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Introduction générale :

Parmi les catastrophes naturelles affectant la surface de la terre, les secousses sismiques qui ont un
effet destructeur tres élevé. En effet, les tremblements de terre sont souvent meurtriers, les sources
historiques (séisme Boumerdes 2003) et 1’actualité (séisme du Maroc) en témoignent. Evaluer ce
risque en amont pourrait bien nous épargner des pertes humaines et dégats matériels. Certains pays
comme le Japon sont a la pointe des constructions parasismiques pour réduire au maximum les
conséquences dangereuses de ce phénoméne naturel.

Face a ce risque et a cette imprévisibilité, I’unique solution est la construction parasismique des
batiments neufs et le renforcement préventif des batiments déja existant. Pour cela nous disposons de
connaissances scientifiques et techniques de mise en ceuvre et des réglements qui permettent de limiter
les conséquences du séisme.

En Algérie, nous utilisons plusieurs réglements tel que le reglement parasismique Algérien 99 révisé
en 2003 apres le sé¢isme de Boumerdes, c’est pour cela que nos calculs seront conforme aux RPA,
BAEL, CBA qui sont des reglements qui visent & assurer la sécurité et la stabilité de I’ouvrage.

Afin de mettre en pratique les connaissances acquises lors de nos différents semestres, nous allons
étudier un batiment (R+8) a usage multiple, contreventé par voile.

Aprés avoir présenté I’ouvrage a étudier et les différents matériaux a utiliser dans le premier chapitre,
nous développerons dans le deuxieme et troisiéme chapitres le pré dimensionnement des éléments
structuraux et le calcul de ces derniers, nous évoquerons dans le quatriéme chapitre la modélisation de
la structure sur un logiciel de calcul qui nous a permis de vérifier les exigences du RPA avant de
déterminer le ferraillage nécessaire des éléments structuraux. Pour finir un radier général a été adopté
pour I’infrastructure.



Chapitre 01 :
Introduction et description de 1’ouvrage
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1. Introduction :

Chaque travail qu’il soit dans le domaine du génie civil ou autre a un objectif spécifique a atteindre.
Dans le cas des ouvrages de génie civil, il est crucial de garantir la stabilité de 1I’ouvrage et la sécurité
des usagers, a la fois pendant et aprés sa réalisation. Cela requiert des calculs précis afin d’assurer ces
aspects, tout en cherchant a minimiser les couts.

Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage, pour le calcul des éléments constituants de cet ouvrage,
on se base sur des réglements et des méthodes connues tel que le BAEL99 et le RPA99 (modifié en
2003), qui s’appuie sur la connaissance des matériaux, dimensionnement et le ferraillage des éléments
résistants de la structure.

1.1. Présentation de I’ouvrage :

Le projet en cour d’étude s’agit d’un batiment (R+8) a usage multiple (habitation et bureaux)
compose de :

e Rez-de-chaussée a usage commercial.

e Etage a usage administratif.

e Etages courants a usage d’habitation, composé de 4 appartements chacun (2 de type F2 et

2 de type F3).

e Terrasse accessible.

e (Cage d’escalier.

e (Cage d’ascenseur.

L’ouvrage est implanté & TIZI-OUZOU, classée selon le réglement parasismique algérien RPA99
(modifié en 2003) comme une zone de moyenne sismicité (zone Ila), il est d’importance moyenne
(courant) appartient au groupe d’usage 2.

= Reglements utilisés et normes de conception :

Les différents réglements et normes de conception utilisés pour 1I’étude du projet sont ceux en usage
dans le secteur du batiment en Algérie. Essentiellement ; nous avons eu recoure au :

o RPA 99/ version 2003 : Régles Parasismiques Algériennes.

e CBA 93 : Code de Béton armé Algérien.

e BAEL 91 modifiée 99 : regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
construction en béton armé suivant la méthode des états limites.

e DTR BC2.2 : Document Technique Réglementaire Charges et Surcharges.

e DTR BC2.3: Calcul des fondations superficielles.

1.2. Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :
e Enplan:
-Longueur du batiment..................... 28.25m
-Largeur du RDC..............cooiiiinis 11.50 m
-Largeur d’étage courant..................... 13.89 m
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e En élévation :

- Hauteur total du batiment (avec I’acroteére) ............ 29.56 m
-Hauteurdu RDC........................ 4.08 m

- Hauteur du ler étage & usage administratif ............ 3.06 m

- Hauteur des étages courants............ 3.06 m

- Hauteur de I’acroteére............ 1.00m

1.3. Conception :
1.3.1. Le contreventement :

Le contreventement de 1’ouvrage peut étre assuré par deux types de contreventement :

e Par portique : est une ossature constituée de poteaux et poutres capable de reprendre la
totalité des sollicitations dues aux charges verticales et une partie des charges horizontales.

e Par voile : est un élément en béton armé, destiné a reprendre une partie des charges
verticales et assurer la stabilité¢ de I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.

1.3.2. Plancher :

Est une partie horizontale de la construction, il a pour but de séparer les niveaux successifs du batiment,
il assure deux fonctions :

-Fonction d’isolation : il assure 1’isolation thermique et acoustique entre les différents étages.

-Fonction de résistance mécanique : il supporte son poids propre et les surcharges
d’exploitations et les transmettent aux éléments porteurs de la structure.

On distingue :
e Plancher en corps creux :

Constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées, utilisé
pour des raisons techniques et économiques.

e Dalle pleine en béton armée :

Est un plancher plus lourd et résistant comparé au corps creux, généralement utilisé dans la salle machine
(cage d’ascenseur) mais aussi dans les balcons et paliers d’escaliers.

1.3.3. L’escalier :

Sont des éléments en béton armée qui assurent ’accés d’un niveau a un autre, notre batiment comporte
3 types d’escalier :

- Escalier droit a une seule volée.
- Escalier droit & deux volées et un palier de repos.
- Escalier droit a trois volées et deux paliers de repos.
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-

= AN

Escalier droit a une Escalier droita deux Escalier droit a trois
seule volée volées et un palier de volées et deux paliers de
repos repos

' Figure 1.1: plans montrant les différents types d’escalier i
i Source : plan !

1.3.4. L.’ascenseur :

Notre batiment comporte un ascenseur, il permet un déplacement plus rapide entre les étages, la cage
d’ascenseur est réalisé en voile coulé sur place.

1.3.5. La maconnerie :
Il existe deux types de murs dans la structure :

e Les murs extérieurs : sont réalisés en double cloisons de briques creuses de 10 cm
d’épaisseur séparés par une lame d’aire de 10 cm.
e Les murs intérieurs: sont réalisés en simple cloison de brique creuse de 10 cm

d’épaisseur.

1.3.6. Revétements :
Les revétements utilisés sont :

e Mortier ciment pour les murs de facades et salle d’eau.

e Carrelage pour plancher et marbre pour cuisine et escaliers.
e Platre pour les cloisons intérieurs et plafonds.

e (Céramiques pour les murs de cuisine et salle d’eau.

1.3.7. L’acroteére :

L’acrotére est un muret qui prolonge le mur de fagade, il participe a la protection de la toiture contre
’action de la pluie et a son isolation. Dans notre cas la terrasse est accessible donc I’acrotere servira de
balise contre chutes ou de garde-corps, d’une hauteur de 100cm et d’une épaisseur de 10cm.

1.3.8. Les fondations :

C’est I’ensemble des ouvrages enterrés sur lesquels repose la construction. Elles assurent la transmission
des charges issues de la structure directement au sol, en tenant compte de sa propre masse. Le choix de
type de fondation dépend des caractéristiques mécaniques du sol d’implantation et de I’importance de
I’ouvrage.
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1.4. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Dans notre ouvrage, nous allons utiliser deux matériaux essentiels : le béton et I’acier qui doivent
répondre aux Regles Parasismiques Algériennes (RPA 99 version 2003) ainsi que les regles du Béton
Armé aux Etats Limites (BAEL 91 modifié 99).

1.4.1. Béton :

Le béton est un matériau de construction composé d'un mélange de granulats (sable, gravier) et
d'eau, aggloméré par un liant hydraulique le plus souvent du ciment qui sert de colle. On y ajoute
éventuellement des adjuvants et d'autres ingrédients pour modifier ses caractéristiques physiques et
mécaniques.

1.4.1.1. Les matériaux composants du béton :

e Leciment : est une fine poudre minérale obtenue par broyage et cuisson d’un mélange
de calcaire et d’argile, c’est un constituant important du béton auquel il confére un
certain nombre de ses propriétés, notamment sa résistance.

e Les granulats : est un ensemble de grains minéraux, de dimensions comprises entre 0
et 125 mm, de provenance naturelle ou artificielle, qui se situe dans I’une des 6 familles
suivantes : (Fillers, Sablons, Sables, Graves, Gravillons, Ballast), ils sont utilisés pour
réaliser des mortiers et des bétons.

e L’eau : joue un role déterminant dans la fabrication des mortiers et des bétons, elle
met en réactions le ciment en provoquant son hydratation. L’eau peut étre néfaste pour
la résistance et la durabilité du béton en cas de mauvais dosage.

e Les adjuvants : catalyseur essentiel de 1’évolution technologique des bétons, ils sont
incorporés lors du malaxage ou avant la mise en ceuvre, ils permettent de modifier les
propriétés mécanique ou physique du béton.

A titre indicatif, pour 1m?* de béton armé nous utilisons :

- Sable: 300 a 600 Kg

- Gravillon: 750 a 1200 Kg
- Ciment : 350 Kg

- Eau:170L

1.4.1.2. Résistance a la compression :

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression mesurée a 1’age de 28 jours noté fcas.
Cette résistance est mesurée apres I’essai d’écrasement sur des éprouvettes normalisées de (16x32) cm?
par compression axial aprés 28 jours de durcissement. Dans notre étude la valeur de la résistance du
béton est égale & 25 MPa.

Selon I’ Article (A.2.1,11 BAEL 91 modifié 99) lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton a ’age
j <28jours, sa résistance a la compression est calculée selon les formules ci-dessous :

o Pourfps<40MPa: fg= m X feos €N MPa

o Pourfps>40 MPa: fg= m X feos €n MPa



https://www.futura-sciences.com/maison/dossiers/batiment-beton-materiau-construction-multiples-usages-1940/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-materiau-15914/
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/construction-maison-granulats-17943/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/geologie-sable-6009/
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/maison-agglomere-10499/
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/construction-maison-liant-17955/
https://www.futura-sciences.com/maison/questions-reponses/bricolage-beton-mortier-ciment-difference-7259/
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1.4.1.3. Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours notée fy; est conventionnellement définie par
la relation suivante de I’Article (A.2.1,12 BAEL 91 modifié 99) :

f;=0.6 + 0.06 f;
Pour feos=25MPa ; fis=0.6 +0.06 x 25
- fpg=2.1MPa
Cette formule est valable pour les valeurs de f; < 60 MPa.
1.4.1.4. Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de déformation
longitudinal, les valeurs sont données par I’article (A.2.1,3 BAEL 91 modifié 99).

- Pour le calcul des sollicitations a ’ELU : v=10

- Pour le calcul des déformations a ’ELS : v=0.2

1.4.1.5. Module de déformation longitudinale du béton :

On distingue deux sortes de modules de déformations longitudinales selon la durée d’application de la
contrainte :

e Module de déformation longitudinale instantanée :

D’apres de I’Article (A.2.1,21 BAEL 91 modifié 99), lorsqu’un chargement d’une durée d’application
inférieure a 24heures, le module de déformation instantanée du béton Ejjest égal a :

E;j = 11000. 3/f;
Pour fos=25MPa ; Ei,g = 11000.3/25 = 32164.2 MPa
— Ei28 = 32164.2 MPa.

e Module de déformation longitudinale différée :

D’apres ’article (A.2.1,22 du BAEL 91 modifié 99), lorsque les contraintes appliquées sont de
longue durée, le module de déformation longitudinale différée du béton E,;est égal a :

Eyj = 3700.3/f;
Pour fus=25MPa ; E,,g = 3700.3/25 = 10819 MPa

i EV28 = 10819 MPa.




Chapitre | Introduction et description de I'ouvrage

1.4.1.6. Module de déformation transversal :

Le module de déformation transversale G caractérise la déformation du matériau sous ’effet de 1’effort
tranchant.il est donné par la relation suivante :

_E
T 2(14v)

Avec : E : module de Young

v : coefficient de poisson

1.4.1.7. Les contraintes limites :

Tous les calculs effectués au cours de cette étude sont basés sur la théorie des états limites, un état
limite est une situation au-dela de laquelle une structure n’assure plus la fonction pour
laquelle elle a était congue. On distingue deux catégories d’états limites :

e Etat limite ultime ELU :
Il correspond au maximum de la capacité portante de I’ouvrage ou d’un de ses éléments par :

- Perte d’équilibre statique.
- Rupture ou déformation plastique excessive.

- Instabilité de forme (flambement)

La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a ’état limite de compression du béton, donnée par la

formule suivante de I’article (A.4.3,41 du BAEL 91 modifié 99) :

—f = 085Xfeg
fbc - fbu ~ 9 X Y
. . . = 1.5 situation courante
Avec : - : coefficient de sécurité partiel { ¥b . . .
Yo P V¥p = 1.15 situation accidentelle

- 0 : dépend de la durée d’application des charges.

6 =0.9 pourlh<t< 24h

{ =1 pour t>24h
0 =0.85 pour t < 1h

En situation courante :
Pour:y=15et6=1 — Onaura: f,c = 14.2 MPa

En situation accidentelle :

Pour : yp=1.15et 6 =0.85 — On aura: f,c = 21.74 MPa
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- Diagramme contrainte-déformation du béton :
Le comportement du béton est donné par la courbe parabole-rectangle représenté ci-dessous

*0&

085 :
fou= -Tf‘_’-- bt e o ) = contrainte de compression du béton
b iy = resistance caractéristique du béton en compression & j jours

|

: i = contrainte de calcul pour 2°/,, € ¢, € 3,5,
| v, =coefficient de sécurité

| €, =déformation du béton en compression

I

l

()

B e - - - - —

Figure 1.2 : Diagramme parabole-rectangle des contraintes-déformations du béton a I’'ELU ;
i Source : https://www.scrigroup.com/files/limba/franceza/diverse/45_poze/image025.jpg i

e [Etat limite de service :

Ils correspondent aux états au-dela desquels les conditions normales d’exploitation et de durabilité des
structures ne sont pas Vérifiées, il correspond a :

- Etat limite de résistance a la compression du béton.
- Etat limite de déformation
- Etat limite d’ouverture des fissures

L’article (A.4.5,2 du BAEL 91 modifié 99) stipule que la contrainte de compression du béton (onc) est

limitée par : Gpe = 0.6 X f;

A28jours: G = 0.6 X fpg; Ope = 0.6 X 25 = 15 MPa avec fus =25 MPa
obc = 15 MPa
¢ Diagramme contraintes-déformation du béton :

La déformation dans le béton est considérée comme élastique linéaire, cette relation est illustrée dans le
diagramme ci-dessous

Ohe [MPa]
[

06f., [,

........................................................................

Figure 1.3 : Diagramme de calcul contrainte — déformation du béton a L’ELS
i Source : Mémoire de fin d’étude i
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1.4.1.8. Contrainte limite de cisaillement :

La contrainte limite de cisaillement du béton est donnée par la formule suivante tirée de ’article (Art
A5.1, 1 BAEL 91 modifiée99) :

_ _Vu
" boxd

Tu

Avec : v, : effort tranchant
bo : largeur de la section considérée
d : hauteur utile

d=09xh

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes de I’article (Art A.5.1,211 BAEL91 modifiée
99) :
e Fissuration peu nuisible :

. (0.2xf
Tu = min {y—m, 5 MPa}
b

e Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :
Tu = min {%,4 MPa}
Yb
1.4.2. Acier :

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, il est caractérisé par sa bonne résistance
aux efforts de traction, de cisaillement et de torsion qui ne peuvent pas étre repris par le béton seul. Dans

le présent projet, nous aurons a utiliser deux types d’acier dont les principales caractéristiques sont
regroupées dans le tableau suivant :

Type L Limite élastique Coefficient de Cc_)efflc:lent de
Gy Nomination = symbole . - cisaillement
d’acier fe en (MPa) fissuration (n) W)
. Haute
Acier en .
adhérence
barre feE 400 HA 400 1.6 15
Acier en | Treillis soudé
treillis TLE520 TS 520 1.3 1

Tableau 1.1 : Tableau montrant les principales caractéristiques del'acier
Source: Mémoire de fin d’etude

1.4.2.1. Module d’élasticité longitudinal :

Quel que soit la nuance de 1’acier, la valeur du module d’élasticité « ES » est donné par Iarticle (Art
A.2.2,1 du BAEL 91 modifié 99) comme suit :

Es =200 000 MPa
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1.4.2.2. Les contraintes limites :

. Etat limite ultime « ELU » :

La contrainte limite ultime de déformation est donné par I’article (Art A.4. 3, 2 BAEL91 modifié 99)
comme suit :

. fe
st Ys
Avec : O . contrainte admissible de 1’acier.

fe : limite d’élasticité.

1.15 situation courante

Y, : Coefficient de sécurité tell que : yg = { 1 Situation accidentelle

Les résultats de o pour les aciers utilisés dans notre cas sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Nuance de ’acier Situation courante Situation accidentelle
fe= 400 MPa ost =348 MPa ost = 400 MPa
fe=520 MPa ost = 452.17 MPa ost = 520 MPa

Tableau 1.2 : Contrainte admissible d’élasticité des aciers en fonction de ys

Source : Mémoire de fin d’étude

° Diagramme contraintes-déformations de calcul de I’acier :

E——

~

i Figure 1.4 : Diagramme de calcul contrainte — déformation de I’acier a I'ELU ;
! Source : Regles BAEL 91 révisées 99 (DTU P18-702) (mars 1992) i

.......................................................................

e Etat limite de service « ELS » :

Il est nécessaire de réduire le risque d’apparition des fissures et I’importance d’ouverture de celles-ci,
on est amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des sollicitations de
service. D’aprés les régles BAEL 91 modifié 99, on distingue trois cas de fissurations :
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= Fissuration peu nuisible : (BAEL 91 modifiée99/Art A.4.5, 32)

. . \ . _ fe
La contrainte n’est soumise a aucune limitation : G < v

= Fissuration préjudiciable : (BAEL 91 modifiee99/Art A.4.5,33)
Cas des éléments exposés aux intempéries : Gg; = min { % fe;110,/n. ftj}

= Fissuration trés préjudiciable : (BAEL 91 modifiée99/Art A.4.5,34)
Cas des milieux agressifs : 65 = min { %fe ; 904/ fy }

n = 1.0 pour les ronds lisse (RL)

Avec : n : coefficient de fissuration { n=1.6 pourles hautes adhérences (HA)

1.4.2.3. Protection des armatures:

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et préserver les armatures des effets des intempéries et des
agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage des armatures soit conforme aux prescriptions
réglementaires suivantes : (BAEL 91 modifiée99/Art A.7.1).

- C=5cm : ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi que
pour les ouvrages exposes a des atmospheres trés agressive.

- C=3cm: pour les parois coffrées ou non soumises a des actions agressives, ou a des
intempéries, ou des condensations.

- C=1cm: pour les parois situées dans des locaux couverts et clos et non exposée aux
condensations.

1.4.3. Systeme de coffrage :

On utilisera deux types de coffrage :
- Coffrage en bois : pour les portiques et planchers.

- Coffrage métallique : pour les voiles.

Conclusion :

Dans ce premier chapitre, on a pu faire une description générale du projet, déterminer les
différentes caractéristiques de 1’ouvrage ainsi que les matériaux constituants des ¢léments dont
on effectuera les calculs et vérifications dans les chapitres qui suivent.




Chapitre 02 :
Pré-dimensionnent des éléments
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2. Introduction :

Le but de ce second chapitre est de pré-dimensionner les éléments constitutifs de notre ouvrage déja
décrit dans le précédent chapitre, ce qui nous permettra de déterminer les charges qui seront appliquées
aux différents éléments de la structure. Tout en respectant les régles de conception et de calculs.

2.1. Pré dimensionnement des planchers :
2.1.1. Plancher a corps creux :

Le plancher a corps creux est composé d’hourdis, poutrelles et d’une dalle de compression, leurs roles
principaux est de transmettre les charges aux différents éléments porteurs de la structure et d’assurer la
protection et le confort aux occupants. Son pré dimensionnement se fait a partir de la vérification de la
condition de fleche donnée par le BAEL 91 modifié 99 (Art B.6.8,424) :

Imax
ht >
22.5

Avec : h;: Epaisseur de la dalle (hauteur totale du plancher).
Lmax: la plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles

On prend un poteau de la section (25x25) cm? qui est la section minimale exigée par le RPA99
modifié 2003 dans la zone lla.

Donc : Lmax = 390-25 = 365 cm.

ht> S22 _ 1622
=725 ~oeeem

Nous adopterons un plancher de type (16+4), ht =20cm
Avec : - Epaisseur du corps creux : 16cm
- Epaisseur de la dalle de compression : 4 cm

4cm

ht
16cm

NB : les poutrelles sont disposées dans le sens de la petite portée des panneaux.

2.1.2. Dalles pleines :

Une dalle pleine est une plaque mince en béton armé coulé sur place, dont 1’épaisseur est moins
importante par rapport aux autres dimensions.

Leur épaisseur est déterminée en se basant sur les critéres donnés par le reglement CBA93 :

- la résistance a la flexion.
- la résistance au feu.
- I’isolation acoustique.

Notre dalle pleine est destinée pour I’ascenseur.
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e | a condition de résistance a la flexion :

Ly : la plus petite portée du panneau sollicitée.

Ly : la plus grande portée du panneau sollicité.

. . l
Panneau isolé e,> %

Si p < 0.4 : ladalle porte sur un seul sens :

. l
Panneau continue e,=> %

. . L
Panneau isolé e,> 3—’;

Si 0.4 < p <1:ladalle porte sur deux sens :

. L
Panneau continu e,> 4—’;

La dalle de la salle machine est une dalle pleine en béton armée qui repose sur quatre appuis, avec
les dimensions suivantes :

3,9 .
- Panneau d’ascenseur : Ly =151 cm; Ly =161 cm i i
Ly _ 151 *
—p====—=0,937
Ly 161
1,51
0.4 <0.937 < 1 donc la dalle porte sur deux sens e "
\ Ry =
i2
- Puisque c’est un panneau isolé : - %ﬁ
e
= |
l 151 ascenseul
—e>—==2=503cm e :
30 30 * ..
— e, >5.03cm.

i Figure 2.2 : Panneau d’ascenseur
i Source : plan !

e Résistance au feu :
- e >7cm : pour une heure de résistance au feu.
-e>11 cm: pour deux heures de résistance au feu.

e L’isolation phonique :
- € = 14 cm pour I’obtention d’une bonne isolation acoustique.

> Conclusion :

Pour satisfaire les conditions ci-dessus, on prend une épaisseur pour la dalle pleine de : e, = 15 cm.
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2.2. Pré dimensionnement des poutres :

La poutre est un élément horizontal en béton armée, son réle principal est de transmettre les charges
et surcharges aux poteaux et voiles.
Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leur portée L, telles que :

Lmax |, < Lmax 0.4h <b < 0.7h
15 10

Avec :  h:hauteur de la poutre.
b : la largeur de la poutre.

Lmax : langueur libre entre nu d’appuis.
De plus ces dimensions seront Vvérifiées suivent le réglement de RPA 99 version 2003/Art 7.5.1

- largeur : b =20 cm
- hauteur : h>30 cm

- le rapport : % <4

2.2.1. Poutres principales :
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur réle principal est de recevoir les charges

par les poutrelles puis les transmettre aux poteaux.

L =390 — 25 =365cm.

- Hauteurh: MR op lmax
15 10
Sl—éf’Shsiis — 2433cm <h<365cm Onprend:h=35cm.
- Largeurb: 0.4h<b<0.7h

04x35<b<0.7x%x35 — 14cm<b<245cm

On prend : b =30 cm. Pour des raisons de sécurité (Ile minimum des sections de béton est 30x30).

2.2.2. Poutres secondaires :

Leur réle principal est de transmettre les efforts aux poutres porteuses.

L =390 —25=365cm.

- Hauteurh: A& o lmax
15 10
31—6553hs31i5 — 2433cm<h<365cm Onprend:h=35cm.
- Largeurb: 0.4h<b<0.7h

04x35<b<0.7x%x35 — 14cm<b<245cm

On prend : b =30 cm. Pour des raisons de sécurité (le minimum des sections de béton est 30x30)
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o Vérifications des conditions du RPA 99 version 2003(Art 7.5.1) :

Conditions Poutres principales Poutres secondaires vérifications

h >30cm 35 35 Vérifiee

b>20cm 30 30 Vérifiee
h/b <4 1.16 1.16 Vérifiee

Tableau 2.1 : Vérification des conditions exigées par le RPA

Toutes les conditions imposees par le RPA sont vérifiées donc les sections adoptées sont :

= Poutres principales : (30 x 35) cm?
= Poutres secondaires : (30 x 35) cm?

2.3. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés d’une part a assurer la stabilité de I’ouvrage,
sous I’effet des efforts horizontaux (sé€isme et vent) et d’autre part ils assurent, selon leur différente
conception, la reprise des efforts verticaux. Un élément est considéré comme voile s’il satisfait la

condition suivante: [ > 4a. /I
Avec: -1:portée min des voiles. | |/ %

- a: épaisseur des voiles. a
h, — :}n
Dans le cas contraire, cet élément est considéré comme un [_[/ (> aa

élément linéaire.

i Figure 2.3 : coupe de voile en élévation
i Source : RPA 99 version 2003 (fig.7.7) !

D’apreés le RPA99 version 2003, (art 7.7.1) le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions
suivantes :

= L’épaisseur du voile :

L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur
libre d'étage h. et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué ci-dessous

j I-’l a £
- 20

i Figure 2.4 : coupes de voiles en plan i
Source : mémoire de fin d’étude - Auteurs i

e -
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Dans notre structure, on dispose de deux types de voiles : linéaire et en L, les dimensions les

plus défavorable sont adoptées pour les deux cas de figures.

Type 1 : voile linéaire

Type 2 : voileen L

he = h — ep
Avec : h: hauteur de I'étage.

ep . épaisseur du plancher.

Au niveau du RDC :
h, =408 -20 = 388 cm.

he 388

Typel : voile linéaire : — = — = 19.4 cm M
20 20
» a=20cm On opte pour une épaisseur de :
. he 388 > a=20cm
Type 2:voileenL: —=—=17.63cm
22 22
» a=18cm _

h, = 306 - 20 = 286 cm.

Typel : voile linéaire :}2’—2 = % =14.3cm ™
» a=15cm On opte pour une épaisseur de :
he _ 286 o~ a=15cm
Type 2 :voileenL: —==>=13cm -
» a=13cm —

Au niveau de I’étage courant du ler étage a usage administratif :

Longueur minimale du voile : (vérification des exigences du RPA 99Art 7.7.1)

La longueur minimale du voile devra satisfaire la condition suivante :

lmin > 4a

Avec :

Dans notre cas : a=20cm

lmin = 4 X 20 =80 cm — Condition Vérifiee.

Lmin : longueur minimale du voile. ; e : épaisseur du voile.
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2.4. Pré dimensionnement des poteaux :

Ce sont des ¢éléments porteurs de section rectangulaire, carrée ou circulaire composés d’armatures
(longitudinal et transversal), ils sont chargés de reprendre les charges et surcharges issues des différents
niveaux, afin de les transmettre au sol par I’intermédiaire des fondations.

Le Pré dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charge pour le poteau le plus sollicité, a
I’ELS en compression simple. En tenant compte des limites imposées par le (RPA 99 modifie 2003
article 7.4.1) pour la zone (l1a), les dimensions transversales des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes :

- Min (bl, hl) >25cm
- Min (by, hy) > he /20
- 1/4 <bi/hi<4

En supposant que seul le béton reprend la totalité des charges, la section du poteau est donnée par la
formule suivante :

Sz~ avec:Ns=G+Q

bc

Nous avons : Ns : effort normal revenant au Poteau considéré.
G : charges permanentes.
Q : surcharges d’exploitation en tenant compte de la régression des surcharges.
S : sections des poteaux.
Gnc : Contrainte limite de service du béton en compression.
Ope = 0.6 feos = 15 [ MPa].

Remarque : on considéere dans un premier temps, une section de poteau de (25 x 25) cm?2 qui est le
minimum exigé par le RPA.

2.4.1. Surface d’influence :

Calcul de la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :

- Section nette: ¢ 3,75 m
Snp=S1+ S2 + S3+ S4 E s4 s3
Sn= (1.75 x 1.75) + (1.75 X 1.75) + (1.75 x 1.65) + gV w
1.75 x 1.65 I o
( ) 8 v PS (30X35) - ?
A -
Sh=11.9 m? E <1 % <
i o
- Section brute: .
Sp= (3.65 x 3.75) 1m0 175m
0,25 m
Sp=13.68 m? " Figure 2.6 1 Surface d'influence du poteau le !
5 plus sollicité !
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2.4.2. Determination des charges et surcharges :

2.4.2.1. Charges permanentes G :

Plancher terrasse accessible :

ﬂ"'"".f»i‘?

ot WL N

Sl AN .t’ 1“.?"‘1”("'

Pré-dimensionnent des éléments

) Epaisseur Poic_is
Eléments (m) volumique
(Kn/m?)

Revétement en carrelage antidérapant 0.02 20
Mortier de pose 0.02 20
Couche de sable 0.02 18
Etanchéité multicouche 0.02 6
Isolation thermique en liége 0.04 4
Forme de pente (2%) 0.10 22
Dalle en corps creux (1§ cm hourdis + 02 1495
4 cm dalle de compression)
Enduit de platre 0.02 10
Cloison 0.1 10

Charge permanente totale Giotale

Charge G
(Kn/m2)

0.40

0.40

0.36

0.12

0.16

2.20

2.85

0.20

7.69

Tableau 2.2 : Charges permanentes pour le plancher terrasse accessible.
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e Plancher étages courants :

-
//

77 7F

4 7

|

7 /)

7 7

% T,

Eléments Epa(lizs)eur Poidaé/rc])/lrl:]rsr;ique Charge G (Kn/m?)

1- Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
2- Mortier de pose 0.02 20 0.4
3- Couche de sable 0.02 18 0.36
4- Plancher en corps creux 0.2 14.25 2.85
5- Enduit en platre 0.02 10 0.2
6- Cloison de séparation 0.1 10 1

Charge permanente totale Giotale 5.21

Tableau 2.3 : Charges permanentes pour le plancher étage courant.

e Magconnerie :
- Murs extérieurs :

C’est une double cloison en brique creuse de 30 cm d’épaisseur (10+10+10).
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Eléments
1- Mortier ciment
2- Brique creuse
3- Lame d’air
4- Brique creuse
5- Enduit platre

Char

Epaisseur (m)

Pré-dimensionnent des éléments

Poids volumique

Charge G (Kn/m2)

(Kn/m?®)
0.02 18 0.36
0.1 9 0.90
0.1 / /
0.1 9 0.90
0.2 10 0.20
ge permanente totale Giotale 2.36

Tableau 2.4 : Charges permanentes revenantes aux murs extérieurs

- Murs intérieures : Charges permanentes revenantes aux murs intérieures :

Eléments

1-Enduit platre

2-Brique creuse

1-Enduit platre

Ch

Epaisseur (m) Poids volumique

(Kn/m?3)
0.02 10
0.1 9
0.02 10

arge permanente totale Grotate

Charge G (Kn/m2)

0.20

0.90

0.20

1.30

Tableau 2.5 : Charges permanentes revenantes aux murs intérieurs
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o Dalle pleine :
Charges permanentes revenantes a la dalle pleine :

vﬁ' 4 NS IR d T W TS
TS v.,rﬁlw:w

STl i s b 2
',. le‘ -,', ‘gi\fé-,e 0"1. le‘

Poids volumique

Eléments Epaisseur (m) (Kn/m?)
1- Résine polyuréthane / /
2- Dalle pleine 0.15 25
3- Enduit platre 0.02 10

Charge permanente totale Giotate

Charge G (Kn/m?)
0.01
3.75
0.2

3.96

Tableau 2.6 : Charges permanentes pour la dalle pleine.

2.4.2.2. Charges d’exploitation Q :

Elles sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Eléments Surcharges Q (Kn/m2)

Plancher terrasse accessible 15
Plancher étage courant 15
Plancher étage de service 2.5
Plancher du RDC 5

Balcon 35
Escalier 25
Acrotére 1

Tableau 2.7 : Surcharge d’exploitation des différents éléments secondaires
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e Poids propre des éléments :
+ Poids propre des poutres :

Ppoutre =b x h x p x L

Avec : p : le poids volumique du béton égale a 25 KN/m?®
L : la longueur de la poutre

- Poutres principales (30x35) cm? :
Lpp=1.75+1.65=3.40m
Ppp = 3.4 x 0.3 x 0.35 X 25
Ppp = 8.925 KN.

- Poutres secondaires (30x35) cm2 ;
Lps=1.75+1.75=3.50m
Pps = 3.5x0.35x 0.3 X 25
Pps = 9.187 KN.

- Le poids total des poutres :
Pp = 8925+ 9.187 = 18.11KN.

+ Poids propre des poteaux :
Ppoteaux =S x p X he

Avec: S:C’estla section des poteaux zone (ITa) > 25cm (RPA99/2003).
P : le poids volumique du béton égale a 25 KN/m?
he : la hauteur des étages.
- Niveau du RDC:

he=4.08 m
Pp = (0.25 x 0.25) x 4.08 x 25
Pp = 6.37 KN.

- Niveau des étages courants :

he=3.06 m
Pp = (0.25 x 0.25) X 3.06 X 25
Pp = 4.78 KN.

+ Poids propre des planchers :
P=SxG
- Plancher étage courant :
Ppc =119 X% G
Ppc =119 x 5.21
Ppc = 62KN




Chapitre Il Pré-dimensionnent des éléments

- Plancher terrasse :
Ppt =119 xG
Ppt =119 X 7.69
Ppt = 91.51 KN

- Charges d’exploitation Q :
= Plancher terrasse :Q, = 1.5 X 11.9 = 17.85 KN
= Plancher étage courant: Q, g =1.5x11.9 =17.85KN
= Plancher étage de service : Q; = 2.5 x 11.9 = 29.75 KN
= Plancher RDC: Q;q. = 5% 11.9 = 59.5 KN

2.4.3. Descente de charge :

Pour le calcul de la descente des charges, on utilise la régle donnée par le « DTR BC2.2 » qui nous
recommande d’appliquer une dégression de charge d’exploitation dans le cas ou le batiment étudié
comporte un nombre de niveau supérieur a 5, et ceci pour tenir compte de la non simultanéité
d’application des surcharges sur tous les planchers.

La loi de dégression des charges est applicable dans le calcul de notre ouvrage.

Loi de dégression s’écrit comme suit :

Qn=Qo+32+—nn n.Qi ;Pourn>5

Avec : Qo:surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi: surcharge d’exploitation a 1’étage 1.
n : numéro d’étage du haut vers le bas.

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

o B e

o 3y =1k 143,

Qe Ty o= ik 9S4 0

@2 =10} SO0 + 0 gy |

s Fa=1h L HS ik + Ol + O+ Cla)

Qs o=k LB L R e B R B S B S B

s e =l LM L T R P T o EO S o TR R e PR R e |

Q- B = ETMEE WL 5 WS 5 SUI R o PO S TR B i P B i RO B o

Qs B = 1 i e+ O (W] (] O+ 0 Ol

Qs B = ) (=] [ (] i i A i i i P
IS NN
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2.4.3.1. Coefficient de dégression des charges :

NO
Niveau

coefficient

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Terrasse 8 7 6 5 4 3 2 1
1 1 095 | 090 | 0.85 0.8 0.75 @ 0.71 1

Tableau 2.8 : Valeurs des coefficients de dégression des surcharges.

2.4.3.2. Les surcharges d’exploitation cumulées :

Niveau

Terrasse

Niveau 8

Niveau 7

Niveau 6

Niveau 5

Niveau 4

Niveau 3

Niveau 2

Niveau 1

RDC

Opérations

Qo =17.85

Qo+ Q1 =1785+17.85=

Qo +0, 95 (Q1 + Q,) = 17.85 + 0, 95 (17.85 + 17.85) =

Qo0+0,90 (Q1+Q2+Q3)=17.85+0, 90 (17.85x3) =

Qo +0, 85 (Q1 + Qo + Qs + Q4) = 17.85 + 0, 85 (17.85%4) =

Qo +0,80(Q1+Q2+Qs+ Qs+ Qs)=17.85+ 0, 80 (17.85x5) =
Qo+0,75(Q:1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qp) =17.85+ 0, 75 (17.85%6) =
Qo+0,71(Q1+Q2+Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7)) =17.85+0, 71 (17.85x7) =

Qo+1(Qi+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7+ Qs) =17.85+ 1 [(17.85x7) +
29.75] =

Pré-dimensionnent des éléments

Résultats
(KN)

17.85
35.7

51.76
66.05
78.54
89.25
98.17

106.56

172.55

Qo+ 1(Q1+ Q2+ Qs+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7 + Qg+ Qo) =17.85 + 1 [(17.85x%7) 232.05

+29.75+595=

Tableau 2.9 : Tableau récapitulatif de la dégression des charges d’exploitation.
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Niveaux

Terrasse
Niveau 8
Niveau 7
Niveau 6
Niveau 5
Niveau 4
Niveau 3
Niveau 2
Niveau 1

RDC

Récapitulatif de la descente des charges :

Planchers

91.51
62
62
62
62
62
62
62
62

62

Charges permanentes (KN)

poutres

18.11
18.11
18.11
18.11
18.11
18.11
18.11
18.11
18.11

18.11

poteaux

4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78

6.37

Gtotale

114.4
84.89
84.89
84.89
84.89
84.89
84.89
84.89
84.89

86.48

Geumulé

114.4
199.29
284.18
369.07
453.96
538.85
623.74
708.63
793.52

880

Surcharges
d’exploitation (KN)
Qpi Qcumulé

17.85 17.85
35.7 53.55
51.76 105.31
66.05 171.36
78.54 249.9
89.25 339.15
98.17 437.32
106.56 543.88
172.55 716.43
232.05 948.48

Tableau 2.10 : Récapitulatif de la décente de charges.

Effort
normal

Ns = G+Q
Ns (KN)

132.25
252.84
389.49
540.43
703.96
878
1061.06
1252.51
1509.95

1828.48

Section du poteau (Cm?)

_Ns

obc
88.16

168.56
259.66
360.28
469.24
585.33
707.37
835
1006.63

1218.98

Section adoptée

(25 x 30)
(30 x 35)
(30 x 35)
(35 x 40)
(35 x 40)
(35 x 40)
(35 x 40)
(40 x 45)
(40 x 45)

(40 x 45)
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2.4.4. Verification des exigences du RPA99 (2003) :

Les dimensions de la section transversal des poteaux situé en zone II doivent satisfaire les conditions
suivantes :

- min(b,h) = 25cm
- min(b,h) = he/20
- 1/4 <b/h <4

Avec : b, h: dimensions des poteaux

Conditions exigées

poteaux par RPA Valeurs calculées vérifications
min(b, h) > 25cm min(30,35) > 25cm
min(30,35) > 306,20
(30 x35) min(b,h) = he/20 =15.3 Conditions vérifiées
1/4 <b/h <4 1/4 <30/35<4
min(b,h) > 25cm min(35,40) = 25cm
min(35,40) > 306,/20
(35 x 40) | “min(b,h)'= he/20 = lag Conditions vérifiées
1/4 =b/h <4 1/4 <35/40 < 4
min(b, h) = 25cm min(40,45) > 25cm
min(40,45) > 306/20
(40 X 45) min(b,h) = he/20 =153 Conditions vérifiées
1/4 =b/h <4 1/4 < 40/45 < 4
min(b, h) > 25cm min(40,35) > 25cm
min(40,45) > 408/20
(40 x 45) min(b,h) = he/20 =20.4 Conditions vérifiées
1/4 <b/h <4

1/4 <40/45 < 4

Tableau 2.11 : Vérification des sections des poteaux selon le RPA 99

e Sections des poteaux adoptées :

- RDC et étage de service et 2™ : (40x45) cm2,
3™ au 6°™ étage : (35x40) cm2.
- 7°™ et 8°™ étage : (30%35) cm2.
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2.4.5. Veérification de la résistance des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence défavorable des
sollicitations. Ce qui nous méne a vérifier I’élancement « A » des poteaux :

If
7\=TS50

Avec : A : élancement du poteau.
Ls: longueur de flambement.  Lf= 0.7 X LO
Lo: langueur libre du poteau.

. — . I
i : rayon de giration. i= s

3
| : inertie du poteau. 1= %

S : section transversal du poteau. (b X h) cm?2
On remplace dans A :

_07xL0_07xL0 0.7xLOXVI2 2425xL0

- \/T - bh3 - h h
S 12

b x h
Lz 2.425 X LO
B h
Niveaux Lo (h x b) cm? A vérification

RDC 4.08 40x45 24.73 Condition vérifiée

Etage de service et 2°™ 3.06 40x45 18.55 Condition vérifiée
3*Me au 6°™ étage 3.06 35%40 21.20 Condition vérifiée
7¢Me et 8°M¢ étage 3.06 30x35 24.73 Condition vérifiée

Tableau 2.12 : Vérification des sections des poteaux au flambement

- La condition de I’élancement A < 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de la structure sont
prémunis contre le risque de flambement.
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Conclusion :

Dans ce deuxieme chapitre on a pré dimensionné les éléments de notre structure comme sulit :

* Les plancher :

Hauteur de plancher & corps creux : 20 cm soit un plancher de (16+4) cm.

* Les poutres :

- Poutres principales : (30x35) cm?.

Poutres secondaires : (30x35) cm2.

* Les poteaux :

- RDC et étage de service et 2°™ : (40x45) cm2.

- 3®™ au 6°™ étage : (35x40) cm2
- 7°™ et 8™ étage : (30x35) cm2,
- Terrasse : (25%30) cm2.

* Les voiles :
- Voile RDC : ep =20 cm.
- Voile étage courant : ep = 15 cm.

« Dalles plaines : épaisseur de 15 cm.
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Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

3. Introduction :

Le but de ce chapitre est de faire une étude compléte et spécifique pour chaque élément structural
secondaire, tel que les planchers, escaliers, dalle salle machine... cette étude sera basée sur le
dimensionnement, le Ferraillage et les différentes vérifications.

Le calcul se fera conformément aux regles du BAEL 91(modifié 99) et le RPA.

3.1. Plancher :

Comme nous I’avons déja indiqué, notre projet est constitué des planchers en corps creux avec une dalle
de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées disposées dans le sens de la petite portée.
Dans notre cas, nous avons trois planchers différents (service, habitation, terrasse), le calcul se fera pour
le plancher le plus défavorable puis adopter le méme ferraillage pour tous les planchers.
Le plancher en corps creux est constitué de :

e Poutrelles de section T

e Corps creux utilisé comme coffrage perdu qui sert aussi a I’isolation thermique et phonique,

son épaisseur est de 16 cm.
e Dalle de compression en béton armé d’une épaisseur de 4 cm.

I
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3.1.1. Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur armée d’un quadrillage de
treillis soudé de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles seront au plus égales :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles).

- 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures (poutrelles).

Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :
3.1.1.1. Armatures perpendiculaires aux poutrelles (A,):

ALz
575 -
Avec : L’: distance entre axes des poutrelles (L’= 65 cm). \
A, : Section des armatures perpendiculaire aux < 1 15 ¢em
poutrelles.
fe: Limite d’élasticité des barres. (fe = 520MPa) >
15em
4X65
Dou: A, > =0. 2 R T e
ou 1Z55 =05em . Figure 3.2 : Disposition du treillis soudé dans !
Nous adoptons : A; = 5T 5 = 0.98 cm? i un plancher en corps creux !

S -

Avec un espacement : St =15 cm.

3.1.1.2. Armatures paralleles aux poutrelles (A ):

A, 225098 _ 649 cm?
7 2 2

Avec : Ay : Section des armatures paralléles aux poutrelles.
Nous adoptons: A, =5T5 = 0.98 cm? avec un espacement : St = 15 cm.

On optera pour un treillis soudé TLE 520 de dimension (15x15 cm2) avec un diameétre de @®5.

3.1.2. Etudes des poutrelles :

3.1.2.1. Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait suivant deux critéres :

e Critére de la petite portée : les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée.
e Critére de la continuité : si les deux sens ont les mémes dimensions, les poutrelles seront
disposées parallélement aux sens de plus grand nombre d’appuis.

3.1.2.2. Calculs des poutrelles :
Le calcul des poutrelles se fera en deux étapes :

o Etape 1: avant coulage de la dalle de compression :
La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant une poutre rectangulaire (12x4) simplement
appuyée sur ses deux extrémités, travaille en flexion simple, elle doit supporter son poids propre, poids
propre des corps creux et la surcharge due a I’ouvrier.
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> Dimensionnement :

- b =12cm Largeur de la poutrelle.
- h=4cm Hauteur de la poutrelle.
- ¢ =2cm Enrobage.

- d =2cm Hauteur utile.

» Chargement :

- Poids propre de la poutrelle : 0.12 x 0.04 x 25 = 0.12 KN/ml.

- Poids du corps creux : 0.65 x 0.95 = 0.62 KN/ml.
- Poidstotal :0.12 + 0.62 = 0.74 KN/ml ; G =0.74 KN/ml.
- Surcharge due a ’ouvrier : Q = 1.00 KN/ml.

Donc:

- Charge permanente : G = 0.74 KN/ml,
- Charge d’exploitation : Q = 1.00 KN/ml.

+ Calcul APELU :

- Combinaison de charge :

qu=135G+15Q

qu = 1,35 (0.74) + 1,5 (1) = 2.5 KN/ml

- Le moment en travée :

~ 2,5KN/ml

R [, AR N N R RS

L=3,9m

-~
v

_qu X2 25x(3.9)?

Mt
8 8
=4.75 KN/ml
- L’effort tranchant :
T_qu><l_2.5><3.9
T2 2

- Section d’armatures :

= 4.875 KN/ml

B M, _ 475x10°
T bxdZxfy, 12x2%2x14.2

1l

— La section est doublement armée (SDA).

; Figure 3.4 : Schéma statique de la poutrelle et :

son chargement avant coulage de la dalle.

=6.96 > ul = 0.392

Conclusion : Vu les faibles dimensions de la poutrelle (12 x 4), il est impossible de réaliser deux nappes
d’armatures, donc il faut prévoir des étais intermédiaires avec un espacement de 80 cm a 120 cm pour

’aider a supporter les charges qui lui sont appliquées et de maniére a ce que les armatures comprimées
(ASC = 0) ne soient pas nécessaire.

Etape 2 : apres coulage de la dalle de compression :

Aprés coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniére elle sera
calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis, les appuis de rive sont considérés comme
partiellement encastrés et les appuis intermédiaires comme étant simple.
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> Dimensionnement :

b = 65 cm ; distance entre deux axes de deux

poutrelles

h = (16+4) cm ; hauteur du plancher en corps creux
bo = 12cm ; largeur de la poutrelle h

ho = 4cm ; épaisseur de la dalle de compression

b, : débord

__ b-bo _ 65-12

T2 2

b, =26.5cm

L : distance entre deux faces voisines de deux
poutre“es TR T E T iors da A saction en T4 -
L=65 —12 =53 cm USSR i

» Calculs des charges et surcharges revenants aux poutrelles :

APELU : qu = (1.35G + 1.5Q) X 0.65.

ATPELS : gs= (G + Q) x 0.65.

Niveau G (KN/ml) Q (KN/ml) ELU ELS
Terrasse accessible 7.69 1.5 8.21 5.97
Etage courant 521 15 6.03 4.36
Etage de service 521 25 7.00 5.01
RDC 521 5 9.44 6.63

Tableau 3.1 : charges et surcharges revenants aux poutrelles.

Remarque : on constate que le chargement pour le plancher RDC est le plus défavorable, on
effectuera le calcul pour le plancher le plus défavorable : qu = 9.44 KN/ml et gs = 6.63 KN/ml

Dans le cas de notre projet on a trois types de disposition des poutrelles :

La premiére comporte une poutrelle sur 8 appuis et 7 travées.

AR AR RN RN R AR AR AR AN AR RN AN R RRARAR R AR ARARRARRANARRRARRARNAAN

-~
v
-~
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FS
v
-~
v
o
v
FS
v
-~
v

380 3,90 3,90 3,50 3,90 390 3,80
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- Ladeuxieme comporte une poutrelle sur 4 appuis et 3 travées.

j o L B N R R

-~
v
P S
v
-
v

390 390 380

- Latroisieme comporte une poutrelle sur 2 appuis et 1 travée.

Yy vy vy YYT VY Y VY VY

3,90
= [ =l—=1] =7
i 7
= ' “— = “— Vide sur|| | \
% . :?:;“5:: < 7 - 7 - rg escalier
R ey |; R ) -
Type3 g & =.. . — . r
“— |1V || <= _ — “—
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B 3 e f 1| Tvee2
— — - | ——~= —
uh 7 — — —
e || = || e x| & || < || < ||V,
(—— —— B =R/  Typel
== I|—/—= | I—= "= | =—=/

3.1.2.3. Choix de la méthode de calcul :

Le calcul des efforts internes se fera a I’aide de 1’une de ces trois méthodes :

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

e Meéthode forfaitaire :

Elle consiste a évaluer les moments en travées et en appuis a partir de fraction fixée forfaitairement de
la valeur maximale des moments fléchissant «Mg » dans la travée, celle-ci étant supposée isostatique de
méme portée libre et soumise aux mémes charges que la travée considérée.




Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

> Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

a) Lasurcharge Q <min (2 G ; 5 [kN/m?]).
b) Les moments d’inertie sont les mémes dans les différentes travées.
c) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

d) La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

¢ Etude du premier cas : (poutrelle sur 8 appuis et 7 travées)

3,80 3,90 3,90 3,50 3,90 3,90 3,80

a) Calcul de poids et surcharges des planchers :

Q <min (2G ; 5 kN/m?)

QRDC =5x%0.65=3.25

3.25 < min (6.733: 5 (KN/m?)).......... Condition vérifiée.
ZG=2><5.21><0.65=6.733}9 < min ( ; 5 (KN/m?))

b) Les moments d’inertie sont les mémes dans les différentes travées ............. Condition vérifiée.
c) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :

Application numérique : 0.8 < 11—1 <1.25

i+1
08 <2 =382 097 <1.25)
12 3.90
08<2=30_1<125
13 3.90
08<2=22=111<125
a o ST Condition vérifiée.
08<—=-—=—"—-=0.89<1.25
15 3.90
08<2=3_-1<125
16 3.90
08<2=30_102<125
17 3.80
d) La fissuration est considérée comme non préjudiciable............ Condition vérifiée.
Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
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» Exposé de la méthode :

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

surcharges d’exploitation (valeurs non pondérée) est défini comme suit :
Q

=g
Mo : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante, de méme portée "I" que la
travée considérée, et soumise aux mémes charges .
_ar
T8
Mw, Me, Mt : respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite ainsi

que le moment max en travée de la travée considérée en tenant compte de la continuité.
- Les valeurs de Mw, Me, Mt doivent vérifier les conditions suivantes :

Mo

_ My+M,
2

M, > max[1.05M; ; (1 + 0.3a)M,]

1+0.3a

M; = Mgy, Pour une travée intermédiaire.

1.2+0.3a

M; = Mg , Pour une travée de rive.

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

- 0.6Mq dans le cas d’une poutre a deux travées

- 0.5Mgq pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de deux travées.

- 0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois travées.

- 0.3Mo pour les appuis de rive semi encastrés.

0,3Mo 0,5Mo 0,4 Mo 0,4 Mo 0,4 Mo 0,4Mo 0,5Mo 0,3Mo
A A A A A A A A
A B C D E F G H

........................................................................................................

» Application de la méthode :
- Calcul du rapport de charge (a. ) et des fonctions f (o) :

Q 5

o= m «= 5+5.21 =0.49
Travée intermédiaire Travée de rive
1+0.3 1.2+ 0.3
« 1+ 0.3a —red Lot o Basl
2 2
0.49 1.147 0.573 0.673

Tableau 3.2 : tableau des coefficients.
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R/
A X4

Mtap >
Mtpp =

ATPELU : G=0521KN/ml ; Q=5KNml ; q, = 9.44 KN/ml

e Calcul des moments isostatiques :

2 2
Mo, — a _ 944x387 17.04 KN. m
8 8
2 2
Mg, = L = 24439 _ 17 94 KN.m
8 8
Mgy = L = 2439 _ 17 94 KN.m
8 8
Mg, = L = 2435 _ 14 45KN.m
8 8
2 2
Mgs = L = 24439 _ 17 94 KN.m
8 8
Mpg = L = 24439 _ 17 94 KN.m
8 8
My, =L = 2438 _ 417 04 KN.m
0 8 8

* Mo1= Mo7; Mo2= Moz = Mos= Mos ; Mos

J

e Calcul des moments aux appuis :
My =03XxMy; =03%x17.04=5.112 KN.m
Mg = 0.5max(My; Mg,) = 0.5 X 17.94 = 8.97 KN.m
M¢ = 0.4max(Mgy; Mg3) = 0.4 X 17.94 = 7.176 KN.m
Mp = 0.4 max(Mgs; Mgs) = 0.4 X 17.94 = 7.176 KN.m
Mg = 0.4max(Mg4; Mgs) = 0.4 X 17.94 = 7.176 KN.m
My = 0.4 max(Mys; Mgg) = 0.4 X 17.94 = 7.176 KN.m
M; = 0.5 max(Myg; Mg;) = 0.5 X 17.94 = 8.97 KN.m
Mg = 0.3 X My, = 0.3 x 17.04 = 5.112KN.m

e Calcul des moments en travées :

Travée AB :

MtAB > maX[l.OSMOl; (1 + 030()1\/[01] -

Mtyg = 1.147 x 17.04 — 2112897

Mtag = 12.50 KN.m ......(1)

1.2+0.3a

Mgy, — Travée de rive

1.2+0.3a
2

11.46 KN.m ......(2)

De (1) et (2) : Mtag = 12.50 KN.m

Travée BC :

MtBC = maX[l.OSMOZ; (1 + 030()M02] -

8.97+7.176

Mtge = 1.147 X 17.94 - —=

MtBC > 12. 50 KNm..... (1)

My4+Mp
2

Mp+M¢
2

j
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1+0.3x
2

1+0.3a
2

Mtge >

My, — Travée intermédiaire

MtBC =

Mo, = 0.573 X 17.94

Mtge > 10.28 KN.m ......(2)

De (1) et (2) : Mtgc = 12.50 KN.m

- Travée CD:

Mtcp = max[1.05My3; (1 + 0.3a)My3] —

Mtcp > 1.147 x 17.94 — 227647176
Mtcp = 13.40 KN.m ......(1)

1+0.3a
2

1+0.3a
2

Mtcp = 10.28 KN.m ......(2)

Mtcp = M,z — Travée intermédiaire

Mtcp =

Mgz = 0.573 X 17.94

De (1) et (2) : Mtcp = 13.40 KN.m

- Travée DE:

MtDE > maX[1.05M04; (1 + 0.3(1)M04] -

Mtpg = 1.147 X 14.45 — @

Mtpg = 9.39KN.m ......(1)
1+0.3a
2
1+0.3x
2

Mtpg >

My, — Travée intermédiaire

Mtpg > My, = 0.573 X 14.45

Mtpg = 8.28 KN.m ......(2)

- Travée EF:

Mtgr = max[1.05Mgs; (1 + 0.30)Mys] —

Mtgp > 1.147 x 17.94 — 217047176

Mtgp > 13.40 KN.m .......(1)

1+0.3a
2

1+0.3a
2

Mtgp >

M5 — Travée intermédiaire

MtEF > M05 =0.573 x 17.94

Mtgr > 10.28 KN.m .......(2)

De (1) et (2) : Mtgr = 13.40 KN.m

Mp+Mg
2

MEg+Mg

2

Mc+Mp

j
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- Travée FG:

Mtgg = max[1.05Mge; (1 + 0.30)Mye] — MF';MG

Mtpg > 1.147 X 17.94 — =222

Mtpg = 12.50 KN.m .......(1)

1+0.3a
2

—22Mos = 0.573 X 17.94

Mty > 10.28 KN.m .......(2)

MtFG =

My — Travée intermédiaire

Mtgg =

De (1) et (2) : Mtgg = 12.50 KN.m

-  Travée GH:

Mtgy = max[1.05My7; (1 + 0.3a)Mpy] — MGJZrMH

Mtgy = 1.147 X 17.04_8-97+2ﬁ

Mtgy = 12.50 KN.m .......(1)

1.2+0.3a
Mtgy =

Mgy, — Travée de rive

1.2 + 0.3a
Mtgy 2 ———— Moy = 0.673 x 17.04

Mtgy = 11.46 KN.m .......(2)

e Calcul des efforts tranchant :
M:. . — M,
T(x) = 0(x) + %

Avec : 0 (x) : Effort tranchant de la travée isostatique.
I : longueur de la travée considérée.

Mi et Mi+1 : sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en valeurs algébrique.

o aura. - T, = qu2><l n Mi+1l— M;j T, =-— qule + Mi+1l— Mi
- Travée AB :
T, = 9.44>2<3.80 (—8-97)3‘;;5'112) =16.92 KN
I, = _9.442><3.80 (—8-97)3—;(;5-112) = —18.95 KN
- Travée BC:
T, = 9.44>2<3.90 (—7-172);0(‘8'97) = 18.86 KN
To = —9.442><3.90 (—7.172);0(—8-97) = —17.95 KN

j
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- Travée CD:
I, = _9.442><3.90 (—7-176;;2‘7-176) = —-18.4 KN
- Travée DE :
T, = _9.4:x3.5 (—7-176;2-7-176) =—-16.52 KN
- Travée EF:
T, = 9.44>2<3.90 + (—7-176;;2‘7-176) = 18.4 KN
T, = —9.442><3.90 (—7.176;;2—7-176) = —-18.4 KN
- Travée FG:
Tg = _9,442><3.90 (—8-97)3_9(;7'176) = —18.86 KN
- Travée GH :
T, = 9.44>2<3.80 n (—5-11?;0(‘8'97) = 18.95 KN
T, = —9.442><3.80 + (—5-112);0(‘8'97) = —-16.92 KN
e Diagrammes des efforts internes :
1176 1176 1176 1176 897

b

MT
AR RN AN EAWTRAN ANV

1250 1250 1250 1250

F

X(m)

........................................................................................................

E



Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

18,95
1886
184 184 179
169
1652
+‘ ; + ; *

: ; \ ;
A g e o N\ A \ \r b6 \-Du
1652

7% 1 b 19
18%
89
T(N)

¢ Etude du deuxiéme cas : (poutrelle sur 4 appuis et 3 travées)

E 3
4
'y
Y
-
4

a) Calcul de poids et surcharges des planchers :
Q<min (2 G;5kN/m?:

QRDC = 5 X 065 = 325

e S heE — 33 } - 3.25 < min (6.733; 5 (kN/m?)........ Condition vérifiée.

b) Les moments d’inertie sont les mémes dans les différentes travées............. condition vérifiée.

c) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :

Application numérique : 0.8 < hlﬁ <1.25

11 _ 3.90

08<p=55,=1=<125
N SR Condition vérifiée.
08<==—"-=1.02<51.25
13 3.80
d) La fissuration est considérée comme non préjudiciable............ Condition Vérifiée.
Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
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0,3 Mo 0,5 Mo 0,5 Mo 0,3 Mo
A A A JA)
E F G H

e Calcul des moments isostatiques :

ql? 9.4 x 3.92

Moy = =——5——=17.94KN.m
ql? 9.44 x 3.92

My =—=———"—=17.94KN.m
8 8 Mo = M
_q? 944x38% oL oz

=g =" —=17.04KN.m |

e Calcul des moments aux appuis :
Mg = 0.3 X My; =0.3xX17.94 =5.382 KN.m
My = 0.5 max(Mg;; M) = 0.5 X 17.94 = 8.97 KN.m
Mg = 0.5max(Mg,; Mg3) = 0.5 X 17.94 = 8.97 KN.m
My =03 X Myz3 =0.3x17.04 =5.112 KN.m

e Calcul des moments en travées :

Mg+Mg

- Travée EF: Mtgr = max[1.05Mgq; (1 + 0.30)My;] — >

Mtgg = 1'220'3“M01 — Travée de rive
Mtgp = 1.147 x 17.94 —w —13.40 KN.m
1.240.3a MtEF = 13 4‘0 KN.m

Mt >

5 Mgq = 0.673 X 1794 =12.073 KN.m

Mg+Mg

- Travée FG: Mtgg = max[1.05My,; (1 + 0.30)Mg,] — >

1+0.3x
2

Mtgg = My, — Travée intermédiaire

Mt = 1.147 x 17.94 —@ =11.60 KN.m

1+(2).30LM02 =0573%x17.94 = 10.28 KN.m

Mtpg = 11.60 KN.m

Mtgg =

M¢g+My

- Travée GH: Mtgy = max[1.05Mg3; (1 + 0.30)My3] — >

1.2+0.3a

>
Mtgy =2 —;

My; — Travee de rive

E
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Mtgy = 1.147 X 17.04 —

1.2+0.3a

Mty 2

e Calcul des efforts tranchant :

8.97+5.112

Calcul des éléments secondaires

=12.50 KN.m

Mtcy = 12.50 KN.m

Moz = 0.673 x17.04 = 11.46 KN.m

T, = 9-44:3-90 (75382)~(-897) _ 19 328 KN
- Travée EF :
Tp = ‘9'44;3'90 (-5.382)~(=8.97) = —17.488 KN
T, = 9.44:3.90 (-8.97)-(-8.97) _ 18.408 KN
- Travée FG:
To = 9.44;3.90 (=897)-(-897) _ _ 18 408 KN
Tg = 9.44>2<3.80 (£897)-(=5112) _ 416 92 KN
- Travée GH:
Ty = —9.442><3.80 (-8.97)—(=5.112) = —18.951 KN
o Diagrammes des efforts internes :
5 382
5.112
\U/ N4 \U/
11,60
12,50
13,40
4
M (KN, m)
T T T Figure 3.13 : Diagramme des moments a I'ELU poutrelle cas 2 E
19.328
18.408
16.92
| >
- NE \ G | ‘ X (m)
-17.488
{ -18.408
o -18.951

E
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«» Etude du troisiéme cas :

A A B

e Le calcul se fera avec la méthode RDM :
Travée AB :
- Moment isostatique :

_q® 9.44x38% 17 04 KN
01= g = 3 =17. .m
- Moments au appuis :
MA = MB = 0 KN. m
Sur les appuis de rive le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment égale a 0.15 x M,
M, = Mz = 0.15x 17.04 = 2.55 KN.m

- Moments en travée :

ql>  9.44 x 3.82
Miag = 5 = ——5—— =17.04KN.m

- Efforts tranchants :

gxl 944x3.8
AT T T T2

—qx1 —9.44x38
Vp=—5—= 2

=17.93 KN

=—-17.93 KN

e Diagrammes des efforts internes :

2,55 /2455
X{m
N . ‘ . (m)
17,04
v
M (KN,m)

E
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Calcul des éléments secondaires

17,93

....................................................................

Les résultats des efforts internes a I’ELU sont données ci-dessous sous forme de tableau :

Cas N°1

Cas N°2

N°3

Travée

A-B

B-C

C-D

D-E

E-F

F-G

G-H

E-F

F-G

G-H

A-B

Mw

(KN.m)

5.112

8.97

7.176

7.176

7.176

7.176

8.97

5.382

8.97

8.97

2.55

Me (KN.m) = Mt (KN.m)

8.97

7.176

7.176

7.176

7.176

8.97

5.112

8.97

8.97

5.112

2.55

12.50

12.50

13.40

9.39

13.40

12.50

12.50

13.40

11.60

12.50

17.04

Ti (KN)

16.92

18.86

18.4

16.52

18.4

17.95

18.95

19.328

18.408

16.92

17.93

Tableau 3.3 : Récapitulatif des efforts internes a I’ELU

Tir1 (KN)
-18.95
-17.95
-18.4
-16.52
-18.4
-18.86
-16.92

-17.488
-18.408

-18.951

-17.93

Les calculs qui suivent se feront avec les efforts Max entre les trois types de poutrelles a I’ELU :
; Tu=19.328 KN

Mt max = 17.04 KN.m ;

Ma max = 8.97 KN.m

E
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e Calcul des armatures :
- Armatures longitudinales :
En travée :
Mtmax = 17.04 KN.m

Mo : Moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule suivante :
Mo =b X h X (d = 22) X

. _ 0.85Xf 28 _ 0.85%x25 _
Avec: f,, = oxyy Ix115 14.2 MPa

Mo = 0.65 x 0.04 x (0.18 — %) x 14.2 x 10% = 59.072 KN.m

Mt .x = 17.04 KN.m < 59.072 KN. m — I’axe neutre se situe dans la table de compression.
Donc le calcul se fera pour une section rectangulaire (65 x 20) cm?2.

_ Mtpmax _ 17.04x10%
M oxdxfyy  65x187x14.2

= 0.056

u=0.056 <y =0.392 - La section est simplement armée (SSA).
p=0056 - B=0,971

Mt 17.04 x 103

= = = 2.8 cm?
Bxdx oy, 0971x 18 x 348 cm

Ast

Remarque : On adoptera une section d’armature trés importante par rapport a celle calculée,
pour que la fleche soit vérifiée.

Ay = 3HA14 = 4.62 cm?
Aux appuis :
Mamax = 8.97 KN.m

Aux appuis la table étant entierement tendu le calcul se fera pour une section rectangulaire.

_ Mamgx _ 897x10°
bxd*xfp,  12x18%x14.2

=0.162 < p; = 0.392

u=0.162 < y; = 0.392 - La section est simplement armée (SSA).
pn=0.162 - B =0911

M@, 897 x10°

- - = 1.57 cm?
St = Bxdxo, 0911x 18 x 348 cm

A

On adoptera une section d’armature trés importante par rapport a celle calculée, pour que la fleche
soit vérifiée.

Ay = 2HA12 = 2.26 cm?

E
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- Armatures transversales :

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par :

@, = min (‘1’—3;%;@) = min(12; 5.7; 12) = 5.7 mm

Les armatures transversales seront réalisées par étriers de @6 avec At = 2HA6 = 0.57 cm?

L’espacement des armatures transversales est égal a :
St < min(0.9d ; 40cm) = min(16.2 ;40cm) = 16.2 cm
Soit: St=15cm

La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :
AtXfe
Atxfe 5 0.4 MPa
bOxSt

0.57%x400
12x15

=1.26>04MPa............ condition vérifiée.

- Ancrage des barres :

__ @xfe
4XTgy

Longueur de scellement droit : Lg

Ty = 0.6 X Ws? X fi5 = 0.6 X (1.5)% X 2.1 = 2.835 MPa

_ 1.2x400

o = =42.33cm — Soit: Ls=45cm
4%x2.835

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets es au moins égal a : L, = 0.4 Lg

L, =0.4Xx45 =18 cm.

0,

% Vérificationsa’ELU :

e Condition de non fragilité :

La section d’armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23xfipg Xboxd
Ast 2 Apin = ———— ; Avec:f,g =2.1MPa

=  [Entravée :

Amin — O.23x2‘:)>(;12><18 —0.26 sz
Ast=4.62cm? > A,;, = 0.26 cm? ......... condition vérifiée.

= Auxappuis:

Amin = 023 X ==X 12X 18 = 0.26 cm?

Ay =2.26cm? > A, = 0.26 cm? ......... condition vérifiée.
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e Veérification de la contrainte tangentielle :

H Avifiar - _ Ty —_— . fczs_
On doit Vérifier: T, = boxd < T, = min(0.2 X b ; 5 MPa)
Avec: T, =19.328KN
_19.328 x 10°

= 222207 27 0.894 MP
T 120 % 180 a

25
T, = min (0.2 X 15 5 MPa) = min(3.33 MPa ;5 MPa) = 3.33 MPa

Ty = 0.894 MPa < T, = 3.33 MPa............. condition vérifiée.
e Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

On doit vérifier la condition suivante :
Tee < Tge = W X fiog = 1.5 2.1 = 3.15 MPa

- Entravée :

YUi=nxXxnxP=3x%x314x 14 =131.88 mm

Avec : YUij: lasomme des périmétres utiles des barres.

n : nombre de barres

Ty _19.328x10%
Tse = 0.9xdxY Ui  0.9x180x131.88 0.9 MPa
Tse = 0.9 MPa < T, = 3.15 MPa .ucceeeneenes Condition Vvérifiee.
- Aux appuis :

YUi=nxXxmXx@=2x314%12 =75.36 mm

Ty 19.328x103
Tep = = = 1.58 MPa
S€ " 09xdxY Ui  0.9x180x75.36

Tge = 1.58 MPa < T, = 3.15 MPa ...cccveeuneee Condition Vvérifiee.
— Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

% Vérification a ’ELS :
Pour avoir les efforts internes a I’ELS, il suffit de multiplier les valeurs obtenues a I’ELU par le
rapport s /qu :

Qu=9,44 KN/ mi
gs= 6,63 KN/ ml




Chapitre Il

Calcul des éléments secondaires

Les résultats sont données ci-dessous sous forme de tableau :

. Mw : ,
travée (KN.m) Me (KN.m) ' Mt (KN.m)  Ti(KN) Ti+1 (KN)
A-B 3.58 6.29 8.775 11.87 -13.3
B-C 6.29 5.03 8.775 13.24 -12.6
C-D 5.03 5.03 9.4 12.91 -12.91
s
P D-E 5.03 5.03 6.59 11.6 -11.6
©)
E-F 5.03 5.03 94 12.91 -12.91
F-G 5.03 6.29 8.775 12.6 -13.24
G-H 6.29 3.58 8.775 13.3 -11.87
E-F 3.77 6.3 94 13.56 -12.27
o
2 F-G 6.3 6.3 8.14 12.92 -12.92
@)
G-H 6.3 3.58 8.775 11.87 -13.33
(23N ep}
8 S A-B 1.79 1.79 11.96 12.58 -12.58
Tableau 3.4: Récapitulatif des efforts internes a I’ELS
e Diagrammes des efforts internes :
Diagrammes des moments fléchissant :
508 5 50
s 6,29
358

IANE

LI A R T A R

M\
i

t
6,59

03
A
D

94
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3,77

8,775
9,4
v
M (KN, m)
T Figure 3.19 : Diagramme des moments a 'ELS poutrelle cas 2~ K
U !
1,79 1,79
A X(m
N . ‘ . (m)
11,96
v
M (KN,m)
;' " Figure 3.20 : Diagramme des moments a I’ELS poutrelle cas 3 i
. 1
Diagrammes des efforts tranchant :
133
13,24
12,91 12,91 126
11,87
116
.I.

1 i h\ * M\ + R
Y L ) D\HXE \ \F \6 DRy
116

11,87
126 1091 1291 '
13,24
133
T(KN)
© T " Figure 3.21 : Diagramme des efforts tranchant a UELS poutrelle cas I
! !
13,56
12,92
\}4— 11,87
E -I[NF e H  X(m)
-12,27
v -12,92
T (KN) -13,30
, """""""" Figure 3.22 : Diagramme des efforts tranchant a I'ELS poutrelle cas 2 ;
D L L L L L i o e o i i o e o e imimimimmimimimmim i !
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12,58
_l_
A _ AN X (m)
v
T (KN) 12,58

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction.
Les vérifications qui leurs sont relatives sont :
e Vérification de la résistance du béton a la compression :

Il faut vérifier que : ope < Ope

= Entravée: Mis =11.96 KN.m ; Ag =4.62 cm?

oo = Mis
SETBy xd X Ag
_ _ 100xAg _ 100X4.62 _ B, =0.819
Bi=f0) = P=Toa T s St o p=214 - { ky, = 12.63
. 1196x10° 175, 60 MP
Ot T 0819x 18x 462 a
05t = 175.60 MPa < 0;; = 348 MPa.......ccovvnrnnenns condition vérifiée.
_Ose _ 17560 oo
% =K, T 1263 a
ope = 13.90 MPa > 6, = 15 MPa.....ccccvvneinnnnnne. condition vérifiée.

= Auxappuis: Mas = 6.3 KN.m ; Ag =2.26 cm?

Mas

t=—
O T B xd x Ay,

_ _ 100xAgy _ 100X2.26 _ B; = 0.858
Bi=f(p) — p=1Ba_10C%_y54 L p=104 — { K = 2027

6.3 x 103

= = 180.49 MP
st = 0.858 x 18 x 2.26 a
05 = 180.49 MPa < 65; = 348 MPa.........ccu.ueee.ne. condition vérifiée.
_ o5 18049

= 8.9 MPa

%bc =K, T 2027

Opc = 8.9MPa <Gy, = 15MPa...ccceeniiniininnnnnnns condition vérifiée.
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e Etatlimite d’ouverture des fissures :  (Art. A.5.3,2/BAEL91)

Dans notre cas, la fissuration est considérée non préjudiciable, on se dispense de Vérifier
1”étatlimite d’ouverture des fissures.

e 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 1’utilisation de la construction.

Les régles du BAEL (A.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas indispensable
de Vvérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h_ 1
17225
h M
1~ 15M,
Ay 3.6
by xd ™ fe
- Verification :
D20 051> = 0.044 Condition vérifié
I = 390 = U. 22.5 =Vu. .. LONAITION VErIT1CEe.
B2 gos1<m® _ 190 _ 4 063...... Condit érifié
1—390— . 15M0_15X12.6_ U0S ... . ondition non veritiee.
Avec: M= =S8 _ 45 6KN.m
A _ _H2 021> 222 2% _ 0009... Conditi erifié
bOXd_12X18_ . fe_400_ . ... Londition non verifiee

— les conditions ne sont pas veérifiées donc le calcul de la fleche est indispensable.

- Calcul de la fleche :

M, x 12 S
10 x I X E, 500
Avec : f: la fleche admissible
Ev : module de déformation différée. E,,g = 10819 MPa.
.- . — , _ 1.1)(10
I¢ : inertie fictive pour les charges de longue durée. Iy = Ttk

lo : moment d’inertie totale de la section homogéne.
= Calcul de la section homogénéisée :

By = 12 X 20 + (65 — 12)4 + (15 X 4.62)
B, = 521.3 cm?
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= Moment isostatique de section homogénéisee par rapport a Xx :

by X h? hy?
S/XX: +(b—b0)7+15XAth
12 x 202 42
S/x0¢ = ————+ (65 — 12) -+ (15 X 4.62 X 18)

S/xx = 4071.4 cm3.

= Calculde VietVa:

S/xx  4071.4
V1 = —=
BO 521.3

V,=h-V, =20—-7.8=12.2 cm.

= 7.8 cm.

= Calculdelp:

2 2
10=%(v13+v23)+(b—b0)xh0x[%+(v1—%) ]+15><As><(V2—c)2

12 2
Ip = ?(7.83 +12.23) + (65 — 12) X 4 x

12
x (12.2 —2)? = 85161.332

I, = 85161.332 cm*.

= Calculde petlf,:

_Aa _ 462
P=boxd 12x18
p=0021 — B=0974
__AL96x10°
Ot T 0974x 18x 462 a
1= 0.02 X fpg 0.02x 2.1 _ 0,783
=7 3xby\ . [, 3x1Z = 0.783.
(2 +T)p (2+255)0.021
_ {1 1.75 X fipg _0} _ {1 1.75x 2.1 .
W O T X px o+ fiag’ 1 T 4% 0.021 x 147.65 + 2.1

u =max(0.746;0) = 0.746.

1.1x1, 1.1 x 85161.332

I, = = =59135.41 cm*
T T+ uxA, 1+0.746 % 0.783 cm

Mt x I? 11.96 x 3.92
T10xI xE, 10x5913541x 1078 x 10819 x 103 _ 0.00284 m
1 390
f=%=—500 =0.78 cm

f=284 x103m < f=78x10"3m...... Condition vérifiée

4 4\?
—+(7.8—§) +15 % 4.62

Calcul des éléments secondaires

)
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+ Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes pour le ferraillage des poutrelles d’ou on

adopte le méme ferraillage sur tous les niveaux :

Armatures principales :

- Auxappuis : Agqa = 2HA12 = 2.26 cm?
- Entravée : A, = 3HA14 = 4.62 cm?
- Armatures transversales : A, = 2HA6 = 0.57 cm?

- Espacement des armatures : S; = 15 cm

TLE®S (15x15)

Y - A F ZA 2 A
T
,//// /1/4/,//,/,/4/’1/;2. A
w ) 7
b/ 7, 7,
7, 7/ /i
/// ) /,
7 y
1 )
'?// T
} T

i Figure 3.24 : Schéma de ferraillage des planchers !

U -
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3.2. Etude de la salle machine (ascenseur) :

3.2.1. Introduction :

L’ascenseur est un dispositif mobile permettant le déplacement vertical de personnes ou d’objets entre
les différents niveaux d’une construction. Il est principalement composé d’un systéme de levage (Moteur
¢lectrique, treuil et cables métalliques), d’une cabine et d’un contrepoids.

La cage d’ascenseur est munie d’un panneau de dalle isolé¢ de dimensions (1.51%1.61) m? appuyée sur
son pourtour (4 cotés) supportant son poids propre et un chargement localisé concentrique (P) agissant
sur un rectangle (0.8x0.8) engendré par le systéme de levage.

Cette charge (P) est donnée par la fiche technique de I’ascenseur, N’ayant pas cette fiche a disposition,
la charge est arbitrairement prise égale a 9 tonnes (90 kN).

164
Dalle couvrant é
la salle machine * T
F 1
2,86
Dalle de la salle . .
m;u];nc ) Contre poids
| 16+4
i
| | I
Planchers —» S

.....................................................................

3.2.2. Caractéristiques de I’ascenseur :

Le bloc comporte une cage d’ascenseur, d’une vitesse d’entrainement (V = 1m /s) :

1,51
- Lasurface de cabinetest: S=151x1.61=243m?2 . *

- Lacharge totale transmise par le systéme de levage et par

la cabine est : P =90 KN.

1,61

- Lx=151m. ; Ly=161m ; S=243m?

{Figure 3.26 : dimensions de [’ascenseur
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3.2.3. Détermination des sollicitations :

3.2.3.1. Moments engendrés par le systéme de levage :

Iy p

y Tt E Y U
: I J0
: —| chape — e
' )
! \|| v iy K _j \ h
: U 45" 45° 2
: dalle | =----- siabalably bl phdabaded Sl
| -----‘r h
i ; Y
: - v
: U ' < >
- u

1,51

La dalle repose sur quatre appuis, elle est soumise a une charge localisée. Son calcul se fait a I’aide des
abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens.

Mo1 = p (M1 +v Mz).
Moz = p (M2 + v My).

Avec :

- Mjet My : valeurs lues dans les abaques de PIGEAUD en fonction de rapport t—;
- P charge totale appliquée sur un rectangle centré.

- U, V: cOtés de la surface réduite.
- v Coefficient de poisson qui égala: v=0alELU ; v=0.2alELS

= :—X = 1'—21 =093 — 04 <p=093<1 — ladalletravaille dans les deux sens.
y L

e Rectangle d’impact :
U=Ug+ 2. .hr+ho {U=80+(2><1><5)+15=105cm=1.05m
JLV=V0+2.§.hr+ho V=80+(2x%x1%x5)+15=105cm=1.05m

- ho: épaisseur de la dalle. (ho = 15 cm).
- hy: épaisseur du revétement (h,= 5 cm).
- & : Coefficient de remplissage qui est égale a 1 pour un remplissage en béton.

- U, Vo : cOtés du rectangle dans lequel la charge est centrée (Uo = Vo = 80 cm).
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e Calcul des moments fléchissant My et My :
On a un chargement concentré centré :
My = (M; + UM,) X P
M} = (UM; + M,) X P

On tire le My et M, des tables du BAEL en fonction de :

p=093¢et ~=L=07; L=B-0.65
Iy 151 ly 161

On obtient: M; =0.074 ; M, =0.059

> APELU:

{ Mg = (0.074 + (0 x 0.059)) X (1.35% 90) = 9KN.m
M} = ((0 x 0.074) + 0.059) x (1.35 X 90) = 7.168 KN.m

» AVTELS:

{ Mg = (0.074 + (0.2 x 0.059)) x (90) = 7.72 KN.m
M$ = ((0.2 X 0.074) + 0.059) X (90) = 6.64 KN.m

3.2.3.2. Moments M2 M§, dd aux poids propre de la dalle pleine :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

{M)%ZUquXIJZC
Mj = py, x MZ

Les valeurs des coefficient px et py sont données en fonction du rapport p = i—" et du coefficient de
y
poisson :

> AIELU: p, =0.0428; 1, = 0.841
> AIELS: p, =0.05; u, =0.891

- Poids propre de la dalle et du revétement :
G = (25 % 0.15) + (22 x 0.05) = 4.85 KN/m?
- Surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/m?
> APELU:
qy = (1.35G + 1.5Q) x 1ml
qy = (1.35 X 4.85 + 1.5 x 1) x 1ml = 8.05 KN/m
M2 =, X qy X 1,2 = 0.0428 x 8.05 x 1.512 = 0.785 KN.m

M32, =W, X MZ = 0.841 x 0.785 = 0.66 KN.m
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> AVDELS:
gs = (G+ Q) X 1ml.
s = (4.85+ 1) x 1ml = 5.85 KN/m.

Calcul des éléments secondaires

M2 =, X qg X 1,2 = 0.05 x 5.85 X 1.512 = 0.66 KN.m.

Mj = p, X MZ = 0.891 x 0.66 = 0.58 KN.m.

3.2.3.3. Superposition des moments :

> APELU:
M, = M} + M2 =9+ 0.785 =9.785 KN.m

My = My + M = 7.168 + 0.66 = 7.828 KN.m

> AVELS:
M, = M} + M2 =7.72 + 0.66 = 8.38 KN.m

M, = M} + M2 = 6.64 + 0.58 = 7.22 KN.m

3.2.3.4. Correction des moments :

Afin de tenir compte du semi-encastrement du panneau au niveau de son pourtour, les moments
obtenus sont affectés d’un coefficient de (0.85) en travée et de (-0.3) aux appuis. Donc :

» APELU:
- Entravée:
Mt = 0.85 x M, = 0.85 X 9.785 = 8.317KN.m
M§, = 0.85 x My = 0.85 x 7.828 = 6.653 KN.m
- Enappuis:
M2 = —0.3x M, = 0.3x9.785 = —2.935 KN.m

My = —-0.3 XMy, = 0.3 X 7.828 = —2.348 KN.m

» AVIPELS:
- Entravée:
M! = 0.85 x My = 0.85 X 8.38 =7.123 KN.m
My = 0.85 X My = 0.85% 7.22 = 6.137 KN.m
- Enappuis:

M2 = —0.3 X My = 0.3 X838 =—2.514KN.m

My =—-0.3 XM, =0.3%7.22=-2.166 KN.m
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£
<=E>. Lx 5 1,51 m
m o]
d A g A
~
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- d -
= 2 5
2 Y o 5
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'-0,3M2 -0,3 M3 -2,935 KN.m -2,935 KN.m
-0,85 ML 8,317 KN.m
i Figure 3.28 : diagramme des moments a I'ELU !
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'-0,3 M3 -0,3 Mg -2,514 KN.m -2,514 KN.m
-0,85 ML 7,123 KN.m

3.2.3.5. Ferraillage du panneau :

Le ferraillage se fera a ’ELU pour une bande de 1 m de largeur, nous considérerons la hauteur utile
propre a chacune des deux directions, en appuis comme en travée dx = dy = 13 cm.

o Entravée:
- Selon la petite portée Lx :

B M 8317 x10°
bxdx®xf,, 100x 132X 14.2

w, = 0.034 > B = 0.983

b =0.034 <pl=0392 - SSA

A= M{  8317x10°
St Bxdxog  0.983 x 13 x 348

= 1.87 cm?

On opte pour une section d’armature : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement de St = 25 cm.
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- Selon la grande portée Ly :

ME 6.653 x 10°

T bxdx?xf,, 100x 132 x 14.2

b =0.027 < pl = 0.392 - SSA

Wy, = 0.027 - B = 0.9865
My 6.653 x 103

A, = = = 1.49 cm?
St = Bxdx oy, 09865 x 13 x 348 cm

On opte pour une section d’armature : 4HA8 = 2.01 cm?2 avec un espacement de St = 25 cm.
e Auxappuis :
- Selon la petite portée Lx :

3 M3 _2935x10°
T bxdx®xfbu 100 x 132 x 14.2

Hu =0.012 < pul =0.392 > SSA
W, = 0.012 - B = 0.994

Mg  2935x10°
Bxdxost 0.994x 13 x 348

Ay = = 0.65 cm?

On opte pour une section d’armature : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement de St = 25 cm.
- Selon la grande portée Ly :

3 My _2.348x10°
M = 5 dx® x fbu 100 x 132 x 14.2

= 0.009 < ul =0.392 — SSA

w, = 0.009 > B = 0.9955
M3 2.348 x 103

A, = = = 0.52 cm?
St =B xdxost 09955 x 13 x 348 cm

On opte pour une section d’armature : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement de St = 25 cm.

Les résultats sont récapitulés ci-dessous sous forme de tableau :

Mu ) 5 .
Zone Sens (kN.m) n B A (cm?) A adoptée (cm?) St (cm)
(X-X) 8.317 0.034 0.983 1.87 4HAS 2.01 25
En
travée
(y-y) 6.653 0.027 0.9865 1.49 4HAS8 2.01 25
(X-X) 2.935 0.012 0.994 0.65 4HAS 2.01 25
AuUX
appuis
(y-y) 2.348 0.009 0.9955 0.52 4HAS8 2.01 25

Tableau 3.5 : Résultats du calcul de ferraillage des armatures a I’ELU
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3.2.3.6. Vérification a PELU :
e Condition de non fragilité :

- Armature suivant le sens de Lx :

w w (3 - p) . W = Ax
x =10 2 ’ *“bxh

Avec :

Ax : section minimale d’armatures.

b.h : section totale du béton.

Wo : taux d’acier minimal = 0,0008 (Acier HA FeE400).

B-p) (3-0.93) 5

Ax = wg X xbxh:0.0008xTx100x15:1.24cm

2
Agdop = 2.01 cm? > Ax = 1.24 cm® — condition vérifiée.

- Armature suivant le sensde Ly :
Wy = Wy
Ay > wy X b xh =0.0008x 100 x 15 = 1.2 cm?
Agdop = 2.01cm? > Ay = 1.2 cm®  — condition Vérifiée.
e Vérification de la contrainte de cisaillement :

Les efforts tranchants sont maximaux au voisinage de la charge.

- Aumilieude U :Tu = =2 = 1215 _ 38 57 KN
3V 3%x1.05
- AumilieudeV:Tv =2 = 1215 _ 38 57 KN
3U 3%1.05
Il suffit de vérifier que : st
T=0.07 fc28 0.07 25 1.15 MP
=007X——=0.07x—=1.
t vb 1.5 a
Tmax 38.57 x 103
TUu = = 0.29 MPa

“bxd 1000 x 130
Tu=0.29 MPa <T=1.16 MPa — condition Vvérifiée.

e Vérification de ’espacement des barres :

- Selon la direction principale :

St = 25 cm < min(2h; 25) = min(30;25) = 25 cm
St=25cm<25cm.................. condition vérifiée.

- Selon la direction secondaire :

St = 25 cm < min(3h; 33) = min(45;33) =33 cm
St=25cm<33cm.................. condition vérifiée.
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e V/érification du diameétre maximal des barres :

h 150
Dadop = 8mm < 15 mm............. Condition vérifiée.

e Vérification du poingonnement :

f
Qu < 0.045 X U, x h, x =2

Yb
Avec :

Uc : périmetre du contour de I’aire laquelle agit la charge dans le plan du feuillet moyen

Uc=2(U+V) =2(1.05+ 1.05) =4.2m
-3

feos 25x1
0.045 x U, X h; X y_ = 0.045 x 4200 x 150 x T =472.5 KN
b .

Qu=1,35%x90=121.5KN < 472.5KN...cccceveerrreuues Condition vérifiée.

Donc aucune armature transversale n’est nécessaire.

3.2.3.7. Vérification a ELS :

e Ferraillage a PELS :
Le calcul se fera a I’ELS en flexion simple et pour une bande de (1 m) de largeur.

Les résultats des calculs relatifs a la détermination du ferraillage, seront sur le tableau ci-dessous :

Mu ) : )
Zone Sens (kN.m) 1 B A (cm?) A adoptée (cm?) St (cm)
(X-X) 7.123 0.029 0.9855 1.6 4HAS 2.01 25
En
travée
(y-y) 6.137 0.025 0.9875 1.37 4HAS 2.01 25
(X-x) 2.514 0.01 0.995 0.55 4HAS 2.01 25
Aux
appuis
(y-y) 2.166 0.009 0.9955 0.48 4HAS 2.01 25

Tableau 3.6 . Résultats du calcul de ferraillage des armatures a I’ELS

e [Etat limite d’ouverture des fissures :

La dalle de la salle machine n’est pas exposé aux intempéries et aux milicux agressifs, ce qui veut dire
que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.
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Calcul des éléments secondaires

e Vérification de la résistance du béton a la compression :

- Suivantle sens Lx :
En travée :

Mtx = 7.123 KN.m ; A, = 2.01 cn?

100 X A, 100 X 2.01

= 0.154

B1 X dx X Agt
B, = f(p)
P = hoxd
~ B, = 0.9375
0=0154 — { e
_7423x10% 290.77 MP
Ost = 00375 x13x 201 - a

o5c = 290.77 MPa < ; = 348 MPa

Oy 290.77

= st — 4.62 MP
% =X, T 6286 a

opc = 4.62 MPa > 5,, = 15 MPa

Aux appuis :

Max = 2.514 KN.m ; Ag =2.01cm?

100 x Ay, _ 100 x 2.01

~ 100 x 13

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

ost= — Max
B1 X dx X Ag
B, = f(p)
~ P T hoxd
~ B, = 0.9375
p=0154 — { oot
L aSux10t o
Ost = 00375 x 13 x 2.01 & a

65 = 102.62 MPa < o, = 348 MPa

o 10262
%bc =K. T 62.86

6pc = 1.63 MPa > 5,, = 15 MPa

=1.63 MPa

~ 100 x 13

= 0.154

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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Calcul des éléments secondaires

- Suivantlesens Ly :
En travée :

Mty =6.137 KN.m ; A =2.01cm?

100 x 2.01
=0.154

- B1 X dx X Agt
B, = f(p)
100X Ay

P = poxd

3 B; = 0.9375

0=0154 — { 62t
6.137 x 103

= 250.52 MPa

Ost = 0.9375 x 13 x 2.01

65, = 250.52 MPa < 6; = 348 MPa.........

Oy 250.52

_ st _ — 3.98 MP
% =X, T 6286 a

Opc = 3.98 MPa > G,. = 15 MPa.............

~ 100 x 13

............ condition vérifiée.

........... condition vérifiée.

Aux appuis :
May =2.166 KN.m ; Ag =2.01cm?
M
ost=———+ —
B1 X dx X Agt
B1 = f(p)
_ 100 XAy 100 x2.01 _ 0.154
P=hoxd _ 100x13
3 B, = 0.9375
0=0154 — { e
2.166 x 103
= 88.42 MPa

Ost = 0.9375 x 13 x 2.01

05 = 88.42 MPa < G,; = 348 MPa...........

_ 05 8842

_ st _ ~ 1.4 MP
% =X, T 6286 a

0pc = 1.4 MPa > G,; = 15 MPa...............

....... condition vérifiée.

...... condition vérifiée.
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e FEtat limite de déformation :

- Suivantle sens Lx :

h 15 0099 > Mty 7123 — 0,042
Lx 151 = 20Mx 20x8.38
0.099 > 0.042 cevveernnnnnns condition vérifiée.
Ax 2.01

2 2
= =0. <—=—=0.
bxd 100x13 0 0015_fe 400 0.005

0.0015 < 0.005...cveeveennnn. condition vérifiée.

- Suivantlesens Ly :

h 15 0093 > Mt,  6.137 — 0.0425

Ly 161 " T 20My 20x7.22

0.093 > 0.0425..c.c0eeeennnn. condition vérifiée.
fy _ 201 —00015<2— 2 =0.005
bxd 100x13 “fe 400
0.0015 < 0.005............ condition vérifiée.

Les deux conditions sont vérifiées dans les deux sens, on se dispensera du calcul de la fleche.
3.2.3.8. Récapitulatif :

e Suivantlesens Lx :

En travée : At=4HA8=2.01cm? ; St=25cm.
Aux appuis : Aa=4HA8 =2.01 cm? ; St=25cm.

e SuivantlesensLy:

En travée : At=4HA8=2.01cm? ; St=25cm.
Aux appuis : Aa =4HA8 =2.01 cm? ; St=25cm.

0,2 4HAS8
+——> 17
' (g |

NN
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3.3. Etude des escaliers :

3.3.1. Introduction :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une succession de gradins permettant le passage a pieds entre
les différents niveaux d’un batiment ; ils sont soumis a leurs poids propre et aux surcharges.
Notre batiment comporte 3 types d’escalier :

- Escalier droit & une seule volée.
- Escalier droit a deux volées et un palier de repos.
- Escalier droit a trois volées et deux paliers de repos.

3.3.2. Terminologies :

L
MAR " PALTER IFARRIVEE

CONTRE MARCHE

EAMMARCHEMENT

PALTER DE DEPART POUTRE PALIERE

- Lamarche : est la partie horizontale qui regoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou arrondie.

- Lacontre marche : est la partie verticale entre deux marches.

- Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches successives, valeurs
courantes varies de 134 17 cm.

- L’emmarchement (E) : distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches consécutives.

- Lamonteée : correspond & la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et d’arrivée.

- Lavolée : partie d’escaliers comportant une suite ininterrompue de marches égale situées entre deux
paliers successif.

- Un palier : est une plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires ou a chaque
étage.

- Lapaillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contremarches.

Le giron (g) : est la distance en plan séparant deux contre marches successives.
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3.3.3. Etude de I’escalier droit a deux volées et un palier de repos :

P 2,55 S
AT - mm
L l ‘) 1 |_¢_I
[Tp]
N
\ \
o
o Samd
< o
o~
R \\
N[ ' .
Elii 115 , 1,15 | —E

125m

1,53 m

; Figure 3.32 : Escalier droit a deux volées et un palier :
; de repos. ;

3.3.3.1. Dimensionnement :

e Schéma statique :

Hauteur des marches : h=17 cm

Legiron:g=30cm

H 153
Le nombre de contres marches : n = T 9

Le nombrede marches: m=n—-1=9—-1=38

e Vérification de la loi de BLONDEL :

50cm <2h+g<64cm

59cm < 2(17) + 30 = 64 cm...... condition vérifiée.

e Dimensionnement de la paillasse et le palier :

Le dimensionnement de la paillasse et le palier est donnée par la relation suivante :

Lok
30 — 20
H 1.53
tga=ﬁ=m= 0.6375 ... ... o =32.51°
L1 , L1 2.40
cosa=Tr= L= cosa  c0s32.51 2.84m

Avec : L’: longueur de la paillasse

L=L+1L2=284+125=4.09m

o =13.63<ep<-~=2045 — Onadopte

tep=15cm
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3.3.3.2.  Détermination des charges et des surcharges :

Le calcul se fera en flexion simple pour 1 métre d’emmarchement et une bande de 1 métre de
projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion simple.

e Lescharges permanentes surcharge d’exploitation :

- Palier:
. . Poids volumique Charge G
Eléments Epaisseur (m) (Kn/m?) (Kn/m?)
1- Revétement marbre 0.022 20 0.44
2- Mortier de pose 0.02 20 0.40
3- Litdesable 0.02 18 0.36
4- Poids du palier 0.15 25 3.75
5- Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale Gotale 5.15
Qpalier 2.5
Tableau 3.7 : Charges et surcharge revenant au palier.
- Le Paillasse :
] . Poids volumique Charge G
Eléments Epaisseur (m) (Kn/m?) (Kn/m)
1- Revétement marbre 0.022 20 0.44
2- Mortier de pose 0.02 20 0.40
3- Lit de sable 0.02 18 0.36
4- Poids du paillasse 0.15 25 o.zs:js =4.44
5- Enduit platre 0.02 10 0.2
6- Poids des marches 0.17 25 Q1725 —2.125
7- Poids des gardes corps 0.1 2 0.2
Charge permanente totale Giotale 8.165
Qpaillasse 2.5

Tableau 3.8 : Charges et surcharge revenant au paillasse.
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e Combinaison de charge :

- Etat limite ultime (ELU) :

QUpaillasse = 1.35G + 1.5Q = ((1.35 x 8.165) + (1.5 X 2.5)) x 1ml = 14.77 KN/ml
QUpalier = 1.35G + 1.5Q = ((1.35 x 5.15) + (1.5 X 2.5)) X 1ml = 10.7 KN/ml

- Etat limite de service (ELS) :

GSpaillasse = G + Q = 8.165 + 2.5 = 10.66 KN/ml
QSpatier = G + Q = 5.15 + 2.5 = 7.65 KN/ml

3.3.3.3. Calcul des efforts internes :

Le calcul se fera a I’état limite ultime ELU :

14,77 KN/ml
/ 10,?0 KN/ml
-
!
A — O B
P s S
D 2,40 m - 1,25 m > T
RA RB
"""""""""" Figure 3.34 : Schéma statique des réactions appliqué sur l’escalier a I’ELU. :
Les calculs sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Trongons X (m) Ty (KN) Mz (KN.m)
0 26.08 0
0<x<24
2.4 -9.36 20.06
2.4 -9.36 20.06
2.4 <x<3.65
3.65 -22.74 0

Tableau 3.9 : Les efforts internes appliqué sur l’escalier a I’ELU.

Le moment Mzestmaxenx =1.77m ; Mz, = 23.03 KN.m.

- Remarque :

En tenant compte du semi encastrement a I’extrémité de I’appui A, on porte une correction a I’aide
des coefficients réducteurs pour le moment Mz max du niveau de I’appui A et en travée.

Aux appuis : Mg = —0.3 Mz,x = —0.3 %X 23.03=—-6.9KN.m
Entravée: M = 0.85 Mzy, = 0.85 x 23.03 = 19.57 KN.m
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Les résultats obtenus figurent sur les diagrammes ci-dessous :

14,77 KN/ml

/ 10,70 KN/ml

N
7777 1,77m R 7777
I X 2,40m T 1,25m " T
Ty (kn)
F 3

X (m)
+
Mz (kn,m) 20,06
23,03
T Figure 3.35 : Diagramme des moments et des efforts tranchant a L’ELU. :
- 619 - 6,9
X (m)
+
A J
Mz (kn,m)
19,57
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3.3.3.4. Calcul des armatures :

e Auxappuis: Mu, =6.9 KN.m

- Armatures principales :

~ Mua  69x10°

“bxd?xfbu 100 x 132 X 14.2
Mua 6.9 x 103

“Bxdxost 0.986x 13 x 348

=0.028 <pl=0.392 - SSA

Hu

= 1.54 cm?

pu = 0.028 >pB=0986 — Aa
On opte pour une section d’armature : 4HA8 = 2.01 cm?2 avec un espacement de St = 25 cm

- Armatures de répartition :

A>Aa_2.01_05 ,
rz—-=——=05cm
On opte pour une section d’armature : 4HA8 = 2.01 cm?2 avec un espacement de St = 25 cm

e Entravée: Mu, =19.57 KN.m

- Armatures principales :

_ Mut 1957 x10°
T bxd®xfbu 100 x 132 x 14.2

Hu =0.08 <pl=0.392 - SSA

Mut  19.57x10°
Bxdxost 0.958x 13 x 348

On opte pour une section d’armature : 5SHA12 = 5.65 cm? avec un espacement de St = 20 cm

uu = 0.08 > B =0.958 - Aa= = 4.5 cm?

- Armatures de répartition :

A>At—5'65—14—1 5
rzr=——=141cm
On opte pour une section d’armature : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement de St = 25 cm

Armatures principales | Armatures de répartitions

" Section calculée 1.54 cm? 0.5 cm?

% Section adoptée 4HA8 = 2.01 cm? 4HA8 = 2.01 cm?

;’ Espacement 25cm 25cm
Section calculée 4.5 cm? 1.41 cm?®

@

% Section adoptée 5HA12 = 5.65 cm? 4HA8 = 2.01 cm?

i Espacement 20cm 25cm

Tableau 3.10 : Récapitulatif du ferraillage adopté aux appuis et en travée.
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3.3.3.5. Vérification a PELU :

e Vérification de la condition de non fragilité :

ftog

Amin = 023b X d X —

2.1
. =0.23 X X 13X —=1. 2
Amin = 0.23 X 100 X 13 X o= = 1.56 cm

- Entravée: At=5.65cm? > 1.56 cm®........... condition vérifiée.

- Auxappuis: Aa = 2.01 cm? > 1.56 cm®............ condition vérifiée.
e Vérification de ’espacement des barres :

- Armature principales :

En travée : St = 25 cm < min(3h; 33cm) = 33 cm......... condition vérifiée.
Aux appuis : St = 20 cm < min(3h;33cm) =33 cm... ... ... condition vérifiée

- Armature de répartition :

En travée : St = 25 cm < min(4h; 45cm) = 45 cm......... condition vérifiée.
Aux appuis : St = 25 cm < min(4h; 45cm) = 45 cm ... ... ... condition vérifiée

e Vérification de ’efforts tranchants : Tu max = 26.08 KN.

_ TUmayx _ 26.08x 1073

“bxd 1xo013 _ 02Mpa

Tu

25
T, = min (0.2 X 15 5 MPa) = min(3.33 MPa; 5 MPa) = 3.33 MPa

T, =0.2MPa<T, =3.33MPa............ condition vérifiée.
e Verification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
On doit vérifier la condition suivante :
Tge < Tge = W5 X fiog = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa
- Entraveée:

YUi=nxXxmXx@®=5x%x314%x12 =188.4 mm

Ty _ 26.08x10%
Tse = 0.9xdxY Ui  0.9x130x188.4 1.18 MPa
Tse = 1.18 MPa < T, = 3.15 MPa................. Condition vérifiée.

- Auxappuis :

YUi=nXxmX®=4x%x314x8=100.48 mm

Ty _ 26.08x103

T = = = 2.2 MPa
S€  09xdxXUi 0.9x130x100.48

Tee =2.2MPa<T, =3.15MPa.....cccccuuueune Condition Vérifiée.
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e Vérification de ’ancrage des armatures :

Longueur de scellement droit :

_ ® X fe
T4 xTg,

S

Ty = 0.6 X Ws? X fi,5 = 0.6 X (1.5)% X 2.1 = 2.835 MPa

Avec : fe = 400Mpa
Ys =15
= 12X400 _ 4o 33 00
4X2.835

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égal a : L, = 0.4 Lg

L =04 x4244 =17 cm.

3.3.3.6. Calcul a I’état limite de service (ELS) :

10,66 KN/ml
‘/ 7,65 KN/ml
',/
|
A B
v are v
b 2,40m > 125m ' I
ST T T T T T T Figure 3.37 : Schéma statique des réactions appliqué sur I’escalier a I’ELS. :
Les calculs sont résumés
Dans le tableau ci-dessous :
Trongons X (m) T(KN) Mz (KN.m)
0 18.81 0
O0<x<24
2.4 -6.77 14.44
2.4 -6.77 14.44
2.4 <x<3.65
3.65 -16.34 0

Tableau 3.11 : Les efforts internes appliqué sur [’escalier a I’ELS.
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Le moment Mzest maxenx =1.77 m ; Mz,,,, = 16.6 KN.m.

- Remarque :

En tenant compte du semi encastrement a 1’extrémité de 1’appui A, on porte une correction a 1’aide des
coefficients réducteurs pour le moment Mz max du niveau de I’appui A et en travée.

Aux appuis : Mua = —0.3 Mz,x = —0.3 X 16.6 = —4.98 KN.m
En travée : Mut = 0.85 Mz, = 0.85 X 16.6 = 14.11 KN.m

Les résultats obtenus figurent sur le diagramme ci-dessous :

10,66 KN/ml

/ 7,65 KN/ml
7

L
////‘ 1,77 m Yy
I ) 2,40m T 1,25m " T
Ty (kn)
18,81

3
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3.3.3.7. Vérification a PELS :

e Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :
-  Entravée : Mt=14.11 KN.m

f=— M
O T B xd x Ay
100xAg; _ 100X5.65
B, = £(p) — P oxa - = 1o0xiz -~ 0-434
_ B, = 0.899
0=0434 — { K = 3474
_ 14.11 x 103 — 21368 MP
Ot = 0899 x 13565 2
oy = 213.68 MPa < 6;; = 348 MPa........ccccvvnneens condition vérifiée.
0w 21368 _
Ove TR, T 3274 a
Opc =5.66 MPa >0, = 15 MPa....ccccevviininninnnnns condition vérifiée.

- Auxappuis : Ma =4.98 KN.m

M,

st=—-"
O T B xdx Ay

_ _ 100xAg; _ 100X2.01 _
Br = 1£(p) - P= boxd _ 1oox13 0.154

3 B; = 0.9375
p=0157 — { C 6286
498 x 103
Ost = 203.29 MPa

= 0.9375 x 13 x 2.01

og = 203.29 MPa < 6, = 348 MPa......c..covuvvnnrnens condition vérifiée.
og: 199.20

Ope = K_1= 286 3.23 MPa

Opc =3.23MPa >0, = 15MPa...cccvvriniininninnnns condition vérifiée.

e \/érification de la fléche :

= % =0.041 < 1—16 = 0.0625 -> Condition non vérifiée.

Une des conditions n’est pas vérifiée, alors on va procéder au calcul de la fléche :

5 gsmaxxI* _ 1
f= X <f=—
384 Ev x 10 500
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- Calcul de la section homogénéisée :

By =B+nA=bxh+(15xA)
B, = 100 x 15 + (15 X 5.65)
By, = 1584.75 cm?

- Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :

by X h?
S/xx = + 15 x A xd
100 x 152
S/xx = — + (15 x 5.65 x 13)

s/xx = 12351.75 cm3.

- Calculde VietVa:

s/xx 12351.75
V1 = = =7.79 cm

BO  1584.75
V,=h—V,=15-7.79 = 7.21 cm.

- Calculdelp:
lo =2 (V> + V;°) + 15 X As X (V; — ©)?

100 5 ; ,
lo = —-(7.79° +7.21%) + 15 x 5.65 x (7.21 - 2)? = 30551.61

I, = 30551.61 cm*.

5 10.66 x 3.65*  0.0074
=384 " 10819 x 103 x 30551.61 x 10-8 " m
fo L _356_ 4 0073
=500 500 m

f =0.0074 m > f = 0.0073......condition non vérifiée.
La fleche n’est pas vérifiée donc il faut choisir une autre section d’armature :
At (cm?) Bo (cm?) S/xx (cmd) V1 (cm) V2(cm) lo(cm?) F(m)

6HA12 1601.85 12574.05 7.8 7.2 31014.024 0.0073

Tableau 3.12 : la nouvelle section d’armature

e Limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, la vérification n’est pas nécessaire.

j
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A
|
*e ‘
i |
| Armature de montage i
! . A
; PP |
i
| |
i
i 4HA8/ml |
i |
i |
| |
i |
i |
1 |
i |
) |
|
i |
i |
i i
6HAL2/ml | v A
i
I |
v
=
Coupe B-B Coupe A-A
4HA8/ml 4HA8/ml (St= 25 cm) | 4HA8/ml (St=25 cm)
y y
LJ L) LJ [ ] L L} ] ) L)
A 4 A 4
6HA12/ml (St= 20 cm) L/ 4HA8/ml (St= 25 cm) —L

3.3.4. Etude de I’escalier droit a trois voléees et deux palier de repos :

1,30 ,&,
60
P2 g
% o ’
|
‘. ‘\
O Lo ]
@ o
NTass 125 %
HF E4SE 2
—
I \\
| 1

- Premiére et troisieme volée d’une hauteur : H=1.53 m

- Deuxiéme volée d’une hauteur : H=1.02 m
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A. Pour la premiére et derniére volée :

120 m

1,53 m

1,50 m

3.3.4.1. Dimensionnement :

e Schéma statique :

Hauteur des marches : h =17 cm

Le giron:g=30cm
Nombre de contre marches : n= % = 11—573 =9
e Vérification de la loi de BLONDEL :
50cm <2h+g<64cm
59cm < 2(17) + 30 = 64 cm...... condition vérifiée.
e Dimensionnement de la paillasse et le palier :

Le dimensionnement de la paillasse et le palier est donnée par la relation suivante :

30 — — 20
H 1.53
tga=E=E=0.85 ...... oa=40.36°
L2 L2 1.8
cose=1r= L= cosa cos40.36 2.36m

Avec : L’: longueur de la paillasse

L=L+4+L1+L3=236+150+120=5.06m

20 =1686<ep<>"=2530 — Onadopte:ep=20cm
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Calcul des éléments secondaires

3.3.4.2.  Détermination des charges et des surcharges :

Le calcul se fera en flexion simple pour 1 métre d’emmarchement et une bande de 1 métre de
projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion simple.

e Lescharges

- Palier:

Eléments
1- Revétement marbre
2- Mortier de pose
3- Litdesable
4- Poids du palier
5- Enduit platre

permanentes surcharge d’exploitation :

Epaisseur Poids volumique

(m) (Kn/m?3)
0.022 20
0.02 20
0.02 18
0.20 25
0.02 10

Charge permanente totale Giotale

Cmemr

Charge G
(Kn/m?)

0.44
0.40
0.36
5
0.2

6.40
2.5

Tableau 3.13 : Charges et surcharge revenant au palier.

- Le Paillasse :
Epaisseur Poids
Eléments P (m) volumique
(Kn/md)
1- Revétement marbre 0.022 20
2- Mortier de pose 0.02 20
3- Litdesable 0.02 18
4- Poids du paillasse 0.20 25
5- Enduit platre 0.02 10
6- Poids des marches 0.17 25
7- Poids des gardes corps 0.1 2

Charge permanente totale Giotale

Qpaillasse

Charge G
(Kn/m2)

0.44
0.40

0.36

0.20x25
cosa

=6.56

0.2

0.17X25 =2.125

0.2
10.28
2.5

Tableau 3.14 : Charges et surcharge revenant au paillasse.

E



Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

e Combinaison de charge :
- Etat limite ultime (ELU) :

QUpaillasse = 1.35G + 1.5Q = ((1.35 x 10.28) + (1.5 X 2.5)) x 1ml = 17.62 KN/ml

Qupatier = 1.35G + 1.5Q = ((1.35 X 6.4) + (1.5 x 2.5)) X 1ml = 12.4 KN/ml
- Etat limite de service (ELS) :

QSpaillasse = G+Q=10.28+25=12.78 KN/ml
QSpalier = G+Q=64+25=8.9KN/ml
3.3.4.3. Calcul des efforts internes :

Le calcul se fera a I’état limite ultime ELU :

17,62 KN/ml
12,4 KM/ml / 12,4 KN/mil
ye "
|
Pl 1,50 m 1,80 m 1,20m P
R L=4,50m - |
Ra Re

Les calculs sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Trongons X (m) Ty (KN) Mz (KN.m)
0 32.39 0
0<x<1.50
1.50 14.41 33.93
1.50 14.41 33.93
150<x<33
3.3 -17.31 31.32
3.3 -17.31 31.32
3.3<x<45
4.5 -32.81 0

Tableau 3.15 : Les efforts internes appliqué sur [’escalier a I’ELU.

Le moment Mz est maxenx = 2.27 m ; Mz, = 39.82 KN.m.

- Remarque :

En tenant compte du semi encastrement a 1’extrémité de 1’appui A, on porte une correction a 1’aide
des coefficients réducteurs pour le moment Mz max du niveau de I’appui A et en travée.

E
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Aux appuis : M2 = —0.3 Mz,x = —0.3X39.82 = —-11.94 KN.m
Entravée : M = 0.85 Mz, = 0.85 X 39.82 = 33.84 KN.m

Les résultats obtenus figurent sur les diagrammes ci-dessous :

17,62 KN/mi
12,4 KM/ml ‘)/' 12,4 KM/mi
&
|
Aﬂ%‘? 1,50m | 1,60m : 1,20m —t

-11,94 -11,94
X(m)
+
A
Mz (kn,m)
33,84
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3.3.4.4. Calcul des armatures :

e Auxappuis: Mu, =11.94 KN.m
- Armatures principales :
_ Mua 1194 X 103
bxd?xfbu 100 x 182 x 14.2

_ Mua _ 11.94x10°
~ Bxdxost 0987 x 18 x 348

Hu =0.026 <pl=0.392 > SSA

pu = 0.026 - B =0987 — Aa = 1.93 cm?

On opte pour une section d’armature : 3HA10 = 2.36 cm? avec un espacement de St =25 cm

- Armatures de répartition :

>Aa_2.36_059 5
=2 = 4 = V. cm
On opte pour une section d’armature : 3HA8 = 1.51 cm? avec un espacement de St = 25 cm

Ar

e Entravée : Mu, =33.84 KN.m
- Armatures principales :

Mut 33.84 x 103

bxd® xfbu 100 x 182 x 142~ 2073 <ul=0392 > 5§

pu

Mut  33.84x10°
Bxdxost 0.9625x 18 x 348

On opte pour une section d’armature : 6HAL12 = 6.79 cm?2 avec un espacement de St =20 cm

uu = 0.073 - B =0.9625 — Aa= = 5.6 cm?

- Armatures de répartition :

A>At_6.79_17 .
rzr-=——=1%7cm
On opte pour une section d’armature : 4HA8 = 2.01 cm?2 avec un espacement de St = 25 cm

Armatures principales = Armatures de répartitions

. Section calculée 1.93 cm?® 0.59 cm?®

% Section adoptée 3HA10 = 2.36 cm? 3HA8 = 1.51 cm?

;’ Espacement 25cm 25cm
Section calculée 5.6 cm? 1.7 cm?®

@

% Section adoptée 6HAL12 = 6.79 cm? 4HA8 = 2.01 cm?

(0 Espacement 20cm 25¢cm

Tableau 3.16 : Récapitulatif du ferraillage adopté aux appuis et en travée.
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3.3.4.5. Vérification a PELU :

e Vérification de la condition de non fragilité :

Amin = 023b X d X F

2.1
m = 0.23 X X 18 X — = 2. 2
Amin = 023 X 100 X 18 X 7 = 2.17 cm

- Entravée: At=6.79 cm? > 2.17 cm?........... condition vérifiée.

- Auxappuis: Aa = 2.36 cm? > 2.17 cm®............ condition vérifiée.

e Vérification de ’espacement des barres :

- Armature principales :

En travée : St = 20 cm < min(3h; 33cm) = 33 cm......... condition vérifiée.
Aux appuis : St =25 cm < min(3h;33cm) =33 cm ... ... ... condition vérifiée

- Armature de répartition :

En travée : St = 25 cm < min(4h; 45cm) = 45 cm......... condition vérifiée.

Aux appuis : St = 25 cm < min(4h; 45cm) = 45cm ... ... ... condition vérifiée

e Vérification de ’efforts tranchants : Tu max = 32.81 KN.

_ TUmex 32.81x107°

" bxd = 1x0.18 =0.18MPa

Tu

25
T, = min (0.2 X 15 5 MPa) = min(3.33 MPa ;5 MPa) = 3.33 MPa

T, =0.18 MPa< T, =3.33MPa............ condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :

On doit vérifier la condition suivante :
TSE S @ == l'IJS X ft28 = 15 X 21 - 315 MPa
- Entravée :

YUi=nXmX®=6x314%x12 =226.08 mm

Ty _ 32.81x10°%

T = = = (0.89 MPa
S€  09xdxX Ui  0.9x180x226.08

Tse = 0.89 MPa < T, = 3.15 MPa................ Condition vérifiée.
- Auxappuis :

YUi=nXnX@®=3x%314x10 =94.2 mm

T, _ 32.81x10°

= = =2.15MP
Tse 09xdxY Ui 0.9x180%x94.2 5 a

Tge = 2.15 MPa < T, = 3.15 MPa................. Condition vérifiée.
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e Vérification de ’ancrage des armatures :
Longueur de scellement droit :

_ @ x fe
T4 xTg,

S

Ty = 0.6 X Ws? X frpg = 0.6 X (1.5)% x 2.1 = 2.835 MPa

Avec : fe = 400Mpa
Ys=15
.= 1.2X400 _ 42.33 em
4x2.835

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égal & : L, = 0.4 L
L, =04%x42.44 =17 cm.

3.3.4.6. Calcul a I’état limite de service (ELS) :

12,78 KM/mi
89 KN/ml f 8.9 KN/ml
7
|
Aﬁ% 150m 9 1,80m 9 1,20m z?':}T""
Ra L=4,50m RE
;' """""""" Figure 3.46 : Schéma statique des réactions appliqué sur l’escalier a I’ELS. .
Les calculs sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Trongons X (m) Ty (KN) Mz (KN.m)
0 23.36 0
0<x<1.50
1.50 10.46 24.52
1.50 10.46 24.52
1.50<x<3.3
3.3 -12.55 22.64
3.3 -12.55 22.64
3.3<x<45
4.5 -23.67 0

Tableau 3.17 : Les efforts internes appliqué sur [’escalier a I’ELS.

Le moment Mz est maxenx = 2.27 m ; MzZ,,,, = 28.80 KN.m.

E
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- Remarque:

En tenant compte du semi encastrement a 1’extrémité de 1’appui A, on porte une correction a 1’aide des
coefficients réducteurs pour le moment Mz max du niveau de I’appui A et en travée.

Aux appuis : Mua = —0.3 Mz,,x = —0.3 X 28.80 = — 8.64 KN.m

En travée : Mut = 0.85 Mz, = 0.85 x 28.80 = 24.48 KN.m

Les résultats obtenus figurent sur le diagramme ci-dessous :

12,78 KN/ml
8.9 KN/ml e 8,9 KN/mi
&
|
AT;‘?-‘T 1,50 m I 1,30 m : g

]

Mz (kn,m)

D Figure 3.48 - Diagramme des moments a I’ELS En tenant compte du semi encastrement. :

E
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3.3.4.7. Vérification a PELS :

e Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

- Entravée : Mt=24.48 KN.m

f=— M
O T B X d x Ay
_ _ 100xAg; _ 100X6.79
By = f(p) - P="Hoxa _ 1ooxis 0.377
B B, = 0.9075
p=0377 — { 3008
_ 2448x10% 220.71 MP
Ot T 09075 x 18 % 679 o a4
og = 220.71 MPa < 6, = 348 MPa.......ccccuvenneenns condition vérifiée.
0w _22071_ oo
% =%, T 3805 o4
Opc = 5.8 MPa >0, = 15MPa...cccvvviiniininnnnnnns condition vérifiée.

- Auxappuis : Ma = 8.64 KN.m

t= Ma
O T B xdx Ay
100XxAg 100x2.36
B1 = f(p) - pP= b0><dt ~ Tooxis 0.13
3 By = 0.9400
p=013 — { k, = 68.80
_ 8.64 x 103 — 216.37 MP
Ost = 094x 18x236 - O a
0y = 216.37 MPa < 6, = 348 MPa......c.ccocvenneens condition vérifiée.
_ 0w _21637 . oo
%=X, T 688 O a
Opc =3.14MPa >0, = 15MPa....ccvevvniininninnnnns condition vérifiée.
e Vérification de la fléche :
h 1
—_ 2 —_—
L 16
h 20 1 L. , eges
-=—=10.044 < —=0.0625 -> Condition non vérifiée.
L 450 16

Une des conditions n’est pas vérifiée, alors on va procéder au calcul de la fléche :

5 gsmaxxI* _ 1
f= X <f=—
384 Ev x 10 500
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- Calcul de la section homogénéisée :
Bp=B+nA=bxh+ (15 x A)
By = 100 x 20 + (15 X 6.79) — By = 2101.85cm?

- Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :

by X h?

S/xx = + 15 x A xd

2
S/xx =2+ (15X 679X 18) — S/xx = 21833.3 cm®.

- Calculde VietVz:

—_ s/xx 218333
" BO 2101.85
V,=h—V, =20—-10.38 =9.62 cm.

=10.38 cm

- Calculdelg:

lo =2 (V% + V;°) + 15 x As x (V; — ©)?

I = 1%0(10.383 +9.623) + 15 X 6.79 X (9.62 — 2)> — 1y, =72869.3cm*.

(o 5 y 12.78 x 4.5* — 0.0086
"~ 384710819 x 103 x 72869.3 x 10-8 m
f=L =45 _ 0.0090m
500 500
f=0.0086m < f = 0.0090......condition vérifiée.
B. Pour la deuxiéme volée :
1,30 m
£
™~
o
[ ]
1,30 m
3,78 m

E
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3.3.4.8. Dimensionnement :

e Schéma statique :

Hauteur des marches : h =17 cm
Legiron:g=30cm
H — 102 —

Nombre de contre marches de volée intermédiaire (deuxiéme) : n = = =6

e Vérification de la loi de BLONDEL :

59cm <2h+g<64cm
59cm < 2(17) + 30 = 64 cm...... condition vérifiée.

e Dimensionnement de la paillasse et le palier :

Le dimensionnement de la paillasse et le palier est donnée par la relation suivante :

L < < L
30 - P =720
H _ 1.02 R
tga—a—g 1.7 ... ... a =59.53
cosa=2 51/ =2 —-_% _118m
L/ cos o cos 59.53

L=L'+4+L1+1L3=118+13+13=3.78m

% =126<ep < %: 189 — Onadopte -ep =20cm

3.3.4.9. Détermination des charges et des surcharges :

Le calcul se fera en flexion simple pour 1 métre d’emmarchement et une bande de 1 meétre de
projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion simple.

e Lescharges permanentes surcharge d’exploitation :

- Palier:
Eléments Epaisseur (m) POingg};@;ique Charge G (Kn/m?)

1- Revétement marbre 0.022 20 0.44
2- Mortier de pose 0.02 20 0.40
3- Litdesable 0.02 18 0.36

4- Poids du palier 0.20 25 5
5- Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale Giotale 6.40
Qpalier 25

Tableau 3.18 : Charges et surcharge revenant au palier.

3
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- Le Paillasse :

Eléments

1- Revétement marbre
2- Mortier de pose

3- Litdesable
4- Poids du paillasse
5- Enduit platre

6- Poids des marches

7- Poids des gardes corps

. Poids
Epaisseur volumique

(m) (Kn/m?)
0.022 20
0.02 20
0.02 18
0.20 25
0.02 10
0.17 25

0.1 2

Charge permanente totale Gqotale

Qpai llasse

Charge G
(Kn/m2)

0.44

0.40

0.36

0.20%x25
cosa

0.

0.17%25

0.
13.
2.

Tableau 3.19 : Charges et surcharge revenant au paillasse.

e Combinaison de charge :

- Etat limite ultime (ELU) :

QUpaillasse = 1.35G + 1.5Q = ((1.35 x 13.22) + (1.5 X 2.5)) x 1ml = 21.6 KN/ml
Qupalier = 1.35G + 1.5Q = ((1.35 X 6.4) + (1.5 x 2.5)) X 1ml = 12.4 KN/ml

- Etat limite de service (ELS) :

QSpaillasse = G+ Q = 13.22 + 2.5 = 15.72 KN/ml
QSpatier = G+ Q = 6.4+ 2.5 =8.9 KN/ml

3.3.4.10.

Calcul des efforts internes :

Le calcul se fera a I’état limite ultime ELU :

=9.86

2

=2.125

2

22

5

21,6 KN/ml 12,4 KN/ml

7

21,6 KN/ml

1,3m 1,3m

3
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Les calculs sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Trongons X (m) Ty (KN) Mz (KN.m)
0 22,60 0
0<x<13
1.3 6.48 18.90
1.3 6.48 18.90
1.3<x<1.9
1.9 -6.48 18.90
1.9 -6.48 18.90
1.9<x<3.2
3.2 -22,60 0

Tableau 3.20 : Les efforts internes appliqué sur ’escalier a I’ELU.

Le moment Mzest maxenx = 1.6 m ; Mz,,,,, = 19.87 KN.m.
- Remarque:

En tenant compte du semi encastrement a 1’extrémité de 1’appui A, on porte une correction a 1’aide
des coefficients réducteurs pour le moment Mz max du niveau de I’appui A et en travée.

Aux appuis : M@ = —0.3 Mz,,x = —0.3 X 19.87 = —5.96 KN.m
Entravée : M{ = 0.85 Mz, = 0.85 % 19.87 = 16.89 KN.m

Les résultats obtenus figurent sur les diagrammes ci-dessous :

21,6 KN/mi u;:f”f ml 21,6 KN/mi
A,r,f;,r 1.3m : 0,6 m 13m L !
+ la— »la *
- : 4 -
1.6m | 16m

Ty {kn) I
I
I
I

E
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-5,96 -5,96

X (m)
+

Mz (kn,m)

3.3.4.11. Calcul des armatures :
e Auxappuis: Mu, =5.96 KN.m
- Armatures principales :

~ Mua  596x10°
" bxd®xfbu 100 x 182 x 14.2

Hu =0.013 <pl=0.392 —> SSA

pu = 0.009 —» B = 0.9945

Mua 5.96 x 103

- - = 0.95 cm?
Bxdxost 09945 x 18 x 348 cm

- Aa

On opte pour une section d’armature : 3HA10 = 2.36 cm? avec un espacement de St =25 cm
- Armatures de répartition :

>Aa_2.36_059 5
2 =—7-=059cm
On opte pour une section d’armature : 3HA8 = 1.51 cm? avec un espacement de St = 25 cm

Ar

e Entravée: Mu, =16.89 KN.m
- Armatures principales :

B Mut  16.89 x 10°
" bxd®xfbu 100 x 182 x 14.2

uu =0.036 < pl = 0.392 — SSA

pu = 0.036 — 3 = 0.982

Mut 16.89 x 103

- Aa= =
BxdXxost 0.982x 18 x 348

= 2.74 cm?

On opte pour une section d’armature : 3HA12 = 3.39 cm? avec un espacement de St =25 cm
- Armatures de répartition :

A At_339 o
I‘_4— 7 = V. cm

On opte pour une section d’armature : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement de St = 25 cm

E
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Armatures principales | Armatures de répartitions

. Section calculée 0.95 cm? 0.59 cm?

% Section adoptée 3HA10 = 2.36 cm? 3HA8 = 1.51 cm?

;’ Espacement 25¢cm 25¢cm
Section calculée 2.74 cm? 0.84 cm?

@

% Section adoptée 3HA12 = 3.39 cm? 4HA8 = 2.01 cm?

(0 Espacement 25cm 25cm

Tableau 3.21 : Récapitulatif du ferraillage adopté aux appuis et en travée.

3.3.4.12. Vérification a ’ELU :

e Vérification de la condition de non fragilité :

Ay = 0.23b x d x —22
fe
Apin = 0.23 X 100 X 18 x 21 =2.17 cm?
min — Y- 400 cm
- Entravée: At=3.39cm? > 2.17 cm?........... condition vérifiée.
- Auxappuis: Aa = 2.36 cm? > 2.17 cm?®............ condition vérifiée.

e Vérification de I’espacement des barres :
- Armature principales :
En travée : St = 25 cm < min(3h; 33cm) = 33 cm......... condition vérifiée.
Aux appuis : St =25 cm < min(3h; 33cm) = 33 cm ... ... ... condition vérifiée
- Armature de répartition :
En travée : St = 25 cm < min(4h; 45cm) = 45 cm......... condition vérifiée.
Aux appuis : St = 25 cm < min(4h; 45cm) =45cm.... ... ... condition vérifiée
e Vérification de I’efforts tranchants : TU max = 22.60 KN.

_ TUmayx _ 22.60x 1073
~ bxd  1x0.18

Tu =0.12 MPa

25
T, = min (0.2 X 15’ 5 MPa) = min(3.33 MPa ;5 MPa) = 3.33 MPa

Ty =0.12MPa< 7T, =3.33MPa............ condition vérifiée.
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e Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :

On doit vérifier la condition suivante :

Tee < Tog = W X frpg = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa
- Entravée :
YUi=nXnX@=3x%x314%x12=113.04 mm

T 22.60x103
Tge = = =1.23 MPa
0.9xdx}Y Ui 0.9%X180%113.04

T¢e = 1.23 MPa < T, = 3.15 MPa

................ Condition vérifiée.
- Auxappuis :
YUi=nXntXx@=3x%x314%x10 =94.2 mm
Ty _22.60x10°
Tse = 09xdxY Ui  0.9x180x94.2 1.48 MPa
Te = 1.48MPa < T, =3.15MPa....cccevvurnens Condition vérifiée.

e Vérification de ’ancrage des armatures :

Longueur de scellement droit :

_ 0 X fe
ST 4 XTg,
T,y = 0.6 X Ws? X fr5 = 0.6 X (1.5)% x 2.1 = 2.835 MPa
Avec : fe = 400Mpa
PYs=1.5
_ 1.2 x 400 —42.32
s T ax 2835 oCedm

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égal a : L, = 0.4 L,
L. =0.4x4232 =17 cm.

3.3.4.13. Calcul a I’état limite de service (ELS) :

15,72 KN/ml 8,9 KN/ml 15,72 KN/ml

A//// 1,3m 0,6 m 1,3m s
T « Pt >« > T
RA L=3,20m RB

E
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Les calculs sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Troncgons X (m) Ty (KN) Mz (KN.m)
0 16.29 0
0<x<13
1.3 4.72 13.65
1.3 4.72 13.65
1.3<x<19
1.9 -4.72 13.65
1.9 -4.72 13.65
1.9<x<3.2
3.2 -16.29 0

Tableau 3.22 : Les efforts internes appliqué sur [’escalier a I’ELS.

Le moment Mzest maxenx = 1.6 m ; Mz,,,,,, = 14.36 KN.m.
- Remarque:

En tenant compte du semi encastrement a 1’extrémité de 1’appui A, on porte une correction a 1’aide
des coefficients réducteurs pour le moment Mz max du niveau de I’appui A et en travée.

Aux appuis : Mg = —0.3 Mz, = —0.3 X 14.36 = —4.3 KN.m
Entravée : M{ = 0.85 Mz, = 0.85 X 14.36 = 12.20 KN.m

Les résultats obtenus figurent sur les diagrammes ci-dessous :

15,72 KM/mi Sf;_"fm' 15,72 KN/ml
A
Frrs 13m 0,6 m 1.3m i

L

3
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-4,3 -4,3
X (m)
+
Mz (kn,m) 12,20

Vérification a ELS :

e Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :
- Entravée : Mt=12.20 KN.m

t= M
O T B xdx Ay
. _ 100XAgt _ 100%X3.39
B, = £(p) ™ P Toxa ~ 1ooxis 0188
3 B, = 0.9297
p=0188 — {  tert
_1220x10% 21505 MP
Ost = 09297 x 18x 339 a
05t = 215.05 MPa < 0, =348 MPa.......cccvvvinnnens condition vérifiée.
_ oy 21505 3.8 MP
O TR, Tes21 oA
Opc =3.8MPa >0, = 15MPa...cccevnieniininnnnnnns condition vérifiée.

- Auxappuis : Ma=4.3 KN.m

M,

t=—o——
o8 Bl><dXAst

3 _ 100xAg _ 100X2.36 _
B1 = f(p) = P=Thoxa — tooxis — 013

p=013 — { § Zieno
4.3 x 103
Ot =0oax 18x 236  10-68MPa
o5t = 107.68 MPa < 05; = 348 MPa........c.ccu.ueee.ne. condition vérifiée.
_og 107.68 _ 1.56 MPa

%bc =¥ T 7688
opc = 1.56 MPa >0, = 15 MPa......cccevvvnrnennnnen. condition vérifiée.
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e \/érification de la fleche :

h 1
— 2 N
L 16
h 20 1 L. , ege s
-=—=10.0625 =—=0.0625 > Condition vérifiée.
L 320 16
b 00625 < Ms 1220 _ 085 Condition non vérifiée.
1 10M, 10x14.36
Ast _ 339

4.2 . Py
boxd — T00x18 0.0018 < == 0.0105 -> Condition Vérifiée.

Une des conditions n’est pas vérifiée, alors on va procéder au calcul de la fléche :

5 gsmaxxI* _ 1
f= X <f=—
384 Ev X 10 500

- Calcul de la section homogénéisée :

By =B+nA=bxh+ (15 x A)
B, = 100 x 20 + (15 x 3.39)
B, = 2050.85cm?

- Moment isostatique de section homogénéisée par rapport & xx :

by X h?
S/xx = + 15 x Ay xd

100 x 202
S/xx = — (15 x 3.39 x 18)
= =20915.3 cm3.

XX =
- Calculde VietV;:

Vi = s/xx 209153
" BO  2050.85

V,=h—-V, =20—-10.2=9.8 cm.

=10.2 cm

- Calculdelp:

lo =2 (Vi +V,%) + 15 x As X (V; — ©)?
lo = 23 (10.2% + 9.8%) + 15 x 3.39 x (9.8 — 2)? = 69840.38

I, = 69840.38 cm*.

5 15.72 x 3.2*
f= 382 10819 x 107 x 6984038 x 10-¢ _ 0-0028m
1 32

f=0.0028 m < f = 0.0064 ...... condition vérifiée

E



Chapitre Il

Calcul des éléments secondaires

LA
L i
; Armature de montage i
i ~ Pz |
3HA10/mI§ I—/
6HA12/ml | +A
B
\4
/ Coupe B-B Coupe A-A
3HA10/ml 4HA8/m (St= 25 cm) . 3HA8/ml (St= 25 cm)
v v
LI ] U B | v L
6HA12/ml (St=20 cm) — 3HA10/ml (St= 25 cm) L
T Figure 3.56 : Ferraillage de /’escalier droit a trois volées et deux palier de repos i
i (Pour la premiére et derniére volée). !
e e e e e e e e e e e e e ke s e e s e e e e s e s s e e s e s e e e e |
LA
L i
i Armature de montage i
! //.' el
3HA10/ml| u
[ 3HAL2/ml | vA
I3 B
v
Coupe B-B Coupe A-A
3HA10/ml : AHA8/ml (St= 25 cm) — 3HA8/ml (St= 25 cm)
v v
T r Ty
3HA12/ml (St= 25 cm) — 17 3HA10/ml (St= cm) —

Figure 3.57 : Ferraillage de [’escalier droit a trois volées et deux palier de repos !

(Pour la deuxiéme volée). ;




Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

3.4. Etude de la poutre paliere :

3.4.1. Introduction :

La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire, elle est destiné a supporter son poids propre

et la réaction du palier intermédiaire, le calcul se fera en flexion simple.

3.4.2. Etude de la poutre paliére de I’escalier droit a deux volées et un palier :

3.4.2.1. Pré dimensionnement :

e La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

L, L
15" =10
Avec : L =350cm
530 _9333<h<®0=-35
15 10

— 2333cm <h<35cm
onprend:h =30 cm

— Compte tenu des exigences du RPA, on opte pour ht = 30 cm

e Lalargeur de la poutre est donnée par la formule suivante :
0.4ht < b < 0.7ht

- 04%x30<b<07x%x30
- 12cm<b<21cm

onprend:b =20cm
— Compte tenu des exigences du RPA, on opte pour b = 25 cm

Donc la poutre paliére a pour dimension :
(b x h) = (25 x 30)cm?
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3.4.2.2. Détermination des charges :
- Poids propre de la poutre paliére :

Gp = bxhxp =0.25x0.30 x 25 = 1.875 KN/ml

- Réaction du palier a ’ELU :Rb = 22.74 KN/ml
- Réaction du palier a I’ELS : Rb = 16.34 KN/ml

3.4.2.3. Combinaison a considérer :

e APELU:

qu = 135G+ Rb
— qu = (1.35 x 1.875) + 22.74
— qu = 25.27 KN/ml

e AVDPELS:

gs=G+Rb
— gs = 1.875+ 16.34
— gs = 18.215 KN/ml

3.4.2.4. CalculaPELU :

25,27 KMN/mil
I
et = R
TEE s e
T ) L=3,5m 'T
Ra Re

..............................................................................................

e Moment isostatique :

_quxL? 2527x3.50?

M = 38.70 KN.
u 3 3 m
e Effort tranchant :
qux L 25.27 x 3.50
Tu = = = 44,22 KN

2 2
e Correction des moments :

- Auxappuis: Mua = —0.3x 38.7 =—11.61 KN.m
- Entravée :: Mut = 0.85 x 38.7 = 32.90 KN.m
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¢ Diagramme des efforts interne a PELU :

25 27 KM/mil
-
-
|
—_— —
FrLF I5m =
1 * 1,75 m * * 1,75m * T
R i Re
|
Ty (kn) |
|
44,22 :
|
+ |
i -
I N X ||-|-|:|
|
|
| - “Ilz
|
|
|
L -
: Him)
|
| +
|
M (kn,m) 38,70
T Figure 3.60 - Diagramme des moments et des efforts tranchant a L'ELU. :
L il
-11.61 -11,61

X [mi]
-+

3.4.2.5. Calcul des armatures :

e Auxappuis : Mua =11.61 KN.m

_ Mua _ 11.61x10°
T bxd®xfbu 25x282x14.2

Hu = 0.04 < pl = 0.392 - SSA

uu = 0.04 - B = 0.980

Mua 11.61 x 103

_ - = 1.21 em?
Bxdxost 0980 x 28 x 348 cm

Aa

On opte pour une section d’armature : 3HA12 = 3.39 cm?
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e Entravée:
Mut = 32.90 KN.m

B Mut 3290 x10°
T bxd®xfbu 25x282x14.2

Hu =0.118 < pl = 0.392 > SSA

pu = 0.118 — 3 = 0.937

Mut 32.90 x 103

- = = 3.6 cm?
Bxdxost 0937 x 28 x 348 cm

Aa

On opte pour une section d’armature : 3HA14 = 4.62 cm?

3.4.2.6. Vérification a ’ELU :

e Vérification de la condition de non fragilité :

f
Amin = 0.23b X d X ;i:

2.1
in=0.23Xx25Xx28x—=0. 2
Amin = 0.23 X 25 X 28 200 0.84 cm

- Entravée : At = 3.39 cm? > 0.84 cm?........... condition vérifiée.
- Auxappuis : Aa = 4.62 cm? > 0.84 cm?............ condition vérifiée.

e Vérification de I’efforts tranchants :
Tu=44.22 KN.

Tumax  44.22 X 103

= bxd ~ 250x280 _ 263MPa

Tu

25
T, = min (0.2 X 15 5 MPa) = min(3.33 MPa ;5 MPa) = 3.33 MPa

T, =0.63MPa<7t,=3.33MPa............ condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
On doit vérifier la condition suivante :
Tse S Q - I'IJS X ft28 = 15 X 21 - 315 MPa

YUi=nxmXx@=3x314 %12 =113.04 mm

B Ty _ 4422x10°
Tse “09xdxYUi 0.9 x 280 x 113.04

=1.55MPa

Te = 1.55MPa < T, =3.15MPa....cccevvuunens Condition vérifiée.
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e Vérification de ’ancrage des armatures :

. Xfi
Longueur de scellement droit: Lg = Oxfe
4XTgy

Ty = 0.6 X Ws? X frpg = 0.6 X (1.5)2 X 2.1 = 2.835 MPa

- PourlesHA12: Ly = 1:;:22 = 42.32 cm (Aux appuis).
- PourlesHA14: L, = 14%400 — 49.38 cm (En traveée).
4x2.835

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égal a : L, = 0.4 L;

- PourlesHA12: L, =0.4x%x4232=17 cm.
- PourlesHA12: L, =0.4%49.38=19.75cm.

— Finalement : La longueur L¢ =20 cm.

e Calcul des armatures transversales :

- Diamétre des armatures transversales :

. h b .
Pt < min {(D;E;E} =min{12;8.75; 25} — @t< 8.75mm

— @t = 8 mm

- Espacement des barres :

En zone nodale : St < min {E 12(2)} =75cm. Onprend:St=7cm

30

En zone courante : St < - = 5= 15cm. Onprend:St= 15cm

N |5

- Quantité d’armature transversal minimal :
Amin = 0.003 X St X b < At
Amin = 0.003 X 15 x 25 = 1.125 cm? < At

At = 4HA8 = 2.01 cm?

3.4.2.7. Calcul aPELS:

18,215 KNS mil
oy
|
- ; } .f-. o “
T L=35m T
Ra Re
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e Moment isostatique :

_gsxL? 18215 x 3.50?

M = = 27.9 KN.
S 5 3 m
e Effort tranchant :
gs XL 18.215 % 3.50
Ts = = = 31.87 KN

2 2
e Correction des moments :
Aux appuis : Msa = —0.3 X 279 =—8.37 KN.m

Entravée : : Mst = 0.85x 27.9 =23.71 KN.m

e Diagramme des efforts interne a ’ELS :

18,215 KN/mi
-I__-'_
F
|
I =
S 3,50m FEF
* 1,75 m * * 1.75m > T

-31,87

X (mj
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- 8,37 -837

X A

3.4.2.8. Vérification a PELS :
e Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :
- Entravée : Mt=23.71 KN.m

Mg

st=——+———
O T B xdx Ay

_ _ 100xAg; _ 100x3.39 _
Br = 1(p) - P="bxd ~ 25xz8 0.484

p=0484 — { ill ::%'2_9529
23.71x 103
Ost = 08949 x 28 x 330 2/ - 12MPa
0y =279.12 MPa < 65 = 348 MPa......c.cccvuvennreens condition vérifiée.
os 279.12
Opc =K_1= 3758 8.56 MPa
Ope = 8.56MPa > 05 = 15 MPa....ccvvnivninnnnnnnns condition vérifiée.

- Aux appuis : Ma=8.37 KN.m

M,

st=—————
O T B xdx Ay

_ _ 100XAgr _ 100x4.62 _
Br = 1(p) - P="bxd ~ 25x28 0.66

B B, = 0.8812
p=066 — { k, = 27.08
__B37X10° o
Ost = 0.8812x28x 462 ' ° a
0 =73.42MPa <0y =348 MPa......cccvevvrnnnnnn. condition vérifiée.
oy 7342

=2t 27 5 71 MP
%bc =%, T 27.08 a

Opc =2.71 MPa <0, =15 MPa.....ccccvvvvnrnnnnnnen. condition vérifiée.
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e \/érification de la fleche :

E = ﬂ = 0.0857 > i = 0.0625

1 350 16

0.0857 > 0.0625 ......ccccuvennennn condition vérifiée.

b oss7> s _ 2371 _ 4 oes

1 ~10M, 10x27.9

0.0857 > 0.085 ....cccenvvennnnnn condition vérifiée.
Ay 462

4.2
= = 0.0066 < — = 0.0105
by xd 25x28 — fe

0.0066 < 0.0105 .................. condition vérifice.
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
3.4.2.9. Récapitulatif :

e La poutre paliére a pour dimension : (b x h) = (25 X 30)cm?

e Armatures principales :
Aux appuis : Aa = 3HA12 = 3.39 cm?
En travée : At = 3HA14 = 4.62 cm?

e Armatures transversales : 1 cadre et 1 trier en HAS8

3HA12
15cm
¢8 A _" 7ctm
‘l r AN oo ﬂ
A
3HA14
< 3,50m >
JHAIL2
SN I —
HAS (1 Cadre + 1 étrier)
Coupe A-A: E
<)
M
Sk | i JHAL4
25cm
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3.5. Etude de la poutre de chainage :

3.5.1. Introduction :

La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une inertie constante et qui
repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids de plancher ainsi que le poids des
cloisons extérieurs.

3.5.2. Etude de la poutre de chainage :

4 W

7777 7777
4l |-
- L

3.5.2.1. Pré dimensionnement :

e La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

L

L <h<
15— 710

Avec : L =390 cm

530 26 <n <30 -39
15 10

- 26cm <h<39cm
onprend:h =30 cm

— Compte tenu des exigences du RPA, on opte pour ht = 30 cm

e Lalargeur de la poutre est donnée par la formule suivante :
0.4ht < b < 0.7ht

-04%x30<b<0.7x30
- 12cm<b<21cm

onprend:b =20cm
— Compte tenu des exigences du RPA, on opte pour b = 25 cm

Donc la poutre de chainage a pour dimension : (bxh) = (25%30)cm?
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3.5.2.2. Détermination des charges :

Poids propre de la poutre de chainage :
Gl = bxhxp =0.25x%x0.30%x25=1.875KN/ml

- Poids propre du mur :G2 = 2.36 x (3.06 — 0.2) = 6.75 KN/ml

0.65
2

- Poids propre du plancher : G3 = 5.21 x (%) = 1.69 KN/ml

- Poids total : G = 10.31 KN/ml

0.65
2

- Surcharge d’exploitation :Q = 1.5 X ( ) = 0.49 KN/ml

3.5.2.3. Combinaison a considérer :

e APELU:

qu = 1.35G + 1.5Q

— qu = (1.35 x 10.31) + (1.5 X 0.49) = 14.65
— qu = 14.65 KN/ml

—

—

Mu

Tu

e AVDPELS:

gs=G+Q
gs = 10.31 + 0.49
gs = 10.80 KN/ml

3.5.24. CalculaPELU :

14,65 KN/ml
<
0 —0
LSS s s
T L=3,9m T
RA RB

e Moment isostatique :

_qux L? _ 14.65 x 3.902

= 27.85 KN.
8 8 m
e [Effort tranchant :
quxL 14.65x3.90
= = = 28.57 KN

2 2




Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

e Correction des moments :

- Auxappuis : Mua = —0.3 X 27.85 = — 8.35 KN.m
- Entravée:: Mut = 0.85 x 27.85 = 23.65 KN.m

e Diagramme des efforts interne a ’ELU :

14,65 KN/ml
Vel
Fe
|
A o
o 3,90m FFI7
< >
T 1,95m 1,95m T
Ra Re

X (m)
+
v
Mz (kn,m) 27,85
. Figure 3.68 : Diagramme des moments et des efforts tranchant a L'ELU. K
-8,35 -8,35
X(m)
+
Mz (kn,m)
23,65
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3.5.2.5. Calcul des armatures :

e Auxappuis : Mua =8.35 KN.m

Mua 8.35 x 103

- - =003 <pul=0392 - SSA
M X @ x fbu 25 X 282 x 14.2 s -

uu = 0.030 > B = 0.985

_ Mwa  835x10°
~ Bxdxost 0.985x 28 x 348

Aa = 0.87 cm?

On opte pour une section d’armature : 3HA12 = 3.39 cm?

e Entravée:
Mut = 23.65 KN.m

Mut 23.65 x 103

- - = 0.084 < pul = 0.392 — SSA
bxd2xfbu 25X 282 x 14.2 H -

pu

pu = 0.084 - B = 0.956

Mut 23.65 x 103

Bxdxost 0956 x 28 x 348 cm

Aa

On opte pour une section d’armature : 3HA12 = 3.39 cm?

3.5.2.6. Vérification a ’ELU :

e Vérification de la condition de non fragilité :

ft28
Amin = 0.23b x d X F

2.1
i = —_— 2
Amin = 0.23 X 25 X 28 X 200 0.84 cm

- Entravée : At = 3.39 cm? > 0.84 cm?........... condition vérifiée.
- Aux appuis : Aa = 3.39 cm? > 0.84 cm?............ condition vérifiée.

e Vérification de I’efforts tranchants :
Tu=28.57 KN.

Tumax _ 28.57 x 103

= bxd ~ 250x280  »4Mpa

Tu

25
T, = min (0.2 X 15’ 5 MPa) = min(3.33 MPa; 5 MPa) = 3.33 MPa

T, =0.4MPa <71, =3.33MPa............ condition vérifiée.
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e Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
On doit vérifier la condition suivante :
Tse = Tse
Tge < Tge = W X fipg = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

YUi=nxmXx@=3x314%x12 =113.04 mm

T, 28.57 x 103

_ = =1 MP
Tse T09xdx Y Ui 0.9 x 280 x 113.04 a

e =1 MPa<T,,=3.15MPa................ Condition vérifiée.

e Vérification de ’ancrage des armatures :

Longueur de scellement droit :

_ @ X fe
ST A XTg,
Ty = 0.6 X Ws? X fipg = 0.6 X (1.5)? x 2.1 = 2.835 MPa
o =249 _ 42,32 cm
4x2.835

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égal a : L, = 0.4 L;
L. =04x%x4032 =17 cm.
e Calcul des armatures transversales :

- Diamétre des armatures transversales :

b .
ﬁﬁ} = min{12; 8.75; 25}

h
@t < min {(Z)
Pt < 8.75 mm
¢t = 8 mm
- Espacement des barres :

En zone nodale (appuis) : St < min {% 12(2)} =75cm. Onprend:St=7cm

30

En zone courante (travée) : St < - = — =15cm. On prend : St = 15 cm

N | s

- Quantité d’armature transversal minimal :
Amin = 0.003 X St x b < At
Amin = 0.003 x 15 x 25 = 1.125 cm? < At

At = 4HA8 = 2.01 cm?
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3.5.2.7. Calcul aPELS:

10,80 KN/ml
|
—_—N P =
Ve Far
L=3,9m T
RA RB

e Moment isostatique :
_gsxL? 10.8x3.9?

M = = 20.53 KN.
S 3 3 m
e [Effort tranchant :
gsxL 108x3.9
Ts = = =21.06 KN

2 2
e Correction des moments :

Aux appuis : Msa = —0.3 X 20.53 = —6.16 KN.m
En travée : : Mst = 0.85 X 20.53 = 17.45 KN.m

e Diagramme des efforts interne a ’ELS :

10,80 KN/ml
~
| -
|

. — o
T 3,90m TF 7

T h 1,95m > h 1,95m g T

RA ‘ Re

Ty (kn)
21,06
+

\J X (m)

- 21,06

X (m)
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Calcul des éléments secondaires

BN /]

-6,16 6,16

>
P

X(m)

3.5.2.8. Vérification a ’ELS :
e Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :
- Entravée : Mt=17.45 KN.m

M

t=— ————
o2 By X d X Agt

_ _ 100XAg _ 100x3.39
B. = f(p) = P=Toxd T zsxzs 0484

p=0484 — { ill ::%'2_9529
17.45 x 103
Ost = 08949 x 28 x 3.39 _ 20>->2MPa
o5 = 205.52 MPa < 0 = 348 MPa.........cccuvvuneen condition vérifiée.
og¢ 205.52
Opc =K_1= 3258 6.3 MPa
Opc = 6.3 MPa <G, =15 MPa.....cceuvvnininnnnen. condition vérifiée.

- Aux appuis : Ma=6.16 KN.m

M,

t=————
O T B xd x Ay,

_ _ 100xAg; _ 100X3.39
Br = 1£(p) - P="bxd ~ 25x28 0.484

~ B, = 0.8949
p=0484 — { e
__616x10°
st = 0.8949 x 28x 339 '~ a
05t = 72.51 MPa < 65 = 348 MPa..................... condition vérifiée.
oy 7251

= st _ 1227 _ 5 22 MP
%c =%, T 3258 a

Opc = 2.22MPa <0, =15MPa.....cccvvevnrnnnnnnen. condition vérifiée.
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e \/érification de la fleche :

E = ﬂ = 0.0769 > i = 0.0625

1 390 16

0.0769 > 0.0625 ......ccceeeun.nnn condition vérifiée.

b po769> M 1745 _ g oec

1 ~10M, 10 x20.53

0.0769 < 0.085 ....coeenvvennnnnn condition non vérifiée.
Ase 339

4.2
= = 0.0048 < — = 0.0105
by xd 25x28 — fe

0.0048 < 0.0105 .................. condition vérifiée.
Une des conditions n’est pas vérifiée donc la vérification de la fleche est nécessaire.

| L
5 gs X cFo L

f=382 % Evx10 ="~ 3500

- Calcul de la section homogénéisée :

Bo=B+nA=bxh+(15x A)
B, = 25 x 30 + (15 x 3.39)
B, = 800.85cm?

- Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :

by X h?
S/xx =

+ 15 x Ay xd

25 x 302
2
2 =12673.8 cm3.

XX

S/xx = + (15 X 3.39 x 28)

- Calculde VietV;:

V1= s/xx 12673.8
" BO  800.85
V,=h—V, =30—15.82 = 14.18 cm.

=15.82 cm

- Calculdelp:

I, = %(vl3 +V5%) + 15 X As X (V, — ¢)?
I = %(15.823 + 14.183) + 15 x 3.39 x (14.18 — 2)? = 64298.02

I, = 64298.02 cm*.

5 10.8 x 3.9*

f= — 0.004
384 10810 x 10° x 6429802 x 108 _ 0-0046m
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f= l —3'9—00078
=500 500 m

f=0.0046m < f = 0.0078 ...... condition vérifiée

3.5.2.9. Récapitulatif :

e La poutre de chainage a pour dimension : (bxh) = (25x30) cm?

e Armatures principales :

En travée : At = 3HA12 = 3.39 Cm?
Aux appuis : Aa = 3HA12 = 3.39 Cm?

e Armatures transversales : 1 cadre et 1 trier en HA8

@8 15 cm 3HA12 7 cm
T 'y NI
| : |
A
3HA12
) 3,90 m :
3HA12 Coupe A-A
A
£ HA8(cadre+étrier)
o
m
A 4
3HA12
X 25cm r

Figure 3.73 : Ferraillage de la poutre de chainage
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4. Introduction :

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure telle qu'elle
se présente, est souvent trés complexe et demande des méthodes de calcul trés rigoureuses, c'est
pourquoi on fait souvent appel a 1’outil informatique moyennant des codes de calcul a base de la MEF
qui permettent d’approcher au mieux a des solutions réelles. On dispose de nombreux programmes
permettant 1’étude statique et dynamique des structures dont on cite : ETABS, ROBOT, SAP...ctc.

- Pour notre étude nous avons utilisé le logiciel ETABS.

4.1. Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments est des ouvrages
de Génie Civil a la fois facile et trés efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au
séisme, il permet aussi :

La modélisation de tous types de structures
= La prise en compte des propriétés des matériaux
= Le calcul et le dimensionnement des eléments
= L’analyse des effets dynamiques est statique
= La visualisation des déformées, des efforts internes, des modes de vibration...
= Le transfert de données avec d’autres logiciels

4.2. Manuel d’utilisation de PETABS :

L’ETABS se trouve en plusieurs versions, dans notre travail on utilise la version 9.6.0.

- Pour ouvrir ETABS on clique sur I’icone :

'“Figure 4.1 icone ;
d’ETABS. i

- Une fenétre de dialogue s’affiche, on clique sur OK.

F
@ Did you know that___ Nest Tip
While dizplaving mode shapes ar deformed
zhapes the vector being dizplaved can be Fresvious Tip

inztantaneouszly changed with the arrow
buttonz that appear in the statuzs bar at the
bottom of the screen.

[v Show Tips at Startup
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4.3. Etapes de modélisation :
Les étapes de modélisation peuvent étre résumees comme suit :

1) Introduction de la géométrie du modele.

2) Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

3) Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voile...).
4) Affectation des éléments définis au model

5) Définition des charges statiques (G, Q).

6) Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99 /version2003.

7) Définition de la charge sismique E.

8) Introduction des combinaisons d’actions.

9) Chargement des éléments.

10) Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.

4.3.1. Introduction de la géométrie du model :
La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

4.3.1.1. Le choix d’unité : on doit choisir un systéme d’unité pour la saisie des données
dans ’ETABS. On sélectionne KN.m en bas de I’écran qui sera notre unité de travail.

Kipein F-
K.ip-ft &
KM-mm

mﬁgg-mm ] OneStory v ||GLOBAL  ~|[KNm  ~|
af-m

e
KM bl

4.3.1.2. Geométrie de base :
- En haut de I’écran on sélectionne file puis New model, cette option permet de créer
rapidement un modele régulier.

A ETABS
Eile

Eﬂew Model...

= Open... Ctrl+ O

Import 3

Display Input/Output Text Files...

Delete Analysis Files

Exit

i modéle.
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- Une page de dialogue sous le titre « New Model Initialisation » s’affiche puis on clique No.

Mew Maodel Initialization

Do you want ta intialize your new model with definitions and
preferences from an exizting .edb file? [Presz F1 Eey for help.]

Defautedh | [ Na |

P or et e e e e e e e e e e et e 4 e et e e

Figure 4.5 : création d’un nouveau modéle. !

- Une fenétre sous le nom de « Building Plan Grid System and Story Data Définition »

qui va s’ouvrir nous permet d’introduire les paramétres suivants :

Le nombre des lignes dans la direction X.
Le nombre des lignes dans la direction Y.
Espacement des travées dans le sens X.
Espacement des travées dans le sens Y.
Le nombre d’étage.

La hauteur des étages courants.

La hauteur du rez de chaussée (RDC).

No ok~ wbdpeE

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions

" Uniform Grid Spacing ¢ Simple Story Data

@ Number Lines in X Direction |4 @Nurnbeu of Stories 9

@ Number Lines in'Y Direction |4 @ Typical Story Height 3,06

@ Spacing in X Direction B, @ Bottom Story Height 4,08
Spacing inY Direction B,

@_La,ngw 1" Directior - " Custom Story Data

i id Spacing’
| & Custom Giid Spacing | Units

Gidlabek.. | [ EdtGnd. | KNm  »

Add Structural Objects

I—H—1I H—H——H T 1 0O () [
| | ] N
O R e
I—H—TI | H—H—H 01 O ! va i

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab ~ Two Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
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- On modifie la géométrie de base en cliquant sur Custom Grid Spacing puis sur Edit Grid
data ce qui nous permet d’accéder a I’interface suivante ou on aura a introduire les
cordonnées ou bien les espacements des travées dans les deux directions en plan :

e
Edit Format
X Grid Data
Grid ID Ordinate Line Type | Visibility | Bubble Loc. | Grid Color

1 A 0, Primary Show Top
2 B 38 Primary Show Top
3 g 77 Primary Show Top |
4 D 1.6 Primary Show Top B

ES5 E 15,1 Primary Show Top ]
6 F 19 Primary Show Top 1
7 G 2289 Primary Show Top B
8 H 26,7 Primary Show Top |
9 | 28,05 Primary Show Top [
10 ~| Units

Y Grid Data R e
| GndID Ordinate | Line Type | Visibility | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as

ST 1 0, Primary Show Left ¢ Spacing
2 2 1.4 Primary Show Left
3 3 49 Primary Show Left [ ; St
4 4 86 Primary Show Left 1 L fHice A CadLines
5 5 125 Primary Show Left B I~ Glue to Grid Lines

(6 6 139 Primary Show Left [ -
7 Bubble Size |1,25
g Reset to Default Color |
10 LI Reorder Ordinates ]

[Tox ] Cancel |

- Pour introduire les hauteurs d’étages en élévation on clique sur Custom story data puis sur

Edit story data :

Building Plan Grid System and Story Data Definition
Giid Dimensions [Plan) Story Dimensions
" Uniform Grid Spacing " Simple Story Data
Mumber Lines in X Direction 4 Mumber of Stories Iq
Mumber Lines in'Y Direction |4 Typical Story Height 3,08
Spacing in X Direction B, Bottom Story Height 4,08
Spacing in'Y Direction & (& [Custom Story Data I Edit Story Data... I
& . .
* Custom Grid Spacing Urits
Grid Labels... | EditGid. | KNm  ~
Add Stuctural Objects
I | = '
1
N 1 = el 555
I——H—TI [ e —_] 0= 0
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with  ‘Waffle Slab  Two Way or Grid Only
Truss Penimeter Beams Ribbed Slab
oK | Cancel |
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- Dans le boite de dialogue qui apparait « Story Data », on choisit le champ Master Story et on
désactive pour tous les étages a part I’étage principale choisit par Yes, et dans le champ
Similar To on applique cette étage principale a tous ceux qui lui son identique.

Story Data
Label Height | Elewation Master Story Similar To Splice Point | Splice Height
10 ETG 8 3.06 28,56 Yes Mo 0.
3 ETG7 3.06 255 No ETG 8 No 0,
8 ETG B 3.06 22,44 No ETG 8 No 0,
7 ETGS 3.06 19.38 Mo ETG 8 Mo 0,
6 ETG 4 3.06 16.32 Mo ETG 8 Mo 0,
5 ETG 3 3.06 13.26 Mo ETG 8 Mo 0,
4 ETG 2 3.06 10,2 Mo ETG S Mo 0.
3 ETG 1 3.06 714 No ETG 8 No 0,
2 RDC 4,08 4,08 No ET(: 8 No 0,
1 BASE 0.
Reset Selected Rows Units
Height 306 Reset Change Units KN-m j
Master Story Mo Reset
Simlar To MOME ﬂ Reset
Sphice Point Mo ﬂ Reset
Splice Height ’07 Reset ITI Cancel

- Apres introductions des données précédentes (hauteur d’étage) comme indiqué sur I’image.
On valide et on obtient deux fenétres représentants la structure 1’une en 3D et I’autre en 2D.
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4.3.2. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux :

La deuxieme étape consiste a introduire les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et autre),
pour cela on clique sur :

- Define puis Material Properties ou bien = ,on sélectionne le matériau Conc ensuite

Modify/Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure suivante :

Display Color
Material Name BETONZS Color
Materials Click to: Type of Material Type of Design
Add New Material... @ lsolopic " Orthotropic Design
OTHER
STEEL odiy/Show Materil.. Analysi Property Data Design Propetty Data (AC1 318-05/1BC 2003)

Mass per unit Volume

\Weight per unit Yolume

Specified Conc Comp Strength, f'c W
Bending Rei, Yield Stess, fy | [400000
Modulus of Elasticiy 32164200 Shear R, Yield Stiess, fys | [400000
ﬂl e SEE [™ Lightweight Concrete
Coelf of Thermal Expansion [3300606 Shear Stength Redue. Factor |
Shear Modulus 103421368

181
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- Define puis Material Properties, une boite de dialogue s’affiche « Define Materials »
ensuite on sélectionne dans Material le matériau Other aprés Modify/Show Material, et on

apporte les modifications inscrites dans la figure suivante :

Display Color
Matenal Name OTHER Color _
Define Materials
Type of Material Type of Design
Malerials Click to: & lsobopic " Orthotropic Design None hd
T AddNew Materi. Analysis Property Data Design Propeity Data
STEEL Modify/Show Material... Mass per urit Vokume 0
Delete Material Weight per unit Volume 0
Modulus of Elasticity 1.999E+08
Poisson's Ratio 03
T I Coeff of Thermal Expansion 1,170E-05
Shear Modulus 76884615,
[Toc | Cancel |

4.3.3. Spécification des propriétés géométriques des matériaux :

On va définir chaque élément de la structure : les poutres principales et secondaires, les poteaux, les
plancher, les dalles pleins et les voiles.
4.3.3.1. Poteaux et poutres :

- On clique sur Define puis sur Frame Sections, dans I’icone qui s’affiche on sélection tous les
coffrages donnés par défaut dans la colonne sauf W44X335 puis en clique sur Delete Property.

Define Frame Properties

Properties Click to:

Type in property to find:

[w12x50 [Import 1 /wide Flange v |

W10x112 Add 1Awide Flange hd
W12X14 I : _I
W12X16 TP —_ |
W12x19 ' :
W12x22

W12X26 [ Delete Property |
W12X30
W12X35

W12%40
W12X45

W12x50
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- Pour introduire les coffrages des poutres et des poteaux on clique sur Add 1/Wide Flange puis

Modélisation et vérification selon les exigences du RPA

on choisit Add Rectanguler.

Define Frame Properties

Properties
Type in property to find:
[W44X335

I —

Click to:

| Import |AwWide Flange LI

| 4dd | Awide Flange v |

Add Tee

Add Pipe

Add 1/wide Flange A
Add Channel

Add Angle
Add Double Angle
Add Box/Tube

Add Rectangular

- Encliguant sur Add Rectangular, une fenétre apparait sous le titre Rectangular Section qui

nous permettra de définir les dimensions des poutres et des poteaux :

» Poutre principale PP 30x35 :

Rectangular Section
Section Name [PP30x3s |
Properties Property Modifiers Material
Section Properties... I SetModiliers._l BETON2S +
Dimensions
Depth (13) 03 f
L e & ol
Width (12) 03
3 *—
| & &
Concrete [
[Pt ncin
K| Cancel |

Design Type
Concrete Cover to Rebar Center
Top 0,035
Bottom 0035
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left Right
Tp [0 o
Bottom |0 [o
"TI Cancel
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> Poutre secondaire PS 30x35 :

Section Name |PS30%35
Properties Property Modifiers
Section Properties... | Set Modifiers... |

Dimensions

Depth (13) 0.3

Width (12) 030
Concrete

0K I Cancel

Material

e

T

Display Color ’_

Design Type
" Column

Concrete Cover to Rebar Center

Top 0,035
Bottom 0035
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left Right
Top |D |IJ
Bottom |0 [
| 0K I Cancel

» Poutre de chainage :

Section Name JFC25x30
Properties Property Modifiers
Section Properties... [ Set Modifers... |

Dimensions

Depth (13) 03

Width (12) 0.25
Concrete

| Reiforcenent.. |
| Cancel

Material

T

o

Display Color .

Reinforcement Data

Design Type

" Column
Concrete Cover to Rebar Center
Top

Bottom

Reinforcement Overrides for Ductile Beams

Left Right
Tep |0, [0
Bottom |0 [0
| f | Cancel
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» Pour un poteau 30x35 :

Reinforcement Data
Rectangular Section Design Type
C B
Section Name |F'DT3ED(35 | Configuration of Reinforcement
(% Rectangular " Circular
Properties Propety Modifiers Material =
Lateral Reinforcement
Section Properties... | Set Modifiers... | BETONZS ~

* Ties
Dimensions

I
Depth (13) 0% S 0%
IIJ K| U
Width (12) ! Number of Bars in 3-di 3
3

Rectangular Reinforcement

Cover to Rebar Center 035
378 - Number of Bars in 2-dir
—e o o — Bar Size H3 v
| | | Comer Bar Size #9 v
Concrete
Display Color . Check Design

" Reinforcement to be Checked

0K | Cancel | |

............................................................................................

» Pour un poteau 35x40 :

Rectangular Section Design Type
C bean
Section Name |PUT35X 0 | Configuration of Reinforcement

{* Rectangular " Circular

Properties Property Modifiers Material S
1 Lateral Reinforcement
Section Properties... | Set Modifiers... | BETONZS ~ i

* Ties {5

Dimensions

Rectangular Reinforcement

* e & e Cover to Rebar Center 0,04
el : Number of Bars in 3-dir 3

Lad

Depth (13) 04
o

a & ———

Ay ¢ Nurnber of Bars in 2-di 3

e P Bar Size #3 v
| | | Comer Bar Size #9 v

Concrete
'
" Reinforcement to be Checked
0K | Cancel | |5” Reinforcement to be Designedl

[Toc | concel |
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» Pour un poteau 40x45 :

Reinforcement Data
Design Type
" Beam
Section Name IF’CIT I I Configuration of Reinforcement
{+ Rectangular " Circular
Froperties Property Modifiers Material Tood Feri
ateral Reinforcement
Section Properties... | SetModifieis.A.| BETON2S ~ .
@ Ties (@]
Dimensions E——— 3
b ectangular Reinforcement
Depth (13) 045 I i I
li * * Cover to Rebar Center 0.045
. 04 [T
() Number of Bars in 3-dir 3
3e7e | jm Nurber of Bars in 2-dit 3
- [ Bar Size H9 M
e o o
| 1 I Comer Bar Size #9 hd
Concrete
. Check/Desin
[ erdorcement. ] vipiyCor [ 9
" Reinforcement to be Checked
0K I Cancel I |(: Reinforcement to beDesignedl
Cancel

4.3.3.2. Les plancher, dalles pleins et voiles :

> Voile:

On clique sur Define puis sur Wall/Slab/Deck sections ensuite sur Add New Wall pour un voile, une
nouvelle fenétre va apparaitre « Wall/Slab Section » ; la ou il faut spécifie le nom pour la section du
voile et son épaisseur ensuite on coche Shell.

- Pour le voile du RDC :

Section Name OILERDC

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sections Click to: Material BETON25 ~
waLLt | Add New Wall | Thickress
Add New Deck
Add New Slal Membrane 0,2
L . | Bending 0.2
Type
¢ Shell | ¢ Membrane (" Plate
[ Thick Plate

Cancel I Load Distribution

[~ Use Special One-Way Load Distribution

SetModifiers..|  Display Color [T
I 0K I Cancel |
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Pour le voile des étages courants :

Wall/Slab Section
Section Name VOILETG
Define Wall/Slab/Deck Sections Material BETONZS
Sections Click to: Thickness
VOILERDC £dd New Wal ~] Membrane 015
Add New Deck : 0.1
Add New Slab Berdng 13
Add New Wall
Delete Section | Tore
& Shell | ¢ Membrane (" Plate
™ Thick Plate
Load Distrbution
[~ Use Special One“Way Load Distribution
Cancel |
SetModiiers... | Display Color Il
I 0K I Cancel |

> Plancher:

On clique sur Define puis sur Wall/Slab/Deck sections ensuite sur Add New Slab pour un plancher,
une nouvelle fenétre va apparaitre « Wall/Slab Section » ; 1a ou il faut spécifie le nom pour la section
du plancher et son épaisseur ensuite on coche Membrane.

- Pour le plancher en corps creux :

Wall/Slab Section
Section Name
Define Wall/Slab/Deck Sections Material OTHER |
aterial -
Sections Click to: Thickness
YOILERDC |Add New Slab ~| Membrane 02
Add New Deck ;
Add New Slab R fo2
Add New Wall
: Type
Delete Section ]
" Shel C Plate
-
Load Distribution
Cancel I | [ Use Special One-‘Way Load Distributioré |
Set Modifiers... I Display Color D
| 0K | Cancel |
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- Pour la dalle pleine :

Section Name DP15

Define Wall/Slab/Deck Sections Matenal BETONZS =
. ‘ Thickness
Sections Click to:
Membrane [015—
Add New Slab
VOILERDC [Add New Sia = Bending s
VOILETG Add New Deck
Add New Slab T
Add New Wall ype
Delete Section | (" Shell (" Membrane |+ Plate

[~ Thick Plate
Load Distribution

:

Cancel |
Set Mudiliers.‘.l Display Color .
| 0K | Cancel |

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sections Click to:
Add New Deck -
DP15 | =l
33: tE ?E‘C Modify/Show Section... |
Delete Section |

Cancel |

4.3.4. Affectation des éléments définis au model :

Pour affecter les sections définies aux différents éléments on sélectionne en haut et a gauche de 1’écran
Draw ensuite Draw Line Objects aprées on choisit selon 1’élément qu’on dessine.
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4.3.4.1. Pour les poteaux :

Aprés Draw Line Objects on choisit Create Columns in Region or at Clicks (Plan) ou bien on

clique sur I’icone {Xi| une boite de dialogue apparait et on sélectionne dans « Property of Object » le

type de poteaux a placer selon 1’étage correspondant :

Select Assign Analyze Display
[} Select Object
X Reshape Object

{8} Draw Point Objects

> Draw Dimension Line

>{ Draw Reference Point

Snap to >

|  Draw Line Objects BI\. Draw Lines (Plan, Elev, 3D)
Draw Area Objects > Create Lines in Region or at Clicks (Plan, Elev, 3D)

o3} Draw Developed Elevation Definition... Create Columns in Region or at Clicks (Plan)
reate Secondary Beams in Region or at Clicks (Plan)

On place les poteaux dons leur place conformément au plan d’architecte.

» RDC, étage 1 et 2 : 40x45

Property

POT40X45

Moment Releases

Continuous

Angle

Plan Offset X

Grid Point C 3

L -

> Etages 3,4,5,6 : 35x40

Property

POT35x40

Moment Releases

Continuous

Angle

Plan Offset X

Grid Point G 3

s &
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» Etages 7,8 : 30x35

Property POT30£35
Moment Releases Continuous
Angle

Plan Dffset X

Grid Point G 3

o 22|

4.3.4.2. Pour les poutres :

Aprés Draw Line Objects on choisit Create Lines in Region or at Clicks (plan, éleva, 3D) ou bien on

ensuite choisir le nom de la section et cliquer sur les grids lines des poutres pour les dessiner.

Select  Assign  Analyze Display
I} Select Object
_‘R— Reshape Object
{8} Draw Point Objects
Draw Line Objects DI Draw Lines (Plan, Eley, 3D)
Draw Area Objects AN Create Lines m Region or at Chicks (Plan, Elev, 3D)
T Create Columns in Region or at Clicks (Plan)

ot Draw Developed Elevation Definition... :
i=; Create Secondary Beams in Region or at Clicks (Plan)
** Draw Dsmension Line

X Draw Reference Pgint

Snap to »

> Poutre principale PP : 30x35

Properties of Object n

Type of Line Frame
Property PP30X35 |
Moment Releases Continuous
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> Poutre secondaire PS :30x35

Properties of Object

Type of Line

Frame

Property

PS 3035

Moment Releases

Continuous

4.3.4.3.

Pour modéliser les voiles on sélectionne en haut et a gauche de 1’écran Draw ensuite Draw Area

Pour les voiles :

Objects aprés Draw Walls (Plan) ou bien on clique sur I’icone ==

Select Assign Analyze Display

[} Select Object

_‘K Reshape Object

{2} Draw Point Objects
Draw Line Objects
Draw Area Objects

:,} Draw Developed Elevation Definition...

> Draw Dimension Line

X Draw Reference Pgint

Snap to

»
N7 Draw Areas (Plan, Elev, 3D)

] Draw Rectangular Areas (Plan, Elev)

[5] Create Areas at Click (Plan, Elev)

— )

i==i Create Walls in Region or at Click (Plan)

F8 Draw Windows
»
T Draw Doors

Dans la boite de dialogue qui apparait « Property of Object » on sélectionne dans Property voile on

specifie la longueur du voile dans la case Fixed Length, puis dessiner le Voile.

Properties of Object

Type of Area Pier Type of &rea Pier
Property YOILERDC Property VOILETG
Plan Dffset Normal 0, Plan Offset Normal 0,

Auto Pier/Spandrel IDs? No Auto Pier/Spandrel IDs? No
Drawing Control Fixed Length <L> Drawing Control Fixed Length <L>
Fixed Length 1, Fixed Length 1,
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4.3.4.4. Pour les dalles en corps creux :

- Pour modéliser les dalles en corps creux on sélectionne en haut et a gauche de 1’écran

Draw ensuite Draw Area Objects aprés Create Areas at Click (Plan, Elev) ou bien on clique
sur I’icone [=]|

Draw | Select Assign Analyze Display
[} Select Object
X Reshape Object

{8} Draw Point Objects

Draw Line Objects >
7 Draw Areas (Plan, lev, 30
o3 Draw Developed Elevation Definition... CJ Draw Rectangular Areas (Plan, Elev)
%2 Draw Dimension Line == Draw Walls (Plan)
34 Drst Referssice Point i==i Create Walls in Region or at Click (Plan)

B8 Draw Windows

Snap t >
mepso g Draw Doors

- Dans la boite de dialogue qui apparait « Property of Object » on sélectionne dans Property

CC.
Properties of Object n
Property CC
Local Axis 0,
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4.3.4.5. Pour ladalle pleine :

Pour modéliser les dalles en corps creux on sélectionne en haut et a gauche de 1’écran Draw
ensuite Draw Area Objects aprés Draw Areas (Plan, Elev,3D) ou bien on clique sur I’icone [2]|

Draw | Select Assign Analyze
l} Select Object
X Reshape Object

Display

{8} Draw Point Objects

Draw Line Objects 4

Draw Area Objects » E Draw Areas (Plan, Elev, 3D) ‘
;} Draw Developed Elevation Definition... O] Draw Rectangular Areas (Plan, Elev)

[5] Create Areas at Click (Plan, Elev)
> Draw Dimension Line = Draw Walls (Plan)

N
)

X Draw Reference Point

o) Draw Windows
Snap t »
i o g Draw Doors

..............................................

Dans la boite de dialogue qui apparait « Property of Object » on sélectionne dans Property
DP15.

Properties of Object n
Property DP15
Local Axis 0,
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4.3.5. Définition des charges statiques (G, Q) :

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et des surcharges d’exploitation (Q) pour

les définir on clique sur : Define puis sur Static Load Cases ou bien sur ’icone -

Define Static Load Case Names
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load I
1a LIVE LI C _l | Modify Load ™|
G DEAD 1
Delete Load I
Cancel I

; Figure 4.43 : Définition des charges G et Q.

4.3.6. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99 /version2003 :

La création du spectre de réponse se fait avec 1’utilisation du logiciel de calcul RPA99.

- On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone E

- Onintroduit les données dans leurs cases respectives :
1. Zone lla: zone de moyenne sismicité (T.0)
2. Groupe d'usage 2 : importance moyenne (a usage d’habitation) dans la hauteur ne dépasse pas
48 m.
3. Classification des sites d'implantation S3 : site meuble
4. Classification des systémes de contreventement : béton armé voiles porteurs.
5. Facteur de qualité (Q) : Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :
e Conditions minimales sur les files de contreventement,
e Laredondance en plan,
e Larégularité en plan,
e Larégularité et en élévation,
e  Contrdle de la qualité des matériaux,

e Controle de la qualité de 1’exécution.

La valeur Q est déterminée par la formule : Q = 1 + ZPq
Pq : pénalité a retenir selon que le critére de qualité g.

Apreés avoir Vérifiee les conditions ci-dessous en trouve le facteur de qualité Q = 1,20
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%' Parametres RPASS Version 2003 — X
Fichier  Aide
Graph du spectre  Las valeurs
0.20
¥ orsfp——g——t———— —
£
f 0.104 Facteur de qualite: X
e
’i Cholsiez les charecteres non-cbserves
& 0.054 Conditions minimales sur les files de contreventement. (0.05)
Rmman [] Redondance en plan. (0.05)
0.00 [ Régularité en plan, (0.05)
000 100 200 300 400 500 [] Régularité en élévation. (0.05)
Pénode. T (Sec) |} Contrdle de la qualité des matériaux. (0.05)
|[] Contréle de la qualité de I'exécution. (0.10)
G=120 Apphquer
[ Zone lis: Samicaé moyenn | |2 Ouvrages courants ou dimpada |
Ste Matéaay constbutd
[ 53: Ste meuble v| [ Portques: Biton amé Dense) |
Facteur de qualté Systéme de contreventement
120 | [ Cwnger | [Béton amé: Voles porteurs V]
Calcuer
pTT T Figure 4.44 : Définition du spectre de calcul du RPA 99 version 2003. !
. 1
L e ot o o e e e e e e e e e e e e 4

- Apres I’introduction des données on clique sur Text puis sur Enregistrer et on lui choisit un
emplacement de sauvegarde.

- Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur Define puis Response
Spectrum Functions puis sur Spectrum from File et Add new Function

Define I Draw  Select Assign Analyze
L€ Material Properties...

“r Frame Sections...

= wall/Slab/Deck Sections...

©E Link Properties...

Frame Nonlinear Hinge Properties...
Define Response Spectrum Functions

Diaphragms...
Response Spectra Choose Function Type to Add
Section Cuts... S pectrum from File -~

IEI Response Spectrum Functions... — Click to:

el Ti Hist Functi
vid] Mol e A s Ehe |  Add New Function.. |
Ol Static Load Cases...
Static Nonlinear/Pushover Cases...
Add Sequential Construction Case
[ ok | Cancel |
Dl

£~ Load Combinations...
Add Default Design Combos...

Special Seismic Load Effects...

@7 Mass Source...
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Response Spectrum Function Definition

Function Name |RPa

Function File

File Name

Browse...

Values are:

" Fregquency vs Value

c:\users\melissa\onedrive\imagesh\captures

d’écraniroa.txt
0

Header Lines to Skip

Convert to User Defined I View File

+ Period vs Value

r— Function Graph

Function Damping R atio

oss |

——
Cancel |

4.3.7.

Définition de la charge sismique E :

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition de la
charge sismique E, pour cela on clique sur Define puis Responses Spectrum Cases ensuite Add New

Spectrum ou bien @

| Define I Draw

&, Material Properties...
Ty
&2 Wall/Slab/Deck Sections...
X Link Properties...

Frame Nonlinear Hinge Properties...

Select  Assign Analyze

Erame Sections...

Diaphragms...

Section Cuts...

@ Response Spectrum Functions...
#w Time History Functions...

§' Static Load Cases...

Egesponse Spectrum Cases...

Static Nonlinear/Pushover Cases...
Add Segquential Construction Case

%’L Load Combinations...
Add Default Design Combos...

Special Seismic Load Effects...

@7 Mass Source...

Define Response Spectra

Spectra

Click to:

Cancel I
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Response Spectrum Case Data
Spectium Case Name

Structural and Function Damping

Damping

0.085
Modal Combination

" Cac ¢ SRSS " ABS  GMC
f | 2

Directional Combination

" SRSS
" ABS Drthogonal SF

¢ Modified SRSS (Chinese)

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
lui  |rRPa EEEE |
vz | = |
vz | =1 1

E—

Excitation angle

Eccentricity

Response Spectrum Case Data

Spectium Case Name
Structural and Function D amping
0,085

Damping

Modal Combination

(¢ CQC " SRSS " ABS " GMC
f I f2 I

Directional Combination

" SRSS
" ABS Orthogonal SF
" Modified SRSS [Chinese)

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
vl | =10
luz  [rPa ~] Jes |
vz | = |

—

Excitation angle

E ccentricity

Override. ..

Cancel I

Cancel |

Ecc. Ratio (All Diaph. ) Ecc. Ratio [&ll Diaph.)

Override Diaph. Eccen.

o< 1

Owerride Diaph. Eccen.

[Cox ]

af

4.3.7.1. Définition de la masse sismique :

Dans notre cas 1’ouvrage est a usage d’habitation donc = 0.2
Pour I’introduction de cette masse on suit les étapes suivantes : cliquer sur Define puis sur Masse
source... ou bien directement sur ’icone &%| puis sur From Loads.

Define I Draw  Select Assign Analyze
L€ Material Properties... Define Mass Source
v:1: Frame Sections...
£ Wall/Slab/Deck Sections... Mass Definition
2L Link Properties... ¢~ From Self and Specified Mass

Frame Nonlinear Hinge Properties... ¢ From Loads

¢~ From Self and Specified Mass and Loads
Diaphragms...
Define Mass Muiltiplier for Loads
Load Muiltiplier

Section Cuts... IQ ZI I0‘2
#~ Response Spectrum Functions... G 1 5
N Time History Functions...

Modify l

%L Static Load Cases...
[~ Response Spectrum Cases... &l

Static Nonlinear/Pushover Cases...

Add Seguential Construction Case ¥ Include Lateral Mass Only
D Load Combinations... [V Lump Lateral Mass at Story Levels

Add Default Design C bos...

o e I—T(_] Cancel I
Special Seismic Load Effects...
Mass urc
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4.3.7.2. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) :

> Appuis (Encastrement de la base) :

Aprés avoir dessiné la structure, on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles a la
base du batiment. On sélectionne les nceuds a la base et on clique sur Assing puis sur Joint/point

ensuite Restraints, ou bien on clique sur I’icone &%

Assign  Analyze Display Design Opticns Help

» 42+ Panel Zone...

> Restraints (Supports)... |

> %—w Point Springs...

Assign Restraints

»_. Diaphragms...

Restraints in Global Directions

v Translation X v Rotation about X

[v Translation v v Rotation about Y

Joint/Point Loads

z Link Properties... |¥ Translation Z Iv Rotation about Z

»
» % Additional Point Mass...

Fast Restraints

“a Group Names...
Clear Display of Assigns

Copy Assigns

» Attribution des diaphragmes :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme plancher a
leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme ceci a pour effet de réduire le

nombre d’équations a résoudre par le logiciel ETABS.

e On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur : Assign puis sur Joint/Point
ensuite Diaphragms ou bien cliquer directement sur I’icone %

Assign | Analyze
Joint/Point

Display Design Options Help

dl Diaphragms...

“G Group Names...
Clear Display of Assigns

Copy Assigns

Frame/Line >
Shell/Area >
Joint/Point Loads >

Frame/Line Loads >

Shell/Area Loads 2

ie* Panel Zone...

Restraints (Supports)...

%
%-W Point Springs...
o - -
i Link Properties...
*
3

Additional Point Mass...
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e On cligue sur Add New Diaphragm et on le nomme par exemple D1 pour story 1 on valide
et refait la méme opération pour tous les étages.

4.3.8. Introduction des combinaisons d’actions :

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : Define puis sur Loads Combinaisons

ensuite Add New Combo ou bien sur I’icone -

Define Draw Select Assign Analyze
&, Material Properties...

T Frame Sections...

g Woall/Slab/Deck Sections...

N Link Properties...

Frame Nonlinear Hinge Properties...

Diaphragms...
Combinations Click to:

Add New Combo... I

Section Cuts...

(;-\ Response Spectrum Functions...

,é'b\_ Time History Functions... I

DEL Static Load Cases...

[~ Response Spectrum Cases...
Cancel

Static Nonlinear/Pushover Cases...
Add Seguential Construction Case

E Load Combinations...

Add Default Design Cembos...

Special Seismic Load Effects...

@7 Mass Source...

Dans la boite de dialogue qui apparait aprés avoir cliqué sur Add new Combo, on aura a introduire le

nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients.

e Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE:(G+Q+E , G+Q—E)
08GE : (0,8G+E, 0,8G—E)
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o Combinaisons aux états limites (ELU/ELS) :

ELU : 1,35G+1,5Q
ELS : G+Q.

e Combinaisons poids : G+0,2Q

- Onreprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

Load Combination Data

Load Combination Name

Load Combination Type ] v
Define Combination
Case Name Scale Factor

GSlaicload  v|13
QSacload |15

Load Combination Data

Load Combination Name

Load Combination Type

Define Combination
Case Name

ADD M

Scale Factor

Gtaicload  v]

(] Static Load 1

Define Load Combinations
Combinations Click to:
ELU ;
ELS
GOEX Modify/Show Combo..
GAEY
o _—
POIDS
0BGMEX.
(8GMEY
BONEX
GOMEY
Cancel

4.3.9. Chargement des éléments :

» Chargement des planchers a corps creux :

e Plancher terrasse :
G = 7.69 KN/m? Q = 1.5 KN/m?
e Plancher étage courant :
G =5.21KN/m? Q = 1.5 KN/m?
e Plancher du RDC :

G =5.21 KN/m? Q = 5 KN/m?

e Plancher étage de service :

G =5.21 KN/m? Q = 2.5 KN/m?

» Chargement de la dalle pleine :

e Dalle de la salle machine :

G =3.96 KN/m? Q = 1.5 KN/m?
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Pour charger les planchers on commence dans un premier lieu par sélectionner les planchers
puis cliquer sur cette icone ‘423

Uris Urits
Load Case Name G s [ o Load Case Name 0 | e e
Uriform Loag Dplions Uniom Load Optione
e (" Al it Loats i (" At Eiing Lo
{¥ Replace E isting Load: v Replace Exsting Loads
bk oot v || OeEibgloah Drechn Gy | | |~ Do g Lo
[0]  caedl | Ok Cancel

Répétez I’opération pour tous les étages.

Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats :

Avant de lancer I’analyse, on doit spécifier le nombre de modes a prendre en considération donc
on clique sur Analyze puis sur Set Analysis Options, la boite de dialogue ci-dessous s’ouvre :

Building Active Dearees of Freedom

Dynamic Analysis Parameters

Number of Modes

Type of Analysis
(+ Eigenvectors

EigenValue Parameters

Relative Tolerance

Full 3D XZ Plane YZ Plane No Z Rotation
I I jT PN r-y - S P-S o ﬁ‘ ‘
VU< VMUY wWUZ WBRBKX |¥RY ¥ RZ

Starting Ritz Vectors

| ¥ Dynamic Analysis |

| Set Dynamic Parameters... |

List of Loads

[T Include P-Delta

I~ Save Access DB File

Frequency Shift [Center)

" Ritz Vectors

Cutoff Frequency (Radius)

[ Include Residual-Mass Modes

=

0.
0,
1,000E-07

Ritz Load Vectors

0K Cancel
I 0K I Cancel
© T T T Figure 4.56 :introduction de nombre de mode. !
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- V¢érifier que notre structure ne contient pas de probléme avec ’option Analyze ensuite check
modal.

Al Check Model X

Line Checks

v |Line overlaps

[V |Line intersections within tolearnce
[V |Line intersections with area edges
Analyze | Display Design Options Help

Point Checks
Set Analysis Options...

Check Model... v Po?nts!l"-"-oints "f’i&_'i” tolerance
|—‘ [v |Points/Lines within tolerance

Run Analysis F5
o [v |Points/Areas within tolerance
Area Checks
v Calculate Diaphragm Centers of Rigidi
=i gidity Area oveirlaps
Tolerance for checks |D,DD1 m

[v |Selected objects only
[V |Check meshing for all stories

LI¥_[Check loading for all stories

| 0K I Cancel

- Pour le lancement de 1’analyse on clique sur Analyze puis sur Run Analysis ou sur la touche
F5 de clavier.

Analyzing, Please Wait...

NUMBER OF CONSTRAINTS FORMED = 9

REDUCTION OF CONSTRAINTS AND RESTRAINTS

NUMBER OF
CONSTRAINT MASTER DOF BEFORE REDUCTION = 27
COUPLED CONSTRAINT/RESTRAINT MASTERDOF= 0
CONSTRAINT MASTER DOF AFTER REDUCTION = 27

EQUATION SOLUTION
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- Apres avoir suivie les étapes citées précédemment, on aura la structure suivante :

4.4. Vérification selon les exigences du RPA99 /modifié 2003 :

4.4.1. Introduction :

Un tremblement de terre peut étre défini comme un bref mouvement de passagers qui provoque une
libération soudaine d'énergie accumulée dans la zone ou le tremblement de terre s'est produit. Ces
mouvements se produisent souvent le long de failles préexistantes affectant les roches de la crolte
terrestre et, selon leur force, peuvent causer des dommages importants et la destruction des structures,
nécessitant ainsi la protection de la vie humaine et de ses biens matériels en exploitant ces failles
naturelles. Ce phénomene est pris en compte dans la conception structurelle.

A cet effet, le reglement parasismique algérien (RPA) précise les mesures nécessaires a la conception et
a la construction des batiments pour assurer un degré de protection acceptable.

- Cette partie du chapitre consiste a analyser et vérifier les exigences du RPA qui sont :

= Justification du systeme de contreventement.

= Le pourcentage de la participation de la masse modale.
= L’effort normal réduit.

= [’effort tranchant a la base.

= Les déplacements.

= Justification vis-a-vis de I’effort delta.
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4.4.2, Choix de la méthode de calcul :

Le choix de la méthode de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif de

reproduire au mieux le comportement réel de 1’ouvrage, le calcul des forces sismique peut étre mené
suivant trois méthodes :

e Par la méthode statique équivalente
o Par la méthode d’analyse modal spectral
e Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

- Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d’analyse spectral qui est applicable sur

tous les cas d’apres les réglements du RPA.

4.4.3. Caracteéristiques géométriques de la structure :

Zone sismique : moyenne sismicité zone Ila
- Groupe d’usage : groupe 2

- Classification du site : site meuble S3

- Systeme structurel : portique + voile

4.4.4. Vérification de la structure selon les exigences du RPA :

4.4.4.1. Justification du systéme de contreventement :

Cette vérification a pour objectif la détermination des pourcentages relatifs des charges verticales et

horizontales reprises par les voiles et les portiques, afin de justifier la valeur du coefficient de
comportement R a considérer.

Pour la détermination des charges verticales et horizontales reprise par le systeme de contreventement
sur le logiciel ETABS il faut suivre les étapes suivantes :

e Sens X-X:

On cligue sur View puis sur Set 3D View une fenétre apparaitra on sélectionne XZ et on met 0 pour

Aperture. Ensuite on clique sur Display et sur Show Deformed Shape et on sélectionne la
combinaison EX Spectra.

Load EX Spectra v
Scaling
View Direction Angle Fast View + Auto
I—:I
270 3 Plan =dl| " Scale Factor
ID g Elevation
Kz yz
IIJ %‘ Apellurel [_
—— Cancel | o] Cancel |
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Pour dessiner une ligne horizontale coupant les éléments de la structure a la base on clique sur Draw

puis sur Draw Section Cut. Pour avoir les efforts repris par le voile seulement on désélectionne la
case Wall.

Al Section Cut Stresses & Forces

— (] X
Section Cutting Line Projected Coordinates
X N
Start Point [-2162 ]
End Point |31.2521 1]
Resultant Force Location and Angle
= N Z Angle
[14,5445 |1.0939 [ |01875
Include I v Floors v Beams v Braces [|v Columns [v “Walls [v Ramps I
Integrated Forces

Right Side Left Side
1 2 Z= 1 2 Z
Force | 0 o, 0 | 2324 284 | 67,1593 | 04675
Moment | [N | 0, 0 | 13638153 | 46806555 | 14101.4274
Close |

Al Section Cut Stresses & Forces

— O x
Section Cutting Line Projected Coordinates
pad Y
Start Point [-21631 1]
End Point [31.2521 jo
Resultant Force Location and Aingle
s Y 7= Angle
(145445 11,0999 [ |0.1875
Include [~ Floors [ Beams

[T Braces [ Columns |[v Walls [~ Ramps

Integrated Forces

Right Side Left Side
1 2 2 1 2 4
Force | 0. o 0. | 161 U,U42?l 64,6563 | 9659182
Moment | o o0, 0, 128729667 | 7086,1784 | 72066374
Close

Le pourcentage des efforts repris par le voile et portique se calcul comme suit :

Nyoile .
%Nyoile = Toi x 100 ) %Nportique =100 — %Nyile

1610.0427

%Ny oile = m X 100 = 69.27%

%N portique = 100 — 69.27 = 30.73%
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e SENS-Y-Y:

On refait les mémes étapes que les sens xx sauf que cette fois-ci au moment de choisir la combinaison

on choisit EY Spectre.

Modélisation et vérification selon les exigences du RPA

Ak Section Cut Stresses & Forces - O
Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y
Start Point [-3.8785 jo
End Point [18.1086 [i]
Resultant Force Location and Angle
X Y z Angle
[7.1141 {15921 [0, [359.7143
Include IIF Floors [V Beams ¥ Braces [V Columns |v Walls v Ramps |
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 7 1 2 7z,
Foce | o 0 0 | 68,2708 2411,4139) 0,3624
Moment | 0| 0] 0. | 49491675] 12949565| 245895365
Close |
T Figure 4.63 : Charges horizontale reprise par les voiles et portique a la fois. E
1 .
. 1
&bk Section Cut Stresses & Forces - O
Section Cutting Line Projected Coordinates
x Y
Start Point |-3.8785 [i
End Point [12.1086 [0
Resultant Force Location and Angle
x Y 2 Angle
[7.1141 [1,5921 fo, [359.7143
Include [~ Floors [~ Beams [~ Braces [ Columns |V Walls [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Force | 0. 0/ o | 429692] 2262 .1645|| 7630217
Moment | 0.| 0 0, | 253773934 90058116 223115182
Close

2262.1645
%Nyoile =

2411.4139

X 100 =93.81%

%N portique = 100 — 91.81 = 8.19%
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e SENSZ-Z:

On refait les mémes étapes que les sens xx sauf que cette fois-ci au moment de choisir la combinaison
on choisit ELS.

Al Section Cut Stresses & Forces — (] X
Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y
Start Point [-1.999 jo
End Point |23,174 [
Resultant Force Location and Angle
X Y 7. Angle
|13.5875 11819 |o. |0.3018
Include I ¥ Floors v Beams [ Biraces |+ Columns [v Walls v Ramps I
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 0, 0. 0, | -0,1935 -0,2435 -35077 2
Moment | o/ o] 0, | -19433577| 23356161 15236
Close

.......... P
Figure 4.65 : Charges horizontale reprise par les voiles et portique a la fois. ;

&bk Section Cut Stresses & Forces - a x
Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y
Start Point |~1 .999 |IJ
End Point [29.174 |o
Resultant Force Location and Angle
X Y zZ Angle
|13,5875 11819 |o, |0,2018
Include I~ Floors [ Beams [T Braces [ Columns |[[¥ Walls I~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 Z
Force | o o] 0, [ -121.3637] 32539 14874141
Moment | 0| 0] 0. | -77244,4| 11551,0533 | 1313.841
Close

14874.141
%Nyoile = m X 100 = 42.4% > 20%

%N portique = 100 — 42.4 = 57.6% < 80%

Conclusion :

D'apres les résultats d'interaction, on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des charges
verticales et presque la totalité de 1’effort horizontal donc pour notre systeme de contreventement, on
adopte un coefficient de comportement R = 3.5 (structure a voiles porteurs).
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4.4.4.2. Le pourcentage de la participation de la masse modale :

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.

Pour avoir la période et la participation massique a partir du logiciel ETABS on clique sur Display puis
sur Show tables, un tableau s’affiche et on coche les cases suivantes : ANALYSIS RESULTS puis
Modal Information puis Building Modal Information et sur Modal Participating Mass Ratios.

On obtient les résultats suivants :

Mode Period UXx Uy SumuUX Sumuy Rz
1 0,927912 76,8016 0,0014 76,8016 0,0014 0,6155
2 0,843231 0 73,7695 76,8017 73,7709 0,0041
3 0,687968 0,5999 0,0883 77,4016 73,8592 72,9909
4 0,281926 12,2397 0,0105 89,6412 73,8697 0,0754
5 0,230375 0,0376 12,8314 89,6789 86,7011 0,9574
6 0,180123 0,0426 2,0851 89,7215 88,7862 14,4035
7 0,140901 4,5883 0,0084 94,3098 88,7946 0,0176
8 0,111161 0,0257 4,1276 94,3355 92,9222 0,6861
9 0,084146 2,3892 0,0023 96,7247 92,9245 0,0218

10 0,079201 0,0199 1,2601 96,7445 94,1846 4,6941
11 0,065974 0,0176 2,0071 96,7622 96,1918 0,3721
12 0,054923 1,3617 0,003 98,1239 96,1948 0,0082

Tableau 4.1 : Période fondamentale et taux de participation massique.

- Dans la direction xx on a atteint la participation massique au mode 7 (94.3%)
- Dans la direction yy on a atteint la participation massique au mode 8 (93.08%)
- Période donnée par le logiciel etabs : Tgrags = 0.92 s

4.4.4.3. \Vérification de ’effort normal réduit :

Cette vérification a pour but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble
due au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
Nd

V= BCX—fCZg <03
Avec :
Ng : effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc : section brute.
f.,g : résistance caractéristique du béton.




Chapitre IV Modélisation et vérification selon les exigences du RPA

Pour extraire les efforts des poteaux, on commence par sélectionner ces derniers puis on clique sur
Display, Show tables, frame output, frame forces, Column forces.
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

poteaux | sections(cm?) | Nd (kn) fc28 v observation
40x45 1800 1348,35 2,5 0,29 cv
35x40 1400 652,49 2,5 0,18 cv
30x35 1050 233,39 2,5 0,08 cv

Tableau 4.2 : Vérification de [’effort normal réduit dans les poteaux

4.4.4.4. Estimation de la période fondamentale de la structure T :

- Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
- Laformule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T= Crxhy®* > T=005x2856%*=0.61s

HN : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N), dans notre
cas hy=28.56 m.

Cr : coefficient donnée dans le RPA (art 4.2.4) en fonction du type de contreventement et du type de
de remplissage, dans notre cas Ct = 0.05.

- Dans les cas de contreventement assurée partiellement ou totalement par des voiles on utilise la
formule suivante :

T = 0.09hy/VD
D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée. Dans notre
cas Dx =28.05 met Dy = 13.9 m.

28.56 28.56
73505 0.48s ; Ty =009X—=—=0.68s

T, = 0.09 X =

e Calcule de Temps :
Temp = min(Cr x hy**; 0.09hy/VD)

Temp = Min(0.61;0.48;0.68) = 0.48 s
1.3 X Tomp = 1.3 X 0.48 = 0.62 s

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

Condition sur T Période choisie

Tanalytique < T empirique T =T empirique

T empirique < Tanalytique < 1.3 T empirique T =T analytique
1.3 T empirique < T analytique T = 1.3T empirique

Tableau 4.3 : la période fondamentale de la structure.




Chapitre IV Modélisation et vérification selon les exigences du RPA

On est dans le troisiéme cas :
1.3 T empirique < T analytique = 0.62s < 0.92 s
Donc: T=0.62s.

4.4.4.5. Vérification de ’effort tranchant a la base :

La force sismique applique a la base de la structure doit étre calculée successivement dans deux
direction selon la formule suivante :
AxDxQ
V=——X
R
Avec :

A : coefficient d’accélération de zone donnée par le tableau 4.1 du RPA suivant la zone sismique qui
est de Ila et de groupe d’usage 2 donc A = 0.15.

Q : facteur de qualité qui égale a 1.2.

R : coefficient de comportement global de la structure, dépend du type de contreventement R = 3.5.
W : le poids total de la structure égale & 30618.55.

D : facteur d’amplification dynamique il est en fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et la période fondamentale de la structure (T).

D=25nsi 0<T<T2

2

D=25n(2) si T2<T<3s
2
= 5
l D=25n(2) s si T>3s
Valeur de T, donnée par le tableau du RPA (4.7) T2 = 0.5 s.

7 : facteur de correction de comportement n = /2%2 =0.88

2

Ona: 0.5s<0.62<3s doncD = 2.57 (%)3
D=25m()%3=25x088x (72)*=19 >D=19

_ 0.15X1.9x1.2

v 3.5

%X 30618.55 =2991,86 — V =2991,86 kn

On obtient les résultats suivants :

sens v(kn) 0,8v(kn) Viot(kn) observation
XX 2991,86 2393,5 2395,76 CcVv
yy 2991,86 23935 2513,56 CcVv

Tableau 4.4 : Vérification de la résultante des forces sismiques a la base.
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4.4.4.6.

D’aprées le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui
lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage. Le déplacement horizontal & chaque

Modélisation et vérification selon les exigences du RPA

Vérification des déplacements relatifs :

niveau de la structure est calculé comme suit :

Ak = R x 8ek
Sek : déplacements di aux forces sismiques Fi

Le déplacement relatif du niveau k égale a :
Ak = 8k - 8k—1 < 0.10

Story Load dek ok Ak 0,01*he = observation
ETG 8 EX 0,02690074  0,094152602  0,0070019  0,0306 cv
ETG7 EX 0,0249002 @ 0,087150703 | 0,00839993  0,0306 cv
ETG6 EX 0,02250022  0,078750778  0,01014721 0,0306 cv
ETG5 EX 0,01960102 = 0,068603571 @ 0,01154928 & 0,0306 cv
ETG 4 EX 0,01630123  0,057054294  0,01259878 0,0306 cv
ETG3 EX 0,01270157 = 0,044455511 @ 0,01294773 @ 0,0306 cv
ETG 2 EX 0,00900222  0,031507777  0,01295448  0,0306 cV
ETG1 EX 0,00530094 = 0,018553302 @ 0,0115533 @ 0,0306 cv
RDC EX 0,002 0,007 0,007 0,0408 cV
Tableau 4.5 : vérification du déplacement relatif obtenue dans le sens X.
Story Load dek ok Ak 0,01*he = Observation
ETG 8 EY  0,02450184 0,085756428 0,00874927  0,0306 Cv
ETG7 EY | 0,02200205  0,077007159 | 0,00945353 | 0,0306 Cv
ETG6 EY  0,01930104 0,067553627 0,01014936  0,0306 Cv
ETG5 EyY  0,01640122 0,057404268 0,01119897  0,0306 Cv
ETG 4 EY  0,01320152 0,046205303 @ 0,01154823 @ 0,0306 Cv
ETG3 EY | 0,00990202  0,03465707 0,0108545 | 0,0306 Cv
ETG 2 EyY  0,00680074 0,023802573 0,01014809  0,0306 Cv
ETG1 EY | 0,00390128 @ 0,013654486 @ 0,00875449 | 0,0306 Cv
RDC EY 0,0014 0,0049 0,0049 0,0408 Cv

Tableau 4.6 : vérification du déplacement relatif obtenue dans le sens Y.
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4.4.4.7. Vérification du déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante :

Ht 2856

500 500 =0.057m

dmax < fadm =

Avec : dmax : déplacement maximal de la structure.

fadm : la fleche admissible.

Détermination du déplacement a I’aide de ETABS :

- Dans le sens longitudinal :

Al Story Forces/Response for Lateral Loads =
File

Set Stary Rangs

Tap Stary ETGE =
Bottom Story | BASE -
Shaw Al

Static Loads/Fesponse Spectra

Story Number

Case Ex =
Select Diaphragm

Mame 0z =
Plot Display Colars
Global %-Direction  Caler [0
Globalr-Direction  Color [

Shaw
~
000E+00  7.30E-03 1,46E-02 2,139E-02 282602 ~
Maxi Story Di " Diaphragm Ch Displacement
[ Base [ .03 " Diaphragm Dritts
& Masimum Story Displacements

Additional Motes for Printed Output

£ Masimum Story Diifts
|  Stow Shears
£ Story Overturring Moments
Done " Stow Stiflress

- Dans le sens transversal :

ladi, Story Forces/Response for Lateral Loads >
File

Set Story Range

Top Sterw ETG & -
Bottom Stary | BASE -
Show all

Stalic Loads/Response Spectra

Story Number

Case Ev -~
Select Diaphragm

Mame CH -~
Plot Display Colors
Global X-Direction Color [0
Global ¥-Direction Color [N

Show
Base N o)
0,00E+00 8,50E.03 1.70E-02 2,55€-02 3,40E.02 —
Maxi Story Di " Diaphragm Ch Displacement
[ Base T OE] ¢ Diaphragm Diifts
Additional Motes for Printed Dutput 2 Dl SN P eemes s
€ Maximum Story Drifts
‘ " Sta Shears
¢ Stomy Dverturning Moments
Done " Stow Stiffness
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D’aprés ETABS :

Le déplacement maximal de la structure suivant X-X : 8max = 0.03 < 0.057 m
Le déplacement maximal de la structure suivant Y-Y : 8max = 0.03 < 0.057 m

— La condition de déplacement maximal vis-a-vis de la fleche admissible est vérifiée dans les deux
sens.
4.4.4.8. \Vérification vis-a-vis de I’effet P — A :

L’effet P-Delta est un effet de second ordre qui se produit dans chague structure ou les éléments sont
soumis & des charges axiales. Cet effet est étroitement lié & la valeur de la force axiale appliquée (P) et

au déplacement « delta » (A). La valeur de I’effet P-Delta dépend de :

- Lavaleur de la force axiale appliquée.
- Larigidité ou la souplesse de la structure globale.
- Lasouplesse des éléments de la structure.

Le reglement RPA99/V. 2003 préconise que les effets P-Delta peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la structure :

_ Pr XA

<0.1

Ve xhg T

- poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.

: effort tranchant d’étage au niveau K.

: déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1.

> hauteur de 1’étage K.

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivant :

- Dans lesens X-X:

Story | Mass x Pk delta k Vk hk 0 observation
ETG8 388,4591 3810,78377 0,0070019 @ 572,091748 3,06 0,01524204 cv
ETG7 342,7247 3362,12931 0,00839993 966,435242 3,06 0,00954983 cv
ETG6 334,853 3284,90793 0,01014721 1283,72094 3,06 0,0084855 cV
ETG5 336,214 3298,25934 @ 0,01154928 | 1553,08943 3,06 0,00801534 cv
ETG4 339,2215 3327,76292 0,01259878 @1785,78052 3,06 0,0076724 cV
ETG3 342,229 3357,26649 0,01294773 1984,96546 3,06 0,00715657 cv
ETG2 343,455 3369,29355 0,01295448 2144,99873 3,06 0,00664982 cV
ETG1 352,4004 3457,04792 0,0115533 | 2262,3778 | 3,06 | 0,00576932 nY
RDC 341,6003 3351,09894 0,007 2395,76018 4,08 0,00237739 cv

Tableau 4.7 : vérification de [ ’effet P-A sens x-X.
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- DanslesensY-Y :

Story

ETGS8
ETG7
ETG6
ETG5
ETG 4
ETG3
ETG?2
ETG1

RDC

Mass Y

388,4591
342,7247
334,853
336,214
339,2215
342,229
343,455
352,4004

341,6003

Pk

3810,7837
7
3362,1293
1
3284,9079
3
3298,2593
4
3327,7629
2
3357,2664
9
3369,2935
5
3457,0479
2
3351,0989
4

delta k

0,00874927
0,00945353
0,01014936
0,01119897
0,01154823
0,0108545
0,01014809
0,00875449

0,0049

Vk

606,328346
1039,95301
1432,04729
1747,43002
1998,67078
2199,74233
2353,01273
2462,53147

2513,55912

hk

3,0
6
3,0
6
3,0
6
3,0
6
3,0
6
3,0
6
3,0
6
3,0
6
4,0
8

0

0,0179703
0,0059878
0,00786082
0,0059078
0,00622835

0,0054138

0,0047487
3
0,0040163
6
0,0016011
6

Observatio
n

Cv

Cv

Cv

Cv

Cv

Cv

Cv

Cv

Cv

Tableau 4.8 : vérification de ’effet P-A sens y-Y.

— Puisque les coefficients 8 < 0,1 pour chaque niveau (k) et dans les deux sens, on peut donc
négliger I’effet P-Delta dans le calcul des éléments structuraux.

4.4.5.

CONCLUSION :

D’aprés les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

- Le pourcentage de la masse participante est Vérifié.
- Vérification de I’effort normal réduit.
- Vérification de I’effort tranchant a la base est vérifié
- Vérification des déplacements est vérifié.
- Vérification de I’effet P-delta est Vérifié.

Les exigences du RPA sont satisfaite, on peut passer au prochain chapitre qui consiste a ferrailler les

éléments structuraux.

Nb : cv : condition vérifiée.
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Ferraillage des eléments
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5. Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol, elle est constituée de
I’ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteaux —poutres) et les voiles, ces éléments
sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance et la stabilité de la structure avant et
aprés le séisme, cependant ces derniers doivent &tre bien armés et bien disposés de telle sorte qu’ils
puissent supporter et reprendre tous genres de sollicitations.

5.1. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour réle la transmission des charges apportées par les
poutres aux fondations. Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée sous I’effet des sollicitations
les plus défavorables suivant les deux sens a I’ELU, en procédant a des vérifications a L’ELS.

» Les combinaisons considérées pour les calculs sont les suivantes :

1,35G + 1,5Q - al’ELU) . .
G+ Q - aVELS }51tuatlon durable.
G + Q+E — RPA99 révisée 2003

0,8G+E — RPA99 révisée 2003 } situation accidentelle.

> Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

- Effort normal maximal et le moment correspondant.
- Effort normal minimal et le moment correspondant.
- Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.

» Etpour les calculs on utilisera les caractéristiques des matériaux suivants :

Situation Yo Vs 0 feos fou Fe(Mpa)  os(Mpa)
Durable 15 1.15 1 25 14.2 400 348
Accidentelle 1.15 1 0.85 25 21.74 400 400

Tableau 5.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux en situation durable et accidentelle.

5.1.1. Recommandation du RPA 99/Version 2003 en zone lla :
5.1.1.1. Les armatures longitudinales :(RPA Art 7.4.2.1)

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
- Leur pourcentage minimal sera de 0,8% de la section du béton.
Anmin=0,8% b.h
Leur pourcentage maximal sera de :

4% en zone courante Amax= 4% b.h
6% en zone de recouvrement Amax= 6% b.h
- Le diamétre minimum est de 12mm.
- Lalongueur minimale des recouvrements est de 40g en zone I1.
- Ladistance entre les barres verticales dans une face 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).
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Pourcentage minimal Pourcentage maximal
Sections des
0, 0,
poteaux cm? 0,8% b.h (cm?) 4% b.h en zone 6% b.h en zone de
courante (cm?) recouvrement (cm2)
40X45 14.4 72 108
35X40 11.2 56 84
30X35 8.4 42 63

Tableau 5.2 : Les pourcentages d’armatures par rapport a la section du béton.

5.1.1.2. Armatures transversales :(RPA Art 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :

Ar  pa X vy

t hyxf,

- Vu: est I'effort tranchant de calcul.

- hi: hauteur totale de la section brute.

- fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

- pgq: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

pa= 2.5 Sil"élancement géométrique dans la direction considérée est Ag > 5
pa=3.75 Si I"élancement géométrique dans la direction considérée est Ag <5

Avec : g : Elancement géométrique de poteau

If If
}\‘g: ; ou }\‘g: F
a et b : Dimensions de la section droite du poteau.
Is : Longueur de flambement du poteau, qui est égale dans notre cas a 0.7lo.
lo : Longueur libre de poteau

- t: espacement des armatures transversales, la valeur maximum d’espacement en zone Ila est fixée
comme suit :

Dans la zone nodale : t < Min (10 @, ; 15cm)

Dans la zone courante : t < 15 @,
A
txbq

e Laquantité d'armatures transversales minimale en % est donnée comme suit:

Si Ag =5: Anin=0,3%
Si Ag <3: Anin=0,8%
Si 3< Ag < 5:interpoler entre les valeurs limites précédentes

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur droite de
100, minimum.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre suffisants
(Cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.
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5.1.2. Calcul des armatures longitudinales a PELU :

5.1.2.1. Les efforts internes dans les poteaux :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement du

logiciel ETABS, les résultats sont resumés dans le tableau suivant :

) ] o Effort normal Moment
Zone combinassions Sollicitations
N(KN) M(KN.m)
ELU Nmax — Mcorr ‘1474.36 '0.934
Zone |
4OX45 08G+Ex Nmin — Mcorr 48173 15,643
G+Q+EX Mmax — Ncorr '30921 92865
ELU Nmax — Mcorr -888,48 -4.459
Zone 11
08G+EX Nmin — Mcorr '3,8 ‘5,013
35x40
G+Q+EX Mimax — Neorr -259.34 79,021
ELU Nmax — Mcorr ‘316,67 ‘5632
Zone 111
0.8G+EX Nmin — Mcorr 38.43 -2.894
30x35
G+Q+EX Mmax — Ncorr '10564 40,654

Tableau 5.3 : Efforts internes dans les poteaux.

5.1.2.2. [Exposé de la méthode de calcul a PELU :

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un moment
fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

- Section partiellement comprimée (SPC).
- Section entiérement comprimée (SEC).

u

. M
» Calcul du centre de pression : e, = ~

u

O
N, f ) 1d |
Agt
'lb—ll-
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e Section partiellement comprimée (SPC) :
La section partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est satisfaite :

- Lecentre « C » se trouve a I’extérieur du segment délimité par les armatures, (Que ¢a soit I’effort
normal de traction ou de compression) :
M, h
Cu =N, >G -9
- Lecentre de pression « C » se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et 1’effort
normal appliqué est de compression :
M,

h
eu:N—u<(E—C)

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante :

Cl
N,(d—c)—M; < <0. 337 - 0. 81E).b.h2.fbc
Avec : Ny : effort de compression.

Ms : moment fictif. My =M, + Nu(g —-0)

£
'S
>

srl

L J

L 4

v" Calcul des armatures :

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

Mg _ 0.85fg
n= avec fp. = “on. 14.2 Mpa

1% cas :

Siu < pu; =0.392 - lasection est simplement armée (SSA).

Mg
B.d.og

Section fictive d’armature : Ag =

L Ny . L
Section reéelle d’armature : Ag = Af — 6—“ si I’effort est négatif.

S

f
Avec : oy =Y—°

S
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Sip>p =0.392 — la section est doublement armée (SDA).
Ast'£0

On calcul : Mr = p1.bd2.foy

AM =Mi— My

Avec : Mr: moment ultime pour une section simplement armée.

M, AM

Opc
I
!

A
d

At
cl

Ot

A; = :
f B.d.os+(d—c’).as !

A/

AM U A
= aore. avec: og = = 348 [MPa]

L, , , N
La section réelle d’armature est A’ = A’ ; Ag = Af — 6—“

N

e Section entiérement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes
sont vérifiées :

=<9
eu—Nu<2 c

Nu(d—c’) — M; > (0.337 - 0.815) . b.h2.fy,

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les

armatures.

Deux cas peuvent se présenter :

1 ®'cas : Section Simplement Armée SSA :

cl
(0.337 - 0.81H> .b.h%.fy. < N,(d—c")—M; < (

Les sections d’armatures sont :

N,—¥XxbxhX fp.

Os

A1: etA2=0

Nu(d — C') — Mg
b.hZ.f,,

CI
0,8571 I

0,357
WP =

vo = 1,5 En situation durable.

vo = 1,15 En situation accidentelle.

Figure 5.3 : Schéma de ferraillage.

'
% h & F
d | h
_L Ag 1
C +

; Figure 5.4 : Schéma de ferraillage. ;

!

N 2
0.5 1) b.h%

0.8 x 128
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2 émecas : Section doublement Armée SDA :
cl
Nu(d - C,) — M > (0 5-— H) .b.h?, fbc
Les sections d’armatures sont :

_ Mg—(d—0.5h)xb xh X fp A, = Ny,—¥xbxhX fp
- o x(d—cr) ! 2= o5

Aq

— A1
Remarque :

. M " ) et e .y
Si e, = N—“ = 0 (excentricité nulle = compression pure), le calcul se fera a I’état limite de stabilité de
u

forme et la section d’armature sera

Nu - beu
O

A=

Avec : B : Aire de la section du béton seul.

os : Contrainte de 1’acier

» Calcul du ferraillage des poteaux avec SOCOTEC :

Le ferraillage se fait par un calcul manuel ou automatique avec le logiciel SOCOTEC.
Voici un exemple des résultats obtenue :

- Onintroduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts dans logiciel.

Fichier Edition Options Affichage

D] &[]0 Sl=(2] 2|¢ o

Hypotheses Saisie ] Dessin ] Reésultats ] Apercu ]

Mom d'afaire - | ¢ Deszin Géométrie Type
Maom du fichier ©  sams nam i Dezzin Geométrie S aisie
Matériaux Géometrie
Contrainte bétan : fcj 25 MPa 15 Largeur - b 0.4 m
Limite élast. acier : £ 400 pmPa Hauteur : h 0,45

Pos. cdg amatures sup. : d° 0.03 o
Iv Caleul aux ELL [~ Calcul aux ELS e
Pog. cdg amatures inf. : © M m

Efort nomal : Mu 4817 kN

Momert fléchissant  Mu 15.64 kN'm

Coefficients

durée chargement : 8 0.85

sécurité du béton : ¥i 115

sécurité de l'acier: ¥ 5 1 =

Convention signes

N = 0 : compression O & E—

M = 0 : tend la fibre inférieure i {=

{ {
Pour I'aide, appuyez sur F1 MNUM
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- On clique sur I’icone Résultats pour extraire nos résultats.

a
Fichier Edition Options Affichage 7
D[] &=l 2= 2|¢ a
Hypothéses] Saisie ] Dessin  Résultats l;'-\perq&.l]
Résultats aux ELU : Sections d'armatures
supérieures : 0 em2 0,45
inférigures 0 em2
Section entigrement comprimée, 04
| |
[ [
[ [
[ [
Pour l'aide, appuyez sur F1 MUM

- Lessections d’armature trouvée ne satisfait pas la condition de non fragilité exigée par le RPA, donc
on utilisera le Acnf pour le ferraillage.

ft28 €s — 0.455d

Ag=023"28x= " x
cnf f, " e,—0.185d

bd

Avec :  Acnf: section minimale aux conditions de non fragilité.
fe : contrainte limite élastique des aciers.
gs . excentricité de I’effort normal a I’ELS.

Ms
® = Ns

Zone Zone 1 Zone 2 Zone 3
Ns  -1067,67 -308,28 663,8 @ -647,58 -108,83 @ -181,33 -230,85 -24,19 -123,47
M -0,664 0,506 -17,916 3,25 0,309 -12,727 @ -4,082 0,201 11,491

Anmin 5,01 4,92 6,47 3,69 3,75 2,69 3,53 2,82 1,81

Tableau 5.4 : valeur de Amin aux conditions de non fragilité.




Zone 11 Zone 1

Zone 111
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Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Efforts ) Choix
sollicitations = normaux I\legrl::emn;s Nature AS“E A'”Z Acnzf Acntiface Ato;
(KN) : (cm?) | (cm?)  (cm?) (cm?) (cm?)
Nmax - Mcor -1474,36 -0.934 S.E.C 0 0
Nmin - Mcor 48173 15,643 SEC 0 0
6.46 4HA16 12HA16
Mmax - Necor -309.21 92.865 S.P.C 0 1.91
Nmax - Mcor -888,48 -4.459 SE.C 0 0
Nmin = Mcor '3.8 -5,013 SPC 0 03
3.75 4HA14 12HA14
Mimax = Neor -259.34 79,021 S.P.C 0 2.41
Nmax = Mcor -316,67 -5.632 S.E.C 0 0
Nmin - Mcor 38.43 -2.894 SE.C 0 0
3.53 4HA12 12HA12
Mimax = Neor -105.64 40,654 S.P.C 0 1.94

Tableau 5.5 : Ferraillage des poteaux a I’ELU.

o Vérification des recommandations exigees par le RPA :

Le tableau suivant résume les sections totales adoptées pour tous les niveaux :

Zones A adoptée (CM?) A min (CM?) observation
Zone 1 12HA16 = 24.13 14.4 CVv
Zone 11 12HA14 = 18.47 11.2 Ccv
Zone 11 12HA12 = 13.57 8.4 CVv

Tableau 5.6 : Vérification de sections totales adoptées selon le RPA.

5.1.2.3. Vérification a PELU :

e Longueur de recouvrement :

Pour HA16 :Lr = 40 X @; = 40 X 1.6 = 64 cm — L, = 65 cm.
Pour HA14 : Lr = 40 X @; = 40 X 1.4 = 56 cm — L, = 60 cm.
Pour HA12 : Lr = 40 X @; = 40 X 1.2 = 48 cm — L, = 50 cm.

e Détermination de la zone nodale :

- La zone nodale est définie par h’ :

h,
h' = max {?, bl; hl; 60 cm}
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he
h' = max {z;bﬁhﬁ 60 cm}

Poteaux he (cm)

408 h’ = max o 40; 45; 60 cmy = 68 cm
40x45

306 h’ = max 7;40;45; 60 cm; = 60 cm
35x40 306 h' = max = 35;40; 60 cm{ = 60 cm
30x35 306 h' = max {——;30;35;60 cm( = 60 cm

Tableau 5.7 : Délimitation des zones nodales.

- Longueur d’ancrage :

» Longueur de scellement :
L - D fe

s

4,

AVEC : Tgy = 0.6Ws2fipg = 0.6 X (1.5)% x 2.1 = 2.835 MPa

1.2X400

Pour le @1, : Ls = =22 = 42.32 cm
4x2.835
1.4X400

Pour le @14 : Ls = X290 — 49.38 cm
4x2.835
1.6X400

Pour le @ : Ls = X2 — 56.43 cm
4x2.835

- Pour I’ancrage rectiligne terminées par un crochet normal, la longueur de la partie ancrée
mesurée hors crochet est au moins égale a 0. 4L pour les aciers haute adhérence.
Pourle @1 :1r = 0.4ls = 0.4 X 42.32 = 16.93 cm
Pour le @14 : Ir = 0.4ls = 0.4 X 49.38 = 19.75 cm
Pour le @16 : Ir = 0.4ls = 0.4 X 56.43 = 22.57 cm
e Détermination des armatures transversal :

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel est :

- Empécher le déplacement transversal du béton.

- Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

Les armatures transversales sont calculées a ’aide de la formule suivante :

Ay pXVy
S h;xf,
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- Diametre des barres :

D’aprés les régles de BAEL 91 modifié 99, le diamétre des armatures transversales est au moins égal
a la valeur normalisée la plus proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu'elles
maintiennent.

@
®t=§1=?=5.33mm - @0, = 8mm

Donc : At =4HA8 = 2.01 cm?
- Espacement des armatures transversales :

Selon le RPA, la valeur maximale de 1’espacement St des armatures transversales est fixée comme
suit :

= Enzone nodale : St < min(100%; 15 cm) = min(12;15cm ) - St =10 cm
= Enzonecourante::St<15¢0 =18cm — St=15cm

o . . If
La quantité d’armature transversales est donnée comme suite : A = " ;1 =0.71,

{2.5 sidg > 5
pa =

3.75 sidg<5
- Poteau de 40x45 : A = 0'7:5408 = 6.34
- Poteau de 35x40 : A = “= 2% = 5.35 >55pa=2.5
- Poteau de 30x35 : A = 223% — .12
Section minimal d’armature transversal :
poteaux Vu (KN) pa Fe (MPa) n%?jg‘lae coﬁ?gﬁt o At adp
40x45 12.14 2.5 400 0.168 0.252 2.01
35x40 11.01 2.5 400 0.196 0.294 2.01
30x35 11.5 25 400 0.273 0.410 2.01

Tableau 5.8 : Section minimale d’armatures transversales.

e Vérification de la quantité d’armatures transversales :
Ay >5- API" = 0.3%S, x by
Avec :

b1 : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.
Ag : Elancement géométrique du poteau.
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Appin observation
poteaux Aadp
Zone nodale = Zone courante Zone nodale = Zone courante
40x45 1.2 1.8 2.01 Ccv Ccv
35x40 1.05 1.575 2.01 CcVv CcVv
30x35 0.9 1.35 2.01 Ccv Ccv

Tableau 5.9 : Quantité minimale d’armatures transversales.

- Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées avec des cadres et des étriers de HA8

de sections transversales.

- Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

minimum de 109 = 8 cm.

e Vérification au cisaillement :
Tmax
u

" bd

< Ty = Pp X fe2s

_{0.075 si Ag=5
Pb=10.04 si Ag<5

Avec: T, =0.075%25=1.875MPa

T3 . effort tranchant max a ’ELU
T, . contrainte de cisaillement.

Les résultats sont résumés dans le tableau si dessous :

Zone Tu (KN) b (cm) d (cm) T Tu
Zone 1 12.14 40 42 0.072 1.875
Zone 2 11.01 35 37 0.085 1.875
Zone 3 11.5 30 32 0.120 1.875

observation
CVv
Ccv
CVv

Tableau 5.10 : Vérification au cisaillement dans les poteaux.

5.1.2.4. Vérification a ’ELS :

e [Etat limite d’ouverture des fissures :
Aucune Vérification a effectuer car la fissuration et non préjudiciable.

e Vérification des contraintes :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du béton et

de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

- Contrainte admissible de I’acier : 63 = 384 MPa
- Contrainte admissible du béton : 6}, = 15 MPa
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e Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max du béton afin

de les comparer aux contraintes admissibles.

Zone

Zone 1

Zone 2

Zone 3

Ns
-1067,67
-308,28
-663,8
-647,58
-108,83
-181,33
-230,85
-24,19
-123,47

Ms
-0,664
0,506

-17,916
3,25
0,309
-12,727
-4,082
0,201
11,491

Opc < O-_bc = 0'6f(_‘28 =15 MPa

Oy inf
5,19
1,48
2,23
3,82
0,66
0,08
1,42
0,18

0

Gpc SUP
5,27
1,54
4,27
4,36
0,71

2,2
2,47
0,23
2,59

Obc
15
15
15
15
15
15
15
15
15

G, inf
78
22,3
35,5
57,8
9,97
3,64
22,7
2,74
5

G, SUP
79
23
62

64,7
10,6
30,7
35,7
3,38
34,8

348
348
348
348
348
348
348
348
348

obs
cVv
CcVv
cVv
Cv
cVv
Cv
cVv
CVv
CVv

Tableau 5.11 : Vérification des contraintes.
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5.2. Ferraillage des poutres :

Le ferraillage des poutres se fera en flexion simple, sous les sollicitations les plus défavorables en
tenant compte des combinaisons suivantes :

- 135G+ 1.5Q

- G+QxE

- 08GtE

- Puis faire les vérifications a ’'ELS (G + Q)

5.2.1. Recommandations du RPA 99 vs 2003 :
5.2.1.1. Armatures longitudinales :

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toutes la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.

- Poutres principales : Amin = 0.5%bh = 0.005 x 30 X 35 = 5.25 cm?
- Poutres secondaires : Amin = 0.5%bh = 0.005 X 30 x 35 = 5.25 cm?
- Poutres de chainage : Amin = 0.5%bh = 0.005 x 25 x 30 = 3.75 cm?

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de 6%
en zone de recouvrement.

- Poutres principales : Amax = 4%bh = 0.04 X 30 x 35 = 42 cm?
Amax = 6%bh = 0.06 x 30 X 35 = 63 cm?

- Poutres secondaires : Amax = 4%bh = 0.04 X 30 x 35 = 42 cm?
Amax = 6%bh = 0.06 X 30 X 35 = 63 cm?

- Poutres de chainage : Amax = 4%bh = 0.04 X 25 x 30 = 30 cm?
Amax = 6%bh = 0.06 x 25 x 30 = 45 cm?

e Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismique doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée en moins
égale a la moiti¢ de la section sur I’appuis.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40& en zone Ila.

5.2.1.2. Armatures transversales :
e Laquantité minimale des armatures transversales est donnée par :

At=10.003 xStxb

e L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

. h . . ) .
- S = mln(z ; 120) En zone nodale ; si les armatures comprimées sont nécessaires.

h
- § < > En dehors de la zone nodale.

@ : le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5 cm au plus du nu d’appuis ou
de I’encastrement.
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5.2.2. Calcul du ferraillage a PELU :

5.2.2.1. Calcul des armatures longitudinales :

e Calcul du moment réduit :

M,

b o x & x £,

On compare les deux moments réduits p <

. e $3585000505K] A
On a deux cas : S S
batets bateteteteteti
er . 058 PS50 5055
1 cas : otes SR
i2oe! pSatetetatele!
et ks | d
. . . . sete! Eatatetette AN
Si < i =0.392 — la section est simplement armée. (Asc =0) |- - ---AN
h
A M
St_BXdXGSt Ast v
v
Asc : section d’acier comprimée * b >

Ast : section d’acier tendue.

- 2°%mecas:
Si p > =0.392 — la section est doublement armée. (Asc # 0)
On calcul :
Mi=mxbxd2xfou ; AM= M, —M,

_ 0.85% fCZB

Avec: fp, oy

Mu : Moment sollicitant.
M : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

M, DM

- Armatures tendues :  Ag = sdros T @oxes

S _ AM
- Armatures comprimees : Ag. = PP

I |

| | |
M M I
| |
= |

+ | |

| I

ast As | A

b I
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- Les résultats des efforts internes des poutres sont donnés par le logiciel « ETABS » leurs
ferraillages se fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel « SOCOTEC ».

v" Exemple de calcul du ferraillage des poutres principales non relier au voile :

En travées :
B M, _35185x10% 0.08
b o xdxf,, 30x32°x142
p < =0.392 — la section est simplement armée (SAA).
n=0,08 — B=0.958
Ao M _ 35.185 x 10° 33 em?
St T Bxdxo, 0958x32x348 M
Aux appuis :
3 M, _ 5715x10% 0.13
b b xd?xf,, 30x32x142
u < =0.392 — la section est simplement armée (SAA).
n=0,13 — B=0.9301
M, 57.15 x 103 )
Agt =5.51cm

T Bxdxoy, 0930 x 32 x 348

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

o Ferraillage des poutres principales :

. — Moments | Acal ;
Localisation | combinaison (KN.m)  (cm?) ferraillage

= = Travée ELU 35.185 3.3 3HA14
S ® g

C wn —

=88 3HA14 +
Qs Appuis ELU 5715 | 554 SHALD
28 Travée ELU 18.259 168  3HAl4
8

@R .

o ® Appuis ELU -39.343 | 3.72 3HA14

Aad
(cm?)

4.62

6.88

4.62

4.62

Tableau 5.12 : Ferraillage des poutres principales a ’ELU.
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o Ferraillage des poutres secondaires :

o o Moments | Acal . Aad
Localisation & combinaison (KNm)  (cm?) ferraillage (cm?)
,’12 @ Travée ELU 22.962 2.12 3HA12 3.39
v O O
o ;
e Appuis ELU -30.241 2.80 3HA12 3.39
3 o Travée ELU 23.126 2.14 3HA12 3.39
253
L Appuis ELU -30.447 2.84 3HA12 3.39
Tableau 5.13 : Ferraillage des poutres secondaires a I’ELU.
Ferraillage de la poutre de chainage :
.. - Moments Acal : Aad
localisation = Combinaison (KN.m) (cm?) ferraillage (cm?)
38 Travée ELU 5.63 0.61 3HAL2  3.39
g &
5'®
£§6 Appuis ELU -25.025 2.81 3HA12 3.39

Tableau 5.14 : Ferraillage des poutres de chainages a I’ELU.

Vérification des recommandations exigées par le RPA :

Poutres

P.P non adhérées aux voiles

P.P adhérées aux voiles

P.S non adhérées aux voiles

P.S adhérées aux voiles

Poutre de chainage

6HA14+2HA12 =11.5

Aot (sz)

6HA14 =9.24

6HA14 =9.24
6HA14 =9.24
6HA12 = 6.79
6HA12 =6.79
6HA12 =6.79
6HA12 = 6.79
6HA12 =6.79
6HA12 = 6.79

Amin (cm?)

5.25
5.25
5.25
5.25
5.25
5.25
5.25
5.25
3.75
3.75

observation

cv

cv

cv

cv

cv

cv

Ccv

cv

Ccv

cv

Tableau 5.15 : Vérification de sections totales adoptées selon le RPA.
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5.2.2.2. Vérifications a PELU :

o Vérifications de la condition de non fragilité :

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées doivent satisfaire la condition de non fragilité
suivante :

f
A=A, =0.23 X b xd X tfzs
e
Amin = 0.23 X 30 X 32 X - = 1.16 cm2
Amin = 0.23 X 25 X 27 X —- = 0.81 cm2
Poutres localisation = Aadp (CM?) Amin (CM?) observation
P.P non reliées aux En travée 4.62 1.16 Ccv
voiles En appuis 6.88 1.16 CcVv
En travée 4.62 1.16 Ccv
P.P reliées aux voiles )
En appuis 4.62 1.16 cv
P.S non reliées aux En travée 3.39 1.16 Ccv
voiles En appuis 3.39 1.16 cV
En travée 3.39 1.16 Ccv
P.S reliées aux voiles :
En appuis 3.39 1.16 cv
Ere e En travée 3.39 0.81 Ccv
Chainage En appuis 3.39 0.81 cV

Tableau 5.16 : Vérification de la condition de non fragilité.

e Vérification du cisaillement :

th = Lt < 1b = min (0.2@;4M1>a) = 3.33 MPa
bd Yb
Poutres TMaX(KN) tb(MPA) 1b(MPa) observation

P.P non reliées aux voiles 100.15 1.04 3.33 Cv
P.P reliées aux voiles 83.3 0.86 3.33 Cv
P.S non reliées aux voiles 41.97 0.43 3.33 CVv
P.S reliées aux voiles 25.07 0.26 3.33 Cv
Poutre de chainage 31.58 0.46 3.33 Cv

Tableau 5.17 : Vérification au cisaillement.
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e Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur le béton eu niveau des appuis :

0.9 xdxbXf,g

T, <T, = 0.4 X

Yb
Section (30x35) : T, = 0.4 X °'9X°'3X°f5“25“°3 =576 KN
Section (25x30) : T, = 0.4 x O'QXO'ZSX??”ZS““ = 405 KN
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
Poutres TMax(KN) Tu (KN)  observation

P.P non reliées aux voiles 100.15 576 Cv
P.P reliées aux voiles 83.3 576 Cv
P.S non reliées aux voiles 41.97 576 Cv
P.S reliées aux voiles 25.07 576 Ccv
Poutre de chainage 31.58 405 Cv

Tableau 5.18 : Influence de ’effort tranchant sur le béton.

e Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres :

Il faut verifier la condition suivante :  Tge < Tge

Avec :
T = W X frpg = 1.5 2.1 = 3.15 MPa
Ty
e = 0.9dx Y U;

ZUi=n><1t><(Z)

- Poutres principales non adhéré au voile :
Uy=nXnXP=BXxntx14)+ (2XmXx12) = 244.92 mm

- Poutres principales adhéré au voile :

Ui=nXntX@P=3XxmX14 =131.88 mm

- Poutres secondaires non adhéré au voile :
Uy=nXnmX@P=3XmtXxX12=113.04 mm

- Poutres secondaires adhéré au voile :

Ui=nXntX@P=3xmx12 =113.04 mm
- Poutres de chainage :

Uy=nXnmX@P=3XmtXxX12=113.04 mm
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T, Tge Toe Observation
P.P non adhérees aux voiles 100.15 1.42 3.15 cv
P.P adhérées aux voiles 83.3 2.55 3.15 cv
P.S non adhérées aux voiles 41.97 1.28 3.15 cv
P.S adhérées aux voiles 25.07 0.77 3.15 cv
Poutres de chainage 31.58 1.15 3.15 cv

Tableau 5.19 : [’adhérence et I’entrainement des barres.

Ancrage des barres :

?fe

Longueur de scellement : Ls =
4tsu

Avec : Tg, = 0. 6Ws2f,,5 = 0.6(1.5)2 x 2.1 = 2.835 MPa

__ 1.2x400

Pour le @12 : Ls = =42.32cm
4X%2.835

Pour le @14 : Ls = =% = 49.38 cm
4x%2.835

Pour I’ancrage des barres rectilignes termines par un crochet normal, la langueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a 0.4Ls pour les aciers HA.

Pourle @12 :1Ir = 0.4ls = 0.4 X 42.32 = 16.93 cm
Pour le @14 :1Ir = 0.4ls = 0.4 X 49.38 = 19.75 cm

Armatures transversales :
Les diamétres des armatures transversales doivent étre tel que :
. (h b
@t < min {ﬁ ol; E}
Poutres principales :

ot < '{35'12-30}— in(1;1.2;3) =10
_m1n35,.,10 =min(1;1.2;3) = mm

Poutres secondaires :

- 35' ’ 10 ’ ’
POUtI es de Chainage .
35’ ’ 10 ’ ’

Espacement des armatures transversales :

- Enzone nodale : St < min E; 12(z)t}

h
- En zone courante : St < >
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Poutres principales :

- En zone nodale : St < min {375 12 x 0.8} —8.75¢cm — St = 8 cm

- En zone courante : St < 32—5 =17.5cm - St=10cm

Poutres secondaires :
- En zone nodale ; St < min {34—5; 12 x 0.8} =8.75cm -» St=8cm

- Enzonecourante : St < % =17.5cm - St =10 cm

Poutres de chainage :
- Enzone nodale :St < min {%; 12 x 0.8} =7.5cm - St=7cm

- En zone courante : St < 32—0 =15cm - St=10cm

e Définition de la zone nodale et courante :
- Zonenodale:L'=2xh

Poutres principales : L' =2 xh =2 x35 =70 cm
Poutres secondaires : L' =2 xh =2x35=70cm
Poutres de chainage : L' =2 xh =2 X 30 = 60 cm

- Zone courante :
L courante = L nue d'appuis — 2L’

e Armatures transversales minimales :

La quantité d’armature minimales est donnée par la formule suivante :

A" = 0,003 xStxb

APIn = 0,003 xStxb

Zone nodale Zone courante Alem?) observation
Poutres principales 0.72 0.9 2.01 Cv
Poutres secondaire 0.72 0.9 2.01 Cv
Poutres de chainage 0.525 0.75 2.01 Cv

Tableau 5.20 : Armatures transversales minimales.

5.2.2.3. Vérifications a ’ELS :

e Vérification de la contrainte dans le béton et ’acier :

Il faut vérifier que la contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte

admissible :
obc < obc

Avec :
obc = 0.6fc28 = 0.6 X 25 = 15 MPa
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_ fe
ost = — = 348 MPa
Ys

ost Ms 100A
obc = X ;o ost= ;

- Poutres principales :

Poutres principale non adhérées aux voiles :

- Ms A -
Positon (KN.m) | (cm?) P B K ost ocbc ost
En, 25.621 462 0481 0.894 327 19385 592 348
travée
En . -4164 688 0716 0.8772 2572 21156 8.22 348
appuis

obc | observation

15

15

Cv

Cv

Tableau 5.21 : Vérification des contraintes a I’ELS pour les poutres principales non adhérées aux voiles.

Poutres principales adhérées aux voiles :

Ms A

Positon (KN.m) | (cm?) p

B K ost obc ost

En, 12879 4.62 0481 0894 327 9744 298 348
travée
En. -28.005 | 462 0.481 0.894 32.7 211.88 6.45 348
appuis

obc

15

15

observation

Cv

Cv

Tableau 5.22 : Vérification des contraintes a I’ELS pour les poutres principales adhérées aux voiles.

- Poutres secondaires :
Poutres secondaires non adhérées aux voiles :

Ms A

Positon (KN.m) | (cm?) P B K ost ocbc ost
En, 16.627 3.39 0.353 0.9078 39.23 168.84 4.30 348
travee
En. -22.044 ' 339 0.353 0.9078 39.23 223.84 570 348
appuis

obc | observation

15

15

Cv

Cv

Tableau 5.23 : Vérification des contraintes a [’ELS pour les poutres secondaires non adhérées aux voiles.

Poutres secondaires adhérées aux voiles :

Ms A _

Positon (KN.m) | (cm?) P B K ost ocbc ost
En, 16.781 3.39 0.353 0.9078 39.23 17040 4.34 348
travée
En -22.176 © 3.39 0.353 0.9078 39.23 225.18 5.74 348
appuis

15

15

obc | observation

Cv

Cv

Tableau 5.24 : Vérification des contraintes a I’ELS pour les poutres secondaires adhérées aux voiles.
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- Poutres de chainage :

. Ms A I
Positon (KN.m) | (cm?) p B K ost ocbc ost | obc
En, 4.09 3.39 0,502 0.8933 31.88 50.02 1.7 348 15
travée
En . -18.30  3.39 0502 0.8933 31.88 22381 7.02 348 15
appuis

observation

Cv

Cv

Tableau 5.25 : Vérification des contraintes & I’ELS pour les poutres de chainages.
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5.3. Ferraillage des voiles :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon le RPA
99/version 2003.Les voiles sont soumis a des forces verticales et a des forces horizontales dues aux
séismes, pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois type d’armatures :

- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

e Les combinaisons d’actions sismique et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont données
ci-dessous :
- 1.35G+ 1.5Q
- G+Q
- G+QxE
- 0.8G+E

e Aprés avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il est possible
d’adopter le méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux, pour cela nous
ferraillons nos voiles par zones :

- Zonel :RDC.
- ZoneII : du 1 jusqu’au 8°™ étages.

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).
5.3.1. 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 MxV N MxV
O'max=§+ I i Omin =§_ I
Avec : B : section du béton.
| : moment d’inertie du trumeau 1= E"1>;l3

Vet V’ : bras de levier V=V’ = Lw#le

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.
Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

d < mi (he-ZL)
< min 5 gl

Avec: he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré.
Lc : la longueur de la zone comprimée. L, = —ma% __ x [,

Omax*Omin

Lt : longueur tendue : Lt =L - L¢

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues.
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e Section entierement comprimée :

(o} +0
le%ldee

0'1+0'2

= X d %
2 2 €

Avec : e : épaisseur du voile.

e Section partiellement comprimée :

GI:II-']A.
_Gmax+61
Ny =2m T T xe 9 d d
o
N2:71dee \I,TRI
(TI:IIJI'I

....................................................

e Section entierement tendue :

d
(¢} + o0
N, =" Todxe
2 ©
GI:IL‘III
61 = Omax — (Omax — Omin) X T
G] Gl:lu:‘
;'_l':i_gﬁr'e_ 5.12 : diagramme des contraintes de la S.E.T. |
5.3.1.1. ExempledecaICUIZ B Rt E e P e e e P e P T P E e e PP

Nous proposons le calcul détaillé du voile L=3.5 m, zone (RDC) :
Soit a calculer le ferraillage du voile de longueur L = 3.5 m et d’épaisseur ¢ = 0.20 m.

: pr13 0.2 x 3.53 0.71 m*
“T12 0 12 m

B=Lxe=35%x02=07m2
L_3.5

Vev=—=22_175
22 m

Omax = —3820.70 Kn/m?

S.E.T
Opmin = —2919.55 Kn/mz}

e Calcul la Largeur de la zone comprimée :

_ Omax 3820.70
Le=—"—

=——————X35=198m
Omax*Omin 3820.70+2919.55

e Calcul de la Largeur de la zone tendue :

Lt=L-Lc=35-198 =1.52m
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e Calcul de la largeur (d) :

d<min(3; L) =min(*2;2x198) = 1.32m

AVEC : hy = hgrage — Rpoutre = 4.08 — 035 = 3.73 m

e Détermination de N :

01 = Opax — (Gmax — Ormin) X % = 3820.70 — (3820.70 — 2919.55) x =32

S5 = 3480.84 Kn/m?
_ Omax T 01

3820.70 + 3480.84
N1 = =

> Xxdxe= > X 1.32 X 0.2 =963.80 Kn

e Armatures minimales :

fog xd X e 2.1x1.32x0.2 x 10* 5
Anin = max (—; O.Z%B) = max ;0.2% % 0.25 | =13.86 cm
f. 400
e Armatures verticales :
o _Ni_96380 .
V=G, T aas 2T cm©.
e Armature de couture :
A —11T —11><60'45—017 2
v=11=1 200 O cm“.

Avec: T=1.4XxVu=14%x43.18=60.45Kn
e Calcul de la section totale :
Ay =Ay +A,; =277+ 0.17 = 27.87 cm?.
Ferraillage adopté : 2 x 9HA16 = 36.19 cm? avec espacement : 20 cm.

e Armatures horizontales :

Ap="t=22=979cm,

Ferraillage adopté : 2 x 7 HA10 = 11 cm?
e Armature transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au métre carré soit HAS.

e Vérifications :
- Vérification de la contrainte de cisaillement :

T 60.45x103
T = = = 0.1 Mpa
b ™ ex09L ~ 200%0.9x3500 p
T, 60.45x103
T, = = = 0.07 Mpa
U ex09L 200x0.9x3500 p

- Vérifications de la contrainte dans le béton a PELS :

N, 2359.08 x 10°
Obc T BT 15.A; (0.7 x 105) + (15 x 36.19 x 102)

= 3.12 Mpa
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Les résultats de ferraillage des voiles transversaux sont donnés dans le tableau suivant :

Caractéristiques
géométriques

Sollicitations de
calcul

Armatures
minimales

Armatures verticales

Armatures de
coutures

Armatures verticales
adoptées

Armatures
horizontales

Armatures
transversales

Vérifications

Ferraillages des voiles transversaux VT

ZONE

L
€
B

Grmax
Gmin
\%
T
Lt
Lc
d
o1
N1
Ay
A min
Au

Avj/bande
A1=AvitAy
Choix de la section
A (adoptée)
Svi
An
Choix de la section
An (adoptée)

At (adoptée)
=5
w=2,5
opc=15

Unités
(m)
(m)
(m?)

(kN/m2)
(KN/m2)
(KN)
(KN)
(m)
(m)
(m)
(KN/m2)
(kN)
(cm?)
(cm?)
(cm?)
(cm?)
(cm?)
(cm?)
(cm?)
(cm)
(cm?)
(cm?)
(cm?)
(cm?)
MPa
MPa
MPa

RDC
3,50
0,20
0,70
-3820,70
-2919,55
60,45
43,18
1,52
1,98
1,32
3480,84
963,80
21.7
13.86
27,70
0,17

27,97
2x 9HA16
36.19
20
9,79
2 X THA10
11,00

4HAS

0.1
0.07
3.12

ZONE 2
3,50
0,15
0,53

-3390,97

-3212,10
16,31
11,65
1,71
1,79
1,19

3330,15

599,86
17,85
9.37

17,24
0,05

17,29
2x 9HA12
20.36
20
5.09
2 X THA10
11,00

4HAS8

0.02
0.03

3.09

Tableau 5.26 : ferraillage des voiles transversaux.
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e Les résultats de ferraillage des voiles longitudinaux sont donnés dans le tableau suivant :

Caractéristiques
géométriques

Sollicitations de calcul

Armatures minimales

Armatures verticales

Armatures de coutures

Armatures verticales
adoptées

Armatures horizontales

Armatures transversales

Vérifications

Ferraillages des voiles longitudinaux VL

ZONE
L
€
B

Omax
Gmin
\%
T
Lt
Lc
d

o1
N1
Ay

A min

Au

Avj/bande

Al=AvV1+Avj

Choix de la
section

Al (adoptée)
Svl

Ah

Choix de la
section

Ah (adoptée)
At (adoptée)
=5
Tu=2,5
opc=15

Unités
(m)
(m)
(m?)

(KN/m2)
(KN/m2)
(KN)
(KN)
(m)
(m)
(m)
(KN/m2)
(kN)
(cm?)
(cm?)
(cm?)
(cm?)
(cm?)
(cm?)
(cm?)
(cm)
(cm?)
(cm?)
(cm?)
(cm?)
MPa
MPa
MPa

RDC
1,40
0.2
0,28
-4663,96
-2720,16
650,78
464,84
0,87
0,53
1,10
-3136,69
-858,07
22,00
135
24,66
2,13
26,79

2x THA16

28.15
15
9,56

2 X THA10

11,00
4HAS8
1,84
2,58
0,15

ZONE 2
1,40
0,15
0,21

-4154,31

-2584,99

311,98
222,84
0,75
0,65
1,00
-3033,37
-539,08
15,00
10,23
15,49
1,43
16,92
2X 6HA14

18.47
15
8.46

2 X THA10

11,00
4HAS8
1,18
1,65
0,16

Tableau 5.27 : Ferraillages des voiles longitudinaux.
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6. Introduction :

Les fondations sont des éléments qui sont en contact direct avec le sol, elles assurent ainsi la
transmission et la répartition des charges de la superstructure vers le sol sur lequel elles reposent.
La fondation sert a :

- Limiter les tassements des sols.

- Réaliser I’encastrement de la structure.

- La bonne répartition des charges.

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation :

- Un effort normal : charge et surcharge vertical centrée.
- Une force horizontale : résultante de I’action sismique.
- Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieures :

e Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission directe
des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

- Les semelles continues sous murs.

- Les semelles continues sous poteaux.
- Les semelles isolées.

- Les radiers.

e Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le bon sol
se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :

- Les pieux.

- Les puits.

e Etude géotechnique du sol :

N’ayant pas le rapport géotechnique a disposition la contrainte admissible du sol est arbitrairement
prise g, = 2.5 bars.

6.1. Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est en fonction du type de la superstructure ainsi que des caractéristiques
topographiques et géologiques du terrain.

Ce choix de fondation est défini par :
- La stabilité de I’ouvrage.
- La facilité de I’exécution.
- La capacité portante du sol.
- L’économie.
- L’importance de la superstructure.

Pour le cas de notre structure, on adoptera le type de fondation en fonction des résultats du
dimensionnement.
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6.2. Pré dimensionnement des fondations :

6.2.1. Semelles isolées sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement il faut considérer uniquement 1’effort normal Nmax qui est obtenue a la
base de tous les poteaux du RDC.

N;
AXB>—
O-S
Avec : A x B :dimension de la semelle.
a x b : dimension du poteau.
Ns : effort normal a I’ELS.
o . capacité portante du sol.
e Homothétie des dimensions :
a A K a 40 0.88
—_= — = _ —_—= — = .
b B b 45

Ns = 1067.67 KN

Dou: B> /E = /1067'67: 2.06 m
oS 250

Soit: B=2.1m etA=2.1x0.88=1.84m

Compte tenu de I’importance des dimensions des semelles, I’option de la semelle isolée est exclu afin
d’éviter le risque de chevauchement de ces dernicres, nous devons donc choisir entre des semelles
filantes et un radier général.

6.2.2. Semelles filantes :
6.2.2.1. Semelles filantes sous les voiles :
Elles sont dimensionnées a I’ELS sous ’effort Nis.
N
og = ?s

Avec : Ns: effort normal a la base du voile.
S : section de la semelle.
B : largeur de la semelle.
L : longueur de la semelle sous voiles.

Les résultats de calculs sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

e Sens longitudinal :

Voiles o Ns (KN) L (m) B (m) S (m?)
6 VL1 250 786.25 0.8 3.93 18.864
2VL 10 250 938.52 1.4 2.68 7.504
26.37

Tableau 6.1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).
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e Sens transversal :

voiles o Ns (KN) L (m) B (m) S (m?)

VT 15 250 1709.55 35 1.95 6.825
6 VT16 250 1041.35 1 4.16 24.96
2VT7 250 851.46 11 3.09 6.798

2VT18 250 920.03 2 1.84 7.36
45.943

Tableau 6.2 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversal).

e Section total des voiles : S; = 26.37 + 45943 = 72.31 m?

6.2.2.2. Semelles filantes sous les poteaux :

e Hypotheéses de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol. Les
réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre de
gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissant sur la semelle.

e Etapes de calculs :
- Détermination de la résultante des charges :
R =YNi
- Détermination des coordonnées de la structure :
_ Z Ni' e+ Z Mi
€= R
- Détermination de la distribution par ML de la semelle :
e< % Répartition trapézoidale.
e> % Répartition triangulaire.
R 6e
Qmax = L (1 + T)
R 6e
Qmin = L (1 - T)
R 3e
=Y

- Détermination de la largeur B de la semelle :

L
> q(“/4)
Os

B

On fera le calcul dans le sens longitudinal, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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poteaux = N (KN) M (KN.m) ei(m) (Il\ll\ill.(arin) e (m) (qlg‘lis (?énli\;]) (?(('I’fl))
C7 660,02 8,001 -9.55 -6303.191
C8 460,16 4,353 -13.35 | -6143.136
C9 829,71 4,327 -5.65 -4613.187
Cl1 483,97 3,799 -1.75 -846.95
C13 557,05 3,701 1.75 974.83 -0.12 175.27 184.97 177.67
C15 807,65 3,51 5.65 4563.22
C17 647,31 7,39 9.55 6181.81
C19 416,06 0,039 13.35 5554.401
Somme | 4861.93 35.12 - 632.203

Tableau 6.3 : Résultante des charges sous poteaux.

e Exemple de calcul :
- Lacharge totale transmise par les poteaux est : R = ), Ni = 4861.93 KN.
- Distribution des charges par métre linéaire :

e=-0.12 < % = % = 4.5 m — Répartition trapézoidale.

_R 6e\ _ 486193 6x(—0.12)
Qmax = L(1+ L) - 27 (1+ 27

= B(1 ) 20892 1012 _ 154 97w

) — 175.27 KN.

R 3e\ _ 486193 3x(-0.12)\ _
9 = S(14+3) =222 (1+ 22 = 177.67KN.

- Détermination de la largeur B de la semelle :

L
g Q) _1mer oo
oS 250

S=BxL=071x27%x8=153.36m?

- Surface total des semelles filantes :

Svoile T Spot = 72.31 + 153.35 = 225.66 m?

155 m? < 255.66 m?
50% Sy = 310 X 0.5 = 155 m? } -

e Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles, occupant
ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela nous opterons pour
un radier général nervuré.
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6.3. Etude du radier général :

Ce sont des fondations qui s’étendent sur toute I’emprise d’un batiment. Ils constituent une solution
lorsque la surface des semelles nécessaire est importante. Le radier nervuré se présente sous forme de
plancher renversé, composé d’un réseau de poutres en partie supérieure et d’une dalle en partie
inférieure. Soit composé seulement d’une dalle. Dans ce cas, les poteaux et voiles reposent directement
sur la dalle, qui doit étre par conséquent d’épaisseur importante.

6.3.1. Pré-dimensionnement du radier :
6.3.1.1. Epaisseur du tablier :
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L .
M2X Avec une hauteur minimale de 25 cm.

h, >

Avec : Lmax : portée maximale (Lmax = 3.90 m).

h; > % =19.5 cm — On opte pour hy =25 cm

6.3.1.2. Hauteur des nervures :
Les nervures doivent avoir une hauteur qui vérifie : h,, > %
hy, 222 =39cm — Soit:h, =40cm

6.3.1.3. Condition de la longueur élastique :

4[4 XEXI 2
= |xxp =qlmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier est

.. g1 . ss . i
rigide s’il vérifie : L jax < 2 X le

Ce qui nous conduita: h > 3\/(12? L max)? X %

Avec : Le : longueur élastique
K : module de raideur du sol, rapportée a I’'unité de surface K= 40 MPa.
| : inertie de la section du radier (bande de 1m)
E : module de déformation longitudinal déférée

h>3(2 39)4><3X40—075
=\ 10819

Nous optons pour une hauteur de nervure : h,, =85 cm

6.3.1.4. Largeur de la nervure :

0.4xh, <b, <0.7xh,

32cm < b, <56cm

— On prend : b, =55 cm.
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6.3.1.5. Hauteur de la dalle flottante :

Lmax Lmax
< h; <

50 — 97 40

390

=7.8 <h <390—975
oy = /-8am<hy<--=9.75cm

— Soit:hg =10cm
Conclusion :
On optera pour les dimensions suivantes :

Hauteur du tablier ht = 25 cm.

Hauteur de la nervure hn =85 cm.
Largeur de la nervure bn =55 cm.
Hauteur de la dalle flottante hq = 10 cm.

6.3.2. Détermination de la surface du radier :

- Les efforts normaux sont tirés a partir du logiciel :
Ny = 80135.172 KN
Ns = 58216.49 KN

- Détermination de la surface nécessaire au radier

ELU: gF __ Nu 80135172
" radier T 4 33 w6, 1.33x250
Ns 58216.49
ELS : Stydier = 5. - 7m0
S

R ELU | cELS _ 2
Sradier = max(sradier s Oradier) = 241 m

Spatiment = 310 M2 > Sragier = 241 m?

= 232.86 m?

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, donc on
prend comme surface du radier celle de ’accise du batiment, en ajoutant un débord minimal fixé par les

regles du BAEL :
e Débord minimum :
hp
hgep > max (=2;30cm ) = (425 ; 30 cm) = 42.5 cm.

Soit un débord de hgep, = 45 cm.

Saeb = (2 X (11.5 % 0.45)) + (2 X (27 X 0.45)) = 34.65 m?

- Donc on aura une surface totale du radier :

Sradier = Sbatiment + Sdeb =310 +34.65 = 344.65 m?
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6.3.3. Détermination des efforts a la base du radier :
6.3.3.1. Charges permanentes:  Giotal = Gbatiment + Gradier
e Poids du tablier :

S adier X Dy X pp = 344.65 X 0.25 X 25 = 2154.06 Kn

e Poids de la dalle flottante :

Sy adier X Ng X pp = 344.65 X 0.1 X 25 = 861.62 Kn

e Poids des nervures :

b, X (h, —hy) XLXxn X pp = 0.55x% (0.85—0.25) X (27 x 8+ 11.5 x 4) X 25 = 2161.5 Kn
e Poids du rembilai :

((Sradier + Snervures) X (hy —hy) X poids columique remblai = ((344.65 —144.1) x
(0.85 — 0.25)) x 17 = 2006.34 KN

e Section de la nervure :
Spervare = bn X (Ly X 4 + Lx x 8) = 0.55(11.05 X 4 + 27 X 8) = 144.1 m?

e Poids du radier :
Gradier = Poids du tablier + Poids du remblai + Poids des nervures + Poids de la dalle flottante

Gradier = 2154.06 + 2006.34 + 2161.5 + 861.62 = 7183.52 KN
Giot = Gpat + Gradier = 47930.42 + 7183.52 = 55113.94 KN
6.3.3.2. Surcharge d’exploitation : Qa1 = Qpatiment + Qradier

Qradier = Sradier X 2.5 = 344.65 X 2.5 = 861.62 KN
Quot = Qbat + Qradier = 10286.07 + 861.62 = 11147.69 KN

6.3.3.3. Combinaison d’action :
ELU:Nu= 135G+ 1.5Q = (1.35 X 55113.94) + (1.5 X 11147.69) = 91125.35 KN
ELS:Ns=G+Q=55113.94+ 11147.69 = 66261.63 KN

6.3.4. Calcul des caractéristiques géométriques du radier :

6.3.4.1. Calcul du centre de gravité du radier :

ZSiXI
Xe = =13.7m
T3S

ZSin
Y = =5.72m
Ty

Avec : S; : Aire du panneau considéré.

X;, Y; : Centre de gravité du panneau considéré.
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6.3.4.2. Moment d’inertie du radier :

_ bh3 274X 11.443

- = = 4
L = 35 = 3418.59 m

_bh®  11.44x274°

o - 4
=15 = 19610.85 m

|

6.3.5. Veérifications :
6.3.5.1. Vérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier que : Tu < Tu

max
Ty

b.d

_ . (0.15fcpg :
< Tu = min {y—' 4 MPa} = min{2.5 MPa; 4 MPa} = 2.5 MPa
b

™I =

Avec:b=085m ;d=0.9h;=09x%x0.25=0.225m

Nu.b J max _ 91125.35 x 0.85 W39 438,24 KN
Sradier 2 344.65 2

max —
T =

_ TP 43824 x10°

= bd - 850x225 _ »29Mpa

Tu

Tu = 2.29 MPa < Tu = 2.5 MPa — condition verifiee.

6.3.5.2.  Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par
les efforts suivants :

- Effort normal du aux charges verticales
- Moment de renversement du au séisme dans le sens considéré :

M=M0+VOXh

Avec: Mp : moment a la base de |’ouvrage.
V, : effort tranchant a la base de I’ouvrage.

h : hauteur du radier.

- Le diagramme trapézoidal des contrainte nous donne :

30'1 + (o)
0, =———
m 4
On doit verifier que : 0,, < 1.33 o}
N M
Avec: 01, = +—%xV
Sradier I

Nu=91125.35KN ,Ns=66261.63 KN
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Sollicitations Mo (KN.m) To (KN) h (m) M (KN.m)

S XX 46558.83 2335.48 0.85 48543.98
ens

YY 47007.29 2321.26 0.85 48980.36

Tableau 6.4 : les sollicitations du radier.

ELU ELS

M (2] (o)) Om (2] () Om 1.33 os b
KN.m KN/m?2  KN/m2 KN/m2 KN/m2  KN/m2 KN/m? KN/m?

Sens X  48543.98 345.62 183.17 305 27348  111.03 23286 3325 cv

SensY 48980.36 278.68 250.11 27153 206.54 177.97 199.39 3325 cv

Tableau 6.5 : Récapitulatif des contraintes.

6.3.5.3. Vérification au poingonnement :
Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :
Ny <0.045xU. X fg Xh
Avec : Ny : charge du poteau ou du voile le plus sollicité a ’ELU.
Uc : périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
e Vérification pour les poteaux :

Ny : charge de poteau a I’ELU égale a 1474.56 KN.

h : épaisseur totale du radier égale a 85 cm.
Uc=2(@+b+2h)=2(04+045+2%x085) =51m
0.045 x U, X fpg X h = 0.045 X 5.1 X 25000 x 0.85 = 4876.87 KN
Nu = 1474.56 KN < 4876.87 KN — Condition verifiee.
e Vérification pour les voiles :
On considére une bonde de 1ml du voile.
Nu : charge de voile a ’ELU égale a 2359. 09 KN.
e=20cm,b=1ml
Uc=2@+b+2n)=2(02+1+2%x1)=6.4m

0.045 X Uc X fpg X h = 0.045 X 6.4 X 25000 X 0.85 = 6120 KN

Nu = 2359.09 KN < 6120 KN — Condition verifiee
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6.3.6. Ferraillage du radier :

Le ferraillage sera calculé en fonction des sollicitations données par les combinaisons les plus
défavorables :

- 135G+ 1.5Q
- G+Q

- G+Q=+E

- 08G+E

6.3.6.1. Ferraillage de la dalle :

Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91 révisée 99. Le radier
sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément repartie a I’ELU et sera
vérifiée a ’ELS.

Les contraintes prises en compte dans le calcul sont :

. — ~Mmax _ Gradier __ _7183.52 _
ELU:qu = op Sradier 305 T 284.15 KN/ml

ELS:qs = omax — Sradier _ 535 gg 718352 _ 592 01 KN/ml
344.65

radier

Les panneaux sont soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, il leur sera donc adopté la méme section d’armatures en
considérant pour le calcul le panneau si dessous :

Ix _ 3.9

= —=—=1
Px=1y 739

0.4 < px < 1 - la dalle travaille dans les deux sens.

Mx =, X q X 12
My = p,, X Mx

Les valeurs des coefficient p, et u, sont données en fonction du rapport p = }—X et du coefficient de
y
poisson :

- AVELU: p, =0.0368; p, =1
- AVELS: p, =0.0442;p, =1

e CalculaPELU:

Mx = p, X qx 12 = 0.0368 x 284.15 X 3.92 = 159.04 KN.m
My = p, X Mx = 1 X 159.04 = 159.04 KN.m

e Correction des moments :

Le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :

- Moment en travée : 0.75Mx ou 0.75My.
- Moment sur appuis : 0.5Mx ou 0.5My.
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- Entravée:
ML = 0.75 x My = 0.75 X 159.04 = 119.28 KN.m
M;, =0.75 X My = 0.75 X 159.04 = 119.28 KN.m
- Enappuis:
M2 = —0.5 X My = —0.5 X 159.04 = —79.52 KN.m

My = —0.5 X My = —0.5 X 159.04 = —79.52 KN.m

e Ferraillage :
b=100cm;h=25cm;c=3cm

> Sens Lx:

- Entravée :

3 My _119.28 x 10°
T bxdx®xf,, 100x22%2x14.2

Hu =0.173<ul=0392 - B=0.9043

Mg 119.28x10°
T Bxdxog 09043 x 22 x 348

Ag =17.22 cm?

On opte pour une section d’armature Ast = 6HA20 = 18.85 cm?
Avec un espacement St =15 cm.
- Enappuis:

B M2 7952 x 10°
T bxdx®xfbu 100 X 222 x 14.2

pu =0.116 <ul=0392 - (=0.9382

M2 79.52 x 103

— = =11.07 cm?
st = Bxdxost 09382 x 22 x 348 07 cm

A

On opte pour une section d’armature Ast = 6HA16 = 12.06 cm?”
Avec un espacement St = 15 cm.
» SensLy:
- Entravee:

ME 119.28 x 103

= = =0.173 < pl = 0.392 = 0.9043
bx dx X f,, 100 x 222 x 14.2 K - B

pu

ME 119.28 x 103

= = =17.22 cm?
St = Bxdxo, 09043 x 22 x 348 cm

A

On opte pour une section d’armature Ast = 6HA20 = 18.85 cm?

Avec un espacement St = 15 cm.




Chapitre VI Etude de l'infrastructure

- Enappuis:
My 7952 X 107 0.116 < ul = 0.392 B =0.9382
B X dx® x fbu 100 x 227 x 14.2 #
M2 79.52 x 103

=11.07 cm?

A = =

St Bxdxost 0.9382x 22 x 348
On opte pour une section d’armature Ast = 6HA16 = 12.06 cm?
Avec un espacement St = 15 cm.

e Vérification a PELU :
- Condition de non fragilité :

» Armature suivant le sens de Lx :

(3 - p) Ax
> X : =
Wr = Wo =™ YTy

Avec :

Ax : section minimale d’armatures.

b.h : section totale du béton.

W : taux d’acier minimal = 0,0008 (Acier HA FeE400).

B—-p) 2 5

A, = wy X xbxh=0.0008><§><100><25=2cm

En travée : A qp, = 18.85 cm? > Ax = 2cm? — condition verifiee.

En appuis : Ayqp = 12.06 cm? > Ax = 2cm? — condition verifiee.

» Armature suivant le sens de Ly :
= Wy

Ay > wo X b x h = 0.0008 x 100 X 25 = 2 cm?

En travée : Aygp, = 18.85 cm? > Ax = 2cm? — condition verifiee.

En appuis : Ayqp = 12.06 cm? > Ax = 2cm? — condition verifiee.

- Veérification au cisaillement :

f
Tu<Td = min{O.lS% -4 MPa} = 2.5 MPa
> Suivant Lx : Ty = QXxxly _ 28215X39x39 _ 3049 39 KN,
3ly 3x3.9

Tu  369.39 x 103

= bd — 1000 X 225 =1.64 MPa < 2.5 MPa - condition verifiee.

Tu
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quxlxxly _ 284.15x3.9X3.9
2ly+lx  2%3.9+3.9

» SuivantLy:Tu= = 369.39 KN

Tu 369.39 x 10°

u= bd — 1000 < 225 =1.64 MPa < 2.5 MPa - condition verifiee.

e Calcul a’ELS :
Mx = W, X q X 12 = 0.0442 X 212.01 X 3.92 = 142.53 KN.m
My = p, X Mx = 1 X 142.53 = 142.53 KN.m

o Correction des moments :
Le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :

Moment en travée : 0.75Mx ou 0.75My.
Moment sur appuis : 0.5Mx ou 0.5My.

- Entravee:

M = 0.75 x My = 0.75 X 142.53 = 106.89 KN.m
M;‘, =0.75 X My = 0.75 X 142.53 = 106.89 KN.m
- Enappuis:

M2 = —0.5x My = —0.5x 142.53 = —=71.26 KN.m

My = —0.5 X My = —0.5 X 142.53 = —71.26 KN.m

e Vérification a PELS :

- Vérification des contraintes dans le béton :

Cur = Mt . _ 100xAgt | p _ Ost
st = B xdxxAg ' P T Tboxa 'Obc T X,
Sens = Zone As Ms P B K O Og Opc  Ope Obs

(cm?) | (KN.m)

Appuis 12.06 71.26 0.548 0.8892 30.15 302.04 348 10.01 15 CV
XX
Travée 18.85 106.89 0.856 0.8688 23.11 296.67 348 12.83 15 CV

Appuis  12.06 71.26 0.548 0.8892 30.15 302.04 348 10.01 15 CV
YY
travée = 18.85 106.89  0.856 0.8688 23.11 296.67 348 12.83 15 CV

Tableau 6.6 : Vérification des contraintes a I’ELS.
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6.3.7. Ferraillage des débords :
e APELU:
qu = 284.15 KN
—qux1®> —284.15 x 0.4?
Mu = > = >

e Calcul des armatures :

=—-22.73 KN.m

__ Mu_ 2273x10°
B X @ xf,, 1000x2202x 142
B = 0.9832
Mu 22.73 x 103 )
Agt =3.01cm

“Bxdxoy, 09832 22x 348
e Conclusion :

Les armatures du radier sont largement supérieures a celles du débord alors le ferraillage du débord
sera la continuité de celui du radier.

6.4. Etudes des nervures :

Les nervures seront considérées comme étant des poutres continues sur plusieurs appuis, tous les
panneaux de dalles travaillent dans les deux sens donc les charges transmises par chagque panneau se
subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges triangulaire.

e Charges trapézoidale :
p2
Lm =1x (05 -5)
_ _P
L =1x (05 -5)

e Charge triangulaire :

Ly = 0.333 x Ix
L, = 0.25 X Ix

Pour les moments fléchissants : Q = q X L,

Pour les efforts tranchants : Q = q X L;

LU qu = o - (G ¢ ) 05— (222 2929) 50,16 0/

7183.52 2161.5

+
344.65 144.1

ELS: qs = ojax — (Smder 4 Swerure) — 937 g6 (

Sradier Shervure

) = 197.02 KN/m?
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6.4.1.
e SensYY:
travée Ix
BC 3.9
-
)
CD | 3.9
BC 3.7
o
o~
CDh | 3.7
BC 35
(9\]
-
CD 35

Calcule a PELU :

ly
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9

3.9

p | Chargement Lm Lt Qu Qu >Qu

1 Triangulaire 129 0.97 347.21
694.42

1 Triangulaire | 1.29 @ 0.97 347.21

0.94 | Triangulaire 1.23 0.92 331.06
269.16 662.12

0.94 | Triangulaire | 1.23 0.92 331.06

0.89 | Triangulaire 1.16 0.87 312.22
624.44

0.89 | Triangulaire | 1.16 0.87 312.22

261.08

261.08

247.62

247.62

234.16

234.16

2Qt

522.16

495.24

468.32

Tableau 6.7 : Répartition des charges dans les nervures (sens YY).

Pour la détermination des efforts nous allons utiliser le logiciel ETABS :

6.4.1.1.

Moment fléchissant :
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6.4.1.2.

Effort tranchant :

e Sens XX
Travée Lx
" 34 38
< 23 37
o 3-4 39
@ 23 37
o 34 3.9
O 23 37
w 34 35
0 23 35
kL 3.9
W o3 37
o 34 39
L 23 37
T 34 3.8
© 23 37

3.9
3.8
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.7
3.9
3.9
3.9
3.9
3.9
3.8

0.97
0.97

0.94
1
0.94
0.89
0.94
1
0.94
1
0.94
0.97
0.97

Chargement
Triangulaire
Trapézoidale
Triangulaire
trapézoidale
triangulaire
trapézoidale
triangulaire
triangulaire
triangulaire
trapézoidale
triangulaire
trapézoidale
triangulaire

trapézoidale

Lm
1.26
1.27
1.29

13
1.29

13
1.16
1.16
1.29

1.3
1.29

1.3
1.26
1.27

Lt
0.95
0.95
0.97
0.98
0.97
0.98
0.87
0.87
0.97
0.98
0.97
0.98
0.95
0.95

Etude de l'infrastructure

Qu

269.16

Qu
339.14
341.83
347.21

349.9
347.21
349.9
312.22
312.22
347.21
349.9
347.21
349.9
339.14
341.83

2> Qu

680.97

697.11

697.11

624.44

697.11

697.11

680.97

524.85

524.85

468.32

524.85

524.85

Tableau 6.8 : Répartition des charges dans les nervures (sens XX).
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6.4.1.3. Moment fléchissant :

6.4.1.4. Effort tranchant:
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Apres analyse nous avons tiré les résultats suivant :

Moments aux appuis =~ Moments en travée Effort tranchant T

Ma (KN.m) Mt (KN.m) (KN)
Sens yy - 903.68 453.71 1033.18
Sens xx -1012.88 528.79 1082.10

Tableau 6.9 : Moments fléchissant max et [’efforts tranchants max.

6.4.2. Ferraillage :
Le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorable aux appuis et en travéees
dans chaque élément en considérant la fissuration comme étant préjudiciable.
h=85cm,b=55cm,d =82cm

6.4.2.1. Condition de non fragilité :

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées doivent satisfaire la condition suivante :

R fizs
AsZAmm-O.ZBxbxde

Le ferraillage des sections est résumé dans le tableau ci-dessous :

Mu
sens Zone 1] B Acal Acnf choix Aadp
(KN.m)
) 5HA20(fil)
Appuis 1012.88 0.192 0.892 39.79 5.44 41.46
< +5HA20(chap)+5HA16
X
Travée | 528.79 0.1 0.947 @ 1956 5.44  5HA20(fil)+5HA14(chap) 23.41
) 5HA20(fil)+
Appuis  903.68 0.172 0.905 34.99 5.44 35.82
> 10HA16(chap)
>I-

Travée 45371 0.086 0955 16.64 544  5HA20(fil)+5HAl4(chap) 23.41

Tableau 6.10 : Ferraillage des nervures.

6.4.2.2. Vérification des recommandations exigées par le RPA :

e Le pourcentage minimal :
Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.5% de la section du béton :

Amin = 0.5% X b X h =55 X 85 x 0.005 = 23.37 cm?®
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Aot (Cm?) Amin (cm?) Observation
Appuis 15HA20 + 5SHA16 = 57.18 23.37 Condition vérifiée
Sens XX . -
Travée 10HA20+5HA14 = 39.12 23.37 Condition vérifiée
Sens Y'Y Appuis 10HA20+10HA16 = 51.53 23.37 Condition vérifiée
ens
Travée 10HA20+5HA14 = 39.12 23.37 Condition vérifiée

Tableau 6.11 : Vérification des sections adoptées pour les nervures selon le RPA.

6.4.3.2.Calcul des armatures transversales :

b
ﬁ;ﬁ;(bl)
850 550
3510’
Soit: ¢t = 10 mm

¢t < min (

@t < min ( 20) = min (24.28;55;20)

On opte pour : 2 cadre @10 + épingle At =4HAL0 + 2HA8 = 4.14 cm?
6.4.3.3.Espacement des armatures transversales :

- En zone nodale : St < min {; 120t} = min(%; 12 x 1) = 12 cm - St = 10 cm

- En zone courante : St < g = 82—5 =425cm - St=15cm

6.4.3.4.Quantité d’armatures transversales minimale :

Elle est donnée par :
APIn — 0,003 xS, xb

APin = 0,003 xStxb _
A (cm?) observation

Zone nodale Zone courante

2.55 3.82 414 Condition vérifiée

Tableau 6.12 : Vérification des quantités d’armatures transversales.

6.4.3.5.Armatures de peau :

Les armatures de peau sont reparties et disposées parallelement & la fibre moyenne des poutres de
grande hauteurs, leurs sections sont au moins 3 cm2/ml par métre de longueur de paroi mesurée
perpendiculairement a leur direction.

2
Ap=3=—"x1=3cm’

Soit : 2HA14 = 3.08 cm?2
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e Vérification a PELU :

Tmax _ fc28
v = < Tu = min (0.15—; 4MPa> = 2.5 MPa
bd Yb
Tu (KN) Tu (MPa) Tu (MPa) observation
Sens X-X 1082.10 2.39 2.5 Veérifiée
Sens Y-Y 1033.18 2.29 2.5 vérifiée

Tableau 6.13 : Vérification des contraintes tangentielles dans les nervures.

eCalcul a PELS :
- SensYY:
travée Ix Ly p Chargement = Lm Os Qs
BC 39 39 1 Triangulaire 1.29 254.15
.
™
CD 39 39 1 Triangulaire 1.29 254.15

BC 37 39 0.94 Triangulaire 123 19702 24233

o
~N
CD 37 39 094 | Triangulaire 1.23 242.33
BC 35 39 0.89 Triangulaire 1.16 228.54
D
CD 35 39  0.89 | Triangulaire 1.16 228.54

2.Qs

508.3

484.66

457.08

Tableau 6.14 : Répartition des charges dans les nervures (sens YY).
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- Sens XX:
Travée Ix ly p Chargement Lm Os Qs Y Qs

o 3-4 38 39 097 Triangulaire 1.26 248.24
< 498.45

2-3 37 38 097 Trapézoidale 1.27 250.21

O 34 39 39 1 Triangulaire 1.29 254.15
& 510.27

2-3 | 3.7 39 094 Trapézoidale 1.3 256.12

o 34 39 39 1 Triangulaire 1.29 254.15
O 510.27

2-3 | 3.7 39 094 Trapézoidale 1.3 256.12
m 34 35 39 0389 Triangulaire 1.16 197.02 228.54 P

O 23 35 37 094 Triangulaire = 1.16 228.54

w 34 39 | 39 1 Triangulaire 1.29 254.15
ul ; 510.27

2-3 | 3.7 39 094 Trapézoidale 1.3 256.12

0 34 39 39 1 Triangulaire 1.29 254.15
i ; 510.27

2-3 | 3.7 39 094 Trapézoidale 1.3 256.12

r 34 38 39 097  Triangulaire 1.26 248.24
' 498.45

O 2-3 | 3.7 38 097 Trapézoidale 1.27 250.21

Tableau 6.15 : Répartition des charges dans les nervures (sens XX).

Les sollicitations maximales :

Aux appuis En travée
Sens XX -741.39 387.07
Sens YY - 661.47 332.11

Tableau 6.16 : Les sollicitations maximales aux appuis et en travées.
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e Vérifications des contraintes dans le béton et I’acier :

_ Ms o1 = 100. Ast b = Ogt

tT8dast' P T T bd P TK1

sens  zone  As Ms 6y  Opc Oy  Opc  Observation
Appuis | 4146 74139 25210 114 348 15 Vérifiée

XX
Travée | 2341 387.07 | 226.1 7.24 348 15 Vérifiée
Appuis | 35.82 66147 258.2 10.70 348 15 Vérifiée

YY , gy
Travée @ 2341 33211 194 6.21 348 15 Vérifiée

Tableau 6.17 : Vérifications des contraintes dans le béton.




Conclusion générale :

Ce projet de fin d’étude fOt une expérience tres enrichissante non seulement par le fait de
synthétiser les différents acquis mais aussi en s’initiant aux différents logiciels de calcul et de
dessin, et de mettre en application directe plusieurs de nos cours enseignés précédemment
dont notamment la dynamique des structures, le béton armé, la résistance des matériaux ...
ainsi que I’application des divers reglements Algérien qui nous ont permis non seulement a
combiner la pratique et la théorie mais aussi a avoir une conscience et une responsabilité dans
notre travail de demain.

Les difficultés rencontrées lors des calculs nous ont permis de comprendre le comportement
de notre structure et aussi I’application inédite du logiciel de calcul etabs et nous ont inciter a
nous documenter et élargir 1’horizon de nos connaissances en génie civil.

Cette étude nous a amené a constater que 1’élaboration d’un projet en génie civil ne se base
pas uniquement sur le calcul mais aussi sur le cté pratique et la réalisation sur chantier.
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