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Introduction générale

Depuis des décennies, les catastrophes naturelles, en particulier les séismes, surviennent de
maniere cyclique, imposant des défis majeurs en genie civil. La gestion efficace de ces
phénomenes requiert une compréhension approfondie des interactions entre les structures, les sites,
et les sollicitations. Il est essentiel de prévenir ces événements et de minimiser les dommages en
¢tudiant minutieusement les facteurs influencant le comportement des structures sous I’effet des
séismes. Dans ce contexte, le génie civil joue un réle crucial, notamment par le développement et

I'application de méthodes d'analyse et de dimensionnement adaptées.

La situation géographique de I'Algérie fait que plusieurs régions sont sismiquement actives,
nécessitant des stratégies de construction robustes et adaptées. La région de Chéraga, située dans
la wilaya d'Alger, illustre parfaitement ces besoins, étant classée comme une zone a forte activité
sismique. Les récents tremblements de terre dans la région de Boumerdés (2003) ont mis en
évidence la nécessité de renforcer les structures contre les secousses telluriques. Cela a également
souleveé des questions cruciales sur I'intégration du risque sismique dans le dimensionnement des
structures. Pour répondre efficacement a ces exigences, il ne suffit pas de se conformer aux
reglements existants ; il est impératif de comprendre les dynamiques structurelles pour prévoir et

optimiser la réponse sismique des batiments.

Notre projet porte sur I'étude et le dimensionnement d'un batiment de type
R+6+SS+ES+EA, a usage d’habitation, situé a Chéraga. Cette zone, caractérisée par une activité
sismique élevée, représente un cadre d'étude particulierement pertinent pour notre spécialité en
construction civile et industrielle. Le batiment en question utilise une ossature mixte comportant
des portiques et des voiles, avec un systéeme de contreventement par voiles, visant a offrir une

résistance optimale aux sollicitations sismiques.

Les calculs en génie civil, notamment pour les zones sismiques, reposent sur les principes
du calcul aux états limites et sur les vérifications rigoureuses conformément au reglement
parasismique algérien. Ces calculs visent a assurer la sécurité et la fonctionnalité des structures
sous diverses sollicitations. Notre démarche inclut une analyse dynamique détaillée pour évaluer
les caractéristiques vibratoires de la structure, telles que les périodes propres et les modes propres.
Nous utiliserons le logiciel ETABS pour modéliser les sollicitations et optimiser le

dimensionnement des éléments structuraux, tels que les poutres, les poteaux et les voiles.

Le mémoire est structuré en plusieurs parties sous formes de chapitres. Dans un premier

temps, nous avons donné la présentation de lI'ouvrage et le pré-dimensionnement, en incluant une
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Introduction générale

description détaillée du batiment, de ses constituants et des matériaux de construction utilisés, ainsi
que le pré-dimensionnement des éléments structuraux. Un calcul statique initial y est également
effectué pour définir les ferraillages des éléments secondaires tels que les planchers et les escaliers.
Par la suite, nous nous sommes concentrés sur lI'analyse dynamique et le dimensionnement des
éléments principaux. Cette partie implique la réalisation d'une analyse dynamique a l'aide du
logiciel ETABS, permettant de déterminer les caractéristiques vibratoires et les sollicitations dans
les éléments structuraux principaux. En conséquence, 1’étude des poutres, poteaux et voiles est
réalisé en fonction des résultats obtenus. Enfin, nous avons procédé a I'étude des fondations, en
choisissant le type de fondations nécessaire pour la reprise de 1’ensemble des charges et de
surcharges supportées par la structure jusqu’aux fondations. Nous avons terminé par une étude du

mur périphérique concernant le sous-sol.
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Introduction

L'analyse des structures dans le domaine du Geénie Civil nécessite une évaluation visant a
garantir a la fois la stabilité de I'ouvrage étudié et la sécurité des individus, tant pendant sa
construction que dans sa phase d'utilisation ultérieure, tout en optimisant les codts associés. Dans
cette optique, nos calculs doivent étre conformes aux normes réglementaires, notamment le
Reglement Parasismique Algérien RPA99 version 2003, ainsi qu'aux techniques de conception et
de calcul spécifiques aux ouvrages et aux constructions en béton armé, définies par le BAEL 91
modifié 99.

|.1. Description de I’ouvrage

L’ouvrage faisant I’objet de notre étude est un batiment a usage d’habitation, de groupe

d’usage 2 (importance moyenne).

Sa structure est en « R+6+ Sous-sol + Entre-sol + Etage Attique », implantée a Cheraga
a Alger, une région de forte sismicité, classée en zone sismique Il selon le Reglement

Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

Pour le présent projet la contrainte du sol est 6, = 2 bars et le catégorie du sol correspond

a un site meuble « S3 ».
Cet ouvrage est compose de :

e Sous-sol a usage de Parking ;

e Entre-sol a usage d’habitation ;

e Rez-de-chaussée(RDC) a usage d’habitation ;

e Six (06) étages a usage d’habitation + un étage attique a usage d’habitation ;
e Une terrasse inaccessible ;

e Une cage d’escalier ;

e Une cage d’ascenseur.

1.2. Caractéristique géométrique de I’ouvrage

e En élévation :

- Hauteur totale du batiment : ht =30,24 m.

- Hauteur du sous-sol : hss= 2,70 m.
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- Hauteur de 1’entre-sol : hes= 3,06 m.
- Hauteur de rez-de-chaussée : hroc= 3,06 m.
- Hauteur d’étage courant : hec= 3,06 m.
- Hauteur salle machine hsm= 2,40 m.
- Hauteur de ’acroteére : hacr=0,60 m.
e Enplan:

- Longueur totale : L=21,30m

- Largeur totale : | =17,35m

1.3. Reglements utilisés et normes de conception

Pour assurer la stabilité et la sécurité de ce batiment, que ce soit pendant sa construction ou

lors de son utilisation, notre étude se basera sur les références suivantes :

- Laréglementation parasismique algérienne RPA 99/Version 2003 ;

- Les normes de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armé,
B.A.E.L.91/modifié 99 ;

- Les documents techniques réglementaires, plus particulierement le D.T.R-B.C.2.2, qui
détaille les charges permanentes et les charges d'exploitation ;

- Lesregles de conception et de calcul spécifiques aux structures en béton armé CBA93.

1.4. Eléments de ’ouvrage

Ce batiment est composé d’¢éléments principaux et d’éléments secondaires, qui sont comme

suit :
1.4.1. Ossature
La structure de cet ouvrage se compose de deux éléments principaux :

- Des portiques, formes des poutres et des poteaux, qui sont responsables de la reprise des charges

et des surcharges verticales.

- Des voiles, qui sont disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal), constituant un
systeme de contreventement rigide pour maintenir la stabilité de l'ouvrage face aux forces

horizontales (séismes, vent, poussée des terres).
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1.4.2. Les planchers

Les planchers, des surfaces planes délimitant les différents étages d'un batiment et
supportant les revétements et charges supplémentaires, remplissent principalement deux fonctions

essentielles :

- La résistance mécanique : ils supportent leurs poids propres et les surcharges en les
transmettant aux éléments porteurs de I’ouvrage.

- L’isolation : ils assurent 1’isolation thermique et acoustique des différents étages.
On peut distinguer :

1. Planchers en Corps Creux : Ces planchers sont composés de nervures appelées
poutrelles, qui assurent la capacité portante, avec une distance typique entre les axes des
poutrelles de 56 cm a 65 cm. Un matériau de remplissage en corps creux, également connu
sous le nom d'hourdis ou entrevous, est installé entre les poutrelles. Le corps creux est
fabriqué a partir de béton, de gravillons, de terre cuite ou de polystyréne. Les corps creux
remplissent une double fonction en servant de coffrage perdu et en offrant une isolation
phonique. Le plancher est compléte par une dalle de compression en béton armé, qui a pour
objectif de limiter les risques de fissuration due au retrait, de résister aux charges
concentrées, et de répartir les charges localisées, en particulier celles provenant des

cloisons.

Figure 1.1 : plancher a corps creux.

2. Dalles pleines en béton armé : 1l s'agit de planchers en béton armé d'une épaisseur de 15
a 25 cm, coulés sur un coffrage plat. Le diamétre et la quantité des armatures incorporées
varient en fonction des dimensions de la dalle et de la charge qu'elle doit supporter. Ces
dalles sont principalement utilisées dans des zones ou la réalisation de planchers en corps

creux n'est pas envisageable, notamment pour la cage d'ascenseur et les consoles.




Chapitre | Présentation de I’ouvrage

dalle pleine

armatures de la dalle pleine

Figure. 1.2 : Dalle pleine.

1.4.3. La terrasse inaccessible

Le dernier niveau de cette habitation sert de terrasse inaccessible. 1l s'agit d'un type de couverture
moins courant dans les maisons individuelles, mais plus fréquent dans les batiments a usage
collectif. Ces terrasses sont exposées a diverses agressions climatiques telles que le vent, la pluie,
le gel et la chaleur excessive. Par conséquent, elles doivent étre étanches et offrir une isolation

thermique efficace.

Le modeéle de terrasse inaccessible signifie que seuls les accés nécessaires a des fins de
maintenance et de réparation sont autorisés. La terrasse inaccessible sera realisée en plancher en
corps creux avec une dalle de compression. Elle sera équipée d'un revétement comprenant les

éléments suivants :
e Une pente de 1,5% pour faciliter I'ecoulement des eaux.

« Un isolant thermique de protection contre les variations thermiques et limite les pertes de
chaleur. Les matériaux isolants peuvent étre du polyptére, du liége ou de la mousse de

verre.
e Un revétement d'étanchéité.
e Une protection lourde, généralement constituée de graviers roulés.
1.4.4. L’acrotére

C'est un élément en béton armé encastré dans la poutre du plancher de la terrasse, servant
de garde-corps, avec une hauteur de 60 cm et une épaisseur de 10 cm.
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1.4.5. Les escaliers

Les escaliers sont des structures essentielles pour la circulation entre les niveaux d'un
batiment, notamment dans les immeubles de grande hauteur, ou ils revétent une importance
particuliére en matiere de sécurité en cas d'incendie. Dans ce batiment, une cage d'escalier
composée d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers) permettra l'accés aux différents

niveaux.

hauteur de

Palier d'étage

Palier de repos

hauteur a franchir

\_Paillasse

Figure. 1. 3 : Caracteéristiques d'un escalier.

1.4.6. Cage d’ascenseur

Un ascenseur est un équipement essentiel pour déplacer verticalement des personnes ou
des charges entre les étages d'un batiment, en particulier dans les édifices de cing étages ou plus,
ou les escaliers peuvent s'avérer pénibles. Il comprend une cabine se déplacant le long d'une
glissiére verticale a l'intérieur d'une cage d'ascenseur. De plus, l'ascenseur est équipé de
mécanismes tels qu'un moteur électrique, un contrepoids et des cables pour garantir son bon

fonctionnement.
1.4.7. Maconnerie

La maconnerie prédominante en Algérie consiste en briques creuses. Dans le cadre de ce projet,

nous utilisons deux types de murs :
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a. Murs Extérieurs : Les facades extérieures sont congues avec de la magonnerie non rigide,
composée d'une double cloison de briques creuses avec 8 perforations, d'une épaisseur de 10 cm,

et une lame d'air de 5 cm d'épaisseur pour garantir une isolation thermique efficace.

b. Murs Intérieurs : Les murs intérieurs seront construits a l'aide de briques creuses d'une

épaisseur de 10 cm, destinées a délimiter les espaces intérieurs habitables.

BRIQUF
CREUSK

ENDUIT EN
PATRE

CARRELAGI

MORTIER DE

/ CIMENT

IS .-
IBEE m-. ' |

MUR MUR
INTERIER EXTERIER

Figure. 1.4 : Les murs intérieurs et extérieurs.

1.4.8. Revétement
Le revétement du batiment est constitué par :
* Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
* De la céramique recouvrant les murs dans les salles d’eau.
* De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.
* Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.
1.4.9. Systeme de coffrage

Nous choisissons d'utiliser un coffrage en bois classique pour les portiques et un coffrage
métallique pour les voiles afin de minimiser le temps nécessaire a la réalisation des travaux. De
plus, ce type de coffrage présente plusieurs avantages supplémentaires, notamment la réduction
des taches manuelles, I'achévement rapide des chantiers et une meilleure sécurité pour la main-

d'ceuvre.
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Niveau
Cale

Buttage

Figure. 1.5 : Coffrage en bois et en métallique.

1.4.10. Les fondations

Les fondations représentent I'élément situé a la base de toute structure. Leur fonction
principale est de transférer les charges et surcharges provenant de la superstructure vers le sol, ce

qui les place au cceur de 1'ouvrage, car leur conception correcte conditionne la stabilité globale.

Le choix du type de fondation dépend principalement de deux facteurs clés : la nature du

sol sur lequel la structure est construite et I'importance de lI'ouvrage en question.

Figure. 1.6 : Les fondations.
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1.5. Les hypotheses de calcul

L’étude de notre ouvrage est menée conformément aux réglements suivant :

- R.P.A 99 version 2003 : Reglement parasismique algérien ;

- Document Technique Réglementaire (DTR B.C 2.2) : Le document technique réglementaire
pour la détermination des charges et des surcharges ;

- BAEL 91 modifié 99 : Régles techniques de conception et de calcul des constructions et
ouvrages en béton armé suivant des états limites ;

- Document Technique Réglementaire (DTR B.C. 2-41) : Regles de conception et de calcul des
structures en béton armé (C.B.A. 93) ;

- Document Technique Réglementaire (DTR BC 2.331) : Régles de calcul des fondations

superficielles.

1.6. Les 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 :
- Etat Limite Ultime (ELU).
- Etat Limite de Service (ELS).

Les etats limites ultimes correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la

construction, soit :
- Equilibre statique.
- Résistance des matériaux de la structure.
- Stabilité de forme.
1.6.1. Etat limite ultime (ELU)
Ils mettent en jeu la sécurité des biens et des personnes.

Ils correspondent a I’atteinte du maximum de la capacité portante de I’ouvrage ou de 1’un de

ses éléments, a cause de :
» La perte d’équilibre statique.

» La rupture de sections par déformation excessive.

10
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» L’instabilité de forme (flambement).
Hypotheses :

- Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.

- Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

- Le béton tendu est négligé dans les calculs.

- L’allongement unitaire de 1’acier est limité a 10 %o et le raccourcissement unitaire du
béton est limité a 3’5 %o dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2 %o dans le

cas de la compression simple.
1.6.2. Etat limite de service (ELS)

IIs constituent les frontieres au-dela de lesquelles les conditions normales d’exploitation et de

durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites ; soient :
- Ouverture excessive des fissures.
- Compression excessive du béton.
- Déformation des éléments porteurs (fleches).

Hypotheses :

- Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres

déformation.
- Pas de glissement relatif entre le béton et 1’acier.
- Le beton tendu est négligé dans les calculs.

- Le béton et 1’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est fait

abstraction du retrait et du fluage du béton.

- Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est par convention 15 fois plus grand que

celui du béton (Es = 15EDb).

1.7. Matériaux

Le béton armé résulte d'une combinaison astucieuse de deux matériaux aux propriétés

complémentaires : lI'acier, reconnu pour sa résistance a la traction, et le béton, qui excelle dans la

11
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résistance a la compression. Il est essentiel que le béton et I'acier puissent satisfaire les normes du
Reglement Parasismique Algérien (RPA 99/Version 2003) ainsi qu'aux régles de conception du
béton armé (B.A.E.L.91/modifié.99).

1.7.1. Béton

Le béton est un matériau composite hétérogene obtenu en mélangeant du ciment (un liant
hydraulique), des granulats (comme le sable et le gravier), de I'eau pour le gachage, ainsi que de
faibles quantités d'adjuvants. Le dosage précis de ces constituants est crucial pour obtenir, apres
durcissement, un matériau solide aux propriétés mécaniques potentiellement supérieures a celles
des roches naturelles. Le béton est connu pour sa grande résistance a la compression, bien qu'il

présente une résistance relativement plus faible a la traction.

Du point de vue mécanique, la résistance a la compression du béton dépend de plusieurs
facteurs, notamment la granulométrie des granulats, la quantité de ciment, le rapport eau/ciment,
et I'dge du béton. Il est essentiel que la composition du béton respecte les normes, notamment les
regles du BAEL 91 et du RPA 99 version 2003, applicables en Algerie.

La fabrication du béton est effectuée mécaniquement en suivant les directives établies en
laboratoire en fonction de ces matériaux. Un exemple de composition pour un metre cube de béton

est le suivant :
o 800 litres de graviers (de 3 mm a 25 mm de diamétre).
e 400 litres de sable (de 0 mm a5 mm de diamétre).
o 350 kilogrammes de ciment CPJ 325.
e 175 litres d'eau pour le gachage.

Pour minimiser le retrait du béton, il est essentiel de maintenir un rapport eau/ciment d'au
moins 0,5. Un rapport eau/ciment supérieur a 0,5 peut entrainer un retrait excessif, tandis qu'un

rapport inférieur a 0,5 peut affecter la maniabilité du mélange et sa capacité d'étanchéité.

Il est a noter que I'eau doit étre de haute pureté, sans acides, les granulats, y compris le
gravier, doivent étre durs et propres, et le sable doit étre exempt de terre, de matiéres organiques

et d'argile pour garantir la qualité du béton.

12
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1.7.1.1. Résistance caractéristiques a la compression

Le béton est défini par sa résistance a 28 jours, dite résistance caractéristique a la
compression et notée [fcos], elle est obtenue par des essais d’écrasement d’éprouvette normalisée

de 16 cm de diametre et 32 cm de hauteur par compression axiale aprés 28jours de durcissement.
La résistance a la compression varie avec 1’age du béton.

e Lorsque la sollicitation s’exerce sur le béton a I’age j<28 jours sa résistance a la compression

est calculée selon la formule ci- dessous : (ART A.2.1,11/BAEL91modifié99)

— _ Jfcs )
f = 2761083 °N [MPa] ; pour fc28<40 MPa

_ _ Jfcos _
foj = Tar00s; ©N [MPa]; pourfc28>40 MPa

e Pour j > 28 jours, fcj est conventionnellement prise égale a fcos lorsqu’il s’agit de Vérifier la

résistance des sections :

F¢;=1c28 en [MPa] (ART A.2.1.11/ BAEL 91modifie 99)

Avec :
fej : La résistance de béton a la compression a (j) jours en MPa.
J : Nombre de jours.
fcos : La résistance de béton a la compression a 28 jours en MPa.
Dans notre étude, on choisit une résistance caractéristique du béton 28 jours de 25 MPa.

1.7.1.2. Résistance a la traction

La résistance caractéristigue a la traction du béton a (j) jours, notée fy , est

conventionnellement définie par la relation

fij = 0.6 + 0.06 fg (ART A.2.1, 12/ BAEL91 modifié99)
Dans notre cas:  fcs = 25 MPa ; donc fizs = 2.1 MPa

Note : f; et fg sont exprimés en MPa ou bien N/mm?

13
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1.7.1.3. La contrainte a la compression
ELU:

Correspond a la perte d’équilibre statique (basculement) et surtout a la perte de résistance
(rupture) qui conduise a la ruine de I’ouvrage.
La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a 1’état limite de compression, elle est

donnée par la formule suivante :

foe = “o¢28  on[MPa] (ART.A.4.3.41/ BAEL 91 modifié99)
0vp

Avec :
e vy, : Coefficient de sécurité tel que :

{ ¥, = 1.50 en situation courante,
Yp = 1.15 en situation accidentelle.

e 0 :Coefficient relatif a la durée d’application de la charge, tel que :

0 =1 si la durée d’application est supérieure a 24 heures,
0 =0.9 sila durée d’application est entre 1 heure et 24 heures,
0 =0.85 si la durée d’application est inférieure a 1 heures.

e 1 : durée probable d’application de la combinaison d’action considérée
Pour y, =15et®=1onaura foc=14.2 MPa
Pour y,=1.15et@=1onaura foc =18.4 MPa
1.7.1.4. Diagramme contraintes déformations de calcul du béton : (ART.A.4.3.41/ BAEL 91
modifié99)

Le diagramme contraintes déformations de calcul pouvant étre utilisé dans tous les cas est

le diagramme dit « parabole rectangle ».

Pour les vérifications a I'état limite de service le béton, considéré comme élastique et

Linéaire, est défini par son module d'élasticite.

14
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A
Ty (MPa)
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fb c

L

2%a0 3.5%.

Figure. 1.7 : Diagramme contrainte — déformation de béton a I’ELU.

Le diagramme est compose :

- D’une partie parabolique et la déformation relative est limitée a 2%o

- Pour 2%e < & <3.5%0 : Ope = fpe

Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole reste dans le domaine élastique

linéaire, ce dernier est défini par son module d’¢lasticité.
La contrainte limite de service en compression est limitée par :
oL = 0.6 f,. en[Mpa]. (ART.A.4.5.2 / BAEL 91modifié99)
Pour fcs=25MPa —>»  Opc =15Mpa

B. Diagramme de contrainte - déformation :

o|MPa)
S

Gy =0.6 ij ................

» Ep (%00)

Figure. 1.8 : Diagramme contraintes- déformations de béton a L’ELS.

C. Contrainte limite de cisaillement

La contrainte de cisaillement & L'ELU est définie par :

Vu
bo d

T, = en [MPa] (ART. A5.1.211 /BAEL 91modifié 99)

15
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Avec : Vu: I’effort tranchant a ELU.
bo : largeur de la section cisaillée.
h: la hauteur de la section cisaillée.
d : hauteur utile (0.9h position d’aciers tendus).

La contrainte doit respecter les conditions limites suivant :

T = min {0. 20 fslﬁ ;5MPa} Fissuration peu préjudiciable.
b

T = min {0. 15 —f:(” ;4MPa} Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
b

Dans notre cas :

e Pour V=15
T, = 3.33 MPa Fissuration peu préjudiciable.
T, = 2.5MPa Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

e Pour vy, =115

T, = 4.35 MPa Fissuration peu préjudiciable.
T, = 3.26 MPa Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable.
1.7.1.5. Module de déformation longitudinale

On définit le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et de la

déformation engendreée.
Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules
A. Module de déformation instantanée :

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieur a 24 heures, le module de

déformation longitudinale instantané du béton &ge de (j) jours note E;j est égale a :
Eij= 11000 3/f; en [MPa] (Art. A.2.1,21/ BAEL91 modifies 99)

Pour fg="fcs=25MPa __,  Eij=32164.20 MPa

16
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B. Module de déformation différée

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de I’effet

de fluage du béton (déformation instantanée augmentée du fluage).
Evi= 3700 3/f en [MPa] (Art .A.2.1, 22/ BAEL91 modifies 99)
Pour fcj = fcos = 25MPa —» E=10818.87 MPa

1.7.1.6. Module de déformation transversale

Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :

G = E
C2(1+ V)
Avec : E : Module de Young (module d’élasticité).

v : Coefficient de poisson, qui est défini par le rapport entre la déformation relative
transversale et la deformation relative longitudinale. (Art A.2.1.3 /BAEL91
modifié99)

o deformation transversale
déformation longitudinale

Le coefficient de poisson sera pris égal a:

» v =0 pour le calcul des déformations en considérant le béton fissuré (a ’ELU).

» v =0.2 pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré (a I’ELS).

1.7.2. Les aciers

Dans le domaine du béton armé, I'acier se différencie des autres types d'acier par sa forme
géométrique et sa catégorie. Les barres d'acier utilisées dans le béton armé se présentent sous la
forme de barres circulaires ayant une longueur significative par rapport a leur diametre. La surface
extérieure de ces barres, en contact direct avec le béton, existe en deux types distincts : une surface

lisse et une surface rugueuse, chacune ayant ses propres applications.

Les aciers sont employés pour compenser les contraintes de traction auxquelles le béton est
moins résistant. Ils se distinguent par leurs catégories et leurs états de surface, notamment les ronds

lisses (R.L) et les barres a haute adhérence (H.A).
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1.7.2.1. Les aciers utilisés

Le tableau suivant donne les types d’acier que nous allons utiliser :

- - Allongement | Coefficient | Coefficient
Limite Résistance e
Type L S s eis . relatif a la de de
Lo Nomination | Symbole | d’élasticité ala . .
d’aciers Fe [MPa] rupture rupture fissuration | scellement
(%o ) () (‘Y)
. Haute
eﬁ%'zrrfe adhérence HA 400 480 14%o 16 15
Fe E400
. Treillis
Aciers .
soudé (T S) 0
tree;Tlis TL520 TS 520 550 8%o 1.3 1
(d<6mm)

Tableau I.1: caractéristiques des aciers.

1.7.2.2. Module de déformation longitudinal

Il est noté (Es), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de ’acier

Es= 2 x 10°MPa

1.7.2.3. Contraintes limites

A. ELU
o, = fe
s Ys
Avec :

Ys

(Art: A.2.2.1/BAEL 91 modifies 99)

(Art .A.4. 3. 2/ BAEL91 modifié 99)

Y. Coefficient de sécurité tel que :

= 1.15 pour les situations durables (S.D).

Ys= 1.00 pour les situations accidentelles (S.A).

fe : limite d’élasticité.

Les résultants de sont résumés dans le tableau suivant :

Nuance de I’acier

Situation durable

Situation accidentelle

f, =400 MPa

o= 348 Mpa

o= 400 Mpa

f =520 MPa

o= 452 Mpa

o= 520 Mpa
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Tableau 1.2: Les contraintes des aciers utilisés.

B. ELS

Afin de réduire le risque d’apparition de fissures et pour diminuer ’importance de leurs

ouvertures dans le béton, on a été amené a limiter les contraintes des armatures tendues.
D’apres les régles BAEL 91 modifié 99.
On distingue trois cas de fissurations :
1) Fissurations peu préjudiciables
Cas des armatures intéricures ou aucune vérification n’est nécessaire (la contrainte n’est
soumise a aucune limitation) :gst: f.
2) Fissurations préjudiciables

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés
aux intempéries ou a des condensations, ou peuvent étre alternativement émergés ou noyés en eau

douce. Dans ce cas, la regle est la suivante :
— . 2
os= Min{ 3 fe; 110/ nfy }
3) Fissuration trés préejudiciables

La fissuration est considérée comme trés préjudiciable lorsque les éléments en cause sont

exposés a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité.
Dans ce cas, on observe les régles suivantes :
Gst= Min{ 0.5f ; 90 /nfy)}
Avec : fe : limite d’élasticité de I’acier utilisé.
fij - résistance caractéristique a la traction du béton.
n: coefficient de fissuration qui vaut :
([ m=1.6 pour les adhérence (HA) de diameétre > 6 mm.

n=1.3 pour les HA < 6 mm
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n=1.0 pour les ronds lisses y compris les treillis soudés formés de fils tréfilés

lisses.

1.7.2.4. Diagrammes des contraintes —déformations de calcul (Art A.2.2, 1/ BAEL91 modifié
99)

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

A

Allongement

lﬂ %a0 £

Rd('l'l)ll;’l'ls&t‘llll‘lH

/

Figure. 1.9 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier.

Avec :
fe : Limite d’élasticité
ges . Allongement relatif correspondant a la limite élastique de 1’acier.
1.7.2.5. Protection des armatures (Art 7.1 /BAEL 91 modifié 99)

Afin de garantir un bétonnage correct et de protéger les armatures contre les effets des
intempéries et des agents corrosifs, il est essentiel de respecter les recommandations suivantes

concernant I'enrobage (c) des armatures :

e Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns, ou aux brouillards salins, ainsi que
pour les éléments soumis a des atmospheres trés agressives, lI'enrobage doit étre d'au

moins 5 cm.

e Pour les parois, qu'elles soient coffrées ou non, qui sont soumises ou susceptibles d'étre
soumises a des actions agressives, intempéries, condensations, ou en raison de la
destination des ouvrages en contact avec un liquide (tels que réservoirs, tuyaux,

canalisations), I'enrobage doit étre d'au moins 3 cm.

20



Chapitre | Présentation de I’ouvrage

« Pour les parois situées a l'intérieur de locaux couverts, clos, et non exposées aux

condensations, un enrobage d'au moins 1 cm est suffisant.

Ces directives visent a assurer la durabilité des structures en béton arme en protégeant les

armatures contre la corrosion et les agressions environnementales.

1.8. Les actions sur la structure

1.8.1. Définitions

Les charges sont des forces appliquées a une structure, soit directement, telles que les
charges permanentes, les charges variables d'exploitation, les charges climatiques et les charges
accidentelles, soit indirectement, résultant des effets du retrait, du fluage, des variations de

température et du tassement.
1.8.2. Les actions permanentes « G »

Les actions permanentes, qu'elles aient une intensité constante ou varient peu dans le temps,

englobent :
e Le poids propre de la structure.

e Le poids des éléments, tels que la maconnerie de remplissage, les cloisons et les

revétements.

o Les forces résultant du poids, de la poussée de I'eau et des terres.

Les forces dues a des déformations permanentes, telles que celles liées au mode de

construction, au tassement et au retrait.
1.8.3. Les actions variables «Q >
Les actions variables, qui varient considérablement dans le temps, incluent :
o Lescharges d'exploitation, liées a l'utilisation de la structure.
e Les charges climatiques.
e Les variations de température.

1.8.4. Les actions accidentelles
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Les actions accidentelles découlent de phénoménes qui se produisent rarement et de

maniere instantanée, tels que :

Charges climatiques exceptionnelles.

Chocs causés par des véhicules, des engins de levage ou des ponts roulants.

Explosions (gaz, bombes, etc.).

Séismes.

Conclusion

A ce point, nous avons défini tous les éléments qui composent notre ouvrage, ainsi que les
propriétés mécaniques et massiques des matéeriaux que nous utiliserons lors de la construction, tout
en respectant les normes du BAEL 91 modifié en 99 et du Réglement Parasismique Algérien
(RPA). L'objectif de cette partie a été de présenter les composants de lI'ouvrage, les caractéristiques
essentielles des matériaux employés, ainsi que les modeles que nous avons adoptés pour réaliser

les calculs.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Introduction

Dans le présent chapitre, nous allons procéder a un pré-dimensionnement des eéléments de
la structure, a savoir les planchers, les poutres principales et secondaires, les voiles et les poteaux.
Cette étape préliminaire permet de déterminer les charges qui seront appliquées a ces éléments.
Les regles de pré-dimensionnement sont définies par le Reglement Parasismique Algérien (RPA
99 version 2003), les principes du BAEL 91 modifié en 99, ainsi que le DTR-B.C.2.2 (charges

permanentes et charges d'exploitation).

I1.1. Les planchers

Comme stipulé antérieurement dans le chapitre I, il est établi que le plancher représente
une structure horizontale qui sépare deux niveaux distincts d'une construction résidentielle. Selon
les matériaux employés et les méthodes de construction mises en ceuvre, le plancher assume une
fonction structurelle en supportant les charges et les surcharges, tout en remplissant un role

essentiel en matiere d'isolation thermique et acoustique.
A. Plancher en corps creux

Le plancher en question est constitué d'éléments spécifiques, a savoir des corps creux (ou
entrevous) agissant comme coffrage perdu, disposeés sur des poutrelles préfabriquées en béton
armé, orientees selon la petite portée. Le tout est complété par une dalle de compression (hourdis)
de 4 cm d'épaisseur. Pour renforcer sa structure, un treillis soudé est intégré, avec des mailles dont
les dimensions ne dépassent pas 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles et 30

cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

L'épaisseur minimale du plancher est calculée conformément aux formules suivantes,
conformément a I'Article B 6-8-4.24 du code BAEL 91, modifié en 1999 :

o L :représente la portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

« hy désigne la hauteur totale du plancher.
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Le sens des poutrelles est le sens y-y.

— 370
Dans ce cas particulier, avec L = 370 cm, le calcul nous donne h; > 275 16,44 cm

Par conséquent, nous optons pour un plancher de (16+4) cm, a la fois pour des raisons

économiques et de disponibilité sur le marché.

11.2. Les dalles pleines

La dalle pleine est exclusivement confectionnée en béton armé et est soutenue, avec ou
sans continuité, par deux ou plusieurs points d'appui sous forme de poutres ou de refends. La
construction d'une dalle pleine implique la mise en place d'un coffrage sur l'intégralité de la
surface en question, avec une épaisseur de dalle généralement moins significative par rapport

aux autres dimensions.

L'épaisseur minimale de la dalle pleine est calculée conformément a la formule suivante :

1
e, > —
P =10

Avec : 1 : Largeur du balcon (1= 170 cm).

170

>—=17cm

e, =
P= 10

Onprend: e, =17 cm

11.3. Les poutres

Les poutres en béton sont des éléments structuraux congus pour la construction de cadres
d'ouvrages ou de batiments a un ou plusieurs niveaux. Ces poutres, généralement en béton arme,
sont coulées sur place et assument la responsabilité de supporter les charges et les surcharges
provenant des planchers, afin de les transférer aux éléments verticaux, tels que les poteaux et les

voiles.
Il existe deux catégories de poutres :
e Les poutres principales, qui constituent les éléments porteurs principaux de la structure.

e Les poutres secondaires, qui jouent un role dans le chainage de I'ensemble.
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Pour garantir une performance optimale, les poutres de construction doivent présenter des
sections réguliéres, qui peuvent étre soit rectangulaires soit carrées. Selon les directives du code
«B.A.E.L.91_modifiées.99», les poutres doivent étre pré-dimensionnées en fonction des critéres
de rigidité, en particulier en ce qui concerne la fleche. De plus, elles doivent étre vérifiees

conformeément aux dispositions du réglement «<RPA 99 / Version 2003».

Les dimensions transversales d'une section rectangulaire simplement appuyée sont déterminées

comme suit :
) Lmax Lmax
* Hauteur « ht » : ?ShST
% Largeur «b» : 04h < b £0.7h
Avec :

Lmax : La plus grande travée dans le sens consideré.

h : Hauteur de la poutre. h

b : Largeur de la poutre. /
‘ b

Figure I1. 1 : Dimensions de poutre.

En plus, les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes de « RPA 99/

version 2003 (Art 7.5.1) »:

Largeur: b>20cm
Hauteur: h>30cm (RPA99. Art 7.5.1)

Le rapport : E <4

A. Poutres principales (pp)

Elles supportent les poutres secondaires et les poutrelles et elles se reposent sur des porteurs

verticaux (poteaux et voiles).

e Hauteur
En zone 111 : Le minimum coffrage des poteaux (30x30) cm?2.

Sachant que : L=475- 30=445cm
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45 45

{ EL Ty } On opte pour h =40cm
29.67 <h <44.50

e Largeur

0.4x40< b <0.7x40
16 < b <28

0.4hth< b <0.7ht
On opte pour b=30cm

B. Poutres secondaires (ps)

Elles sont paralléles aux poutrelles, leurs réles est de transmettre les efforts aux poutres principales.

e Hauteur

En zone 111 : Le minimum coffrage des poteaux (30x30) cmz.

Sachant que : L=370- 30=340 cm
340 340
{ 5 =h =37 } On opte pour h =35cm
22.67 <h <34.0
e Largeur
0.4h< b <0.7h
{0.4x35§b$0.7x35} On opte pour b =30cm
14 < b <24.5
Condition Poutre principale Poutre secondaire Vérification
h>30 cm 40 35 Vérifiée
b>20cm 30 30 Vérifiée
h/b<4 1.33 1.17 Vérifiée

Tableau 11.1 : Vérification des conditions exigées par le RPA.

Les conditions sont vérifiees, alors les sections (b x h) adoptées pour les poutres seront

comme suit :

> Poutres principales : (30 x 40) cn’.

> Poutres secondaires : (30 x35) cm’.
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40 ¢cm PP
35 cm PS
30 cm 30 cm
Section des poutres principales Section des poutres secondaires

Figure I1.2 : Sections transversales des poutres principales et secondaires

11.4. Les voiles (Art 7.7.1 de RPA 99)

Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés d’une part a

reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de 1’ouvrage sous

I’effet des chargements horizontaux (séisme ou Vent).

Figure 11.3 : Coupe verticale du voile.

D’apres le RPA 99 version 2003, le pré dimensionnement doit satisfaire la condition suivante :

L>4a
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L’épaisseur du voile (e):

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de 1’étage et des conditions de rigidité
aux extrémités, le pré dimensionnement des voiles se fera conformément comme la montre la

figure si dessous de plus 1’épaisseur minimale est de 15 cm.

o
—p| 2
_’| =
| A" |
»
=2
|
|
L

-L—-
L|_| i
He

. - <
¥ ¥
: I“ ‘ 20

Figure 11.4 : Coupe de voile en plan.
Avec : L :longueur du voile.
a : épaisseur du voile.
he : hauteur d’étage
Remarque

. , .y, . h
Les voiles de la structure seront étudiées suivant : a > 2—3

Avec:
he=h-¢ep et ep: Hauteur de plancher.

> Pour le RDC et étage courant :
he= h—ep= 306 - 20 =286 cm

a>max (14.30 cm, 15¢cm)
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On opte pour une épaisseur a=20 cm
On prend une épaisseur de 20 cm pour tous les voiles et suivant toute la hauteur de la structure.
A=20cm>15ecm  —>» condition vérifiée.
Lmin=>4a
Donc : L > Lmin=80cm

Tous les voiles doivent avoir une longueur L telle que : L >80 cm

11.5. Les poteaux

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est genéralement carrée,

rectangulaire ou circulaire.

En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s’ajoutent a la résistance du béton a
la compression, on dispose aussi des armatures transversales qui relient les armatures

longitudinales entre elles et évitent le flambement du poteau.

Le Pré-dimensionnement des poteaux se fera a L’ELS en compression simple, selon la
combinaison, en supposant que seul le béton reprend 1’effort normal N, on calculera la descente

de charges sur le poteau le plus sollicité en tenant compte de la dégression de charge.

. . N
La section du poteau est obtenue par les formules suivant: S = ﬁ
C

Avec :
> oy : Contrainte admissible du béton a la compression simple donnée par :
opc= 0.6 fcos =15 Mpa  avec fc28 : Résistance du béton a 28 jours.

» Ns: Effort normal de compression a la base du poteau, sera déterminé a partir de la descente
de charge. On aura donc a déterminer d’abord les charges et surcharges des différents

niveaux du batiment.
Ns=G+Q
Avec : G : charge permanente,
Q : surcharge d’exploitation,

Les sections transversales des poteaux doivent satisfaire aux conditions du RPA 99/Version 2003 :
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> Section rectangulaire

e Min(by, h1)=25Ccm .....ccoooiiiiii, en zone l et lla.
e Min(by, h1))=>30cm ... en zone Il et llb.
*  Min (b, h1) 2 121—3
o Yy<blcy
h1
Avec : b1: petit cote de la section des poteaux.

ht: grand cote de la section des poteaux.
he : 1a hauteur d’étage de poteaux.
Dans notre cas, la section transversale des poteaux doit donc vérifier :
Min (b1, h1) =30 cm (zone sismique 111)
11.5.1. Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitation

Les valeurs des poids volumiques des composants des planchers et des murs sont fournies
par le DTR B.C.2.2, de méme que les données relatives aux surcharges d'exploitation. Ces
informations sont essentielles pour effectuer des calculs précis lors de la conception et de la

vérification de la structure.

Les .
Exploitation de la surcharges Articles
Niveaux P Types d’utilisation ] g . du DTR
surface d’exploitation B.C 22
(KN/m2) T
SoUS-Sol Parkin Parcs de stationnement
g de voitures légéres 2,5 IvV.7.1,15
RDC Logements Usage habitation IvV.7.2.1
15
Etages courants Logements Usage habitation 15 IvV.7.2.1
Plancher terrasse | Terrasse inaccessible Inaccessible 1,0 IvV.7.2.1

Tableau 11.2 : Attribution des types d’utilisation aux différents niveaux
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11.5.1.1. Charge permanente

A. Plancher terrasse inaccessible

' =32
. SR
A pefiiiiiiiiiniiiiiii: ;-.-.-.-.-.-.-.-.-.-:-:-:3:::3:5:-:3:'
5 .
& >

O B e S S S o S S o Sk S St S S S S
7

Figure 1.5 : Coupe verticale du dernier plancher (terrasse inaccessible).

N° Element Epaisseur(m) | poids volumique (KN/m?) | G (KN/m?)
1 Couche de gravillon 0.05 20 1.00
2 Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12
3 Forme de pente en béton 0.07 22 1.54
4 Feuille de polyane 0.01 1 0.01
5 Isolation thermique 0.04 4 0.16
6 Plancher en corps creux 0.20 13.75 2.75
7 | Enduit sous plafond en platre 0.01 10 0.10
G total 5.68

Tableau 11.3 : Calcul de la charge permanente de plancher terrasse.

B. Plancher d’étage
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Figure 11.6 : Coupe verticale du plancher d’étage courant.

31



Chapitre 11

Pre-dimensionnement des éléments

% Etage a usage d’habitation

N° Elément Epaisseur (m) | pds volumique (KN/m3)| G (KN/m?)
1 revétement carrelage 0.02 22 0.44
2 mortier de pose 0.02 20 0.4
3 couche de sable 0.03 18 0.54
4 Plancher en corps creux 0.20 13.75 2.75
5 Enduit platre 0.01 10 0.1
6 Cloison de séparation 0.1 9 0.9
G total 5.13

Tableau 11.4 : Calcul de la charge permanente de 1’étage usage d’habitation.

C. Magonnerie

< Mur extérieur

Figure 11.6 : Coupe verticale du mur extérieur.

N° | Elément Epaisseur (m) | pds volumique[KN/m?] | G [KN/m?]
1 Mortier de ciment 0.02 18 0.36
Brique creuse
2 o ) 2x0.1=0.2 9 1.8
(intérieure et extérieure)
3 Enduit platre 0.02 10 0.2
4 L’ame d’air 0.05 0 0
G total 2.36

Tableau I1.5 : Calcul de la charge permanente des murs extérieurs.
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0

« Mur intérieur :

L

2

Figure 11.8 : Coupe verticale du mur intérieur.

N° Elément Epaisseur(m) |pds volumique (KN/m?) |G (KN/m?)
1 Enduit platre 0.02 10 0.2
2 Brigue creuse 0.1 9 0.9
1 Enduit platre 0.02 10 0.2
G total 1.3

Tableau I1.6: Calcul de la charge permanente des murs intérieurs.

D. Dalle pleine
% Balcon
N° Désignation Epaisseur (m) | pds volumique (KN/m3) |G (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine en béton armé 0.17 25 4.25
5 Enduit en platre 0.01 10 0.1
G total 5.55

Tableau I1.7: Calcul de la charge permanente de la dalle pleine (balcon).
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% Dalle pleine étage terrasse

N° | Elément Epaisseur(m) | poids volumique (KN/m3) |G (KN/m?)

1 Couche de gravillon 0.05 17 0.85

2 Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12

3 Forme de pente en béton 0.07 22 1.54

4 Feuille de polyane 0.01 1 0.01

5 Isolation thermique 0.04 4 0.16

6 Dalle pleine en béton armé 0.17 25 4.25

7 Enduit en pléatre 0.01 10 0.10
G total 7.03

Tableau 11.8: Calcul de la charge permanente de la dalle pleine (terrasse).

11.5.2. Charge d’exploitation

Elément Surcharges [KN/m?]
Plancher Sous-sol 2.5
Plancher Entresol 1.5
Plancher RDC 15
Plancher d’étage courant 1.5
Plancher terrasse inaccessible 1
Balcons 3.5
Escalier 2.5
Acrotére 1

Tableau I1.9: récapitulatif des surcharges d’exploitations.
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11.6. Descente de charge

11.6.1. Définition de la descente de charge

La descente de charges consiste en la détermination du cheminement des forces au sein de
la structure, depuis leur point d'application initial jusqu'aux fondations. En régle générale, les
charges se répartissent en fonction des zones attribuées a chaque élément porteur de la structure, a
savoir les poutres, les poteaux ou les voiles. Ces zones spécifiques, délimitant la répartition des

charges, sont désignées sous le terme de "surfaces d'influence".
11.6.2. Charges et surcharges revenant au poteau

La descente de charges est effectuée pour un poteau choisi en fonction de sa surface d’influence

(le poteau le plus sollicité).

Dans notre cas, on dimensionne le poteau (D6).

vl & P 425 ’ 410
i 8 .
L @4 G {2 i3
o -
~ o
o~ Torrasse 7] :
s E .30 m =
\ 5 i -~
s i’
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3 —
4 £ —.—i.-r i Z = pras)
s i iy
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Figure 11.9: Position sur le plan du poteau le plus sollicité : axes (x4 ; y6)

35



Chapitre 11 Pre-dimensionnement des éléments

4,75m 4,10m
-« >a »
v
=
R
z
i =~
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3,70m z
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1,70 m S1 S2
)¢ 30.cm i Poutre secondaire
1.55m S3 S4
3.40m
PP — L i >
2,225 m 30 cm 1,90 m
X :
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Figure 11.10: Surface d’influence du poteau (x4, y6).
Surface nette :
I Sn=S1+S2 + Sz +S4
Avec:| S1=1.70x2.225=3,783 m?
S2=1.70 x 1.90 = 3,230 m?

S3=1.55 x 2.225 = 3,449 m?

S4=1.55 x 1.90 = 2,945 m? Donc: Sn=13,41 m?

Surface brute : (2.225 +0.30+1.90) x (1.70+30+1.55) = 15,71 m?
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11.6.3. Poids propre des éléments revenant a la surface d’influence

a. Poids du plancher : P=GxS
o Plancher terrasse : P =5.68 x13.41=76.17 KN
o Plancher d’étage courant : P=5.13x13.41=68.79 KN

Pour rappel : Le poids propre du plancher terrasse : G = 5,68 KN/m?  (Tableau 11.3).
Le poids propre du plancher terrasse : G = 5,13 KN/m2  (Tableau 11.4).

b. Poutre :
. Poutres principales : Ppp = (0.30 x 0.40) x 25 x 4.125 = 12.375 KN
o Poutres secondaires : Pps=(0.30 x 0.35) x 25 x 3.25 = 8.53 KN

D’ou le poids total : P= Ppp * Pps

P =12.375+8.53 = 20.91 KN

c. Les poteaux

Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leur poids, nous avons
fixé les dimensions minimales qui sont donnée par le RPA (b1,h1) = 30 cm pour la zone I11. Pour
tous les poteaux des niveaux de cette structure : b=h=30 cm

e Poids de poteaux :
G =0.30x0.30 x3.06 x25 =6.89 KN

Gss=0.30x0.30x2.70x 25 =6.08 KN

d. Surcharge d’exploitation

o Plancher terrasse: Qo=1x15.71=15.71KN
o Plancher étage courant :  Q;=...=Q9 = 1.5x 15.71 = 23.57 KN
o Plancher Sous-sol: Q2=2.5x15.71=39.28 KN

11.6.4. Dégression des surcharges d’exploitations

Les dispositions du code BAEL 99 imposent I'application de la dégression des surcharges
d'exploitation, en particulier dans le cas des batiments comportant un grand nombre d'étages (ou
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niveaux), ou les utilisations des différents niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes
les unes des autres. Le nombre minimum d'étages requis pour que la loi de dégression soit prise

en compte est de cing (05), ce qui est le cas pour le batiment sous examen.

Par conséquent, nous pouvons utiliser la formule recommandée par le DTR B.C 2.2, qui traite
des charges permanentes et des charges d'exploitation. La loi de dégression est donc définie de la

maniére suivante :

Qe Z, =0,
Ql Y = -+
41 =% TY
i 2, =0,+095.(0,+0,)
Qa
; .-“:3 =0,+09.(0,+0,+0)
Qs ’ 34
b1 =Qa+f¥l.(gx—g:- .............. 0,) pour nz3
. v/

Figure 11.10 : Loi de dégression des surcharges d’exploitation.

Avec: Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage (i).
N : numéro de I’étage du haut vers le bas.

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

surcharges.

Coefficients de dégression de surcharges

NIVEAUX EA | 6 5 4 3 2 1 |RDC | ES | SS

COEFFICIENTS 1 1 (09 |09 08| 08 |075] 0.71 | 0.69 | 0.67

Tableau 11.10: Coefficients de dégression de surcharges.
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Les surcharges cumulées :

Pre-dimensionnement des éléments

Niveaux Opération

terrasse | Qo

6 Qo +Q1

5 Qo +0.95(Q1+Q2)

4 Qo +0.90 (Q1+Q2 +Q3)

3 Qo +0.85(Q1 + Q2 +Q3 +Q4)

2 Qo +0.80(Q1 +Q2 +Q3 + Q4 + Qx)

1 Q0+0.75(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Qp)

RDC Q0+0.71 (Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6+Q7)

ES Q0+0.69 (Q1+ Q2 +Q3 +Q4 + Q5 + Qs + Q7 + Qg)
SS Q0+0.67 (Q1+ Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Qp + Q7 + Q8+Q9+Q10)

Tableau I11.11: Les surcharges cumulées.

Application numérique

Niveaux Opération Résultats [KN]
Etage Attique 15.71 KN 15,71
6 15.71 + 23.57 39,28
5 15,71+0,95x(23,57x2) 60,49
4 15,71+0,9%(23,57x3) 79,35
3 15,71+0,85x(23,57x4) 95,85
2 15,71+0,8%(23,57x5) 109,99
1 15,71+0,75%(23,57X6) 121,78
RDC 15,71+0,71x(23,57X7) 132,85
Entresol 15,71+0,69x(23,57x8) 145,82
Sous-sol 15,71+0,67x(23,57x8+39,28) 168,36

Tableau 11.12: Résultats des surcharges cumulées.

