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Introduction générale

La conception d'une structure aux normes parasismique est nécessaire et obligatoire vu
la nécessité de respecter les exigences de securité imposées par les réglements et selon
I’importance du projet sans oublier le co6té économique lié aux colts des matériaux de
construction, qui ont tendance a augmenter, pour minimiser les dépenses et obtenir ainsi le

meilleur rapport sécurité/prix.

La résistance d'une structure aux actions horizontales est principalement assurée par le
systeme de contreventement de cette derniere. Pour les structures en béton armé, ce systéme de

contreventement est constitué par des voiles et des portiques ou des deux en méme temps.

Le reglement parasismique algérien évolue en parallele avec I’activité terrestre pour
déterminer les modifications et les rectifications a apporter pour subvenir aux problemes et

besoins des structures en matiére de stabilité sous forme de lois.

Pour notre projet de fin d’étude, nous avons opté pour la réalisation d’un batiment
composé d’un rez-de-chaussée a usage commercial et d’un étage service et de cinq étages a
usage d’habitation en zone sismique V. Ce présent travail comporte huit chapitres qui se

répartissent comme suit :

Le premier chapitre concerne une présentation de I’ouvrage et ses dimensions.

- Le second traite le calcul du prédimensionnement des différents éléments porteurs a
savoir : les poteaux, les poutres, les planchers et les voiles.

- Le calcul des éléments secondaires fait ’objet du troisieme chapitre.

- Le quatrieme chapitre présente 1’analyse dynamique de la structure par I’utilisation du
logiciel ETABS.

- Le cinquiéme chapitre concerne les Vvérifications des exigences du RPA.

- Le sixiéme chapitre fait ’objet du dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous
les éléments résistants qui ont été établis conformément aux reglements algériens en
vigueur (BAEL et RPA 2024). Le calcul a été fait a I’aide du logiciel SOCOTEC.

- Dans le septieme chapitre on présente I’étude de I’infrastructure.

- Le dernier chapitre concerne I’étude d’un mur plaque.

A la fin, on terminera ce projet par une conclusion générale.
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Chapitre | : Présentation de ’ouvrage

Introduction

La reconnaissance des caractéristiques géométriques de la structure et le choix des
matériaux jouent un rdle trés important pour assurer la résistance et la stabilité des éléments
porteurs de la structure. Les caractéristiques géométriques et des matériaux utilisés feront

I’objet de ce premier chapitre.
I.1. Présentation de ’ouvrage

Le projet étudié est une superstructure d un batiment R+6 a usage de RDC commerciale
un €tage service et les 5 autres ¢tages a usage d’habitations, situé¢ dans la wilaya de TIZI-
OUZOU classé selon le reglement parasismique Algérien (RPA version 2024) comme zone de

sismicité moyenne (zone V).
Notre structure comporte :

= Rez-de-chaussée (RDC) ;

= 1 étage service

= 5 étages a usages d’habitation ;
= Une cage d’escalier ;

= Une cage d’ascenseur.

1.2. Caractéristiques géometriques

= Hauteur totale du batiment............ccccooeevviviieennenne 22.72m
= Hauteur d’étage Courant .............ooccvvvvveeeeeeessiiinnnn 3.06m
= Hauteur du RDC........cccooiiiiiiiiiieiicee e 4.42m
= Longueur totale du batiment..............ccccceoveevnnenne, 15.20m
= Largeur totale du batiment...............ccccceveeiinnnn, 26.40m

1.3 Les éléments de I’ouvrage

= Ossature

La stabilité transversale et longitudinale de ce batiment est assurée par des portiques
auto stables construits de poutres et de poteaux encastrés les unes dans les autres et des voiles
de contreventement permettant ainsi une bonne rigidité de 1’ouvrage capable de reprendre les

efforts horizontaux et verticaux.
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= Plancher

Le plancher est une partie horizontale de la construction, il a pour but de séparer les
niveaux successifs du batiment, et pour fonction d’assurer la résistance mécanique et I’isolation
thermique et acoustique des différents étages. Dans notre batiment nous avons deux types de

planchers :

- Plancher en corps creux porté par des poutrelles qui assurent la transmission des
charges aux éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux éléments verticaux
(poteaux).

- Plancher en dalle pleine coulée sur place, pour les balcons, la cage d’ascenseur et

la cage d’escalier.
= Les escaliers

C’est un élément de construction qui permet de monter ou de descendre d’un niveau a
un autre. Notre batiment est composé de deux cage d’escalier, une qui relie tous les différents

¢tages, une autre relie entre le RDC et 1’étage service et on a deux types d’escaliers :

- Le premier type comporte trois aves volées deux paliers intermédiaires.

- Le deuxieme type comporte deux volées avec un seul palier de repos.
= Cage d’ascenseur

L’ascenseur est un appareil ¢lévateur permettant le déplacement vertical et acceés aux
différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa machinerie.

Notre batiment comporte une cage d’ascenseur qui est réalisée en voiles, coulées sur place.

= Les balcons

C’est des ¢léments considérés comme une console encastrée au niveau de la poutre de
rive, congues en utilisant des éléments en corps creux ou en béton arme. Le garde-corps pour

le balcon est en brique creuse d’une hauteur de 1.00m.

» Maconnerie

Les facades extérieures seront réalisées en double cloison de brique creuse de 10 cm
d’épaisseur séparés par une lame d’air de 5 cm et les murs de séparations seront en simple

cloison en brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
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» Revétements :

- Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers ;
- Céramique pour les salles d’eau et les cuisines ;
- Mortier de ciment pour les murs de facade et les cages d’escaliers ;

- Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
= Systeme de coffrage

On utilise un systéme de coffrage en bois pour les poteaux et les poutres et un coffrage

métallique pour les voiles. Ce type de coffrage présente plusieurs avantages :

- Rentabilité du chantier.
- Realisation rapide des travaux.
- Sécurité de la main d’ceuvre.

- Reéduction des opérations manuelles.
1.4. Caractéristiques mécaniques des materiaux

Dans notre ouvrage, nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir : le béton et
I’acier qui doivent satisfaire les regles parasismiques algériennes (RPA version 2024) ainsi que

les regles du béton armé aux états limites (BAEL 99).
1.4.1. Le béton

Le béton est un matériau de construction composé d’un mélange granulaire de sable et
graviers qui sont liés par une pate de ciment. Le béton est un matériau de construction le plus

utilisé au monde, ce dernier possede les qualités suivantes :

- Larésistance mécanique, essentiellement résistant a la compression ;
- Larésistance aux agents agressifs (eau de mer, acides...) ;

- Sa mise en ceuvre est aisée et ne nécessite que ’utilisation d’une main-d’ceuvre.

A. Résistance caractéristique du béton a la compression : (Art A.2.1,11 BAEL 91) :

Un béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 28 jours dite valeur
caracteristique requise, celle-ci noté fc28. On peut admettre que pour j<28 la résistance fcj des

bétons suit approximativement les lois suivantes (Art A.2.1,11 BAEL 91) :

fej= J—_f628 pourr fc28 < 40 MPa
4.76 +0.85j
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foj=—L 28  pourfc28 > 40 MPa
1.40 +0.95

Pour le présent projet, on adoptera : fc28 = 25 MPa.

B. La résistance caractéristique du béton a la traction : (Art A.2.1,12 BAEL91) :
La résistance caractéristique a la traction du béton a jours, notée ftj, elle est définie par

la relation suivante :
fcj = 0.6 +0.06 fcj si fc28 < 60 MPa
fcj = 0.6 +0.06(25) = 2.1 MPa

C. Module de déformation longitudinale :

Il existe deux modules de deformation longitudinale :
- Module de déformation instantanée : (Art A.2.1,21 BAEL91) :
Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inférieure a 24h :
Eij = 110003Vfcj, (fcj en MPa)
Pour fc28 = 25MPa
Ona: Eij=32164.2 MPa
- Module de déformation différée : (Art A.2.1,22 BAEL91) :

Il permet de calculer la déeformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du

fluage), ce module est donné par la formule :
Evj = 37003Vfcj , (fcj en MPa)
Pour fc28=25 MPa =Evj=10818.86 MPa

D. Module de déformation transversale :

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

G =

MPa
2(1+v)

Avec E : module de Young (module d’élasticité)

V : Coefficient de poisson
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» Coefficient de poisson :(Art A.2.1,3 BAEL91) :
=0....... Pour le calcul de sollicitations a I’'ELU.
V =0.2.... Pour le calcul des déformations a I’'ELS.

E. Etats limites :

Ils correspondent aux diverses conditions de sécurité et de bon comportement en service

pour lesquelles une structure est calculée ; ils se classent en deux catégories :

¢ Etats limites ultimes :
Elle correspond a la perte d’équilibre statique, a la perte de stabilité de forme et surtout

a la perte de résistance mécanique, qui conduise a la ruine de I’ouvrage.

Contrainte limite ultime de réesistance a la compression est donnée par :

0,85fcj28
LAY

fcj = (Art: A.4.3,41 BAEL91)

Avec : yb : coefficient de sécurité
yb: 1.15 = fbc = 18.48 MPa (situation accidentelle)
yb: 1.5 = fbc = 14.20 MPa (situation courante)
©=1 lorsque j = j >24 heures
©=0.9 lorsque 1<) <24 heures
© =0.85 lorsque j <1 heur

j : la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée

Ty (MPa)
0.85 fog
f =28 e e
be om ] .:
, l
1 1
i j
0 '
2%e 3.5%. e

Figure 1.1 : diagramme contrainte — déformation
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«»» Etats limites de services

Définissant les conditions que doit satisfaire 1’ouvrage pour que son usage normal sa
durabilité soient assurées, ils comprennent : I’état limite de compression du béton ; 1’état limite

d'ouverture des fissures et 1’état limite de déformation

La contrainte de compression du béton est limitée a :

o[MPa]
E

@06 fof |esssammmssnnaiy :

> Epc (%60)

Epc

Figure 1.2 : diagramme contrainte — déformation du béton a PELS

F. Contrainte limite de cisaillement : (Art A.5.1 BAEL91) :

La contrainte de cisaillement est donnée par ’expression suivante : Tu = ';ld
Cette contrainte doit respecter les conditions limites suivantes :
v’ Cas de fissuration non préjudiciable : u < min {O'i:"; 5MPa}
v’ Cas de fissuration préjudiciable et tres préjudiciable : = {Msm ; 4MPa}
1.4.2. L’acier
A) Généralité

Les armatures d’un béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et

leurs états de surfaces (RL, HA).

- Les ronds lisses FeE215 et FeE 235 correspondent, respectivement, a des limites
d’¢élasticités garanties de 215 MPa et 235 MPa.

- Les aciers a haute adhérence FeE400 et FeE500 correspondent, respectivement, a des
limites d’¢élasticités garantie

- Treillis soudé de type TS520 s de 400 MPa et 500 MPa
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B) Diagramme contrainte déform
La représentation graphique de la relation contrainte déformation permet d'analyser les

caractéristiques mécaniques de l'acier lors de I'essai de traction, qui consiste & rompre une tige
en acier sous l'effet de la traction simple.

Gs 4
/\ D
A !
fe B :
i
0 3 » £( Y%o)
Ees Er

Figure 1.3 : diagramme contrainte — déformation de I’acier
Les caractéristiques des parametres présentés sur la figure sont définies comme suit :
fr : Résistance ala rupture
fe: Limite d’élasticité
ges : Allongement relatif correspondant a la limite élastique de l'acier
er: Allongement a la rupture
On distingue du diagramme précédent 04 parties :
Zone 0A : Domaine élastique linéaire
Zone AB : Domaine plastique
Zone BC : Domaine d’écrouissage
Zone CD : Domaine de striction
C) Diagramme contrainte déformation de calcul : Selon (BAEL 91 R 99, A.2.2, 2)

Dans le calcul aux états limite nous utiliserons le diagramme simplifier suivant :
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-10%0

> & (%0)

1
|
: Raccourcissement
1
1
L

Figure 1.4 : diagramme "‘contrainte - déformation™ de calcul
D) Module d’élasticité longitudinale de I’acier
Le module d’¢lasticité longitudinale de I’acier est pris égal a : Es = 2.105 MPA
E) Coefficient de poisson des aciers :
Il est pris égal a : v=0.3
F) Contraintes limites :

= Contrainte limite a PELU :

La formule est donnée par: ost = Ie

Ys
Avec : ost : Contrainte d'élasticité de I'acier

. ... vys=15pour lecas courant
Ys : coef ficient de sécurité { Y p

ys = 1 pour le cas accidentelle

=  Contrainte limite a PELS :

A Fin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon 1’appréciation de la

fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :

- Fissuration peu préjudiciable : (BAEL91 R 99, A.4.5, 32) : Cas des éléments
intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire (la contrainte n’est soumise a aucune

limitation).
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Avec :

Fissuration préjudiciable : (BAEL91 R 99, A.4.5, 33) : C’est le cas des éléments
exposés aux intemperies :
ost < min{zfe; 110m. ftj3

3

Fissuration tres préjudiciable : (Art A.4.5,34 BAEL91)
ost < min{zgfe; 9200 ftj3

n: coefficient de fissuration

n: 1 pour les aciers ronds lisses (LS)

n: 1.6 pour les aciers hauts adhérence (HA)

G) Protection d’armatures : (Art A.7.1 BAEL91) :

Pour éviter les problemes de corrosion des aciers, et que ’adhérence soit parfaite, on doit

adopter un enrobage (c) des armatures conforme aux prescriptions suivantes :

C >5cm, pour les éléments exposeés a la mer, aux brouillards, ainsi que ceux qui exposés
aux atmospheéres tres agressives.

C >3 cm, pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries, condensations
et les éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

C >1 cm, pour des parois qui seraient situées dans des locaux couverts et clos et qui ne

seraient pas exposées aux condensations.

10
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Chapitre 11 : Prédimensionnement des éléments

Introduction

Avant d'effectuer tout calcul des éléments, il est essentiel de procéder au dimensionnement afin
d'assurer la résistance et la stabilité de I'ouvrage et la sécurité des personnes pendant et apres sa

réalisation.

Ce pré dimensionnement permet de déterminer les différentes charges qui seront appliquées aux
différents éléments de la structure. Et pour cela on se réfere aux ; Réglement Parasismique
Algeérien « RPA », ainsi qu'aux normes « BAEL 91/révisé 99 », et le Document Technique
Réglementaire des Charges et des Surcharges « DTR BC2.2 ».

I1.1. Pré dimensionnement des planchers
Dans cet ouvrage existe deux types de planchers :

- Plancher en corps creux en parties courantes, composeés de corps creux, treillis soudg,
dalle de compression, et poutrelles.
- Dalle pleine pour les balcons et ’ascenseur.

7

% La hauteur totale du plancher a corps creux est donnée par la relation suivante :

ht Lmax

= (BAEL 91 R 99, B.6.8, 424)

Avec :

ht : hauteur du plancher

Lmax : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
% Le RPA version 2024 exige pour les poteaux : Min (b,h) >30cm en zone V

On prend : b=h=25 cm

Ona:Lmax =440-30=410 cm = Lmax=41m

ht > 1%=1822 = soit : ht = 20cm
22,5

On prend un plancher a corps creux de 20 cm, d’épaisseur (16+4) avec :

11



Chapitre 11 : Prédimensionnement des éléments

- Epaisseur du corps creux =16 cm
- Epaisseur de la dalle de compression = 4 cm

Dalle de compression en béton
armé coulée en place
Treillis soudé Carp eteus /
150mmx150mm \ h=16cm Poutrelle /
\ préfabriquée en BA
. |/ /
j 17 7‘?/ % // S %//} 7
A1
F-] 74 1 44
/ /
/_1_2 ’1 ’l 12 ,l ,l 12 'I

Figurell.1l : schéma descriptif d’un plancher courant

I1. 2. Les poutres

Ce sont des ¢léments en béton armé coulés sur place dont le réle est I’acheminement

des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles). D’aprés le
BAEL 91, les dimensions d’une section rectangulaire simplement appuyée sont :
-Les poutres sont pres dimensionnés en se basant sur les formules et les normes suivantes :

Selon les regles BAEL 91 :(Art.4.14) :

-La hauteur hp de la poutre doit étre :  Imax < hp < fmax

15 10

- La largeur b de la poutre doit étre : 0,4hp < b <0,7hp

hp : Hauteur de la poutre
Avec :{ hp : Hauteur de la poutre
Lmax : portée maximale de la poutre considérée entre nu d’ appuis.

A. Les poutres principales :

Imax = 440 — 30 = 410

1 <hp <*M°52733 <hp <41
15 10

12
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Onprend: ht =35 cm
04h<b<0,7h
0,4(35)<b<0,735)=>14<b <245

Onprend: b=30cm

B._Les poutres secondaires :

Imax = 440 — 30 = 410

410 < bt <™ 52733 <ht <41
15 10

Onprend: ht =35 cm

0,4(35) <b<0,735)=>14 < b <245

Onprend: b=25cm

Selon le RPA 2024 :(Art7.5.1) :

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

La hauteur h de la poutre doit étre :
{La largeur b de la poutre doit étre :

Le rapport hauteur largeur doit étre :

Vérification :
Poutre principale Poutre secondaire Vérification
Hauteur : hp (cm) 35> 30cm 35> 30cm Vérifier
Largeur : b (cm) 30 = 25cm 25> 25cm Vérifier
Hauteur / largeur 1,17 1,4 Vérifier

Tableau I1.1 : Vérification des exigences de RPA 2023

Conclusion : on adoptera les dimensions suivantes :

(30 X 35) pour les poutres principales
(25 % 35) pour les poutres secondaires
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I1. 3. Les dalles pleines

Les planchers en dalle pleine sont des plagues minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux
autres eéléments. Leurs épaisseurs sont déterminées selon leurs portées ainsi que les conditions

imposees par :

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

- Larésistance au feu.

» Condition a la résistance a la flexion
L’épaisseur des dalles pleines (qui reposent sur un seul appui) pour les balcons est donnée par
l

la formule suivante : L <ep <
20 15

[ : laportée libre

Avec :
v {ep : U'épaisseur de la dalle

140
MW<ep<__=7<ep<933
20 15

On adopte une épaisseur de ep=15 cm

» Résistance au feu

Selon le classement des planchers, les normes en vigueur nous donnent les épaisseurs suivantes

(selon I’ouvrage : ouvrage en béton armée H.RENAUD Pages 235)
ep = 11lcm ...Pour les planchers présentant un risque particulier contre I’incendie.

ep>7cm...... Pour les planchers présentant aucun risque particulier contre I’incendie.

» Isolation acoustique

Selon les régles du CBA93 et le BAEL91 modifié 99, la loi de masse exige pour une bonne

isolation acoustique (bruits aériens) que la masse du plancher soit supérieure a 350kg /m2.

MP= pbéton x e > 350k g/m2

Mp 3500
e= =z——=0,14m
pbéton — 25000 !

14
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Avec : p béton = 2500kg/m3
Conclusion

Pour satisfaire les trois conditions nous allons opter pour des dalles pleines de 15 cm.

1. 4. Les voiles

Les voiles sont des éléments en béton armé rigides qui ont pour fonction d'assurer la stabilité
de la construction face aux charges horizontales et de supporter une partie des charges

verticales.
Leur dimensionnement sera conforme aux On opte pour : bw = 25cm
Les eléments considérés comme voiles doivent répondre a la condition suivante :

lw > maxE;4bw Am
3

lw:la longueur du voile

Avec :
{bw: L’épaisseur du voile

I\

Figure 11.2: Spécifications pour les neeuds poteaux-poutres

15
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; ' : h,
i by i b,, = max (0.15; %>
| T ll
2 2by,
Y \J iy
I | by | | by, = max (0.15; ﬁ)
> 3b, by, |
i drmil
2 2by
o 2 Zb\\'
=il - -
] k4 ]
b\\' b\\' ? hé
b“.‘_ T >3b, b, =max (0.15; ﬁ)
—————— e SimTEsSS SiSISISSE ‘

Figure 11.3: Epaisseur minimum en fonction des différentes configurations

» Calcul de I’épaisseur du voile :
e VoileduRDC:

bw > max{0,15;%}  Avec:
20

he RDC=442cm

he =442 — 35 = 407cm

407

he : hauteur d’étage

bw = max {0,15;—} = bw = max{0,15; 22,35}
20

On opte pour : bw = 25cm

e Voile des étages courants :

he = 306cm

he =306 —35 =271cm

271

bw > max {0,15;—_} = bw > max{0,15; 13,55}
20

16
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On opte pour : bw = 15cm
» La longueur du voile :

e VoileduRDC :

lw > max {'f; 4bw; 1m} Avec: he :442cm
3

442 — 35 = 407cm

407

lw > max {——; 4(25); Im} = lw > {1,36; 1m; 1m}

3
On opte a une langueur de : 1,36m

e Voile des étages courant :

he :306 cm

306 — 35 =271cm

271
3

lw > max {—_;4(15); 1m} = lw > max{0,9; 0,6; 1m}

On opte pour une largeur de : 1m
Conclusion ©
L’épaisseur du voile : 25cm

La langueur du voile :1,36m

I1. 5. Les poteaux

Les poteaux sont des éléments en béton armé qui ont généralement une forme carrée,
des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points d’appuis pour
transmettre les charges aux fondations. Le prédimensionnement des poteaux se fera a P’ELS en
effectuant une décente de charges pour le poteau le plus sollicité en compression simple, en

supposant que seul le béton reprend la totalité des sollicitations

Ns : effort normal de calcul repris par le poteau.
Avec :{ G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation

17
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La combinaison des charges et des surcharges sera représentée par la relation suivante :

Ns=G+Q
La section S est donnée par la formule suivante : v = N < 0,35 (RPA2024 art.7.4.3)
s.fc28
Dou: s<_
0.35fc28

S : section du poteau

Avec {f628 : larésistance caractéristique du béton a 28 jours. fc28 = 25 MPa

+ De plus, tous en Vérifiant les exigences du « RPA 99 / Version 2024 »

Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone V doivent satisfaire les
conditions suivantes :
=  Min (b1, hl) >30cm
= Min (b1, hl) > hel
20
s 1<y

4 hl

1.65m 2.05m

A
r

11.5.1. Calcul de la surface d’influence : < >

» Calcul de la section neutre :

S=S81+S2+S3+54

w0z

Sn = (2,05 % 2,07) + (1,45 x 2,05)

+(1,65 X 2,07) + (1,6 X 1,45)

Sn = 13,024m?

wsp't

» Lasection brute :
S = (3,77 x 4,02)

S'=15,16m?

18
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11.5.2. Détermination des charges et des surcharges :

Pour déterminer les charges permanentes G et les charges d’exploitations Q nous allons nous

référer au DTR B.C.2.2.

a._Charges permanentes :

Onalacharge G=p.e

le poids volumique

p:
Avec
{ : 'épaisseur de l'élément

» Plancher terrasse inaccessible a corp creux :

'AVAVAVAVAVAVAVAVA'AVAVAVAVAVAVA'AvA'AVA'A"AVAVAVAVAVAVAVAVA'AVAVA'AVAVAVAVAVAYAVAVAVA'A'AVA'AVAVAVAVAVAVAVAVA‘
YAV AVAVAYAVAYAVAYAY AV AV AVAVAYAVAVAVAVAY AVAVAYAVAVAYAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

Figure 11.4: élément constituant le plancher terrasse

Eléments Poids Epaisseur (m) harges G
volumique (KN/m?)
(KN/m?3)
1) Couche de gravier 17 0,05 0,85
2) Etanchéité multicouche 6 0,02 0,12
3) Béton en forme de pente 22 0,06 1,32
4) Feuille de polyane 1 0,01 0,01
5) Isolation thermique 4 0,04 0,16
6) Dalle en corps creux 14 0,2 2,8
7) Enduit en platre 10 0,02 0,2
La charge permanente : G (KN/m?) 5,46

Tableau 11.2: Caractéristiques des éléments du plancher terrasse inaccessible.
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» Plancher étage courant :

» 5>

sl

,,,,,

b WN -

0

Figurell.5 : élement constituant le plancher (étage courant)

(KN/m?)

Eléments Poids Epaisseur (m) Charges
volumique (KN/m?)
(KN/m3)
1) Revétement en carrelage 22 0,02 0,44
2) Mortier de pose 20 0,02 0,40
3) Couche de sable 18 0,2 0,54
4) Dalle en corps creux 14 0,03 2,8
5) Enduit de platre 10 0.02 0,20
6) Cloisons de séparation | 9 0,1 0,9
interne
La charge permanente G 5,28

Tableaull.3 : Caractéristiques des éléments du plancher étage courant

» Dalle pleine

2999599

N
34485¢

Lt

13555558

N A WN -

Figure 11.6: élément constituant la dalle pleine
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Eléments Poids Epaisseur (m) | Charges G
volumique (KN/m2)
(KN/m3)
1) Revétement en carrelage 22 0,02 0,44
2) Mortier de pose 20 0,02 0,4
3) Couche de sable 18 0,03 0,54
4) Dalle pleine en béton 25 0,15 3,57
5) Enduit en mortier ciment 10 0,02 0,2
La charge permanente : G (KN/m?) 5,33

Tableau I1.4: Caracteristiques des éléments en dalle pleine

» Maconnerie

Mur extérieur :

Figure 7 : coupe verticale d’un mur extérieur

Elements Poids volumique | Epaisseur Charges G
(KN/m3) (m) (KN/m2)
1) Enduit de ciment 18 0,02 0,36
2) Brique creuse 9 0,10 0,90
3) Lame d’air 0 0,05 0,00
4) Briques creuses 9 0,10 0,90
5) Enduit de platre 10 0,02 0,2
La charge permanente : G 2,36
(KN/m?)

Tableau I1.5 : Caractéristiques des éléments du mur extérieur
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Mur intérieur :

Figure 11.8: coupe verticale d’un mur intérieur

Eléments Epaisseur (m) Y (KN/m3) G (KN/m?3)
1) Enduit de platre 0,02 10 0,20

2) Briques creuses 0,10 09 0,9

3) Enduit de platre 0,02 10 0,20
Charge permanente totale Gt 1.3

Tableau 11.6 : Caracteristiques des éléements du mur intérieur

» Dalle salle machine

Matériaux Epaisseur G (KN/m3) G
(KN/m?)

Dalle pleine 0,15 25 3,75

La charge permanent uniformément repartie G (KN/m2) = 3,75

La surcharge d'exploitation uniformément repartie (KN/m2) = 3,75

La charge d’exploitation concentrique P(KN) :

tonnes, notons que le nombre de personnes transportées est de 8.

La charge totale transmise par le systéme de levage et la cabine chargée est de 9 | P=90KN.

Tableau I1.7: Charge et surcharge de salle machine en dalle pleine.

b. Charge d’exploitation :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit :
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Elément Q (KN/m?)
a) Plancher terrasse inaccessible. 1.00
b) Plancher terrasse accessible. 1.50
c) Planche d’étage attique (habitable) 1.50
d) Planche d’étage courant 1.50
e) balcon 3.50
f) Plancher d’étage de service 2.50
g) Plancher RDC (commerciale) 2.50
h) Acrotere 1.00

Tableau 11.8: Charges d’exploitations des différents éléments

11.5.3. Calcul de Peffort normal :

» Poids propre des planchers :
Plancher terrasse inaccessible : GP = 15,16X5,46 = 82,77KN
Plancher étage courant : GPe = 5,28X13,024 = 68,77KN
» Poids propre des poutres :
Poutres principales : PP = 0,3X0,35X4,1X25 = 10,76KN
Poutres secondaires : PS = 0,25X0,35X4,1X25 = 897KN
GT =10,76 + 8,97 = 19,73KN
» Poids propre des poteaux :
Poteaux RDC :GP = 0,3X0,3X4,07X25 = 9,16KN
Poteaux d’étage courant : GPe = 0,3X0,3X2,71X25 = 6,1KN
» Les charges d’exploitations :

- Terrasse inaccessible : Q0 = 15,16X1 = 15,16KN
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- Plancher étage courant : Q1 = 13,024X1,5 = 19,54KN
-plancher étage service : Q2 = 13,024X2,5 = 32,56KN
-plancher RDC : Q3 = 13,024X2,5 = 32,46KN

» Laloi de dégression des surcharges :

Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les occupations des divers niveaux
peuvent étre considérer comme indépendantes. Pour les batiments a usage d’habitation, cette

loi de dégression s’applique entierement sur tous leurs niveaux.

Le nombre minimum des niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de 05. Ce qui

est le cas de notre batiment étudié.

Q =Qo+ (3+n)/2nx) Qi
(3+n) /2n : Coefficient valable pour n> 05.

Avec

Qn : surcharge d’exploitation a l'étage « n » en tenant compte de la dégression
{ Qo : charge d’exploitation de la terrasse
n : numéro de l'étage du haut vers le bas.

Et : Qi : (i=1 a n) charge d’exploitation respective des planchers des étages

ZO= Qo

21=Q+Q

2 >= Qot 0.95 (QHQ)

Y.= Qo+ 0.90 (Qi+ Q.+ Qy)

2. = Qut 0.85 (Q+ Qt+ Qs+ Q)

S, =Q+[(3+n)2n].3Q

pour n > 3§

Figure 9 : loi de dégression des surcharges
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Chapitre Il

» Calcul :
La terrasse :
6eme étage :
5eme étage :
deme étage :
3eme étage :

2eme étage :

1°" étage :

RDC :

Q0=15,16KN

QO+Q1 = Q6=15,16+32,56 = 47,72KN

Q0+ 0.95 (Q1 + Q2) = 15,16+0,95(32,56+19,54) = 64,66KN

Q0+ 0.90 (Q1 + Q2 + Q3) = 15,16+0,90(32,56+2(19,54)) = 76,64KN

Q0 +0.85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4) = 15,16+0,85(32,56+3(19,54)) = 92,66 KN
Q0 +0.80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5) = 15,16+0,80(32,56+4(19,54))

= 103,74KN

Q0+0.75(Q1+ Q2+ Q3 + Q4 + Q5 + Q6)

= 15,16+0,75(32,56+5(19,54)) = 112,86KN

Q0 + 0.688(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6)

= 15,16+0,70(32,56+5(19,54) +32,56) =129,134KN

» Dimensionnement des poteaux

Charge permanente KN Charge Q Effort normal Section
Ns cm?

