x10°

bxd? xfp. 100x 272 x14,2
La section est simplement armée SSA
p, =0,09— £ =0,953 (Tableau)
A __ M 93,05x10°

' Bxdxo, 0,953x27x348

Soit : 7HA14/ml = 10,78 cm*ml Avec : St = 14,5cm

Ky =0,09<0,392

=10,39cm?
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% Ferraillage danslesensy -y :
e Auxappuis :
M,,, = (-0,5)x57,57 = -28,785 kN.m

M 3
n, = 2app _ 28,7852>< 10 —0,0028 < 0,392
bxdxf,, 100x27°x14,2
La section est simplement armée
u, =0,0028— £=0,986 (Tableau)

M 28,785x10°
_ app _ ] _ 2
Asw = Bxdxo,  0,986x27x348  oroom

Soit : 6HA12 = 6,78 cm?/ml.
Avec : Si=17cm

e En travée :
Mt =0,75x57,57 =4317 KN.m

3
h= Mt A3IDA0T 645 039
bxd®xf,, 100x27°x14,2

La section est simplement armée.
p, =0,042— B=0,979 (Tableau)

Mt 4317x10° )
A= Brdxo,  0079x27x348  ooCm

Soit : 6HA12 = 6,78 cm?/ml.
Avec : Si=17cm

Tableau VI-2-:Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier :

7THA12/ml = 7,92 cm?/ml 6HA12 /ml = 6,78 cm?/ml
St=14,5cm St=17cm

7THA14/ml = 10,78 cm?/ml 6HA12/ml = 6,78 cm?/ml
St=14,5cm St=17cm

Remarque : Les armatures en travée constitueront le lit supérieur, et les armatures en appuis

le lit inferieur.
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VI1-2- Vérification de la condition de non fragilité :

— : I
Q)XZ%XM Avec:a)xzh,p:_x
2 bxh I
Avec : @, . Pourcentage d’acier minimal égal & 0,8 %o pour les HA FeE40
h : la hauteur de la dalle

b =100 cm (bande de 1m).

R

% Sens xx

bxhxaw,x(3 - p)
A > 2
" 2

A, =7,92cm2> A, =3cm? }
A, =10,78cm? > A, =3cm?

- 110x30x0,0008x(3_2’72) _ 3cm?

.......................... Condition vérifiée.

R

% Sensyy:
Anmin = ®px h x b =0,0008x30x110 = 2,64 cm?
A, =6,78cm?> A, =2,64cm?
A, =6,78cm2> A, =264cm? }
8-2. Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

.......................... Condition vérifiée.

«» Dans le sens xx :
St <min {3h; 33cm} = min {3x30 ; 33cm} = 33cm

St=14,5 CM < B33CMa ettt Condition vérifiée.

% Danslesensyy :
St <min {4h % 45cm} = min {4x30 ; 45cm} = 45cm

St = L7 CM < A5 e, Condition vérifiée.

8-3.Vérification de la contrainte de cisaillement :

e Sensx-x:
b= P = 219174 6kN Avec : p =g, %1, x1, = 2619kN/m’
3x| 3x5

y
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e Sensy-y:
V= P = 2619 =192,57kN
2x1,+1, 2x5+36
r,=4—<7,
bxd
-3
7, =2925030° 6 713vPa
1x0.27
7, = min M;SMPa
15

7, = Min {3,33MPa;5MPa} = 3,33MPa
z,=0,713MPa<7,=3,33MPa...........ccc.occeiiiinn. condition vérifiée.

v Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

9) Calcul et vérification a ’E.L.S :
_ Ly 360 #x =0,0719

v=0,2 ; —=0,72>
TS {ﬂy=0,608

«»» Evaluation des moments Mx et My :
M,, = 1, %0 X Li =0.0719%105,86 x 3,60° = 98,64kN.m

M,, = 1, xM,, =0,608x98,64 =59,97 KN.m
e SensXx-X:

M., =(-0,5) x98,64 = —49,32kN.m

M, =0,75x98,64 = 73,98kN.m
e Sensy-y:

M., =(-0,5)x59,97 = -29,98kN.m

M, =0,75x59,97 = 44,98kN.m

% Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
o,. =kxo, <o, =0,6fc28 = 0,6x25 =15MPa

,, ~100xA, _100x1078
bxd 100 27

p,=0,39 2= 2 =0,904
, a,=0,288
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a 0,288

K= = =0,024
15(1—«,) 15(1-0,288)
M ser -3
o, = st _ 73,98X10 = 281,17 MPa
pyxd x A, 0,904x0,27x10,78x10
o, =28L17MPa
0, =kxo, =0,024x281,17=6,75MPa<15MPa .................... Condition vérifiée.

« Vérification de la contrainte dans les aciers :

Oy =28L1TMPa <G, =348MPa........ooveeeeeiiiieeeeeiieeeee, Condition vérifiée

VI11-3. Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie.

/]

/ A A A A A A A A/

/]

A A

55¢cm

Fig. : Schema statique du debord

1. Sollicitation de calcul
e APELU:
qu= 145,50 kN/ml

2 2
M =% :_147’24;0’65 — _22kN.m

’ 2

e ADPELS:
s= 105,86 KN /ml

2 2
m = dxI”_ 10586x055° ;6 6pnm

s 2 2
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2. Calcul des armatures
e Armatures principales :

B=1m:;d =27cm ; foc= 14,2MPa ; 5s=348 MPa

6
p=— My A0 51920302 SSA
bxd”x f, 1000x270° x14,2
u, =0,019 —> B, =0,990
3
A= M, 210" _ 5 150m?

B, xdxc, 0,990x27x348
On opte pour : 4HA10 = As= 3,14 cm?/ml
3. Vérification a PELU:

e Veérification de la condition de non fragilité :

. 0,23xbxdx f,,  0,23x100x27x21

A f, 400

Anmin=3,26cm? > A:=3,14 cm?  On adopte 4 HA12= 4,52 cm2

=3,26cm?

avec un espacement Si= 25 cm
e Armatures de répartition :
A, 452

=-s=-"""-113cm?
A 4 4

Soit : Ar=4HA12 = 4,52 cm? avec un espacement de 25 cm/ml.

4. Vérification a PELS :

R/

%+ Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

o,. =kxo, <o, =0,6 fc28 = 0,6x25 =15MPa

b, = 100x A, _100x4,52 _ 0167
bxd 100x 27

p,= 0,167 5 5 =0033; ,=0,201
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ke @ - 0201 445
15(1—«,) 15(1-0,201)
M 16,01x10°3
o, = s 6,01x10 —-=140,61 MPa
pixd x A, 0,933x0,27x4,52x10
o, =kxo, =0,017x140,61=239MPa<15MPa..................... Condition vérifiée.

0,

« Vérification de la contrainte dans les aciers :

Oy =140,6IMPa <o =348MPa...........cccvvveeeeiiiiieeaennin, Condition vérifiée.

Remarque : Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires
au débord, afin d’homogeénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et
Constituerons ainsi le ferraillage du débord.

V11-4-5-3 Ferraillage des nervures

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens. Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera
assimilée a une poutre continue sur plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure
seront déterminées en fonction du mode de transmission des charges (triangulaires ou
trapézoidales) vers celle-ci.

a) Chargement simplifié admis

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs extrémités a
fin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément reparties on
doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la dalle
correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur In) et le
méme effort tranchant (largeur l;) que le diagramme trapézoidal/triangulaire pour la
détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

Remarque
Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et
trapézoidale.

a-1) Charge trapézoidale

5

Il

=
/N

o

ol

|
o |3,
~

Ix

g - N Y O O e ——
l = lx(o,s-&j = 5 I I -
4 - |

Fig : Répartition trapézoidale

166



Chapitre VI : Etude de | infrastructure

a-2) Le Chargement simplifié

——— R 4 +— -

—

Lx/2

Lt

Lm

R p—

Fig : Présentation du chargement simplifié
a-3) Charge triangulaire

Im = 0,333Ix
It = 0,25|x

b) Charges a considéerer

- Qy = qy X lm

- Qs =qs X1y pour les moments flechissants

- Qu=q, X% Pour les efforts tranchantes
- Qs =(qs X lt

Détermination des charges

< ELU
Gra Gner
T = Om = S
_ _ 8567,81 29556\ _ 2
> g, = (14550 - = =2 ) = 110,35 kN/m
<% ELS
Grad Gner
qs = (om — -
s ( m Srad Sner)