39




Chapitre 11

Pre-dimensionnement des éléments

Dimensionnement des poteaux

. Poids | Poids
Poids des G G Q . ) S
i des des ’ |Ns=Gc| Smin [Lmin ;
Niveau planchers total | cumulé | cumule adoptee
poteaux | poutres + Qc (cm?) (cm)
(KN) (KN) | (KN) | (KN) (cm?)
(KN) (KN)

Etage attique 76,17 6,89 20,91 |103,97 | 103,97 | 15,71 | 119,68 79,79 8,93 | 30x30
Etage 6 68,79 6,89 20,91 | 96,59 | 200,56 | 39,28 | 239,84 | 159,89 |12,64| 30x30
Etage 5 68,79 6,89 20,91 | 96,59 | 297,15 | 60,49 | 357,64 | 238,43 | 15,44 | 35x35
Etage 4 68,79 6,89 20,91 | 96,59 | 393,74 | 79,35 | 473,09 | 315,39 |17,76| 35%35
Etage 3 68,79 6,89 20,91 | 96,59 | 490,33 | 95,85 | 586,18 | 390,79 | 19,77 | 40x40
Etage 2 68,79 6,89 20,91 | 96,59 | 586,92 | 109,99 | 696,91 | 464,61 |21,55| 40x40
Etage 1 68,79 6,89 20,91 | 96,59 | 683,51 | 121,78 | 805,29 | 536,86 | 23,17 | 45%45

RDC 68,79 6,89 20,91 | 96,59 | 780,10 | 132,85 | 912,95 | 608,64 | 24,67 | 45%45
Entresol 68,79 6,89 20,91 | 96,59 | 876,69 | 145,82 | 1022,51| 681,67 |26,11| 50%50
Sous-sol 68,79 6,08 20,91 | 95,78 | 972,47 | 168,36 | 1140,83| 760,55 | 27,58 | 50x50

Tableau 11.13 : Pré dimensionnement des poteaux.

Remarque : Il est a noter que les sections des poteaux spécifiées dans ce chapitre pourraient étre

sujettes a des modifications a I'avenir pour les raisons suivantes :

« Si les sections des armatures métalliques requises dans les poteaux sont significativement

accrues, il pourrait étre nécessaire d'augmenter les sections en béton correspondantes.

o En cas de non-validation de la période de vibration de la structure si 1’effort normal n’est

pas verifie.
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Vérifications de la résistance des poteaux vis-a vis du flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence défavorable des
sollicitations.

Il faut vérifier que I’élancement A des poteaux est: A= I—f <50 (BAEL91modifié99 ; B.8.3)
[

Avec : Is: longueur de flambement (I =0.71o) (BAEL91modifie99 ; B.8.3.3.1)
lo: hauteur libre du poteau

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

S : section transversale du poteau (bxh).

3

| : moment d’inertie du poteau (| = E
0,7x1,412 1
L = CNEE g go
B
= b x h3 - 1
Section des2 1_22 i= \/; X Lo Lf Lf Vérification
poteaux (cm?) x 10 A (m | (m) | ==
4 107% (m) i
(m%)

(30X30) 0,068 0,866 3,06 2,16 24,98 Condition vérifiée
(35X35) 0,125 1,010 3,06 2,16 21,41 Condition vérifiee
(40X40) 0,213 1,155 3,06 2,16 18,74 Condition vérifiée
(45X45) 0,342 1,299 3,06 2,16 16,65 Condition vérifiée
(50X50) 0,521 1,443 3,06 2,16 14,99 Condition vérifiee
(50x50) 0,521 1,443 2,70 | 1,91 | 13,23 Condition vérifiée

Tableau 11.14. Vérification des poteaux au flambement
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Remargue :

Tous les poteaux vérifient la condition de non — flambement : A = le <50

Conclusion

A ce stade, nous avons réalisé une pré-dimensionnement de tous les éléments structuraux de
cet ouvrage. Il est important de noter que les sections obtenues a ce stade ne sont pas définitives,
car elles peuvent étre modifiées apres la réalisation de I'étude dynamique. Par conséquent, nous

avons choisi de procéder au pré-dimensionnement conformément aux parametres suivants :

e Plancher acorpscreux : 16+4cm

e Dalles pleines : épaisseur de 17 cm.

e Poutre
v' Poutres principales : (30x40) cm?.
v' Poutres secondaires : (30x35) cm?.
e Poteaux;
Niveau [S adoptée (cm?)
Etage attique 30x30
Etage 6 30%30
Etage 5 35%35
Etage 4 35x35
Etage 3 40%40
Etage 2 40x40
Etage 1 45%x45
RDC 45x45
Entresol 50%50
Sous-sol 50x50

e Voiles : Epaisseur de 20 cm (longueur minimale égale & 80 cm).
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Chapitre 111 Calcul des elements secondaires

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons procéder aux calcul des éléments secondaires ou non-structuraux
présents dans notre construction. Ces éléments ne contribuent pas au contreventement de la structure et
ne remplissent donc pas une fonction porteuse. Ils sont considérés comme étant soumis & des charges
négligeables par rapport aux sollicitations sismiques et seront dimensionnés selon les prescriptions de la
norme BAEL91 ainsi qu’aux exigences du RPA99 version 2003 en termes des ferraillages minimaux ou

maximaux et des dispositions constructives.
Les éléments pris en compte dans ce calcul comprennent :

1. L'acrotere ;

2. Le plancher a corps creux ;
3. Le balcon en dalle pleine ;

4. Ladalle de la salle machine ;
5. La poutre de chainage ;

6. L'escalier ;

7. La poutre paliere ;

8. Larompe d’acceés mécanique.

1. L’acrotere

L’acrotére est un élément secondaire de protection qui se trouve au niveau supérieure de
I’ouvrage sur tout le périphérique, il forme une paroi, contre toute chute, il sera calculé comme une

console encastrée au niveau du plancher terrasse.

L’acrotére est réalisé en béton armé assimilé a une console encastré au niveau du plancher
terrasse, il est soumis a son poids propre G donnant un effort normal N et une charge d’exploitation
horizontal ( Q= 1KN/ml ) non pondérée due a I’application de la main courante qui engendre un

moments de flexion (M) dans la section d’encastrement.

Donc le calcul de I’acrotere se fait en flexion composée a L’ELU et L’ELS pour une bande de

1m de largeur.
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10 cm 10 em

60

S AN

Figure 111.1 : Coupe transversale de I’acrotére.

1. 1. Détermination des sollicitations

1.1.1. Le chargement

e La charge permanente de 1’acrotére est déterminée comme suit / G=p. S
Avec : p : masse volumique du béton.

S : section longitudinale de I’acroteére.

G =25 [0.60 X 0.10 + 0.10x 0.07 + =222 ] = 1,7125 KN/ml

e Surcharge d’exploitation horizontale

Q = 1KN/ml

1.1.2. Calcul des sollicitations

e Effort tranchant d( a la poussée latérale T: T=Q x 1Iml =1 KN
e Effort normal d0 au poids propre G : Ne=Gx1=1,7125 KN
e Moment de renversement diia Q : Mg =T. H=1x0.6 =0.6 KN.m
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1.1.3. Diagramme des efforts

®

H

Diagramme des moments Diagramme des efforts tranchants Diagramme des efforts
M= QxH T=Q normaux N=G

Figure 111.2: Diagrammes des efforts internes.

1.2. Combinaisons de charges

1.2.1. APELU

La combinaison de charge est : 1.35G+15Q

e Effort normal : N, = 1,35G = 1.35x1,7125 = 2,312 KN
e Moment de renversement : M, =15Q = 15x1 = 1,5KN.ml

e Effort tranchant : T, =15T=15x1=15KN

1.2.2. APELS

La combinaison de charge est: G+ Q

e Effort normal: Ng = 1,7125 KN
e Moment de renversement: Mg = 1 KN.ml
e Effort tranchant : T, =T=1KN

1.3. Ferraillage

Il consiste en 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée a I’ELU sous

(Nu) et (Mu), puis passer a une Vérification de la section a I’ELS sous (Ns) et (Ms).

Le calcul se fera pour une bande d’un métre.
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v

A

Figure 111.3: La section d’armature
Avec :
h : Epaisseur de la section (h =10 cm).
b : Largeur de la section (b=100 cm).
c et ¢': Enrobage (c=c’=2cm).
d : Hauteur utile (h—c=10-2=8cm).

Mt : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.
1.3.1. Calcul des armatures a L’ELU

1.3.1.1. Calcul de Pexcentricité a PELU

M 1,50
gg= 2= —=—=0.65m=65cm
N, 2,312

h 10
-—Cc=—-2=3cm
2 2

Ny

I

My < Ny 'I e

Figure 111.4 : section rectangulaire soumise a la flexion composée.
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h . \ 19 y e . s
ST > e= Le centre de pression (Cp) se trouve a I’extérieur de la section et I’effort normal est un

effort de compression donc la section est partiellement comprimée (SPC).

La section sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif puis on se raméne a la flexion

composeée.

1.3.1.2. Calcul de la section d’armatures en flexion simple

a. Calcul du moment fictif : Mg, = Ny .a
Avec :
a : distance entre « Cp » et le centre de gravité des armatures inférieures tendues.
aze +o ¢
2

0.10

a=0.65 + - - 0.02=0,68m

Mg, = Ny.a=2,312x0,68 = 1.57 KN.m

b. Calcul du moment réduitp: = I\Z/If
b.d?. fyc
Avec : fp, = 28fee - 085X25 44 \p,
0y 1x1.5
3
157x10°  _ 33173

~100 x8%2x14.2

M=0.0173<w=0.392 —» La section est simplement armée SSA
Remarque
La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
Asc = 0.
Donc on a uniguement des armatures tendues.

A partir des abaques, on tire la valeur de § correspondante : p=0.0173 — 3 =0,991
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c. Armatures fictives

M¢

Af:B.d.cs

Avec : ost:;—e:%:348 MPa

1.57x 103

A= —2TX1" 057 ¢cme
0.991x8x 348

d. Lasection des armatures réelles (en flexion composee)

N
Au=Ar-—

Ost
2,312x10

348

Au=0,57 - =0,50 cm?

1.3.2. Vérifications a PELU

1.3.2.1. Vérification de la condition de non fragilité (A.4.2, 1BAEL91modifié 99) :
Au=>Avin

0.23.b.d. ft28 [es —0,695 d ]

A =
MIN o es —0.127. d

AveC : fipg = 0.6+ 0.06 f.p5 = 0.6+ 0.06 x 25 = 2.1 MPa

M 1
g =—= =0.584 m =58,40 cm
Ng _ 1,7125
N 0.23x100x 8 x2,1 58,4—0.695x 8
D’ou: MIN = X x°X [ X ]: 0,890m2

400 58,4 —0.127 X 8
Au=0,50cMm? < Auin=0.89 cm?
La condition de non fragilité n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section minimale :
Ay = Amin =0.89 cm?
Soit:  Aadopee = 4HA8 = 2,01cm?

Avec : Un espacement : S; = 25 cm
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1.3.2.2. Armatures de répartition

Aadoptée
AR = 2oPTe
Ng

2,01
AR =
1,7125

=1,17 cm?

Soit : Ar=4HA8=2.01cm?
Avec : Un espacement : St=25cm

1.3.2.3. Vérification de I’effort tranchant (contrainte cisaillement)
(A.5.1,2/BAEL91modifie 99)

La fissuration est prise comme état prejudiciable ; on doit vérifier :

Ty <Tu

Vy
T, =—
U pd

Avec : V. :effort tranchant.

V,=15xQ=15x1=15KN

_ 1.5x1000
Ty =
1000x 80

= 0.018 MPa

z,=min {0.15 xf\;ﬁ ;5 MPal
b

t,=min{0.15 x 2 ;5 MPa} =2.5 MPa
1, =0.018 MPA <7, =2.5 MPA — La condition est vérifiée

Donc le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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1.3.2.3. Vérification de I’adhérence et d’entrainnement des barres (Art. A.6.1, 3
BAEL /91 modifié 99)

On doit vérifier : 15, < T,

Ty, = —u
S€  0.9.dzy

Avec : 2 ui:somme des périmeétres utiles des barres.

2. Ui =4nd =4x 1x0.8 =10,04 cm , n: nombre de barres.

1500

T = ——2X ___=0,20 MPa
0.9x80x1004

Tse = s - fizg
Avec : i :Coefficient de scellement, Y= 1.5 (Acier de haute adhérence).

Tee = 1.5x 2.1 = 3.15 MPa

T, =020 MPa< 7,, =3.15MPa — Lacondition est vérifiée.
Il nyapas de risque d’entrainement des barres, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

1.3.2.4. Espacement des barres

e Armatures principales
S=25cm <min{3h;33cm}=30cm —  Condition vérifiée.
e Armatures de répartition :

St=25 cm < min {4h ; 45cm}=40 cm —  Condition vérifiee.

1.3.2.5. Ancrage des barres ( A.6.1, 23..BAEL91 / modifiee 99)

Longueur de scellement (Ls ) droit est donnée par :

L, =L

e
Avec : T,;=0.6 W2.fs=0.6 x1.5?x2.1 = 2.835MPa

_ 0.8x400

D’ou: Ls=
Ls 4x2,835

=28,22 cm
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Soit : Ls=30cm
1.3.3. Vérifications a L’ELS

L’acrotere est un élément trés exposé aux intempéries, c’est pour cette raison que la fissuration est

considéré comme trés préjudiciable on doit donc vérifier les conditions suivantes :

e La contrainte dans les aciers o < G«

e Lacontrainte dans le béton o, < Gne

Avec :
o, - Contrainte dans le béton comprimé.
7). - Contrainte limite dans le béton comprimé.
o, . Contrainte dans les aciers tendus.
o, . Contrainte limite dans les aciers tendus.
1.3.3.1. La contrainte dans acier
Ost < Ogt
Ter Smin{ f, ; 110/ fizg )}
Avec : m = 1.6 : coefficient de fissuration.

Gor <min { = x 400 ; 110vT.6 x 2.1 )} = {266.67; 201.63}= 201.63 MPa

Avec :

M, =1KN.m
Ay =2,01cm?

100. A, _ 100x2,01
= = — =0,251
17 pad 100x8 '
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pp =0251 - B; =0920 - K;=47,50

Oy = —22" _ -67,60 MPa

"~ 0,920x8x 2,01
o5t = 67,60 MPa < G, 201.63 MPa  — La condition est vérifiée.
1.3.3.2. La contrainte dans le béton
Opc < Opc
Ope = 0.6 xf 55

Ope = 0.6x 25 =15 MPa

E (0}
Ky st

Opc =

o 1
bc ™ 4750

X 67,60 = 1,42 MPa

Opc = 1,42 MPa <6, = 15MPa  — Lacondition est verifiée.

Conclusion : Les conditions étant vérifiées ; donc le ferraillage calculé a L’ELU est vérifié et sera

maintenu a L’ELS.
1.3.4. Vérification de I’acrotére au séisme (RPA 99. Art 6.2.3)

Cette vérification concerne les éléments non structuraux. Le RPA préconise de calculer 1’acrotére sous

I’action des forces horizontales sismiques suivant la formule :
F,=4.A.C, . W,
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 suivant la zone sismique

et le groupe d’usage du batiment.
A=0.25 (Zone Il1 ; groupe d’usage 2).
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8

Soit: Cp=0.3
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W : Poids propre de I’acrotére

W, = 1.71KN/mL

D’ou :

Fp,=4x0.25x0.3x 1.71 = 0.51 KN /ml
Fp < Q =1KN/ml

La condition étant Vérifiée et I’acrotére étant déja calculé avec un effort horizontal Q=1KN/ml

qui est supérieur a la force sismique, donc le calcul au séisme n’est pas nécessaire.

On adopte donc pour le ferraillage celui choisi précédemment.

Conclusion

Ferraillage adopté : Armatures principales : 4HA8/ml = 2,01 cm? avec : St=25cm

Armatures de répartition : 4HA8/ml = 2,01 cm?  avec: St=25cm

]
- I._
r A
a
e 2 xXHAB egp 25cm

2 XHAB ep 25¢cm

4HAB esp 25cm 4HAB esp 25 cm

Coupe A-A

Figure 111.5: Schéma de ferraillage de ’acrotere.
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2. Plancher en corps creux

La structure comporte des planchers en corps creux, d’ une dalle de compression et des poutrelles
préfabriquées, disposées suivant le sens longitudinal (le sens de la petite portée) et sur lesquelles repose

le corps creux.

Dalle de compression Treillis soudé (T.5)

Corps creux

i)

Poutrelle

Figure 111.6 : Coupe verticale sur un plancher en corps.

Les poutrelles sont des sections en Té, distantes de 65 cm entre axes, elles possédent des
armatures en attentes qui sont liées a celles de la dalle de compression. Le remplissage en corps creux
est utilisé comme coffrage perdu.

2.1. Etude de la dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place et sera armée d’un quadrillage de treillis soudé de
nuance (TLE 520, ¢$<6) d’¢lasticité Fe=520 MPa ; dont les dimensions des mailles ne doivent pas

dépasser les normes qui sont mentionnées dans le BAEL 91 modifiée 99 (Art: B.6.8, 423).

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

e 33 .cm: pour les armatures paralleles aux nervures (poutrelles).

2.1.1. Armatures perpendiculaires aux nervures

Al:‘”f(: ; (50 <1 <80cm)
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Avec :
I': 1a distance entre axes des poutrelles; (I' = 65 cm) .

Fe : limite d’élasticité de 1’acier utilisé en MPa.

4x65
520

A = = 0.5 cm?
Soit: A;=5®5 =0.98 cm?
Avec : Unespacement: St=20cm

2.1.2. Armatures paralléle aux nervures

_Al
A//_T

Ay ="2=049 cm?

Soit : A,=5®5 =0.98cm?
Avec : un espacement : St =20 cm.
Conclusion

Finalement, nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE520)
de diametre ¢5 et de mailles (200 x 200) mm2.

20em

20cm

_ 5 nuances

TLE520

Figure 111.7 : Treillis soudé de (20x20) cm2,
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2.2 Etude de la poutrelle

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur est

déterminée par I’entraxe de deux poutrelles consécutives (voisine).

Poutre principale

Poutre zecondaire

L

Foutrelle=s

ARNIRRRRRNNA
SRRNNRRRNSIN

|_I:

P

|

Figure 111 .8 : Vue en plan de plancher a corps creux.

Le calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes :
2.2.1. Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle préfabriqué est considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémités celle

si supporte son poids propre, le poids du corps creux et le poids de 1’ouvrier.

2.2.1.1. Les charges et surcharges

e Poids propre de la poutrelle : G1=0.04x0.12x25 =0.12 KN/ml
e Poids propre du corps creux : G2 = 0.65x0.95= 0.62 KN/ml
e Poids total: G= G; + G =0.12 + 0.62 = 0.74 KN/ml

e Surcharge de 'ouvrier: Q =1 KN/ml
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2.2.1.2. Ferraillage a ’ELU

%+ Combinaison de charges :
Qu=135G+15Q
qu =1.35(0.12+0.62) + 1.5(1) =2.50 KN/ml

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable.

2,5kN/ml

-
ho =dem NS NEE

b=1Zcm L=3,70m

Figure 111.9 : schema statique de la poutrelle.

Avec : L : longueur de la plus grande portée libre dans le sens des poutrelles.
2 2
e Lemomentmaxentravée: M, = % = 25XG70" _ 4 28 KN.m
e L’effort tranchant max : T = q“TXl = 255370 _ 4 63 kN
M
o ) . - u
» Calcul d’armatures : T -

Avec: b=12cm.
h=4cm.

d=h-c=4-2=2cm. — (d: hauteur utile et c : I’enrobage ¢ = 2cm).

Donc: p= 0.628
u=0.628 >y =0.392 — lasection est doublement armée( SDA).
Remarque

Sachant que la dimension des poutrelles est del2x4 cm, il nous est impossible de disposer des
armatures de compression et de traction, on prévoit des étais intermédiaires afin de soulager la poutrelle

a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression (Asc=0) ne soit pas nécessaire.
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2.2.2. Apres coulage de la dalle de compression

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue de
section en Té ; reposant sur plusieurs appuis. Les appuis de rive sont considérés comme des

encastrements partiels et les autres comme appuis simple.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « qu » uniformément repartie (combinaison

des charges et surcharges).

A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la

dalle de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.

2.2.2.1. Dimensionnement de la poutrelle

W )
b1 / b1
<—>%<—> hO
B

v /: >
bo

>

Figure 111.10 : Dimensions de la poutrelle.
Avec :
h : hauteur de la poutrelle (16+4 plancher).
ho : hauteur de la dalle de compression (ho = 4 cm).
bo : largeur de la nervure (bo = 12 cm).
l,: Distance entre axe des poutrelles (I =65 — 12 = 53cm).
| : portée libre entre nus. (I = 370 cm).

b : largeur de 1’ourdis ‘a prendre en compte de chaque cote de la nervure est limitée “a la plus faible

des valeurs ci-apres :
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lp _ 65-12

b1SE 2 = 26.5cm.
1 370
blsﬁ—ﬁ—37cm.
b, <2xt=2x3"-123.33 cm.
3 2 3 2

b1 = Min (26.5, 37, 123.33) = 26.5 cm

Donc : b1=26.5 cm.
b : largeur de la table de compression.
Soit:b=2xby+by=2x%x26.5+12 =65 cm.

h =65 cn
- >
& I4cm
h=20cm

d= 18%cm

v -

12em

—

Figure 111.11: Coupe transversale de la poutrelle.

2.2.2.2. Evaluation des charges

R/

< Charges permanentes

Plancher étage courant (usage d’habitation) :

G =5.13 x0.65 = 3.33 KN/ml.

7

¢ Charges d’exploitations

Plancher étage courant (usage d’habitation) :

Q=15x0.65=0.975 KN/ml.

59



Chapitre 111 Calcul des elements secondaires

2.2.2.3. Combinaison d’actions

Plancher étage courant (usage d’habitation) :

e ELU:qu=135G+1.5Q =4.50+1.46 =5.96 KN /ml.
e ELS:gs=G+Q=23.33+0.975 = 4.31 KN/ml.

2.2.2.4. Choix de la méthode de calcul

Les efforts internes sont determinés, selon le type de plancher ; a I’aide des méthodes suivants :

e La méthode forfaitaire.
e La méthode des trois moments.

e La méthode de Caquot.

2.2.2.5. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

1) La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou 5
KN/M?:

Plancher étage courant (usage d’habitation) : Q < max{2G ; 5KN/m?}

Q = 1.5KN/m? < max{2x 5.13 ; 5KN/m?}
Q = 1.5KN/m? < max{10.26 ; 5KN/m?}
Q=1.5KN/m? <10.26 KN/m?. — Condition vérifiée.

2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées.
—  Condition Vérifiée.
3) Le rapport de deux portées successives des différentes travées sont compris entre 0.8 et 1.25 :

0.8 < <125

i+1

3.40

370" 1.09 - 0.8<0.92<1.25 - Condition vérifiée.

4) La fissuration est considérée comme non prejudiciable. — Condition vérifiée.

Conclusion

Les conditions sont toutes Vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
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2.2.2.6. Principe de la méthode

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur appuis
a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mo dans la travée dite de
comparaison, ¢’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et soumise aux méme

charge que la travée considérée.
a) Expose de la méthode

Le rapport (a) des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et d’exploitations en

valeur non pondérées :
Q 2
= — M < < -
a o ;avec:0<a 3

M,: La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme portée | que la

travée considérée est soumise au mémes charges.

M,, : La valeur absolue du moment sur I’appui de gauche.
M. : La valeur absolue du moment sur 1’appui de droite.
M, : Le moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs M,, , M, et M, doivent vérifier les conditions suivantes :

M, > max{1.05 Mg; (1 + 0.3 c)M} — -t
M; > 1+g'3“ M, Dans une travée intermédiaire.
M; > 1'2+2°'3“ M, Dans une travée de rive.

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

e 0.6 M : pour une poutre a deux traveées.
e 0.5M, : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

e 0.4 My : pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois travées.
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e 0.3 M, : pour les appuis de rive semi encastrés.

Effort tranchant : T(x) = 0(x) + M

Avec

1 : Longueur de la travée considérée.
0(x) : Effort tranchant de la travée isostatique.
M; et M; 4 : sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en valeurs algébriques.

1 Mj1—M;
Tw — Qu! + i+1—Mj

1 M —M;
2 . ; Te=_h+#

2 1

b) Application de la méthode

Dans notre cas, le plancher est a usage d’habitation. Il est composé de six travées comme représentée

dans le schéma si dessous :

qu="5.96 KN'ml

240 3560 t 3.50 u 320 t 340 } 3.7

c) Combinaison de charge a ’ELU
q, = (1.35G+1.5Q) x 0.65 = (1,35 x5.13 + 1,5 x 1,5) x 0,65 = 5,96 KN/ml.

d) Calcul des sollicitations a E.L.U

05 Mo 05 Mo
03 Mo AN g oy L AN 03 Mo
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Calcul de moment isostatique

2
M=%l _sa0mo M, —861KN.mM
8

2
|\/|02=qu72;|2 =360m— M,,=9,66KN.m

2
M,3=32 .| —350m—s M, =913KN.m
8

2
M,4=32 1) —320m— M, =7,63KN.m
8

2
|v|05=q“82 1, =340m— My =8,61KN.m

2
M6=32 1 _370m_ M, =1020KN.m
8

Calcul des moments sur appuis

MA= 0,3Mo1= 0,3x8,61= 2,58 KN.m

MB= 0,5Max (Mo1;Mo2) = 0,5 Max(8,61 ; 9,66)= 4,83 KN.m
MC= 0,4 Max (Mo2;Mo3) = 0,4Max(9,66; 9,13) = 3,86 KN.m
MD= 0,4 Max (Mo3;Mo2) = 0,4Max(9,13; 7,63) = 3,65 KN.m
ME= 0,5Max (Mo2;Mol) = 0,5 Max(7,63; 8,61)= 3,44 KN.m
MF= 0,5Max (Mo2;Mo1) = 0,5 Max (8,61 ; 10,20)= 5,10 KN.m

MG= 0,3Mo1= 0,3 x10,20= 3,06 KN.m
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Chapitre 111 Calcul des elements secondaires

Calcul des moments en travée

Les rapports des charges :

a= Q =
Q+G

Dans le cas d’une travée intermédiaire : 1+03a .
Dans le cas d’une travée de rive :w.

. Q 0975 . _ 2
a= G+Q — 09751333 = 0.226 avec : 0<a=0.226< 3

1+0.3 1.2+0.3
« 1+0.30 1+9 3« 12e+0
2 2
0.226 1.0678 0.534 0.634

Tableau 111.2.1: Rapport de charges.

Etude de la travée AB :(travée de rive)

Mg > mameax[(1+ 0.32)M,,:1.05M,, |- M, ; Ms }(1.2 +20'3“j|v|01}
Mt AB > Max (5.49 ; 5.46) KNm Mt AB = 5.49 KNm

Etude de la travée BC :(travée intermédiaire)

Mg > mameax[(1+ 0.3a)M,,1.05M,,]- M= ; Me j;[“ 2‘3“jlvl OZ}

Mt BC > Max (5.965 ; 5.156) KNm ; Mt AB =5.965 KNm
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Etude de la traveée CD :(travée intermédiaire)

M, = mameax[(H 0.30)M,,1.05M,, ]~ Me “; Mo J;(“ 2‘3“j|\/|03}

Mt CD > Max (5,989 ; 4,873) KNm ; Mt AB = 5,989 KNm

Etude de la travée DE :(travée intermédiaire)

Mo > max[(max[(u 0.3a)M,, 1.05M,, |- Me er Me j;(“ 2‘3“j|\/| 02}

Mt DE > Max (4,598 ; 4,074) KNm ; Mt AB = 4,598 KNm

Etude de la travée EF :(travée intermédiaire)

Mg > max[(max[(lJr 0.32)M,,:1.05M, |- M ; Me j;(“ (2)'3ajM OZ}

Mt EF > Max (4,924 ; 4,599) KNm ; Mt AB = 4,924 KNm

Etude de la travée FG :(travée de rive)

M, g > mameax[(1+ 0.3z )M, 1.05M , |- M, ; M );(1'2 +20'3“JM01}

Mt FG > Max (6,811 ; 6,466) KNm ; Mt AB = 6,811 KNm

Calcul des efforts tranchants :

M.,—M.
TO)=—H—"+ 6(x)
. — M. - I M ,-M.
vi= qu x I + M i+1 MI ’ Vi+1: qu X + i+1 i
2 I 2 I
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Pour la poutre continue reposant sur 07 appuis :

Travée AB :

TA:quxLAB M, —Mg

+
LAB
e 5,96x 3,4 N 2,58 -4,83 —12.312KN
2 3.4
TB:_qu X Lag + M, Mg
2 L s
Te= — 5,96x3,4 N 2,58-4,83 — 7952 KN
2 34
Travée BC :

TB:quXLBC +MB_MC
Lec

_596x360 (4,83-386)

.
® 2 36

=13,142KN

Tc:—qu XLge Mg —-M¢

+

2 Lac

Te=— 5,96 x 3,60 N (4,83-3,86) _ 8.314KN
2 3,6
Travée CD :
Tc:q” X Lep + Mc —My
2 Lep

Te= 5,96x 3,5 N 3,86 —-3,65 12576 KN

2 3,5
TD:—q” xLep n Mc —Mp

2 Leo
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_596x35 386-365

Tpo=
2 3,5

=-8,284 KN

Travée DE :

TquuXLDE +MD_ME
2 Loe

_596x32 3,65-344

To
2 3,2

=11,753KN

uXLDE+MD_ME

Te=— q
2 Loe

5,96 % 3,2 N 3,65-3,44

Te=—
. 2 32

=-7,319KN

Travée EF :

TE:quXLDE +MD_ME
2 Loe

_596x34 344510

Te
2 3,4

=12,645KN

TF:_quXLDE +MD_ME
2 Loe

5,96x3,4 N 3,44-5,10
2 3,4

Te=— =-7,619KN

Travée FG :

TF:quXLEF +ME_MF
2 Ler

_9,96x3,7 N 5,10-3,06

TF
2 3,7

=13,231KN
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TG: —

5,96x37  510-306 _ g g1y

3,7

Les résultats obtenus sont présentées ci-dessous.

2.2.2.7. Les sollicitations pour a L’E.L.U

SuE Efforts tranchants (KN) | Moments sur appuis (KN/m) | Moments en travées (KN/m)
a 12,312 2,58
5,490
b -7,952 13,142 4,83
5,965
c 8314 | 12576 3,86
5,989
d -8,284 11,753 3,65
4,598
e -7,319 12,645 3,65
4,924
f -7,619 13,231 3,44
g -8,821 5,10 6,811
qu=95,96 KNim|
48 510
y 3,36
2'53 ’ 3,5’5 3ﬁ4 ‘!_ ,“.' 3,06
le ’} llr M (]l 1 l
Hll A T 4 n[lll ¥ "A JH \
] ' C / b 1 / E F
1/
4,598 |
5,490 596 5 089 . 432 wl
M+ — XM
(KNm] 1o 340 - 160 - 150 - 320 - 19 - 370 -

Figure 111.12 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU (plancher)

68




Chapitre I Calcul des elements secondaires

qu =159 KNIml
A A & A A A A
3231
g B us 066 -.
A A A A A A A
A B ¢ b E F G
Tyt
(F‘N]Lﬂ(m} L T

8311

Figure 111.13 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU (plancher)
2.2.2.8. Ferraillage a ’ELU

Les moments maximaux aux appuis et entravés sont :

M™ — 6,811 KN.m
M™ — 9,084KN.m

Calcul des armatures longitudinales :

b =65cm ; bo=12cm ; h=25cm ; hp=4 cm ; d = 18cm
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b=65

- I

N
A\ 4

Ooc=

&l

a) Armatures En Travée :

Le moment qui peut étre repris par la table de compression avec : M¢"® = 6.811KN m
hO
M, =bh, x f,, x d_E

M, =0.040x 0.65x14.2 x (0.18—0'—24}103 =59.072KN.m

Mo = 59.072 KN.m > M{™®= 6.811 KN.m — I’axe neutre tombe dans la table de compression, d’ou la

section se calcul comme une section rectangulaire (bxh)

M,™ _ 6.811x10°

- - = 0,023 < 392 (SSA
" batf,  65x(18)fx14.2 (554)
u, =0.023 > = 0.988
M, ™ 10°
Ag= ——= 681110° _ 1,01 cm? - As=101cm?
f. 0988.18.348
pd. e
2

On adopte : 3HA10= 2,35 cm?
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b) Armatures Aux Appuis

Ma™ = 5,100 KN m

M,™ _ 5100.10°

SR T— =0.094 < 0,392 = S.S.A
M bd?t,.  12.18).14,2
14, =0.094 > /3 =0.951
M max . 3
Ae= ——= >.100.10 =0,86 cm?2 —» Aa=0,86 cm?
f. 0,951.18.348
pd.—=
2

On adopte : 1HA10 =1,13 cm?

2.2.2.9. Vérificationsa’E L U
a) Condition de non fragilité (Art A.4.2/BAEL91)

__0.23XbgxdXfi,g
A= Amin - Amin - fo

Avec : fig = 0.6+ 0.06 f.pg = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa

0,23bd.f,, _ 0,23.65.18.21
f 400

e

% En travée : Anmin = =1,41 cm?

A:=2,35 cm?> Amin =1,41 cm?—  Condition vérifiée.

& Surappuis: A= 0,23.b;,.d.ft28 _ 0,23.13.018.2,1:11 41 em?

e

At=1,13 cm? < Amin =1,41 cm?>—  Condition non Vérifiée.

Afin de vérifier la condition aux appuis, nous allons opter pour : 2HA10 = 1,57 cm?

Ai=1,57 cm? < Amin =1,41 cm? — Condition vérifiée.
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b) Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement): (Art .A.5, 1.1 /BAEL 91)
On doit Vvérifier que: T,<T,

T,™  13,231.10°

u

“bod | 120.180

= 0,61 MPa

Tu

Tu= min{0.20 X f% ;5 MPa}fissurations non préjudiciable
b

t,=min{0.20 x 2 ; 5 MPa} =t,= min{3.33 MPa ; 5 MPa} = 3,33MPa
T, = 0,61 MPa <t,= 3.33 MPa — Condition verifiée
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

c) Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entrainement :(Art A.6.1.3/BAEL91)

Pour qu’il n’y ait pas entrainement des barres alors Il faut vérifier cette condition : Tse < 7se

Tse avec : avecy U, =nxIIx®=3.14x(3x10)=94.2mm

—_ Vumax
0.9d Zu
Tse=Wsfog=15x2,1=3,15 MPa

_13,231x10°
Tse

= =0,87MPa
0,9%x180x94.20

tse= 0,87 MPa<7,=3,15 MPa —  Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.
d) Longueur de scellement droit :(Art A.6.1,22)
Tse = 0.6y °.f,,= 0,6x(1,5)2.2,1 = 2,835 MPa

é f. _ 12x400

—° = =42,33cm
Arse 4X2,835

La longueur de scellement droit : Ls =

Onprend: Ls=50cm
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La longueur d’ancrage mesurée hors crochets Lc = 0,4Ls BAEL 91 [Art. A.6.1]
Lc=0,4Ls=0,4x 50 =20 cm

On prend Lc=20cm

e) Influence de I’effort tranchant

o Sur le béton : (Art A5.1, 313/BAEL91)

Tmaxso.4f;ﬁo,9xdx by — Tmaxs0.4xf—ix0.9><18><12><10‘1:129,6KN
b )

Appui intermédiaire :  Tp.= 13,231KN < 129.6 KN. Condition vérifiée.

Appui de rive : Tmax= 13,231KN < 129.6 KN Condition verifiée.

«* Sur Pacier

Appuis intermédiaire : (Art A.5. 1, 321/BAEL91)

D’aprés (I’Art A.5. 1, 321) du BAEL91, sila valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis

de 'ELU est M, <0,9.T,.d , alors on doit prolonger les armatures en travées au-dela des appuis et y

M

max

ancrer une section d’armatures suffisantes pour équilibrer un effort égale a : T,™ + 0.9.d

Ona: 09T,d=0,9x13,231x0,18 = 214KN.m
M, =483KN.m>09T,d =214KN.m = Les armatures calculées sont suffisantes.

Appuis de rive : (Art A5. 1. 312/BAEL91)

I1 est de bonne construction pour équilibrer 1’effort tranchant Ty d’ancrer la nappe d’armature inférieur
suffisante avec sa longueur de scellement.
T max

Il faut veérifier cette condition : A ;.06 > Avuncrer = “f

e

73



Chapitre 111 Calcul des elements secondaires

A CT,™ 13,231.10°
enerer £ 348.10°

=0,38cm?

,=157cm® > =0,43cm®
tadopté tancrer

= Les armatures inférieures ancrées sur les appuis de rive sont suffisantes.

f) Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires (Art A.5. 1, 322/BAEL91)

max

A - T _
Il faut vérifiée cette condition : o, = — <0y,

b,0,9d
max 3
S P (13,231)x10 _0,68MPa
b,0,9d 120x0,9x180
13f - (g
Gpe = Stz 13X25 2167TMPa = o,,<0,. — Condition vérifiée.

Yo 15

g) Vérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction table nervure :(Art
A.5.3,2/BAEL91)

s _Vu b _V,(b-b)

~u 1
z'b 18.b.d

S V,(b-b,)

T, =—=
h, 18bdh,

Alors pour assurer la liaison des membrures d’une poutre avec ’ame, il faut vérifier :7, <7,

_ Y (b—b,) 13,231x10°(650-120)
" 18bdh, 1,8x650x180x40

=0,83MPa

. (0,2f
Pour une fissuration non préjudiciables: Tu= mln(—czg;SMPaj = 3,33 MPa
Vb

7,=083MPa<7, =333MPa — Condition vérifiée.
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h) Calcul des armatures transversales : (Art.A.7.2.2 / BAEL91)

Le role des armatures transversales est de reprendre les sollicitations due a 1’effort tranchant

.(h b
@< min| — ;1 2
t (35 10 ¢'j

d; < min @;2;1,0 =0,57cm
35 10

On adopte : 2¢ 6 — At = 0,56 cm?

1) Espacement max des armatures transversales :( Art. A .5.1, 22/ BAEL 91)
S, <min(0,9d ; 40cm) - Si< min (16,2 cm ; 40 cm) = 16,2 cm

On prend :S; = 15cm

Calcul de I’écartement initial :(en appliquant la méthode forfaitaire de Caquot) :

A . (n-03kfy)
b,.S, 08.f,.(sina+cosa)

Cadres droits = sina +cosa =1.
K=1 dans le cas général.
2 ¢ 6=0,56 cm?

08.A.f, s < 08x056x235

=S, < =43.87cm
(7, —0,3K.f,5).0, (0,61-0,3x1x2,)x12

=S, <

On prendra I’espacement inférieur a St dans la série de Caquot :7 ;8 :9 ;10 ;13 ;16 ;20 ;25 ;25 ;35(cm).
=Onprend : S, =16cm

Le premier cours des armatures transversales est placé a une distance du nu d’appui au plus égale a la

moitié de 1’écartement initiale.

=Onprend: S, =8cm

75



Chapitre 111 Calcul des elements secondaires

J) Pourcentage minimum des armatures transversales :(Art 5.1,22/BAEL91)

(e . 0,4bS
Il faut verifiee cette condition : Ay, > Ay, = ; !

e

~ 0,4x12X16

=0,33cm?
235

Amin
Aadopte’ = 0,56cm2 > Amin = 0133cm2

Conclusion

Les armatures transversales seront réalisées par des étriers de @; = 6 mm, avec un espacement constant

de St =15 cm sur la totalité des poutrelles.

2.2.2.10. Vérifications a PELS

a) Combinaison de charge a I’ELS :
gs = (G+Q) x 0,65 = (5,13+1,5) x 0,65 = 4,31 KN/ml.

b) Calcul des efforts internes

Apreés application de la méthode forfaitaire (exposée précedemment), on obtient les valeurs des moments

données ci- dessous sous forme de diagrammes.

qu= 1.35G+1.5Q= 596 KN/ml ; gs= G+Q = gs= 4,31 KN/ml

M ]
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5ol

Oy

M, =

MOl

MOZ

M03

Mo,

MOS

MOG

8

_ 4,31x(3,40)

- 8

_ 4,31x(360)°

_ 4,31x(350)

_ 4,31x(3,20f

_ 4,31x(340)
8

_ 431x(3,70)°
8

4,31

=0,72
5,96

g.xI°

=6,23KN.m

=6,98KN.m

=6,60KN.m

=5,52KN.m

=6,23KN.m

=7,38KN.m

Les sollicitations a L’E.L.S

Calcul des éléments secondaires

Appuis | Efforts tranchants (KN) | Moments sur appuis (KN/m) | Moments en travées (KN/m)
a 8,903 1,87 3.970
b -5,751 9,504 3,49
4,314
c -6,012 9,095 2,79
4,331
d -5,990 8,499 2,64
3,325
e -5,293 9,144 2,49
f -5,510 9,568 3,69 3:961
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Chapitre I Calcul des elements secondaires

g -6,379 2,21 4,925

Tab 111-4 : Efforts internes des poutrelles 1 et 2 de ’étage de service 3 ’ELS

gs = 4,31 KN/ml
349 3,69
187 A 2,79 264 2,49 N 22
T \ [ \ / \ v‘ i \ A/ / \ 4 ]
\ \ / ! \
A /o N e ,L’ | J E ‘ Py l/ 6
N / \ \ l' JIL J, J
: 3325
3970 4314 4331 » el 4925
Mz+ l—tvx(m)
(KNm) 14 180 350 320 140 an

Figure 111.14: Diagramme des moments fléchissant a ’ELS (plancher)
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Chapitre I Calcul des elements secondaires

gs = 4,31 KNiml
9568

8,903 e 9,095 8499 9,14

Ut QTN AN AU AN UIIN

A 2 ¢ 9 ' f r
Ty+ ..
KN | "
ML x5 6002 sg0 o D 6379

Figure 111.15 : Diagramme des efforts tranchants ELS (plancher)
C) Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures : (Art.5.3,2/BAEL91)
La fissuration est considérée peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.
d) Vérification de la résistance a la compression du béton : (Art.4.5,2/BAEL91)
On doit vérifier : Ope < Opc

Ope = 0.6xfryg —  Opc =0.6x 25=15MPa

Opc = iX(rst ; O'bc:i avec: o, :L
K1 K, Brxdx A
e Entravée
Contrainte dans acier : o, <0,

o, =348MPa ; Mg =4,925 KN.m ; As =2,35cm?
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100.A _100x235 ) hog _, P, =1,088 —ki=19,8— f3,=0,856

bd  12x18

M, _ 4,925x10°

S

o, = ~ =136,02MPa
BxdxA.  0,856x180x235

o, =136,02MPa <5, =348MPa..........c.cccvviiiiiii, Condition vérifiée.

Contrainte dans le béton : Ope < Oy,

5bc = 0,6Xf028 =0,6x25 =15MPa ) Opc = =

Ope =6,87TMPa <G, =15MPa.........ccccooviiciiccee, Condition verifiee.

e Surappuis:

Contrainte dans I’acier : Oy <0
Avec: o, =348MPa

. 100.A _100x201 _ g0

bd  12x18

o, =0,930 =k;=21,76=> /3,=0.864

M 3,688x10°

S

oy = = _ = 209,86MPa
BxdxA,  0,864x18x113x10

o,, = 209,86MPa < G, = 348MPa
Contrainte dans le béton : Oy <0y,
o, =0,6xf,; = 0,6x25 =15MPa

_ O _ 20986 _q0impa
K, 2176

ch

80
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o.,=9,64MPa <5, =15MPa

e) Etat limite de déformation :(Art.B.6.8,424/BAEL91)

D’apres les régles du BAEL91, on pourra se dispense du calcul des déformations si la poutre est

associée a un hourdis et si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

ho 1 ho M _ AL _ 36
1 = 225 ’ 1 = 15xM, ! boxd — f,
h_ 20 _gos4>-1 0044 Condition non vérifiée
L 370 225

A 235

- —0.011
byxd  12x18 : bASd >3f’—6 Condition non vérifiée
X

36_35 _ 0009 ° ¢

f_ 400
15M|\t/| - 1:31 ’97228 =0044 h_ M

Mo X : E215 I\t/l Condition vérifiée
X

h_20_ 0,054 °

L 370

Les conditions ne sont pas toutes vérifiées donc il faut procéder au calcul de la fléche.
f) Calcul de la fleche :(Art B6.5.2/BAEL91)

On doit Vérifier que :

MS2 - — | 3700
=————«<f f =—="=74mm
10- Ev : va 500 500 l¢ b >l
h 'y Ax
E, =3700-3/f_,, =3700-3/25=10819 MPa " i Iho
5 d
R h
1, LY. 1T
v T+p-y y2 :
—— A A
. Yy
le—Dp|
YRE T e >
f=— <f=—0u X
10.E,1, 500
20 Vi
""""" nAs |
81 < > V2




Chapitre 111 Calcul des elements secondaires

Calcul du moment équilibré par la table de compression :

2) s [*5)
M, = b'(hO) . 3 Oy = 65'(4) : 3 348 = 14,36 KN.m
30 (d-hy) 30 (18-4)

Mg, =14,36KN.m_ Mg =4,925KN.m = L’axe neutre tombe dans la table de compression.

Le calcul se fera en considérant une section rectangulaire de section
(b x h) = (65x20).
Aire de la section homogénéisée:

Bo=B+nA=b.h+15A — Bo=65x20 +15%2,35 = 1335,25 cm®>~> B =1335,25 cm?

Le moment statique de la section homogénéisée par rapport a I’axe (XX) :

b.h?
Y 2

2
S/ _ M _ 3
+15.A,d . > S = 5~ +152,35.18=136345cm

S
V. = AX = 136355 =10,21cm
' B, 133525

Position du centre de gravité :
V, =h-V, =20-10,21=9,79cm?.

Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité:

I, = %-(Vf V) 15AN, o o

ly = 6—35.(10,213 +9,79°)+15.2,35,(9,79 - 2) = 45529,78cm*.
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A 235

L ~ 0,002
#~bd " 65x18
A= 0'05268 :08'002522’13 ~105
e
b
A, = Ezi = 3.(10,5) =42
5475
PP A P 175x 21 002
dpo + 1,  4x0002x187,75+21
111
SR EEY - R
1+ 2,1 1+4,2x(-0,02)
LLl, | Lx4552978 _aocoo

“T1+2u 1+105x(-0,02)
E=32164,20 MPa ,E,=10818,86 MPa

 4,925x103 x (370)2
I 10x32164,20 x 6339589

f, =0,033cm < f_I - 4—78 = 0,94cm

 4,925x10° x (370)?
"~ 10x10818,86 x 546755

f =01lem< f, = 419 _ 9.94cm
500

—La fleche est vérifiée.

Conclusion : Les poutrelles seront ferraillées comme suit :
Armatures longitudinales :

3HAL0 pour le lit inférieur.

2 HA10 pour le lit supérieur.
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Armatures transversales :

Etrier en ®6
Etude de la poutre sur 6 appuis

< Charges permanentes

G =5.13 x0.65 = 3.33 KN/ml.

% Charges d’exploitations

Q=15x0.65=0.975 KN/ml.

e ELU:qu=135G+1.5Q =4.50+1.46 =5.96 KN /ml.
e ELS:gs=G+Q=23.33+0.975 = 4.31 KN/ml.

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

1) La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou 5
KN/M?2:
Plancher étage courant (usage d’habitation) : Q < max{2G ; 5KN/m?}

Q = 1.5KN/m? < max{2x 5.13 ; 5KN/m?}
Q = 1.5KN/m? < max{10.26 ; 5KN/m?}
Q=1.5KN/m? <10.26 KN/m?. — Condition vérifiée.
2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées.
—  Condition Vérifiée.
3) Le rapport de deux portées successives des différentes travées sont compris entre 0.8 et 1.25 :

0.8<—-<1.25

i+1

% =094 —> 08<0.92<125 —  Condition vérifiée.

4) La fissuration est considérée comme non prejudiciable. — Condition vérifiée.

Conclusion

Les conditions sont toutes verifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
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Application de la methode

Dans notre cas, le plancher est a usage d’habitation. Il est composé de 5 travées comme représentée dans
le schéma si dessous :

qu = 5,96 KN/ml

o 340 . 3E0 — 350 — 3.20 —— 3,40

a) Combinaison de charge a PELU

g, = (1.35G+1.5Q) x 0.65 = (1,35 x 5.13 + 1,5 x 1,5) X 0,65 = 5,96 KN/ml.

b) Calcul des sollicitations a E.L.U

05Mo 05 Mo
0.3 Mo ’ 04 Mo 04 Mo - 03 Mo
|

A : B c D E 3

3.40 } 3.60 t 350

Calcul de moment isostatique

2

M=% _340m M, =861KN.m
8

T

CXX
2
M2=32 ) —360m— M,,=9,66KN.m i
8

AN
A4

2
M,3=32 ) —350m— M, =913KN.m
8
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Chapitre 111 Calcul des elements secondaires

2
M,4=32 1) —320m— M, =7,63KN.m
8

2
|v|05=q“82 1, =340m— My =8,61KN.m

Calcul des moments sur appuis

MA= 0,3Mo1= 0,3x8,61= 2,58 KN.m

MB= 0,5Max (Mo1;Mo2) = 0,5 Max(8,61 ; 9,66)= 4,83 KN.m
MC= 0,4 Max (Mo2;Mo3) = 0,4Max(9,66; 9,13) = 3,86 KN.m
MD= 0,4 Max (Mo3;Mo2) = 0,4Max(9,13; 7,63) = 3,65 KN.m
ME= 0,5Max (Mo2;Mo1) = 0,5 Max(7,63; 8,61)= 4,31 KN.m
MF= 0,3Max (Mo2;Mo1) = 0,5 Max (8,61 ; 10,20)= 2,58 KN.m
Calcul des moments en travée

Les rapports des charges :

o= Q f—
Q+G
1
Dans le cas d’une travée intermédiaire : * (2),3a .
12

Dans le cas d’une travée de rive :;0’3&.