Poids Poids P G G Q Q Ns= s> Ns | Section

Plancher | Poutre | Poteau Cumulé Cumule | GC+pe obe Adoptée
Terrace | gp77 | 2127 | 599 |110.03 | 11003 | 1516 | 1516 | 12519 | 83.46 | 30 x 30
gem 68.77 21.27 5.99 96.03 | 206.06 | 19.54 34.7 240.16 | 160.51 | 30x 30
5em 68.77 21.27 5.99 96.03 | 302.09 | 19.54 | 54.24 237.55 | 237.55 | 30x 30
4em 68.77 21.27 5.99 96.03 | 398.12 | 1954 | 73.78 471.9 3146 | 30x 30
3em 68.77 21.27 5.99 96.03 | 494.15 | 19.54 | 93.32 587.47 | 391.65 | 30 x 30
2em 68.77 21.27 5.99 96.03 | 590.18 | 19.54 | 112.86 | 703.04 | 468.69 | 30 x 30
gerrvice 68.77 21.27 5.99 96.03 686.2 | 32.56 | 145.42 | 831.62 | 554.41 | 30 x 30
RDC 68.77 21.27 9.05 99.59 785.8 | 3256 | 177.89 | 963.69 | 642.41 | 30 x 30

Tableau I1.9 : recapitulatif de la descente de charges
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11.5.4. Verification selon le RPA99 /version 2024 (Art7.4.1

Selon Art 7.4.1 du R.P.A 99 /Version 2024 : Les dimensions de la section transversale des

poteaux en zone v doivent satisfaire les conditions suivantes :
Premiére condition : Min (b1, h1) > 30cm

Deuxiéme condition : Min (b1, hl) > he /20.
Troisiéme condition 1/4 < b/h <4

» Vérification :

min(30X30) = 30 = condition verifier

RDC :{min(30x30) > 442;35 = 20,35cm = condition verifier

30 o e
0,25 < v < 4 = condition verifier

min(30X30) = 30 = condition verifie

Etage courant :{min(30x30) > 406_2—305= 13,55cm = condition verifier

30 .. s
0,25 < = < 4 = condition verifier

11.5.5. Vérifications des poteaux au flambement

Lorsqu’une piece €élancée (poteau) est soumise a un effort de compression ; il se produit un
b
phénomene d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre fléchie);

c’est le flambement.
Cette instabilité dépend de :

- La longueur de flambement.
- Lasection (caractéristiques geométriques).

- La nature des appuis.

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier la condition suivante :

21=% <50

i

Avec : A : I’élancement des poteaux.
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L : Longueur de flambement (L =0.7 LO car le poteau est encastré a ses deux extrémités d’aprés
le BAEL.91)

i : rayon de giration (i = v\.).
S

LO : langueur libre du poteau.

S : section transversale du poteau (b x h) tel que b=h.

| : moment d’inertie du poteau (I = ﬂ) tel que b=h.
2

1

0,710 =\/17%>< 0,710 > 1 =07 xvV1Z x° = 2.42x"

b b

Ce quidonne :1 =

< | =
Bl s

» Poteau des étages courant :

Lo=306cm = 2,42 X 306

03
lo = 24,68 <50

La condition de non flambement est vérifiée pour tous les poteaux.

» Poteau du RDC :

Lo=442cm = 2,42 X 142

03
[0 = 35,65 <50

La condition de non flambement est vérifiée pour tous les poteaux.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Introduction

Apres avoir pré-dimensionné les éléments de contreventement, on passera au dimensionnement
des éléments tels que les planchers, les escaliers + poutre paliere, I’acrotére, les balcons, et la salle

machine.

Les éléments non structuraux ne sont pas congus pour supporter ou contreventer la structure, mais
ils peuvent considérablement influencer le comportement de la structure, contrairement aux
poteaux, poutres et voiles. Par conséquent, je devrai les évaluer séparément en fonction des charges

qui leur sont appliquées.

Le calcul sera effectué selon les reglements BAEL91 modifié99, CBA93 et le RPA99 version 2024.
I11. 1. Plancher corps Creux

111.1.1. Dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place. Elle a une épaisseur de 4cm, elle est ferraillée avec

un treillis soudé de nuance TLE 520 ayant pour but :

e Limiter les risques de fissurations par retrait.
e Assure la transmission des charges vers les poutrelles
e Elle donne au plancher sa rigidité

e Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites
Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes :

Selon le BAEL 91/99 (Art B.6.8.423)

20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures(4A 1)
30 cm : pour les armatures paralleles aux nervures(A //)

A) Calcul des armatures

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles

=41 >2°= pour L'< 50cm

fe

28



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

=>AJ_ > 4xL’
fe

= pour 50cm < L" < 80cm

Dans notre cas on utilise :

4xL : la distance entre axes des poutrelles; (cm) .= 65cm

Al = Avec { e L ;
fe Fe : limite d’élasticité de l'acier utilisé en MPa.= 520MPA
Dou: Al = 65 0,5cm
520

Soit: 5T5=0,98 cm2 avec un espacementde : e = % = 20 cm.

Se S¢/2

100

100

Figure 111.1-1 Schéma du treillis soudé.
» Lesarmatures paralleles aux poutrelles :

Ay="L="%=049cm
2 2

Soit : 5T5 = 0,98 cm2 avec un espacement de : e = % = 20 cm

Donc : On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de

diametre 5 de dimension (20x20) cm2.
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111.1.2. Calcul des poutrelles
La poutrelle préfabriquée est considérée comme une poutre de section rectangulaire de dimension
(12x4) cm

» Disposition des poutrelles

Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée, ou bien parallélement aux

sens de plus grand nombre d’appuis (si les deux sens ont les mémes dimensions)

Le calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes :

111.1.2.1. Etape 1 : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle préfabriquée est considerée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémités, elle travaille en flexion simple et doit supporter son poids propre, le poids du corps

creux et le poids de I’ouvrier. La section est estimée a (4 x12) cm2.

La portée a prendre en compte dans le cas ou les poutrelles reposent sur des poutres est
mesurée entre nus des appuis (BAEL 91/Art B.6.1, 1)

A-Chargement :
= Poids propre de la poutrelle : 0.12X0.04X25.........cccccevvvveevveenne. 0.12 KN /ml ;
= Poids du corps creux : 0.65X0.95 ........ccccoviveiiiiie i 0.62 KN/ml ;
® Surcharge due @ POUVIIET : ..ccvvveivieeiiie e 1.00 kN/ml.

Le poids total et : G1+G2+G3=0.74Kn/m
Charge permanente : G=0.74 kN/ml.
Charge d’exploitation : Q=1 kN/ml.

B-Calcul du ferraillage a I’ELU :

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable. En considérant la fissuration non préjudiciable
(I=4.4m).
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» Combinaison de charges :
qu = 135G + 1.5Q = 1.35(0.74) + 1.5 x 1 = 2.5kN/ml

qu = 2.5 kN/m@ qu = 2.5kN

» Calcul du moment en travée : T A

__quxl® _ 25x4,4
Mu—8—8 vHvllllll‘

A
v

Mu =6,05KN.m

4,4m
» Calcul de I’effort tranchant :
Tu = quxl __ 2,5x4,4 4 cm I
T2 2 t
Tu=5,5KN ) >
12 cm

Figure 111.1.-2 : Section de la poutrelle

_ _ 0,85xfc28
Avec : fbu = W
M 2
u = =290 _89= 89> ul =0.372 Donc (SDA)

fbub.d? 1421071222

e Lasection et doublement armée « S.D.A ; AC#0 ».

Conclusion :

L= ="

Donc les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section de la poutrelle est

trés réduite il est impossible de les placer, alors on est obligé de prévoir des étais intermédiaires

pour I’aider & supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression.
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111.1.2.2. Etape2 : Apres coulage de la dalle de compression

Apres coulage de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une poutre continue en Té

qui repose sur plusieurs appuis, partiellement encastré a ces deux extrémités.
» Dimensionnement de la poutrelle :

L : distance entre axe des poutrelles L =65 - 12 =53 cm

b0 : largeur de la nervure b0 = 12 cm

L1 : Longueur de la plus grande travée L1 = 4,4 m

hO : épaisseur de la dalle de compression ho =4 cm

H : hauteur totale de plancher H = 20 cm

Les regles préconisent que la largeur bl de la dalle de compression a prendre en compte dans
chaque coté de la nervure, est limitée par la plus faible des valeurs suivantes : (Article A.4.1, /
BAEL 91 modifiée 99)

b1l < min {L,i,8.ho}
10 2

b1 < min{**%,> 8.4}
10 2

b1 < 44;26,5;32}

En prend : b1=26,5cm

¢

b, b,

EENNNN

Figure 111.1.3 : Construction de la section en Té

32



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Avec:

L : La plus grande portée libre de la poutrelle (L = 330cm).

| : distance entre deux faces voisines de deux poutrelles (I = 65-12 = 53cm)
bO=12cm : largeur de la poutrelle

hO =4 cm : épaisseur de la dalle de compression

bl : nervure

» Calcul des charges et surcharges et leurs combinaisons :

e Plancher terrasse inaccessible :

= Poids propre de plancher :G = 5,46 X 0,65 = 3,549kn/kl

= Surcharges d’exploitation :Q = 1 X 0,65 = 0,65kn/ml

Combinaison :

ELU:qu = 1,356 + 1,50 = (1,35 x 3,549) + (1,5% 0,65) = 5,77 KN/ml

ELS:gs =G + Q = 3,549+ 0,65 = 4,2 KN/ml

e Plancher étage courant :

= Poids propre de plancher : G = 5,28 x 0,65 = 3,43KN /ml

= Surcharges d’exploitation : Q = 1,5 x 0,65

0,975 KN/ml
Combinaison :
ELU:qu = (1,35 x 3,43) + (1,5 x 0,975) = 6,1 KN/ml

ELS:gs = 3,43 + 0975 = 4,41 KN/ml
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e Plancher étage de service et RDC :

= Poids de plancher : G = 5,28 X 0,65 = 3,43 KN /ml

= Surcharges d’exploitation : Q = 2,5 X 0,65 = 1,625 KN/ml
Combinaison :

ELU:qu = (1,35 X 3,43) + (1,5 % 1,625) = 7,07 KN/ml
ELS:gs = 3,43 + 1,625 = 5,06KN/ml

Remarque :

Nous remarquons que le chargement plancher étage de service et RDC est le plus défavorable, donc

on utilisera pour le calcul du ferraillage des poutrelles.

A) Choix de la méthode de calcul :

La détermination des efforts internes est menée a 1’aide des méthodes usuelles tel que ;
- Meéthode forfaitaire.
- Méthode de Caquot
- Meéthode des trois moments

Veérification 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/MH. : Q <max {2G ; 5KN/m?}.
e Plancher étage courant :
Q < max{2G ;5KN/m?*}
Q = 1,625KN /m? < max{2 x 3,43; 5KN/m?}
Q =1,625 KN/ m? / < max{6,86;5KN/m?}
Q =1,625 KN/ m* < 6,86KN/m?* . = Condition vérifiée.
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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

08 < <1,25

Li+1 —

08<* <125
360

0,8<1,11<1,25 = Condition Vérifiée.
4) La fissuration est considérée comme non préjudiciable. = Condition vérifiée.
Conclusion :

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

B)_Principe de la méthode :

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

travée considérée.
Présentation de la méthode :

MO0 : moment Max dans la travée indépendante de méme portée que la travée considérée soumise

aux mémes charges.

L : La longueur entre nus des appuis.

Mw, Me : Moments en valeurs absolues sur appui de gauche et de droite de la travée considérée.
Mt : le moment maximal en travée dans la travée considérée.

a : rapport des charges d’exploitation sur la somme des charges permanentes et d’exploitation en

valeur non pondérées.
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111.1.2.3. Application de la méthode forfaitaire :

2
a=iavec0<a<_
0+G 3
Avec : a = _ 1625
1,625+3,43§
0<032<_
{ 3

Nous avons a calculer 3 types de poutrelles :

A) 1°" type : La poutrelle & étudier comportant six travées :

4m ‘ 3,6m ‘ 3,4m 4.4m ‘ 3,6m ‘ 4.4m

Calcul des moments a PELU :

» Calcul des moments isostatiques :

2
Avec : Moz% etqu = 7,07 kN

La travée L(m) Le moment isostatique MO (kN.m)
1-2 4 14,14
2-3 3,6 11,45
3-4 3,4 10,22
4-5 4,4 17,11
5-6 3,6 11,45
6-7 4.4 17,11

Tableau I11.1. : Tableau récapitulatif des moments isostatiques
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» Calcul des moments sur appuis :

0.5 MO : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

0.4 MO : Pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois travées.

0.3 MO : pour les appuis de rive semi encastrés.

M1 = 03M01—-2 = 0,3 X 14,14 = 4,242kN.m

M2 = 0,5Max (M01—2; MO2-23)

M3 = 0,4 Max (M02—3; M03—4)

M4 = 0,4 Max (M03 —4; M04-5)

0.5 x 14,14 = 7,07 kN.m

= 0,4 x 11,45 = 4,58 kN.m

04 x 17,11 = 6,844 kN.m

M5 = 0,4 Max (M04—-5; M0O5—-6) = 0,4 x 17,11 = 6,844 kN.m

M6 = 0,4 Max (M0O5—-6; MO6—-7) = 0,5 x 17,11
M7 = 0,5Max (M0O6—-7; MO7—-8) = 0,3 x 17,11
» Calcul des moments en travées :

1. Mt > max{1.05 MO; (1 + 0.3a)M0} —

1.240.3a
2

3. Mt>=

» Tableau des coefficients des travées de rive : avec a = 0.326

MO

Mw+Me

Travée intermédiaire

Travée de rive

8,555 kN.m

= 5133 kN.m

N° de la travee Mo | 1+0.3a (1.2+0.3a) /2 Mw Me (Mw + Me)/2
A-B 14,14 | 1,096 0,648 4,242 7,07 5,656
F-G 17,11 1,096 0,648 8,555 5,133 6,844
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» Les coefficients des travées intermédiaires :

MO 1+0.30 (1+0.3a) /2 Mw Me (Mw + Me)/2
N° de la travée
B-C
11,45 1,096 0,548 7,07 458 5,825
C-D
10,22 1,096 0,548 4,58 6,844 5,712
D-E
17,11 1,096 0,548 6,844 6,844 6,844
E-F
11,45 1,096 0,548 6,844 5,133 5,988
» Moments des travées de rive
N° de la travée Mt1l Mt2 Mt max
A-B 9,841 9,163 9,163
F-G 11,911 11,087 11,911
» Moments des travées intermédiaires
N° de la travée Mt1 Mt2 Mt max
B-C 6,72 6,275 6,265
C-D 5,489 5,601 5,601
D-E 11,908 9,378 11,908
E-F 4,849 6,275 6,275

Tableau I11.2 : Tableaux récapitulatifs des moments en travées

e Calcul des efforts tranchant a PELU :

Vw et Ve : Efforts tranchants sur appuis de gauche et droite respectivement.

Vw = iqqu +

Mi+1—-Mi

2
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Travée Mi Mi+1 Vw (kN) Ve (kN)
A-B 4 4,242 7,07 14,847 -13,433
B-C 3,6 7,07 4,58 12,034 -13,418
C-D 34 4,58 6,844 12,68 -11,353
D-E 4,4 6,844 6,844 15,554 -15,554
E-F 3,6 6,844 8,555 12,251 -13,201
F-G 4,4 8,555 5,133 14,776 -16,332
Tableau I11.3 : Tableau récapitulatif des efforts tranchants
» Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants (ELU) :
14 847 15,554
12251 14 FFe
12,034 12,68
A T A A
132,433 132 418 17,355 \
a5, 544 1=z, 202
16,332
4,58 6,844 6,844 8 555
4,242 5,18

5,601

11,91

s K AAAAS A

9,841

11,911

Figure 111.4 : Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchant a L’ELU

Conclusion : Moment max en travée : Mt max = 11,911 KN.m

Moment max en appuis : Ma max = 8,555 KN.m

Effort tranchant max : Tu max = 16,332 KN
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B) 2eme type :

La poutrelle a étudier comportant deux travées :

4m 3.6m

>

L J
&

On passe exactement sur les mémes étapes que le premier type de travées :

» Calcul des moments a PELU

qul2

Calcul des moments isostatiques :M0 =
8

etqu = 7,07 kN

Mt > max1.05M0; (1 + 0.3a)M0 — "¢

, 14+0.3
Calcul des moments en travées : Mt > %Mo

1,2+0.3
2503 v

2

Mt =

{

» Calcul des efforts tranchant a ’ELU :

Mi+1-Mi

Vw = iqqu +
2 !

; Ve=Vw —qu.l avecqu = 7,07 kN

» Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants (ELU) :

8. 484

15,201
8,484
+
+
13,079

14,128

Figure 111.1.5 : Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchant & L’ELU
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

» Calcul des armatures a PELU :

Le ferraillage sera calculé avec les moments max en travée et aux appuis.

= Entravée: Mt max = 12,764 KN.m

* Sur appui: Mamax = 8555KN.m

Le ferraillage se fera pour une section en Té, en considérant les moments maximaux
b

v

Ona: <

A
ho
b = 65cm; b0 =12cm; h = 20cm; I

h0=4cm; d = 18cm; ¢ = 2cm

Et
\ 4
C
fbu = 14,2 MPa. ost = 435 MPa
t——r et —r—>
b be by

» Armatures longitudinales :
e Entravées:
Le moment qui peut étre repris par la table de compression :

MO = fbu. h0. b (d —’;)

Mo = 14.2 X 103 x 0.04 X 0.65 x 0.16 = 59.072 kN.m
Mtmax = 12,764 KN.m < Mo alors ; L'axe neutre est dans la table de compression.
Conclusion

Le calcul se fera pour une section rectangulaire de dimension (b x h) = (65 x 20)

U= Mt 12,764
bd2fbu  0,65%0,18%2x14,2x102%

= 0,043 < 0.372 alors SSA = A'=0

u = 0.021 - g = 0979
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Ast = Mt 12764x10?
B.d.ost 0.979x18x435x107*

= 1,67cm?

» Veérification de la condition de non fragilité :

Amin = 0.23.b.d. I**®

Avec : ft28 = 0,6 + 0,06 X fc28 = 2,1MPa

fe
= Amin = 1,13cm? < Ast = 1,67 cm* = Condition vérifié
Donc on choisit comme armatures : Ast = 3HA10 = 2.36 cm?

» Aux appuis

MO = fbu. h0.b (d — f;)

Mo = 14.2 X 103 x 0.04 X 0.65 x 0.16 = 59.072 kN.m
Mamax = 8,555 KN.m < Mo alors ;L axe neutre est dans la table de compression
Conclusion
La table étant entierement tendue, le calcul revient au calcul d’une section rectangulaire
(b0 x h) = (12 x20)
Ma 8,555

- bOxd2X fbu T 0A2x0182x142X10° 0,154 <0372=>SSA=>A4"=0

u

u = 0154 - f = 0916

Ma 2
Ast = _ 8,555x10

= = 1,20cm?
Bdost  0916x18x435x10L ’

» Vérification de la condition de non fragilité

. ft28
Amin = 0.23. bo. d-7 Avec : ft28 = 0,6 + 0,06 X fc28 = 2,1MPa

= Amin = 0,21cm? < Ast = 1,20 cm? = Condition vérifiée

42



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Donc on choisit comme armatures : Ast = 2HA10 = 1.57 cm?

» Armatures transversales : (Art A.4.2.3/BAEL91) :

@t < min {i; QL h_o}
35 10

t : diametre des armatures transversales
l : diameétre des armatures longitudinales

Avec :{g
@t < min {23%; 10; 1_2}

@t < min{0,57;10;1,2} = 0,57mm

On choisit un cadre 238 avec As = 2HA8 = 1,01m?

» Espacement des armatures transversales : (Art A.5.3/BAEL 91)
St < min{0,9d|40cm}

St < min{0,9 x 18|40cm}

St < min{16,2|40cm}

St =15cm

On opte pour un espacement de : St=1 5cm

Les armatures transversales doivent satisfaire la condition suivante :

Aexfe > 0.4 MPa; 27 = 2.8 > 0,4MPa = Condition vérifiée
boxSt 12x15
Conclusion : Entravée : 3HA10 = 2,36cm?

Aux appuis : 2HA10 = 1,57 cm?

Les armatures transversales : 2HA8 = 1.01cm?
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.1.3. Vérification a PELU

» Vérification aux cisaillements (Art5.1.211 BAEL91modifié99) :
Tu =11 avec Tmax = 16,333 kn
bo.d

Calcul de contrainte de cisaillement admissible :

tu = min (0.207%%.; 5MPa) = min(3.33;5)
vb

Tu=3.33 MPa

Calcul de contrainte de cisaillement :

Tmax 16,332x103
™= = = 0,756 MPa
bo.d 12x18%102

Tu = 0.756 MPa
Tu=0.75MPa < tTu=3.33 MPa = Condition vérifiée
» Vérification d’adhérence et d’entrainement des Barres : (Art 6.1.3 BAEL91modifiée99)

Pour qu’il n y’aura pas d’entrainement des barres, il faut vérifier que :

Ise = Tmax < Tse
09dYui —

Tse =W¥s X ft28 =1,5x 25 =3.15 MPa
avec : { ¥s = 1,5 coefficient scellement HA
Yui: Somme des périmetres utiles des barres

e Auxappuis:

Le choix d’armatures aux appuis et données par : 2HA10

Yui =nn@ =2 %314 x 10 = 62,8 mm

16,332x103
Tse=——— =1,61MPa
0,9x180%62,8 ’
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

se =1.61 MPA < tse =3.15 MPa = condition vérifiée

e Entravée:

Le choix d’armatures en travées et données par : 3HA10

Yui =nn@ =3 X 3.14 X 10 = 94,2 mm

16,332x103
7se =—— =1,07MP
0,9%180x94,2 07 a

tse =1.07MPA < tse =3.15 MPa = condition vérifiée

» L’influence de P’effort tranchant au niveau des appuis :(Art A5.1.313 ; BAEL91
modifiee99)

Influence sur le béton :

fc28

Vumax < 0.4 X aXx b0 x ; Aveca = 09 xd

vb

Vumax < 04x09x18x12x2> _ 129 ¢ kn
1,5

Vumax = 13.665kN < Vmax = 129.6 kN = Condition vérifiée

Influence sur les aciers : Appuis de rive : (BAEL 91 /99 Art : A5.1.312)

sx Vu max 1,15%x16,332
Aa =Y = =2 = 0,376cm?
fe 500x107t

Aa = 1,57cm*® > 0,376 cm* = Condition vérifiée.
» Longueur de scellement droit (Ancrage des barres) : (BAEL91-art A.6.1, 221)

La longueur de scellement droit est donnée par la loi :

Avec :{(0,6 X ft28 x Ws?) = 0,6x2,1x (1,5)> = 2,835 MPa
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

_1,0x 500

s =44 1cm = Soit: Is = 45cm

4 x2,835

» Longueur d’ancrage mesuréee hors crochets : (BAEL91-art A.6.1.2.5.3)

Lr =04 XIls =04 X 45 = 18cm = Onadoptera Ilr = 20cm

111.1.4. VVérification a PELS

Rappel des efforts maximum obtenus a PELS :
En travée : Mtmax = 8,519kN.m
Sur appuis : Mamax = 46,558 kN.m
Efforts tranchants : Vmax = 11,689 kN

Avec: ELS: qs =G + Q = 5,06KN/ml
A) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’¢tat de l'ouverture des
fissures selon (Art A.4.5,3/BAEL 91 modifié 99).

B) Etat limite de compression du béton : (Art.4.5,2/BAEL 91 R 99) :

» En travée:

Contrainte dans I’acier : On doit s’assurer que st < a’st

Ys 115
Avec : { As = 3HA10 = 2,36cm?

Mt max
ost =
{ Aspld

/ast = fe _ 300 _ 435mPpa

__100.4s __ 100x2,36

= = 1,0926
b0.d 12x18

pl

Par interpolation : p1 =1.0926 = K1= 19.747 =  B1= 0,8561

3
ost = Mt max _ 8,519xx10 _ 234,25MPa

As.f1.d 2,36x0,8561x18
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ost = 234,25MPa < ost = 435MPa = condition vérifiée

Contraintes dans le béton : On doit vérifier que : obc < obc = 0.6 fc28 = 15 MPa

ost

obc = _
k1
ost 234,25

obc=_= =11,86MPa
k1 19,747

obc = 11,86MPa < obc = 15MPa = condition vérifiée

» En appuis:

Contrainte dans I’acier : On doit s’assurer que st < st

¥s 115
Avec :{ As = 2HA10 = 1,57cm?

Ma max
ost =
{ Aspld

/ast = fe 300 435MPa

_100.As _ 100x1,57

1 =
p b0.d 12x18

= 0,727

pl =0,727 = K1= 25485 = f1= 0,8756

3
ost = Ma max — 6,558%xx%x10 — 264,76MPCI,
Aspld 2,36%0,8756%x18

ost = 264,76MPa < ost = 435MPa = condition vérifiée

—Contraintes dans le béton : On doit vérifier que : obc < abc = 0.6 fc28 = 15 MPa

obe = 75t = 2°%7% _ 10,38 MPa

k1 25,485

obc = 10,38MPa < obc = 15MPa = condition vérifiée

» Conclusion : L’¢état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifi¢ donc

les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.
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2 HA10 2098
B A/
B A

3HA 10

ZHA1D ATS 220 (200X200) EQ'EE. ZHAS

Coupe B-B
»
|
>

L
Coupe A-A

JHAD

Ferraillage du plancher

Figure 111.1.6 : Ferraillage du plancher

111.2. Calcul des escaliers
Définition :
Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite reguliere de plans horizontaux (marches etpaliers)
permettant le passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment.
> Escalier étage courant a deux volées
> Escalier du RDC atrois volées

Notations utilisées :

Les caractéristiques geométriques des escaliers sont représentées par la figure suivante :
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Palier intermediaire

I Y
r

Marche

Contre marche

b

Emmarchement
E ] =
v

Figure II1.2.1 : Schéma de I’escalier.

h : La hauteur du contre marche
g : La largeur de la marche

n : nombre de contre marches

H : hauteur de la volée

m =n-1: nombre de marches

L : longueur de volée
Remarque :

Notre structure est dotée d’une cage d’escalier. L’escalier menant du RDC au premiere étage
comporte trois volets ne sont pas identiques et ’autre étage comporte deux volets identiques et un

palier repos intermédiaire.

Comme nous avons deux hauteurs différentes (4.42 m pour le RDC ; 3.06 m pour I’étage
courant) ; on aura a calculer deux types de volées comme la méthode de calcul sera la méme pour
les deux cas ; on va se limiter au calcul du cas le plus défavorable, puis on généralise pour la volée

restante.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.2.1. Prédimensionnement des escaliers

» Calcul du nombre de marches et contre marches

Avec une hauteur d’étage de 3.06m, pour un batiment a usage d’habitation ou recevant dupublic,

la hauteur des marches est :
Hauteur de la marche : 4ecm<h<17cm
On prend la hauteur des marches h=17cm

Nombre de contre marche « n »

Rl 204
volee 1: _ = __= 12 contre marches
"2 1
volee 2: __ = __ = 3contre marches
it 18Y
volee 3: ~ = " = 11 contre marches
h 17

Nombre de marches « m » :

voleel =m =n — 1 = 11marches
{ volee2 = 3 — 1 = 2marches
volee3 =11 — 1 = 10marches

» Legiron«g»: 28cm§g536cmetg=L
n-1

330
voleel = —_ — 30cm
1620—1
volee2 = ——=30cm ; 28cm<g<36cm = condition vérifiée
300
volee3 =" _ 30cm
11-1
A
Ln
Ho
a
! 9 A
11=120m Lo=330cm

Figure 111.2.2 : Schéma statique d’escalier




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

{Ho=h><no=17><12=204cm
Lo=mxg=11x30=330cm

» L’angle de piaillasse :

tanat = 10 = 2% = 31,720

Lo 330
4] Lo
cosa =_=1In=
Ln cosa
330
In =——— =388cm
{ cos(31.72)

» Epaisseur de la paillasse :

bce < o Lo=In+L1=388+12=508m= 0.17 <ep < 0.25

30 P 20

On opte pour une épaisseur de : ep=20cm

111.2.2. Détermination des charges et surcharges

Pour une construction a usage d’habitation et de service le (DTR C 2-2) détermine la surcharge

d’exploitation des escaliers Q = 2.5 KN/m2

Puisqu’on travaille par des bondes de 1 ml, donc Q =2.5x 1 ml = Q = 2.5 KN/ml
» Les charges permanente :

Charges permanente du palier :

Designations des Epaisseur Poic_ls Poids surfacique
gléments (m) volumique (KN/m?)
(KN/m?)
?aer"reetlzg":"t en 0,02 20 0,44
Mortier depose 0,02 20 0,40
Couche desable 0,02 18 0,54
Dalle en beton 0,20 25 4,5
Enduit enciment 0,02 18 0,36
Charge permanente totale du palier G palier 6.24

Tableau I11.2.1 : charges permanentes du palier
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Charge permanente de la volée :

Poids Charge permanente
Designation des Epaisseur .
- volumique G
élements (m) 3 )
(KN/m?) (KN/m)
Revétement en
0.02 20 0.40
carrelage
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Couche de sable 0.02 18 0.36
25.0.17 /
Poids des marches 0.17 25 2
=2.13
25.0.2
Poids de la paillasse 0.20 24 cos31.72
=5.88
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Poids du garde-corps 0.2 0.2
Charge permanente totale de la volée G volée 9,73

Tableau 111.2.2 : Charge permanentes volée

111.2.3. Combinaison des charges :

» Palier:

ELU: qu = (1.35G +1.5Q) x 1 ml = (1.35x6.25+ 1.5 x 2.5) x 1lml =12.194KN/ml
ELS:qs = (G+Q)x1ml = (6.25+25)x 1ml = 8.7500/00

> Volée:

ELU: qw = (1,35 x9.73+ 1.5 x 2.5) x 1ml =16.8900/00

ELS:qsv = (G + Q) x1ml = (9.73+ 25) x 1ml = 12.23 00/00
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111.2.4. Calcul aPELU :

» Leschéma statique :

16 89K N/ml
12 19KN/ml
L L l i L r r h h 4 h h 4 h 4 r
1.20m 3.30m

» Réactions d’appuis :

>Fly=0

RA+RB = (16.89 X 3.3) +(12.19 x 1.2) = 70.36 KN

RA + RB =70.36 KN

>MIB=0

(Ra % 4.5) -(12.19 x 1.2x3.9) - (16.89% 3.3 x1.65)

Ra = 33.12KN

OB = 77.581 —Ra = 37.24 KN

» Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

Avec la méthode classique de la RDM on obtient les résultats suivants :
e 1%troncon: 0<O0<1.20m

YF/x=0 T(x) = Ra- QupX x 12.19

T(x)= -12.19 x + 33.12

Pour: x=0m ; T (o) =33.12 KN | ﬁl
X T

x=1.2m; T (12)=18.5KN
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YM=0 M(X)ZRAXx—q X)i

M(x) = 33.12 x —12.19x *_
2

Pour: x=0m; M (0) =0KN.m
x=1,2m; M (12) =30.97 KN.m

M >
e 2™troncon: 0<0<3.3m KT 16.89

ZF/YZO T(X):Rb'quXX

T(x)= -16.89x +37.24
Pour: x=0m ; T(o) = 37.24 KN
x=3.3m ;T(3,3)= -18.5KN

M=0 M(x)=RB x x —q N

M(x) = 37.24x —16.89% *
2

Pour: x=0m; M (0)=0KN.m
x=3.3m; M (33) =30.97 KN.m
» Calcul de la distance ym ou le moment est maximum :

Le moment sont égaux dans les deux travées

T(y) = —12.19x + 33.12 = x = > = 2.72m

12.19

()=RAxx—q ¥

up 2

2
M(x) = 33.12 x 2.72 —12.19x 2%:43.9 Kn.m

Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a ’aide
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des coefficients réducteurs 0,85 et 0,3 pour le moment max entravés et en appuis ; On obtient
ainsi les moments suivants :

¢  Aux appUIS. Ma = _OIBxMZmax = —13.17 KN.m

¢ Entravée; M¢ = 0,85x MZmax = 37.32 KN.

