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INTRODUCTION :

Le Génie Civil est 'ensemble des techniquascernant tous les types de constructions.
Les ingénieurs civils s’occupent de la conceptdmla réalisation, de I'exploitation et de la
réhabilitation d’'ouvrages de construction et dastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la so¢@ieen assurant la sécurité du public et la
protection de I'environnement.

Toute I'étude de construction se fait primdgment sur deux parties essentielles: la
superstructure et I'infrastructure qui sont respeabent: partie hors terre et partie enterrée.

La premiére étude consiste a calculer digsnents résistants de la structure en utilisant
des méthodes appropriées aux calculs des éléfpemtigues, voiles, planchers...) et tout en
respectant les exigences du reglement du bétoatats limites (BAEL) et du reglement
parasismique algérien (RPA), afin que chaque élémgnse répondre aux fonctions pour
les quelles il est concu. Le calcul manuel deété&ments rend la tache longue et difficile,
mais aujourd’hui, il existe des logiciels tels diEABS, ROBOT..., permettant non
seulement de réduire considérablement le tempsdailtmais aussi d’aboutir a des résultats
satisfaisants.

La deuxiéme « Etude de l'infrastructure »siste a calculer les fondations (superficielles
ou profondes) qui sont des éléments permettamaderettre toutes les charges dues a
'ouvrage au sol. Le choix de celles-ci dépesdentiellement de la nature du sol sur le
guel est implanté I'ouvrage.




Chapitre présentation et desciptide I'ouvrage.

[.1. Description de I'ouvrage :

Ce projet, proposé paLOSIDER, consiste en I'étude et le calcul des éléments
résistants d’'un batiment a usage mixte (commera@ahabitation) (R+11+sous-sol) qui sera
implanté a Tizi-Ouzou.

Selon le reglement parasismique algérieRPA99 modifie en 2003 cet ouvrage est classé,
selon sa destination, dans la catégorie d’ouvrdgegrande importance (groupe 2) et situé en
zone de moyenne sismicitéjll

[.1.1. Nature de l'ouvrage :
L’ouvrage est un batiment (R+11 + sous sol) congmirt

» 01 sous sol,

01 RDC,

11 Etages courants,
02 Cages d’escaliers,
02 Cages d’ascenseur.

YV V V

1.1.2. Caractéristiques géométriques :

Longueurtotale ............cocevvie i, 34.20M
Largeurtotale .......coooiiiiiii 31.60
Hauteur totale ... 4457 m
Hauteur du SOUS SOl ........uuvvviiiiiiiiiis e 4.00 m
Hauteur du RDC ...t i 3.36 m
Hauteur de I'étage .........cooviiii i s 2.88
Hauteur le I'aCrotere ..........ccccuvvvvvevimmmmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn 0.43m

11.1.3. Eléments de 'ouvrage :

a- Ossature :
L’ossatureest constituée uniquement de voiles, assuraningeentement du
batiment.

b- Plancher :
= Dalle pleine en béton arme Les différents planchers sont constitués de dalles
pleines.

c- Maconnerie :
= Murs extérieurs : lls seront réalisés avec de la brique creuse ebléaioisons de 10
cm d’épaisseur séparés par une lame d’air de 5cm.
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» Murs intérieurs:
lIs seront réalisés en simple cloison de briqueases de 10 cm d’épaisseur.

d- Revétements :
lls seront réalisés-en :

= Céramique pour les salles d’eau avec étanchéité,
= Mortier de ciment pour les murs de facade et ldsssd’eau,
= Enduit de platre pour les cloisons intérieureggtdlafonds.

e- Escaliers :

Le batiment est muni de deux cages d’escalietsel’ d’'usage courant, destinée a
assurer I'acces aux différents niveaux, tandislquire servira d’escalierde secours. Ces
escaliers seront constitués de paliers et de psdltaen béton armé coulé sur place.

f- Systeme de coffrage :

Les coffrages métalliques se sont beaucoup dévétogans le batiment, compte tenu
de leur rapidité de mise en ceuvre et d'assemblEgpermettent de rationaliser la mise en
ceuvre du béton et contribuent a I'amélioration eeploductivité du chantier. Leurs
possibilités de réemploi sont appréciables pour @éments a caractere répétitif : voiles

verticaux, planchers.

Chfffege urmel dam-cojuills

Fig.ll.1 : coffrage tunnel.
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Introduction :

Deux matériaux essentiels (béton et acier), réputrallax normes réglementaires (BAEL 91
modifie 99 et RPA 99 version 2003) sont utiliséspte calcul et la réalisation de notre
structure.

[I-1. Béton :

a- Géneéralités :

Le béton est un mélange de granulats (sable 4#egsyvd’un liant hydraulique (ciment)
et d'eau de gachage. Dpoint de vu mécanique, kst défini par sa résistance a la
compression. La composition est :

> Agrégats :
« Sable propre D <5MM.....c.ceoveveveeeeeeeseremens 366 [Kg/m] ;
« Gravier 08/15 cONCasSe...........c..c.cveu.... M| ;
« Gravier 15/25 cOncasse...........c..c.cveu.... Bagm?| ;

> Dosage de ciment CPA325...................... 50 Kg/m] ;

» Eaudegachage.........cccccovvviiiniiiiiiicoeee. 200 [I/m3].

La réalité pratique conduit vers le rapport eaugeitn= 0.5, pour limiter le retrait du béton.

e Sieau/ciment > 0.5 un dosage trop élevé en eau, ce qui conduit arinefait.

+ Sieau/ciment<0.5ily ainsuffisance d’eau, ce qui va conduit & éfedt de
maniabilité qui entrainera un mauvais remplissaggerdoules et une mauvaise
étanchéité.

N.B : Pour mainteniE/C = 0.5 il y a lieu d’ajouter des adjuvants.

b- Reésistance caractéristique du béton a la compressio

Le béton est défini par la valeur de sa résistanlzecompression mesurée a I'age de
28 jours notébs.
Elle est déterminée par des essais de compressiaes éprouvettes normalisées, (de
diametre @= 16 [cm], hauteur h = 32 [cm]).
Dans notre étude, on prendrgys £ 25 [MPa].

Pour j < 28 jours, la résistance caractéristique du bétodé&fstie comme suit :
— J
 4,76+0,83]
N
" 1,40+0,95]

6 Xfeog  pour fes< 40Mpa

i xfeg  pour feg> 40Mpa (BAEL91/Art2.1, 22)

c- Résistance caractéristiqgue du béton a la traction :
La résistance du béton a la traction estfaige, elle est donnée par la relation suivante :
ftj = 0.6 + 0.06f; avec f.; <60Mpa (BAEL91/Art2.1, 12)

- fzg = 2.1MPa
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d- Etats limites :

Un état limite est une situation au-dela de ldgualn élément ou un ensemble
d’éléments de la structure, n'assure plus la foncpour laquelle il est congu ; on distingue
deux catégories d’états limites :

Etas limite ultime.
Etas limite de service.

d-1) Etat limite ultime (ELU) :
Il se traduit par la perte d’équilibre, c’est-aedbasculement ou glissement sous les
charges qui lui sont appliquées, la perte de #abie forme (flambement des piéces
élancées) et la perte de résistance mécaniquepflare de I'ouvrage).
» Contrainte limite a la compression :
0,85 x f c28

f =
be Oxvyp

(Art.A4.3.41, BAEL 91 modifié99

Avec :vy,: Coefficient de sécurité partiel

{yb =1.5.. ... ......Situation courante
yp = 1.15 ... ... v oo ... Situation accidentelle

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) d’appi@ates combinaisons d’actions

0=1...........t > 24h
0=09........1h <t < 24h
0=085....... t<24h

« “Diagramme contrainte-déformation”: (BAEL91/Art4.3, 31)
Le raccourcissement maximal du béton est limité363

Opc

2 %6 35% ot
Fig.ll.1: Diagramme contrainte déformation a ELU
Avec o .Contrainte de calcul du béton en compression
f2s: Contrainte du béton en compression a I'age de@8

enc. Déformation du béton en compression

4
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Pougy: < 2 %0 on applique la loi de Hooke définie pays = B. &pc
& : Module de Young
d-2) Etat limite de service (ELS) : (BAEL 91/Art45, 2)

C’est I'état au-dela duqudkes conditions normales d’exploitation de I'ouveate sont
plus satisfaites. Les vérifications a effectuertg@aor sur un état limite de durabilité de
'ouvrage et un état limite de déformation.

Opc = 0.6 X fog

0pc = 15MPa pour f.,g = 25MPa

A

[
»

2% Epc
Fig.1l.2.. Diagramme contrainte déformation du béton a ELS

d-3) Contrainte limite ultime de cisaillement : (BAEL91/Art5.1, 1)
La contrainte tangentielle du béton pour une seaotangulaire est définie par :
_ W
Ty d

V. Valeur de I'effort tranchant dans la section éwadcalculée a ELU)
b: La largeur de I'ame.

d : Valeur de la hauteur utile.

. . .. — . O’ZXfCZS
» Fissuration peu nuisible : Tu = min V— ; 5 MPa
b
, . L g — [ O15xf
» Fissuration préjudiciable : Tu < min (y—ds ;4 MPaJ
b

N

. . R s — [ O15xf
> Fissuration trés préjudiciable : Ty < min (% L4 MPaJ
b
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Module de déformation longitudinale :
On distingue 2 modules de déformation longitudinale

» Instantanée Eij = 11000 3,/fcj en [ MPa] (BAEL91/Art2.1, 21).
Sous des contraintes normales d'une durée d'afipticaférieure a 24 heures,

- Différée Evj = 3700 3}/f; en[MPa] (BAEL9L/Ar2.1, 22).

Pour les charges de longue durée d’application

o ) Eij = 32164.2 Mpa
A J=28jours {Evj = 10818.86 Mpa
Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale est donné&garmule suivante :
(BAEL91/Art2.1, 3)

Avec
E : module de Young

U : Coefficient de Poisson ;

déforamatonrelative transversale

V=
déforamatonrelative longitudinale

V=0........... pour le calcul des sollicitations.

V=02........ pour le calcul des déformations.
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[1.2. Acier :
Généralités :

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonsistaéice a la traction. Il se distingue par sa
nuance et son état de surface :

* Les ronds lisses (FeEE215 et FeE235) correspondded atats limites d’élasticité garantie
de 215 MPa et de 235 MPa;

* Les aciers a haute adhérence (FeE400 et FeE50f)spondant a des états limites
d’élasticité garantie de 400 MPa et de 500 MPa ;

* Treillis soudé de type 520.

a- Module d’élasticité longitudinale :
Es= 2.10 [MPa] (Art : A.2.2,1/BAEL 91 modifié 99).

b- Contraintes limites :
» Contrainte limite ultime (ELU) :

Fs
os =—  Avec:
Vs
_ . ol ¥s = 1.15 situation durable.
Vs: Coefficion de securité : {ys = 1 situation accedentelle.

» Contrainte limite de service (ELS) :
Les vérifications a effectuer vis a vis de I'ouvee des fissures sont :

O, < 0s

» Fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art4.5, 32)

Os = min{ %fe ; ma><(0,5fe . 1104n. ft28) }

» Fissuration tres préjudiciable : (BAEL91/Art4.5, 34)

ES = mln{ %fe ' 9 r].ft28 }

n : Coefficient de fissuration
n=1 pour les ronds lisses, (r.l)
n=1,6 pour les aciers hautes adherence, (H.A)

n =1,3 pour les aciers hautes adhérence de @m6
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—
o

<<
o

-10%o0 -Ees

A\ 4

Ees 10%o &

Te
Vs

Fig .11.3. Diagramme contrainte déformation (BAEL9YArt2.2, 2)

Protection des armatures : (BAEL91/Art A.7.1)
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémlasiarmatures des effets des
intempéries et des agents agressifs, On doit va@ilie que I'enrobage (C) des armatures soit

conforme aux prescriptions suivantes :

e C=5cm : Pour les éléments exposés a la mer, auxuasiou aux brouillards salins ainsi
gue pour les éléments exposés aux atmosphéregeEssives ;

* C=>3cm: Pour les éléments situés au contact d’widey(réservoir, tuyaux,
canalisations) ;

e C=1cm: Pour les parois situées dans des locawexposés aux condensations.
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[ll. Pré dimensionnement et descente de charges :

% Pré dimensionnement :
Le pré dimensionnement permet de déterminer |f@reintes dimensions des

éléments de la structure, tels que les planchessdiles...

[lI.1. Les planchers :
Les planchers permettent de séparedifé&rents étages d’'une construction. Leurs
fonctions essentielles sont :
= Supporter leurs poids propres et les charges di@agibns.
» Latransmission des charges verticales aux élénpentsurs.
» Latransmission des efforts horizontaux aux difiésetléments de contreventement.
» L’isolation thermique et phonique pour assurerdefort et la sécurité des occupants.

Dans notre projet, on distingue un seul type dagblars. Ce sont des planchers en dalle
pleine.Leur pré dimensionnement est fait en tenant comigseconditions essentielles de
résistance et d'utilisation :

+ Condition de résistance a la flexion

» Epaisseur minimale requisé( :
D’aprés les vues en plan de notre structure, lasgrux de dalle reposent sur 4,
3 ou 2 cotés (appuis), pour la détermination geoi prendra le cas le plus
défavorable c'est-a-dire que le panneau repos? Gés.

l_x __ 360

hg> ==—=144cm hy=15cm
25 25

|, : Petit coté du panneau de dalle considéré
|, . Grand c6té du panneau de dalle considéré.

» Résistance au feu pour une heure d’exploitation au feu, I'épaissainimale
d’une dalle pleine est de 07 cm, et pour deux lelgpaisseur sera de 11lcm.

» Isolation acoustigue: d’aprés la loi de masse, I'isolation acoustiqae
proportionnelle au logarithme de masse.

L=13.3log (10M) si M200k,/m?

L =15 log M+9 si. M200k, / m?

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoudjqune masse surfacique minimale
sera exigée, et elle est de 350 Kg./m

D’ou I'épaisseur minimale de dalle :

Nous prendrons dohg = 15 cm
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[11.2. Les voiles:
Les voiles sont des éléments rigideb&nn armé coulés sur place ; ils sont destinés

d’une part a assurer la stabilité de I'ouvrage d@difet de chargement horizontal, d’autre part
a reprendre les charges verticales.

D’apresl'article 7.7 du RPA 99 version 2003e pré dimensionnement des voiles se fera
comme suite :

- L’épaisseur du voile « a » :

Elle est déterminée en fonction de la hauteurliiétage lfg) et la condition de
rigidité aux extrémités.

- | -

= F3a h
” I a>-°

=1z

232 |_| a < — ] n

— aal

Fig.l11.2.1.Coupe de voile en plan

(L7

LV

Fig.l11.2.2Coupe de voile en élévation

he = 4,00 — 0,15 = 3,85 (la hauteur du sous sol)
Dans notre structure =ah—e = %: 19,25cm
20 20

On prenda = 25¢cm

10
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pré dimensionnement des ésne

- Largeur du voile :

Les voiles sont les éléments satisfaisant laitiond | > 4a

| = 4x25=100cm =
| : Largeur du voile.

a : Epaisseur du voile.

=405 cm= 100cm = Condition vérifiée.

[11.3. Les charges permanentes et les charges d’déggation:

Les valeurs des chargget surcharge® des éléments de la structure seront tirées du

DTR BC 2-2.
[11.3.1. charges permanentes :

a. Les planchers:

* Plancher terrasse inaccessible:

Figlll.3.1.Coupe verticale d’'un plancher terrasse

N° Désignation Epaisseur (m] Poids volumiquep | G (KN / nf)
(KN / mP)

1 Couche de gravillon 0.05 17 0.85
2 Etanchéité multicouche 0.02 9.5 0.19
3 Forme de pente en béton 0.07 22 1.54
4 Isolation thermique (liege) 0.04 04 0.16
5 Feuille de polyane / / 0.01

6 dalle pleine en béton armé 0.15 25 3.75
7 Enduit platre 0.02 10 0.20

Gp.t 6.70

Tab.1. caractéristiguesdcouches de la terrasse.

11
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* Plancher d’étage courant et RDC:

P 6
7
PH|
;—’||||||||||||||||||||| LT
—
Sl SEREEEEENNE
4>
>

Figlll.3.2.Coupe verticale d’'un plancher étage coant et RDC

N° Désignation Epaisseur | Poids volumique | G (KN / nf)
(M) p (KN /1)
1 Revétement carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 22 0.44
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 dalle pleine en béton armé 0.15 25 3.75
5 Enduit platre 0.02 10 0.20
6 Cloison en brigue creuse 0.10 / 0.90
7 Enduit sur les deux cotes de la cloigon 0.02 10 200
Gp,é.c: Gp.RDC 6.53

Tab.2. caractéristique desiches du plancher étage courant et RDC.

b. Les Murs:
* Murs extérieurs:

En double cloisons (avec briques creuses) d’épaiggmle a 25 cm.

b wWwN -

Figlll.3.3.Coupe verticale d’un mur extérieur

12
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N° Désignation Epaisseur (m)| Poids volumiquep G (KN/
(KN / m’) m°)
1 Enduit ciment 0.02 18 0.36
2 Briques creuses 0.10 / 0.90
3 Lame d'air 0.05 / 0.00
4 Briques creuses 0.10 / 0.90
5 Enduit platre 0.02 10 0.20
Gm.ex 2.36

Tab.3. caractéristique desiclhes du mur extérieur
c. L'acrotere:

On se basant sur les dimensions de I'acrotereldathéma illustré dans la figure 3,
nous pouvons déterminer la charge permanente porrdant.

Gacr:-pbéton X Sacr
Gac=25 X [(0.43 x 0.15) + (0.1 x 0.1) — (0.03 x %)] — 1.825

Gacr=1.825 KN/m.

43

25

Figlll.3.4.Coupe verticale de I'acrotere

Récapitulatif :

 Plancher terrasse inaccessib@®,;=6.70 KN/nt;

« Plancher d’étage courant a usage d’habitatByx =6.53KN/nv;
+ Plancher RDC a usage commerci@l,;rpc=6.53KN/n7;

+ Plancher sous solGp s<6.53KN/nT;

* L'acrotere :G;=1.825 KN/ ml

[11.3.2. charges d’exploitations :

Les surcharges d’exploitation sont données pafTlR [article 7.2.2) comme suit :
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Chapitre 1l pré dimensionnement des ésne

« Plancher terrasse inaccessib@,;=1 KN/m?;

« Plancher d’étage courant a usage d’habitat@yx =1,5KN/m?;
« Plancher RDC a usage commerci@yrpc=2,5KN/m?;
 Plancher sous solQp ss=3.5KN/m?;

 Escalier Qes=2.5KN/m?;

e L'acrotere :Qaer=1.00KN/ ml.

[11.4. Vérification des voiles au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’ingtébile la forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures, lorsque cesedersont élancés suite a linfluence
defavorable des sollicitations. y

!
Il faut vérifier 'élancemend tel que:d = Tf <50

A : Elancement du voile ;
ls - Longueur de flambemenly(= 0.71); X I X

i : Rayon de giratior(i = F)
Ap

l, : Hauteur libre du volile ;

A, . Section transversale du voilex(g; by
i ). . . _ al3 _ la3 a
| : Moment d'inertie du voﬂélxx =7 Ly = E)
On prend le plus petit =4.05 m
a. Calcul deai,, :
al3 0 25 X 4, 053
1.38 m*
1.38 — 116
0.25 x 4.05 m
lr =0.7l,=0.7x321=2247m
l 2.247
Axx=7f_116_194 Ay = 1.94 < 50
b. Calcul de4,,
la3 4 05 x 0. 253 .
= 0.0053m
0.0053 0.072
025 X 4.05 m
lr =0.7l,=0.7x%x321=2247m
_ 2247 _
Ayy = T = o070 = =31.21 Ayy =31.21 <50

14




Chapitre 1l pré dimensionnement des ésne

L’élancementl < 50 = la condition est vérifié.
Donc pas de risque de flambement.

Conclusion :
Puisque toutes les conditions sont vég#s, les dimensions adoptées pour les voiles

sont convenables.
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Chapitre IV Calcul des éléments

IV.1. Acrotere :

Il sera calculé comme une console encastrée aauwnigia plancher terrasse, soumis a
son poids propre, et a un effort latéral di a lannsaurante engendrant un moment maximal
dans la section d’encastrement. Le ferraillage détarminé en flexion composée pour une
bande de largeur unitaire.

L
43 -

Fig.VI.1.1.Coupe verticale de l'acroté

IV.1.1. Détermination des sollicitations pour undvande unitaire:
» Poids propre de l'acrotére :

0.1
Gaer = 25 % (043 % 0.15) + (0.1 x 0.1) — (0.03 X 7)] = 1.825

Gaer = 1.825 KN
» Surcharge d’exploitationQ,., = 1 KN

G

W‘_Q
H
Schéma statique 0.43m 1.00 KN 1.825 KN
Diagramme des Diagramme de Diagramme de
Moment: L’effort tranchan L’effort normal

Fig.Vl.1.2.Diagramme des efforts

16




Chapitre IV Calcul des éléments

IV.1.2. Combinaisons de charges:

e ATIELU: Lacombinaison estl.35G +1.5Q
» Effort normal de compression :
N=1.35G +1.5 Q = 1.35%1.825+0 = 2.464 KN

> Moment de reversement :
M=1.35M¢ +1.5 M, =0+1.5%0.43 = 0.645 KN.m

» Effort tranchant :
Vu=150=151=15KN

e ATELS: La combinaison estiG +1Q
» Effort normal de compression :
N=1G +1Q =1.825+0 = 1.825 KN

> Moment de reversement :
M&=1Mg +1Mg =0+0.43 = 0.43 KN.m

» Effort tranchant :
Ve=Q =1KN

IV.1.3. Ferraillage de I'acrotere:
Le calcul se fera a I'ELU puis la vérdtion a 'ELS. Le ferraillage est déterminé en
flexion composée, en considérant une section rgataine soumise a un effort normalNx

et un moment de renversemem x M,
h=15cm;
b =100 cm; e d|l h
c=c'=3cm; N,
d=h-c'=15-3=12cm; - % C
D

c et ¢’ la distance entre le centre de gravite

des aciers et la fibre extréme du béton ; b
d : hauteur utile. Fig.VI1.3.Section soumise a la flexion
composeée
Ny 1 G
% Calcul a 'ELU : e
a) Calcul de I'excentricité :
M, 0.645 Y] d| h
eu=N—u=m=0.2617m S e, =26.17cm ‘ y
h Cc
E—c:7—3=4.506m < ] >

Fig.VI.1.4.Section soumise a la flexion
17 cOomposé




Chapitre IV Calcul des éléments

Donce, = 26.17 cm > h/z —c=450cm

Le centre de pression g% se trouve a I'extérieur de la section limtéa—— Section
partiellement comprimée (SPC).

b) Calcul de la section d’armatures en flexion simple
[0 Moment fictif :
Mf = Nu xXg
Avec g : distance entre ¢ s et le centre de gravité des armatures inferseure
tendues.

h
g=e,+ 5~ c=26,17+ 4,50 = 30,67 cm
D’ou My =N, X g = 2,464 X 0,3067 = 0,756 KNm = 7,56. 10* Nem
[0 Moment réduit :

My
b =4 azy,.
Avec
L= O'Zifb 28— 0'18 ijzs = 14,17MPa
7,56 x 10*
1y = 0,0037

T 100 x 122 X 14,17 X 102

up=0,0037 <p;=0,392 ——— S.S(les armatures
comprimées ne sont pas nécessaires pour la section)

M Mg

_é‘s Ascf

—

_A

I
=
+

N A'st
_’

Ast=As- A'st Sachantque: &' = —2

[0 Calcul des armatures fictives en flexion simple (4):

Ay =— avec:B=1-040 et a= 1251-.1-2u)
Bd.og
a=1251-41-2x0,0037) = a=0,0046 do0 (=0,998.
-1
A, = P6¥10 4"01003 = 181210°m  « Ag=0,18 cm2
0998x O;I.ZE5 10°

18




Chapitre IV Calcul des éléments

[1 Calcul des armatures réelles en flexion composéesA
2464x10°

NN | TR _
A=Ay — Ag= Ay o =018 400x1%5—01lcm?