. Q _ 0975 . _ 2
o= G0 09754333 = 0.226 avec : 0<a=0.226< 3

1+0.3 1.2+0.3
« 140,30 1495« 12+0.5a
2 2
0.226 1.0678 0.534 0.634
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Tableau I111.2.1: Rapport de charges.

Etude de la travée AB :(travée de rive)

M, g > mameax[(lJr 0.3z )M, 1.05M ,, |- M, JZ“ Mo }(1.2 +20'3“j|v|01}
Mt AB > Max (5.49 ; 5.46) KNm Mt AB = 5.49 KNm

Etude de la travée BC :(travée intermédiaire)

M,y > mameax[(H 0.30)M,,:1.05M,, |- Me ; Me J;(“ 2‘3“]M 02}

Mt BC > Max (5.965 ; 5.156) KNm ; Mt BC = 5.965 KNm

Etude de la travée CD :(travée intermeédiaire)

Moo > mameax[(H 0.30)M,,:1.05M,, |- Me er Mo j;(“ 2‘3“j|\/|03}
Mt CD > Max (5,989 ; 4,873) KNm . MtCD=5989 KNm

Etude de la travée DE :(travée intermédiaire)

Mo mameax[(1+ 030)M,,1.05M,, ] Mo JZ“ ME);(“ 2‘3"‘jl\/|02}
Mt DE > Max (4,168 ; 4,074) KNm . MtDE=4,168 KNm

Etude de la travee EF :(travée de rive)

M, > mameax[(H 0.32)M,,;1.05M,, |- Me ; Me }(1.2 +20'3“j|v|01}
Mt EF > Max (5,751 ; 5,460) KNm . MtEF=5751 KNm

Calcul des efforts tranchants :
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M., —M,

T(x):—'*lI L+ 0(x)

Vi:quX|+Mi+1_Mi Vi+1:_quX|+Mi+l_Mi
2 I 2 I

Pour la poutre continue reposant sur 07 appuis :

Travée AB :

TA:quXLAB M,—Mg

_92,96x3,4 N 2,58-4,83
2 3,4

Ta

=12,312KN

TB:_quxLAB +MA_MB
2 Ls

oo _3:96x34 258-483 oo
2 3,4

Travée BC :

TB:quXLBC +MB_MC

2 Lgc

_596x360 _(4,83-386)

Ts
2 3,6

=13,142KN

TC:_quXLBc +MB_MC

2 Loc
Te=— 5,96 x 3,60 N (4,83-3,86) _ 8,314KN
2 3,6
Travée CD :

Tc=qu XLep  Mc —My
2 Lep
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_ 596x3,5 N 3,86 —3,65

Tc
2 3,5

TD:_quXLCD+MC_MD

2 Leo

_596x35 386-365

TD =
2 3,5

Travée DE :

TD:quXLDE +MD_ME
Loe

_5,96x3,2 N 3,65-4,31

T
P 2 32

TE:_quXLDE +MD_ME
2 Loe

5,96x3,2 3,65—-4,31

Calcul des éléments secondaires

=12,576 KN

=-8,284 KN

=12,022KN

Te=— + — -7,050KN

2 3,2

Travée EF :

TE:quXLDE My —M¢

_59x34 431-258
2 3.4

Te

TF:_quxLDE +MD_ME
2 Loe

5,96x3,4 4,31-2,58

=12,158KN

Te=— + =-8,106KN

2 3,4

Les sollicitations pour a L’E.L.U

APPUIS | ¢orts tranchants (KN)

Moments sur appuis (KN/m)

Moments en travees (KN/m)
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a 12,312 2,58 5 490

b -7,952 13,142 4,83
8,314 5,965

c e 12,576 3,86
5,989

d -8,284 12,022 3,65
4,598

e -7,050 12,158 3,65
f -8,106 4,31 5751

Remarque : Les résultats du cas précédent (poutre continue sur 7 appuis) sont plus défavorables,

donc on adopte le méme ferraillage que le cas précédent.

Pour rappel, les efforts les plus défavorables maintenus pour le calcul (voir le tableau récapitulatif

des sollicitations de la poutre sur 7 appuis) :
Tmax = 13,142 KN
Ma max = 5,10 KNm

Mt max = 5,989 KNm
Etude de la poutre sur 3 appuis

< Charges permanentes

G =5.13x0.65 = 3.33 KN/ml.

% Charges d’exploitations

Q=15x0.65=0.975 KN/ml.

e ELU:qu=135G+1.5Q =4.50+1.46 =5.96 KN /ml.
e ELS:(gs=G+Q=23.33+0.975 = 4.31 KN/ml.

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

5) La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou 5
KN/M?:
Plancher étage courant (usage d’habitation) : Q < max{2G ; 5KN/m?}
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Q = 1.5KN/m? < max{2x 5.13 ; 5KN/m?}
Q = 1.5KN/m? < max{10.26 ; 5KN/m?}
Q =1.5KN/m? <10.26 KN/m?. — Condition vérifiée.

6) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées.
—  Condition Vérifiée.
7) Le rapport de deux portées successives des différentes travées sont compris entre 0.8 et 1.25 :

0.8<-1

<1.25

i+1

3.40

360 094 — 0.8<0.92<1.25 - Condition vérifiée.

8) La fissuration est considérée comme non préjudiciable. — Condition vérifiée.

Conclusion

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

Application de la méthode

Dans notre cas, le plancher est a usage d’habitation. Il est composé de 2 travées comme représentée dans

le schéma si dessous :

= 3.40 =} 160 -

c) Combinaison de charge a ’ELU

q,= (1.35G+1.5Q) x 0.65 = (1,35 x5.13 + 1,5 x 1,5) x 0,65 = 5,96 KN/ml.
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d) Calcul des sollicitations a E.L.U

Calcul de moment isostatique

2

M=% _340ms M, =861KN.m
8

T
CXX

2
M2=32 ) —360m—> M,,=9,66KN.m =
8

AN
A4

Calcul des moments sur appuis

MA= 0,3Mo1= 0,3x8,61= 2,58 KN.m

MB= 0,6Max (Mo1;Me2) = 0,6 Max(8,61 ; 9,66)= 5,79 KN.m
MC=0,3Mo3 =0,3( 9,13) = 2,90 KN.m

Calcul des moments en travée

Les rapports des charges :

a= Q =
Q+G
Dans le cas d’une travée intermédiaire : 1+ (2),3a )
Dans le cas d’une travée de rive :M.
. Q _ 0975 . _ 2
o= G0 09754333 = 0.226 avec : 0<a=0.226< 3
1 . 1.2 .
o 1403q 1+0.3a 121+0.3a
2 2
0.226 1.0678 0.534 0.634

Tableau I111.2.1: Rapport de charges.
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Etude de la travée AB :(travée de rive)

M, > max[(max[(“ 0.30)M,, 1.05M, |- Ma er Me }[1.2 +20'3“)M01}
Mt AB > Max (5.49;5.46) KNm ;  MtAB=5.49 KNm

Etude de la travee BC :(travée de rive)

My = mameax[(lJr 0.30:)M,,1.05M,, ] Me JZ“ M j;(1'2+20'3“j|v|01}
Mt BC > Max (5,965 ; 5,156) KNm . MtBC=5,965KNm

Calcul des efforts tranchants :

M..—M,

T(x):—'*lI L+ 0(x)

Vi=quxl_’_'\/liﬂ_l\/li Vi+1:_quX|+Mi+l_Mi
2 I 2 I

Pour la poutre continue reposant sur 07 appuis :
Travée AB :

TA:quXLAB +MA_MB
2 L s

_596x34  258-579

T
AT 34

=9,133KN

TB:_quxLAB +MA_MB

2 L s
Te= — 596x%x3,4 N 2,58 -5,97 — 11,076 KN
2 3,4
Travée BC :
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TB:quXLBC +MB_MC

2 Lgc
Tp= 2963360  (5:79-290) _ ) gegien
2 3,6
Tc:-CIu XL + Me =M.
2 Lec
To=_ 5:96x360  (579-290) _ g goayy

2 3,6

Les sollicitations pour a L’E.L.U

gui Efforts tranchants (KN) | Moments sur appuis (KN/m) | Moments en travées (KN/m)
a 9,188 2,58 5,460
b -11,076 11,533 5,79
c 9,923 2,90 >

Remarque : Les résultats du premier cas (poutre continue sur 7 appuis) sont plus défavorables,

donc on adopte le méme ferraillage que le cas précédent.

Pour rappel, les efforts les plus défavorables maintenus pour le calcul (voir le tableau récapitulatif

des sollicitations de la poutre sur 7 appuis) :
Tmax = 13,142 KN
Ma max = 5,10 KNm

Mt max = 5,989 KNm

Pour le moment sur appuis, il y a lieu de refaire le calcul et les Vérifications sous un effort plus

défavorable : Ma = 5,79 KNm
Armatures Aux Appuis avec Ma"®* =579 KN m

p==0.108 < 0,392 =SS.A
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44, =0.108 — 3 =0.943

Aa= &+ — A;=101cm?

Le ferraillage adopté précédemment est maintenu, soit : 2HA10 =1,57 cm?

Vérification de la condition de non fragilité sur appuis :

__0.23XbgxdXfi,g
A= Amin - Amin - o

AVeC : f,5 = 0.6+ 0.06 f.p5 = 0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa

0,23b,d.f,, _ 0,23.12.18.21

=1,41 cm?
f 400

Anmin =

A:=1,57 cm? > Amin =1,41 cm? — Condition Vérifiée.

Remarque : Les autres vérifications ne font pas intervenir le moment sur appuis, donc restent

inchangées.

Conclusion :  Les poutrelles seront ferraillées comme suit :
Armatures longitudinales :

3HAL0 pour le lit inférieur.

2 HA10 pour le lit supérieur.

Armatures transversales :

Etrier en ®6
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1HA10 + 1THA10 : 1HA10 |
étrier @6 | | etrier @6 L)
,
©e o0 o 0 @
3HA10 | | 3HA10
Ferraillage aux appuis Ferraillage en travée

Figure 111.16: Ferraillage de la poutrelle du plancher.
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3. Le balcon

Le balcon est assimilé & une console encastrée au niveau de la poutre du plancher si seulement si
p < 0,4 soumis a des charges permanentes dues a son poids propre G, au poid propre du garde corps g,
et une surcharge d’exploitation Q.

Dans notre cas le balcon est considéré comme reposant sur trois extrémité, réalisée en dalle

pleine. Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

0
G

Y ¥ vY\Y vV VYV VYY VY
Y 4 v v v v vy vy vy

P »
< >

Figure 111.17 : Schéma statique du balcon

«

NN

Avec :
G : charge permanant uniformément reparties due au poids propre de la dalle pleine.
Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.

g : charge verticale concentrée due a I’effet du poids propre du garde-corps en brique creuse de 10 cm

d’épaisseur.

3.1. Dimensionnement du balcon

T

17 cm v

7 7.

7

-
w
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l 1,70 .
P=1= 0" 0,36 < 0,4 — Ladalle travaille dans un seul sens.

Donc elle se calcule comme une console.

L'épaisseur minimale de la dalle pleine est calculée conformément a la formule suivante :

1
e, = —
P =10

Avec : | : Largeur du balcon (I= 170 cm).

170
>—=17cm
10

€p =

Onprend: e, =17 cm
3.2. Détermination des charges et surcharges du balcon
Charge permanente : G = 5.55 KN / m? (déterminée dans le chapitre I)

Charge concentrée : La charge concentrée due au poids propre du garde-corps est donnée par le tableau

suivant.
o L . L pds volumique >
N Désignation Epaisseur (m) (KN/m?) G (KN/m?)
1 Brique 0.1 9 0.9
2 Enduit de ciment 0.02x 2 18 0.72
G total 1.62

Tableau 111.3.1 : Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde corps.
Surcharge d’exploitation : D’aprés le DTR : Q= 3.5 KN/ m?
3.3. Combinaisons de charges
ATELU :

> Dalle: Qu=(1.35G + 1.5Q) x Im = (1.35x5.55+ 1.5x3.5) x Im =12 ,74 KN/ml
» Gardecorps: gu=(135¢g)x1Im=(1.35x1.62) x Im =2,19 KN/ml
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ATELS:
> Dalle: gs=(G+Q)x1m = (5.55+ 3.5) x Im =9,05 KN/ml

» Gardecorps: gs=gx1m=162x1=162KN/ml

3.4. Calcul des efforts internes

ATELU

e moments fléchissant :

e L’effort tranchant :

ATPELS :

e moments fléchissant :

e L’effort tranchant :

3.5. Calcul a PELU

3.5.1. Ferraillage

_12.74x (1.7)?

My=2tig,.1 — M,==2E71219x1.7=22.13KN.m
2 2

V,=qu.1+ g = V,=1274%x17 +2.19 = 23.85KN

_9.05x(1.7)2

My=2E4Ge.L - My=22Z=2+162x1.7=15.83 KN.m

2

Vi=qsl+gs — V;=905x17 +1.62 =17.01KN

Il consiste a 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple. La section dangereuse se

trouve au niveau de 1’encastrement.

A
UZZ _AS
M
- Ge G'_>
_A¢
7[
b

Avec :

Figure 111.3.2: section de balcon.
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=y

- Epaisseur de la section (h =15 cm).

b : Largeur de la section (b=100 cm).

o

: Enrobage (c=c=2cm).

o

: Hauteur utile (h—c=15-2=13cm).

3.5.1.1. Armatures principales

_ My
H= bd2fp.

22.13x 103
100x 152 x14.2

=0.069

pn=0.069 < 0.392 La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant : i = 0.069 ;B =0.965

M
Ay = —
Bd Ost

_ 2213x103
S 0.965x15x 348

=4.39 cm?

Soit : Ay = 4HA12 =452 cm
Avec : un espacement : St = 25cm

3.5.1.2. Armatures de répartition

A =222 113 cm?

4 4
Soit : A, = 4HA8 = 2.01cm?
Avec . un espacement : St =25 cm
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3.5.2. Vérification a PELU

3.5.2.1. Condition de non fragilité (A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99)

Aadopté > Amin

_0.23.b.d. fiug
Amin_ fo

Avec : f,g = 0.6+ 0.06 f.,5 = 0.6 + 0.06 x 25 =2.1MPa

0.23x 100x 15x 2.1
Anin = =1.81 cm?
400

Soit: A =4.52cm? > A, = 1.81 cm? Condition vérifiée.

3.5.2.2. Vérification de I’effort tranchant (contrainte cisaillement):
(A.5.1,2/BAEL91modifié 99)

Ty <Ty
Ty, =Mmin {03'{—15 feog 1 4 MPa} (fissuration préjudiciable).
b
0.15

T, = Mmin {E 25 ;4 MPa} =min {2.5; 4} = 2.5 Mpa

_Vu
Tu 4

_ 2213
Ty =
100x 15

T, =0.15 MPa < T,=2.5MPa Condition vérifiée.

x 10=0.15 MPa

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3.5.2.3. Verification de ’adhérence et d’entrainnement des barres (ART A.6.1,3
BAEL 91 modifiées99) :

tse S ‘_tse

‘_tse = lI’s . ft28

Avec : i :Coefficient de scellement, Yyg = 1.5 (Pour les Aciers HA).
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T = 1.5 x2.1 = 3.15 MPa

Ty, = —u
S€ 0.9d 2y

Avec : > ui:somme des périmétres utiles des barres

2 Ui =n.m¢ =4x nx 1.2 =15.07 cm avec n:nombre de barres.

. 22.13
S€ 0.9 x 15 x 15.07

x 10 = 1.09 MPa

Tse = 1.09 MPa <7T,.= 3 .14 MPa Condition verifiée.

3.5.2.4. Vérification de I’espacement (Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99) :

e Pour les armatures principales

S¢ < min(3h;33cm)
S: <min(3x17;33cm) =min (51 ; 33) =33 cm
St = 25cm < 33 cm. Condition vérifiée.

e Pour les armatures de répartition

S¢ < min(4h; 45cm)
S; <min(4x17; 45cm) = min (68 ; 45) =45cm
St = 25 cm < 45 cm. Condition vérifiée.

3.5.2.5. Longueur de scellement

f

Ts

Avec : T,= 0.6 W2.fips= 0.6 x1.5°%2.1 = 2.84MPa

<

(]

Lg =

IS

L = 1.2x400 = 42.95 cm

S 4x2.84

Soit: Is=45cm

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.
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La longueur de recouvrement d’apres 1’article (A.6.1, 253/BAEL9 1modifié 99) est fixée pour les barres

a haute adhérence a :

1.=041,=04x45=18¢

3.6. Vérification a ’E.L.S

3.6.1. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99)
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

3.6.1. Etat limite de compression du béton (Art .A.4.5.2 du BAEL91)

Opc < Opc

Ebc =0.6x fC28

Opc = 0.6x 25 =15 MPa

_ 1
O'bC—KXO'S—K—1XO'S

- M
Bl-d-Ast

Ost

Avec :

M, = 15.83 KN.m

As=4.52 cm?
_100. Ag _ 100X 4.52 _
1™ pd 7 100x15 0.301

p; = 0301 > B, =0.722 > K, =29.86

3
Oy = ——3X10° 393 38 MPa
0.722x15x 4.52
Donc : Obe = 291? x 323.38 = 10.83 MPa

Opc = 10.83 MPa < o, = 15 MPa  Condition vérifiée.
3.6.2. Verification de la fleche (Art B.6.5, 2 BAEL91 modifiée 99) :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois conditions

suivantes sont vérifiées :
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° E > i
1= 16
17 1 .. , epe s
—=0.1>-=—=0.063 Condition vérifiée.
170 16
° E > M,
1 = 10xM,
Do _01>-28 _o01 Condition vérifiée.
1 170 10X15.83
bd ~ fe
4.52 4.2 L. T
= 0.0030 < — =0.0105 Condition vérifiée.
100X15 400

Remarque : Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

Conclusion

Le balcon est ferraillé comme suit :

0,

% Armatures principales : 4HA12 avec St=25 cm.

0,

« Armatures secondaires : 4HAS8 avec S=25 cm.

4HA12/ml esp 25 cm 4HA12/ml esp 25cm
f— & ® D @ @ ]
= @ @ @® [ ] @ @
4HAB/m| esp 25cm 4HAS/m| esp 25cm
1.7m
4HAB/mI esp 25cm
? 2 @ ?
] ] ] ®
4HA12imI esp 25¢m
Coupe A-A

0,17

Ferraillage du balcon

Figure 111.18. Ferraillage du balcon
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4. La dalle de la salle machine

L’ Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des charges vers
I’ensemble des étages de I’immeuble. C’est souvent un matériel muni de dispositif de sécurité. La
machinerie et le local dans lequel se trouve I’ensemble des organes moteurs assurant le mouvement et

I’arrét de I’ascenseur, en général elle se trouve au-dessus de la gaine.
4.1. Caractéristiques de la cage d’ascenseur

e La surface de la salle machine est de : 1.80 x 1.60 = 2.88 m?.
e Lasurface de la cabine est de : 1.6x 1.40 = 2.24 m2.
e La charge totale du systéme de levage et la cabine chargée est de : 9t (P=90 KN).

4.2. Calcul de la dalle pleine

4.2.1. Epaisseur de la dalle

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

L 1.80
h()Z% = hOZW = hyp=6.00cm

ho : Epaisseur d’une dalle pleine.

Note : Le RPA 2003 exige une hauteur hy > 12cm. Donc : on adopte une hauteur ho =15 cm.

4.2.2. Calcul a PELU

\ 4

u
Ix =1.80m
|

LA ' X h 2
-I;l. v Dalle {—-—-—, == 1/
i 45 AN f.q_,l,u'fz
e’_r = 1.60m < u >

A
A 4

Figure 111.19: schéma statique de la salle machine.
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La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente localisée
concentrique agissant sur un rectangle (UxV), (surface d’impact) au niveau du feuillet moyen de la dalle.
Le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les moments dans les

deux sens en placant la charge au milieu du panneau.

. U=U,+2e+h,
Ona: {Vz V, +2e + h,
Avec :
ho = 15cm

e : revétement de la dalle (e = 5cm).
Uo=120cm ; Vo =120 cm

D’ou: U=120+2x5+15=145cm
V=120+2x5+15=145cm

Les cotés Up et Vo sont supposés paralléles respectivement a Lxet Ly

160

p= % = 180" 0.889 0.4< p<1 —> Ladalle travaille dans les deux sens.
y

4.2.2.1. Calcul des moments au centre du panneau
IIs sont donnés par la formule :

Mx = qu (M1 + vM>)

My = qu (VM1 + M2)

v : coefficient de poisson; a IELU, v=0

E __ 145 1 __ 145

=—=0.906 et =—=0.805
Ly 160 L, 180

A partir des abaques de PIGEAUD, et aprés interpolation: M =0.057 ; M>=0.043
Mx1 = 1.35 PxM1 = 1.35%90%0.057 = 6.93 KN.m

My1 = 1.35PxM2 = 1.35%x90%0.043 = 5.23 KN.m
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4.2.2.2. Calcul des moments dus au poids propre de la dalle

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

IIs sont donnés par les formules :

Mx2 = Ux Qu Li

My2 =ty Mx2
Ly 160 .
P= 1 =Te0 ™ 0889 ; 04<p<l —>» la dalle travaille dans les deux sens.
y 1
px = 0.0468 ;

My = 0.759 (Tiré des tableaux de Pigeaud)

Poids propre de la dalle im

G = (0.15%25 + 22x0.05) x 1m = 4.85 KN/ml +

La surcharge d’exploitation :

Q = 1KN/ml Ly

Combinaison de charge :

A
v

qu = 1.35G+1.5Q = 1.35x4.85+1.5x1 = 8.0475 KN/m Lx
Mz = 0.0468x8.0475x1.62 = 0.96 KN.m
Myz = 0.759x1.963 = 0.63 KN.m

4.2.2.3. Superposition des moments

Mx = Mxa+Mx2 = 6.93+0.96 = 7.89 KN.m

My = My1+Myz = 5.23 +0.73 = 5.96 KN.m
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4.2.2.4. Détermination des moments dans les deux sens Ixet Iy en travée et en appuis
en tenant compte des encastrements

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments calculés seront

minorés de (0.85) en travée et (0.3) aux appuis.

Sens Lx:
v aux appuis: M3 =-0.3Mx=-0.3x7.89=-2.37 KN.m
v entravée :M!{= 0.95Mx= 0.85x7.89=6.71 KN.m

Sens Ly :
v’ aux appuis : Mj =-0.3 My =-0.3x5.96=-1.79 KN.m

v/ entravée :Mj= 0.95My= 0.85x5.96="5.07 KN.m

4.2.3. Ferraillage de la dalle A,
_ / X
Etude d’une section rectangulaire, soumis a la flexion simple. - 1
b=100cm; h=15cm; c=2cm; d=13cm. 4e13 h=15cm
4.2.3.1. Dans le sens de la petite portée (x-X) T |
h B=100cm "
e Entravee

Mu =0.85%7.89 =6.71 KN.m

6.71x10%

= 100%x132x1.42 =0.027

pn=0.027 <= 0.392 —> La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant :  p = 0.027 —> p =0.987

_ 671x10%2  _ ,
Ast = S ogrxasxzas - 120 CM
Soit: 5HA8 =2,51 cm? avec un espacement : St =20cm
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e Auxappuis :
Mux =-0.3x11.19 = - 2.37 KN.m

2.37 x10?

= 23X _=0.010
100x134x1.42

pn=0.010 <y = 0.392 —> La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant. p = 0.010 —» = 0.995

2.37x102
- = 2
Ast = Sosxiaxaas - 003 CM
Soit: 5HAS8 = 2.51 cm? avec un espacement St = 20cm

4.2.3.2. Dans le sens de la grande portée : y-y

e Entravée :

Mu,y = 0.85%5.96 = 5.07 KN.m

_ 5.07x10?
100x132x1.42

=0.021

u=0.021 <y = 0.392 — La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant. : p=0.021 — B =0.999

5.07x102
Ast =

= = 2
0.999x13x34.8 113 cm

Soit: 5HA8 =2,51 cm? avec un espacement St=20cm

e Aux appuis
Myy = - 0.3%x5.96 = -1.79 KN.m

U= 1.79x102 = 0.007

T 100x132x1.42

pn=0.007 <p = 0.392 —> Lasection est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant : p = 0.007 — B =0.997

1.79%x102
Ast = =0.40 cm?

~ 0.997x13x34.8
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Soit: 5HA8 = 2.51cm? avec un espacement St =20cm
4.3. Vérification a L’ELU
4.3.1. Condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91 modifié 99)

e Armatures inférieures (suivant X-X)

L
3-—X
Ahin Ly X 3-p
wx—bl‘IZwo 5 = AmmeO—Z bh

Avec: wo =0.0008 pour fe 400
w,: Taux minimal d’acier en travée dans le sens x - X.

Anmin : section minimale d’armatures.

3-0.889

AX. > 0.0008 x100x 15 = 1.27 cm?

Ax=2,51cm? > A* min =1.27 cm? Condition vérifiée.
e Armatures supérieures (suivant Y - Y) :
AX

b > wo =0.0008 = A" >0.0008x100x15= 1.2 cm’

Wy =
®,, : Taux minimal d’acier dans le sens y-y.

Anmin = 0.0008 x (15x100) = 1.2 cm?

Ay=2,51 cm?> A min =1.2 cm? Condition vérifiée.

Conclusion : La condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.

4.3.2. Diametre maximale des barres

h _ 150

On doit vérifier que @ < Pax = 0= 10 = 15 mm

Avec :

0 :Diameétre des armatures longitudinales.
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0=8mm < 0,,,=15mm — Condition vérifiée.

4.3.3. Espacement des barres

e Armatures suivant xx

Stmax = 20cm < Min {3 h, 33 cm} =33 cm ——  Condition Vérifiée.
e Armatures suivant yy

Stmax =20 < Min {4 h, 45 cm} =45cm —=ewndition Vvérifiée.

4.3.4. Poingonnement (Art A-5-2-42/BAEL91 modifie 99)

Ou admet qu’aucune armature transversale n’est nécessaire si la condition suivante est

satisfaite.

Q,<0=0045p.h ff

Avec :

Qu : charge de calcul a ’ELU

K. Périmeétre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau de feuillet moyen.
h : épaisseur totale de la dalle.

e =2(U + V) =2x(1.45 + 1.45) =5.8 m.

25x10°3
Q=0.045p.h Y =0.045x5.8x0.15 = 652.50 KN
b
Qu=1.35 x 90 =121.50 KN
Qu=121.50 KN < Q = 652.50 KN Condition vérifiée.

Donc : les armatures transversales sont inutiles.
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4.3.5. Vérification de la contrainte tangentielle

On doit vérifier que

T, _ fej
Ty =g S Tw=0.07 Y—:

e Aumilieude U

T, = — avec p=1.35G = 1.35x 90 = 121.50 KN
2U0+V

T, = —2° _ =27.93KN

2x1.45+1.45

e Au milieu de V

oo P

1Y

T, = 2222 = 27,93 KN
3x1.45

Donc : Tymax = 27.93 KN

_ Tumax

bd

_2793x10°
= 7000x 130

= 0.21 MPa

T, = 0.07 fﬁ = 0.07x2 = 1.17 MPa

T, =0.21 MPa < t,=1.17 MPa Condition verifiée.
4.4. Calcul a PELS

4.4.1. Moments engendrés par le systéeme de levage :
A L’ELS v=0.2 ; M =0.057 , M,=0.043

Msx1 = 90(0.057+0.2%0.043) = 5.91 KN.m

Myz = 90(0.2x0.057+0.043) = 4.90 KN.m
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4.4.2. Moments engendrés par le poids propre de la dalle :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

IIs sont donnés par les formules :

My = px Qs L2

My2 = Hy Mx2

px =0.0539 ; My =0.832 (Tirer des tableaux de Pigeaud )
gs = 4.85+1 = 5.85 KN/ml

Mx2 = 0.0539%5.85x1.62 = 0.81 KN.m

My2 = 0.832x0.81 = 0.67 KN.m

4.4.3. Superposition des moments :

Mx=5.91+0.81 =6.72 KN.m

My =4.90 + 0.67 =5.57 KN.

4.4.4. Détermination des moments dans les deux sens Ixet ly en travée et en appuis

en tenant compte des encastrements :

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments calculés seront

minorés de (0.85) en travée et (0.3) aux appuis.
Sens Lx:

e auxappuis: M2 = —-03My;=-03x6.72= —2.02KN.M
e entravée ML= 0.85M,=0.85x6.72= 571KN.M

Sens Ly :

e auxappuis: My = —-0.3 My =-0.3x557 = —1.67 KN.M
e entravée M§, = 0.85 My =0.85x5.57 = 4.73 KN.M
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4.5, Vérification a PELS

4.5.1. Etat limite de fissuration

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.
4.5.2. Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
Opc < O
Ebc =0.6x fczg
Opc = 0.6x 25 =15 MPA

_ 1

Opc — E X Ogt

a) Sens x-x
e Entravée

s=5.71 KN.m; Ay =2.51cm?

_100. Ag _ 100x2.51
P1= 4 100x 13

=0.192

p; =0.192 - B, =0.929 - K, =55.42

5.71x103

0g = —— 210 —188 37 MPa

~0.929x 13x 2.51

Opc = —— X 188.37 = 3.40 MPa
55.42

Opc = 3.40 MPa < o}, = 15 MPa La condition est vérifiée.

e Auxappuis :

Ms=-2.02 KN.m; Ay, =2.51 cm?2

100. Ag _ 100x2.51
= = =0.19
17 pa 100x 13

p; =019 - B;=0929 - K,=5542

2.02x 10°

Og = ——2%19__ _ 66,64 MPa

~ 0.929x 13x 2.51
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Opc = —— X 66.64 = 1.20 MPa
55.42

Opc = 1.20 MPa < 6, = 15 MPA La condition est vérifiée.

b) Sensy-y

En travée

Ms=4.73 KN.m ; Ay = 2.51 cm?

100. Ag _ 100x2.51
= = =0.3
P1= 94 100x 13

pp =030 — B;=0913 - K;=424

_ 4.73x10°
Ost = Torzwiaw 5 o1
0.913x 13x 2.51

=158.77 MPa

Opc = —— X 158.77 =3.74 MPa

42.47
Opc = 3.74 MPa < 6, = 15 MPA La condition est verifiée.
Aux appuis

Ms =-1.67 KN.m ; As = 2.51 cm?

100. Ag _ 100x2.51
= = =0.19
P1= 94 100x 13

p; =019 - B, =0.929 — K, =55.42

_ 1.67x 103
Ost =
0.929x 13x 2.51

=55.09 MPa

Ope = —— X 55.09 = 0.99 MPa

55.42

Opc = 0.99 MPa < G, = 15 MPA La condition est vérifiée
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Conclusion : Aprés toutes vérifications, la dalle de la salle machine sera ferraillée comme suit :

e Sens x-x

En travée : 5SHA8/ml avec un espacement st= 20cm.
En appui : 5SHA8/ml avec un espacement st= 20 cm.

e Sens-y-y

En travée : 5SHA8/ml avec un espacement st= 20 cm.

En appui : 5SHA8/ml avec un espacement st= 20 cm.

5HA8/ml esp 20cm SHA8/ml esp 20cm
i N AN ;
e ® ® ® @ |0
=1 9 @ ® @ ' |c
— / i
5HA8/ml esp 20cm SHA8/ml esp 20cm

Sens x-X
:SHAS/ inl.gsp e SHA8/ml esp 20cm ;
. \ ,
@ & ® e ©® .,
1 .
[ i
5HAS/MI esp 20cm SHA8/ml esp 20cm

Sens y-y

Figure 111.20 : Ferraillage de la dalle salle machine
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5. Etude de la poutre de chainage

C’est une poutre qui repose sur deux appuis simple elle sert a relier les consoles entre elles. Elle supporte

son poids propre, le poids du plancher ainsi que le poids de la cloison.

v 4.10 .
#
—
Porte a faux
PCC
Balcon
DP
— |

Poutre de chainage

5.1. Dimensionnement

D’apres le (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit étre supérieure ou égale a

15cm ou a 2/3 de I’épaisseur de 1’élément supporté.
Dans notre cas, la poutre sert d’appui a reprendre le poids des cloisons.

h > max (2/3 x30cm ; 15cm) — h=20cm

5.1.1 Condition de la fleche

La hauteur
L L 410-30 410-30

25,33<h<38 > h=30cm
La longueur

04h< b <0.7h 12ecm<b<21cm b=20cm
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5.1.2. Exigences du RPA 99/2003 ;

B h>30cm
b>20cm Donc on prend h=30 cm
h/b <4 b=20 cm

5.2. Evaluation des charges et surcharges

< Les charges permanentes

Le poids propre de lapoutre :....................... 0,20x 0,30 x 25 =1,5 KN/ml.

Le poids propre du cloison ................c..ceeenen (3.06-0.30)2.36 = 6.51 KN/ml.

Le poids propre du plancher.......................... 5,13 x (0.65/2) =1.67 KN/ml.
G=9,68 KN/ml

> La surcharge d’exploitation

Q=1.5x 2= = 0.487 KN/ml.

5.3. Combinaisons de charges :

e ELU:qy,= 1,35G + 1,5¢ = 1,35x9,68 + 1,5x 0.487 = 13,80 KN/ml.
e ELS:gs= G + Q=968+ 0.487 = 10,17 KN/ml.

5.4. Etude de la poutre a PELU

On considere la poutre comme étant une poutre simplement appuyé sur deux appuis

qu=13,80 KN/m

Schéma statique de la poutre de chainage a ’ELU
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5.4.1. Calcul des efforts internes

Les moments fléchissant

12 13,80x4.10%
mez"“8 = . = 29,00 KN.m

Les réactions d’appuis

Remarque : Afin de tenir compte des semis encastrements aux appuis, on affectera les moments par des

coefficients correctifs de valeur égale a :

e 0,85 M max en travées

e -0,30 M max aux appuis
On obtient les valeurs des moments ci-dessous :
En travée M; = 0,85M = 24,65 KN.m
Aux appuis M, =M, = —0,3M,,x = —8,70 KN.m
Les efforts tranchant
t(x) =-13,80 x + 28,29 pour Xx=0m — t(x) = 28,29 KN

x=4.10 m > t(x)=-2829 KN
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qu=13,80 KN/ml

= 4,10 m L
28,29
Ty (KN)
28,29
8,70 8,70

Mz (KNm) @W\ /ﬂﬁ

24,65

Figure 111.21 : Diagramme des Efforts internes a ’ELU de la poutre de chainage.
5.4.2. Calcul des armatures

5.4.2.1. En travée :

_ M; _ 24,65x103
M oazr,. ~ 20x272x14.2

=0.119

1=0.119< 14 =0,392= |3 section est simplement armee.

a partir des abaques, on la valeur de B correspondant.

n=0.119 et p=0.936

_ My — 2465.103 _
t ™ ga fe/ s 0936x27x384 2,54 cm
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Choix des armatures :
On prendra : 3HA12 = 3.39 cm?
5.4.2.2. Aux appuis :

Mg — 8,70X103 _0042

N a2 fpe 20x272.14.2

1=0.042 < 44, =0,392= la section est simplement armée.

a partir des abaques, on la valeur de B correspondant.

B=0.979

_ M — 87x103 _ 2
A= 8= 0,86 cm
B.d /YS 0.979x27x384

Choix des armatures :

On prendra: 3HA12 =3.39 cm?
5.3. Vérification a ’ELU

5.3.1. Condition de non fragilité (Art B.4.2.1 BAEL 91 modifier 99).

Calcul de la section minimale

Amin > 023bdfag
st - fe

avec : ft28 == 0,6 + 0,06 fC28 = 2, 1 MPa

0,23 x 20x 27 x 2,1

ATn > 200 = 0.65 cm?
v Aux appuis

Aadopte = 339 cm? > ARI™ = 0.65 cm?................ Condition vérifiée.
v’ Entravée

Aadopte = 339 cm? > AR™ = 0.65 cm?................ Condition vérifiée.
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5.3.2. Verification aux cisaillements (BAEL91/99 Art5.1.1)

Ty = B ST AVEC Tygy = 28,29 KN.
0

Calcul la contrainte de cisaillement admissible.

feas . ,015x25
2,4 MPa) = min(*==%; 4 MPa)

T, = min (0,15

T, = min (2,5 MPa; 4 MPa) = 2,5 MPa

Calcul la contrainte de cisaillement

T 28,29 x 103
1, = —max = 227X 2 _ 9524 MPa
bd 200x 270
Ty < Ty ceevennannns condition est Vérifiée, Pas de risque de cisaillement.

5.3.3. Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL Art6.1. 3).
TSE S T_SC

Avec Toe = Ysfing = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

T — Tmax
S€ 7 p.9dyy;

Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmetres utiles des barres.

YUi=nxnx@=(3x%x3,14%x1,2)+(3x3,14x1.2) = 22,608 cm

3
Tge = _2829x10° 0,515 MPa
0.9%270%226,08
Tse = 0,515 MPa < T, = 3,15 MPa................. Condition vérifice.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
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5.3.4. Influence de P’effort tranchant

v’ Influence sur les aciers (BAEL91/99 Art A 5.1.312).

Ty+IM 28,29x103+4+24,65x10% _ 1,15
A, > Ml Ys = = 0,626 cm?
09d fe 0.9%270 400
A, =339>A,=0626CM% . ........ceeiiinn.. Condition vérifiée

v Influence sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).

2 Tmax _ 0,8 feas _ 0.8%0.9 fepgbod fogbd
09 b d < o Avec ! Tpax < T < 0.36 e

Tiax < o tt20 = 324 x 10° N = 324 KN

Tnax = 28,29 KN < 324 KNcecvvrenerrencneeeeneneaenn Condition vérifiée.

5.3.5. Encrage des armatures (longueur de scellement) (BAEL Art6.1. 22).

_ Ofe

4 Tgy

S

En travée

Avec : Ty, = 0.6 X W2 X f,g = 2.835 MPa

_ 400x1,2

s = = 42.33 cm.
4X%2,835

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 Lg pour les aciers HA.
Lag =04Ls =0,4%x42.33=1693cm

Soit Ls=20cm

Aux appuis

Avec : Tg, = 0.6 X W2 X fi,g = 2.835 MPa

_ 400x1,2
S T 4x2,835

= 42.33 cm.

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 Lg pour les aciers HA.
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Lag = 0,4Ls = 0,4 x 42.33 = 16,93 cm
Soit Ls=20cm
5.36. Calcul des armatures transversales

Les diamétres des armatures transversales doivent étre tel que :
. H Bl _ . . _
0 < mm{g; B B} ={8,6; 12; 20} = 8,6 mm

On opte pour une section d’armature 4HA8 = A, = 2,01 cm?

< Espacement des barres : (Art 7-5-2-2/RPA 99 version 2003)
St<{0,9d; 40 cm} = {0,9%30 = 27 cm; 40cm} = 27 cm
Soit St=15cm

- Enzone nodale

S, < min {g ; 12¢} = min(7,5 ; 9,6),
on opte pour S; = 10 cm.

- En zone courante

St <12 cm, onoptepour S;= 10 cm.

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

Apin = 0,003 XS X b= 0,003 x 10 x 20 = 0,60 cm?
Apmin =0,60 cm?< A, =3.14 cm?

5.4. Vérifications a ’ELS

qu=1017 KN/m

Schéma statique de la poutre de chainage a ’ELS.
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5.4.1. Les moments fléchissant

gs.L? _ 10.17x4.102

. = 21,37 KN.m

Mmnax =

Remarque : Afin de tenir compte des semis encastrements aux appuis, on affectera les moments par des

coefficients correctifs de valeur égale a :

e 0,85 M max en travées

e 0,50 M max aux appuis

On obtient les valeurs des moments ci-dessous :
- Entravée M; = 0,85M_max = 0,85 x 21,37 = 18,16 KN.m

- Auxappuis M, =M, =—-0,3M,,x = —0,3 X 21,37 = —6.41 KN.m

5.4.2. Les efforts tranchant

TA — qSZ.L — 10,172><4,10 — 20,85 KN

Tb — —qZS.L — —10,1;)(4—,10 — —20.85 KN

5.4.3. Diagramme des Efforts internes

qu=10,17 KMiml

Lida 4,10 -

20,85

. HHHH"[HHTITHm ] H“H “H

20,85

541 641

Mz (KNm) ~=}I|1,,ﬂIul J.rl+“-|

g

18,16
Figure 111.22 : Diagramme des Efforts internes a ’ELS de la poutre de chainage.
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5.4.4. VVérification des contraintes

05t < 05 Dans I’acier

Opc < Opc Dans le béton

Aux appuis

) e . . .
%* Vérification de la contrainte dans les aciers

— MsA

Ost = AapxBixd

Avec Apy =339cm? ; Mgy =641KN.m;d=27cm

i . 100XAsp _ 100x3.39 _

B, esten fonctionde: p = T T s0x2r = 0,63

K, = 27,73 . . .
{ 1 } = Par interpolation a partir des tableaux, a ’ELS.

B, = 0,883

. 6,41 x 103
Ost =
3.39 X 0.883 X 27,73

= 77,22 MPa

Avec Gy = ’;— = 2% = 348 MPa

ogt = 77,20 MPa < 05 = 348 MPa............. La Condition est vérifice.

** Vérification de la contrainte dans le béton

Gpe = 0,6 X foyg = 0,6 X 25 = 15 MPa

1 1
Opc = KX 04t Avec K = K—l—m—0,036

ope = 0,036 X 27,73 = 0,998 MPa

Opc = 0,998 MPa < 6, = 15 MPa............. Condition est verifiée.
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En travée

) e . . .
%* Vérification de la contrainte dans les aciers

M
Ot = szd Avec :A; =3.39cm? ; M;=18,16 KN.m;d =27 cm

B, esten fonctionde: p = 101: A — 12222:9 = 0,63
K, =27,73) . . .
{81 _ 0,883} = A partir des tableaux, a I’ELS.
3
Oy = —226X10 99469 MPa Avec : G = £ = -2 = 348 MPa
0,883 x27 x 3.39 Ys 1,15

Ogt = 224,69 MPa < G, = 348 MPa............. Condition est vérifiée.
% Vérification de la contrainte dans le béton :
Opc = 0,6 X fepg = 0,6 X 25 = 15 MPa

=K x Avec 1K = — = —— = 0,036
Obc = Ost TRy 27730
ope = 0,036 X 224,69 = 8,09 MPa
Opc = 8,09 MPa <G, = 15MPa...ccevennennnne. Condition est vérifiée.

5.4.5. Vérification de la fleche (BAEL 91/99 Art 6.5.2)

\%
I

Avec : h =40 cm hauteur totale,

— =

L =4.10 m portée entre nus d’appuis,

M¢
10 M,

v

Avec : M; : moment maximum en travée,

— =

Mo : valeur maximum du moment isostatique,

3.39
fe

A .
od < Avec A :section des armatures,

b : longueur da la section,
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h : hauteur utile de la section droite.

B 030 0073 > 2 = 0,0625 eeueeeeeeeeeeeeeeneeeesnns Condition vérifiée.
1 4.10 16
Me _ 1816 _ 0,085 < h_ 0,073 cuienienennnce Condition non Vérifiée.
10 M, 10 X21,37 1
A 33 0006 <322=0008.ccccccceuiieeannn. Condition vérifiée.
bd 20X 27 400

Les 3 conditions ne sont pas Vvérifiées donc il faut la vérification de la fleche.

Il faut vérifier que :

5 qgl? = 1
e J— < e p—
f 384 E, 1l — f 500

Avec
f : la fleche admissible

E,,: module de déformation différée

E, = 37003/f,5 =10818,865 MPa

=2+ V3 +V3) +154,(V, - C)?

I= 23—0 + (14,173 + 15,29%) + 15x3.39(15,29 — 4)2
1=12907.95 cm*

v, = ((hz.b/z) + 15A,. 2) /(b.h + 15A,)

Vi = ((30%x20/,) + 15x3.39x2) /(20x30 + 15x3.39)

V, = 14,71 cm

\ V,=h-V;

V, = 30 — 14,71
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V, = 15,29 cm
5 10.17x4.102 1 .. L el
Donc : —x al — =0,0015 <—=0.002 — La condition est vérifiée.
384" 12907,95x103x10818.865x1078 500

Conclusion : Les conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas de risque de flexion et les armatures
calculées a 1’état limite ultime sont suffisantes. Il n’est pas nécessaire de calculer les armatures a 1’état

limite de service.
Armatures longitudinales :

e Entravée: 3HA12
e Auxappuis : 3HA12

Armatures transversales : 4HAS8

AHA12 filentes 3HA12 filentes @B esp15em 28 esp 10 cm

IHA 1L Flantes JHA1Z Montage 0.16

adre + dtrier HATO ’
Cadre + &nier HAS o~ a

026

e 0 t J . e e 1 '
IHA12 Montage T T IHA12 Fiantes ———— —
Cadre HAB Elrffer HAB Cadre HAS Elrier HAS
L
Ferrailage aux appuis Ferradlage en travee
Coupe A-A Coupe B8

Figure 111.23 : Schéma du ferraillage de la Poutre de chainage
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6. L’escalier

6.1. Introduction

Un escalier est un ouvrage constitué¢ de marches et contremarches qui permet de passer d’un niveau a un

autre.

Caractéristiques dimensionnelles :

- Lamarche notée « m=n -1 » est la surface plane sur laguelle se pose le pied.

- La contre marche notée « n » est la partie verticale entre deux marches consécutives sa
hauteur « h » est la différence de niveau entre deux marches successive.

- Legiron « g » est la distance en plan séparant deux contres marches successives.

- Lavolée est la partie de I’escalier comprise entre deux paliers de repos, sa longueur projetée
est « I ».

- La paillasse d’épaisseur « ep » est la dalle en béton armé incorporant les marches et les
contres marches.

- L’emmarchement « E » représente la largeur de la marche.

- La ligne de foulée est le parcourt d’une personne qui emprunte 1’escalier ; généralement
située a 65 cm du collet si E> 1 m.

- Lamontée « H » représente la différence de niveau entre deux paliers consécutifs.

Marche

Pa,

Emmarchement

Paillasse

Pal

Figure 111.24 : Terminologie de ’escalier
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Pour I’étude de la cage d’escalier ; dans notre cas 3 volées différentes on considére que la
premiére et la troisieme volée comme une poutre secondaire reposant sur la deuxieme volée qui

elle est considéré comme une poutre principale.
3.2. Pre dimensionnement

Les escaliers desservant notre batiment sont de type : Escalier a deux quart tournant

comportant trois volées et deux paliers de repos.

: ”
1 440 -1~ 1.50 +==—1.60 T-
155 11 1.55

o
1.50 5 2 1.50
= ,
I !
3“[}[4+ 135 = ~—155

Figure 111.25 : Vue en plan de I’escalier
Pour les dimensions des marches (g) et (h) on utilise généralement la formule de blondel :
99 cm <g+2h <66cm

La limite inferieure 0,59 correspond a des escaliers courants d’appartement et la limite supérieure

0,66correspond a des locaux publics.

Avec une hauteur d’étage de 3,06 m, pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du

publique, la hauteur des marches est :
l4cm<h<18cm.

28 cm<g<36cm.
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On prend la hauteur des marches h =17 cm.
6.2.1. Détermination de I’épaisseur des paillasses et des paliers :

L’épaisseur des paillasses et des paliers est donnée par la relation suivante :

I~

|
o |o
~

N
o lo

<e<

Lo=L’+1,25
Avec
Lo : La longueur projetée de la travée entre deux appuis de 1’escalier
L’ : La longueur de la volée en plan.
e : épaisseur de la paillasse, a déterminer.
Détermination de I’angle d’inclinaison de la volée
L1 = 1.50 m (longueur de la volée en plan)
H =1.02 m (hauteur verticale d’une volée)
a : Angle d’inclinaison de la volée
H _ 102

tan”! o« = T 0.68 — x = 34.22°
1

L L
cosx== 5 ['!=— > ['=181cm
L COSX

Lo=L"+125 - Lo=181+1.25 — Lo=306cm

Lo _>ﬁ<e<% — 102 <e <153

. f L
Epaisseur de la paillasse : j <e<

Onprend:e=15cm
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6.2.2. Calcul du nombre de marches et des contre marches

Le nombre de contre marches: n = o

H

Le nombre de marches:m=n—-1

La distance du giron: g =

Avec :

Is
=

La hauteur de la marche : h=17 cm

La hauteur de franchissement : H=1.02 m

La longueur en plan de la volée : L=1.50 m

Calcul des éléments secondaires

) ) Vérification
Volée n (marches) m (contre marches) g (giron en cm) )
de la loi de Blondel
1 6 5 30 Condition vérifiée
2 6 5 30 Condition vérifiée
3 6 5 30 Condition vérifiée

Vérification de la loi de Blondel

C’est une loi empirique qui permet de concevoir un escalier ou I’on se déplace de fagon confortable.

S9cm<g+2h <66 cm

Dans notre cas, la condition est vérifiée pour les 3 volées.

Finalement, le pré-dimensionnement de 1’escalier est comme suit :

e Epaisseur du palier : 15 cm

Longueur du palier : 1.55 m

e Epaisseur de la volée : 15 cm

Longueur de la volée : 1.50 m

e Hauteur de la marche : 17 cm

e Longueur du giron : 30 cm
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6.3. Etude de la 1°" et la 3™ volée

Le calcul se fera en flexion simple pour la 1 métre d’emmarchement et une bande de projection

horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion simple.

Figure : Schéma statique de la volée 1 et 3

1.55

6.3.1. Determination des charges et des surcharges

Tableau I11-1 : Charge totale de la volée.

. Données du DTR B.C. 2.2
, Epaisseurs i i Charges
N° Eléments Poids volumique
(m) Référence (KN/m?)
(KN/m3)
01 Enduit en ciment 0,02 18 VI.C.2.2 0,36
02 Couche de sable 0,02 18 VIA 0,36
03 Chape en mortier de pose 0,02 20 VI.C4, A 0,40
04 Revétement en carrelage 0,02 20 VI.C.4,D 0,40
05 Poids propre des marches 0,17 25 VI.C.3, A 2,12
06 | Poids propre de la paillasse 0,15 25 VI.C.3, A 4,54
07 | Poids propre du garde-corps 0,20
G total : 8,38

Poids propre de la paillasse : 25 x 0.15 /Cosa = 4,54 KN/m?

Poids propre des marches : 25x ep/2 = 25 x0.17 /2= 2,12 KN/m?
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Tableau : charges totale du palier

Calcul des éléments secondaires

Données du DTR B.C. 2.2

) Epaisseurs _ i Charges
N° Eléments Poids volumique
(m) Référence | (KN/m?)
(KN/m3)
01 | Enduit en ciment 0,02 18 VI.C.2.2 0,36
02 | Couche de sable 0,02 18 VLA 0,.36
Chape en mortier de
03 0,02 20 VI.C4 A 0,40
pose
Revétement en
04 0,02 20 VI.C4,D 0,40
carrelage
05 | Poids propre de palier 0,15 25 VI.C.3, A 3,75
G total : 5,27
6.3.2. Combinaisons de charge et surcharge
ELU : 1,35G+1,5Q
La paillasse : g1y = (1,35% 8,38+1,5%2.5) x 1= 15,06 KN/ml
Le palier : qou = (1,35% 5,27 +1,5% 2.5) x 1= 10,86 KN/ml
ELS : G+Q
La paillasse : qis = (8,38+ 2.5) x 1=10,88 KN/ml
Le palier : qzs = (5,27+2.5) x 1=7,77 KN/ml
6.3.3. Calcul a PELU
6.3.3.1. Calcul des efforts internes
Figure : Schéma statique de calcul de I’escalier a PELU
qu=15.06 KN/ml
qu=10.86 KN/ml
MBS AASSEAEAXKBRAELAEADLLANNEANAESDESMNS AR
A —= 1.50 B —= 1.55 - B

135




Chapitre 111 Calcul des elements secondaires

6.3.3.2. Calcul des réactions d’appuis

SFly=0
> RA +RB = (15,06 x 1,50) +(10,86 x 1,55) = 39,42 KN

> M/e=0

—  RAX(1,50+1,55)- [(15,06 x 1,50) X (1,50/2+1,55)] — (10,86 x 1,55) =0
—  RBx3,05 -51,96-16.83=0

Re = (51.96+16,83) / 3,05 — Rg= 22,55 KN

Re+Ra=3942KN — Ra=16,87 KN

6.3.3.3. Calcul des moments et efforts tranchants a P’ELU

Troncon: 0<x<1,50 m

q,=15,06
Efforts tranchants : / ; Mz
ZF/y = 0 A 7
Ra-16,87 X R

—>T(XX)= Ra-quz (X)=0
— T(x) = 16,87 — 15,06 (X) =0
—Xx =16,87/15,06=1,12m < [0; 1.50] m.
Moments fléchissant :

(%) X’
M(X) =Ra(X) —Qquz (X) . ey — M(X) = 16,87 (X) — 15,067
Trongon : 1,50 <x<3,05m
Efforts tranchants : 10,86 KN/ml

\i
YFly=0 M, d;r v VvV vV }‘
. ) X Rs-22,55

T(X) = -Re + qu1(X) Y |

T(x) = 10,86 (X) — 22,55
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Moments fléchissant :

M(x) =+ Rg (X) - qu1 (X). % = 22,55 (x) — 10,86X72

Point de moment Maximal :

_d“fizx(@ =0=-10,86(x) +2255=0=x=2,08m

Le moment est max pour la valeur : 2,08 m

2,082

D’ou: M;™ (2,08)=-10,86x -t 22,55 x2,08 = M/ =23,41 KN.m

Mmax (2,08 m) = 23,41 KN.

Tableau I11.4 ; Les efforts internes a ’ELU.

Trongon (m) | Effort tranchant | Moment fléchissant X (m) | Ty(KN.m) | Mz (KN.m)
. 0 16,87 0
0<x<1,50 |16,87 15,06 (X) |16,87 (x)— 15,06"7
150 | -5,72 8,36
. 0 - 22,55 0
1,50 <x<3,05|— 22,55 + 10,86 (x) [ 22,55 () — 10,86
2 155 | 572 21,91

Remarque :

Pour tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des

coefficients réducteur pour le moment Mu max aux appuis et en travée 0.3et 0.85 respectivement.
« Moment en appuis : Ma = (-0,3) M;"™® = (-0,3) x (23,41) =-7,02 KN.m

* Moment en travée : Mt = (0,85) M, = (0,85) x (23,41) = 19,90 KN.m
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qu=15,06 KN/ml ,
qu=10.86 KN/ml

14,87
Ty (KN) m\
A 5,72 - B
22.55
7.02 ~ ba

Mz (KNm)
A WW B

19,90

Mz (KNm)
A B

23,41

Figure 111.26 : Schéma statique et diagramme des efforts internes de I’escalier a ’ELU (escalier).

6.3.3.4. Ferraillage a PELU :

Le ferraillage de 1’escalier se fera a la flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans

le schéma précédant. A

_ /
b=100cm;h=15cm;c=2cm;d=13cm. =2 | A
Armatures principales : h =15 cm

d=15

En travée :

il v
M = 19,90 KN.m < >

B=100cm
M 19,90x10°

i = > =0.083< pu, =0.392 ............... S.S.A

T bof,, 100x13°x14.2




Chapitre 111 Calcul des elements secondaires

Remarque :

La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas nécessaires Asc = 0.

Donc on a uniguement des armatures tendues.
A partir des abaques, on tire la valeur de § correspondante.

w, =0062 = B, =0,956

A - M~ 19,90x10°
' Bdog 0.956x13x348

= 4,60 cm?

On opte pour : 5 HA12/ml (At = 5,65cm?) avec un espacement de St =20 cm

Aux appuis :
Ma = 7,02 KN.m
M 7,02x10°
= e ' =0.029< =0.392....ccciieee SS.A
Ma = b2 f,, ~ 100x137x14.2 H
i, =0030 = B, =0985
M 3
A va 7,02x10 156 cm?

" Bdog, 0.985x13x348

On opte pour : Aa = 5HA12 (Aa = 5,65cm?) avec un espacement de St =20cm

Armatures de répartition :

A — Alu
' 4
En travée :
A, = A, 565 =1,41 cm?
4 4

On opte pour : 4AHA8/ml (Art = 2,01 cm?) avec un espacement de St =25 cm
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Aux appuis :

A _ A :5’—65=1,41cm2
4 4

ra

On opte pour : 4AHA8/mI (Ara = 2,01 cm?) avec un espacement de St =25 cm

3.3.3.5. Vérification a PELU

% Condition de non fragilité (BEAL 91 modifie 99/ Art. A.4.2.1) :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

A

— 0.23.b.d.fiz8
adopté > A min 2

Avec :
fiz2g = 0.6 +0.06 f.,5 =0,6 + 0,06 x 25 =2,1 MPa.
A,g—tr =SHA12/ml (A¢ =5,65cm2) > 1,56 cm?>  — Condition vérifiée

A = 0,23.b.d.f .4 _ 0,23x100x1 3x2,1 = 157cm?
fe 400

Agg-ap = SHAL2 (Aa =5,65cm?) > 1,57 cm? - Condition vérifiée
% Espacement des armatures (BEAL 91 modifie 99/ Art. A.8.2.4.2) :

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

Armatures principales St < min {3h ; 33cm}=33cm

St=20cm< 33 cm — Condition vérifiée

St:=20cm< 33cm —  Condition vérifiée

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

St=25 cm< 45 cm —  Condition vérifiée

St,.=25cm< 45 cm — Condition vérifiée
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% Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (BAEL 99, Art-5.1.2.1) :

On doit Vvérifierque : T, <T,

7, < min(Lfmi ;5 MPaj =7, =333 MPa La fissuration est peu préjudiciable.
Vb
Avec :
f.,g = 25 MPa
Yb =15
max \VAdlas
Calcul de T D =2
=L = U U bod

Avec : V" effort tranchant.

V" = 22,55 KN

3 _
prex = 22995107 195 Mpa <025 22 =333 MPa Dot 2™ ( 7
1000x130 15

Donc : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

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

Influence sur le béton :

On doit vérifier que : Tmax < 0.4 X fezs o 3 x b

T
Avec :
Tmax : Effort tranchant.
Tyax = 22,55 KN

a: Longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 x d)

Tinax < 0.4 X f—ssx 103 X 0.9 x 0,13 X 1 = 780 KN
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Tmax = 22,55 KN< 780 KN —  Condition vérifiée.
Influence sur les armatures longitudinales inférieures :

On doit vérifier que :

M
(Tmax OH;ZX ) fo

Avec :
M,= -7,02 KN.m
Thax= -22,55 KN

Aas| L0y, M2
fe 0.9d

Aa>|——= L.15 — 2255+ 102 =-0,42cm?<0
400 0.9x0.13

Aa=314cm? >-042cm? —  Condition vérifiée.

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

Avec : y_ :Coefficient de scellement, y = 1.5 (Pour les Aciers HA).

%, = 1.5x2.1 = 3.15 MPa

Tmax
09 xdx Xy

Ty =
Avec : X ui:somme des périmetres utiles des barres.

Travée: 5 HA 12

2 Ui =nmd =5x nx 12 =188.4mm ; n:nombre de barres.

e
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=1,03 MPa

T = 22,55%10°
U 0.9 x 130 x 188.4

Ty = 1,03 MPa <7,.=3.15 MPa.......... Condition vérifiée.
Il n’y a de risque d’entrainement des barres longitudinales
Appui: 5HA12

2. Ui =nmd =5x nx 12 =188,4 mm ; n:nombre de barres.

_ 22,55x103
W/
0.9 x 130 x 1884

= 1,03 MPa
T, = 1,03 MPa<7t,,=3.15MPa ...... ....... Condition vérifiée.

%+ Ancrage des barres aux appuis (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.2.1) :

La longueur de scellement doit étre : Lg = %

S

Avec : 1,= 0.6 .° frs = 0.6 x1.5?x2.1 = 2.84 MPa.

Dot : ls= 2229 - 3591 ¢m.
4x2.84

Soit : Is=40 cm.

Remarque :

Vu que |s dépasse la longueur de la poutre dans laquelle seront ancrées les armatures, on calculera un

crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 0,4 Ls.
Appuis :

La=04x1s=0.4x40 =16 cmOnprend: La=16 cm.
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6.3.4. Calculs a PELS

qs1=10.88 KN/ml

~ S
i
ivvvvtvvtyvvvvvvvyvl!lliillv’lvi

A 1.50 e —==i 1.55 =B
Figure 111.27 : Schéma statique d’escalier a ’ELU.

Calcul des réactions d’appuis :

>Fly=0 — RA+RB=10,88x1,50+ 7,77 x 1,55 = 28,36 KN

XM/g=0 - RA x 3,05 - (10,88 x 1,50) x 2,3 - (7,77x1,55) x0,775] =0

Ra =46,87/3,05 - Ra=15,37 KN

Ra + Rg = 28,36 KN — Rs = 12,99 KN

Calculs des moments et efforts tranchants a PELS :

Les résultants sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.7 : Les efforts internes a I’ELS.

Trongon o M:
Effort tranchant Moment fléchissant X (m) | Ty(KN.m)
(m) (KN.m)

%2 0 15,37 0

0<x<1,24 | 1537-10,88(x) | 15,37(x)—10,88 . —
2 1,5 -0,95 10,81
X2 0 -12,99 0

0<x<240 | -1299+ 7,77 (x) | -12,99 (x) + 7,77 .—
2 1,55 -0,95 -10,81

Le moment M; est maximal pour Ty=0
Trongon: 0<x<1,50 m

Point de moment Maximal : % =0=15,37-10,88 (X) =0 =x=141m
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Le moment est maximal pour la valeur : 1,41 m

1,412
2

D’ou : M, (1,41)= 15,37 x 1,41 - 10,88 x = M/ =10,86 KN.m.

Remarque :

Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement,

afin de tenir compte des semi-encastrements.
« Moment corrigés en appuis: M ap= (-0,3) M;"* = (-0,3) x (10,86) = -3,26 KN.m
» Moment corrigés en travee : M « = (0,85) M,"* = (0,85) x (10,86) = 9,23 KN.m

Diagramme des sollicitations a L’ELS

qs1=10,88 KN/m1 .
qs2=7.77 KN/ml
¥ Y ¥T N F ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 1 F“’“’Flllllllllllllll“
Al—— 1.50 —-—\—- 155 =B
15.37
Ty (KN) m
A 0,95 - B
12,99
3,26 3,26
Mz (KNm) D 6
R
9,23
Mz (KNm)
A B
10,86

Figure 111.28 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELS (escalier).
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6.3.5. Vérification a PELS

% Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

% Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5,2 /BAEL91)
Obc < abc
EbC == 0.6 X fC28

Gpe = 0.6x 25 = 15 MPa

Op. = L X o et oy = _Ms
bc K, st st B..d. Agt
En travée:

Mst= 10,86 KN.m

A¢ = 5,65 cm?
As = 5,65 cm?

_100. A, _ 100%5,65 _
P1I=75d T Toox1s =0,435
k1=61,52 S1=0,682

=~ X 10— 216,80 MPa
0,682%X13X 5,65
g
0, = st _ 216,80 _352
k, 6152

Oy =352 =6,, =15  Condition vérifice
% Etat limite de déformation (BAEL91/ARTB.6.5.2) :

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

As 42 h M¢
<— 5 ==
bo.d ~ fe )L

h
Orzy 5 b

L : Longueur libre de la sectoin.
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h : Hauteur de la paillasse.

fe : Limite d’élasticité de I’acier.
A : Section d’armature en travée.
Mt : Moment max en travée.

MO : Moment max isostatique.

gfst o 15 5049 < L=0063 — Condition vérifiée
L 16 305 16
p)Le < 22 20 22 . 0,004<0012 =  Condition vérifiée

=
bod  fe 100x13 400

h o M 15 923

c)—= = > 0,049 <0085 = Condition non vérifiée
L 10.M, 305 10x10,86

La 3™ condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fléche s’impose.

«» Calcul de la fleche

On doit vérifier que :

4
5 QsxL < T L

fi = —x3"— =—

384 E xI, 500

V,

»
>

A

Figure 111.7 : la section de la paillasse.

Aire de la section homogénéisée :
Bo=B+15A=b x h+ 15A

Bo = 100x15 + 15 x5,65

Bo = 1584,75 cm?

147



Chapitre 111 Calcul des elements secondaires

Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

b h2
S/. =—+15Ad
2
2
g/ =100x1% 1o o 65%13-12351.75 cm?

XX

Position du centre de gravité :

S/, 12351,75
B, 1584,75

V, = =7,79cm

V, =h-V,=15-7,79=7,21cm

Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :

I, = +V§’)§+15AS,(V2 -cf =(7,79° +7,213)% +15x5,65( 7,21- 2)?

I,=30551,59 cm*

Calcul des coefficients :
A 565

P~ bd ~100x13

=0,00435

o __005f, _ 0,05x2,1 B

b 3b,, 0,00435x((2+3))

p2+—") (2+3)
b

4,83

A, =1,93

1,75f 4 1,75x2.1
n=1- =1- -  u=0411
4po, +f,  4X0,00435x247,77 +2.1

Calcul de linertie fictive If :

i = Lllg _11x30551,59
YT 14a,n 1+1,93x0,411

=18728,01cm*

148



Chapitre 111 Calcul des elements secondaires

Calcul de fléche :

3 4
5 10,88x(3,05><10 )

= X
384 1081886 x30551,59 x10%

=3,7mm

f =37mm<f =61mm — Lafléche est vérifie.
Conclusion

Aprés toutes vérifications, 1’escalier Etage courant sera ferraillé comme suit :

> Aux appuis :
Armatures principales : 5HA12/ml  avec un espacement st= 20 cm.
Armatures de répartitions : 4HA8/ml  avec un espacement st= 25 cm.
> Entravée :
Armatures principales : 5 HA12/ml  avec un espacement st= 20 cm.
Armatures de répartitions : 4 HA8/ml avec un espacement st= 25 cm.

6.4. Etude de la 2°™ volée

1.40 1.50 1.60

Figure 111.29 : Schéma de la 2°™ volée de ’escalier

6.4.1. Détermination de I’épaisseur des paillasses et des paliers :

L’épaisseur des paillasses et des paliers est donnée par la relation suivante :

L L
- <e< 2
30 20
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Lo=L’+1,25

Avec

Lo : La longueur projetée de la travée entre deux appuis de 1’escalier
L’ : La longueur de la volée en plan.

e : épaisseur de la paillasse, a déterminer.

Détermination de 1’angle d’inclinaison de la volée
L1 =1.50 m (longueur de la volée en plan)
H = 1.02 m (hauteur verticale d’une volée)

o : Angle d’inclinaison de la volée

tan" o =2 =22 =068 - o« =34.22°
L; 150
Lq ’ Lq ’
cosxXx=—= 5 I'=—— - L['=181cm
L COSX

Lo=1"+125 > Lo=181+1.25 —» Lo=306cm

L 306 306
=} — <e< — 5 102 <e<153
20 30 20

. f L
Epaisseur de la paillasse : 3—‘(’) <e<

Onprend:e=15cm

6.4.2. Calcul du nombre de marches et des contre marches

Le nombre de contre marches: n = H
Le nombre de marches:m=n-1

La distance du giron: g = Ll

Avec :

La hauteur de la marche : h=17 cm

La hauteur de franchissement : H = 1.02 m
La longueur en plan de la volée : L= 1.50 m

) . Verification
Volée n (marches) m (contre marches) g (giron en cm) ]
de la loi de Blondel
2 6 5 30 Condition vérifiee

Le calcul se fera en flexion simple pour la 1 métre d’emmarchement et une bande de projection

horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion simple.
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6.4.3. Determination des charges et des surcharges

Tableau I11-1 : Charge totale de la volée.

i Données du DTR B.C. 2.2
. o ¢ Epaisseurs Charges
° ements Poids volumique
(m) a Référence (KN/m?)
(KN/m3)
01 Enduit en ciment 0,02 18 VI.C.2.2 0,36
02 Couche de sable 0,02 18 VLA 0,36
03 Chape en mortier de pose 0,02 20 VI.C4, A 0,40
04 Revétement en carrelage 0,02 20 VI.C4,D 0,40
05 Poids propre des marches 0,17 25 VI.C.3, A 2,12
06 | Poids propre de la paillasse 0,15 25 VI.C.3, A 4,54
07 | Poids propre du garde-corps 0,20
G total : 8,38
Poids propre de la paillasse : 25 x 0.15 /Cosa = 4,54 KN/m?
Poids propre des marches : 25x ep/2 = 25 x0.17 /2= 2,12 KN/m?
Tableau : charges totale du palier
. Données du DTR B.C. 2.2
N & . Epaisseurs Charges
° ements Poids volumique
() q Référence | (KN/m?)
(KN/m3)
01 | Enduit en ciment 0,02 18 VI.C.2.2 0,36
02 | Couche de sable 0,02 18 VI.A 0,.36
Chape en mortier de
03 0,02 20 VI.C.4, A 0,40
pose
Revétement en
04 0,02 20 VI.C.4,D 0,40
carrelage
05 | Poids propre de palier 0,15 25 VI.C.3, A 3,75
G total : 5,27

151




Chapitre 111 Calcul des elements secondaires

6.4.4. Combinaisons de charge et surcharge
ELU : 1,35G+1,5Q

La paillasse : gy = (1,35% 8,38+1,5%2.5) x 1= 15,06 KN/ml
Le palier : g2y = (1,35% 5,27 +1,5x 2.5) x 1= 10,86 KN/ml
ELS: G+Q

La paillasse : gis = (8,38+ 2.5) x 1= 10,88 KN/ml

Le palier : q2s = (5,27+2.5) x 1= 7,77 KN/ml
6.4.5. Calcul a PELU

6.4.5.1. Calcul des efforts internes

qu=15,06 KN/ml
qu=10,86 KN/ml

ST LT Ty
Al=t——o 140 |t 1.50 | t——— 1.60 —=={B

Figure 111.30 : Schéma statique de calcul de I’escalier (volée2) a PELU

6.4.5.2. Calcul des réactions d’appuis

XFy=0
— RA+RB=(10,86 x 1,40) + (15,06 x 1,50) + (10,86 x 1,60) = 55,17 KN
XM/=0

> RA X (1,40+1,50+1,60) — [(10,86 x 1,40) X (1,40/2+1,50+1,60)] — [(15,06 x 1,50) X (1,50/2
+1,60)] — [(10,86 x 1,60) x (1,60/2)] =0

> RA(4,50) — [(10,86 x 1,40) x 3,80] — [(15,06 x 1,50) x 2,35] — [(10,86 x 1,60) x 0,8] = 0
> RA(4,50)-12476=0

Re =124,76 /4,50 - Rg= 27,73 KN
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Re+Ra=5517KN — Ra=27,44 KN

6.4.5.3. Calcul des moments et efforts tranchants a PELU

Troncon: 0<x<1,50 m

02=15,06
—~ | Mz
A 7
Ra-27,44 X R
10,86 KN/ml
e
MZ y Y A\ 4 A\ 4
Rs=27,73
Ty |: X °
Tableau I11.4 : Les efforts internes a ’ELU.
Troncon (m) |Effort tranchant | Moment fléchissant X (m) | Ty(KN.m) | Mz (KN.m)
. 0 27,44 0
0<x<1,40 |27,44- 10,86 (X) |27,44 (x)— 10,86)‘7
1,40 | 12,24 27,77

27,44(x)— 15,20 (x-0,75)| 140 | 12,24 28,54
1,40 <x<2,90 |- 15,06 (x) +33,32 )

- (15,0672) (x-1.4) 290 | -10,35 29,95

] 0 27,73 0
0<x<1,60 |-27,73+10,86(x) 27,73 (x) - 10,86X7
1,60 | -10,35 30,47

Point de moment Maximal : pour Ty =0

dM;(x) _
dx

0=-15,06 (x) +33,32=0 = x=2,21m

Le moment est max pour la valeur : 2,21 m

D’ou: M, (2,21)= 27,44(2,21) — 15,20 (2,21-0,75) - (15,06/2) (2,21-1,4)?
= M/ =33,51 KN.m

Remarque :
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Pour tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des

coefficients réducteur pour le moment Mu max aux appuis et en travée 0.3et 0.85 respectivement.
« Moment en appuis : Ma = (-0,3) M, = (-0,3) x (33,51) =-10,05 KN.m

* Moment en travée : Mt = (0,85) M,™ = (0,85) x (33,51) = 28,48 KN.m

qu=15,06 KN/ml ,
qu=10,86 KN/ml qu=10,86 KN/ml

Vbbbl WL
A [t 1.40 -—-‘-ﬂ 1.50 -—1—- 1.60 =B

2773
10)05 10,05
A B
28,48
Mz (KNm)
A B
33,51

Figure 111.31 : Schéma statique et diagramme des efforts internes de I’escalier (volée 2) a PELU.
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6.4.5.4. Ferraillage a ’ELU :

Le ferraillage de I’escalier se fera a la flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans

le schéma précédant. A

_ /
b=100cm;h=15cm;c=2cm;d=13cm. c=2 |
Armatures principales :

d=15
En travée :
M; = 28,48 KN.m P >
B=100cm
M 28,48x10°

i, Lo = =0.119< 1, = 0.392 e SSA

T bof, 100x13x14.2

Remarque :

h=15cm

La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas nécessaires Asc = 0.

Donc on a uniguement des armatures tendues.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante.

w, =0.119 — B, =0,936

A - M~ 2848x10°
' B.dog 0.936x13x348

=6,73 cm?

On opte pour : 6 HA12/ml (At = 6,79 cm?) avec un espacement de St =20 cm
Aux appuis :

Ma = 10,05 KN.m

M, _ 10,05x10°

ua

T b2, 100x13x14.2

, =0.042< g1, =0.392.cc..ccccrmmmmrrrirrereeenn S.S.A

1, =0042 = B, =0.979
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M 10,05x10°

Ua

" Bdog, 0.979x13x348

=2,27 cm?

On opte pour : Aa =6 HA12 (Aa = 6,79 cm?) avec un espacement de St =20cm

Armatures de répartition :

A
Ar — lu
4
En travée :
A, = A, 679 =1,70 cm?
4 4

On opte pour : 4HA8/mI (Art = 2,01 cm?) avec un espacement de St =25 cm
Aux appuis :

A ="l :¥:1,70Cm2

ra

On opte pour : 4AHA8/ml (Ara = 2,01 cm?) avec un espacement de St =25 cm
Vérification a PELU
% Condition de non fragilité (BEAL 91 modifie 99/ Art. A.4.2.1) :

La section des armatures longitudinales doit veérifier la condition suivante :

A

— 0.23.bd.fizp
adopté > A min £

Avec :
fr2s = 0.6 +0.06 f,6 = 0,6 + 0,06 x 25 = 2,1 MPa.
Aug_ir = 6HAL2/mI (Ac=6,79 cm?) > 1,56 cm?  — Condition vérifiée

Anin = 0,23.b.d.f .4 _ 0,23x100x1 3x2,1 = 157cm?
fe 400
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Agg-ap = 6HAL2 (Aa=6,79 cm?) > 1,57 cm? - Condition verifiée
s Espacement des armatures (BEAL 91 modifie 99 / Art. A.8.2.4.2) :

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

Armatures principales St < min {3h ; 33cm}=33cm
St=20cm<33cm — Condition vérifiee

St:=20cm< 33 cm — Condition vérifiee

Armatures de répartition St < min {4h ; 45cm}=45cm
St=25cm< 45cm - Condition vérifiée

Sta=25cm< 45cm > Condition vérifiée

% Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (BAEL 99, Art-5.1.2.1) :

On doit Vérifier que : T, <T,

7, < min(&f028 ;5 MPa) =7, =333 MPa La fissuration est peu préjudiciable.
Vb

Avec :

feog = 25 MPa

Yb =15
max Ve

Calculde T L =2

= v - U U bod

Avec : Vi m¥: effort tranchant.

V"™ =2773 KN

3 R
e 2 20733107 (13 MPa <02x 22 =333 MPa Dotz o™ ( 7
1000x130 15
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Donc : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

7

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

Influence sur le béton :

On doit vérifier que : Tmax < 0.4 X % XaXb
b

Avec :
Tmax - Effort tranchant.
Tmax = 27,73 KN

a: Longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 X d)
Tiax < 0.4 X 22X 10% X 0.9 X 0,13 X 1 = 780 KN

Thax = 27,73 KN< 780 KN — Condition vérifiee
Influence sur les armatures longitudinales inférieures :
On doit vérifier que :

M Y
(Tmax+ﬁ)i<Aa

AVeC :
M,= -10,05 KN.m

Toax= 27,73 KN

Aax| L[y, M2
fe 0.9d

Aa> 115 —27,73+ﬂ =-0,33cm?<0
400 0.9x013

Aa=314cm?> >-033cm? — Condition vérifiée
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% Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3 BAEL 91
modifiées99) :

Ty = Tse
fse = \VS : ft28
Avec @ v :Coefficient de scellement, w_ = 1.5 (Pour les Aciers HA).

%, = 1.5x2.1 = 3.15 MPa

T - Tmax
U 09xdxzZpy

Avec : X ui:somme des périmétres utiles des barres.
Travée: 6 HA 12

2. Ui =nmd =6x mx 12 =226,08 mm ; n:nombre de barres.

T, = 27,73x103 = 1,05 MPa
0.9 x 130 x 226,08
Ty = 1,05 MPa <7,,=3.15 MPa.......... Condition vérifiée.

Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres longitudinales

Appui : 6 HA 12

% 2 Ui =nnd =6x mx 12 =226,08 mm ; n:nombre de barres.

27,73x10°

o, = = 1,05 MPa
0.9 x 130 x 226,08
% 1, = 1,05 MPa <7,=3.15 MPa.......... Condition vérifiée.

Ancrage des barres aux appuis (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.2.1) :

ofe

La longueur de scellement doit étre : Lg =

S

Avec : 1,=0.6 y/sz. fizs = 0.6 X1.5°%2.1 = 2.84 MPa.

_ $x400
4x284

D’ou : Is =35.21 cm.
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Soit : Is=40 cm.
Remarque :

Vu que |s dépasse la longueur de la poutre dans laquelle seront ancrées les armatures, on calculera un

crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 0,4 Ls.
Appuis :
La=04x1s=0.4x40 =16 cmOnprend: La=16 cm.

6.4.6. Calculs a PELS

qu=10.88 KN/ml

T L b g
A —~= 1.40 | 1.50 e et 1.60 B

Figure 111.32 : Schéma statique d’escalier (volée 2) a PELS.

6.4.6.1. Calcul des réactions d’appuis

XFy=0
— RA+RB=(7,77 x 1,40) + (10,88 x 1,50) + (7,77 x 1,60) = 39,63 KN
XM/=0

> RA x (1,40+1,50+1,60) — [(7,77 x 1,40) x (1,40/2+1,50+1,60)] — [(10,88 x 1,50) x (1,50/2
+1,60)] - [(7,77 x 1,60) x (1,60/2)] =0

—  RA(4,50) — [(7,77 x 1,40) x 3,80] — [(10,88 x 1,50) x 2,35] — [(7,77 x 1,60) X 0,8] = 0
> RA(4,50)-89,63=0
Rs=89,63/4,50 > Rg=19,92 KN

Re+Ra=39,63KN — Ra=19,71 KN
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6.4.6.2. Calcul des moments et efforts tranchants a ’ELS

Troncon: 0<x<1,50 m

02=10,88

e Il Mz
N )
A 7

Ra-19,71 x

»
>

7,77 KN/ml

C
v
MZ y \4 \4 \4 \4
1 Re1992
B=15,
Ty | X

A

Tableau 111.4 : Les efforts internes a ’ELS.

Trongon (m) | Effort tranchant | Moment fléchissant X (m) | Ty(KN.m) | Mz (KN.m)
. 0 19,71 0
0<x<1,40 |1971- 7,77 (x) [19,71 (x) - 7,772
2 140 | 883 19,98
19,71(x) — [(7,77x1,4)| 1,40 8,83 20,52
1,40 <x<2,90 |- 10,88 (x) + 24,06 | (x-0,75)] - (10,88/2) (x-
1’4)2 2,90 -7,49 21’53
. 0 -19,02 0
0<x<1,60 |[-1992+7,77(x) |19,92 (x)— 7,772
2 160 | -7.49 21,93

Point de moment Maximal : pour Ty =0
209 = 0= -10,88 (x) +24,06 =0 = x =2,21m
Le moment est max pour la valeur : 2,21 m

Dot M,™ (2,21)= 19,71 (2,21) — 10,88 (2,21-0,75) - (10,88/2) (2,21-1,4)2

= Mzmax =24,11 KN.m
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Remarque :

Pour tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des

coefficients réducteur pour le moment Mu max aux appuis et en travée 0.3et 0.85 respectivement.
« Moment en appuis : Ma = (-0,3) M;"™® = (-0,3) x (24,11) =-7,23 KN.m
« Moment en travée : Mt = (0,85) M, = (0,85) x (24,11) = 20,49 KN.m

Diagramme des sollicitations a L’ELS

qu=10.88 EKN/ml R
u=7,77 KN/ml qu=7,77 KN/ml

HTHHHL L !
Alst— 140 —n-|-|— 150 —n-—|—|— 1.60 ———fme

[ws]

1971

Ty (KN) \H\H\H\H\H\’\H\H\‘\ﬁ\ﬁ\

1552

7.23 7.123
Mz (KNm) NS
T UL A
20,49
Mz (KNm)
B

2411

Figure 111.33 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant de I’escalier (volée
2) alELS.

6.5.6.3. Vérification a PELS

% Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.
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% Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5,2 /BAEL91)
Obc < Ebc
abc = 06 X fCZS

Gpe = 0.6x 25 = 15 MPa

Ope= — X0 et o = Ms
bc K, st st B,.d. Ag
En travée:

Mst= 20,49 KN.m

A¢= 6,79 cm?
A2 =6,79 cm?

_100. Ay _ 100%6,79 _
P1=754d ~Tooxiz 0,522
k:=30,45 £1=0,980
Oy = —220X10°__ 535 87 MPa

0,980%X13x%X 6,79
o
o = Ta 2687 400
k, 3045

Oy = 7,718=0,,=15 Condition vérifiée
% Etat limite de déformation (BAEL91/ARTB.6.5.2) :

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

h 1 A 4.2 h M
- > = . s o 22 . —>_t

a) L — 16 ) bo.d < fe ;oo L — 10.M,

L : Longueur libre de la sectoin.

h : Hauteur de la paillasse.

fe : Limite d’élasticité de 1’acier.

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

MO : Moment max isostatique.

a) h > 1 = 15 =0.033 < 1= 0,063 = Condition vérifiée
L 16 450 16
b) bASd < =P < 22— 0,005 < 0,012 —  Condition vérifiée
0- e
)LE > 1;\4& = % > 102)(02’1911 — 0,033 < 0,085 = Condition non vérifiée
. 0 )

La 3°™ condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fléche s’impose.
% Calcul de la fleche

On doit vérifier que :

4
fi :ix& < '_f_:L
384 E xI 500
“f d
v I
C

A

Figure 111.7 : la section de la paillasse.

Aire de la section homogénéisée :

Bo=B+15A=b x h+ 15A
Bo = 100x15 + 15 x6,79
Bo = 1601,85 cm?

Moment statigue de la section homogénéisée par rapport a xx :

b h?
2

S/, =—+15Ad
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2
S/ =1OO;15 +15x 6,79 x13 =12574,05 cm?3

XX

Position du centre de gravité :

v, =S o 1257405 _ oo

B, 160185

V, =h-V, =15-7,85=7,15¢cm

Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :

I, = +v? )g +15A,,(V, -c)* = (7,85° +7,15° )% +15x6,79( 7,85- 2)

I,=31010,07 cm*

Calcul des coefficients :

A 6,79

p=—= =0,00522
bd 100x13

A = 0’05268 __005x21 o4

o2 +To) 0,00435x ((2 +3))
xvzgxi

5
A, =161

175805 _q. 1,75x.1 L umoars

=1- =
B apo, +f,,  4x0,00522x236,87+ 2.1

Calcul de Uinertie fictive If :

If, = 1,11, _1,1x31010,07 _ 10274,420m’
1+i,n 1+1,61x0,479

Calcul de fléche :

3 4
5 10,88 x (4,50 x10 )

= =1,73mm
384

X

10818,86 x 31010,07 x10%

f =017cm< f =09cm — La fléche est vérifiée.
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Conclusion

Apres toutes vérifications, 1’escalier Etage courant sera ferraillé comme suit :

> Aux appuis

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

Armatures de répartitions : 4HA8/mI  avec un espacement st= 25 cm.

> Entravée :

Armatures principales : 6 HA12/ml  avec un espacement st= 20 cm.
Armatures de répartitions : 4 HA8/ml avec un espacement st= 25 cm.
SHAI2 esp 20cm JHAI2 esp 20cm
4HAS esp 25cm
I 1
/ ~ — = —
p > s
= " o ./15 L-“
— . AY\E\'

Figure 111.34 : Ferraillage de la 1°" et la 3°™ volée de I’escalier
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Calcul des éléments secondaires

6HAI? esp 20cm 6HA12 esp 20cm
4HAS esp 25cm
[T T T

& € ¥  E__¥[
H aen I Srm

0 a7 a l.e ia als kL&

o | |
. . o )
* "// ’Acm:sa.'f&lw
* /-
‘ '//
. e
» e
. //
. v
+ . ,/'/-. /’;‘
7 Yom
6HA12 esp 20 cim ’ = "-./?’3
-} 7 /Ec;_
+ // Ve .\L
A T48 o 75 . $ i
{HiSesp2icm §
7
. /
L
L] e L] L] s L] ¥ *
o,//
(s = &g § 41 ¢ g g 7

Figure 111.35 : Ferraillage de la 2°™ volée de I’escalier
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7. Poutre paliere

Etant donné que ’escalier a 02 paliers de repos, la poutre paliére sera brisée, partiellement

encastrée dans les poteaux.
7.1. Pré dimensionnement

Hauteur

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

max < < max

15~ "7 10

Lmax : longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.
ht :hauteur de la poutre.
Lmax = (4,75-0,30) m = 4,45m

%s h, s% donc: 29,6cm< h, < 44,5cm

Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1), On opte pour ht =35 cm
La largeur de la poutre est donnée par :

0.4h, < b< 0.7h, D’ou: l4cm< b <245cm

D’apres les exigences du RPA, on prend : b =25 cm

Donc la poutre paliére & pour dimensions : (bxh) = (25x35) cm?

Vérification aux exigences de RPA (Art7.5.1.RPA 99) :

-b>20cm .............. 20 > 20cm Condition vérifiée.
-h>30cm .............. 35 >30cm Condition vérifiée.
-hb<4em ............. 35/25=1,40 <4cm Condition vérifiée.
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1.40 1,50 1.60

A
v
A
v
A
v

7.2. Détermination des charges

v’ Poids propre de la poutre (partie A) = 0.25x 0.35x25 = 2.188 KN/ml

v Poids propre de la poutre (partie B)= 0.25x0:35x25 _ 2.645KN /ml

c0s 34.22°

Chargement du aux réactions du palier
- Réaction du paliera PELU : RB=27,73 KN
- Réaction du palier a ’ELS : RB=19,92 KN

7.3. Combinaison des charges

2T,

ELU  qu=135G+7 2x20,73

=1.35x2,188+ =15,28KN /ml .

2T, 2x 27,73

que= 1.35G + 2 =1.35x2.645 +

=1590KN /ml .

2T
ELS  gw= G+ >=2188+ 219,92

=11,04KN /ml .

2T, 2x19,92

=2.645+
L

gss= G + =1150KN /ml,

7.4. Calcul des efforts a PELU

qu=15.90 KN/ml|
qu=15.28 KN/ml qu=15.28 KN/ml

 MASS A NAALSAARAKSSAESABRLNLRERAEREREREREAZARAAALAMARBEBRALAERNENRE,

A —= 1.40 B = 1.50 E 1.60 =

Schéma statique a 'ELU
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Calcul des Réactions d’appuis :
> F=0 — RA+RB-15,28 (1,40) — 15,90 (1,50) - 15,28 (1,60) =0
RA+RB=69,69 KN

Y M/B=0 — RA x 4,50 — 15,28 (1.40) x (3,80) — 15,90 (1.50) x (2,35) — 15,28 (1,60) X (0,8) = 0
— RA(4,50) — 156,90 =0

RA= 34,87 KN
RB= 34,82 KN

Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant a PELU

Trangon 1 Trancon 2 Trangon 3

§ KN/ ‘\M/' SR TNen e u=15.28 KN/Anl ‘\,‘d? ""Z/’ qu=l

reYYVYRRISIERRIRYY EAE IR TR R R R AR R R R IR I IR A )
. lT\, Ty Tvl
RA ¥ o RA |== 1.50 = —~e X RB

= t -

Trongon (m) | Effort tranchant | Moment fléchissant X (m) | Ty(KN.m) | Mz (KN.m)

. 0 34,87 0
0<x<1,40 |[34,87 1528(x) |34,87 (x)— 15,28X7

1,40 13,48 33,84

34,87(x)-23,85(x-0,75)- | 140 | -11,02 33,32

1,40<x<2,90| 11,02 - 15,28 (x) )
(15,28/2) (x-1,4) 200 | -33.29 32.66

. 0 34,82 0
0<x<1,60 [-34,82+1528(x) |34,82 (x) - 15,28"7

1,60 -10,37 36,15

Le moment Mz est maximal pour Ty =0
Ty=0 pour: 11,02-1528 (x)=0 donc: x=0,72m (trongon 2)
Donc: Mz max = 37,28 KN.m
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Remarque :

Calcul des éléments secondaires

Afin de tenir compte des semi-encastrements, les moments en travées et aux appuis seront affectés

par des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

Aux Appuis :
En travées :

Ma =-0,3Mz max = 11,18 KN.m
Mt = 0,85Mz max = 31,69 KN.m

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

Ty (KN)

Mz (KNm)

1C ™G L"\7 sit=1< " [
ou=15 S KN J= S KN

FALL!,LLL!,!,L!,IAL'JJ~ LA B S LALASBBBBEBBBAABBBE BB BN J_!_LL‘

Al—— 1.40 = = 1.50 T ew 1.60 -—
A A
A B
A A
A B

Figure 111.36 : Diagramme du moment fléchissant et de I’effort tranchant (poutre paliére).
7.4.1. Calcul des armatures

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur.

Avec : b=25cm, h=35cm, c=2cm, d=33 cm

En travee 4228
M 31,69x102
Uy = 2‘ = 5 =0.082
bd®.f,, 25x33°x1.42 = =)
25
4—»{ |
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1, =0.082( 14=0.392 = Section simplement armée

B=0,957
M 31,69x10° ,

A= Ad = 0957 x 33x 34.8 =2,88cm On opte pour : 3HA12 = 3.39cm?
U.0y . X X o4.

Sur appuis
M 1118x10?

Hy : =0.029

Thdif,  25x33°x1.42
M, =0.015 ( g =0392 = Section simplement armée
£ =0,985

M 1118 x10?

Aa: a

Bdo. 0985x33x348 0,99cm* =  On opte pour 3 HA12 =3.39 cm?
U.0 . X X .

7.4.2. Vérifications a P’ELU

7.4.2.1. Condition de non fragilité (BAEL91.Art. A4.2.1)

A, =0.23b.d.128 0.23x 25x33x 2L —1,00cm?.
f 400

e
=3.39¢cm? o= 1,00cm?
A 3.39¢cm? >> A 00’ Condition vérifiée
A =9 cm Anin = 1! cm

7.4.2.2. Vérification de I’effort tranchant (BAEL91.Art. A.5.2.2)

T™ =34,87KN

. T,™  3487x10
" bd 25x 33

7, =min{0.13f,, ; 5MPaj=3.3MPa

=0,42 MPa

7, =0,42MPa ( 7, =3.3MPa Condition vérifiée

7.4.2.3. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (BAEL91.Art
A6.1.3)

Il faut vérifier que : T, < T, =V, f,, =1.5x2.1=3.15MPa
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T,™ ] 3
Tse —WZUI avec : Zui = n.ﬂ'.¢

7, = 34,8710 =1,03MPa
0.9%x33x3x3.14x1.2
r, =103 MPa ( 7, =3.15 MPa = Condition vérifiée

= Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

7.4.2.4. Les armatures transversales

Les diamétres des armatures transversales doivent étre

. h b .
< min i — ;. —+=minyd2; 10 ; 25;=10mm
¢t {¢. 35 10} ¢ J

On choisit un diamétre : 48

2

,A“:%:O.Scm2

Donc on adopte 3 HA8=1.51cm?. (1 cadre +1 étrier ¢8).

7.4.2.5. Espacement des barres
S, <min {0.9d ; 40cm}=min {29,7 ; 40cm}=29,7cm
D’aprés le réeglement (RPA99, Art 7.5.2.2)

En zone nodale

A >008xSxb =s<_ __ 20
0.003xb  0.003x 25

S, < min {2 ; 12¢} = min {8,75cm ; 9.6cm}=8,75cm

= 26.8cm

On opte pour: St=8cm
En zone courante (travée)

S, < —=17,5cm

N| =

On opte pour : St=15
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7.4.3. Vérifications a ’ELS

qu=11.50 KN/ml R
qu=11.04 KN/ml ‘ qu=11.04 KN/ml

Y Y Y Y Y NY Y Y Y Y Y YY Y YYYYY Y Y YN Y VY Y YV EY YN

A = 1.40 e —= 1.50 = —a 1.60 = B

Calcul des Réactions d’appuis :
>»F=0 — RA+RB-11,04 (1,40)—11,50 (1,50) — 11,04 (1,60) =0
RA+RB= 50,37 KN

Y M/B=0 — RA x 4,50 — 11,04 (1.40) x (3,80) — 11,50 (1.50) x (2,35) — 11,04 (1,60) x (0,8) =

— RA(4,50) — 113,40 =0
RA= 25,20KN
RB= 25,17 KN

7.4.3.1. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant a PELS:

0

Trangon 1 Trangon 2 Irangon 3

TR il ad Ok 'k Mz -
N/l r 04 KN/m Mz 1,04 KN/ml
[!‘\”é l\ H ‘H ‘ \:\} | | ‘\J fb :

HEREE [ | BEB } [ [T I

RA == 1.50 — X

=it L L

| | | |
"""""""' R RS RRRERIIEERREERREER! on'oo.'onooon
W il L £ i

* '
—-fmj

Trongon (m) [Effort tranchant | Moment fléchissant X(m) [Ty(KN.m) | Mz (KN.m)
. 0 25,20 0
0<x<1,40 [2520- 11,04(x) |25,20 (x) - 11,042
2 140 | 9,74 14,38
25,20(x)-17,25(x-0,75)- | 140 | -7.51 24,07
1,40 <x<2,90 (7,95~ 11,04 (x) )
(11,0472) (x-1,4) 290 | -2406 2357
. 0 -25,17 0
0<x<1,60 [-2517+11,04(x) |2517 (x) - 11,04"7
160 | -7,51 26,14

Le moment Mz est maximal pour Ty =0
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Ty=0 pour: 7,95-11,04 (x)=0 donc: x=0,72m (trongon 2)
Donc : Mz max = 26,93 KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte des semi-encastrements, les moments en travées et aux appuis seront affectés

par des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

Aux Appuis : Ma = -0,3Mz max = 8,08 KN.m

En travées : Mt = 0,85Mz max = 22,89 KN.m

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

A - 1.40 B =G 1.50 o = 1,60 -

Ty (KN) 4 A
A B

S I'

Mz (KNm) 4 ‘ A
A B

Figure 111.37 : Diagramme du moment fléchissant et de I’effort tranchant (poutre paliere).

Vérification des contraintes dans le béton et I’acier

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispose de vérifier 1’état limite
d’ouverture des fissures.

Etat limite de compression du béton (Art A.4.5, 2 BAEL 91/99)
On doit vérifier que : 0,.< &,. =0.6x fc,; =15MPa.
En travée
La section adoptée a I’ELU en travée est : 3HA12=3.39 cm? et Mst=22,89 KN.m
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p1=100xAt/ b.d = 100x3.39 / (25x33) = 0,410
p1=0,410 — 1=0,902 ; k1=36,02

6
ost =Mt _ _ 2289x10 — 226,84
(At.B.d)  (339%0,902x330)

K— —0028

abc=0,028 X 226,84 = 6,35 MPA
obc = 6,35 MPA < obc = 15 MPA Condition vérifiée

Aux appuis
La section adoptée a I’ELU en travée est : 3HA12=3.39 cm? et Msa=8,08 KN.m
p1=100xAt/ b.d =100x3.39/(25x33) = 0,410

p1=0,410 — 1 =0,902 ; k1=36,02
_ Mt 8,08x10° _

ost = (At.ﬁ.d) T (339x0,902%330) 80,07

K=—=10,028

abc=0,028 X 80,07 = 2,24 MPA
obc = 2,24 MPA < obc = 15 MPA Condition vérifiée

Donc les armatures calculées a I’ELU aux appuis sont suffisantes a I’ELS.

Vérification de la fleche
h 35

=0.077 ) —=0.0625 Condition vérifiée.
L 450 6
D =0,077 < M, = 22,89 =0,085 Condition non Vérifiée.
L 10M, 10x 26,93
A _ 33 50038 < #2- 00105  Condition vérifiée.
bd 25x35 f

e

Les 3 conditions ne sont pas Vvérifiées donc il faut procéder a la vérification de la fleche.

Il faut vérifier que :

_ 54’ _ 7
f= =f= 500

384 Eyl
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Avec
f : la fléche admissible

E,,: module de deformation différée

E, = 3700%/f,5 =10818,865 MPa
I = g + (V13 + V23) + 15At(V2 - C)Z

[ = 23—5 + (18,353 + 16,65%) + 15x3.39(16,65 — 2)2

1=100868,66 cm*
v, = ((hz.b/z) + 15A,. 2) /(b.h + 15A,)

v, = ((352.x25/2) + 15x3.39x2) /(25x35 + 15x3.39)

V; = 18,35cm

V,=h-V;

V, =35-18,35

V, = 16,65 cm

Donc

%x 38416,607 iiff;f;i;%mo_g =0,06cm < % = 0,09 cm

La condition est vérifiée.

Conclusion : Les conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas de risque de flexion et les armatures

calculées a I’¢état limite ultime sont suffisantes.
Donc ce n’est pas nécessaire de calculer les armatures a 1’état limite de service

On adopte ;
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Armatures longitudinales :
- En travée : 3HA12
- Aux appuis : 3HA12

Armatures transversales : 4HAS8

Calcul des éléments secondaires

B A
IHA12 filantas IHA12 filantes 28 mep 15 em 2I8 asp & em
: N, - I I
H
1
gof st=gem [st=gem 0,08
! 5 . .
B
[0 m o ! - = | © q o' - - 3
e » o, : : A —_— 4§ '
Ferraillage aux appuis Ferraillage en travée
Coupe A-A Coupe B-B

Figure 111.38 : « Schéma du ferraillage de la poutre paliere »
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8. La rampe d’accés mécanique
La rampe d’acces est un plan incliné, permettant le passage d’un niveau a un autre.

Cette rampe est en dalle pleine, et elle est appuyée sur les deux sens (X, y). Suivant y, elle
repose sur 3 appuis (deux poutre et une longrine). Suivant X, elle repose sur 2 appuis (deux

poutres).

Pour dimensionner la rampe d’acces il faut d’abord :

e L’angle d’inclinaison :

Avec la rompe occupant les 4 premieres travées , soit : (3,40 + 3,60 + 3,50 + 3,20) = 13,70 m

(les deux derniéres travées sont laisses pour la circulation a I’entrée ou a la sortie des véhicules)

La longueur de la rampe d’acces :

3,40

sina =

3,40
" sin10,9

=17,98m

e La coupe transversale de la rampe d’acces est illustrée sur la figure ci-dessous :

w
~
o

Figure 111.39 : Schéma statique de la rampe d’acces

e Dimensionner la poutre suivanty :

Pour dimensionner la hauteur de la poutre, on utilise cette formule :

i<h<i—>%<h<

15— T 10 - =

360 24<h<36 — h=30cm
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Avec :
L : C’est la portée maximale entre les poteaux. (L =360 cm)

Pour dimensionner la largeur de la poutre, on utilise cette formule :
04h<b<0,7h— 04 *30<b<0,7*30 —>12<b<21 — b=20cm

Ou h : étant la hauteur de la poutre

Dimensionner la longrine :

ghg%a%ﬁhg?a 24<h<36 - h=30cm

ol

Avec :

L : C’est la portée maximale entre les poteaux. (L =360 cm)

Pour dimensionner la largeur de la poutre, on utilise cette formule :
04h<b<0,7h— 04 *30<b<0,7*30 > 12<b<21 — b=20cm
Ou h : étant la hauteur de la poutre

Dimensionner la poutre suivant X :

<h<L -2«

410
<=5
10 15

27,3 <h<41 - h=30cm

ale

Avec :

L : C’est la portée maximale entre les poteaux. (L =410 cm)

Pour dimensionner la largeur de la poutre, on utilise cette formule :
04h<b<0,7h— 04 *30<b<0,7*30 > 12<b<21 — b=20cm

Ou h : étant la hauteur de la poutre

Les dimensions de toutes les poutres sont prises donc égales a : (20x30) cm?
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Chapitre I Calcul des élements secondaires

Détermination de I’épaisseur de la dalle :

Figure 111.40 : Vue en plan de la rampe d’acces.

Lx 360

a=—=—-a=0,88
Ly 410

Ou:

Lx et Ly représente les dimensions mesurées entre les appuis de la rampe d’acces.

Lx et Ly sont représentes sur la figure suivante :

Pui 04 <X
uisque : 0, Iy

Donc la dalle portant dans les deux sens.

Pour trouver la hauteur, on utilise la condition de la fléche :

h>25 n>22 5 p>10,25cm
40 40

On prend h = 20 cm pour avoir une épaisseur résistante aux poids des véhicules et aussi avoir la

méme épaisseur que la dalle du sous-sol.

Les différentes dimensions de la rampe d’accés sont représentées sur la figure suivante :

20em | ! —'f

4,10m

Figure 111.41 : Dimensions de la rampe d’acceés
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8.1. Etude de la rampe d’accés :

Les dimensions de la rampe d’acces sont illustrées sur la figure suivante :

I~

AN

\

~
N
| e
I
0,20m Il

4,10 m

AT

13,70 m

\
N

A/

Figure 111.42 : Dimensions de la rampe d’acceés

Les calculs se font sur une bande de 1 ml

La section de la rampe d’acces qu’on va utiliser pour les calculs, est représenté sur la Figure I11-

6:
0,20m I ‘

4,10 m

Figure 111.43 : Section de calcul de la rampe d’acceés

Les charges appliquées sur la rampe d’accés :

On a deux types de charges appliquées sur la rampe d’acces :
- Charge d’exploitation : Q = 2,5 kN/m?*

. . Cp*Vp _ 02025 2
- Charge permanente (poids propre) : G = e " cos1a 5,15 KN/m
Les combinaisons d’actions :
ELU :
qu=135G+15Q=(1,35*5,15) + (1,5 * 2,5) = 10,70 KN/m?
ELS:

gs=G+Q=5,15+25=7,65 KN/m?
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Calcul du moment de flexion :

Puisque la dalle porte dans les deux sens, donc le calcul du moment fléchissant se fera par la méthode
BAEL 91 modifié 99[03] suivant les deux directions X et y.

Mx = px . p. Lx2
My = px . Mx
Ou :

Mx : C’est le moment fléchissant suivant x.

My : C’est le moment fléchissant suivant y.

p : La charge uniformément répartie par unité d’aire.
Lx : La longueur de la rampe d’acces.

MIxet py : Coefficients obtenues a partir d’un tableau, en fonction de a.

ELU:

Mxu=0,0478 x10,70 x 4,102 — Mxu=8,60 KN.m
Myu=0,740 x 8,60 — Myu= 6,36 KN.m
ELS:

Mxs=0,0549 x 7,65 x 4,102 — Mxu=7,06 KN.m
Mys=0,818 x 7,06 — Myu= 5,78 KN.m

Pour déterminer les valeurs des moments en appuis ainsi qu’en travée, nous prendrons les

coefficients suivants.

03 Mm
nam 9 M. 0,5 M

A% M Ornm L5 M

Figure 111.44 : Diagrammes des moments a ’ELU et ’ELS (J.PERCHATet al.,2007)
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Dans le sens y , les valeurs des moments sont déterminées comme suit:
Moment de 1’appui de rive :

Mayu=0,5* 6,36 —Mayu=4,30 KN.m

Mays=0,5*5,78 —Mays= 3,53 KN.m

Moment de I’appui intermédiaire:

Mayu=0,3*6,36 —Mayu=2,58 KN.m

Mays=0,3*5,78 —Mays=2,12 KN.m

Moment de la travée de rive :

Mayu=0,85*6,36 —Mayu=7,31 KN.m

Mays=0,85*5,78 —Mays=6,00 KN.m

Moment de la travée intermediaire :

Mayu=0,75%6,36 —Mayu=6,45 KN.m

Mays=0,75*5,78 —Mays=5,30 KN.M

Dans le sens «x», les valeurs des moments sont déterminées comme suit:
Moment en appui:

Mayu=0,3* 8,60 —Mayu= 1,90 KN.m

Mays=0,3*7,06 —Mays=1,73 KN.m

Moment en travée :

Mayu=0,95*8,60 —Mayu= 8,17 KN.m
Mays=0,95*7,06 —Mays= 6,37 KN.m
Vérification :

Mw+Me

On doit vérifier que : Mt + 5

> 1.25M (pour les deux sens)
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Soit Mw et Me les valeurs absolues prises respectivement en compte, pour les moments sur les

appuis de gauche (indice w) et de droite (indice e)
Suivant Y :

- Travée intermédiaire :

0,75My + =22 > 125 My

0,75 * (8,60) +

0,5(8,60);0,5(8,60) > 1.25 * (8,60)
10,75 = 10,75 — Condition vérifiée.

- Travée de rive :

0,85My + 22 > 125 My

0,85 * (8,60) + 22EEVL0SBY

> 1.25 * (8,60)

10,75 = 10,75 — Condition vérifiée.

Suivant X :
0,3Mx + 0,3Mx
0,95My + > > 1.25 Mx
0,3(6,36) + 0,3(6,36)

0,95  (6,36) + > 1.25 * (6,36)

2
6,95 = 6,95 — Condition Vérifiée.

Détermination du ferraillage :
Ferraillage suivant X :

Moment en appui: May= 1,90 KN.m;
Moment en travée : May,= 8,17 KN.m ;
Ferraillage en travee :

Le calcul se fait en flexion simple.

B Mu 3 8,17 » 1073
T bxdZ2xfbc 1%(0.9%0.2)2 % 14,2

i
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pu = 0,018 < uR =0,392 (SSA)
Asc =10

Mu
Z * ost

Ast =

z=d(1-04a) avec a=0,0227 (tableau)

z=0,18 * (10,4 *0,0227) = 0,18 m

Ast = 1,30 cm?
Ferraillage en appuis :
Le calcul se fait en flexion simple.

B Mu B 1,90 x 1073
T bxd2xfbc 1%(0.9%0.2)2x 14,2

i

pu = 0,004< pR = 0,392 (SSA)
Asc=0

Mu
Z * ost

Ast =

z=d(1-04a) avec a=0,0050 (tableau)
z=0,18 * (1 —0,4 *0,0050) = 0,18 m

1,90 % 102
"~ 18% 34,8

Ast
Ast = 0.30 cm?
Ferraillage suivant Y :

Ferraillage de la travée intermédiaire :

Le calcul se fait en flexion simple.
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3 Mu B 6,45 * 1073
T bxd2xfbc 1%(0.9%0.2)2x14.2

U

pu =0,014< pR = 0,392 (SSA)
Asc=0

Mu
Z * oSt

Ast =

z=d(1-0,4a) avec a=0,0176 (tableau)
z=0,18 * (1 —0,4 *0,0176) = 0,18 m

6,45 * 102

Ast=—87318

Ast = 1,03 cm?

Ferraillage de la travée de rive :
Le calcul se fait en flexion simple.

_ Mu 7,31 %1073
T bxd?2xfbc 1x%(0.9%0.2)2 % 14.2

i

Mu = 0,016 < pr = 0,392 (SSA)
Asc=0

Mu
Z * oSt

Ast =

z=d(1 -0,4a) avec a=0,0201 (tableau)

z=0,18 * (10,4 *0,0201) = 0,18 m

18 % 34,8

Ast = 1,17 cm?

Ferraillage de I’appui intermédiarie :
Le calcul se fait en flexion simple.

B Mu 3 2,58 %1073
T bxd2xfbc 1%(0.9%0.2)2 % 14.2

i
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Mu = 0,006< pr = 0,392 (SSA)
Asc=0

Mu
Z * ost

Ast =

z=d(1-0,4a) avec a=0,0075 (tableau)
z=10,18 * (1 -0,4 *0,0075) = 0,18 m

2,58 * 102

Ast= T8 348

Ast = 0,41 cm?

Ferraillage de ’appui de rive :
Le calcul se fait en flexion simple.

_ Mu 430 %1073
" bxd2xfbc 1x%(0.9%0.2)2 % 14.2

i

Mu = 0,009< pr = 0,392 (SSA)
Asc=0

Mu
Z * ost

Ast =

z=d(1-0,4a) avec a=0,0113 (tableau)

z=0,18 * (1 —-0,4 *0,0113)=0,18 m

Ast = 5 8% 348

Ast = 0,69 cm?
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Section minimale d’armatures :

La section minimale suivant les deux directions de calculs, est déterminée par cette formule :
Aymin = 0,08%B DTR B.C. 2-41 (CBA, 93)—Aymin = 0,08% * 20 * 100— Aymin = 1,60 cm?/ml

Choix de diametre des barres :

ho 200
®<E_> ®<E—20mm

Donc, le diametre des barres doit étre inférieur a 20 mm

-Sens X :

En travée :

On prend As; (X) = 4T8 = 2,01 cm?

At (choisi) = 2,01 cm?> Aymin = 1,60 cm?  Condition vérifiée

En appuis :

On prend As; (X) = 4T8 = 2,01 cm?
Ast (choisi) = 2,01 cm?> Axmin = 1,60 cm?  Condition vérifiée

-SensY :

En travée :

On prend Ast (y) = 4T8 = 2,01 cm?

At (choisi) = 2,01 cm®> Aymin = 1,60 cm?  Condition vérifiée
En appuis :

On prend Ast (y) = 4T8 = 2,01 cm?

At (choisi) = 2,01 cm?> Aymin = 1,60 cm?  Condition vérifiée
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Disposition constructive :

L’espacement max des barres d’une méme nappe, est calculé comme suit :

Suivanty :
Sty < min (3ho, 33cm) (BAEL 91 modifié 99[03])

Sty = = < min(60,33cm) ~ 25 < 33 Condition vérifée

L’espacement entre les barres sera pris égal a 25 cm.
Suivant x :
Sty < min (2ho, 25cm) (BAEL 91 modifié 99[03])

Sty = =° < min(40,25cm) ~ 25 = 25  Condition vérifée
L’espacement entre les barres sera pris égal a : St =25cm.
Veérification

Vérification de I’effort tranchant :

T
Ty = bu:l?jx <Ty
0.07 * f
T, =——2% = 1.16 MPa
Yb
Tx = qu*Lx+Ly 11,04 x4.10+3.60 10.58 KN
X v (x+Lly) 2+(410+360)
qux*Lx 11,04 4,10
Ty = = = 15,09 KN

3 3
Tymax = max(Tx,Ty) = 15,09 KN

15,09 x 1073

W= T, 09502 0.084 MPa

T, = 0.084 MPa < T, = 1.16 MPa condition verifiée
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Vérification a PELS :
Suivant « X » En travée :

Positon de I’axe neutre :

Pour trouver la position de I’axe neutre, on utilise la formule suivante :
2 x2 4+ Asc (x —d') —nAst(d —x) = 0 avec (x —d') = 0
2 x2 —15+2.01(18 —x) = O avec (x —d’) =0 — x2 —542.7 +30.15x = 0

x=3.01lcm

Donc I’axe neutre se trouve a une distance de x = 3,01 cm

Calcul de ’inertie :

13
I = ——=2,67+1073 m*

Iy = Age(d — x)* = 1,01 % 1073 m*

[= 1, -1 =267+103+15%1.01 %1073 — [=1,78+10"2m*

Calcul des contraintes dans le béton :

o = Msx _ B17:301
bc I 1,78

= 13,82 MPa

Gpe = 0.6 fc28 = 0.6 * 25 = 15 MPa

Opc > Opc donc la condition est vérifiée

Calcul des contraintes dans I’acier :

o = nMs*(d—x) — 15%(8,17%10) (128—3.01) — 103,20 MPa
I 1,78x10

Gy = min(3fe, 110,/ft28) = min(266.66 ; 201.63) = 201.63 MPa

Ot > Ogt donc la condition est vérifiée
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Suivant « Y » En travée :

Positon de I’axe neutre :

Pour trouver la position de I’axe neutre, on utilise la formule suivante :
g x2 + Asc (x —d') — ndst(d —x) = 0 avec (x —d') = 0

% x2 —15%2.01(18 —x) =0avec (x —d') =0 — x2 —542.7 + 30.15x = 0

x=3.01lcm

Donc 1’axe neutre se trouve a une distance de x = 3,01 cm

Calcul de I’inertie :

13
b = == 2,67+ 10 5m*

I = Age(d —x)* = 1,01 * 1073 m*

I=1,— I =267*10"3+15%1.01 %1073 - 1=1,78+10"2m*

Calcul des contraintes dans le béton :

Ms*x 6,37x3.01
= == = 10,77 MP
Obc I 1,78 0, a

Gpe = 0.6 fc28 = 0.6 * 25 = 15 MPa

Opc > Opc donc la condition est vérifiée

Calcul des contraintes dans ’acier :

oo = nMs+(d—x) _ 15%(6,37+10) (128—3.01) — 8047 MPa
I 1,78 x 10

Gy = min(3fe, 110,/nft28) = min(266.66 ; 201.63) = 201.63 MPa

Ot > Ogt donc la condition est vérifiée
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Schéma du ferraillage :

Le ferraillage de la rampe d’accés est constitué de deux nappes, une inférieure suivant y, et une autre

supérieure suivant Xx.

T8
Si1=25cm

1 /\‘\ D
- N

T8
Si=25cm \.3447 ; 11 § —
o _. '_>\ Ilm'

,
|
|

\

+——> <+
Iml 1ml

Figure 111.45 : Nappe inférieure du ferraillage de la rampe d’accés.

T8
S$¢=25cm
SN
T8 \
Si=25cm —
== —{]
L] L[]
JI Jdd
- -~
1ml 1ml

Figure 111.46 : Nappe supérieure du ferraillage de la rampe d’accés
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Chapitre IV Modélisation

IV.1. Introduction

Les forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un s€¢isme constituent le
probleme majeur en génie parasismique, connaissant 1’intensité et la loi de variation dans le temps
de ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant une rigidité et

une résistance suffisante pour limiter les dommages.

IV.2. Logiciel utilisé pour la modélisation
L’analyse dynamique nécessite la création d’un modele de calcul représentant la structure.

Ce modeéle introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique permet la
détermination des modes propres de vibration et des efforts engendrés par les différentes actions
appliquées (charges statiques et dynamiques). « ETABS » est 1’abréviation de « Extended Three
Dimensional Analysis of Building Systems ». Ce logiciel est destiné a la conception et I’analyse
des structures de Génie Civil, particuliérement celles de type batiment. Ces derniéres peuvent étre

réalisées en béton armé, en acier ou tout autre matériau choisi par 1’utilisateur.

ETABS permet en une seule interface la saisie graphique des éléments ainsi que de
nombreuses possibilités d’analyses statiques et dynamiques avec des compléments de conception
et vérification des structures en béton armé et/ou en charpente métallique. L’interprétation des
résultats est facilitée, avec deux méthodes possibles : tableaux ou graphismes. Il donne ainsi un
acces facile et rapide aux résultats tel que la déformée du systéme, les diagrammes des efforts, les
champs de contraintes, les modes propres de vibration, etc. Dans notre projet on a utilisé la version
ETABS V 9.6.0
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About ETABS

ETABS Nonlinear Version 9.6.0
& Extended 3D Analysis of Building Systems

Copyright 1984-2009 Computers and Structures, Inc.

A product of:

ETABS

Computers and Structures, Inc.
1995 University Ave.
Berkeley, CA 94704

Extended Three Dimensional Analysis
of
Building Systems
Nonlinear Version 9.6.0

tel: 510-845-2177 fax: 510-845-4098
email: info@csiberkeley.com

web: www.csiberkeley.com

This product is licensed to:

Haddou Mhiddine , Ahmed Chiout Copyright () 1984-2009
ETABS is a Registered Trademark of

Computers and Structures, Inc.

Physical Memory
Total: 8 050 MB

Available: 2185 MB COMPUTERS and STRUCTURES, Inc.
Windows Version: 1995 University Avenue
{Version 6.2) Build 9200 Berkeley, California, USA 94704

0 days left on Network License.

License Info... |

Figure IV.1 Version utilisée du logiciel ETABS

IV.2.1. Historique

ETABS a été élaboré aux Etats-Unis d’Amérique par la compagnie « computers and
structures Inc. Berkeley, California », sa premiére version date de I’année 1984, il a subi plusieurs
améliorations, la version considérée dans ce mémoire date de I’année 2009, désignée par ETABS
Non linéaire 9.6.0. Les premiéres versions d’ETABS ont utilisé des techniques d’analyse de
structure et de dimensionnement des éléments conformes aux réglements américains (UBC, ACI,
etc.), et des améliorations sont apportées au fur et a mesure. Parmi elles, le manuel du logiciel

parle d’intégration de plusieurs techniques d’analyse et de divers réglements a travers le monde.

IVV.2.2. Description du logiciel ETABS

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments et des
ouvrages du Geénie Civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est a la fois
facile et trés efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme ; il permet

aussi :

= Lamodélisation de tous types de batiments.
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= La prise en compte des propriétés des matériaux.

= [L’analyse des effets dynamiques et statiques.

» La visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de

vibration...etc.

IV.2.3. Rappel (terminologie)

Modélisation

Frame section :
Colonne :
Beam :
File :
Copy :
Move :
Save :
Saveas:
Add :
Delete :
Story :
Height :

Coffrage
Poteau
Poutre
Fichier
Copier
Déplacer
Enregistrer
Enregistrer sous
Ajouter
Supprimer
Etage

Hauteur

Grid line :
Joints :
Frame :
Shell :
Elément :

Restraintes :

Loads :

Uniformed loads :

Define :
Material :
Concrete :
Steel :

Ligne de grille
Nceuds

Portique (cadre)
Voile

Elément

Points d’application
de la charge
Charges

Charges uniforms
Définir

Matériaux

Béton

Acier

1V.3. Manuel d’utilisation du logiciel ETABS

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

A) Introduction de la géométrie de I’ouvrage.

B) Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

C) Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...)

D) Définition des charges statiques (G, Q).

E) Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.

F) Définition de la charge sismique E.
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G) Chargement des éléments.
H) Introduction des combinaisons d’actions.
I) Déroulement de 1’analyse et visualisation des résultats.

Pour accéder a I’interface du logiciel, notre machine fonctionne sur un systéme

d’exploitation « Windows 7 ». On clique sur I’icone exécutable représentée sur la figure suivante :

J263 ' Microsoft Office Excel 2007

| J2Z ' Microsoft Office Word 2007

@ Marias raose

ETABS

‘ Autodesk Robot Structural Analysis 2010

AutoCAD Architecture 2014 - Frangais
(French)

Autodesk ReCap

I-“ Notepade +

»  Tousles programmes

\

IOrdinateur » Disque local (C:) » Program Files (x86) » Computers and Structures » ETABS9 » I

\ < FEtabs
m ETABS

Computers and Structures, Inc.

Figure IVV.2 Ic6ne du logiciel ETABS sur systéeme d’exploitation Windows 7

Etape A : Introduction de la géométrie de I’ouvrage

» Choix des unités

C’est la premiere étape qui vient juste aprés le lancement de I’ETABS, elle consiste a

choisir 1’unité de calcul ou on sélectionne KN.m

-~

F.gf-rnm
F.gf-m
M-rmim
M-

T on-mm
Tor-m .
EM-crm | =

KM -m -

m

Figure 1V.3 Choix des unites
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> Géométriques de base

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File puis New model, puis on clique

sur Default.edb.

File
0@

Mew Model... (Ctrl+N)

Mew Model Inthialization

Do you want to intialize pour new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? (Press F1 Key for help.)

Choose edb | | Defaukedd | |  No

Figure IV.4 Démarrer un nouveau model
Cette opération permet d’introduire :
= Le nombre de ligne de construction suivant les deux directions X et Y.
» Le nombre de travées dans les deux sens X et Y.

= Les hauteurs des différents étages.

Les longueurs des travées.
NB :

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure
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n Define Grid Data

Modélisation

Edit Format
X Grid Data
Grid ID Ordinate Line Type Visibility I Bubble Loc.
1 A 0, Primary Show Top
2 B 4, Primary Show Top
3 c 8, Primary Show Top
4 9,55 Secondary Show Top
5 1,15 Secondary Show Top
(-] D 12,75 Primary Show Top
7 E 16,85 Primary Show Top
8
9
10
Y Grid Data
Grid ID Ordinste | Line Type | Visibility | Bubble Loc. — Display Grids as
1 1.7 Secondary Show Left & ‘:‘““\“ﬂ-'f C sp
2 1 0. Primary Show Left 2
3 2 3.4 Primary Show Left s, e
4 3 7. Primary Show Leht [~ Hide &1l Grid Lines
5 8.8 Secondary Show Left |~ Glue to Grid Lines
(-3 4 10.5 Primary Show Left
i |1,25
7 5 13.7 Primary Show Left SupbleSize
8 e 171 Primary Show Left Reset to Default Color
9 7 20.8 Primary Show Left -
10 Reorder Ordinates
OK | Cancel I
Figure IV.5 Introduction de la géometrie de base
Story Data
Label Height Elevation Master Story Similar To Splice Point | Splice Height
1" DSM 2.4 29,94 No NONE No 0
10 EA 3,08 27.54 No RDC No 0
8 EB 3,06 24,48 No RDC No 0
8 ES 3,06 21,42 No RDC No 0
7 E4 3,08 18.38 No RDC No 0
8 E3 3,08 153 No RDC No 0
5 E2 3,08 12,24 No RDC No 0
4 E1 3,08 9,18 No RDC No 0
3 RDC 3,08 8,12 ‘Yes No 0
2 ES 3,08 3,06 No NONE No 0
1 BASE 0.
Units
Height I: 4 eset Change Units KN-m hd
Master Story  [No eset
Simlar To IhDHE - I veset
Splice Point I - I Reset
Splice Height |E eset K I cancel

Figure IV.6 Introduction des étages
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Apreés introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et

aura deux fenétres représentant la structure I’'une en 3D et ’autre en 2D.

ES - Elevation 3,06

Figure IV.7 Affichage en plan et en 3D

Etape « B » : Spécification des propriétés mécaniques des matériaux

La deuxiéme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et

I

autre), pour cela on clique sur :

Define — Material Properties — Conc — Modify/Show Material

File Edit View | Define IDl_'aw Select Assign Analyze Display Design Options Help

Rl = Be” i | 2| Material Properties... o ® 9 3d PR &G O G | A
= ' M ' |
¢4 T Frame Sections... 2. ‘ ‘ T3 ol gl | | I~ |

— . & Wall/Slab/Deck Sections...
RY 4 3-DView NE Link Properties... =

< - Frame Nonlinear Hinge Properties...

Figure 1V.8 Définition des matériaux

Dans la boite dialogue qui apparait, on aura a définir les propriétés mécaniques des

matériaux utilisés.

199



Chapitre IV

Modélisation

Material Property Data

M atenal Name

Type of Matenal

(" |sotropic

Analysiz Property Data

" Orthaobropic

BETOM25

Digplay Color

Color

Type of Design
Concrete =

Design Property Data [AC1 318-05/BC 2003)

Deszign

Mass per unit Yolume '257 Specified Conc Comp Strength, fic W
‘wieight per unit Yolume '257 Bending Reinf. rield Stress, fy W
Modulus of Elasticity ’W Shear Reinf. ield Stress, fys W
Paisson's Ratio hz I Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion IW Shear Strength Reduc. Factor Ii
Shear Modulus ,W

[ ok ]

Cancel |

Figure IV.9 Caractéristiques du béton

Etape « C » : Spécification des propriétés géométriques des éléments

La troisiéme étape consiste a définir les propriétés géométriques des éléments structuraux.
On commence par les poutres principales (PP) puis les poutres secondaires (PS) et ceci de la

maniére suivante :

Define — Frame Sections

— ADD Rectangular.

1
Reinforcement Data
Design Type
" Column (& Beam
Section Name FP2040 Conoate Cover to Rebar Centar
Top 0,025
Properties Property Modifiers Material =
Section Properties | Set Modifiers | BETON2S ¥ Bottom 0.025
Dimensions
Reir Overrides for Ductile Beams:
( 0,40 |
Depth (3) 5 Left Right
L 1s & &|
Width (12) 0.30 Top |2 [o
bt - Bottom [0 o
* & »
Conaete | ‘
Display Color
-OH Cancel

Figure 1VV.10 Définition des poutres
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On procede de la méme maniere pour les poteaux.

Froperties

Section Properties. |

Section Name POTS0

Property Medifiers

Set Mogifiers...|

Dimensions

Depth (13)

Width (12)

Conaete

0.50

0.50

Material

BETON25 w

Design Type

{¢ Column {" Beam
Configuration of Reinforcement

{* Redangular " Circular
Lateral Reinforcement

(¢ Ties

Redtangular Reinforcement
Cover to Rebar Center
Number of Bars in 3-dir

Number of Bars in 2-dir
Comer Bar Size

0,02
Bar Size #3 -
#9 -

ChedDesign

(" Reinforcement to be Checked

Figure 1V.11 Définition des poteaux

Une fois qu’on termine la définition des poteaux et des poutres, on passe aux €léments plaques :

planchers, dalles pleines (DP) et voiles, d’abord on commence par définir leurs caractéristiques

géomeétriques, on clique :Define —Wall/Slabs/ decks Section

Puis on définit leurs propriétés.

o2

— Add New Section—

e On distingue plusieurs types des éléments plaques qui sont :
Elément Shell : il est utilisé pour la modélisation des voiles et des dalles. Les sections de ces

¢léments sont définies par I’épaisseur.

Elément membran : il est utilisé pour les éléments minces.

Elément plate : ¢’est la superposition de 1’élément plaque et membrane.
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I Wall/Slab Section

Sections
Section Name DF
DECK1 m
PLANCHER
PLANKT Materisl BETON25 v
SLAB1
WALL1
Thickness
Membrane 0.17
Bending 017
Type
{" Shell {” Membrane (¢ Plate
¥ Thick Plate

Load Distribution
[

Set Medifiers... Display Color -
ok | Cancel |

Figure 1V.12 Définition des dalles

» Dessin des éléments de la structure

Pour affecter les sections précedentes aux différents éléments on doit suivre les étapes ci-apres :

Pour les poteaux

On clique sur le bouton E

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) - None on choisit le nom de la section pot (35x 35)

par exemple et on valide.

Pour la poutre et les voiles

De méme que pour les poteaux, sauf qu’on clique cette fois sur le bouton -

etsur |le= Pour les voiles.

pour les poutres
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Pour les planchers et dalle pleine

On clique sur le bouton ou @

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) — None on choisit le nom de la section et on valide.

Enfin, on obtient la structure suivante :

m—m)

'c'ﬂ.Plan\ﬁew-ES-Elevation 3,06
(a) (e) O) (o) |

lEHF st B = EM
IE)—. ] = i .
(4 = = — o
o

IE)— & = ﬂ

IZ)— TE T

Figure IV.13 Vue en plan des éléments structuraux d'un étage

Aprées avoir terminé I’étape de modélisation des différents éléments structuraux, on doit

définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles a la base du batiment. On sélectionne tout

les nceuds a la base et on clique sur le bouton

e
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Chapitre IV Modélisation

Asign. Andlze Display Desgn  Optons ~ Help LosignReson

Restraints in Global Directions

Joint/Point i X, Diaphragms..

[V Tianslation X [V Rotation about X
[V Translaion Y [V Rotation about Y
Y Restraints (Supports).. ¥ Translaion 2 [ Rotation sbout Z

=Y
b {2} Panel Zone..

Fast Restraints

Joint/Point Loads } %w Point Springs...

b i LinkProperties..

Additional Point Mass...

)

0OeE® o--O

Figure 1V.14 Définition des appuis
On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.

» Masse source
Wi =Wai+BWai (équation 4-5 RPA 99).

Wi:  poids total de la structure.

Wei: poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels

solidaires de la structure.
Woqi: charge d’exploitation.

B: coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation donné par le tableau 4.5 du RPA 99 version 2003. On le prend dans

notre cas égal a 0,2 (batiment d’habitation).

Pour ce qui est de I’inertie massique, elle est déterminée automatiquement par ETABS.

@7,
Define — Masse Source —  From Loads.
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Define Mass Source

Mass Definition
¢~ From Self and Specified Mass
¢ From Loads
¢~ From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Load Multiplier

_J[oz

’ Modify

Iv Include Lateral Mass Only

¥ Lump Lateral Mass at Story Levels

oK I Cancel

Figure 1V.15 Définition du poids propre
» Diaphragme

Les masses de planchers sont supposées étre concentrées en leurs centres. Ces derniers

sont désignés par la notation de « Neeuds Maitres ».

Comme les planchers sont supposés étre infiniment rigides, on doit relier les nceuds d’un méme
plancher (nceuds esclaves) a leur nceud maitre, de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme.
Ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS, et aussi le
comportement de la structure suivra les degrés de libertés des nceuds maitres des différents

planchers.

On sélectionne le premier étage — Assign — Joint/Point — Diaphragmas — D1

— OK.

On suit la méme procedure pour les autres étages.

Assign Diaphragm

Diaphragms Click to:

-~ Add Mews Diaphragm |
g% L Fodify /S howve Diaphragm |
D4 3
[ml) Delete Diaphragm |
DE
Oy
D8 .

Cancel

[ Dizconnect from All Diaphragms

Figure 1V.16 Introduction des diaphragmes
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Etape « D » : Définition des charges statiques (G, Q)

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et a des charges d’exploitations

(Q), pour les définir on clique sur : Define — StaticL.oad Cases. L3
& 4 I T
Loads Click Ta:
Load Tupe S:':L\Ili\l‘fpﬁllspt Lat;:lttoad Add ey (o]
DEAD x|l _ Modiyload |

LIME
Delete Load

Figure IV.17 Définition des charges statiques

Etape « E » : Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version
2003

Pour le calcul dynamique de la structure, on introduira un spectre de réponse. Il s’agit
d’une courbe de réponse maximale d’accélération pour un systéme a un degré de liberté soumis

une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propre T.

On tire le spectre de réponse du RPA99/version 2003 aprés avoir introduit les données dans leurs

cases respectives, puis on clique sur : Text — Enregistrer.

& Parameétres RPA9S >
Fichier A propos

Graph du spectre | Text I

0.3
0,25 ‘t
0.2 ]l_
I,
0,15
-
0,1 |
0,05 I———
———
o 1 2 3 4 S
| (1.330:0.115)
Zone : Groupe dusage
LS | ¢ oA ¢ IOIB ~ IO 1A 1B = 2 3
Coeff comportement : [3.5 Amortissement - |10 %%

Facteur de guahté Q: |[1.15 -

Site -
¢~ S1: Site Rocheux

¢~ S2: Site Ferme €~ S4: Site Trés Meuble

Figure I\VV.18 Définition du spectre de calcul du RPA 99 version 2003
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Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS, on clique sur :

Define — Response spectrum—  Function Spectre from file.

Response Spectrum Function Definition
Function Damping Ratio
Function Name RPAX [ea0

Function File Values are:

B ke
File Name M " Frequency vs Value

‘\memoires vagues 23\xmemoire gc vague
PN24\nriet ress+as+feattinisimamnira

Header Lines to Skip a

@+ Period vs Value

Convert to User Defined View File |

Function Graph

OK | Cancel |
Response Spectrum Function Definition
Function Damping Ratio
Function Name RPAY 0,10
Function File Values are:

- Browse...
File Name —I " Frequency vs Value

“\memoires vagues 23\xmemoire gc vague
N24\nrniet ress+es+f+attione\memnire

Header Lines to Skip o

< Period vs Value

Convert to User Defined View File

Function Graph

Figure IV.19 Introduction du spectre de calcul du RPA 99 version 2003

Etape « F » : Définition de la charge sismique « E »
Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique « E » suivant les deux directions

XetY, onclique sur : Define — Reponse Spectrum Cases — Add New Spectrum.
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Define Response Spectra

Spectra Click to:

|EX Add New Spectrum... I

Modify/Show Spectrum... |

Delete Spectrum |

Cancel |

Figure IV.20 Définition des charges sismiques

= | —— e ——~— TFT — § e E—

Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name IEX Spectrum Case Name IEY

Structural and Function Damping Structural and Function Damping
Damping 0.10 Damping Iﬂ, 1
Modal Combination Modal Combination
(¢ cac ¢ SRsSS ¢ ABS  GMC e cac i SRSS i ABS T GMmC
f1 2 I f1 2 |
Directional Combination Directional Combination
(¢ srss " smrss
" aBS Orthogonal SF | i ABS Orthogonal SF |
{~ Modified SRSS (Chinese) T Modified SRSS (Chinese)
Input Response Spectra Input Response Spectra
Direction Function Scale Factor Direction Function Scale Factor

ur  |reax ~ [ TR | = |

vz | ~ | vz |RPAY = Nl

uz I Ll I uz I LI I
Excitation angle Io Excitation angle |°-

Eccentricity Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Ecc. Ratio (All Diaph.) 0,05

Override Diaph. Ecoen. Override. .. I Overmide Diaph. Eccen. Overmride. .. |
o1 Cancet_| Cancer_|

Figure IV.21 Désignation des charges sismiques pour les deux directions principales

Etape « G » : Chargement des éléments

On sélectionne les éléments poutre de la périphérie et on leur affecte le chargement/ml

(dues aux : mur extérieur, 1’acrotére, 1’escalier) qui leur revient en cliquant sur :

Assign — frame/ line load—distributed.
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On sélectionne chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui revient

i
en cliquant sur : assign — shell/areas load — uniform. | %7

Etape « H » : Introduction des combinaisons d’actions

» Combinaisons aux états limites

ELU:1,35G+15Q

ELS: G+Q

» Combinaisons accidentelle du RPA99/version 2003
GQE:G+Q+E

08GE:0,8GxE

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel, on clique sur :

Inl
Define — Loads Combinaisons =l Add New Combo.

Define Load Combinations

Combinations Click ta
&dd Mew Combo...
GUEX M adify/Show Comba...
GOE=M
GOEY
GSEYM Delete Comba
08GE
DAGEXM
08GEY
08GEYM e
POIDS
Cancel

Figure 1VV.22 Introduction des combinaisons d’actions
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Etape « | » : Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats

» Lancement de I’analyse

Avant de lancer I’analyse de la structure on clique d’abord sur Lock /unlock model % pour

blogué le model, et on se positionne sur : Analyze = RunAnalysis (FO5) pour lancer I’analyse.

» Visualisation des résultats

(=]

Fr
Déformée de la structure : on clique sur I’icobne Show Deformed Shape et on

sélectionne 1’'une des combinaisons de charge introduites afin de visualis¢ la déformé suivant la

charge introduite.

Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un portique, on clique sur Display et on

sélectionne Show Member Forces / Stresses Diagrame Rl
Déplacement : pour extraire les déplacements, on sélectionne tout le plancher du niveau

Considéré, puis on clic sur Show Tables puis on coche Displacement et on choisi la

combinaison.

Figure IV.23 Vue en 3D de la structure
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Chapitre V Vérification des exigences du RPA

Introduction

Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA99 version2003 qui sont :

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Le pourcentage de participation de la masse modale.

L’effort tranchant a la base.

Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R
Justification vis-a-vis des déplacements

Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

Vérification de I’Effet de la torsion d’axe vertical.

V.1 Présentation de ’ouvrage

v

v
v

Notre projet est un batimenten « R+SS+ES+6+EA » implantée a Cheraga Wilaya
d’Alger, classée selon le RPA 99 version en 2003 comme zone de forte sismicité
(zone 111).

Batiment a usage habitation.

Site meuble S3 (rapport géotechnique)

Systeme structurel : portiques + voiles

V.1.1 Vérification du pourcentage de participation de la masse modale

Apreés I’exécution des étapes suivantes on aura la période maximale donnée par le logiciel

ETABS égale a 0.8542 s

Display — show tables — ANALYSIS RESULTS — modal information

— Building Modal Information — Modal Participating Mass Ratios

On aura la fenétre représentée sur la page suivante.
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Choose Tables for Display
Edit

-0 MODEL DEFINITION [0 65 Input Tables=Click the OK button
#-0 Building Data

-] Property Definitions

@8- Load Definitions

-] Point Assignments

& Frame Assignments

Bil:l Area Azsignments

-] Input Design Data Load Cases (Model Def.]
-] Design Overwrites

Bil:l Options/Preferences Data
#-0 Miscellaneous Data

Select Load Caszes... |
2 of 2 Loads Selected

&8 ANALYSIS RESULTS (1 24 Input Tables=Click the OK button Load Cases/Combos [Results]
#-0 Displacements
-] Reactions Eeleet Cazes Combns
&-E Modal Information 10 of 15 Loads Selected
&-01 Building Mades
EIE Building Madal Infarmiation Muodify/Show Dptions. . |

[ Table: Modal Participation Factors

B Table: Modal Participating b azs Ratios

[ Table: Modal Load Participation R atios

[ Table: Responze Spectum Accelerations

O Table: Response Spectrum Modal Amplitudes
[ Table: Reszpongze Spectrum Baze Reactions

#-[0 Building Output

#-[0 Frame Output

H

H

B-[] Area Output
B-[1 Objects and Elements

Figure V.1 Affichage des informations modales

Les résultats seront affichés comme suit :

Modal Participating Mass Ratlos
Edn  View
[Moosi Partcatns Wass Ratoe -
Mooe Pernod ux uy | semix | sumuy | RZ [ Sumix | summy |
» 1 7.2953 ﬂ.ﬁ I 72483 fLan 007 87,5801 10283
— 4 : !
2 710568 &=2.9700 asaTt | Tazesy | e base 26795 | eSS | wsas
. 3 | 0814380 1.1000 19886 | T8 | 00134) sase0 | mes
4 | OIINST | 28563 | 134814 | 743016 | 028557 | 000N | 93872 | 992403 |
. 5 020109 | 120549 | 27708 | 66334 | 85423 | 03183 | NS08 | 995748 |
. 0460198 | 04N | 00726 | 0a76S | BS4R8  | ISEITE | RSO | we0
: L4 0075 | o8 | 28658 | 89,8290 831847 | Q0017 MmN | wnnm
T omom | 20 | aem [EET TR owe | wae | mes
= * | G0S1NS | 000IS | 0506 | e20877 | SLw2e | 0138 wWosdt | sy
10 | oagresss 03458 0000 2% | nme aarst 300541 95 8930
" | eoyaet | Qp0se fmw | noex | N | 1N75 M | W
12 | 0070100 | 01338 | 00190 | E25TI) | 920087 | 4@ | 086 | wEN
l‘ Ll Ll
R =

Tableau V.1 La période et des masses participantes

Le premier mode de vibration est : Une translation suivant ’axe Y-Y,

Il mobilise 61.49 % de la masse.> 50%
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Le deuxiéme mode de vibration est : Une translation suivant I’axe X-X,
Il mobilise 62.83 % de la masse.> 50%
Le troisieme mode de vibration est : Une rotation suivant I’axe Z-Z,

Il mobilise 65.39 % de la masse.> 50% ; il n’y a pas de torsion.

» Nombres de modes propres (Article 4.3, 4 RPA99 version 2003)

Le nombre de modes propres a retenir dans chacune des deux directions d’excitation,
doit étre tel que la somme des masses modales retenues soit égales au moins a 90% de la

masse totale de la structure.
Dans notre cas le nombre de mode a retenir est : 08 modes.
8éme mode —  Sens X-X: 91.96% > 90% — Condition vérifiée.

SensY-Y: 91.24 % > 90% — Condition vérifiée.

V.1.2 Vérification de I’effort tranchant a la base

La résultante des forces sismiques a la base V't obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée

par la formule empirique appropriée.

_ AD.Q
R

A\ W (Formule 4-1 ; article 4.2.3 RPA 99 version 2003).

A coefficient d'accélération donné par le tableau des regles RPA 99 version 2003 en

fonction de la zone sismique et du groupe d’usage.

R: facteur de comportement dépendant de type du systéme de contreventement de la

structure,

D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, de facteur

de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.
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Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systéme structurel (régularité en plan,

en ¢lévation, contrdle de la qualité des matériaux.....etc.).

W :  poids de la structure.

L’application numérique dans notre cas nous amene aux résultats qui suivent.
A) Coefficient d’accélération de zone (A)

Il est donné par le tableau 4.1 du RPA 99 version 2003 suivant la zone sismique et le groupe

d’usage du batiment.
Zone Ill, groupe d’usage 2 — A=0.25
B) Facteur d’amplification dynamique moyen (D)

Il est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement () et de la

période fondamentale de la structure (T).

25y avec: O0<T<T,

2/3
D= 2.577(1-%) avec T,<T<3s (Formule 4.2 RPA 99 version 2003).

2.577(1-%)2/3.(%)5/3 avec T 2>3s

D’apres le tableau 4.7 du RPA 99 version 2003 :

T1=0.15
Site meuble S3
T2.=0.50

» Facteur de correction d’amortissement 1

7

Il est donné par la formule : n= 7+

> 0.7 (Formule 4.3 RPA99 version 2003)

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique. Il est fonction du matériau constitutif,

du type de la structure et de I'importance des remplissages.
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Nous avons un contreventement par voiles donc on prend : € =10 % — 1= /#10 =0,76

> 0.7
n=0.76 >0,7
> Estimation de la période fondamentale de la structure

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante:

T =Crh 4

Avec hn la hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau n. h, =27,54 m

Cr: coefficient en fonction du systtme de contreventement et du type de

remplissage. Il est  donné par le tableau 4.6 du RPA 99 version 2003
Cr=0,05.

Remarque : Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes
numériques ne doivent pas depasser celles estimées a partir des formules empiriques

appropriées de plus de 30%
T=0,05 x (27,54) ¥ — T =0,60 sec

Selon P’article 4.24 du RPA 99 version 2003

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur “°D”’

est déterminée a partir du tableau suivant :

Condition sur T Période choisie
1% cas T analytique < T empirique T =T empirique
28me cag T empirique < T _ar_walythue <13T T = T analytique
empirique
3™ cas 1,3 T empirique < T analytique T =1,3T empirique
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D’ou:T=1,3%x0,60=0.785eC < Tanantique= 0.824 sec -  2°™ cas

Donc T=1,3Tempirique — T=0.78s

2

Finalement: D = 2,51(T,/T)5 = 2,5 0,76 (%)§ > D=1,41

C) Facteur de qualité (Q)

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

Les conditions minimales sur les files de contreventement ;

La redondance en plan ;

= Larégularité en plan ;

= Larégularité en élévation ;

= Le contrble de la qualité des matériaux ;
= Le contrble de I’exécution des travaux ;

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+). Pq

Avec Pq: pénalité a retenir selon la satisfaction ou la non-satisfaction du critere de qualité,

sa valeur est donnée par les tableaux suivants :

Sens X-X
Critére q Observé (oui ou non) Pq
1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0.00
2- Redondance en plan Non 0,05
3- Régularité en plan Non 0,05
4- Régularite en élévation Non 0,05
5- Contréle de la qualité des matériaux Oui 0,00
6- Controle de la qualité de I’exécution des travaux Oui 0,00
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Sens y-y
Critére q Observé (oui ou non) | Pq

1- Condition minimale sur les files de contreventement Non 0,05
2- Redondance en plan Non 0,05
3- Régularité en plan Non 0,05
4- Régularité en élévation Oui 0,00
5- Contréle de la qualité des matériaux Oui 0,00
6- Controle de la qualité de I’exécution des travaux Oui 0,00

On aura finalement : Qx=115 et Qy=1,15.

D) Détermination du poids de la structure W
Pour chaque niveau « i » on aura : Wi = Wai +3 Woi
Dou: Wr=XYIW,
Avec  Wegi: Le poids du niveau i revenant a la charge permanente.
Wi : Le poids du niveau i revenant a la charge d’exploitation.

B =0,20 (cas de batiment d’habitation, bureaux ou assimilés) ; donné par le tableau 4-5

du RPA 99 version 2003

Le poids de la structure est donné par le logiciel ETABS en procédant par les étapes

suivantes :
Display — show tables — selectionner Building Output Table
— Story Shears — POIDS Combo

On aura la fenétre suivante :
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~Load Cases (Mod

WL MODEL DEFINITION (0 of 69 tablex selected)
Building Data

[Z1 Property Definitions

[J Load Deflinitions

[7] Point Assignments

1 Frame Assignments

[7] Area Assignments

[Z1 Input Design Data

] Desxign Overwiites

1] Options/Proferences Data

] Migcollansous Data

ANALYSIS RESULTS (1 of 25 tables selected)

l:l Heactions

[C] Modal Information
a0

W

Building Output
B Building Output
[Z1 Table: Conter Mass Figidity

B Table Stoy Sheas
[Z] Table: Tributary Area and ALLF
T Table: Special Seismic Ao Factor

(W] Fumo Output
[Z] Aroa Dutput
2] Objects and Elamentx

%
l

Clear Al |

 Named Sels

Salect Load
2 of @ Loads 4

Load Caoos/Com

Select Cases/
1 ol 15 Loads

Madily/Show

Options
™ Geleation Oy

Save Name

Shew N arme
t————

Figure V.2 Extraction du poids de la structure sur ETABS.

On aura les résultats représenté par le tableau suivant.

Story Shears
Edit View

Tableau V.2 Valeur du poids total de la structure

On choisit la valeur indiquée pour ES _ Bottom

Donc : W = 27259.68 KN
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E) Justification du type de contreventement

Dans cette étape, on doit déterminer les pourcentages relatifs des charges

horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R

a considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par

ETABS en suivant les étapes ci-apres :

View — set3D view — une fenétre apparait on sélectionne XZ et on met O pour

Aperture.

View Direction Angle Fast View
> = :

|z70 < Flan

n ::_J Elovation

!

]0 ;'l Apmrtiars

o 1

Figure V.3

Ensuite —display —show deformed shape — on sélectionne la combinaison E.

Deformed Shape Deformed Shape

Load E Spectra Load

Scaling Scaling
v Auto i+ Auto
i Scale Factar {~ Scale Factor
I [
(1] I Cancel | 0k I Cancel |

Figure V.4 Affichage des déformées suivant x et y.

Ensuite draw — draw section cut
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— On dessine une ligne horizontale coupant les éléments de la structure a la base comme

suit et on obtient cette fenétre accompagnée en bas.

£ 30 Yiow Delsmes upe 0 — ™ v STETH

r-_W

Figure V.5 La déformée dans le sens x-x et le sens y-y.

Pour avoir les efforts repris par les portiques on décoche Floors Beams Braces Colums

Ramps et on clic sur refresh on aura une nouvelle valeur dans force case 1 ainsi :

Les charges horizontales

Sens X-X
al
Secton Cutting Line Progected Coordnates
X Y
Start Point {18.372¢ {0
End Point 17137 [o

Resultant Force Location and Angle

X Y z Angle
[8,3294 |0.5302 [o. {180,
nclude |¥ Foors & Beams [V Braces [V Coumns [V Wals [ Ramps |
Integrated Forces
Right Sde Left Side
' 2 z 1 2 z
Force 2550645 8377974 689%E.11 | o,/ 0]
Moment 12087, 1188 | 48958097 | 204002715 | 0|
Cose | [ Refresn |
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Figure V.6 Les forces horizontales reprises par tous les éléments suivant x-x

Section Cutting Line Projected Coordinates
X v
Start Poit [18.372¢ fo
End Point [-1.7137 o

Resutant Force Location and Angle
X Y b 4 Angle
{83284 {05302 fo 10,

nclude [~ Fioors [ Beams [~ Braces [ Courms [~ Ramps

Integrated Forces

Right Sise Lef Side
1 2 z 1 2 Z
Force [T 19952824 | wr7es|  1se31282 | 0./ 0| 0
Moment o898 8778 | 103888128 139012788 | 0./ o/ 0
Close [ Refresh |

Figure V.7 Les forces horizontales reprises par les voiles suivant x-x

Ona 2550.65 — 100%
193528 — X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

= 75 7
Donc : Effort repris par les voiles= 75.87%

Effort repris par les portiques= 24.12 %
Sens Y-Y

De I’Etabs on obtient les tableaux suivant :
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Resutant Force Location and Angle

i
Secton Cutting Line Projected Coordinates
X Y
Start Point [21.5151 fo
End Pont [-1.5789 o

Close

X Y b4 Angle
2,955 fo.882 o, [180,3192
nckide |V Foors @ Beams ¥ Braces [V Columns W Wals [ Ramps |
integrated Forces
Right Side Lef Side
1 2 Z 1 2 b4
Force | 8749494 24493082 70683611 | o/ 0| 0,
Moment | 44495084 | 126888517 11536393 | 0,/ ol 0,

Refresh I

Figure V.8 Les forces horizontales reprises par tous les éléments suivant y-y

Section Cutting Line Projected Coordinates
X

Start Pont [21,5151

End Point

Resutant Force Location and Angle
X

Angle

{99881

nchde [T Foors [ Beams
Integrated Forces
Right Side

1 2

jo.8a2

[~ Braces [ cwm [T Ramps

Z

o [180,3152

Force | =osossaf 18195085

41,7004

[

97812637

Noment 15951.375.

Ciose I

80588373

|

_Refresn |

Figure V.9 Les forces horizontales reprises par les voiles suivant y-y

Ona 2449.31 —- 100%

1819.51 - X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles
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_ 1819.51 X100
2449.31

X = 87.06%

Donc : Effort repris par les voiles= 74.29%

Effort repris par les portiques= 25.71 %

Les Charges verticales

Section Cutting Line Projected Coordnates
X Y

Start Point 24 8354 fo
End Pont [ ssss fo

Resutant Force Locaton and Angle

X y 4 Angle
{10,122 {08698 fo [178.3191
nchude ID‘ Foors  Besms |V Graces |V Coumns V Wals [V lhnu]
ntegrated Forces
Right Sede Left Sde
1 2 F4 1 2 z
Force [ 1858610 1510610 26142016 | o 0. | 0
Moment | 180333067 | so241682| 1188808 | ol ol 0,

Coose | |_Retresh |

Figure V.10 Les forces vertical reprises par tous les eléments

o
Section Cutting Line Progected Coordnales
X Y
Start Pont [24.8294 o
End Point |-4 5858 [o

Resutant Force Location and Angle

X Y z Angle
{10,122 {08896 fo [1789191
nclude [ fioors [ Beams [~ Braces [ Cohm@ I~ Ramps
ntegrated Forces
Right Side Left Sde
1 2 2 1 2 a
Force | 125478 | g eaeis] |l ol 0| 0
Moment [ sges7 07| 182886252 72641 | N | 0| 0

Figure V.11 Les forces verticales reprises par les voiles
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Ona 26142.02 — 100%
9634.13 —» X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_9634.13%x100
26142.02

= 36.85%

Donc : Effort repris par les voiles= 36.85 %

Effort repris par les portiques= 63.15%

Selon les résultats trouvés et le tableau 4.3 du RPA 99 version 2003 :

Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat  |Description du systéme de contreventement (voir chapitre III § | Valeur de R
34)

A Béton armé
la Portiques autostables sans remplissages en maconnerie rigide 5
1b Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 3,5
2 Voiles porteurs 3.5
3 Noyau 3.5
4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale & masses réparties 2
6 Pendule inverse 2

Tapez une équation ici.
Selon les résultats trouvée, on remarque que la majorité des efforts verticaux sont

repris par les voiles >20%

D’aprés Darticle 3.4 du RPA 99 version 2003, qui classe les systémes de
contreventement, pour le cas de notre structure on prend le systéme de contreventement
par voiles porteurs ; dont le coefficient de comportement R=3.5. Donc notre choix est

maintenu.
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Finalement, le calcul de la force sismique a la base par la méthode statique équivalente nous

donne les valeurs suivantes :

Vérification des exigences du RPA

MSE (RPA 99 V/ 2003) Sens X Sens 'Y
A 0,25 A 0,25
D 1,41 D 1,41
Coefficient Q 1,15 Q 1,15
W 27259.68 w 27259.68
R 35 R 3.5
Forces sismiques V (Kn) 3157.25 3157.25

urs suivantes :

» Détermination de I’effort tranchant par PETABS

En procédant par les étapes suivantes :

Display -  Show tables

— Table: response spectrum base reactions — on choisit EX spectra et EY

spectra

-

on selection Building Modal Information

Choose Tables for Display

Edit

H

Bi|:| Design Overwrites

#-[] Options/Preferences Data
EIEI--IZI Miscellaneous Data

B AMALYSIS RESULTS (1 of 27 ¢
EEIZI Displacements

Bi|:| Reactlions

&-E Modal Information

-0 Building Mades

58 Building Madal Infarmation
|:| Table: Modal Participation F3

|:| Table: Modal Participating b

“[1 Table; Modal Load Participat

[ Table: Response Spectrum 4

I:I Table: Response Spectum

=-[0 MODEL DEFIMITIOM [0 of 69 tables selected)
#-0 Building Data

#-[] Property Definitions
&0 Load Definitions
#-[] Point Assignments
EEIZI Frame Assignments
EEIEI Area Assignments
#-[] Input Design Data

Select Output

----- [ Table: Responsze Spectrum B
8- Building Output

H

H-[] Frame Dutput

Select

08GEX Comba
08GExM Comba
08GEY Combo
[8GEYM Combao
ELS Combo

GLEX Combo
GOExM Comba

m

0K

ok |
Cancel
_Gearl |

Clear Al

Load Cazes [Modd

Select Load
2of 2 Loads S

Load Cazes/Comy

Select Cases/

2 of 15 Loads
b adify/Show O

Optiong
o

Mamed Sets

Save Mamed

Figure V.12 Méthode d’affichage des valeurs de 1'effort sismique sur le logiciel

ETABS.
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En cliquant sur ok, on aura le tableau suivant :

Story Shears
Edt  View
Sit'ry Shears
. Load Loc 3 VX vY T o Mx MY 4|
» (3] EX Bottom 0,00 238207 s01.32 22495875 8372401 23841
O I ) N 2 _ Top 000 | 62086 | 225383 | 20360139 | 24384384 | 88815
o | & ‘Bolom | 000 | 62960 | 225383 | 20060139 | 0744400 @ NS
| & | POS | Tp | 2018228 | 000 | 000 | 0000 | 152385656 | 168637
| & | PoOS | (Bottom | 2108530 | 000 000 | 0000 | 156926434 | -175083
ROC X Top 0,00 250370 829,38 23904171 | 832441 | 32384
- & _ Botiom 000 | 20370 | 2838 | 2304171 | 10208145 | 395435
ROC | EY Top 0.00 68146 240071 | 21965782 | MWTes400 | &TNS
.} ReC | Ey | Botom | 000 | 66148 | 240071 | 21865782 | 499203 | 10634,
| RC | PODS | Top 243813 | 000 | 000 | 0000 | 177SSETSE | 195772
.| Rec | PoDS Bofiom #4806 | 000 | 000 | 0000 | 185097576 | 203227
ES EX Top 000 255085 | &wa0 24475370 | 10208146 | 39543
L6 EX Bottom 0.00 83780 | 24479870 | 12087118 | 48essl
ES EY Tep 0.00 e717¢ ) 2354457 | JT4B8203 | 10834,
ES EY Bottom 0,00 LIARLS S0, 22354457 | 4512892 | 12806
| & | _PoOS | Tep | 2614202 | 000 | 000 | 0000 | 203881840 | 217778
| , Botom 000 | 080 | 0000 | 21450941 | ""'"'Z’
| K1 »[
O o) [ =]

Tableau V.3 Efforts tranchants a la base donnés par ETABS

On choisit la valeur maximale dans chaque sens : Vx = 2550.65 KN
Vy =2450.19 KN

4 Comparaison des résultats des forces sismiques

Vwmse (KN) | 0.8V mse (KN) | Verass (KN) V etass > 0.8Vimse
Sens (x-x) 3157.25 2525.8 2550.65 Condition vérifiée
Sens (y-y) 3157.25 2525.8 2450.19 Cor\'/%'rti']?iré‘e“"”
Remarque :

La condition de I’effort tranchant a la base n’étant pas vérifiée, il y a lieu de multiplié par un

coefficient d’amplification et de 1’introduire a nouveau dans la modélisation ETABS.

Article 4.3.6. du RPA 99 version 2003. :
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SiVi<0.80 V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,) dans le rapport 0.8 V/Vx.

0.8 V/Vi. = 2525.8/ 2450.19 =1.03

V.1.3 Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

On doit satisfaire la condition suivante : v = Na < 0,3.

" Bfeyg

Avec Ny :Effort normal sismique ;

B : Section transversale du poteau considéré.

Les valeurs obtenues apres calcul sont données comme sulit :

= Pour les poteaux 50x50 :  Nd =1633.31 KN

_1633.31x 103

= = 0.261<0.30 — Condition vérifiée.
500x500x 25

a (cm) = 50.00 V.- 0.261
b (cm) = 50.00
Be fem®) = 2500.00|
J
fc28 (MPa) = i
%
Nd kN) = 1633.310 Nd : Effort normal

= Pour les poteaux 45x45 . Nd = 1443.19 KN

_ 1443.19x 103

= = 0.285<0.30 — Condition vérifiée.
450x450x 25

[P [

atem 4500 ¥ o ecv
blem = 50| || GondmonVenhee |
B (cm) = [

1c28 (MPa) =

Nd (kN) -[
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= Pour les poteaux 40x40 : Nd=1011 KN

990.73 x 103 .. L, el
y=—=2X20 = 0248<0.30 — Condition vérifiée.
400x400x25

a (cm) - lO_OO“ V" 0,248
o | o] | e
Bc (em?) = ,mo&'

[lczs (MPa) = Zs'l]

Nd (kN) = 950.730) Nd : Effort normal

= Pour les poteaux 35x35: Nd =646.25 KN

646.25x 103 .. L, el
y=—222X 7 - 0211<0.30 — Condition vérifiée.
350x350x25

ol I
alem) - 5.0 vV o 02n
|b (cm) = l—ﬁq iy

Be (om®) = 1.225.00

|lezs (MPa) - o .I -
Nd kN) = 646,250) Nd - Effort normal

= Pour les poteaux 30x30 : Nd =319.07 KN

319.07x 103 .. L e,
v=—>22T = 0.142<0.30 — Condition vérifiée.
300x300x25

e e D

a (cm) =

=
.
-~
L)

2000 Vv -

b (cm) -

30.00
B (om) = 900.00"
Ileza (MPa) = = E

Nd kN) =

315070 Nd : Effort normal
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V.1.4 Justification vis-a-vis des déplacements

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents,
sont tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99 version 2003. 1ls ne doivent pas

dépasser
1% de la hauteur de 1’étage.
Le déplacement horizontal a chaque niveau k «d » de la structure est calculé comme suit :

ok=Rdek: (RPA 99 version 2003, formule 4-19)

Ok déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

R coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ak = & - St (formule 4-20 de RPA 99).

okx  déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure
oky déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure
He hauteur de I’étage courant

» Dans le sens longitudinal

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel,

on suit les étapes suivantes :

Display — Show Tables —» Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
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‘ —
r>=
S WODEL DEFINITION 10 of 69 tabins selacied] Sud Capns #0 0 Bt

00.‘““9 ) Setoct Load Cases
O S Srovate Seion: DR it omti=S

& O Pomt Axzsgrements MWM

& O Area Axngnments 1 =l 35 Lowd: Sclecind

Data
» B ANALYSIS RESULTS [V of 27 i
“ R Dw

|

cooomon
¥
{
2

i

E
|

|
i

BEEees
0?0000

E
|

i

Figure V.13 Affichage des valeurs des déplacements

Ensuite :
ANALYSISRESULTS - DisplacementData — table : Diaphragm CM displacement
Puis on définit la combinaison Ex on cliquant sur :

Select Cases/Combos — 2 fois sur OK

Diaphragm CM Displacements
Edit View

Tableau V.4 Les déplacements dans le sens x-X
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» Dans le sens transversal

Vérification des exigences du RPA

De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey en

cliquant sur : Select cases/combos

Diaphragm CM Displacements

— 2 fois sur OK

Edit View
[oi-omgncnouw
[T “story | Diaphragm Load | ux = = (=i
 » | osw | oo EY | 0000 | 00314 00000 | |
— EA ‘ 08 | EY 0,0075 I 00298 0,0000 l 1
!_. E8 ! Dé ] EY 0,0067 l 0,0263 0,0000 ! 1
| JEES | or | & 00057 || 00225 00000 | |
| , 7S I T 00048 || 00185 00000 | 1
| , E3 | o5 | EY 00037 || 00144 00000 | |
i | B | o6 | €& 00027 || 00103 00000 | 1
T ] Tl 00017 | oooes | o000 | i
., | ®Cc | o2 | &v 00008 | 00032 00000 | 1
; ES | D1 ! EY 0,0003 | 0,0009 0,0000 o

Tableau V.5 Les déplacements dans le sens y-y

Le tableau des résultats du calcul avec la combinaison Ey:

Story  Diaphragm Load ek (m) R 3 =Rdek (m  ATOi-di1 (m) 1%H @  conclusion
EA D9 EX 0,0239 3,5 0,084 0,0028  0,0306 cVv
E6 DS EX 0,0211 3,5 0,074 0,0029  0,0306 cv
E5 D7 EX 0,0182 3,5 0,064 0,0029  0,0306 cv
E4 D6 EX 0,0153 3,5 0,054 0,0032  0,0306 cVv
E3 D5 EX 0,0121 35 0,042 0,0031  0,0306 cv
E2 D4 EX 0,009 35 0,032 0,0032  0,0306 cv
E1 D3 EX 0,0058 3,5 0,020 0,0028  0,0306 cv
RDC D2 EX 0,003 35 0,011 0,0021  0,0306 cv
ES D1 EX 0,0009 3,5 0,003 0,0009  0,0306 cv

Tableau V.6 Résultats de calcul avec la combinaisons Ex
Le tableau des résultats du calcul avec la combinaison Ey :

Story Diaphragm Load ek (m) R d=Rdex m A0k m  1%He @  conclusion
EA D9 EY 0,0299 5 0,150 0,0036  0,0306 cv
E6 D8 EY 0,0263 5 0,132 0,0038  0,0306 Y
E5 D7 EY 0,0225 5 0,113 0,004  0,0306 Y
E4 D6 EY 0,0185 5 0,093 0,0041  0,0306 cv
E3 D5 EY 0,0144 5 0,072 0,0041  0,0306 Y
E2 D4 EY 0,0103 5 0,052 0,0038  0,0306 cv
El D3 EY 0,0065 5 0,033 0,0033  0,0306 cv
RDC D2 EY 0,0032 5 0,016 0,0023  0,0306 Y
ES D1 EY 0,0009 5 0,005 0,0009  0,0306 cv
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Tableau V.7 Resultats de calcul avec la combinaison Ey

» Déplacement maximal

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la
formule suivante:

Svax < f = ;)—‘O(Art B.6.5,3/BAEL91)  avec
f : la fleche admissible.

h: : la hauteur totale du batiment

Suivant Ex

Figure V.14 Déplacement max suivant Ex

f = hy _ 30.60 _

= =0.0612 m - Condition vérifiée.
500 500

SMax: 0.03m <

Suivant Ey
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Figure V.15 déplacement max suivant Ey

SMax=001m < f = ;—E:% =0.0612 m - Condition vérifiée.

V.1.5 Vérifications de I’effet P-Delta

L effet P-Delta est un effet de second ordre (non-linéaire) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la

valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « Delta » (A).

_ Prlg
0y = _Vk e < 0.1

Avec Pk poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau « k
Vk effort tranchant d’étage au niveau « k ».
Ak déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hk hauteur de I’étage « k »
Ona:
= Si 6k <0.10: les effets du 2éme ordre sont négligés.

= Si0.10<6xk<0.20: il faut augmenter les effets calculés de 1’action sismique par un

facteur égale a 1/(1- 6k).

= Si 0k >020 la structure est potentiellement instable et doit étre

redimensionnée.

L’évaluation de cet effet du 2°™¢ ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans le

tableau ci-apreés :
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Sens x-x (sous Ex)

Sens y-y (sous Ey)

Story poids A ] V,[KN] Vyxh 0, Ay [m] V,[KN]  Vixh [KNm] 0,
EA 2392,61 0,0028 13419 410,62 0,0163 0,0036 52952 162033 0,0053
E6 5388,28 0,0029 26227 802,55 0,0195 0,0038 980,62  3000,70 0,0068
E5 8458,54 0,0029 36527 111773  0,0219 0,004 1317,85 403262 0,0084
E4 11528,8 0,0032 452,69 138523 0,066 0,0041 161628 494582 0,0096
E3 14685,12 0,0031 52549 160800  0,0283 0,0041 1867,75 571532 0,0105
E2 17841,44 0,0032 583,59 178579  0,0320 0,0038 207013 6334,60 0,007
E1 21095,3 0,0028 62969 192685  0,0307 0,0033 225383  6896,72 0,001

RDC 24349,16 0,0021 661,46 202407  0,0253 0,0023 240071  7346,17 0,0076
ES 27259,68 0,0009 671,74 205552  0,0119 0,0009 2450,19 749758 0,0033

Tableau V.8 L’évaluation de I’effet P-Delta suivant le sens x et y
Conclusion

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous

les niveaux : © <0,1.

Pour determiner les valeurs des efforts tranchants Vx et Vyet le poids P par logiciel ETABS,

on suit les étapes suivantes :
Pour Vx

Display — Show tables — ANALYSIS RESULTS — Building Output

— Table: Story Shears — on définit la combinaison Ex on cliquant sur : 2

fois OK

Story Load Loc P VX VY T MX MY

EA EY Bottom 0 134,19 529,52 4649,921 1663,257 423,665
E6 EY Bottom 0 262,27 980,62 8513,839 4621,705 1216,703
E5 EY Bottom 0 36527 1317,85 11530,437 8498,169 2305,875
E4 EY Bottom 0 452,69 1616,28 14296,44 13147,107 3639,002
E3 EY Bottom 0 525,49 1867,75 16634,04 18485,38 5177,787
E2 EY Bottom 0 583,59 2070,13 18566,328 24384,364 6881,539
E1 EY Bottom 0 629,69 2253,83 20390,139 30744,4 8711,946
RDC EY Bottom 0 661,46 2400,71 21865,782 37499,203 10634,128
ES EY Bottom 0 671,74 2450,19 22354,467 44512,692 12606,775

Tableau V.9 Valeurs de ’effort tranchant Vx
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Pour Vy

Vérification des exigences du RPA

De méme, on remplace seulement la combinaison EXx par Ey.

Story Load Loc P VX vy T MX MY

EA EY Bottom 0 134,19 529,52 4649,921 1663,257 423,665
E6 EY Bottom 0 262,27 980,62 8513,839 4621,705 1216,703
ES EY Bottom 0 365,27 1317,85 11530,437 8498,169 2305,875
E4 EY Bottom 0 452,69 1616,28 14296,44 13147,107 3639,002
E3 EY Bottom 0 525,49 1867,75 16634,04 18485,38 5177,787
E2 EY Bottom 0 583,59 2070,13 18566,328 24384,364 6881,539
El EY Bottom 0 629,69 2253,83 20390,139 30744,4 8711,946
RDC EY Bottom 0 661,46 2400,71 21865,782 37499,203 10634,128
ES EY Bottom 0 671,74 2450,19 22354,467 44512,692 12606,775

Tableau V.10 Valeurs de ’effort tranchant Vy
Pour P

On effectue les mémes étapes, on remplace seulement la combinaison P du poids

Story

EA
E6
E5
E4
E3
E2
El
RDC
ES

Load

POIDS
POIDS
POIDS
POIDS
POIDS
POIDS
POIDS
POIDS
POIDS

Loc

Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom

2392,61
5388,28
8458,54
11528,8

14685,12

17841,44
21095,3

24349,16

27259,68

VX

OO0 OO0 000 oo

VY

OO0 OO0 000 oo

OO0 OO0 000 oo

MX

15969,234
38915,66
62504,782
86093,904
110424,598
134755,292
159926,434
185097,576
214450,941

MY

-20112,193
-45098,599
-70705,573
-96312,547
-122635,56
-148958,58

-176093,1
-203227,63
-226936,45

Tableau V.11 le poids P

V.1.6 Vérification de I’effet de la torsion d’axe vertical

D’apres le RPA 99 version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une

analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité

accidentelle égale a £ 0.05 L, doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant

chaque direction. Avec L= max (Lx ; Ly) =21,30 m

Soit :

CM : centre de masse.
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CR : centre de rigidité.
On doit vérifierque: e = |CM — CR |<5% L
Pour déterminer les valeurs de Cwu et Cr par logiciel ETABS, on suit I’étape suivante :
Display — show tables — Un tableau s’affichera, et on coche les cas es suivantes :
ANALYSIS RESULTS - Building Output.
Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos — Center Mass Rigidity - OK - OK

Choose Tables for Display N

P — - — LoodCaves Del
= [ MODEL DEFINITMIN [0 af 65 talde: sclected) AN

et b _SekctLood Coves._|
¥ [ Propeity Defirstions 2 of 2 Loak Selected

# [ Load Defindions

* [0 Pomt Assignments Lo Carne/Tortses Pands

+ [ Frame Assigrosesls
¥ 0 Avea Arsgresesls
* [0 Ingrat Detign Dala
¥ [ Devgs Dvermales
» [ Dptioess/Prelesences Data
[ Necehanoous Data
[ W AMALYSIS BESULTS [T of 25 lables selected]

* [ Displacements > l
+ [ Reachons
* [ Nodal dedoimatien Cancsl
= W Buddng Duput oS
= W Suidng Dupd
8 Toble: Corves Mass Figaty
{) Toble: StoeySheas
) Tatle Trdetsy dony ond HLLF N
{) Tetd Spaos Seerw: Rho Fackx
+ ) Frome Outpst . ——
+ [ Area Outgat
* ) Otgects and Llements
o
Concel

Figure V.16 Les étapes pour determiner Cmet Cr

On reléve les valeurs des coordonnées des deux centres (centre de gravité et centre de
torsion) puis on effectue les calculs. Leur écartement est tel qu’il est montré sur le tableau

suivant :
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Center Mass Rigidity
Edit Yiew
|Canter wass Rgury =
Story | Dimphragm | XCCM | YcCM |  XCR | YcrR |
| » | ES o 8135 | 888 | 95 | 8364
| ] ®c | 0 @m 830 | 77 | 9074 | 8382 |
€1 03 B30 | 7705 | 9003 | 8267
£2 D4 830 | 7ee6 | 8915 | am?
£3 0s g3 | 7ess | 8gese | 7398
1 e 06 831 | 7672 | 8%e9 | 7806
[ | & o7 8M1 | 7es0 | 89m | 78%
&% 08 8340 | 742t | 8oss | Teek
L] ea 08 840 | 6737 | 8%s | 73%m
| J osw | D | W3S | 8750 | 10281 | 8e%
|
IR =]
Tableau V.12 Position centre de masse et de rigidité
XCCM YCCM XCR YCR ex 5%Lmax ey 5% Lmax
8,135 9,919 9,145 8,364 1,01 1,065 1,555 1,065
8,34 7,723 9,074 8,392 0,734 1,065 0,669 1,065
8,34 7,709 9,003 8,267 0,663 1,065 0,558 1,065
8,34 7,696 8,975 8,117 0,635 1,065 0,421 1,065
8,321 7,695 8,966 7,966 0,645 1,065 0,271 1,065
8,341 7,672 8,969 7,806 0,628 1,065 0,134 1,065
8,341 7,66 8,976 7,638 0,635 1,065 0,022 1,065
8,34 7,421 8,985 7,464 0,645 1,065" 0,043 1,065
8,4 6,737 8,975 7,293 0,575 1,065" 0,556 1,065
10,375 8,75 10,281 8,691 0,094 1,065 0,059 1,065
Tableau V.13 Vérification de I’effet de la torsion d’axe vertical
Conclusion

On remarque que la condition de I’effet de torsion est vérifiée pour la majorité des étages (a

I’exception du sous-sol) dans le sens X-X et dans le sens Y-Y.
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Chapitre VI Ferraillages des eléments principaux

VI.1. Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour réle la transmission des efforts vers
les fondations. Chaque poteau est soumis un effort N et a un moment fléchissant M, qui sont

extrait a partir de logiciel ETABS (\V9.6), ils sont donc calculés en flexion composeé.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
1 - Effort normal maximal et le moment correspondant.
2 - Effort normal minimal et le moment correspondant.
3 - Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.
Les combinaisons considérées pour les calculs sont :
1.35G+1.5Q — a I’ELU.
G+QzE — RPA99 version 2003.

0.8GxE — RPA99 version 2003.

VI1.1.1. Recommandations du RPA :
Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.2)

= Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

= Le diameétre minimal est de 12 mm.

= Lalongueur minimale de recouvrement est de 50®. (zone I1I).

= La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20 cmen zone 111.

= Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

Pourcentage total minimum :

Le pourcentage minimal d’aciers est de 0.9% de la section du béton (0.9% bh) :
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Pourcentage total maximum :

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de

recouvrement :
0.9% b h (cm?) 4% b h (cm?) 6% b h (cm?)
Poteaux (50x50) 22.5 100 150
Poteaux (45x45) 18.225 81 121.5
Poteaux (40x40) 14.4 64 96
Poteaux (35x35) 11.025 49 73.5
Poteaux (30x30) 8.1 36 54

Tableau V1.1 : Section minimale et maximale des armatures.
VI1.1.2. Calcul des armatures a PELU

=  Exposé de la méthode de calcul

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le

moment qu’il engendre est un moment de flexion.
Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre représentés.

= Section partiellement comprimée (SPC).
= Section entiérement comprimée (SEC).

= Section entierement tendue (SET).

M
eu=—

Calcul du centre de pression : o
u

a- Section partiellement comprimée (SPC)

La section est partiellement comprimée si I'une des relations suivantes est vérifiée :

= Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures.

(Que c¢a soit un effort normal de traction ou de compression) :
Mu

h
€y = N_u > (E —-0)
= Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et

I’effort normal appliqué est de compression :
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M h
eu=N—: <(5—c)

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante :

Ferraillages des eléments principaux

Nu (d-¢’) ~Ms < [0.337 - 0.815] bh2fy,
Avec : N

Ny : effort de compression.

Ms : moment fictif.

h
Mt =M, + NU(E_C)

Détermination des armatures :

Mf . 0'85fC28
= avec : fpe= —==
= Yar. b oy,
> lercas:
Sip<p, =0.392 —» la section est simplement armée. (A’=0)
. M
e Armatures fictives: Asf= —
B.d.og

, N
e Armatures réelles: A=A;——

Cs
> 2°Mecas:

Si p=p, =0.392 —

la section est doublement armée. (A’+0)

On Calcul: Mr = p, . bd?fy
AM = M — M,
Avec :  M;: moment ultime pour une section simplement armée.
_ My AM
Al_ﬁ dog + (d—c").os Y
. AM
A= (d-c").os
Ay

d

T
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La section réelle d’armature :

AS,: A’
N
As= Ar +—
Os
P Ay
r; II ]
R O — 4
Mu MAF
Nu
A " A Nu A
b

Figure V1.1 : Section partiellement comprimée (SPC).

b- Section entierement comprimée (SEC)

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :
My h
eu= N, < (2 C)

Ny (d —¢)-Ms > (o.337h-o.81§) bh2 f.
Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.

Deux cas peuvent se présenter :

> lercas:

Si Ny(d-¢’)-M¢ > (0.5— %) bh2f,, — la section est doublement armée

A>>0 et Ar>0
La section d’armature :

AL = M¢(d—0.5h) bh.fy,,
! (d~c)os

Ny -bhfp,

Os

A, -A'y
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> 2°M€ cas :

Si Ny (d-¢”)-M¢ < (0.5— %) bh2f,, — la section est Simplement armée

A>0 et Ar=0

N(d—C,)—Mf
N—wbhfy _ 03571+ =5 —
A, =———= avec: v= o7
Os 0.8571—H
c- Section entiérement tendue
AT
eun=——"=<(—c
UM, T2
A N g—c+eu
I g 0(d—0)
N
Ags = (G_u — Agj)
10
f
Avec: oy = Y—e = 348 Mpa
N
Remarque :
. M . e s f N , .
Sie, = N—“ =0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état limite

u
Ny— B fpc

Os

de stabilité de forme et la section d’armature sera : A =

Avec : B : Aire de la section du béton seul.
o,: Contrainte de 1’acier.

= Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel ETABS, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Par la suite, le ferraillage des poteaux sera fait a I’aide de I’application de calcul des
sections d’armatures SOCOTEC.
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. . S — Effort normal | Moment My
Niveau Section (cm2) Sollicitation Combinaison Nu (KN) (KN.m)
Sous sol Nmax  _ pjeorr GQEX 1633,31 -67,224
Entre sol (50 x 50) Nmin Meorr 08GEX- -17,02 53,70
Neorr Mmax GQEY 899,94 -110,255
N max Meorr GQEX 1443,19 -95,657
(45 x 45) e Mcorr 08GEY -0,98 29,044
RDC - E1
Neorr Mmax GQEY 1012,4 -126,835
N max Meorr ELU 990,73 -4,36
E2-E3 (40 x 40) Nmin Meorr 08GEX -0,68 23,371
Neorr Mmax GQEY 433,58 -107,172
N max Mmeerr ELU 646,25 -4,235
E4 —E5 Nmin Meorr 08GEX -0,57 37,511
(35 x 35)
Neorr Mmax GQEX 374,74 -69,778
N max Mmeorr ELU 319,07 -4,618
E6 — EA min corr
M E -0,02 12,171
(30 x 30) N 08GEX
Neorr Mmax GQEY 70,15 -54,566
Tableau V1.2 : Les sollicitations de calcul des poteaux.
I retuns 53 - B IO s S0 - Gaeik o

D=k

Eever Edtas Optem  2Mchage

J 8l I

1

) 28 8

BHeker  Efven Opmems MMichage 1

L] 2ie| 8

DI E R

Mpotiess | Sase | Degr | Pesttien | Aparr |

S dofme  [Putess 50

Nom du Poteas 50
Naténian

Cormwtetion: Bj[  Swpa
Lot it g 00 upy

¥ Cosdmax 1Y
Bt nors ™ TEN Ny
Mt fachmart e[ B kw
Conlficerts

pte chagerent - 6 1
séoué de beion - T 12
ployte delicw ¥y us

Cormention sigres

N> T congentence
N0 tendlaibee efébnm

I~ Cootan B3

I

% Dessia Géométrie
© Dessia Géomdtrie
= Géeiiie
T s
Hatos

P ejovemeinl: ¢c| 0m

b e
wW Ba

podavasssp o | g

Fémitats ma ELU - Sectiorn damatures

sy | 0 o2

Hipattwres | Sece | Deeen [Fesdion | sonrgy |

[
—

Pour Fade, appuyer i #1

Hus

Pauwr Cavde ;ppuyes oo 1

Figure V1.2 : Exemple du ferraillage a I’aide de I’application SOCOTEC
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= Calcul du ferraillage des poteaux

A
M As’ As Amin ) )
Poteau | N° | N (KN) OBS Ferraillage | adoptee
(KNm) (cm?) | (cm?) | (cm?)
(cm?)
C25 | 1633,31 | -67,224 | SEC 0 0
50x50 | C29 | -17,02 53,70 | SPC 0 3.60 225 8HA20 25.13
C24 | 899,94 | -110,255 | SEC 0 0
C24 | 144319 | -95,657 | SEC 0 0
4HA16
45x45 | C31| -0,98 29,044 | SPC 0 2.03 | 18.225 20.61
4HA20
C24 | 1012,4 | -126,835 | SEC 0 0
C16 | 990,73 -4,36 | SEC 0 0
40x40 | C27 | -0,68 23,371 | SPC 0 1.86 14.4 8HAL6 16.08
C24 | 433,58 | -107,172 | SPC | 3.86 0
Cl16 | 646,25 | -4,235 | SEC 0 0

35x35 | C13 | -0,57 37,511 | SPC
C22 | 374,74 | -69,778 | SPC | 2.31 0
C16 | 319,07 | -4618 | SEC 0 0
30x30 | C18 | -0,02 12,171 | SPC | 1.56 | 1,32 8.1 8HA12 9.05
C2 | 70,15 | -54,566 | SPC | 5.59 0

o
w
()}
N

11.025 8HA14 12.32

Tableau V1.3 : Ferraillage des poteaux
V1.1.3. Vérifications a PELU

= Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des

aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

= Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
= Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe

longitudinal.

= Diamétre des armatures transversales : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

¢t=% =%:6.67mm ; Q¢ =10 mm
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@: Diameétre max des armatures longitudinales.

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en ¢10.
Soit ( At=3.14 cm?).

= Espacement des armatures transversales :

% Selon le BAEL 91 (Art A8.1.3)
S¢ < min{lScI)Imi“; 40cm; (a + 10)cm}

Avec : a: la petite dimension transversale des poteaux
S < min{15 X 1.2;40cm; (30 + 10)cm}
St < 18cm Soit: S; =15cm

% Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)

> En zone courante :
b; hy . 30 30
< mind— - —=. min{ _ )77 T, )
St_mln{z,z,loq)l } m1n{2,2,10x12}
S; < min{15;15;12} = 12cm

Si<12 cm soit : St =10cm

> En zone nodale :

St<12cm soit: St=10cm

Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Sihg =50, A{M" =0.3% St.by

Sihg <3t A{M" =0.8 % St.by

Si3<Ag <S5 interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec

b1 : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considere.

g : Elancement géométrique du poteau.

Avec : ls: longueur de flambement du poteau.
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lf = 0.707 1,
1, : Hauteur libre du poteau.

¢ Poteaux (50 x 50)

dy = 2 = 2707X266 _3 76 Donc 3 <Ay <5
g 05

Donc
Zone courante : A" =0.003 x 10 x 50=1.5cm?

A™"=0.008 x 10 x 50=4 cm?
(4+1.5) /2=2.75cm?<3.14cm?> — CV

Zone nodale : A™" =0.003 x 10 x50=1.5cm?

AM" =0,008 x 10 x50=4 cm?
(4+1.5)/2=2.75cm?<3.14cm?> — CV
%+ Poteaux (45 x45) :

Ag:k=mz4,17 Donc3<Ag <5
a 0.45

Donc
Zone courante : A™" =0.003 x 10 x 45=1.35cm?

A™"=0.008 x 10 x 45= 3.6cm2
(3.6+1.35) /2 =2.475 cm? < 3.14 cm? - CV

Zone nodale : A/™"=0.003 x 10 X 45=1.35cm?

A™"=0.008 x 10 x 45= 3.6cm2
(3.6+1.35) /2 =2.475 cm? < 3.14 cm? - CV
% Poteaux (40x40) :

If _ 0.707X2.66
Ag=—=—""
a 0.40

=4.7 Donc3 <Ay <5

Donc

Zone courante : A" =0.003 x 10 x 40=1.2cm?
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A™" =0.008 x 10 x 40=3.2cm2
(3.2+1.2) /2=2.2cm?<3.14cm? — CV

Zone nodale : A™"=0.003 x 10 x 40=1.2cm2

A™"=0.008 x 10 x 40= 3.2cm?
(3.2+1.2) /2=22cm2<3.14cm?> — CV

R

% Poteaux (35x35) :

1 0.707X2.66
Ag =L=——""=53725
a 0.35

Donc
A™M"=0.003x10%35=1.05<3.14cm2 — CV

%+ Poteaux (30x30) :

1 0.707%X2.66
hg = £ = 2208 —6.26 > 5
a 0.30

A™"=0.003x10%x30=0.9<3.14cm?2 — CV

=  Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont

données dans la figure ci-dessous.
h'="Max (he/6;b1;h1;60) (Art.7.4.2.1)

he : 1a hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire.

H h'
' 306—35
Poteaux (50x50) 3.06 h'= Max ( . ); 55;55;60) = 60cm
Poteaux (45x45) 3.06 hi= Max (**=22); 50;50;60) = 60cm
Poteaux (40x40) 3.06 h'= Max (3066_35); 45;45;60) = 60cm
Poteaux (35x35) 3.06 h'= Max (3"66‘35); 40;40;60) = 60cm
Poteaux (30x30) 3.06 h'= Max 3066‘35); 35;35;60) = 60cm

Tableau V1.4 : détermination de la zone nodale
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La longueur minimale des recouvrements est :

Pour la zone 11l ;: L, =50

@20 L, =50x2=100cm
216 L =50%1.6=80cm
@14 L =50x1.4=70cm
212 L =50x1.2=60cm

= Vérification des contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

. ;g T —
On doit Vérifier : 1, = b—; < Tpu = Py, X fezg

Avec : Ag =5 —», = 0.075 —,, = 1.875 MPa

}\,g <5 —>» Pp = 0.04 —PTbu =1 MPa

He b d T (KN) | Ag Pb T Tpu | Condition
Poteau

(m) | (cm) | (cm)
50x50 | 3.06 |50 47 79,81 3.76 | 0.04 0.033 |1 CVv
45x45 | 3.06 |45 42 70,94 (417 |0.04 0.037 |1 CcVv
40x40 | 3.06 |40 37 453 4.7 0.04 0.03 1 CcVv
35x35 |3.06 |35 32 47,15 5.37 | 0.075 | 0.042 | 1875 |CV
30x30 |3.06 |30 27 38,76 6.26 | 0.075 | 0.047 |1.875 |CV

Tableau V1.5 : Vérification des contraintes tangentielles.
VI1.1.4. Vérifications a P’ELS

A. Vérification des contraintes a ’ELS

La veérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes
maximales dans le béton g, et dans les aciers g, sont au plus égales aux contraintes

admissibles . et g, .

ost < 0 = 348 MPa

248



Chapitre VI Ferraillages des eléments principaux

Opc < Opc = 15 MPa

Pour le calcul, deux cas peuvent se présenter :

. h . . .
Si e = P Section entierement comprimée.

s
IA

. h . . .y
Si e = P Section partiellement comprimée.

s
v

= Vérification d’une section entiérement comprimée :

e On calcul I’air de la section homogene totale : S = bh + 15(Ag + AY)

e On détermine la position du centre de gravité
A5(0.5h —d") — Ag(d — 0.5h)

Xg =15
G bh + 15(A + AL)

e On calcul I’inertie de la section homogene totale :
3
I=2"+bhXZ + [A}(0.5h — d' — X)? — A(d — 0.5h +Xg)?]

e Les contraintes dans le béton sont :

h
Ny Ns(es — XG)(? —X6)

Osup = ? + I
h
N, Ns(es —Xg)(G —Xo)
Remarque :

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.

= Vérification d’une section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de 1’axe neutre :
yi=Yy2+ Lc

Avec :

y1 : la distance entre I’axe neutre a ’ELS et la fibre la plus comprimée.

y2 : la distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.
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Lc : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y2 : est & déterminer par 1’équation suivante : y3 + py, + q =0

h
LC: E+ CS
Avec: P= —31%— 255 (Lc—c' )+ (d— L)
90 AL , 90A
q= —2L% - 25 (Le— ¢ )2+ 255 (d - Lo)

La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante

4 3
Oncalcul : A =q° 2P
27

- SiA>0=alorsil faut calculer :
1
t:O.S(\/Z— q), u= ts, Yy, =Uu— 3p_u
- Si A<0= L’équation admet trois racines :
y3 = acos(g)
3

2 ¢
y3 = acos(§+ 120)

3 ¢
y5; = acos(§+ 240)

3 3 P
Avec : coscp=£ Pl et a= %

On tiendra pour y> la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0<yi1=y,+Lc <h
b 3 2 ! N2
[=35yi+t 15[As(d—y)* +As (y1 + )]

. N —
Finalement: oy = % Y, < Oy

Les contraintes obtenues sont :

ops - Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.
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o . Contrainte max dans les aciers supérieure.

op,; . Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

o . Contrainte max dans les aciers inféerieure.

Le calcul des contraintes est résumé dans le tableau suivant:

Niveau N (KN) M(KN.m) Obs Oss s obi Obe Os OBS
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Nmax=  +1083,78 | Mcor= 1,273 3.81 57.1 55.9 3.72 15 348 cv
SSetES | Nyin= +13.11 Meor= 2,913 0.17 2.25 -1.54 0 15 348 Ccv
Neor=  +494,36 | Mpax=-14,515 1.2 19 32.6 2.23 15 348 cv
RDC et Nmax=  +986,24 | Mcor = -2,851 4.09 61.6 65.2 4,37 15 348 Ccv
Nmin= +110,11 | Mo =-0,528 0.45 6.74 7.41 0.5 15 348 Ccv
El Neor = + 830,68 | Mmax= 38,073 5.42 77.6 29.1 1.69 15 348 Ccv
Nmax=  +721,03 Meor = -3,15 3.69 55.9 61.6 4.14 15 348 Ccv
E2etE3 | Nuin= +71,11 Meor= 0,4 0.41 6.15 5.43 0.36 15 348 cv
Neor=  +551,67 Mmax = 34,027 5.4 75.6 14.3 0.59 15 348 Ccv
Nmax= +470,52 Meor = -3,075 3.01 46 54.1 3.67 15 348 Ccv
E4etE5 | Nnin= +24,81 Meor = 0,197 0.2 2.9 2.38 0.15 15 348 cv
Neor = +291,5 Mmax = 31,262 5.67 75.2 -19.8 0 15 348 cv
Nmax= +232,67 Meor = -3,354 1.67 26.8 40.6 2.82 15 348 cv
E6 et EA | Nyin= +0,3 Meor = 0,18 0.05 0.49 -1.34 0 15 348 Ccv
Neow = +166,06 | Moo= 22,846 | 6.46 | 792 | -62.9 0 15 348 cV
Tableau V1.6 : Vérification des contraintes a I’ELS.
Conclusion : Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans 1’acier ni dans le
béton.

B. Condition de non fragilité :

Avin =

0.23.b.d . frg

fe

es —0.445. d 1
es—0.185. d

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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: Amin A adoptée
Niveau N (KN) M(KN.m) es (m) OBS
(cm?) (cm?)
+1083,78 1,273 0,0012 6,98 CVv
Poteaux
+13.11 2,913 0.2222 7.09 25.13 CVv
(50x50)
+494,36 -14,515 -0,0294 6.97 CcVv
+986,24 -2,851 -0.0029 5.61 CVv
Poteaux
+110,11 -0,528 -0.0048 5.61 20.61 CVv
45x45
+830,68 38,073 0.0458 5.63 CVv
+721,03 -3,15 -0.0044 4.39 CVv
Poteaux
+71,11 0,4 0.0056 4.40 16.08 CVv
(40x40)
+551,67 34,027 0.0617 4.42 CVv
+470,52 -3,075 -0.0056 3.32 CVv
Poteaux
+24 .81 0,197 0.0079 3.33 12.32 CVv
(35x35)
+291,5 31,262 0.1072 3.36 CcVv
+232,67 -3,354 -0,0144 2.40 CVv
Poteaux
+0,3 0,18 0,6000 2.60 9.05 CVv
(30x30)
+166,06 22,846 0,1376 2.45 CVv

Tableau V1.7 : vérifications Condition de non fragilite.
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V1.2. Ferraillage des poutres

VI1.2.1. Introduction

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux. Elles supportent les charges
verticales des planchers et les transmettent aux poteaux. Les poutres comportent des

armatures longitudinales et transversales.

Le calcul de la section d’armature se fera en flexion simple avec les sollicitations les
plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible, et seront ensuite

vérifiées a ’ELS.

Les sollicitations maximales seront déterminées par les combinaisons suivantes :
e 1,35G+1,5QalELU; BAEL 91
e G+Q=xE;RPA99/ Version 2003
e 0,8G +E; RPA99/Version 2003

V1.2.2 Recommandations du RPA99/version 2003

1) Armatures longitudinales (art 7.5.2.1 RPA/version 2003)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0,5% en toute section.
Poutres principales :(30 x 40)
Poutres secondaires : (30 X 35)

Donc: Api, = 0,005 X 30 x 40 = 6,00 [cm?]
Apin = 0,005 X 30 x 35 = 5,25 [cm?]

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
v’ 4% en zone courante

Apax = 0,04 X 30 X 40 = 48,00 [cm?]

Amax = 0,04 x 30 X 35 = 42,00 [cm?]
v 6% en zone de recouvrement.

Amax = 0,06 X 30 x 40 = 72,00 [cm?]

Amax = 0,06 X 30 X 35 = 63,00 [cm?]
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2) Armatures transversales (art 7.5.2.2RPA/version 2003)

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
Ay =0,003 xS xb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

S, = min[% ;12¢|j ............................................... En zone nodale.

S, gg ..................................................................... En dehors de la zone nodale.

Avec :

¢ Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas d’une

section en travée avec des armatures comprimées, c’est le plus petit diametre des aciers

comprimes.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement

V1.2.3. Calcul des armatures longitudinales

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant

en travées et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

My

_ _ 0,85fc28
I'1 - 2
bxd*xfpy,

Avec fy. = o6

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de l'application de combinaisons d’action, il a pour

valeur :

0=1Si t=>24h
0=09Si 1h<t<24h
06=085Si t<1h

< ler cas
Sip<y =0392 — Section simplement armée (SSA) Les armatures comprimées

ne sont pas néecessaires Ag. = 0.
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La section d'acier tendue :

Ay = M.
ST B xd X og
M d MA
— N
m m .Iﬂﬁst
— C
-—

Figure V1.3 : Schéma des sollicitations des poutres pour une SSA

f
Avec .05 = =

S

d : Distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus.

% 2°M cas
u>w =0392 —> Section doublement armée (SDA).

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections.

b b b
‘—.' .‘—p
_ 1% «
M M, AM —_—
W W
) o Y e
f‘?lsld- | ‘qSL
— [
t ——

Figure V1.4 : Schéma des sollicitations des poutres pour une SDA

M. M
Bxdxoy (d—c)Xoaog

At = Ag, + Ay =

AM

Agp=—
SCT(d = ¢") X o

Avec
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M, = e X b X d? X fi,,

AM =M, —

M, : Moment sollicitant.

M, : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.
Remarque

On utilisera dans nos calculs les parametres suivant :

fc2sIMPa] | fe[MPa] | fp,[MPa] |y, Vs 6 | oy [MPa]
Situation
accidentelle 25 400 21,74 1,15 1 0,85 400
Situation
courante 25 400 14,2 1,5 1,15 1 348

Tableau V1.8 Tableau récapitulatif des parametres de calculs.
Exemple de calcul
1-Poutres principales(30 x 40)

=  En travée :

M  66,34x10°
© bd?*f,. 30 x 37% x 14,2

m = 0,114 < py = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).
u=0114 —> B =0939

_ M,"  66.34x10°
~ Bdog 0,939 x 37 x 348

A = 5,487[cm?]

= Aux appuis

M, 101,601 x 10°
~ bd*,. 30 x37%2x 14,2

M = 0,174 < p; = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).
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n=20,174 — [ =0,904

M,? 101.601 x 103

A, = = = 8.728 [cm?
t = Bdoy, 0,004 x 37 x 348 Lem”]
Poutre ) A adoptée
o Mmax(knmy | [ obs B As (cm?) ferraillage
principale (cm?)
En travée 66,34 0,114 SSA 0,939 5,487 3HAL6 6.03
AuXx
) 101,601 | 0,174 SSA 0,904 8.728 |3HA16+3HA14 10.65
appuis

Tableau V1.9 : Tableau de ferraillage des poutres principales
2-Poutre secondaires(30 x 35)

= En travée

M 20,592 x10°
~ bd*,. 30 x 32% x 14,2

n = 0,048 < py = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).
u=0,048 —» B =0,975

_ M" 20,592 x 103
~ Bdog 0,975 x 32 x 348

A¢ = 1.896[cm?]

= Aux appuis

M2 108816 x 10°
M= bd?,, 30 x 322 x 14,2

= 0,249 <y = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A)
u=0,250 — B =0,854

A - M,* 108,816 x 10°
27 Bdog 0,854 x 32 x 348

= 11.442[cm?]
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Poutre : A adoptée
: Mmax(knmy | p obs B As (cm?) ferraillage
secondaires (cm?)
Entravée | 20,592 | 0,048 | SSA 0,975 1,869 3HA16 6,03
Aux appuis | 108,816 | 0,250 SSA 0,854 11,442 |3HA16+3HAL6 12.06

Tableau VI1.10 : Tableau de ferraillage des poutres secondaires.

3. Poutre B25 (30x40)

=  En travée :

M," 18461 x 10°
bd?f,. 30 x 372 x 14,2

w= = 0,032 < p; = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).
u=0032 —> B=0984

M 18461 x10°
~ Bdog 0,984 x 37 x 348

A = 1.457[cm?]

= Aux appuis

M, 131,329 x10°
~ bd*,. 30 x37%2x 14,2

1 =0,226 <y = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).
u=0226 —» p=0870

M,? 131,329 x 103

A = =
' Bdog, 0,870 x 37 x 348

= 11,723 [cm?]
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Poutre : A adoptée
- Mmax(knmy | p obs B As (cm?) ferraillage
principale (cm?)
En travee 18,461 | 0,032 SSA 0,984 1,457 3HA16 6.03
Aux
: 131,329 | 0,226 SSA 0,870 11,723 |3HA16+3HAL6 12,06
appuis

Tableau VI.11 : Tableau de ferraillage de la poutre B25.
V1.2.4. Vérification des armatures longitudinales

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

1. Poutres principales
La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
0,23 xbxdXfpg 023x30x37x2]1

A adoptée > Amin = f, 400 = 1,340 [cm?]
e Auxappuis
A adoptée = 10,65 cm? > Apn = 1,340[cm ?] — Condition vérifiée.

A adoptée = 10,65 cm? > A (RPA) = 6,00 [cm?]

e Entravée

A doptee = 6.03 > Apyip = 1,340[cm?] —

Condition vérifiée.
2. Poutres secondaires

0,23 x b xd X fips 0,23 X 30 X 32 X 2,1

A adoptée > Amin = f 200 = 1,159 cm?
e Aux appuis
A adoptee = 12,06 cm? > Ay = 1,159[cm?] — Condition vérifié

A adoptée = 12,06cm? > Apin (RPA) = 5,25 [cm?]

e En travée

A adoptee = 6,03cm? > Apiy = 1.159[cm?] —> Condition vérifiée.
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2. Poutres P25 (30x40)
La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0,23 xbxdxf,g 023x30x37x2,1 9
Aadoptée > Amin = f = 200 =1,340[cm”]
e

e Aux appuis

A adoptée = 12,06 cm? > Apn = 1,340[cm ?] — Condition vérifiée.
Aadoptée = 12,06 cm? > ALin(RPA) = 6,00 [crnz]

e Entravée

A adoptée = 6.03 > Apin = 1,340[cm?] —>  Condition Vérifiée.

= Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

1. Poutres principales

Ty _ —
Tu=ﬁ<ru

Avec :
T,™#*= [KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS.

_10287x10°
=300 %370 - 927 IMPa]

% T, = min (%fczs, 5 [MPa])
b

— . (0,2x30
Ty = mm(
1,5

,5[MPa])  —» T, =min(4;5 [MPa])

T, = 0,927 [MPa] < T, = 4[MPa | — Condition vérifiée.
2. Poutres secondaires PS

_Tu
" bd

Ty <T,

Avec :
T, ™®*= 131,95[KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS.

_ 131.95 x 10°

=227 2T 1188 [MP
Tu = 7300 x 370 [MPa]
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% T, = min (M, 5 [MPa])

Yb

— . (0,2x30
Ty = mln(
1,5

,5[MPa]) — % T, =min (4;5[MPa])

T, = 0,188 [MPa] < T, = 4 [MPa] — Condition vérifiée.

3. Poutres B25 (30x40)

T
Ty = —

= T,
bd< u

Avec :

T, ™®*= 133,97 [KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS.

_13397x10°
= 300x370 - b200 (MPa]
% T, = min (O’iﬂ, 5 [MPa])
b

— . (0,2x30
T, = min
1,5

5 [MPa]) —— T =min(4;5 [MPa)])
T, = 0,927 [MPa] < T, = 4[MPa | s Condition vérifiée.

=  Influence de I’effort tranchant

a. Influence de I’effort tranchant sur le béton en appui (Art A.5.1.32 /BAEL91/
modifiée 99)

fc2 8
Yb

- Poutre principales : Tpax = 102,87 < 0.4x%x0.9 x37x30x1071 = 7992 KN

a.b

Tonax < 0.4

Condition vérifiée.
- Poutre secondaire_ Ty = 131,95 < 0.4x% X 0.9x32x30x1071 = 691,22 KN

Condition veérifiée.
- Poutre p25: Ty ax = 133.97 < 0.4X% x 0.9x37x30x1071 =799,2 KN

Condition vérifiée.
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b. Influence de I'effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.313 /BAEL91 / modifiée
99)

Lorsqu’au droit d’'un appui: T, — (I)\/[g“d > 0, on doit prolonger au-dela de I’appareil

de I’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a

(T _Mmax 1_
max 09d 7o

My
0.9d

y e

Dot: Ag > (T, — .

101,601
0.9x0.37

- Poutre principales : (102,87 - ) = —202,238< 0

- Poutre secondaires : (131,95 - M) = —245,883 <0
0.9x0.32

- PoutreP25 (133,97 _ 181329 ) = 260,411 < 0
0.9x0.37

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

= Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3/ BAEL
91 modifiées99)

Ty = Tse

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I'ancrage des armatures :

Tse = Us - fiog

Avec : {55 :Coefficient de scellement, yg = 1.5 (Pour les Aciers HA).
Tse = 1.5x2.1 = 3.15 MPa
La contrainte d’adhérence au niveau de l'appui le plus sollicité doit étre :

T, = Tmax
Yo09dIy

Avec : 2 ui:somme des périmetres utiles des barres.

2 Ui =nnd, n:nombre de barres.
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- Poutres principales : 2 Ui =3x3.14x1,6 + 3x3.14x 1,4= 28,26

_ 102.87
Tu

" 0.9 x 37x 28,26 x10=1,09 MPa < Tse = 3.15 MPa > Condition vérifiée.

- Poutres secondaires : 2 Ui =(3 x3.14x1,6)x2= 30,14 MPA

_ 131.95
Tu

=———x10=1520 MPa< T, = 3.15MPa — Condition vérifiée.
09 x 32 x 30,14

- Poutre B25: 2 Ui =(3 x3.14x1,6)x2= 30,14 MPA

_ 133,97
Tu

=————x10=1335MPa<Ts =3.15MPa —> Condition vérifiée.
09 x 37 x 30,14

= Longueur de scellement droit des barres (ART A.6.1.23/BAEL91 modifiées99) :

£

Ts

Avec : T = 0.6 ¥* fis= 0.6 x1.5°x2.1 = 2,84MPa

<

o

Ls =

K

- Pour ¢ 16:Ls=56,33 cm soit : Ls= 60 cm
- Pour ¢ 14:1L=49,29 cm soit : Ls=50 cm

Les régles BAEL91 admettent que I'ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “ L.” est au moins

égale a 0.4Ls.

- Pour ¢ 16 : L= 24cm
- Pour ¢ 14 : L= 20cm

= (Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diameétre des armatures transversales est :

Poutre principale
. b .
35710
. 40 30
@ <min(;; 55 1,6)=(1,14;3;1,6)=114cm

@ < min( ?1)

Soit : @, = 8 mm
Poutre Secondaire

b

< 1 —_— s
Oc < min(3z 5 75

?1)
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qstSmin(g ;2 16)=(1:3;1,6)=1cm

10
Poutre B25
¢ < mi ; b ; 0
eSmin(zg 5 755 01

0, < min(g ; j—g ; 1,6)= (1,14 ; 3; 1,6) = 1,14cm
Soit: @, = 8 mm

=  La section d’armature transversale

4mp?  4x3.14x0.82 "
A = R 2 = 2.01 cm

On choisira un cadre et un étrier At=4 HA8 = 2 .01 cm?2

= Espacement des armatures transversales :
Espacement maximal des armatures selon le BAEL 91 modifiées 99 :
St =(09d;40cm)

= Poutre principales: S; = (0.9x37;40 cm ) = (33,3;40cm) = 33,3cm
Soit St=25cm

= Poutre secondaire : S; = (0.9x32;40 cm ) = (28.8;40cm) = 28.8cm
Soit: St=25cm

= Poutre B25: S, =(0.9x37;40cm ) = (33,3;40cm) = 33,3 cm
Soit St=25cm

D’apres le RPA 99 : (Art 7-5-2,2)
Zone nodale : St < min(% ,120,,30 cm)

- Poutre principale :

40
S¢ < min(T ; 12x1,6;30 cm) = (10;19,2;30) = 10 cm

Soit: St=8cm
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- Poutre secondaire :
35
S¢ < mln(T ; 12x1,6;30 cm) = (8,75;19,2;30) = 8,75 cm
Soit: St=8cm
-  Poutre P25:
40
S¢ < min(T ; 12x1,6 ;30 cm) = (10;19,2;30) = 10 cm

Soit: St=8cm

N |5

Zone courante : S¢ <

- Poutre principale :

S < ? =20 cm Soit: Sy=15cm

- Poutre secondaire :

S¢ < 32—5 =17.5cm Soit : St=15cm

- Poutre P25 :

S¢<2=20cm Soit: Si=15cm

= Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA :
A 23%S;:b

- Poutre principale : A = 2.01 cm? > 0.003 x 15 x 30 = 1,35 cm?
- Poutre secondaire : Ay = 2.01 cm? > 0.003 x 15x30 = 1,35 cm?
- Poutre B25 : A =2.01cm? >0.003x15x30 = 1,35 cm?

= Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L'est égale a

deux fois la hauteur de la poutre considérée.

- Poutre principale : L'=2 x40 =80 cm
- Poutre secondaire : L’'=2x35=70cm
- Poutre B25: L’=2 x40 =80 cm
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VII.2.5 Vérification a L’ELS

1. Etat d’ouverture des fissures

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification

n’est pas nécessaire.

2. Etat limite de compression du béton

On détermine les contraintes max du béton et de 1’acier afin de les comparer aux
contraintes admissibles :
¢ Contrainte admissible de 1’acier :05; = 348 [MPa]
% Contrainte admissible du béton :7,,; = 15 [MPa]
e Vérification de la contrainte dans le béton

La contrainte de compression de béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.
JS _
Opc = K_ < Ope = 0,6 X fr2g
1

Gpe = 0,6 X 25 = 15 [MPa]

e Vérification de la contrainte dans les aciers

Oy = —MS < O = E
A X By xd T Ty
B, Est en fonction de :p = 1(;0:;5

(B1,K7) Sont tirer du tableau a I’ELS.

Poutre principale

PP Mmax Ast p B |Ki |04(MPa)|o,.(MPa)|cp.(MPa) | obs
(KN.m) |(cm2)

En 25.748 6.03 |0,543|0,89030,45|129.67 4.26 15 cv
travée
Aux | 48.096 10,65 |0,959|0,863|22,50|141,43 6,29 15 cv
appuis

Tableau VI1.12 : Tableau de vérification des contraintes a ’ELS (poutre principale)
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Poutre secondaire

PS Mmax Ast p B |Ki |04(MPa)|op.(MPa)| oy (MPa)|obs
(KN.m) |(cm2)

En 20.592 6.03 |0,628/0,884|28.10|120.72 |4.30 15 cv

travée

Aux [23.427 12.06 |1.256|0.849|18.11|71.50 3.95 15 cv

appuis

Tableau VI1.13 Tableau de vérification des contraintes a ’ELS (poutre secondaire)

Poutre P25

P25 Mmax Ast p B |Ki 04 (MPa) | a,.(MPa) | o,.(MPa) | obs
(KN.m) |(cm2)

En 4535 6.03 0,54310,890|30,45|22.84 0,750 15 cv

travée

Aux 13.337 12.06 |1.086|0,857|19.96 |34.87 1.75 15 cv

appuis

Tableau VI1.14 : Tableau de vérification des contraintes a ’ELS (poutre B25)

VI11.2.6 Vérification de la fleche

On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens .BAEL99 (art.6.5.2)

f f=—
ETABS < 00

= Sens des poutres principales :

03 cm < 222~ 0,95 cm

500

—

= Sens des poutres secondaires :

0,03 cm <

370
500

= 0,74 cm

—>

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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2re mas me t) Aetemed twwwn

Figure V1.6 : Veérification de la fleche dans les poutres secondaires
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V1.3. Ferraillage des voiles

Les voiles sont des éléments de contreventement essentiels qui supportent a la fois
des charges verticales (telles que les charges permanentes et les surcharges) et des forces
horizontales provoquées par des seismes. Afin de résister a ces sollicitations, il est

nécessaire de prévoir trois types d'armatures spécifiques :

e Armatures verticales : Elles sont congues pour résister aux charges verticales et

garantir la stabilité de la structure.

e Armatures horizontales : Ces armatures sont destinées a contrer les forces

horizontales induites par les séismes, assurant ainsi la sécurité de la structure.

e Armatures transversales : Elles sont prévues pour renforcer la structure et l'aider a

supporter les contraintes variées auxquelles elle est soumise.

L'analyse des voiles se fait en calculant la flexion composée dans les conditions les
plus critiques. Pour cela, la méthode des contraintes est employée. Cette approche
permet de déterminer de maniere précise la capacité du voile a résister aux charges
verticales et horizontales, assurant ainsi la fiabilité de la structure dans toutes les

situations.
Combinaison d’action

Les combinaisons a prendre en comptes sont données ci-dessous :

- Selon le (RPA version 2003) : { g ;GQ+iEE
- Selon le (BAEL 91modifée 99) : { L 35GG : (12- 5Q

Dans le but de faciliter la réalisation et les calculs on décompose notre structure en trois

Z0nes :

= Zonel: entresol.

= Zone Il : RDC et 1* étages

= Zone 11 : 2°™ étages et 3°™ étages
= Zone VI : 4°M étages et 5°™° étages
= ZoneV :6°"¢étage et EA
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Ferraillage des voiles

Le calcul se fera par la méthode des troncons de la RDM, qui se fait pour une bande

de largeur (d).
Exposé de 1a méthode de calcul

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N; M)

N MxV
Omax — §+ I
N MxWV
Omin = E_ 1

Avec : B : section du voile. ,B=LXx e.

| : moment d’inertie du voile considéré.

V = V': bras de levier du voile : V = %

Le calcul se fera par bandes de longueur (d) donnée par :

d < min (“?ch) (Art 7.7.4 RPA99/m0d2003)

Avec : he: hauteur entre nus du planchers du voile considéré.

L. : la longueur de la zone comprimée.

Avec : L, =—2max x|,

OmaxtOmin
Li=L-Lc
Avec : Lt: longueur de la zone tendue.

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

1. section entierement comprime (SEC).
2. Section partiellement comprime (SPC).

3. Section entiérement tendue (SET).
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Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des

diagrammes

des contraintes obtenues, comme montrer dans le tableau suivant :

L’effort normal L’effort normal
Section| Diagramme des contraintes
Ni Ni+1
Gm{
— 91 Omax+0 0110
_______GL———___?M Ni = —ma; 1 X d X Ni+1 ES 12 z X d X
SEC | 3 { o |
e e
d d d
‘e
l + +
Sl ‘ () l N; = —Gma; 9w dx Nj;1 = 61262 x d %
SET or T .
e o o
5 ol ol s o
: int
Gory kW Nj = "2 x d % o,
S.P.C “\.._;_.__Iu'(_.' J Ni+1 = 7 XxdXe
©¥, = e

Tableau VI1.15 : Tableau des efforts normaux

Avec : e : épaisseur du voile

1. Armatures verticales

= Section entiérement comprimée

_ Nj—Bjxfiz8
Ay = Nl

052
Avec : Bi : section du voile

o5, : Contrainte de 1’acier a 2 %o = 348 MPa
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=  Section partiellement comprimée (Art. A.11.3, BAEL91)

Nj

0510

Avi =

Avec : 6419 : Contrainte de I’acier a 10 %o = 400 MPa

= Section entiérement tendue

2. Armatures minimales
= Compression simple (Art. A.8.1, 2 BAEL91 modifiée 99)

Ain > 4cm?/ml (Par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a la

direction de ces armatures)

O.Z%S%so.s%

Avec : B: section du béton comprimée.

= Traction simple

Ay = BXfi28
fe

Avec : B : section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins

égale a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

1) Exigences de R PA 99 révise 2003
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est

donné comme suit ;

- Globalement dans la section du voile 15 %b.
- En zone courantes 0.10 %o.

2) Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @.

- D’aprés le (BEAL 91 modifiee 99)
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- D’apres le RPA 2003 :

Ay >0.15%B

- Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
- Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de

I’épaisseur du voile.
3. Armatures transversales (article 7.7.4.3 du RPA 2003)

Les armatures transversales sont disposées de maniére perpendiculaire par rapport
aux faces des refends. Leur fonction principale est de maintenir en place les deux nappes
d'armatures verticales. En général, ces armatures transversales prennent la forme
d'épingles, et leur role essentiel est d'empécher le flambement des barres d'acier verticales

en cas de compression, conformément a l'article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Il est nécessaire de garantir la liaison entre les deux nappes d'armatures verticales en
utilisant au moins quatre (4) épingles par métre carré. Cette disposition permet de renforcer
la capacité de la structure a résister aux charges verticales et contribue a sa stabilité

globale.
4. Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les

aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :

Ay =112
Vim o (Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
V=14T

V. : Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer

les efforts de traction dus au moment de renversement.
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5. Potelet

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,

dont la section de celle-ci est > 4HA10.

3) Espacement

D’aprés I’art 7.7.4.3 du RPA 99 modifier 2003, 1’espacement des barres horizontales et

verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S¢ < 1.5e } Avec : e : épaisseur du voile

S, < 30 cm

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1)

de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).
6. Longueur de recouvrement
Elles doivent étre égales a :

40¢ : pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

20¢ : pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
7. Diametre minimal

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

(0.10) de I’épaisseur du voile.

S;rz S
<+—> <+“—>
oo T T =TT
[ ]

i - L - !

g !
K |

Figure V1.7 : Disposition des armatures verticales dans les voiles
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1. Vérification a L’ELS

Pour cet état, il considere ’effort : Ns=G + Q

N —
ser G}

o) = <
b~ Bir15xA

0, =0.6 xXf,g =15MPa

Avec : Nser : Effort normal appliqué.
B : Section du béton.
A : Section d’armatures adoptée.

1. Vérification de la contrainte de cisaillement
= D’apres le RPA 2003

T, < Tp

Tb = O.chzg et Tp = boxd

Avec: V=1.4V,
D’ou : bo: Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d = 0.9 x h).

h : Hauteur totale de la section brute.

= D’aprées le BAEL :

Il faut vérifier que :

fc' - - , - ..
T, = min (0. 15 Y—'; 4 MPA) (Pour la fissuration preéjudiciable)
b
Avec :

T, : Contrainte limite de cisaillement
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Chapitre VI

Voiles longitudinaux VL1 = 1,60 m

Voile VL1 (zone 1)

Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 1,60 1,60 1,60
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 4,08 4,08 4,08
géometriques B (m?) 0,32 0,32 0,32
I (m%) 0,068 0,068 0,068
v=v'=L/2 (m) 0,80 0,80 0,80
N (KN) 1967,94 -779,55 383,31
M (KNm) 402,975 157,661 429,968
T (KN) 131,31 43,77 136,805
omax (KN/m?) 10872,18 -588,50 6236,53
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 1427,45 -4283,68 -3840,84
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,41 0,19 0,99
d (m) 0,71 0,10 0,50
Nt (KN) 1537,66 11,37 617,53
Avt (cm?) 38,44 0,28 15,44
Amin (cm?) 2,83 0,39 1,98
Calcul des armatures Avj (cm?) 5,06 1,69 5,27
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 43,50 1,97 20,71
A2 /nappe (cm?) 10,87 0,49 5,18
Amin /nappe (cm2) 1,41 0,19 0,99
Bande 1 2 HA16 4,02 4,02 4,02
Ferraillage vertical Bande 2 7 HA16 14,07 14,07 14,07
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah =Av/4 (cm?) 10,87 0,49 5,18
Caleul des armatures Ah = 0,15%B (cm?) 480 480 480
horizontales
AH/nappe/ml (cm?) 1,33 0,59 0,63
Ferraillage horizontal 7 HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 4: :ér}frlss 4; :ér}ilss 4; :ér}ifs
(b=5 0,64 0,21 0,67
Vérification des contraintes {u=3,26 0,46 0,15 0,48
obc=15 3,97 0,03 1,59

Tableau V1.16 : Ferraillage du voile VL1 en zone 1
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Voile VL1 (zone 2)
Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 1,60 1,60 1,60
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (m?) 0,32 0,32 0,32
I (m?) 0,068 0,068 0,068
v=v'=L/2 (m) 0,80 0,80 0,80
N (KN) 1639,88 582,91 1459,04
M (KNm) 4,758 108,784 113,419
T (KN) 7,43 226,83 236
omax (KN/m?) 5180,38 3096,41 5888,63
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 5068,87 546,78 3230,37
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,81 1,36 1,03
d (m) 0,40 0,68 0,52
Nt (KN) 418,94 421,07 608,42
Avt (cm?) 10,47 10,53 15,21
Amin (cm?) 1,62 2,72 2,07
Calcul des armatures Avj (cm?) 0,29 8,73 9,09
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 10,76 19,26 24,30
A2 /nappe (cm?) 2,69 4,81 6,07
Amin /nappe (cm2) 0,81 1,36 1,03
Bande 1 2 HA14 3,08 3,08 3,08
Ferraillage vertical Bande 2 7 HA14 10,78 10,78 10,78
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah =Av/4 (cm?) 2,69 4,81 6,07
Caleul des armatures Ah = 0,15%B (cm?) 4,80 4,80 4,80
horizontales
AH/nappe/ml (cm?) 0,78 0,79 0,99
Ferraillage horizontal 7 HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 4: :ér}frlﬁs 4|_? :g/‘frlss 4Hé :g/‘frlss
{b=5 0,04 1,10 1,15
Vérification des contraintes {u=3,26 0,03 0,79 0,82
obc=15 1,13 1,13 1,64

Tableau V1.17 : Ferraillage du voile VL1 en zone 2
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Voile VL1 (zone 3)
Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 1,60 1,60 1,60
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (m?) 0,32 0,32 0,32
I (m*) 0,068 0,068 0,068
v=v'=L/2 (m) 0,80 0,80 0,80
N (KN) 1256,03 499,81 771,03
M (KNm) 4,256 235,933 236,429
T (KN) 6,21 202,87 201,27
omax (KN/m?) 3974,97 4326,75 5180,12
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 3875,22 -1202,93 -361,18
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,81 1,25 1,50
d (m) 0,41 0,63 0,75
Nt (KN) 322,04 541,68 774,80
Avt (cm?) 8,05 13,54 19,37
Amin (cm?) 1,62 2,50 2,99
Calcul des armatures Avj (cm?) 0,24 7,81 7,75
verticales A2=AVt+Avj (cm?) 8,29 21,35 27,12
A2 /nappe (cm?) 2,07 5,34 6,78
Amin /nappe (cm2) 0,81 1,25 1,50
Bande 1 2 HA12 2,26 2,26 2,26
Ferraillage vertical Bande 2 7 HA12 7,92 7,92 7,92
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah=Av/4 (cm?) 2,07 5,34 6,78
Caleul des armatures Ah = 0,15%B (cm?) 480 480 480
horizontales
AH/nappe/ml (cm?) 0,78 0,87 1,11
Ferraillage horizontal 7 HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 4: :g/‘ﬂfs 4: :ér}ifs 4|_(Ié :ér}ifs
7b=5 0,03 0,99 0,98
Vérification des contraintes {u=3,26 0,02 0,70 0,70
obc=15 0,90 1,51 2,16

Tableau V1.18 : Ferraillage du voile VL1 en zone 3
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Voile VL1 (zone 4)

Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 1,60 1,60 1,60
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (m?) 0,32 0,32 0,32
I (m*) 0,068 0,068 0,068
v=v'=L/2 (m) 0,80 0,80 0,80
N (KN) 949,83 307,62 877,77
M (KNm) 0,781 210,759 211,38
T (KN) 6,97 163,11 171,35
omax (KN/m2) 2977,37 3431,14 5220,14
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 2959,07 -1508,52 265,92
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,80 1,11 1,52
d (m) 0,40 0,56 0,76
Nt (KN) 238,92 381,33 794,74
Avt (cm?) 5,97 9,53 19,87
Amin (cm?) 1,60 2,22 3,04
Calcul des armatures Avj (cm?) 0,27 6,28 6,60
verticales A2=AVt+Avj (cm?) 6,24 15,81 26,47
A2 /nappe (cm?) 1,56 3,95 6,62
Amin /nappe (cm2) 0,80 1,11 1,52
Bande 1 2 HA12 2,26 2,26 2,26
Ferraillage vertical Bande 2 7 HA12 7,92 7,92 7,92
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah =Av/4 (cm?) 1,56 3,95 6,62
Caleul des armatures Ah = 0,15%B (cm?) 480 480 480
horizontales
AH/nappe/ml (cm?) 0,78 0,78 1,08
Ferraillage horizontal 7 HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 4: :g/‘ﬂfs 4|_(Ié :ér}ifs 4|_(Ié :ér}ifs
tb=5 0,03 0,79 0,83
Vérification des contraintes {u=3,26 0,02 0,57 0,59
obc=15 0,67 1,07 2,22

Tableau VI1.19 : Ferraillage du voile VL1 en zone 4
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Voile VL1 (zone 5)

Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 1,60 1,60 1,60
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (m?) 0,32 0,32 0,32
I (m*) 0,068 0,068 0,068
v=v'=L/2 (m) 0,80 0,80 0,80
N (KN) 599,27 99,99 481,77
M (KNm) 133,684 131,673 133,732
T (KN) 101,49 94,62 99,84
omax (KN/m?) 3439,33 1855,51 3072,70
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 306,11 -1230,57 -61,64
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,47 0,96 1,57
d (m) 0,73 0,48 0,78
Nt (KN) 505,32 178,50 481,96
Avt (cm?) 12,63 4,46 12,05
Amin (cm?) 2,94 1,92 3,14
Calcul des armatures Avj (cm?) 391 3,64 3,84
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 16,54 8,11 15,89
A2 /nappe (cm?) 4,14 2,03 3,97
Amin /nappe (cm2) 1,47 0,96 1,57
Bande 1 2HA10 1,57 1,57 1,57
Ferraillage vertical Bande 2 7HAI0 5,5 55 55
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah=Av/4 (cm?) 4,14 2,03 3,97
Caleul des armatures Ah = 0,15%B (cm?) 480 480 480
horizontales
AH/nappe/ml (cm?) 0,78 0,78 0,78
Ferraillage horizontal 7 HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 4: :g/‘ﬂfs 4|_(Ié :ér}ifs 4|_(Ié :ér}ifs
Tb=5 0,49 0,46 0,49
Vérification des contraintes {u=3,26 0,35 0,33 0,35
obc=15 1,46 0,52 1,39

Tableau V1.20 : Ferraillage du voile VL1 en zone 5
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Voile VL2 (zone 1)

Sollicitations ler cas 2eme cas 3eme cas
L (m) 1,25 1,25 1,25
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 4,08 4,08 4,08
géometriques B (m?) 0,25 0,25 0,25
| (m?) 0,033 0,033 0,033
v=v'=L/2 (m) 0,63 0,63 0,63
N (KN) 1362,89 553,85 418,77
M (KNm) 268,607 333,085 345,569
T (KN) 93,75 137,49 146,01
omax (KN/m?) 10608,81 8610,63 8310,00
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 294,31 -4179,83 -4959,84
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,22 0,84 0,78
d (m) 0,61 0,42 0,39
Nt (KN) 1290,31 724,59 650,50
Avt (cm?) 32,26 18,11 16,26
Amin (cm?) 2,43 1,68 1,57
Calcul des armatures Avj (cm?) 3,61 5,29 5,62
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 35,87 23,41 21,88
A2 /nappe (cm?) 8,97 5,85 5,47
Amin /nappe (cm?2) 1,22 0,84 0,78
Bande1l 1HAl4 1,54 1,54 1,54
Ferraillage vertical Bande 2 6 HA14 9,24 9,24 9,24
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah=Av/4 (cm?) 8,97 5,85 5,47
Calcul des armatures Ah = 0,15%B (cm?) 3,75 3,75 3,75
horizontales
AH/nappe/ml (cm?) 1,10 0,72 0,67
Ferraillage horizontal 7 HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales G T e
(b=5 0,58 0,86 0,91
Vérification des contraintes {u=3,26 0,42 0,61 0,65
obc=15 4,44 2,49 2,24

Tableau V1.21 : Ferraillage du voile VL1 en zone 1

281




Chapitre VI

Ferraillages des eléments principaux

Voile VL2 (zone 2)

Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 1,25 1,25 1,25
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (m?) 0,25 0,25 0,25
I (m*) 0,033 0,033 0,033
v=v'=L/2 (m) 0,63 0,63 0,63
N (KN) 431,14 26,4 147,9
M (KNm) 0,891 92,789 169,54
T (KN) 36,65 28,41 160,59
omax (KN/m2) 1741,67 1887,15 3846,77
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 1707,45 -1675,95 -2663,57
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,63 0,66 0,74
d (m) 0,32 0,33 0,37
Nt (KN) 109,93 124,94 284,12
Avt (cm?) 2,75 3,12 7,10
Amin (cm?) 1,26 1,32 1,48
Calcul des armatures Avj (cm?) 1,41 1,09 6,18
verticales A2=AVt+Avj (cm?) 4,16 4,22 13,29
A2 /nappe (cm?) 1,04 1,05 3,32
Amin /nappe (cm2) 0,63 0,66 0,74
Bande 1 1HA12 1,13 1,13 1,13
Ferraillage vertical Bande 2 6 HA12 6,79 6,79 6,79
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah =Av/4 (cm?) 1,04 1,05 3,32
Calcul des armatures Ah = 0,15%B (cm?) 3,75 3,75 3,75
horizontales
AH/nappe/ml (cm?) 0,61 0,61 0,61
Ferraillage horizontal 7 HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 4: :ér}ﬁﬁs 4|_(Ié :ér/‘ﬁﬁs 4|_(Ié :ér}ifs
{b=5 0,23 0,18 1,00
Vérification des contraintes {u=3,26 0,16 0,13 0,71
obc=15 0,39 0,45 1,02

Tableau V1.22 : Ferraillage du voile VL2 en zone 2
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Chapitre VI

Ferraillages des eléments principaux

Voile VL2 (zone 3)

Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 1,25 1,25 1,25
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
geéometriques B (m?) 0,25 0,25 0,25
I (m% 0,033 0,033 0,033
v=v'=L/2 (m) 0,63 0,63 0,63
N (KN) 304,59 56,13 140,13
M (KNm) 21,243 48,056 122,792
T (KN) 43,06 27,87 142,55
omax (KN/m?) 1626,23 1147,20 2918,13
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 810,49 -698,16 -1797,09
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,83 0,78 0,77
d (m) 0,42 0,39 0,39
Nt (KN) 135,66 89,15 225,74
Avt (cm?) 3,39 2,23 5,64
Amin (cm?) 1,67 1,55 1,55
Calcul des armatures Avj (cm?) 1,66 1,07 5,49
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 5,05 3,30 11,13
A2 /nappe (cm?) 1,26 0,83 2,78
Amin /nappe (cm2) 0,83 0,78 0,77
Bande 1 1HA10 0,79 0,79 0,79
Ferraillage vertical Bande 2 6 HA10 4,71 4,71 4,71
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah =Av/4 (cm?) 1,26 0,83 2,78
Calcul des armatures Ah =0,15%B (cm?) 3,75 3,75 3,75
horizontales
AH/nappe/ml (cm?) 0,61 0,61 0,61
Ferraillage horizontal 7 HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 4He :ér}rgrlss 4;:;;}?:? 4I-Ie:él3r}$r|§s
(b=5 0,27 0,17 0,89
Vérification des contraintes {u=3,26 0,19 0,12 0,63
ocbc=15 0,50 0,33 0,83

Tableau V1.23 : Ferraillage du voile VL2 en zone 3
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Chapitre VI

Ferraillages des eléments principaux

Voile VL2 (zone 4)

Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 1,25 1,25 1,25
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (m?) 0,25 0,25 0,25
I (m*) 0,033 0,033 0,033
v=v'=L/2 (m) 0,63 0,63 0,63
N (KN) 236,84 79,56 140,63
M (KNm) 46,018 42,097 141,919
T (KN) 13,29 21,79 124,02
omax (KN/m?) 1830,91 1126,50 3287,36
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 63,81 -490,02 -2162,32
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,21 0,87 0,75
d (m) 0,60 0,44 0,38
Nt (KN) 221,16 98,13 247,88
Avt (cm?) 5,53 2,45 6,20
Amin (cm?) 2,42 1,74 1,51
Calcul des armatures Avj (cm?) 0,51 0,84 4,77
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 6,04 3,29 10,97
A2 /nappe (cm?) 1,51 0,82 2,74
Amin /nappe (cm2) 1,21 0,87 0,75
Bande 1 1HA10 0,79 0,79 0,79
Ferraillage vertical Bande 2 6 HA10 4,71 4,71 4,71
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah=Av/4 (cm?) 1,51 0,82 2,74
Calcul des armatures Ah = 0,15%B (cm?) 3,75 3,75 3,75
horizontales
AH/nappe/ml (cm?) 0,61 0,61 0,61
Ferraillage horizontal 7 HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 4: :ér}ﬁﬁs 4|_(Ié :ér/‘ﬁﬁs 4|_(Ié :ér}ifs
{b=5 0,08 0,14 0,77
Vérification des contraintes {u=3,26 0,06 0,10 0,55
obc=15 0,82 0,36 0,92

Tableau V1.24 : Ferraillage du voile VL2 en zone 4
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Chapitre VI

Ferraillages des eléments principaux

Voile VL2 (zone 5)

Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 1,25 1,25 1,25
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (m?) 0,25 0,25 0,25
I (m*) 0,033 0,033 0,033
v=v'=L/2 (m) 0,63 0,63 0,63
N (KN) 156,37 68,71 107,31
M (KNm) 29,856 35,775 127,704
T (KN) 15,16 11,04 76,97
omax (KN/m2) 1198,72 961,72 2881,16
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 52,24 -412,04 -2022,68
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,20 0,88 0,73
d (m) 0,60 0,44 0,37
Nt (KN) 143,58 84,16 211,60
Avt (cm?) 3,59 2,10 5,29
Amin (cm?) 2,40 1,75 1,47
Calcul des armatures Avj (cm?) 0,58 0,43 2,96
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 4,17 2,53 8,25
A2 /nappe (cm?) 1,04 0,63 2,06
Amin /nappe (cm2) 1,20 0,88 0,73
Bande 1 1HA10 0,79 0,79 0,79
Ferraillage vertical Bande 2 6 HA10 4,71 4,71 4,71
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah=Av/4 (cm?) 1,04 0,63 2,06
Calcul des armatures Ah = 0,15%B (cm?) 3,75 3,75 3,75
horizontales
AH/nappe/ml (cm?) 0,61 0,61 0,61
Ferraillage horizontal 7 HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 4: :ér}ﬁﬁs 4|_(Ié :ér/‘ﬁﬁs 4|_(Ié :ér}ifs
{b=5 0,09 0,07 0,48
Vérification des contraintes {u=3,26 0,07 0,05 0,34
obc=15 0,53 0,31 0,78

Tableau V1.25 : Ferraillage du voile VL2 en zone 5
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Chapitre VI

Voiles transversaux VT1 = 1,80 m

Ferraillages des eléments principaux

Voile VT1 (zone 1)

Sollicitations ler cas 2eme cas 3eme cas
L (m) 1,80 1,80 1,80
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 4,08 4,08 4,08
géometriques B (m?) 0,36 0,36 0,36
I (m%) 0,097 0,097 0,097
v=v'=L/2 (m) 0,90 0,90 0,90
N  (KN) 1474,165 79,555 1134,525
M (KNm) 61,441 287,903 361,501
T (KN) 1,63 251,38 253,78
omax (KN/m?) 4663,80 2886,75 6498,69
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 3526,00 -2444,78 -195,77
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,03 0,97 1,75
d (m) 0,51 0,49 0,87
Nt (KN) 478,06 281,35 1135,56
Avt (cm?) 11,95 7,03 28,39
Amin (cm?) 2,05 1,95 3,49
Calcul des armatures Avj (cm?) 0,06 9,68 9,77
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 12,01 16,71 38,16
A2 /nappe (cm?) 3,00 4,18 9,54
Amin /nappe (cm2) 1,03 0,97 1,75
Bandel 2HA1l4 3,08 3,08 3,08
Ferraillage vertical Bande 2 8 HA1l4 12,32 12,32 12,32
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah =Av/4 (cm?) 3,00 4,18 9,54
Calcul des armatures Ah = 0,15%B (cm?) 5,40 5,40 5,40
horizontales
AH/nappe/ml (cm?) 0,66 0,66 1,17
Ferraillage horizontal 7 HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 4: :ér/lillfs 4I-T :ér/‘frllfs 4I-T :g/\frl]ezzs
{b=5 0,01 1,09 1,10
Vérification des contraintes {u=3,26 0,01 0,78 0,78
obc=15 1,12 0,66 2,66

Tableau V1.26 : Ferraillage du voile VT1 en zone 1
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Chapitre VI Ferraillages des eléments principaux

Voile VT1 (zone 2)

Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 1,80 1,80 1,80
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (m?) 0,36 0,36 0,36
I (m%) 0,097 0,097 0,097
v=v'=L/2 (m) 0,90 0,90 0,90
N (KN) 1356,583 47,938 1035,093
M (KNm) 56,074 0,439 256,684
T (KN) 6,85 179,03 12,45
omax (KN/m2) 4287,49 137,23 5251,96
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 3249,08 129,10 498,55
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,02 0,93 1,64
d (m) 0,51 0,46 0,82
Nt (KN) 439,04 12,73 863,39
Avt (cm?) 10,98 0,32 21,58
Amin (cm?) 2,05 1,85 3,29
Calcul des armatures Avj (cm?) 0,26 6,89 0,48
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 11,24 7,21 22,06
A2 /nappe (cm?) 2,81 1,80 5,52
Amin /nappe (cm2) 1,02 0,93 1,64
Bande 1 2 HA12 2,26 2,26 2,26
Ferraillage vertical Bande 2 8HAI12 9,05 9,05 9,05
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah=Av/4 (cm?) 2,81 1,80 5,52
Calcul des armatures Ah = 0,15%B (cm?) 5,40 5,40 5,40
horizontales
AH/nappe/ml (cm?) 0,88 0,88 0,90
Ferraillage horizontal 7 HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 4: :ér}ifs 4: :ér}ifs 4: :ér}ifs
{b=5 0,03 0,77 0,05
Vérification des contraintes {u=3,26 0,02 0,55 0,04
obc=15 1,07 0,03 2,11

Tableau V1.27 : Ferraillage du voile VT1 en zone 2
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Chapitre VI

Ferraillages des eléments principaux

Voile VT1 (zone 3)

Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 1,80 1,80 1,80
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (m?) 0,36 0,36 0,36
I (m*) 0,097 0,097 0,097
v=v'=L/2 (m) 0,90 0,90 0,90
N (KN) 306,04 13,52 177,8
M (KNm) 7,775 106,551 204,75
T (KN) 6,44 96,19 102,02
omax (KN/m?) 922,10 949,03 2389,72
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 778,12 -1024,14 -1401,94
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,98 0,87 1,13
d (m) 0,49 0,43 0,57
Nt (KN) 90,02 82,16 271,10
Avt (cm?) 2,25 2,05 6,78
Amin (cm?) 1,95 1,73 2,27
Calcul des armatures Avj (cm?) 0,25 3,70 3,93
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 2,50 5,76 10,71
A2 /nappe (cm?) 0,62 1,44 2,68
Amin /nappe (cm2) 0,98 0,87 1,13
Bande 1 2 HA12 2,26 2,26 2,26
Ferraillage vertical Bande 2 8HAI12 9,05 9,05 9,05
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah=Av/4 (cm?) 0,62 1,44 2,68
Calcul des armatures Ah = 0,15%B (cm?) 5,40 5,40 5,40
horizontales
AH/nappe/ml (cm?) 0,88 0,88 0,88
Ferraillage horizontal 7 HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 4: :ér}ifs 4: :ér/‘ifs 4|_(Ié :ér}ifs
(b=5 0,03 0,42 0,44
Vérification des contraintes {u=3,26 0,02 0,30 0,31
obc=15 0,22 0,20 0,66

Tableau V1.28 : Ferraillage du voile VT1 en zone 3
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Chapitre VI

Ferraillages des eléments principaux

Voile VT1 (zone 4)

Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 1,80 1,80 1,80
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (m?) 0,36 0,36 0,36
I (m*) 0,097 0,097 0,097
v=v'=L/2 (m) 0,90 0,90 0,90
N (KN) 277,17 26,62 207,74
M (KNm) 13,401 102,657 137,935
T (KN) 7,65 95,51 9,15
omax (KN/m?) 894,00 876,58 1854,23
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 645,83 -1024,47 -700,12
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,05 0,83 1,31
d (m) 0,52 0,41 0,65
Nt (KN) 93,43 72,76 242,28
Avt (cm?) 2,34 1,82 6,06
Amin (cm?) 2,09 1,66 2,61
Calcul des armatures Avj (cm?) 0,29 3,68 0,35
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 2,63 5,50 6,41
A2 /nappe (cm?) 0,66 1,37 1,60
Amin /nappe (cm2) 1,05 0,83 1,31
Bande 1 2 HA10 1,57 1,57 1,57
Ferraillage vertical Bande 2 8HAIL0 6,28 6,28 6,28
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah=Av/4 (cm?) 0,66 1,37 1,60
Caleul des armatures Ah = 0,15%B (cm?) 5,40 5,40 5,40
horizontales
AH/nappe/ml (cm?) 0,88 0,88 0,88
Ferraillage horizontal 7 HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 4: :ér/\ic;:-s 4: :ér/‘ifs 4: :ér}ifs
{b=5 0,03 0,41 0,04
Vérification des contraintes {u=3,26 0,02 0,29 0,03
obc=15 0,24 0,18 0,62

Tableau V1.29 : Ferraillage du voile VT1 en zone 4
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Chapitre VI

Ferraillages des eléments principaux

Voile VT1 (zone 5)

Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 1,80 1,80 1,80
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
geéometriques B (m?) 0,36 0,36 0,36
I (m% 0,097 0,097 0,097
v=v'=L/2 (m) 0,90 0,90 0,90
N (KN) 240,81 -56,62 183,49
M (KNm) 42,718 41,796 152,007
T (KN) 10,05 10,05 87,52
omax (KN/m?) 1064,45 229,72 1917,17
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 273,38 -544,28 -897,78
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,43 0,53 1,23
d (m) 0,72 0,27 0,61
Nt (KN) 152,45 12,27 235,03
Avt (cm?) 3,81 0,31 5,88
Amin (cm?) 2,86 1,07 2,45
Calcul des armatures Avj (cm?) 0,39 0,39 3,37
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 4,20 0,69 9,25
A2 /nappe (cm?) 1,05 0,17 2,31
Amin /nappe (cm2) 1,43 0,53 1,23
Bande 1 2 HA10 1,57 1,57 1,57
Ferraillage vertical Bande 2 8 HA10 6,28 6,28 6,28
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah =Av/4 (cm?) 1,05 0,17 2,31
Calcul des armatures Ah =0,15%B (cm?) 5,40 5,40 5,40
horizontales
AH/nappe/ml (cm?) 0,88 0,88 0,88
Ferraillage horizontal 7 HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 4He :ér}rgrlss 4;:}!3?235 4;:;5';5
(b=5 0,04 0,04 0,38
Vérification des contraintes {u=3,26 0,03 0,03 0,27
ocbc=15 0,39 0,03 0,60

Tableau V1.30 : Ferraillage du voile VT1 en zone 5
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Chapitre VII Etude de I'infrastructure

VII. 1. Introduction

Les fondations constituent des éléments structurels dont la fonction principale est de
transférer les charges de la superstructure vers le sol. En général, un élément spécifique de la

structure est capable de transmettre a sa fondation plusieurs types de sollicitations, a savoir :

e Une charge verticale centrée, ou il est essentiel de déterminer les valeurs maximales

de cette charge.

e Une force horizontale résultant de l'action sismique, dont l'intensité et la direction

peuvent varier.
e Un moment pouvant agir dans divers plans.

Ce transfert des charges s'effectue soit directement, comme dans le cas des semelles qui
reposent directement sur le sol, ou indirectement par le biais d'autres éléments, comme c'est le
cas des semelles reposant sur des pieux. Par conséquent, on peut distinguer deux catégories

principales de fondations :

1. Fondations superficielles : Ces fondations sont adaptées aux sols présentant une
capacité portante suffisante. Elles permettent de transmettre directement les charges au

sol. Les types de fondations superficielles les plus courants comprennent :
- Les semelles continues situées sous les murs.
- Les semelles continues situées sous les poteaux.
- Les semelles isolées.
- Lesradiers.

2. Fondations profondes : Ce type de fondation est généralement utilisé lorsque les sols
ont une capacité portante limitée ou lorsque le sol adéquat se trouve a une grande

profondeur. Les principales catégories de fondations profondes sont :
- Les pieux.

- Les puits.
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VI1I. 2. Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est influencé par plusieurs critéres, notamment :

e La nature de I'ouvrage a fonder : Le type d'ouvrage, sa charge, sa géométrie et d'autres
caractéristiques structurelles joueront un réle déterminant dans le choix de la fondation

appropriée.

e Lanature du terrain et sa résistance : Les propriétés géotechniques du sol, telles que sa
cohésion, son angle de frottement interne, et sa capacité portante, sont essentielles

pour évaluer la faisabilité des fondations et determiner le type le plus adapte.

e La profondeur du bon sol : Si un sol favorable (bonne capacité portante) est situé a une
profondeur accessible, il peut influencer le choix des fondations, en particulier pour

les fondations superficielles.

e Le tassement du sol : Les mouvements verticaux du sol, dus & la charge de la
superstructure, doivent étre pris en compte pour éviter des tassements excessifs, ce qui

peut orienter le choix vers des fondations plus appropriées pour gérer ces tassements.

e La raison économique : Le colt global du projet, y compris celui des fondations, est
un facteur déterminant dans le choix du type de fondation, car il doit rester

économiquement viable.

Pour le cas de notre structure, nous avons plusieurs options a considérer, notamment des
semelles isolées, des semelles filantes et un radier général. Le choix final du type de fondation
sera basé sur une évaluation approfondie prenant en compte les résultats du dimensionnement
et en tenant compte de I'ensemble des criteres mentionnés précédemment. 1l est important de
garantir que la fondation choisie offre la stabilité et la sécurité nécessaires tout en restant

économiquement viable pour le projet.
VII. 3. Etude du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée,

qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte

admissible du sol.
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VIl .4 . Dimensionnement
A) Semelles isolées sous poteaux

Dans la phase de pré-dimensionnement, il est essentiel de prendre en compte uniquement
I'effort normal maximal (Ns max) qui se manifeste a la base du poteau le plus fortement
sollicité. Cet effort normal constitue le principal parameétre a considérer pour évaluer les

charges verticales qui seront transmises a la fondation de ce poteau spécifique.

N
AXB> ser
Oso1
?Cmr
!
! F 9
|
!
| o |
d
b e +
- A L - A L

Figure VI11.1. Semelle isolée.

Avec 2=2-3_1_k donc: A=B
B b 50

alors: B> [ gpec: Ngor =1083.78 KN ,05,; = 2 bars

KXogo1

donc: A= B > / 1083'782 =233m
1X2X10

Conclusion :

Les dimensions des semelles isolées entrainent un chevauchement significatif, ce qui
justifie le choix des semelles filantes.

B) Semelles filantes

1. Semelles filantes sous voiles

N, G+ G+
ser — Q S O-SOI:)B 2 Q
S BXL Oso1XL
Avec : - B Lalargeur de la semelle.
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- L: Longueur de la semelle

Etude de l'infrastructure

- G, Q: Charge et surcharge revenant au voile considéré

- osol : Contrainte admissible du sol

Surfaces des semelles filantes sous voiles

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Voiles L (m) Nser (KN) B m) > =Bt
(m2)
VL1 1,60 316,76 0,99 1,58
VL2 1,60 330,17 1,03 1,65
VL3 1,60 513,86 1,61 2,57
VL4 1,60 711,63 2,22 3,56
VL5 1,60 855,34 2,67 4,28
VL6 1,60 639,20 2,00 3,20
VL7 1,25 374,93 1,50 1,87
VL8 1,25 472,06 1,89 2,36
Total (m2) 21,07

Tableau VI1.1. Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinale)

Voiles L (m) Nser (KN) B m) >=BxL
(m2)
VT1 1,80 364,00 1,01 1,82
VT2 1,80 348,50 0,97 1,74
VT3 1,80 469,61 1,30 2,35
VT4 1,80 490,74 1,36 2,45
VT5 1,80 735,69 2,04 3,68
VT6 1,80 771,76 2,14 3,86
VT7 1,80 723,86 2,01 3,62
VT8 1,80 394,35 1,10 1,97
VT9 1,80 472,40 1,31 2,36
Total (m2) 23,85

Tableau VI1.2. Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)
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Sv=>.Si= 21.07+23.85=44,92 m? et : Sy: Surface totale des semelles filantes sous voiles.
2. Semelles filantes sous poteaux
= Etape de calcul

e Détermination de la résultante des charges R = X Ni

__ XNgixei+ X M;

e Détermination des coordonnées de la structure e o

. . . L
e Détermination de la hauteur de la semelle : 3 S h: <

o |~

avec : L distance entre nus des poteaux.

e Détermination de la distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

L

- Siec< — Répartition trapézoidale.

o= o]

- Sie>

_R<1+6ei>_ (B)_R<1+6ei>

—R<1 6ei>_ (B)—R<1 6ei>

e Détermination de la largeur B de lasemelle: B >

— Répartition triangulaire.

Poteaux Nser (KN) Mi (KN.m) ei (m) NSer X el
(KNm)
P1 1012,51 -4,85 -0,005 -4,85
P2 1078,81 -0,90 -0,001 -0,90
P3 1083,78 1,27 0,001 1,27
P4 741,16 -1,20 -0,002 -1,20
P5 1057,81 3,62 0,003 3,62
P6 654,25 -1,49 -0,002 -1,49
Somme 5628,32 -3,54 -3,54
Tableau VI1.3. Résultante des charges sous poteaux.
On obtient :
La charge totale transmise par les poteaux est: R =XNj= 5628,32 KN
- Distribution de la réaction par métre linéaire :
- E - 21% =355m ei=-3.54 m <e=3.55m — Répartition trapézoidale.
e; = —3.54m
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) — 264.33 KN/ml

_ 5628.32( 6><3.54) _ (B) _ 5628,32( 6X3.54
Imax = 313, 2130 /) — 9\3) = 2130 21.30
5628,32 6X3.54 B 5628,32 6X3.54

Qi = (1 - —) =q (—) = (1 - ) = 264,15 KN/ml
21.3 21.30 4 21.30 21.30

a1
I 264,19

B 2Q=—=1,32m2
Osol 2x102

Onprend: B=1,40m.

Nous aurons : La surface totale sous poteaux notée Sp :

Sp= Bx1.40xn =1,40 x21.30x 5 = 149,10 m2,

Avec n:Nombre de portique dans le sens considére.

La surface totale des semelles filantes sous voile et sous poteaux :
St= Sp+ Sv = 149.10+44,92 = 194,02 m?.

La surface totale de batiment :

Si=21.30x 17.35= 369,56 m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S, _ 194.02

S 36956 = 52.50 % = St> 50% Spat

Conclusion :

Le rapport entre la surface des semelles filantes et la surface totale du batiment est de
52.50 %, ce qui expose a un risque inévitable de chevauchement des semelles. Par
conséquent, les semelles filantes ne sont pas une option viable. Il est donc impératif

d'envisager la mise en place d'un radier général comme solution de fondation.

C) Radier nervuré

Un radier nervuré est défini comme une fondation superficielle qui fonctionne de maniere
similaire a un plancher renversé. Ses appuis sont constitués par les poteaux de I'ossature de la

structure, et il est soumis a la réaction du sol ainsi qu'a son propre poids.
Les caractéristiques essentielles d'un radier nervuré sont les suivantes :

« Il estrigide dans son plan horizontal, assurant une répartition uniforme de la charge

sur la fondation.

o Il permet une meilleure répartition linéaire des charges sur le sol de fondation.
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e Samise en place est facilitée par rapport a d'autres types de fondations, notamment en

ce qui concerne le coffrage.
e Saconstruction est rapide, ce qui peut accélérer le calendrier du projet.

« Il semble mieux adapté pour faire face aux problémes potentiels liés aux tassements

ultérieurs, offrant une certaine résilience face a ces mouvements du sol.

Pré dimensionnement du Radier

Epaisseur de radier (nervures)

L épaisseurs de la nervures de radier « hy »doit satisfaire aux conditions suivantes :
- Formule empirique :

Les nervures du radier doivent avoir une hauteur qui vérifie la condition suivante :

h, > %: hnz% = 47.5 cm Onprend: hn =55cm

avec : Lmax: distance entre deux nervures successifs (Lmax=4.75 m)
- Condition minimale d’épaisseur :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin> 25 cm).
- Selon les conditions forfaitaires :

Sm <, < e

2 <h, <2- =059 em < h, <0,95 cm

On prend : hy =90 cm.
Epaisseur de la dalle du radier :

La dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :

L 475 -
hg > %: hdZE = 23.75 cm Avec : une hauteur minimale de 30 cm.

Onprend : hg=25cm

Epaisseur de la dalle flottante :

Lmax Lmax 1
co <h, < 20 (dalle sur 4 appuis)

95cm < h; <£11,9 cm

Soit : he=10 cm (hauteur pratique standard employée)
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Largeur de la nervure

0.4 x h, <b, <0.7h, = 0.4x90 < bn < 0.7 X 90 = 36 cm < bn < 63 cm
On opte pour : by=55cm

Conclusion :

Les choix définitifs des dimensions de radier sont les suivantes :

°  La hauteur de la nervure suivant les deux sens:  h,=90 cm
° Largeur de la nervure : b,=55cm
° La hauteur de la dalle de radier : hg=25 cm
°  Dalle flottante : h{=10 cm

Détermination de la surface nécessaire du radier :
Les charges :

Charge permanente : Gpatim= 26478,67 KN

Charge d’exploitation : Qpatim= 3905,03 KN

Les combinaisons :

L’ELU : 1.35G +1.5Q= 1.35x26478.67+1.5x3905.03 = 41603,75 KN.
L’ELS : G+N = 26478.67+3905.03 = 30383,70 KN.

La surface de radier :

.. . N. 41603,75
Etat limite ultime : SELY = —*~ = = 156,41m?
1.33XT59;  1.33X200
.. . N 30383,70
Etat limite de service : SEL = = = =151,92 m?

Tsol 200

Sradier = max ( SEEY , SELY = (156,41 ; 151,92) = 156,41 m?

rad

Spatiment = 369,56 M? > Sradier = 156,41 m?
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Remarque :
On remarque que la surface de batiment totale est supérieur a la surface nécessaire du radier
dans ce cas on prévoit un débord minimale que nous imposent les regles de BAEL, il sera

calculé comme suit :

Lgen = (hz—” ;30 cm) = (1% ; 30 cm) = 50cm = soit un débord de : Lger=50cm dans les 4 sens.

Donc on aura une surface totale de radier :  Sradier = Spat +Sdeb

Avec : Sgen=(17.35x0.5)x2 + (21.30x0.5)x2 +(0.5x0.5)x4= 39.65 m?
D’0U Srad= Shat + Sdeb= 369.56+39.65 = 409,21 m?

Calcul des sollicitations a la base de radier :

> Charge permanente :

e Poids de batiment :
Gbatiment = 26478,67 KN

e Poids de radier :
Pradier = poids de la dalle de radier +poids de la nervures + poids de (T.V.O) +poids de la dalle

flottante

e Poidsde la dalle de radier

P dalle =Sradier XdX pbeton

P daile = 409,21x0.25x25= 2557,53 KN

e Poids de la nervure

Prervure = bn x(hn— ha) x( Lxxnx+ Lyxny)

Pnervure= 0.55(0.9-0.25)x(17.35x7+21.30x5)x25= 2037,30 KN

e Poidsde TVO:

Ptvo= (Srad - Snenv)x(hn-hd)xpTtvo = (409.21 — 125,37)x(0.90 — 0,25)x17= 4612,28 KN
AVEC: Snervures= 0,55 x(0.9-0,25)( 17.35x7+21.30x5)= 125.37 m?
Le poids de la TVO :prvo= 17 KN/m?

e Poids de la dalle flottante :

Par= (Srad - Snerv)x€pxppeton=(409.21- 125.37)x0.10x25= 709,58 KN
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d’ou: Gradier= Pd + Pnert PtvotPriottante

Gradier = 2557,53 +2037,30 +4612,28 + 709,58 = 9916,69 KN

» Surcharge du batiment et de radier :

Qbatiment: 3905,03 KN
Qradier= surcharge d’exploitation de RDCxsurface de radier= 2,5x409.21 =1023,01 KN

> Poids totale de la structure :

Gt= Gpatiment + Gradier= 26478,67 + 9916,69 = 36395,36KN
Qt= Qpatiment+ Qradier= 3905,03+ 1023,01 = 4928,04 KN

> Combinaison d’action :

ELU: Nu=1.35G + 1.5 Q=1.35x36395,36 +1.5x4928,04 = 56525,80KN
ELS : Ns=G + Q =36395,36 +4928,04 = 41323,41 KN

Vérification:
» Veérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 modifie 99(Art A.5.1.1)

Il faut vérifier que : < 7, = min {Oy—ls fcj,4MPa} en Fissuration préjudiciable
b

T, = min{2.5 ,4MPa} = 2.50 MPa

Ty = it Avec : b =100cm ; d=0,9hg= 0,9 x25=22.5 cm
max __ Lmax _ Nub Lmax _ 5652580x1 475 _
T, = g = S e = S x2S =328,07 KN
3
Ty= ZB7AY 1 46 MPa. < T, = 2,50 MPa. oo, Condition vérifice.
1000 x 225

» Veérification de la stabilité du radier
a. Calcul les caractéristiques géométriques de radier

e Calcul du centre de gravité du radier

Vu la géométrie du radier qui est rectangulaire et symétrique par rapport aux deux axes
(XX etYY).
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_ longueur de batiment _ 17.35_

Xeg= = =8,68m
2 2
Yoz largeur d(; batiment _ 212.30 —10,65 m
e Moment d’inertie du radier
bh®  17.35x21.303 4
Ixx = — = ——=13971,95m
12 12
hb3®  21.30%x17.353
Iyy = = = 9270,36 m*
12 12

b. Veérifier la stabilité du radier

La stabilité du radier consiste a vérifier les contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par

les efforts suivants :
- Effort normal (N) due aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) due au séisme dans le sens considére.

M = Mo+ToxZ Avec: Mo: Moment sismique a la base du batiment.

To : Effort tranchant a la base du batiment.

Z : Profondeur de I’infrastructure.

Sollicitations Mo (KN.m) To(KN) Z(m) M (KN.m)
XX 46958,10 2550,65 0.90 49253,68
Sens vy 44512,69 2450,19 0.90 46717,86

Tableau VI1.4. Calcul du moment de renversement.

LELU: 5 — gxal% <1330,

N
L’ELS o, :M%g G, AVEC: 0, =——F—xV

rad
Et: V :distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier.
I : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens consideré.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :Srq = 409.21m? ;
Nu=56525,80KN; Ns = 41323,41 KN
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ELU ELS
. o1 o2 Om 1.330s01 o1 o2 Om Osol
Contraintes
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?)
107.53 153.43 266,00 131.58 70.4 116.28
168.73 200
XX
Sens
191.8 84.46 266,00 47.31 127.82
vy 164.97 154.66 200

Tableau VI1.5. Vérification des contraintes du sol sous le radier.
» Vérification au poinconnement [Art. A.5.2.42/BAEL91modifie 99] :
< 0.045 . .h.f
Vb

Il s’agit de vérifier que : N,

Avec : Ny: Charge calculer 1 a ’ELU pour le poteau ou le voile
L : Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
h : hauteur de la nervure égale a 0,9m.

Poteaux :

5]

[= g

=bth

e

o

d -
=i Ll

F 3

Figure VI11.3. Périmétre utile des poteaux.
pc =2. (a'+b") = 2(a+b+2.h) =2(0,50+0,50+2x0.90) =5.60 m.

Nu=1633.31KN

0,045 x 5.6 x0.90 x25 x 10°
15

Ny =1633.31KN <

=3780 KN ———— Condition vérifiee.
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Voile :

\Ij

REFEND

/

T
<>
B
n

Figure VI1.4. Périmétre utile des voiles.

pe =2 (a'+b") = 2(a+b+2.h) =2(0,2+1.8+2x0.9) = 7.6 m.

Nu=1967.94 KN

0,045 x 7.6 x0.90 x25 x 10°
15

Ny =1967.94 KN < =5130,00 KN =—> Condition Vérifiée.

v' La stabilité est vérifiée dans les deux sens.
» Vérification de I’effort de sous pression [Art.3.634/ DTR-BC 2.331] :
Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous 1’effet de la
pression hydrostatique.
On doit Vérifier :P > P’
P = 36395.36KN (poids total du batiment a la base du radier).
e P =oxywxSragxz
Avec :
- a: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (a=1.5).
- yw: Poids volumique de I’eau (yw=10 KN/m®).
- Z: profondeur de I’infrastructure (h=90cm).
P’ =1.5x10x409.21x0.90= 5524.33KN
P= 36395.36 KN > P’=5524.33 KN — Condition verifiee

Donc : Pas de risque de soulévement de la structure.
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Ferraillage du radier

Le radier est congu pour opérer comme un plancher inversé, et le calcul de son
armature sera effectué en suivant les méthodes détaillées dans la version révisée de la norme
[B.E.A.L 91, édition 1999].

Ferraillage de la dalle du radier

Lors de I'analyse de la dalle du radier, on la considérera comme un panneau
rectangulaire uniformément chargé, prenant appui sur ses quatre cotés. Il convient de

distinguer deux cas :

l :
1*rCas: p, = l—" < 0.4 = Ladalle travaille dans un seul sens;
y

l :
2! Cas: 0.4 <p, = l—" < 1= La dalle travaille dans les deux sens;
y

- Dans le sens de la petite potée Lx : Mox =pix.0u .Lx%.

- Dans le sens de la grande potée Ly : Moy =py .Mox .

Les coefficients p x, py sont donnés par les tables de PIGEAUD.
Lx

Avec: p=-—=; Lx<lLy
Ly

Remarque
Etant donné que les panneaux sont soumis & des charges assez similaires, dans le but
d'homogénéiser l'armature et de simplifier la mise en ceuvre, on choisit la méme section

d'armatures pour tous, en se basant sur le panneau le plus sollicité lors des calculs.
Identification du panneau le plus sollicité :

Lx=3.70m ;Ly=4.75m  donc

_ Lx_ 3.70

04<p= Ly 275 0.78 < 1 = Le panneau travaille dans les deux sens;

Dans ce cas on utilise la méthode de ’annexe E3 du BAEL91modifié99, on considére

une bande de 1 m de largueur au milieu de chaque portée.
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M,

Les moments développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
- Dans le sens de la plus petite portée Lx: Mox =pix.0u .Lx%
- Dans le sens de la grande portée Ly: Moy =py .Mox .
Les coefficients p x, py sont donnés par les tables de PIGEAUD
Remarque :
Pour le calcul du ferraillage nous soustrairons de la contrainte maximale a;7%* qui est

la contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

0, (KN/M?) Qm(KN/m)
164.97 140.74
ELU
127.82 103.59
ELS

Tableau VI1.6. Contraintes maximales reprises par le radier .

G .
ALELU: 3= o, (ELU) - 724 = (164.97-9490196.2619) x1m = 140.73 KN/ml.
ALELS: @5, = 0,, (ELS) - Z—Z: = (127.82- —=) xIm = 103,59 KN/m

e Détermination des coefficients px et py :

Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients pix et pyen fonction v et px:

, = 0.0587

px=0.78 ; V=0 (ELU) = {/xy = 0.559
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Calcul des moments Mox et Moy :
Mox=0.0587x140.74x3.7? = 113,1 kN.m
Moy=0.559 x 113.1=63.22 KN.m

Correction des moments :

Etude de l'infrastructure

Comme le panneau étudié est un panneau intermédiaire et afin de tenir compte de

L’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments

Isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

- 0,85: pour les moments des travées de rive ,

- 0,50: pour les moments sur appuis intermédiaires,

- 0,30: pour les moments sur appuis de rive.

v' Moments aux appuis :{

v" Moments en travées Z{

Calcul des armatures

T

|

03

4.75

3,70 0.3

+—p

N

0.85

0.85

0.5

M% =0.5x 113.1 = 56.55 KNm

Mg =

t

x
t
My

0.5x%x 63,22 =31,61 KNm

= 0.85 x113.1 =96.135 KNm
= 0.85x 63,22 = 53,74 KNm

Les résultats du calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :

Type Section Section choisie
N(I&rpﬁ:)t *| Valeur de 1] de Vgieg " | darmature Armatures
section A (cm2) Aa (cm2)
sur 56,55 0,082 ssA | 0957 772 7HA16 = 14,07
appuis <w=0.392
S g 0,140
X travée | 96,135 <1=0.392 SSA | 0,924 13,59 7THA16 = 14,07
SUE | 3161 0,046 SSA | 0,976 4,23 7HAL6 = 14,07
appuis <w=0.392
S P 0,078
Wl travee | 2374 <w=0.392 SSA | 0,959 7,32 7HA16 = 14,07

Tableau VI1.7. Calcul de la section d'armatures.
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My,
Avec U = , = 14.2MPa ;b=0.90cm ; d=22.5cm.
M 400 - :
A=—"" . o, = Je =29 _ 348MPa et: B tiré dans les tableaux en fonction
Bdogt ¥s 1.5
de ot et .

Vérifications a PELU

e Condition de non fragilité [Article B.7.4 BAEL91revisé 99]:

Armatures paralleles au petit coté

Amin 3—p . bdwy(3—p)
. 100 x 22.5 x 0.0008(3 — 0.78) )
AT > 2 = 1.998cm
Avec :
- wo: Taux d’acier minimal réglementaire il est pris égale a : 0.0008 pour HA, FeE400
de diametre supérieur a 6 mm.
- b=100cm ;d=22.5cm; p=0,78
Armatures paralléles au grand coté :
Amin '
wy =——2w, = A" 2 wobd =0.0008 x 22.5 X 100 = 1.8cm”
Sur appuis 14.07 1.998 Condition vérifiée
Sens XX En travée 14.07 1.998 Condition vérifiée
Sur appuis 14.07 1.998 Condition vérifiée
Sens YY En travée 14.07 1.998 Condition vérifiée

Tableau VI11.8 : veérification de la condition de non fragilité.
e [Espacement des armatures [Art A.8.2, 42 BAEL 91 modifiée 99] :
L’¢écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- Ladirection la plus sollicité x-x :

St<min (3h; 33 cm) =min (75; 33cm) =33 cm. = On prend : St= 15 cm;
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- Ladirection moins sollicité y-y :

St< min (4h; 45cm) = min (100cm; 45cm) = 45cm = on prend : S;= 15cm;
Vérification a L’ELS

e Vérification des contraintes dans le béton et ’acier
On doit vérifier que 0, < 03, et oy < Tg

Calcul des moments Mox et Moy a ’ELS

i, = 0.0652

px=0.78 ; v=0.2 (ELS) = {uy — 0.683
Mox =ix .G .L,2=0.0652 x103.59x3.72=92.46 KN/m.

Moy =py .Mox =0.683x92.46=63.152KN/m.
Correction des moments :

M2 = 0.5 X M§ = 0.5x92,46 = 46,23 KN/m.
My = 0.5 X Mg = 0.5x63,152 = 31,57 KN/m.

M! =0.85x M = 0.85x92,46 = 78,59 KN /m.
M% = 0.85 x MY = 0.85x103.59 = 53,68 KN /m.

v" Moments aux appuis :{

v Moments en travées :{

Calcul des contraintes

Les résultats du calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Ms A Bl Ost Ghbe Ope
KNm) | em) | Pt | K (MPa) | (MPa) | (MPa) | OB
Aux
appuis | 46,23 14,07 | 0,640 | 27,37 | 0,882 169,33 6,19 Cv
En, 31,57 14,07 | 0,640 | 27,37 | 0,882 115,63 4,22 Cv
travée
Aux
. 78,59 14,07 | 0,640 | 27,37 0,882 287,86 | 10,52 Cv
Sens | appuis 15
WA En, 53,68 14,07 | 0,640 | 27,37 | 0,882 196,62 7,18 CVv
travée
Tableau VI11.9. Calcul des contraintes.
. _ 10045 . My _ s, -
Avec : p1= b JOst = Bodd Opc = Ky Biet Kitiré dans un tableau en

fonction de p1.
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Ferraillage du débord

Le débord est traité comme une console rectangulaire exposée a une charge
uniformément répartie, comme cela est représente dans la figure ci-dessous. Les calculs seront

effectués pour une bonde d'une longueur de 1 metre.

7
-
&
g
-~
I’
o
i

T T

L=50 cm

Figure VI1.5. Schéma statique du débord

—q, 2 140.73 x 0.5

ALELU: M, = — >

=17.6 KN/m

—qs1*  103.59 x 0.5
2 2

ALELS: M, = = 12.95KN/m

» Calcul des armatures
Armatures principales
b=100cm ;d=225cm; foc = 14,2 MPa ; os = 348 MPa

6
p=—h AP0 550 < 0,392 = s9A
bxd?x f,, 1000 2257 x14,2

1u=0,024 = B=0,988

M, _ 176x10°
~ pdoy,, 0,988 x 225 x 348

A = 2.27 cm?

Soit : Ay= 4 HA10 =3.14cm?
Remarque

Les armatures de la dalle sont nettement plus abondantes que celles requises pour le
débord. Afin d'assurer une uniformité de I'armature et de simplifier le processus, les armatures

de la dalle seront prolongées et serviront donc également de ferraillage pour le débord.
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Ferraillage de la nervure

Pour prévenir tout risque de soulévement du radier vers le haut, des nervures (ou
raidisseurs) seront intégrées dans les deux sens. Ces nervures seront dimensionnées en tant
que poutres continues, prenant en charge les charges provenant des dalles. Les réactions du

sol seront transférées aux nervures sous forme de charges triangulaires et trapézoidales.

Pour calculer les efforts internes maximaux, on simplifiera ces types de chargement en
les transformant en répartitions uniformes, ce qui revient a déterminer la largeur de dalle (Lm)
qui produirait le méme moment et la méme force tranchante qu'un diagramme rectangulaire

équivalent au diagramme trapézoidal. Dans ce cas, le calcul devient plus conventionnel.

r— T L iy
E _ REEAN R
8= I Hﬁ? | 5] :D:l R THERARTA TR
L. L L
E

4 [

Figure VI-5: Présentation des chargements simplifiés.

Deux types de chargement peuvent se présenter :

ler Cas : Chargement trapézoidale :

2
Moment fléchissant : 1, =1, (0. 5— %)

|

=Xk

12 ;:c
Effort tranchant : 1, = 1, (O. 5— Z) 1

2eme Cas : Chargement triangulaires : —
Moment fléchissant : 1, = 0.333xl, P >

Effort tranchant : 1, = 0.25xl, A S+

Figure VI-7 : Répartition triangulaire.
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Nous avons: by,=55cm, h,=90cm; ¢c=3cm; qu= 112,94 KN/m? ; gs= 75,79 KN/m?

» Calcul des charges

9916,69 2037,30

qu = (Gm — Srad _ M) = (153,43 —

Srad Sner

409,21 125,37
9916,69 2037,30

qs = (o — 522 — 220) = (116,28 -

Srad Sher

409,21 125,37

) x 1ml = 112,94 KN/ml

) x 1ml = 75,79 KN/ml

Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans les tableaux ci-apres.
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Tableau VII. 9. Calcul des charges selon le sens longitudinal (X-X)

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | panneau | Lx | Ly |[px |chargement | Lm Lt | Qu 0s Qu >Qu Qs 2Qs | Qu 2>Qu | Qs 2Qs

A-B 1 3,5 4 | 0,88 | Triangulaire | 1,17 | 0,88 | 112,94 | 75,79 | 131,63 88,33 98,82 66,32
2 3,6 4 0,90 | Triangulaire | 1,20 | 0,90 | 112,94 | 75,79 | 135,39 | 267,03 90,86 | 179,19 | 101,65 | 200,47 68,21 | 134,53

B-C 1 35| 4 | 088 | Triangulaire | 1,17 | 0,88 | 112,94 | 75,79 | 131,63 88,33 98,82 66,32
2 3,6 4 0,90 | Triangulaire | 1,20 | 0,90 | 112,94 | 75,79 | 135,39 | 267,03 90,86 | 179,19 | 101,65 | 200,47 68,21 | 134,53

C-D 1 3,5 | 4,75 | 0,74 | Triangulaire | 1,17 | 0,88 | 112,94 | 75,79 | 131,63 88,33 98,82 66,32
2 3,6 | 4,75| 0,76 | Triangulaire | 1,20 | 0,90 | 112,94 | 75,79 | 135,39 | 267,03 90,86 | 179,19 | 101,65 | 200,47 68,21 | 134,53

D-E 1 35| 41085 | Triangulaire | 1,17 | 0,88 | 112,94 | 75,79 | 131,63 88,33 98,82 66,32
2 3,6 | 41 | 0,88 | Triangulaire | 1,20 | 0,90 | 112,94 | 75,79 | 135,39 | 267,03 90,86 | 179,19 | 101,65 | 200,47 68,21 | 134,53

312




Chapitre VII

Etude de l'infrastructure

Tableau VII. 10. Calcul des charges selon le sens transversal (Y-Y)

Moment fléchissant Effort tranchant
travée | panneau | Lx | Ly |px | chargement | Lm Le | Qu Us Qu 2Qu | Qs >Qs | Qu 2Qu | Qs 2Qs

1-2 1 34| 41 083 | Trapéze 1,31 | 1,00 | 112,94 | 75,79 | 147,99 99,31 112,39 75,42
2 34 (475|072 | Trapéze 1,41 | 1,09 | 112,94 | 75,79 | 159,21 | 307,20 | 106,84 | 206,15 | 123,29 | 235,68 | 82,73 | 158,15

2-3 1 36| 41 |0,88| Trapéze 1,34 | 1,01 | 112,94 | 75,79 | 151,05 101,36 114,04 76,53
2 36 (475|076 | Trapéze 1,46 | 1,12 | 112,94 | 75,79 | 164,37 | 315,42 | 110,30 | 211,67 | 126,26 | 240,30 | 84,73 | 161,26

3-4 1 35| 41 |085| Trapéze 1,32 | 1,00 | 112,94 | 75,79 | 149,64 100,42 113,29 76,02
2 35|4,75| 0,74 | Trapéze 1,43 | 1,11 | 112,94 | 75,79 | 161,88 | 311,52 | 108,63 | 209,05 | 124,83 | 238,12 | 83,77 | 159,79

4-5 1 32| 41 |0,78 Trapéze 1,28 | 0,98 | 112,94 | 75,79 | 144,01 96,64 110,19 73,94
2 32 |4,75|0,67 | Trapéze 1,36 | 1,06 | 112,94 | 75,79 | 153,37 | 297,38 | 102,92 | 199,56 | 119,84 | 230,02 | 80,42 | 154,36

5-6 1 34| 41 |083| Trapéze 1,31 | 1,00 | 112,94 | 75,79 | 147,99 99,31 112,39 75,42
2 34 (475|072 | Trapéze 1,41 | 1,09 | 112,94 | 75,79 | 159,21 | 307,20 | 106,84 | 206,15 | 123,29 | 235,68 | 82,73 | 158,15

6-7 1 3,71 41 |0,9 Trapéze 1,35 | 1,02 | 112,94 | 75,79 | 152,22 102,15 114,66 76,95
2 3,7475|0,78 | Trapéze 1,48 | 1,13 | 112,94 | 75,79 | 166,68 | 318,91 | 111,85 | 214,01 | 127,57 | 242,23 | 85,60 | 162,55
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e Diagramme des sollicitations :
Les diagrammes obtenus a 1’aide du logiciel « ROBOT » sont les suivant :

- Sens longitudinal « X-X » :

A&l Elevation View - 1 Frame Span Loads (DEAD) == E @
1 1

Figure VII. 10. Diagramme des moments fléchissant a ’ELU et a ’ELS
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Figure VI1.11. Diagramme des efforts tranchants a ’ELU et a I'ELS
- Senstransversal « Y-Y » :

!& Elevation View - A Frame Span Loads (DEAD) (=) (=] @

Figure VII. 9. Les valeurs des chargements pour les différents cas
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44 Flevation View- A Moment 3-3 Diagram  (DEAD) o2l

Figure VI1.11. Diagramme des efforts tranchants a ’ELU et a I'ELS
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Récapitulatif des moments et des efforts tranchants :

- Sens longitudinal « X-X » :

Etude de l'infrastructure

Tableau VI1.11. Moments fléchissant sens x-x.

ELU ELS
Mapp(KNm) 485.53 262.85
Mt (KN.m) 310.23 212.70
Tableau VI1.12. Efforts tranchants sens x-X.
ELU ELS
T sup (KN.m) 507.99 350.62
T int (KN.M) -503.02 -347.18
- Sens transversal « y-y » :
Tableau VI11.13. Moments fléchissant sens y-y.
ELU ELS
Mapp(KNm) 399.78 267.02
M(KN.m) 197.18 134.73
Tableau VI1.14. Efforts tranchants sens y-y.
ELU ELS
T sup(KN.m) 479.38 329.34
T int (KN.mM) -462.66 -317.89

> Calcul des armatures :

e Armatures longitudinales

Sens X-X: MJI'** = 485.53 KN.m ; M*** = 262.85 KN.m

bn=55cm ; h,=90 cm ; d=h-c=90-3=87cm ; fp,=14.2MPa ; cs=348MPa

Aux appuis:

_ MPE  485.53x103
H = Yazr,, T ssxe72xiaz

= 0,082
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n=0,082< w=0.392 = section simplement armée (SSA)
u=0,082 = B=0,957

| MIPX 48553 x 10

A = = = 16.45 cm?
2~ Bdog, 0,957 x 87 x 348 cm

Soit : Aa= 5 HA16 fil + 5 HA14 chap = 17,75 cm?.
En travée:

MM 310.23x10°
H = bdzf,, 55x872x 142

0,055

pu=0,055< w=0.392 = section simplement armée (SSA)
p=0,055 .= p=0,971

Mmax 310.23 x 103

A = - = 10,80 cm?
£~ Bdog, 0,971 x 87 x 348 cm

Soit :At= 5 HA16 fil + 5 HA14 chap =17.75 cm?
SensY-Y:: MP"™* =399.78KN.m ; M{"** =197.18 KN.m
bn=55cm ; h,=90 cm ; d=87 cm ; f,u=14.2 MPa ; cs=348 MPa

Aux appuis:

_ MPP** 399.78 x103
H = ez, T s5x98?x142

= 0,071

u=0,071< w=0.392 = section simplement armée (SSA) donc: u= 0.071 = [=0,963

_ M 399,78 x 10°

_ _ = 14.03 cm?
Bdoy, 0,963 x 87 x 348 cm

Aq

Soit: Aa= 5 HAI16 fil + 5 HA14 chap = 17.75 cm?
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En travée:

O MP®197.18 X 10°
M= bd2f,, 55x 872 x 14.2

= 0,035

pu=0,035 < w=0.392 = section simplement armée (SSA)
u=0,035 = p=0,982

M 605.428 x 103

At = Bdo.. ~ 0,082 X 87 x 348

= 6.,79 cm?

Soit :A= 5HAI16 fil = 12,06 cm?

Les résultats des ferraillages sont résumés dans le tableau qui suit :

Sens x-X Sens y-y
Appuis 5 HA16 fil + 5 HA14 chap 5 HA16 fil + 5 HA14 chap
=17.75 cm? =17.75 cm?
Travée 5 HA16 fil + 5 HA14 chap 5HAI16 fil =12.06 cm?
=17.75cm?

e Armatures transversales :

Le diameétre minimal des armatures transversales est estimé comme suit :

¢ 16
¢l_§l =3 = 533 mm= ¢, = 8 mm.

- Espacement des armatures (Art 7.5.2.2 RPA99/ modifié 2003) :

Zone nodale
. (hn .
St < min {I ; 12¢1} = min{22.5;19,2} =19,2cm =S, =15cm

Avec : ¢1le plus petit diametre utilisé dans I’armature longitudinale.

Zone courante
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90
St<—=7=45cm:> S; =15 cm

- Armatures transversales minimales :
Anmin = 0.003xStxb
Zone nodale
Amin= 0.003xSixb = 0.003x15x55= 2,46 cm?
Donc on adopte 6 HA8 =3 cm?*
Zone courante
Amin = 0.003xSixb = 0.003x15x55= 2,46cm?
e Donc on adopte 6 HA8 =3 cm?

Armatures de peau :

Des armatures dénommées « armature de peau » sont réparties et disposées
parallelement a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins
égale a 3 cm? par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction,
en I’absence de ces armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en

dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 90 cm, la quantité d’armatures de peau

cm

2
nécessaire estdonc: Ap= 3 [ﬁ] — Soient: Ap =2 HA14 = 3,08 cm?.

Vérification a PELU:

e Condition de non fragilité :

023xbxdXfg 0,23x55x87x2,1

min — fe 200 = 5.78 sz

Aadoptée> Anmin = Condition vérifiée

e Vérification de la contrainte de cisaillement [Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99] :

T, = Tf;x <7T=min {% ;4MPa} = {2,5 MPa; 4MPa} = 2,5 MPa
Sens X-X: Ty=507.99 KN

507.99 x 103 o o
Ty = St0x870 = 1.06 < 2,5 MPa = Condition vérifiée

Sens Y-Y: Tuw=479.38 KN
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| 479.38 X 10°
T = 7550 x 870

e Vérification de ’adhérence des barres [Art A.6.1,3/BAEL91/2003] :

= 1,00 MPa < 2.5MPa= Condition vérifiée

Vy o
Tu = Soayy, S Toe = ¥ X fr28 = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

Avec : coefficient de scellement(\Ws=1.5 pour les aciers de HA)
Z U; = mnd La somme des périmetres utiles des barres.
Avec : ¢ : le diamétre maximale des armatures transversale

n : le nombre des barres longitudinales de la nervure transversale.

Nervure longitudinale :

YU;=mnnd =3,14 x5x%x 16 = 251.2 mm

507.99x103

T, = ——22% _ _ 258 MPa < T,, = 3.15 MPa
0.9x870%251.2

La condition est vérifiée donc il n’ya pas de risque d’entrainement des barres.

Nervure transversale :

2 Ui =mn¢ =3,14 x5 x 16 = 251.2 mm

479.38x103

T, = —52 2 44 MPa < T, = 3,15MP
0,9%x870%251.2

Vérification a L’ELS :

e Vérification de la contrainte dans le béton et I’acier (Art 4.3.5 BAEL91 modifié 99)

Dans les aciers : on doit vérifier que :

M _ fe 400
= < === — =
Os Axpxd = Gs {Ys } 15 348 MPa

Dans le béton : on doit vérifier que : g, = % < 0p

1

Avec g, = 0.6f.,3 = 0.6 X 25 = 15MPa.

1004 L Ms 0
b.d WSt T piaa T The T g

Avec : p1=

; Bret Kz tiré dans un tableau en fonction de p1.
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Les résultats sont donnés sur le tableau ci-dessous :

Tableau VI1.15. Calcul des contraintes.

Le tableau suivant résume les sections de ferraillage choisies au définitif.

5 HA16 fil + 5 HA14 chap 5 HA16 fil + 5 HA14 chap
=17.75 cm? =17.75 cm?

5 HA16 fil + 5 HA14 chap 5HA16 fil =12.06 cm?
=17.75 cm?
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Chapitre VIII Etude du voile péréfériques

Introduction

Afin de relier I’infrastructure a la superstructure dans le sol, il est nécessaire de prévoir un
voile périphérique qui reprendra les charges verticales et horizontales provenant du séisme et
des poussées des terres.

Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un bloc rigide et
indéformable. 1l permet de remplir les fonctions suivantes :

v" Assure une bonne stabilité de I’ouvrage et limiter les déplacements
horizontaux relatifs aux fondations.

v Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la
superstructure.

VIII -1) Pré dimensionnement du voile péripherique : (Art: 10.1.2 vs RPA
2003)

L’article prévoit pour les voiles périphériques une épaisseur minimale de 15 cm, On
opte pour une épaisseur de 20 cm.

V11l -2) Contrainte des sollicitations

oy, . Contrainte horizontale
o, . Contrainte verticale
op=koXo

1 —sin
kg = L5
cos @

Avec: k, : coefficient de poussée des terres

¢ : Angle de frottement interne

VI -3) Caractéristiques du sol

v' Surcharge éventuelle : g = 10 KN / m?

v" Poids volumique des terres : y = 19 KN / m®
v Angle de frottement : ¢ = 31°

v" Cohésion: C=0
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Voile périphérique
20 cm

Pousse des terres

A \A

A

2.70m e\ Q

Dalle de radier

Figure VII1.1 : Schéma statique d’un voile périphérique.
V111 -4) Calcul des sollicitations

1—sing 1-—sin31
0= =

= 0.565

cosp  cos31
oy, =q+Vn —-0<h<270m

v ELU:
O'h=k0+0'v=k0(1.35><y><h+1.5><q)

Pour h=0
61 =10.565(1.35x 19 X 0 + 1.5 x 10) = 8.48KN/m?

Pour h=2.70
6, ==0.565(1.35x19%x2.70 + 1.5 x 10) = 47. 6KN/m?

v ELS:
0'h=k0><0'v=k0(q+y><h)

Pour h=0
0, =0.565(10 + 19 X 0) = 5.65KN/m?
Pour h=2.70m

0, =0.565(10 + 19 x 2.70) = 34.63KN/m?
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8.48KN/m2 5.65KN/m2
—P>
47.6KN/m? L sa.63kNim? L .
ELU ELS

Figure VI11.2 : diagrammes des contraintes.

V11l -4-1) Charges moyennes

3 3%X47.6+8.48
ELU : py, = =220 5 1 = 222222 1 = 37.82KN/m
3%x34.63+5.65
ELS:p, = S2h2+ont o g - 3X3463%585 o 1 = 27.39KN/ml
§ 4 4

VIl -4-2) Ferraillage du voile périphérique

VIII -4-2-1) Méthode de calcul :
Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées sur 4
cotés au niveau des nervures et des poteaux.

VIl -4-2-2) Détermination des moments

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastres sur 04 appuis ;

Le panneau considéré est un panneau de rive encastré a ses deux extrémités.

Pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectes des coefficients
suivants :

v" Moment en travée : 0.85

v' Moment d’encastrement sur les grandes cotés :
0.3 : Appuis de rive
0.5 : Autre appuis
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V11l -4-2-3) Identification des panneaux :

Ly =4.75m ~
A [
W W7777777.%/ 777777
| [
v é
I, =370 m
I, =4.75m
I, 3,70 _ .
p=|—=—5= 0.77; 0.4 < p<1 = le panneau travaille dans les deux sens
Y

VIl -4-2-4) Calcul a PELU :

4, = 0,0598

=0,77 >
r { 11y =0,542

Moy = sy G2 = 0,0598x 37.82x3.70? = 30.96 KN.m
M, =1t M, =0.542x30.96 = 16.78KN.m

Correction des moments :

» Sensx-X:
v' Aux appuis :
M, = 0.3M,, = 0.3 X 30.96 = 9.29KN.m

v Entravée :
M, = 0.85M,, = 0.85 X 30.96 = 26.32KN.m

» SensY-Y:
V' Aux appuis :

M, = 0.3M,, = 0.3 X 16.78 = 5.04KN.m

v En travées :
M, = 0.85M0y =0.85x%x 16.78 = 14.27KN.m
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VIl -4-2-5) Calcul a ELS :

41, = 0,0663

=0,77 —>
P { 11, =0,670

Mgy = iy gl2 = 0,0663x 27.39x3.70% = 24.78 KN.m
My, =, M =0,670 x24.78=16.60 KN.m

Correction des moments :

> Sens X -X:
v Aux appuis :

M, = 0.3M,, = 0.3 x 24.78 = 7.43KN.m

v' En travée :
M, = 0.85M,, = 0.85 x 24.78 = 21.063KN.m

> SensY-Y:
v' Aux appuis :

Mg = 0.3Myy, = 0.3 X 16.60 = 4.98KN.m

v" En travées :
M, = 0.85M0y = 0.85x16.60 = 14.11KN.m

V111 -4-2-6Calcul des armatures :

v" Armatures longitudinales :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1 m, en considérant le moment maximal au niveau
d’appuis et a la travée.

> Dans le sens X-X

Tableau VI11-1 : ferraillage de voile périphérique (X-X)

En travée Aux appuis
Moment My = 26.32KN.m Max = 9.29KN.m
_ My _ Mya
b . < b x d2 bt < b x d2
Calcul des moments 26.32 x 10° 9.29 x 10°
réduits M= 1420 x 1000 x 1802 M= 1420 x 1000 x 1802
un=0.058 < 0.392 u=0.020<0.392
—SSA (A:=0cm?) —SSA (A:=0cm?
B 0.970 0.990
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M M
A = _ut A, = _ Tat
BXxXdXog L XdXog
A = 26.32 x 10* A= 9.29 x 10*
Ag St770.970 x 180 x 348 St70.990 x 180 x 348
Ag = 4.33cm? Ay = 1.5cm?
Agdop 5HA12=5.65cm? 5HA12=5.65cm?

3_
A20.80><b><h><( P)

2
Condition de non Avec : 0.0008 x b x h pour HA F:400.
ilité 3—-0.77
fragilite A>0.0008x 100 x 20 x 5277 _ 1 78cm?
Condition vérifiee
Espacement S, = 20cm | S, =20cm

> Danslesens Y-Y :

TableauVI1I1-2 : ferraillage de voile périphérique (Y-Y)

En travée Aux appuis
Moment My = 14.27KN.m M,y = 5.04KN.m
o Mue __ M
k=F Xbxd = F,Xbxd?
6 6
Calcul des moments réduits o= 14.27 x 10 n= 504 x 10
14.20 X 1000 x 1802 14.20 X 1000 x 1802
pn=0.030 < 0.392 n=0.01<0.392
- SSA (A:=0cm?) — SSA (A:=0cm?)
B 0.985 0.995
M M
Ay = _ut Ay = __‘~at
pxdXog pXxdXog
Agy A = 14.27 x 10* A = 5.04 x 10*
St 70.985 x 180 x 348 St™0.995 x 180 x 348
Ag = 2.32cm? Ag = 0.808cm?
5HA12=5.65cm? 5HA12=5.65cm?
Aadop

Condition de non fragilité

B—-p

A>0.80xbxhx

Avec : 0.0008 X b x h pour HA F400.

(3-10.77)

A > 0.0008 x 100 x 20 X = 1.78cm?

Condition vérifiée

Espacement

S, =20cm ] S, =20cm
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Chapitre VIII Etude du voile péréfériques

VI111-5) Recommandations du RPA 99 :

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

v’ Les armatures sont constituées de deux nappes.
v" Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal et

vertical). A > 0.001 bh = 0.001x100x20 =2 cm®
v' Les deux nappes sont reliées par 4 épingles de HA 8 par m?

VIl -6) Vérification a ’ELS :

V111 -6-1) Vérification des contraintes du béton et de I’acier :
Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent un
état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :
v Dans les aciers :
Ost < Ogy
G = 348MPa

o = —Ms
st B1xdxAst
Avec :

__100xA4; _ 100xAg
" bxd ~ 100x18

v" Dans le béton :
Op < E'bc
Avec :

Gpe = 0.6 X fo25 = 0.6 X 25 = 15MPa

Ost

0'b=K1

Tableau VII1-3 : Vérification des contraintes a PELS.

Zone Ag Mg P1 B K4 O [ o, | o, | Obsr

x. | Appui | 5.65 | 7.43 0316 | 0912 | 41.82 | 80.11 | 348 | 192 | 15 | CV

X | Travée | 5.65 | 21.063 | 0.316 | 0.912 | 41.82 | 227.1 | 348 | 542 | 15 Ccv

v- | Appui | 5.65 | 4.98 0316 | 0.912 | 41.82 | 53.7 348 13 | 15 | CV

Y | Travée | 565 | 14.11 | 0.316 | 0.912 | 41.82 | 152.13 | 348 [ 3.63 | 15 | CV
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Chapitre VIII Etude du voile péréfériques

V111 -6-2) Vérification de la fleche :

Nous devons justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fléche, cependant nous
pouvons se dispenser de cette vérification si les deux conditions suivantes sont vérifiées :

hy M ; A 22
Ix — 20M, ! bd — f.
12 Mt
I, 20M
h Zﬂ = 0,074> M. = 21.063 =0,0425 = vérifiée
Iy 270 20M, 20x24.78
A 5.65 4.2

= =0,003 <——=0,010 = veérifiée
bd 100x18 400

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fleche.
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Conclusion générale

L’étude de ce projet a permis de mieux appréhender une synthése objective des
connaissances acquises tout au long de notre formation en génie civil, un domaine vaste et
complexe. Les calculs et les analyses réalisés ont fourni des résultats concluants, notamment le
choix d'un systeme de contreventement par voiles avec un coefficient de comportement dynamique
R=3,5. Ce systeme s'est révélé adéquat pour assurer la stabilité et la résistance de la structure face

aux sollicitations sismiques.

Pour les fondations, nous avons adopté un systéme de type radier nervuré, jugé le plus
approprié pour notre structure. Ce choix permet une répartition efficace des charges et assure la
reprise de tous les efforts. Toutes les étapes de calcul ont permis de dimensionner et de ferrailler
les éléments structuraux, en respectant les vérifications nécessaires a 1’état limite de résistance.
Ces choix ont été validés apres des vérifications a I’ELS, confirmant ainsi leur adéquation avec les

exigences du projet.

Les difficultés rencontrées lors des calculs ont été enrichissantes, nous aidant & mieux
comprendre le comportement de notre structure et a collaborer efficacement avec des experts du
domaine. Les discussions approfondies avec ces professionnels ont enrichi notre compréhension

et ont apporté des connaissances supplémentaires précieuses.

Parmi les conclusions de ce travail, il est clair que le séisme, en tant que chargement
dynamique, est I’'un des plus critiques a considérer dans la conception et le calcul des structures.
L’analyse tridimensionnelle des structures, rendue possible grace au logiciel performant ETABS,
a permis une modeélisation précise et une meilleure compréhension des sollicitations sismiques. Il
est indéniable qu'une étude sismique rigoureuse est indispensable pour le dimensionnement des
différents éléments de la structure, car les sollicitations sismiques peuvent dépasser celles issues

d’une descente de charge statique, en particulier pour les poteaux.

Le dimensionnement sous combinaisons sismiques entraine une consommation plus
importante de béton et darmatures, mais cette approche garantit une sécurité optimale
conformément aux normes. L’analyse dynamique a permis de comprendre certains phénomenes et
comportements structurels, évitant une période fondamentale élevée en rigidifiant les éléments de

contreventement et optimisant la disposition des voiles pour minimiser le phénomene de torsion.

Le ferraillage adapté aux efforts internes propres de chaque élément a conduit a des sections

d’armatures plus économiques, tout en respectant les vérifications sécuritaires imposées par les
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Conclusion générale

reglements. Ce travail constitue un pas concret vers I’accumulation d’expériences, I’acquisition de

I’intuition et le développement de la réflexion inventive de 1’ingénieur.

Nous espérons que notre travail contribuera utilement aux recherches et projets des futures
promotions, en apportant des bases solides et des solutions pratiques aux défis rencontrés en génie
civil, tout en respectant scrupuleusement les réglementations en vigueur, notamment celles

relatives au calcul du béton arme et a la réglementation parasismique algérienne.
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Poutres principales: (30x40) cm?
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Poteaux : (30x30) cm?

Poutres principales: (30x40) cm?

Poutres secondaires: (30x35) cm?

Plancher : (16+4) cm

Echelle : 1/50

Planche N°12
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Poutres principales: (30x40) cm?

Poteaux : (30x30) cm?

Poutres secondaires: (30x35) cm?

Plancher : (16+4) cm

Echelle : 1/50
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Poteaux : (30x30) cm?

Poutres principales: (30x40) cm?

Poutres secondaires: (30x35) cm?

Plancher : (16+4) cm
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Dossier : Génie Ci

Désignation : Plan
Niveau : +24.48 m

vil

de la terrasse

Echelle : 1/50
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7THA16 fil THA16 fil
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1 cavalier/ml 7HA16 fil 1 cavalier/m 7HA16 fil 1 cavalier/m 7HA16 fil 1 cavalier/ml 7HA16 fil
400 400 475 410
® © ® ® ® ©
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Ferraillage aux appuis
Coupe 1-1

Ferralllage aux oppuls
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7 Coupe 1-1
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5HA16 fil + 5H14 chap
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5HA16 fi

Ferraillage en travée

2HA14 (ADP) i
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Ferrallage en travée 7
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k 3 $ \ k
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SHAL6 fil

Coupes transversales sens Y-Y
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>k 6HAI2 esp 20cm 6HAI2 esp 20cm
’ SHAI2 esp 20cm SHA12 esp 20cm
Rdl 2 xtae esp2scm 4HAS esp 25cm
3| 2 x HAB  esp 25 cm 4HAS esp 25¢m
allH[a - . el
denianl < - _
He f ! 4 chaises T8/m?
4 chaises en T8 /m?
Q

4HAB esp 25cm  4HAB esp 25cn
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|
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o
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St=25cn sefteset o _a MElorest o _a ) Coupe A-A
Tﬁ Tﬁ Sens y-y
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Ferraillage de lo rampe d'accés
By Ay
Il I I L
3HALD = el
L’w HA10 Ferraillage de la poutre de chainage
Ferraillage aux oppuis Ferrailloge en travée
Ferraillage du plancher
ECHELLET/50 016 - -
24
Cadre + érier HAO
" o o " o o
Cadre + érier HAY o & & n & i
3HAL2 Montage : Cadre HA8 Etrier HA8 SHAI2 Filantes i Cadre HA8 Etrier HA8
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