> g5 = (105,86 — 8567,81 2955,6) —70,71 kN/m2?}

382,33 232
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d) Calcul des charges

Pour tous les panneaux 0,4<p<1 => le chargement se répartit sur la nervure sous une forme
trapézoidale.
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d-1) Sens longitudinal

Tableau VI1-6 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

Etude de | infrastructure
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d-1-1) Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants
Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés ci-dessous :
1) Diagramme des moments fléchissant a PELU

2) Diagramme des efforts tranchants a PELU
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d-1-2) Le ferraillage a’ L’ELU

o MM=216,94 KN.m
o MM*=42734 kN.m

b, =60 cm

hn =110 cm
d= 107 cm
fbc = 14,2 Mpa
ost = 348 Mpa

R

% Aux appuis

Ma= 427,34 KN.m

Mgy,  427,34x10°
Hu = bXd>Xfp.  600X1070°X14,2
simplement armée

Mg 427,34x103
=0,044 —> B =0,978 Agg = —22_ = ’
Uy ’ B ’ — 5@ Bxdxog  0,978x107x348

On opte : 6HA16 = 12,06 cm> avec: St =10cm

= 0,044 < 0,392 n=——dp | g section est

=11,73 cm?

< En travée

M; =216,94 kN.m
My 216,94x10° : .
Uy = x@x[ . 600x10707x142 0,022 < 0,392 uwmmmp La section est simplement
armée.
U, = 0,022 B = 0,990 n—
M, 216,94 x 103

= 5,88cm?

A = =
ST Bxdxag, 0,990 % 107 x 348
On opte : 6HA14 = 9,24 cm? avec : St =10 cm
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d-2) Sens transversal

Etude de Pinfrastructure

Tableau VII-7: charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale
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d-2-1) Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants
Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés cci dessous :

1) Diagramme des moments fléchissant a PELU

2) Diagramme des efforts tranchants a PELU
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d-2-2) Le ferraillage AL’ELU

o MMax=913 55 kN.m
e MDMax=1030,39 kN.m

bn = 60cm,

hn =110 cm,
d= 107cm,

fbc = 14, 2 Mpa,
ost = 348 Mpa

% Aux appuis

Ma=1161kN.m
_ Mgpp 1030,39 X106
Mu = x| 600x1070°x142 0,10 < 0,392
armée
u, =010 — B =0,947

M, 1030,39 x 103
A = PP =
2 BxdxXog 0,947 x 107 x 348

= 29,22cm?

mmmd | 5 Section est simplement

On opte : 6HAZ20 filante+ (6HA16) Chapeaux= 30,90 cm?

< En travée

M;= 661.65kN.m

_ 913,55 x10°
Hu = bxd®xf,e  600x1070>X14,2
armee
p, =010 —>»B =0,947

Mapp 913,55 x 103
BxdxXos 0,947 x 107 x 348

Mapp

Ag, = = 25,90cm?

= 0,10 < 0.392 uwmmmp La section est simplement

On opte : 6HA20 filante+ (6HA16) Chapeaux= 30,90 cm?,
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V11-4-5-3-1) Vérifications a PELU

a) Condition de fragilité

0,23xbxdxXfi,g
AS > Amin -
fe
0,23X60x107%2,1
Anin = = 7,75 cm?
400

a-1) sens longitudinal :

< Aux appuis : Axa=12,06 cm?>Amin=7,75CM?..............cc condition vérifiée.
< Entravée :Ag= 9,24 cm?>Anmin=7,75CM? ................... condition vérifiée.

a-1) sens transversal :

< Aux appuis : Asx=30,90 cm?>Amin=7,75Cm?..............cc condition vérifiée.
% Entravée :Asg= 30,90 cm?>Amin=7,75CmM% ..o, condition vérifiée.

7/

b) Vérification de la contrainte de cisaillement
En considérant que la fissuration est préjudiciable.

TU max = 11 f
7, = <z —min {2 fee 4 \pal — 25MPa
bxd A

AveC : Tumax = 593,30 kN =) sens xx
Tumax = 1173,40 KN o)  seNS Yy

3
T, _593,3010° _ 0,92MPa <7,=25MPa.........ccccciiiiiiiiiiiiinn. condition vérifiée.
600x1070
3
_1173,40x107 =182MPa <7,=25MPa..........ccccceiiiiiiiinn condition vérifiée.

T =
Y 600x1070
» Armatures transversal

@, Zﬂé:?: 6,67 mm Soit : ¢ =10 mm

Avec : ¢, :Le plus grand diametre des armatures longitudinales participant a la résistance

On prend : 4 cadres de ¢pyp =—)  A=3,14 cm?

c) Espacement des armatures
D’aprés le RPA (Art 7.5.2.2/RPA2003), les armatures transversales ne doivent pas
dépasser les valeurs suivantes:
* Zone nodale

St < min {% ;12¢L} = min {27,5;24} =24 cm

Soit St =10cm en zone nodale .
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«» Zone courante
Si< g =27,5cm

Soit Si=15cm en zone courante.

d) La quantité d’armatures transversales
La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante :
Anin = 0,003 Stb

En zone nodale : Amin = 0,003x Sixb=1,8cm*< At =3,14 cm2....... condition vérifiée.
En zone courante : Amin = 0,003x Sixb = 2,7cm?<At = 3,14 cm2....... condition vérifiée.

V11-4-5-3-2) Vérification a ’ELS

a) Vérification de la contrainte dans le béton
On peut se dispenser de cette vérification, si ’inégalité suivante est vérifiée :

y=1 | fes My
oOQ< — 4+ — Avecy = —
2 ' 100 Y =N,

Tableau VII1-8 : Vérification des contraintes a PELS

Travée 216,94 157,89 | 1,370,022 | 0,0279 0,435 Condition vérifiée
Appui 427,44 311,00 | 1,37 | 0,044 | 0,0562 0,435 Condition vérifiée
Travée 913,55 640,61 | 1,37 | 0,094 | 0,1236 0,435 Condition vérifiée
Appui 1030,39 722,46 | 1,37 0,10 |0,1320 0,435 Condition vérifiée
Conclusion

La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes dans le béton
a ’ELS.

b) Armatures de peau (BAEL/Art4.5.34)

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont reparties et disposées partiellement a
la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale a 3Vem? par
meétre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.
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En absence de ces armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors
des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 110 cm, la quantité d’armature de peau nécessaire
est donc :

3cm?

— — 2 2 H
Ap = w110 - 2,72 cm ) 1,36 CM~ par parois

Soit donc 1HA16 avec As = 2,01cm? parois.
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Sens xx

60 6HA14 Fil 60 6HA14 Fil 60 6HA14 Fil
LA THA14/mI (St=14.5cm)  [FAALLA o
i4 P’ 3 CADRES HATO 6HA12/ml (St=17 cm) P CADRES HA10 6HA12/ml (St=17 cm) 7HA14/ml (St=14.5 cm) g 3 CADRES HATO
m = cm m = cm m =14.0Ccm
- p 2HA1G Ap 2HA1§ Ap 2HA1 4HA12/mI (St=25cm)
= . . Ny
~
6HA14 Fil 6HA14|Fil 6HA14 Fil
7HAT2/mI (St=14.5 cm) 7HAT2/ml (St=14.5 cm) CHAISE HA10
6HA12/ml (St=17 cm)) 6HA12/ml (St=17 cm) 4HA12/ml (St=25cm)
60 6HA20 Fil+6HA16 Chap 60 6HA20 Fil+6HA16 Chap 60 6HA20 Fil+6HA16 Chap
[ [ 77 VA /7
W 3 CADRES HA10 BHA14/ml (St=17 cm) 3 CADRES HA10 3 CADRES HA10
o / / / / / / / / / / 4HA12/ml (St=25cm)
D> -~ =)
= ‘ /A
-
. T 7777 77777 L[/
6HA20 Fil+6HA16 Chap / / / / %AZO Fil+6HA16 Chap 6HA20 Fil+6HA16 Chap
6HAT2/mI (St=17 cm) G6HAT2/mI (St=17 cm) CHAISE HA10
7HA12/ml (St=14.5 cm) 7HA12/ml (St=14.5 cm) 4HA12/ml (St=25cm)

Schéma de ferraillage de l'infrastructure
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Chapitre VII Etude de mur plagque

VI1I-1 Introduction :

Au niveau de I’infrastructure, un mur plaque est prévu pour supporter la totalité¢ des poussés
des terres et la surcharge éventuelle des autres éléments de la structure.

Pré-dimensionnement du mur plaque :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour un mur plaque doit étre
supérieure au égale 15 cm.

Pour notre cas nous avons opté pour une épaisseur de 30 cm.

Caractéristiques du sol :

e Surcharge éventuelle : g = 1 t/m?

e Poids volumique des terres : y=1,8 t/m
e Angle de frottement : ¢= 30°

e Cohésion: C =0

/ Voile plaque de souténement

qg=100t/m* ~

T LI
’_ r =11 8{/ m’
%Dq" '__‘;3.0; "_ X ‘.4 H=8,84m

o e

p.o%e i

sol

Débord Radier

bendee

Schéma de voile plaque de souténement
V11-2 Contrainte de sollicitations :

En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui s’exercent sur la face
du voile.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur a I’état de repos qui est le cas le plus
défavorable.

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : o, et o
v h
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o, . Contrainte verticale.
oy, - Contrainte horizontale. :
on = K,. oy
Avec :
KO : coefficient de poussée des terres au repos.

@: Angle de frottement interne
— T PN—
Ko =102 (Z — E)—0,33

e Calcul des sollicitations :
ELU :

on=Ko X 0,=Ko(1,35.y.h+ 1,5.9)

Quand :

h=0 — op1- 0,33x1,5x10= 4,95 kN/m?

h=8,84m — o, (1.35 x18 X 8,84+1.5 X 10) 0,33=75,84 KN/m?
ELS:

on=Kox o,=Ko(y.h+Q)

Quand :

h=0 — opy= 0.33 X 10 = 3,3 KN/m?

h=4,08m — oy, (18 X 8,84+ 10) 0,33=55,81 kN/m?
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Diagramme des contraintes :

4,95KN/m? 3 3 3KNJ?
[—

§ —

— —

> >

[ > f -

75,84 kN/m? i v 5581 KN/m? E

ELU ELS

Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m :

Oh2+ Oh1

3
ELU : qu=

_ 3X75,84+4,95

x1m x1 =58,12 kKN/ml

_ 3x55,81 +3,3

ELS 1 o= 2% y1m x1= 42,68 kN/ml

VI11-2-1 Méthode de calcul :

Le voile plague de soutenement sera considérer comme un ensemble de dalles
continues encastrées de chaque coté au niveau des nervures des poteaux, ainsi qu’au niveau
des longrines.

Schéma statique :
Sens x-X :

qu=58,12 KN/ml , gs=42,68 kN/ml

YYYYYYYYy

| y YYVYVYY YIYYYVY YY VY YV Yy
A A A A A A A

A A A A A A
A 330 B 33 C 360 D 35 E 330 F 330 G
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VI11-2-2 Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 04 appuis ;

Le panneau considéré est un panneau de rive encastré a ses deux extrémités.

Pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des coefficients
suivants :

e Moment en travée : 0.85Mx et 0.75My

e Moment d’encastrement sur les grandes coteés :
0.3 : Appuis de rive
0.5 : Autre appuis

V11-2-3 dentification des panneaux :

I, = 4.00m
l, =884 m
l, 4.00 . .
=1 “sea 0,4;0.4< p<1=>le panneau travaille dans les deux sens
Y 1

a) Calcul aPELU :

14, = 01094

0,98 >
P { 11, =0,250

Mgy = s ql5 = 0,1094x 58,12 x3,6° = 82,40 kN.m
My, = 24, My, =0,250x82,40=20,60kN.m

e Correction des moments :
> Sensx-X:
e Auxappuis :

M, =0,5M,, = 0,5x 82,40= 41,2kN.m

a
e Entravée:

M, =0,85 M,, = 0,85x82,40 = 70,04kN.m
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> SensY-Y:

e Auxappuis:

M, =0,5M,, =0,5x20,60 = 10,30kN.m

a
e Entravées:

M, =0,75M,, = 0,75x 20,60 = 15,45 kN.m

b) Calcul a PELS :

M,y = sy gl; = 0,1094x 42,68x3,6° = 60,51 KN.m
M,, =1,M,, =0,250x60,51= 15,13 kN.m

e Correction des moments :
> Sensx-x:
e Auxappuis :

M, =05M,, = 0,5x 60,51= 30,26 KN.m
e Entravée:
M, =0,85 M,, = 0,85x60,51=51,33 kN. m

» SensY-Y:
e Auxappuis :

M, =05M,, =0,5x1513=7,57KN.m
e Entravées:

M, =0,75M,, = 0,75x 1513=11,35 KN.m
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VI1I1-3 Calcul des sections d’armatures :

Sens | Zone | My By |y Section | B A Anmin | Aadoptée e
(KN.m) (cm?)  |(cm?) |(cm?) (cm)

Appuis| 41,2  |0,040{0,392 | SSA 0,980 |4,47 4,5 5HA14=7,70 |20

XX |Travée|70,04 |0,068)0,392 |SSA 0,965 |7,45 4,5 5HA14=7,70 |20

Appuis| 10,30 0,01 |0,392 | SSA 0,995 1,02 4,5 5HA14=7,70 |20

YY |travée |1545 0,014/0,392 [SSA 0,993 1,66 4,5 5HA14=7,70 |20

Tableau 1- ferraillage du voile plaqgue de soutéenement

VI11-3-1 Recommandation du RPA :

Le voile doit avoir les caracteristiques suivantes :

Les armatures sont constituées de deux nappes

Le pourcentage minimal des armatures est de (0,15 % B) dans les deux sens

(horizontal et vertical)

A > 0,0015bh = 0,0015x100x30 =4,5¢cm?
Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m? de HAS.

b=1m=100cm; h: épaisseur du voile = 30 cm).

VI1I1-3-2 Vérification a PELS :

a) Verification des contraintes :

On doit vérifier que : o, < 6,,=0,6 f,3 =15 MPa

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

o<

Y-+
2

f
+-28 - avec y=

100

My

S
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Sens Zone Mu Ms v o y-1 . fcﬁ Observation
2 100
Appui  ||41,2 30,26 1,36 0,051 (0,43 Vérifiée
Sensx-X [Travée [70,04 [51,33 [1,36 0,0881 0,43 Vérifiée
appui 10,30 7,57 1,36 0,0126 0,43 Vérifiée
Sensy-y [travée [[1545 [11,35 [1,36  [0,0176 [0,43 Vérifiée

Tableau 2- vérification des contraintes a P’ELS

b) Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

LZ M,

I,  20M,

h :ﬂ - 0,0339> M, = 51,33 =0,0366 = vérifiée
I, 408 20M, 20x70,04

A_ 398 0028<-2 =0005 = vérifiée

bd 100x 27 400

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fleche.
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Ce projet de fin d’étude nous a permis d’utiliser les
connaissances théoriques acquises durant 'ensemble des
années d’'étude, de prendre connaissances des différents
reglements en vigueur et de les appliquer sur un cas réel.

Cette expérience nous a obligé a mieux connaitre les étapes
nécessaires dans I'étude d’'un batiment en béton armeé et de
bien comprendre le comportement des différents éléments de
I'ouvrage afin de pouvoir appliquer les reglements
indispensables

Enfin, nous espérons que ce modeste travail pourra étre utile
aux prochaines promotions.
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