St

Ast = 0,11 cm? et A=0cm?

IV.1.4. Vérification a 'ELU:

+« Condition de non fragilité : (BAEL 91/ Art. A.4.2,1. modifier 99) :

Un élément est considéré comme non fragile lordgueection d’armatures tendues qui
travaille a la limite élastique est capable d’égudr le moment de premiére fissuration de la

section droite.
fi2g €0 — 0,455.d
A, =0,23.b.d.
min f. e —0,185.d

ft28 = 0,6 + 0J06f(,'28 = 0,6 + 0,06 X 25 & ft28 = 2,1 MPa

2,1 26,17 - 0,455 x 12
X
400 26,17 — 0,185 x 12

Apmin = 0,23 X 100 X 12 X = 1,25 cm?

A, = 1,25 2

fmin = T o A 2 Ay @ A = max(Ain, Ase) 4 = 1,25 e
st — Y%

Conclusion :

On optera pour une sectiod > A,,in-

Soit : A = 2,01 cm?. Le tableau des sections des barres nous dofinAS.

Avec : espacement @5 cm.

+ Les armatures de répartitions :

A 2,01 ) 2
r=7="1 = 0,502 cm* < Onopterapour A, = 1,13 cm
< Soit 4HA6

Avec : espacement &5 cm.
+ Espacement des barres :
Fissuration est préjudiciable; Smin {2.h ; 25} cm.
Avec : h: épaisseur de la section d’acrotere.
h=15cm. = Soit: $=20cm.
Espacement adopté est de 20 ce>  Condition vérifiée.

+«+ Vérification au cisaillement (BAEL 91/ Modifie 99Art. A.5.1.1) :
La fissuration est prise comme étant préjudicialole doit vérifier si : 7, < 7,

19




Chapitre IV Calcul des éléments

Sachant que T :min{%AMpa } =min{2,5;4 Mpa}= 2,5MPa.
¥

Etr, =Z—Ud Avec:V,=15.0Q0=151=15KN.

-1 =125KN/m?=12510"°MPa

1x 012

z-U
7, =25 MPa

I, <T,. Condition vérifiée.
L= 12510°MPa | — VU T Hon v

+« Vérification de I'adhérence des barres (BAEL9/ modié 99 Art. A.6.1.3) :
Le béton armé est composé de béton et d’acier, tlestnécessaire de connaitre le
comportement a l'interface entre ces deux matgriau

Pour cela on doit vérifier 'inégalité suivantel:g, < T g -
Tse=Ws- Ting

Avec : ¢.=15 pour les barres a haute adhérence (HA).
T.,=15x21=315MPa.

V,
Te, =———%—— Avec:Z U; : Somme des périmétres utiles des barres ;
0,9.d.ZUi
2 U =nme=4x3,14x8=100,48 mm
1510°

Ie.= = 014MPa
09x120x10048

r=O0l4MPa] - Condition vérifia
onaition veritiee.
r=315MPa) 5% T

IV.1.5. Vérification a I'ELS:
On doit vérifier les conditions suivantes :

Opc < Opc Ost < Ost

0y . Contrainte dans le béton comprimé.
0, - Contrainte limite dans le béton comprimé.
os: - Contrainte dans les aciers tendus.

o, - Contrainte limite dans les aciers tendus.
«+ Vérification des contraintes dans l'acier :

B1dAs
= 0,167 - f; =0,916 interpolation

Ost

10045 100 x 2,01
PL= "0 T 100x 12
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Chapitre IV Calcul des éléments

B 0,43 x 103
"~ 0,916 X 0,12 x 2,01 x 10

Ot — = 19,46 x 10° Pa = 19,46 MPa

2
05 < min {gfe ; max (O'Sfe ; 1104/ Tlftzs)}

n = 1,6 Pour les barres HA

s < min {% X 400 ; max (0,5 X 400 ; 110@)}
Gy < min{266,7 ; max (200 ; 201,63)} Gy = 201,63 MPa
05t = 19,46 MPa < o5; = 201,63 MPa — Condition vérifiée

% Veérification des contraintes dans le béton :
0pc = 0,6f.25 = 15 MPa Opc = Kog;
a=31-p)=3x(1-0916) = 0,252

a 0,252

K = =
15(1—a) 15 x (1 —0,252)

= 0,022

0pc = 0,022 X 19,46 = 0,43 MPa

0y = 0,43 MPa < 7, = 15 MPa — Condition vérifiée
Pas de fissuration dans le béton comprimé.

IV.1.6. Vérification de I'acrotere au séisme (RPA 9 Version 03 Article 6.2.3) :

Pour que l'acrotere résiste a la force horizorfaeelle doit étre concue de telle facon que
cette force soit inférieure ou égale a la surch@gknnée .La force agissante sur I'acrotéere
selon(RPA 99 version 2003/ Art .6.2.3gst calculée comme suit :

Fp = 4ACPWP

A : Coefficient d’accélération de zone.

Cp : Facteur de force horizontal variant entre (0,383.0,
Wp : Poids de I'élément (I'acrotere).

Zone: ll.a = A=0,15
Groupe : 2
Cp =0,8 et W=1.825KN/ml

= Fp=4.A.Co .Wp =4x0,15x 0,8x 1,825 = 0,876 KN/ml|

= Fr=0,876 KN/ml
} = FF< Q = Condition vérifiée.
Q=1 KN/ml
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Chapitre IV Calcul des éléments

L’'acrotere est calculé avec un effort horizontapéneur a la force sismiquep,Fd’'ou le
ferraillage adopté précédemment est convenable.

Conclusion :
Apres toutes les vérifications effectuées, on agtape ferraillage suivant

» Armatures principales 2,01 cm? avec un espacengefbam.

» Armatures de répartition 1,13 cm? avec un espacede5 cm.

\ 4HAG/mI (§=25cm)

AV LA

KA Epingle g6

RNl  4HA8/mI (S = 25cm)

Fig.VI1.1.5. Plan de ferraillage de I'acrotéere

AHA8/mMI (S=25cm) \ f\} \ \.

® /fl ® ®

4HA6/mI (§ =25 cm)

Fig.VI.1.6.Coupe: A-A

22




Chapitre IV

Calcul des éléments

I\V.2. Plancher :
Le plancher est en dalles pleines.
Calcul de la charge permanente :

A.

Eléments POI')de‘I’\‘I"/”rrr‘:L')q“e G (KN / 1rd)

Revétement carrelage 22 0.44
Mortier de pose 22 0.44

Couche de sable 18 0.36

dalle pleine en béton armé 25 3.75
Enduit platre 10 0.20

Cloison en brique creuse / 0.90

Enduit sur les deux cotes de la cloigon 10 0.20
G 6.29

Tab.1. Charges permanentes de la dalle pleine

I, =360 cm

Panneau de dalle

A

v

l,=710 cm

Fig.lV.2.1.Dimensions d’'un panneau

Calculal'ELU : (v = 0)

Les dalles reposent sur 3 appuis
= Tables pour le calcul des dalleBables pour le calcul des dalles et des paroi$)@RitBARES).

Dalle réctangulaire, charge uniforme, schéma statest le suivant

/

a ..
_— | 4#
3 Yo ‘
Vo ?\
e =
g L. )44«:
kg by
i 0 | Ny
et e
=0 ey

ly, =360 cm

A

lx=

v
~N

710 cm

A

ﬂ

Fig.lV.2.2.Systeme d’appui du panneau
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Chapitre IV Calcul des éléments

L, 710

a

Utilisation des valeurs de table 1.31

M,,s = —0,0139qa? et M, = 0,0004qa?

M,,s = —0,0833qb? et M,; = 0,0395qb?

M5 = 0,0417gb% et M,,, = —0,0833qb?
qa* qa*

Wg = 010018% et wy, = 010019%

a, b : Dimensions de la dalle ;

v : Rapport des cotés de la dalle ;

M, - Moment fléchissant d’appui dans le sens X a Bstement ely = b/z ;
M, : Moment fléchissant dans le sens Xxen b/2 ety =%/, ;

M,,,s : Moment fléchissant d’appui dans le sens Y a bstrement ew = a/2 ;
M, - Moment fléchissant dans le sens Yyesn b/z etx = a/z ;

M,,qs - Moment fléchissant dans le sens Yyen b/2 etx =a;

M, - Moment fléchissant d’appui dans le sens Y a bstrement eetx = a ;
w, : Déplacement vertical /fleche/ au centre de la dalle

w),s - Déplacement vertical au centre du bord libre dialeex = a ;

q : Charge uniformément répartie de la dalle ;

E : Module d’élasticité ;

h: Epaisseur de la dalle.

Prenons pour illustration les charges revenantancper d’un étage courant.
q=1356+150=135%x629+15%15=10,74 KN/ml

M XS M xXvs M Vs M yvs M yas M yva
Valeurs 0,22 -7,52 5,50 -11,59 5,80 -11,59
Tab.2. Valeurs des moments a 'ELU

1. Ferraillage :
» Sens x-X:
= Aux appuis :
M, = My,s = 7,52 KN.m
M, 7,52 x 103
Ko = a2 £, = 1x 0,132 x 14,2 x 106
up,=0,031 <pu; =0,392 —————— S.Sfes armatures comprimées
ne sont pas nécessaires pour la section).
Donc = 0,984

= 0,031

oM, 7,52 x 10
B-d.os 0984 x0,13x400/, <106
Soit :4HA8=2,01 cm?

A, =1,69.10"*m? = 1,69 cm?
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Chapitre IV Calcul des éléments

Armatures de répartition :

as =2 200 50 em?
rTy T Ty ThTem
Soit :4HAG= 1,13cm?
» Sensy-y:

= Aux appuis :
M, = My, = 11,59 KN.m

M, 11,59 x 103
Ko = a2 £, T 1x 0,132 x 14,2 x 106
up =0,048 < u; = 0,392 ——————— S.S(les armatures comprimées
ne sont pas nécessaires pour la section).
Doncf=0,975

M, 11,59 x 103

B.doose 0,975 x 0,13 x 400/, | x 106
Soit :4HA10=3,14 cm?

= 0,048

A, =2,63.10"*m? = 2,63 cm?

Armatures de répartition :

o Aa_314_
rTy Ty T Tem
Soit : 4HAG= 1,13cm?

= Entravée:
M, =M, = 580 KN.m

M, 5,80 x 103
Mo = a2 £, ~ 1x 0,132 x 14,2 x 106
up,=0,024 < u, =0,392 ———— S.S.A
Donc = 0,988

M, 5,80 X 103

 B.d.os 0,988 x0,13x 400/ %108

Soit :4HA10=3,14 cm?
Armatures de répartition :

A 3,14
t = —t = _, = 2
r=7 2 0,8cm
Soit :4HA8=2,01 cm?

= 0,024

A = 1,30.10"*m? = 1,30 cm?

B. Vérification a 'ELU :

% Condition de non fragilité : (BAEL 91 modifié 99/ At .B.7,4) :

l
sz%(3—l—">xbxh et A, =pyxbxh
y

A, et A, : Taux minimaux d’acier en travée dans le sensetxdans le sens «y»

po - Taux d’armatures (acier HA FeE4pQ = 0,0008)
L, ,l, : Dimensions de la dalle avéc< [,
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Chapitre IV Calcul des éléments

= Aux appuis :

Po(s L ><b><h—0'0008<3 3’60>><100><15—149 2
2\" 7L, -T2 7,10 - e

Po lx iy o
A, = > 3 - i X b xh = Condition vérifiée.
y

= Entravée :
Po X b X h =0,0008 x 100 x 15 = 1,20 cm?
Ay, = pogXbXxh = Condition vérifiée.

« Vérification au cisaillement :
TS Ty

max

bd
L 7,10
avec: T,f = Qu = 10,74 % —— = 38,13 KN

Ty =

, L 3,60
Tu = qu? = 10,74 X T = 19,33 KN
T,.0e = 38,13 KN

_3813x10° _ 0,29.10° N/m? = 0,29 MP

W= Tx013 4T me=0 4

0,15
T, = min {% :4 MPa} = min{2,5 MPa ; 4 MPa} = 2,5 MPa

b
T, = 0,29 MPa
e 1, < T, © Condition vérifiée.

T, = 2,5 MPa

% Vérification de I'ancrage rectiligne des barres :(BAEL 91/ Modifie 99
Art. A.6.1,221)

| _ St

s =
41y,

Toy = 0,6Y5%f10g = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,83 MPa

l—lOX4OO—35336 = 35,34

ST gx2,83  COUoR T Soonm

% Verification de I'entrainement des barres :(BAEL 91 Modifie 99
Art. A.6.1,3)

TSB < fse

=%

se 0,9d Zui

Z u; désignant la somme des périmetres utiles des barres

donc Zui =n.m.¢ =6 X (3,14 X 10) = 188,4 mm

3813 x10?
Tse =09 x 130 x 188 4

=1,73 MPa

Tse = 2Usft28
Ys = 1,5 pour les barres a haute adhérence.
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Chapitre IV Calcul des éléments

T, =2 x (1,5 % 2,1) = 6,30 MPa

Tse = 1,09 MPa
S T < T4 © Condition vérifiée.
Tse = 6,30 MPa

X/

+ Diametre minimal des barres : (BAEL91modifié 99/ At A.7.21) :
On doit vérifier que :

¢ =10mm < ¢yqr = 15mm = Condition vérifiéll
% Ecartement des barres : (BAEL91 modifié 99/Art A.&, 42) :

L’écartement des armatures d’'une méme nappe so@nisehargement réparti
ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- Direction la plus sollicitée :1& min (3h, 33 cm).
- Direction perpendiculaire & min (4h, 45 cm).

= Sens X-X:
- Armatures supérieures ¢ $25 cm< min (3h, 33 cm) = 33cm.
= Sensy-y:

- Armatures supérieures ¢ $25 cm< min (3h, 33 cm) = 33cm.
- Armatures inférieures 1 $25 cm< min (4h, 45 cm) = 45 cm.

C. Vérification a 'ELS :

—a—l’“—710—197 2,00

YTPTL T30 T

Utilisation des valeurs de table 1.35

M,,s = —0,0139qa? et M, = 0,0021qa?

M,,s = —0,0830qb? et M,,; = 0,0406qb?

M,qs = 0,0450qb% et M,,, = —0,0845qb?
qa* qa*

Wg = 010018% et wy, = 010021%

<
WAL, #

s =G+Q=629+15=779KN/ml

]I|.|J_-|"|II|I!'II'|T]||T]T|]

Ay

Fig.IV.2.3.représentation du panneau a I'ELS.

M XS M xvs M Vs M yvs M yas M yva
Valeurs 0,82 -5,46 410 -8,38 4 54 -8,53
Tab.2. Valeurs des moments a I'ELU
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Chapitre IV

Calcul des éléments

1. Ferraillage :
» Sens x-X:
= Aux appuis :
M, = M,,s = 546 KN.m
M, 5,46 x 103

Mo = a2 f, ~ 1x 0,132 x 14,2 x 106

= 0,023

up =0,023 < u; = 0,392 ——————— S.S(fes armatures comprimées

ne sont pas nécessaires pour la section).
Donc = 0,988
M, 5,46 x 103

A, = =
" Bdow 0988x0,13x 400/, | x 108

= Entravée:
M, = M,, = 0,82 KN.m

M, 0,82 x 103
Ko = a2 £, T 1x 0,132 x 14,2 x 106
u,=0,003 <pu,=0,392 ————— S.SA
Donc = 0,998

M, 0,82 x 103

 B.d.os 0,998 x0,13x 400/, %106

= 0,003

A

» Sensy-y:
= Aux appuis :
M, = M,,, = 853 KN.m
oM, 8,53 x 10°
~ b.d%.f,, 1x0,132x 14,2 x 106

Lo = 0,035

=1,22.10"*m? = 1,22 cm?

= 0,18.10"*m? = 0,18 cm?

up =0,035 < u; = 0,392 —————— S.S(fes armatures comprimées

ne sont pas nécessaires pour la section).
Donc = 0,982
M, 8,53 x 103

A = =
© Bdow 0982x013x 400/, (5% 106

= Entravée:
M, = My = 410 KN.m
M, 4,10 x 103
Mo = a2 £, ~ 1x 0,132 x 14,2 x 106
Up,=0017 <p;=0,392 ———— S.SA
Doncf=0,991
M, 4,10 x 103

B.d.ose 0,991 x0,13x 400/ %108

= 0,017

Ay

Conclusion :
Les armatures trouvées a I'ELU sont largement sarfities.

28
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Chapitre IV

Calcul des éléments

4HA10/ml =

I5E

aHAGM AT

4HA10/ml “”'

TV

D (muEsEEEEEEEENESsEEIEEEE

[

4HA10/ml

=

-, 4HAB/MmI

.. 4HA10/ml

s, 4HAB/MmI

?I1I||IIWP\| | 10i

* Aux appuis:
AP = 4HA10
A%, = 4HAS

e Aux travées :
AY = 4HA10
A", = 4HAS

x SR w 4HAS/MmI

Fig.IV.2.4.Ferraillage des panneaux de dalle
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Calcul des éléments

Chapitre IV

4HAI0 4HA10 4HAR

4HAG

15

A

360

Coupe A-A ferraillage des dalles pleines

30




Chapitre IV Calcul des éléments

IV.3. Calcul des escaliers :
IV.3.1. Définition :

Un escalier est un ouvrage constitué d'unte sle degrés horizontaux (marches et paliers)
permettant de passer a pied d’'un niveau a un dutne construction.
Pour notre structure on a deux cages d’escalienstigbes pour chaque niveau, et trois types
d’escaliers (sous sol, le RDC et I'étage courant)

1V.3.2. Terminologie:

Palier d’arrivé

——
Contre marche v
Marche
\ I .
A
Palier de départ A G
Emmarchement N h H
Paillasse
N ] )\ A

A

»
>

Fig. IV.3.1: Schéma de I'escalier

-Marche: c’est la partie horizontale qui regoit la chargeicale; sa forme en plan peut étre
rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.
Le nombre de marches est pris comme suit= n-1

-Contre marche c’est la partie verticale entre deux marches;diigéction entre la marche et
la contre marche nomméenez de marche ».

n : nombre de contre marches donné par= H/h

Avec :H : hauteur entre deux niveaux consécutifs.

-Hauteur de la contre marche « h:xc’est la différence de niveau entre deux marches
successives.
h le plus courant varie de 14 a 20 cm (17 cm en mugken

-Giron « g »: c’est la distance en plan mesurée sur la lign@diéé, séparant deux contre
marches 22cm<g<33cm.

-La volée: est I'ensemble des marches (25 au maximum) coraptie deux paliers
consécutifs.
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Chapitre IV Calcul des éléments

-Le palier: est la plate forme constituant un repos entre delées intermédiaires et/ou a
chaque étage.
-L’emmarchement représente la largeur de la marche.

IV.3.2 Escalier Sous sol(escalier a marches balancées
2-1.Pré-dimensionnement:

145cn

»d
<«

325cn

25cmr

Fig. IV.3.2. : Escalier sous sol
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Chapitre IV Calcul des éléments

» Présentation de la®°®volée :

Ll L2

Fig.IV.3.3. Schéma statique

Prenons h=16cm et g=30cm
Ona: H=16 X 12 =192cm
Cherchons le nombre de contres marches n
n=H/ =192/ =12 = n=12
Nombre de contre marche  n=12
Nombre de marche m =n-1=11 marches
En tenant compte des dimensions données sur lelarescaliers sont redimensionnés a l'aide
de la formule dBLONDEL : 60cm< 2h +g< 64cm
2h+g=32+30=62cm —=>  condition viérif

* Dimensionnement de la paillasse :

I . , . . L L
L’épaisseur de la paillasse (ep) est donnédéapatation suivante: — < e, < —

Avec :

L : la longueur projetée L=44b
L <e, < L = 415 <e, < 445
307 P720 30 7 P7 20
14.83cm < e, < 22.25 cm ep=17cm
-Calcul des anglesy; etay:

H, 192

tana; = E =355 = 0.59 = a; = 30.5°
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Chapitre IV

Calcul des éléments

tana, =

H, 32

L, 120

= 0.266 = a, = 14.93°

» -détermination des charges et surcharges :
Charges permanentes:

a-1) Partie 01:

Eléments Epaisseur (m)| P (KN/m®) Charge
(KN/m?)

1. Revétement en carrel: 0.C2 22 0.4<

2. Mortier de pos 0.C2 22 0.44

3. Couche de sak 0.C2 18 0.3€

4. Marche 0.16/2 25 2

5. Dalle plein 0.1%/cosy; 25 493

6. Enduit cimer 0.C2 18 0.3¢

7. Garde corg 0.01 20 0.z

G= 878
a-2) Partie 02:
Eléments Epaisseur (m) P (KN/M) Charge (KN/m?)
1. Revétement en carrel: 0.C2 22 0.44
2. Mortier de pos 0.C2 22 0.44
3. Couche de sal 0.C2 18 0.3¢€
4. Marche 0.16/2 25 2
4. Dalle pleine 0.1%/cos, 25 439
5. Enduit cimen 0.C2 18 0.3¢
6. Garde corf 0.01 20 0.z
G= 8.1¢

b- Surcharges d’exploitations
La surcharge d’exploitation des escaliers eshdempar le D.T.R B.C 2.2

Q=2.5KN/nf
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Chapitre IV Calcul des éléments

c- Combinaison de charges a I'ELU:
qu = 1.35G + 1.5Q

Partie 01 : q,' = (1.35x8.78 + 1.5 X 2.5) X 1m = 15.6KN/ml
Partie02: qu? = (1.35 % 8.19 + 1.5 X 2.5) X 1m = 14.8KN/ml

d- Calcul a'ELU
d-1 Calcul des efforts interne

N

15.6KN/ml
( [ 14.8KN/ml

l v VvV VvV Y
AN A
Ra 3.25m 1.20m Rs

»
»

Y
A

Fig.lll.3.4: Schéma statique delcul de la 2revolée a'ELU

v' Réactions d'appuis

D’apres les formules de la RDM :

YF=0; R, + Rp = 68.45 KN.
YM/A=0; Ry =33.87KN.
YM/B=0; R, =34.58 KN.

v' Calcul des efforts tranchants et moments fléchissan

1®troncon : 0<x<3.25m 15.6 KN/ml \
- Efforts tranchants : 4 l\ TT
y
A\ 4
YF=0; T, = 15.6x — 34.58, PN ;
x=0 = T,(0) = —34.58KN Ra T X
|
|

v

x=325m = T,(3.25) = 16.12KN

-  Moments fléchissant :

xZ
M(x) = —15.67 + R,(x)
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Chapitre IV Calcul des éléments

x=0 = M(0) =0
x=325m = M(3.25) = 30KN.m

2°"%roncon : 3.28 x<4.45m 15.6KN/ml

) 14.8KN/ml )
|

/
y y y y vV V A 4 V\, I Ty

- Efforts tranchants :

A\

T,(x) = —R4 + 15.6 X 3.25 + 14.8(x — 3.25) PN
x =325 = T(3.25) = 16.12 KN Ra T 3.25m X
x = 445m = T,(4.45) = 33.88 KN | | >

v" Calcul du moment maximum :
Vy =0 = Mmax
Vy = 15.6x —3458=0 > x=2.21m

2 (2.21)2
S +34.58(2.21) = 38.32KN.m

X
M(2.21) = =156 + R,(x) = ~15.6
My = 38.32KN.m

Remarque:
Pour tenir compte des encastrements partials eatrémités, on porte une correction a | aide
des coefficients réducteurs pour le momeM aux appuis et en travée.
-Moments aux appuis:
Myapp = (0.3)Mypmay = (—0.3) X (38.32) = —11.50KN.m
-Moment en travee:
My = (0.85)Myma, = 0.85 % (38.32) = 32.57KN.m
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Chapitre IV Calcul des éléments

v Diagrammes des efforts internes :

15.6KN/ml
/ 14.8KN/ml
N\
3.25m 1.20m
{L
T, (KN)
16.12 |/_|_ 33.8¢
-3458| —
2.21m
M(x) kN.m
11.50 ™ ~| 11.50
32.9t

Figure 1V.3.5: Diagramme des efffe internes a 'ELU
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Chapitre IV

Calcul des éléments

d-1. Calcul des armatures :
b=100cm, h=17cm
c=2cm, d=14cm

% Aux appuis: Map=11.50KN.m

°Armatures principales :
My 1150 x 10°

= = = 0.04
Mo = < dzf,, ~ 100 x 142 x 14.2
0,85
Avec:  fpu = 9.85fc28 _ 14 2mpa
14’)
1p=0.041 = B =0.980
Up< . =0.392 = la section est simplement armée
Mqyp 11.50 x 103
Agp = = = 2.40cm?
B.d.os 0980 x14x 400/
Agp = 2.40cm?

Soit: Ap=4HA10 =3.14crh  avec un espacement dg &5 cm

°Armatures de répartitions :

A 3.14
Zp = T = 0.78cm2

A =
Soit: A= 4HA8 =2.01 crfi; avec un espacement de= 85 cm.
< Entravée :

°Armatures principales :  M; =32.57KN.m
M, 32.57 x 103

Mo = < dzf,, ~ 100 x 142 x 14.2
1up=0.100 = B =0.938

= 0.116

W< . =0.392 = la section est simplement armée

M, 325x10°
~ B.d.og;  0.938 x 14 x 384
Soit: A=5HA14=7.69 cm? avec un espacement ge2@cm

= 7.11cm?

A
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Chapitre IV Calcul des éléments

°Armatures de répartitions :

A, 7.69 ,
Ar = Z = T =1.92cm

Soit: A= 4HA8 =2.01 crf; avec un espacement de= 85 cm

e- Combinaison de charges a 'ELS:
qQu=G+Q
Partie 01 : q,"* = (8.78 + 2.5) X 1m = 11.28KN/ml
Partie 02:  q,"%? = (8.19 + 2.5) X 1m = 10.70KN/ml

f- Calcul al'ELS :
Calcul des efforts interne :

11.28KN/ml
/ 10.70KN/ml
| [
l v v v oy
A A
Ra 3.25m 1.20m Rs

< »d »
<« Ll ] »

Fig.lV.3.6. Schéma statique ddotd de la krepartie & 'ELS

v' Réactions d'appuis

D’apres les formules de la RDM

YM/A=0; Rp =24.5KN.
YM/B =0; R, = 25KN.

v’ Calcul des efforts tranchants et moments fléchissan 11.28 \

1°"troncon : 0<x<3.25m ' l

- Efforts tranchants : | \ Ty
paN |
Ra T X

YF=0; T, = 11.28x — 25. | >
x=0 = T,(0) = —25KN
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Chapitre IV Calcul des éléments

x=325m = T,(3.25) = 11.66KN

-Moments fléchissant :
2

X
M(x) = —11.287 + R, (x)

x=0 = M(0) =0
x=3.25m = M(3.25) = 21.675KN.m

2°"%roncon : 3.28 x<4.45m

- Efforts tranchants :

V,(x) = —R4 + 11.28 x 3.25 + 10.70(x — 3.25)

10.7(KN/m
x=325 = T,(3.25) = 11.66 KN | \
x =445m = T, (4.45) = 24.5KN

v' Moment maximum : X T Re
V, =0 =M =max |
T, =11.28x — 25 = x=221m

A

2

M(2.21) = -11.28

+25(2.21) = 27.70KN.m

Remarque:
Pour tenir compte des encastrements partiels eatrgmités, on porte une correction a | aide
des coefficients réducteurs pour le momeM aux appuis et en travée.

-Moments aux appuis:
Msap= (0.3) Msmax= -0.3 (27.68)= -8.31KN.m

-Moment en travée:
Mstr= (085) Msmax=0.85 (2768):2354KNm
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Chapitre IV Calcul des éléments

v Diagrammes des efforts internes

11.28KN/ml
/ 10.70KN/ml
N\
3.25m 1.20m
A
T, (KN)
11.6¢ + 24.5
-25 —
2.21
M(x) kN.m
831 |D < | 831
2354 +

Figure IV.3.7. Diagramme defcgts internes a 'ELS
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Chapitre IV Calcul des éléments

» Présentation du 2"°partie :

0.9z 0.71 0.3C 1.6¢€
Fig.IV.3.8.Schéma statique

Prenons h=16cm et g=30cm
On a: H=96 cm
Cherchons le nombre de contres marches n
n=H/h=96/16=6=>n=6
Nombre de contre marche n=6
Nombre de marche m =n-1=5 marches
En tenant compte des dimensions données sur lelarescaliers sont redimensionnés a l'aide
de la formule dBLONDEL : 60cm< 2h +g< 64cm
2h+g=32+30=62cm —=>  condition viérif

* Dimensionnement de la paillasse :

L’épaisseur de la paillasse (ep) est donnédapatation suivante : ?,L—o =ep= zL_o
Avec :
L : la longueur projetée avec L=360cm
i <e, < i = ﬂ <e, < @
307 P720 30 PT 20
12cm < e, < 18cm ep =17cm

-Calcul des anglesu, azeta;:
H, =16cm; H, = 16cm; H; = 34cm
16

H
tan @, = L—1 =7 =023 = @, = 13.46°
2
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Chapitre IV

Calcul des éléments

H, 16
t = — =—=0.54 = = 28.07°
an o, L3 30 a,
H, 32
tan as = E = m = 0.192 = a3 = 10.87°

» -détermination des charges et surcharges :
a- Charges permanentes:

a-1) Volée:

Eléments Epaisseur (m)| P (KN/m° Charge
(KN/m?)

1. Revétement en carrel: 0.C2 22 0.44

2. Mortier de pos 0.C2 22 0.4¢

3. Couche de sat 0.C2 18 0.3¢

4. Marche 0.16/2 25 2
5. Enduit cimer 0.C2 18 0.3¢
6. Garde corg 0.01 20 0.z
G =3.€
Pour la dalle pleine :

0.17 25 4.4¢

Dalle pleine 0.17%/cosy; 25 437

0.1%/cosy, 25 481

0.1%/cosuz 25 4.3¢

Le 1* trongon :
G, = G + 4.45 = 3.8 + 4.45 = 8.25KN/m?

Le 2*™trongon :
G, = G+ 4.37 = 3.8+ 437 = 8.17KN/m?

Le 3*®troncon :
G3; =G+ 4.9 = 3.8+ 4.81 = 8.6KN/m?

Le 4 trongon :
G, = G+ 4.33 = 3.8 + 4.33 = 8.13KN/m?
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Chapitre IV Calcul des éléments

b- Surcharges d’exploitations :

La surcharge d’exploitation des escaliers eshdemar le D.T.R B.C 2.2
Q=2.5KN/m?

c- Combinaison de charges a 'ELU:
qu = 1.35G + 1.5Q

Le 1* trongon :
q,! = (1.35 X 8.25 + 1.5 X 2.5) X 1m = 14.88KN/ml

Le 2°"trongon :

qu? = (1.35x8.17 + 1.5 X 2.5) X 1m = 14.77KN/ml
Le 3* trongon :
qu® = (135X 8.6 + 1.5 X 2.5) X 1m = 15.5KN/ml
Le 4% trongon :

qu? = (1.35 x 8.13 + 1.5 X 2.5) X 1m = 14.72KN/ml

d- Calcul al’lELU
d-1 Calcul des efforts interne

/ 14.88KN/ml /14.77KN/m| / 15.5KN/ml /14.72KN/mI
f A \4 /

l"’ \ A4
vV V V VvV VvV VY A 4

A
R 0.92 0.71m 0.3m 1.66m Rs

Fig.lV.3.9.Schéma statique de caldd la2°™ partie a 'ELU
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Chapitre IV Calcul des éléments

v' Réactions d'appuis

D’apreés les formules de la RDM :

EF=0; RA+RB=53.26KN.
YM/A=0; Ry =27.50 KN.
YM/B=0; R, =25.76 KN.

v' Calcul des efforts tranchants et moments fléchissén

-Efforts tranchants : 14.88KN/m
1%troncon : 0<x<0.92m \ /
YF=0; T, = 14.88x — 25.76. 2 IT
x=0 = T,(0) = —25.76KN ! \ g
x=325m = T,(0.92) = —12.07KN ? |
Ra X
| »
, >
2°™trongon :  0.92 < x<1.63m 14.88KN/m
YF=0; T, = 14.77(x — 0.92) — 12.07 . 3 14-77KN/m)
x=092 = T,(0.92) = —12.76KN v )
x=163m = T,(1.63) = —1.58KN v v v ,,\ I T,
=~ I
Ra T 0.92 X
|
|

3*™trongon:  1.63 <x<1.93m
YF=0; T,—14.88x0.92—14.77 x 0.71 — 15.5(x — 1.63) + R, = 0.

T, = —1.58 + 15.5(x — 1.63)
x =163 = T,(1.63) = —1.58KN

15.5KN/ml
x=193m = T,(1.93) =3.07KN 14.88KN/m 3 14.77KN/m N
) )
Ty
y y y y Y A 4 A\ 4 v Yy y
PN |
R. T 0.92 0.71 X
|

v
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Chapitre IV

Calcul des éléments

4°™°troncon :

1.93<x<3.6m

14 72KN/ml

YF=0; Ty + R, —14.88 X 0.92 —14.77 x 0.71 — 15.5 X 0.3 — 14.72 X (x — 1.93) = 0.

/ 14.88KN/ml 4.77KN/ml / 15.5KN/ml

{ 4 Lo Ly

l \ 4 A\ 4 y y \4
yaN
Ra 0.92 0.71m 0.3m X
T,(x) = —26.31 + 14.72x
x=193 = T,(1.93) = 3.07KN
x=36m = T,(3.6) =27.495 = 27.50KN
Moments fléchissant :
1°troncon : 0<x<0.92m
2

X
M(x) = ~14.88= + Ry(x)
x=0 = M(0) =0
x=325m = M(0.92) = 17.40KN.m
2°™%roncon : 0.92<x<1.63m

0.92 14.77
M(x) = Ryx — 14.88 x 0.92 (x — T) - (x — 0.92)?
0.92 14.77
M(x) = 25.76x — 14.88 x 0.92 (x — T) — > (x — 0.92)2
x=092m = M(0.92) = 17.40KN.m
x=163m = M(1.63) = 22.24KN.m
3*™%roncon : 1.66<x<1.96m
1.66 15.5

M(x) = 27.50x — 14.72 x 1.66 (x - T) ———(x — 1.66)’

x =1.66m =
x=196m =

M(1.66) = 18.03KN.m

M(1.96) = 22.25KN.m
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Chapitre IV Calcul des éléments

v" Moment maximum :
Ty =0 =>M =max

T, = —-158+155(x —1.63) —» x=173m
M(1.73) = 25.5KN.m

Remarque:
Pour tenir compte des encastrements partiels eatrgmités, on porte une correction a | aide
des coefficients réducteurs pour le momeM aux appuis et en travée.
-Moments aux appuis:
Myapp = (0.3)Mypmay = (—0.3) X (48.34) = —7.65KN.m

-Moment en travée:
My, = (0.85)Mymar = 0.85 X (48.34) = 21.67KN.m
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Chapitre IV Calcul des éléments

v Diagrammes des efforts internes :

14.77KN/ml 15.5KN/ml
/ 14.88KN/ml 14.72KN/ml
< k \V/ J
V__ N y y y y A 4 A 4 A 4 A\ 4
0.92 071 0.2 1.66
A
T (kN
26.¢€
+1.4¢€ ‘I‘
-26.5¢ 3.1¢
_14.5 . . '14.E
21.67
M(X)
kN.m
\ 4

Figure 1V.3.10. Diagramme des effeinternes a 'ELU
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Chapitre IV Calcul des éléments

- Calcul des armatures
b=100cm, h=17cm
c=2cm, d=14cm

% Aux appuis : Map =7.65KN.m

°Armatures principales :

_ My 765x10° o
b =y xdzf, 100 x 142 x 142
0,85
avec: fpy = ﬂ = 14.2MPA
b
1,=0.028 = B =0.986
U< . =0.392 = la section est simplement armée
Mg, 7.65 x 103
Agp = = = 1.60cm?
B.d.os  0.986 x 14 x 400/,
Agp = 1.60cm?

Soit: Ap=3HA10=2.35ch  avec un espacement dg $3.33 cm

°Armatures de répartitions :

2.35
P _ _ 2
2 -4 0.58cm

Soit: A= 3HA8 =1.5cm:
< En travée :

°Armatures principales :  M; =21.67KN.m
M, 21.67 x 103

Mo = < dzf,, ~ 100 x 142 x 14.2
1w, =0.078 = B =0.959

= 0.078

W< n =0.392 = la section est simplement armée

M, 21.67 x 103

~B.d.o, 0959 x 14 x 348
Soit: A=5HA12 =5.65cm? avec un espacent ge 28cm

A, = 4.63cm?
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Chapitre IV Calcul des éléments

°Armatures de répartitions :

A, 5.5 ,
r—Z:T: 1.41cm

Soit: A= 4HA8 =2.01 crf; avec un espacement de= 85 cm

e- Combinaison de charges a 'ELS:
qQu=G+Q

Le 1% trongon :

qt = G; +Q = 8.25 + 2.5 = 10.75KN/ml
Le2°™trongon :

g2 =G, +Q =817 + 2.5 = 10.67KN/ml
Le3*™trongon :

Q3 =G3+Q=87+2.5=1120KN/ml
Le 4*™trongon :

q* =G, +Q = 8.13 + 2.5 = 10.63KN/ml

f- Calcul al'ELS
- Calcul des efforts interne

/ 10.75KN/ml /10.67KN/m / 11.20KN/m /IO.GBKN/m
f A/ \V /

N N4 24

A 4 A 4 y y VvV V y v

Ra 0.92 0.71m 0.3m 1.66m Rg

Fig.IV.3.11. Schéma statique de cdlda la2°™volée a I'ELU

v' Réactions d'appuis
D’apres les formules de la RDM

YM/A=0; Ry =19.14 KN.
YM/B=0; R, =19.33KN.
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Chapitre IV Calcul des éléments

v' Calcul des efforts tranchants et moments fléchissén

v

10.75KN/m
-Efforts tranchants : \
1®troncon : 0<x<0.92m e l I
YF=0; T, = 10.75x — 19.33. \ Ty
x=0 o T,(0) = —19.33KN X
x=325m = T,(0.92) = —9.44KN Ra T X

|

|

e 10.75KN/m

2°™trongcon :  0.92 < x<1.63m 10.67KN/m
SF=0; T, = 10.67(x — 0.92) — 9.44 . D 3 /
x=092 = T,(0.92) = —9.44KN \
x=163m = T,(1.63) = —1.86KN X Y Vv Vv | | I Ty
Ra T 0.92 X
| I =
3*™troncon :  1.63 <x<1.93m
YF=0; T, —10.75 X 0.92 — 10.67 X 0.71 — 11.2(x — 1.63) + R, = 0.
T, = —1.87 + 11.2(x — 1.63)
x=163 = T,(1.63) = —1.87KN 11.2KN/ml
x=193m = T,(1.93) = 1.50KN 10-75KN/m ) 10.67KN/m ) AY
} l
g
A \ A 4 ’
R, T 0.92 0.71 X
|
|

v

em

4*™troncon :  1.93 < x<3.6m
YF=0; T,+ Ry—10.75x 0.92 —10.67 x 0.71 — 11.2 x 0.3 — 10.63 X (x — 1.93) = 0 .

/ 10.75KN/ml /XO.G?KN/mI / 11.2KN/mI/ 1N A7 N/ml
N\ N7 \4

N

Ty

A A 4 A A 4 \ 4 A 4 y A 4

Ra 0.92 0.7Im 0.3m X

x=0 = T,(1.93) = 1.5KN
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Chapitre IV Calcul des éléments

x=36m = T,(3.6)=19.14KN

Moments fléchissant :

1®troncon : 0<x<0.92m
2

M(x) = —10.75x7 + Ry (%)

x=0 = M(0) =0
x=325m = M(0.92) = 13.23KN.m

2°™%roncon : 0.92<x<1.63m
0.92 10.67
M(x) = Ryx — 10.75 x 0.92 (x — T) - (x — 0.92)?
0.92 10.67
M(x) = 19.33x — 10.75 x 0.92 (x — T) — > (x — 0.92)2

x=092m = M(0.92) = 17.78KN.m
x=163m = M(1.63) =17.24KN.m

3*™%roncon : 1.66<x<1.96m

1.66\ 112
M(x) = 19.14x — 10.63 x 1.66 (x - T) - —(x — 166)?
x = 1.66m = M(1.66) = 22.95KN.m

x=196m = M(1.96) = 17.07KN.m

e

4°™%roncgon : 0<x<1.66m

2
X
M(x) = ~10.63% + Rp(x)
x=0 = M(0) =0
x=166m = M(1.66)=17.12KN.m

v' Moment maximum :
T, =0 =M =max
T, = —1.87 + 11.2(x — 1.63) = 0
x=173m
M(1.73) = 17.21KN.m

Remarque:

Pour tenir compte des encastrements partiels eatrgmités, on porte une correction a | aide
des coefficients réducteurs pour le momepiM aux appuis et en travée.
-Moments aux appulis:
Msapp = (0.3)Mgyax = (—0.3) x (17.21) = —=5.16KN.m
-Moment en travee:
Mg, = (0.85)Mgpax = 0.85 X (17.21) = 14.62KN.m
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Chapitre IV Calcul des éléments

v Diagrammes des efforts internes :

14.77KN/ml 15.5KN/ml
14.88KN/ml 14.72KN/m|

0.92 071 0z 1.6€

A\ 4

A
X
X
Y

A

T (kN
19.8
1.t —I_
-19.4¢ T
-9.44
'5.16 _ . '5.16
14.62
M(x)
kN.m J
4

Figure 1V.3.12. Diagrame des efforts internes a 'ELS
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Chapitre IV

Calcul des éléments

» Présentation de 1a% volée :

Fig.lV.3.12.schéma statique

Prenons h=16cm et g=30cm

Cherchons le nombre de contres marches n
n=H/h=144/16=9 =n=9

Nombre de contre marche n=9

Nombre de marche m = n-1=8 marches

En tenant compte des dimensions données sur lel@arescaliers sont redimensionnés a l'aide

de la formule dBLONDEL : 60cm< 2h +g< 64cm
2h+g=32+30=62cm —>  condition viérif

* Dimensionnement de la paillasse :

L'épaisseur de la paillasseep = 17cm

-Calcul des anglesy; etay:

H, 32

tana; = L_l = m = (0.266 = a = 14.93°
128

tana, == 220 = 0.53 = a, =319°

a- Charges permanentes :
a-1) Partie 01:
G =8.19 KN/m?
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Chapitre IV

a-2) Partie 02:

Calcul des éléments

Eléments Epaisseur (m)| P (KN/m° Charge
(KN/m?)
1. Revétement en carrel: 0.C2 22 0.4¢
2. Mortier de pos 0.C2 22 0.4¢
3. Couche de salt 0.C2 18 0.3¢
4. Marche 0.16/2 25 2
5. Dalle plein 0.1%/cosx, 25 4.8¢
6. Enduit cimer 0.C2 18 0.3¢
7. Garde corg 0.01 20 0.z
G= 864
Donc :
G, = 8.19 KN/m?
G, = 8.64 KN/m?
b- Surcharges d’exploitations
La surcharge d’exploitation des escaliers eshdempar le D.T.R B.C 2.2
Q=2.5KN/nf.
c- Combinaison de charges a 'ELU:
qu = 1.35G + 1.5Q
Partie01 : q,' = (1.35 % 8.19 + 1.5 X 2.5) X 1m = 14.8KN/ml
Partie02: qu? = (1.35 x 8.64 + 1.5 x 2.5) X 1m = 15.41KN/ml
d- Calcul a 'ELU

a. Calcul des efforts interne

14.8KN/ml 15.41KN/ml
( {
y
R 1.45m 2.4m Ra

v

A

Fig.IV.3.13. Schématsiae de calcul de lavolée a 'ELU
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Chapitre IV

Calcul des éléments

v' Réactions d’appuis

D’apres les formules de la RDM :
YM/A=0; Ry =29.5KN.
YM/B=0; R, =28.94 KN .

v" Calcul des efforts tranchants et moments fléchissan

-Efforts tranchants :

1%troncon : 0<x<1.45m
YF=0; T, = 14.8x — 28.94.
x=0 = T,(0) = —28.94KN
x=145m = T,(1.45) = —7.48KN

2°™%roncon : 1.4 x<3.85m
T,(x) = —R, + 14.8 X 1.45 + 15.41(x — 1.45)
x =145 = T(1.45) = —7.48KN
x=385m = T,(3.85) = 29.5KN

-Moments fléchissant :

1°troncon : 0<x<1.45m
2

M(x) = —14.8"7 + Ry (%)

x=0 = M(0) =0
x=145m = M(1.45) = 13.38KN.m

2°%rongon : 1.45< x < 3.85m
1.45\ 15.41
M(X) = RAX —14.8%x 1.45 (x — T) — >

x=145m = M(1.45) = 26.40KN.m
x=385m = M(3.85) = 0KN.m

v" Moment maximum :
Ty =0 =>M =max

T,(x) = —28.94 + 14.8 X 1.45 + 15.41(x — 1.45)
M(1.93) = 28.21KN.m
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Chapitre IV Calcul des éléments

Remarque:
Pour tenir compte des encastrements partiels eatrgmités, on porte une correction a | aide
des coefficients réducteurs pour le momepiM aux appuis et en travée.
-Moments aux appuis:
Muap = (0.3) Mymax=-0.3 (28.21)= -8.46KN.m
-Moment en travée:
Mutr= (0.85) Mymax=0.85 (28.21)=23.986=24KN.m
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Chapitre IV Calcul des éléments

v Diagrammes des efforts internes :

/ 14.8KN/ml / 15.41KN/ml
v ¥

1.45m 2.4m

A
X
v

T(k.N)

+29.5

-28.94 _ 8

-8.4¢ x / -8.44

24 T

M(X)
kN.m

v

1.93m

Figure IV.3.14iagramme des efforts internes a 'ELU
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Chapitre IV

Calcul des éléments

b. Calcul des armatures

b=100cm, h=17cm
c=2cm, d=14cm

% Aux appuis : Map=8.46KN.m

°Armatures principales :
My — 846%10°

= = =0.03
Mo = % dzf,, ~ 100 x 142 x 14.2
u,=0.03 = B =0.985
U< . =0.392 = la section est simplement armée
M 8.46 x 103
Aap L= = 1.76cm?

B.d.ow 0985 x 14 x 400/ o

Soit: Ap=4HA10 =3.14crh  avec un espacement dg &5 cm
°Armatures de répartitions :

Ay 314
L= Z” === 0.78cm?

Soit: A= 4HA8 =2.01 crfi; avec un espacement de= 85 cm.
< Entravee :

°Armatures principales :  M; =24KN.m
M 24 x 103

Ko = X dzf,, ~ 100 x 142 x 14.2
1, =0.086 = B =0.955

= 0.086

W< t =0.392 = la section est simplement armée

oM 24%10°
~ B.d.og  0.962 x 14 x 348
Soit: A=5HA12 =5.65cm? avec un espacent ge28cm

A, = 5.12cm?
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Chapitre IV Calcul des éléments

°Armatures de répartitions :

A =2 20  giem
r=7 =7 -1L cm

Soit: A= 4HA8 =2.01 crf; avec un espacement de= 85 cm

-Combinaison de charges a 'ELS:
qQu=G+Q

Partie 01 : q,"* = 10.70KN/ml
Partie 02:  q,"? = 11.14KN/ml

Calcul a'ELS
a. Calcul des efforts interne

( 10.70KN/ml / 11.14KN/ml
vl \V
JAN
Ra 1.45m 2.4m Rs

| »
»

A

Fig.IV.3.15. Schématsiae de calcul de lavolée a 'ELU
v' Réactions d'appuis
D’apres les formules de la RDM :
YM/A=0; Rp =21.32.
YM/B=0; R, =20.92 KN .

v' Calcul des efforts tranchants et moments fléchissan

-Efforts tranchants : 10.70KN
1%troncon : 0<x<1.450m \ /
YF=0; T, = 10.70x — 20.92. 14 IT
x=0 = T,(0) = —20.92KN v \ ’
x=145m = T,(145) = —5.40KN ? |
Ra X
|
|

v
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Chapitre IV Calcul des éléments

2°™%roncon : 1.45<x<3.85m
T,(x) = —R4 + 10.70 X 1.45 + 11.14(x — 1.45)
x=145 = T(1.45) = —5.4KN 10-70KN/m\ 11-14KN/m!
x =3.85m = T, (3.85) = 21.32KN A J I I
A ’ TY
Ra T 1.45 X

v

-Moments fléchissant : I i

1°troncon : 0<x<1.45m
2

X
M(x) = —10.707 + R, (x)

x=0 = M(0) =0
x=145m = M(1.45) = 19.10KN.m

2°™froncon : 1.45< x<3.85m

1.45 11.14
M(x) = Ryx — 10.70 x 1.45 (x — T) -
x=145m = M(1.45) = 19.11KN.m

x=385m = M(3.85) = 0KN.m

(x — 1.45)?

v" Moment maximum :
Ty =0 =>M =max
Ty =-2092+ 1551+ 11.14x —16.15=0 =2 x=193m

M(1.93) = 20.39KN.m

Remarque:

Pour tenir compte des encastrements partiels eatrgmités, on porte une correction a | aide

des coefficients réducteurs pour le momeM aux appuis et en travée.

-Moments aux appuis:

Map= (0.3) Msmax= -0.3 (20.39)= -6.11KN.m
-Moment en travée:

Mstr= (0.85) Mswax=0.85 (20.39)=17.33KN.m
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Chapitre IV Calcul des éléments

v Diagrammes des efforts internes :

/ 14.8KN/ml / 15.41KN/ml
v J

1.45m 2.4m

A
X

v

T(k.N)

+21.92

-20.92

-6.10 x / -6.10

173 T

M(x)
kN.m

v

1.93m

Figure 1V.3.16. Diagramme deforts internes a 'ELS
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Chapitre IV Calcul des éléments

Pour des raisons de sécurité, ainsi que faailiter la mise en ceuvre de ces escaliers, on
généralise I'ensemble des volées avec I'épaisgdarferraillage trouvé dans l1a°"f volée,
Soit :

Aux appuis : A¢ = 4HA10
A, = 4H8

En travée : A, = 5HA14
A, = 4H8

e Vérificationa L'ELU :

1)-Condition de non fragilité : (Art A 4.2, 1/BAEL 91 modifié 99
As > Amin

f,
Apin = 0.23 X b x d X % = 1.69cm?

e

A, = 3.14cm?
Ay > Apin = 1.69cm?®> - C.V

2)-Répartition des barres

°Armatures principales :
S; < min(3h;33) = min(51;33) = 33cm
S = (20cm, 25cm) < 33cm —» C.V

°Armatures de répatrtitions:
S; < min(4h ;45) = min(68 ;45) = 45cm
S; = (25cm, 25cm) < 45cm - C.V

3)-Vérification de I'entrainement des barres :(Art A.6.1, 3/BAEL 91 modifié 99)
Vu
- < T
fse 09 xdxYU; =tu

V, = 33.88KN (Effort tranchant max)
Y. U; : désigne la somme des périmetres utiles des barres
YU;=n.¢.m=5x314x 1.4 = 21.98cm

33.88 x 103

- = 1.22MP
Tse = 0.9 % 140 x 219.8 @

1, =1.22MPa <7, =3.15MPa - C.V
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Chapitre IV

Calcul des éléments

5)- Influence de I'effort tranchant au niveau des ppuis :
* Influence sur le béton (Art A.5.1,313/ BAEL 91 modifié 99)

2V, _ ;
—“sosfﬂ Vuso4bafﬂ
a Yb Yb
Avec : a=0.9d=0.9x14=12.6cm
_ ; 25
V, = 0.4.b.a% =0,4%x 1000 x 126E = 840000N = 840KN
b .

V,=33.88KN<V,=840KN - CV

6)-Ancrage des barres aux appuis :

La longueur de scellement droit : Ly = ffe
" vS
avec: T, = 0.6 X W2 X f,4 = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835MPa
¢.f. 1x400
ST 41, 4x2835 am
Ly, =35.27cm

e Vérification a L'ELS:

1)-Contrainte de compression dans le béton:
On doit vérifier que : Ope < Ope

Gpe = 0.6 X frpg = 0.6 X 25 = 15MP

°Aux appuis :

Mg =831KN.m;  Agy = 2.01cm?

75t = By.d. Ag
Avec :

100X A, 100 x 831
PL="pxd 100 x 14

p,=0593 = p=0886 Kk, =2886

= 0.593

-Contraintes dans l'acier :

£ 400
=2 =~ — 348MP
%=y T 115 @
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Chapitre IV Calcul des éléments

_ M B3LXA0T_ assome
Ot =B dA, 0886x14x201 ~o° ¢
o, = 333.30MPa < 0, = 384MPa Condition vérifié
-Contraintes dans le béton:
o 333.30
= = 11.54MPa

% =k T 2886
0pc = 11.54MPa < 0, = 15MPa — Condition vérifié
°En travée:
M; = 23.54 KN.m
As = 7.69cm?
Mg
" BrdAg

100X Ag 100 X 7.69
PL=7pxd ~ 100x 15

Ost

=0.518

py=0518 = [ =0892 k; =31.30

-Contraintes dans l'acier :

_k

Os

=200 susmp
Ve 115 @
M, 23.54 x 103

_ - = 245.4MP
B.d. A,  0.891x 14 x 7.69 @

Ost

05t = 245.40MPa < o5, = 384MPa Condition vérifier

-Contraintes dans le béton:

o5t 245.40
Ope = K_l = = 7.84MPa

Opc = 7.84MPa < 0, = 15MPa — Condition vérifié

2)-Vérification de la fléeche
Selon les regles {BAEL/91 Art B.6.5 ,2)le calcul de la fleche n’est indispensable quessi
conditions suivantes sont vérifiées.
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Chapitre IV Calcul des éléments

h 1
— > —_ . : :
* 12716 ° h: hauteur de la section
h o M L tée lib
% — H
L=Tom, portée libre
A - 4.2 A rion d' .
X —_— —_— . :
A= section d'armatures
Vérification :
h_ 17 0.038 . 0.044
L 385 16
h < 1 C.N.V
— — > C.N.
L 16
st 2354 0.08 0.038
10Mg 0 10 X 27.68
h < ML, C.V
L 10Mtgy,, '
A 5.65 0.004 4.2 4.2 0.0105
bd 100 x 14 fe 400
A < 1.2 C.V
— ﬁ .
bd fe

Vu que la £ condition n’est pas vérifiée, on passe au caleuh fléche.
Calcul de la fleche :

M2 -
f - 10Evlfv — fmax
M, = 23.54 KN.m

E, : Module de déformation longitudinale différée dedm
I,: Moment d'inertie de la section homogene (n=15)

E; = 110003/f.,5 = 32164.19 MPa

E;
By = = 107214
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Chapitre IV

Calcul des éléments

*Calcule du moment d’inertie :
2

bh? ho RN
w=t e s[a (G- a) +as (G- ) |
d=h—-—c=17-2=15cm
d=h—-d=d"=2m

As = 7.92cm?
A’y =201

100 x 173 17 z 17 2
lo=—77—+ 15 I7.69(7— 3) + 2.01(7— 2) ]

I, = 4316.59cm*

0.02ftyg 0.02 x 2.1
Ai=——= =2 +3)0005 330
2+ O/b)P1 '
A 79 005
P=hd " To0x14 =
05t = 245.4MPa
1.75 1.75 x 2.1
p=1- PMee = 0.524
4p0s + frg 4 % 0.005 X 245.40 + 2.1
Lol 11x431659 % 10* 14352 x 104
"7 14+040u 1+40.4x0336x0524
D’ou la fleche:
M, L2 23.54 x 106 x 36002
= 6.41mm

f: =
10E,I;, 10 X 10721.4 x 44352 x 10*

— _ L 3600
max 500 500

=7.2mm

f=6.41mm<f ,=7.2mm = cvV
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Chapitre 1V Calcul des éléments

IV.3.3.Etage courant:

3.1Pré-dimensionnement :

145cn

»d

240cn

25cm
Fig. 1V.3.16. Escalier sous sol

On a: H=288 cm
Prenons h=17cm
Cherchons le nombre de contres marches n

n=H/ =288/ . -1694 = n=17

Nombre de contre marche  n=17
Nombre de marche m = n-1= 16 marches
Comme I'étage courant comporte deux volées on apeur la répartition suivante :

-LaT®®volée 8 marches

-LaZ™volée 8 marches
Vérification de la formule dBLONDEL : | 60cnx 2h+g< 64cm)
La relation liant h et g permet de concevoir ucaéer plus confortable,
Pour: h=17cm,

On aura : 60cmt 34 +g< 64cm
2h+g=34+30=64cm —> condition eftifier
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Chapitre 1V

Calcul des éléments

» Présentation de la®volée :

2.40m 1.45m

Fig.lV.3.17.schéma statique

Dimensionnement de la paillasse :

L . . . . L L
L’épaisseur de la paillasse (ep) est dopadda relation suivante : 30 =e,= >0
Avec :
L : la longueur projetée avec L=385cm
L< <L_385< <385
30?20 30 - 7= 720
12.83cm < e, < 19.25cm ep=17cm
-Calcul d’anglesa;
t B 128 _ 59 28.05
=—=—=0. = == . °
an a4 L, 240 aq
-détermination des charges et surcharges :
1-Charges permanentes:
-Volée :
Eléments Epaisseur (m) P (KN/m Charge
(KN/m?)
1. Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2. Mortier de pose 0.02 18 0.36
3. Couche de sable 0.03 18 0.49
4. Marches 0.16/2 25 2
5. Dalle pleine 0.17/cas 25 4.81
6. Enduit ciment 0.02 18 0.36
7. Garde corps 0.01 20 0.2
G= 8.66
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Chapitre 1V Calcul des éléments

-Palier:
Eléments Epaisseur (m)| P (KN/m° Charge
(KN/m?)
1. Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2. Mortier de pose 0.02 18 0.36
3. Couche de sable 0.03 18 0.49
4. Dalle pleine 0.17 25 4.25
5. Enduit ciment 0.02 18 0.36
6. Garde corps 0.01 20 0.2
G =6.10

2- Surcharges d’exploitations
La surcharge d’exploitation des escaliers eshderpar le D.T.R B.C 2.2
Q=2.5KN/nf

3-Combinaison de charges a I'ELU:
q, = 1.35G + 1.5Q

Volée : qY = 1.35 % 8.66 + 1.5 X 2.5 = 15.44KN/ml
Palier : ¢° = 1.35 x 6.10 + 1.5 X 2.5 = 11.98 = 12KN/ml

Calcul a 'ELU
a. Calcul des efforts interne
/ 15.44KN/ml 12KN/ml
N N\
) 4 vV V V' VY ) 4
Ra A 2.40m 1.45m RB

Fig.IV.3.18. Schématsae de calcul de lavolée a 'ELU
v' Réactions d’appuis

D’apreés les formules de la RDM :

YF=0; R, + Rg = 5445 KN
YM/A=0; Ry = 25.67KN.
YM/B=0; R, =28.78KN .

70




Chapitre 1V Calcul des éléments

v' Calcul des efforts tranchants et moments fléchissén

v

1°'troncon : 0< x<2.40m 15.44KN \
- Effort tranchant 14 l I
L
\ 4
YF=0; Ty = 15.44x — 28.78. paN I
x=0 = T, (0) = —28.78KN Ra T X
|
|

x=24m = Ty(2.4) = 8.27KN
- Moments fléchissant :

2
X

M(x) = —15.447 + R, (x)

x=0 = M(0)=0

x=240m = M(2.40) = 24.50KN.m

2°"%roncon : 2.4 x<3.85m
T,(x) = =Ry + 1544 X 2.4 + 12(x — 2.4) 15.44KN/m LoKN/m
x=24 = T(2.4) = 8.27KN . ) /
x =3.85m = T,(3.85) = 26.30KN g ' \
\ 4 Y A 4 A 4 Ty

paN ’
Ra T 2.4m X
I
[

v" Moment maximum :
T,=0 >M=max
T, = 15.44x — 28.78 =0 = x=186m
M(1.86) = 26.70KN.m

Remarque:
Pour tenir compte des encastrements partielsesigmités, on porte une correction a | aide
des coefficients réducteurs pour le momepiM aux appuis et en travee.
-Moments aux appuis:
Muap = (0.3) Mumax=-0.3 (26.70)=-8.01KN.m
-Moment en travée:
Mytr= (085) NUMAx:O.85 (26.70):22.7OKN.m
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Chapitre 1V

Calcul des éléments

v Diagrammes des efforts internes :

15.44KN/ml
12KN/ml
I
N\
2.40m 1.45m
{L
T, (KN)
8.27
-28.78 —
1.7l
28.01 |
_2270 T+
M(x) kN.m
v

Figure 1V.3.18. Diagramme des efforts interm@ 'ELU
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Chapitre 1V Calcul des éléments

b. Calcul des armatures

b=100cm, h=17cm
c=2cm, d=14cm
% Aux appuis: Mg, =8.01KN.m

°Armatures principales :
Mgy 8.01 x 103

= = = 0.02
o b X d%fy, 100 X 142 X 14.2
0,85
Avec:  fp, = % = 14.2MPA
b
1p=0.02 = B =0.990.
Up< u =0.392 = la section est simplement armée
Map 8.01 x 103
Agp = = = 1.66cm?
B.d.gs 0990 x 14 x 400/, ¢
Agp = 1.66cm?

Soit: Ap=4HA10 =3.14cth  avec un espacement dg 35 cm

°Armatures de répartitions :

Ay 314
A, = % === 0.78cm?

Soit: A= 4HA8 =2.01 crf; avec un espacement de= 85 cm.
< Entravée:

°Armatures principales :  M; =22.70KN.m

M, 2270x10°
I X d%fy, 100 X 142 X 14.2

= 0.08

1w, =0.08 = B =0.958
U< 1. =0.392 = la section est simplement armée

M, 22.70 x 103

~B.d.o, 00958 x 14 x 348
Soit: A=5HA12 =5.65cm? avec un espacent ge2@Gcm.

A, = 4.40cm?
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Chapitre 1V Calcul des éléments

°Armatures de répartitions :

A, 5.65 ,
r:T:T: 1.41cm*.

Soit: A= 4HA8 =2.01 crf; avec un espacement deg= 85 cm

4-Combinaison de charges a I'ELS:
qQ,=G+Q

Volée : qY, =8.66 + 2.5 = 11.16KN/ml
Palier : g = 6.10 + 2.5 = 8.6KN/ml

Calcul a'ELS
a. Calcul des efforts interne
/ 11.16KN/ml 8.6KN/ml
N <
Ra 2.40m 1.45m - Rs

<«

Fig IV.3.19. Schéma statique dgdatl de la krevolée a 'ELS
v' Réactions d’appuis

D’apreés les formules de la RDM :

YF=0; R, + Rz = 39.25 KN.
YM/A=0; Ry =18.71 KN.
YM/B=0; R, =20.54KN.

v' Calcul des efforts tranchants et moments fléchissén

1°'troncon : 0< x<2.40m

- Efforts tranchants :

YF=0; T, = 11.16x — 20.54.
x=0 = T,(0) = —20.54KN
x=24m = T,(2.4) = 6.24KN

- Moments fléchissant :

2
X
M(x) = ~1116 > + Ry (x)

x=0 = M(0) =0
x=240m = M(2.40) = 17.15KN.m

74




Chapitre 1V Calcul des éléments

2°"%roncon : 2.4 x<3.85m
T,(x) =—R,+11.16 X 24+ 8.6(x — 2.4
y () A ( ) 11.16KN/m
x=24 = T(2.4) = 6.24KN ) 8.6KN/ml
x=385m = T, (3.85) = 18.71KN J ) [
\4 A\ 4 A 4 V\ I TY
paN ,
Ra T 2.4m X
|
|

v" Moment maximum :
T,=0 > M =max
T, =11.16x — 20.54 = x=1.84m
M(1.84) = 1890KN.m

Remarque:
Pour tenir compte des encastrements partielsesigmités, on porte une correction a | aide
des coefficients réducteurs pour le momeptM aux appuis et en travée.

-Moments aux appuis:

Muap = (0.3) Mumax=-0.3 (18.90)= -5.67KN.m
-Moment en travée:

Mutr= (085) Mumax=0.85 (18.90):16.06KN.m
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Calcul des éléments

v Diagrammes des efforts internes :

11.16KN/ml
8.6KN/ml
I
JAN
2.40m 1.45m
4&
T, (KN)
6.24
_|_ 18.71
-20.54 -
1.84m
5.67 \ / 5.67
16.06 _|_
M(x) kN.m
v

Figure 1V.3.20. Diagrane des efforts internes a I'ELS
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« Présentation de la%volée :

Re

R A

1.45m 2.40m

Fig IV.3.21. Schéma state

Dimensionnement de la paillasse :
L’épaisseur de la paillasse : ep = 17cm
L'anglea: a = 28.05°

-détermination des charges et surcharges :
1-Charges permanentes:
Palier: G=6.10
Volée: G=8.66

2-surcharges d’exploitations :
Q=2.5KN/nf

3-Combinaison de charges a I'ELU:
q, = 1.35G + 1.5Q

Palier : q¢ = 12KN/ml
Volée : qf = 15.44KN/ml.

Calcul a'ELU
a. Calcul des efforts interne

12KN/mil
( /

\]

15.44KN/ml

Ra 1.45m | 2.4m Rs

»
<« T »

Fig.IV.3.22. Schématagae de calcul de lavolée a 'ELU

v' Réactions d’appuis

D’apreés les formules de la RDM :
YM/A=0; Rz =28.78KN.
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Chapitre 1V Calcul des éléments

YM/B=0; R, =25.67 KN .

v' Calcul des efforts tranchants et moments fléchissan

-Efforts tranchants : 12KN KN/ml \

1®troncon : 0< X< 1.45m L [
YF=0; T, = 12x — 25.67. ! \ TTy
x=0 = Ty(O) = —25.67KN PaN |
x=145m = Ty(1.45) = —8.27KN Ra TI X

| >

2°"%roncon : 1.45<x<3.85m

T,(x) = —R, + 12 X 1.45 + 15.44(x — 1.45) 12KN/mI 15.4KN/m|

x=145 = T(1.45) = —8.27KN \W J / T

x=385m = T,(3.85) = 28.78KN ! T,

Ra T 145 X |

-Moments fléchissant :

1%troncon : 0<x<1.45m
2

X

M(x) = —127+ R, (x)

x=0 = M(0)=0

x=145m = M(1.45) = 24.60KN.m

2°™%roncon : 1.45< x< 3.85m

1.45 15.44
M(x) = Ryx — 12 x 1.45 (x — T) - (x — 1.45)?
x=145m = M(1.45) = 24.60KN.m

x=38m = M(3.85)=0KN.m

v Moment maximum :
T,=0 > M =max
Ty(x) =—R,+12x%x 145+ 15.44(x—1.45) =0 = x=195m
M(1.95) = 26.30KN.m

Remarque:
Pour tenir compte des encastrements partielsexugmités, on porte une correction a | aide
des coefficients réducteurs pour le momepiM aux appuis et en travee.

-Moments aux appuis:

Muap= (03) Mumax=-0.3 (26.30): -7.89KN.m
-Moment en travée:

Mytr= (0.85) Mymax=0.85 (26.30)=22.35KN.m
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Chapitre 1V Calcul des éléments

v' Diagrammes des efforts internes :

12KN/ml 15.44KN/ml
/ /
v I

1.45m 2.4m

A
X
v

T(k.N)

+28.78

-25.67 _ 507

-7.89 x / -7.89

2235 T

v

1.95m

Figure IV.3.23. Diagranerdes efforts internes a I'ELU
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b. Calcul des armatures

b=100cm, h=17cm
c=2cm, d=14cm
% Aux appuis: Mg =7.89KN.m

°Armatures principales :

Mg, 789% 103 _ 0.028
M = < d2f,, 100 x 142 x 142
1, =0.028 = B =0.986
Up< i =0.392 = la section est simplement armée
M, 7.89 x 103
Agp L = 1.34cm?

Bdoe 0986 x 14 x 400/,

Soit: Ap=4HA10 =3.14cth  avec un espacement dg 35 cm

°Armatures de répartitions :

Ay 3.14
A, = % === 0.78cm?

Soit: A= 4HA8 =2.01 crf; avec un espacement de= 85 cm.
% Entravée:

°Armatures principales :  M; =22.35KN.m
M, 2235% 103
o b X d%fy, 100 X 142 X 14.2
1, =0.080 = B =0.958

= 0.080

U< 1. =0.392 = la section est simplement armée

M, 22.35 x 103

~B.d.o, 0958 x 14 x 400/1.15
Soit: A=5HA12=5.65cm?  avec un espacent ¢e28 cm

A, = 4.78cm?

°Armatures de répartitions :

WA _565_
r=7 = = l4lem
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Soit: A= 4HA8 =2.01 crf; avec un espacement de= 85 cm.
Remarque:

La section d’armature de 1a&"2°volée est la méme que celle deFavblée.

-Combinaison de charges a I'ELS:
qQ,=G+Q

Palier : qs? = 8.6KN/ml
Volée: qs¥ = 11.16KN/ml

Calcul a'ELS
a. Calcul des efforts interne
( 8.60KN/mI / 11.16KN/ml
vl \V
JAN
Ra 1.45m | 2.4m - Rs

< T »

Fig.lV.3.24 Schéma saie de calcul de lavolée a 'ELU
v' Réactions d’appuis
D’apreés les formules de la RDM :
YM/A=0; Rp =20.54.
YM/B=0; R, =18.71KN .

v' Calcul des efforts tranchants et moments fléchissén

-Efforts tranchants : 8.60KN

1%troncon : 0< x<1.450m |
YF=0; T, = 8.60x — 18.71. v \ TTV
x=0 = T,(0) = —18.71KN X -
x=145m = T,(1.45) = —6.24KN . T«

} >

2°"%roncon : 1.45< x< 3.85m

T,(x) = —R, + 8.60 x 1.45 + 11.16(x — 1.45)

x =145 = T(1.45) = —6.24KN 8.60KN/ml \ 11-16KN”§ !

x =385m = T, (3.85) = 19.76KN . ]

A , TY
R, T 1.45 X

v
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-Moments fléchissant :

1®troncon : 0<x<1.45m
2

X

M(x) = —8.607 + R, (x)

x=0 = M(0)=0

x=145m = M(1.45) = 18.06KN.m

2°™%roncon : 1.45<x<3.85m

1.45) 11.16

M(x) = Ryx — 8.6 X 1.45 (x - 5 (x — 1.45)?

x=145m = M(1.45) = 18.06KN.m
x=385m = M(3.85)=0KN.m

v" Moment maximum :
Ty =0 > M =max
Ty =-18.71+ 1247 + 11.16x — 16.18 =0 = x=2m

M(2) = 19.83KN.m

Remarque:
Pour tenir compte des encastrements partielseauigmités, on porte une correction a | aide
des coefficients réducteurs pour le momepiM aux appuis et en travée.

-Moments aux appuis:

Map = (0.3) Msmax= -0.3 (23.49)= -5.94KN.m
-Moment en travée:

Mstr= (0.85) Msmax=0.85 (23.49)=16.85KN.m
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v Diagrammes des efforts internes :

/ 8.60KN/ml / 11.16KN/ml
v J

1.45m 2.4m

y
X
v

T(k.N)

+19.76

-18.71 _ & a

-5.94 x / -5.94

16.85 T

v

2m

Figure 1V.3.25. jeamme des efforts internes a 'ELS

83




Chapitre 1V Calcul des éléments

e Vérification a L’ELU :

1)-Condition de non fragilité : (Art A 4.2, 1/BAEL 91 modifié 99
As > Amin

f,
Agin =023 Xxbxdx % = 1.81cm?

e

Ag = 3.14cm?
Ay> A, =181 cm? - C.V

2)-Répartition des barres

°Armatures principales :
S; <min(3h;33) = min(51;33) = 33cm
St = (20cm, 25cm) < 33cm —» C.V

°Armatures de répartitions:
S; < min(4h ; 45) = min(68 ;45) = 45cm
St = (25cm, 25cm) < 45cm —» C.V

3)-Vérification de I'entrainement des barres :(Art A.6.1, 3/BAEL 91 modifié 99)
Vi
— < T
fse T 09xdxy U, = ™

Ty =Ys X frog; Avec WY, = 1.5 pour(HA)
T, = 1.5 x 2.1 = 3.15MPa
I, = 28.78KN (Effort tranchant max)
Y. U; : désigne la somme des périmétres utiles des barres
YUi=n¢.m=5x%314x 1.2 = 18.84cm
28.78 x 103

- = 1.21MP
tse =0.0 x 140 x 188.4 @

7,=1.21MPa <7, =3.15MPa - C.V

5)- Influence de I'effort tranchant au niveau des ppuis :
* Influence sur le béton (Art A.5.1,313/ BAEL 91 modifié 99)

2V . _ .
”sosfﬂ - Vuso.4.b.afﬂ
Vb Vb

oy
Q

Avec : a=0.9d=0.9x14=12.6cm

— i 25
V., = 0.4.b.a% = 0,4 x 1000 x 126E = 840000N = 840KN
b .

V,=28.78KN <V, =840KN - C.V
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Calcul des éléments

6)-Ancrage des barres aux appuis :

_¢-fe

4.1

avec: T3 = 0.6 X W2 X f,4 = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835MPa

La longueur de scellement droit : Lg

o.f, 1.2 x 400
=T — 42.32cm.
ST 41, 4x2835 cam

L, =42.32cm.

 Veérification a L’'ELS :

1)-Contrainte de compression dans le béton:
On doit vérifier que : Ope < Ope

Gpe = 0.6 X frpg = 0.6 X 25 = 15MP

°Aux appuis :

M, =594 KN.m

Asqp = 3.14cm?

M;

%t = 8 d A,

Avec :

100 x A;; 100 x 3.14

P1="pxd - 100x1a %%

py =022 = [=0924 k, =50.79

-Contraintes dans l'acier :

400
05 = f—e = —— = 348MPa
ys 1.15
M 5.94 x 103
Ost = 146.23MPa

T B.dA, 0924x 14 x 3.14
0., = 146.23MPa < G, = 384MPa

-Contraintes dans le béton:

oy 146.23

= st — 2.87MP
% = K T 5079 4

85
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Chapitre 1V Calcul des éléments

Opc = 2.87MPa < 6, = 15MPa — Condition vérifié
°En travée:
Mg = 16.85KN.m
Asqp = 5.65cm?

Bi.d. Ay

_100x Ay _100x565 _
PL="pxd ~ 1o0x14

Ost

py =040 = £ =0902 k, =36.02

-Contraintes dans l'acier :

5 = Je 200 _ 348MP
%= T115 a
M, 1685x10° .
Ot = B d A, 0902x14x565 0 a
05 = 236.16MPa < 0, = 384MPa Condition vérifier

-Contraintes dans le béton:

oy 236.16

= st = 6.55MP
% = K T 36,02 4

Opc. = 6.55MPa < 6, = 15MPa — Condition vérifié

2)-Vérification de la fleche
Selon les regles BAEL/91 Art B.6.5 ,2)le calcul de la fleche n’est indispensable que si
les conditions suivantes sont veérifiées.

h 1
- — : i
* T h: hauteur de la section
h > M, L tée lib
* — :
L= ToM, portée libre
A - 4.2 tion d' .
) — —_— . :
bd=F A:section d'armatures
Vérification :

h_ 17 0.038 ! 0.044
L 385 16
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Chapitre 1V Calcul des éléments

M, 16.85
* =
10Moyq,e 10 X 23.49

h
= 0.07; = 0.038

h Mt,

e C.V
L 10Mtgy,,

A 5.65 0.004 42 4.2 0.0105
¥ — = — = . —_=—=
bd 100 x 14 ' ' fe 400 '

A _42
bd ~ f.

- CV

Vu que la £ condition n’est pas vérifiée, on passe au caleuh fleche.

Calcul de la fleche :

M,L?
f= m < fmax
M, = 16.85 KN.m

E, : Module de déformation longitudinale différée dedm
I,: Moment d’inertie de la section homogéne (n=15)

E; = 110003/f_,5 = 32164.19 MPa

E;
B, =5 = 107214

*Calcule du moment d’inertie :

bh3 R N h N
IOZE+15lAS<§—d> +AS(§—d>l
d=h—-—c=17 -2 =15cm
d=h—-d=d"=3cm

As = 5.65cm?
Ay =201
100 x 173 17 z 17 2

I, = 45796.19cm*

005X fag _ 005x21 .
i — 3b - — U.
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_ A, 565 0.004
P=pd 100x14 =
og = 236.16MPa
1.75 1.75 x 2.1
pq 2T es — 0.009
4pos + firg 4% 0.403 x 236.16 + 2.1
111, _ 1.1 X 45796.19 x 10*

= 49386.1 x 10*

I = =
"7 14+040u  1+0.009 x5.25 % 0.4

D’ou la fleche:
ML 16.85.10° x 38502
"~ 10E,lp, 10 x 10721.4 x 49386.1 x 104

f =4.71mm

— _ L 3850
max =500 500

=7.7mm

f=47Tmm<f,,, =7.7mm = cv
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VI.4. Calcul de la salle machine :
Notre immeuble est constitué de deux cages diasces de caractéristiques identiques
-La surface de passage d’ascenseur : S=2.15Hx14919 m?2
-de vitesse d’entrainement :  V=(1 m/s),
-charge= 6.XN.
- le poids total G= 9 tonnes.

1/dimensionnement :
> Epaisseur de la dalle :
lx=2.9m, J=3.6m

Lx=1.95

l, 195
px=5=m=0.90 = p S
Panneau rectangulaire isolé portant dans les sk Ly=2.15m
Donc :
l, 215
he 2 35 = -5 = 7.16cm

L'épaisseur minimale d’'une dalle pleine esti@em (RPA99/version 2003
On prend : ht =15cm

La dalle repose sur 4cotés. Elle est soumisge charge localisée, son calcul se fait a
I'aide des abaques de PIGEAUD qui permettent digardles moments dans les deux sens en
placant la charge concentrée au milieu du panneau :

qu + PN
T T 7
V| No|+{-!4= |[L : - | Chape
1NN ho2 71  ~nap
Yy L h0/2 %i__/ _____ 4_5>> ..... _E
Y, L i !
| v ! : U ! !
Ly |« >

Fig.Vl.4.Influence de la charge concentrée « p » aiwveau du feuillet de la
dalle de la salle machine

On a:
U=U+ke+h
V=Vo+ke+h
Avec :
hp : épaisseur de la dall,€E15cm)

k = 2 revétement en béton
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e =5 cm épaisseur du revétement.
Uy=Vy=80cm

On aura : U=V =105cm.

» Calcul des moments M; et My,
M1 = qu(My + vM3)
M, = qu(M; +vM,)
Avec:
v: Coefficient de poisson v=0 = Dbéton fissuré
v=0.2 = Béton non fissuré

Miet Mz: sont des coefficients a déterminer a partir degjaes de PIGEAUD suivant le
rapport : LetL
ly

Ly
Ly

=0.9
l

Ona:py =
y

=——=10.53

U 105
l, 195

V105
— =0.5

I, 215

Apres interpolation on aura 1M0.108 et MF0.028

> Combinaison de charges :
. AL'ELU:
v=20
gu=1.35G + 1.5Q
qy = 1.35x90 = 121.5KN
M, = q,(M; + vM,) = 121.5 X 0.108 = 13.122 KN.m

My, = q(M, +uM,) = 121.5 x 0.028 = 3.4KN.m

> Evaluation des moments dus au poids propre de la da pleine :
My, =ty X quzc

My, =ty X My,

Avec v=20
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L 1, = 0.0565
px=7=08 = {uy — 0.595

g~ 1.35G + 1.5Q
Avec G le poids de la dalle.

qu = 135X (25%x0.15x 1) +1.5%x 1 =6.56KN/m
qyu = 6.56KN/m

My, = p, X ql2 = 0.0565 X 6.56 X 1.952 = 1.409KN.m

My, = py X My, = 0.595 x 1.409 = 0.838KN.m
> Superposition des moments agissant au centre du pa@au :

M, = M,; + M, = 13.122 + 1.409 = 14.531KN.m
My, =M, + My, = 3.4 +0.838 = 3.978KN.m
Remarque:

Pour tenir compte de I'encastrement de la dalleiemau des voiles, on doit affecter des
coefficients réducteurs pour les moments en travéeix appuis.

Sens x-x ety-y:
M;=0.85M et 0.75M,
Map=0.50 M, et 0.5M

> Ferraillage de la dalle:
Il se fera a 'ELU pour one bande de (1m) de large

Avec : b=100cm h=15cm
c=2cm d =28513cm
M
Ko = b.dszbu A= ﬁ.Ac/i[.aas
1- Sens x-Xx:
-Aux appuis : Map= 0.50 M= 0.5x14.53 = 7.26KN.m
My, 7.26 X 103

= 0.030

o b X d%fy, 100 X 137 X 14.2
up = 0.030 = S =0.985
U < y =0.392 La section est simplement armée
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Mg, 7.26%x10°
~ p.d.og  0.985 x 13 x 348

Agp = 1.62cm?

Soit : A,y = 4HA8 = 2.01cm* avec St=25cm
-En travée: M; = 0.85 M= 0.85x14.53 = 12.35KN.m

M, 12.35 x 103

= = = 0.051
b x d?fy, 100 x 132 x 14.2

U

u = 0.052 = [ =0973
u < u =0.392 La section est simplement armée

M, 12.35 x 103

- - = 3.64cm?
B.d.o, 0.973 x 13 x 348 o

Ay

Soit : A, = 4HA12 = 4.52cm? avec St=25cm

2- Sensy-y:
-Aux appuis : Map= 0.5 M= 0.5x3.97= 1.98KN.m = 2KN.m .
My 2 x103

= 0.008

K= b xdzf,, ~ 100 x 132 x 14.2

u = 0.008 = [ =0.996
u < u =0392 La section est simplement armée

Moy 2x103

= = = 0.44cm?
B.d.o, 0.996 x 13 x 348 cm

Agp

Soit: A,y = 3HA8 = 1.5cm?* avec St=33cm

-En travée: M¢=0.75 M= 0.75x3.97 =2.987KN.m=3KN.m

M, 3 x 103

- = = 0.012
b x d2f,, 100 x 132 x 14.2

u

u=0.012 = [ =0.994
u < p;=0.392 La section est simplement armée

oM 3 x 10°
- p.d.og  0.994 x 13 x 348

A, = 0.66cm?
Soit: A, = 3HA8 = 1.5cm? avec St=33cm
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» Vérification a 'ELU :
1)-Condition de non fragilité : (Art: A.4.2.1 /BAEL91 modifié 99)
l
B-7)
Yy
2

Apmin = Po X b X hy X < Ag

Avec :
po Taux d’acier minimal réglementaire dans chaqueatiion
Pour FeE400 (HA) — (po = 0.8%0)

Ay = 0.0008 X 100 X 15 x w = 1.26cm?
1- Sens x-Xx:
-Aux appuis :  Agp = 2.01cm? > Apyy = 1.26cm* — v
-En travée : A = 4.52cm? > Apin = 1.26cm? —  cv
2- Sensy-y:
-Aux appuis : Agp = 2.01cm? > Ay = 1.26cm*>  — cv
-En travée: A, = 3HA8 = 1.5cm? > Apyin = 1.26cm? — cv

2)- Diameétre minimal des barres (Art A.7.21 /BAEL91modifié 99)
On doit vérifier que :

Omax = 10mm < 15cm —» Condition vérifié

3)- Ecartement des barres (Art A.5.2, 42 /BAEL91 modifié 99)
L’écartement des armatures d’'une méme nappe so@nisehargement concentrique ne doit
pas dépasser les valeurs suivantes :

* Armatures Axparalléles alx:

s; < min (2h;22cm) —  La condition pour une charge concentrée.
min(2 X 15cm; 22cm) = min(30cm; 22cm) = 22cm
En travée et aux appuis :

St =20cnK 22cm —  Condition vérifié

e Armatures Ay paralléles a }:

s; < min (3h;33cm) La condition pour une charge concentrée.
min(3 X 15¢m; 33cm) = min(45cm; 33cm) = 33cm
En travée et aux appuis :

St =20cnK 22cm ——  Condition vérifié
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4)-Veérification du poinconnement : (Art A.5.2, 42 /BAEL91 modifié 99)

0.045.U,. h. fupg

v Vb

Avec :

h : épaisseur total de la dalle.

Q,: La charge de calcul a 'ELU

U,=2(U+V) =2(105 + 105) = 420cm = 4.20m

0.045 X 4.20 x 0.15 x 25.103 . o
Q, =121.5KN < G = 472.5KN — Condition vérifié.

IIl. LELS:

M= 0.108 et I0.028

Q= p=90KN v =0.2

My, = qo(M; + vM,) = 90(0.108 + 0.2 X 0.028) = 10.22 KN.m

My, = qu,(My +vM;) = 90(0.028 + 0.2 X 0.108) = 4.46KN.m

> Evaluation des moments dus au poids propre de la da pleine :

My = py X quzc
My, =ty X My,

Avec v=20.2

0= G +Q
Avec G le poids de la dalle.

qs = (25 x 0.15) + 1 = 4.75KN/m
qs = 4.75KN/m

My, = p, X ql2 = 0.0632 X 4.75 x 1.952 = 1.14KN.m

M

b2 = Hhy X My, = 0.710 X 1.14 = 0.810KN.m

> Superposition des moments agissant au centre du paeau :

M, = My + My, = 10.22 + 1.14 = 11.36KN.m
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M, = M,; + M,, = 4.46 + 0.810 = 5.27KN.m

Remarque:

Pour tenir compte de I'encastrement de la dalleiegau des voiles, on doit affecter des
coefficients réducteurs pour les moments en trav@eix appuis.

Sens x-x et y-y:

M;=0.85 M et 0.75M

Map=0.50 Mk et 0.5M.

Veérification des contraintes dans le béton et lescgers :

On doit vérifier que :

* 04 <0yg
_ f. 400
g = T 115 348MPa

¥ Ope < Opc
Gpe = 0.6 X frpg = 0.6 X 25 = 15MP
-Sens x-X :
°/Aux appuis : Map= 0.50 M= 0.5x11.36= 5.68KN.m

Mgy = 340KN.m;  Agqy = 2.51cm?

M;

ot =g d A,

Avec :

100 X A;, 100 x 5.68

bxd ~ 100x13 0439

p1=
p1 = 0.439 = f =0.899 k, = 34.50

-Contraintes dans l'acier :

S Mo SE8XI0T oz mp
Ot =B dA, 0899x13x251 oocMrd
o5 = 193.62MPa < G, = 348MPa Condition vérifié

-Contraintes dans le béton:

o 11192

=5t = = 2.01MP
% = K T 5542 .
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Opc = 2.01MPa < 6, = 15MPa — Condition vérifié

°/En travée: M; =0.85 M= 0.85x11.36 = 9.65 KN.m

M, = 9.65KN.m

Ase = 3.92cm?

M;

75t = B.d Ay
Avec :

_100x Ay _100x392 _
PL="pxd ~ 100x13

p1 =030 = f=0913 k =42.47

-Contraintes dans l'acier :

M, 9.65 x 103

- - — 208.55MP
B..d. A,  0.908 x 13 x 3.92 4

Ost

As,  208.55

=5t = 4.91MP
Obc =K T 4247 @

0pc =4.91MPa < 6, = 15MPa — Condition vérifié
-Sens y-y :
°/Aux appuis : Map= 0.5 M= 0.5x5.27= 2.63 KN
Msqp = 2.63KN.m

Asqp = 1.5cm?

Bi.d. Ay

Ost
Avec :

100X A, 100 X 15
PL="pxd ~ 100x13

=0.118

py=0118 = B=0943 k=7272

-Contraintes dans l'acier :

M 263x10°
Ost =B d A, 0043x13x15 a
05 = 143.02MPa < G, = 348MPa Condition vérifié
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-Contraintes dans le béton:

Ay 143.02

=St - = 1.96MP
% =K T 7272 4

0pc = 1.96MPa < o, = 15MPa — Condition vérifié
°/En travee: M; = 0.75 M= 0.75x5.27 = 3.95KN.m

M;

oSt =B d A,

Avec :

100 X A, 100 X 1.5

PL="p%d T 1ooxiz o118

p1 = 0.118 = [ =0.943 k=7272

-Contraintes dans l'acier :

M, 3.95 x 103

B.d A, 0943x13x 15 ¢

Ost¢

o, = 286.96MPa < 6, =348MPa — Conditionvérifier

-Contraintes dans le béton:

oy 214.80
% =K T 7272

= 2.95MPa
Opc = 2.95MPa < 0, = 15MPa — Condition vérifié

Vérification de la fleche
Dans le cas d’'une dalle rectangulaire appwsys ces cotés, on peut se disposer de calcul
de la fleche si les conditions suivantes serorifigés :
ﬁ > M, : i < E
I, —20M; " d.b~ f,

h : Hauteur de la dalle

Mw: Moment en travée dans le sens x-x

Mx : Moment isostatique de référence dans la directigrpour une bande de 1m
Ax : Section d’armature /ml

b : Largeur de la bande ; égale a 1m

d : Hauteur utile de la bande.

h_15 o t M, _ 436 _ o
I, 195 = ¢ 20M,  20x9.65
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Ay 436 2
=0.003 < —

T ) = T3 100 <7 = 700 = 0.005 — Condition vérifié.

*Schéma de ferraillage de la salle machine
s Selon le sens (x-x) :

SHAZ /ml SHAZ /ml
\ . . . . ¥ » . . \'
\l o o o Y » . .o l|
\ \
AHATZ / ml AHAS /il

- FERRAILLAGE DE LA SALLE MACHINE-
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V. Présentation de 'ETABS

V-1 : Introduction :

La complexité de I'étude dynamique d’une structuisea-vis aux différentes sollicitations qui
la mobilisent, en particulier I'effort sismique,rdande des méthodes de calcul tres
rigoureuses ; Pour cela, I'utilisation des méthauawériques telle que la MEF est devenu
indispensable.

En s’appuyant sur I'outil informatique, qui noudrefdes résultats plus exacts et un travalil
plus facile, on peut alors éviter le calcul marlabbrieux, voire méme peu fiable.

V-2 : Concept de base de la M.E.F (méthode des élénts finis) :

La méthode des éléments finis est une généralisdéda méthode de déformation pour les
cas de structure ayant des éléments plans ou vodwmxi La méthode considére le milieu
solide, liquide ou gazeux constituant la structtomame un assemblage discret d’éléments
finis. Ces derniers sont connectés entre eux mandeuds situés sur leurs limites. Les
structures réelles sont définies par un nombraeiidi noeuds.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut@taysée d’'une maniére similaire a celle
utilisée dans la theorie des poutres. Pour chagqesd’'éléments, une fonction de déformation
(fonction de forme) de forme polynomiale qui déterena relation entre la déformation et la
force nodale peut étre dérivée sur la base deipdre I'énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité dérfiént. Un systéme d’équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant I'équilibeeahaque noeud, tout en considérant comme
inconnues les déformations aux niveaux des noéwadsolution consiste donc a déterminer
ces déeformations, en suite les forces et les dotgsapeuvent étre calculées en utilisant les
matrices de rigidité de chaque élément.

V-3 : Description du logiciel ETABS.

ETABSest un logiciel de calcul congu exclusivement gewalcul des batiments. Il permet
de modéliser facilement et rapidement tous typdsatieents grace a une interface graphique
unique. Il offre de nombreuses possibilités poamdlyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des proiatn-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structusaivant différentes réglementations en
vigueur a travers le mondEuyro code, UBC, ACl...etc.). En plus de sa spécificité pour le
calcul des batiment&TABS offre un avantage certain par rapport aux autrdesde calcul a
utilisation plus étendue. En effet, grace a cesrmdis fonctions il permet une décente de
charge automatique et rapide, un calcul automatigueentre de masse et de rigidité, ainsi
gue la prise en compte implicite d’'une éventuetieeatricité accidentelle. De plus, ce
logiciel utilise une terminologie propre au domaidhebatiment (plancher, dalle, trumeau,
linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée @aeitres logicielsAUTOCAD,

SAP2000 et SAFE).

Rappel :(terminologie)

Grid line : ligne de grille

Joints : noeuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restraints : degrés de liberté(D.D.L)
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Loads : charge

Uniformed loads : point d’application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

V-4 Manuel d'utilisation de L'ETABS : &
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS.60
Pour choisir I'application ETABS on clique sur bice d’ETABS

Etabs.exe

V-5 : Etapes de modélisation :

V-5.1: Premiére étape
La premiere étape consiste a spécifier la géomadria structure a modéliser.

a) Choix des unités :
On doit choisir un systeme d'unités pour la salsielonnées dans ETABS. Au bas de I'écran,
on sélectionne KN-m comme unités de base pouoles$ et déplacements :

¥-354 Y2471 Z3.06 |DreStory  w||GLOBAL = |[kN-m =]

b) Géométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de I'écran on seim&Flle puisNew model,cette option

permet d’introduire : | T
Grid Dimensions [Plan] Story Dimensions
@ Unitorm Grid Spacing (= Simple Story Data
Number Lines in X Direction .[4— Number of Stories ,ﬂ—
MNumber Lines in'Y Diection !E Typical Story Height [3
* Le nombre de portiques suivant X-X. swcgnsvmsen 5 Bt Sty Heigh Co—
Spackig oY Direclion [Ej " Custom Stor Data
* Le nombre de portique suivant y-y. © fuentiispns Ui
Sidlabeh, | [ EorGid | [kim ]

Add Stuctural Objects

* Le nombre des étages.

L ik = g :
i
| = | ] 5=
E: o X
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with \Walfle Slab  Two Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
0K Cancel

Apres validation de I'exemple on aura deux fen@&pgésentants la structure, 'une en 3D et
'autre a 2D suivant I'un des planX-Y, X-Z, Y-Z.

c) Modélisation de la géométrie de base :

L’ETABS place automatiquement le repere a l'origiteela structure mais nous pouvons le
déplace et le métre au centre de la structure &tpaetir de menuMjew - Change axes
location) une boite de dialogue sera apparaitre, dans d@etteére en peut déplacer notre
repere dans n'importe quelle position en injectid valeurs des coordonnés x, y et z.
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Change Location To

#-Ordinate 0.}
Y-Ordinate a.
Z-0rdinate 0.

Ok | Cancel |

Pour modifier les hauteurs et les longueurs il G pour chaque élément correspond une
ligne de grille, pour cela nous tracons une noevgiille: on double cliquant sur n'importe
guelle grille: on aura une boite de dialogue :

-Cocher la casspacinget introduire les longueurs de chaque travée denddux directions.
-Enfin on valide avec OK

V-5.2 : Deuxiéme étape :

La deuxieme étape consiste a spécifier les prasrides membrures pour la structure a
modéliser.

1) Choix des sections :

Il existe une multitude de section prédéfinie daméBS. Il est possible, par exemple, de
choisir parmi une longue liste de profilés en aqigircontient toutes les informations pour
une section donnée .Pour les constructions en la¢étoé comme les sections ne sont pas
« standard », il faut d’abord définir de nouvelpespriétés de sections pour les poutres,
voiles....ll faut ensuite les assigner aux €lémeatsespondants. Pour notre cas on a des
voiles et dalles pleine.

2) Définition des sections :

Pour définir_les voiles

Dans le menu déroulant choisir :

Define puiswall/slab/deck sectionon aura:

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sections Click. ta:

Modify/Show Section... |

La boite de dialogue suivante permet de défingidamétrie de la section :
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Section Name wOILE

bd aterial COMC -
Thickneszz
Membrane 0.25
Bending 0.25
Type
f+ Shell " Membrane " Plate
[ Thick Flate

Load Distribution
[ Use Special One-‘w'ay Load Distributian

Set Modifiers. .. Cizplay Calor -
i Y

Pour ajouter des voiles :

- Cliquer surl2l et cliquer entre les lignes de IHeygt le voile aura comme limite deux
lignes successives verticale et horizontales dafenitre de travail.

-Pour tracer le voile librement on cho]

Pour définir les dalles pleines
Define puiswall/slab/deck section — Adddaw Slab

| R

Section Hame DALLE

4 aterial COMC b
Thickness
Membrane 015
Bending 015
Type
" Shel f* Membrane ™ Plate
—

Load Distribution
[ Usge Special Onew ay Load Distribution

Set Modifiers... Display Color |
T D Conce

E—

3) Affectation des sections aux éléments des portigs :
Pour affecter les sections précédentes aux diffeedaments :
-Sélectionner les éléments de méme section enatifgqlessus avec la sourie ou en utilisant

I'outil de sélection rapide i dans la barre dildilnttante qui permet de sélectionner
plusieurs éléments a la fois en tracant une deniée la sourie.
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- Dans la barre d’outils on clique dbefine puiswall/slab/deck
On choisit la section approprié aux éléments agpééectionné et on valide aved. On refait
le méme travail jusqu’a dimensionner tous les érémde I'ossature.

NB : Pour se déplacer d’un niveau & un autre ou dartique a un autre on utilise les fleches
qui se trouvent dans la barre d’outils.

Remarque:
Si les éléments de la structure sont les mémetpasrles étages on peut créer pour un seul
on sélectionne tolEdit Replicate, pourx et y c’est zéro et pouz c’est la hauteur d’étage.

7
Linear Radial Mirrar Story l
Replicate on Staores
STORYS )
STORYS Optians...
STORY2
STORY1
BASE
Cancel
[~ Delete Original

V-5.3: troisiéme étape
Cette étape consiste a spécifier les comditiionites (appuis, etc.) pour la structure a
modéliser.

a. Appuis : (Restraints)

- Sélectionner les noeuds de la base dans la fenétreeX dessinant une fenétre a 'aide de la
souris.

- On attribue des appuisettraints) avec le menéssign —»  joint/point puis

Restraints (support), ou en cliquant suss

- Cliquer sur I'icone qui représente un encastrerdans la fenétre qui apparait (encastrement
a la base des portiques pour les structures en B.A)

Assign Restraints

Restraints in Global Directions

[v Translation ¥ | Rotation about ¥
[v Translation ¥ | Rotation about '
[v Tianslation £ | Rotation about £

Fast Restraints

Cancel
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- Ce menu peut étre utilisé pour attribuer n'impauelle combinaison de degreés liberté a un
nceud quelconque.

- Pour les autres noeuds :

- Translation dans le sens de X (libérer Translatigrdécoché)

- Translation dans le sens de Y (libérer TranslaZip(décoché)

- Rotation autour de Z (libérer Rotation about 3gdaché)

- Pas de translation dans le sens Z, pas de rotaitonr Y et X (Bloquer Translation 3,
Rotation about 1 et Rotation about 2), (cochés)

b. Mass- Source (masse revenant a chaque plancher)

La masse des planchers est supposée concentriéesseoentres de masse qui sont désignés
par la notation d&lass —Source

-Pour créer ces masses on pass®péine mass sourceine fenétre sera apparaitre

-On donne la valeur 1 pour la charge permanente

On donne la valeur d&suivant la nature de la structure.

Define Mass Source

tazs Definition
" From Self and Specified M ass
(" From Loads
« From Self and Specified M ass and Loads

Define Mazs Multiplier for Loads
Load M ultipler

LIVE |

Add

Fadify
Delete

v Include Lateral bMass Only
v Lump Lateral Mass at Storp Lewels

0] I Cancel

Exemple p=0,2 pour étage courant.

c. Diaphragmes:

Comme les planchers sont supposeés infiniment rigideloit relier tous les Nceuds d’un
méme plancher a son nceud maitre de sorte qu’ilselior un Diaphragmes, pour cela :
Sélectionner le premier plancher dans la fenéthe ()dkan). Dans le menu déroulant :
Assign/point-rigid diaphragm

On choisitAdd New Diaphragm — On va I'appeleD1 puisOK
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Diaphragm Data

Diaphragm

Rigidiky
t+ Rigid " Semi Rigid

oY Cancel |

- On refait I'opération pour le deuxieme planchaion va I'appeler D2et ainsi de suite pour
tous les planchers.

REMARQUE

Il est possible d’afficher différentes informatiofmuméros de noeuds, d’éléments, etc.) sur le
modele .Sélectionner la fenétre 3D du modele euait dans celle-ci sur I'icbne Set
éléments

Wiew by Colars of: Object Prezent in Yiew Object Yiew Options Wizible in Wiew Special Frame |tems
" Obijects v Floor [Area) [ AreaLabels v Story Labels [ EndFReleases
+ Sections v wfall [Area) [ Lime Labels [ Dimenzion Lines [~ Partial Fixity
" Materials v Famp [frea) [ Paint Labels v FReference Lines [~ Mom. Connections
" Groups  Select v Openings [Areal [ Area Sections v Reference Planes [~ Property Modifiers
" Design Type v Al Mull Areas [ Line Sections [v Grid Lines [~ Monlinear Hinges
" Typical Members v Calurn [Ling] [ Link Sections [v Secondary Grids [7 Parel Zones
B & W Printer v Beam [Line) [ Area Local Axes [v Global fwes [~ End Offsets
" Calar Printer Iv Brace [Ling] [ Line Local Axes [v Supports [ Joint Offzets
Special Effects [ Links [Line] Piers and Spandrels [ Springs [ Output Stations
[ Dbiect Shrirk B Al s ™ Pier Labels Other Special ltems
[ Object Fill & F'o|ntE.I|:.-|ects [ Spandrel Labels [ Diaphragm Extent
I+ Object Edge l? Inwmb.le [ Plier Axes [ AutoArea Mesh
[ Extrugion M 03 T [ Spandrel dxes [ Additional Maszes
B Aply il Bl Defaults | Ok | Cancel |

Nous pouvons choisir les options d’affichages suies :
-Nom des poutres et poteaux et numéros des noands)
-Restreints : d.d.l

-Constraints : Diaphragme..... etc

- Masses

-Axes locaux

-Section des éléments

-Hide pour faire cacher I'élément.

V-5.4:quatrieme étape :
L a quatrieme étape consiste a définir les chaagpiquées sur la structure a modéliser.

4.1 Charge Statiques :
i. Définition des charges Statiques :G et Q

T

Choisir dans le menu déroulamefine — Static load Cases
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Pour les charges permanentes : erfrenmme nomni(oads) DEAD comme type et 1 comme
multiplicateur interne (Self weigth multiplier) eliquer Add new load

-Pour la surcharge :Q comme nom , Live comme tyflecemme coefficient interne(Add

new load —-ok

[l e A Oanl ase Mame

Loads Click Tax
Self wWeight Auto
Load Tupe M ulkiplier Lateral Load Add New Load |
G DEAD = | =] Modify Load |
3] LIVE 0 |
Delete Load |

Définition des matériaux :

Define — Materials &=
-Pour I'ajout d’'un nouveau matériau : Cliquer suald new Materia

Define Materials

bd aterialz Click. ta:

" Sdd Mew Matenal

OTHER
STEEL Modify/Shaw Material.. |

Delete Material |

Cancel

OE.
_ Eancel |

-Pour modifier les caractéristiques du béton :cii@lenerCONC et cliquer sur
Modify/ShoMateria.
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Material Property Data

Dizplay Coalor
M aterial Name [CONC] Color
Type of b atenal Type of Deszign
fe |zotropic " Orthotropic Design
Analysis Property Data Dreszign Property D ata [AC] 318-054BC 2003)
Mazs per unit Valurne 2600, Specified Conc Comp Strength, fe |27573031.6
wheight per unit %olume 28000, Eending Reinf. vield Stress. fo 4.137E+03
Modulus af Elazticity 3.216E+10 Shear Reinf. vield Stress, fus 4 137E+08
Paoisson's R atio 0.2 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansian 9.900E-0&

Shear bModulus 1.340E+10
Cancel

ii. chargement :

wiy
Apreés sélection de I'élément & charger, on cligue * * qui se trouve sur la barre d’outils.
Dans la boite de dialogue qui apparait on auraaifer :

-Le nom de la charge (G ou Q)

-Son type (force ou moment)

-Sa direction (gravitaire).

-La valeur et le point d’application pour les chesgoncentrées

- La valeur de la charge uniformément répartie

Uniform Surface Loads

rits
Load Caze Hame |G ﬂ |KN-m ﬂ
Uriform Load Optionz
Load lﬂi " Add ta Existing Loads

i+ Replace Existing Loads

Direction | Gravity :l' {~ Delete Existing Loads
C o D Cancel

4.2 Charge Sismigue :

i. Spectre de réponse :
Le spectre est une courbe de réponse maximal dématiéns(S/g) pour un systeme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée gesivaleurs successives de périodes

propresrT.

Pour définir le spectre de repense cliquer S#EEILL |3 fenétre suivante va apparaitre :
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¥ Interface de Calcul de Safg selon le RPA 99 ¥2003

par Mr CHEKIRED . A... [= |[B][%

Coefficients Dyvnamigues

] Coefficient d'accélération de zone A

o
[Coefde comportomentde lastructure R~ R | [ 35
(T
N

1Famur de qualité Q

] Coefficient damortissement ¢ % )

]CatégurieduSite (1527374) kel
|Temps maximal de ealeul (secondes) 2
1Im:namentde Caleul (secondes) 0.1

] Nom du Ficluer Resultats ]speu:‘tre|

-

Sa/g

0,1875 ~
0.1306
01022
0,1022
0.0844
0.0727
0,0644
0.0581
0.0531
0.0491
0.0458
0.043
0.0405
0.0384
0.0366
0.0349
0.0335
0.0321
0.0309
0.0298 ~

il

¥

Lt

IR~ - W T

n

—i—l—h—i—h—i—l—h—i—lcpcaacaacc

A R Ry

L0 G2 ™ O LT e G i =t

Sauvegarde Fichier Format SAP2000 ‘ (Sauvegarde Fichier Format ETAB; ‘

—

Define Response Spectrum Functior E

Cliquer surAdd spectrum from file

Define Response Spectrum Functions

Responze Spectra Chooze Function Type to Add

Click. to:
Add Mew Function. .. |

0] I Cancel |

Cliquer surAdd new spectrum from file

Cliquer surbrownseet chercher le fichier texte qui contient le specw’on a enregistré sous

le nom spectre.
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Response Spectrum, Function Definition

Function Damping R atio

Function M ame |F|F'.-’-'-. 01
Function File Walues are:
File Marne i Freguency vs YWalue

e hdocumentstmémoine k+ksstructune
etabshstructure avec dianhraammehkahina

Header Lines to Skip a

" Penod vs Value

Corvert to User Defined “iew File

Function Graph

Dizgplaw Graph | | [1.6085 . 0.0348]

Cancel |

ii. Chargement :

Le spectre étant introduit, nous allons passegtage qui consiste a dgfinition du
chargemenE (séisme), pour cela on clique sur :

_>B

Define Reponses spectrum cases»  Add New Spectrum
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Response Spectrum Case Data

Spectrum Casze Mame El

Structural and Function Damping

D amping o
ki odal Combination

= Coc T SRHSS o ABS " GMC
Directional Combination

= SHSS

T ABS

" Modified SRSS [Chineze]

Ilnput Reszponsze Spectra

Diirection Function Scale Factar
LA [RPa. - EX=3]
W} [RPa - [2.21
L= | J" |
E=citation angle o,
E cocentricity
Ecc. Ratio (Al Diaph. ] n.os

O~erride Diaph. Eccen. Dwerride. ..
S Cancel

V-5.5: cinquieme étape :
La cinquieme étape consiste a spécifier les condmna des charges.
Define —» Load combinations

Tl
£t | Add new Comb.

Dans la boite de dialogue qui apparait apres aliguer surAdd New Combgon aura a
introduire le Nom de la combinaison et les chamyex leursoefficients, par exemple pour
'ELU (1.35G+1.5Q) :

-ChoisirG dans laCase Nameet introduire 1.35 danScale Factoret cliquer suAdd
-ChoisirQ dansCase Nameet introduire 1.5 danScale Factoret Cliquer suAdd

-Valider avec OK et on revient vers la fenétredladine Load combinations
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Load Combination Hame ELLI

Load Combination Type abD -

Drefine Cormbination
Case Mame Scale Factor
|0 StaticLoad  +|[15

(3 Static Load 1.35
Add
kd addify
Delete

Cancel

Pour définir une autre combinaison on refait le méravail.
Pour modifier le coefficient d'une charge on prazededviodify

V-5.6: sixieme étape :

La sixieme étape consiste a démarrer I'exécutioprobleme mais il ya lieu de spécifier le
nombre de modes propre a prendre en considérdtlarceation d’un fichier données et d’'un
fichier résultat et I'indication de son contenu.

Modes de vibration :
Analyze __,  Set analyze Options

Analysis Options

Building Active Degrees of Freedom
Full 30 FZ Plane YZ Plane Mo Z Rotation

[ [ ET = o o o o o 1 I I‘T

v e v U U2 v B v BY v R

v Dynamic Analysis (Ii:Set [rynamic Palametels.?}i

v Include P-Delta Set P-Delta Parameters. .. |

[~ Save Access DB File |

QK | Cancel |

Cliquersur Set Dynamic Parameter :
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MNumber of Modes

Type aof Analyzis
{+ i

Eigerialue Parameters

Frequency Shift [Center)
Cutoff Frequency (R adiusg]
Relative Taolerance

I Include Residual-tass Modes

Starting Ritz WYectors

List af Loads Ritz Load Wectors
I Cancel |

On spécifie le nombre de modes a prendre enaé@ragion la ou c’est éciMumber of
Modeset on valide avec OK, valider une autre fois danehétre dé\nalysis option
Execution :

Analyze —» Run(f5) on cliqgue sur * L'ETABS va demander un nonuple fichier
c'est-a-dire qu’il va lancer la procédure d’enrgiment, chose qui peut étre faite bien avant
avec :File —> Save as.

V-5.7:septieme étape :
La septieme étape consiste a visualiser les edsule I'analyse.

i. Résultat sur fichier :

S’il n’y a pas eu d’erreur lors de I'exeecutidun probleme,les résultats choisis avec
Set Optiondans le menénalyze se retrouve dans un fichieut, généré par I'analyse. Ce
fichier peut étre édité et imprimé et qu’on pewrirudans un environnement texte tel que
Word pad ou bloc note de Windows, pour le faire :

- Fermer L'etabs sans arréter I'analyse.
- Chercher le fichier Out avec rechercher de Windows.

ii. visualisation des résultats a I'écran :
L'interface graphique d’ETABS permet de visuatites résultats sous différentes formes.

» Déplacements :

Avec le menwDisplay, il est possible de chois™ ! Show Deformed Shapepour
visualiser les déplacementisfaut spécifier le cas de chargement G dans xamngle .IL est
possible d’animer les déplacements en cliquanSsant Animation :

Start Animatian <o | »» |GLOBAL -
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> Réactions:

Le menwDisplay permet d’afficher les réactions av@oow Memebr Forces - /
support/spring réaction, on aura la boite de dialogue suivante :

Load ELU Combo *

Type
{* Reactions (" Spiing Forces
Ok | Cancel |

-Sélectionner le cas de chargement
-Cocher Réactions
- Valider pour voir les réactions affichées surdespuis.

> Les efforts internes :
Pour afficher les efforts internes :

Display ——» Show Member Force:! " — Fraafpier/spandrel forces
On aura ldenétre suivante :

Load E Spectra ﬂ

Component
" Amial Force

i Shear 2-2
(& Shear 3-3
~

Torzion
raoment 2-2
rorment 3-2

3 e e g

Scaling
(& Auto

" Scale Factor |

Ophions
[w Fill Diagram
—

Ihzlude
Iw Framez [ Piers [ Spandrels

| Ok I Cancel
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- Sélectionner le cas de chargement.
- L’option Axial force permet d’afficher le diagramme d’efforts normaux.
- L’option Shear 2-2permet d’afficher le diagramme d’efforts tranchants
- L’option Shear 3-3permet d’afficher I'effort tranchant hors plan.
- L’option Moment 3-3 permet d’afficher le diagramme de moments flésins.
- L’option Torsion et Moment 2-2affichent les moments autour d’axes.
- L’'option Seal faetorpermet d’ajuster la taille des diagrammes.
Por voir les valeurs dans les diagrammesécochefill Diagram et on coché&how
Values on Diagram

Remarque :

» Touts les graphes peuvent étre imprimesl-print Graphies (c’est la fenétre active qui
va étre imprimé et pour activer une fenétre d’affige on a qu’a cliquer dessus) .

 Lors de I'exécution, ETABS crée une multitude adniers avec différentes extensions

» Une fois qu’on a fermé le fichier, pour I'ouvrir @mutre fois on passe pdfite puis

Import ensuite on va chercher le fichier qui a I'extension

e On peut méme ferrailler av&€TABS, mais suivant les reglements Américains, Anglais,
Australiens ou Burocodeet non pas suivant BAEL.
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Introduction :

Avant de passé au ferraillage des éléments, le IRR& exige de vérifier que la résultante
des forces sismiques a la base Vt obtenue par oamsbin des valeurs modales ne doit pas
étre inférieure 80 % de la résultante des forces sismiques déterminda paéthode

statique équivalente V pour une valeur de la pérfoddamentale donnée par la formule
empirique appropriée.

On doit aussi vérifier que les déplacements irti@ges sont acceptables et que les effets du
2emeordre (ou effeP-A) sont négligeables.

VI.1. Estimation de la période fondamentale de latsicture (art 4.2.4 RPA
99/verssion2003)
1. a/ Lavaleur de la période fondamentale (T) d&rlacture peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodalgtaques ou numeériques.

Donc la valeur trouvée dans ETABS :
Tetaps = 0.41s.

1. b/ La formule empirique a utiliser selon les cadasuivante :
T == CThN3/4'
%1y : Hauteur mesurée en metres a partir de la bakestieicture jusqu’au dernier
niveau (N).
«r: Coefficient, fonction du systéme de contreventeiindu type de remplissage
et donné par le tableau 4.6.
Cr = 0.05

hy = 42.54m

T = 0.05 x 42.54°/4 = 0.83s.

D’aprés le RPA on doit vérifier la conditionignte :
Les valeurs de T, calculées a partir des formuteRalyleigh ou de méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partiodesites empiriques appropriées de pluSoks.

1.3 X 0.41 = 0.53s < Tgaps = 0.83s  Condition vérifie.

VI.2.Vérification de I'effort tranchant a la base :
< Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statigie équivalente :

A.D.Q
R

w

*A . coefficient d’accélération de zone (tableali RPA99version2003.
Groupe d'usage 2 (habitation).

Zone sismique lla

A=0,15

*R : facteur de comportement (tableau 4.3).
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La valeur de R est donnée en fonction du systénwewkeeventement.
Dans notre cas le systeme de contreventement @siles porteurs.
R=3,5

*D : facteur d’amplification dynamique (formule 4.2).

D dépend de la catégorie du site, du facteur dection d’amortissementj) et de la
période fondamentale de la structure (T).

T = 0.83s

Site de consistance moyenne (S3)T, =0,50 s

T\ /3
T,<T<3s =D =2,577<?>
_ 7
T= 1257

¢: Pourcentage d’amortissement critique.

Voiles en béton armé&= 10 %

= =0,76 > 0,7
= 2510 7'°=
D=25x%x0,76 (0'50)2/3 1,41

= X _— —

) ) 0’78 )
D =141

*Q : facteur de qualité.

6
Q=1+2Pq
q=1

P, Pénalité a retenir selon que le critere de qhiakit satisfait ou non, sa valeur est donné par
le tableau (4-4 RPA99).
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Sens x-x Sens y-y
Critére q observation P, observation P,

1. Condition minimale sur les files d¢
contreventement Non 0.05 Non 0.05

Non 0.05 Non 0.05
2. Redondance en plan

Non 0.05 Non 0.05
3. Régularité en plan

Oui 0 Oui 0
4. Régularité en élévation

Oui 0 Oui 0
5. Condition qualité des matériaux

Oui 0 Oui 0
6. control de I'exécution des travaux

-Dans les deux sens :
6

Qx=Qy=1+ZPq =1+4+0,05+4+0.05+0.05+0+0+0=1,15
q=1

W : poids total de la structure.

W, = 88274.00KN
_ A.D.QW _ 0.15x1.41x1.15
R B 3.5

V, =V, = 6134.41KN.

Vy 88274 = 6134.41KN

Vi dyn = 8439.19KN > 80%V, = 4907.53KN — condition verifiée.

Vy ayn = 8871.85KN > 80%V, = 4907.53KN — condition verifiée.

Conclusion :
La résultante des forces sismiques a la Masbtenue par combinaison des valeurs modales
est inférieure a 80 % de la résultante des folisesigues déterminée par la méthode statique
équivalenteV.

VI.3.Justification vis-a-vis de I'effet PA (art 5.9 RPA99/version 2003)
Les effets du 2° ordre (ou effetA) peuvent étre négligés dans le cas des batimidats s
condition suivante est satisfaite a tous les nixeau

_ Pk'Ak
0= /Vk-hk <0.10

Avec :
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P,: Poids total de la structure et des charges d’é&apilan associées au dessus du niveau
V: Effort tranchant d’étage au niveau "k"

h,: Hauteur de I'étage « k »

A,: Déplacement relatif du niveau « k » par rappomiagaau « k-1 »

Dans les deux sens (X-X) et (Y-Y) :

Sens x-X Sens y-y
Niv | P(kN) | Ag (m) Vg xHg |[0xx1072 | Ag(m) | Vg xHg | 051072
1 11459 | 0.0002 33756.76|  0.006 0.0002 | 35487.40 0.006
2 10436 | 0.0004 27845.39 0.01 0.0004 | 29302.08 0.014
3 9984 0.0008 23069.46| 0.034 0.0007 | 24306.94 0.028
4 9984 | 0.0011 22065.20 0.049 0.0010 | 23275.12 0.042
5 9984 | 0.0015 20919.39 0.071 0.0014 | 22082.4/ 0.063
6 9984 | 0.0020 19659.38 0.10 0.0018 | 20757.36 0.06
7 9984 | 0.0024 18240.36 0.13 0.0022 | 19258.09 0.06
8 9984 | 0.0029 16627.39 0.17 0.0026 | 17549.91 0.14
9 9984 | 0.0033 14829.75 0.22 0.0030 | 15638.22 0.19
10 9984 | 0.0037 12837.28 0.28 0.0034 | 13509.33 0.25
11 9984 | 0.0041 10532.2 0.38 0.0038 | 11047.21 0.34
12 9984 | 0.0045 7694.84 0.58 0.0041 | 8039.400 0.50
13 8478 0.0049 4118.80 1.00 0.0045 | 4287.25 0.88

Tableau V1.3 : justification vis-a-vis de I'effet (P-A)

Les effets de second ordre peuvent étre négligés.

Conclusion :
Les exigences didPAont été observées, nous allons passer au ferralthgla structure.
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VII.1. Introduction :

Le voile est un élément structural de contreveptgrsoumis a des forces verticales
(charges et surcharges) et a des forces horizerdaks au séisme. Le ferraillage des voiles
sera déterminé en flexion composée.

Pour que la structure résiste a ces sollicitatetngste fonctionnelle, on prévoit trois
types d’armatures :

- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.
Notre ouvrage comprend huit (8) voiles différents.
+Combinaison d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actoues aux charges verticales a
prendre sont données ci-dessous :
= Selonle BAEL 91

e 135G +1.5Q ELU

e G+Q ELS
= Selon le RPA version 2003

e 08G+E

e GH+Q+E

Pour le ferraillage, on définit 4 zones :
- Zone | : Sous sol, RDC;"étage ;
- Zone Il : 2™ étage, 3" étage, A" étage ;
- Zone Il : 5™ étage, B8"°étage, 7"°étage ;
- Zone IV : du 8™ étage au 11" étage.

VII.2. Ferraillage des trumeaux :

Les trumeaux sont sollicite en générale exidh composée avec un effort tranchant,
cependant I'application des regles classique denbetmé n’est possible que si la structure
considérée est contreventée par des voiles suilant directions orthogonales dans ce cas le
calcul des trumeaux se fera suivant la directiotedeplan moyen en appliquant les régles
classiques de béton armeée.

On devrait disposer les ferraillages suivants :

-Des aciers verticaux.

-Des aciers horizontaux.

VII.2.1. Etapes de calcul d’'une section en flexiooomposée :

A. Calcul des armatures:

» calcul de centre de pression :
— Mu

=
Deux cas peuvent se présenter :
1. Section partiellement comprimée (SPC) :

La section est partiellement comprimée : b Obx

-si le centre de pression C se trouve a I'extérieusegment
limité par les armatures (que I'effort normal saiteffort de
traction ou un effort de compression) ;

'3

™

-si le centre de pression C se trouve a l'intértiusegment v
limite par les armatures, I'effort normal est ufoefde b
compression et la condition suivante vérifiée : —
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Ny.(d =) — My < (0,337h — 0,81c)bh? fy, —
A
Mg: Moment par rapport au centre de gravité des amest = +
inférieures. A A Ny
Mf=Nqu=Nu<§—c+e>=Mu+Nu(§—c) SPC M
pe—
b.d?. fy.

Sipu <y =0,392 & la section est simplement armée (SSA).

= My avec: o =f—e
B.d. o Ty

N,
D'ou la section réelle est A; = A; — ?u sil'effortest négatif.

4

Siu =y =0,392 < la section est doublement armée (SDA).

M, = .ulbdszu
AM = My — M,
Avec: M, Moment ultime pour une section simplement armée.
Lo M M
P7 Brd.og ' (d— o
4 AM
Bl (d - C,)Gs
. 7 12 Nu
La section réelle d'armatureest A's = A', A; = A; — -
S

2. Section entierement comprimée (SEC) :
Une section est entierement comprimée si :

e=%s(ﬁ—c)
Ny, 2

Ny.(d = ¢) — My > (0,337h — 0,81c")bh2 .
On peut avoir deux cas :

% 1% cas:

Si (0,337h — 0,81c")bh%fy. < Ny, (d — ¢') — My < (0,5h — ¢)bh2fy,
Les sections d’armatures seront telles que :

N — (100.%.b. h. )

A S 100.0-5 , AS } 0
Ny.(d — ) — 100. My
= 0,8571h — ¢’

% 2™ cas:
Si Ny.(d — c") — My = (0,5h — c")bh?fiy,
Les sections d’armatures seront donc telles que:
M, — (d — 0,5h)b. h. fp,, A= N — (b.h. fpc) B
(d-c").o; ’ s o

A,s = A,s
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Remarque :
Sie="u_,
le—N =

u
& Compression pure, le calcul sera donc fait a I'iétaite de stabilité de forme et la section

d’armature sera calculée avec la formule suivante :

B : Aire de la section du béton seul.
o,: Contraite de l'acier.

3. Section entierement tendue :
Une section est entierement tendue si I'effort radrihest un effort de traction et si le centre
de pression C se trouve entre les armatures.

VIl.2.2. Méthode de calcul :
Les contraintes sont déterminées comme suit :

N M.V
Omax =F T
N M.V
Omin =TT

B : section du béton ;

| : moment d’inertie du trumeau ;

V etV' : bras de levier ave :

V=V = Lv;ile

M etN leurs valeurs seront tirées du logiciel Etabs.

Le trumeau est considéré comme étant une secticiangulaire soumise a la flexion
composeée.

A. Excentricité :

€=N

B. Hauteur utile« d »et longueurs de la zone compriméd,. »et la zone tendueg; »:
La hauteur utile est la distance entre laefilwmprimée la plus €loignée et I'axe de
symétrie des armatures tendues.
La longueur de la zone comprimée est calcav@e la formule suivante :

Um ax

c
Omax + Omin

lt:L_lC

C. Ferraillage des trumeaux :
1. Armatures verticales :
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My
=g
b.d?. fy.
Siu <y =0,392 < section est simplement armée (SSA).
Siu = u; = 0,392 < section est simplement armée (SDA).

M N,
Ay=—T %
p.d.og, o
A, : Section d’armatures tendues du voile.
Remarque :

Le reste des armatures verticales occupent la@mmante du trumeau sera déterminée par
les conditions de vérification que nous allons yburs tard.

2. Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies dehets a 135° ayant une longueur de
10 ¢.
X A,
—D'apres le BAEL: Ay = ik
—D'apres le RPA : Ay = 0,15%. B.
Les barres horizontales doivent étre disposéesl\eitérieur.

Le diameétre des barres verticales et horizontadessdiles ne devrait pas dépasser 0,1 de
I'épaisseur du voile.

3. Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpendicukirefaces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures abes¢cce sont généralement des épingles
dont le réle est d’empécher le flambement des a@erticaux sous l'action de la
compression d’aprd&rticle 7.7.4.3 du RPA 2003
Les deux nappes d’armatures verticales doiveatrétiees au moins par (04) épingle
au metre carre.

4. Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I'effiahchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la fermu

vV
Ayj = 1,1}7 telqueV =14.L.T
e

T: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acterglus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

5. Potelet :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile ungbet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci esttHA10.

6. Espacement :
D’apréslart 7.7.4.3 du RPA99 (version 2003)'espacement des barres horizontales
et verticales doit étre inférieur a la plus petiés deux valeurs suivantes :
S<15e et S<30cm
e : épaisseur du voile
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A chaque extrémité du voile I'espacement des baloatre réduit de moitié sur 0,1 (10%)
de la longueur du voile. Cet espacement d’extrédotéétre au plus égale a 15 cm.

7. Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :
- 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le negoant du signe des efforts est
possible.
- 20¢ pour les barres situées dans les zones compris@esaction de toutes les
combinaisons possibles de charges.

8. Diametre maximal :
Le diameétre des barres verticales et horizontddgsvoiles ne devrait pas dépasser 0,1
(10%) de I'épaisseur du voile.

£
S = DO I D)}
« L/10 i L/10
E | L ' ;

- B
< »

Disposition des armatures verticales dans les voiles
(RPA99 version 2003 art.7.7.4.1 fig.7.13

VII.3. Vérification :
VI1.3.1. Vérification a L'ELS :

Pour cet état, il considere I'effort :
Ne=G+Q
=B +15.4-%
0, = 0,6 f.,g =15 MPa
N, : Effort normal applique ;
B : Section du béton ;

A : Section d’armatures adoptée.
VI1.3.2. Vérification de la contrainte de cisaillerment :

* D’apres le RPA99 version 2003 art.7.7.2:
Tp = fbV= 0,2fc28

Tp avecV = 14V, caicul

" by.d
b, : Epaisseur du linteau ou du voile ;
d : Hauteur utile(d = 0,9h) ;

h : Hauteur totale de la section brute.

» Dr’aprés le BAEL 91 modifié 99 :
Il faut vérifier que :
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Ty STy
|4
7,.: Contrainte de cisaillement 7,, = ﬁ
T, = min {0,15 f;zg ;4 MPa},fissuration préjudiciable.
b

VIl.4. Exemple de calcul :
Pour illustrer le calcul d’'un trumeau, on iglitocelui a la base du voile 3.
L=6,16 m;
e=0,25 m (épaisseur du voile);
B=1,54 nf;
1= 4,87 n;
M= 3414,11 KN.m ;
N=2942,96 KN ;
T=549,33 KN ;
d=L-c=6,16 - 0,03 =6,13 m.

VIl.4.1. Calcul de I'excentricité:

M_341411 b 616 o
TN T 294206 OoMEETTT S = S Uom

Le centre de pression se trouve entre les armagtitésest un effort de compression, il faut
veérifier si la section est partiellement comprimée.

Ny.(d —c") — My < (0,337h — 0,81¢")bh?fy . . . (1)
h
My = My, + N, (E — C) = 3414,11 + 2942,96 X (3,08 —0,03) = 12390,14 KN.m
 0,85f,5  0,85x25
bu — yb - 1’5
(1) & 2942,96 x (6,13 — 0,03) — 12390,14 = 5561,92KN.m

< (0,337 x 6,16 — 0,81 x 0,03) x 0,25 X 6,16% X 14,17 x 10% = 275783,45KN.m
< SPC.

= 14,17MPa

VII.4.2. Diagramme des contraintes :
N M.V 294296 3414,11x 3,08

- — + = + = 4070,24 KN /m?
Omax =5 T 7] 154 487 /m

_N_M.V'_294296 341411x308 ...,
Omin =5~ T T 154 487 - ’ /m

VII.4.3. Calcul de l; :
Utilisation des triangles semblables :
Omax 4070,24
X 6,16 =5,80m

l = =
Y Omax + Omin  4070,24 + 248,22

VIl.4.4. Calcul de la longueur utile «d »:
» Longueur de la zone d’extrémité (RPA99 version 2008rt.7.7.4.1):

L—6’16—0616 = 61,6
10 10 oomEeLLbam
» Espacement (RPA99 version 2003 ait.7.4.3)
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 En zone courante :

s <min{1,5e¢;30cm} = s <min{37,5cm ;30cm} < s < 30 cm.
Donc on opte pour s = 20 cm

e Aux extrémités :

5_20_10
2— 2 = cm
L/10 61,6
d=L-—-—1—=616 ——— =585,2cm
2 2
s/2 S
<+ +—>
> 4HA10 ]'E::E]e
[ ]
f L/10 i | L/10

Disposition des armatures verticales dans les voiles
(RPA99 version 2003 art.7.7.4.1 fig.7.13

VII.4.5. Ferraillage des trumeaux :
= Moment par rapport au centre de gravité des armatues :

L 6,16
M =M, + N, (d - E) = 3414,11 + 2942,96 X (5,852 — T) = 11572 KN.m

1. Armatures verticales :
_ M
~ b.d2. fy,
_ 0,85f,5  0,85x 25
b¢™ @y, ~ 085x1,15
11572 x 103 x 103

250 x 58522 x 21,74
u=0,062 <y, =086 < La section est simplement armée (SSA).
Ny
A, = —
p.d.o; 100 X oy
f=1-04a
a=1,25(1-1-2u)=1,25(1-1-2x0,062) = 0,08
doncf =1-0,4%0,08=0,968
f, 400
== =— =400 MPa
vs 1
11572 x 103 x 103 2942,96 x 103

v = 0,968 x 5852 x 400 100 x 400
Soit2x8HA20.

u

= 21,74 MPa

u= = 0,062

Os

= 5033,46 mm? = 50,33 cm?

2. Armatures minimales :
Bftzg} {0,2 x 50 X 25 50 X 25 x 2,1 X 10? }
= max ;

> O4LR -
Amin max{O’Z B 100 '~ 400 x 102

= max{2,5 cm? ;6,56 cm?} © A,,;,, = 6,56 cm?

125




Chapitre VI |1 Ferraillage des voiles

3. Armatures horizontales :
. A, 5033
—D'aprés le BAEL: Ay = Vit 12,58cm?

—D'apres le RPA : Ay = 0,15%.B = 0,0015 x 25 x 50 = 1,88 cm?
Soit: 2 x 4HA16 =16,08cm2/ml

4. Armature transversales :
Les deux nappes d’armatures seront reliées paefidgles au métre carré sbif8.

5. Potelet :
Nous adoptons pour les potelets ungosed armatures minimale d&HA20 avec des
cadres dé1AS8.

VIl.4.6. Vérifications :
A. Vérification a L'ELS :
N 5037020
=B i15.4 (6,16 % 0,25) + (15 x 50,33 x 10~%)
= 0,6 fCZS = 15 MPa

x 1076 = 3,12MPa < &,

B. Vérification de la contrainte de cisaillement :

» D’aprés le RPA99 version 2003 art.7.7.2:

V. 1,4x549330 106 — 055 MPa < 5 — 02F = 02 x 25
" by.d  0,25%0,9 X 6,16 =Y a<T,=02f8=0,

= 5MPa

Tp

o Dr’aprés le BAEL 91 modifié 99 :
Il faut vérifier que :

Ty < Ty

T, = min {0,15 f;zg =2,5MPa ;4 MPa},fissuration préjudiciable
b

T, = 2,5 MPa

_ V,  1,4x549330
“ b.d 025x0,9x6,16

Ty x 1076 = 0,55 MPa < T, = 2,5 MPa
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2x 12HAl6 ¢ =39 cm

4HAZ/M® oy 6HA12/ml
/ % A\ A

SHAlG6 e=36 cm
cadres HAR

\

A08

[ 580

Chapitre VI |1

Ferraillage du trumeau T1V3
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VIL5 . Ferraillage des linteau: :

Comme préademment énoré, les linteaux sont soumisM etV; car ce sont de
poutres doublement encastrés qui constituentikoheaentre le différents trumeaux d’u

méme voile.

De ce fait, |ERPA 2003propose de ferraille (_ -

les linteaux comme suit : ﬁl j§
VII.5.1. Exposé de la méthoc : fa Liy .-i)

1. Vérification de la contrainte de
cisaillement :

D’apréslarticle 7.7.2 du RPA 2003 _
leslinteaux doivent satisfaire la conditi: I HUl '\ﬁ_‘f.“‘.sti%”_‘:.l.
Tp < Tp = 0,2fc28 !

Effort tranchant et moment dans le linteau

Tp avecV = 14V, caicul

~ by.d
b, : Epaisseur du linteau ou du vc;
d : Hauteur utile(d = 0,9h) ;

h : Hauteur totale de la section bri

Une fois cette condition vérifiée, d’apil’article 7.7.3 du RPA 2003 deux cas peuvent :
présenter :

» Premier cas :(Article 7.7.3.1 du RPA 2003)
Tp < 0,062

Les linteauxsont calculés en flexion sim), (avec des efforts M,V )
Nous aurons a disposer dans ce :

- Des aciers longitudinaux de flexion. (A)
- Des aciers transversaux. (AY)
- Des aciers en zone courante (aciers de pe(Ac)

> Aciers longitudinaux :
M

z.f,

z=h-2d

h: hauteur du lintea

d': distance d’enrobac

M : moment du IV = 1,4V,

A, >

> Aciers transversauy :
a. Linteaux longs :

l
/1g=ﬁ>1
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A foz

|74
S : espacement des cours d’armatures transversales

A; : section d’'un cours d’armatures transversales ;
z=h-2d";

V7 . effort tranchant dans la section considéfée 1,4V, ;
[ : portée du linteau.

ona: s<

b. Linteaux courts :

Ag <1
A f,.1
on doit avoir: s < L
V+A.f,
Mg + M

V, =2V, et V,<
M., M.; : moments « résistants ultimes » des sectiondtad gauche et a droite du
linteau ;

l;; : portée du linteau.
M, = A, f,.zavecz=h—2d'.

» Deuxiéme cas (Article 7.7.3.2 du RPA99 version 2003)
Tp > 0,06f.,5

Dans ce cas, des armatures diagondjgsont a disposer obligatoirement afin de
reprendre les efforts dusva etV.

Des armatures longitudinales (supérieures etimfées), transversales ainsi que des
armatures de peau doivent étre mis en place suesniinimums réglementaires.

W
- 2f,sina
h—2d’

l
I}, est sans majoration.
Les minimums réglementaires sont les suivgmsticle 7.7.3.3 du RPA99 version

2003)

Ap

tana =

v Aciers longitudinaux :
(A| ) A|’) > 0.0015 b.h

v Aciers transversaux :
Pourt, <0.025 fug A=0.0015b.s
Pourt, > 0.025 f2s A=0.0025 b.s

v Aciers en zone courante (armatures de peau):
A, >0,0020 b.h
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v

Armatures diagonales :
Ap=0.0015 b.h si, > 0.06 fos
AD:O Sli;, < 0.06 f;zs

)ﬂ COUPE AA
é . A .

/ \% KD/ Ap

2h/4+ 50.®
f—

AC h

Armatures de linteaux

VII.5.2. Exemple de calcul :

Les caractéristiques géométriques du Linteau (L1¢B)" étage.
h=0,53 m ;

[=0,94 m ;

e=25cm.

K/
A X4

Vérification de la contrainte de cisaillement :

V
Tp = m avecV = 1;4‘Vu,calcul
v 1,4 x 209,15

= = — 245543 KN /m?
=, 1T 0,25%09 % 0,53 /m

Ty = 2,45 MPa < 7, = 0,2 X 25 =5 MPa

Armatures longitudinales (A=A")) :

Tp = 2,45 MPa > 0,06 X 25 = 1,5 MPa

RPA 2003 :

(Aumin » A’ Lmin) = 0.0015b.h = 0,0015 X 25 X 53 = 1,99 cm?

BAEL 91 :

, fr2s _ 21 _ 2

(Aymin » A'ymin) = 0,23.b.d. == =023 X 25X 0,9 X 53 X — = 1,44 cm
' ' £ 400

Ay min = 1,99 cm?soit 2HA12 = 2,26 cm?.

Armatures transversales :

7, > 0,025f,5 = 0,625 MPa

s < min{l1,5e¢ ;30 cm} & s < min{37,5cm ;30 cm} & s < 30 cm.
s =20cm.

A; > 0,0025 x 25 x 20 = 1,25 cm?

Soit 2HA10 = 1,57cm?
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K/
£ %4

Armatures diagonales :
Tp = 2,45 MPa > 0,06 X 25 = 1,5 MPa
h—2d' _ 0,53 —-2x%0,03
I 0,94
bV 209,15
D™ 2f sina” 2x400x 10-! X sin 26,56°
Ap = 5,84 cm? > 0,0015 X 25 X 53 = 1,99 cm?.
Ap = 5,84 cm? soit 2(4HA10) = 6,28 cm?.
Avec un cadre d¢p8 chaquel0 cm?

tana = =05 < a = 26,56°

= 5,84 cm?.

Armatures de peau :
A, = 0,0020 b.h = 0,002 X 25 x 53 = 2,65 cm?.
Soit 4HA10 = 3,14 cm? / nappe

A JHAL2 Coupe A-A AL
B R
\J i (/ﬂ V —
\L\Z ol /Ew L/)/ AHA10/napp
/T/\ V \& / 7\ cadres §/10cm?
w‘?ro/qﬁ, T
oy
v 2D .

Ferraillage du linteau 1.1V3
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Introduction :

La fondation est la partie de la structureast en contacte directe avec le sol auquel elle
transmet les charges et les surcharge de structure.

Nous pouvons classer les fondations selon le mad&cltion et la résistance aux
sollicitations extérieures, en deux types :

» Fondations superficielles:
Les fondations superficielles sont mises en cewrsgjlie la construction peut prendre
appui sur une couche de résistance acceptablblé faofondeur par rapport au
niveau le plus bas de la construction et non daitenaturel.

» Fondations profondes:

Les fondations profondes permettent d’aller cherdé couche résistante a une
profondeur adéquate en traversant des couchesatleéquoindre. Si la couche
d’assise est a une trop grande profondeur pouaé#mte, le frottement de la
fondation avec les différentes couches de sol m@nées peut suffire a la résistance.

VIIl.1.Le choix de type de fondation :
Le type de fondation est généralement dépend

- De la nature de terrain, profondeur de la couébistante : Il est important de faire
une bonne reconnaissance des sols, généralenwntixede type de fondation est en
fonction de la profondeur de la couche résistantsall pouvant supporter les charges
et surcharges de la structure. On pratique ontagmqur les cas suivants :

« 0.80m a 1.50m :fondation superficielle.
% 1.50m a 5.00m :fondation semi profonde.

« >5.00m :fondation profonde.
- Dutype de I'ouvrage a fonder (des charges ap@égua la fondation.

En tenant compte des caractéristiques du sol diafam et de la nature du contreventement
de la structure, nous optons pour un radier gégnadffrira :

- Une facilité de coffrage ;
- Une rapidité d’exécution ;
- Une grande rigidité.

VIIl.4.Etude du radier générale:

Le radier est un type de fondation superfieigiénéralisé sur toute la superficie de
construction supportant plusieurs poteaux ou raarglusieurs rangés. Ce type de fondation
est choisi lorsque le taux de travail a la basenti@Ss ou des poteaux et nettement supérieur a
la contrainte admissible du sol disponible. Laerade calcul comme une dalle renversée
dont les appuis sont constitué par les poteausodsdture et qui est soumis a la réaction du
sol et a son poids propre.
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VI1.3.1.Pré-dimensionnements du radier :

* Condition de la longueur élastique :

4 (4. F, 2
Le= % =7 tuax

~

Le calcul est effectué en supposant une répartitioforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s'il vérifie :

T _ L 30,2 * 3K
Lyax = E'Le = ce qui conduita: h > (;.Lmax> -
L. : Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unitésteface K=40 MPa pour un sol moyen ;
| : L'inertie de la section du radier (bande 1m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférBe= 37003/ f.,s = 10818.86 MPa;

Lyay - Distance maximale de la travée considérée.

D'ou :

h >3<2x510>4x 3x40 . 01m = 101
t= [\ *> 10818.86 T Urem

On opte pour &110cm.

VIII.3.2.Détermination de la section nécessaire deadier :
-Poids du batiment: Gy, = 88274KN = 8827.40t
-Charge d’exploitation : Q;pq: = 8603.01KN = 860.30 t
-La surface totale de la structureS;,; = 645.69 m?

-La capacité portante du sal,; = 1.5 bar

» Calcul de la surface du radier :
Le BAEL nous impose un débord minimal qui sera calculé cersuit :

h 80
L; = max (E' 30cm) = max (7, 30cm) = 100cm

Donc: L; = 100cm
Srad = Sq + Spar = 1 X 145.88 + 645.69 = 791.57cm?

S,qq = 791.57 m?
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> Calcul des sollicitations a la base du radier :
¢ Charges permanente :
Giot = Ginfra + Gsuperstr

Ginfra = Poids de la dalle
Poids de la dalle: G447 = 1.10 X 791.57 X 25 = 21768.17KN
Ginfra = 21768.17
Gtor = Ginfra + Gsuperser = 21768.17 + 88274 = 110042.17 KN
Gior = 110042.17 KN

» Charges d’exploitations:
Qpae = 8603.01 KN

Combinaisons d’action :

ALELU:N, =135x G+ 1.5xQ =1.35x110042.17 + 1.5 x 8603.01
= 161461.44 KN

ALELS: Ny, =G + Q =110042.1 + 8603.01 = 118645.11 KN

Calcul de la surface du radier :

N,  161461.44

ALELU: SELU > = = 538.20 m?
nec = o Gl 2 X 150 m
N,  118645.11
AL'ELS: SELS > = = = 790.96m?

T Oso1 150

Sraq = max(SELU . SELSY = 790.96 m?

Sraqa = 791.57 m* > max(SELY ; SELS) = 790.96m? < condition vérifiée.
Veérifications :

1. Vérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier que :

Tu STy

|4
7,.: Contrainte de cisaillement t,, = ﬁ

d=09%xe=09%x04=036m

T, = min {0,15}:6/28 14 MPa} = 2,5 MPa, fissuration préjudiciable.
b
L N,.bL 161461.44 x 1.1 5.10
Tmex — o A% _ W _TA¥ _ X = 572.56KN
v 2 Srad 2 791
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57256 x 107
W= T 036

= 1.59 MPa < 7, = 2,5 MPa < Condition vérifiée.

2. Vérification de la stabilité du radier :
» Centre de gravité du radiel :
2 Six; %Sy
TS, 17.03m ; Ve 'S,
S;: Aire du panneau considéré;
x;,yi: Coordonnées du centre de gravité du panneau considéré.
» Moment d’'inertie du radier :
L, = 190798.1641 m*
I, = 234828.6576 m*
La stabilité du radier consiste a faire la vérifica des contraintes du sol sous le radier qu
sollicité par :

X¢ = 15.55m

- Un effort normal N di aux charges vertici ;
- Unmoment de renversement m dd au séisme dans |lesesigéré
M = M, + Tyh
M,: moment sismique a la base de la structure;

Ty:ef fort tranchant a la base de la structure;
h:profondeur de l'infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes d:

30'1+O'2
Om == o,

On doit vérifier qu'a L'ELU: g,, < 204,

et qu'aL'ELS: o, < 0401 Diagramme des contraintes
N M.V
012 =< T—F—
Srad I

A. Sens longitudinal :
ATELU :

M, = 848.33 +391.14 x 1.1 = 1278.58KN.m N, = 161461.44KN

I —b'h3—1'1X13—916 4=1916 x 10°cm*
yy = 12 = 12 = Y. m: = 9. cm
N, N M,.V 161461.44 N 1278.58 X 55 = 203.98KN /m?
O' = = = . m
Y Sraa 1y 79157 9.6 x 10°

N, M,V 16146144 127858
Sraa 1, 79157  9.16 x 10°

o, = X 55 = 203.96KN /m?

3 x210.36 +197.58
4

3000, = 2 X 150 = 300KN /m>

Donc: o,, = = 203.97KN /m?*

135




Chapitre .VIII.

Etude de I'infrastructure

ATELS:

M, =1776.91 + 287.22 X 1.10 = 2092.85KN.m

o, = 203.97KN /m? < 2.0,, = 300 & Condition vérifiée.

Ng = 118645.11 KN

N, M,V 118645.11 N 2092.85 X 55 = 149.89KN /m?

o4 = = = . m

Y Sraa Ly 791.57 916 x 10°

N, M,V 118645.11 2006.68

gy = —— — = - x 17.1 = 149.87 KN /m?
Sraa Ly 79157  234828.6576

3 x150.03 + 149.73 )
Donc: g,, = = 149.2 KN/m* < g5, = 149.87

4
& Condition vérifiée.

B. Sens transversal :
AT'ELU :

M, = 42.4 +15.67 X 1.1 = 59.63 KN.m N,

161461.44KN

; hb® 1x11° 1% 107
= = =11X

12 12

N, M,V 16146144 N 59.67 55 = 203.99KN /m?
=gt T 70157 tiaixaer <00 T 203.99KN/m

_ N, M,V 147619.71 61.2 X 55 = 203.95KN /m?
2T T, 79157  1ax107 00T m

3 % 203.98 + 203.97 X )
Donc: o, 2 = 203.98KN/m? < 1.330,,, = 2 X 150 = 300 KN /m
& Condition veérifieée.

ATELS:

M, = 3114+ 11.51 x 1.1 = 43.80 KN.m

N; = 118645.11 KN

No MV 11864511 4380 oo
= = X - .
N Sred | L 79157  1.1x 10 /m
_No My 1B6ASIL 495 o
2= T, T 79157  1ix10 0 m
3 x 149.88 + 149.87 , ,
Donc: o, = 2 = 149.88 KN/m* < gy, = 150 KN/m

& Condition vérifiée.
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3. Vérification au poingonnemen :
Si la condition suivante est vérifiée, alors aucattul au poingonnement n’est ex

On doit donc vérifier que :

0.07u.h
< Uchfcas
Vb

Uc:périmetre du contour projeté sur le plan moyen du radier;
N,: charge de calcul a l'ELU;

h: épaisseur totale du radier.

Calcul du périmetre utile u, :

REFEND

a 1
v/ W [ A N
a=a h L3 RADIER /

Périmetre utile des voiles

b

b’= b+h

pe=2x@+b)=2x(a+b+2xh)=2%x(025+1+2%x12)=73m

0.07 x 7.3 x 1.2 x 25 x 103

N = 8442.29KN
u < 15

= 10220 KN & Condition verifiee.

VIIl.4. Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les mé#mdxposées dans le (BAEL 91, modifié €
on considére le radier comme un plancherersé soumis a une charge uniformeén
repartie.

Pour I'étude, on utilise la méthode des panneacastre sur 04 appu

1. Ferraillage du panneau encastré sur 4 appu:

On distingue deux cas selon a = L—x avec Ly < L,,.

y
1/sia <04

& Flexion longitudinale négligeable (le panneau travaille dans un seul sens);
2/si04<a<1
& (le panneau travaille dans les deux sens).
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2. ldentification du panneau le plus sollicité :
Pour le calcul du ferraillage, on soustrait dedatainte maximale;»%*, la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étaatiment repris par le sol.

ATELU : ¢7%* = max(ol; 02) = max(203.98;203.99) = 204KN /m?
ATELS : o™ = max(ol; 62) = max(149.87 ;149.88) = 149.88KN /m?

D'ou:

ATELU: g, = Oraa _ oo, 2170817 _ 1 op sien /m?
A = Om T 79157~ L/6-5KN/m

ATELS: g. = Oraa _ 14905 2176817 _ o 2o kn /m?2
s = Om T g = 79157~ L/737KN/m

VIl.4.1.Ferraillage de la dalle :

Les panneaux étant soumis a des chargements vetsafis d’homogénéiser le ferraillage et
de faciliter la mise en pratique, on considérenar pes calculs le panneau le plus sollicité,
ensuite on adoptera le méme ferraillage pour muadier.

Le panneau le plus sollicité a les dimensions sies:

L, =10.55m
L, =3.85m

p =036 <04
La dalle travaille en flexion dans un seul sens.
Soit une bande de longuéus 3.85 m, de largeur de b=1m et de 0.8m de hauteur.

» Calcul des sollicitations:
ATELU :

Gy = 176.37KN /m?

_ Gu , _ 17637 x 385
8 8

Etant donné I'effort de semi encastrement on aura.

= 326.78 KN.m

M,

Myap = (=0.5)M,, = —163.39KN.m
My, = (0.85)M,, = 277.76 KN.m
> Ferraillage En travée :

My | 27776 x10°
Mo = 2~ 100 x 1072 x 142

= 0.01

Up <y = 0,392 = la section est simplement armée.

w, =0,01; B, =0.991
M, 277.76 x 103
A =

- - = 6.81cm?
ot Bu-d 348 x 107 x 0.991 o
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A = 6.81cm?

» Ferraillage aux appuis :

Myay  163.39 x 10°

= = = 0.019
b.d* f, 100 x 107% X 14.2

Hu

up < p; =0,392 = la section est simplement armée.

1, =0,003; B, =0.981
Myay  163.39 x 103

As = o =348 x 107 x 0981 _ +47m
A = 4.47cm?

ATELS:

qs = 177.37 KN /m?

M, = Ry 177.37 X 3.85° = 328.63KN.m

8’ 8

Etant donné I'effort de semi encastrement on aura.
Msqp = (—0.5)M; = —164.31KN.m

Mg, = (0.85)M = 279.33 KN.m

» Veérification :

1/-Condition de non fragilité : (Art A 4.2, 1/BAEL 91 modifié 99)
As > Amin

L,
3 - E)

Apin = Po X b X h X < Ag

Avec :
po Taux d’acier minimal réglementaire dans chaqueatiion

Pour FEE400 (HA) — (pp = 0.8%0)

(3 —0.36) ,
Amin = 0.0008 X 100 X 110 X =———— = 11.61cm

Ain = 11.61cm?
-Aux appuis :  Agp = 447cm* < Apin = 11.61cm* —  C.N.V

En travée : Ap = 6.81cm? < Ay = 11.61cm* — C.N.V
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Donc :4,, = 8HA14 = 12.32cm? st = 10cm
A, = 8HA14 = 12.32 cm? st = 10cm
2/-Veérification de I'espacement des barres

s¢ < min (3h;33cm)
min(3 X 15c¢m; 33cm) = min(45cm; 33cm) = 33cm
St = 13cnk 33cm —»  Condition veérifié

3/-Vérification de la contrainte tangentielle :

W

T, = ﬁ <7,

Avec .

_ 0.15

T= min{ fe2ss 4MPa} avec: Yy, =15

b

_ 0.15

T = min {E X 25 ;4MPa} = 2.5MPa
qu 176.37 %X 3.85

V, = > = > = 339.51 KN
V, 339.51 x 103

Ty = = 0.308 MPa

~b.d_ 1000 x 1100
7, =0308<%=25MPa. —CV

VII.4.2 Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console soumise aharge uniformément répartie. Le calcul
se fera pour une bande de 1m de longueur.

ANANEANAN

A

100 cm

Fig.IX.4.Schéma statique du débdr

1. Sollicitation de caicul :
< AI'ELU :
P, =176.37 x1m = 176.37KN/ml
_ =B, xI* -176.37 x1?

M, = — —88.18 KN.m?
u 2 2 m
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% AIELS:
P, =q;X1m =17737 KN/ml

—P, x1? —177.37 x 12
My =—>—= > = —88.68 KN.m?

2. Calcul des armatures :
b=1m;d =107cm; o, = 348 MPa ; M, = 88.18KN.m?

_ M BBIBX10" 05 < 0392
=gz 5 T 100 x 1072 x 142 '
M, 88.68 x 103
Ay = 0.87 cm? /ml

“B.d.o, 0998x 107 x 348
A, = 1.21 cm?/ml

3. Vérification a 'ELU :
_ 0.23bdfrg  0.23 X100 x 37 x 2.1

min = 7 200 = 4.47 cm?

Apin = 447 cm? > A, = 2.09 cm? & 4HA14 = 6.16 cm? espacement de 25 cm

* Armatures de répartition :

A 6.16
A, = -1 - 1.54 cm? < 4HA10 = 3.14 cm? espacement de 25 cm

4. Veérification a 'ELS :

_M,_8818
V=M, "8868
M, 88.68X10° .. 0057
= = = . [ = .
K= b a2, ~ 100 x 107 x 14.2 ¢
1 099—1 25
¢ = 0057 <Vt Jes — 0.245

2 T100” 2 100
donc ce n'est pas necessaire de verifier les contraintes al'ELS

Pour faciliter la mise en ceuvre de ce radier gregdise le ferraillage du débord avec
le ferraillage de la dalle. On opte pour:

Agp = 8HA14 st =10cm

12.32 .
rap =", = 3.08cm

A
A ap = 4HA10 = 3.14cm?

A, = 8HA14 st =10cm

A, = 4HA10 = 3.14cm
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Les difficultés rencontrées au cours deitlé de notre projet, nous ont
conduit a nous documenter, a étudier des méthmpgegaous n‘avons pas eu la
chance d’étudier durant notre cursus, et a traaraalec d’autres personnes dans
le domaine qui ont suffisamment d’expérience. Taalé nous a permis
d’approfondir d’avantage nos connaissances en GENNA..

Les fonctions principales de tout ouvrageeénie civil congu par les
différents réglements sont la résistance et |latilitea

On a constaté que I'élaboration d’'un prajetse base pas uniquement sur
le calcul théorique mais surtout sur sa concordamee le coté pratique d’ou la
nécessité d’'une bonne critique des résultats.
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