16 EM/ml
12 19K /ml
\
A 1.20m : 3.30m :
33 1T E E

-37. 24

-13.17

Figure II1.2.3 : diagramme des efforts internes a ’ELS.
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» Calcul du ferraillage

Le calcul se fait a la flexion simple pour une bonde de [1 ml], dont les caractéristiques géométriques suivante

:h=20cm,c=2cm,d=18 cm.

na:Mza = 13.17KN.m 18 cm
Mzt = 37.32KN.m 2¢cm
_ D 100 cm >
1- Aux appuis :
wb=_"" _ 1317x  _ (028> ub < ul = 0.372

b.d?Fbu 100x182x14.2

= La section est simplement armée ; avec : p = 0.986

Armature longitudinale :

My, _  13.17x10°

— — 2
Bdos  0986x180x435 =1.71 mm

Aq
Soit : Adoptée= 4 HA 10=3.14 cm2. Avec un espacement : St= 25 cm

Armatures de repartition (artA.8.2.41) BAEL :

A =% =" 0785cm2 Soit :

r 4 4
A, = 4HA8 = 2,01 cm? Avec un espacement : St=25cm

2- en travée :

ub=_"" _3732x1° _ (082 ub < ul = 0.372
b.d?Fbu 100x18%2x14.2

= La section est simplement armée ; avec : B = 0.957

Armature longitudinale :

My, _ 37.32x10°

= = 2
B.d.ost T 0,957x18x435 =4,98mm

Aq

Soit : Adoptée= 4 HA 14=6.16cm2. Avec un espacement : St=25cm
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Armatures de répartition :

A, 6,16
A= "= = 1,54cm?

r 4 4
Ar=4HAB8 = 2,01 cm? Avec un espacement : St= 25 cm
111.2.4. Vérifications a PELU

» Condition de non fragilité (BAEL91. Art A.4.2.1):

Anin = w avec : ft28 =0,6+0,06fc28=2,1MPa
Amin — 0.23x100%x18x%x2,1 — 1’74 sz

500

Armatures principales : Ar.=cm? 6,16 > Amin=1,74cm?......

Armatures principales : Ar,=3,14 cm? >Amin =1,74cm?.......

» Espacement des barres (BAEL 91/ 99Art A.8.2,42) :

Armatures principales :

Stmax < min {3h ;33ecm} = min {3x20 ; 33cm} =33 cm

Aux appuis : St=25cm < 33cM........cccveenneee. (Condition vérifiée)

Entravée: St=25cm< 33CM...ccccccevevienennne, (condition vérifiée)

Armatures de répartition :
Stmax < min {4h ; 45cm} = min {4 x20 ; 45cm} = 45cm

Aux appuis : St =25cm < 45cm............. (Condition vérifiée)

Entravée: St=25cm < 45cm.......cccceeeee (Condition vérifiée

... (condition vérifiée)

(condition vérifiée)

» Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL99 Art A.51, 211) :

On doit vérifier que : Oy < Tadm
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ru=max = 3724 X10° = 0.207TMPA

bxd 1000x180
T, =min( 02XS%8 E5MPa)
Yb
o= min (2*°.5MPa) = min (3,33MPa ; 5 MPa) = Tu- 3,33 Mpa
15
7u=0,2 Mpa < Ty=3,33Mpa........cccorrrun. (Condition vérifiée)

Pas de risque de cisaillement. Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis (BAEL 91modifié 99/ Art
A.5.1.3):

Tmax < 0,4 L g Avec:a= 0,9d longueur d’appuis a considéré

vb
Toax < 0,4 x 221 % 0,9 x 0,18 x 1 = 1080 KN
1,5
35,68 KN <1080 KN.......coeeerurenne (Condition vérifiée)

» Vérification de ’adhérence aux appuis (BAEL91 Art A.61.3) :

Pour qu’il n y’aura pas d’entrainement des barres, il faut vérifier que :

_ Vu —
T 09dYui

Tse
Ws : coefficient de scellement

¥s = 1,5 (barre de haute adhérence)

> Ui : Somme des périmétres utiles des barres.
En travée

YUi=nxnx@®=4x3,14x14=1759 mm

Tee = Ws x ft281,5%x 2,1 = 3,15 MPa
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T = Vu — 37,24x103 —1.31 MPa

€ 09dYui  0,9x180x1759

Tee=1,31 MPa <Te=3,15 MP@........0vvvvvvvnnnn. (Condition vérifiée)
I1n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

Aux appuis :

YUi=nxnx®=4x3,14x 10=125,66mm

T = Voo _  3724x103 — 1.83MPa

€ 09dYui  0,9x180x12566

Tee=1,83 MPa <Te=3,15 MPQ.......0vvvvvvvnnnnns (Condition vérifiée)

» Verification de I’ancrage des barres (BAEL91 Art A.1.6.221) :

LS - Q)fe Avec Tsu = 0’6 X “PSZX ﬁ28= 2,84 MPa

Ls= 1.4-><500:61,62 cm
4%2,84

Soit: Ls=61.62 cm

Le BAEL propose d’adopter le crochet normal "a 180 (A.6.1,253) de longueur d’encombrement de

I’ancrage la=0,4 x Is pour des aciers HA.

La=0,4xLs=0,4 x 61.62 = 24.54cm.

Donc on prend : La= 25 cm.

111.2.5. Calcul a PELS :

» Détermination des réactions d’appuis :

Palier :
ELU: qu = (1.35G +1.5Q) x1ml = (1.35x6.25+ 1.5 x 2.5) x Iml =12.194KN/ml

ELS:qs» = (G+Q)x1ml = (6.25+25)x1ml = 8.7500/00
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Volée :
ELU: qw = (1,35x9.73+ 1.5 x 2,5) x 1ml =16.8900/00
ELS:qw = (G + Q)x1ml = (9.73+ 25) x 1ml = 12.2300/00

» Leschéma statique

12 23K N/ml
8. 75KEN/ml
l l L l l r b b v L v v L 3
+ O
1.2m 3.30m

» Réactions d’appuis :
> Fly=0
RA + RB = (8.75 x1.2) + (12.23 x3.3) =50.86 KN = RA + RB=50.86 KN
>MIB=0
(Ra X 4.5) - (8.75 x 1.2x3.9) - (12.23% 3.3 x1.65) = Ra = 23.90KN.m
= RB = 50.86 —Ra = 26.96 KN.m
» Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
Avec la méthode classique de la RDM on obtient les résultats suivants :
e 1%troncon: 0<O0<1.20m

= o

ZF/Y =0 T(X) =Ra- QupX X 8.75

T(x) = -8.75x +23.90 N

YYVYVYY Y

Pour: x=0m ; T (o) =23.90 KN , l
X
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

x=1.2m; T (12)=13.4kN

YM=0 M(X):RAxx—q Xx2

o
M(x) = 23.9 x —8.75x 72
Pour: x=0m; M (0) =0KN.m
x=1,2m; M (12) =22.38 KN.m

e 2™troncon: 0<0<3.3m

SF/xy =0 T(x) =Rb-qQupX x
T(x)= -12.23x +26.96
Pour: x=0m ; T(o) =26.96 KN
x=3.3m ;T(s3)=-13.4KN

SM=0 M(X)ZRBXx—q sz

up 2

M(x) = 26.96x — 12.23 x *
2

Pour: x=0m; M (0)=0KN.m

x=3.3m; M (33) = 22.38 KN.m

fTT 12.23
—x

» Calcul de la distance ym ou le moment est maximum :

Le moment sont égaux dans les deux travées

T(X)::Rb-quX.x

_ 2696

T(x)= -12.23x +26.96 =2 x=""=2.2m

12.23

2
M(x) = 26.96x — 12.23 x ©_= 29.72kn.m
2




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a I’aide
des coefficients réducteurs 0,85 et 0,3 pour le moment max entravés et en appuis ; On obtient
ainsi les moments suivants :

¢ Auxappuis ; Ma= -0,3 X MZmax = -8.92 KN.m

¢ Entravée; Mi=0,85X Mzmax = 25.26 KN.

12 23K ml
E.7SE/ml
LI
i
:- 1.20m " ‘ 3.30m =
2300 é E

(T}

¥

-2G.06

IIEE

v 2326

Figure 000.2.4 : diagramme des efforts internes a PELU3
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.2.6. Vérification a PELS

» Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

- L’état limite d’ouverture des fissurations (BAEL91/révisé 99 /A.4.5, 32) [2] :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire ; Alors la section

est justifiée vis avis des ouvertures des fissures.
- L’état limite de compression du béton (BAEL91/ A.4.5.2) :
La fissuration étant peu nuisible, On doit vérifier que : opc <dpc =0.6xf25= 0.6 x 25=15Mpa

En travee (Mt = 25.26 KN.m) :

pr1= 1004t — 100x6,16 — 0342
bd 100x18
p1-0,342 — B1=0909 — K;=3995
La contrainte dans les aciers est: 0 _ _ M: _  2526x10° = 250.62 MPa

ST pixdxAa  0.909x18x6,16

os _ 250.62

La contrainte dans le béton est: 0 = = 6.3 MPa

be g 3995
Opc = 6.3 MPa <6, =15Mpa.........cc..ccuo.. (Condition veérifiée)

Aux appuis : Ma =--8.92 KN.m):

1004 100x3,14
p1=— = = 0.174
bd 100x18

p1=0,174 — P1=0.932 —  Ki1=58,53

La contrainte dans les aciers est:o _ M _  892x10° =169.33 MPa
S f1xdxAa 0.932x18x3,14

. , s 169.33

La contrainte dans le béton est: o = " = = 2.9MPa
be g, 5853

Opec =2, 9MPa <dp, =I5MP.........cccvne.. (Condition vérifiée)
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

» Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL99 Art.B.6.3) :

La fissuration est peu préjudiciable car la cage d’escalier est a I'intérieur du béatiment, donc aucune
vérification a effectuer.

» Vérification de la fleche (BAEL99 Art.B.6.5,1) :
Nous devons vérifier les conditions suivantes :

1
16

>

| =

hs
L 10.M,

A 42
<

b.d fe

20 —005< L = 0.0625
16

...................... (Condition non vérifiée)
408

La premiére verification elle n’est pas vérifiée donc on calcule la fleche

5 qsmax” l 450
=—X == = m
f 384 EVI <f 500 500 0,9¢c

g max = Max (q paillasse ; palier)

Alors : g max = 12,23 KN/ml

L =450 cm

Ev: module de déformation longitudinale du béton.

I : moment d’inertie de la section homogénéisée.

E, =37003/f,, —10818,865MPa

|=b(v3+v3)+15A(v2—C)2
§ 1 2 t
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

V1= 5{9 = V2 = h-V1

S/xx: Moment statique

2
S/xx = bxhz+ 15xAtx d =_100x20 + 15%6,16%18
2 2

S/xx = 21663,2 cm®
Bo : surface de la section homogeéne.
Bo= b Xxh 4+ 15At = (100 x 20) + (15 % 6,16) = 2092,4cm2

V1 =216632 = 10,35Cm
2092,4

V2 = 20-10,35= 9,65cm

Ifv = (10,353 + 9,653) + 15x 6,16 X (9,65 — 2)2 = 72266,48cm4
3

f 5 16.23x(450%)
" 384 10818.865 x 103 x72266,48

=0,011cm

450
f= % =09cm — f=0.01lcm< f=0.9m — la fleche est vérifiée

» Conclusion :

Appuis :{4HA10: armature longitudinal
4Ha8: armature transversale
4HA14: armature longitudinale

Traveée: {
4HA8: armarure transversales
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

4HA10;esp=25cm 2x4HA8;esp=25cm
£ £

gre=

volée N°02

4HA14:
\esp=25cm

T8:1=0.89m
T g

A—60 —

4HA10'esg=25cr£
2x4HA8:esp=25¢cm
£ £ £ £ £ £ £ £ £ 2

[

chaise en T8/'
m

2x4HA8:esp=25¢m 4"}@@[525% VOlée N001

£ £ £ £ £ £ £ =
r
60 —

’ =
chaise en T8/

4/m?

T10;1=1.00m

o

4HA10:esp=25cm
2x4HA8;esp=25cn
e

| I ]

Figure 111.2.5 : Ferraillage de I’escalier




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I11.3. Calcul de la poutre paliére

La poutre paliére est une structure de forme rectangulaire définie par ses dimensions (b x h). Elle est
positionnée au niveau du palier intermédiaire, habituellement & mi- étage, et supporte son propre poids ainsi
que la réaction provenant des escaliers. Cette poutre est solidement encastrée aux deux extrémités dans les

poteaux qui la soutiennent

111.3.1. Prédimensionnement de la poutre paliére

Du chapitre Ilona:

- Hauteur =30 cm
- Largeur=25cm

111.3.2. Calcul des charge et surcharge revenant a la poutre paliére

Poids propre de la poutre :

G! =25x0.25x%x0.30 = 1.88KN/ml

Poids propre du mur exterieur :

G2 = (3.06 —0.3) x2.36 = 6.51KN/ml

Surcharge d’exploitation :

Q = 2.5KN /ml

L’effort tranchant a Pappui A

ELU: Tu= Ra= 37.25KkN/ml

ELS: Ts= Ra= 26.96kN/mlCombinaison de charges
Combinaison de charges

ELU: qu=135G+ Ty = 1.35(6.51+1.88) + 37.25 = 48.58 KN/ml

ELS: qs =G+ Tu = (1.88 + 6.51) + 26.96 = 35.35 kN/ml
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.3.3. Calcul des efforts internes a L’ELU

/

vVy VVY A 4 A 4 A 4

qu = 48.58KN

31

A
v

Figure 111.3.1: Schéma statique de la poutre paliere a PELU.

x1
RA — Gqux!

e Réaction d’appuis : )

Ry = wz 75.29 KN

Ra = Rg = 75.29 KN

e Moment isostatique : M0 _ @’ _ 4858x31° _ coacn o
8 8 ' '

e Moment corrigé (pour tenir du semi encastrement)
En travee : M: = 0.85Mp = 0.85x58.36 = 49.61 kN.m
Aux appuis : Ma = —03Mg = —0.3x%x5836= —17.51 kN.m
e Effort tranchant : Tmax = 75.29 KN

» Diagramme des efforts interne

75.29

T (KN)

75.29

Figure 111.3.2 : Diagramme des efforts tranchant a PELU.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

o +
z
<
= 58.36
Figure 111.3.3 : Diagramme de moment isostatique a PELU.
17.51 17.51
A
) +
Z
< 49.61
- :

Figure 111.3.4 : Diagramme des moments corrigé a PELU.

111.3.4. Ferraillage a PELU

» En travée
_ M
H bd2f g

Avec: M: = 49.61 KN.m

b = 25cm
d=h—-—c=30—2 = 28cm

0.85x 0.85x25
[, = 2ooxtas 0892 _ 44 5 ppq
Oxyp 1x15

49.61 x103
=—=10.178
25 X 28 2x 14.2

u=0.0178 < w = 0.732 — Lasection est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant : p = 0.178 — B =0.901
_ M
A = Bd ot
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

= oot o = 52 e’
Soit : At = 4HA14 = 6.16cm?
» Aux appuis
u= Mo

bd2fy4

Avec: M, =17.51 KN.m
b = 25cm
d=h—-c¢c=30—2=28cm

17.51x103
=—— = (0.064
W 25 x282x 14.2 0.06

u=0.064 <w =0272 — Lasection est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant : p = 0.064 — B =0.967

_ _M¢
A = Bd ost
_  1751x103 _ 2
t 7 0967x 28 x 434.78 149 cm
Soit ; A, = 3HA12 = 3.39cm?

111.3.5. Vérification a PELU

A) Condition de non fragilité (Art A4.2.1/ BAEL 91 modifié 99)

A = Amin

__0.23xbxdxfi2g
Amin - £
e

Avec: fig = 0.6 + 0.06 fc2s = 0.6 + 0.06 x25 = 2.1 MPa
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

_0.23x25x28x2.1 __ 2
A, =————= 0.68cm

500
» En travée
At = 6.16 cm? > Amin = 0.68 cm? Condition vérifiée.

» Aux appuis
A, = 3.39 cm? > Anin = 0.68 cm? Condition Vérifiée.

B) Vérification de la contrainte tangentielle (Art A.5.1.211/BAEL91 / modifiée 99)

T, <Ty
_Tmax
Tu = pxa

AVeC : Tmax : effort tranchant (Tmax = 75.29KN).

3
. =221 — 107 MPa
u
250%280
T,=min {0.20 X fw2s , g MPa} fissurations peu nuisibles.
¥b

. 25 .
T,=min {0.20 x — ;5 MPa} =7, = min {3.33 MPa; 5 MPa} = 3.33MPa

T, = 1.07 MPa < 7,= 3.33 MPa Condition vérifiée
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

C) Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1, 313/BAEL 91 modifié 99)

2T £
ez o glus
bx0.9d Yb

Avec : Tmax : Effort tranchant.

3
2x75.29<107 _ 939 MPa < 0.8 x 2> = 13.33MPa Condition vérifiée.
250%x0.9x280 1.5
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

D) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3 BAEL 91
modifiées99)

Tu < Tse
Tse = l-le ' ft28
Avec : s :Coefficient de scellement, yrs = 1.5 (Pour les Aciers HA)

Tse = 1.5 x2.1 = 3.15 MPa

Tmax

T, =
09 X d XXy

Avec : > ui.somme des périmétres utiles des barres

2 Ui=nre = 3x x 12 =113.09 mm,

n : nombre de barres.

75.29%103
T, = = 2.64 MPa
0.9 x280 x 113.09

Tu = 2.64 MPa < Ts= 3 .15 MPa Condition vérifiée.
Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.
E) Calcul des armatures transversales

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2.12 BAEL91)

h

b
@i 5}

< min {—:
?: < min {35 ;
Avec :

@ : diamétre des armatures transversal.

@ : diametre des armatures longitudinal.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

30 25 }
B <min{1;—} =min0.85;1; 2.5} = 0.85 cm

Soit : @ =8 mm
En prend un cadre et un étrier de HA8
F) Ancrage des barres (Art A.6.1, 23. BAEL91/modifiée 99)

Longueur de scellement (Ls) droit est donnée par :

L _g)_fg
S _4—
Ts

Avec: T; = 0.6 W2 ft28 = 0.6 X 1.52x 2.1 = 2.84MPa

\ 1x500
D’ou: Ls =

= =44.01 cm
4% 2.84

Lc = 04Ls = 04 X 44.01 = 17.6cm

Onprend:Lc = 18cm

111.3.6. Calcul a PELS

q =35.35kN
//
vy VVY A 4 A 4 A 4
A
A 3.05m B

Figure 111.3.5 : Schéma statique de la poutre paliere a I’ELS.

e Réaction d’appuis

RA = RB _ g§2><_l _ 35.352>< 31 _ 37 {2KN

e Moment isostatique

x1? 3535 x 3.1?
MO = GsxL = —

3 3 = 42.46 KN.m
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

e Moment corrigé
Entravée: M = 0.85Mo = 0.85 X 42.46 = 36.09kN.m
Auxappuis: My = —03 My = —0.3x4246 = —12.74kN.m
e Effort tranchant
Tmax =37.12KN

e Diagramme des efforts interne

~ 1 3712
Z
Z
B
+
37.12
Figure 111.3.6: Diagramme des efforts tranchant a PELS.
A
— +
=
Z
)
= 42.46
Figure 111.3.7 : Diagramme de moment isostatique a ’ELS.
12.74 12.74
A
fé\ +
g
= 36.09
=

Figure 111.3.8 : Diagramme des moments corrigé a ’ELS.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.3.7. Vérification a PELS

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

B) Vérification de la résistance a la compression du béton (ART. A.4.5.2 BAEL91/ modifiée
99)

» En travée :
op < Op
Ost
Op -
Avec{ K1
65=0.6 X fc2s

100x4s  100x6.16
= *=——=0.88
P1 bxd 25%28

Pour:p = 0.88 » K = 22.59; = 0.867

3
=== X0 _ 41.34 MPa
ﬁxdxA%st O§QZ§%BX6.16
0_ — - =

Ot

=10.68 MPa
bk, 2259
{ 05=0.6 X f28=0.6X25=15MPa

op = 10.68MPa < &5 = 15 MPa — Condition vérifiée

» AuX appuis:
Ob < Op
ng
Avec{ K1
5= 0.6 X fc28

_100x4s _ 100x3.39
P1 bxd 25x28

= 0.483

Pour:p =0.34 - K =32.62; B =0.895
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

_  Ms  _  1274x103
- ﬁdeAstU_ 0.89px48x3.39 = 149.96 MPa
g = 5£=—=459 MPa
bk 32.62

{ 05=0.6 X fc28=0.6X25=15MPa

Ot

op = 4.59 MPa < 65 = 15 MPa — Condition vérifiee
C) Vérification de la fleche (Art B.6.5,1 BAEL91 modifiee 99)
On procédera a la vérification de la fleche si I’'une des conditions suivantes n’est pas Vérifiée :

ho 1
1 16

h Mt
1 10xMgo

\Y

[>

P Y:

bd — E

Avec : h: hauteur totale. (h =30 cm)
| : porté entre nue d’appuis. (I= 310cm)
M; : moment max en travée.
Mo : moment max de la travée isostatique.
A: : section des armatures.

b : largeur de la poutre.

d : hauteur utile de la section droite.

ho 130 =0097 > =0.062 —, Condition vérifiée
1 16 310 16

hs M 30 =0.097 > 9 —0.085 — Condition vérifiée
1 10xMg 310 10x42.46

A 42 339 —0,006 < =0.008 — Condition vérifiée
bd fe 25%28 500
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Toutes les conditions sont Vvérifiées alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion

Le ferraillage retenu pour la poutre paliére est le suivant :

En travée: A:=4HA14=6.16cm?

Aux appuis : Aa=3HA12 = 3.39 cnv?

© 3.10 o
312/l 3T12(1il)
it e 2
H +—— esp 10cm —+——— esp=15cm —— esp 10cm — H
E E e
2x4T14(fil
Coupe:(e-
Oupe (e-e) Coupe:(e'-¢")
3T12 fil
_Fm T ; 20 , 20 3T14 chap
(cad+etr) en : 2;@’ 25 I | % (cad+etr)en T8
l 25| 25 9
3714 Mont === e g
—30—

Figure 111.3.9 : Ferraillage de la poutre paliére
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I11. 4. Calcul des portes a faux

Dans notre structure on trouve deux types de balcon (Corps creux et dalle pleine) Le calcul se fera
juste pour celui de dalle pleine.
111.4.1. Dimensionnement

L’épaisseur des balcons est donnée par la formule suivante :

140
- 10 10

On adopte : e = 15 cm

111.4.2. Détermination des charges :

Charges permanentes :

» Pour dalle pleine :
G1 = 5.33 KN/m? (A été déterminé dans le chapitre I1)

Poids propre du garde-corps :

Désignation Epaisseur | Poids volumique KN/m® | Poids KN/m?
MUR EN BRIQUES CREUSES 0.1 9 0.9
ENDUIT EN MORTIER DE CIMENT | 0.02 x 2 18 0.72
G2 =1.62

Tableau 111.4.1 : Caracteéristiques des éléments du plancher en dalle pleine

GT = 6.95KN/m?

Charges d’exploitation :

Pour dalle pleine :Q1 = 3.5 KN/ml
Pour garde corp : Q2 =1 KN/ml

QT= 4.5 KN/ml
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

APELU :
qu= 135G+ 1.5Q = (1.35 X 6.95) + (1.5 X 4.5) = qu = 16.13 KN/m?
ADELS :

gs1 =G+ Q=6.94+4.5=qs = 11.45 KN/m?

Lx: la plus petite dimension du panneau.
Ly : la plus grande dimension du panneau
a=0.4 <0.4 Donc selon art A.8.2BAEL91/99 La dalle travaille dans un seul sens

L’épaisseur minimal d’une dalle pleine en porte a faux selon RPA2024 est de 12 cm donc on opte

pour une épaisseur de 15cm

» Détermination des charges et surcharges :

Charges permanentes :

Poids propre dubalcon: ¢ = 5.33x 1 = 5.33 kN/ml (G = 5.33 kN/m? dans le chapitre II).
Poids du garde-corps: g = 1.62x 1 = 1.62 kN/ml.

Surcharges d’exploitations :

Q=35x1=35KN/ml. (DTR B.C.2.2)

» Combinaisons de charges :

ALELU:

. Charge uniforme : qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35x5.33 + 1.5x3.5 = 12.45 kN/ml.

. Charge concentrée : gu = 1.35g = 1.35x1.62 = 2.19 kN/ml.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

ALELS:
. Charge uniforme :gs = G + Q = 5.33 + 3.5 = 8.83 kN/ml.

. Charge concentrée : gs = g = 1.62 kN/ml.

111.4.3. Calcul aPELU

Q= 12.45 kN/mi g.= 2.19 kN/ml

fﬁilvvvvvvivvvvvvvvvv
1.3m

Icul moment fléchissant :

Mu = ™5 4 gui= 2% L 219x 1,3 = 13,37KN.m
2 2
Calcul de |"effort tranchant :

Tu = (qu.l) + gu = 12,45 x 1,3 + 2,19 = 18,38KN
Eerraillage :

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m de largeur dont la section est soumise a la

flexion simple. La section de la console est comme suit :

<+

c=2cm h=15 cm

d=13cm

-l
-

Y

B=100cm
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

» Lesarmatures principales

3
U= Mo B37907 0 _ 0,065 < pu = 0.372 = Section simplement armée.

bd%fp,  100x122x14.2 1

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc=0)

A partir des abaques on obtient pour u = 0: 8 = 0,966

M 13,37x103
Ast = —*+ = = 2,65cm?

Bdost 0.966x13x434,78

On opte pour A, = 5HA 10 = 3,93 cm? avec un espacement S¢ = 20 cm
» Lesarmatures de répartition :

Selon TI’article A.8.2, 41 du BAEL 99 [3], Si les charges appliquées comprennent des efforts

concentres (Cas du balcon) les armatures de répartition sont au moins égales a :

4 ="="=098cm2

LA 4
On opte pour As=4HAS8 =2,01 cm? avec un espacement S; = 25 cm

111.4.4. \Vérifications a PELU

A) Conditions de non fragilité (BAEL91modifié 99 /Art A.4.2.1) :

On doit Vvérifier que A > Amin

0.23bdft 0.23x100x12x2.1
Apyy = P20 - QIADRADEL - 116 e
min fe 500

A=3,93cm? > Apin = 1,16  (Condition vérifiée)

B) Vérification de la condition d’adhérence (/BAEL91modifié 99/Art A.6.1.3)

v _
=—4r—<T
0.9dXu;

TSE se

Tse = l/)sft28 = 3.15MPa

81



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Ju; =5%3.14 x 10 = 157mm?

_ 18,38x10°

Tse = Joxi20x1s7 — 1.084MPa < 7, = 3,15MPa Condition vérifiée

C) Verification au cisaillement (BAEL91modifié 99/A.5.1,2) :

v
Tu =<7
bd u

AVeC : Ty = min {%’;@ ;4MPa} = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

_18,38x10°

Tu = 0,153MPa < T = 2,5MPa ( Condition vérifiée)
1000x120

Pas de risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

D) Vérification de I’espacement des barres (BAEL91 modifi€99/Art A.8.2.42) :

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
Armatures principales : St = 25cm < min (3h; 33cm) = 33 cm. ( Condition Vérifiée)
Armatures secondaires : St = 20 cm < min (4h; 45¢cm) = 45 cm. ( Condition Vvérifiée)

E) Influence de I’effort tranchant sur le béton au voisinage des appuis art4.2.1 / BAEL

Tu =04 X fc28x09%xbxd xys = 04x 25 x10°% 09x 0.12 x 1.15 =
939.13 KN

Yu =18.38 KN <939.13 KN (Condition vérifiée)

F) Ancrage des barres (BAEL 91 modifié 99/art 6.1.23) :

Pour les aciers a haute adhérence FeE500 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de scellement droite
_ Ofe

41 e

Isest égalea: Ls

T, e=06X¥2x ft8 =0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,84MPa
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Ls= 1x500 = 44cm
4x%2,84

Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre paliére, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de

scellement mesurée hors crochets est de :
Lc = 0,4Ls = 0,4 X 45 =18cm

on opte pour Lc = 18 cm

111.4.5. Calcul aPELS

Charge uniforme: gs = G + Q = 5.33 + 3.5 = 8.83 kN/ml

Charge concentrée : gs = g = 1.62 kN/ml.

g:= 883 kN/ml G= .62 KN/mi
AT
I YYY VY YVVYVVIVVVYVVY
7
A———— 13m  —

Calcul du moment fléchissant : M, = &%C + gu.[=883 + 1,62 x 1,3 = 9.57 KN.m
2 2

Calcul de I'effort tranchant : Ts=(q. I)+g,= 8,83 x1,3 + 1,62= 13,1KN

111.4.6. VVérifications a PELS

A) Contrainte de compression dans le béton : Art .A.4.5.2/ BAEL

La console est exposée aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme  préjudiciable

d’ou on doit vérifier que :

obe = 0,6 X fezs = 0,6 X 25 = 15MPa

_ Ost
Obc _1

_100xA4s __ 100x3,93 B1=0.910
PL= a ™ Tooxiz 0.327 = {Kl =40.56
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

9.57x103

Os t T = ’ ’ = 223MPa
BxdxAs
_ 223
Obe = 7056 = 5.5MPa

Obe = 5.5 < ope = 15MPa  (Condition vérifiée)

B) Veérifi

On procédera a la vérification de la fleche si I’'une des conditions suivantes n’est pas Vérifiée :

1) =15 =0,115> 1 =0,0625. (Condition vérifiée)
L 130 16

2) h=01> Ms - _957 —0,1.(Condition vérifiée)
L 10Mo 10 X 9.57

3) 4 =_398  =0,0033<36 =42 =0, 0105. (Condition vérifiée)
bxd 100 x 12 fe 00

w1

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion : Le ferraillage retenu pour les balcons est le suivant :
- Armatures principales : 5SHA 10(St= 20 cm).

- Armatures de répartition : 4 HA 8 (St= 25 cm)

4HA8/mI St=25cm | A 5HA10/mI St=20cm
] L] L] - L
L ] [} ') - -
5HA10/mI St=20cm
1.30m
< 4HASMI Ao
' ST=25cm =cm
<
@ L ] - L | w [ ]
o EI
=] 2
o w [_] w w w
§] 5HA10/ml
ST=20cm
[ |
” Ferraillage du balcon

Figure 111.4.1 : Ferraillage du porte-a-faux
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.5. Etude de la salle machine

Un ascenseur est un transport vertical assurant le déplacement des personnes ou des

charges vers les différents étages de I'immeuble.

Les ascenseurs (ou monte-charges) sont constitués de trois éléments essentiels :
> Le mécanisme d’entrainement constitué du moteur, du réducteur et du frein.
» Lacabine.
» Le contrepoids.

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure, un ascenseur a été prévu.

La surface de sa cabine est (1.55%1.5=2.34m?) ; la charge totale que le systéeme de levage

transmet est estimé a 9tonnes (p=90 KN).

La surcharge d’exploitation Q est prise égale a 1 KN/mz2,
e Epaisseur de la dalle :

h>%=""*"-1133cm

0 30 T30

L’épaisseur minimale pour une dalle pleine étant de 12cm (selon le RPA2024), on prend une

épaisseur ep = 15cm.

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

en placant la charge centrée au milieu du panneau.
Avec:

ho : épaisseur de la dalle (15cm)

e : épaisseur du revétement (5cm)

U=Uo+2e+ hg=80+2%x5+15=105cm

V="Vo+2e+ hg=80+2%x5+15=105cm
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P

Figure 111.5.1 : Schéma de diffusion de charge au niveau du feuillet moyen

I11.5.1. Evaluation des moments Mx et My dus au systeme de levage :

Les moments dus au systéme de My et My :

Mxy1=q(M1+v.M>)

My1=q (M2 +v.My)

v:coef ficient de poisson

MietMg: coef ficient déterminés a partir des abaques de PIGEAUD.

Calcul des efforts :

p= B3t o panneau travaille dans les 2 sens
ly 34

v=1%—-93

Le 340

v=12=03

ly 340

» L’ELU:

V=0

P,=135G+15Q = P, = 1.35(90) = 121.5 KN/ml

My = 121.5x0.129 = 15.67 KN.m
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My = 121.5x0.129 = 15.67 KN.m

Ou:M:1=0.129 M= 0.129 (tableau de PIGEAUD)

111.5.2. Calcul des moments dus au poids propre de la dalle Mx. et My :
Ona:p=1= ur =0.0368; uy=1;1=120m

qu=135G+15Q =1.35x (25 % 0.15) + 1.5 x 1 = 6.564 KN/ml
D’ou:

Mx2 = px X qu X 12=0.543 KN.m

My2 = puy X Myz = 0.543 KN.m

Superposition des moments :

My = My1 + Mx2 = 16.213KN.m

My = My1 + My» = 16.213 KN.m

111.5.3. Ferraillage

Correction des moments : Ces moments seront minoreés, en leur affectant le coefficient (0,85)
en travée et (0,3) aux appuis, et ce, afin de tenir compte des semi-encastrements de la dalle au

niveau des voiles.

Le calcul se fera a ’ELU pour une bonde de 1m de largeur

» Sens x-X :

En travée : M; = 0.85M, = 13.78KN.m

-3
p o= Mo BT =006 < u =0.372 (SSA)
l

bu  pazf. 1x0.132x14.2 bu
e = 0.06 — L =0.969

At = M _ 13.78x10° = 2.51¢m?
St Bdog  0.969x13x435

Soit : 4HA10 = 3.14cm?
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En appuis: Mq = 0.3Mx = 4.86 KN.m

b= —Ma 4863107 s =002< u = 0990 (SSA)
bu ™ pazf,,  1x0.132x14.2 bu !

ww = 0.02 - B =0990

At = M _ 4.86x103 = (.89 cm?
St Bdost  0.990x13x435

Soit : 4HA8 =2.01 cn??
» Sensy-y:
En travée : M; = 0.85M, = 13.78KN.m

woo= M 1378x107% =y =0.06 < u = 0.372 (SSA)
bu " paz . 1x0.132x14.2 bu L

ure = 0.06 - [ =0.969

At = M 13.78x103 = 2 51¢m?
St Bdose  0.969x13x435

Soit : 4HA10 = 3.14cm?

En appuis : Mo = 0.3M, = 4.86 KN.m

u, = Mo — 486x107° =y =0.02< pu =0.990 (SSA)
bu " paz . 1x0.132x14.2 bu !

W = 002 > B =0990

At = M 4.86x10° = (0.89 cm?
St Bdos  0.990x13x435

Soit : 4HA8 =2.01 cm?
111.5.4. Vérification a PELU

» Condition de non fragilité (Art B.7, 4/BAEL91):

Les armatures tendues d’une section transversal soumise a la flexion doivent présenter une

section minimum correspondent au taux d’armature suivant :
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

A >A 3—p

Avec :
po : Taux d’armatures dans chaque direction (po = 0.0006 pour les HA500)
Anmin : section minimale d’armature.

b x h : Section totale du béton

p= Lx =1
ly
En travée :

A 3—1 2
min = 0.0006 X 100 X 15 X (T) =09cm
AL, =3.14 cm? > 1.26 cm? (Condition verifiée)
Aux appuis :
A 3—-1 2
min = 0.0006 X 100 x 15 X (T) =09cm

Ast = 2.01 cm? > 1.26cm? (Condition vérifiée)

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

» Vérification des espacements des barres :(BAEL91 modifié99, Art A.8.2, 4-2)

L’écartement des armatures, dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas dépasser 2h et
25cm :

Armatures supérieures : St = 25 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.
Armatures inférieures : St =25 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.

De méme, dans la direction perpendiculaire a la plus sollicitée, il ne doit pas dépasser 3h et
33cm :
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Armatures supérieures : St = 25 cm < min (3h, 33 cm) = 33cm.
Armatures inférieures : St = 25 cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm.

Conclusion : Condition vérifiée dans les deux sens.

» Vérification au poingonnement (artA.5.2.42) :
La condition de non poingconnement est vérifier si :

< 0.045xu-XhXf 28

T b

Avec:
qu : la charge de calcul al'ELU
Uc: périmetre du contour = u. =2(U+V)=2(1.05+1.05)=4.2m

h: épaisseur de la dalle

0.045%4.2x0.15x25%103
1.5

IA

= 472.5 KN

qu

qu=1.35(90) =121.5 KN/ml < 472.5KN............. (Condition vérifiée)

» Vérification au cisaillement : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.5.2-2)
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge et ona U =V Donc :
Au milieude Uona:

Au milieudeVona:

P

_Py_ 1215 = V¥V =38.57KN
Vu - - u
3U 3%1.05
3
T = Vu _ 38.57 x10 — 0.29 MPa

U pd 1000%120

— (%2728 — 1 16 MPa

T
u 15
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Tu = 0.29MPa < 1, =1.16 MPa (Condition vérifiée)
Diamétre minimal des barres :

On doit Vvérifier que : @max < %

g, =8mm < Z=15mm (Condition vérifiée)
10

111.5.5. Vérifications a L’ELS

v=0.2

qs=G+Q > qs=90KN/ml

Mx1 =90(0.129 + 0.2 X 0.129) = 13.93 KN.m
My1 =13.93 KN.m

Calcul des moments dus au poids propre de la dalle My, et My» :
Ona:p=1 = pu =0.0368; uy =1;1=3.40m
qs=G+ Q =3.75+1=475KN/ml

D’ou:

M = px X gs X 12=2.02 KN.m

Myz = py X My = 2.02KN.m

Superposition des moments :

My = Mx1 + Mx2 = 15.95 KN.m

My = My + My, = 15.95 KN.m

P Sens x-x :

Entravée: M, = 0.85M, = 13.56 KN.m

En appuis : My = 0.3Mx = 4.79KN.m

91



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

» Sensy-y:
Entravée : M; = 0.85M, = 13.56 KN.m

En appuis: My, = 0.3M, = 4.79KN.m

P Vérification de la résistance du béton a la compression (artB.7.5 BAEL)

En travée : M =13.56 KN.m

10045 _ 100x3.14 _ = 0921
PL= a4 T Toox3 =024 - B,

o ——Ms _ 1356x1000 =360.68 MPa
St Asgfrd  3.14x0.921x13

— 36068 _ 731 MPa — k =4929

bc 4929
65:0.6fc28 =15 MPa
Opc = 7.31MPa < 6p: = 15 MPa

Aux appuis : My = 4.79KN.m

_ 10045 _ 100x2.01 _ = 0935
PL= a4 T Tooxi3 =015 - f

o = —Ms _ _479x1000 =196.05MPa
St Agf1d  2.01x0.935x13

0st = 196.05MPa < dst = 348 MPa
Il y’a lieu de vérifier si: obc < e

= 19695 _ 317 MPa - k =6192

bc 6192
05:0.6fc28 = 15 MPa
Opc = 3.17 MPa < 6p; = 15 MPa

Les conditions sont vérifiées
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» Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL99 Artc4-5-32) :
La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.
» Etat Limite de déformation : (BAEL 91 Art B.7.5 1)

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont Vérifiées :

ht > max (3 ; Mt ) = 01 =01 Condition vérifiée
Lx 80 20Mp
b ST = 0.002<0004 Condition vérifiée

Les conditions sont vérifiées, donc il est inutile de vérifier la fleche.

Conclusion :

Sens X-x {travee: 4HA10
appuis: 4HA8

Sens v- _{travee:4HA10
Y'Y pppuis: 4HA8

AHA8/mI| esp=25cm  4HA8/mI esp=25cm

[ ® @ ® | .
o ® ® ® |-
= VR
A 4HA10/ml esp=25cm 4HA10/ml esp=25cm
=)
=
-; Sens x-x
=
v _
AHA8/mI esp=25cm
& P AHA8/mI esp=25cm
=
= @ (] (] U
S =
@ [ ] [ ] ® |

AHA10/ml esp=25cm

4HA10/ml esp 25cm

Sens y-y

Figure 111.5.2 : Ferraillage de la dalle salle machine
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111.6. Calcul de I'Acrotére

L'acrotére, dans le contexte de la construction, désigne une structure ou un élément architectural
qui dépasse le bord du toit plat d'un batiment. Son réle principal va au-dela de I'esthétique, car
il contribue a I'étanchéité et a l'isolation du toit plat en empéchant Il'infiltration d'eau tout en

prolongeant la durée de vie du revétement extérieur du batiment.
111.6.1. Hypothese de calcul
e L’acrotére est sollicité en flexion composée a L’ELU et a L’ELS.

e La fissuration est considérée comme prejudiciable.

e Le calcul se fera pour une bande de 1m.

111.6.2. Dimensionnement
La surface = 0.0685 m2

0,07x0,07

S = (0,6x0,1) + (0,04x0,07) + ( ) = 0,06525 m2.

Poids propre de I’acrotére :
G=pxS=25x0,06525 = 1,63 KN/ml.
Avec : p : masse volumique du béton.

S : section longitudinale de I’acrotére.

111.6.3. Calcul des efforts internes

On a la charge permanente et d'exploitation de l'acrotéere déja déterminée dans le
chapitre précédent égale a : G=1,63 kN/ml ; Q=1 kN/ml.

Calcul des sollicitations :
— Moment de renversement M dd a la surcharge Q :
Mo=Q xH=1x0,60x 1ml=0,60 KkN.m

— Effort tranchant : T=Q x Iml =1 kN
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— Effort normal du au poids propre G: N=G x 1ml =1,63 kN

111.6.4. Combinaison des charges

ATELU:qu = 1,35G + 1,50.

- L'effort normal : Nu = 1,35.¢G = 1,35x1,63 =2,2kN

- l'effort tranchant : Tu = 1,5xQ = 1,5x1 =1,5kN

- Moment de flexion: Mu = 1,5MQ = 1,5x0,60 = 09 kN.m
ATELS:gs = G + Q.

- L'effort normal : Ns = G = 1.63 kN

- l'effort tranchant : TS = Q = 1kN

- Moment de flexion: Ms = MQ = 0,60 kN.m

111.6.5. Ferraillage de I'acrotere

Le ferraillage de I’acrotére est déterminé en flexion composeée, en considérant une section
rectangulaire de hauteur « h =10cm » et de largeur « b = 100cm », dont le principe est d’étudier

la section du béton en flexion simple sous un moment fictif My, afin de déterminer les armatures

fictives At , puis en flexion composee pour déterminer les armatures réelles A.

Le calcul se fera a ’ELU puis la vérification a I’ELS.

h=10cm G d=Tem N !
!

A c=3cm

b =100cm

v

-

Avec: h: épaisseur de la section,
c et c’:l'enrobage,

d = h- c: hauteur utile,
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Mf : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues
» Calcul a L’ELU :
Calcul de I’excentricité :
Mu _ 09

eu= __=_"=041m=41cm
Nu 2,20

h_¢c=10-3=2

2 2

Avec:

Mu : moment dus a la compression.

Nu : effort de compression.

ey : excentricité.

Y=% - ¢ =>la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de Gravite des

armatures tendues.
C 4] T
A Ny >
J— R
Su
M Nu i N
v u MG l

Figure 111.6.1 : section rectangulaire soumise a la flexion composée
Nous avons :

eu =41cm>h/2 - c =2 — Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par

les armatures d’ou la section est partiellement comprimée.

Donc I’acroteére sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment fictif My, puis en flexion

composée ol la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.
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Calcul en flexion simple :

Moment fictif :
Mf : moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

Mf=Nu><g=Nu><[eu+(}i2_c)]

Avec:

g : distance entre centre de pression et le centre de gravité de la section d’armatures tendues.
Mf = 2,20x (43x10™) = 0,946 kN.m

Mf = 0,946 Kn.m
Moment réduit :

0,946
1 %0.07 X 14,2x10°

=0,0136< ul=0,372.

Mfu
HU = bxcdy*xfoc ~

- uu = 0,0136 <ul = 0,372 — La section est simplement armée (SSA).

Avec : fhu = 223728

= 14,2 [MPaq]

D’apres le tableau :

puu = 0,0136 - [ = 0,9935.

Remarque :

La section est simplement armée donc les armatures comprimees ne sont pas nécessaires.

Armatures fictives :

M
Af = f  _ _ 0946X103
Bxostxd 0,9935x435 x 7

= 0,31 cm2

Avec :

aSt:E=

YS

500 = 435MPA
115
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Calcul des armatures réelles (en flexion composée) :

Armatures principales :

A=As— Nu=031—-220 = 0.3cm?
ost 435

As =0cm? — Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
111.6.6. Vérification a PELU :

» Espacement des barres (B.5.3,3BAEL91/99):

e Armature principale : St<min (3h, 33cm) =30cm

On prend : St=25 cm <30 cm

e Armature de répartition : St <min (4h, 45 cm) =40cm

On prend : St=25cm < 40 cm

» La condition de non fragilité (Art : A.4.2.1 BAEL91/99) :

Amin =0,23 x b x d x ft28 x [es—0.455 xd]
fe es — 0,185 xd

AVeC :

Ms 06

e = — = — = 0,368m = 36.8cm
Ns 163

ft28 =0,6 + 0,06 fc28 = 2,1 MPa

Amin = 0.23 X 100 x 7 x 2L x 3687085D _ 64 cm?

500 36.8—(0.185%7)
Amin = 0,64 cn?
Amin= 0,64 cm? > A= 0,3 cm? La condition vérifiée.
On opte pour 4HA8= 2,01cm?

st = __ = 25cm?
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Armatures de répartition :

A
Ar=_= 201=050 cm?
4 4

On adoptera 4HA8 =2,01cm? avec un espacement : S; = 25 cm.

» Vérification au cisaillement (Art : A.5.1, 211 BAEL91/99) :
Nous avons une fissuration préjudiciable :

On doit vérifier que : TuU < TU.

u = min ( X27?% . 4) = min(2,5 MPA; 4 MPa) = 2,5 MPa

vb

Avec : Vu ; effort tranchant a ’ELU

Vu=15%xQ=15kN

T =Vu =15x ¥ 20,0214 MPa < 7u = 2,5 MPa.... La condition n’est pas vérifiée.
" bxd 10%x 70

Conclusion :

Pas de risque de cisaillement donc le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement, alors

les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Vérification de I’adhérence des barres (Art A.6.1, 3 BAEL91/99) :

Le béton armé est composé de béton et d’acier. Il est donc nécessaire de connaitre le

comportement de I’interface entre ces deux matériaux. Pour cela, on doit vérifier que :

Tse = Vu < Ttse
09 xdx Xp

Avec : 2 ui : somme des périmetres utiles des barres.
2 Uui=4 X1 X =4x tx8=100.55 cm.

n : nombre de barres.
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=L _ g24MPA

'[ p—
T 0.9x70x1005

tse = s X ftzg
Avec : s :Coefficient de scellement,
Ps= 1,5 (Acier de haute adhérence).

tse=1,5x2,1=23,15 MPa

tse=0,24 MPa< T se = 3,15 MPa La condition est Vvérifiée.

Donc il n’ya pas de risque d’entrainement des barres => Les armatures transversales ne sont

pas nécessaires.

» Vérification au cisaillement

Tu < Ta
Vu
Avec { - Tu b
T = min{ 015128, 4 MPa}
u Yb
1.5 x 103

Ty = m = 0.021 MPa

Tu = 0.021 MPa < T3 = 2.5 MPa — condition Vérifiée
» Ancrage des barres (Art A.6.1, 23. BAEL91/modifiée 99)

L, =2

S
4 Tsy

Avec : Tsu = 0.6 X W2 X fiog = 0.6 X 1.52 x 2.1

Tsu = 2. 8 MPa
_ 8x500
s = Ixzezs — o>-27cm

Lc =04 X Ls = 0.4 %X 352 =14cm ;onprend: Lc=15cm
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111.6.7. VVérification a PELS

» Vérification de la contrainte dans le béton

Ob < Ob

Avec{ P K
{_ 1
o5 = 0.6 X f8

_ 100xAs _ 100x2.01

P1 = ud 1007 0.287

Pour: p = 0.287 - K=44.17; = 09155

_ __Ms _  06x10%
Ost = BxdxAst,  0.9}8547x2.01 46.58 MPa
c ==""=1.05MPa

bk, 4417
{ 66 = 0.6 X fos = 0.6 X 25 = 15 MPa

op, = 1.05 MPa < 65 = 15 MPa — condition Vérifiée
» Vérification de la contrainte dans ’acier

Ost < (:5§

La fissuration est préjudiciable donc : 6 = min { 2_f ; 110Vnf -}
S 3 € t28

Avec : n=1.6 (coefficient de fissuration des barres HA) ; fizs = 2.1 MPa

2
&5 = min {500; 110vV1.6 x 2.1} = 201.63 MPa
ost =46.58 MPa < 65=201.63 MPa — condition Vvérifiée
» Vérification de I’’acrotére au séisme

L’acrotére est un élément non structural soumis a une force horizontale :

F =(AXIXS)C x(1+ W
p H

p p

Avec : A coefficient d’accélération de zone, dans notre cas
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

A=0.2 (Art6.2.3. Tableau 3-2/RPA2024)

Cp : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires
Cp = 0.8 (Tableau 6-1/RPA2024)

wp : poids de I’acrotere, wp = 1.63 KN/ml

H : la hauteur totale du batiment = 23.38m

Hz = 3.06m

F = (02x1x13)0.8x (1+22x1.63) = 0.52 KN/ml
23.38

F, =0.52KN/ml < Q= 1KN/ml

L’acrotere a été calculé avec un effort horizontal Q=1KN/ml supérieur & la force sismique.

Donc les armatures choisit suffisons pour un effort dd au séisme.
Conclusion : Le ferraillage retenu pour I’acrotere est le suivant :
- Armatures principales : A=4HA8=2.01 cm? avec St=25 cm.

- Armatures de répartitions : Ar=4HA8=2.01 cm? avec St=25 cm.

—0,10—

J
- ] 4
3 :
5
s T 2 x HAB/ml esp 25 cm
o
..g 2 x HAB/ml esp 25 cm
T
W
R AllLJLA
% -
=
o=
E L
S
R
AHAS/ml esp 25cm AHAS/ml esp 25 cm

Figure 111.6.2 : Ferraillage de I’acrotére
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I11.7. Calcul de la poutre de chainage

Les poutres de chainage sont des poutres continues en béton armé, elles ceinturent les facades

a chaque étage au niveau des planchers, ainsi qu’au couronnement des murs qui sont reliés au

droit de chaque refend.

Le chainage travaille comme une poutre horizontale, il doit régner sur toute I’épaisseur du

mur. 1l a pour but :
- Liaison horizontale des murs et poteaux pour éviter :

- Un effort de traction due a la dilatation de la terrasse.

- Le mouvement d’un immeuble sous I’effet d’un tassement du sol ou charges appliquées.

- Rigiditeé longitudinale pour tenir compte des risques de fissurations.

111.7.1. Pré dimensionnement de la poutre de chainage

/. q = 14.37KN/ml

JZ\; L=3.1 AN
T t

Ra=29.46 KN Rp=29.46 KN

Figure I111.7.1 : schéma statique de la poutre de chainage a ’ELU

» Hauteur de la poutre :

bmax < <™ Avec: L :320m longeur libre de la poutre
15 10 max

s0< h <°°52066<h <31cm

e Py t

15 t 10
Onprend: hy = 30cm

» Largeur de la poutre :

0.4h: <b <0.7h: =04 (30)<bh<0.7(30)=>12<b <21

Onprend: b = 25cm
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Remargue :

On a choisi h et b selon les exigences de I’article (7.5.1 RPA2025).

La hauteur h de la poutre doit étre : h > 30cm.
La largeur b de la poutre doit étre : b > 25cm
Le rapport hauteur largeur doit étre : h/b <4

Toutes les conditions sont vérifiées
Donc notre poutre a pour dimension (b x h) = (25 x 30) cm
111.7.2. Calcul des effort internes a PELU

» Charge et surcharge :

Poids propre du plancher : 5.28 x 2 171 KN/ml

2
Poids propre de la poutre : 25 x 0.25 x 0.30 = 1.88 KN/ml
Poids propre du mur : G2 = (3.06 — 0.3) x 2.36 = 6.51kN/ml
Gr =1.714+1.88+6.51 =10.1KN/ml

Q=15 x > =0.49 KN/ml
2

» Combinaison de charges :

gu=1.35G +1.5Q = 1.35 (10.1) + 1.5(0.49)
gu = 14,37KN
gs = G+ Q = (10.1) + (0.49) = 10.59KN

a) Calcul des réactions d’appuis :

R=R =®_137410 . p _ p —2946KN
b

a b 2 2 a

b) Effort tranchant :

T(x) = —qx+ Ra = —14.37x + 29.46

x=0 ->T(x) =29.46 KN

{x =3.10 - T(x) = —29.46 KN
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

c) Moment fléchissant :

max 0 0

M = _al® _ 14.37;4.12 —~ M. =30.16 KN.m
8

Remarque :

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on affectera la valeur du moment isostatique

par les coefficients suivants :

e Moment en travée :

M:= 0.85Mo = 25.63 KN.m

e Moment aux appuis :

M, = —03Mo= —181KN.m

e Diagrammes des efforts interne a PELU :

/7 a=143TKN/mi

[TYKN &
2946 | T~
+ = <N
\» )
™~ -2946
| 181
-18.1
X p
+
[M;](KN.m) R i

Figure 111.7.2 : Diagramme des moments et des efforts tranchant a L’EL
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.7.3. Ferraillage de la poutre de chainage

» Calcul des armatures (Ferraillage a ’ELU)

e Entravée

p=—"r
bd2fp e

Avec:

M = 25.63 KN.m

b = 25cm
d=h—-—c=30—- 2= 28cm

0.85% 0.85%25
Fou = 0.85xfcos _ 085%25 _ 449 MPa
u Oxyp 1x1.5

25.63 x103

T 5x282x142 0.090

u=0.090 <w = 0.732 — Lasection est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de  correspondant : p = 0.092

(= Y 2 21em?
Soit : A = 3HA12 = 3.39cm?
e Auxappuis
W= Mo
bd2fiy 4
Avec:

M. = 18.1 KN.m

b = 25cm

—

B =0.953
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

d=h—-c=30—2=28cm

18.1x103

- 25 x 282x 14.2 = 0.066

u=0.066 <w =0372 — Lasection est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant : p = 0.046 — B =966

_ —Ma
A= Bd ost
_ 181x10® 2
T 0.966x 28 x 435 1.54cm
Soit : A, = 3HA12 = 3.39cm?

111.7.4. Vérification a PELU

1. Condition de non fragilité (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99)

A = Amin

__ 0.23xbxdxfi28
Amin - £
e

Avec: fizg =0.6 + 0.06 fc2g = 0.6 + 0.06 x25 = 2.1 MPa

Amin — 0.23x2§;<028><2.1 — 0.676cm2
e Entravée
At = 3.39 cm? > Amin = 0.676 cm? Condition vérifiée.

e Aux appuis

Aa = 3.39 cm? > Anin = 0.676 cm? Condition vérifiée.
2. Armatures transversales.............cccccceveeiveenne, (Article.A.7.2,2 BAEL99) :
. b .
@: < min (—,—, @) = min( 8.5; 25; 13)
0
@: = 10mm
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

On adopte : 2 HA8 =1.01 cnm?

3. Espacement des barres...........ccccceeviveeiiieennne (art A.1, 22 BAEL 99) :
St <min (0.9 x d ; 40 cm) = min (25.2; 40 cm) = St =25cm
4. Vérification de la contrainte de cisaillement ......... (art A.51.211 BAEL 99) :

On doit verifier que : Au < Badm

3
- Tmax — 29.46x10 — 0.42 MPa

u bd 250x280

Tog =min (0.2; % 5MPa) = 3.33 MPa

Tu = 0.42 MPa < tadm = 3.33 MPa

Il n’ya pas de risque de cisaillement

5. Vérification de la condition d’entrainement des barres............. (art A.6, 1.3 /BAEL 91
modifiées 99) :

On doit Vérifier que : s < Tse

_ Ty

‘L' =
S 09.dYu

Avec : dui=nx@xm=3x12x314=113.04 mm
n : nombre de barres.

@ : Diametre des barres.

29.46x103

- 0.9 x280x113.04 =103 MPa

Ts
Tse = Ys X fr2zs =15 X 2.1 =3.15 MPa
s = 1,03MPa < Tse = 3.15 MPa

Donc il n’est y a pas de risque d’entrainement des barres
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

6. Calcul de la longueur de scellement droit ............ (Art A.6.1,221/ BAEL99) :
L. = Bfe
4., Tse

Tou = 0.6 X W2 X fipg = 0.6 X 1.52x 2.1 = 2.835 MPa

L =" ~4232cm > 1L = 61.73 cm
S 4.2835 s
Soit les crochets de longueur...........ccccooeviiiiieiinnns (Art.A.6.1, 253 BAEL99)

Lo = 04Ls =24.692 cm

7. Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1, 313/BAEL 91 modifie 99)

Avec : Tmax ; Effort tranchant.

3
2x2946107 _ 0.94MPa < 0.8 x = = 13.33MPa  Condition vérifiée.

250x0.9%x280 1.5

I111.7.5. Calcul des efforts internes a PE.L. S

a. Calcul des réactions d’appuis :

R = R _ gsl _ 10.59x3.1 = R =16.41KN
a b— 5 _T:>Ra b

b. Effort tranchant :

T(x) = —gx+ R, = —10.59x + 16.41

x=0 > T(x)=16.41 KN

{x =31m - T(x) =-16.41KN

c. Moment fléchissant :

M =M _qb
0 8

_ _ 10.59x3.12 =12.72 KN.m
max - - Tﬁ MO
Remarque :

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on affectera la valeur du moment isostatique

par les coefficients suivants :
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

» Moment en traveée :

M: = 0.85Mo = 10.81 KN.m
» Moment aux appuis :

Mq,= —03Mo= —3.82KN.m

» Diagrammes des efforts interne a I’ELS :

DT T LT T T T

L=31m

RA |

[TYJKN &

16.41
+

g =10.59KN/ml

-3.82 e

-16.41

-3.82

[Mz](KN.m)

/
//

v

Figure 111.7.3 : Diagramme des moments et des efforts tranchant a L’ELS.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.7.6. Vérifications a PELS

a. Vérification des contraintes

Il faut vérifier que :

0» < 0.6fc28 =15 MPa

Aux appuis :

10045 _ 100x3.39
= f= ————=1048
P1 bd 25%28

D’ou:B:1=0.895; a; =0.315;K = 32.62

o, = AS’:’;—d - % — 4496

0s =44.96 MPa < 65 =348 MPa Condition vérifiée
En travée :

py = 100As¢ — 100x3.39 = 048

b.d 25x28

Dou; 1 =0.895; a1 =0.315;K = 32.62

6
o =M _ 08I0 _ 49995 MPa

St Agfd  339%0.895x280

b. Vérification dela fleche .......ccccoovviiiiiiiiiii (Art.B.6.5.1 BAEL99) :
Nous devons Vérifier que :
/h 1 30 1
-2— =2 —=12>_=0.06 condition vérifiée
L 16 25 16
h M, 10.81 o [ oipis
—> = 1.2>——=0.28 condition vérifiée
L 10Mo 10 x 3.28
| A < $2 , 339 _ 0.004 < *2 _0.01 condition vérifiée
{b.d fe 25 x 28 400

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

» Conclusion :

La poutre de chainage a pour dimension : (bxh) = (25x30) cm?

Armatures principales :

En travée : At = 3HA12

Aux appuis : Aa = 3HA12

03
[ —

B_D A_D
3HA1L2 filantes 3HA12 filantes @8 lesp 15 cm @8 esp 7 cm
oos 06 06 0.05
310
B . A .

Ferraillage de la poutre de chainage

3HA12 Fil 0,19 3HA12 Montage 0,19
| — e I —t
Cadre+étrier
o - - . n = -
HA8 = o pac Cadrﬁesgtrler pha a4 pac
3HA12 L_H_J
Montage 1 Cadre HA8  Etrier HA8 SHAL2fil T 17 Cagre HA8  Etrier HAS
0,25 0,25

Ferraillage aux appuis
Coupe A-A

Ferraillage en travée
Coupe B-B

Figure I11.7.4 : Ferraillage de la poutre de chainage
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

IV. 1. Généralités sur le logiciel

La méthode dynamique modale spectrale permet d’avoir le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul, pour chaque mode de vibration. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la

réponse de la structure.

Pour notre étude, nous avons décidé de faire cette partie de calculs en utilisant le
logiciel ETABS Version 9.6.0 (Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems).

V. 2. Etape de modélisation
IV.2.1. La géométrie de la structure
» Choix d’unité

On doit choisir un systéme d'unités pour la saisie de données dans ETABS, au bas de I’écran,

on sélectionne KN.m comme unité de base pour les forces et les déplacements :

kip-ft |E|

E.M-rar

Faf-mm |=
k.af-m

I -rnirn
M-

T on-mm

J[kum <]

Figure 1V.1: Choix des unités.
» Création d’un nouveau modéle
Menu « file » c’est une option qui permet de crées un nouveau fichier « new file ».

File
[ Mew Model...
@ Open..

Figure 1VV.2: Démarrer un nouveau model.

L'icbne ci-dessous permet de saisir les données d’un nouveau projet de structure, qu’on

désigne par le terme « New Model Initialisation ».
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

Do pou want ta initialize your nesw model with definitions and

preferences from an exizting .edb file? [Press F1 Eey for help.)

| Chooze .edb | Default edb | Mo |

a. Choose .edo : Il permet I’obtention d’un fichier (.edb) précédant ; I’avantage ici

est d’avoir les mémes définitions des matériaux précédant et les mémes cas de charge.

. Defaultedb |: Création d’un nouveau fichier par défaut pour saisir les données

d’un nouveau modele.

C. No | : Création d’un nouveau ficher ETABS vide avec I’extension (.edb)

» Caractéristiques géométriques de la structure

Aprés avoir clique sur la 3°™ case, une fenétre sous le nom de « Building Plan Grid System

and Story Data Definition » apparait.

Cette option permet de définir :

Building Plan Grid System
Grid Dimensions [Plan) Story Dimensions
" Uniform Grid Spacing f+ Simple Stomy Data
Murnber Lines in Direction |4 Mumber of Stories 2
Mumber Lines in* Direction 4 Typical Stary Height 0.0762
Spacing in ¥ Direction 0.1524 Bottam Stary Height 0.0762
Spacing in v Direction 01524 ¢ Custom Stomy Data
& . .
Custom Grid Spacing Urits
Giid Labels. | Edit Grid | KNm -
Add Structural Objects
T T il Ry |
\ 1| ’
TN 1 et Ol 265
I—H—TI —H H o e I i
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with ‘wiaffle Slab Twow/ay or Grid Only
Truzs Perimeter Bears Ribbed Slab
Ok Cancel

a) Le nombre et la hauteur des étages a I’aide de « Story Dimensions »
v" « Number of story » : Le nombre de niveaux y compris le RDC.

v' « Typical story height » : La hauteur des étages courants.
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

v« Bottom story height » : La hauteur du RDC.

Dans le cas ou les travées sont de longueurs différentes, les options « Custum Grid Spacing
»et « Edit Grid » permettent d’accéder a I’interface ci-dessous qui permet la modification

des longueurs des entre-axes.

il
Edit Format
# Gnid D ata
Gid/D | Ordinate | Line Type | ‘isibilty | Bubble Loc. | Grid Color <

1 15 Primary Show Top
2 i) 0. Primary Shiow Top
3 B 4. Prirmary Show Top I
4 C 7.k Prirnary Shaw Top _
] 9.3 Prirmary Show Top I
G ] 11. Prirnary Shaw Top _
7 E 15.4 Primary Show Top
g F 18. Prirnary Shaw Top _
g G 234 Primary Show Top N
10 249 Frimary Show Top P ~| Units

¥ Grid Data KN-m M

GridID | Ordinate | Line Type | ‘ishilty | Bubble Loc. | Grid Color Display Grids az
1 -1.5 Prirnary Show Left @ Ordinates ¢ Spacing
2 1 0. Primary Shiow Left
E] 3 44 Primary Show Left DN . .
4 .35 Primmary Show Leit D [ Hide All Grd Lines
5 2 7.8 Frirnary Show Leit P [ Glue to Grid Lines
5 4 12.2 Primary Show Leit P .
1.25

7 127 Primary Show Left D Bubble Size
g Fezet to Default Color |
10 j Fearder Ordinates |

QK Cancel

Figure IV.3: Introduction de la géométrie de base.

b) Les axes en plan selon (X, Y) de la structure en choisissant I’option « Custom Grid

Spacing » et en cliquant sur « Edit Grid » :

Une fois les deux étapes exécutées on clique sur « OK » pour valider nos choix.
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Label Height Elevation b agter Story Sirnilar To Splice Point | Splice Height
3 5 MACHIME 306 24 48 Mo NOME Mo 0
8 TERA&SSE 306 21.42 e Mo 0
7 ETG S 306 18.36 Mo 5.MACHINE Mo 0
5 ETG 4 306 153 Mo TERASSE Mo 0
] ETG 3 306 12.24 Mo TERASSE Mo 0
4 ETG 2 306 318 Mo TERASSE Mo 0,
3 ETG1 306 £.12 Mo TERASSE Mo 0
2 ROC 306 .06 Mo TERASSE Mo 0
1 BASE 0.
Figure 1V.4: Introduction des étages.
IVV.2.2. Les caractéristiques géométriques et mécaniques des éléments
» Les caracteéristiques géométriques
On utilise le raccourci pour introduire :

v La masse volumique ;

v Module d’élasticite ;

v’ Résistance caracteristique de béton a 28 jours fcs;

v’ Limite élastique de I’acier longitudinal fe ;

v’ Limite élastique de I’acier transversal.

Dizplay Color
Material Hame BEETOMZS Color
Type of Material Type of Design
= { Dre=sign Concrete
Analpziz Property D ata D esign Property Data [AC1 318-05/ABC 2003)

taszz per unit Yolume 2.5 Specified Conc Comp Strength, f'e 25000,

“wieight per unit Wolume 25, Bending Reinf. vield Stress, fy K000,

Fodulus of Elasticity 2164200, Shear Reinf. ield Stress, s S00000,

Foizzon's B atio 0.2 —

Coeff of Thermal Expansion 9,900E-05 Shear Strength R educ. Factor

Shear b odulus 13401750,

Figure 1V.5: du Caractéristiques béton.
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> Les sections

Ensuite on introduit les dimensions des éléments linéaires (poutres et poteaux) en utilisant le

Ty

raccourci suivant =

Section Name (e

Section Name

|52k

Prapertiss Froperty Modiiers Maleiil Propettes Praperty Modfiers Materil
Section Propertes.. | Set Modfers.. ‘ BETONZE = Section Propeties.. | Set Madifers.. | BETONZS -
Dimepsions Dimersions
?
Depth (£3] 0% ‘ § ‘ Depth (13) 1% §
Widh [12) 03 ] | v 02 Rina T
3 . (L 3 EREEN
Concrete ‘ ‘ ‘ Concrete |
Rieinf L. ) Reint L. )
M Digplay Color |_ Skl Digplay Color |_
Cancel Cancel
Properties Click to: Section Name [P35
Typei ty to find: ;
¥PE In property 1o fin ||I'ﬂ|3l:II'l |.""'."\"IIE|E Flange j Properties Property Modifiers M aterial
|PP3I}<35 Section Properties... | Set Modifiers... | BETONZS ~
POTIEX35 |bdd | wide Flange v
PCHZE:35 b
POTAM40 - Depth [t3] 038 | 5 |
| Modify/Showe Property |
POT45x45 Width [12] 03 HH .
POTEAL 3030 | =
I35 T SEam
PS2Ex35 o H
ok Concrete | | |
Reinforcement... .
Dizplay Color ,_
Cancel Ok I Cancel |

Figure 1V.6: Caractéristiques des elements
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

» Les éléments plans

o

Pour intouduire les planchers, dalle pleine et les voiles on utulise le raccourci ==

SectionName  |CC

Material OTHER  ~
| Thickness

embrang 02
1| Bending 02
|

Type

(" Shel & Membrane " Plate

r

Load Distribution

v Use Special One-way Load Digtibution

Setbodfers.|  Digply Colr [
Cancel

—

Section Name

Materidl BETONZS  +

Thickness
|
| Membrang 015
i Bending 015
[

Type

(" Shel (" Membrane  * Plate
[ Thick Platz

Load Distribution
r

SetModfies.|  Dispay Coor [l
Cancel

Section Name  |ESCALIER
Material BETONZS  +
Thickness
Membrane 02
Bending 02
Type

(" Shel " Membrane v Plate

[~ Thick Plate

Load Dighibution

Section Mame  [VOILE

Material BETONSG =
Thickriess

Membrane 02

Bending 02
Type

(¥ Shel (" Membrane O Plate

[ Thick Plate
Load Dighibution

r

SetModfirs..|  Disply Dol [

v Llze Special Oneway Load Distributian

Set Modifiers... Display Color .
Cancel

Caricel

» Affectation des sections aux différents éléments des portiques

Pour affecter les sections presentes des différents éléments on doit suivre les étapes ci-apres :

e Pour les poteaux on clique sur I’icone

e Pour les poutres on clique sur I’icone -

e Pour les planches et les dalles pleines on clique sur I’icone

Enfin, on obtient la structure suivante :
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

E Plan View - RDC - Elevation 3.06 EIIE

N G G A G G ¢

vY9eY %Y

Figure IV.7: Vue en plan des éléments structuraux sous-sol.

P Plan View - ETG 5 - Elevation 18.36 (===

YYOY PY? @ 9 %Y

YEO9YY ¢y

Figure 1V.8: Vue en plan des éléments structuraux d'un étage.
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» Changemment de supports (I’encastrement)
Pour introduire le type d’appui pour les poteaux et les voiles a la base de la structure on utilise

.. pe
le raccourci suivant **

Dans notre cas on a un encastrement

Assign Restraints

Resztraints in Global Directions

Tranzlation * Raotation about
Tranzlation Raotation about
Tranzlation Z Rotation about 2

Fazt Restraints

T PNEIR

0k Cancel

Figure 1V.9: Définition des appuis.

1VV.2.3. Introduire les charges statiques

» Charge statique « Static Load Cases »

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation(Q).

Pour les définir on utilise le raccourcie E

Define Static Load Case Names
Loads Click To:
Self Wweight Auto
Load Type Fuiltiplier Lateral Load Add New Load

[ LIVE w |0 todify Load

DEAD 1

m 90 | Modify Lateral Load...
Delete Load

Cancel

Figure 1V.10: Définition des charges statiques.
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

» Charges dynamique

Pour le calcul dynamique de la structure, on passe par trois étapes :

1¢re étape : Définition de spectre de réponse

Générer le spectre horizontal

7
Help
Zone sismique:
Groupe d'importance: 2 ~
Site: 53 ~
Coefficient de comporterent (R): |4.5 ]

i Facteur de qualité (QF): |'|.'| l

Générer le spectre vertical

Spectre horizontal.txt Spectre vertical.txct

0.8 4

0.6

Salg

0.4 4

0.2 4

0.0

Spectre de réponse horizontal

0.0

02 04 06 08 10
Période (Sec)

Help

Site:

Sa/g

& RPA 2024 Spectra

Zone sismique:

Groupe d'importance:

Coefficient de cormnportement (R):

Facteur de qualité (CF):

Génegrer le spectre horizontal

— = [B] [F][2
II
|
<) | ¢
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Figure 1VV.15: Définition du spectre de calcul du RPA 99 version 2024

2¢me étape : Introduction de spectre

Pour introduire le spectre de réponse on utilise le raccourcie A

Responze Spectra

Define Respense Spectrum Functions

Click ta:

| tidd Spectum from File... |

‘Add User Spectum

¥ ‘

| bodify/Show S pectim... |

[elete Spectum

Figure 1V.11: introduction du spectre de repense
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

3¢me étape : définir la charge sismique

Le séisme est défini par deux composantes horizontales suivant les axes X et Y.

Pour ’introduire on utilise le raccourci =

Define Response Spectra

Specta Click ta:

Add New Spectrum...

todify/Show Spectrum...

Delete Spectum

Figure 1V.12: Définition des charges sismique.

Spectrum Case HName Ex Spectrum Caze Mame E™
Structural and Function Darmping - Structural and Function Damping
[ arnping 0.1 D amping 0.1
tadal Combination b odal Combination
{« COC {~ SRSS ~ ABS i~ GMLC f« COC " SHSS ~ ABS  GMC
f 2 : 1 2
Directional Cormbination | Directional Combination
{v SRSS f* SRSS
" ABS Orthogonal SF i~ MBS Orthogonal S5F
" Modified SRSS [Chinese] " Modified SRSS [Chinese]

Input Response Spectra Input Fesponse Spectra

Direction Function Scale Factor

Diirection Function Scale Factor
o |APA =l Jam T =1 |
uz | = | uz  |RPa ~] [am
uz | = | L uz | = |
Excitation angle 0. E=citation angle 0.
E coentricity E ccentricity
Ecc. Ratio [&ll Diaph.] 0,05 Ecc. Ratio [&ll Diaph.] 0.05

Overide Diaph. Eccen. Owerride... Overide Diaph. Eccen, Override. .

ak. I Cancel | ITI

Cancel |

Figure 1V.13: Désignation des charges sismiques pour les deux directions principales.
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

1V.2.4. Combinaisons de charge « Load Combinations »

-ge - DH- - - . b - 7
Pour I’introduire on utilise le raccourci & . Les combinaisons d’actions a considérer pour la
détermination des sollicitations et deformations sont :

» Combinaisons courantes
ELU:1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
Poids : G+0,3Q

» Combinaisons accidentelles du RPA
G+0.3Q+EX +0.3EY
G+0.3Q+EY #0.3EX

1VV.2.5. Masse source

La masse source est la masse revenant a chaque plancher ; dont la valeur est égale a
W =G+BQ
B : Coefficient de pondération, d’aprés le RPA = =0.3

Pour Iintroduire on utilise le raccourci *?

P azs Definition
- From Self and Specified bdazs
= From Loads
- From Self and Specified bdazsz and Loads

— Define kM asz bultiplier for Loads
Load FAultiplier

B | |1

[ 0.3 Add
FA odifsy
Delets

= Include Lateral Mass Only
¥ Lump Latsral Mass at Storng Lewvsls

Figure 1V.20: Définition du poids propre.
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

» Chargement des planchers a corps creux :

Plancher terrasse : G =5.46 KN/m2, Q = 1 KN/m2

Plancher étage courant : G =5.28 KN/mz?, Q = 1.5 KN/m?

» Chargement de la dalle pleine :

Dalle de la salle machine : G =5.33 KN/m?, Q =2.5 KN/m?

Balcon: G =6.95 KN/m2, Q = 4.5 KN/m?2

1VV.2.6. Diaphragme
Les planchers sont supposes infiniment rigide, pour cela on définit le diaphragme pour
chaque plancher

Pour I’introduire on utilise le raccourci #*

Diaphragrsz Click. to:

Aidd Hew Diaphragm |

b odifpdShow Diaphragm |

DE Delete Diaphragm |

Cancel |
[ Dizgconnect from All Diaphragms

Figure 1V.22: Application des diaphragmes.

IV. 2.7. Checker et Lancer I’analyse

On va sur Analyse on sélectionne check model pour veérifier que y'a pas d’erreurs.
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

— Line Checks

v Line overlaps
v Line intersections within toleamce

[+ Line intersections with area edges

— Paint Checks

v Paints/Paints within tolerance
v Paints/Lines within tolerance

v Puoints/treas within tolerance

—Area Checks

W Area overlaps

Tolerance for checks IEI,EIEH i

[T Selected objects anly

v Check meshing for all staries
v Check loading for all stories

Ok I Cancel I

Figure 1V.23 : Option de vérification de la modélisation
Pour actionner ETABS vers I’exécution des taches d’analyse de notre modéle, on utilise le

raccourci | 4

i ] ) l::l
—— Analyzing, Please Wait...
MaxIMUM BLOCK, SIZE (3-BYTE TERMS) = B36 -
SIZE OF STIFFNESS FILE(S) (BYTES) = B172KB
MUMEBER OF EQUATIONS TO SOLVE = 48
MUMBER OF STATIC LOAD CASES = 3
NUMBER OF ACCELERATION LOADS = B
NUMBER OF NOMLIMEAR DEFORMATION LOADS = 1 I
- [IEC

e (W EIGEMN AMNALY SIS 14:25:55

Cancel |

Figure 1V.24 : Lancement de I’analyse de la structure
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

1VV.2.8. Visualisation des résultats

» Déformée de la structure :

On clique sur I’icone Show Deformed Shape # ¥ et on sélectionne 1'une des combinaisons

de charge introduites afin de visualiser 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 =F ~

y

" W TFAN NN 'A

T

W
I

L/

ISemr
- =-l|
o

Bt

—
T

A

A

L
. WL

i
f
4

L

Figure I1V.25 : Vue en 3D de la structure.
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Chapitre V : Etude dynamique et sismique

V.1. Modélisation

L’analyse dynamique d’une structure représente une étape primordiale dans 1’é¢tude d’un
ouvrage en génie civil, ce dernier est souvent trés complexe et demande un calcul tres fastidieux

voire impossible.

C’est pour cette raison qu’on on fait souvent appel a des modélisations qui permettent
de simplifier suffisamment le probléeme pour pouvoir I’analyser, En s’appuyant sur 1’outil
informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail plus facile, on peut alors

éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

V.1.1. Description du logiciel ETABS

ETABS (Extended Three Dimensions Analysis Building systems) est un logiciel de
calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments est ouvrages de Genie Civil a la fois
facile et trés efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme, il permet

aussi :

- La modélisation de tous types de structures ;

- La prise en compte des propriétés des matériaux ;

- Lecalcul et le dimensionnement des eléments ;

- L’analyse des effets dynamiques est statique ;

- Lavisualisation des déformées, des efforts internes, des modes de vibration ...etc ;

- Le transfert de données avec d’autres logiciels.
» Manuel d’utilisation de PETABS :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS 9.7.2.
Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone de ’ETABS.

V.1.2. Etapes de modélisation

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

- Introduction de la géométrie du modeéle ;

- Spécification des propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier...etc) ;

- Spécification des propriétés géométriques des eléments (poteaux, poutres, voile...etc.) ;
- Définition des charges statiques (G, Q) ;

- Introduction du spectre de réponse (E) selon le (RPA2024) ;

e
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Chapitre V : Etude dynamique et sismique

- Définition de la charge sismique E ;
- Chargement des éléments ;
- Introduction des combinaisons d’actions ;

- Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.
V.2 Vérification des exigences du RPA

Un séisme résulte de la libération d'énergie dans la crodte terrestre, provoquant des
vibrations destructrices. Pour assurer la sécurité des structures, il est essentiel de procéder a un
calcul sismique rigoureux avant d'entreprendre toute étape de ferraillage. En Algérie, ce calcul
doit respecter les exigences du reglement parasismique RPA2024, qui impose des criteres

stricts.

» Les Vérifications exigées par le Reglement Parasismique Algérien sont comme suivies :
- Le pourcentage de la masse participante
- Justification de I’interaction voiles portique
- Vérification de I’effort tranchant a la base
- Vérification des déplacements relatif
- Vérification de I’effet P-delta
- Vérification de I’effort normal réduit

- Vérifications de la stabilité au renversement

V.2.1. Nombre de Modes a Considérer : article (4.3.3)

Dans notre analyse le nombre de modes de vibration de translation, a retenir dans

chacune des deux directions d’excitations doit étre tel que :

» Lasommes des masse modales, effectives pour les modes retenus, soit égale a 90 %, au
moins, de masse totale de la structure.

» Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieur a 5 % de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la repense totale de la

structure

Il est recommandé que le minimum des modes a retenir est de 3, dans chaque direction
considérée. Dans le cas ou ces conditions décrites ne peuvent pas étre satisfaites, en raison
d'une influence importante des modes de torsion, il est nécessaire de déterminer un nombre

minimal de modes (K) a considérer.

128



Chapitre V : Etude dynamique et sismique

V.2.2. Estimation de la période fondamentale de la structure

Selon larticle 4.3.2 de RPA 2024, la période fondamentale de la structure peut étre évaluée

de diverses maniére tel que :

1. Lavaleur de la période fondamentale (To)de la structure peut étre estimée a partir de
formule empirique ou calculer par la méthodes analytique ou numérique.
2. Laformule empirique a utilise selon les cas est la suivante :
3
T = (Cr X hy4)
Avec :

Ct =0.050 : Coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage,

donné par le tableau 4.3

hN = 22.78 m: Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau (N).)
3
T = (0.050 x (22.78) 4) = 0.521s

» Calcul de la période empirique majoreée : Art (4.2.4) table (4.4)

Tmaj = 1.3 x 0.521 = 0.677s

Aprés avoir analyser notre structure sur le logiciel ETABS, nous arrivons au résultat si dessous :

r

Modal Participating Mass Ratios

Edit View
|Modal Participating Mass Ratios |
Mode Period Ux uy Uz SumUX SumUY SumuZ RX
» 1 0.840002 74.3875 0.6040 0.0000 74.3875 0.6040 0.0000 0.8133
2 0.710259 0.8001 65.5536 0.0000 75.1875 | 66.1576 0.0000 90.0007
3 0.641940 0.0770 5.8513 0.0000 75.2646 72.0088 00000 | 81250
4 0.253039 12.0836 0.1001 0.0000 87.3481 72.1089 0.0000 0.0022
5 0.192484 0.1262 13.8303 0.0000 87.4744 85.9393 0.0000 0.6029
6 | 017601 | 00013 | 1.0413 | 00000 | 874756 | 869806 | 00000 | 0.0352
7 0.143311 1.0242 0.0022 0.0000 88.4999 86.9829 0.0000 0.0002
8 0.113881 4.5982 0.0569 0.0000 93.0981 87.0397 0.0000 0.0035
9 [ 0.084873 | 0.0538 4.6608 0.0000 93.1519 91.7005 0.0000 0.2395
10 [ 0.078835 | 0.0227 [ 0.4857 0.0000 [ 93.1746 92.1862 0.0000 0.0243
1 | o0o071s87 | 00000 | 08431 | 00000 | 931746 93.0293 0.0000 0.0400
12 | 0085726 | 34701 | 00345 | 00000 | 963447 93.0638 0.0000 0.0008

TableauV.1 : résultats de période donnée par ETABS
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o Lesvaleursde TXetTY: Tx = 0.84s et Ty = 0.71s
e SensXX: Tcalcul = 0.84s = (1.3 X Temp) = 0.677s
e SensYY: Tcalcul = 0.71s = (1.3 X Temp) = 0.677 s

Remarque : on remarque que Tcalcule est supérieur a Tmaj, suivant le tableau 4.4 donc on

distingue que To = 1.3Temp est dans les deux direction X et Y.

V.2.3. Sollicitations Normales (effort normal réduit)

D'apres l'article 7.4.3. Du RPA 2024, I'effort normal de compression a prendre en compte,
Ng

BeXfezs

également appelé effort normal réduit, doit respecter la condition suivante : 9 = <0.35

Nd : Désigne lU'ef fort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Avec :{ Bc: L'aire de la section (section brute)
fcj: Résistance caractéristique du béton.

Apreés avoir sélectionner nos poteaux sur le logicielle ETABS et bien sur les non relier au voile
et faire les étapes qu’il faut pour prendre les efforts normaux de chaque section des poteaux on

distingue les résultats suivants :

e Pour les poteaux de (45 x 45) (les 2 premiers niveaux) : Nd = 1122.15 KN

3
y = 122110 _ 9922 <035 —  Condition vérifiée
450x450%x25

e Pour les poteaux de (40 x 40) (les 2 niveaux intermédiaire : Nd = 762.7KN

762.7x 103

V= T00a00as = 0.15 < 0.35 — Condition vérifiée

e Pour les poteaux de (35 x 35) (les 2 niveaux intermédiaires) : Nd = 420.12KN

420.12x 103

= towasons 0.083 <035 — Condition vérifiée

e Pour les poteaux de (30 x 30) (les 2 derniers niveaux) : Nd = 138.44KN

138.44% 103

V= 300x300x25 0.062 <035 — Condition vérifiée

V.2.4. Justification du Systéme de Contreventement.
Cette étape a pour but de répartir les charges horizontales et verticales entre les voiles et les
poteaux afin de justifier la valeur du coefficient de comportement R. Les efforts horizontaux

sont determinés & I’aide du logiciel ETABS en choisissant les combinaisons de charges
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appropriées. Par la suite, le coefficient de comportement R est attribué selon les catégories du
Tableau 4.3 du RPA 2024.

» Charges Horizontales :

Pour le sens X-X :

&M, Section Cut Stresses & Forces =5 a X

Section Cutting Line Projected Coordinates

X Y
Start Point [-4.003] j2.01894
End Point |26.2401 [2.0715
Resultant Force Location and Angle
X Y 74 Angle
[11.1185 |2.0455 jo. |0.0986
Include [V Floors [V Beams [V Braces [v Columns [v Walls [v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 74 1 2 2
Force | 1394.9092 | 120.492 | 1.063E-11 | 1394.9092 | 120.492 | 1.092E-11
Moment | 1819.9673| 20997.8338 | 7146.2705 | 1819.9673| 20997.8338 | 7146.2705

Close Refresh

&l Section Cut Stresses & Forces = (]

Section Cutting Line Projected Coordinates

X Y
Start Point |-4.003 |2.0194
End Point |26.2401 |2.0715
Resultant Force Location and Angle
X Y 74 Angle
[11.1185 |2.0455 jo. |0.0986
Include I~ Floors [ Beams [” Braces [ Columns [v Walls I~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z2 1 2 Z
Force | 986.0037 | 97.8787 | 11120841 | 986.0037 | 97.8787 | 1112.0941
Moment | 6860.9333 | 9158.3986 | 5266.7984 | 6860.9333 9158.3986 | 5266.7984

ose_|

Story X-X Fx totale Pourcentage % | Fx (voiles) Pourcentage %

La base 1394.9092 100% 986.0037 70.69%

TableauV.2 : Pourcentages des forces horizontales dans le sens X-X.

N (%) = Fx @oiles) x 100 = 2°*°%7 % 100 = 70.69%

Fx totale 1394.9092
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Remarque :

Ces résultats montrent que les voiles reprennent plus de 65% de la charge

sismique totale a la base. Ainsi, concernant les forces horizontales nous pouvons déja se situer

au systéme 5 : Systéme a contreventement mixte équivalent a des voiles (Article 3.5 du RPA

2024)

R=4,5 (Tableau 3.17 du RPA2024)

Pourle sens Y-Y :

&, Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line Projected Coordinates

X Y
Start Paint |-36386 {1.7592
End Point {26.2921 |1.6551
Resultant Force Location and Angle
X ¥ Z Angle
{11.3288 {1.7071 |o. |353.8007
Include v Floors v Beams [V Braces [v Columns v Walls [V Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 2 1 2 Z
Force | 1242497 |  1489.2996 | 2592611 | 124.2497|  1489.2996 | 2.530E-11
Moment [~ 22773.0416 | 18564133 4963.2572 | 22773.0416] 18584139 4963.2572

Close

&#. Section Cut Stresses & Forces = O X
Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y
Start Point |-3.6386 [1.7592
End Point |26.2921 |1.6551
Resultant Force Location and Angle
bad X z Angle
[11.3288 [1.7071 jo. |353.8007
Include [~ Floors [~ Beams [~ Braces [~ Columns ¥ Walls I~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Force | 945032 12427452 | 827.8046 | 945032 12427452 | 827.8046
Moment | 53255326| 15076.0783| 4160.9854 | 53255326| 15076.0783| 4160.9854
Close
Story Y-Y Fy totale Pourcentage % | Fy (voiles) Pourcentage %
La base 1459.2996 100% 1251.7452 70.69%

TableauV.3 : Pourcentages des forces horizontales dans le sens Y-Y.
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N (%) = Fy (oiles) x 100 = >**7*? % 100 = 70.69%
Fy totale 1459.2996
Remarque : Les résultats obtenus montrent que les voiles reprennent plus de 65% de la force

verticale. Ainsi les voiles reprennent donc plus de 65% des forces horizontales et verticales.

Selon Particle 3.5 du RPA 2024, le systétme de contreventement de notre structure est
finalement : Systeme de contreventement constitué par des voiles : R=4,5. (Tableau 3.17 du
RPA2024)

> Les autres parametres du spectre de repense :

- Zone sismique : IV

- Groupe d’importance :2

- SiteS:S2

- Codifient de comportement R :4.5
- Facteur de qualité QF :1.1

V.2.5. Résultante des Forces Sismiques de Calcul.

Selonarticle 4.3.5 de 2024 la résultante des forces sismiques Vt obtenue Par la méthode modale

ne doit pas étre inférieure a 80 % de celle déterminée par la méthode Statique équivalente V.
Si Vt <80 % V, tous les paramétres calculés par la méthode modale doivent étre ajustés en

Les augmentant selon le rapport 0.8 V/Vt
» La formule de la force sismique totale :

Selon article 4.2.3 la force sismique totale V, qui est appliquée a la base de la structure, doit
étre déterminée successivement dans deux directions horizontales perpendiculaires en utilisant
la formule suivante :
V=ax S (T) x W

g

Avec : 3o (T ) : Ordonnée du spectre pour la période To
0
4

A : Coefficient de correction

0.85: SiTo < (2 X To) et si le batiment a plus 2 niveaux.

A=
{ 1, autrement.
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» Spectre de réponse de calcul (Article 3.3.3 du RPA 2024) :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

ALS[3+F.25% —3)] si:0<T<T
" A.LS.[2.592] si:TI<T <D
fTid(T) 2 A.1S.[2.5%].[2] si:TL,<T <T;

A1.S.[2.59]. [ 2P si:T3<T <d4s

Avec :

* T : Période fondamentale de la structure.

* A : Coefficient d’accélération de zone (Tableau 3.3).

* R : Coefficient de comportement de la structure (Tableau 3.18).

» T1 et T2 : Période caracteristiques associées a la catégorie de site (Tableau 3.8).

* Q : Facteur de qualité de la structure (Article 3.8).
» Coefficient de comportement global de la structure R :

A partir de la justification précédente de systeme de contreventement on a déterminé du
(Tableau 3.18) que R = 4.5®),

- Q : Facteur de qualité de la structure

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

La valeur de Q est déterminée par laformule: Q = 1 + X Pq

Pq : La pénalité a retenir selon que le critére de qualité g " est satisfait ou non"

(Tableau 3.19).

Critere g Observé (oui/non) Pq
La régularité en plan. Non 0.05
La régularité en élévation. Oui 0
La redondance en plan. Non 0.05
ZPq = 0.10

Donc: QF =1 + 0.10 = QF = 1.10
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-W : Le poids total de la structure
On le détermine par le logiciel ETABS, est obtenu en utilisant la combinaison suivante :

W =G + W.Q avec W= 0,3 pour un batiment d’habitation.

-
Load Combination Data

Load Combination Name [POIDS

Load Combination Type ADD L]

Define Combination
Case Name Scale Factor
|G Static Load ~1h

G Static Load
Q Static Load 03 __Add ]
_’ﬁodlly__]

Onopte: W =22691.98 KN

» Calcul Pordonnée du spectre pour la periode To.

Sad (Ty = AIS [2.5 x %] x [2
g R T

]

A : Coefficient d’accélération de zone (cf. Tableau (3.2)): A = 0.20
Avec :{ I : Coefficient d’'importance. I =1
S : Type de sol

" (T) =0.2x 1 X 13 X [25 X 1}  [——] =0.087 mls
g 4.5 1.092

» Calcul la force sismique (I’effort tranchant a la base).

V=1x %@ (T) x W = 0.85x 0.087 x 2269198 — V=1678.07 KN
g

0.8xV =0.8x1678.07 —  0.8xV =1342.46KN

Résultats obtenus du logiciel ETABS : VXETABS = 1394.84 KN ; VYETABS = 1489.54 KN
» Vérification de la condition :

Selon X-X: VxETABS = 1394.84 > 0.8V = 1342.46 KN = Condition vérifiée.

SelonY-Y: VyETABS = 1389.54 KN > 0.8V = 1342,46 KN = Condition Vérifiée.
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V.2.6. Calcul Les déplacements inter-étages :

» Justification de non-effondrement.

D’aprées le RPA 2024 (art 4.5.2), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1.5% de la hauteur d’étage. Le déplacement

horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
R
0K = — x Sek
QF

Avec :

R: coefficient de comportement.= R =45
{ QF : coefficient de qualité. > QF =1.1
dek : Déplacement élastique du aux forces sismique Fi (y compris Uef fet de torsion).

= Le Déplacement élastique di aux forces sismique dek on vas les obtenir par des étapes

suivies dans le logiciel ETABS
Combinaison : E1= Ex+ 0.3Ey
E2=0.3Ex+ Ev
= Le déplacement relatif au niveau "k™ par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ak = 6k — 6k —1
» Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :

Selon le sens X-X :

STORY éek R ok Ak 1.5%. hk | Vérification
8 0.0208 4.5 0.085 0.006 0.0459 Veérifiée
7 0.0194 4.5 0.079 0.01 0.0459 Veérifiée
6 0.017 4.5 0.069 0.01 0.0459 Vérifiée
5 0.0143 4.5 0.059 0.014 0.0459 Vérifiée
4 0.011 4.5 0.045 0.014 0.0459 Vérifiée
3 0.0076 4.5 0.031 0.014 0.0459 Vérifiée
2 0.0041 4.5 0.017 0.012 0.0459 Vérifiée
1 0.0013 4.5 0.005 0.005 0.0663 Vérifiée

Tableau V.4 : déplacement relatif dans le sens X-X

136



Chapitre V : Etude dynamique et sismique

Selon le sens Y-Y :

STORY dek R ok Ak 1.5%. hk | Verification
8 0.0017 45 0.007 0.006 0.0459 Veérifiee
7 0.0016 45 0.0067 0.0007 0.0459 Veérifiee
6 0.0014 45 0.006 0.002 0.0459 Veérifiee
5 0.0011 45 0.004 0.001 0.0459 Veérifiée
4 0.0008 45 0.003 0.001 0.0459 Veérifiée
3 0.0006 45 0.002 0.001 0.0459 Veérifiée
2 0.0003 45 0.001 0.0015 0.0459 Veérifiée
1 0.0001 45 0.0005 0.001 0.0663 Veérifiée

Tableau V.5 : déplacement relatif dans le sens Y-Y
V.2.7. Justification vis-a-vis des déformations : I'article 5.9 du RPA2024

Les effets du deuxieme ordre (effet P-A) peuvent étre négligés si le coefficient 0 est
inférieur ou égal a 0,10 a tous les niveaux. Si 0 se situe entre 0,10 et 0,20, une correction
sismique est nécessaire. Pour des valeurs de 0 supérieures a 0,20, la structure doit étre

redimensionnée en raison d'un risque d'instabilité

0 =%y < 0.10

Vixhg
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 ».

Et pour les valeurs Vk et Pk elle vont étre obtenu par des étapes suivie dans le logiciel ETABS :

Les résultats obtenus sons dans le tableau si dessous :
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Sens X-X Sens Y-Y
Story Pk hk Ak Vk Ok Ak Vk Ok
8 195.64 3.06 0.006 30.05 0.013 0.006 32.68 0.012

7 3096.83 3.06 0.01 372.65 | 0.027 | 0.0007 | 415.11 | 0.0017

6 6427.4 3.06 0.01 669.49 | 0.031 0.002 740.7 | 0.0047

5 9757.96 3.06 0.014 913.9 0.049 0.001 | 1001.1 | 0.0032

4 13168.84 | 3.06 0.014 | 1110.11 | 0.054 0.001 | 1206.53 | 0.0036

3 1657.73 3.06 0.014 | 1263.61 | 0.006 0.001 | 1359.12 | 0.0039

2 19598.15 | 3.06 0.012 | 1351.94 | 0.057 | 0.0015 | 1451.13 | 0.0066

1 22691.98 | 4.42 0.005 | 1394.84 | 0.027 | 0.0005 | 1489.54 | 0.0017

Tableau V.6. Vérification de P’effet P-Delta

Remarque : On remarque que toutes les déformations (sens x-x et y-y) sont vérifiées dans tous

les étages: (8 ="**€) < 0.10 = Condition vérifiée.

VkXxXhg
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

Introduction

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations, est soumis & un effort normal << N > et a un moment de flexion < M >
dans les deux sens longitudinal et transversal qui sont dus a (G), (Q) et ’effort sismique (E),

ainsi que des efforts tranchants. Donc, ils sont calculés en flexion composée.

Les poteaux sont calculés a 1’état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la plus
défavorable puis vérifies a L’ELS en flexion composée, le calcul est effectué en considérant les

efforts et moments fléchissant suivantes :

- Effort normal maximal et le moment correspondant.
- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant
VI.1. Ferraillage des Poteaux

Le ferraillage des poteaux sera déterminé en fonction de la flexion composée, en tenant
compte de I’effort normal N et du moment fléchissant M issus des combinaisons les plus

défavorables :
» Selon le BAEL 91 modifiée 99 :
1.35G+1.5Q — al’ELU.
G+Q — a ’ELS.
» Selon le RPA 2024 (Combinaisons d’actions sismiques) :

G +¥Q + E1 - RPA2024

G +¥Q + E2 - RPA2024

E1 = iEx i 0.3Ey
{EZ = iO.BEx i Ey

Avec
 (: Charges permanentes

e (: Charges d’exploitation, non pondérée
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« : Coefficient d’accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le Tableau (4.2).

Dou : y:0.30( batiment habitation )

» Situation durable et accidentelle :

Situation Yb Ys (§) Fcos fou Fe O6s
(MPa) (MPa)

Durable 1.5 1.15 1 25 14.2 500 434.78

Accidentelle | 1.2 1 0.85 25 20.83 500 500

Tableau V1.1 : Caracteéristiques mécaniques des matériaux en situation durable et en
situation accidentelle.

fbu = 0.85 xfc28

Yb X0
__ Fe

Ys
VI1.1.1. Lesexigences du RPA 2024 pour le ferraillage des poteaux (Article 7.4.2)

» Armatures longitudinales (Article 7.4.2).

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Le pourcentage minimal en zone 1V est limité a 1.0%

Le pourcentage maximal sera de :

4% en zone courante

8% en zone de recouvrement.

Le diamétre minimum est de 12mm.

Le diameétre minimum de recouvrement est de 60® en zone V.

La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser St = 15cm.

Section Amin= 1% bxh Armax= 4% bxh Armax= 8% bxh
[cm?] [cm?] [cm?]

Pot (45x45) 20.25 81 162

Pot (40x40) 16 64 128

Pot (35x35) 12.25 49 ]

Pot (30x30) 9 36 72

Tableau VI1.1.2 : la section minimal et maximal d’armature.
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VI1.1.2. Calcul des armatures

Remarque : Le calcul sera realisé a l'aide du logiciel SOCOTEC
» Présentation du logiciel SOCOTEC

SOCOTEC est un logiciel de calcul basé sur les régles du BAEL pour les structures en

béton armé. 11 exige une saisie rigoureuse des parametres pour garantir des résultats fiables.

Les signes des efforts normaux différent de ceux d’ETABS — dans SOCOTEC, les
efforts positifs indiquent une compression, et les négatifs une traction, contrairement a
ETABS.

Cette différence doit étre prise en compte pour éviter toute erreur d’interprétation.

VI1.1.2.1. Calcul des Armatures a PELU.
A) Armatures Longitudinales :

Le ferraillage sera réalisé par zones, comme suit :
e Zone |l : RDC (poteaux 45x45)
o Zone Il : 1éme (étage service) et 2eme étages (poteaux 40x40)
e Zone Il : 3éme et 4éme étages (poteaux 35x35)

e Zone IV : 5eme et 6eme étages (poteaux 30x30)

Condition de non Fragilite :

Conformément a I’article A.4.2 du BAEL91, toutes les sections d’armatures tendues doivent

respecter la condition de non fragilité suivante :

es—0.455xd

A >4 =0.23x"2x xbxd
S

min fe  es—0.185xd

Avec: es = % Ns et Ms : effort normal et moment fléchissant a I’état limite.

N
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Effort
: - Moment es Amin
Section (cm?) Sollicitation normal
(KN.m) (cm?) (cm?)
(KN)
Nmax —Mcor -999.19 -1-1 -0.0011 4.5
(Poteaux ]
Nmin — Mcor -384.9 -3.992 0.01 4.49
45x45)
Mmax —Ncor -868.4 -31.582 0.036 4.5
Nmax —Mcor -784.19 -0.921 0.013 3.56
(Poteaux ]
Nmin — Mcor -244.71 -3.531 0.014 3.56
40x40)
Mmax —Ncor -347.06 -19.395 0.056 3.53
Nmax —Mcor -439.87 6.83 -0.016 2.66
(Poteaux ]
Nmin — Mcor -70.13 -3.172 0.045 2.67
35x35)
Mmax —Ncor -158.93 -18.41 0.116 2.7
Nmax —Mcor -124.98 6.658 -0.053 1.91
(Poteaux ]
Nmin — Mcor -4.02 -0.032 0.008 1.93
30%30)
Mmax —Ncor -52.65 -18.989 0.316 2.01

Tableau VI .1 .3 : vérification de la condition non fragilité pour les poteaux

» Calcul la Flexion composee :

Dans le cadre de la flexion composée, 1’effort normal peut étre de compression ou de traction,

et le moment qui en résulte est un moment de flexion. Cela nous ameéne a examiner les cas

suivants :
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: L Asup Ainf AcnrF Choix
Section (cm?) Combinaison N (KN) M (KN.m) Obs
(cm?) | (cm?) | (cm?) | A(cm?
ELU Nmax :136613 Mcor:-1.518 SEC 0 0 4HA14
(Poteaux
G +0.3Q +Ex +0.3Ey Nimin=51.51 Meor=2.218 SEC | 063 | 04 =
45%45) 4.51
G +0.3Q +Ey +0.3Ex Neorr=-355.43 Mw=-107.541 | SEC | 0 1.84 6.16
ELU Nmax ='108301 MCOI’I’='13-515 SEC O 0 4HA14
(Poteaux 40x40) G +0.3Q +Ex +0.3Ey Nimin=13.53 Mwr=30.499 | SPC | 0 181 | =
G +0.3Q +Ey +0.3Ex Neorr=-524.1 Mma=-91.018 | SEC | 0.21 0 6.16
ELU Nimax =606.77 Mwr=9.755 | SEC | 0 0 SHALD
(Poteaux 35x35) G +0.3Q +Ex +0.3Ey Nimin=10,82 Mwor=2.668 | SEC | 0 029 | =
G +0.3Q +Ey +0.3Ex Neorr=-222.6 Mmax=-64.379 | SPC | 2.06 0 3.39
ELU Nimax=171.06 Mwr=9.191 | SEC | 1.09 | 285
3HAL2
3Q +Ex +0. w=-3. =.0.
(Poteaux 30)(30) G +0.3Q +Ex +0.3Ey Nmin=-3.58 Mecorr=-0.029 SEC 0 0 _
Neon=—44.85 Mmax=41.359 2.01 239
G +0.3Q +Ey +0.3Ex SPC | 0 2.99 :

Tableau VI1.1.4 : ferraillage des poteaux a la flexion composée.
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Voici un exemple illustratif d'un calcul a (ELU) réalisé avec le logiciel SOCOTEC :

Fichier Edition Options Affichage 7
D] 2 |=e] S=a] 2@ al
Hypothéses Saisie l Dessin I Résultats I Apergu ]
Nom d'affaire : | (¢ Dessin Géométrie Type
Nom du fichier: sans nom " Dessin Géométrie Saisie
Matériaux Geéométrie
Contrainte béton : fcj 25 MPa : 15| Largeur : b | 0.45 o,
Limite élast. acier : f 500 mMpa Hauteur : h I 0.45
Pos. cdg amatures sup. : d’ I 0.03
[V Caleul aux ELU i1 Caleul aux ELS !
13667 Pos. cdg amnatures inf. : ¢ l 0.03m
Effort nomal : Nu -1 kN
Moment fléchissant Mu 1.52 kN'm
Coefficients

durée chargement : 8

TH

sécurité du béton : ¥b 1.5

sécurité de l'acier : ¥s

1] 4

*G
Convention signes

N > O : compression
M > 0 : tend la fibre inférieure

“
B

-Voici un exemple illustratif du calcul des (combinaisons sismiques) effectué a l'aide du logiciel
SOCOTEC.

Fichier Edition Options Affichage

D] &[5 Sl=a] 2|#] 8]

Hypothéses Saisie ] Diessin ] Résultats ] Apercu ]

MNom d'affaire : |

f* Deszsin Géomeétrie Type
Maom du fichier :  zans nom

{7 Dessin Géometrie 5 aisie

Mat ériaux Géomeétrie
Contrainte béton : fr_.j 25 MPa 15| Largeur : b 0,45 o
Limite &élast. acier : £, 500 mpa Hauteur : h 0.45 m
Pos. cdg amatures sup. - d° 0,03
[v Calcul aux ELU [ Calcul aux ELS

Pos. cdg amnatures inf. : 0,03 m

Efort nomal :

-81.51 kN
Moment fléchissant 2,22 kN'm
Coefficients

MNu

Mu

durée chargement : & 0.85

sécurité du béton : 1.2
¥ 1

LR

o g - G
sécurité de I'acier :

Convention signes
M = 0 : compression
M = 0 : tend la fibre inféreure

“
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

Logiciel BaelR - Version 1.02.035 | 31/05/2025
développé
B

SRS sans nom | Page1/1

Données saisies :

Largeur section : 0,45 m
Hauteur section : 0,45 m
Position centre de gravité des armatures supérieures 0,03 m
Paosition centre de gravité des armatures inférieures : 0,03 m
Contrainte du béton :f 25 MPa
Limite élastique de I'acier : fo 500 MPa
Coefficient de durée dapplication des charges : 6 0,85
Coefficient de sécurité du béton @, 1,2
Coeflicient de sécurité de lacier 1 1

Effort normal ELU : 51,51 kM
Moment fléchissant ELL 2,22 kKMN'm

Résultats des calculs aux ELU

Section des armatures supérieures 0,4 cmz
Section des armatures inférieures 0,63 cm2

Sedion entigrement tendue.

——————————————————

B) Vérification de RPA :

Section A adoptee Amin (cm?) | Observation | Ferraillage
(cm?) AS > Anmin
(45%45) 12HA14=18.48 | 20.25 CNV 12HA16=24.12 cm?
(40x40) 12HA14=18.48 |16 CcVv Vérifier
(35%35) 8HA12=9.05 12.25 Ccv Vérifier
(30x30) 8HA12=9.05 9 CcVv Vérifier

Tableau VI .1.5 : vérification des exigences de RPA

C) Longueur minimale de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement pour la zone 11 est de L=60@ (BAEL)
Poteaux 50x50 : L>60 x 1.6 = 96= L= 96 cm
Poteaux 45x45: L>60x 1.4 =84 =L =84 cm

Poteaux 40x40 : L>60 x 1.2 =72= L=72 cm
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Poteaux 35x35: L>60x1.2=72=L=72cm

D) Armatures transversales : (RPA Art.7.4.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule

At _ pXVu
St he Xfe
Avec :

At: Armatures transversales

Vu : effort tranchant de calcul

He: hauteur totale de la section brute

St: Espacement des armatures transversales

p . coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

e Coefficient correcteur « p » : qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

Tranchant :

p = 2.5 siI’élancement géométrique Ag >5
p = 3.75 Si I’élancement géométrique Ag< 5
E) Calcul d’élancement geométrique :

L L
Youl
a b

Ag =

Avec:
 a, b: dimensions de la section droite du poteau dans la direction de la déformation considérée.
e Lf : Longueur du flambement d poteau If = 0. 707 lo.

e 10: Longueur libre du poteau.
» Poteaux (45x45) :

Poteaude RDC::L = 4.42- 0.35 = 4,07cm
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g:M: 64=> 1g >5 pa =25
0.45

Poteau étage service : : L =3.06- 0.35 =2.71cm

9=M= 426 > Ag <5 pa = 375
0.45

» Poteaux (40x40) :

Poteau de 2eme et 3éme étage : : L = 3.06 - 0.35 = 2.71m

=2707X2T 48 > Ag <5 pa =375
g 0.4

» Poteaux (35x35) :

Poteau de 4eme et 5éme étage : : L = 3.06 - 0.35 = 2.71m

g:m=5.5=>/1g>5 pa = 2.5
035

» Poteaux (30x30) :

Poteau du 6eme étage : L = 3.06 - 0.35 = 2.71m

g:Mz 64= Ag >5 pa =25
03

F) Espacement des armatures transversales :

» Poteaux (45x45) :4HAL6

Zone nodale :

bo=b-2c

t < min(%,6®l; 10cm) = min (13;19.6; 10) >t < 9.6cm = St = 9cm
Zone courante :

t <minC,",1000) = min(225;225;16) = t < 16cm = St = 15¢cm
2 2
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> Poteaux (40x40) :4HA14
Zone nodale :

t < min(®,60l; 10cm) = min (11.33;8.4; 10) = t < 8.4cm = St = 8cm
3
Zone courante :
. b p
t < mm(z,;,w(z)l) = min (20;20; 14) = t < 14cm = St = 14cm

» Poteaux (35x35) :3HA12

Zone nodale :

t < min(®,60l; 10cm) = min (9.6;84; 10) = t < 8.4cm = St = 8cm
3
Zone courante :
. b p
t < min(-,2,100l) = min (17.5;17.5; 12) = t < 12cm = St = 10cm

» Poteaux (30x30) : 3HA12

Zone nodale :

t < min®,60l; 10cm) = min(8;7.2;10) = t < 7.2cm = St = 7cm
3
Zone courante :
. b p
t < mm(E,;,mq)z) = min (15;15; 12) = t < 12cm = St = 10 cm

La quantité d’armature transversale minimale :

At =0.3% au bien 4t.=0.8%
txb txb

Silg = 5 = Atmin = 0.3%¢t X b

Silg < 3 = Atmin = 0.8%t X b
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Si3 < Ag < 5= interpoler entre les valeurs limites précédentes Ag est I’élancement
Géométrique des poteaux.

» Poteaux (45%45) :

Ag =64cm >5
Poteau RDC:{ Tn =9cm
Tc =15cm

Zone nodale : Atmin = 0.003 X 9 X 45 = 1.22cm?
Zone courante : Atmin = 0.003 X 15 x 45 = 2.025 cm?

3 < Ag =4.26cm < 5 par interpolation
Poteau étage service : { Tn =9cm

Tc =15m

Zone nodale : Atmin = 0.003 X 9 X 45 = 1,22cm?

Atmin = 0.008 X 9 X 45 = 3.24cm

3.24+1.22

Atmin = — Atmin 2.23cm?

Zone courante : Atmin = 0.003 X 15 X 45 = 2.025 cm?

Atmin = 0.008 X 15 X 45 = 54m

. 1.68+4.48
Atmin =

- Atmin = 3.71 cm?

3 <Ag = 4.8 <5 par interpolation
» Poteaux (40x40) : { Tn = 8cm

Tc=14m

Zone nodale : Atmin = 0.003 X 8 X 40 = 1cm?

Atmin = 0.008 X 8 X 40 = 2.56¢cm

1+2.56

Atmin = - Atmin 1.78 cm?

Zone courante : Atmin = 0.003 X 14 X 40 = 1.68 cm?

Atmin = 0.008 X 14 X 40 = 4.48cm

149



Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

1.68+4.48

Atmin = — Atmin = 3.08 cm?

Ag =5.5cm > 5
» Poteaux (35x35):{ Tn =8cm
Tc=10m

Zone nodale : Atmin = 0.003 x 8 x 35 = 0.84cm?
Zone courante : Atmin = 0.003 x 10 X 35 = 1.05 cm?

Ag =6.4cm > 5
» Poteaux (30x30): { Tn=7cm
Tc=10m

Zone nodale : Atmin = 0.003x 7 x 30 = 0.63cm?
Zone courante : Atmin = 0.003 x 10 X 30 = 0.9 cm?

Détermination des armatures transversales

Vu
: t h Fe | Atcal| Atmin| Ferrailla | Atadop
Section [cm?] | pa | [KN
] [cm] | [cm] | [MPa]| [cm?] | [cm?] ge [em?]
1.22
2.5 9
RDC 071 | 2.025 | 4HAI10 3.14
45%4
ETAGE 71.0 2.23
5 3.7 45
SERVIC 1 15 1.76 4HA12 4.52
5 3.71
E
37539 | 8 500 | 0.81 1
40%40 40 4HA10 3.14
5 4 14 142 | 256
417 | 8 048 | 1.78
35x35 2.5 35 4HA10 3.14
4 10 06 | 3.08
29.7 | 7 035 | 0.63
30x30 2.5 30 4HA8 2.01
8 10 0.5 0.9

Tableaux V1.1.6: Détermination des armatures transversales des poteaux.
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G) Délimitation de la zone nodale :

La zone nodale pour le cas des poteaux est délimitée dans la figure 7.4.2 du RPA2024 (Zone

nodale) comme suit : ler = Max (1.5hc; Ilcl /6; 60 cm)

> Poteaux 45x45 :

Poteau de RDC : Lcl = 407 cm

ler = Max (1.5 x45; 407 /6; 60 cm)
Poteau de I’étage service : Lcl = 271 cm

lecr = Max (1.5 x45; 271 /6; 60 cm)

> Poteaux40x40: Lcl = 271 cm

Ler = Max (1.5 x40; 271 /6; 60 cm)

> Poteaux 35x35::Lcl = 271 cm

ler = Max (1.5 x35; 271 /6; 60 cm)

> Poteaux30x30::Lcl = 271 cm

ler = Max (1.5%x30; 271/6; 60 cm)

=

=

=

=

=

ler = 67.8 cm.

lecr = 67.5 cm.

ler = 60 cm.

ler = 60 cm.

ler = 60 cm.

H) Vérification de la contrainte tangentielle : (Art A5.1.21, BAEL 91 modifie 99)

Vu
Tou = 55 q=

< tbu = pd x fc28

Silg > 5 = pd = 0.075

AVEC:{gidg < 5 = pd = 004

Section Vmax Thu pd Thu thu < tbhu
45x45 71.01 0.38 0.075 1.875 CVv

40x40 53.94 0.36 0.04 1 CVv

35x%35 41..74 0.37 0.075 1.875 CVv

30x30 29.78 0.38 0.075 1.875 CVv

Tableau VI1.1.7 : Vérifications des poteaux sous sollicitations tangentes.
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V1.1.3. Vérifications a PELS

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du

béton et de ’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible de I’acier : ast = 434.78MPa

Contrainte admissible du béton : a»c = 15 MPa.

Les résultats des contraintes sont donnés par le logiciel « SOCOTEC »

Remarque :

Les sections d’armatures adoptees a introduire c’est celles dune seule face des poteaux.
Poteau (45 x 45) [cm?] — A adoptée = 4HA16 = 8.04cm?/face

Poteau (40 x 40) [cm?] — A adoptée = 4HA14 = 6.16 cm?/face

Poteau (35 x 35) [cm?] — A adoptée = 3HAL12 = 3.39cm?/face
Poteau (30 x 30) [cm?] — A adoptée = 3HA12 = 3.39cm?/face

» Calcul au Flexion composée.

Section Ns Ms Asup Alint Ohc (M Pa) ost (M Pa) Obe Ost
(KN) (KN) (cm? | em?) | sup | inf | sup inf | (MPa) | (MPa)
Nmax=- _
oS Moor=-1.1 435 | 447 | 654 | 669
45x45 | Nom=-3849 | Mo=-3092 | 804 | 804 | 1.86 | 246 | 285 | 362 | 15 | 434.78
Mimax=-
Neor=-868.4 219 | 547 | 362 | 788
r 31.582
Nmax=- _
by Moor=-9.921 ol 365 | 514 | 564 | 754 s
40x40 TN 54471 | Mw=3531 | O A8 T 1es | 172 | 239 :
Neor=-347.06 | Mor=-19.395 049 | 34 | 106 | 477
Nmax=- _
prignt Mcor=6.83 ol o 413 | 25 | 599 | 396 s
3535 TN 2013 | Mw=3172 | o : 0 | 069 | 043 | 934 :
Neor=-158.93 | Mw=-18.41 0 | 377 | 229 | 491
Nmax=-
Mcor=6.668 247 | 003 | 333 | 41
124.98 - 339 | 3.39 15 434.78
30x30 N -—202 | Mo=-0032 | ° 9 17003 [ 005 | 053 | 067 :
Neor=-52.65 | Mor=18.989 0 | 580 | 1581 | 61

Tableau VI1.1.8: Vérification des contraintes dans le béton et ’acier
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Les contraintes dans le béton et I’acier sont vérifiées

Fichier Editicn Options Affichage

D= oo S|l=al 2(¢| al

Hypothéses Saisie ] Dessin ] Résultats ] Apergu ]

Maom d'affaire : | L Dezzin Geamétie Type
Mo du fichier - P — 7 Dessin Géométrie S aisie
Matériaux Géométrie
Contrainte béton : fcj 25 MPa Coeff. acier/béton : n 15 Largeur : b 0.35 @
Limite élast. acier : 500 MPa Hauteur : h 0.35 m
i 0.03
[~ Caleul aux ELU [w Calcul aux ELS FT T S e @ s m
,7 e . 58,9 iy Pos. cdg amatures inf. : @ . m
Moment ..: Ms 18,41 kKN"m
Sections d'amatures
1 sSup&reures | 3.39 em2
1.5 inférieures : 335 oz
1.15 TG
Convention signes Fissuration
M > 0 : compression ¥ peu préjudiciable ) —
M = 0 : tend |a fibre inférieurs " préjudiciable O
™ trés préjudiciable (i
Lugicie BaelR - Version 1.02.035 | 03/06/2025
iy elcapprd
par ﬁ
ol
23aNs Nom | Page1./1
Données saisies :
Largeur section : 035 m
Hawewr section : _ ) 035 m
Posifion centre de gravite des armatures superieures | 003 m
Posiion centre de gravite des armatures in Erisure s 003 m
Contrainte du baton f 23 MPa
Limite elastique de Macier f 200 MPa
Coe ficent dequivalence acenbeton : 15
E Sort normal ELS : 1389 kN
Moment fliachizsant ELS : 1841 kMN*m
Secton armateres superniewres ELS : 339 cm?
Section armatures inErisures ELS : 339 ocm2
Fissurafion peu préjudiciable
Résultats des calculs aux ELS
Contraints dela fbre supérisure du béon : 0 MFa
Contrainte des armatures supsriswres -228 MPs
Contrainte des armatres in&reures 491 MPa
Con trainte de la fibre inferieure du beton : 377 MPa
Contraints sdmissible de 13 fore supérisure dubéon : 15 MPa
Contrainte sdmissible des armatures superisures ; 00 MPa
Contrainte sdmissible des armatures infsrisures 300 MPa
Con rainte admissible de la fbre infeneurs du beton 13 MPa
Position de lExe neutrs 0= 0,23 m
T
I
1
1
1
T 1
1 [
1 L
, |
k. !
" |
, |
, |
1- il : -4
h |
A -
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V1.2. Ferraillage des poutres

Les poutres sont des éléements non exposés aux intempéries et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants, le calcul se fera en flexion simple a L’ELU et vérifiées a
L’ELS, avec les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant

peu nuisible, Le ferraillage est réalisé conformément aux normes RPA 2024

Les combinaisons sismiques et de charges verticales sont spécifiées ci-dessous :
» Selon le BAEL 91 modifiée 99 :

o 1.35G+1.5Q — aI’'ELU.

« G+Q — alELS.
» Selon le RPA 2024 (Combinaisons d’actions sismiques) :

e G+¥Q +E; — RPA2024.

o G+YQ +E2— RPA2024

El = iEx i 0.3Ey
EZ = iO.BEx i Ey

Pour ces calculs, les caractéristiques des matériaux suivantes seront utilisées :

Situation Yb Ys (§) Fcas fou Fe Os
(MPa) (MPa)

Durable 15 1.15 1 25 14.2 500 434.78

Accidentelle | 1.2 1 0.85 25 20.83 500 500

Tableau 1V.2.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux en situation durable et en
situation accidentelle.

» Recommandations du RPA 2024 : (Article 7.5.2)

A) Armatures Longitudinales (Article 7.5.2.1)

Selon cet article Le ferraillage des poutres doit respecter un pourcentage minimum d'aciers
longitudinaux de 0,5 % de la section totale de la poutre. Le pourcentage maximum est fixé a 6

% en zone de recouvrement et a 4 % en zone courante.
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Les poutres soumises a de faibles charges verticales et des forces sismiques doivent avoir des

armatures symétriques avec une section en travée égale a au moins la moitié de celle en appui.
La longueur minimale de recouvrement doit étre de 60® en zone V

L'ancrage des armatures longitudinales, tant supérieures qu'inférieures, dans les poteaux de rive

et d'angle doit étre réalisé avec des crochets a 90°.

Amin=0.5%bh Acmax=4% b h Armax=6% b h
[cm?] [cm?] [cm?]
Poutre principale.
(30X35) 5.25 42 63
Poutre secondaire.
(25X35) 4.38 35 52.5

Tableau V1.2.2 : la section minimal et maximal d’armature
B) Armatures transversales (Article 7.5.2.2)
La quantité minimale d'armatures transversales est calculee avec la formule :
At = 0.003 X s X b.
L'espacement maximal entre les armatures transversales, est déterminé comme suit :
e Dans les zones critiques :
S = min (h/4;24 ¢t; 17.5cm ;6 ¢pl)
Avec : S = espacement des armatures de confinements
e En dehors de la zones critique
§'< h/2
S’ =min (h/4; 12¢l) Si les armatures comprimées sont nécessaires.

Les premiéres armatures doivent étre disposees a un maximum de 5 cm de l'appui ou de

L’encastrement.

V1.2.1. Calcul des armatures.
A) Armatures longitudinales

Pour des raisons économiques, les dimensions des armatures des poutres sont établies en

Fonction de quatre principaux types d’éléments
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- P.P: Poutres principales non reliées des voiles de contreventement.

- P.Pv: Poutres principales reliées aux voiles de contreventement.

- P.S: Poutres secondaires non reliées des voiles de contreventement.

- P.Sv: Poutres secondaires reliées aux voiles de contreventement.

Poutre principal X
o Moment Acal Acnr Choix Adpt
Combinaison (KN.m) cm) | cm)| AcCm) | cm
Nappe Msup=55.796 | Asp=3.72 3HAL4 (FIL) | 462
Supérieure
Appuis Minf=- 3HA14 (FIL) +
In';'éarﬁ’g’jre 83796 | Amn=5.75 2HAL2 6.88
N G+0.3Q+EX+0.3EY (CHAP)
appe G+0.3Q+EY+0.3EX | Meup=45.888 | Awp=3.03 3HAL4 (FIL) | 462
Supérieure . 0.93
Nappe Travees M=
Inférisure 20,629 Ain=4.78 3HA14 (FIL) | 4.62
. Msyp=- 3HA14 (FIL) +
A Agyp=5.7 .
PpUIS ELU 71.658 w=>19 |03 | 2HA12 (chap) | OB
Travée Msyp=40.143 | Aini=3.09 3HA14 (FIL) | 4.62
Tableau V1.2.3 : Ferraillage des poutres principales
incipal ihérd iles -
Combinaison Moment A (p(\':cr::F2 Choix é:a:rs;
(KN.m) (Cm?) A(Cm?) )
Nappe Acup=4.6
Supérieur Msup=68.501 5”"3‘ ' 3HA14 (FIL) 4.62
e .
Appuis
Nappe " Aint=5.8 SHAL4
. inf=9.
Inférieure G+0.30+EX+0.3E Mint=-85.183 6 (FIL)+2H)A12(Cha 6.88
Nappe Y ;
i G+0.3Q+EY+0.3E _ Asp=5.9 3HA14 (FIL)+
Supirleur Travée X Msup=86.206 3 0.93 2HA12(chap) 6.88
S
Nappe Minf=- Ain=8.0 3HA14 (FIL) 10.68
Inférieure 113.812 8 +3HA12(chap) '
. Msyp==53..34 | Agp=4.1
Appuis 3HA14 (FIL 4.62
PP ELU 6 9 0.93 (FIL)
Travée Msyp=16.23 | Ain=1.21 3HA14 (FIL) 4.62
Tableau VI1.2.4 : Ferraillage des poutres principales adhérées aux voiles.
Remarque :

On note que le ferraillage le plus défavorable est donné par les combinaisons sismiques.
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Vérification des recommandations exigées par le RPA :

A adoptée (cm?) Amin (cm?) Observation
PP Appuis 6HA14+4HA12 =13.76 Ccv
Travées 6HA14 =9.24 4.38 CcVv
PPv | Appuis 6HA14+4HA12=13.76 Ccv
Travées 6HA14+6HA12=21.36 Ccv
Tableau V1.2.5: Vérification des recommandations exigees par le RPA
Poutr ndaire (25X35) :
Combinaison Moment Acal Acne | Choix Aadpt
(KN.m) €m?) (Ccm?) | A(Cm?) (Cm?)
Nappe Appuis Msup=50.215 | Asup=3.37 3HA14 (FIL) 4.62
Supérieure
Nappe Min==59.119 | Ain=4 3HAL4 (FIL) | 4.62
Inférieure G+0.3Q+EX+0.3EY
Nappe Travées | G+0-3Q+EY+0.3EX "M ,=40.428 | Awp=2.68 | 0-77 [ 3HAL4(FIL) | 462
Supérieure
Nappe Min=-45.551 | Ain=3.04 3HAL4 (FIL) | 4.62
Inférieure
Appuis ELU Mup=-37.72 | Awp=2.93 | 0.77 | 3HA14 (FIL) 4.62
Travée Msyp=18.6 Ainr=1.4 3HA14 (FIL) 4.62
Tableau V1.2.6 : Ferraillage des poutres secondaires
i ihéré iles -
Acnr . Aadpt
- Moment Aci ) Choix )
Combinaison (KN.m) cm?) (C)m A (Cm) (C)m
Nappe _ _ 3HA14
Supérieur Msup_373'66 Asupg_ 50 (FIL)+2HA12(cha | 6.88
e Appuis 9))
Nappe Minf=- o 3HA14
Inférieure G+0.3Q+EX+03E | 79.218 Anf=5.5 (FIL)2HA12(chap) | °C8
Nappe Y 3HA14
- Msup:98.35 Asup:7.0 _
Supérieur Travée G+0.3Q+EY+0.3E 5 7 0.77 (FIL)=2HA14(cha 7.7
e s X 9))
Nappe . o 3HA14 (FIL)
Inférieure Mint=-95.62 | Ain=6.79 +2HA12(chap) 6.88
Appuis Mp=- | Awp=2.1 SHAL2 (FIL) | 332
28.735 9
ELU V22069 0.77
Travée S“p‘g ' Ain=1.56 3HA12 (FIL) 3.32

Tableau VI1.2.7: Ferraillage des poutres secondaires adhérées aux voiles
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Remarque :
On note que le ferraillage le plus défavorable est donné par les combinaisons sismiques

Vérification des recommandations exigées par le RPA :

A adoptée (cm?) Anmin (cm?) Observation
PS [Appuis |6HA14=9.24 CcV
Travées 6HA14 =9.24 5.25 CcVv
PSv | Appuis | 6HA14+4HA12 =13.76 CcV
Travées 6HA14+4HA14 =13.76 CcVv

Tableau V1.2.8: Vérification des recommandations exigees par le RPA

B) Armatures transversales

» Poutres principales

Espacement maximum des armatures transversales :

Zone nodale : S = min (h/4;24 ¢t; 17.5cm ;6 ¢pl) = St = 8.5 cm.
Zone courante : St < h/2 = 35/2 = 20 = St= 15cm.

D’ou:

Zone nodale : At = 0.003.s.b = 0.003X7.5x30 = At = 0.68 cm?.
Zone courante : At = 0.003.s.b = 0.003x15x30 = At = 1.35cm?.
Soit : At =4HAS (étrier + cadre de ¢8) = 2.01 cm?.

» Poutres secondaires :

Espacement maximum entre les armatures transversales :

Zone nodale : S = min (h/4;24 ¢t; 17.5cm ;6 ¢pl) = St = 7.5 cm.
Zone courante : St < h/2 = 35/2= 175cm = St= 15cm.

D’ou :
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Zone nodale : At = 0.003.s.b = 0.003x7.5x30 = At = 0.68 cm?>.
Zone courante : At = 0.003.s.b = 0.003x15x30 = At = 1.35cm?.

Soit : At = 4HAS8 (étrier + cadre de ¢8) = 2.01 cm2.
V1.2.3. Vérification a L’ELU :
Les différentes vérifications a ’ELU sont effectuées par la suite.

A) Verification de la condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL91 modifie 99

—0.23x" 2 xbxd
fe

Amin
» Poutres principales:

A =023x21%x30x32= 093 cm?
min 500

» Poutres secondaire:

A =023x21x25x32= 0.77 cm?
min 500

B) Vérification de la contrainte tangentielle : (Art A5.1.21, BAEL 91 modifie 99).

Tu="u <7=min(0.2 %28,4 MPa)=3.33 MPa
bd -

» Poutres principales (P.P, P.Pv) :

Tu (KN) 00 (MPa) 00 (MPa) Observation
PP 63.97 0.666 3.33 CVv
PPv 104.15 1.085 3.33 Ccv
» Poutres secondaires (P.S, PSv) :

Tu (KN) 00 (MPa) 00 (MPa) Observation
PS 32.48 0.406 3.33 CVv
PSv 73.16 0.915 3.33 Ccv
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C) Influence de Ieffort tranchant sur le béton au niveau des appuis :( article A.5.1.32

BAEL 91):
Ty < Tu = 0.4 x *0x4Pxfc2
Yb
Tu (KN) Tu (KN) Observation
PP 63.97 483.84 v
PPv 104.15 483.84 oy
PS 32.48 403.2 oy
PSv 73.16 403.2 &y

D) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres : (Art
A6.1.3, BAEL 91 modifie 99).

Il faut vérifier la condition suivante | Tse < Tse

Tse = WX fe28=1.5%x2.1=3.15MPa

Tse = o.9dT><u§; U1

YUi=n Xn X0

Poutres principales non adhéré au voile :
Ui=nxnmx@=0Bxnx14)=2XnX12) = 207.24 mm
Poutres principales adhéreé au voile :

Ui=nxmXxXx@®=003xmx 14) = 131.88mm

Poutres secondaires non adhéré au voile :

Ui=nXxnmXx@P=0Bxnmrx14)=0Q2xnx12) = 207.24mm
Poutres secondaires adhéré au voile : (intermédiaire)
Ui=nXnmnX@=0BXxnnX14)=2xnx12) = 207.24mm
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Tu (KN) Tse (MPQ) tse ( MPa) Observation
PP 63.97 1.07 CcVv
PPv 104.15 05 Ccv
PS 32.48 1.07 3.15 Ccv
PSv 73.16 1.07 CcVv

Ancrage des barres :

_ Ofe

4Ty

Ls

Avec : tsu = 0. 6Ws 2 fing = 0.6 x (1.5) 2 x 2.1 = 2.835 MPa

1.4 x500

=61.73 cm

Pour le B14: Ls =

4x2.835

Les armatures doivent étre équipées de crochets d'une longueur appropriée, car la longueur de

scellement est cruciale, dépassant la largeur du poteau dans lequel elles seront ancrées. La

longueur mesurée hors crochets doit étre d'au moins 0,5 Ls pour les aciers HA.

Pour ¢ = 14mmLad = 0.5Ls = 0.5%X61.73 = 30.865cm

VI1..4. Vérifications a ’ELS :

incipale ( ;
Ms Aadoptée Obe Ost [Toc oo obs

(KN.m) (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Pp Travée | 13.412 4.62 2.69 -102.2 |15 434,78 | CV
Appuis | -27.502 6.88 0 43.8 15 434,78 | CV
Ppv Travée | 14.945 10.68 1.9 -77.3 15 434,78 | CV
Appuis | -20.851 6.88 0 -50.3 15 434,78 | CV

Poutre secondaire (25X39),

Ms Aadoptée Obe Ost Obe Ooo obs

(KN.m) (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Ps Travée | 28.783 4.62 6.3 -220.5 |15 434,78 | CV
Appuis | -51.887 4.62 0 107.2 15 434,78 | CV
Psv Travée | 11.636 6.88 2.06 -60.5 15 43478 | CV
Appuis | -38.645 6.88 0 68.8 15 434,78 | CV
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1V.3. Ferraillages des voiles :

Introduction

Une structure en voile est composée de murs porteurs interconnectés par des planchers,
permettant ainsi de supporter a la fois les charges verticales et horizontales. Ces murs jouent un
role crucial en transférant les charges verticales (le poids de la structure) et en assurant la
stabilité face aux charges horizontales, telles que celles générées par un séisme.

Le calcul de cette structure se déroule en trois étapes :
1. Répartition des sollicitations globales entre les différents refends.
2. Analyse des sollicitations au sein de chaque section de voile.
3. Détermination du ferraillage requis.
Pour répondre a ces sollicitations, trois types d’armatures seront prévues :
o Armatures verticales.
e Armatures horizontales.
o Armatures transversales.
Les combinaisons sismiques et de charges verticales sont spécifiées ci-dessous :
-Selon le RPA 2024(Combinaisons d’actions sismiques) :

e G+03Qz*E1
e G+03Q=*E2
-Selon le BAEL 91 modifiée 99 :

o ELU:1.35G +15Q
e ELS:GH+Q
Les exigences du RPA 2024 pour le ferraillage des voiles :

e Reégles communes :
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

* 600l pour les barres situées dans les zones 1V, Vet VI ;

* 5001 pour les barres situees dans les zones I, 11 et IlI.
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Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture
dont la section doit étre calculée avec la formule : Ay; = 1.1( Z_)
fe

Avec : 7 =1.4Vu

Seul est rajouté ’écart entre la section obtenue par Eqn. (7.40) et celle des barres existantes.
Elle doit étre constituée d’armatures de diamétre minimum de 10mm avec une longueur

minimum d’ancrage de (50¢l)

Calcul des armatures a PELU :

En flexion composee, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment
Qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier les cas suivants :
Section partiellement comprimée (SPC).

Section entierement comprimée (SEC).

Section entierement tendue (SET).

Armatures verticales :

Le ferraillage sera fait par zone, comme suit :

Zone | : Sous - sol, RDC

Zone 11 : 1éme ; 2éme étage

Zone 111 : 3éme ; 4éme étage

Zone IV : 5éme ; 6éme étage

% Ferraillage des voiles de contreventement :
% Sens longitudinal :
% Voile: 1.40m.

Evaluation de ’effort normal réduit dans les voiles :

Ng

Vv, = <0.40

BcXFc2g

1047.29x103

V =
4 T 1175%2004 450x450) x 25

=0.096<040 = CV
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< Evaluation des diagrammes des moments de calcul (ferraillage) :
Pour les voiles élancés ((hw/lw) > 2.0), le diagramme de moment fléchissant de calcul, en
fonction de la hauteur, est donné par une enveloppe linéaire, du diagramme du moment
fléchissant obtenu par le calcul de structure, déplacée verticalement (décalage de traction) d’une

distance égale a la hauteur (hcr) de la zone critique du voile (cf. Figure (01)).
Hw = 22.78m =Lw=140m
Hw/lw = 22.78/1.40 = 16.27 > 2 (voile élance)

Evaluation de la hauteur (hcr) de la zone critique du voile (RPA-2024):

her

by

Figure.V1.3.1 : Zone critique a la base du voile (RPA2024)

La hauteur, hcr, de la zone critique au-dessus de la base du voile est estimée comme suit :
hcr = max (lw ,2wv)  =hcr = max (1.4, 2278)  =hcr = 3.80m
6 6

her < { 2 X1lw

2 X he : pourn > 6 niveaux

2x1.4=2.8m -
2xXx4.07=8.14m

hcr=380m < { CNV

Donceprendlahcr=2.8m
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% Enveloppe du diagramme des moments fléchissant :
Le diagramme de moment fléchissant de calcul en fonction de la hauteur est donné par une
enveloppe linéaire du diagramme du moment fléchissant obtenu par le calcul de structure

déplacée verticalement (décalage de traction) d’une distance égale a la hauteur hcr de la zone
critique du voile (Figure 02).

3- Enveloppe de caleul
décalée de Jrr

2- Enveloppe linéaire

o
1- Diagramme de moment

fléchissant issu de 1'analyse

Figure.V1.3.2 : Enveloppe de calcul pour les moments fléchissant (RPA-2024)

Diagramme des moments amplifié du voile de L=1.40 m :

Enveloppe linéaire

25
20
£
& 15
(1]
-
:GJ
o
S
2 10
=)
=
1]
=
5
0
-60 -40 -20 0

Moments flechissants [KN.m]

Figure.V1.3.3 : Diagramme amplifié du voile de 1.4 m
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Dimensionnement des éléments de rives (2 éléments différents) :
Longueur de confinement :Ic

Le béton situé aux extrémités des voiles (éléments de rive) est confiné sur une longueur, Ic,
mesurée a partir du bord du voile jusqu’au point correspondant a une déformation critique du

béton prise égale a gcu = 0,35%.

b =b,,

Figure.V1.3.4 : Eléments de rives pour les voiles (RPA2024)
Ic > max (0.151w ;1.5bw)

e |w: longueur du voile
e Dbw: largeur de I’ame du voile
Ic > max (0.15lw ;1.5bw) =Ilc > max (0.15x1.4 ;1.5x0.2) =lc>0.30m

On prend 1c=0.40 m.
Largeur de confinement bc:

e L’épaisseur, be des parties confinées (éléments de rive) ne doit pas étre inferieure a 20

cm.

T 4

= &, = I /10
=S L]

I-=>26_, 0.2/,

s 5 l = s15

——— =l e
. S2bh,.,. 021,

Figure.V1.3.5 : Epaisseur minimale des éléments de rives confinés (RPA2024)
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» éléments de rives 1 :bc=0.45m

Si @ lc<max (2*0.45 ; 0.2*1.4)=1c=0.40m< max (0.90 ; 0.28) =1c=0.40m < 0.90m
Alors. bc =0.45 m >he/15=2.71/15 = 0.18m.
Ona;bc=0.45m>0.18m = (C.V)

Donc : bc= 0.45m
» éléments de rives 2 : bc=0.20m

Si: lc<max (2*0.20 ; 0.2*1.4) = 1c=0.40m< max (0.40;0.28) =I1c=0.40 m=0.40m
Alors. bc =0.20 m > he/15 =2.71 /15 = 0.18m.
Ona;bc=0.20m>0.18m = (C.V)

Donc : bc=0.20m
» Ferraillage des éléments de rives :

e Vérification des recommandations exigées par le RPA :
Le pourcentage des armatures longitudinales, dans les éléments de rive, doit rester au moins

égale a 0.5% de la surface de la zone confinée.

e Elémentderivel:
Anin=05%*bo*lc = Anin=05%*40*40 = Amin=8cm?

e Elément de rive 2 :
Anin=05%*bo*lc = Amin=05%*15*40 = Amin=23cm?

e Armatures verticales. (Plus défavorable sous combinaisons sismiques).

Voile Combinaisons | N (KN) M As (cm?) | Le choix d’armatures
(KN.m)
VL G+03Q+E1l |-1047.29 |-13.182 |0 12HA12 = 13.58 cm?
(1.40m) | G+0.3Q £ E2 (esp = 13cm)
ELU

Tableau VI1.3.1 : Armatures verticales voile 2.
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% Ferraillage de I’ame (RPA2024) :
e Aciers verticaux.
Les armatures d’ame doivent se composer de deux treillis de barres ayant les mémes

caractéristiques d’adhérence, reli€s par des €pingles espacées d’environ 500 mm.

Le diamétre maximal,¢max, des armatures d’ame doivent respecter la condition :
En utilisant des armatures de diametre HA10 :

8mm < Pmax < bu/8

8mm < 10mm < 25mm

Donc la condition est verifiee.

L’espacement des armatures d’ame ne doit pas étre supérieur a 250 mm ou 25 fois le diametre

des barres, en prenant la plus petite valeur.

e Espacement choisi est : S = 15cm.
Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.

Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement)

e Armatures horizontales (RPA-2024).
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets. Dans le cas ou il existe des extremités
confinees, les barres horizontales peuvent étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons

permettent la réalisation d’un ancrage droit.

Le ferraillage horizontal, nécessaire pour la résistance a I’effort tranchant.

Ah_ v
s zfe

« \/ : effort tranchant de calcul, v = 1.4Vu

« Z : distance entre les centres de gravité des armatures des deux extrémités confinées.
Z=h-2d’

fe=500 Mpa, z=118cm, S=10cm, V =9.44 Kn.

Ah = —2-x S =_(944x1.01x10x 10 = Ah =0.022 cm?
zfe 118x500

Ah > 0.022 cm?
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Ah =2 HA10 = 1.57 cm?

Le pourcentage des armatures longitudinales, dans les éléments de rive, doit rester au moins

égal a 0.5% de la surface de la zone confinée.

Eléments de rives 1 :
Av(rive) =12HA12 = 13.58 cm?

AVmin>= 0.005*40*40 = 8 cm? (C.V)

Eléments de rives 2 :
Av(rive) =8HA12 =9.05 cm?

AVmin>= 0.005*15*40 = 3 cm? (C.V)

Les armatures verticales, des éléments de rive, devraient étre confinées avec des cadres et/ou

des épingles horizontales dont I’espacement vertical doit satisfaire la condition suivante :
St<min (bo/3, 12.5 cm ,6. 1)

Avec : ¢l représente le diamétre minimal des armatures longitudinales, dans les éléments de

rive ; en outre @i=> 12mm.

La distance horizontale entre deux barres verticales ligaturées ne doit pas dépasser 20cm.
-éléments de rives 1 :

St <min (40/3;12.5;6(1.2))

St <min (8.33; 12.5; 7.2)

St =7 cm (sur her)

-éléments de rives 2 :

St <min (15/3; 12.5;6 (1.2)

St <min (5; 12.5;7.2)

St =5 cm (sur her)

La section des armatures de confinement dans les éléments de rive, (At), mesurée dans le sens
parallele & I’épaisseur du voile, doit étre présente sur la hauteur (hcr) et doit satisfaire les

conditions :
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At > 0.09s:. b, "

fe

At>0.3st. bo. (*8 — 1). F%8

Ac fe

* bo représente 1’épaisseur confinée de 1’¢1ément de rive.
* (Ag/Ac) représente le rapport de la surface totale de 1’élément de rive sur sa surface confinée.

% éléments de rives 1 :
bo=40cm ; fcog = 25 Mpa ; fe= 500 MPA

Ag = 45*45 = 2025 cm?.
Ac= 40*40 = 1600 cm?.

e At>0.09 x 7x 40x25 = At >1.26 cm>.

500
o At>0.3x7x40x (2025 — 1) x 25 = At>1.12 cm?.
1600 500

At =1.26 cm2
At= 6HA8 = 3.02 cm2
(Soit 3 cadres)

« éléments de rives 2 :
bo= 15 cm ;fcoe =25 Mpa ;fe= 500 MPA

Ag = 20*45 = 900 cm?,
Ac= 15*40 = 600 cm?.

e At>0.09 x 5x 15x25 = At > 0.34 cm?.

500
e At>0.3x5x15x (200 — 1) x 25 = At >0.56 cn?.
600 500

At =0.56 cm2
At=4HA8 = 2.01 cm2

(Soit 2 cadres)
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Armatures verticales.

Le choix Le choix A
Combinaisons N (KN) M (KN.m) | As(cm?) | D’armatures | D’armatures ( HZ) Le choix d’armatures
cm
Bc: Bca
12HA12 8HA12
G+0.3QxEl -1047.29 -13.182 0 _ _ Ah=0.022 Ah=2HAI10
G+0.3Q +E2 - - cm? =1.57 cm
Zone 1 13.58 cm? 9.05 cm?
ELU
Lc=40cm et Bci=45cm et  Bc,=20cm
12HA12 8HA12
G+03QzxEl -916.21 -26.5 0 Ah=0.039 cm? Ah=2HA10
G+0.3Q +E2 - } =1.57 cm
Zone 2 13.58 cm? 9.05 cm?
ELU
Lc=35cm et Bci=40cm et  Bcx=20cm
8HA12 6HA12
G+03QzxEl -575.94 -38 0 _ _ Ah=0.075 cm? Ah=2HA10
G +0.3Q £ E2 B § =1.57 cm
Zone 3 9.05 cm? 6.76 cm?
ELU
Lc=30cm et Bci=35¢cm et Bco=20cm
8HA12 6HA12
G+03Q=zxEl -156.21 -51 0 _ _ Ah=0.10 cm? Ah=2HA10
G+0.3Q +E2 - - =1.57 cm
Zone 4 9.05 cm? 6.76 cm?
ELU
Lc=25cm et Bci=30cm et  Bc2=20cm

Tableau VI1.3.2 : Armatures verticales élément de rive.
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Régles communes :

-Les longueurs de recouvrement doivent étre egales a :
Zonel=>L=60x ¢ =60x1.2 = L=72cm
Zone2= L=60x¢ =60x12 = L=72cm
Zone3=> L=60x¢ =60x12 = L=72cm
Zone4d > L=60x¢; =60x12 = L=72cm

-Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

5.37 x1.4

. = 0.016 KN
v fe 500

«» Justification de la condition de la ductilité locale :

-éléments de rives 1 :

Dans les voiles de section rectangulaire, le rapport mécanique en volume des armatures de

confinement requise, Wwad, dans les éléments de rive.

Volume des armatures des confinement Fyd
W x Y4

Volume du noyau en béton Fecd

500 1.2
Fyd _ fe vb— X —£ =24
Fcd  Fc28 ys 25 1

Ltot = La section d’étrier =372 cm.

Section d'armature X LTot X 1 0.5x372x1
Wiys= Toe X1 s 24=022372X1 24 5 W,,,,=0.31
Bex HX St 45% 45%7

e Coefficient d’efficacité du confinement égale a (an X as).
(132x12)

N
an=1—-2, (%t )=1 xaoxao)=an=0.79

6boho

7 7
w=01-Ix1-D)=01-"HIx1-H=a, =083
2.bo 2.ho 2%40 2%40

an X as=0.79 x 0.83 = 0.66

aAwwd :066><031 = Awwd = 0.21
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e Lavaleur requise du coefficient de ductilité en courbure.

T,.0.677
(0= > Med=Mg=-27KNm = To>T»
T>=0.6

4,5 _
up =2 x (Hx_—Z)—1:u¢>:7.18

e W,: Pourcentage normalisé des armatures d’ame.
_ Asv Fyd _ 6.28 X24=> W =0.091
D E DA 14

(w—2l)byw  Fed  (162.5—2x40)x20

e LaValeur de la déformation a la limite élastique de I’acier.

a  >30up.(V +W)e .%©—0.035
Wwd d V sy Bo

g 230X 718X (0.096 + 0.091) x 0.0025 x ® 0035

a
Ww 40

awwa = 0.21 2 0.078 > CV

e LaPositon de I’axe neutre X, correspondant a la courbure ultime apres éclatement du béton

situé hors du noyau confiné des élément de rive.

Xo= (V +W ) x

Xu= (0.096 + 0.091) x 2>

40
Xu=34.19cm

e Pour calculer la longueur confinée des parties de rive lccaicul , il €st nécessaire de calculer le

raccourcissement limite a la rupture &cy;c du béton comprimé.
gcu;c = 0.0035
Ecu;e = 0.0035 + 0.1.aWWd

Scu;c = 0.0035 + 0.1 X 0.21 = gcu;c = 0.0245

Le.catour= Xu. (1 - 5&) =34.19 x (1 - 0.0035) )

Scu;c 0.0245

Lc,calcul =29.31cm < |C:40Cm (CV)
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-éléments de rives 2 :

Dans les voiles de section rectangulaire, le rapport mécanique en volume des armatures de

confinement requise, Wwa, dans les éléments de rive.

Volume des armatures des confinement Fyd
Wwg= x

Volume du noyau en béton Fecd

Fyd f 500 1.2
= ® xP=2T x2=24
Fod Fc28  ys 25 1

Ltot = La section d’étrier = 166¢cm.

Section d’ ture X L7ot X 1 0.5 X166 x 1 =
W\Nd: ection armature Tot \< 24 - X 24 = Wwd 044
B¢X HX St 20x 45% 5

e Coefficient d’efficacité du confinement égale a (an X as).

2 (15%x2)+(132x6)
an=1-Z. (% )y=1-

)=a, = 0.59
6boho 6Xx15%x40

=1-Dx1-=0-)x(1-——"yog =078
2.bo 2.ho 2%x15 2%40

an X as= 0.59x0.78 = 0.46

e Lavaleur requise du coefficient de ductilité en courbure.

T4.0.677
0P s M=Mg=-27KNm = To>T,
T2 = 0.6

4,5 _
up =2 x (Hx_—§Z)—1:>u¢>:7.18

e W,: Pourcentage normalisé des armatures d’ame.
— _ Asy Fyd _ 6.28 X24=> W =0.091
0 E e AN %4

(ly—=2l)bw  Fed  (162.5—2x40)x20

e LaValeur de la déformation a la limite élastique de I’acier.

fe 500
Eoy —— = = 0.
Sy Es 200000 0.0025

@  =30up.(V +W)e .7£—0.035
Wwd d Vo sy Bo

30 x 7.18 x (0.096 + 0.091) x 0.0025 x 2 _0.035

>
a =
Wwd 15

awwa = 0.20 > 0.099 = CV

174



Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

e LaPositon de I’axe neutre X, correspondant a la courbure ultime apres éclatement du béton

situé hors du noyau confiné des éléments de rive.
Lyxb,
Xo=(V +W ) x =
d 14 bo

Xu= (0.096 + 0.091) x 22220

15
Xu=40.52 cm

e Pour calculer la longueur confinée des parties de rive lc.caicur , il st nécessaire de calculer le
raccourcissement limite & la rupture &q.;c du béton comprimé.

e = 0.0035
Ecu;c = 00035 + OlaWwd

e = 0.00354+ 0.1 X020 = &qye = 0.0235

Lec.catcur= Xu. (1 - SC—“) = 40.52 x (1 - 0.0035) )

Scu;c 0.0235
Lc,calcul =34.49 cm < Ic=40cm (CV)

«» Sens transversal :
« Voile: 1.80m.

Evaluation de I’effort normal réduit dans les voiles :

Vg = 4= <0.40

BXF 28

_ 1393.02x103 _
Va= (1575%200+450x450)x25 0.11<040 = CV

< Evaluation des diagrammes des moments de calcul (ferraillage) :
Hw=22.78 m =Lw=1.80m
Hw/lw=22.78/1.80 = 12.66 > 2 (voile élancé)
Evaluation de la hauteur (hcr) de la zone critique du voile (RPA-2024):

La hauteur, hcr, de la zone critique au-dessus de la base du voile est estimée comme suit :

e hcr=max (lw )  =hcr=max (1.8, 2278) =hcr =3.80m
6 6

e her < { 2% lw

2 X he : pourn > 6 niveaux
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2x18=36m
2x4.07=814m

hcr=3.80m < { = CNV

Donc e prend lahcr=3.6 m

Diagramme des moments amplifié du voile de L=1.80 m :

Enveloppe linéaire Diagramme amplifié

25

20

15

hauteur d'étage [m]

10

-60 -40 -20 0
Moments flechissants [KN.m]

Figure.V1.3.6 : Diagramme amplifié du voile de 1.8 m
Dimensionnement des éléments de rives (2 éléments différents) :
Longueur de confinement :lc
Ic > max (0.151w ;1.5bw)

e |w: longueur du voile

e Dbw: largeur de I’ame du voile
Ic > max (0.15lw ;1.5bw) =Ilc > max (0.15x1.8 ;1.5x0.2) =Ic >0.30m
On prend Ic=0.40 m.
Largeur de confinement bc:

e L’épaisseur, be des parties confinées (éléments de rive) ne doit pas étre inferieure a 20

cm.
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-élements de rives 1 :bc= 0.45m
Si : Ic<max (2*0.45 ; 0.2*1.8)=1c=0.40m< max (0.90 ; 0.36) =1c=0.40m<0.90m
Alors. bc =0.45 m >he/15 =2.71 /15 = 0.18m.
Ona;bc=0.45m>0.18m = (C.V)
Donc : bc=0.45m
éléments de rives 2 : bc=0.20m
Si: lc<max (2*0.20 ; 0.2*1.8) = 1c=0.40m< max (0.40 ; 0.36) =I1c=0.40 m=0.40m
Alors. bc =0.20 m > he/15 =2.71 /15 = 0.18m.
Ona;bc=0.20m>0.18m = (C.V)
Donc : bc=0.20m
Ferraillage des éléments de rives :
e Vérification des recommandations exigées par le RPA :

Le pourcentage des armatures longitudinales, dans les éléments de rive, doit rester au moins

égale a 0.5% de la surface de la zone confinée.
e Elémentderivel:

Anin=05%*bo*lc = Amin=05%*40*40 = Amin=28cm?
e Elémentderive2:

Anin=05%*bo*lc = Anin=05%*15*40 = Amin=3cm?

e Armatures verticales. (Plus défavorable sous combinaisons sismiques).

Voile Combinaisons N (KN) | M As (cm?) | Le choix d’armatures
(KN.m)
VL G+03Q=*E1 - -30.198 | 0 12HA12 = 13.58 cm?
(1.40m) | G+0.3Q £ E2 1393.02 (esp = 13cm)
ELU

Tableau VI1.3.3 : Armatures verticales voile 2.
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% Ferraillage de I’ame (RPA2024) :

e Aciers verticaux.
En utilisant des armatures de diamétre HA10 :

8mm < Pmax < bu/8
8mm < 10mm < 25mm
Donc la condition est vérifiée.
Espacement choisi est : S = 15cm.

e Armatures horizontales (RPA-2024).
fe=500 Mpa, z=157.5cm, S=10cm, V =15.72 Kn.

Ah = —2-x S =_(1572x1.4x10x 10 = Ah = 0.037 cm?
z.fe 118x500

Ah > 0.037 cn?
Ah =2 HA10 = 1.57 cm?

Le pourcentage des armatures longitudinales, dans les éléments de rive, doit rester au moins

égal a 0.5% de la surface de la zone confinée.

e Eléments de rives 1 :
Av(rive) =12HA12 = 13.58 cm?
AVmin>= 0.005%40%40 = 8 cm? (C.V)

o Eléments de rives 2 :
Av(rive) = 8HA12 = 9.05 cm?
AVnin>= 0.005*15*40 = 3 cm? (C.V)

Les armatures verticales, des éléments de rive, devraient étre confinées avec des cadres et/ou

des épingles horizontales dont 1’espacement vertical doit satisfaire la condition suivante :
St<min (bo/3, 12.5 cm ,6. 1)

La distance horizontale entre deux barres verticales ligaturées ne doit pas dépasser 20cm.
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-éléments de rives 1 : -éléments de rives 2 :

St < min (40/3;12.5;6(1.2)) St < min (15/3; 12.5;6 (1.2)
St <min (8.33; 12.5; 7.2) St <min (5; 12.5;7.2)

St =7 cm (sur her) St =5 cm (sur hcr)

La section des armatures de confinement dans les éléments de rive, (At), mesurée dans le sens
paralléle a I’épaisseur du voile, doit étre présente sur la hauteur (hcr) et doit satisfaire les
conditions :

At > 0.09s:. bo. "%®

fe
Fc28

At>0.3st. bo. (*8 — 1).
A

c fe
* bo représente 1’épaisseur confinée de 1’é¢1ément de rive.
* (Ag/Ac) représente le rapport de la surface totale de 1’é1ément de rive sur sa surface confinée.
% eléments de rives 1 : bo=40cm ; fcog = 25 Mpa ; fe= 500 MPA
Ag = 45*45 = 2025 cm?,
Ac= 40*40 = 1600 cm?.
e At>0.09 x 7x 40x25= At >1.26 cm?.

500

o At>0.3x7x40x (2025 — 1) x 25 = At>1.12 cm’
1600 500

At =1.26 cm2
At=6HA8 = 3.02 cm2 (3 cadres)
% €éléments de rives 2 : bo=15 cm ;fce = 25 Mpa ;fe= 500 MPA
Ag = 20*45 = 900 cm?.
Ac= 15*40 = 600 cm?.

e At>0.09 x 5x 15x25 = At > 0.34 cm?.

500
e At>0.3x5x15x (20— 1) x 25 = At >0.56 cnm?.
600 500

At = 0.56 cm2

At=4HA8 = 2.01 cm2 (2 cadres)
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Armatures verticales.

Le choix Le choix )
oo As A Le choix
Combinaisons N (KN) M (KN.m) D’armatures D’armatures
(cm?) (cm?) d’armatures
Bci Bc,
-1393.02 12HA12 8HA12
G+0.3QxEl Ah=0.037 Ah=2HA10
-30.198 0 = =
G+0.3QxE2 cm? =1.57cm
Zone 1 13.58 cm? 9.05 cm?
ELU
Lc=40cm et Bci=45cm et Bcx=20cm
-36 12HA12 8HA12
G+03QzxEl -1125.39 0 Ah=0.043 cm? | Ah=2HA10
G+0.3Q +E2 - - =1.57 cm
Zone 2 13.58 cm? 9.05 cm?
ELU
Lc=35cm et Bci=40cm et  Bcz=20cm
-702.05 8HA12 6HA12
G+03QzxEl -40.8 0 _ _ Ah=0.055cm? | Ah=2HA10
G+0.3Q +E2 } § =1.57 cm
Zone 3 9.05 cm? 6.76 cm?
ELU
Lc=30cm et Bci=35cm et Bcz=20cm
-213.32 8HA12 6HAL2
G+03Q=zxEl -43 0 _ _ Ah=0.074 cm? | Ah=2HA10
G+0.3Q +E2 - - =1.57 cm
Zone 4 9.05 cm? 6.76 cm?
ELU

Lc=25cm et Bc1=30cm et  Bc,=20cm

Tableau VI1.3.4 : Armatures verticales élément de rive.
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Régles communes :

-Les longueurs de recouvrement doivent étre egales a :
Zonel=>L=60x ¢ =60x1.2 = L=72cm
Zone2= L=60x¢ =60x12 = L=72cm
Zone3=> L=60x¢ =60x12 = L=72cm
Zone4d > L=60x¢; =60x12 = L=72cm

-Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

4o=11x2=11x2*" — 9051 KN

v fe 500

«» Justification de la condition de la ductilité locale :

-éléments de rives 1 :

Dans les voiles de section rectangulaire, le rapport mécanique en volume des armatures de

confinement requise, Wwad, dans les éléments de rive.

Volume des armatures des confinement Fyd
Wwg= —

Volume du noyau en béton Fecd

Fyd _ fe % ¥y _ 500 1.2
Fcd  Fc28 ys 25 1

Ltot = La section d’étrier =372 cm.

Section d'armature X LTot X 1 0.5x372x1
W= Tor X1 o 24=02572X1 54 5 W,,,=0.31
Bex HX St 45% 45%7

e Coefficient d’efficacité du confinement égale a (an X as).

(132x12)
oxa0x40 )= an = 0.79

b?
6boho

7 7
w=01-Ix1-)=01-"Hx1-"H=a,=0.83
2.bo 2.ho 2%40 2%40

an X as=0.79 x 0.83 = 0.66

aAwwd :0.66><0.31 = Awwd = 0.20
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e Lavaleur requise du coefficient de ductilité en courbure.
T¢=-0.677

( 0=0.6 N
T, =06

Med= Mg =-27 KNm = To>T2

4,5 —
up = 2 x (Hx%)—1:u¢:7.18

e wy: Pourcentage normalisé des armatures d’ame.

W= —Asv Fyd _ 7.86 x24=>W =0.077
VT w—2l0)bw ~ Fed  (202.5-2x40)x20 v

e LaValeur de la déformation a la limite élastique de I’acier.

c __fe _ 500
Sy Es 200000

= 0.0025

a  >30up.(V +W)e .%©—0.035
Wwd d V sy Bo

> 30 x 7.18 x (0.11 + 0.077) x 0.0025 X > — 0.035

a
Wwd 40

awwqa = 0.20 = 0.078 > CV

e LaPositon de I’axe neutre Xy correspondant a la courbure ultime apres éclatement du béton

situé hors du noyau confiné des éléments de rive.

Xo= (V +W ) x =P
A
Xo= (0.11 + 0.077) x 202>
40

Xu=42.60cm
e Pour calculer la longueur confinée des parties de rive lccacul , il €st nécessaire de calculer le

raccourcissement limite a la rupture &cy;,c du béton comprimé.

Scu;c = 0.0035
Ecu;e = 0.0035 + 0.1.aWWd

gcu;c = 0.0035 + 0.1 X 0.20 = Scu;c = 0.0235

Le.catour= Xu. (1 - 5&) = 42.60 x (1 - 0.0035; )
Scu;e 0.0235

Lc_calcul =36.25cm < Ilc=40cm (CV)
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éléments de rives 2 :

Dans les voiles de section rectangulaire, le rapport mécanique en volume des armatures de

confinement requise, Wwa, dans les éléments de rive.

Volume des armatures des confinement Fyd
Wwg= x .

Volume du noyau en béton Fecd

Fyd f 500 1.2
= ® xP=2T x2=24
Fod Fc28  ys 25 1

Ltot = La section d’étrier = 167.32cm.

Section d’ ture XLTor X 1 0.5 x167.32 x 1 =
Wwd: ection d armature Tot X 24 - X 24 = WWd 045
BeX HX St 20X 45%x 5

e Coefficient d’efficacité du confinement égale a (an X as).

B2 (15%x2)+(13.33%x6)

L = 1 - =
6b0h0) ( 6x15x40 )=an = 0.59

t t 5 5
as=(1-—)xA-—)=10-—) XA ~—)3a, =0.78
2.bo 2.ho 2x15 2x40

an X as= 0.59x0.78 = 0.46

e Lavaleur requise du coefficient de ductilité en courbure.
{T0:0.677
T, =0.6

= Meg=Mg=-27TKN.m = To>T>

4,5 _
up =2 X (Ex_—Z)—1:>u¢=7.18

wy: Pourcentage normalisé des armatures d’ame.

Asv % Fyd _ 7.86 X 24 > WV =0.076

W= —— =
(lw—2l)bw ~ Fed  (202.5-2x40)x20

La Valeur de la deformation a la limite élastique de I’acier.

, = =20 _ 0,0025
Es 200000

Es

B
Aywa = 30.up. (Va + Wy)ggy: B; —0.035
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g = 30 X 7.18 X (0.11 +0.076) x 0.0025 X > — 0.035
40

awwa=0.21>0.077 = CV

e LaPositon de I’axe neutre X, correspondant a la courbure ultime apres éclatement du béton

situé hors du noyau confiné des élément de rive.

Xu=(V +W)x "
d vV T
Xy = (0.11 + 0.076) x 222
40

Xu=42.37cm

e Pour calculer la longueur confinée des parties de rive lc.caicur , il €St nécessaire de calculer le

raccourcissement limite a la rupture &cu;c du béton comprimé.
Eci;e = 0.0035
Ecu;e = 0.0035 + 0.1.aWWd

e = 0.0035+ 0.1 X021 = &qe = 0.0245

Le.catour= Xu. (1 - 5&) =42.37 x (1 - 0.0035) )

Scu;c 0.0245

Lc.calcul= 36.32 cm < lc=40cm (CV)

e Vérification des contraintes de cisaillement : Selon Part 7.7.2 RPA2024.

v
bwx d

W= < 0b=0.2 x fc28

Avec: v =14Vu
bw : épaisseur du voile
d : hauteur utile =0,9h
h : hauteur totale de la section brute
Vi1=1.40m

V12=1.80m
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Effort tranchant (KN) | 0, (MPa) T (MPa) _
Zone Observation
Vi Vi2 Vi1 Vi
Zone | 9.44 041 0.052 0.002 Ccv
Zone 11 16.59 4.56 0.092 0.02 5 CcVv
Zone I 31.82 19.36 0.18 0.08 CcVv
Zone IV 42.81 7.32 0.24 0.032 CcVv

Tableau VI1-3-5- Vérification des contraintes de cisaillement selon ’RPA.

e Vérification des Contraintes dans le Béton.

Les sections choisies seront vérifiees a I'état limite de service (ELS). Pour cela, nous
déterminerons les contraintes maximales dans le béton et I'acier afin de les comparer aux valeurs

admissibles.

La contrainte admissible de I'acier est de Oo=15 MPa.

___Ns
Bx 15.A

Ob

Avec :
Ns : effort normal a I’état limite de service
B : section du béton

A : section d’armature adoptée.

Zone Ns (KN) Oo (MPa) o (MPa) | Observation
Vi Vi Vi Vi2

Zone | 760.74 1012.57 11.46 12.24 CcVv

Zone Il 665.02 817.43 10.01 0.88 15 Ccv

Zone 1l | 418.4 510.36 9.45 9.25 CcVv

Zone IV 114.21 -155.94 2.58 2.83 CcVv

Tableau VI1-3-6- Vérification des contraintes dans le béton
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Chapitre VII : Etude de infrastructure

Introduction

Les fondations assurent le transfert des efforts de la superstructure vers le sol. Selon les
conditions du terrain, ce transfert peut se faire directement (fondations superficielles comme
les semelles ou le radier) ou a I’aide d’éléments profonds (comme les puits ou les pieux). Elles
recoivent divers efforts : charges verticales, forces horizontales (notamment sismiques) et

moments.

VI1.1. Différents Types de Fondations

a. Fondations superficielles

Les fondations superficielles conviennent aux sols a bonne capacité portante. Elles transmettent

directement les charges de la structure au sol. Les types les plus courants sont :

- Les semelles isolées
- Les semelles filantes

- Leradier

b. Fondations semi-profondes :

Utilisées lorsque le sol en surface est peu résistant, les fondations semi-profondes permettent
d’atteindre une couche de sol plus stable située entre 4 et 10 fois la largeur de la fondation (4m

< D/B < 10m). Le type le plus courant est les puits.
c. Fondations Profondes :

Sont nécessaire lorsque le sol de surface est trés peu résistant ou que la couche stable se trouve
en grande profondeur (D/B > 10). Ce type de fondation assure le transfert des charges vers des

couches plus profondes par I’intermédiaire d’éléments comme les pieux.

Avec : D : profondeur d’ancrage ; B : largeur de la fondation.

VII.1.2. Etude Géotechnique du Sol

Le choix du type de fondation est basé sur une étude du sol qui permet d’évaluer sa portance et

ses caractéristiques. L ’analyse a permis de retenir les points suivants :

- La contrainte admissible du sol est de 6, = 2 bars a 2 métres de profondeur

- lln’existe aucune nappe phréatique, ce qui limite les risques d’instabilité liés a I’eau
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VI11.1.3. Choix du Type de Fondation

Le choix du type de fondation dépend & la fois des caractéristiques de la superstructure et des
conditions géotechniques et topographiques du site. Plusieurs facteurs sont pris en compte :

La stabilité globale de ’ouvrage

- Lafacilité et la simplicité d’exécution

- Le co(t de réalisation

- La capacité portante du sol

- L’importance et le poids de la superstructure

- Le comportement du sol face au tassement
» Les combinaisons de charges verticales et sismiques sont spécifiées ci-dessous :

Selon le RPA2024 (Combinaisons d’actions sismiques) :

G+WQ+1.4E1 =G +0.3Q + 1.4Ex + (1.4x0.3) Ey . RPA 2024.

G+ W0 + 1.4E2 = G +0.3Q + 1.4E, + (1.4x0.3) Ex — RPA 2024.

Selon le BAEL 91 modifiée 99 :
ELU:1.35G +1.5Q
ELS:G+Q

VI11.1.4. Dimensionnement

Nous allons procéder au prédimensionnement des fondations et choisir le type adéquat a notre

structure.

VI1.1.4.1. Semelles Isolées :
a. Pré dimensionnement.

Lors du predimensionnement, il convient de prendre en compte uniquement I'effort normal Nser,

qui est determiné a la base de chacun des poteaux de I’entresol.

Nser

S

gsol >

Nsmax : Effort normal a la base du poteau le plus sollicité a ’ELS.

S : Surface de la semelle (S=AxB).

187



Chapitre VII : Etude de infrastructure

Oooo : contrainte admissible du sol donnée par le rapport géotechnique.

==k ->®=14Avecca=0»b (poteau carré)

b 45

SVl [N

A
Dou:B =+ "
gs

Figures VII.1 : dimensionnement d’une semelle isolée.
Avec:
NSmax = 1819.95 KN

gsol =2 bhars = 0.2 MPa = 200 KN/m?

B> \/N?= DB _302 = A=B=3.10m
os 200

Remarque : il y a un risque de chevauchement des semelles distance entre axes 3.10 m.
La section totale des semelles sous poteau :

S=nx B2 = 32 x (3.10)2 = S = 307.52m2

Avec : n:nombre total des poteaux.

La section totale du batiment est :

Shat = 26.4 x 15.2 = Shat = 401.28 m?

Donc: S = 307.52 > 50%Sbat = 212.50 m?

Remarque :

On remarque que les dimensions des semelles isolées sont tres importantes, ce qui va entrainer

des chevauchements. On passe au choix des semelles filantes.
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VI11.1.4.2. Semelles filantes :

Nous allons procéder aux prédimensionnement des semelles filantes afin d’estimer par la suite

la surface occupée par rapport a 50% de la surface totale du batiment.

a- Le pré dimensionnement :

- Semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a I’ELS sous I’effort normal N, données par la condition la plus

Défavorable.

Avec : Ns =G+Q

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

_ G+ _
Ns < gsol e _QS asol = B>6+0
S B.L L .6sol
AvVec :

B : Largeur de la semelle

L : Longueur de la semelle sous voile

G : Charge permanent a la base du voile considéré

Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré

asol : Contrainte admissible du sol.

» Sens longitudinale :

Voile | Gsol Ns (KN) | Noile L (m) B (m) S=BXL(m?
Vx1 200 760.74 3 1.2 3.2 11.52

Voile | Gsol Ns (KN) | Nvoie L (m) B (m) S=BXL(m?
Vx2 200 300.97 2 0.8 19 3.04

Tableau VII.1 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal).
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» Sens transversale :

Voile | Osol Ns (KN) | Nvoile L (m) B (m) S=BXL(m?
Vv1 200 545.37 3 1.2 2.27 8.16

Voile | Osol Ns (KN) | Nvoile L (m) B (m) S=BXL(m?
Vy2 200 1012.57 2 1.6 3.16 10.12

Voile | Osol Ns (KN) | Nvoile L (m) B (m) S=BXL(m?
Vvs 200 338.16 1 1 1.69 1.69

Tableau V1.2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal).

-La somme des surfaces des semelles sous voiles est :

Sv = XSi = 11.52 + 3.04+8.16 +10.12 + 1.69 = Sv = 34.53m?

-Semelles filantes sous poteaux :

On fera le calcul sur la file des poteaux les plus sollicités.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

- Détermination de la coordonnée de la résultante des forces.

Poteaux Ns (KN) Ms (KN.m) ei (m) N x ei

Ca 953.91 15.752 -6.10 -15025.99

Cz 978.47 0.619 1.70 1663.399

Cso 932.55 -7 -1.70 -1585.335

Cs2 945.07 -9.14 6.10 5764.937
2X=3810 2=0.231 ¥=-9182.99

Tableau VI1.3 : le calcul sur la file des poteaux les plus sollicités.

__XZNiei+XZMi __

—9182.99+0.231

e

Avec:

R =2>Ns

3810
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- Détermination de la distribution par métre linéaire de la semelle.

e =241m >==2-21m
6 6
-Répartition trapézoidale :
gmin =X (1 —6_6) = 3810 (1 — Mi) = gmin = —43.2 KN/ml.
L L 12.6 12.6
6e 6X2.4
gmax =R (1 +2) =380 (1 4+ 7 ) = gmax = 647.96 KN/ml.
L L 12.6 12.6

3x2.4

%) = 3810 (1 + )= q(L/4) = 475.17 KN/ml.
12.6

L 12.6

q(L/%) =§ (1+

- Détermination de la largeur de la semelle.

B> q(_L/4) - 475.17 = 237m
asol 200

Donc on opte pour B =2.4 m.

On aura la surface totale

Sp=BXxLxn=24x126x7 = Sp = 211.68m?>
Avec :

n: Nombre de portique dans le sens considéré.

-La surface totale occupée par les semelles filantes est :

St = Sv + Sp = 34.53 + 211.68 = St = 246.21m*

-La surface totale de la structure :

Sbat = 401.28 m?

-Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

St = 246.21 > 50% Sbat = 200.64 m?
» Conclusion

La grande largeur des semelles entraine un chevauchement, ce qui fait que leur surface dépasse

50 % de celle du batiment. Pour cette raison, nous choisirons d'opter pour un radier général.
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V1-2- Etude du Radier Général

Le radier est une fondation superficielle agissant comme un plancher inversé. Il est
soutenu par les poteaux de la structure et transmet les charges au sol tout en amortissant la

pression grace a son propre poids. Ses principales caractéristiques sont :

- Une bonne rigidité dans le plan horizontal
- Une répartition uniforme des charges sur le sol
- Une mise en ceuvre simplifiée du coffrage

- Une exécution rapide sur chantier

VI1-2- 1-Pré dimensionnement du radier.

a- Condition de vérification de la longueur élastique.

4XExl
4 >—Lmax

Le= >
Kxb T

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier

est rigide s’il vérifie.

2
Lmax < ZlLe = Ce quiconduit a : h:i/(_xl‘m”)ﬁ)l;K
T

Avec :

Le : Longueur élastique

K : Module de raideur du sol, rapporté a Iunité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen
| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m)

E : Module de déformation longitudinale déférée

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

D’ou :

E]
h=VC x440) _>* —08m =h=090m
b4 10818.865
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Condition forfaitaire :

Lmax _ p o max o 440 _ ) 440 = () 55<h<(.88 cm

8 5 8 5

D’aprés ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de hn = 90 cm

A- La largeur de la nervure :

Elle doit vérifier la condition suivante avec hn=90 cm :
0.4hn < bn < 0.7hn =2 04 X 90 < bn < 0.7 X 90 = 36 < bn < 63
Onprend : OO =55 00

B- Dalle de radier :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

hd 2“’;" = hd24% > hd >22cm= Soit: ha=25cm

C- Epaisseur de la dalle flottante.

Lmax _ o Lmax 440 _ <40 = 88cm<e <11cm
50 — “dalle — 40 50 - dalle — 40 dalle

On prend : edalle =15 cm
» Conclusion

D’apres les calculs préceédents on adopte le dimensionnement suivant :
hn = 90cm = Hauteur de la nervure.

bn=55 cm = Largeur de la nervure.

ha =25 cm = Hauteur de la dalle du radier.

edalle = 15 cm = Epaisseur de la dalle flottante.

¢ =5 cm = Enrobage (Article A.7.1 du BAEL 91).

1) Détermination de la surface du radier :

Les efforts normaux sont tirés a partir du logiciel :  Nu= 34559.73KN

Ns= 25138.92 KN
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«» