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Introduction générale

Le génie civil représente I’ensemble des techniques de constructions civiles. Les
ingénieurs civils ou ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception,
I’exploitation et la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures
dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en
assurant la sécurité du public et la protection de I’environnement.

Un batiment au sens commun est une construction immobiliére réalisée par
intervention humaine, destiné d’une part a servir d’abri, et d’autre part a
manifester leur permanence comme fonction sociale, politique ou culturelle.

Toute étude de projet d’un batiment dont la structure est en béton armé, a pour
but d’assurer la stabilité et la résistance de ce dernier afin d’en assurer sa
sécurité. Cependant, il existe un danger représenté par ce choix, a cause des
dégats qui peuvent lui occasionner les seismes.

Pour cela, nos calculs seront veérifiés selon les reglements en vigueur, a savoir :
le reglement parasismique algérien RPA (version 2003) et les reglements du
béton aux états limites BAEL 91 modifiée 99.

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

Comme la méthode manuelle est lente, on a préféré utiliser le logiciel ETABS
pour la modélisation de notre structure.







Chapitre I : description de I'ouvrage

I1-1) Introduction:

La stabilit¢ de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres...), aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la résistance
de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et
caractéristiques.

Donc, pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur les reglements et
des méthodes connus (BAEL 91, RPA 99 modifié¢ en 2003) qui s’appuient sur la connaissance
des matériaux (béton et acier), le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la
structure.

1-2) Présentation de I’ouvrage:

L’ouvrage qui fait ’objet de notre projet de fin d’études est 1’étude d’un batiment (R+6+2
sous-sols) a usage d’habitation et commercial.

Ce projet est un ouvrage courant implanter dans la wilaya de T1ZlI OUZOU, il est classé
d’apreés les régles parasismiques algériennes (RPA99/version 2003) comme une zone de
moyenne sismicité (zone Ila) ayant une importance moyenne de groupe d’usage 2B.

Cet ouvrage est composé de :

= 2 sous-sols.

= D’un rez-de-chaussée.

= 6 étages courants.

= [ ’acroteére.

= Une cage d’escalier.

= Une cage d’ascenseur.

= Une terrasse inaccessible.

Le rapport du sol ne nous a pas été remis, alors nous avons pris une valeur de : 6so1 = 2 bars.

1-3) Caractéristiques géométriques de ’ouvrage:

Notre batiment a pour dimensions :
e Enplan:

1) Soussol 1:
o Longueur: 24,6 m
o Largeur:21,6 m

2) Sous sol 2:
o Longueur: 24,6 m
o Largeur:21,6m
3) RDC:
o Longueur: 24,4 m
o Largeur:21,6 m
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4) 1°" étage:
o Longueur : 25,75 m
o Largeur:21,6 m

5) 2eme, 3eme1 4eme et 5eme étage
o Longueur : 25,95 m
o Largeur: 21,6 m

6) 6°™¢ étage:
o Longueur: 25,75 m
o Largeur:21,6 m

e En élévations:

Hauteur totale : H = 27,88 m

Hauteur du 1% et 2¢" sous-sols : Hss= 2,89 m
Hauteur du RDC : Higc= 3,74 m

Hauteur de 1’étage courant : Hec = 3,06 m
Hauteur de I’acrotére : Hac= 0,7 m

YVVVVYVY

1-4) Eléments de la structure:

% Ossature: le batiment est constitué par des portiques en béton armé et des voiles
(structure mixte). D’apres le RPA 99 version 2003, pour toute structure dépassant une
hauteur de 14 metre en zone lla, son contreventement est assuré par deux types :

o Contreventement par portiques : c’est une ossature constituée de poteaux et
poutres qui doivent étre disposés d’une fagon a reprendre les charges et
surcharges verticales et une partie des surcharges horizontales, aussi a
transmettre directement les efforts aux fondations.

o Contreventement par voiles: composé des éléments verticaux “’voiles’” en
béton armé, disposés dans les deux sens transversal et longitudinal. Ils
assurent : le transfert des charges verticales (fonction porteuse) et la stabilité
sous 1’action des charges horizontales (fonction de contreventement), ainsi ils
minimisent les efforts de torsion.

s Les planchers: sont des éléments horizontaux limitant les différents niveaux d’un
batiment. Ils sont capables de supporter les charges et les transmettre aux éléments
porteurs horizontaux et verticaux.

Les planchers doivent répondre aux critéres suivants :

o Supporter leurs poids propre et les surcharges.

o Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

o Assurer I’étanchéité a I’eau et a I’humidité.

©)

O

Protection contre les incendies.
Transmettre les efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement

Nous avons deux types de plancher : corps creux et dalle pleine.
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Les escaliers: c’est un élément en béton armé qui permet de se déplacer a pieds d’un
niveau a un autre dans un batiment. Il est constitu¢ d’une suite de degrés horizontaux
(marches et paliers).
Maconnerie: elle sera réalisée en briques creuses.
- Les murs extérieurs : constitués de doubles parois de briques (10 cm et 15 cm
d’épaisseur) séparés par une lame d’air de 5 cm d’épaisseur.
- Les murs intérieurs : constitués d’une seule paroi de la brique de 10 cm
d’épaisseur.
Ascenseur: appareil automatique élévateur installé, comportant une cabine dont les
dimensions et la constitution permettent I’accés des personnes et du matériel.
Revétement: les revétements utilisés sont :
- Céramique pour les salles d’eaux et cuisine.
- Platre pour les cloisons internes et plafonds.
- Carrelage pour les planchers et les escaliers.
- Mortier de ciment pour les murs de fagades, cages d’escalier et les locaux
humides.
Les fondations: on appel fondation toute partie enterrée d’un ouvrage congue pour
transmettre la charge de la superstructure au sol de fondation. Elles assurent la stabilité
du batiment. On appel ancrage “’D’’ la hauteur de la partie enterrée.
Le coffrage: est une ossature provisoire qui permet de donner a un ouvrage en béton
arm¢é sa forme définitive. Le choix du coffrage dépend de 1’ouvrage a réaliser et du
nombre de ses réemplois. Il doit étre indéformable sous 1’effet de la poussée du béton
et lors de la vibration. Il existe trois types de coffrages : coffrage en bois, coffrage
métallique et coffrage en matériaux de synthese.

1-5) Caractéristigues mécaniqgues des matériaux:

1-5-1) le béton:

Le béton est un matériau de construction formé par 1’association de gravillons, de sable, de
ciment et d’eau. Ce mélange est mis en ceuvre, a I’état plastique dans un moule appelé
coffrage.

Apres

durcissement, le béton se présente sous la forme d’un élément de construction

monolithique trés résistant.

En faisant varier la nature et les proportions des composants, on obtient des bétons aux
propriétés et caractéristiques tres différentes.

+ Les constituants d’un béton

Le béton est constitué des éléments suivant :

Le ciment: est un liant hydraulique, c'est-a-dire une poudre minéral qui, mélangée
avec de I’eau, forme une pate qui durcit progressivement. Le ciment est utilisé pour
solidariser entre eux des matériaux inertes comme le sable et les gravillons pour la
fabrication des mortiers et des bétons.
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e Les granulats: terme générique pour désigner I’ensemble des grains minéraux entrant
dans la composition des mortiers et des bétons. Selon la grosseur des grains, on
distingue les granulats suivants : le sable, les gravillons ou le gravier et les cailloux.

e Eau de gachage: elle doit présenter les propriétés d’une eau potable.

e Les adjuvants: ce sont des produits chimiques incorporés en faibles quantités au
béton frais afin d’en améliorer certaines propriétés. lls représentent 1 a 3 % du poids
du ciment.

Leurs roles et leurs efficacités dépendent de la nature du produit chimique et de
I’homogénéité de leur répartition dans la masse du béton frais.
Dans le cas courant, le béton est composé :

- Sable propre : 380 & 450 cm?®

- Gravier : 750 4 850 cm?®

- Ciment : 325 kg/m®

- Eau de gachage : 150 & 200 I/m®

+ Résistance caractéristigue du béton a la traction: La résistance caractéristique a la
traction du béton & «j » jours notée «fy» est conventionnellement définie par les

relations suivantes :

fiy = 0,6+0,06 f si. fes <60 MPa
fy = 0,275 (f4)2° si. fos > 60 MPa

+ Résistance caractéristique du béton a la compression:

La résistance caractéristique a la compression du béton a «j » jours notée « fg » est
déterminé a partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32
cm de hauteur.

Pour un dosage courant de 350 Kg/m? de ciment, la caractéristique en compression & 28
jours est estimée a 25 MPa (fc2s = 25MPa).

> Pour de résistances fcos <40 MPa :

fcj = %x fc28  si j<28jours
4,76+0,83j

fcj=1,1fc28 si j>28jours

> Pour des résistances fcg > 40 MPa :

fcj = ) - X fc28 sij<28jours
1,4+0,95j

fcj = fc28 si J>28jours
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Figure 1-2) Evolution de la résistance du béton a la traction fi en fonction de celle a la
compression f;

+ Contrainte limite de service a la compression:

La contrainte limite que le béton pourra supporter est donnée par la formule :

6bc = 0,6 * fc28 MPa
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+ Contrainte limite de résistance & la compression:

0,85«fc28
fbu = o0 MPa
Avec :
yb = coefficient de sécurité
Yo=1,5 Situation courante.
yo=115 Situation accidentelle.

O=1..iiiiiiin Durée d’application supérieure a 24 heures.
0=09 ... Durée d’application entre 1 heure et 24 heures.
0=0,85 ..., Durée d’application inférieure a 1 heure.

f _ 085 x fcj
bu 8.vh

2%o 3.5%o £%o

Figure 1-3) Diagramme contrainte — déformation du béton a la compression (ELU).

+ Coefficient de poisson:

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales, il sera pris égale a :

v=0,2 =" Etat limite de service (ELS)
v=0 — Etat limite ultime (ELU)
9
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Il est donné par la formule suivante :
Ad/d _ s : .
v={ T ) Avec : Ad/d = déformation relative transversale.

Al/l = déformation relative longitudinale.

+ Contrainte limite de cisaillement:

Elle est donnée par la formule suivante :

Vu
b=xd

Cbu =

Avec :
Vu = effort tranchant a ’ELU
b = largeur de la section cisaillé
d = hauteur utile (d=h-c)
Cette contrainte ne doit pas dépassé les valeurs suivantes :

» Cas de déformation peu nuisible......................... €=min (0,13 fc2s , 5 MPa).
» Cas de déformation (trés) préjudiciable................. €=min (0,10 fc2s , 4 MPa).

+ Module d’élasticité (module de déformation longitudinale):

On définit le module d’¢lasticité comme étant le rapport entre la contrainte normale et la
déformation engendrée.

elNe)

On distingue deux modules de déformation longitudinale :

e Instantané : Eij = 11000 * ¥/fcj (chargement de courte durée).
o Différé: Ejj=37000 * fos 1 (chargement de longe durée).

+ Module de déformation transversale:

E

G =r—77rr
2% (1+v)

Avec : E = module de YOUNG.
v= coefficient de poisson.

i
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1-5-2) Dacier:

L’acier est un matériau qui présente une trés bonne résistance a la traction (et aussi a la compression
pour des structures faiblement élancées), il est souvent associé au béton pour reprendre les efforts de

tractions auxquels ce dernier ne résiste pas.

Les aciers se distinguent par leurs nuances et leurs états de surfaces extérieures a savoir :

- Lesronds lisses (RL)
- Lesaciers a haute adhéerence (HA)

- Lestreillis soudés (TS)

X/

% Caractéristigues des aciers:

Aciers désignation Limite Allongement | Coefficient | Coefficient | utilisations
élastique relatif a la de de
(MPa) rupture fissuration scellement
Cadres et
Ronds lisses | FeE 215 215 22%q 1 1 etriers des
poutres
FeE 235 235 courantes
(6-8-10-12)
Tous travaux
en béton
armé
FeE 400 400 14%o 1,6 15 courants
: (6-8-10-12-
32-40)
Radiers,
- iles,
Treillis TSL 520 8% 13 1 VOrles
soudés planchers
TSHA 520 dallages

Tableau I-1) Caractéristiques des aciers.

= Module d’élasticité longitudinal Es:

Sa valeur est constante quelque soit la nuance de I’acier : Es = 2.10° MPa
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= Diagramme contrainte déformation de calcul:

Dans le calcul relatif aux états limites, on utilisera le diagramme simplifié suivant :

g, Na

1%

i -

Figure 1-4) Diagramme contrainte déformation de calcul.

= Contrainte limite ultime des aciers:

La contrainte admissible des aciers est donnée par la formule suivante : 6 = fe/YS
Avec :

fe : limite d’élasticité garantie

ys : coefficient sécurité tel que :

> ys =115 = Situation durable

>y =1 = Situation accidentelle

= Contrainte limite de service des aciers:

Afin de pouvoir limiter ’apparition des fissures dans le béton et éviter la corrosion des
armatures, on doit limiter les contraintes dans les aciers.

On distingue 3 cas de fissurations :

1) Fissuration peu nuisible:

Dans ce cas, 1’élément se trouve dans les locaux couverts, il n’est soumis a aucune
vérification car la contrainte n’est soumise a aucune limitation si les aciers sont protégés.
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2) Fissuration préjudiciable:

Lorsque les €éléments sont soumis a des condensations et exposés aux intempéries, il y’a
risque d’infiltration d’eau donc la contrainte admissible de la traction dans les aciers est égale
a:

Gs<min | 2/3 fe ; max {O,Sfe . 110 vnff{%

Avec : n = coefficient de fissuration te que :

s n=1 — Pour les ronds lisses et treillis tréfilés
% n=16 — Pourlesarmatures a haute adhérence dont ¢ > 6 mm
% n=13 — Pourles armatures a haute adhérence dont ¢ <6 mm

3) Fissuration trés préjudiciable:

Dans ce cas, les éléments sont exposés a des milieux agressifs (eau de mer, 1’atmosphére
marine ou aux gaz) ou doivent assurer une étanchéité :

6s<min | 2/3fe ; 90 Vnfrs

= Contrainte de cisaillement:

La contrainte limite de cisaillement est donnée selon le cas de fissuration.
— fissuration peut nuisible : {y <min (0,2 fej/ yp ; 5 MPa).

— Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : {y < min (0,15 fij/ yb ; 4 MPa).

= Protection des armatures:

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

% C>5cm — pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou au brouillard salin
ainsi pour ceux exposés aux atmospheres trés agressives.

o C>3cm — pour les éléments en contacte avec un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations).
¢ C>1cm — pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.
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1-6) Conclusion:

A ce niveau, nous avons définit tous les éléments constituent notre ouvrage et les
caractéristiques mecaniques et massiques des matériaux que nous allons utiliser lors de la

construction, tout en respectant les régles du BAEL 91/ modifiée 99 et le réglement
parasismique Algérien RPA (version 2003).

On va donc passer au pré dimensionnement des éléments et descentes de charges.
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Chapitre II : pré dimensionnement et descentes de charges

Introduction :

Apres avoir défini les caractéristiques de notre ouvrage et celles des matériaux utilisés dans le
chapitre précédent, nous allons donc passer dans ce chapitre au pré dimensionnement des
éléments porteurs a savoir : (les planchers, les poteaux, les poutres et les voies) qui est un
processus complexe et une étape essentielle dans un projet de genie civil. Cette étape
représente e point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité et la
durabilité de I’ouvrage.

Il se fera donc conformément aux regles du BAEL 91 et RPA 99 version 2003.

11-1) pré dimensionnement des éléments :

11-1-1) les planchers :

Les planchers sont des éléments plans porteurs, séparant deux étages d’un batiment.

Leurs réle principale est la transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs
(poteaux, poutre, murs)

IIs constituent un support rigide et stable pour les revétements appliqués, ils améliorent aussi
I’isolation thermique et acoustique et aussi 1’isolation cotre I’humidité.

Il y’a deux sortes de planchers :

» Planchers a corps creux.
> Dalle pleine en béton armé.

A. Planchers a corps creux :

Treillis soudés Dalle de compression
|
I l
| ﬁ
T T

/

Poutrelle COrps creux

Figure 11-1) Schéma descriptif d 'un plancher a corps creux.
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Lma
Ona: h, = TSX

Avec . Lmax = portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
ht = hauteur totale du plancher.

En zone *’ I1a”’, le RPA exige le min (b,h) > 25 cm. Donc on prend : min = 25 cm

Onadonc:

Lmax =325 -25 =300 cm

hy =-2-1333 cm ——> h;=20cm.

T 225
On optera pour un plancher de : (16+4) = 20 cm.
Epaisseur du corps creux : 16 cm.

Epaisseur de la dalle de compression : 4 cm.

B. Dalles pleines en béton armé :

La dalle pleine en béton armé est une plaque horizontale porteuse qui peut reposer avec ou
sans continuité sur 2, 3 ou 4 appuis, constitués par des poutres, des poutrelles ou des murs.

L’épaisseur des dalles pleines est donnée par la formule suivante :
ep=>L/10 ou « L » désigne la largeur.

L’¢paisseur des dalles pleines est déterminée selon leurs portés ainsi que les conditions
suivantes :

- Larésistance a la flexion.
- Larésistance au feu.
- L’isolation acoustique.

1. Condition de résistance a la flexion :

Dans notre cas, la dalle est considérée comme une console encastrée.

PourL=135cm c——> onaura: ep2%=%5=13,5cm

e1 =14 cm
Avec L : largeur de la console.
2. Condition de résistance au feu :

Pour deux heurs d’exposition au feu, I’épaisseur minimale d’une dalle pleine doit étre
supérieure a 11 cm. On prend : e2 = 11 cm.
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3. lIsolation acoustique :

D’apres la loi de masse, 1’isolation acoustique varie proportionnellement au logarithme de la
masse surfacique su plancher.la protection contre le bruit est assurée par le plancher lorsque
sa masse surfaciqgue MDP est supérieur a 350 kg/m? et la masse volumique du béton est
p=2500 daN/m 3.

D’ou, I’épaisseur minimale de la dalle pleine est :
— =—— =1l4cm > es=14cm

Donc : e = max (e1, €2, e3) =max (14 cm, 11 cm, 14 cm)
Conclusion :

Afin de satisfaire les conditions citées ci-dessus, on adopte pour les dalles pleines une
épaisseur de 15 cm.

dalle pleine

Figure 11-2) Schéma descriptif d’une dalle pleine.

11-1-2) les poutres :

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

Elles assurent aussi la fonction de chainage des éléments.

On distingue :

DS

» Les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles.
+«+ Les poutres secondaires qui assurent le chainage.

>

Les poutres doivent respectées les conditions suivantes :

=+ Hauteur: L/15<h<L/10
< Largeur: 0,4h<b<0,7h

D
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Avec : hy = hauteur de la poutre
b = largeur de la poutre
L = entre axe de la plus grande travée considerée

L’article 7.5.2 du RPA exige :

O

Largeur b > 20 cm
Hauteur ht > 30cm
he/b <4

o O

=

les poutres principales :

Se sont des poutres porteuses, elles supportent les poutres secondaires et elles se reposent sur
des porteurs verticaux (poteaux, voiles).

v' calcul de la hauteur :
Dans le premier temps, on suppose que les poteaux sont de section (25 X 25) cm.
L/15<ht<L/10 avec:L=470-25=445cm
445/15<h;<445/10 — 29,66 cm <h;< 44,5 cm
On optera pour : ht= 40 cm.
v' calcul de la largeur :
0,4h:<b<0,7 ht
04X40<b<0,7X40 — 16cm <b<28cm
On optera pour une raison de sécurité: b = 30 cm.

La section des poutres principales est : (30, 40) cm?.

= vérification des conditions du RPA :

b =30cm >20cm _— Condition vérifiée.
hi=40cm > 30cm —_— Condition vérifiée.

hi/b=40/30=133<4 ———» Condition vérifiée.

2. les poutres secondaires :

Ce sont des poutres paralleles aux poutrelles, leurs réle est de transmettre les efforts aux
poutres principales.

v" calcul de la hauteur :

L/15<h<L/10 avec:L=325-25=300cm

=
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300/15<ht<300/10 —» 20cm<ht<30cm
On optera pour : hy= 30 cm.

v’ calcul de la largeur :
0,4h<b<0,7 ht
0,4X30<b<0,7X30 —»p 12cm <b<2lcm
Pour les raisons de sécurité on optera pour : b =25 cm.
La section des poutres secondaires est : (25, 30) cm?2.

= vérification des conditions du RPA :

b = 25cm > 20cm EE—— Condition vérifiée.
h: = 30cm — > Condition vérifiée.

hi/b=25/30=0,83<4 ——» Condition vérifiée.

3. les poutres de chainage:

Leurs dimensions est données comme suit :
v' calcul de la hauteur :
L/15<ht<L/10  avec:L =290-25=265cm
265 /15 <ht<265/10 —»  17,66cm <ht<26,5 cm
On optera pour : ht=30 m.
v’ calcul de la largeur :
0,4h<b<0,7 ht
0,4X30<b<0,7X30 — 12cm <b<2lcm
Pour les raisons de sécurité on optera pour : b = 25 cm.

La section des poutres de chainages est : (25, 30) cm?

= vérification des conditions du RPA :

b =25cm > 20 cm —>  Condition Vérifiée.
ht = 30cm ——  Condition verifiée.
he/b=25/30=0,83<4 ——  Condition vérifiée.
Conclusion :

Au final, on adoptera pour des poutres dont les dimensions sont:

D
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A A
40 cm 30cm 30 cm
v v v
—> +—> —>
30 cm 25cm 25cm
Poutre principale poutre secondaire poutre de chainage
11-1-3) les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé, destinés d’une part a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous l’effet des charges horizontales, et d’autre part a reprendre une partie des
charges verticales.

Le pré dimensionnement se fera conformément a ’article (7.7.1 du RPA 99 version 2003)

D’aprés cet article, les éléments satisfaisant la condition (L/ep > 4) sont considérés comme
étant des voiles, comme la montre la figure ci-dessous avec une épaisseur minimale de 15 cm.

L’épaisseur du voile doit étre déterminé en fonction de la hauteur libre d’étage « he » et des
conditions de rigidité aux extrémités.

Figure 11-3) Coupe de voile en élévation.

LZ4€p
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— T —
g e

= I

L —
ST
— 2
Figure 11-4) Coupes de voiles en plan.
Avec :
L = longueur du voile.
ep = a = epaisseur du voile.
he = hauteur d’étage.
+ calcul des épaisseurs des voiles :
Dans notre cas, on prend : a > he / 20 (cas le plus défavorable).
Sous-sol 1 Entresol 2 RDC Etage courant

he=h-ep | 28920 =269cm | 306 —20 = 286 cm | 374 —20 =354 cm | 306 — 20 = 286 cm

a>he/ 20 | 269/20 = 13,45cm | 286/20 = 14,3 cm | 354/20 =17,7 cm | 286/20 = 14,3 cm

a 14 cm 15cm 20 cm 15cm

On optera pour a = 20 cm
% verifications :
On doit vérifier que :

L min>4a et amin >15cm avec : Lmin : portée min des voiles, amin : épaisseur de la dalle.

D
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veérification Sous-sol 1 Sous-sol 2 RDC Etage courant
amin> 15 cm 20> 15 20 >15 20> 15 20> 15
Lmin>4a |100>4x20=280 | 100 > 4x20 =80 | 100 > 4x20 =80 | 100 > 4x20 = 80

Donc : les voiles que comportera notre structure seront de 20 cm.

11-1-4) les poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux en béton arme. lls travaillent en flexion composé et
constituent les points d’appuis pour les poutres. Ils seront pré dimensionnés a I’ELS en
considérant un effort de compression simple Ns= (G+Q) qui devra étre repris uniquement par

le béton.

Nos calculs seront effectués sur le poteau le plus sollicité en compression.

La section du poteau est donnée par la formule suivante : S >Ns /& nc

Avec :

o S =section transversale du poteau.

o Ns = effort normal de compression a la base du poteau, il sera déterminé a partir de la

descente de charge exigé par le DTR B.C.22.
o Ghe = contrainte limite de service du béton en compression :

6bc= 0,6 X fe2s = 0,6 X 25 — &pe = 15 MPa

s Actions et combinaisons d’actions :

a) les actions :

L’¢étude des charges est une étape cruciale dans tous projets, et elle doit étre faite avec un

grand soin. On distingue :

o les actions permanentes G :

- le poids propre des éléments.
- le poids propre des équipements permanents.
- le poids des poussées des terres.
o les actions variables Q :
- Charges d’exploitations appliquées au cours de I’exécution.
- Charges climatiques.

o les actions accidentelles :
- Séisme.
- Explosions.

- Chocs.
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b) les combinaisons d’actions :

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les
combinaisons suivantes :

e situationsdurables: ELU:135G+15Q
ELS:G+Q

e situations accidentelles: G+QzE
08G*E
G+Qz+12E

+ Détermination des charges et des surcharges :
v" Charges permanentes G :

a. Plancher étage courant :

N° Eléments Epaisseur Poids volumique Charges

(m) (KN/md) (KN/m?)
1 Revétement en 0,02 22 0,44

carrelage
2 Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 | Plancher a corps creux 0,2 14 2,8
5 Enduit platre 0,02 10 0,2
6 Briques creuses 0,1 9 0,9
G = 5,1(KN/m?)

b. Dalle pleine :

N° Eléments Epaisseur Poids volumique Charges
(m) (KN/m?3) (KN/m?)

1 Revétement en 0,02 22 0,44

carrelage

2 Mortier de pose 0,02 20 0,4

3 Couche de sable 0,02 18 0,36

4 Dalle en béton arme 0,15 25 3,75

5 Enduit ciment 0,02 18 0,36

G
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G = 5,49(KN/m?)

c. Mur extérieur :
N° Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique (KN/m®) | Charges (KN/m?)
1 | Enduit de ciment 0,02 18 0,36
2 | Briques creuses 0,15 9 1,35
3 Lame d’aire 0,05 / /
4 | Briques creuses 0,1 9 0,9
5 Enduit platre 0,02 10 0,2
G = 2,81(KN/m?)
d. Mur intérieur :
N° Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique (KN/m®) | Charges (KN/m?)
1 | Enduit platre 0,02 10 0,2
2 | Briques creuses 0,1 9 0,9
3 | Enduit platre 0,02 10 0,2
G = 1,3(KN/m?)

e. Terrasse inaccessible :

N° Eléments Epaisseur | Poids volumique Charges
(m) (KN/m®) (KN/m?)

1 couche de gravier 0,05 17 0,85

2 étanchéité multicouche 0,02 6 0,12

3 forme de pente en béton 0,07 22 1,54

4 feuille de polyane / / 0,02

5 isolation thermique au liege 0,04 4 0,16

6 plancher en corps creux (hourdis 0,25 13,2 3,30

et table de compression)

7 enduit sous plafond en platre 0,02 10 0,2
G=
6,19(KN/m?)

=




Chapitre II : pré dimensionnement et descentes de charges

v" Charges d’exploitations Q :

Les charges d’exploitations sont données par le DTR B.C.22 comme suit :

Eléments Surcharges (KN/m?)

Acrotére 1

Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher étage courant a usage d’habitation 1,5
Plancher 2° sous-sol et RDC 3,5
Plancher sous-sol 1 2,5
Escalier 2,5
Balcon 3,5

11-2) descentes de charges :

La descente de charge est le principe de distribution et de transfert des charges dans une
structure, dont 1’objectif étant de connaitre la répartition et les cheminements des charges sur
I’ensemble des éléments porteurs de la structure.

Le cheminement des efforts s’effectue du niveau le plus haut (toiture) vers le niveau le plus
bas (fondations).

Figure 11-5) Descente de charge dans une structure

11-2-1) Surface d’influence :

Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité :

=

> Le poteau le plus sollicité :
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) 3,3m R
A
2,35m Sl PP 52
O,ZSmI PS PS 49 m
230m S3 op S4
\ 4
1,50 m 0,25 m 1,55m

Figure 11-6) Localisation du poteau le plus sollicité.

S=S1+S52+53+54 —» S=(235x15)+(2,35x 1,55) + (2,3 x L,5) + (2,3 x 1,55)
——>  Snette = 14,18 m2.

Sbrute = (3,3 X 4,9) ——=> Sbrute = 16,17 m2.

11-2-2) Poids propre des éléments :

+ Poids des planchers :

v" Plancher terrasse : Gpt = Gt X Snette = 6,19 X 14,18 ——» Gpt = 87,77 KN
v" Plancher étage courant :Gpec = Gec X Snette = 5,1 X 14,18 —»  Gpec = 72,318 KN

v L’acrotére : la hauteur de I’acrotére est égale a 70 cm
La charge permanente de 1’acrotére est donnée comme suit :
Poids propre : G =p x Sx 1m
Avec:S=(0,6 x0,1) + (0,15 x 0,1) + (0,17 x 0,05) + (0,17 x 0,05/2) = 0,08775 m?
D’ou: G=25x0,08775x1 —> G =2,194 KN/m,

=
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+ Poids des poutres : p =25 KN/m®

v" Poutre principale :

Gpp = (0,30 X 0,40) X (2,35 + 2,30 + 0,25) X 25 — Gpp = 14,7KN

v" Poutre secondaire :

Gps = (0,25 x 0,30) x (1,5 + 1,55 + 0,25) x 25 —> Gps = 6,19KN
G+ Gps=147+619 —— Gpp+ Gps=20,89 KN

+ Poids des poteaux :

v Poteaux du 1% et 2°™ sous-sol : (2,89 m) :
Gss=bxhxhsxp=0,25x0,25x2,89x25 —» Gss=4,52 KN
v Poteau du RDC: (3,74 m)
Groc =b X h X hrpc x p=0,25x0,25x 3,74 x 25 — Groc = 5,84 KN
v' Poteaux de I’étage courant : (3,06 m)

Gec: Gea = b X h X hec Xp= 0,25 X 0,25 X 3,06 X 25—} Gec: Gea = 4,78 KN

11-2-3) Surcharge d’exploitation :

1*" sous-sol : Q X Sprute = 2,5 x 16,17 = 40,425 KN

2°" sous-sol : Q X Sprute = 3,5 x 16,17 = 56,595 KN

Plancher RDC : Q X Sprute = 3,5 X 16,17 = 56,595 KN

Plancher étage courant :Q X Sprute = 1,5 X 16,17 = 24,255 KN
Plancher terrasse inaccessible : Q X Sprute =1 X 16,17 = 16,17 KN

o O O O O

11-2-4) Loi de dégression des charges :

Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers
niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes pour les batiments a usage
d’habitation ou d’hébergement. Cette loi de dégression s’applique entiérement sur tous les
nivaux.

Le nombre minimum de niveau pour tenir compte de la loi de degression de surcharges est de
5 niveaux.
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0 Qmwlz= Q:’]_

1 Qiotale =0 + Q1.

b

Qtotale = Qo+ 0.95 (Q1 + Q2).

3 Quotale = Qo + 0.90 (Q1+ Q2+ Q3).

2 Quotale = Qo + 085 (Q1+ Q2+ Q31Q4y

n Qtotale = Qo+ (3 ) 2n (Q1+ Q2+ +Qu).

Figure 11-7) Loi de dégression des surcharges d’exploitation.

e coefficients de dégression des surcharges :

Niveau 98| 7 6 5 4 3 2 1 RDC | Sous sol

Coefficient | 1|1]095/09/0,85|0,8(0,75|0,71 | 0,687 | 0,666 | 0,65

11-2-5) Les charges cumulées :

Niveaux
Niv 9 Qo
Niv 8 Qo+Qs
Niv 7 Qo+0,95(Q:+Q2)
Niv 6 Qo*0,9(Q:+Q2+Qs)
Niv 5 Qo+0,85(Q:+Q2+Q3+Qq)
Niv 4 Qo+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)
Niv 3 Qo+0,75(Qr+Q2+Q3+Qa+Qs+Qe)
Niv 2 Qo+0,714(Q1+Q2+Q3+Qa+Qs+Qs+Qy)
Niv 1 Qo+0,687(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7+Qs)

=
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Application numeérique :

Niveaux
Niv 9 Qo = 16,17
Niv 8 Qo+Q; = 16,17 + 24,255=40,425
Niv 7 Qo+0,95(Q:+Q,) = 16,17+0,95(24,255+24,255)=62,254
Niv 6 Qo+0,9(Q++Q,.+Q3) = 16,17+0,9(24,255+24,255+24,255)=81,658
Niv 5 Qo+0,85(Q1+Q,+Q3+Q4)=16,17+0,85(24,255X4)=98,637
Niv 4 Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)= 16,17+0,8(24,255X5)=113,19
Niv 3 Qo+0,75(Q:+Q,+Q3+Q4+Qs+Q6)=16,17+0,75(24,255X5+56,595)=149,57
Niv2 | Qo+0,714(Q:+Q,+Qs:+Qs+Qs+Qs+Q;)=16,17+0,714(24,255X5+56,595+ 56,595)=
183,578
Niv 1 Qo+0,687(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7+Qg)=16,17+0,687(24,255X5+56,595+
56,595+40,425)=205,02

+ récapitulatif de la décente de charge :

Charges permanentes (KN) Charges Effort Section
d’exploitations | normal (cm?)
(KN) (KN)
niveaux | Poids | Poids | Poids G G Q Q Ns=Gc | S=> | Section
planché | poutre | poteau | total |cumulé | total |cumulé| + Qc Ns |adoptée
6bc
terrasse| 87,77 | 20,89 | 4,78 |113,44| 113,44 | 16,17 | 16,17 | 129,61 | 86,41 | 30 x 30
5 72,318 | 20,89 | 4,78 |97,988|211,428|24,255| 40,425 | 251,853 |167,90| 35 x 35
4 72,318 | 20,89 | 4,78 |97,988|309,416|24,255| 64,68 | 374,096 |249,40| 35x 35
3 72,318 | 20,89 | 4,78 |97,988 407,404 |24,255| 88,935 | 496,339 330,89 | 40 x 40
2 72,318 | 20,89 | 4,78 |97,988|505,392|24,255| 113,19 | 618,582 |412,39| 40 x 40
1 72,318 | 20,89 | 4,78 |97,988| 603,38 |24,255|137,445| 740,825 | 493,88 | 40 x 40
RDC | 72,318 | 20,89 | 5,84 |99,048|702,428|56,595| 194,04 | 896,468 | 597,65 | 45 x 45
Sous- | 72,318 | 20,89 | 4,52 [97,728|800,156|56,595| 250,635 [ 1050,791| 700,53 | 45 x 45
sol 2
Sous- | 72,318 | 20,89 | 4,52 |97,728|897,884|40,425| 291,06 |1188,944|792,63| 45 x 45
sol 1

D
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11-2-6) vérification des régles du RPA 99 :

v' vérification relatif aux coffrages des poteaux:

D’apres ’article 7.4.1 du RPA 99 version 2003, on doit vérifier les conditions suivantes :

o min (b x h)>25cm.

avec : he : hauteur libre du poteau.

o min(bxh)zE
20

1 _b
o =<-<4
4 h

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Etage Section | Hauteur libre du | Condition Valeur calculée vérification
oteau RPA
(cm?) P
(he) (cm)
min (b x h) >25 | Min (30 x 30) = 30 > 25 cvVv
cm cm
. he . _ 306
6°™ étage (30 x 30) 306 min (b x h) > % min (30 x30) =30 > >0 CV
=15,3cm
l < 2 <4 l < 2 <4 CcV
4 h 4 30
min (b x h) > 25| Min (35 x 35) =35> 25 (OAY
cm cm
4eme ot Geme (35 X 35) 306 min (b x h) > :—g min (35 X35) =35> % (OAY
étages =15,3cm
l < 2 <4 1 < E <4 (OAY)
4 h 4 35
min (b x h) >25 | Min (40 x 40) = 40 > 25 cvVv
cm cm
qer, peme gt 3eme (40 X 40) 306 min (b x h) > :—g min (40 X40) =40 > % cv
étage =15,3cm
l < 2 <4 1 < ﬂ <4 CcV
4 h 4 40
min (b x h) >25| Min (45 x 45) =45 > 25 (OAY
cm cm
. h - 374
RDC (45 x 45) 374 min (b x h) > i min (45 x45) =45 > == CVv
=18,7cm
l < 2 <4 1 < E <4 CvVv
4 h 4 45
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min (b x h) > 25| Min (45 x45) = 45> 25| C.V
cm cm
. h . 289
Sous-sol 2 | (45 x 45) 289 min (b x h) > % min (45 x45) =45 > = c.v
= 14,45cm
l < 2 <4 l < 4_5 <4 (OAY)
4 h 4 45
min (b x h) > 25| Min (45x45) =45>25| C.V
cm cm
in (b x h) =2 | min (45 x45) =45 >22 | C.V
Sous-sol 1 | (45 x 45) 289 min (b x h) = 7> | min (45 x45) =45 > = '
= 14,45cm
l < 2 <4 l < 4_5 <4 cV
4 h 4 45

Conclusion : le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA 99 version 2003.
v’ Vvérification de la résistance des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés de la structure lorsque ces derniers sont ¢lancés suite a I’influence défavorable des
sollicitations. Pour qu’il n’y ait pas de flambement, il faut que 1’élancement A soit < 50 avec :

=Y <50
l

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

i : rayon de giration (i :\/g)
e _ bh3
| : moment d’inertie du poteau (I = - )

B : section transversal du poteau (B = b x h)
lo : longueur d’un poteau entre faces supérieurs de deux planchers consécutifs.

_Lf _ 0710 _ 0,7xIoV12
i ’bh3/12 b
b xh

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

— x=2,425%
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niveaux poteaux | lo b L=2.42512 <50 | Vérification
9 b —_
(m) | (m)

18" sous-sol 45x45 | 2,89 | 0,45 A=1557 <50 condition
vérifiée

2¢Me sous-sol 45x45 | 2,89 | 0,45 A =1557 <50 condition
vérifiée

RDC 45x 45 | 3,74 | 0,45 A=20,15<50 condition
vérifiée

1er, peme ot 3eme 40 x40 | 3,06 | 0,40 A =1855<50 condition
étage verifiée

4eme ot 58Me gtages | 35x35 | 3,06 | 0,35 A =21,2 <50 condition
vérifiée

6°me étage 30x30 | 3,06 | 0,30 A=24,74 <50 condition
vérifiée

On conclu que pour tous les poteaux, la condition au flambement est verifiee
Conclusion :
Aprés avoir fait tous les calculs nécessaires, nous sommes arrivés aux résultats suivants :

+ Pré dimensionnement des poutres :

poutres sections adoptées (cm?)
principale 30 x 40
secondaire 25x 30
chainage 25x 30

+ Pré dimensionnement des poteaux :

poteaux sections adoptées (cm?)
1*"sous-sol, 2°™ sous-sol et RDC 45 x 45
1°7, 2°™M et 3°™ étage 40 x 40
4°M€ et 5°M€ étages 35x 35
6°™ étage 30 x 30
O
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+ Pré dimensionnement du plancher en corps creux : hy = 20 cm (16 + 4).
+ Pré dimensionnement du plancher en dalle pleine : e, = 15 cm.
+ Pré dimensionnement des voiles : a =20 cm.



chapitre Il
|oul des elements




Chapitre III : calcul des éléments non structuraux

Introduction:

Ce chapitre se portera sur 1’é¢tude compléte et spécifique pour des éléments non structuraux
secondaires (ne font pas partie du systéme de contreventement) ; ces éléments ont une influence plus
au moins directe sur la structure globale. L’étude sera basée sur le dimensionnement, le ferraillage et
les différentes vérifications conformément aux régles du BAEL 91 modifié 99 et le RPA.

111-1) L’acrotere:

111-1-1) Introduction :

L’acrotére est un élément secondaire entourant la terrasse d’un batiment. Il est assimilé a une console
encastrée dans le dernier plancher et réalisé en béton armé. Il sert a assurer la sécurité au niveau de la
terrasse et il est exposé aux intempéries.

L’acrotere est sollicité par :

v"Un effort normal N dd a son poids propre.
v Un effort horizontal Q = 1 KN/ml d{ a la main courante engendrant un moment de renversement
M au niveau de la section d’encastrement.
Le ferraillage se fera en flexion composée avec compression pour une bande de 1m de largeur.

15cm 12cm
— et F
i 5cm -+
5cm
M
G
70 cm
N
A A
4
+—r 100 cm
10cm fﬁ/ffff - g
CoupeA-A

Figure 111.1.1) Coupe de I’acrotere.
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111-1-2) Détermination des sollicitations :

#+ L’effort normal dii au poids propres :
N=Gax1=SxpxIm

Avec: p: masse volumique du béton p =25 KN/m?®.

S: section transversal.

0.05x 0.12

St = (0.60 x 0.10) + (0.12 x0.05) + (0.15x0.05) + (=222%) = 0,084 m?

Gac=px S=25x%0.084 =2,1 KN/m
N =2,1 KN/m

# L’effort horizontal:
T = Qacx 1m avec (Qac= 1KN)

T=1x1m =1 KN/m
T=Q=1KN/m

% Moment de renversement M du i I’effort horizontal :
M=Qa*xHx1m

M=1x0.7x1=0.7 KN.m
M =0.7 KN.m

» Diagramme des efforts internes (M, N, T) :

M=0 T=0
. Q
3
T
M=Q.H T=0Q
Diagramme Diagramme
des moments des efforts
M=0,7 KN.m tranchants
T=G=1KN/ml

Figure 111.1.2) Diagramme des efforts internes.

=

Diagramme des
efforts normaux
N=G=2,1 KN/ml
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111-1-3) Combinaisons des charges :

% Effort normal de compressiondida G :
ELU:Nu=135G=135x2,1=2,835KN/m

E.L.S:Ns=G=2,1 KN/m

« Efforttranchantdda Q :
ELU:Tu=15Q=15x1=15KN

ELS:Ts=Q=15KN

«* Moment de flexion
ELU Mu=15M=15x0.7=1,05 KN.m

ELS:Ms=M=0.7=0.7 KN.m

111-1-4) Ferraillage de I’acrotére a ’ELU :

Pour déterminer les armatures, on procede par la méthode de calcul en flexion composée. Pour se
faire, on utilise le calcul approprié dont le principe est d’étudier la section du béton en flexion simple
puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles« A ».

A c’I A W
: .
/
h d G N
e - /_._._

+4 >

Figure 111.1.3) Schéma de calcul de I’acrotére.

(Section rectangulaire soumise a la flexion composée)

Avec : h: épaisseur de la section =10 cm

b : largeur de la section = 100 cm

=
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c:enrobage:c=c¢ =3cm
d : hauteur utileavec :d=h-c=10-3=7cm
Ms : moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armatures tendues.

a) Calcul aPE.L.U:

- Calcul de Pexcentricité :

i =2% _37m >E-¢) =222.0.03=0.02m
N, 2,835 2 2

h
Donc:e;=0.37m > (5 -¢’) =0.02m

(E - ¢’) est la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité de la section
tendue.

D’ou, le centre de pression se situe en dehors du noyau central donc la section est partiellement
comprimée (SPC), elle sera calculée en flexion simple sous I’effort d’un moment fictif, puis se
ramene a la flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja
calculée.

# Calcul en flexion simple :
» Calcul du moment fictif :
Mf = Nu X g

Avec :g=ey+ % - ¢ : distance entre le centre de pression et le centre de gravité des armatures.
Ms = Ny % (ey + % -€)=2.835x% (0.37 + 0.05 - 0.03) = 1,106 KN.m
» Calcul du moment réduit :

_ My 1,106 x 10?
H b.d*X fpe 100x72x14.2%x 1071

=0.016

085 f cpg _ 0.85% 25
Ybxo 1.5x1

= 14.20MPa

M =0.016 < =0.392 = la section est simplement armée (SSA) donc les armatures comprimées ne
sont pas nécessaires (asc1=0)

D’aprés le tableau : u=0.016 = p=0,992

My
d'B-USt

» Calcul des armatures fictives : As=
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Ost= fe ﬂ?} = 348 MPa

ys 1.1

Avec: ot : La contrainte limite d’élasticité de I’acier.

My 1,106 X 103
d.B.ose 7% 0,992 X 348

Af= = 0,457 cm?

+ Calcul en flexion composée :

» La section des armatures réelles :
Ny _ 2,835

Asr=Ar - —=0,457 - Pyl 0,448 cm?

Ost

Astr = 0,448 cm?
Asc=0

b) Vérification a I’E.L.U :

1. Vérification de la condition de non fragilité : (Art A-4.2.1/BAEL 91) :
Un élément est considéré non fragile lorsque la section des armatures tendues qui travaillent a la
limite élastique est capable d’équilibrer le moment de la premiere fissuration de la section droite.

Astr > Amin

0.23 X X bx d —-0.455d
AVEC : Amin = fize [(es ]

fe (es—0.185 d)

frzs =0.6 +0.06 f.5 =0,6 +0,06 X 25 =2.1 MPa

M 0.7
gs=—==—7-=0,33m
Ny 21

0.23X2.1X100X7 X (33—-0.455%x7
Amin = ( ) = 0.795 cm?
400 (33 — 0.185 X 7)

Asir= 0.448 cm?
= Asr < Amin = la condition n’est pas vérifiée.

Amin =0.795 sz

= le ferraillage se fera avec la section minimale :  As= Amin= 0.795 cm?/ml

On adoptera pour : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement : St < 100/4 =25 = St=25cm

=



/

~
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Armature de répartition :

A 2,01
A===22-=0,50cm?
4 4

Soit : Ar= 4HA8 = 2,01 cm?ml avec un espacement St < 70/3 =23.33 =St=20cm
2. Veérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91/Art A.5.1)

La fissuration est préjudiciable, donc : t,<T,

= Yu
Tu— bd I\/IPa

%, = min {0.15 @;4|\/|Pa}
Yb
Avec :

Ty : contrainte de cisaillement.

V. : effort tranchant.

_ 15
100x7

p
=0.00214 KN/cm? 7= 0.0214 MPa

Tu

7= min{ 0.15x f—i -4 MPa}

Ty :{min 25; 4} = 2.5 MPa
= 1,=0.0214 MPa < T,=2.5 MPa

= La condition est vérifiée donc pas de risque de cisaillement, le béton seul peut reprendre 1’effort de
cisaillement (les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3. Vérification de I’encrage des barres : (BAEL91/Art A.6.1.3)
Il faut verifier que: tse < Tse

AVEC : Tse : contrainte d’adhérence
Tse : contrainte limite d’adhérence
Tse = YsX fi28 avec: fi8= 2.1 MPA
Ws : Coefficient de scellement droit | ys= 1.5 pour les aciers HA
ys = 1 pour les ronds lisses

= Tse= 1.5x 2.1=3.15 MPA

Vu
T 0.9.dYU;

Tse
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Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.
n : nombre de barres.

YU=nxnx¢p=4x3.14x0,8=10,048 cm

Vo _  15x10
09.dYU; 0.9x7x10,048

= Tse= = 0,24 MPa

= Tse= 0,24 MPa < Tse= 3.15 MPA = Condition vérifiée. Pas de risque d’entrainement des barres.

4. Espacement des barres (Art A.4.5,33/ BAEL 91modifié 99)

-Armatures principales : St < min {3h, 33 cm} =30 cm. Soit St=25cm.....C.V
-Armatures de répartition : St < min {4h, 45cm}= 40 cm. Soit St=20 cm.....C.V

5. Ancrages des barres verticales :
La longueur de scellement droit est :

— 9fe
ST 47

| ;= e = 08X490 _ 535 18mm avec : Avec: 15 = 0.6w<fes = 0.6x1.5%x2.1 = 2.835MPa.
4T, 4x2.835
Soit : 1s= 30 cm.

C) Vérifications a ’E.L.S :
L’acrotere est un élément trés exposé aux intempéries, c’est pour cette raison que la fissuration est
prise comme étant préjudiciable. Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent Vérifier les
conditions suivantes :

- La contrainte dans les aciers os < ost
- Lacontrainte dans le béton oy, < obe

e Contraintes dans ’acier :

. . ‘- .. _ - 2
La fissuration est préjudiciable donc: s = min { 3 fo, max (0,5 fe , 1104/7. fizg )}

Avec : 1 : coefficient de fissuration : n = 1.6 pour les aciers HA

n = 1 pour les ronds lisses

0s =min (Efe, max (0,5 fe , 110/7. fi2g )) = min (266.66,max (200,201.63) = min (266,66 ; 201,63)
3

= 05 = 201.63 MPa

=
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—_ M
Os = 5 xaxa,
Ona:
= = Tioony = 0:287 > pi=0915 =k =4382
Donc: o= 2% 5 5,254.37 MPa

0,915X7x x2,01

0s=54,37 MPa < gs=201.63 MPa = La condition est Vvérifiée.

e Contraintes dans le béton:
On doit vérifiée que g, < Gy,

obc = 0.6. fc2s = 0.6 . 25 = 15 MPa

Ope = — .0g = —
be ™ g, TUSET 4382

54,37 = 1,24 MPa .
Ope = 1,24 MPa < onc = 15 MPa= La Condition est Vérifiée.

e Vérification de I’acrotere au séisme :
Pour que I’acrotére résiste a la force horizontale Fy, il doit étre congu de telle facon que cette force
soit inférieure ou égale a la surcharge Q donnée par I’article (6.2.3 du RPA 99 version 2003).

Fo=4xAXCpx W,
Avec :
A: coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 version 2003.
Pour notre cas : Groupe d’usage 2, zone Ila.
A=0.15
Cp: Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 tiré du tableau 6-1 du RPA99 version 2003
Pour notre cas : Cp= 0.8
Wh: Poids de I’acrotére (Wp= G=2,1 KN/ml)
= F=4x%x0.15x0.8x%2,1=1,008 KN/ml>Q =1 KN/ml
La condition n’est pas vérifiée. Dans ce cas, on fait les calculs avec la force horizontale Fp
111-1-5) Conclusion :

Suite aux différents calculs et les vérifications effectués, on adoptera le ferraillage de 1’acroteére
suivant :

% Armatures principales : A, = 4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement S; = 25 cm
< Armatures de répartition : A, = 4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement S; = 20 cm

D
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‘ Coupe A-A \

4HAZ(S=25cm

| e |

4H-ﬂ'.1—“'|.'l

!
T

‘ Ferraillage de l'acrotere

Figure 111.1.4) Ferraillage de ’acrotére.
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111-2) les planchers :

111-2-1) Introduction :

Notre projet est constitué des planchers en corps creux d’épaisseur (16+4) cm. Les corps creux sont
associes a des poutrelles préfabriquéees disposées suivant le sens transversal et sur lesquelles repose le

COrps Creux.
Le plancher a corps creux est constitué de :

o Nervures appelées poutrelles de section T : elles assurent la fonction de portance. La distance
entre axes des poutrelles est de 65 cm
e Remplissage en corps creux : utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique. Sa
hauteur est de 16 cm.
e Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armatures ayant pour but :
v’ Limiter les risques de fissuration dus au retrait
v Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites
v" Localiser notamment celles correspondantes aux cloisons

Poutrelle e 3 - Treellis soude
2 o - o £l 33
Corps creux ‘;"% 4 - Dalle de compression
% | 2

Corps creux
Figure 111-2-1) schéma descriptif d’un plancher.

111-2-2) calcul et ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression sera coulée sur place et aura une épaisseur de 4 cm, elle est armée d’un
treillis soudé (TLE 520) ayant pour but de :

> Limiter les risques de fissuration par retrait.
> Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
> Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.
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Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes :

e 20 cm pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles.
e 30 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

41 .
AL> & avec: [ =65 cm : distance entre axes des poutrelles.
e
41 4X65 2
1> — = =
AL> 7 = S20 0.5cm

Soit: AL =5HA5=0,98cm? avec : St =20 cm

Armatures paralleles aux poutrelles :

_ AL _ 098 _
A= 2 2

0.49 cm?
Soit : Ay= 5HA5=0,98 cm? avec : Sy = 20cm

Conclusion :

On adoptera pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de dimension
(5 X 5 X 200 X 200) mm?

AL =5HA5=0,98cm? avec : St=20 cm

A/= 5HA5 =0,98 cm? avec : S;=20cm
20 cm

IZO cm

5$5TLE 1

Figure 111-2-2): ferraillage de la dalle de compression avec un treillis soudé.
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111-2-3) calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont de section T, la distance entre axes est de 65 cm et le remplissage en corps creux
est utilisé comme coffrage perdu. Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément
répartie.

La disposition des poutrelles se fait suivant deux critéres :

o Critere de la petite portée : elles sont disposées parallelement a la petite portée.
o Critére de la continuité : si les deux sens on les mémes dimensions, alors les poutrelles sont
disposées parallelement aux sens du plus grand nombre d’appuis.

Le calcul se fera en deux étapes :

- Avant coulage de la dalle de compression.
- Apreés coulage de la dalle de compression.

Poutre principale

T'_'_" T Poutrelle
a

Poutre secondaire
Figure 111-2-3): Disposition des poutrelles.

1. Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considéré comme une poutre simplement appuyée sur deux extrémités, elle travaille
en flexion simple est doit supporter : son poids propre, le poids du corps creux et le poids propre de
I’ouvrier.

> Poids propre de la poutrelle : G1 = 0,12 x 0,04 x 25 =0,12 KN/m
» Poids propre du corps creux : G2 = 0,95 x 0,65 = 0,62 KN/m,

» Lacharge permanente : G=G; + G2=0,12 + 0,62 = 0,74 KN/m;
» La surcharge due a la main d’ceuvre : Q =1 X 0,65 = 0,65 KN/m|

D
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s Calcul a’E.L.U :

o Combinaison de charge :

qu=135G+15Q=135X0,74+15X 0,65 — qu=1,974 KN/m,

qu= 1,974 KN/m\

IZcm

Y VvV VvV VvV V¥ IZcm

v

A
v
A

L=325m 12 cm

Figure 111-2-4) Schéma statique de calcul de la poutrelle.

o Calcul du moment en travée :

Q, <12 _ 1,974 x 3,252
8 8

My = My = 2,606 KN.m

o Calcul de P’effort tranchant :

1,974 x3,25
T - qu x1 -
2 2

— T =3,208 KN
o Ferraillage :
Soit:C=2cm
La hauteur utileestdonc:d=h-c=4-2 — d=2cm

Avec : C = enrobage et h = hauteur utile

_ My, . _0,85x%25 _
M=oy, avec: fou = =7 s fou = 14,2 MPa
2,606 x 10°

W= 3,823 >>> pp = 0,392

~ 120 x202 x14,2

————— La section est doublement armée (SDA).
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Comme la section de la poutrelle est faible (12 x 4), donc on ne peut pas placer deux nappes
d’armatures (tendus et comprimées), pour cela on prévoie alors des €tais intermédiaire pour aider la
section a supporter les charges avant le coulage de maniere a ce que les armatures comprimés ne soit

pas nécessaires.
o Moment correspondant a une section simplement armée :

M1 =p X bo X d?* X fo, =0,392 X 0,12 X 0,022 X 14,2 X 10®°  ——» M; =0,27 KN.m

_ ’8 My _ ,8 x0,27 _
Lmax = T = —1'974 = 1,04 m

En prend : L = 1 m entre étais.

2. Aprés coulage de la dalle de compression :

Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur plusieurs appuis,,
encastré partiellement a ses extrémités. Elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et de
la dalle en plus des charges et surcharges éventuelles revenant au plancher.

o Charge et surcharge :

v Poids propre du plancher étage courant et RDC :
G= G, Xb=5,1X0,65 = 3,315 KN/m|
v Poids propre du plancher terrasse :
G= G, Xb= 6,19 X 0,65 = 4,0235 KN/m,
o Surcharge d’exploitation :
v Plancher 2¢™ sous-sol et RDC : Q = 0,65 X 3,5 = 2,275 KN/ml
v Plancher 1% sous-sol : Q = 0,65 X 2,5 =1,625 KN/ml
v" Plancher étage courant : Q = 0,65 X 1,5 =0,975 KN/ml
v Plancher étage terrasse : Q = 0,65 X 1 = 0,65 KN/ml
o Combinaisons d’actions :
v" Plancher 2°™ sous-sol et RDC :
e ELU:q=135G+1,5Q=1,35X3,315+1,5X 2,275 =7,89 KN/ml

e ELS:gs=G+Q =3,315+ 2,275 = 5,59 KN/ml

D
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v" Plancher 1* entresol :
e ELU:qu=135G+15Q=1,35X3,315+1,5X1,625=6,91 KN/ml
e ELS:gs=G+Q =3,315+ 1,625 =4,94 KN/ml

v Plancher étage courant :
e ELU:qu=135G+15Q=1,35X3,315+ 1,5 X 0,975 =5,94 KN/ml
e E.LS:gs=G+Q=3,315+0,975=4,29 KN/ml

v" Plancher étage terrasse :
e ELU:qu=1,35G+1,5Q=1,35X4,023 +1,5X0,65=6,41 KN/ml

e ELS:0s=G+Q =4,023+0,65=4,67 KN/ml

plancher charge G surcharge Q E.LU E.LS
(KN/ml) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
2°M¢ sous-sol et 3,315 2,275 7,89 5,59
RDC
1°" entresol 3,315 1,625 6,91 4,94
étage courant 3,315 0,975 5,94 4,29
étage terrasse 4,023 0,65 6,41 4,67

111-2-4) Détermination de la largeur de la table de compression :

La largeur du hourdis a prendre en compte de chaque coté d’une poutrelle a partir de son parement
est limité par la condition ci apres :

Ona:

= h:hauteur de la poutrelle (h = 16+4 cm)
» ho: hauteur de la dalle de compression (ho = 4 cm)
= bo: largeur de la nervure (bo = 12 cm)

Les reges du BAEL précisent que la largeur de la table de compression (b1) est a prendre en compte
dans chaque coté d’une nervure a partir de son parement et limitée par la plus petite des valeurs
suivantes :

by <min (22 =8 ho)

= Lg: distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.
Lo=65-12=53cm

D
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= L : largeur de la plus grande travée.
L=325cm

= bi<min(=2;=;8ho)=min (26,5;325;32)
b1 =26,5cm

= b largeur de la table de compression.
b=2b1+bp=2X265+12=65cm

. b >
4 ”////////,
h e :/:b‘~

L

NN

i

o

|

Figure 111-2-5) construction de la sectionen T.

111-2-5) Calcul des efforts internes :

La détermination des moments se fera a 1’aide de 1’une de ces trois méthodes :

e méthode forfaitaire.
e méthode des trois moments.
e méthode de Caquot.

» Méthode forfaitaire :

Le principe de cette méthode consiste a évaluer les moments en travées et en appuis a partir de
fraction fixée forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant Mo dans la travée, celle-
ci étant supposé isostatique de méme portée libre et soumise aux mémes charges que la travée
considérée.

Conditions d’application de la méthode forfaitaire :

e La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré.

e La surcharge d’exploitation doit étre inférieur ou égale au maximum de deux fois plus grande que
la charge permanente ou 5 KN/ m2,

Q =2,275 KN/ ml < max {2G; 5 KN/ml }

2xG =2 x 3,315 =6,63 KN/ml

D
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Q=2,275 KN/ml < max {6,63; 5} =6,63 KN/ml...................... La condition est vérifiée.

e Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées............... La condition est vérifiée.

e Le rapport des portées successives des différentes travées sont compris entre 0.8 et 1.25

L
08<—<1,25

Li+1
L;i _ 3,05 .. Yy
E_Tz 1,016 — 0,8 < 1,01 <125, . .cciiiiiiiiii. Condition vérifiée
L3 20923 5 08<0,92< 1,25 i, Condition vérifiée
Lis1 3,25

Li _ 3,25 .- Ty
Lo 3 =1,083 — 0,8 < 1,08 < 1,25....ccciiiiiiinnn. Condition vérifiée
e La fissuration est considérée comme non préjudiciable................ La condition est vérifiée.
Conclusion :

Vu la satisfaction de toutes les conditions, la méthode forfaitaire est applicable.
Principe de la méthode :

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

Exposé de la méthode :

Le rapport « a » des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et d’exploitations,
en valeur non pondérées est définit comme suit :

=
G+Q

Les valeurs My, My, et Me doivent vérifier les conditions suivantes :

= Mi>max [1,05Mo: (1+ 0,3 a) Mg] - 2wt Me
= M > 1+03a Mo — Dans une travée intermédiaire.

1,2+ 03«

= M> Mo — dans une travée de rive.
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La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit &tre au moins égale a :

+» 0,6 Mo — Pour une poutre a deux travées.
% 0,5 Mo — Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
¢ 0,4 Mo — Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

« 0,3 Mo — Pour les appuis de rive.
Avec :

v" Mo: la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison avec :

L : longueur entre nus des appuis.
Muw : valeur absolue du moment sur I’appui de gauche.

Me : valeur absolue du moment sur I’appui de droite.

D N N NN

M: : moment maximal en travée dans la travée considérée.
Application de la méthode :

Calcul du rapport de charge o :

2,275
a=-—L= = 0,407
G+Q  3,315+2,275

CasN°1:
qu = 7,89 KN/mj

e

» [
— P 9 -

3,05m 3m 3,25m 3m 3,1m 3,05m

>

v
A
A
\4
A
v

A
A
\4

Figure 111-2-6) Schéma statique de la travée 1
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0.3Mo 0,5Mpo 0,4Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,5Mo

0.3Mo

Do Do AN e T\ e 1) e
1 +/ 2 \+ 3 \/ 4 \7 S +
Mt 1,2 Mt 2,3 Mt z4) Mt 4,5 Mt s.6)

Figure 111-2-7) Diagramme des moments.

e Calcul des moments isostatiques :

_ 7,89 x 3,052

Mo1 = Mos = qug z = 9,17 KN.m
Moz = Moy = =252 = 222X 3 = 8,88 KN.m
Mog= Qa2 = 789 X325 _ 16 4o e\ m

8 8
Mos = iz - 789X31 9,48 KN.m

8
e Calcul des moments sur appuis :

M1 =0,3 Mo1 =0,3 X9,17= 2,751 KN.m

Mz = 0,5 max (Moz; Ma2) = 0,5 X 9,17 = 4,585 KN.m
M3z = 0,4 max (Mo2; Mo3) = 0,4 X 10,42 = 4,168 KN.m
Mgz = 0,4 max (Mos; Mos) = 0,4 X 10,42 = 4,168 KN.m
Ms = 0,4 max (Mos ; Mos) = 0,4 X 9,48 = 3,792 KN.m
Me = 0,5 max (Mos; Mog) = 0,5 X 9,48 = 4,74 KN.m

M7 =0,3 Mo = 0,3 X 9,17 = 2,751 KN.m

A
\/

Mt 6,7)
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e Calcul des moments en travées :
Ona:

o 1+030=1,1221>1,05
1403 a

o} = 0,561

o “Zﬂ = 0,661

o Mi>max [1,05 Mo ; (1 + 0,3 0) Mo] — —=2¢

o M> 1+(;'3 = Y, [ travée intermédiaire.

o M> Lzzﬂ Mo ... travée de rive.

% Travée 1-2 :

M:= max [1,05 Mox ; (1 + 0,3 o) Mo] — e
YRSLITET IV
Mi> (1,1221 X 9,17) — 273244385 — 6 629 KN.m

Mi> 0,661 X 9,17 = 6,061 KN.m
m— Mt@2) =6,622 KN.m

< Travée 2-3:

([ Me> max [1,05 Moz 5 (1 +0,3 0) Moo] — =222
) 1+0,3
M > 2’ 2 Moz
[ Mi>(1,1221 X 8,88) — 22854168 _ 5 5gg |KN.m
<
M;> 0,561 X 8,88 = 4,982 KN.m

> Mt (2,3 = 5,588 KN.m

< Travée 3-4 :

MW+Me

M;> max [1,05 Mos ; (1 + 0,3 a) Moz] — .

1+0,3 a

M >
2

Mos
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4,168+4,168

Me>(1,1221 X 10,42) — =7,524 KN.m
M:> 0,561 X 10,42 = 5,846 KN.m
— Mt 34 =7,524 KN.m

< Travée 4-5:

[ M= max [1,05 Mos 5 (1 + 0.3 @) Mog] —
) 1+4+0,3

M¢> 2' % Mog
[ Mi>(1,1221 X 8,88) — 2283792 _ 5 984 KN.m
<

M;> 0,561 X 8,88 = 4,982 KN.m
— Mt @s) = 5,984 KN.m
% Travée 5-6 :

[ Mi> max [1,05 Mos ; (1+ 0.3 o) Mos] — e
) 1+0,3

M¢> % Mos
[ Mi>(1,1221 X 9,48) — 222474~ 6 372 KN.m
<

M= 0,561 X 9,48 = 5,318 KN.m
— Mt 6 = 6,372 KN.m
% Travée 6-7 :

M= max [1,05 Mos ; (1 + 0,3 o) Mog] — e
<
| s 2t0se
[ Mi>(1,1221 X 9,17) — 2742751 — g 544 KN.m
<

M:> 0,661 X 9,17 = 6,061 KN.m

m— Mt@7) = 6,544 KN.m

Calcul des efforts tranchants :

L+1 M;

Ona:Ti(ax) =0 (o) +

quL Qu x L;

Avec : 0 (0= 0) = et 6(a=L)=- ==

=
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_ quLi + Mi+1—Mi

Ti=
2 L;
 E—
quLi Mi+1—Mi
i = - +
T|+1 2 L;
< Travée 1-2:
q L; My _ 7,89 xX3,05 —4,585)— (-2,751
T]_: u><1+ 2—-Mq - = +( ) ( ) —)T1:11,43KN
2 Li 2 3,05
q L; My _ 7,89 X3,05 —4,585)— (—-2,751
Ty=- Doty Maomy 4 2889275, T,- .12 63KN
2 Li 2 3,05
s Travée 2-3:
q L; Mj _ 7,89 X3 —4,168)— (—4,585
=tk y Tache - 4 CRAOD-C) -, 1,211,974 KN
2 L; 2 3
q L M3 _ 7,89 X3 —4,168)— (—4,585
To=- Jxliy TeoMy __ ¢ EHIO-CA89) -, 13- 11,696 KN
2 Li 2 3
s Travée 3-4:
q L; My _ 7,89 xX3,25 —4,168)— (—4,168
T3: u><1+ 4 — M3 - = +( ) ( ) —>T3:12,82 KN
2 L; 2 3,25
q L; My_ 7,89 X3,25 —4,168)— (—4,168
Ty=. Bty Ma-mg + )—( ) Ta=-12,82 KN
2 Li 2 3,25
< Travée 4-5:
q L; Mg _ 7,89 X3 —3,792)— (—4,168
T4: u><1+ 5— Mgy - = +( ) ( ) —>T4:11,96KN
2 L; 2 3
q L; Ms_ 7,89 X3 —-3,792)— (—4,168
T5:- u X 1+ 5— My - +( ) ( ) N T5:'11,71KN
Li 2 3
« Travée 5-6:
q L; Mg — 7,89 xX3,1 —4,74)— (—3,792
T5: u><1,+ 6 M5:: +( ) ( ) —>T5:11,92KN
2 L; 2 3,1
q L; Mg_ 7,89 X3,1 —-4,74)— (—3,792
T6:- u><L+ 6—5 - _ +( ) ( ) — T6:'12,53KN
2 L; 2 31
% Travée 6-7:
q L; M _ 7,89 xX3,05 —2,751)— (4,74
To=lixtiy Mo - $ E2IBD-ATD -, 6= 12,68 KN
2 L; 2 3,05
q L; M- _ 7,89 x3,05 —2,751)— (—4,74
T7:- ux iy 7-6 — _ X +( ) ( ) T7:-11,38KN

2 L; 2 3,05
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Tableaux récapitulatifs :

Moments aux appuis (KN.m)

2,751

M1 M2 M3 Mg Ms Me M+~
2,751 4 585 4,168 4,168 3,792 4,74 2,751
Moments en travees (KN.m)

Mt@a,2) Mt2,3) My(3,4) M5 Mis,6) Mze,7)
6,622 5,585 7,524 5,984 6,372 6,544
Efforts tranchants (KN)

Ta2 Te3) T@o Tws) Te) Te7)
T1=11,43 T,=11974 | T3=12,82 | T4=1196 | Ts=11,92 Ts=12,68
T,=-12,63 T3=-11,696 | T4=-12,82 | Ts=-11,71 | Ts=-12,53 T,=-11,38

4,585 4,168 4,168 3,792 4,74
AN
v A \/ A A
4 +[ 5 + + 7
5,585
5,984 6,372 6,544
6,622 7,524

Figure 111-2-8) Diagramme des moments fléchissant a I’E.L.U (KN.m).
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11,974 12,82 12,68
11,43 11,96 11,92
+ + + \ +
-3 -4 -b - ¢ -7
- 11,696 -11,71 -12,53 - 11,38
-12,63 -12,82

Figure 111-2-9) Diagramme des efforts tranchants a I’E.L.U (KN).

Cas N° 2 :
/ qu = 7,89 KN/ml
\4 \4 V‘V \4 1 \ 4 A
3,05m 3m 3,25m

Figure 111-2-10) Schéma statique de la travée 2

e Calcul des moments isostatiques :

q, .2 7,893,052
Moz = “8” = . = 9,17 KN.m

dy x 12 _ 7,89 x 32

Moo =
02 3

= 8,88 KN.m

Moz = Qu8>< 2 _ 7,89 >;3,252 = 10,42 KN.m

e Calcul des moments sur appuis :
M1 =0,3 Mo1 = 0,3 X 9,17 =2,751 KN.m
M2 = 0,5 max (Mo ; Mo2) = 0,5 X 9,17 = 4,585 KN.m

Mz = 0,5 max (Moz; Mo3) = 0,5 X 10,42 = 5,21 KN.m

D
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M4 =0,3 Moz =0,3 X 10,42 = 3,126 KN.m

e Calcul des moments en travées :

Ona:
o 1+03a=1,1221>1,05
o 1+0,3 a — 0,561
o 122& = 0,661
o Mi>max [1,05 Mo ; (1 +0,3 0) Mo — =22
o M= 1+Z’3 < |V I travée intermédiaire.
o M> L2 +20’3 < Mo ............ travée de rive.
s Travée 1-2:

M:> max [1,05 Mox ; (1 +0,3 o) Mor] — e

YRRELLELIVE

Mi> (1,1221 X 9,17) — 228542751 _ g 625 KN.m

M:> 0,661 X 9,17 = 6,061 KN.m
> Mt @12 =6,622 KN.m

% Travée 2-3:

MW+Me
2

[ Mi>max [1,05 Moz ; (1 +0,3 o) Moz] —

1+0,3 «
M >
L 2

Mo2

5,21+4,585

[ M>(1,1221 X 8,88) — = 5,067 KN.m

Mi> 0,561 X 8,88 = 4,982 KN.m

m— Mt 3 =5,067 KN.m

< Travée 3-4 :

MW+Me

Mt> max [1,05 Mos ; (1 + 0,3 o)) Mog] - —

1,2+ 03«

M >
2

Mo3

=
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3,126+5,21

M> (1,1221 X 10,42) — = 7,524 KN.m

M:> 0,661 X 10,42 = 6,888 KN.m
> Mt @4 = 7,524 KN.m
e Calcul des efforts tranchants :

Ona:

Mi+1—Mi
L

Ti(a)=06 (o) +

Avec:e(a=0)=—"“;“ et (a=L)=- —"“;“

QuxL; Miy1-Mm;
T| = l+ 13
2 L;

quLi + Mi+1—Mi
2 L;

Tiv1 = -

< Travée 1-2:

7,89 x3,05  (~4,585)— (~2,751)

T =
! 2 3,05

— T1=11,43 KN

7,89 x3,05 —4,585)— (—2,751
T,=- L (4585)- (=2751)

— T2=-12,63 KN

2 3,05
< Travée 2-3:
T, = 7,89 X3 + (-5,21)— (—4,585) — T»=11,63 KN

2 3

789x3 | (=521)— (-4,585)
2 3

Tz=- — T3=-12,04 KN

< Travée 3-4 :

789x325  (-3,126)— (-5.21)

Ta =
8 2 3,25

— T3=13,46 KN

789 x325  (~3126)- (-5.21)
2 3,25

Ts=- — Ta=-12,18 KN

Tableaux récapitulatifs :

moments aux appuis (KN.m)

M1 M2 M3

Ma

2,751 4,585 5,21

3,126

D




Chapitre III : calcul des éléments non structuraux

Moments en travées (KN.m)

Mta,2) Mz2,3) Mi@3,4)
6,622 5,067 7,524
Efforts tranchant (KN)

Tap2) Te3) TG4
T1=11,43 T,=11,63 T3=13,46
T,=-12,63 T3=-12,04 T4=-12,18

521
4,585 3,126
2,751

- [
1+‘2\/% o

6,622 5,067
7,524

Figure 111-2-11) Diagramme des moments fléchissant a I’E.L.U (KN.m).

13,46
11,43 11,63
+ + +
1 N7 - B -4
- 12,63 -12,04 -12,18

Figure 111-2-12) Diagramme des efforts tranchants a I’E.L.U (KN).

=
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Cas N° 3:

Qu = 7,89 KN/m,

4

v
A

[ [
L |

3,1m 3,05m

A

Figure 111-2-13) Schéma statique de la travée 3
e Calcul des moments isostatiques :

q,.:2 7,89%3,01%
Moy = uSXl =

= 8,94 KN.m

4y, 12 _ 7,89 x 3,052

Moo =
02 3

= 9,17 KN.m

e Calcul des moments sur appuis :

M1 =0,3 Mo = 0,3 X 8,94 = 2,682KN.m

M = 0,6 max (Moz; Mo2) = 0,6 X 9,17 = 5,502 KN.m
Mz =0,3 Moz =0,3X9,17 = 2,751 KN.m

e Calcul des moments en travées :

Ona:

o 1+03a=1,1221>1,05

1+0,3 a — 0,561

o “Zﬂ = 0,661

My 4 Mg

o Mi>max [1,05 Mo ; (1 +0,3 a) Mo] — 2

Mo .ooeennan. travée intermédiaire.
1,2+ 0,3«
2

o Mi> Mo .ot travée de rive.

% Travée 1-2:

M¢> max [1,05 Moz ; (1 +0,3 o) Mo1] — MW; Mg
12403

M >
2

Moz
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5,502+2,682

M> (1,1221 X 8,94) — = 5,939 KN.m

M:> 0,661 X 8,94 = 5,909 KN.m
> Mt 1,2 =5,939 KN.m
< Travée 2-3 :

- M:> max [1,05 Moz ; (1 +0,3 (l) MOZ] _ MW; Mg

1,2+ 03 «a
M;> —2 Mo2
.

2,751+5,502

[ M>(1,1221 X 9,17) - = 6,163 KN.m

Mt> 0,661 X 9,17 = 6,061 KN.m

> Mt (23 =6,163 KN.m

Calcul des efforts tranchants :

On a:

i+1—ML'

Ti (@) = 6 (o) + 22

Avecze(a=0)=—"“;“ et @(a=L)=- —q“;“

_ quLi + Mi+1—Mi
2 L;

quLi + Mi+1—Mi
2 L;

Tivs1 = -

< Travée 1-2:

789x31  (=5,502)- (~2,682)

T, =
! 2 3,1

— T1=11,32 KN

T, =- 7,892x3,1 + (—5,502)3—1(—2,682) & T2=-13,14 KN

< Travée 2-3:

_ 789x305 _ (~2,751)- (~5502)
2 3,05

T) — T2=12,93 KN

789 x3,05 | (-2,571)— (-5,502)

Ta=-
8 2 3,05

— T3=-1113 KN
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Tableaux récapitulatifs :

Moments aux appuis (KN.m)

M1 M Ms

2,682 5,502 2,751

Moments en travée (KN.m)

Mi(1.2) Mt2,3)
5,939 6,163
Efforts tranchant (KN)
T2 T3
T1=11,32 T,=12,93
T,=-13,14 Ta=-1113
5,502
2,682 2,751

=pr—e

6,163
5,939

Figure 111-2-14) Diagramme des moments fléchissant a I’E.L.U (KN.m).
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12,93

11,32

A
1

1
T
1

-11,13

- 13,14
Figure 111-2-15) Diagramme des efforts tranchants a I’E.L.U (KN).

111-2-6) Ferraillage des poutrelles :

On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant les moments maximaux aux
appuis et en travées et 1’effort tranchant maximal:

[ My =5502 KN.m
M™ = 7 524 KN.m

TM™ =13,46 KN

e Caractéristiques géométriques de la section de calcul :

b
b = 65 cm (largeur de la table de compression) < > R
h =20 cm (hauteur totale du plancher) I ho
bo = 12 cm (largeur de la nervure) d
h

ho = 4 cm (épaisseur de la table de compression)
¢ =2 cm (enrobage des armatures inférieures)

c —
d = 18 cm (hauteur utile) v

+—>
bo
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e Caracteéristiques des matériaux :

400 _ 400

fsu = T 348 MPa
085X feg _ 085x25 _
fou=="15 =75 - 142MPa

Mo : moment qui peut étre repris par la table de compression, il est donné par la formule suivante :
Mo=Db. ho. fou (d—ho/2) =0,65.0,04 . 14,2 . 10° (0,18 — 0,04/2) = 59,072 KN.m

M = 7,524 KN.m < Mg = 59,072 KN.m — L’axe neutre se¢ situe dans la table de compression, le
béton tendu est négligé.

La section en T se calcul exactement comme une poutre rectangulaire de largeur b et de hauteur h.

111-2-7) Calcul des armatures a ’ELU :

v’ Calcul des armatures longitudinales :
o Entravée:

_ My, _ 7,524
H bXxd?Xfp, 0,65x0,182x14.2 x103

donc, les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires.

= 0,03< 0.392 — lasection est simplement armée (SSA)

H=003 —» B =0,985

My, _ 7,524
BxdXfs;, 0.985x18%x348x1073

Al = =1,22 cm?
On adoptera pour A'y= 3HA10 = 2,35 cm?

o Auxappuis :

_ Mg _ 5,502
H boXd?xfp, 0,12X0,182x14.2x103

donc, les armatures comprimees ne sont pas nécessaires.

=0,1<0.392 —» la section est simplement armée (SSA)

H=01 — , PB=0,947

Mg _ 5,502
BxdxXfs, 0.947x18x348%x1073

Al = =0,93 cm?

On adoptera pour A%; = 2HA10 = 1.57 cm?
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18 20

_____________________

Figure 111-2-16) Schéma de calcul de la poutrelle aprés coulage de la dalle de compression aux
appuis.

111-2-8) Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL9]) :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Adopts > Amin
ft28 21
Apin =023 X by XdX— =0.23X12X18 X —
min 0 fe X 400
Amin = 0,26 sz
» Auxappuis :
Aa=157cm? > Amin= 0,26 CM......cuueeee Condition vérifiée.
> En travée :
Ar=235cm?> Anmin=0,26Ccm? ................ Condition Vérifiée.

b) Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres au niveau des appuis :
Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :
Ty

Cu = Tomaxnv; Qu = Ps x fiog avec Ws=1.5 (pour les aciers HA)

7, = 1.5 % 2.1 =3,15 MPa

YU =nx314%xd=2x314x1=6.28cm

7, = 13,46x103
U 0.9%x180%62.8

=1.32 MPa

{u=132MPa < {,=3.15MPa ............... Condition vérifiée.
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c) Ancrage des barres (BAEL99.art.A.6.1.2) :

X f
Ly=—+2—¢
4 x (

{s=0.6 X ¥?x fipg=0.6 x 1.5?x 2.1 = 2.835 MPa

> Aux appuis :

¢ = —20 - 3527 cm — soit: Ly = 45 cm
4 X 2.835

> En travée :

s = —2% —3528m — soit: Ly = 45 cm
4 X 2.835

Les armatures doivent comporter des crochets vu que la longueur de scellement est importante. La
longueur de scellement mesurée hors crochets :

» Auxappuis: Lg = 0,4Ls = 0,4 X 45 =18 cm
> Entravée :Lg = 0,4L; = 0,4 X 45 =18 cm

d) Vérification de la contrainte tangentielle :

o T, -
On doit vérifierque : 7, =——<r,
b,.d
T, 13,46 x 103
Ty = — = = 0,62 MPa

“byxd 120 x 180

Avec Tmax : Effort tranchant maximal

0.2f,
T, = min {—CZS; 5MPa}
Yb

_ (0.2x25 _

T, = mln{ 1t ;5MPa} = min{3.33MPa; 5MPa}

T; = 3.33MPa

1, =0,62MPa<t,;=3.33MPa........... Condition vérifiée.

T, < 7T, Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

v Calcul des armatures transversales :
e Diametre des armatures transversales (Art A.7.2 / BAEL99) :

¢t < min (¢r; 3_}15 ; %) =min (¢ =10; 571 ; 12) mm =5,71 mm

onprend : ¢+=6 mm. Donc: Ai=2 ¢ ¢ = 0,57 cm?

D
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e La section des armatures transversales :
St: < min {0.9d ; 40cm} = min {16,2cm ; 40cm} 16.2cm

Soit: St=15cm

2HA10
_ZHAl10

2HA6

‘ ‘ ‘ 3HA10

Figure 11I-2-17) Plan de ferraillage de la
poutrelle

111-2-9) Vérification a ’ELS :

5,59 KN/m,

o

<«
A

<
<

>,

A
v
A

[
»

3,05m 3m 3,25m 3m 3,1m 3,05m

d
<

v
v
A
\ 4
A
v

Figure 111-2-18) Schéma statique a I’ELS.

0,3Mo 0,5Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,5Mo 0,3Mo
' Moz
Mt (1,2 Mt 2.3 \\4 M (4,5 Mt s.6) Mt 6,7)

Figure 111-2-19) Diagramme des moments a I’ELS.

D



Chapitre III : calcul des éléments non structuraux

e Calcul des moments isostatiques :

d.,12 _ 5,59 % 3,052
Moz = Mg = ==L =

= 6,5 KN.m
8
5,59 X 32
Moz = Moa =q5;12 = 8>< = 6,29 KN.m
,252
Mog =512 = 229X 3257 _ 9 39 kN m
8 8
5,59 X 3,12
Mos =52 = 229 X3 1 — 6 21 KN.m

8 8
e Calcul des moments sur appuis :

M1 =0,3 Mo1 =0,3 X6,5=1,95 KN.m

M, = 0,5 max (Mo1; Mo2) = 0,5 X 6,5 = 3,25 KN.m
M3 = 0,4 max (Moz; Mos) = 0,4 X 7,38 = 2,952 KN.m
Mg = 0,4 max (Mos; Mos) = 0,4 X 7,38 = 2,952 KN.m
Ms = 0,4 max (Mos ; Mos) = 0,4 X 6,71 = 2,684 KN.m
Ms = 0,5 max (Mos; Mog) = 0,5 X 6,71 = 3,355 KN.m
M7 =0,3 Mos = 0,3 X 6,5=1,95 KN.m

e Calcul des moments en travées :

Ona:
o 1+03a=1,1221>1,05
1+0,3
o} = 0,561
1,2+ 03 «a

o 203 0661
o M>max [1,05 Mo ; (1 +0,3 o) Mo] — MW; =

Mo .ooeennnn.. travée intermédiaire

1,2+ 03 a

o M=
2

Mo oo travée de rive

% Travée 1-2 :
MW+ Me
M¢> max [1,05 Moz ; (1 + 0,3 o) Mo1] — >

1,2+ 03 a

M >
2

Moz
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3,25+1,95

M>(1,1221 X 6,5) — = 4,694 KN.m
Mi> 0,661 X 6,5 =4,297 KN.m
> Mt@2) =4,694 KN.m
< Travée 2-3:

M:> max [1,05 Moz ; (1 + 0,3 o) Moz] - MW; =

1+0,3 a
M¢>

Moz

( 2,952+3,25

Mi> (1,1221 X 6,29) — = 3,957 KN.m

M¢> 0,561 X 6,29 = 3,529 KN.m

> Mt 3 = 3,957 KN.m

< Travée 3-4 :

([ M= max [1,05 Mos ; (1 + 0,3 ) Mog] _MW;Me

M¢> 1+2’3 = Mos
[ Mi> (1,1221 X 7,38) — 225252952 - 5 399 KN.m
<
M> 0,561 X 7,38 = 4,14 KN.m
— Mt @34 =5,329 KN.m

< Travée 4-5:

[ M= max [1,05 Mos ; (1 +0,3 @) Mog] — MW;ME

<
MtZ 1+(;,3 (04 M04
[ M>(1,1221 X 6,71) — 28822952 — 4 711 KN.m
<
M> 0,561 X 6,71 = 3,764 KN.m
——p Mt@s =4,711 KN.m
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% Travée 5-6:

[ Me>max [1,05 Mos ; (1 +0,3 o) Mos] - MW;Me

hﬂﬂz 1+23(XBA05
[ M= (1,1221 X 6,71) — 22552682 _ 4 509 KN.m
M= 0,561 X 6,71 = 3,764 KN.m
m— Mt e = 4,509 KN.m

% Travée 6-7 :
Mw+Me
M:> max [1,05 Mos ; (1 + 0,3 o) Mog] -

1,2+03 «
M > — Mos
\

1,95+3,355

[ M>(1,1221 X 6,5) - = 4,641 KN.m

M:> 0,661 X 6,5 = 4,297 KN.m

> Mt @e,7) = 4,641 KN.m

Calcul des efforts tranchants :

Ona:

i+1—Mi

Ti (@) = 6 (o) + -

Avec:e(az()):—"u;“ et (a=L)=- —"u;“

_ quLi + Mi+1—Mi
2 L;

Mitq - M
2 L;

< Travée 1-2 :

_ 559305 _ (=3,25)- (~1,95)

T
2 3,05

— T1=8,09 KN

5,59 x3,05 + (-3,25)— (-1,95)

To=-
2 2 3,05

— T2=-8,95KN

D
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% Travée 2-3:

_ 559x3  (-2,952)- (-3,25)

T
2 2 3

— T2=8,48 KN
5593 (-2,952) (=3,25)

Ts= -
3 2 3

— T3=-8,29 KN

% Travée 3-4 :

_ 559325 _ (~2,952)— (~2952)

T, . T — T3=9,08 KN

Ty=. 359X325  (22952)-(22952) T, __g0g KN
2 3,25
s Travée 4-5:

Te= 5,52 x3 | (—2.684); £2982) |, 1,= 8,47 KN

Te =- 5,52 x3 (—2,684); (z2952) Ts=-8,29 KN
s Travée 5-6:

Ts= 3230 (‘3'355)3f1(‘2'684) — Ts=8,45KN

- 5,59;3,1 N (—3,355)3—’1(—2,68@ — Te=-8,88 KN
s Travée 6-7 :

Te = 5,59 3,05 (=1,95)— (-3,355) — Te=8,98 KN

2 3,05

559 x3,05  (~1,95)— (~3,355)
2 3,05

T7=- — T7=-8,06 KN

Tableaux récapitulatifs :

Moments aux appuis (KN.m)

M1 M M3 Mg Ms Me M7
1,95 3,25 2,952 2,952 2,684 3,355 1,95
Moments en travees (KN.m)

Mt@,2) Mz2,3) My3,4) My.5) Mis,6) Mzs,7)
4,694 3,957 5,329 4,711 4,509 4,641
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Efforts tranchants (KN)

Ta2 Tes3) TGa Tws) Te) Te,7)
T1=28,09 T,=28,48 T3=9,08 T4=8,47 Ts=28,45 Tes = 8,98
T,=-8,95 T3=-829 | T4=-9,08 | T5=-8,29 | T¢=-8,88 | Tr=-8,06
3,25 2,952 2,952 2,684 3,355
AN
A A A
4 +/ 5 + 6 + 7
3,957
4,711 4,509 4,641
4,694 5,329
Figure 111-2-20) Diagramme des moments fléchissant a I’E.L.S (KN.m).
8,48 9,08 8,98
8,09 8,47 8,45
h + + + '\ +
A
1 -1 2 -3 - 4 -5 -6
- 8,29 - 8,29 - 8,88 - 8,06
- 8,95 - 9,08

Figure 111-2-21) Diagramme des efforts tranchants a I’E.L.S (KN).
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» Vérification de la résistance a la compression du béton :

o Aux appuis :
As? = 2HA10 = 1,57 cm?

p1= 100A; _ 100x1,57 _ 0,72 — B1=0,877 — a1 = 0,369

by d 12x18

. ay  _ 0369
15 (1-a;) 15 (1-0,369)

Ki =0,039

v' La contrainte dans les aciers :

_ Mg
%~ Bida,
3
s = —235X10°_ _ 135 37 MPa.
0,877X18X1,57
os= 135,37 MPa < g,=348MPa................ Condition vérifiée.

v' La contrainte dans le béton :
Ope < 0pc = 0,6fc28 = 15 MPa.

ope = K. 0s =0,039 X 135,37 = 5,28 MPa
Ope = 5,28 MPa < 0, =15MPa....cccevvinennnnn. Condition vérifiée.

o En travée :

Aqt = 3HA1L0 = 2,35 cm?

_ 100A, _ 100x2,35 _ ~ )
P= bod  12x18 = 1,088 — Bl =0,856 — a1 =0,431

_ aq _ 0,431 _
T 15(1-a;)  15(1-0431) 0,05

K1

v' La contrainte dans les aciers :

_ mpes
57 Buda,
3
0= 2200 = 147,17 MPa.
0,856X18x%2,35
os= 147,17 MPa < g,=348MPa................ Condition vérifiée.

&S
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v' La contrainte dans le béton :
Ope < 0pc = 0,6fc28 = 15 MPa.

ope = K . 05 = 0,05 . 147,17 = 7,36 MPa

Ope = 7,36 MPa < 0 =15 MPa....cccevnvninnnnen. Condition verifiee.

> Etat limite de déformation :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la fleche

admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I'utilisation de la construction.

Les régles de BAEL (Art B.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas exigé de calculer la

fleche si les conditions suivantes seront vérifiées :

-

- s
AV
&l

— 22 20,0615 < == 0,0625........ooreeeen Condition non vérifiée.

La premiére condition n’est pas vérifiée, il faut procéder au calcul de la fleche.

% Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)

M§ x L2
10X Ey x Iy

IA

f= F=_L
Il faut que: f = f= s
Avec : f=La fléeche admissible.

Ev: Module de déformation différée Ey = 37003/f.,5 = 37003/25 = 10818,86 MPa.

Iw: Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.

b=650m
ho=fcm
Wy '
X
G
h-ha=16cm
W2
by=12cm
—

Figure 111.2.22) Sectionen T

i
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- Aire de la section homogénéisée :
Bo= (bo X h) + (b - bo) x ho+ (15 X AY)
Bo = (12x20) + (65-12) x4 + (15 x 2.35) = 487.25 cm?

- Moment isostatique de section homogéneéisée par rapport a xx :

Sxx’-bOXh

+ (b-bo) x —° + (15xAxd)

12x202

SXX = +(65-12) x =  + (15x2.35 x 18) = 3458.5 cm?

- Position du centre de gravité:

Sxx/ _ 34585
B,  487.25

V1= =7.1cm

V2=h-v1=20-7.1=12.9cm
- Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité :

h2

IO: bO (Vf + V;)
3 12

+(b—by)h, [ +(v, — )z}+15><A[(v2 —¢)*=20003,24 cm*

- Calcul des coefficients: p, Av, et I :

Ay 235

P = boxd  1zx18 0,01
_ 002y _ 00221 _ o
v p(2+%) 001(2+3(12)) ’
u= max(1 _ L75us | o) = max (1 Sl ;o) = (0,539; 0)
4pos+fizg 4(0.01x147,17)+2.1

@ = 0,539

1.11 1 1(20003.24
gy =—2lo ( ) — 11814,63 cm*
1+pA,  1+40,539%X1,6

_ MExIZ _ 5,329x3,252 =0,004m< f == _ 325

= = . - = 0,0065 m
10Ey*Ifp, 10x10818.86 X10°X11814,63X10 500 500

f=4mm<f=65mm.................. Condition vérifiée.

&=
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111-2-10) Conclusion :
Apres toute Vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

o Auxappuis : 2HA10 = 1.57 cm?.
o Entravée : 3HA10 = 2.35 cm?.
o Armatures transversales : A= 2HA6 = 0,57 cm?avec un espacement de 15 cm

|F erraillage du plancher |
L — ||

Figure 111.2.23) Ferraillage du plancher.
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111-3) Calcul des Escaliers:

Introduction :

Un escalier est un organe de construction qui permet la circulation verticale d’un niveau inférieur a
un niveau supérieur ou vice-versa. Il se présente comme une succession de plans horizontaux et

verticaux.

Mur d'échiffre

Contre
marche

~=—_Volge

Figure 111-3-1) Schéma statique d’un escalier.
111-3-1) Caractéristiques dimensionnelles :

o La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou arrondie,
etc. le nombre de marche est pris comme suit:m=n-1

o La contre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes des objets. Le
nombre de contre marche est donnée par : n = 11 / j, avec : H est la hauteur entre deux niveaux
consécutifs.

o Nez de marche : c’est la partie en saillie sur la contre marche il est souvent mouluré en
astragale.

oLe giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches. 22 cm < g<33 cm

o Une volée : est I’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.



Chapitre III : calcul des éléments non structuraux

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

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

o La ligne de foulée : ligne figurant la trajectoire moyenne des pas d’une personne sur un
escalier. Si ’emmarchement de 1’escalier est > a 1 m, la ligne de foulée se place a d = 0,50m
et si emmarchement est < a 1 m alors la ligne de foulée se place au milieu de
I’emmarchement.

o La paillasse : est une dalle inclinée en béton arme incorporant les marches et les contre
marches.

o Hauteur de la contre marche (h): est la différence de niveau entre deux marches
successives.

111-3-2) pré dimensionnement de ’escalier :
Le pré dimensionnement d’un escalier consiste & déterminer :

La hauteur de la marche(h),
Le giron(g).
Le nombre des contres marches (n).

Le nombre de marche (m)

AN N NN

L’¢épaisseur de la paillasse (ep).

% Calculdeh,g,netm:

En tenant compte des dimensions données sur le plan, les escaliers sont pré-dimensionnés a 1’aide de

la formule de BLONDEL : 59c¢m < 2h+g < 66 cm

Avec :  h:hauteur de la marche
g:legiron

La limite inférieure (59 cm) correspond a des escaliers courants d’appartements, et la limite
supérieure (66 cm) correspond a des locaux publics. On peut naturellement sortir de cette fourchette
s’il y a nécessaire.

On a la hauteur de 1’étage courant : h = 3,06 m

, h 3,06
Donc, la hauteur de la volée : H = ks 153 m
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La hauteur du RDC : h=3,74 m

, h 3,7
Donc, la hauteur de la volée : H = 5=

~ |
KN

=187m

La hauteur du sous-soll et sous-sol2 : h=2,89 m

, h 2,89
Donc, la hauteur de la volée : H = =5 " 1,45m

> La hauteur de la marche h :

Ona: 1l6cm<h<18cm ——  onprend: h=17cm

» Legirong:

Pourh=17cm,onaura59cm<2(17)+g=34+g< 66 cm—— 25cm< g < 32cm
Onprend : g =28 cm

> Nombre de contre marches n :

Etage courant: Ona: n = %: % = 18 contremarche (9 contremarche / volée).

RDC:0Ona: n= %: % = 22 contremarche (11 contremarche / volée).

Sous-soll et sous-sol2: Ona: n= %: % = 17 contremarche (8 contremarche / volée 1 et 9

contremarche / volée 2).

> Nombre de marche m:

Etage courant: Ona: m=n-1=9-1=8 | m = 8 marches.
RDC:0Ona: m=n-1=11-1=10 —» m = 10 marches.
Sous-sol 1 et sous-sol 2: Ona: m=n-1=8-1=7 ——» m = 7 marches / volée 1

m=n-1=9-1=8 ——» m = 8 marches / volée 2

«+ Vérification de la relation BLONDEL :
59 cm <2h+g <66 cm

2h+g=(2x%x17)+ 28=62cm

La relation est vérifiée donc, 1’escalier est confort.

&S
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Schéma statique :

A
Y

L, Lo

Lo

Figure 111-3-2) Schéma statique de ’escalier.

+«+ Calcul de I’épaisseur de la paillasse et du palier :

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

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

L. : la longueur du palier.

tga =L =0,607 ax=31,26

28
Etage courant:

L= =1 _9230cm

cosa  cos 31,26°

L>=134 cm

Lo =230+ 134 =364 cm
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12,13cm <ep<182cm — Onprend:ep,=15cm

RDC:

=2 =1 _9230cm

cosa  cos31,26°

L»,=129 cm
Lo =230+ 129 =359 cm

359 _ _359
30 = P =7

11,96 cm <ep<1795cm — Onprend:e,=15cm

Sous-sol :

L= =1 _930cm

" cosa cos 31,26°

L»=129 cm
Lo =230+ 129 =359 cm

359 _ _359
30 = P =7

11,96 cm <ep<1795cm — Onprend:e,=15cm

111-3-3) : Détermination des charges et surcharges :

» Charges permanentes :
> Palier :

Eléments Poids (KN/m?)

Poids propre du palier 25x0.15=3,75

Poids des revétements (sable, mortier,
) (0.36+04+044+02)=14
carrelage, enduit)

Charge permanente totale Gt = 5,15 KN/m?

Tableau 111-3-1) Charge permanente du palier.

D
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> Volée :
Eléments Poids (kN/m?)
25 x 0.15
Poids propre de la paillasse _ =
prop P cos 31,26° 4,39

. 25x0.17
Poids des marches

= 2.125

Poids des revétements (sable, mortier,
) (036 +0.4+0.44+0.2)=1,4
carrelage, enduit)

Charge permanente totale Gt = 7,915 KN/m?

Tableau I111-3-2 : Charge permanente de la volée.
» Charge concentrée :
Une charge concentre sur I’extrémité du palier da a la charge du mur extérieur (F).
Etage courant : F = (3,06 - 0,15) x 2.81 x 1m= 8,18 kN
RDC : F=(3,74 - 0,15) x 2.81 x 1m= 10,09 kN
Sous-sol : F=(2,89 - 0,15) x 2.81 x Im= 7,7 KN

> Les surcharges d’exploitation :
Selon le DTR (C2-2) pour une construction a usage d’habitation Q = 2.5 kN/m?

111-3-4) : Combinaisons des charges :

s Palier :
ELU:qup=(135G+15Q)X1m=(1.35x5,15+1,5X2,5) X1=10,70 KN/m

ELS:qup=(G+Q)X1m=(515+25) X 1=7,65KN/m

< Volée :
ELU:qw=(135G+15Q)X1m=(135x7,915+15X2,5) X1=14,35 KN/m

E.LS:quw=(G+Q)X1m= (7,915 +25) X 1 = 10,42 KN/m

o,

< Mur extérieur :

Etage courant :

E.LU:F=135X8,18=11,043 KN

E.L.S:F=818 KN
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RDC :

E.L.U:F=1,35X10,09=13,62 KN

E.L.S:F=10,09 KN

Sous-sol :

ELU:F=135X7,7=104KN

ELS:F=77KN

111-3-5) Calcul des moments et des efforts tranchant a ’ELU :

Pour déterminer les efforts dans la paillasse et les paliers, on fera référence aux lois de la RDM en
prenant I’ensemble (paillasse + paliers) comme une poutre reposante sur deux appuis simples et en

considérant la projection horizontale de la charge q sur la paillasse d’une portée projetée Lp=1,96 m.

quv = 14,35 KN/ml
qup = 10,70 F=11,043

\4
A

T 1,96 m 1,34 I

RA RB

Figure: 111-3-3) Schema statique de calcul de la 1°" volée a I’E.L.U (étage courant).

quv = 14,35 KN/ml

j qup =10,70 F=13,62 kN

\ v v VL VL v Vv

T 1,96 m 1,29 T
Ra

Figure: 111-3-4) Schéma statique de calcul de la 1°° volée a I’E.L.U (RDC).

v
A
N

Re

D
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quv = 14,35 KN/ml
F=10,4 kN
qup =10,70

v
A
v

T 1,96 m 1,29
Ra

Re

Figure: 111-3-5) Schéma statique de calcul de la 1°® volée a I’E.L.U (sous-sol).
» Les réactions d’appuis :
Etage courant :
YF=0 — Rp+ Rg- F- (qupx1,34)- (quvx196) =0
Ra+Rs=11,043 + (10,7 x 1,34) + (14,35x1,96) — Ra+Rs=535kN
YM/A=0 — -Fx33—(qux1.34x1.34/2) - (qux1,96x1,96/2) + Rgx (3,3)=0
Re=2231KN —» Ra=3119KN

> Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant:

= Efforts tranchants :

trongons (m) schéma statique expression x(m) | T(KN)
aw - T=Rg-Qux-F x=0 | 11,61
¢ ¢¢¢ l T T=11,61-11,043x
0<x<134 Ty &R
T B x=1,34| -3,1
\ ( Quv T = RB— quX1134- quv (X - 1,34) - F X:1,34 '3,1
u) (Y T =16,158 — 14,35 X
1,34<x<33 | Y 121 l
T Rg x=33| -31,2
4—X>

Tableau 111-3-3) Tableau des efforts tranchants.

D
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=  Moments fléchissant :

troncons (m) | schéma statique expression X (m) M
(KN.m)
M = -ReX + qQupX?/2 + Fx _
i‘l Y E ,\ M = 5,35x2 — 11,267x x=0 0
0<x<1,34 ul M
X 4Rs x=1,34 | -549
— 2
- M = -Rex J('Xq_“plléi‘;zllzz FRXHQw | yo134 | 549
[¥ezeaigha ’
134<x<33 | XY vyl oM 1M3;1);11,267x+9,60646+7,175(x-
X T Re : x=33| -0,01

Tableau 111-3-4) Tableau des moments fléchissant.

T=1161-11,043x=0 —» x=0,95m

Le moment M(x) est max pour la valeur de x = 0,95 m.
Donc, on a : Mzmax = 5,35 (0,95)? — 11,267 (0,95)

Mzmax = - 5,87 KN.m

Remarque :

En tenant compte su semi-encastrement, on prend :

v Aux appuis :
Mua = - 0,3 Mzmax= (-0,3) X (-5,87) = 1,761 KN.m

v En travées :
Mut = 0,85 Mymax = (0,85) X (-5 ,87) = -4,989 KN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :
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quv = 14,35 KN/ml

F=11,043 kN
qup = 10,70 kN/ml
v v VL VL Yy v v y
A A
1,96 m 1,34
Ra Rs
T (KN)4 0 0,95 1,34 3,3
11,61 |
T T
31,2
593 o~
5,49
0,01
Mz (KNm) >
4,989
M; (KNm) R
1,761 / \J 1,761
M (KN.m)

v

Figure 111-3-6) Diagramme des efforts interne a I’E.L.U.

D
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RDC:

YF=0 — Rp+ Rg- F- (qupx1,29)- (quvx196) =0

Ra+Rg=13,62+(10,7x1,29) + (14,35x1,96)

Ra+ Re= 55,54 kN

YM/A=0 — -Fx3,25—(qupx1.29 x1.29/2) - (quvx 1,96 x 1,96/2) + Rpx (3,25) =0
Re=2484KN —» Ra=30,7KN

» Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant:

= Efforts tranchants :

troncons (m) schéma statique expression X (m) T
(KN)
up T:RB'qupX'F —
i l T=11,22-10,7x x=0 | 1122
0<x<129 iy
x=1,29 | -2,58
¢ X 'T Rs
e T = Re— Qupx1,29- quv (x - 1,29) - | x=1,29 | -2,58
F
(¥
T = _
129 <x <325 )" I l T =15,9285 - 14,35 x
X T Rs x=3,25 | -30,7

Tableau 111-3-5) Tableau des efforts tranchants.
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=  Moments fléchissant :

troncons (m) | schéma statique expression X (m) M
(KN.m)
M = -ReX + qQupX?/2 + Fx _
Qup =
ve " M = 5,35x2 — 11,22 X x=0 | O
YWY e
0<x<1,29 — A
X T Re x=1,29 | -557
E x=1,29 | -557
N M = -ReX + (upl,29%/2 + FX + Quv
129 <x< \ . Y ) (x - 1,29)%/2
" 2—5" =)y Vv M = —11,22x+8,903+7,175(x-
y 2
x__,% Re 1,29) x=3,25 | 0,001

T=1122-10,7x=0 —>»

Tableau 111-3-6) Tableau des moments fléchissant.

Xx=1,05m

Le moment M(x) est max pour la valeur de x = 1,05 m.

Donc, on a : Mzmax = 5,35 (1,05)? — 11,22 (1,05)

Mzmax = - 5,89 KN.m

Remarque :

En tenant compte su semi-encastrement, on prend .

v' Aux appuis :

Mua = - 0,3 Mamax = (-0,3) X (-5 ,89) = 1,767 KN.m

v En travées :

Mut = 0,85 Mzmax: (0,85) X ('5 ,89) =-5KN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :
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T (KN)

11,22

M; (KNm)

M; (KNm)

1,767

M (KN.m)

quv = 14,35 KN/ml

qup =10,70 F=13,62 kN

)

\ A 4 VL V_ ¥ A 4 v Y

1,29

1,05 1,29 3,25

v

5,89

v

1

[
»

\l 0,001

2, ‘ ‘
\l 30,7
5,57
5

e

<T

1,765

Figure 111-3-7) Diagramme des efforts interne & I’E.L.U.

D
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Sous-sol:

YF=0 — Rp+ Rg- F- (qupx1,29)- (quvx196) =0

Ra+Rg=10,4+(10,7x1,29) + (14,35x1,96)

Ra+ Rs=52,33 kN

YM/A=0 — -Fx3,25—(qux1.29x1.29/2) - (quvx 1,96 x 1,96/2) + Rgx (3,25)=0
Re=21,62 KN — Ra=30,71 KN

» Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant:

= Efforts tranchants :

trongons (m) schéma statique expression x (M) T
(KN)
Qup ¢ T:RB_quX'F _
¢H¢ - l T=11,22 -10,7X x=0 11,22
0<x<1,29 % T
X —VT Rs x=1,29 -2,58

T= RB— qLJle,Zg = Quv (X - 1,29) -

L x=1,29 | -2.58
L ¥ T} :
\ T T = 15,9285 — 14,35x
1,29<x<325 | Y
X T Rs x=3,25 | -30,7

Tableau 111-3-7) Tableau des efforts tranchants.
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=  Moments fléchissant :

troncons (m) | schéma statique expression X (m) M
(KN.m)
e M = -ReX + qQupX?/2 + Fx _
; ve ,\ M = 5,35x% — 11,22x x=0 ] 0
0<x<1,29 % M
X T Rs x=1,29 | -557
\ )(quv ( . ¢ M= 'RBX + qup1,2922/2 + Fx + quv X=1,29 _5,57
u F (x - 1,29)2/2
129<x< | |vv vy ,\L\ M = —11,22x+8,903+7,175(x-
2
3,25 «—X FRe 129) x=3,25 | 0,001

Tableau 111-3-8) Tableau des moments fléchissant.

T=1122-10,7x=0 — x=1,05m

Le moment M(x) est max pour la valeur de x = 1,05 m.

Donc, on a : Mzmax = 5,35 (1,05)? — 11,22 (1,05)

Mzmax = - 5,89 KN.m

Remarque :

En tenant compte su semi-encastrement, on prend :

v' Aux appuis :

Mua =- 0,3 Mzmax: ('0,3) X ('5 189) = 11767 KN.m

v En travées :

Mut = 0,85 Mzmax = (0,85) X (-5 ,89) = -5 KN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :
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quv = 14,35 KN/ml

) qup =10,70 F=10,4 kN

)

v vV VL VvV V.V'Y

1,96 m 1,29
Ry [* > < > [ Rg
T(KN)T 0 1,05 1.29 3.25
11,22 | ' >
2,58 | I
589 30,7

BN

\Ig
M; (KNm)
T

:

0,001

M; (KNm)

S N

1,767 1,765

M (KN.m) Figure 111-3-8) Diagramme des efforts internes a I’E.L.U.
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111.3.6) : calcul du ferraillage a PE.L.U :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur, en flexion simple en utilisant les moments et les

efforts définis dans les schémas précédant.

d=13cm h=15cm

C=2cm

A
v

b=100cm

+ RDC et sous-sols:

» Armature longitudinales :
e Aux appuis:
Appui A : Mia= 1,767 KN.m

» Armatures principales :

B My, 1,767 x10°
bxd?xf,, 100x132x14.2

L = 0,007

K, = 0,007 <y = 0.392 — donc la section est simplement armée (SSA).

Wa=0007 — B =09965

M 1,767x10%
Ag=—~2—= - = 0,39 cm?
LXxdxogt 0.9965x13%x348%x10

Soit : 6HA12 =6.78cm? avec un espacement de St= 20 cm

» Armatures de répartitions :

A:ﬁ:@:1695
"4 4 '

Soit : 4HA10 =3.14cm? avec un espacement  S¢ = 25 cm

» Entravée : Mt=5kN.m



Chapitre III : calcul des éléments non structuraux

» Armatures principales :

My 5x 10°

M= X d2x f,, 100 x 132 x 14.2 x 102

e = 0.02 < u, =0.392 — Donc la section est simplement armée (SSA).
1y = 0.02 B =0.990

My B 5 x 10°
 fxdxog 0990 x 13 x 348 x 102

A, = 1,116 cm?

Soit : 6HA12 =6.78cm? avec un espacement S¢= 20 cm

» Armatures de répartitions :

A, 6.78 ,
r = Z = T = 1.695cm

Soit : 4HA10 =3.14cm?  avec un espacement S¢= 25 cm

111.3.7) Vérification des contraintes a I’E.L.U :
a) Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91) :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Adopté > Amin
ft28 21
A... = 0.23bd =0.23x100%x 13 X—
min fe 400
Amin = 1,57 sz
» Aux appuis :
Ana=6.78 cm? > Amin=1,57CM?..cueuenenen. Condition vérifiée.
> En travée :
Ai=6.78cm?> Anin=157cm? ................ Condition vérifiée.

b) Espacement des barres :
L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

» Armatures principales : St < min {3h; 33cm}.
Stmax=20cm < 33cm.............. Condition vérifiée.

» Armatures de répartition : St < min {4h ; 45cm}

Stmax=25cm <45cm ........... Condition vérifiée.

D
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c) Contraintes tangentielles :
On doit Vvérifierque 7 <T,

Tmax _ 11.22 X 10°
bd 1000 x 130

T= = 0.086 MPa

Avec Tmax : Effort tranchant maximal.

0.2f,
T, = min{ cz8 ; SMPa}
Yb
_ _ (0.2x25 .
T, = mln{ 1t ;5MPa} = min{3.33MPa; 5MPa}
T = 3.33MPa
7 =0.086 MPa <7, =3.33MPa ........... Condition vérifiée.

T < T, Lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires.

d) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :
e Influence sur le béton :
2v, _ 08fge

bx09d ~ v

~ 0.4f, 0.9bd
T&nax < Tu — czs
S

_O.4x25><100><0.9><13

= 7800 KN
1.5

Vu

Vinax = 11,18 KN < 7800 KN .cceenienrnennnnnns Condition veérifiée.

e Influence sur les armatures :

Tmax

e g 11,22 X103
On doit vérifier que : Aqg > 2X—=
65t 348

= 32,24 mm?

Aa=6.78cm?>3,224cm? ............... Condition vérifiée.

e) Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

_ V;nax T
09xdx XU, =

T

se

Tse = Ws x f128 avec Ws=1.5 (pour les aciers HA).
Tee = 1.5 %X 2.1 =3.15MPa

QU =nXxnmXxX@p=6x314x12=22.60cm

D
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Toe = 22299 424 MPa

0.9X130%X226

Tse = 0.424 MPa < T, =3.15MPa ............... Condition vérifiée.
Donc pas de risque d’entrainement des barres.
f) Longueur de scellement :

_ e xfe
4 X T,

Ls

T50=0.6 X P2 X fiig= 0.6 X 1.52x 2.1 = 2.835 MPa

12X 400
S 7 4x%2835

= 423,28 mm

soit: Ly =45 cm

Les armatures doivent comporter des crochets vu que la longueur de scellement est importante. La
longueur de scellement mesurée hors crochets : Ly = 0,4Lg = 0,4 X 45 = 18 cm.

+» Etage courant :

» Armature longitudinales :
e Auxappuis :
Appui A : M= 1,761 KN.m

» Armatures principales :

My, 1,761 x10°
bxd?xf,, 100x132x14.2

L = 0,007

K, = 0,007 <y = 0.392 — donc la section est simplement armée (SSA).
u, = 0,007 —» B = 0.9965

A =_Ma _ 1,761x10°
@ 7 Bxdxog  0.9965x13Xx348%102

= 0,39 cm?

Soit : 6HA12 =6.78cm? avec un espacement de St = 20 cm

» Armatures de répartitions :
A _678 oo
T4 4 T

Soit : 4HA10 =3.14cm? avec un espacement  S; = 25 cm

> Entravée : Mt=4,989 kN.m

D
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» Armatures principales :

My 4,989 x 10°

b X d? X fp, 100 X 132 x 14.2 X 10?2

Mt

e = 0.02 < u, =0.392 — Donc la section est simplement armée (SSA).
1y = 0.02 B =0.990

My 4,989 x 10°
- fxdxog 0990 x 13 x 348 x 102

A, = 1,11 cm?

Soit : 6HA12 =6.78cm? avec un espacement S¢= 20 cm

» Armatures de répartitions :

_At_6.78_1695 ,
r=3 =3 =L cm
Soit : 4HA10 = 3.14cm?  avec un espacement St= 25 cm

Vérification des contraintes a I’E.L.U :

A. Condition de non fragilite : (Art A.4.2 /BAEL91) :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Adopté > Amin
ftos 2.1
A,... = 0.23bd =023x100%x 13 X—
min fé 400
Anmin= 1,57 sz
» Aux appuis :
Ana=6.78 cm? > Anmin=1,57Cm?............. Condition vérifiée.
> En travée :
Ai=6.78cm?> Anin=157cm? ................ Condition vérifiée.

B. Espacement des barres :

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

» Armatures principales : St < min {3h; 33cm}.
Stmax=20cm < 33cm.............. Condition vérifiée.

» Armatures de répartition : St < min {4h ; 45cm}
Stmax=25cm <45cm ........... Condition vérifiée.

D
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C. Contraintes tangentielles :
On doit Vvérifierque 7 <T,

Tmax _ 11.61 X 10°
bd 1000 x 130

T= = 0.089 MPa

Avec Tmax : Effort tranchant maximal.

0.2f,
T, = min{ cz8 ; SMPa}
Yb
_ _ (0.2x25 .
T, = mln{ 1t ;5MPa} = min{3.33MPa; 5MPa}
T = 3.33MPa
7 =0.089 MPa<7,=333MPa ........... Condition vérifiée.

T < T, Lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires.

D. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :
e Influence sur le béton :
2v, _ 08fge

bx09d ~ v

~ 0.4f, 0.9bd
T&nax < Tu — czs
S

_O.4x25><100><0.9><13

= 7800 KN
1.5

Vu

VinaXx = 11,61 KN < 7800 KN .ceeenieninnnnnnnnns Condition vérifiée.

e Influence sur les armatures :

Tmax

Sl 11,61 x103
On doit vérifier que : Ay > 2X—=

= 33,36 mm?
65t 348

A.=6.78cm?>3,336 cm? ............... Condition vérifiée.
E. Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :
Vlrlnax _
= < Ts
0.9xdx 2U,

T

se e

T, = Vs x ft28 avec Ws=1.5 (pour les aciers HA).

T, = 1.5 x 2.1 = 3.15MPa
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YU=nxXxmX@=6x314x12=22.60cm

3
Toe = —2X20_ = 0.439 MPa
0.9X130%X226
Tge = 0.439 MPa < T,,=3.15MPa ............... Condition verifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
F. Longueur de scellement :

_ pxfe
T4 X T

S

T56=0.6 X P2 X fipg= 0.6 x 1.5?x 2.1 = 2.835 MPa

12 X 400
Ly =
4 %X 2.835

=423,28 mm

soit: Ly = 45 cm
Les armatures doivent comporter des crochets vu que la longueur de scellement est importante. La

longueur de scellement mesurée hors crochets : Ly = 0,4Lg = 0,4 X 45 = 18 cm.

111.3.8) calcul a ’E.L.S :

quv = 10,42 KN/ml

F=8,18 kN
) qup = 7,65 kN/ml
Z\ v v VL V. V.V v VvV VY
£
1,96 m 1,34
RA RB

Figure: 111-3-9) Schéma statique de calcul de la 1° volée a I’E.L.S (étage courant).
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quv = 10,42 KN/ml

qup = 7,65 kN/ml F =10,09 kN

N v vV Vv A

A

1,96 m 1,34

<
<

A 4
A
v

RA RB

Figure: 111-3-10) Schéma statique de calcul de la 1°® volée a I’E.L.S (RDC).

quv = 10,42 KN/ml

qup = 7,65 kN/ml F=7,7kN

i l l/ VY VvV VY

1,96 m 1,34

A

v
A
v

Ra Rs

Figure: 111-3-11) Schéma statique de calcul de la 1° volée a I’E.L.S (Sous-sols).
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> Les réactions d’appuis :

Etage courant :

YF=0 — Rp+ Rg- F-(qupx1,34)- (quvx196) =0

Ra+Rs=8,18+ (7,65x 1,34) + (10,42 x 1,96)

Ra+ Rg=38,85 kN

YM/A=0 — -Fx3,3— (qupXL.34 X 1.34/2) - (quX 1,96 X 1,96/2) + Rgx (3,3)=0

Re=2669 KN —*

Ra=12,16 KN

> Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant:

=  Efforts tranchants :

troncons (m) | schéma statique expression < .
(KN)
qup¢ T=Re-QquXx-F _
R T=1851 7,65 x x=0 | 1851
0<x<1234 _l T
¢ X -VT Rs X:1,34 8,259
WL T=Re- qupx1,3F4- Qv (x-1,34) - [\ 1 34 | g 250
)
\ éu FoTl T = 8,259 — 10,42 X
1,34<x<33 |/ vy

d—be RB X = 313 _26113

Tableau 111-3-9) Tableau des efforts tranchants.
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=  Moments fléchissant :

trongons (m) schéma statique expression X (m) ( M )
KN.m
Qup M= 'RBX + qupX2/2 + FXx -
0 ve ,\ M = 3,825 x? — 18,51 x x=0] O
0<x<1,34 % M*
X % Re x=1,34 | -17,93
L (0w M = -ReX + qupl,34%/2 + FX + quv x=1,34 ] -17.98
\ 5 e (X - 1,34)2/2
1,34<x<33 | |vv| ¥ vv Mi\ M = —18,51x+6,86817+5,21(x-
/ 2
x_F Re 1,34) x=33| -342

Tableau 111-3-10) Tableau des moments fléchissant.

T=1851-765x=0 —» x=242m

Le moment M(X) est max pour la valeur de x = 2,42 m.
Donc, on a : Mzmax = 3,825 (2,42)? — 18,51 (2,42)

Mzmax = - 22,39 KN.m

Remarque :

En tenant compte su semi-encastrement, on prend :

v" Aux appuis :
Mua = - 0,3 Mzmax = (-0,3) X (-22,39) = 6,717 KN.m

v En travées :
Mut = 0,85 Mzmax = (0,85) X (-22,39) = -19,032 KN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

10 ]




Chapitre III : calcul des éléments non structuraux

quv = 10,42 kN/ml

qup = 7,65 kN/ml

F=8,18 kN

v v VL l V..V v X

]

1,96 m 1,34

Ra

T (KN)T 0 2,42

18,51
8,259
22,39

17,93

v

26,13

19,032

1]

v

M, (KN.m)?" 6,717

M (KN.m) Figure 111-3-12) Diagramme des efforts interne a I’E.L.S.

&
<«

D

v

6,717

34,2
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RDC:

YF=0 — Rp+ Rg- F- (qupx1,29)- (quvx196) =0

Ra+Rg=10,09 + (7,65x1,29) + (10,42 x1,96)

Ra+ Rs=40,38 kN

YM/A=0 — -Fx3,25—(qux1.29x1.29/2) - (quvx 1,96 x 1,96/2) + Rgx (3,25)=0
Re=182KN — Ra=22,18 KN

» Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant:

= Efforts tranchants :

trongons (m) | schéma statique expression x (M) T
(KN)
Qup ¢ T:RB_quX'F _
vl T=8,11—7,65x x=0 | 811
0<x<129 T
: T RB X:1129 '1,75
s qun¢ T=Rs—- qupX1,2§' Quv (X - 1,29) - =129 | -1.75
)
\,, , éu | T = 11,6833 - 10,42 X
1,29 <x<3.25 | F— T
—1 e x=3,25 | -22,18

Tableau I11-3-11) Tableau des efforts tranchants.
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=  Moments fléchissant :

trongons (m) schéma statique expression X (m) M
(KN.m)
w M = -ReX + qupX?/2 + Fx _
0 ve ,\ M = 3,825 x2 — 8,11 x x=0] O
0<x<1,29 % M
X 4 Re x=1,29 | -4,09
\ )( » : olup¢ M = -Rpx + qup1,2922/2 +FX +Qu | x=1,29 | -4,09
F (x - 1,29)°/2
1’23? X H v[TI] M7\ M =-8,11x+6,37+5,21(x-1,29)2
! Ty F R x=3,25 | 0,027
+—>

Tableau 111-3-12) Tableau des moments fléchissant.

T=811-765x=0 —» x=106m

Le moment M(x) est max pour la valeur de x = 1,06 m.
Donc, on a : Mzmax = 3,825 (1,06) — 8,11 (1,06)

Mzmax = - 4,29 KN.m

Remarque :

En tenant compte su semi-encastrement, on prend :

v Aux appuis :
Mua = - 0,3 Mzmax = (-0,3) X (-4,29) = 1,287 KN.m

v En travées :
Myt = 0,85 Mamax = (0,85) X (-4,29) = -3,65 KN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :
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quv = 10,42 KN/ml

qup =7,65 kN/ml F=10,09 kN
Y v VL l v Vv v \4 y
1,96 m 1,29
R: > < > .
T (KN)T 0 1,06 1,29 3,25
8,11 I‘T\7 >
4,29 e 22,18
M (KN.m) .
N 0,027
3,65
M; (KNm) .
[ ] [}
1,287 1,287
M (KN.m)

Figure 111-3-13) Diagramme des efforts interne a I’E.L.S.

D
im
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Sous-sol:

YF=0 — Rp+ Rg- F- (qupx1,29)- (quvx196) =0

Ra+Re=7,7+(7,65x1,29) + (10,42x1,96)

Ra+ Rs=37,99 kN

YM/A=0 — -Fx3,25—(qux1.29x1.29/2) - (quvx 1,96 x 1,96/2) + Rgx (3,25)=0
Re=1582KN ___, Ra=2217KN

» Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant:

= Efforts tranchants :

troncons (m) schéma statique expression x (M) T
(KN)
Qup ¢ T:RB_qupX_F :
YIVY " T=812-7,65x x=0 | 812
0<x<1,29 7!

(o an T=Re— 0,29 Qo (- 129) - g 29 | 175
ST (¥

T=11,6933 -10,42 x

<
<«
pi
T
—
<+

1,29 <x<3,25

«—X JfRe x=3,25 | -22,17

Tableau 111-3-13) Tableau des efforts tranchants.
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=  Moments fléchissant :

trongons (m) | schéma statique expression x (m) M
(KN.m)
Qup M =-Rpx + qupX2/2 + Fx -
; Y M = 3,825 x* — 8,12 x x=01 0
PELEN x=1,29 | -4,1
| (O O ¢ M = -Rex + Qup1,292/2 + FX + Quv x=1,29 -4.1
¢ (x - 1,29)%2
F )
1’2?9> 255X : ﬂ' v[vyy M:\ M = -8,12x+6,37+5,21(x-1,29)?
| / X_,4 Rs x=3,25 | 0,005
«—

Tableau 111-3-14) Tableau des moments fléchissant.

T=812-765x=0 —» x=106m

Le moment M(X) est max pour la valeur de x = 1,06 m.
Donc, on a : Mzmax = 3,825 (1,06)% — 8,12 (1,06)

Mzmax = - 4,3 KN.m

Remarque :

En tenant compte su semi-encastrement, on prend :

v' Aux appuis :
Mua = - 0,3 Mzmax = ('0,3) X (-4,3) =129 KN.m

v En travées :
Mut = 0,85 Mzmax = (0,85) X (-4,3) = -3,65 KN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :
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quv = 10,42 KN/ml

qup = 7,65 kN/ml F=7,7kN

}

A

1,29
R: >< > Rs
T(KN)T 0 1,06 1.29 3,25
812 | ' i
T
175 ‘ -
22,17
43 —_
41
M, (KN.m) | R
3,65 \- 0,005
M, (KN.m) .
1,29 / \l 1,29
M (KN.m)

P
<

Figure 111-3-14) Diagramme des efforts interne a I’E.L.S.

)
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111.3.9) Vérification des contraintes a ’E.L.S :
RDC et sous-sol :

v" Les contraintes dans le béton et I’acier :

Ope < 0.6 X f.og = 15MPa ;. Opc ==

e Entravées:
A: = 6,78 cm?

_100><At_100x6.78_052
P="pxd  100x13

_ B, = 0,892
P= 0'52{1(1 = 31,30

S M 3650 sz
Ot B xdx A, 0892x130x678 rohra
Obc = % = —4361'433 = 1,48 MPa < 15MPa.................... Condition vérifiée.
1 )

e Auxappuis :

A.=6,78 cm?
_100x A, 100x6,78 — 052
P="9yxd ~ 100x13
B B, = 0,892
P= 0'52{1(1 = 31,30
M,  129%x10° (641 mp
Ot =B xdxA, 0892x130x678 a
Og 16,41 .. L e,

Opc = K, = 3130 0.52MPa<15MPa..........ccovvieii. Condition vérifiée.

v' Etat limite de déformation :

Les réges du BAEL (Art B.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de vérifier

la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

H_ 1 15 1 .. L,
o —->—= —> — =0,046<—=0,0625................ Condition non vérifiée.
L~ 16 325 16
H M 15 3,65 .. y el
o == : » — =0,046 < =028 i condition non vérifiée.
L 10 X My 325 10 X1,29
)

4 e |
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A _ 42 678
o —=<=
bd~ f, 1000 X130

v

= 0,0052 < % =0,0105...0vvveeee..., Condition vérifiée.

Les conditions ne sont pas vérifiees donc, le calcul de la fleche est nécessaire.

M§ xL2 =
f= 10 XEy X I <f= 500

F— 325 _
f=25-=0,0065m

Ej = 3700 3/f., = 10818,865 MPa

b
lo=5(V{ + V3)+ 15A; X (V; = C)?

V= Sl;”‘avec S = 2 Xxd et Bo=bxh+15 X A;

0
V2=h-V

Avec :

Ev : module de la déformation différé.

L : longueur libre.

lo : moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité.
Sxx : moment statique de la section homogeéne.

Bo - surface de la section homogeéne

100x 152

Sxx = + 15 x 6,78 x 13 =12572,1 cm?

Bo = (100 x 15) + (15 X 6,78) = 1601,7 cm?

12572,1

V1 =
1601,7

=7,85cm

Vo=h-V1=15-7,85=7,15¢cm

100

lo="3" (7,85% + 7,15%) + 15 x 6,78 x (7,15 — 2)? = 31006,09 cm*

f= 3,653,257 =0,0011 cm

10 X10818,865 x103x 31006,09 X 10~8

f =0,0011 cm < f=0,0065 m
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d=13cm V1

C= 2cm

A
v

b =100 cm
Etage courant :

v" Les contraintes dans le béton et ’acier :

Ope < 0.6 X f.og = 15MPa i Opc ==

Ky
e Entravées:
At = 6,78 cm?
_ 100 X A¢ _ 100><6.78_O52
P="9yxd ~ 100x13 "
_ B, = 0,892
P= 0’52{1(1 = 31,30
_ M; _ 19,032 x 10° 9421 MP
Ot =B xdx A, 0892x130x678 < = ra
os 2421 . y apes
Opc = K 313 7,73MPa< 15MPa.................... Condition vérifiée.

e Auxappuis :

A.=6,78 cm?
_100xA, _100x678 _
P="pxd ~ 100x13 "
_ B, = 0,892
P= 0’52{1(1 = 31,30
__Ma o 67I7X30°
Ot =B xdxA, 0892x130x678 = a
Ope =2 =82 973 MPa<15MPa...ccoooveeeen., Condition vérifiée.
Ky 31,30
o
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v' Etat limite de déformation :

Les reges du BAEL (Art B.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de vérifier
la fleche si les conditions suivantes sont verifiées :

H_ 1 . y e r
o — > = T30 = = 0,045 < =0,0625................ Condition non vérifiée.
H M 19,032 . o,
o —> L > — = 0,045 < =147, condition non vérifiée.
L ~ 10 x M, 330 10 X1,29
A 42 678 4,2 . e r
o —< -+ —» — =0,0052<—==0,0105................ Condition vérifiée.
b.d 2 1000 X130 400

__3__
f=2-=0,0066m

E.j = 3700 3/f.,5 = 10818,865 MPa

b
Iy =§(V13 + V3)+ 15A, X (V, — C)?

bxh

2
Vlzsg—"aveczsxx: + 15 X A, Xd et Bo=bXxh+15 X 4,

0
Vo=h-V;

100x 152

+ 15 X 6,78 x 13 =12572,1 cm?

SXX -

Bo = (100 X 15) + (15 X 6,78) = 1601,7 cm?

_ 125721
1= T601,7

=7,85cm
Vo=h-V1=15-785=7,15¢cm

lo == (785%+ 7,15%) + 15 X 6,78 X (7,15 — 2)? = 31006,09 cm*

19,032%3,32
f= — =0,0062 cm
10 x10818,865 x103% 31006,09 X 10~8

£ =0,0062 cm < f=0,0066 m

s
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d=13cm V1

V>

C=2cm

A
v

b=100cm

v' Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.

Conclusion :

Apres avoir fait toutes les vérifications nécessaires, 1’escalier sera ferraillé comme suit :
b

> Aux Appuis:
Armatures principales: 6HA12/ml  avec un espacement st= 20 cm.

Armatures de répartitions :  4HA10/ml  avec un espacement st= 25 cm.

> Entravée :

Armatures principales: 6HA12/ml avec un espacement st= 20 cm.

Armatures de répartitions: 4 HA10/ml  avec un espacement st= 25 cm.
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- i 2x6HA12 ESP=20cm
Chap HA 12

drhaizes/m?
cen TB

[2z4HAIOESP=25cm

Ferraillage de l'escalier

Figure 111-3-15) Ferraillage de 1’escalier.
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111-4) Calcul de la poutre paliéere :

Les paliers intermédiaires de 1’escalier reposent sur une poutre paliere qui est destinée a supporter
son poids propre, la réaction de la paillasse et le poids du mur. Elle est partiellement encastrée a ces
extrémités dans les poteaux. Sa portée « L » est de 2,9 m (entre nus d’appuis).

L

AANNNN
TZ7

Figure 111-4-1) Schéma statique de la poutre paliere.

111-4-1) Pré dimensionnement de la poutre paliere :
e Hauteur :

La hauteur de la poutre paliere > ht’” est donnée par la formule suivante :
L < ht < L
15~ "~ 10

Avec : ht = la hauteur de la poutre.

L = longueur libre de la poutre entre nus d’appuis = 2,9 m

— <t — — 1933cm<hi<29cm
15 10

On optera pour ht = 30 cm (minimum du RPA est de 30 cm)

e Largeur:

La largeur de la poutre paliere est donnée par :

0,4hi<b<0,7ht — 12cm<b<2lcm

D
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On optera pour b =20 cm.

+«+ Vérification des conditions du RPA 99 (Art 7.5.1) :

hi>30cm....cooooeeiein.. Condition vérifiée
b>20cm....coovviiiiiiii . Condition vérifiée
h . o

Et =15<3 i Condition vérifiée

Vu la satisfaction de toutes les conditions, notre poutre a pour dimensions :
(b X h) = (20 X 30) cm?
111-4-2) calcul des charges et surcharges revenant a la poutre paliére :

o Poids propre de la poutre...................... 25X 0,20 X0,30=1,5 KN/m
o Surcharge d’exploitation............coeviiiiiiiiii i, Q=2,5KN/m
o Réaction du palier a ’ELU :

Etage courant: Rg = 21,55 KN

RDC: Rg=22,31 KN
Sous-sol: Rg = 21,62 KN

o Réaction du palier a ’ELS :
Etage courant: Rg = 26,69 KN

RDC: Rg=18,2 KN
Sous-sol: Rg = 15,82 KN

e Combinaisons des charges :
ELU :

Etage courant: qu=1,35G + Rg = 1,35 (1,5) + 22,31 = 24,335 KN/m
RDC:qu=1,35G+Rg=1,35(1,5) + 24,84 = 26,865 KN/m
Sous-sol: qu=1,35G + Rg = 1,35 (1,5) + 21,62 = 23,645 KN/m
ELS:

Etage courant: qu = G + Rg = 1,5 + 26,69 = 28,19 KN/m
RDC:qu=G+Rg=15+18,2=19,7 KN/m

Sous-sol: qu=G +Rg=1,5+15,82=23,73 KN/m

i
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111-4-3) calcul du ferraillage a PELU :
Etage courant :

), Qu = 24,335 KN/m
¥

A 4 A\ 4 A\ 4 A 4 \ 4 A 4 A 4 A 4

A

AT TB
R Rs

29m

Figure 111-4-2) Schéma statique (étage courant).

a) Les réactions d’appuis :

24,335 X2,9
Ra=Rg= CIuZXl = >

Ra = Rs =35,29 KN

b) L’effort tranchant :

T=-qu(X)+Ra=-24,335 (x) + 35,29
Pourx=0— T=35,29 KN
Pourx=2,9m — T =- 35,28 KN

c) Le moment fléchissant :

M. = Ay 12 — 24,335 % 2,92
0 8 8

M, = 25,58 KN.m

d) Correction des moments :

Aux appuis : Ma=-0,3 Mo =-0,3(25,58) = - 7,674 KN.m

En travee : M = 0,85 Mo = 0,85 (25,58) = 21,743 KN.m
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// qu = 24,335 KN/m

¥
\ 4 \ 4 \ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 \ 4
Ra Rs
) 29m -
A
T (KN)
35,29
+
‘ - 35,28
-7,674 \ / -7,674
+
v
M (KN.m) 21,743

Figure 111-4-3) Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant (étage courant).

==
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RDC:

W, qu = 26,865 KN/m
¥

A\ 4 A 4 A 4 A 4 \ 4 A 4 \ 4 \ 4

A B

1.

29m

A
N

Figure 111-4-4) Schéma statique (RDC).

a) Les réactions d’appuis :

26,865 x2,9
Ra=Rg= CIuZXl = >

Ra =Rp =34,925 KN

b) L’effort tranchant :

T=-qu(x) + Ra=-26,865(x) + 34,925
Pourx=0— T =34,925 KN
Pourx=29m — T =-42,98 KN

c) Le moment fléchissant :

M. = Ay 512 — 26,865 X 2,92
0 8 8

M, = 20,99 KN.m

d) Correction des moments :

Aux appuis : Ma=-0,3 Mo =-0,3 (20,99) = - 6,297 KN.m

En travee : M = 0,85 Mo = 0,85 (20,99) = 17,842 KN.m
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W, Qu = 26,865 KN/m

¥
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \4 Y \4 \ 4
A B
T RA T RB
29m R

A
T (KN)
34,925

+
- 42,98
- 6,297 \ / - 6,297
M (KN.m) 17,842
v

Figure 111-4-5) Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant (RDC).
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Sous-sol :

// qu = 23,645 KN/m

¥

A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

T‘R

A

;T RB

29m

B

Figure 111-4-6) Schéma statique (sous-sol).

a) Les réactions d’appuis :

23,645 x2,9
Ra=Rg= CIuZXl = >

Ra = Rg =34,285 KN

b) L’effort tranchant :

T=-qu(x) + Ra=-23,645 (x) + 34,285
Pourx=0— T =34,285 KN
Pourx =29 m — T = - 34,285 KN

c) Le moment fléchissant :

M. = Ay 12 — 23,645 % 2,92
0 8 8

M, = 24,86 KN.m

d) Correction des moments :

Aux appuis : Ma=-0,3 Mo = - 0,3 (24,86) = - 7,458 KN.m

En travee : M; = 0,85 Mo = 0,85 (24,86) = 21,131 KN.m
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W, qu = 23,645 KN/m

¥
A 4 A 4 A 4 A 4 \ 4 A 4 A 4 A 4
A B
. N
. 29m R
T (KN)
34,285
+
\‘. - 34,285
- 7,458 -7,458
+
M (KN.m 21,131
v

Figure 111-4-7) Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant (sous-sol).

i
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«» Calcul des armatures :

b=20cm;h=30cm;:;d=28cm;c=2cm d=28cm

c:2cm¢ _

b=20cm
Etage courant :

v' En appuis :
M, 7,674 x 10°

“bhxd2xf,, 200 x 2802 x 14.2

Lo = 0,03

H, = 0,03 < = 0.392 — donc la section est simplement armée (SSA).
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires Agp = 0

wa=003 —» B=0985

4
A, = Mg _ _ 7674x10*  _ 0,79 cm?
Bxdxog  0.985x280x348

Soit : 3HA12 =3,39 cm?

v En travées :
My 21,743 x 10°

“bhxdZxf,, 200X 2802 x 14.2

™ = 0.09

e = 0.09 < pu; = 0.392 — Donc la section est simplement armée (SSA).
1 = 0.09 B = 0.953

M; 21,743 x 10*

A, = - = 2,34 cm?
t = B xdxay 0953 x 280 x 348 cn

Soit : 3HA14 = 4,62 cm?

i
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RDC :

v' En appuis :
M, 6,297 x 10°

Ha = X d2x f,, 200 x 2802 x 14.2

= 0,028

Uy = 0,028 <y = 0.392 — donc la section est simplement armée (SSA).
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires Aap = 0

W,=0028 — » B =0986

M, 6,297x10%*
Ay =—2—= = 0,65 cm?
BxdXogs 0.986Xx280%348

Soit : 3HA12 =3,39 cm?

v En travées :
My 17,842 x 10°

= = = 0.08
b xd?x f,. 200 x 2802 x 14.2

Mt

He = 0.08 < pu =0.392 — Donc la section est simplement armée (SSA).
1 = 0.08 B =0.958

B My _ 17,842 x 10
~ Bxdxog 0.958 x 280 x 348

A, = 1,91 cm?

Soit : 3HA14 =4,62 cm?

Sous-sol :

v' En appuis :
B M, _ 7,458 x10°
bxd?Xxf,, 200x2802x 14.2

la = 0,03

Ha = 0,03 < = 0.392 — donc la section est simplement armée (SSA).
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires Agp = 0

nw,=003 —5 B =0985

M, 7,458x10%
Ay =—2—= = 0,78 cm?
Bxdxos; 0.985Xx280%348

Soit : 3HA12 =3,39 cm?

i
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v En travées :
My 21,131 x 10°

M= X dZ x f,. 200 x 2802 x 142~ 007

te = 0.09 < p =0.392 — Donc la section est simplement armée (SSA).

i, = 0.09 B =0.953

M; 21,131 x 10*

_ - = 2,28 cm?
Bxdxay 0953 x 280 x 348 o

Ae

Soit : 3HA14 = 4,62 cm?
111-4-4) Vérifications a ‘ELU :
A. Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91) :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Aadopte> Amin
ft28 2.1
A = 0.23bd =0.23 X 20 X 28 X —

Amin = 0,676 sz

» Aux appuis :

Aa=3,39cm? > Amin=0,676 CM?...ueuen.n... Condition Vérifiée.
> En travée :

A= 4,62 cm?> Anin=0,676cm? ................ Condition vérifiée.

B. Contraintes tangentielles :
On doit Vvérifierque 7 <T,
o Etage courant :

_ Tmax _ 3529 x 10°

= bd ~ 200x280 _ 263 MPa

Avec Tmax : Effort tranchant maximal.

0.2f,
Ty = min{ cz8 ; SMPa}
Yb
L ~(0.2x25 .
T, = mln{ 1T ;SMPa} = min{3.33MPa; 5MPa}
T = 3.33MPa
T =0.63MPa<7t,=333MPa........... Condition vérifiée.

D
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T < T, Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

o RDC:

_ T _ 34925x10°
T4 T 200x280 4

Avec Tmax : Effort tranchant maximal.

0.2f
Ty, = min {—CZS; 5MPa}
Yo
o 0.2x25
Ty = min{ 1t ;5MPa} = min{3.33MPa; 5MPa}
T = 3.33MPa
7 =0.62 MPa<7,=333MPa............ Condition vérifiée.

T < T, Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

o Sous-sol :

_ T _ 34285x10°
T"Thd T 200x280 4

Avec Tmax : Effort tranchant maximal.

0.2f,
T, = min{ c28 ; SMPa}
Yb
. 0.2x25
T, = min {T' 5MPa} = min{3.33MPa; 5MPa}
T = 3.33MPa
T =0.61 MPa<"7,=333MPa............ Condition vérifiée.

T < T, Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
C. Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres au niveau des appuis :

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :
Tee < Tse
Tee = Ws x ft28 avec Ws=1.5 (pour les aciers HA).

T, = 1.5 x 2.1 = 3.15MPa

YU =nxmXxX¢@=3x314x1.2=11,304cm.

=
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o [Etage courant:

Tmax
Tse =09 xdx YU
3
T, = 35,19x10 = 1,23 MPa
0.9%28x11,304 X 10
Tse = 1,23 MPa < T4 =3.15MPa ............... Condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

o RDC:
3
. = 34,925x10 = 1,23 MPa
0.9x28x11,304 X 10
Tse = 1,23 MPa <75, =3.15MPa ............... Condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

o Sous-sol :
34,285%x103
Tse = - -=1,2MPa
0.9x28x11,304 X 10
Tee = 1,2 MPa <7, =3.15MPa................ Condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
D. Ancrage des barres au niveau des appulis :

_ e xfe

L. =
4 X T,

T50=0.6 X P2 X fiig= 0.6 x 1.52x 2.1 = 2.835 MPa

12X 400
S T 4x%2835

=423,28 mm
soit: Ly =45 cm

Les armatures doivent comporter des crochets vu que la longueur de scellement est importante. La

longueur de scellement mesurée hors crochets est :

Ls=0,4Ls+0,4 X45=18 cm.
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E. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

e Influence sur le béton :
On doit Vérifier que :

2T,  0.8f.
6bc = =
b x 0.9d Yb

o Etage courant :

2x35,29%103 0.8x25
6pc =————= 1,1 MPa<
200x0.9x280 1,5

=13,33MPa................. Condition vérifiée.

o RDC:

2%34,925x103 0.8x25
6pc =————— = 1,38 MPa <
200x0.9%280 1,5

=13,33MPa................. Condition vérifiée.

o Sous-sol :

2X%34,285x103 0.8x25
6pc =—————— = 1,36 MPa <
200%0.9x280 1,5

=13,33MPa................. Condition vérifiée.

e Influence sur ’acier :
On doit vérifier que : Ast adopté > Ast min

o [Etage courant :

TMax 3529 x103

_ 2
for  348x102 =10lcm

Astmin =
Astadopte = 3,39 cm?>1,01cm? ............... Condition vérifiée.

o RDC:

_ T™MEX  34925x103 _ 2
Astmin = = S = 1cm
fst 348x10

Astadopte = 3,39 cm?>1cm? ............... Condition vérifiée.

o Sous-sol :

TMax 34,285 x103
fst 348x102

Ast min = =0,98 sz

Astadopte = 3,39 cm?>0,98cm? ............... Condition vérifiée.
111-4-5) Calcul des armatures transversales :
+« Diametre des armatures transversales (Art A.7.2 / BAEL91) :

; Lhoby —qq- 0 _ b -
q)t<m|n(<]>|,£,1—0)—m|n(q>|—14,35—8,57,10—20)mm—8,57mm
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on prend : ¢:=8 mm. Nous adopterons un cadre et un étrier en $8. Donc : A¢ = 2,01 cm?
+ Espacement des armatures transversales (Art A.5.2.2 / BAEL91) :
St <min (0,9 X d ;40 cm) =min (0,9 X 28 =25,2cm ;40 cm) =25,2cm

e Veérification selon le RPA (Art 7.5.2.2/RPA 99 VV2003) :
a. Zone nodale :

Si<min (12¢;7)=min(12$=168;%= 7,5)=7,5cm
On prend St =7 cm
b. Zone courante :

Si<==15cm

NS

On prend St =15 cm

C. Quantité d’armatures transversales minimales :

Aminrra= 0,003 X St X b = 0,003 X 25,2 X 20 = 1,51 cm?
Ast adopte = 2,01 ¢cm? > Aminrea=1,51Cm%. ... Condition vérifiée.

d. Pourcentage minimum des armatures transversales (Art 5.1.2.2/BAEL9]) :

0,4 XbXS. 0,4 X20%x25,2
Ani > = t= = £ =0,5 cm?
min BAEL = 400 200 y
Astadopts = 2,01 ¢cm? > Aminsaet =0,5cm2. ..o Condition vérifiée.

111-4-5) Calcul du ferraillage a ’ELS :

Etage courant :

// gs = 28,19 KN/m
¥

\ 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 \ 4

A B

TR

I

[
»

A B

29m

Figure 111-4-8) Schéma statique (étage courant a I’ELS).
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a) Les réactions d’appuis :

Qs x1 _ 28,19 X2,9

Ra=Rs = 2 2

Ra = Rs =40,87 KN

b) L’effort tranchant :

T=-0s(X) + Ra=-28,19 (x) + 40,87
Pourx=0 — T =40,87 KN

Pourx=2,9m — T =-40,88 KN

c) Le moment flechissant :

M. = dg g2 _ 28,19 x 2,92
0 8 8

M, = 29,63 KN.m
d) Correction des moments :

Aux appuis : Ma =-0,3 Mo =-0,3(29,63) = - 8,889 KN.m

En travée : M; = 0,85 Mo = 0,85 (29,63) = 25,186 KN.m
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W, gs = 28,19 KN/m
¥

\ 4 \ 4 \ 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

I,

B

) 29m -

A
T (KN)
40,87

+
\“ - 40,88
- 8,889 - 8,889
+
25,186

M (KN.m) {

Figure 111-4-9) Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant (étage courant a I’ELS).
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RDC:

// gs = 19,7 KN/m
¥

A\ 4 A 4 A 4 A 4 \ 4 A 4 \ 4 \ 4

3 1.

A

29m

A
N

Figure 111-4-10) Schéma statique (RDC a I’ELS).

a) Les réactions d’appuis :

ds x1 _ 19,7 X2,9
Ra=Rg = =
A B 2 2

Ra = Rg = 28,56 KN

b) L’effort tranchant :

T=-0s(X) + Ra=-19,7 (x) + 28,56
Pourx=0— T=28,56 KN
Pourx=2,9m — T=-28,57 KN

c) Le moment fléchissant :

M. = dg 2 — 19,7 X 2,92
0= =

8 8

M, = 20,71 KN.m

d) Correction des moments :

Aux appuis : Mz =-0,3 Mo =-0,3(20,71) =- 6,213 KN.m

En travée : M = 0,85 Mo = 0,85 (20,71) = 17,604 KN.m

s
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// gs = 19,7 KN/m
¥

\ 4 \ 4 \ 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

I,

B

) 2,9m -

A
T (KN)
28,56

+
\' - 28,57
- 6,213 - 6,213
+
M (KN.m
v 17,604

Figure 111-4-11) Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant (RDC a I’ELS).

=
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Sous-sol:

// gs = 23,73 KN/m
¥

A\ 4 A 4 A 4 A 4 \ 4 A 4 \ 4 \ 4

3 1.

A

29m

A
N

Figure I11-4-12) Schéma statique (sous-sol a I’ELS).

a) Les réactions d’appuis :

Qsx1 _ 23,73 X2,9
Ra=Res = s2>< R

Ra = R =34,41 KN

b) L’effort tranchant :

T =-qs (X) + Ra=-23,73 () + 34,41
Pourx=0— T=34,41 KN
Pourx=29m — T=-34,41 KN

c) Le moment fléchissant :

dg .2 _ 23,73 x 2,92
8 8

MO=

M, = 24,95 KN.m

d) Correction des moments :

Aux appuis : Ma =-0,3 Mo = - 0,3 (24,95) = - 7,485 KN.m

En travée : M= 0,85 Mo = 0,85 (24,95) = 21,21 KN.m

=
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W, gs = 23,73 KN/m
¥

\ 4 \ 4 \ 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

I,

B

) 29m -
A
T (KN)
34,41
+
e - 34,41
- 7,485 - 7,485
+
v 21,21
M (KN.m)

Figure 111-4-13) Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant (sous-sol a I’ELS).
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111-4-6) Différentes vérifications a ’ELS :
v" Les contraintes dans le béton et I’acier :

On doit Vérifier que:

O-bC S 06 X fC28 = 15MPa ; O-bC = %
1
e Entravées:
At = 4,62 cm?
100 x A, 100 x4,62 0.825
P="pxd =~ 20x28
3 B, = 0,870
p=0825 {Kl = 23,46
_ M
Ost =B, x d x A
o Etage courant :
M, 25186x10° V25 78 Mp
Ost =B xdx A, 0870x28x462 - a
Ope = 2= = 2278 _ 954 MPa < 15MPa................... Condition vérifiée.
Ky 23,46
o RDC:
M, 17604x10° L5642 MP
Ot =B xdx A, 0870x28x462 a
Ope = Os - 15642 6,67 MPa < 15MPa.................... Condition vérifiée.
K4 23,46
o Sous-sol :
S M 2LAXADag e
Ot TR xdxA, 0870x28x462 O a
Ope = 2= = 2284 _ g 03 MPa < 15MPa........cuooc....... Condition vérifice.
K4 23,46

e Auxappuis:

Aa = 3,39 cm?

100X A, 100 X 3,39
P="5xd ~ 20x28

= 0.605
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_ B, = 0,885
p = 0,605 {Kl = 28,48
Ot T8, xd x A,
o [Etage courant :
_ M BBE9XI0 s g mp
Ot =B xdxA, 0885x28x339 a
Ope = gs - 10582 3, 72MPa< 15MPa ...................... Condition vérifiée.
K4 28,48
o RDC:
M, _ 6213x10° 12 06 Mp
Ot =B xdxA, 0885x28x339 a
Ope =2 =222 2 6MPa < 15MPa ...coovveeeeeen.. Condition vérifiée.
K4 28,48
o Sous-sol :
M,  7485x10% 501 1P
Ot =B xdxA, 0885x28x339 o o
Og 89,1 C. L e
Ope=—=——=313MPa<15MPa...................... Condition vérifiée.
K4 28,48

v' Etat limite de déformation :

Les réges du BAEL (Art B.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire se verifier
la fleche si les conditions suivantes sont veérifiees :

H_ 1 30 1 . e,
o —>—= —> —=0,103>—=10,0625................ Condition vérifiée.
L~ 16 290 16
Etage courant :
H_ M 30 25,186 .. e,
o —>—t » —=0,103> =0,085............ Condition vérifiée.
L = 10x M, 290 10 29,63
RDC:
H_ M 30 17,604 .. s e,
o —>—1t » —=0,103> ———— =0,085............ Condition vérifiée.
L = 10x M, 290 10 x20,71
Sous-sol:
H_ M 30 21,21 .. s e,
o —>—t » —=0,103> =0,085............ Condition vérifiée.
L = 10x M, 290 10 x24,95
D
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A _ 42 4,62
0 =< —»
bd~ f, 20 x28

= 0,00825 < % =0,0105................ Condition vérifiée.

Toutes les conditions sont verifiées, alors le calcul de la fléche n’est pas nécessair.

Conclusion :

Apres avoir fait toutes les vérifications nécessaires, la poutre paliére sera ferraillé comme suit :
> Aux Appuis: 3HA12 = 3,39 cm?
> Entravée : 3HA14 = 4,62 cm?

> Un cadre et un étrier en $8. A: = 2,01 cm?

” Ferraillage de la poutre paliére H

eEp =10cm

Figure 111-4-14) Ferraillage de la poutre paliére.
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111-5) calcul des balcons :

Introduction :

Le balcon se calcul comme une console encastrée dans le plancher, il est soumis a des charges G, au
poids propre du garde corps et a une charge d’exploitation horizontale Q due a la main courante qui
engendre un moment Mg dans la section d’encastrement.

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande 1 ml dont la section est soumise a la flexion simple.
qu : charge et surcharge pondérée de la dalle.
G1 : charge permanent du garde corps.

Q : surcharge du garde corps.

DN

.

F Y Y Y Y Y Y YYYYYYY

Figure 111-5-1) schéma statique du balcon.

111-5-1) Dimensionnement :

L’¢épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :
€p > L/10 avec : L= largeur du balcon = 1,55 m
€p > 155/10 = 15,5 cm

On prend : ep=15,5cm

111-5-2) Détermination des sollicitations :

a) Charge permanente de la dalle (G) :
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G =5,49 KN/ml
b) Charge permanente du garde corps (G1) :
v' Poids de la brique : 0,1 X 9 = 0,9 kN/m?
v Poids de ’enduit ciment : 0,02 X 18 X 2 = 0,72 KN/m?
G1 = 1,62 KN/m?

c) Surcharge d’exploitation de la dalle (Q) :
Q=3,5KN/ml (DTR B.C 22)

d) Surcharge due a la main courante (Qxq) :
Q:=1KN/ml

% Combinaisons de charges :

1. Ladalle:
ELU:qu=(1,35G+15Q)X1m=135X549+15X35X1=1266 KN/ml
ELS:gs=(G+Q)x1m=549+3,5=8,99 KN/ml

2. Legarde corps :

E.LU:gu=(1,35XG1) X Im=1,35X 1,62 X 1 = 2,187 KN/ml
E.L.S:gs=G1 X 1m=1,62 KN/ml

« Calcul des moments fléchissant :

> AVELU:
Mu:%Z—X‘z+guXI=M+2,187X1,55
M, = 18,59 KN.m

> ATELS:
Ms = 22 4 g, X | = 522X 155 4 4 67 X 1,55
Ms = 13,31 KN.m

X/

s Calcul de ’effort tranchant :
> ATELU:

Vu=qu X | +gy=12,66 X 1,55 + 2,187
Vu=21,81 KN

» ATELS:
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Vs=0s X | +gs = 8,99 X 1,55 + 1,62
<= 15,55 KN

111-5-3) le ferraillage:

Le ferraillage consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

_As
G* G* _,

Ag’

Figure 111-5-2) section du balcon.
Avec :
h = épaisseur de la section (h = 16 cm)
b = largeur de la section (b = 100 cm)
¢ =enrobage (c =c =2cm)
d = hauteur utile (d=h-c=16-2=14cm)
e Armatures principales :

M, _ 18,59 X 102
Hu =3 fpy 100 X 142 X 14.2 X 10~1

=0.0668

085 f 25 _ 0.85X% 25
Ybx6 15x1

= 14.20MPa

fbu

M =0.0668 < =0.392 = la section est simplement armée (SSA) donc les armatures comprimées ne
sont pas nécessaires (asc1=0).

D’aprés le tableau : 1 = 0.0668 = [ =0,966

Mu
d.B.O’St

As=

ox= 12 = 290 = 348 MPa
Ys 1.15

Avec:

ost . La contrainte limite d’élasticité de 1’acier.

D
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A= M, _ 1859x103
d.B.oss 14X 0,966 X 348

= 3,95 cm?

On adoptera: As= 4HA12 = 4,52 cm? avec un espacement: St = 100/4 = 25 cm

e Armatures de répartition :

A 4,52
Ar===—"--=113cm?
4 4

On adoptera: Ar= 4HAS8 = 2 cm? avec un espacement: S; = 100/4 = 25 cm

111-5-4) vérification des contraintes a I’E.L.U

+«+ Conditions de non fragilité du béton (A.4.2,1/BAEL91 modifié 99) :

Anin=0,23bd % =0,23 X 100 X 14 X 2,1 /400 = 1,69 cm?

e

Amin=1,60cm2<As=452Cm2. ..o Condition vérifiée.

¢ Vérification de I’adhérence des barres (A.6.1,3/BAEL91 modifié 99) :

2 _
-—=<T
09dYU; — °F

Tse
Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.
n : nombre de barres

Y2Ui=nxnx¢=4x%3.14x1,2=1507 cm

Vy _ 21,81x10
T0.9dYU; 0.9%x14x15,07

Tse = 1,14 MPa

Tee= 1.5 x 2.1=3.15 MPA
ST 1,14 MPa<Tse=3.15MPA.....coo i, Condition vérifiée.

+« Veérification au cisaillement (A.5.1,2/BAEL91 modifié 99) :

Tu<Ty

Y
=54
T, = min (0.15 % - 4AMPa)

b

_ 21,81 _ 2 —

(= =0,01558 KN/cm = 0.1558 MPa
100x14
T= min{ 0.15x 5—55 14 MPa} Ty = min {2.5 : 4} =2.5 MPa
L)
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w=0.1558 MPa < Ty=2.5MPa...............oonl. condition vérifiée.
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
¢ Vérification de ’espacement des barres (A.8.2,42/BAEL91 modifié 99) :
- Armatures principales : St < min {3h, 33 cm} =33 cm. Soit St=25cm <33 cm......... CV
- Armatures de répartition : St < min {4h, 45cm}=45 cm. Soit St=25cm <45cm........... CV

111-5-5) Vérifications a I’E.L.S :
Vérifier les conditions suivantes :

- Lacontrainte dans les aciers ost < st
- La contrainte dans le béton oy, < o

¢ Contraintes dans ’acier :

5. = e = 348 MPa

Vs
— MS
0= <dxa,
On a:
= 10828 o 12 2 0323 = 1= 0,911 =k =47,18
bxd 100x14
3
Donc: os= —2X1 o 5.= 230,88 MPa
0,911X14X 4,52

0s=230,88 MPa <gs=348MPa.................... Condition Vérifiée.

e Contraintes dans le béton:
On doit Vérifiée que : gy, < G,

obc = 0.6. fcos = 0.6 . 25 = 15 MPa

Ope = Ki Oy = Tlls 230,88 = 4,89 MPa .
Ope =489 MPa< opc=15MPa............cooeiiinn.. Condition vérifiée.

> La longueur de scellement droit :

Ple

l.=
R

Ts= 0.6ys*fios = 0.6x1.5°x2.1 = 2.835MPa.
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= $e = 12X400 _ 45 395 ¢m
4%g  4x2.835
Soit : ls=45cm

Cette longueur dépasse la largeur de la poutre a laquelle le balcon sera encastre. Donc, les armatures
doivent avoir des crochets.

Soit la longueur hors de crochet qui est égale a :
Is= 0,4 X1,=0,4 X45=18cm
Soit : Is= 20 cm.

> Etat limite de déformation :

Les reges du BAEL (Art B.6.5.1) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire se vérifier
la fleche si les conditions suivantes sont verifiées :

H_ 1 . (s
0o =>—= —» = 0,103 > —=0,1.0ccciiiian. Condition vérifiée.
L —10 155
H M 13,31 .. s e
o == L > =0,103 > ——— =0,072.....cceeein.n. condition vérifiée.
L ~ 10 x M, 155 10 x18,59
A 42 4,52 4,2 o (e
0o —<—= —> =0,0032<—=0,0105................ Condition vérifiée.
bd ™~ f, 100 x14 400

Toutes les conditions sont vérifiées donc, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
Conclusion :

Apres avoir effectué les calculs et les vérifications nécessaires, nous sommes arrivés aux résultats
suivants :

-Armatures principales : 4HA12 avec : St =25 cm

-Armatures de répartition : 4HA8 avec : St =25 cm
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AHAB/mI St=25¢m

[ 4HA12m St=25em

1.55m

AHA12Iml GHAS/mI
ST=25am ST=25cm

[N

. Iil

!

4HA12/ml
ST=25cm

1
<
0]
Q
J
0
O

Figure 111-5-2) Ferraillage du balcon.
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I111-6) la salle machine :

111-6-1) Introduction :

L’ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des charges vers
I’ensemble des étages de I’'immeuble. C’est souvent un matériel muni de dispositif de sécurité.

La machinerie est le local dans lequel se trouve 1’ensemble des organes moteurs assurant le
mouvement et 1’arrét de 1’ascenseur, en général elle se trouve au dessus de la gaine.

Notre immeuble est constitué d’une seule cage d’ascenseur de caractéristique identique, de surface
(1,45 X 1,70) = 2,465 m?, de vitesse d’entrainement V = 1 m/s, pouvant charger 8 personnes, la
charge totale que transmet le systéme de levage avec la cabine chargée est de 9 tonnes.

1,70 M —a

0,80 m

-1

|
]

Figure 111-6-1) Diffusion de la charge dans le feuillet.

111-6-2) Pré dimensionnement :

e Epaisseur de la dalle :

L 145
hi>=%=—=48cm
30 30

L’¢épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12 cm selon le RPA, donc on prend une épaisseur
de 15 cm.

La dalle qui supporte les machines est en béton armé avec une épaisseur de 15 cm.
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La dalle repose sur quatre appuis, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a 1’aide
des abaques de PIGEAUD qui permet d’évaluer les moments dans les deux sens en placant la charge
concentrée au milieu du panneau.

p =;—; = 1'—:(5) =0,8; 04< p=0,8<1 — ladalle travaille dans les deux sens

On a: U=Uo+2.Ee+h
V=Vo+2E&e+h

Avec :

ht = épaisseur de la dalle (ht = 15 cm)

e : revétement de la dalle (e =5 cm)

Le coefficient € dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est en béton armé, donc :

&=1
(U x V) : surface d’impact au niveau du feuillet moyen.
(Uo X Vo): cotés du rectangle dans lequel la charge est centrée (Uo = Vo = 80 cm).
Les cotes Uo et Vo sont supposés paralléles respectivement a Ly et Ly
D’ou : U=80+2x5+15=105cm
V=80+2x5+15=105cm
111-6-3) Evaluation des moments Mx et My :

Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1 m de longueur dans le sens de la petite portée

et de la grande portée sont respectivement :
My =P (M1+ v My)
My =P (M2+ v M)

Avec: v = coefficient de poisson :

- ELU:v=0
- ELS:v=0,2
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M: et M2 sont des coefficients a déterminer a partir des abaques de PIGEAUD suivant le rapport Li et

v

Ly

p=08 — Li = %ﬁ =0,7 apres interpolation : M = 0,082
l = 1_05 = 0'6 MZ = 0,055
Ly, 170

111-6-4) Détermination des sollicitations :

v ALELU:
W=135G+15Q

Pu=135P

Avec :

G =25 x0.15 + 22 x 0.05 = 4.85 KN/m?(poids propre de la dalle).
Q = 1KN/m? (surcharge d’exploitation).
qu=1.35x%4.85+ 1.5 x 1 =8.05 KN/ml (charge uniformément répartie sur une bande da 1m).
Pu=1.35 %90 = 121.5 KN/ml (charge concentrée dus au systéme de levage).

v AL’ELS:

s=G+Q=4.85+1=5.85KN/ml

Ps=P =90 KN
111-6-5) Calcul des moments a ’ELU:

a) moment du au systeme de levage:
Myx1 = Py (M1+ v M2) = Py X M1 = 121,5 X 0,082

My1 = Py (M2+ v My1) = Py X M2 =121,5 X 0,055
My = 9,963 KN.m

My1 = 6,682 KN.m
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b) moment du poids propre de la dalle pleine:

Myz = px X Qu % I
Myz =y X Mx2
p=08 — [ px=0,0565
Hy = 0,595

Mz = 0,0565 x 8,05 x 1,452 = 0,956
My, = 0,595 x 0,956 = 0,569

My2 = 0,956 KN.m

My = 0,569 KN.m

c) Superposition des moments:
My = My1 + My2 = 9,963 + 0,956 = 10,916 kN.m

My= My; + My, = 6,682 + 0,569 = 7,251 kN.m

d) Correction des moments:
Les moments calculés seront corrigés en leur affectant un coefficient de (0,85) en travée et un

coefficient de (- 0,3) aux appuis.

Lk=1,45m
03M < >
/ A
S
o
~
—
1]
s =
n
x
o
AN v
S03M N A -03M
0.85M

Figure 111-6-2) Correction des moments.

D
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e Entravée:
My'=0.85 x Mx= 0.85 x 10,916 = 9,28 kN.m

My'=0.85 x My=0.85 x 7,251 = 6,16 KN.m

e Sur appuis:
M@ = -0.3x My=-0.3 % 10,916 = - 3,27 kN.m

My® = - 0.3 x My=-0.3x 7,251 = - 2,17 KN.m

111-6-6) Ferraillage :
Le ferraillage se fera a I’ELU pour une bande de 1 m de largeur.

+« Sens longitudinal :

e Auxappuis :

_ Mgx _  3,27x103
H bxd2Xfp, 100x132Xx14.2

armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

=0,01 <0.392 — la section est simplement armée (SSA) donc, les

H=001 — B =099

Max _  3,27x103
xdxog  0.995X13x348
st

Al = =0,73cm?

On adoptera pour A% = 4HA8 = 2.01 cm? avec S;=25cm

e Entravées:

_ Mpx  _ 928x10°
H= bXd2Xfp, 100X132x14.2
les armatures comprimées ne sont pas necessaires.

= 0,04 <0392 —— lasection est simplement armée (SSA) donc,

H=004 — » B =0980

Mgx  _ 9,28x103
Bxdxagg  0.980x13%x348

Al = =209 cm?

On adoptera pour Alst= 4HA10 = 3.14 cm? avec S;= 25 cm.
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% Sens transversal:

e Aux appuis :

_ Mgy  _  217x103
H bxd?xfp,  100Xx132x14.2

armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

=0,01 £0.392—> Ila section est simplement armée (SSA) donc, les

H=001 —» B =0,995

Mgy _  2,17x10%
Bxdxag 0.995x13x348

Al = = 0,48 cm?

On adoptera pour A% = 4HA8 = 2.01 cm? avec S;=25cm

e Entravées:

_ Mpy _  616x10% _ . . ,
h= e f - Toox13x1iz - 0,03 <0.392 — lasection est simplement armée (SSA) donc,

les armatures comprimées ne sont pas necessaires.

H=003 — B =0,985

My _ 6,16x103
Bxdxagg  0.985x13x348

Al = =1,38 cm?

On adoptera pour A't=4HA10 = 3.14 cm? avec St=25cm
111-6-7) Vérification a PELU :

a. Condition de non fragilité (Art A.4.2 /BAEL91) :
Il faut que :

Adopts > Amin

Aminszszwox(3‘7")><b><h=0.0008><@><100><15=1.32cm2

Avec : Wo = Taux d’armatures dans chaque direction. (wo = 0.0008 pour HA FeE40Q0).
Adopis =2,01cm?> 1.32cm?....... Condition vérifiée.
Adopts = 3,14 cm?> 1.32cm? ... Condition vérifiée.

b. Diametre minimal des barres (art A-7.21 BAEL91) :
On doit vérifier que ¢ < ¢max = ho/10 =150/10 = 15 mm

¢ = diametre des armatures longitudinales.

D
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G=8mm < Pmax=15mm .............oiiini Condition vérifiée.

c. Vérification de I’espacement des Barres :
e Armatures// a Lx : Ax//Lx: St=25 cm <min (3h ; 33 cm)= 33 cm .... Condition vérifiée.
e Armatures//aLy:Ay//Ly: St=25 cm <min (4h ; 45cm)=45cm .... Condition vérifiée.
d. Condition de non-poingonnement (Article A.5.2-4-2 du BAEL91) :

On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite :
Pu<0,045. pc.h.fes / yo

Avec :

Py : charge de calcul a ’ELU

—» Pu=135P=135%x90=121.5kN

L : Périmeétre de conteur du 1’aire sur le quel agit la charge dans le plan du feuillet moyen.
—> uc=2(U+V)=2(105+105)=420cm =4.2m

0,045. pe.h.feos / yn = 0,045(4,2) (0,15)(25) (10%) / 1,5 =472,5 KN
Pu=121.5KN<4725KN ..........ooinen... Condition vérifiée.

e. Vérification de la contrainte tangentielle :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge.

On doit Vérifier que :

T 0.07f,
Tu — _umax < c28

bxd —  yp
Au milieude U :
Thax= 2 ;liv = (2><1%§51)'-5+1.05: 38.57 KN
Au milieu de V :

Pu _ 2215 - 38 57KN

Tmax=3U  3x1.05

__ Tmax _ 38.57

= 2 —
Tu=Trd ~ 1xo1s = 297 kN/m?2 = 0,297 MPa

=
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0.07fcpg _ 0.07 X25
Yb 15

= 1,167 MPa

T, =0,297 MPa< 1,167 MPa .................... Condition vérifiée.
111-6-8) Vérification a ’ELS :

Calcul des moments:

1. moment du au systeme de levage:
Myt = Ps (M1 + v M) =90 (0,082 + 0,2 X 0,055)

My = Ps (M2 + v My) = 90 (0,055 + 0,2 X 0,082)
My = 8,37 KN.m
My1 = 6,426 KN.m

2. moment du poids propre de la dalle pleine:

Mz = Hx X Qs X 1,2
Myz =ty X Mx2
p=08 — Hx = 0,0632
v=02 Hy = 0,710
Mz = 0,0632 x 5,85 x 1,452 = 0,777
My.= 0,710 x 0,777 = 0,552
My, = 0,777 KN.m
Myz = 0,552 KN.m

3. Superposition des moments:
My= Myt + My2 = 8,37 + 0,777 = 9,147 KN.m

My= My; + My = 6,426 + 0,552 = 6,978 kN.m

4. Correction des moments:

=
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Les moments calculés seront corrigés en leur affectant un coefficient de (0,85) en travée et un

coefficient de (- 0,3) aux appuis.

03M Lk=1,45m
7 A
€
o
~
-
= I
\n iy
=)
N v
S03M N 1 -03M
0.85M

Figure 111-6-3) Correction des moments (ELS).
e Entravée:
«=0.85 x Mx= 0.85 x 9,147 = 7,78 KN.m

M,!=0.85 x My = 0.85 x 6,978 = 5,93 kN.m

e Sur appuis :
M@ = -0.3 x Mx=-0.3%9,147 =-2,74 kN.m

My® = - 0.3 x My=-0.3x 6,978 = - 2,09 kN.m

« Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu nuisible donc, aucune vérification n’est nécessaire.

% Etat limite de compression du béton :

e Sens longitudinal :
» Aux appuis : M@ = 2,74 KN.m

_100xA, 100 x2,01
P="Pxd ~ 100x13

= 0,154

a, = 0,193
B, = 0,936

=

p = 0,154 {
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La contrainte dans 1’acier :

3 M, o 2,74x10® 120.3 MP
Ot T B xdxA, 0936x13x201 004
os = 120,3 MPa < % =400/1,15=348MPa ...............oe..e. Condition vérifiée.
La contrainte dans le béton:
Ope = =, L = 1203 1% _ 192 MPa < 15MPa...........ccn...... Condition vérifiée.
15 1— a4 15 1-0,193
> Entravée : My =7,78 KN.m
_100x A, _100x314 _
P="pxd ~100x13
B a, = 0,251
p = 0,242 {Bl _ 0,922
La contrainte dans I’acier :
M 778x10°
Ot T B xdxA, 0922x13x3,14 - >0
o5t = 206,7 MPa < % =400/1,15=348MPa ....................... Condition vérifiée.
La contrainte dans le béton:
Ope = 25,4 = 2007 02 _ 4 69 MPa < 15MPa........oeeee...... Condition vérifice.
15 1—- a4 15 1-0,251
e Sens transversal :
» Aux appuis : My? =2,09 KN.m
_ 100 x A, _ 100 x 2,01 — 0154
P="bxd ~ 100x13
B a; = 0,193
p = 0,154 {Bl _ 0,936
La contrainte dans 1’acier :
My 209x10°
Ot =B xdxA, 0936x13x201 =~ 4
o5t = 85,45 MPa < % =400/1,15=348MPa ..............c.enne Condition vérifiée.
a9
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La contrainte dans le béton:

_0os a; _ 8545 0,193
T 15'1-a; 15 "1-0,193

Opc = 1,36 MPa < 15MPa.................... Condition vérifiée.

> Entravée : My =5,93 KN.m
100 x A, 100 X 3,14

P="pxd ~ toox13 _ »A*
p = 0,242 {gi _ 8}33;

La contrainte dans 1’acier :

M, 5,93 X 103
Ot = B XdxA, 0022x13x314  °7/°6MPa
ost = 157,56 MPa < ]{—i =400/1,15=348 MPa ....................... Condition vérifiée.
La contrainte dans le béton:
Ope = 72 70hm = TR0 L = 352 MPa < 15MPa.. Condition vérifiée.

v' Etat limite de déformation :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

H Mgy 5,93

15 . (g
o —=> » —=0103>——"—=0,042 ................ Condition vérifiée.
Ly —20x M, 145 20 X 6,978
A 4,2 3,14 4,2 .. Y e,
o —=< > =0,0024 <—==0,0105................ Condition vérifiée.
bd = f, 100 X13 400

Vu la satisfaction de toutes les conditions, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion :

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

=
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% En travées :
o Sens (x-x) : 4HA10 = 3,14 cm? avec : Sy =25cm
o Sens(y-y) : 4HA10 = 3,14 cm? avec:S;=25cm
% Aux appuis :
o Sens (x-x) : 4HA8 = 2,01 cm? avec:Si=25cm

Sens (y-y) : 4HA8 = 2,01 cm? avec : St=25cm

o

Le ferraillage est le méme dans les deux sens.

AHAS8/mI ST=25cm 4HA1 0/ml ST=25cm

N
W

/
f)

sSens X-X

AHA10/MIST=25¢m/ \ 4HA8/m| ST=25cm

4HA10/m| ST=25¢cm AHAB/mI ST=25¢cm

) ] [ =
[ ] [ ) » -

4HA10/ml ST=25cm/ \ 4HA8/mI ST=25¢m

sens Y-Y

H Ferraillage de la dalle salle machine ”—

Figure 111-6-4) Ferraillage de la salle machine.

CONCLUSION :

A ce niveau, nous avons calculé tous les éléments secondaires de notre ouvrage a savoir :
L’acrotére, le plancher, 1’escalier, la poutre paliére, le balcon et la salle machine

On va donc passer au chapitre suivant qui s’intitule étude dynamique et sismique.
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1V-1) Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent le nord de 1’Algérie, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones urbanisées.

Face a ce risque et a I’impossibilit¢ de le prévoir, la plus importante prévention est la
construction parasismique. La meilleure fagon d’envisager des constructions parasismiques
consiste a formuler des criteres a la fois économiquement justifiés et techniquement
cohérents.

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques. Ceci est obtenu en considérant son comportement en vibration
libre non amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements maximums lors
d’un séisme.

L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul trés fastidieux voir impossible. C’est pour cette raison qu’on
fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme
pour pouvoir 1’analyser.

Plusieurs programmes de calcul automatiques sont faits afin de formuler le probléme de calcul
des structures, et ils sont basés sur la méthode des éléments finis (MEF) permettant le calcul
automatique de diverses structures.

On dispose de nombreux programmes permettant 1’étude statique et dynamique des structures
dont : ETABS, ROBOT, SAP....etc.

Pour notre étude, nous allons utiliser le logiciel ETABS version 9.6.0

1\V-2) Modélisation de la structure :

IVV-2-1) Description du logiciel ETABS :

ETABS (Extended Three dimensions Analysis of Building Systems) est un logiciel de calcul
congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet de modéliser facilement et
rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique unique. Il offre de
nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique. Son calcul est basé sur la MEF.
Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non linéaires des matériaux ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes reglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le
calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul
a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions, il permet une descente de
charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité ainsi
que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle.
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De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle,
trumeau, linteau....etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

Terminologies :

Y

Concrete = béton

Steel = acier

Beam = poutre

Column = poteau

Wall = mur (voile)

Slab = dalle

Frame = portique

Area = surface

Joints = nceuds

Loads = charge

Height = hauteur

Depth = profondeur

Width = largeur

Weight = poids

Lenght = longueur

Delete = supprimer

Add = ajouter

Show = afficher

Hide = masquer

Tope = supérieur

Bottom = inférieur

Eléments frame/line = linéaires (poteaux, poutres)
Eléments shell/area = surfaciques (dalle pleine, voile, plancher corps creux)
Eléments joint/point = nceuds et points
Grid = grille (ligne de construction)
Live load = charge d’exploitation
Dead load = charge permanente

Snow load = charge neige

Wind load = charge vent

Quake load = charge sismique

VVVVVVVVVVVVVVVVVYVYYVYVVYVVVYVVYVYVYVYYVYYYVY

1VV-2-2) Manuel d’utilisation de PETABS :
La version exploitée dans notre travail est ’ETABS version 9.6.0

Pour ouvrir ETABS, on clique sur son icone.

D
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ETABS

Figure 1V-1) Icone ETABS.
IVV-2-3) choix de la méthode de calcul :

L’¢étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques, ce calcul peut étre mené par les
trois méthodes suivantes :
v La méthode statique équivalente.
v La méthode d’analyse modale spectrale.
v La méthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.
Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions suivant
les regles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003).
Notre structure est implantée et classée dans la zone sismique Ila de groupe d’usage 2B.
D’aprées ’article 4.1.2 du RPA99/version 2003, nous allons utiliser la méthode dynamique

modale spectrale en utilisant le spectre de réponse défini dans le RPA99 version 2003.

0,

% Principe de la méthode :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par la force sismique représentée par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

IVV-2-4) Etapes de modélisation :

1) Specifier la géométrie de la structure a modéliser.

2) Définition des propriétés mécaniques des matériaux utilisés (béton et acier).
3) Définition des propriétés géométriques des éléments.

4) Définition des charges statiques (G et Q).

5) Affectation des éléments dans le modele (dessin).

6) Affectation des charges permanentes et surcharges d’exploitations.
7) Introduction des combinaisons d’actions.

8) Diaphragme.

9) Introduction du spectre de réponse selon le RPA 99 / version 2003.
10) Définition de la charge sismique E.

11) Analyse et visualisation des résultats.

1. Spécifier la geométrie de la structure a modeéliser :
o Lancer le logiciel : on appuie sur I’icone ETABS

D
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o Chois des unités: le choix du systtme d’unités pour la saisic de données dans
ETABS se fait en bas de I’écran a droite. On sélectionne KN-m comme unités de base

pour les forces et déplacements.

E.M-m -
[E—

Figure 1V-2) Icone des unités dans ETABS.

o Géométrie de base : dans le menu en haut de 1‘écran, on sélectionne file — new
model — default.edb.

Mew Model Initializatiol

Do you want to initialize pour new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Press F1 Key for help.]

Defaulteds |

Figure 1V-3) initialisation d'un nouveau modeéle.

Cette option permet d’introduire :

v' Le nombre de portiques suivant x-x (dans notre cas, nous avons 7

lignes suivant x-x)
v Le nombre de portique suivant y-y (dans notre cas, nous avons 6 lignes

suivant y-y)
v' Le nombre d’étages (dans notre cas, nous avons 9 niveaux : R+6+2

sous-sol)

Grid dimensions (plan) — custom grid spacing — edit grid:

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimensions [Plan] Stary Dimensions
¢ Uniform Grid Spacing & Simple Story Data
MHumber Lines in * Direction 7 MHumber of Stories El
MHumber Lines inY' Direction =] T ypical Store Height 3.068
STt S Dt Z05 Eattom Story Height 74
Spacing in ¥ Direction 4.50 ~ Custom Stor Data
(s
el G Spasig .
prtanes | (D — — —
#dd Structural Objects
T Ed T O T
| 1 il 1 Pl
i T = | T
ES x b = o HEH W
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with “w/affle Slab Two way or Grid Only
Truss Perimeter BEeams Ribbed Slab
ak. Cancel

Figure 1V-4) Géométrie de base.
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A, Define Grid Data (===l
Edit Format
¥ Grid Diata
Grd|D | Spacing | Line Twpe | “isibility | Bubble Loc. | Grid Colar =

1 ) 3,05 Primary Show Top
2 [ 3 Primany Show Top
3 C 3.25 Prirmany Shiow Top |
4 [s] k] Primary Show Top R
5 E 3.10 Prirnary Show Top R
3 F 3.05 Prirnary Show Top R
7 G a Primary Show Top ]
]
El
10 - Units

' Girid Data fd-m -

GrdID | Spacing | Line Type | “isibiit | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
1 1 455 Primary Shaw Left  Ordinatss & Spacing
E z 4,60 Primary Show Leit
E] ] 4.70 Frimary Show Left R . -
3 4 AETTT Primary Show Coft I o
5 5 4.5 Primary Show Left ] I Glue to Grid Lines
] "
S [ [1} Primary Shaow Left Bubble Size 125
g Fieset to Default Color |
10 =1 |
oK Cancel |

Figure 1V-5) Modification des longueurs de trames suivant X-X et Y-Y.

Story dimensions — custom story data — edit story data:

Grid Dimensions (Plan] Sty Dimensions
 Uriform Grid S pacing  Simpls Story Data
Murmber Lines in > Direction 7 Mumber of Stories El
Murnber Lines in v Dirsction 5 Typical Stons Height 3.08
Spacing in = Direction 505 Bottom Stors Height B
Sipasing [ ¥ DicsiEn Sz & Customn Story Data Edit Ston Data..
& Custom Grid Spacing Ovire
Girid Labels. .. | E dit Girid. | Erd-m =
Add Structursl Objscts
T H——T - L T T
| | [y {l :
i | yfg = 8 =1 EsE3ss
I——H——T H——H | |
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with wWaffle Slab  Tweo wwiay o Grid Only
Triss Perimeter Beams Ribbed Slab
ok | Cancel
Figure 1VV-6) modification des données
Story Data
Label Height Elsvation M aster Story Sirnilar To Splice Point_|_Splice Height
10 ETE 3.06 27.88 Yes Mo 0.
3 ETS 3.06 24,82 Mo ETE Mo 0.
8 ET4 3.08 21.76 Mo ETE Mo 0.
7 ET3 3,08 18,7 Mo ETE Mo 0.
5 ET2 3.06 15,64 Mo ETE Mo 0.
5 ET1 3.06 12.58 Mo ETE Mo 0.
4 ROC 3.74 552 Mo ETE Mo 0.
3 552 2.89 5.78 Mo ETE Mo 0.
2 551 2.89 EXE] Mo ETE Mo 0.
1 BASE 0.
Reset Selectad Rows Uriits
Height E— Reset Change Units KMN-m -
b aster Story Mo Feset
Sirnlar Ta NONE - Reset
Splice Paint Mo ~ Resat
Splice Height a Feset Ok I Cancel

Figure 1V-7) Modification des hauteurs d’étages.

D
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Puis, on appuie sur grid only (grille uniquement) :

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimenzsions [Plan] Story Dimensions

™ Uniform Grid S pacing f« Simple Stoy Data
Mumber Lines in = Direction 7 Mumber of Stories 9
Mumber Lines in*' Direction B Typical Stany Height 3.068
Spacing in ¥ Direction 2.05 Bottam Stom Height B
Spacing in " Direction 455 & Custom Story Data

& . .
Custom Grid 5 pacing Units

Giid Labels... | Edit Grid... | KM -

Add Structural Objects

S '
I
TR = | i 2522
1— n—z1 | H—wn—n | B = o :
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with “waffle Slab Two Way or Grid Only
Truszs Perimeter Beams Ribbed Slab
Ok | Cancel |

Figure 1VV-8) systeme de grille de plan de batiment et définition des données d'étage.

Aprés introduction de toutes les donnees, on aura deux fenétres représentants la structure
I’une en 2D et I’autre en 3D comme indiquer sur la figure ci-dessous :

iﬂ. Plan View - STORYS - Elevation 26,68

Figure 1V-9) Représentation de la structure en 2D et 3D.

2. Définition des propriétés mécaniques des matériaux utilisés (béton et acier) :

Pour définir les propriétés mécaniques du béton et de 1’acier, on suit les étapes suivantes :

On clic sur I'icone K& ou bien : Define — material properties — on sélectionne CONC
— modify / show material et on fait les modifications nécessaires comme indiquer sur la

figure suivante :
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Display Color

Materials Clck ta: Material Name B25 Colar _

Pr—— Type of Matenal Type of Design

CONC ...

i ddd Mew Material - - N oo ]
STEEL Madif/Show hateral.. Analysis Property Data Design Praperty Data [4C1 318-05/1BC 2003)

Mass per unit Volume 25 Specified Conc Comp Strength, fe |25000,
‘weight per unit Yolume 25, Bending Reinf. ‘field Stress, fy 400000,

Modulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, fys 400000,
Paoizzon's Ratio nz r

Coeff of Thermal Expansion 3,900E-06 Shear Strength Reduc. Factor ’7
Shear Maodulus 13401750,

| Cancel |

Figure 1VV-10) Introduction des propriétés mécaniques du béton.

Le matériau other — “’autre’’ est affecté aux planchers en corps creux pour éviter de prendre
en compte le poids propre du béton qui a déja été pris en compte lors du calcul des poids
propres dans le chapitre précédent.

On clic sur other— modify / show material et on fait les modifications nécessaires comme
indiquer sur la figure suivante :

[Material Property D:

e e

Dizplay Color
Material Mame AUTRE Color
Materiak: Clck to
. . Type of haterial Type af Dezign
f;gSTHE A New Maerel.. G r G [Concrete <]
OTEEL Modiy/Show Maleral. Analyss Propety Dt Desian Frapaity Data [AC1 318-06/1BC 2003)
Delee Materd Mass per unit Yalume 0 Specified Conc Comp Strength, o [25000,
‘Weight per unit Yolume 0 Bending Reinf. ‘Vield Stress, fy 400000,
Modulus of Elasticity ,M Shear Reinf. Yield Stress, ys W

Puissan's Ratio 02 r
Coelf of Thermal Expansion 9,900€-06 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus 13401750,

Figure 1VV-11) Introduction des propriétés mécaniques des plancher corps creux.

3. Définition des propriétés geométriques des éléments :
a) Les éléments (frame / line) barres ‘’poteaux et poutres’’ :

. _— T . . s .
On clic sur I’icone I ou bien : define — frame section —on sélectionne les sections par
défaut — on clic sur delete property
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Define Frame Propertie

Properties Click to:

Tupe in property ta find:

|Imp0rt I wfide Flange
[ 44335

| 4dd LArfide Flange

D elete Properky

Cancel

Figure 1\V-12) Sélection et suppression des sections par défaut.

On clic sur add rectangular (pour ajouter les sections des poteaux) — introduire le nom de la
section : (pot45x45) — material : B25 — les dimensions du poteau — on choisi la couleur —
on clic sur reinforcement — colum (poteaux) — cover to rebar center = 0,025 (enrobage) —
ok — ok.

Et nous procédant de a méme maniere pour les autres poteaux.

e o

Crezign Type
Section Name |PT45)<45 & Column
Configuration of Reinforcement
Properties Property Modifiers Material = Fectangular ¢ Circular
= " B25 .
Set Modifiers.. | Lateral Reinfarcement
. . [ i+ Ties
Dimensions i
P Rectangular Reinforcemesnt
Deplh [t3] 045
0 1 .. Cover to Rebar Center
Width [12] 045 Mumber of Bars in 3-dir
I Mumber of Bars it 2-dir
3=
Bar Size
L Corner Bar Size
. | ]
Check./Desighn
Concrete " Reinforcement to be Checked
Reinforcement... . = Reinforcement to be Designed
—I Display Color .
Ok I Cancel
Cancel |

Figure 1V-13) Introduction des dimensions des poteaux.

On clic sur add rectangular (pour ajouter les sections des poutres) — introduire le nom de la
section : (PP30x40) — material : B25 — les dimensions de la poutre — on choisi la couleur
— on clic sur reinforcement — beam (poutre) — top = 0,025 et bottom = 0,025 — ok —ok

Et nous procedant de a méme maniere pour les autres poutres.
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I
Design Type
£ Column & Beoam
Section Name |PF‘
Concrete Cover to Rebar Center
Property Modifiers M aterial Top 0.025
Set Modifiers... 825 Bottom 0.025
Direrony Reinforcement Overides for Ductile Beamns
Depth [13) 04 | P Left Right
I 0. o,
Wwidth (2] 0.3 UER | I
5 Bottorn |0, [o.
3
Concrete | | ‘
Reinforcement. .. 5
é Display Color -
Cancel I Cancel

Figure IV-14) Introduction des dimensions des poutres.

b) Les éléments (shall / area) surfaciques ¢’éléments corps creux, dalles
pleines et voiles :

On clic sur 'icone == ou bien : define — wall / slab / deck sections —add new slab (dalle)
— — introduire le nom de la section : (CCE) — material : autre — on spécifie 1’épaisseur —
on clic sur membrane — use special one-way load distribution — ok

Section Name

kA aterial AUTRE il
Thickness b
Membrane 0.2 E
...
Eending 0.2 e
Tupe —
i = i I
—
Load Distribution
I

Set b odifiers... Dizplay Color -

Cancel |

Figure 1V-15) Introduction des dimensions des éléments corps creux.

Add new slab (dalle) — — introduire le nom de la section : (DP) — material : B25 — on
spécifie I’épaisseur — on clic sur plate — ok
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Wall/Slab Section

Section Name

b aterial

Thickness
ki embrane 1.000E-11
B ending 1.000E-12
Type
e e (=
—

Load Distribution
—

Dizplay Color

Cancel |

Figure 1V-16) Introduction des dimensions de la dalle pleine.

Add new wall — — introduire le nom de la section : voile20 — material : B25 — on spécifie
I’épaisseur — on clic sur shell — ok.

Wall/Slab Section

Section Name WOILE

kA aterial

Thickhess
MM embrane

Bending

g L L

Type
{=

—

Load Distribution

Dizplay Color -

Cancel |

Figure 1V-17) Introduction des dimensions des voiles.

4. Définition des charges statiques (G et Q) :

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et a des charges d’exploitations (Q).
Pour les définir, on suit les étapes suivantes :

On clic sur I’icone E ou bien: define — static loads cases — dead — G — modify load —
live — Q — modify load — ok
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o Charge permanente :
- Load name (nom de la charge) : G
- Type : DEAD (permanente)
- Self weight multiplier (multiplicateur de poids propre) : 1

o Charge d’exploitation :
- Load name (nom de la charge) : Q
- Type : LIVE (exploitation)
- Self weight multiplier (multiplicateur de poids propre) : 0

Define Stafc Load Case Name

Loats ik T ‘
SefWemt b

Selfteght Ao i
Liad Tie koler Ll Lood A Tt Ml L Lt

‘DEAD jh | J oy Lo ‘DEAD jh |
TN [T R
LN

oy Load

LM I LVE 0
Delete Lt

o

Figure 1V-18) définition des charges statiques (G et Q).

5. Affectation des éléments dans le modéle (dessin) :

Afin d’affecter les sections précédentes aux différents €éléments, on doit suivre les étapes ci-
dessous :

0,

¢ Les poteaux :

clicks (plan) — proprety: POT 45X45 — on selectionne tout de gauche a droite

Méme étapes pour tous les autres niveaux.
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Figure 1\V-19) Dessin des poteaux.

% Les poutres :

(plan, elev, 3D) — proprety: non de la poutre — dessiner sur 1’axe considéré

Méme étapes pour tous les autres niveaux.

Figure 1VV-20) Dessin des poutres.

% Les voiles :

On clic sur Draw — draw area objects — create walls in region or at click (plan) — on clic

sur I’axe considéré et le voie est dessiné. Ou bien on clic sur 1’icone ==
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Si on veut donner une longueur au voile, on clic sur Draw — draw area objects — draw walls
pan — drawing control : fixed length (L) — fixed length : valeur

Figure 1V-21) Dessin des voiles.

% Eléments corps creux :

On clic sur draw — draw area objects — draw areas (plan, elev, 3D) 7 ou bien: create areas

at click (plan, elev) ]

% Dalles pleines :

On clic sur draw — draw area objects — draw rectangular areas (plan, elev) £
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«» Encastrement de la base :

Sélectionné la base de la structure — on clic sur assign — joint / point — restraints (support)

— on clic sur encastrement

Assign Restraints

Restraints in Global Directions

[v Tranglation ¥ [v Rotation sbout X

[¥ Tranglation ¥ [ Rotation sbout

[¥ Translation 2 [v Rotation shout 2

Fast Restraints

Figure 1V-23) Encastrement de la base de la structure.

6. Affectation des charges permanentes et surcharges d’exploitations :

On clic sur : Define — masse source *° * — from loads — G : 1 ;Q:0,2 > o0k

M ass Definition
" From Self and Specified Mazs
¢ From Loads
" From Self and Specified Mass and Loads

Define Mazz Multiplier for Loads

Load fultiplier
|5 ~| I
] 0.2 Add
b adify
Delete

v Include Lateral Mass Only
[v Lump Lateral Mass at Story Levels

k. | Carcel |

Figure 1VV-24) Définition de la masse source.

On sélectionne les éléments poutre de la périphérie et on leur affecte le chargement/ml (dues
aux : mur extérieur, I’acrotere, ’escalier) qui leur revient en cliquant sur :

Assign — frame/ line load — distributed
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On sélectionne chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui

w
Tid

revient en cliquant sur : assign — shell/areas load — uniform

7. Introduction des combinaisons d’actions :

e Combinaisons aux états limites :
ELU:135G+150Q
ELS:G+Q

e Combinaisons accidentelle du RPA99/version 2003 :
GQE:G+Q=E
08GE:0,8G*E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel, on clique sur :

Inl
Define — Loads Combinaisons kee= — Add New Combo

Define Load Combinations

Combinations Chk, ta:

Add New Combo... |

ELS
GOEX Modify/Show Combo... |
GOEXM

GOE'YM
GSEY Delete Combao |
08GEX
OSGEXM
0SGE'TM
08GEY
POIDS

Cancel

Figure 1V-25) Introduction des combinaisons d'actions.
8. Diaphragme :

Les masses de planchers sont supposées étre concentrées en leurs centres. Ces derniers sont

désignés par la notation de « Noeuds Maitres ».
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Comme les planchers sont supposés étre infiniment rigides, on doit relier les nceuds d’un
méme plancher (nceuds esclaves) a leur noeud maitre, de telle sorte qu’ils puissent former un
diaphragme. Ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS, et
aussi le comportement de la structure suivra les degrés de libertés des nceuds maitres des

différents planchers.

On sélectionne le premier niveau — Assign — Joint/Point — Diaphragmas —
D1 — OK.
On suit la méme procédure pour les autres étages.

Aszign haphragm

Diaphragms Click ta:

- Add Mew Diaphragm |

D10
D2
D3
D4
D5 Drelete Diaphragm |
DE .
D7

D S7

hModifysS how Diaphragm |

m

Cancel |

[ Dizconnect from All Diaphragms

Figure 1VV-26) Introduction des diaphragmes.

9. Introduction du spectre de réponse selon le RPA 99 / version 2003 :

La création du spectre de réponse se fait avec I’utilisation du logiciel de calcul RPA99.
On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone
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o Introduction du spectre de réponse (E) :
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.

o Données a introduire dans le logiciel :
Zone : lla (Zone a sismicité moyenne)
Groupe d’usage : 2B
Coefficient de comportement : on a supposé un systéme de contreventement mixte assuré par
des voiles et des portiques
Site : S3
Facteur de qualité (Q) : Q=1+X ¢°

Pq
Critére q = Observe Niobserve

1. Conditions minimalas sur las files 0 005
de contrensenlemeant

2. Redondance &n plan 0 0,05
3. Régularité en plan o 0,05
4. Regularité en alavation 0 0,05
5. Contrdla da la qualité das matériaux 1] 0,05
. Contréle de la gqualité de 'exéculion 4] 0,10

Figure 1V-27) Pénalités d’observation ou non du critere q.

On ouvre le logiciel.

Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur 1’onglet
enregistré.

On tire le spectre de réponse du RPA99/version 2003 aprés avoir introduit les données dans
leurs cases respectives, puis on clique sur : Text — Enregistrer.

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS, on clique sur :
Define — Response spectrum — Function Spectre from file
Function Name (nom du spectre) : RPA

On clique sur OK pour valider.



|'
\

Une fois que le spectre de réponse est défini et introduit, nous définissons la charge sismique

Fichier A propos

Graph du spectre | Text |

0,18

0,18

0,14

0,12

01
0,08
0.08]
0.04]
0,02

o 1 2 3 4 5

{0,362 : 0,086 )
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Response Spectrum Function Definition

Zone - e dusage -
’1’“1 @ 4 ¢ OB ¢ I CIACIB &2 3

Coeff. comportement : |3 Amortissement - |10 e

Function Damping Ratio

Facteur de qualité G - | 1.20 vI
Site

 §1: Site Rocheux

{7 §2: Bite Ferme

' 83: Site Meuble
1 §4: Bite Tres Meuble

‘ Function Name RP& ’V 01 —‘
r~ Function File —Walues are:

File Mame MI € Frequency vs Yalue
Ic:\usars\ben\desktop\modele Thspectre. tet & Period us Yalue
Header Linez to Skip ID

Corwert to User Defined View File
r~ Function Graph
il
1\
Display Graph | (26364 , 0,0404)
18 |

Figure 1VV-28) Introduction du spectre de calcul du RPA 99 version 2003.

10. Définition de la charge sismique E :

E suivant les deux directions X et Y comme suit :
Define — Response spectrum cases — Add New Spectrum.

Define Response Spectra

— Spectra

Click ta:

Add Mew Spectrun...

Modify/Show Spectrum. ..

Delete Spectrum

Ok, I
Cancel I

Figure 1V-29) Définition des charges sismiques.
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Response Spectrum Case Data

Spectium Case Hame Ex

Structural and Function Damping

D amping 0.1
todal Combination

= i L i

o iz |

Directional Combination

o=

i Orthiogonal SF

e

Input Rezponse Spectra

Direction Function Scale Factor

ul |RPa ~| o
uz | JE3

L= | J |
Excitation angle 0.

E ccentricity

Ecc. Ratio [&ll Diaph.) 0.05

Owerride Diaph. Eccen.

| Cancel |

Response Spectrum Case Data

Spectium Case Mame EY

Structural and Function D amping

Crampitig 0.1
Fodal Combination

i+ i i i

i iz |

Drirectional Combination

=

i Orthogonal SF

l,_h

Input Responze Spectra

Drirection Function Scale Factar
m | =1
uz |RPa -1 o
vz | =1 |

E =citation angle

E cocentricity

Ecc. Ratio [All Diaph.]

Owerride Diaph. Eccen.

Figure 1V-30) Désignation des charges sismiques pour les deux directions principales.

11. Analyse et visualisation des résultats :

e Lancement de ’analyse :

Avant de lancer 1’analyse de la structure on clique d’abord sur Lock /unlock model %
pour bloqué le model, et on se positionne sur : Analyze — RunAnalysis (FO5) pour lancer

I’analyse.

e Visualisation des résultats :

Déformée de la structure : on clique sur I’icone Show Deformed Shape

et on

sélectionne 1’'une des combinaisons de charge introduites afin de visualisé la déformé suivant

la charge introduite.

Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un portique, on clique sur Display et
on sélectionne Show Member Forces / Stresses Diagrame £~

Déplacement : pour extraire les déplacements, on sélectionne tout le plancher du niveau

Considéré, puis on clic sur Show Tables puis on coche Displacement et on choisi la

combinaison
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Figure 1V-31) Vue en 3D de la structure.

1.
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Chapitre V : vérifications du RPA

V-1) Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui provoquent
une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.

Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant des
roches de I’écorce terrestre, et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages
importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines
et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomeéne naturel dans la conception des
constructions.

Pour cela, le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception
et & la réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection acceptable.

V-2) Les conditions que le RPA nous exige de vérifier:

= Nombre de modes a retenir.

= Vérification de I’effort tranchant a la base.

= Vérification de I’effort normal réduit.

= Vérification des déplacements inter étages.

= Vérification des effets du second ordre (I’effet P-A).
= Vérification de I’excentricité.

1) Nombre de modes a retenir :

Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure .(article 4.3.4 RPA99 version 2003).

Aprés 1’exécution des étapes suivantes, on aura la période maximale donnée par le logiciel
ETABS égale a 0,84 s.

Display — show table — ANALYSES RESULTS — modal information — building modal
information — Modal Participating Mass Ratios.

On aura la fenétre représentée sur la page suivante :
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Choose Tables for Display

“BE® "ae -
—

=78 35 2.

Edit

=-0 MODEL DEFINITION [0 of 66 tables zelected)
i Building Data
E!D Property Definitions
ED Load Definitions
E!D Point Azzignments
@[] Frame Assignments
@[] Area Assignments
@[] Input Design Data
#-[] Design Overwrites
EEI] Options/Preferences Data
#-[J Mizcellaneous Data
= AMALYSIS RESULTS [1 of 26 tables selected])
EEI] Displacements
#-[] Reactions
&-E Modal Information
#-[] Building Modes
2@ Building Maodal Infarmation
: . Modal Participation Factors
. Modal Participating tass Ratios
. Modal Load Participation R atios
. Responze Spectrum Accelerations
. Responze Spectrum Modal Amplitudes
. Responze Spectium Base Reactions
#-J Building Output

—Load Cases [Model Def.)

Select Load Cazes... |

2 of 2 Loads Selected

—Load Cazes/Combos [Results]

Select Cazes/Combos...

11 of 11 Loads Selected

Select Qutput

-

——— |

- Select

EL
E
B
E
G
o

mbo
mbo

Cancel I

Clear &l | =

Figure V-1) Affichage des informations nodales.

Les résultats seront affichés comme suit :

Modal Participating Mass Ratios
Edit  View
Mode Period ux Uy

> 1 0,842295 71,1349 0,1658
2 0,790068 0,0477 57,8577
3 0,770639 0,6159 5,6508
4 0,227546 0,7984 11,7009
5 0,225498 42992 17422
5 0,209855 11,1093 0,0306
7 0,132835 0,019 0,1318 87,9472 87,2799 0,3615 88,9819
8 0,132050 0,0056 0,1858 87,8527 87,4857 0,1385 89,1184
9 0,131826 0,0001 0,0440 87,9529 87,5096 0,0240 89,1424
10 0,131726 0,0000 0,012 87,8529 87,5208 0,0153 89,1577
1 0,131682 0,0000 0,0021 87,8529 87,5229 0,0059 89,1637
12 0,131646 0,0000 0,0015 87,9529 87,5244 0,0308 89,1945
13 0,131613 0,000 0,0359 87,8530 87,5603 0,0049 89,1994
14 0,131571 0,0000 0,0082 87,8530 87,5685 0,0174 89,2168
15 0,131544 0,0020 0,0003 87,8551 87,5688 0,0002 89,2170
16 0,131542 0,0000 0,0130 87,8551 87,5818 0,0080 89,2251
17 0,130577 0,0001 0,0090 87,9552 87,5908 0,0079 89,2330
18 0,127958 0,4320 0,0022 88,3872 87,5029 0,0557 89,2807 =

IR
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Meodal Participating Mass Ratios
Edit View
todal Participating b
Mode Period ux Uy SumUX SumUy RZ SumRZ -
23 0,102486 0,0001 2,8025 83,8128 91,4803 0,1134 92,5859 o)
24 0,096214 0,0501 0,0070 88,8629 91,4473 0,0132 92,6101
25 0,096097 0,0068 0,0000 88,8607 91,4973 0,0003 92,6105
26 0,096088 0,0078 0,0021 88,8775 91,4894 0,0031 925135
27 0,096050 0,0057 0,0014 88,2832 91,5008 0,0017 92,5152
28 0,095876 0,0100 0,0022 88,8933 91,5030 0,001 92,6162
pat ] 0,08577F 0,0644 00028 88 9577 91,5059 0,0063 92 6226
30 0,095436 0,4508 0,0655 89,4185 91,5714 0,0967 92,7192
31 0,095238 0,0680 0,0280 89,4865 91,5995 0,0012 92,7204
32 0,095174 0,0080 0,0004 89,4955 91,5898 0,0001 92 7205
33 0,095137 0,0138 0,0035 89,5004 91,6034 0,0004 92,7209
34 0,085075 0,1640 0,0285 89,6734 91,6320 0,0048 92,7257
35 0,095047 0,0000 0,0005 89,6734 91,6325 0,0001 92,7259
35 0,094911 0,1025 0,0081 89,7759 91,6406 0,0025 927284
37 0,094880 0,0365 0,0009 89,8125 91,6415 0,0004 92,7288
33 0,084522 0,4468 0,0283 90,2593 91,6698 0,0095 927383
39 0,094666 0,1058 0,0059 90,3551 91,6757 0,0026 92,7409
40 0,084446 0,7154 0,0004 91,0805 91,6762 0,0034 92,7443 =
4[4 » ¥
Figure V-2) La période et les masses participantes.
Le premier mode de vibration est : une translation suivant I’axe X-X,
Il mobilise 71,13% de la masse > 50%
Le deuxiéme mode de vibration est : une translation suivant ’axe Y-Y,
Il mobhilise 67,86% de la masse > 50%
Le troisiéme mode de vibration est : une rotation suivant Z-Z,

Il mobilise 68,28 % de la masse > 50%
Il n’y a pas de torsion.

Dans notre cas le nombre de mode a retenir est ;: 38 modes.
38éme mode — Sens X-X: 90,25% > 90% — Condition vérifiée.

SensY-Y: 91,67% > 90% — Condition vérifiée.
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2) Vérification de ’effort tranchant a la base (résultante des forces sismiques de

calcul) [Art4. 3. 6duRPA99mod2003]

La résultante des forces sismiques a la base obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente, autrement dit : Vyn > 0,8 X Vstat

Avec : Vayn = 2X2XC \w [Art 4.2.3 RPA99 / 2003]

A : coefficient d’accélération donné par le tableau des régles du RPA en fonction de la zone

sismique et du groupe d’usage.

Groupe Zone | Zone lla Zone b zone 111
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0,07 0,10 0,14 0,18
Tableau V-1) Coefficients d’accélération de zone.
Ona:

Groupe d’usage : 2
A =0,15
Zone sismique lla

D : facteur d’amplification dynamique, dépend de la période T et du type de sol d’assise de
fondation, il est donné par :

(257 0<T<T:
_ T
D= ¢ 25 (?2)2’3 T,<T<3,0s
T2 3
(- 2(F)RE® T=30s

Avec : T la période caractéristique associée a la catégorie du site. Elle est donnée par le RPA

Site S1 S2 S3 S4

T, (sec) 0,30 0,40 0,50 0,70

Tableau V-2) Période caractéristique en fonction de la nature du sol.

Site S3

n: facteur de correction d 'amortissement donné par la relation suivante :

7
n= |——>07
2+ ¢

D
i'm

—» T2=050s
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& (%) : coefficient d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de la
construction et de I’importance du remplissage.

Type de remplissage Portique Voile ou mur
Béton armé Acier Béton armé/Maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Tableau V-3) Coefficient d’amortissement critique ¢&.

Nous avons un contreventement mixte (voiles et portiques) donc, on prend : § = 10 %

Dou: n = /2+710 =0,76 > 0,7

o Estimation de la période fondamentale de la structure : T = C¢. hy®
Avec : hny hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau. hn = 27,88 m.

Ct = 0,05 qui est le coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de
remplissage.

— T=0,61s
Remarque :

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

Selon Particle 4.24 du RPA 99 version 2003 :

Pour mieux interpreéter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur ’D’’ est

déterminée a partir du tableau suivant :

Conditionsur T Période choisie
1¥" cas T analytique < T empirique T =T empirique
2¢me cas T empirique < T analytique <1,3T T =T analytique
empirique
3¢me cas 1,3 T empirique < T analytique T=1,3T empirique

Tableau V-4) Période a choisir selon le RPA.

L)




Chapitre V : vérifications du RPA

D’ou:T=13x%x0,61=0.793sec < T anaiytique=0.84 sec - 3™ cas

Donc T =1,3T empirique - T=10793s

: 2 05 \3
Finalement: D = 2,5n(T,/T)5 = 2,5 X 0,76 X (m)

D’ou: D=1,40

Q : facteur de qualité, dépend de la qualité du systéme structurel (régularité en plan, en
élévation, control de la qualité des matériaux... etc).

La formule empirique donnée par le RPA 99 est : Q = Qx = Qy =1+ Y Pq

Avec Pq: la pénalité qui dépend de 1’observation ou non du critére q. Selon ce dernier, on
affecte les valeurs ci-aprés :

Suivant x-X :
Critéreq Observé (oui ou non) | Pq
1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0,00
2- Redondance en plan Oui 0,00
3- Régularité en plan Oui 0,00
4- Régularité en élévation Non 0,05
5- Contréle de la qualité des matériaux Non 0,05
6- Controle de la qualité de I’exécution des travaux Non 0,10

Tableau V-5) Pénalités d’observation ou non du critére q Suivant x.

Suivant y-y :

Critére q Observé (oui ou non) | Pq
1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0,00
2- Redondance en plan Oui 0,00
3- Régularité en plan Oui 0,00
4- Régularité en élévation Non 0,05
5- Contrdle de la qualité des matériaux Non 0,05
6- Controle de la qualité de I’exécution des travaux Non 0,10

Tableau V-6) Pénalités d’observation ou non du critére q suivant y.

L)
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Ona:Qx=1,20 et Qy=1,20

Q=Qx=Qy=120

W : poids total de la structure (W =) Wi) qui est donneé par le logiciel ETABS en suivant les

étapes suivantes :

Display — show tables — on selectionne Building Output Table — story shears —

Select Cases/combo — POIDS Combo.

La fenétre suivante s’affiche:

Choose Tables for Display
Edit

&0 Building Data

=-0 Property Definitions

&[] Load Definitions

s Point Assignments

-0 Frame Assignments

&[] Area Assignments

&0 Input Design Data

B0 Design Overwrites

=-[] Options/Preferences Data
&[0 Miscellaneous Data

-0 Displacements
&[] Reactions
- Modal Information
&8 Building Dutput
| &-B Building Output
+-0] Table: Center Mass Rigidiy
LB Table: Story Shears
-0 Table: Tributary Ares and RLLF

#-0 Frame Output

& Area Dutput

&[] Wall Dutput

&[0 Objects and Elements

= [0 MODEL DEFIMITION [0 EE Input Tables=Click the OK button

=B ANALYSIS RESULTS (2 27 Input Tables—Click the OK button

O Table: Special Seismic Rho Factor

Select Output

Select

ELZ Combo

0 Static Load

Load Cases [Model Def.)

Select Load Cases...

2 of 2 Loads Selected
Load Cases/Combos [Results]

Select Cases/Combos...

2 of 15 Loads Selected

Maodify S hows Dptions.

Options
—

Mamed Sets

oK Save Named Set |
Cancel [ T |
Clear Al
ok
Cancel

Figure V-3) Affichage de la valeur du poids total.

On clic sur ok et on aura les résultats représenté par le tableau suivant :

Story Shears
Edit View
Stary Shears ﬂ

Story Load Loc P VK VY T MX MY

» ETE POIDS Bottom 4546,59 0,00 0,00 0,003 57333,260 20941, |
ETS POIDS Top 794899 0,00 0,00 0,000 98748,013 71316,
ETS POIDS Bottom 877615 0,00 0,00 0,010 110256,469 | -79089,
ET4 POIDS Top 12178,56 0,00 0,00 0,006 151671,230 | -109464,
ET4 POIDS Bottom 13005,71 0,00 0,00 0,018 163178,507 | -117235,
ET3 POIDS Top 16408,12 0,00 0,00 -0,015 204594 269 -147612,
ET3 POIDS Bottom 17352,90 0,00 0,00 0,027 217483117 | -156442,
ET2 POIDS: Top 20755,88 0,00 0,00 0,023 258000,488 | -186817,
ET2 POIDS: Bottom 21700,65 0,00 0,00 0,033 271789,445 | _195647,
ET1 POIDS Top 25103,06 0,00 0,00 0,031 313204,205 | -226023,
ET1 POIDS: Bottom 26047,83 0,00 0,00 0,038 326093,536 | -234853,
RDC POIDS. Top 2957429 0,00 0,00 0,037 369853,419 | -267077,
RDC POIDS Bottom 30910,87 0,00 0,00 0,041 387520,299 | -279585,
552 POIDS Top 25914,97 3,24 38,14 _362 579 405158386 | -240412,
552 POIDS Bottom 2674296 3,24 38,14 _362 579 418455 445 | _248257,
551 POIDS Top 2907027 3,24 38,14 _352 580 456196221 | -269548,
551 POIDS Bottom 29898,25 3,24 38,14 _352 580 459492, 111

o |

KIENA

Figure V-4) La valeur du poids total.
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On choisit la valeur indiquée pour SS1 - POIDS - Bottom.
Donc : W = 29898,25 KN

R : coefficient de comportement global, dépend du type du systéme de contreventement de la
structure.

Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R :

Dans cette étape, on doit déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales et

verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par ETABS en

suivant les étapes ci-apres :

View — set 3D view — une fenétre apparait on sélectionne XZ et on met O pour

Aperture.

[Set 30 Vie:
I

“iew Direction Angle Fast Wiew
Wﬁ Plan
o g Elewation

0K I Cancel |

3d Hy

= | vz

Ensuite, on clic sur : display — show deformed shape — on sélectionne EX spectra — ok.

Deformed Sha

Load Ex Spectra

Scaling
(* Auto
{7 Scale Factor
-
ok I Cahcel |

Ensuite, on clic sur : draw — draw section cut — On dessine une ligne horizontale coupant
les éléments de la structure a la base comme suit et on obtient cette fenétre accompagnée en

bas.
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Pour avoir les efforts repris par les portiques on décoche : Floors, Beams, Braces, Colums,

Ramps et on clic sur refresh. On aura une nouvelle valeur dans force case 1.

Les charges horizontales :

Sens X-X :

Le logiciel ETABS nous donne les résultats suivants:

Dﬂ. Section Cut Stresses & Forces o

Section Cutting Line Projected Conrdinates

% Y
St Foint 21,2441 il

Closs

End Faint 3019 0
Resulant Force Location and Angle
X Y z Angle
131111 [1.5462 i, (173,535
Inchide W Floors [ Beams | Braces | Colmns v Walk v Rarps
Inteqrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Farce 1816444 fal a4 | 0 0
Momert | 10785748 39418243| 26A7RRE7 | i) 0

Dﬂ. Section Cut Stresses & Forces

Section Cuting Line Projected Coordinates

¥ Y
Start Point 21,2441 0
Erd Paint -30213 0
Resutant Force Location and Angle
# Y Z fingle
(31111 I1.9462 o, [179 5565
Include [ Floors [~ Beams [ Braces [ Colmns W Wall: [ Rampe
Integrated Farces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 Z
Force 16161041 WEAF|  ETRTE | [l | 0.
|
Moment | 3010054 | 259302609 2\1820 | 0 0 0

Close
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Ona: 1816,4414 — 100%
1616,1091 — X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles.

_ 1616,1091 X100
1816,4411

=88,97 %

Donc : Effort repris par les voiles = 88,97 %

Effort repris par les portiques = 11,03 %

Sens Y-Y :
O_.W. Section Cut Stresses & Forces |EHEHE| oﬂ. Section Cut Stresses & Forces \EHEHEl
Section Cutting Line Projected Coordinates Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y b ¥
Start Point 216428 I Start Point 216428 0
End Paint -2,2814 I Erd Paint 22814 0
Resultant Force Location and Angle Resultant Farce Location and Angle
X ¥ z Angle ¥ Y z fingle
|95a07 |6.3304 o [1737272 |95807 [r.9a04 N, [tra7272
Include ¥ Floors W Beams ¥ Braces [ Colmns ¥ Wals [ Ramps Inchide [ Flows [ Beams | Braces [ Cobwns ¥ Wals [ Ramps
Integrated Forces Integiated Forces
Right Side Left Side: Right Side Left Side
1 Z 1 2 Z 1 z 1 2 z
Face [ 264 [N 1R0e T 81442 [ 0. 0, Farce R IREEEE R 0.f 0 0,
Mament 30321076 U0788] 203163 | 0 0 0 Momert [ 15170551 , 18087221 | 0, 0 0,
Close Refiesh Close

Ona: 16063272 — 100%
1390.643 - Y

Y : Etant le % des efforts repris par les voiles.

_ 1390,643 X100
1606,3272

= 86,57 %

Donc : Effort repris par les voiles = 86,57 %

Effort repris par les portiques = 13,43%
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Les Charges verticales :

EIEIE

oﬂ. Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line Projected Coordinates

¥ Y
221416 I

Start Point
End Paint 35916 0
Resultant Force Location and Angls
b ks z Angle
925 (68032 o, 180382
Include [" Floors [ Beams [ Biaces [~ Cobmns ¥ Wals [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Let Side
1 ? z 1 2 z
Face | 1972 B2166[ 412405 | 0 0 il
Moment | 120609203 @113620) 107604 | 0 0, il

Close

oﬂ. Section Cut Stresses & Forces |EHEHE\
Section Cutting Ling Projected Coordinates
X Y
Start Paint 22416 I
End Paint -35318 il
Resultant Force Location and Angle
b Y Z Angle
9275 [5032 [0, 180,382
Include I Floos [ Beams [ Braces [ Coumns | Wals v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 ? z 1 ? z
Foce | 39307 438 %M | 0 | 0
Moment | 16293377 | 3870846 | 4008 | 0 0. 0,

Close

Ona: 34126,34 — 100%

14124,15 — Z

Z : Etant le % des efforts repris par les voiles.

_ 14124,15 X100

34126,34

Donc:

=41,38 %

Effort repris par les voiles = 41,38 %

Effort repris par les portiques = 58,62 %

Selon les résultats trouvés et le tableau 4.3 du RPA 99 version 2003 :
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Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat | Description du systéme de contreventement (voir chapitre III § | Valeur de R
3.4)

A Béton armé
la Portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide 5
1b Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 3.5
2 Voiles porteurs 3.5
3 Noyau 3.5
4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
- ortiques contreventés par des voiles
4b Port t t d 1 -
5 Console verticale & masses réparties 2
6 Pendule inverse 2

Figure V-5) Valeurs du coefficient de comportement R.

Selon les résultats trouvée, on remarque que la majorité des efforts verticaux sont repris par

les voiles.

D’apres DParticle 3.4 du RPA 99 version 2003, qui classe les systémes de contreventement,

pour le cas de notre structure on a un systéme de contreventement par voile. D’ou : R = 3,5

e Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Parametres A T2 n T D R Q w
valeurs 0,15 0,50 0,76 | 0,793 | 1,40 3,5 1,20 | 29898,25

Tableau V-7) Résumé des résultats obtenus.

On aura donc :

0,15X1,4x1,20

AXDXQ
Vgn= ——— W =
dyn R 3.5

X 29898,25

den = 2152,674 KN

= Détermination de ’effort tranchant par PETABS :
On suit les étapes suivantes :

Display — show tables — building modal information — table: response spectrum base
reactions — select cases/ combo — on choisit Ex spectra et Ey spectra.

L)
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Choose Tables for Display

Edit

=-[] MODEL DEFINITION (0 of 69 tables selected) Load Cases [Mods

& [ Building Data Select Load [
EiEI Property Definitions 2 of 2 Loads Si
&[] Load Definitions

Bil:l Point Azsignments Load Cases/Comb

#-0] Frame Assignments Select Cases/C

Eal:l Area Ass@_lnmenls 2 of 15 Loads ¢
&[0 Input Design Data
-0 Design Overwrites Select Qutput M adify/Show C
Bil:l Options/Preferences Data
&[] Miscellaneous Data Celect {ptions
5B ANALYSIS RESULTS (1 of 27 ¢ r
&0 Displacements U8GE® Combo g
#-[] Reactions 08GE*M Comba =
&® Modal Information DBGEY Combo
5.1 B Hod 0BGE'YM Combo ok |
= Buiing Mol nformai Er combe r
-8 Building Modal Information ELU Combo Cancel
-[] Table: Modal Participation F4 a Q
O Table: Modal Participating M | | Mamed Sets
O Table: Modal Load Participat gé&?ﬁ'étﬁ{;ﬂ S ave Named
[0 Table: Response Spectum 4 GOEM Combo o= _—
0 Table: Responge Spectum Clear all
[ Table: Responze Spectum B
#-0 Building Dutput "
&[] Frame Output
En cliquant sur ok, on aura le tableau suivant :
Story Shears
Edit  View
Stary Shears j
Story Load Loc P VX VY T MX MY o
RDC EX Bottom 0,00 2320,25 61,33 31106,164 903,772 34987,1 |
RDC EY Top 0,00 62,05 2448,54 22877612 | 27889,160 713,7¢
RDC Bottom 0,00 62,05 244854 22877714 | 36757,845 932 4
RDC POIDS Top 29574,29 0,00 0,00 0,037 360853,419 | -267077,
ROC POIDS Bottom 30910,87 0,00 0,00 0,041 387520299 | -279685,
552 EX Top 27,51 1790,78 41,72 29840,868 910,968 293774
552 EX Bottom 27,51 1790,78 41,72 29840,955 1017,213 34200,
552 EY Top 814,56 65,09 1580,55 14800,874 | 35208216 8187,8
552 EY Bottom 814,56 65,09 1580,55 14890,927 | 39545915 8337,7
552 POIDS Top 25914,97 3,24 38,13 362,562 405159351 | -240412,
552 POIDS Bottom 26742,96 324 38,13 362,563 418455371 | -248257,
551 EX Top 27,51 1817,36 42,99 30293,015 1017,203 34289,
551 EX Bottom 27,51 1817,36 42,99 30293,044 1126,905 39302,1
551 EY Top 814,56 66,37 1605,87 15148,721 39545295 83377,
551 EY Bottom 814,56 66,37 1605,87 15148736 | 43956505 848383
551 POIDS Top 29070,27 324 -38.13 362,564 456196,146 | -269548,
551 POIDS Bottom 29898,25 3,24 38,13 362,564 469491,998 | 277393
| [
e

On choisit la valeur maximale dans chaque sens : Vx =1817,36 KN

Vy =1605,87 KN
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= Comparaison des résultats des forces sismiques :

Vdyn (KN) Vstat ( KN) 0,8 Vstat Vdyn > 0,8 X Vstat
Sens X-X 2152,674 1817,36 1453,88 CvV
Sens y-y 2152,674 1605,87 1284,69 CV

Tableau V-8) Vérification de I’effort tranchant a la base.

3) Vérification de Ueffort normal réduit : (RPA99/V2003.Art7.4.3.1) :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues

au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Ng
Bcfe2s

9 =

<03

Avec :

B, : Section du poteau.

Feos : résistance caractéristique du béton.
N, = Effort normal dans les poteaux donné par ETABS en suivant les étapes
suivantes :

Select —by frame sections — PT45X45 — ok — Display — show tables —
frame output — frame forces — column forces — select cases/combo —
08GEX combo, 08GEY combo, 08GEXM combo, 08GEYM combo, GQEX
combo, GQEY combo, GQEXM combo, ELU — ok.

Les valeurs obtenues apreés calcul sont données dans le tableau suivant :

Niveau Bc (M?) Nd (KN) fcos 9 Observation
(KN/m?)
sous-soll, (0,45X0,45) | 1469,89 25000 0,29 Condition vérifiée
sous-sol2 et =0,2025
RDC
1er, 2¢me et 3¢me | (0,4X0,4) = | 1016,19 25000 0,25 Condition vérifiée
étage 0,16
4eme gt 5eme (0,35X0,35) | 504,01 25000 0,16 Condition vérifiée
étage =0,1225
6°me étage (0,3X0,3)= | 175,77 25000 0,12 Condition vérifiée
0,06

Tableau V-9) Resume de calcul du parametre 9.

Vu la satisfaction de toutes les conditions, on garde les mémes sections des poteaux.
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4) Vérification des deplacements inter-étages (justification vis-a-vis_des déformations)
[Art5. 10duRPA99mod2003]

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, sont
tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99 version 2003. lls ne doivent pas dépasser
1% de la hauteur de I’étage (4 = 0,01 He et He représente la hauteur de I’ étage).

Le déplacement horizontal a chaque niveau k «d » de la structure est calculé comme suit :

ok = R dek (RPA 99 version 2003, formule 4-19)

Avec : dek = déplacement d0 aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)
R = coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ak = 8k - Ok-1 (formule 4-20 de RPA 99).

Avec : dkx = déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.
dky = déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.

e Dans le sens longitudinal :

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel,

on suit les étapes suivantes :

Display — Show Tables — Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

" Choose Tables for Display

Edit

=] MODEL DEFINITION (O of 69 tables selected] Leer] Beeres [HizeHI Bt

: &-[] Building D Select Load Cazes

i &[0 Property 2 of 2 Loads Selected
Load Cases/Combos (Results]

Select Cases/Combos.

1 af 15 Loads Selected

! @0 Input Design Data

: =00 Design Dverwrites Select Output Modify#S how Options...
: & Options. Data

i #[0 Miscellaneous Data Select Opticns

=-E ANMALYSIS RESULTS (1 of 27 —

D8GEX Combo
D3GEXM Combo

02GE'Y Combo

DBBEM Combo
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Chapitre V : vérifications du RPA

Ensuite, on clic sur :

ANALYSIS RESULTS — Displacement Data — table : Diaphragm CM displacement.
Puis on définit la combinaison Ex spectra en cliquant sur :

Select Cases/Combos — 2 fois sur OK

e Dans le sens transversal :

De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex spectra par Ey
spectra.

Le tableau des résultats du calcul avec la combinaison EX :

D
i'm



Chapitre V : vérifications du RPA

Niveau | Diaphragme | Load | &ek R ok = Ax= A = | Observation
R dex Ok - Ok-1 0,01
He
Stage b D1 EX | 0024 | 35 | 0084 | 0007 | 0,025 oY
Etage 6 D1 EX | 0022 | 35 | 0,077 | 0009 | 0,031 AY,
Etage 5 D1 EX |00193| 35 | 0,068 | 0011 | 0,031 AY,
Etage 4 D1 EX |00164| 35 | 0057 | 0010 | 0,031 C.V
Etage 3 D1 EX |00134| 35 | 0,047 | 0011 | 0,031 AY,
Etage 2 D1 EX |0,0104| 35 | 0,036 0,010 | 0,031 Cc.Vv
Etage 1 D1 EX |00074| 35 | 0026 | 0010 | 0,031 C.V
RDC D1 EX |0,0047 | 35 | 0016 | 0,008 | 0,037 AY;
30“2'30' D1 EX |00022| 35 | 0008 | 0006 | 0,029 CV
Soui'so' D1 EX |0,0007| 35 | 0002 | 0002 | 0029 CV

Le tableau des résultats du calcul avec la combinaison EY :

Niveau | Diaphragme | Load | 8ek R ok= Ax= A = | Observation
R ek Ok - Ok-1 0,01
He
Etaﬁlle 6- D1 EY |0,0206| 35 | 0072 | 0003 | 0,025 C.V
Etage 6 D1 EY |00197| 35 | 0069 | 0,007 | 0,031 C.V
Etage 5 D1 EY |00176| 35 | 0062 | 0,008 | 0,031 C.V
Etage 4 D1 EY |00154| 35 | 0,054 | 0009 | 0,031 C.V
Etage 3 D1 EY |00129| 35 | 0045 | 0,009 | 0,031 C.V
Etage 2 D1 EY |0,0102| 3,5 | 0,036 0,010 | 0,031 Cc.v
Etage 1 D1 EY |00074| 35 | 0,026 | 0009 | 0,031 AY,
RDC D1 EY |0,0048| 35 | 0017 | 0010 | 0,037 AY;
50“2'30' D1 EY |00021| 35 | 0,007 | 0005 | 0,029 oAY;
Soui'so' D1 EY |00006 | 35 | 0,002 | 0002 | 0,029 oAY;
D
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5) Vérification de effet P- A [Art5. 9RPA90mod2003]

L effet P-Delta est un effet de second ordre (non-linéaire) qui se produit dans chaque structure

ou les eéléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la valeur de
la force axiale appliquée (P) et au déplacement « Delta » (A). Il peut étre négligé dans le cas

des batiments, si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

=P, —~-<0,10

4
Vi xhy =

Avec :

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau « K »
V: effort tranchant d’étage au niveau « k »

Ax: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

Hk: hauteur de ’étage « k »

Pour déterminer les valeurs des efforts tranchants Vx , Vy et le poids P par le logiciel

ETABS, on suit les étapes suivantes :
» Pour Vx:

Display — show tables — ANALYSIS RESULTS — Building Output — Table: Story Shears

— on définit la combinaison Ex — ok

Story Shears
Edit  View

Story Load Loc P VX vy T MX MY a
ETE EX Bottom 0,00 511,19 17,13 77352365 54,545 19341 |
ETS EX Top 0,00 1068,36 28,88 13774,269 54,645 1934,1'
ETS EX Bottom 0,00 1068 36 28,88 13774269 142 455 51044
ET4 EX Top 0,00 1421,26 3772 18510,379 142 455 5194 4
ET4 EX Bottom 0,00 1421,26 37,72 18510,379 255,844 9504,1;
ET3 EX Top 0,00 1703,36 45,03 22337,531 255,844 9504,1;
ET3 EX Bottom 0,00 1703,36 45,03 22337,531 388,738 14608,4
ET2 EX Top 0,00 1946,67 51,77 25643,351 388,738 14508 4
ET2 EX Bottom 0,00 1946,67 51,77 25643,351 538,495 20353,
ET1 EX Top 0,00 2156,52 57,89 28508,713 538,495 20353,
ETH EX Bottom 0,00 215552 57,89 28508,713 703,731 26640 £
RDC EX Top 0,00 2331, 11 52,93 30974,127 703,73 26640,
RDC EX Bottom 0,00 2331, 11 62,93 30974,127 924,178 34917 €
552 EX Top 26,28 178272 42,06 29621635 914,643 29207 ¢
552 EX Bottom 26,28 178272 42,06 29621635 1023,300 34163,
551 EX Top 26,28 1805,36 4267 29996, 781 1023,300 34163
551 EX Bottom 26,28 1805,36 4267 29996, 781 1136,187 39142,

| o[
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» Pour Vy :

La méme méthode que VX, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey.

Story Shears
Edit  View

Story Shears j
Story Load Loc P VX VY T MX MY «
ETE EY Bottom 0,00 17,66 612,57 5543691 1932,290 5523 |
ETS EY Top 0,00 30,15 1087 62 10068,429 1932280 55,23
ETS EY Bottom 0,00 30,15 1087 62 10068,429 5252 636 147,22
ET4 EY Top 0,00 39,61 1468,91 13513,885 5252,636 147,22
ET4 EY Bottom 0,00 39,61 1468,91 13513,885 9712,229 267,22
ET3 EY Top 0,00 47,02 1782,03 16530,306 9712229 267,22
ET3 EY Bottom 0,00 47,02 1782,03 16530,306 15069,987 407,77
ET2 EY Top 0,00 53,39 205077 19045,296 15069,987 407,77
ET2 EY Bottom 0,00 5339 205077 18045,796 21162,801
ET1 EY Top 0,00 58,91 237510 21156,783 21162,901
ET1 EY Bottom 0,00 58,91 2275,10 21156,783 27860,381
RDC EY Top 0,00 63,43 2454 72 22885,458 27860,381
RODC EY Bottom 0,00 63,43 2454 72 22885,458 I66T0,896
552 EY Top 813,26 64,64 1573,59 14784,353 35129,952
552 EY Bottom 813,26 64,54 1573,59 14784,353 39438,911
551 EY Top 813,26 65,49 158336 14986,368 39438,911
551 EY Bottom 813,26 65,49 159336 14986,368 43832,008

> PourP:

On effectue les mémes étapes, on remplace seulement la combinaison P du poids.

Story Shears
Edit  View

Story Shears ﬂ
Story Load Loc P VX Y T X MY &
ET6& POIDS Bottom kx4 0,00 0,00 0,000 57537,253 41826, |
ETS POIDS Top B8064,33 0,00 0,00 0,000 9E8952,007 -T2201,
ETS POIDS Bottom 8801,48 0,00 0,00 0,000 110461,098 | -79974,
ET4 POIDS Top 12203,89 0,00 0,00 0,000 151875,852 | -110349,
ET4 POIDS Bottom 13121,05 0,00 0,00 0,000 163384,943 | -118122,
ET3 POIDS Top 1652345 0,00 0,00 0,000 204799,6597 -145487,
ET3 POIDS Bottom 17468,23 0,00 0,00 0,000 217689,374 -157329,
ET2 POIDS Top 20871,21 0,00 0,00 0,000 259106,739 | -187703,
ET2 POIDS Bottom 21815,88 0,00 0,00 0,000 271996,415 | -196534,
ET1 POIDS Top 25218,39 0,00 0,00 0,000 313411,170
ET1 POIDS Bottom 2616317 0,00 0,00 0,000 326300,846
ROC POIDS Top 2968962 0,00 0,00 0,000 370060,735
RDC POIDS Bottom 31026,20 0,00 0,00 0,000 387727,151
552 POIDS Top 25013,84 2,95 38,05 361,470 405141,375
ss2 POIDS Bottom 26741,83 2,95 38,05 361,470 418436,663
551 POIDS Top 25001,04 295 -38,05 -361,470 455060,044
551 POIDS Bottom 2982902 2,95 _38,05 _351.470 468355 333

1 1
[14] < > [b]

L>évaluation de cet effet du 2°™ ordre suivant les 2 sens (X-X) et (Y-Y) est résumée dans le

tableau ci-apreés :
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Sens X-X (sous EX)

Sens Y-Y (sous EY)

Niveau poids Akx Vkx hi 0y= Aky Vky hi 6y=
(P [m] | [kN] (m) al: [m] | [KN] (m) iy

K Vi xhy Viy Xhigy

Etage6-1 | 15514 | 0002 | 2643 | 25 | 0005 | 0001 | 234 | 25 0,003
Etage6 | 466192 | 0,003 | 611,19 | 3.06 | 0007 | 0002 | 61257 | 3.06 | 0,005
Etage> | ggo148 | 0,003 | 1068,36 | 3.06 | 0,008 | 0002 |1087,62 | 3.06 | 0,005
Etage4 | 13121,05 | 0,003 | 1421,26 | 3.06 | 0,009 | 0003 |1468,91 | 3.06 | 0,009
Etage 3 | 1746823 | 0,003 | 170336 | 3.06 | 0,010 | 0003 | 1782,03 | 3.06 | 0,010
Etage2 | 5181598 | 0,003 | 1946,67 | 3.06 | 0,011 | 0003 |2050,77 | 3.06 | 0,010
=tagel | 2616317 | 0,003 | 215652 | 3.06 | 0,012 | 0003 | 22751 | 3.06 | 0,011
RDC | 310262 | 0,003 | 2331,11 | 3.74 | 0011 | 0,003 | 245422 | 374 | 0,010
S0us-012. | 5741 83 | 0,002 | 1782,72 | 2.89 | 0,010 | 0002 | 157359 | 2.89 | 0,012
Sous-soll | 29829,02 | 0,001 | 1805,36 | 2.89 | 0,006 | 0,001 | 159336 | 2.89 | 0,006

Tableau V-10) Résumé de calcul du parameétre 6.

On conclu que I’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas, car la condition est

satisfaite a tous les niveaux : 8 < 0,10

6) Vérification de I’excentricité

D’apres le RPA 99/version 2003 (article 4.3), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
égale a + 0,05L (« L » étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de
I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque
direction.

ex = |XCM — XCR| < 5% Lx

ey=[YCM — YCR|< 5% Ly
Avec :

XCM : le centre de masse.
XCR : le centre de torsion.

Pour déterminer les valeurs de CM et CR par le logiciel ETABS, on suit les étapes suivantes :

L)
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On clic sur : Display — show tables ——  building output _—_,  tab: centre masse
rigidity ___, ok

Center Mass Rigidity
Edit  View
Center Mazs Rigidity LI
Story Diaphrag XCM YCM ¥CCM
» 551 D1 9,208 YVl 9208 0 14439
552 D2 9,216 14,457
RDC 03 8,709 11,911
ET1 D4 8,498 11,899
ET2 (153 8,496 11,898
ET3 ] 8,409 11,899
ET4 D7 8,500 11,898
ETS D8 8,501 11,898
ETE D9 8,480 11,639
ETS-1 D10 7675 16,100

Lx=1845m —» 5% 1Lx=092m
Ly=228m ____, 5%Ly=114m

Suivant le sens x-x : On doit vérifier que : [ XCM — XCR| < 5% Lx :

Niveau Diaphragme XCM XCR ex 5% Lx | Observation
Etage 6-1 D1 9,208| 9,055 0,5 0.92 cV
Etage 6 D2 9,216 9,055| 0,16 0.92 cV
Etage 5 D3 8709| 9,086 -038 092 Cv
Etage 4 D4 8498|  9,093| -060 0.92 cv
Etage 3 D5 8,496 9,091 -060 092 Cv
Etage 2 D6 8,499  9,093| -059| 0.92 Cv
Etage 1 D7 8,5 9,104| -060( 0.92 Cv
RDC D8 8501| 9123 -062| 092 cv
Sous-sol2 DY 8,48 0143 -066| 0.92 Cv
Sous-sol1 D10 7675| 7,734 -006| (.92 cv

Tableau V-11) Vérification de I’excentricité suivant le sens X-X.

D
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Suivant le sens y-y : On doit vérifier que : [YCM — YCR|I<5% Ly :

Niveau Diaphragme YCM YCR ey 5% Ly | Observation
Etage 6-1 D1 14,439 | 13,896 | 0,54 1.14 oV
Etage 6 D2 14,457 | 11,829 | 2,63 1.14 CNV
Etage 5 D3 11,911 | 10,846 | 1,07 1.14 cVv
Etage 4 D4 11,899 | 11,313 | 0,59 1.14 CcVv
Etage 3 DS 11,898 | 11,682 | 0,22 1.14 cVv
Etage 2 D6 11,899 | 12,011 | -0,11 1.14 cV
Etage 1 D7 11,898 | 12,319 | -0,42 1.14 cVv
RDC D8 11,898 | 12,593 | -0,69 1.14 cV
Sous-sol2 DY 11,639 | 12,833 | -1,19 1.14 CNV
Sous-sol1 D10 16,1 15,816 | 0,28 1.14 cV

Remarque :

Tableau V-12) Vérification de 1’excentricité suivant le sens Y-Y.

Nous constatons que 02 valeurs concernant 1’excentricité suivant 1’axe Y-Y ne sont pas
justifiées, notamment 1’étage 6 et le sous-sol 2. Cela est justifié par I’ajout de deux travées
selon cet axe (a partir du RDC) créant ainsi une excentricité par rapport a cet axe dans ces

deux étages.

V-3) Conclusion :

Toutes les conditions imposées par le reglement parasismique algérien (RPA) sont vérifiées,

donc nous pouvons dire que la variante que nous avons fixée, apres un calcul adéquat des

éléments porteurs, est satisfaisante pour résister a 1’action sismique.

Nous allons donc passer au ferraillage de la Structure.

D
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VI1-1) ferraillage des poteaux :

VI-1-1) Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts vers les

fondations. Ils sont soumis a un effort normal « N » et & un moment de flexion « M »

dans les deux sens longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion

composée dans le sens le plus défavorable selon les deux directions, puis des

vérifications seront effectuées.

& Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle :

Situation Yb Fcos Fbu Ys Fe(MPa) | os (MPa)
Durable 15 25 14,2 1,15 400 348
accidentelle 1,15 25 21,73 1 400 400

Tableau VI-1-1) Caractéristiques mécaniques des matériaux.

VI-1-2) Combinaisons des charges :

o

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons
suivantes :

ELU:135G+15Q

ELS:G+Q

Selon le RPA 99 révisé en 2003 (situation accidentelle) :
G+ Q= E:RPA 2003
0,8G + E : RPA 2003

La section d’acier sera calculée pour les différentes combinaisons d’efforts
internes suivants :

Effort normal maximal et le moment correspondant (N max, M correspondant)
Effort normal minimal et le moment correspondant (N min, M correspondant)
Moment fléchissant maximal et 1’effort correspondant (M max, N correspondant)

VI1-1-3) Recommandations du RPA99 révise en 2003:

» Armatures longitudinales (RPA 99/ Art 7.4.1):

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets.

Leur pourcentage minimal sera de 0,8% (zone lla).

Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement.

Le diametre minimum est de 12 mm.

D
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L’=2h
h’= max (h‘je ; b1 ; hg; 60cm) . ————

(h1 ; by) : section du poteau e
he : hauteur d’étage '

La longueur minimale de recouvrement est de 40®.
La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des
zones nodales (zones critiques).

La zone nodale est définie par L’ et h’

=
L 51 I
-« | E

! Poutre

Eh

% Ferraillage minimal d’apres RPA99 (7.4.2.1) :
Le pourcentage minimal de I’acier sera de 0.8% :

[¢]

[¢]

[e]

[¢]

Poteau (45x45) — 0.008 x 45 x 45 = 16.2 cm?
Poteau (40x40) — 0.008 x 40 x 40 = 12.8 cm?
Poteau (35%35) — 0.008 x 35 x 35 =9.8 cm?
Poteau (30x30) — 0.008 x 30 x 30 = 7.2 cm?

% Ferraillage maximum :
Le pourcentage maximal de I’acier sera de :
4% en zone courante :

[¢]

[e]

[e]

[¢]

Poteau (45 x 45) — 0,04 x 45 x 45 = 81 cm?
Poteau (40 x 40) — 0.04 x 40 x 40 = 64 cm?

Poteau (35 x 35) — 0.04 x 35 x 35 = 49 cm?
Poteau (30 x 30) — 0.04 x 30 x 30 = 36 cm?

6%0 en zone de recouvrement.

[¢]

[¢]

[e]

[¢]

Poteau (45 x 45) — 0,06 x 45 x 45 = 121.5 cm?
Poteau (40 x 40) — 0.06 x 40 x 40 = 96 cm?
Poteau (35 x 35) — 0.06 x 35 x 35 = 73.5 cm?
Poteau (30 x 30) — 0.06 x 30 x 30 = 54 cm?

» Armatures transversales (RPA99/Art7.4.2.2) :

v

Leur calcul se fait a I’aide de la formule suivante :

Le réle des armatures transversales consiste a :

Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

Positionner les armatures longitudinales.

ﬁ — Pa-Vu
St h¢.fe

D
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Avec:
u = effort tranchant de calcul.
ht = hauteur total de la section.
fe = Contrainte limite élastique de 1’acier des armatures transversales ; fe = 400 [Mpa].
A: = Armatures transversales.

pa = Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort

tranchant :

pa = 2.50 si I’¢lancement géométrique Ag > 5

pa=3.75 si I’élancement géométrique Ag <5

St = Espacement des armatures transversales :

S¢ < Min (100,15 cm) en zone nodal.

St < 15 @ en zone courante.

Avec @ = diameétre minimal des armatures longitudinales dans les poteaux.

v La quantité d’armatures transversales minimale :

A , .
ﬁ en % est donnée comme suit :
St

03%siAg>5 AM=0.3%Six by
08%siAg<3 AM"=0.8% Six by
Par interpolation entre les valeurs précédentes si 3 <Ag <S5.
Avec : Ag = ¢lancement géométrique.
v Calcul de I’élancement géométrique :

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10 @ minimum.

(L. L b
7\g_(a’ b
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Avec : « a » et « b » représentent les dimensions de la section droite du poteau dans la

direction de la déformation considérée.
L : longueur de flambement du poteau.

L’expression de la longueur de flambement L¢ est donnée suivant I’article B.8 .3.3 du
BAEL91/99.

Lf = 07 he

He = hauteur du poteau.

VI1-1-4) Etapes de calcul en flexion composée a ’ELU :
Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un

moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier une section soumise a une flexion

composée qui peut étre une:

v’ Section partiellement comprimée (SPC). My "t 4
v ion entierement comprimée (SEC). N
Section entierement comprimée (SEC) (U__ __________ I
v' Section entierement tendue (SET). A,
S
. M v
Calcul du centre de pression: e = — b
Nu «—>
% Section partiellement comprimée (SPC) :
La section est partiellement comprimée si:
My _ ,h
e = N_u > (E - C)
h
Mf=Mu+Nu(§—C)
Avec Ms = moment fictif
A st
G
G _ G
M ° = M; e + °
" Ast Aser Atz
N N )

Figure VI-1-1) Schéma de calcul en flexion composée.

D
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En flexion composée, la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

_ M¢ _ 0.85 fc28 _
M=o Avec fp. = v, 14.2 Mpa

o u<y =0.392La section est simplement armée (SSA) (A" =0)

M
—> Asyy = Bd—f

Ost

., N
D’ou la section réelle est : Agy = Agpq — 0—“
st

o u>y =0.392 == lasection est doublement armée (SDA). On calcul:

- Opc
Mr = y bd?f, A
AM=M;—M, ------ e
Ast /
Ost
Avec : Mr = moment ultime pour une section simplement armée
M, AM
st = Braon T @chom
r_ AM . _ f_e _
St = achon Avec : o5 = = 348 Mpa

La section réelle d’armature est st =A", Ay =Agq — :—“

st

e Section entierement comprimée : (SEC)
La section est entierement comprimée si :
My _ ,h
e = N_u < (E - C)
! C, 2
N, (d — ¢') — M; > (0.337 - 0.81;) bh2f,,

1) la Section est simplement Armée (SSA) :
SiiNy(d—c) =M< (0.5-3)bhfy ===  Ay>0 Ay =0

Les sections d’armatures sont :
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N-W.b.h.f
st = > e A =0 l
‘Ost
CI A_,gb A A
N(d-c')-Mp |
0.35714+———
Avec ¥ = bhcfbc d 1y
0.8571—1-
i Ase v
2) la Section est doublement Armée (SDA) : ¢ v
| ) ]
Si:Ny(d—c') — M; > (0.5 - g) bh?foe
Les sections d’armatures sont :
; _ Mp=(d-05h)bhfy, A = Nobhfou 4
st (d_cl)o.st ’ st Ost st
. M . . e e
Sie= N—“ = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de
u

Nu-Bfpu

Ost

stabilité de forme et la section d’armature sera: A =

Avec B : Airede lasection du béton seul.

os: Contrainte de ’acier.

VI-1-5) Calcul du ferraillage des poteaux :
Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont données

par le logiciel ETABS, et leurs ferraillage se fait par un calcul manuel ou automatique a
I’aide de logiciel SOCOTEC.

0,

s Exemple de calcul manuel :

% Armatures longitudinales :

Poteau 45 X 45 : Ny = 56,98 KN

My = 24,67 KN.m

Calcul du centre de pression :

T 102 = 433 >(h )—45 2) = 20.5
e_Nu_56,98 = ,3cm > C—(2 ) =20.5cm

e= % =43,3cm > (% - c) =20,5 cm — la section est partiellement comprimée (SPC).

D
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Me =M, + Ny (5 — ¢) = 24,67 + 56,98 (5> — 0.02) = 36,35 KN.m

Mg _ 36,35
H= bd*fp.  0,45%0,432x14.2x103

=003  Avec f,, = ‘W;YJ = 14.2 Mpa
b

p=0,03 <y =0.392 La section est simplement armée(SSA)
On détermine {3 du tableau: pu= 0,03 —» [ =0,985

Mf _ 36,35x10°

Aurs = —
St1 ™ Bdog  0,985x43x348

=247 cm? : A=0

. , N 56,98
D’ou la section réelle est: Ay = Agyy ——= 2,47 — ——
Ost 348x10-1

% Exemple de calcul avec le logiciel SOCOTEC :
G+QzE
Poteaux 45x45 :

= 0,83 cm?

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts.

Il POTEAU 45 - BaclR. = =5
Fichier Edition Options Affichage 2

D] *|=|a) S=E] 2|8
| Hypothéses | Dessin ] Resultats I Apergu I

Mom d'affaire :  [POTEAU 45 = Dessin Géometns Typs
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Chapitre VI : ferraillage de la structure

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau si dessous :

Sections | Combinaisons | Sollicitations | N (KN) M e(cm) | (h/2)- | Nature | Asup | Aint | Amin | Ferraillage | Aadoptee
(KN.m) c (cm?) | (cm?) | (cm?)
ELU Nmax - Meorr | 142557 | 1,471 0,10 | 0,205 | SEC 0 0 16,2 8 HA 16 16,08
Nmin = Mcorr 56,98 24,67 43,30 | 0,205 | SPC 0 0,83 | 16,2
(45X45) Mmax - Neor | 846,31 | 31,756 3,75 | 0,205 | SEC 0 0 16,2
G+Q+E Nmax - Mcor | 1470,16 | -21,733 | -1,48 | 0,205 | SEC 0 0 16,2 8HA 16 | 16,08
Nmin- Mcor | -598,07 | 4,418 -0,74 | 0,205 | SET 8,29 | 891 | 16,2
Mmax - Neor | 284,92 | 175,198 | 61,49 | 0,205 | SPC 0 9,46 | 16,2
0,8G+Q Nmax - Mcor | 1336,67 | -21,798 | -1,63 | 0,205 | SEC 0 0 16,2 8HA 16 | 16,08
Nmin- Mcor | -729,04 | 4,417 -0,61 | 0,205 | SET 10,17 | 10,79 | 16,2
Mmax - Neor | 157,02 | 173,523 | 110,51 | 0,205 | SPC 0 10,76 | 16,2
ELU Nmax - Mcor | 1016,19 | -16,169 | -159 | 0,18 | SEC 0 0 12,8 | 4HA16 + 14,20
Nmin = Mcorr 149,79 | -0,543 -0,36 | 0,18 | SEC 0 0 12,8 4HA14
Mmax = Neorr 503,7 | 23,888 4,74 | 0,18 | SEC 0 0 12,8
(40X40) G+Q+E Nmax- Meor | 775,14 | -38,665 | -499 | 0,18 | SEC 0 0 12,8 | 4HAl6+ | 14,20
Nmin - Meor | -154,22 | 5,382 -349 | 0,18 | SET 1,79 | 265 | 12,8 4HA14
Mmax- Neor | 151,47 | 91,515 | 60,42 | 0,18 | SPC 0 543 | 12,8
0,8G+Q Nmax- Meor | 600,88 | -42,753 | -7,12 | 0,18 | SEC 0 0 12,8 | 4HAl6+ | 14,20
Nmin - Mcorr '229,13 5,349 -2,33 0,18 SET 2,87 3,72 12,8 4HA14
Mmax = Neorr 35,52 | 85,814 | 24159 | 0,18 | SPC 0 6,41 | 12,8
ELU Nmax- Meor | 504,01 | -6,062 -1,20 | 0,155 | SEC 0 0 9,8 4HAL4 + 10,68
Nmin = Mcorr 52,8 -0,118 -0,22 | 0,155 | SEC 0 0 9,8 4HA12
Mmax- Neor | 273,28 | 22,334 8,17 | 0,155 | SEC 0 0 9,8
(35X35) G+Q+E Nmax- Mcor | 374,65 | -23,701 | -6,33 | 0,155 | SEC 0 0 9,8 4HAL4 + 10,68
Nmin = Mcorr -35,68 4,406 | -12,35 | 0,155 | SET 01 | 092 | 98 4HA12
Mmax = Neorr 9496 | 63,361 | 66,72 | 0,155 | SPC 0 467 | 98
0,8G+Q Nmax- Meor | 274,32 | -30,292 | -11,04 | 0,155 | SEC 0 0 9,8 4HAL4 + 10,68
Nmin = Mcorr -55,42 3,386 -6,11 | 0,155 | SET 048 | 1,11 | 9,8 4HA12
Mmax = Neorr 55,15 | 57,563 | 104,38 | 0,155 | SPC 0 459 | 98
ELU Nmax - Meor | 175,77 | -5,157 -2,93 | 0,13 | SEC 0 0 7,2 8HA12 9,05
Nmin = Mcorr 11,96 -0,432 -3,61 | 0,13 | SEC 0 0 7,2
Mmax- Neor | 166,14 | 19,676 | 1184 | 0,13 | SPC 0 0 7,2
(30X30) G+Q+E Nmax- Meor | 144,69 | -18,835 | -13,02 | 0,13 | SEC 0 0 7,2 8HA12 9,05
Nmin - Mcorr '28 6,167 -22,03 0,13 SPC 0 1,07 7,2
Mmax = Neorr 52,65 | 39,458 | 74,94 | 0,13 | SPC 0 364 | 7.2
0,8G+Q Nmax- Meor | 109,65 | -14,681 | -13,39 | 0,13 | SEC 0 0 7,2 8HA12 9,05
Nmin = Mcorr -36,95 4964 | -1343| 0,13 | SPC 0 1,08 | 7,2
Mmax = Neorr 37,44 35,49 94,79 | 0,13 | SPC 0 336 | 7.2

Tableau VI-1-2) Ferraillage des poteaux a I’ELU.




Chapitre VI : ferraillage de la structure

V1-1-6) vérifications a ’ELU :
& Armatures transversales :
e Diametre des barres (art A8.1.3/BAEL91 modifiée 99) :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a 1’axe
longitudinale de la piece, leurs réles est de maintenir les armatures longitudinales et
¢éviter leurs flambement. D’aprés les regles de BAEL91/modifié99, le diamétre des
armatures transversales @ est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche du tires

(1/3) du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.
B =—@ =2x16 =533 mm soit @=10mm

Avec : @, = Diametre maximal des armatures longitudinales.

Nous adopterons des cadres de section: A;= 3,14 cm? = 4 HA 10

e L’espacement des armatures transversales :

v" En zone nodale :

St < Min (10¢M™ | 15 cm) = Min (10x 1,2 ; 15¢cm) =12 cm — S=10cm

v" En zone courante :
Si< 15¢M"=18cm
Nous adoptons : St= 15 cm
Avec : " Diametre minimal des armatures longitudinales.

e Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale :

D’apres I’article (7-4-2-2)/RPA99 version 2003, la quantité d’armatures transversales est
donnée par la formule suivante: Ag = %
Si  A>5 —  AM"=0.39% x S; xby
Si  Ag<3 —  AM"=0.8% x S xb
Si  3<Wg<<5 —— Interpolation entre les deux valeurs précédentes.
Avec : b1 = dimension de la section droite du poteau dans la direction considerée

Ag = élancement géométrique du poteau.

Ls=0,7 Lo : longueur de flambement du poteau.

Lo = longueur libre du poteau.

Pour le sous-soll et sous-sol 2 : Lo=2,89m ——»  Lf=0.707 x 289 = 204.33 cm

D



Chapitre VI : ferraillage de la structure

PourleRDC:Lo=3,74m —  Lf=0.707 x 374 = 264.42cm

Pour les étages courants : Lo =3.06 m —5 Lf=0.707 x 306 = 216.34 cm

o Poteau 45 x 45: hg= L= 222332 - 4 5y
a 45
}\‘g: l_f — 264.42 =588
a 45
o Poteau 40 x 40: hg=L=23 o541
a 40
o Poteau 35 x 35: hg= L =2183% - 618
a 35
o Poteau 30 x 30: Ag= L =203 = 791
a 30

pa €st un coefficient correcteur qui tien compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant, il est pris :

Pa= &
3.75 T Ag<5
Sections des poteaux Hauteur libre des poteaux A, pa
45 X45 Lo=2,89m 4,54 3,75
45 X 45 Lo=3,74m 5.88 2,5
40 X 40 Lo=3.06m 5.41 2,5
35 X35 Lo=3.06 m 6.18 2,5
30 X30 Lo=3.06 m 7.21 2,5

Tableau VI-1-3) Coefficients correcteurs "p"en fonction de 1’élancement géométrique du
poteau”Ag"

On a déja vu que :

Si  A>5 — AT=0.3 % x S; xb

Si <3 —>  AP"=0.8% x S; xb

Si  3<lg<5 — Interpolation entre les deux valeurs précédentes.




Chapitre VI : ferraillage de la structure

] Vérifications :
A™M™ (cm?) .
AT< At
At
Poteaux Zone Zone
(cm?) Zone Zone
courante Nodale
courante nodale
St=15cm St=10cm
3.71 2.48 C.N.V CV
45 x 45 3,14
2,025 1,35 CV CV
40 x 40 1,8 1,2 3,14 CV CV
35x35 1,575 1,05 3,14 CV CV
30x30 1,35 0,9 3,14 CV CV
Tableau VI-1-4) Quantité d’armatures transversales minimale.
Remarque :

Nous constatons que la quantité des armatures transversales dans le cas du poteau 45x45
des deux sous-sols n’est pas suffisante : la condition n’est pas vérifiée en zone courante
uniquement.

Afin de Vérifier cette condition, nous diminuons 1’espacement des armatures transversales
en zone courante, soit donc St = 10 cm (uniquement pour les poteaux des deux sous-sols,

ayant une hauteur libre de 2.89 m).

Donc : les armatures transversales des poteaux seront composées de 2 cadres @10 tel que :
A:= 3,14 cm?, avec un espacement comme suit :

- 10 cm en zone nodale.

- 10 cm en zone courante pour les deux sous-sols.

- 15 cm en zone courante pour le RDC et les étages courants.
e Longueur de recouvrement :
Selon le RPA, la longueur minimale de recouvrement est: Lr =40 x @
Pour :

= @16 — Lr=40x1.6=64cm

= @14 __, Lr=40x12=56cm

» @12 __, Lr=40x12=48cm




Chapitre VI : ferraillage de la structure

e Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91 Article A.6.1.221) : I = %

AVEC ft28 :06 + 006 fC28 = 0-6 + 0.06 X 25 = 2.1Mpa y Tgu = O-6T2ft28

¥ =1.5 pour les aciers a haute adhérence.
74,=0.6 X 1.52x 2.1 = 2.835 MPa

Ofe _ 1.6x400
41g,  4%2.835

= Pour@16: lg =

of, 1.4%X400
= Pour@14: Iy = —4; = ireas

of, 1,2x400
= Pour@12: g = —4{:11 = et

e Vérification au cisaillement :(RPA99/Art7.4.3.2) :

Py = 0,04

= 56.

= 49,

= 42,

44 cm

38cm

33 cm

- Xg<5

Tp = Z—(‘; < Tpu = Ppfezs Avec: { ppb =0,075 — Az =5

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Niveau | section| Vu B d Ag Pb Tp Tp, | Veérifications
(KN) | (cm) | (cm) (MPa) | (MPa)
0,025 1
sous-soll | 45X45 | 4757 | 45 | 43 | 4,54 | 0,04 CV
0,025 1 CV
entresol2 | 45X45 | 4757 | 45 43 (4,54 | 0,04
0,041 | 1,875 CV
RDC | 45X45 | 7894 | 45 | 43 |5.88]| 0,075
61.05 5.41 0,040 | 1,875 CV
Etage 1 | 40X40 40 | 38 0,075
61.05 5.41 0,040 | 1,875 CV
Etage 2 | 40X40 40 | 38 0,075
61.05 5.41 0,040 | 1,875 CV
Etage 3 | 40X40 40 | 38 0,075
42.07 6.18 0,036 | 1,875 CV
Etage 4 | 35X35 35 | 33 0,075
42.07 6.18 0,036 | 1,875 CV
Etage5 | 35X35 35 | 33 0,075
0,033 | 1,875 CV
Etage 6 | 30X30 | 27.64 | 30 | 28 |7.21|0,075

Tableau VI-1-5) Veérification au cisaillement.
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Chapitre VI : ferraillage de la structure

e Délimitation de la zone nodale:

Au niveau des poutres : L' =2 h  Avec : h = hauteur de la poutre.
Au niveau des poteaux : h'= Max (% ;bi;hy ;60 cm)
Avec: by et hy : dimensions du poteau.

he: hauteur entre nu du poteau.
- Pour les étages de hauteur 2.89 m: h'= Max (% ;bi;hy ;60 cm) =60 cm
- Pour les étages de hauteur 3.74 m : h'= Max (% ;bi;hy ;60 cm) =62.33 cm
- Pour les étages de hauteur 3.06 m: h'= Max (% ;bi;hy ;60 cm) =60 cm
V1-1-7) vérifications a ’ELS :

» Condition de non fragilité (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

0,23xbxdxfyg [e;—0,455xd
f, ‘le; — 0,185 x d

Aadopté 2 Amin -

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

section | Sollicitations Ns Ms es (cm) | Amin (cM?) | Aadop | Observation
(KN) | (KN.m) (cm?)
454 Nmax- Moo | 103204 | 1,05 | 0,001 5,41 cv
Nmin - Mcorr 40,93 17,664 0,432 5,61 '
Muax-Neor | 61315 | 22535 | 0,087 5,43 16,08

Nmax- Mcorr | 739,56 | -11,581 | -0,016 4,27
40X40 —
Nmin - Meor 109,11 | -0,393 | -0,004 4,28

Mumax- N CV
max e 1 36712 | 17,305 | 0,047 4,29 14,2
25535 Nimax-Meor | 36717 | 4,419 | -0,012 327 | 1068 c.v
Nmin- Mcor | 38,45 | -0,085 | -0,002 3.27 ’
MmaX' NCOIT
199,59 | 16,191 | 0,081 3,30
Nmax- Meor | 128.61 | -3.76 | -0,029 2,40 CV
30%X30 | Nmin-Meor | g77 | 0311 | -0,035 2.40
Mmax‘ NCOI'I'
9,05

121,74 | 14,309 | 0,118 2,44

Tableau VI-1-6) Vérification du ferraillage a I’ELS.
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Chapitre VI : ferraillage de la structure

> Etat limite d’ouvertures des fissures:
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

> Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL91):
Ohe < _Gbc = 0,6fc28 =15 MPa

On peut verifier la contrainte dans le béton par deux méthodes, manuellement ou a 1’aide
du logiciel SOCOTEC.

Nous avons deux cas a vérifier :

% Si %<% —» La section est entierement comprimée (SEC)

L’aire de la section homogene totale est : S=bxh+n (As+Aj)

1[b x h?

vV, =—= + 15(As X ¢’ + As X d)
B 2

V2=h—V1

Le moment d’inertie de la section totale homogeéne :

b
I = 3 X (V2 +V2) + [As(Vy — )]

Op1 = N, ¥ < 0pc = 0.6 f,
b1l BOI —= Upc . c28

Puisque gy, < gp, donc il suffit de vérifier que ag,; < Ty,

N, : Effort de compression a I’ELS.
M, : Moment fléchissant a I’ELS.

B, : Section homogénéisée.
By =b X h+ 154,
L Si %>% — la section est partiellement comprimée (SPC)

Il faut vérifier :

0p < 0pe = 15MPa

op =KXy,
M
K=—
Ix—x

b x y3

Li_y = 3 + 15 x [As X (d — y)? + A% X (y — ¢)?]

Yyi=Y2tCcC

y, . est a déterminer par 1’équation suivante :

y3+pxy,+q=0
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P= —3c% - %(c —-c)?+
q= —3c? - %(6 —c)*+
c=2-2.5

2

c : distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

90A%
b

90A%
b

(d—c)?

(d—o)?

Les resultats sont donnés a 1’aide du logiciel SOCOTEC et récapitulés dans

le tableau suivant :

Niveau section | Sollicitations Ns Ms _ | Vérification
o-bsup Obinf Opc
(KN) (KN.m)
Nmax 'MCOW
sous-soll, | 45X45 1032,9 4,16 4,08 15 CcV
4 1,05
SOUS'SOIZ Nmin - Mcorr CV
et RDC 4003 | 17664 | 103 | O 15
Mmax -NCOW CV
3,38 3,38 15
613,12 22,535
Nmax 'MCOW CV
Etage 1, | 40X40 73956 | -11,581 2,99 4,31 15
étage 2 et Nmin = Mcorr CvV
stage 3 109,11 | -03903 | 0% | 056 1 15
Mmax 'NCOW CV
367,12 17,305 2.8 0,83 15
Nmax 'MCOW CV
Etage 4 et | 35X35 36717 | -4,419 1,99 2,76 15
etage 5 Nmin = Mcorr CvV
38.45 10,085 0,24 0,26 15
Mmax 'NCOW CV
10959 | 16191 | 27 0 15
Nmax 'MCOI’I’ CV
Etage6 | 30X30 128,61 376 0,6 1,6 15
Nmin = Mcorr C.V
877 0311 0,03 0,12 15
Mmax 'NCOI’I’ CV
121,74 | 14309 | 306 | 0 15

Tableau VI-1-7) Vérification des contraintes.
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Chapitre VI : ferraillage de la structure

V1-1-8) Conclusion :
On adoptera le ferraillage suivant :
> Poteau 45X45 :
o Armatures longitudinales : 8 HA 16 — 16,08 cm?
o Armatures transversales : 4HA10 — 3,14 cm?

» Poteau 40X40 :
o Armatures longitudinales : 4HA16 + 4HA14 — 14,20 cm?

o Armatures transversales : 4HA10 — 3,14 cm?

» Poteau 35X35:
o Armatures longitudinales : 4HA14 + 4HA12 — 10,68 cm?

o Armatures transversales : 4HA10 — 3,14 cm?

» Poteau 30X30:
o Armatures longitudinales : 8HA12 — 9,05 cm?

o Armatures transversales : 4HA10 — 3,14 cm?
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V1-2) ferraillage des poutres :

VI1-2-1) Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux qui ont pour réle la transmission des efforts des
planchers vers les poteaux. Chaque poutre est soumise a un effort tranchant T et a un
moment fléchissant M, qui sont extrait a partir de logiciel ETABS. Ils sont donc calculés
en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration
comme étant peu nuisible.

> Les combinaisons considérées pour les calculs sont :

[ 1.35G+15Q ...ovven.., ATELU.
GHQ et A T’ELS.

| GHQ+E ool RPA99 révisée 2003.
0.8GE ....oooiviieiiiii, RPA99 révisée 2003,

VIEZ-Z) Recommandations du RPA version 2003 pour le ferraillage des poutres :
% Armatures longitudinales :
o Lalongueur minimale de recouvrement est de 40@en zone ll..
o L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux
de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

o On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un
minimum de trois cadres par nceud.

o Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
Amax =4 % b h en zone courante :

Poutre principale (30X40) : Amax=4 % b h=0,04 X 30 X 40 = 48cm?
Poutre secondaire (25X30) : Amax=4 % b h = 0,04 X 25X 30 = 30 cm?
Poutre de chainage (25X30) : Amax=4 % b h = 0,04 X 25 X 30 = 30 cm?
Amax=6 % b h en zone de recouvrement :
Poutre principale (30X40) : Amax=6 % b h=0,06 X 30 X 40 = 72 cm?
Poutre secondaire (25X30) : Amax=6 % b h =0,06 X 25 X 30 = 45 cm?
Poutre de chainage (25X30) : Amax=6 % b h = 0,06 X 25 X 30 = 45 cm?

o Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur des
poutres est de 0.5% en toute section. Amin=0,5% b h

i



Chapitre VI : ferraillage de la structure

Poutre principale (30X40) : Amin = 0,5 % b h = 0,005 X 30 X 40 = 6 cm?
Poutre secondaire (25X30) : Amin =0,5 % b h = 0,005 X 25 X 30 = 3,75 cm?
Poutre de chainage (25X30) : Amin = 0,5 % b h = 0,005 X 25 X 30 = 3,75 cm?
% Armatures transversales :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : At = 0,003 x S¢x b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

En zone nodale: S, < min(g; 120)

N |5

En zone courante: St <

Avec : @ = Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.
V1-2-3) Etapes de calcul du ferraillage :

a. Calcul du moment réduit « 4 »:

_ M
bxd?®xf,,
b. Calcul du moment réduit limite « z,» :

1)

Le moment réduit limite ., est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites, et
pour les combinaisons accidentelles du RPA.

c. On compare les deux moments réduits « g » et « g, »:

Si: wu < = Lasection estsimplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires —>»  As=0.
M

St_BXdXGS

Si: u > pu, = Lasection est doublement armée (SDA).

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections
fictives.

M AM AM
A=A, +A_ = L : A = :
st sL s2 BLXdXGS (d—C)Gs sc (d—C )XGS
AVeC : fp, = "8;’% Yp = 1.5 = f,. = 14.2 MPa
b
Oy = & ve = 1.15 = 0, = 348 MPa
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V1-2-4) Calcul du ferraillage des poutres sous voiles :

u

1) Poutre principale (30 X 40) cm?:

% Aux appuis supérieurs :

M,

165.474 x 103

“bxdZ xf,, 30x382 x14.2

pn= 0269 = (= 0.839

M= b xd?z xf,, 30382 x 14.2

Ast

M

165.474 x 103

% Aux appuis inférieurs :

M

142.44 x 103

T Bxdxoy 0938 x 38 x 348

u= 0232 = B= 0.866

R/
o

Ast

M,

=0.269 <y =0.392=S.S.A

= 13.340 cm?

=0232 < =0392=S.S.A

142.44 x 103

= 12.44 cm?

En travées:

M,

42174 x 103

T Bxdxo, 0.866x 38 x 348

il

“bxdZxfy, 30x382x142

L= 0069 = B =0.964

Ma

42.174x103

0.069 < = 0.392 = S.S.A

— — - 2
Ast = BXdXTst  0.964X38x34.8 3.308 cm
Poutre Mmax u |observation| B As(cm?) | Amin | ferraillage A adoptée
principale| («n.m) (cm?) (cm2)
En 42.174 | 0.069 SS.A 0.964 3.308 6 3HA14 4.62
travée
Aux | 165.474 | 0.269 SS.A 0.839 | 13.340 6 |3HA20+3HA14 14.04
appuis
sup
Aux | 14244 |0.232 SS.A 0.866 12.44 6 |3HA20+3HA14 14.04
appuis
inf

Tableau VI-2-1) Ferraillage des poutres principales sous voiles.
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Chapitre VI : ferraillage de la structure

2) Poutre secondaires (25 X 30) cm?:

% Aux appuis supérieurs :

_ M, 104227 x 103
 bxd? xfy, 25x282x14.2

M = 0.370 <p = 0.392 =S.S.A

L=0370 = B= 0.755

M, 104.227 x 103

_ - = 14.22cm?
Bxdx0, 0.755x 28 x 348 cm

Ast
% Aux appuis inférieurs :

_ M, _103.336 x 10°
 bxd? xfy, 25x282 x14.2

m =0371 < =0392=S.S.A

L= 0.371 = B= 0.753

M, 103.336 x 10°

Bxdxoy 0.753 x 28 x 348 cm

Ast

< En travées:

M, 31.106 x 10° 0.112 < 0.392 = S.S.A
= = = . = . — D
W b xdZ x fy, 25 x 282 x 14.2 H

L= 0112 = B= 0.940

M, 31.106 x 103

_ - = 3.396 cm?
Bxdxoy 0940 x 28 x 348 cm

Ast

Poutre |Mmaxnm)| u |Observation| B As(cm?) | Amin | ferraillage A adoptée

secondaire (cm?) (cm?)
En 31.106 |0.112 S.S.A 0.940 | 3.396 | 3.75 3HA14 4.62
travée

Aux 104.227 | 0.370 SSA 0.755 14.22 | 3.75 |3HA20+3HA16 15.45
appuis
sup

Aux 103.336 | 0.371 SS.A 0.753 | 14.08 | 3.75 |3HA20+3HAL6 15.45
appuis
inf

Tableau VI-2-2) Ferraillage des poutres secondaires sous voiles.
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3) Poutre de chainage (25 X 30) cm?:
% Aux appuis supérieurs :

B M, 62232 x10°
 bxd? xfy, 25x282x14.2

M =0.223 < = 0.392 = S.S.A

p= 0223 = = 0.872

M¢ 62.232 x 103

Ase = Bxdxo, 0.872x28x 348

= 7.324 cm?
% Aux appuis inférieurs :

3 M, _ 5999 x 10°
 bxd? xfy, 25x282 x14.2

m =0.02 < =0392=S.5.A

L= 0.02 = B= 0.990

M, 5.999 x 103

A = =
StT Bxdxog 0.990 x 28 x 348

= 0.62 cm?

0,

< En travées:

M, 3526 x 10° 0.013 < 0.392 = S.S.A
= = = 0. =0. = S.S.
W b xdZ x fy, 25 x 282 x 14.2 H

u= 0013 = B= 0993

M, 3.526 x 103

A = =
St Bxdx5Gs 0993 x 28 x 348

= 0.364 cm?

Poutre | Mmax(kN.m) u observation| B | As(cm?) | Amin | ferraillage A adoptée

chainage (cm?) (cm?)
En 3.526 0.013 SS.A 0.993 | 0.364 | 3.75 3HA12 3.39
travée

Aux 62.232 0.223 SSA 0.872 | 7.324 | 3.75 |3HA12+3HA14 8.01
appuis
sup

Aux 5.999 0.02 SS.A 0.990 0.62 | 3.75 3HA12 3.39
appuis
inf

Tableau VI-2-3) Ferraillage des poutres de chainages sous voiles.
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V1-2-5) Calcul du ferraillage des poutres hors voiles :

u

1. Poutre principale (30 X 40) cm?:

% Aux appuis supérieurs :

M,

100.656 x 103

“bxdZ xf,, 30x382 x14.2

pn= 0164 = = 0910

U

Ast

®,

M,

M,

=0.164 <y =0.392=S.S5.A

100.656 x 103

T Bxdxo, 0910 x 38 x 348

% Aux appuis inférieurs :

57.922 x 103

= 8.36 cm?

“bxdZ xfy, 30x38 x 14.2

L= 0094 = B= 0951

Ast

®,

« En travées:

M,

M,

=0.094 < p = 0.392 = S.S.A

57.922 x 103

T Bxdxoy, 0951 x 38 x 348

= 4.61 cm?

42.174 x 103

ll:bxdzxfbu:30><382><14.2

L= 0069 = B =0.964

= 0.069 < =0.392=S.S.A

M, _ 42.174x10% _ 2
Ast = BXdXTst  0.964X38x34.8 3.308 cm
Poutre Mmax u |observation B As(cm?) | Amin | ferraillage A adoptée
principale| (kn.m) (cm2) (cm2)
En 42.174 | 0.069 S.S.A 0.964 3.308 6 3HA14 4.62
travée
Aux | 100.656 |[0.164 S.S.A 0.910 8.36 6 |3H14+3HA14 9.24
appuis
sup
Aux | 57.922 | 0.094 S.S.A 0.951 4.61 6 3HA14 4.62
appuis
inf

Tableau VI-2-4) Ferraillage des poutres principales hors voiles.
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2. Poutre secondaires (25 X 30) cm?:

% Aux appuis supérieurs :

M

56.293 x 103

1l

“bxdZ xfy, 25x28 x 14.2

p= 0202 = = 0.886

Ast

M,

56.293 x 103

% Aux appuis inférieurs :

U

M,

48.867 x 103

T Bxdxo, 0.886x 28 x 348

=0.202 <p =0392=S.S.A

= 6.520 cm?

“bxdZ xfy, 25x28 x 14.2

L= 0176 = B = 0.902

R/
o

Ast

M,

48.867 x 103

T Bxdxoy 0902 X 28 x 348

En travées:

M,

18.041 x 103

M b xdZ x fy, 25 x 282 x 14.2

L= 0064 = B= 0967

=0.176 < p = 0.392 = S.S.A

= 5.56 cm?

= 0.064 < =0.392=S.5.A

A = M,  18.041x10° 1914 cm?
St T B xdxo, 0967x28x348 oM
Poutre | Mmax(kN.m) observation| B As(cm?) | Amin | ferraillage A adoptée
secondaire (cm?) (cm?)
En 18.041 | 0.064 S.S.A 0.967 | 1914 | 3.75 3HA14 4.62
travée
Aux 56.293 | 0.202 SSA 0.886 6.52 3.75 [ 3HA14+3HA14 9.24
appuis
sup
Aux 48.867 | 0.176 S.S.A 0.902 556 | 3.75 3HA16 6.03
appuis
inf

Tableau VI-2-5) Ferraillage des poutres secondaires hors voiles.
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3. Poutre de chainage (25 X 30) cm?:

% Aux appuis supérieurs :

1l

M

62.232 x 103

“bxdZ xfy, 25x28 x 14.2

n= 0223 = B

U

Ast

0.872

M,

62.232 x 103

% Aux appuis inférieurs :

M

5.999 x 103

“bxdZ xfy, 30x38 x 14.2

L= 0.01 = B= 0.995

R/
o

Ast

En travées:

M,

M,

BxdXxos 0.872x28x 348

= 7.324 cm?

=001 < p =0392=S.S.A

5.999 x 103

3.526 x 103

W b xdZx fy, 25 x 282 x 14.2

T Bxdxo, 0.995x 38 x 348

= 0.45 cm?

= 0.013 < = 0.392 = S.S.A

=0.223 < = 0.392 = S.S.A

L= 0013 = B= 0993
A = M,  3.526x10° 0364 cm?
St T B xdxo, 0993x28x348 o0 M
Poutre | Mmax(kN.m) u observation| B | As(cm?) | Amin | ferraillage A adoptée
chainage (cm?) (cm?)
En 3.526 0.013 SS.A 0.993 | 0.364 | 3.75 3HA12 3.39
travée
Aux 62.232 0.223 SS.A 0.872 | 7.324 | 3.75 |3HA12+3HA14 8.01
appuis
sup
Aux 5.999 0.01 S.S.A 0995 | 045 | 3.75 3HA12 3.39
appuis
inf

Tableau VI-2-6) Ferraillage des poutres de chainages hors voiles.
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V1-2-6) Vérifications des conditions du RPA :

» Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est : Amin = 0.5 % (bx h).

Toutes les sections d’armatures sont vérifiées a la condition de section d’armatures
minimale des aciers du RPA citée ci-dessus.

» Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : A:= 0,003 x Stx b

En zone nodale: S; < min(%; 120)

En zone courante: S¢ < 2
Calcul de S,(cm) Ac= 0,003 Ferraillage
x Stx b ’
[cm?]
Sous Zone nodale
voile i
Poutre | s, < min(E; 120) Ml-nlélgl]'% S, =10 09 lcadre +1
principa 4 emhl étrier =
Zone courante
le b 135 ? 10
Se<3 Si< 20 S, =15 ’
Zone nodale
p h Min St =7.5 0.56 1cadre +1
outre | 5, < mm(Z; 120) [7.5,16.8] étrier =
secondai e
re Zone courante ? 10
h 1.125
StSE StS 15 St=15
Po_utre Zone nodale
chainage o Min S, =75 0.56 1 cadre + 1
Se=min(Z5120) | 175 14.4] étrier =
Zone courante ¢ 10
1.12
Sth St<15 S; =15 >

=
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Ho_rs Zone nodale
voile o 12 Min [ 10 S 10 0.9
Poutre | St S mm(Z' ?) 116.8] vt 1 cadre + 1
principa étrier =
Zone courante
le b 135 ® 10
Stgf St<20 S¢ =15 ’
Zone nodale
Poutre S < mi h 12 Min Sc=7.5 0.56 1lcadre+1
secondai | “t = mm(Z' ?) [7,5;16.8] étrier =
re Zone courante @ 10
1,35
stgg Si<15 S, =15
Zone nodale
i 0.56
¢ < min(E; 120) M.|1n4[47].5 S =75 1cadre +1
Poutre 4 — étrier =
. Zone courante
chainage h ® 10
_ = 1.125
Ses3 S, <15 Se =15
Tableau VI-2-7) Veérification des armatures transversales.
V1-2-7) Vérifications a ’ELU :

Amin -

A. Condition de non fragilité : (BEAL 91 ;Art 4.2.1)

0.23xbdfizg

Ast = Amin= P
e

Avec :

o Poutres principales (30X40) cm?:

_0,23x30x38x2,1

Apmin = o0 = 1,38 cm?

Sous voile :

Aadoptse = 4.62cm? > Amin=1,38CmM? ...t

Hors voile :

Aadoptée = 4.62 cm?

Vv

o Poutres secondaires (25X30) cm?:

_ 0,23x25x28x2,1

= 0,845 cm?
400

Anmn=138Cm? ..o,

fiog=0.6 + 0.06 foos= 2.1 MPa

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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Sous voile :

Audoptée = 4.62 ¢M? > Amin=0,845cm?............c.coeeiinnn.. Condition vérifiée.
Hors voile :

Adoptée = 4.62 CM? > Amin=0.845¢0m? ...l Condition Vvérifiée.

o Poutres de chainages (25X30) cm?:

Amin — 0,23X2450);28X2,1 — 0,845 sz
Sous voile :
Adoptée = 3.39 ¢M? > Amin= 0,845cm?............cceeiiiineinn. Condition vérifiée.
Hors voile :
Audoptée = 3.39Cm? > Amin=0.845¢Cm? ...l Condition vérifiée.

B. Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis :

On doit vérifier la relation suivante: TMax < T, = 0,4 X %
b
Sous voile:
Poutres Efforts b d feos | Ty(KN) Vérification
tranchant (cm) | (cm) | (MPa
(KN)

Principales | T =92.19 30 38 25 684 CV
Secondaires | T"@* = 93.08 25 28 25 420 CV
chainages | T"®* =54.56 25 28 25 420 CV

Tableau V1-2-8) Influence de I’effort tranchant sur le béton (sous voile).

Hors voile:
Poutres Efforts b d fes | Ty(KN) Vérification
tranchant (cm) | (cm) | (MPay
(KN)
Principales | TJ"* =92.19 30 38 25 684 CV
Secondaires | T"®* = 18.61 25 28 25 420 CV
chainages T =54.56 25 28 25 420 CV

Tableau VI-2-9) Influence de I’effort tranchant sur le béton (hors voile).
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C. Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

1.15 My
As Z fo [Tu+ 0.9xd]

Avec : Myen valeur algébrique.

Si: [Tu + u ] <0 =  la vérification n’est pas nécessaire.
0.9xd
Sous voile :
- Pour les poutres principales : T, — Mo 9219 282 — _120.74 < 0
0.9xd 0.9x0.38
- Pour les poutres secondaires : T, — Mu_ 9308 - 2% — _103.93<0
0.9xd 0.9%x0.28
- Pour les poutres de chainages : T, — Mo 5456 - 22232 — _192.39 <0
0.9xd 0.9x0.28
Hors voile :
o o My 65555
- Pour les poutres principales : T, ol = 92.19 Toxoss = 99.49 < 0
- Pour les poutres secondaires : T, — Mo — 9861 — 238 = _70.25<0
0.9xd 0.9%x0.28
- Pour les poutres de chainages : T, — Mo 5456 - 2232 — _192.39 < 0
0.9xd 0.9x0.28

= Donc aucune vérification n’est nécessaire.

D. Vérifications aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :
Ty _ —
Il fautque: T, = oq = Tu
Avec : T, = min (0.2 fyﬁ ; 5MPa) = min (0.2 = ; 5 MPa)
b .

Ty = min (3.33 MPa; 5 MPa) = 3.33 MPa

Sous voile :
Poutres Efforts b d Tu T,(MPa) Vérification
tranchant (cm) (cm) | (MPa)
(KN)
Principales | Ti"@* =92.19 30 38 0.81 3.33 CV
Secondaires | T "* =93.08 25 28 1.33 3.33 CVv
chainages TihaX = 54.56 25 28 0.78 3.33 CVv

Tableau VI-2-10) Vérification au cisaillement (sous voiles).

D




Chapitre VI : ferraillage de la structure

Hors voile :
Poutres Efforts b d Tu T,(MPa) Vérification
tranchant (cm) (cm) | (MPa)
(KN)
Principales | Ty®* =92.19 30 38 0.81 3.33 CV
Secondaires | T "** =18.61 25 28 0.26 3.33 CV
chainages T =54.56 25 28 0.78 3.33 CcVv

Tableau VI-2-11) Verification au cisaillement (hors voiles).

E. Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres BAEL [Art
A.6.1.3]:

L’adhérence des barres doit vérifier la relation suivante : T < Tge

Avec : Tg, = Y X fipg = 1.5 X 2.1 = 3,15 MPa

— Ty
e T 09xdx3y;
P = 1,5 : Coefficient de scellement HA.
Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.
Sous voile :

e Poutres principales :

B 92.19 x 10° 143 mp
Tse = 09x380x3x314x20 4
Tge = 143 MPa<Tg, =3.15MPa ...l Condition vérifice.
e Poutres Secondaires :
B 93.08 x 10° — 196 MP
Tse = 09x280x3x3.14%x20 a
Tee = 196 MPa<T, =3.15MPa.............oooinail. Condition vérifiée.
e Poutres de chainages :
B 54.56 x 10° 115 Mp
Tse = 09x280x3x3.14%x20 a
Tge = 1.15 MPa<7T, =3.15MPa..............ooiiil. Condition vérifiée.
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Hors voile :

e Poutres principales :

_ 92.19 x 10° 143 mp
Tse = 09x380x3x314x20 4
Tee = 143 MPa<7T,e =3.15MPa ...l Condition vérifiée.
e Poutres Secondaires :
_ 18.61 x 10 — 039 MP
Tse = 09x 280 x3x314x20 a
Tee = 039MPa<7T, =315MPa...........oooiinil Condition vérifiée.
e Poutres de chainages :
_ 54.56 X 10° 115 Mp
Tse = 09x 280 x3x314x20 a
Tee = 1.15 MPa<7T,, =315MPa..............ooonl Condition vérifiée.

F. Longueur de scellement droit des barres :

P xfe
T4 X T,

S

AveC it = 0.6 X P2 X f,g = 2.835 MPa

Pour les@ =12 mm Ls=42.33cm
Pour les@ = 14 mm L s=49.38 cm
Pour les@ = 16 mm Ls=56.43cm
Pour les@ = 20 mm Ls=70.54 cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochets est au moins égales a 0.4 1 pour les aciers HA.

Pour les@ = 12 mm Ls=16.93cm
Pour les@ = 14 mm Ls=19.75cm
Pour les@ = 16 mm Ls=2257cm
Pour les@ = 20 mm Ls=28.21cm

V1-2-8) Vérifications a ’ELS :

% Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL 99) :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est
nécessaire.
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L Etat limite de résistance du béton a la compression:

1
Ope = a X O0gt < Ope = 0,6 xfpg = 0,6 x 25 = 15 MPa
1
M,
B1.d. Ast

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

100. A
et P1= 5 ;

Ost —

Sous voile :

Mmax Ast P a B K1 Ot Ope | Ope | ObS
(KN.m)

Poutre | travée | 30.812 | 4.62 0.4 |0.294|0.902|36.02|19458| 540 | 15 |C.V
principale

Appuis | 54.335| 14.04 | 1.23 |0.450(0.850|18.33|119.81| 654 | 15 | C.V
sup

Appuis | 30.812 | 14.04 | 1.23 {0.450|0.850|18.33| 67.94 | 3.71 | 15 |CV
inf

Poutre | travée |22.473 | 4.62 0.66 [0.357|0.881|27.02]197.19| 729 | 15 |CV
secondair

Appuis | 36.053 | 1545 | 2.20 |0.549(0.817|12.32|102.01| 828 | 15 | C.V
sup

e

Appuis | 22.473 | 15.45 | 2.20 {0.549|0.817|12.32(63.285| 514 | 15 | CV
inf

Poutre | travée | 2.559 150 | 0.21 |0.225|0.925|51.67| 65.87 | 1.27 | 15 |C.V
chainage

Appuis | 44.244 | 9.42 1.34 10.465|0.845(17.26(19851| 115 | 15 |CV
sup

Appuis | 2.559 1.50 0.21 |0.225|0.925|51.67| 65.87 | 1.27 | 15 | CV
inf
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Hors voile :

Mmax Ast p a B K1 Ot Opc Opc obs
(KN.m)
Poutre | travée |30.812| 4.62 | 0.41 {0.297(0.901|35.50| 194.7 | 549 | 15 |CV
principale 91
Appui |46.846| 4.42 | 0.39 [0.288|0.904|37.08| 3085 | 832 | 15 | CV
S sup 3
Appui [30.812| 6.03 | 0.53 [0.327]0.891|30.87| 150.9 | 489 | 15 | CV
sinf 18
Poutre | travée |13.059| 6.03 | 0.86 |{0.396 |0.868|22.88| 89.10 | 3.89 | 15 | C.V
secondair 7
e
Appui | 16.254 | 9.42 1.53 {0.486|0.838 (1586 | 7353 | 464 | 15 | CV
s sup
Appui | 13.059| 6.03 | 0.86 [0.396|0.868|22.88| 89.10 | 3.89 | 15 | CV
sinf 7
Poutre | travée | 2.559 150 | 0.21 [0.225|0.925|51.67| 65.87 | 1.27 | 15 | CV
chainage i
Appui |44.244 | 9.42 1.35 [ 0.465|0.845|17.26| 1985 | 1150 | 15 | CV
s sup 12
Appui | 2.559 150 | 0.21 [{0.225|0.925|51.67 | 65.87 | 1.27 | 15 | CV

s inf

% Etat limite de déformation (la fleche) :

Les valeurs des différentes fleches seront extraites a partir du logicielle ETABS.

L

Fo—

On prendra "L" la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.

o Poutres principales:

f=L=2%-094cm

500 500

fetags = 0.085 cm




feTags =0.085cm < f=0.94cm
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o Poutres secondaires:

I L 325
f=—=

500 500

—=0.65cm

ferass = 0.488 cm

fetags = 0.488cm < f=0.65cm

V1-2-9) Conclusion :

On adoptera le ferraillage suivant :

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Sous voiles :
POUTRES Armatures longitudinales Armatures
Appuis Travée transversales
sup inf
Poutres 3HA20+3HA14 | 3HA20+3HA14 | 3HAl4 1 cadre + 1 étrier
principales
(30X40) cm?
Poutres 3HA20+3HA16 | 3HA20+3HA16 | 3HA14 1 cadre + 1 étrier
secondaires
(25X30) cm?
Poutres de 3HA12+3HA14 3HA12 3HA12 1 cadre + 1 étrier
chainages
(25X30) cm?
Hors voiles :
POUTRES Armatures longitudinales Armatures
Appuis Travée transversales
sup in
Poutres principales | 3HA14+3HA14 | 3HA14 | 3HAl4 1 cadre + 1 étrier
(30X40) cm?
Poutres secondaires | 3HA14+3HA14 | 3HAl16 | 3HAl4 1 cadre + 1 étrier
(25X30) cm?
Poutres de 3HA12+3HA14 | 3HA12 | 3HA12 1 cadre + 1 étrier
chainages (25X30)
cm?

i
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V1-3) ferraillage des voiles :

VI1-3-1) Introduction :

Les voiles sont des éléments structuraux de contreventement soumis a des forces
verticales (charges et surcharges) et horizontales (déisme). lls seront ferraillés en flexion
compos¢ sous I’action des sollicitations verticales et horizontales. Leur ferraillage est
compos¢ de trois types d’armatures :

- Armatures verticales
- Armatures horizontales
- Armatures transversales

Dans le but de faciliter la réalisation et d’alléger les calculs, on décompose notre structure
en quatre zones :

Zone |1 : sous-sol 1 et sous-sol 2

Zone |l : RDC

Zone 111 : 1%, 2°™€ et 3°™€ étages.
Zone 1V : 4°™¢ 5°M€ ot 6°M€ gtages.

V1-3-2) Combinaisons des charges :

o 135G+15Q Selon le BAEL 99
o G+Q

o G+QzE Selon le RPA 2003
o 08G+E

V1-3-3) Exposé de la méthode:

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations
les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MV
O-max == t+t—

B I

N MV'
Omin ==~

B I
Avec :

M : moment dans le voile
N : effort normal dans le voile

B : La section horizontale du voile (B =e.L)

i
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e : épaisseur du voile
| : Moment d’inertie du voile.

V ,V': Bras de levier (la distance entre I’axe neutre et la fibre la plus tendue ou la plus

comprimée) (V =V'= %)

L: La longueur du voile
Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est donnée par :

dgmin(g,z'ﬁj
2 3

Avec : he : hauteur entre nus des planchers du voile considéré

., O
L : longueur de la zone comprimée L. =—>——.L

(Gmax + Gmin ) .
L:: Longueur de la zone tendue L, =(L-L.)

Remarque :

Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurité en ca
d’inversion de I’action sismique.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des
Diagrammes des contraintes obtenues.

1. Les armatures verticales :

» Section entiérement comprimée (SEC) :
» Les efforts normaux :

_Ni - [Umax—Jro_l]_d_e}
L 2 Avec : e = épaisseur du voile

Figure VI1-3-1) Diagramme des contraintes d’une section entiérement comprimée.
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* les sections d’armatures :

{A _N, —B.fbc}
(o}

S
B : section du voile

os : Contrainte de ’acier a 0.2 %

400 .
os = fe — T 348MPa ............... combinaisons courantes.
S )
fo _ 400 . )
os = " == 400 MPa ............... combinaisons accidentelles.
S

. , 0,85%
foc ; contrainte de calcul dans le béton : foc = 085 fezs

yb= 1,5 pour les combinaisons courantes — f,c = 14,2 MPa.
yb =1 pour les combinaisons accidentelles — foc = 21,5 MPa.

» Section partiellement comprimée (SPC) :

» Les efforts normaux :

WNLILAMN
2

Figure VI1-3-2) Diagramme des contraintes d’une section partiellement
comprimée.
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e les sections d’armatures :
N, . s e s
A=— Avec : os = Contrainte de I’acier a 1 %

» Section entierement tendue (SET) :
» Les efforts normaux :

2

N. :(@ .d.e

[oX
o
o

Figure VI-3-3) Diagramme des contraintes d’une section entiérement tendue.

* les sections d’armatures :

)

Avec : os = Contrainte de ’aciera 1 %

2. Lesarmatures minimales :
La section des armatures verticales doit respecter les conditions suivantes :
v' Compression simple :

Apmin = 4 cm? par metre de longueur de parement mesuré perpendiculairement a la
direction de ces armatures
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. A e
Ainsi que : 0,20% < % <05% .evvevniininnnns [Art A.8.1, 21 /BAEL 91 modifié 99]

c

Avec : B = section du béton comprimée

v Traction simple :

Amin > Bt 'fftzs

e

B, = La section horizontale du béton tendu (B =d.e)

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale 4 0.2 % de la section horizontale du béton tendu. A, > 0,20%B,

3. Les armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de
109 et disposées de maniére a ce qu’elles servent de cadres aux armatures verticales. La
section de ces armatures est :

e D'apres le RPA99 :
Ay =0.15% B Globalement dans la section du voile.
Ay =0.10% B En zone courante.

e D'apres le BAEL91 :

Avec :

Ay : section d’armatures verticales.
An: section d’armatures horizontales.

B : section du béton.

Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

4. Lesarmatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent
les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est

d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres
I’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
métre carré.
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5. Les armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section est donnée par la formule suivante :

A, =1L

|

Avec :

T : L’effort tranchant majoré a la base du voile T= 14T
T : L’effort tranchant au niveau considéré.

fe : limite d’¢élasticité de 1’acier.

A,j: section d’armatures de coutures.

Cette quantité¢ doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

6. Les potelets :

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour former
un potelet.

La section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit étre au moins égale a 0,2%

de la section horizontale du béton tendu qui est I’équivalent a au moins 4HA10 (RPA 99 /
2003).

Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux, dont
I’espacement ne doit pas dépasser 1’épaisseur du voile.

7. Les dispositions constructives :

e [Espacement :

D’aprés l’art 7.7.4.3 du RPA révisé 2003, I’espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S¢<l5e Avec : e = épaisseur du voile

S, <30cm

O . N A , . ey, 1
A chaque extrémité du voile ’espacement des barres doit €tre réduit de moiti¢ sur " de

la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.
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e Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :

400 pour les barres situées dans les zones comprimées ou le recouvrement du signe des
efforts est possible.

20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles des charges.

e Diamétre maximal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser = de

I’épaisseur du voile.

s/2 .
<+ +—>
> 4HAL0 ] i E v : E Je
. ) .

L/10

A
y

4
I AN

Figure V1-3-4) Disposition des armatures verticales dans les voiles.

*

% Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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Ferraillage du voile longitudinal 1 : VL1 = 3,25 m.

Voile VL1
zone | [l 11 v
caractéristiques L (m) 3,25 3,25 3,25 3,25
géométriques e (m) 0.2 0,2 0,2 0.2
B (m?) 0,65 0,65 0,65 0,65
I (m? 0,572 0,572 0,572 0,572
v=v'=L/2 (M) 1,625 1,625 1,625 1,625
Nmax (KN) 2911,020 2043,110 1653,630 806,980
Nmin  (KN) 441,170 62,280 223,850 43,370
M (KN.m) 2611,146 2353,216 2311,889+ 771,875
Nser (KN) 1474,320 1272,490 1124,930 590,120
T (KN) 706,760 678,660 983,120 441,760
omax (KN/m?) 7578,580 5476,360 4458,710 1575,880
sollicitations de O™ (KN/m?) | -3800,520 -2273,810 -1554,920 -164,740
calcul nature de la SPC sPC SPC SPC
section
Lt (m) 2,165 2,296 2,410 2,942
Lc (m) 1,085 0,954 0,840 0,308
d (m) 0,543 0,477 0,420 0,154
o1 (KN/m?) 1900,260 1136,905 777,460 82,370
N1 (KN) 309,402 162,608 98,000 3,800
N2 (KN) 103,134 54,203 32,667 1,267
Avi (cm?) 8,891 4,673 2,816 0,109
Av2 (cm?) 2,964 1,558 0,939 0,036
_ Amin (cm?) 5,427 4,768 4,202 1,538
ferraillage AVj (cm?) 27,210 26,128 37,850 17,008
AEAVLEAVH | 5 693 11,205 12,279 4,361
4 (cm?)
ASAVZEAVI | g 765 8,090 10,401 4,288
4 (cm?)
_ bande 1 2XTHA14= 2XTHA12= 2XTHA12= 2X7THA10=
choix des armatures 21,54 cm? 15,84 cm? 15,84 cm? 10,98 cm?
par bande bande2 2XTHA12= 2X7THA12= 2X7THA12= 2X7THAL10=
15,84cm? 15,84 cm? 15,84 cm? 10,98cm?
espacement bande 1 15 15 15 15
bande 2 15 15 15 15
Av/4 3,92 2,80 3,07 1,09
Armatures 0,15%B 1,628 1,430 1,261 0,461
horizontales/nappe Ah 3,923 2,801 3,070 1,090
Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
Lo . & =5 MPa 1,796 1,725 2,499 1,123
vérificationdes ™ o 5yp, 1,283 1,232 1,785 0,802
contraintes =
ouc =15 MPa 2,145 1,726 1,374 0,659

Tableau VI1-3-5) Ferraillage du voile longitudinal 1 des zones I, 11, 11l et IV
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Ferraillage du voile longitudinal 2 : VL2 = 2,10 m.

Voile VL2
zone | [l 11 v
caractéristiques L (m) 2.1 2.1 2.1 21
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m?) 0,42 0,42 0,42 0,42
I (m?) 0,154 0,154 0,154 0,154
v=v'=L/2 (m) 1,05 1,05 1,05 1,05
Nmax (KN) 1445,070 1178,000 1053,350 1053,370
Nmin  (KN) 239,270 212,200 168,750 46,130
M (KN.m) 1127,889 607,578 438,688 438,688
Nser (KN) 1048,980 852,200 766,850 413,290
T (KN) 285,090 184,750 193,900 193,900
omax (KN/m?) 8089,510 4422,310 5388,260 5712,290
sollicitations de omin (KN/m?) -3999,890 -1801,570 -3502,210 -5326,850
calcul nature de la SPC SPC SPC SPC
section
Lt (m) 1,405 1,492 1,273 1,087
Lc (m) 0,695 0,608 0,827 1,013
d (m) 0,347 0,304 0,414 0,507
o1 (KN/m?) 1999,945 900,785 1751,105 2663,425
N1 (KN) 208,436 82,134 217,290 404,843
N2 (KN) 69,479 27,378 72,430 134,948
Avi (cm?) 5,990 2,360 6,244 11,633
Avz (cm?) 1,997 0,787 2,081 3,878
_ Amin (cm?) 3,474 3,039 4,136 5,067
ferraillage AV (cm?) 10,976 7,113 7,465 7,465
AEAVLEAVIT | g 73y 4,138 8,110 13,500
4 (cm?)
ASAVZEAVIL |y 0ag 2,565 3,948 5,744
4 (cm?)
_ bande 1 2XTHA12= 2XTHA12= 2XTHA12= 2X7THA12=
choix des armatures 15,84cm? 15,84 cm? 15,84 cm? 15,84 cm?
par bande bande? 2XTHAL12= 2X7THA12= 2X7THA12= 2X7THAL10=
15,84cm? 15,84 cm? 15,84 cm? 10,98cm?
espacement bande 1 15 15 15 15
bande 2 15 15 15 15
Av/4 2,18 1,03 2,03 3,37
Armatures 0,15%B 1,042 0,912 1,241 1,520
horizontales/nappe Ah 2,18 1,03 2,03 3,37
Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
Lo &b =5 MPa 0,725 0,470 0,493 0,493
verificationdes | > Ship, 0,518 0,335 0,352 0,352
contraintes =
6nc =15 MPa 2,294 1,680 1,302 0,621

Tableau VI-3-5) Ferraillage du voile longitudinal 2 des zones I, 11, 11l et IV
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Ferraillage du voile longitudinal 3 : VL3 =1,70 m.

Voile VL3
zone | [l 11 v
caractéristiques L (m) 1,7 1,7 1.7 1,7
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m?) 0,34 0,34 0,34 0,34
I (Mm% 0,082 0,082 0,082 0,082
v=v'=L/2 (m) 0,85 0,85 0,85 0,85
Nmax (KN) 1823,130 1153,360 848,590 410,320
Nmin  (KN) 557,350 179,300 16,660 53,180
M (KN.m) 695,631 571,426 447,952 209,961
Nser (KN) 762,960 589,680 501,430 266,140
T (KN) 270,290 223,820 236,900 126,380
omax (KN/m?) 6186,870 3664,710 2770,720 1464,900
L omin (KN/m?) -2421,230 -869,120 -423,020 -347,490
sollicitations de
calcul nature de la SPC SPC SPC SPC
section
Lt (m) 1,222 1,374 1,475 1,374
Lc (m) 0,478 0,326 0,225 0,326
d (m) 0,239 0,163 0,113 0,163
o1 (KN/m?) 1210,615 434,560 211,510 173,745
N1 (KN) 86,831 21,242 7,144 8,495
N2 (KN) 28,944 7,081 2,381 2,832
Avi (cm?) 2,495 0,610 0,205 0,244
Avz (cm?) 0,832 0,203 0,068 0,081
_ Amin (cm?) 2,391 1,629 1,126 1,630
ferraillage AVj (cm?) 10,406 8,617 9,121 4,866
AEAVLEAVIE | g g7 2765 2485 1,461
4 (cm?)
AAVZEAVI | 3 433 2358 2349 1,298
4 (cm?)
_ bande 1 2XTHA12= 2XTHA12= 2X7THA12= 2x7THA10=10,
choix des armatures 15,84 cm? 15,84 cm? 15,84 cm? 98cm?
par bande bande? 2X7THA12= 2XTHA12= 2XTHAL12= 2X7THA10=
15,84cm? 15,84cm? 15,84 cm? 10,98cm?
espacement bande 1 15 15 15 15
bande 2 15 15 15 15
Av/4 1,27 0,69 0,62 0,41
Armatures 0,15%B 0,717 0,489 0,338 0,489
horizontales/nappe Ah 1,27 0,69 0,62 0,49
Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
Lo &b =5 MPa 0,687 0,569 0,602 0,321
verificationdes | > Ship, 0,491 0,406 0,430 0,229
contraintes =
6nc =15 MPa 2,022 1,380 0,985 0,455

Tableau VI-3-5) Ferraillage du voile longitudinal 3 des zones I, 11, 11l et IV
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Ferraillage du voile longitudinal 4 : VL4 =1,10 m.

Voile VL4
zone | [l 11 v
caractéristiques L (m) 11 1,1 1,1 1,1
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m?) 0,22 0,22 0,22 0,22
I (m) 0,022 0,022 0,022 0,022
v=v'=L/2 (M) 0,55 0,55 0,55 0,55
Nmax (KN) 1039,500 820,750 752,410 408,570
Nmin  (KN) 316,130 274,340 138,690 20,000
M (KN.m) 220,005 127,438 130,558 84,992
Nser (KN) 752,060 594,350 545,400 296,750
T (KN) 86,590 44,600 68,760 50,230
omax (KN/m?) 6487,420 4503,780 5198,590 4980,620
sollicitations de omin (KN/m?) -1047,430 -431,870 -2155,360 -4130,320
calcul nature de la SPC SPC SPC SPC
section
Lt (m) 0,947 1,004 0,778 0,601
Lc (m) 0,153 0,096 0,322 0,499
d (m) 0,076 0,048 0,161 0,249
o1 (KN/m?) 523,715 215,935 1077,680 2065,160
N1 (KN) 12,012 3,118 52,116 154,475
N2 (KN) 4,004 1,039 17,372 51,492
Avi (cm?) 0,345 0,090 1,498 4,439
Avz2 (cm?) 0,115 0,030 0,499 1,480
_ Amin (cm?) 0,765 0,481 1,612 2,493
ferraillage AVj (cm?) 3,334 1,717 2,647 1,934
AAVLEAVIE |y 199 0,519 2,159 4,922
4 (cm?)
ASAVZEAVI | gpg 0,459 1,161 1,963
4 (cm?)
. bande 1 2XTHA12= 2XTHA12= 2XTHA12= 2X7THA10=
choix des armatures 15,84 cm? 15,84 cm? 15,84 cm? 10,98 cm?
par bande bande2 2X7THA12= 2X7THA12= 2X7THA12= 2X7THA10=
15,84cm? 15,84cm? 15,84 cm? 10,98cm?
espacement bande 1 15 15 15 15
bande 2 15 15 15 15
Av/4 0,29 0,13 0,54 1,23
Armatures 0,15%B 0,229 0,144 0,484 0,748
horizontales/nappe Ah 0,29 0,14 0,54 1,23
Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
e L & =5 MPa 0,220 0,113 0,175 0,128
verificationdes I 5 Ship, 0,157 0,081 0,125 0,001
contraintes =
ouc =15 MPa 2,923 1,935 1,403 0,638

Tableau VI-3-5) Ferraillage du voile longitudinal 4 des zones I, 11, 11l et IV
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Ferraillage du voile longitudinal 5 : VL5 = 1,00 m.

Voile VL5
zone | [l 11 v
caractéristiques L (m) 1 ) ) 1
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m?) 0,2 0,2 0,2 0,2
I (m) 0,017 0,017 0,017 0,017
v=v'=L/2 (m) 0,5 0,5 05 0,5
Nmax (KN) 1124,260 818,050 720,080 361,130
Nmin  (KN) 13,890 55,310 79,840 42,660
M (KN.m) 186,775 128,659 148,887 152,350
Nser (KN) 686,290 528,220 482,610 263,750
T (KN) 78,660 52,500 84,640 88,000
omax (KN/m?) 7945,370 5158,100 6020,880 6369,680
sollicitations de omin (KN/m?) -2301,830 -826,050 -3142,370 -5448,240
calcul nature de la SPC SPC SPC SPC
section
Lt (m) 0,775 0,862 0,657 0,539
Lc (m) 0,225 0,138 0,343 0,461
d (m) 0,112 0,069 0,171 0,231
o1 (KN/m?) 1150,915 413,025 1571,185 2724,120
N1 (KN) 38,780 8,552 80,821 188,379
N2 (KN) 12,927 2,851 26,940 62,793
Avi (cm?) 1,114 0,246 2,322 5,413
Av2 (cm?) 0,371 0,082 0,774 1,804
_ Amin (cm?) 1,123 0,690 1,715 2,305
ferraillage AVj (cm?) 3,028 2,021 3,259 3,388
AAVLEAVI | ggq 0,751 3,137 6,260
4 (cm?)
ASAVZEAVI |y 19g 0,587 1,589 2,651
4 (cm?)
. bande 1 2XTHA12= 2XTHA12= 2XTHA12= 2X7THA10=
choix des armatures 15,84 cm? 15,84 cm? 15,84 cm? 10,98 cm?
par bande bande2 2X7THA12= 2X7THA12= 2X7THA12= 2X7THA10=
15,84cm? 15,84cm? 15,84 cm? 10,98cm?
espacement bande 1 15 15 15 15
bande 2 15 15 15 15
Av/4 0,47 0,19 0,78 1,57
Armatures 0,15%B 0,337 0,207 0,514 0,692
horizontales/nappe Ah 0,47 0,21 0,78 1,57
Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
e L & =5 MPa 0,200 0,133 0,215 0,224
verificationdes | > Shp, 0,143 0,095 0,154 0,160
contraintes =
ouc =15 MPa 2,892 1,839 1,308 0,593

Tableau VI-3-5) Ferraillage du voile longitudinal 5 des zones I, 11, 11l et IV
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Ferraillage du voile longitudinal 6 : VL6 = 0,80 m.

Voile VL6
zone | [l 11 v
caractéristiques L (m) 0.8 08 08 08
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m?) 0,16 0,16 0,16 0,16
1 (Mm% 0,009 0,009 0,009 0,009
v=v'=L/2 (m) 0,4 0,4 0,4 0,4
Nmax (KN) 2806,100 1920,660 1593,130 733,290
Nmin  (KN) 366,000 93,670 67,260 16,150
M (KN.m) 5657,743 1619,278 1539,570 1315,735
Nser (KN) 1498,920 1128,020 1018,210 534,310
T (KN) 317,980 293,170 264,530 221,700
omax (KN/m?) 5912,920 4194,370 4245,740 3701,270
L. omin (KN/m?) -2862,020 -1268,170 -752,980 -2682,430
sollicitations de
calcul nature de la SPC SPC SPC SPC
section
Lt (m) 0,539 0,614 0,679 0,464
Lc (m) 0,261 0,186 0,121 0,336
d (m) 0,130 0,093 0,060 0,168
o1 (KN/m?) 1431,010 634,085 376,490 1341,215
N1 (KN) 56,008 17,665 6,805 67,629
N2 (KN) 18,669 5,888 2,268 22,543
Avi (cm?) 1,609 0,508 0,196 1,943
Av2 (cm?) 0,536 0,169 0,065 0,648
) Amin (cm?) 1,305 0,929 0,603 1,681
ferraillage AVj (cm?) 12,242 11,287 10,184 8,535
AAVLEAVIE |y 690 3,329 2742 4,077
4 (cm?)
ASAVZEAVI | g 5g7 2,991 2611 2782
4 (cm?)
. bande 1 2XTHA12= 2XTHA12= 2XTHA12= 2X7THA10=
choix des armatures 15,84 cm? 15,84 cm? 15,84 cm? 10,98 cm?
par bande bande2 2X7THA12= 2X7THA12= 2X7THA12= 2X7THA10=
15,84cm? 15,84cm? 15,84 cm? 10,98cm?
espacement bande 1 15 15 15 15
bande 2 15 15 15 15
Av/4 1,17 0,83 0,69 1,02
Armatures 0,15%B 0,391 0,279 0,181 0,504
horizontales/nappe Ah 1,17 0,83 0,69 1,02
Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
Lo & =5 MPa 0,808 0,745 0,672 0,564
verificationdes | > Shp, 0,577 0,532 0,480 0,403
contraintes =
ouc =15 MPa 7,596 4,564 3,096 15,000

Tableau VI-3-5) Ferraillage du voile longitudinal 6 des zones I, 11, 11l et IV
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Ferraillage du voile transversal 1 : VT1 = 2,30 m.

Voile VT1
zone I 11 11 v
caractéristiques L (m) 2,3 2,3 2,3 2,3
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m?) 0,46 0,46 0,46 0,46
I (Mm% 0,203 0,203 0,203 0,203
v=v'=L/2 (m) 1,15 1,15 1,15 1,15
Nmax (KN) 2893,910 1865,950 1655,560 1111,554
Nmin  (KN) 201,470 461,690 40,650 173,080
M (KN.m) 17598,564 8362,966 5826,245 2151,088
Nser (KN) 1630,290 1359,610 1207,250 638,660
T (KN) 528,450 455,410 598,900 288,980
omax (KN/m?) 8217,620 4555,650 2969,160 2357,240
sollicitations de omin (KN/m?) -5245,560 -1759,954 -889,840 -1286,130
calcul nature de la SPC SPC SPC SPC
section
Lt (m) 1,404 1,659 1,770 1,488
Lc (m) 0,896 0,641 0,530 0,812
d (m) 0,448 0,320 0,265 0,406
o1 (KN/m?) 2622,780 879,977 444,920 643,065
N1 (KN) 352,554 84,601 35,395 78,317
N2 (KN) 117,518 28,200 11,798 26,106
Avi (cm?) 10,131 2,431 1,017 2,250
Avz (cm?) 3,377 0,810 0,339 0,750
_ Amin (cm?) 4,481 3,205 2,652 4,060
ferraillage AVj (cm?) 20,345 17,533 23,058 11,126
AEAVIEAVIE | g 517 6,814 6,782 5,032
4 (cm?)
ASAVZEAVI | g 463 5,194 6,103 3,532
4 (cm?)
_ bande 1 2XTHA14= 2XTHA12= 2XTHA12= 2X7THA10=
choix des armatures 21,54 cm? 15,84cm? 15,84 cm? 10,98 cm?
par bande bande? 2X7THA12= 2XTHAL12= 2X7THA12= 2X7THAL10=
15,84cm? 15,84cm? 15,84cm? 10,98cm?
espacement bande 1 15 15 15 15
bande 2 15 15 15 15
Av/4 3,80 1,70 1,70 1,26
Armatures 0,15%B 1,344 0,961 0,796 1,218
horizontales/nappe Ah 3,80 1,70 1,70 1,26
Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
e L &b =5 MPa 1,343 1,158 1,522 0,735
verification des ™ ) S'vip, 0,959 0,827 1,087 0,525
contraintes =
6nc =15 MPa 3,278 2,485 1,920 0,906

Tableau VI-3-5) Ferraillage du voile transversal 1 des zones I, Il, 11l et IV
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Ferraillage du voile transversal 2 : VT2 = 1,85 m.

Voile VT2
zone | [l 11 v
caractéristiques L (m) 1,85 1,85 1,85 1,85
géométriques e (m) 0.2 0,2 0,2 0,2
B (m?) 0,37 0,37 0,37 0,37
1 (Mm% 0,106 0,106 0,106 0,106
v=v'=L/2 (M) 0,925 0,925 0,925 0,925
Nmax (KN) 3172,220 1944,950 1700,410 1700,410
Nmin  (KN) 140,320 465,120 111,280 167,760
M (KN.m) 6069,644 4248,183 3119,637 3119,637
Nser (KN) 1821,240 1420,330 640,360 1242,710
T (KN) 370,040 313,880 498,630 489,630
omax (KN/m?) 8538,600 5753,100 4870,060 4870,060
L. omin (KN/m?) -4406,400 -2628,000 -2107,320 -2107,320
sollicitations de
calcul nature de la SPC SPC SPC SPC
section
Lt (m) 1,220 1,270 1,291 1,291
Lc (m) 0,630 0,580 0,559 0,559
d (m) 0,315 0,290 0,279 0,279
o1 (KN/m?) 2203,200 1314,000 1053,660 1053,660
N1 (KN) 208,113 114,336 88,308 88,308
N2 (KN) 69,371 38,112 29,436 29,436
Avi (cm?) 5,980 3,286 2,538 2,538
Av2 (cm?) 1,993 1,095 0,846 0,846
_ Amin (cm?) 3,149 2,900 2,794 2,794
ferraillage AVj (cm?) 14,247 12,084 19,197 18,851
AAVLEAVI | g 5h) 6,307 7,337 7,250
4 (cm?)
ASAVZEAVI | g peg 4,116 5,645 5,559
4 (cm?)
. bande 1 2XTHA12= 2XTHA12= 2XTHA12= 2X7THA10=
choix des armatures 15,84 cm? 15,84 cm? 15,84 cm? 10,98 cm?
par bande bande2 2X7THA12= 2X7THA12= 2X7THA12= 2X7THA10=
15,84 cm? 15,84 cm? 15,84 cm? 10,98cm?
espacement bande 1 15 15 15 15
bande 2 15 15 15 15
Av/4 2,39 1,58 1,83 1,81
Armatures 0,15%B 0,945 0,870 0,838 0,838
horizontales/nappe Ah 2,39 1,58 1,83 1,81
Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
Lo & =5 MPa 0,941 0,798 1,267 1,245
verificationdes | > Shp, 0,672 0,570 0,905 0,889
contraintes =
ouc =15 MPa 4471 3,107 1,188 2,021

Tableau VI-3-5) Ferraillage du voile transversal 2 des zones I, Il, 11l et IV
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Ferraillage du voile transversal3 : VT3 =1,45m.

Voile VT3
zone | [l 11 v
caractéristiques L (m) 1,45 1,45 1,45 1,45
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m?) 0,29 0,29 0,29 0,29
1 (Mm% 0,051 0,051 0,051 0,051
v=v'=L/2 (M) 0,725 0,725 0,725 0,725
Nmax (KN) 2834,950 1403,380 2028,640 1092,190
Nmin  (KN) 913,830 509,240 449,380 72,840
M (KN.m) 3382,159 871,673 1889,418 1676,055
Nser (KN) 2064,630 1024,570 1479,410 796,750
T (KN) 356,660 174,820 388,840 219,510
omax (KN/m?) 7400,010 6131,060 6805,660 6631,320
L omin (KN/m?) -4645,200 -3744,190 -4603,120 -3977,090
sollicitations de
calcul nature de la SPC SPC SPC SPC
section
Lt (m) 0,891 0,900 0,865 0,906
Lc (m) 0,559 0,550 0,585 0,544
d (m) 0,280 0,275 0,293 0,272
o1 (KN/m?) 2322,600 1872,095 2301,560 1988,545
N1 (KN) 194,816 154,382 201,974 162,147
N2 (KN) 64,939 51,461 67,325 54,049
Avi (cm?) 5,598 4,436 5,804 4,659
Av2 (cm?) 1,866 1,479 1,935 1,553
_ Amin (cm?) 2,796 2,749 2,925 2,718
ferraillage AVj (cm?) 13,731 6,731 14,970 8,451
AAVLEAVI | g g 6,119 9,546 6,772
4 (cm?)
ASAVZEAVI | g 5gq 3,161 5,677 3,666
4 (cm?)
. bande 1 2xTHAL2= | 2x7THAL12= | 2x7HA12= | 2x7HALO=
choix des armatures 15,84 cm? 15,84 cm? 15,84 cm? 10,98 cm?
par bande bande2 2X7THA12= 2X7THA12= 2X7THA12= 2X7THA10=
15,84 cm? 15,84 cm? 15,84 cm? 10,98cm?
espacement bande 1 15 15 15 15
bande 2 15 15 15 15
Av/4 2,26 1,53 2,39 1,69
Armatures 0,15%B 0,839 0,825 0,878 0,815
horizontales/nappe Ah 2,26 1,53 2,39 1,69
Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
Lo & =5 MPa 0,907 0,444 0,988 0,558
verificationdes | > Shp, 0,648 0,317 0,706 0,399
contraintes =
ouc =15 MPa 6,308 2,716 3,224 1,489

Tableau VI-3-5) Ferraillage du voile transversal 3 des zones I, Il, 11l et IV
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Ferraillage du voile transversal 4 : VT4 = 1,00 m.

Voile VT4
zone | [l 11 v
caractéristiques L (m) 1 ) ) 1
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m?) 0,2 0,2 0,2 0,2
I (m) 0,017 0,017 0,017 0,017
v=v'=L/2 (m) 0,5 0,5 05 0,5
Nmax (KN) 5840,010 2322,400 2109,330 1196,100
Nmin  (KN) 2146,680 968,620 594,590 173,420
M (KN.m) 4808,009 840,866 780,786 373,530
Nser (KN) 4242,620 1685,390 1534,210 870,920
T (KN) 534,380 141,530 210,720 148,730
omax (KN/m?) 5200,580 4465,780 4220,430 4138,270
o omin (KN/m2) | -1184,210 -87,740 -871,480 -3464,870
sollicitations de
calcul nature de la SPC sPC SPC SPC
section
Lt (m) 0,815 0,981 0,829 0,544
Lc (m) 0,185 0,019 0,171 0,456
d (m) 0,093 0,010 0,086 0,228
o1 (KN/m?) 592,105 43,870 435,740 1732,435
N1 (KN) 16,473 0,127 11,187 118,425
N2 (KN) 5,491 0,042 3,729 39,475
Avi (cm?) 0,473 0,004 0,321 3,403
Av2 (cm?) 0,158 0,001 0,107 1,134
) Amin (cm?) 0,927 0,096 0,856 2,279
ferraillage AVj (cm?) 20,574 5,449 8,113 5,726
AAVLEAVI | g 67 1,366 2350 4,835
4 (cm?)
ASAVZEAVI | g gy 1,363 2135 2,566
4 (cm?)
. bande 1 2XTHA12= 2XTHA12= 2XTHA12= 2X7THA10=
choix des armatures 15,84 cm? 15,84 cm? 15,84 cm? 10,98 cm?
par bande bande2 2X7THA12= 2X7THA12= 2X7THA12= 2X7THA10=
15,84cm? 15,84 cm? 15,84 cm? 10,98cm?
espacement bande 1 15 15 15 15
bande 2 15 15 15 15
Av/4 1,40 0,34 0,59 1,21
Armatures 0,15%B 0,278 0,029 0,257 0,684
horizontales/nappe Ah 1,40 0,34 0,59 1,21
Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
Lo & =5 MPa 1,358 0,360 0,536 0,378
verificationdes | > Shp, 0,970 0,257 0,383 0,270
contraintes =
ouc =15 MPa 17,877 5,869 4,159 1,957

Tableau VI-3-5) Ferraillage du voile transversal 4 des zones I, Il, Il et IV
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VI11-1) Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure, ayant pour objet la transmission des charges

de la superstructure au sol.

Dans le cas géneral, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation :

Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.

Un moment qui peut s’exercer dans différents plans.

Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant sol ou cas des

radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur picux).

On distingue donc deux types de fondation :

1.

Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission

directe des efforts au sol, les principaux types de fondations superficielles sont :

2.

- Les semelles continues sous murs.

- Les semelles continues sous poteaux.
- Les semelles isolées.

- Les radiers.

Fondations profondes :

Ce type de fondation est généralement utilise pour des sols ayant une faible capacité portante,

ou lorsque le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations

profondes sont :

- Lespieux;

- Les puits.
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Les combinaisons de charges a prendre en considération pour le calcul des fondations
sont les suivantes :

135G+ 1.5Q e, ATELU

G+QzE
.................... (Article 10.1.4.1 du RPA 99)
08G+E

VII. 2. Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

- Lanature de I’ouvrage a fonder.

- Lanature du terrain et sa résistance.
- Profondeur du bon sol

- Le tassement du sol.

- Laraison économique.

Pour le cas de notre structure, nous avons le choix entre des semelles isolées, des semelles
filantes, et un radier général. En fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le
type de semelle convenable.

V11-3) Etude du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Vu que le rapport de sol ne nous a pas été donné, on prend la valeur de 2 bars comme

contrainte admissible du sol.

VI11-4) Dimensionnement :

A) Semelles isolées sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ns max qui est
obtenue a la base du poteau le plus sollicité.

Nser

AXB >

Osol
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I 9
L
I Y
L 4

A A

Figure V11-1) Semelle isolée.

Avec:2=2=2_—1=k donc: A=B
B~ b 45
NSGT’
alors: B> |——— avec: N, = 1032.94KN ,05, = 2 bar
K %X Oso1
donc: A= B = /LZ'%Z =2.27Tm
1x2x10

Conclusion :

L’importance des dimensions des semelles isolées engendre un chevauchement, donc on opte
pour des semelles filantes.

B) Semelles filantes :

1. Semelles filantes sous voiles :

N, G+ G+
ser — Q S O_SOl B 2 Q
S BXL Ogo1 XL
Avec : - B Lalargeur de la semelle.

- L : Longueur de la semelle
- G, Q: Charge et surcharge revenant au voile considéré

- osol : Contrainte admissible du sol

Surfaces des semelles filantes sous voiles :

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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voiles Ns L(m) osol(bar) B(m) S=BxL (cm?)
VL1 1474.32 3.25 2 2.27 7.38
VL2 1048.98 2.10 2 2.49 5.23
VL3 762.96 1.70 2 2.24 3.81
VL4 752 06 1.1 2 3.42 3.76
VL5 686.29 1 2 3.43 3.43
VL6 1498.92 0.80 2 9.37 7.49
31.10

Tableau VI11-1) Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinale).

voiles Ns L(m) B(m) S(m?)
VT1 1630.29 2.30 3.54 8.14
VT2 1821.24 1.85 4,92 9.10
VT3 2064.63 1.45 7.12 10.32
VT4 4242 62 1.00 21.21 21.21

48.77

Tableau VI11-2) Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal).

Sv=2>Si= 31.10 + 48.77 —  Sv=79.87Tm?
Avec : Sy: Surface totale des semelles filantes sous voiles.

2. Semelles filantes sous poteaux :
= Etape de calcul

+ Détermination de la résultante des charges R =X Ni

Y Ngix ej+ 2 Mj

+ Détermination des coordonnées de la structure e; = -

, . . L .
+ Détermination de la hauteur de la semelle : 3 S hy < avec : L distance entre nus des

poteaux.

ol

+ Détermination de la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

- Siei<e= — Répartition trapézoidale.

- Siei>e= - Repartltlon triangulaire.

=545 <o) 21+

=
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—R<1 6e)_ <B)_R(1 6e)
Gmin = 7 1) "9\2)71 L

+ Détermination de la largeur B de lasemelle: B >

poteaux Nser (KN) Ms(KN.m) ei(m) Nser . €i
1 686 19.858 -11.43 -7840.98
2 887.49 9.183 -6.88 -6105.93
3 985.02 13.865 -2.28 -2245.85
4 1009.61 -13.004 2.43 2453.35
5 1032.94 7.597 6.93 7158.27
6 1003.69 -4.072 11.43 11472.18

somme 5604.75 33.427 / 4891.04

Tableau V11-3) Résultante des charges sous poteaux.
On obtient :

- Lacharge totale transmise par les poteaux est: R = XN;j=5604.75 kN

- Distribution de la réaction par metre linéaire :
L 2330

e=—=——=3.88m

6

- Détermination des coordonnées de la structure :

_YNgX e+ IM;  4891.04 + 33.427

€j

5604.75

0.88 m

Ona:ei=0.88m<e=3.88m— Répartition trapézoidale.

R 6e
Qmax = Z(l + T
5604.75/ 6 x 0.88
Imax =533 ( 233 ) = 308.29KN/m
R 6e
Amin = z<1 - T
5604.75/ 6 x 0.88
Qmin =533 ( 7233 > = 186.04 KN/m

=
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- Détermination de la largeur B de la semelle :

a1
) _ R 3¢\ _5604.75 3x0.88) _
B 2 Osol Avec : Q(é) - Z(l + T) - 23.3 (1 23.3 )_ 2678 KN
B2y g
~ 001 200 '

Onprend:B=15m
Nous aurons :

> la surface totale sous poteaux notée Sp :

Sp=Bx1xn=15x233x7 — Sp=244.65m?.
Avec n: Nombre de portique dans le sens considéré.

» la surface totale des semelles filantes sous voile et sous poteaux :

Si=Sp+Sv =244.65+79.87 — S;=324.52m?

> Lasurface totale de batiment :

Sw=23.3x18.902 —  Sp =440.37m?

> Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

St _ 324.52
Spat  440.37

=0.737 =73.7% = St> 50 % Spat

Conclusion: Le rapport surface semelles filantes /surface totale de batiment est 73.7 % ce qui
présente un risque inévitable de chevauchement des semelles .donc les semelles filante ne

sont pas adoptées. D’ou la nécessité de penser a un radier général.

C) Radier nervuré :

Le radier nervuré est défini comme étant une fondation superficielle, travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est
soumis & la réaction du sol et a son poids propre.

Les caractéristiques du radier sont :

- Rigidité en son plan horizontal.
- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition

linéaire).
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- Facilité de coffrage.
- Rapidité d’exécution.
- Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent.

- provenir des tassements éventuels.

Pré dimensionnement du Radier :

Epaisseur de radier (nervures) :

L épaisseurs de la nervures de radier « hy »doit satisfaire aux conditions suivantes :

- Formule empirique :

Les nervures du radier doivent avoir une hauteur qui vérifie la condition suivante :

h, > L‘I“;‘X = h,> % = 47cm. Onprend: hn=47cm

Avec : Lmax: distance entre deux nervures successifs (Lmax=4.7m)

- condition minimale d’épaisseur :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin> 25 cm).

- Selon les conditions forfaitaires :

L L
max < hn < max
8 5

%Oshns 470

= 58.75cm < h,, < 94cm

On prend : hy =90 cm.

- Condition de la longueur élastique :

4| 4E] 2
e = |[Kxp Z7tme

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

3K

3 4
Liax < gLe = Ce qui nous conduit a th > \/G X Lmax) XZ

Avec :
- Le: Longueur élastique.
- K: Module de raideur du sol, rapporte a I’unité de surface K= 40 MPa

- I:L’inertie de la section.
- E : Module de déformation longitudinale déférée

E =37003/f.s = 10818.86MPa
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- Lmax : Distance maximale entre deux nervures successives.

4
D’ou:h > 3\/(3 X 4.7) x X420 _ 096m =96cm
T 10818.86

Donc le choix final :hn=100 cm

Epaisseur de la dalle du radier :

La dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :
L 470 ..
hyq > ‘2";‘" =hg> —~= 23.5 cm Avec : une hauteur minimale de 25cm.

Onprend: hg=30cm

Epaisseur de la dalle flottante :

% <h < L“;% (dalle sur 4 appuis)
9.4 cm < h; < 11.75 cm. Soit : hy=10cm

Largeur de la nervure :

0.4 X h, <b, <0.7h, = 0.4x100 < b, < 0.7 x 100 =40 cm < b, < 70 cm
On opte pour : bn=50 cm

Conclusion :

Les choix définitifs des dimensions de radier sont les suivantes :

° La hauteur de la nervure suivant les deux sens : hn=100 cm.

° Largeur de la nervure : bn =50 cm.

° La hauteur de la dalle de radier : ha =30 cm.

°  Dalle flottante : ht =10 cm.
9
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/

hs=50cm (largeur de la nervure)

Dalle flottante h,= 10 cm

Remblais en TVO

hs=100 cm (hauteur de la nervure)

o

Dalle de radier hy= 30 cm

Bétonde propreté

Figure VI11-2) La coupe verticale du radier.

Détermination de la surface nécessaire du radier :

Les charges :
Charge permanente : Gpatim= 35653.11 KN

Charge d’exploitation : Qpatim = 7841.77 KN

Les combinaisons :

L’ELU : Ny = 1.35G +1.5Q= 1.35x35653.11+1.5x7841.77 = 59894.35 KN.

L’ELS : Ns = G+Q = 35653.11+7841.77 = 43494.88 KN.

La surface de radier :

- Etat limite ultime : SELV = e _ 399935 _ 555 17 m2
1.33XT5;  1.33X200
- Etat limite de service : SELS = —Ns__ _ 2349488 _ 4¢3 51 m2

rad T 133x65,;  1.33X200

Sradier = Max ( SELY - §ELS) =(225.17;163.51) = 225.17 m?

rad
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Sbatiment: 44037m2 > Sradier =225.17 m2
Remarque :

On remarque que la surface du batiment totale est supérieure a la surface nécessaire du radier.
Dans ce cas, on prévoit un débord minimal que nous imposent les regles du BAEL, il sera
calculé comme suit :

Lgen > (hz—"; 30 cm) = (12&; 30 cm) = 50cm = soit un débord de : Lgeb = 50 cm dans les 4
sens.

Donc, on aura une surface totale de radier :  Sradier = Sbat +Sdeb

AVEC : Suep=(23.3 x 0.5) x 2 + (18.90 x 0.5) x 2 + (0.5 x 0.5) x 4 = 43.20 m?

D’0u Srad = Sbat + Sdeb = 440.37 + 43.2 = 483.57 m?

Calcul des sollicitations a la base de radier :

» Charge permanente :

e Poids du batiment :
G batiment — 35653.11 KN

e Poids de radier :

Pradier = poids de la dalle de radier + poids de la nervures + poids de (T.V.O) + poids de la
dalle flottante.

Poids de la dalle de radier :

P dalle =Sradier X ha x Pheton
P dane = 483.57x0.3x25 = 3626.78 KN

Poids de la nervure :

Prervure = bn x(hn — hg) x ( Lxx nx + Ly x Ny) x ppeton
Prervure= 0.50 (1 - 0.3) x (18.900 x 6 + 23.3 x7) x 25 = 2419.38 KN

Poids de TVO :

Prvo= (Srad - Snerv) X (hn - hd) X PTVO
AVEC: Snervures= 0.5 x (1 - 0.3) ( 18.90 x 6 + 23.3 x 7) = 96.77 m?

Ptvo = (Srad - Snerv) x (hn- hg) x prvo = (483.57 - 96.77) x (01 - 0.3) x 17 = 4602.92 KN

L)
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Avec: le poids de la TVO : prvo = 17KN/m?

Poids de la dalle flottante :

Pdalle fiottante = (Srad - Snerv) X €p X pbeton = (483.57 - 96.77) x 0.1 x 25 =967 KN
d’ou: Gradier = Pdalle + Prervure + Ptvo + Pdalle flottante
Gradier = 3626.78 + 2419.38 + 4602.92 + 967 = 11616.08 KN

» Surcharge du batiment et de radier :

Qbatiment= 7841.77 KN

Qradier = surcharge d’exploitation de RDC x surface de radier = 4 x 483.57 = 1934.28 KN
» Poids totale de la structure :

Gt = Goatiment + Gradier = 35653.11+11616.08=47269.19 KN

Qt= Qbatimentt Qradier = 7841.77+1934.28=9776.05 KN

> Combinaison d’action :
ELU: Nu=1.35G + 1.5 Q=1.35x47269.19 +1.5x9776.05 =78477.48 KN

ELS : Ns=G + Q =47269.19+9776.05=57045.24 KN

VI11-5) Vérifications:

» Veérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91 modifie 99(Art A.5.1.1)) :

Il faut vérifier que : < 7, = min {Oy—ls fcj,4MPa} en Fissuration préjudiciable.
b

T, = min{2.5,4MPa} = 2.5 MPa

T,= 2 Avec:b=100cm;d=0,9hg=0,9 x 30 =27 cm
L N,.b L 7847748 x 1 4.7
T, mex = g 22— T Y x— = 381.38 KN
“ o2 Stad 2 483.57 2
3
Ty = 381.38x10°7 =1413MPa< 1, = 2,5MPa................ Condition vérifiée.
1000. 270
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> Vérification de la stabilité du radier :
a. Calcule les caractéristique géométrique de radier :

e Calcul du centre de gravité du radier :

Vu la géométrie du radier qui est rectangulaire et symétrique par rapport aux deux axes (XX
et YY).

_ longeur de batiment __ 18.90

Xe= > == =9.45m

_ largeur de batiment __ 23

Yo= —23_-1165m
2 2

e Moment d’inertie du radier :

__ bh® _ 18.90x23.33

Ly = 2 = 2250553 _19922.70 m
Iyy = hb% _ 233x1890° _13108.71 m*
12 12

b. Vérifier la stabilité du radier:

La stabilité du radier consiste a veérifier les contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par

les efforts suivants :

- Effort normal (N) due aux charges verticales.

- Moment de renversement (M) due au séisme dans le sens considéré.
M=Mo+ToxZ Avec: Mo:Momentsismique a la base du batiment.

To : Effort tranchant a la base du batiment.

Z : Profondeur de I’infrastructure.

Sollicitations Mo (KN.m) To(KN) Z(m) M (KN.m)
XX 48005.984 2416.32 1 50422.304

Sens
yy 50587.107 2539.65 1 53126.75

Tableau VI11-4) Calcul du moment de renversement.

D
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L’ELU

-O'm

_ ?M% <1330,

L’ELS i, = 3xo1+0, Coo, AVEC! O, = ——

4

rad

Avec: V :distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier.

I : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens consideré.

e Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sradier =483.57 m2

Nu=78477.48 KN

Ns =57045.24 KN

ELU ELS
Contraintes o1 o2 Om 1.3306%0l o1 o2 om O'sol
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?)
186.21 138.37 174.25 226 141.88 94.05 129.92 200
XX
sens 209.50 115.19 | 185.923 226 165.18 70.75 141.57 200
YY

Tableau VI1-5) Veérification des contraintes du sol sous le radier.

— La stabilité est vérifiée dans les deux sens.

» Veérification au poinconnement [Art. A.5.2.42/BAEL91modifie 99] :

Il s’agit de vérifier que : N, <

0.045 p .h.f g

Vb

Avec : Ny : Charge calculer 1 a ’ELU pour le poteau ou le voile.

L : Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

h : hauteur de la nervure égale a 1 m.
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Poteaux :

A
v

Figure V11-3) Périmetre utile des poteaux.

pe=2@@ +b)=2@+b+2.n)=2(045+045+2x1)=58m

Ny = 1470.16 KN

3
Ny = 1470. KN < 0’045X5'81X51X25X10 = 4350 KN =——> condition vérifiée.
Voile :
Mo >,
EEFEND
h i 45° -
2 T[TTTTTTTTTE BRADIER | = ;/3 b

Figure VI1-4) Périmetre utile des voiles.

{ pe=2 (@ +b)=2@+b+2h)=2(020+325+2x1)=109m

Nu=2911,020 KN
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0,045x10.9x1x25x10°

Nu =2911,020 KN <
15

=8175 KN =———= condition Vérifiée.

» Vérification de I’effort de sous pression [Art.3.634/DTR-BC 2.331] :

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous ’effet de la

pression hydrostatique.
On doit vérifier : P>P

e P =37221.44 KN (poids total du batiment a la base du radier).
e P =0 xywx SradxZ
Avec :
- o Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (a = 1.5)
- yw: Poids volumique de I’eau (yw= 10 KN/m?®)

- Z: profondeur de I’infrastructure (h = 100 cm)
P =1.5 x 10 x 483.57 x 1 = 7253.55 KN
P=37221.44 KN > P’ =725355KN ............ Condition Vérifiée

Donc : Pas de risque de soulévement de la structure.

VI11-6) Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé, son ferraillage sera calculé en utilisant les
méthodes exposées dans le [B.E.A.L 91 modifiée 99].

% Ferraillage de la dalle du radier :

La dalle du radier sera étudiée comme un panneau rectangulaire uniformément chargé

reposant sur quatre cotes. On distingue deux cas :

l .
1¥Cas: p, = l—" < 0.4 = Ladalle travaille dans un seul sens.
y

l .
2°M Cas: 04 <p, = li < 1= Ladalle travaille dans les deux sens.
y

- Dans le sens de la petite potée Lx : Mox =pix.0u .L?

- Dans le sens de la grande potée Ly : Moy =py .Mox

D
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Les coefficients p x, py sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec : p=L—X; Ly <Ly
Ly
Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisin, afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures en

considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

Identification du panneau le plus sollicité :

Ona:Lx=325m ; Ly= 4.70m
Donc:
04<p= X_325 -069< 1 =  Le panneau travaille dans les deux sens.

Ly 4,70

Dans ce cas, on utilise la méthode de 1’annexe E3 du BAEL91modifié99. On considére une

bande de 1 m de largueur au milieu de chaque portée.

Is

M,

Les moments développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

- Dans le sens de la plus petite portée LX : Mox =pix .0u .Lx%.

- Dans le sens de la grande portée Ly : Moy =pty .Mox .

Les coefficients p x, py sont donnés par les tables de PIGEAUD

D



Chapitre VII : Etude de l'infrastructure

Remarque :
Pour le calcul du ferraillage nous soustrairons de la contrainte maximale a;+%* qui est la

contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

o (KN/m?) gm(KN/m)
ELU 185.923 161.90
ELS 141.57 117.55

11616.08
483.57

AL’ELU: ¢% =g, (ELU) - % = (185.923 - ) x1m = 161.90 kN/ml
rad

AL “ELS: g5, = g, (ELS) - &rad = (141.57- “6265";8) x1m = 117.55 kN/ml

Srad - 48

e Détermination des coefficients px et py :

Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients ux et pyen fonction v et px:

w, = 0.0746
u, = 0.369

px=0.65 ; v=0 (ELU) = {

e Calcul des moments Mox et Moy :
Mox = px.0u .Lx? = 0.0746x161.90x3.252
Moy = Uy .Mox: 0.369x127.57

Mox = 127.57 KN.m
Moy =47.07 KN.m

e Correction des moments :

Comme le panneau étudié est un panneau intermediaire et afin de tenir compte de
I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments
isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

- 0,85: pour les moments des travées intermédiaires.

- 0,50: pour les moments sur appuis intermédiaires.
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0.5M,

<

0.85 My

\

GIS}FIX \_/’ 0-5?\11

0.85 M,

Mg =0.5%x127.57 = 63.78 KN.m

v is :
Moments aux apputs : { M% = 0.5 x 47.07 = 23.54KN.m

M! =0.85x 127.57 = 108.43 KN.m

v fes :
Moments en travees { M = 0.85 x 47.07 = 40.01KN.m

Calcul des armatures :

Ona:u=# i fou = 14.2 MPa ;b=100cm ; d=27cm
bd“fpy
= M . Ogr = Je 299 _ 348MPa et [ : tiré dans les tableaux en fonction de ost
Bdost Ys 1.5
et .

Les résultats du calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Moments | Valeur de p Type | Valeur Section Section
(KNm) de dep | d’armature choisie
section A (cm2) Armatures
Aa (cm2)
Sur 63.78 0.006 < = SSA 0.997 6.81 4HA16=8.04
appuis
Sens 0.392
XX
En 108.43 0011l <= SSA 0.994 11.61 4HA20=12.56
travée
0.392
Sur 23.54 0.023 <w=0.392 | SSA 0.988 2.53 4HA14=6.15
appuis
Sens
yy En 40.01 0.039 <w=0.392 | SSA 0.980 4.35 4HA14=6.15
travée

Tableau VI11-6) Calcul de la section d'armatures.

VII-7) Vérifications a I’ELU :

e Condition de non fragilité [Article B.7.4 BAEL91revisé 99]:
= Armatures paralléles au petit coté :

Ain 3 - . bdw,(3 —
Wy = X >(DO< pX) :AE(HIZ M

bd — 2 2

100 x 27 x 0.0008(3 — 0.65)

AN > >

— AT = 2538 cm?

Avec :

- wo: Taux d’acier minimal réglementaire il est pris égale & : 0.0008 pour HA, FeE400

de diametre supérieur a 6 mm.
- b=100cm ;d=27cm;p=0.65

=  Armatures paralléles au grand coté :

Amin

oy = l;,d >0y = AY" > oybd

AN > 0,0008 X 27 X 100 - A" =216 cm?

D
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A adoptée A min Observation
(cm?) (cm?)

Sur appuis 8.04 2.538 Condition vérifiée
Sens XX

En travée 12.58 2.538 Condition vérifiée

Sur appuis 6.15 2.16 Condition vérifiée
Sens YY

En travée 6.15 2.16 Condition vérifiée

Tableau VI11-7) Vérification de la condition de non fragilite.

e Espacement des armatures [Art A.8.2, 42 BAEL 91 modifiée 99] :

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- Ladirection la plus sollicité x-X :

St <min (3h; 33 cm) = min (90; 33cm) =33 cm. = On prend: S¢t=25 cm

- Ladirection moins sollicité y-y :

St<min (4h; 45cm) = min (120cm; 45cm) =45cm = On prend: S¢= 25 cm

VI1-8) Vérification a L’ELS :

e Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :

On doit verifier que : oy, < 0y, €t 05 < Og

Calcul des moments Moy et Moya I’ELS

— 0.0801
0x=0.65 ; L=0.2 (ELS) {“ x

u, = 0.530

- Mox = ix.0s .Lx* = 0.0801 x 117.55 x 3.252= 99.45 KN.m
- Moy =py.Mox =0.530 x 117.55 =52.71 KN.m

=
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v Moments aux appuis :{

v' Moments en travées : {

Ona: p1

Biet Ktiré dans un tableau en fonction de p1.

Correction des moments :

Calcul des contraintes :

_ 100.4g

b.d

Ost

M2 = 0.5 X M¥ = 0.5 x 99.45 = 49.73KN.m
M2 = 0.5 X My = 0.5x52.71 = 26.36 KN.m

Mi =0.85Xx M{ = 0.85 x99.45 = 84.53KN.m
M} = 0.85 x My = 0.85 x52.71 = 44.80 KN.m

_ M
T pidA

Les résultats du calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Ms A p1 K1 B1 ost Ohbe G, | Observation
(KN/m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Sens | Aux 49.73 | 8.04 | 0.298 | 43.14 | 0.914 | 250.64 | 5.81 CVv
XX | appuis
En 84.53 | 12.58 | 0.466 | 33.08 | 0.896 | 277.75 | 8.39 CVv
travée
Sens | Aux 26.36 | 6.15 | 0.228 | 49.93 | 0.923 | 171.99 | 3.44 15 CVv
YY | appuis
En 4480 | 6.15 | 0.228 | 49.93 | 0.923 | 297.14 | 5.95 CVv
travée

Tableau V11-8) Calcul des contraintes.

VI11-9) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge uniformément

repartie comme illustrée dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une bonde de 1

métre de longueur.
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N

L

v,

T

L=50cm

P [
< »

S

Figure VI1-5) Schéma statique du débord.

, —q, 12 —161.90 x 0.52
ALELU: M, = —— = > = —20.24 KN/m

—qs1*>  —117.55 x 0.5

ALELS: M. =
s 2 2

= —14.69 KN/m

» Calcul des armatures :

Armatures principales :

b=100cm ;d=27cm; foc = 14,2 MPa ; os = 348 MPa

M _ 6
My = = 20 24x210 =0.0195<0,392 = SSA
bxd?x f,, 1000x 2707 x14,2
u=0.0195 = B =0.9915
M, 20.24 x 10°

= 2.17cm?

A= =
Bdos,  0.9915 X 270 X 348

Soit : Au=4HA10 = 3.14 cm?

Remarque :
Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures néecessaires au débord ;

afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et constitueront

ainsi le ferraillage du débord.

VI11-10) Ferraillage de la nervure :

Les nervures sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs appuis.

D
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Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme des charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramenera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformeément reparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (L:) que le diagramme

trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

» Cas de chargement trapézoidal :

Lx/2

Lm

Lt

N
&t

=5 [T
A

Ly a

Figure V11-6) Présentation des chargements simplifiés.

Ix

Ix/ 2
\
|
!
\
|
|
|
|
|
[
|
\

Figure VII1-7) Répartition trapézoidale dans un panneau rectangulaire.

- Efforttranchant: L, = L, (0.5 — %)

L s Pz
- Moment fléchissant : : L,, = L, (0.5 — ?")

Nous avons: bhn=50cm, hn=100cm; c=3cm.

Qu= 161.90 KN/m? ; gs= 117.55 KN/m?

i
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» Calcul des charges

Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans les tableaux suivants :

Moment fléchissant Effort tranchant

Travée | Panneau | Lx | Ly | px | Chargement | Lm | Lt qu Qs Qu 2Qu Qs 2Qs Qu 2Qu | Qs | 2Qs

A-B 1 3.05|4.70 | 0.65 | Triangulaire | 1.02 | 0.76 | 161.90 | 117.55 | 164.43 | 328.86 | 119.39 | 238.78 | 123.45 | 246.9 | 89.63 | 179.26
2 3.05|4.60 | 0.66 | Triangulaire | 1.02 | 0.76 | 161.90 | 117.55 | 164.43 119.39 123.45 89.63

B-C 1 3.00 | 4.70 | 0.64 | Triangulaire | 1.00 | 0.75 | 161.90 | 117.55 | 161.74 | 323.48 | 117.43 | 234.86 | 121.43 | 242.86 | 88.16 | 176.32
2 3.00 | 4.60 | 0.65 | Triangulaire | 1.00 | 0.75 | 161.90 | 117.55 | 161.74 117.43 121.43 88.16

C-D 1 3.2514.70 | 0.69 | Triangulaire | 1.08 | 0.81 | 161.90 | 117.55 | 175.22 | 350.44 | 127.22 | 254.44 | 131.54 | 263.08 | 95.51 | 191.02
2 3.2514.60 | 0.71 | Triangulaire | 1.08 | 0.81 | 161.90 | 117.55 | 175.22 127.22 131.54 9551

D-E 1 3.00 | 4.70 | 0.64 | Triangulaire | 1.00 | 0.75 | 161.90 | 117.55 | 161.74 | 323.48 | 117.43 | 234.86 | 121.43 | 242.86 | 88.16 | 176.32
2 3.00 | 4.60 | 0.65 | Triangulaire | 1.00 | 0.75 | 161.90 | 117.55 | 161.74 117.43 121.43 88.16

E-F 1 3.10 | 4.70 | 0.66 | Triangulaire | 1.03 | 0.78 | 161.90 | 117.55 | 167.13 | 334.26 | 121.35 | 242.7 | 125.47 | 250.94 | 91.10 | 182.20
2 3.10 | 4.60 | 0.67 | Triangulaire | 1.03 | 0.78 | 161.90 | 117.55 | 167.13 121.35 125.47 91.10

F-G 1 3.05|4.70 | 0.65 | Triangulaire | 1.02 | 0.76 | 161.90 | 117.55 | 164.43 | 328.86 | 119.39 | 238.78 | 123.45 | 246.90 | 89.63 | 179.26
2 3.05|4.60 | 0.66 | Triangulaire | 1.02 | 0.76 | 161.90 | 117.55 | 164.43 119.39 123.45 89.63

Tableau VI1-9) Calcul des charges selon le sens longitudinal (X-X).

i
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Moment fléchissant Effort tranchant
travee | panneau | Lx | Ly | px |chargement| Lm | Lt Qu s Qu 2Qu Qs 2Qs Qu 2Qu Qs 20Qs
1-2 1 3 |4.550.66 1.28 | 1.01 | 161.90 | 117.55 | 207.40 | 425.48 | 150.77 | 309.30 | 162.59 | 331.51 | 118.20 | 241.00
trapézoidale
2 3.25|455]0.71 1.35 [ 1.04 | 161.90 | 117.55 | 218.08 158.53 168.92 122.80
trapézoidale
2-3 1 3 |4.60|0.65 1.29 [ 1.01 | 161.90 | 117.55 | 208.16 | 427.20 | 151.33 | 310.56 | 163.48 | 333.42 | 118.83 | 242.37
trapézoidale
2 3.25|4.60 | 0.71 1.35 [ 1.05 | 161.90 | 117.55 | 219.04 159.23 169.94 123.54
trapézoidale
3-4 1 3 [4.70 | 0.64 1.30 [ 1.02 | 161.90 | 117.55 | 209.61 | 430.49 | 152.38 | 312.95 | 165.14 | 337.05 | 120.05 | 245.03
trapézoidale
2 3.25|4.70 | 0.69 1.37 | 1.06 | 161.90 | 117.55 | 220.88 160.57 171.91 124.98
trapézoidale
4-5 1 3 |14.50]0.67 1.28 | 1.00 | 161.90 | 117.55 | 206.62 | 423.70 | 150.20 | 308.01 | 161.70 | 329.58 | 117.55 | 239.59
trapézoidale
2 3.25 1450 0.72 1.34 | 1.04 | 161.90 | 117.55 | 217.08 157.81 167.88 122.04
trapézoidale
5-6 1 3 |4.50]|0.67 1.28 | 1.00 | 161.90 | 117.55 | 206.62 | 423.70 | 150.20 | 308.01 | 161.70 | 329.58 | 117.55 | 239.59
trapézoidale
2 3.25 1450 0.72 1.34 | 1.04 | 161.90 | 117.55 | 217.08 157.81 167.88 122.04
trapézoidale

Tableau V11-10) Calcul des charges selon le sens transversal (Y-Y).

=
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e Diagramme des sollicitations :

Les diagrammes obtenus a 1’aide du logiciel « ETABS» sont les suivant :

1) Sens longitudinale « X-X » :

Figure VI1-10) Diagramme des efforts tranchants a I'ELU.
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Figure VI1-11) Diagramme des efforts tranchants a I'ELS.

2) Sens transversal « Y-Y » :

Figure : V11-12) Diagramme des moments fléchissant a 'ELU.

Figure : VI11-13) Diagramme des moments fléchissant a I'ELS.
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o ]
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# oN 51
03,

-2

Figure : VII-15) Diagramme des efforts tranchants a I'ELS.

e Récapitulatif des moments et des efforts tranchants :

% Sens longitudinale « X-X » :

ELU ELS
Moapp(KN.m) 272.57 195.06
Mt (KN.m) -165.63 -118.66

Tableau VI11-11) Moments fléchissant sens x-x.

ELU ELS
T sup (KN.m) 407.64 290.42
T int (KN.m) -406.75 -289.77

Tableau VI11-12) Efforts tranchants sens x-x.

)
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«» Sens transversale « y-y » :

ELU ELS
Mapp(KN.m) 761.61 547.44
Me(KN.m) - 405.07 -291.19

Tableau VI11-13) Moments fléchissant sens y-y.

ELU ELS
T sup(KN.m) 767.08 549.60
T inf (KN.m) - 758.30 - 543.29

Tableau V11-14) Efforts tranchants sens y-y.

> Calcul des armatures :

1. Armature longitudinale :

Sens longitudinale « x-x » :

M'** = 27257 KN.m ; M** = 165.63 KN.m
bh=50cm; hh=100cm; d=h-c=100-3=97cm; fou=14.2 MPa ; o= 348 MPa
e Auxappuis:

M 272,57 x 10°
=2 = - = 0.04
bd’f,, 50 x 97 x 142

u

n=0.04 < w=0.392 = section simplement armée (SSA)
nu=0.04 = B=0.980

MM 27257 x 10°

Bdoy  0.980 x 97 x 348 cm

A,

Soit : A;= 6HA16 = 12.06 cm? avec : un espacement S = 10 cm.

i
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e En travée:

MM 765.63 % 10°
=——= . = 0.02
bd’f,, 50 % 97% x 14.2

u

n=0.02< w=0.392 = section simplement armée (SSA)
u=002 = p=0.990

Mmax 165.63 x 10°

= = = 4.96 cm®
Bdo,  0.9902 x 97 x 348 cm

Ag

Soit : Ar= 6HA16 = 12.06 cm? avec : un espacement S¢= 10 cm.
Sens transversale «y-y » :
M =761.61 KN.m ; M{"** = 405.07 KN.m

bh=50cm; hh=100cm; d=97cm; fou=14.2 MPa ; os= 348 MPa

e Auxappuis:

_MR™ 761.61x10°
M

=== 3 =0.114
bd’*fy,  50x97°x142

u=0.114 < w=0.392 = section simplement armée (SSA) donc: u= 0.145 = [=0.939

M 76161 X 10°
"~ Bdo,,  0.939 x 97 x 348

A, = 24.03 cm?

Soit: A;= 6HA20+6HA20 = 37.68 cm? avec un espacement Sy = 10cm.
e Entravee:

M 405.07 X 10°

=——-= 5 = 0.061
bd"f,, 50x97° x14.2

n

pu=0.061< w=0.392 = section simplement armée (SSA)

n=0061 = PB=0.968
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_ MM 405.07 x 10°

= = = 12.40cm?
Bdo,  0.968 x 97 x 348 cm

A

Soit :Ar= 6HA20 = 18.84 cm? avec : un espacement S;= 10cm.

Les résultats des ferraillages sont résumés dans le tableau qui suit :

Sens x-x Sens y-y

appuis | 6HA16 = 12.06 cm? | 6HA20 + 6HA20 = 37.68 cm?

travée | 6HA16 = 12.06 cm? 6HA20 = 18.84 cm?

2. Armatures transversale :

Le diamétre minimal des armatures transversales est estimé comme suit :

;
=3

:?:5.34mm = ¢;=10mm.

> Espacement des armatures (Art 7.5.2.2 RPA99/modifier2003) :

Zone nodale :
. (hy .
Si < mln{Z ;12 4)1} = min {25; 12} = 12cm = S; = 10cm

Avec : ¢ le plus petit diametre utilisé dans 1’armature longitudinale.

Zone courante :

h 100
StSEZTZSOCI’nS St=20cm

» Armatures transversales minimales :
Amin= 0.003 x Stx b

Zone nodale :

Anmin=0.003 x Stx b =0.003 x 10 x 50 = 1.5 cm?

Donc: Aadopts = 4HA 10 = 3.14 cm?

D
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Zone courante :
Amin=0.003 x Stx b = 0.00 x 20 x 50 = 3 cm?
Donc: Aadopts = 4HA 10 =3.14 cm?

VI1-11) Armatures de peau :

Des armatures dénommeées « armature de peau » sont réparties et disposées parallelement a la
fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale a 3 cm? par
metre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction, en I’absence de ces
armatures , on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones

armeées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 100 cm, la quantit¢ d’armatures de peau

nécessaire est donc :
Ap=3 cm?/ ml = 3cm? - Soient : A p=2HA14 = 3.08 cm?,

V11-12) Vérification a I’ELU:

e Condition de non fragilité :

_023XbXxdXfg 0.23x50x97x2.1

min — f;z 200 = 5.86 sz

Aadopt =12.06 cm? > Amin=5.86cm? ............oeeiinnii. Condition vérifiée.

o Vérification de la contrainte de cisaillement [Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99] :

T,max 0.15
Ty, = —— < T=min {ﬂ ;4 MPa} = {2.5 MPa ;4 MPa} = 2.5 MPa
bd )4
Sens X-X: Tu=407.64 KN
3
Ty = % =0.84 MPa < 25MPa ........................ Condition vérifiée.

Sens Y-Y: Tu,=767.08 KN

_ 767.08x103

Ty = =158 MPa < 25MPa ........................ Condition vérifiée.
500x970
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e Vérification de ’adhérence des barres [Art A.6.1,3/BAEL91/2003] :

V —
- 0_9du2 U, < Tge = ¥ X frag = 15X 21 =315MP

Tu
Avec : coefficient de scellement(¥s=1.5 pour les aciers de HA)

Z U =nn¢ La somme des périmétres utiles des barres.

Avec : ¢: le diamétre maximal.
n: le nombre des barres.

Nervure transversale:

Y U; = ¢ = 3.14 X 6 X 20 = 376.8 mm

~ 767.08x103
" 0.9%x970 x 376.8

Tu =233 MPa <7y =¥, X fisg = 1.5 x 2.1 = 3.15MP = CV

La condition est vérifiée donc il n’ya pas de risque d’entrainement des barres.

Nervure longitudinale:

z U; = nnd = 3.14 X 6 X 16 = 301.44 mm

_ 407.64x10°
" = 59 %x 970 x 301.44

= 1.55 MPa < T = ¥, X fiys = 1.5 X 2.1 = 3.15MP = CV

Donc : il n’ya pas de risque d’entrainement des barres.

VII1-13) Vérification a L’ELS :

e Vérification de la contrainte dans le béton et I’acier (Art 4.3.5 BAEL91modifée99)
Dans les aciers : on doit Vérifier que :
M
Os = Axp, xd

<&, = 201.63 MPa

2
G, = min {5 f,; 110 anS} = 201.63 MPa dans le cas des fissurations préjudiciables

Avec : n =1.6 pour des HA > 6 mm

D



Chapitre VII : Etude de l'infrastructure

Dans le béton : on doit veérifier que :

o

Les résultats sont donnés sur le tableau ci dessous :

M;s As p1 K1 B1 Os (B Ob 0, | Obs.

(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Sens | Travée | 118.66 | 12.06 | 0.104 | 77.60 | 0.946 | 107.17 1.38 cV
XX Appuis | 195.06 | 12.06 | 0.104 | 77.60 | 0.946 | 176.26 2.27 (Y,

Sens | Travée | 291.19 | 18.84 | 0.162 | 60.76 | 0.934 | 170.59 | 201.63 | 2.81 15 C.V
YY

Appuis | 547.44 | 37.68 | 0.265 | 45.98 | 0.918 | 163.16 3.55 CVv

Tableau V11-15) Calcul des contraintes.




Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude est la premiére expérience qui nous a permis de mettre
en application les connaissances acquises tout le long de notre formation en
génie civil qui reste un domaine trés vaste.

Ce travail nous a inciter a nous documenter davantage pour paraitre a toutes
difficultés rencontrées au cours de sa réalisation et d’améliorer notre vision sur
le comportement des batisses en général et des voiles en particulier. 1l nous a
aussi permis d’appliquer les différents réglements a savoir : « BAEL91-
modifié99 », « RPA99/version2003 »ainsi que les divers documents techniques.

Nous avons aussi pris conscience de 1’évolution considérable du génie civile sur
tous les niveaux, en particulier dans le domaine de I’informatique. On cite par
exemple ETABS : logiciel de calcul que nous avons appris a appliquer durant la
réalisation de ce projet.

Par ailleurs, ce travail nous a permis de constater que, lors de 1’exécution d’un
projet de batiment, I’ingénieur en Génie Civil ne doit pas limiter son étude aux
divers calculs théoriques, il doit aussi veiller a ce qu’une concordance entre les
calculs théoriques effectués et les aspects pratiques soit établie en respectant
trois critéres indissociables a savoir la résistance, la durabilité et I’économie.

Ce travail est une petite contribution avec laquelle nous espérons quelle sera
d’une grande utilité pour les promotions a venir.
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Voile Transversal :VL5
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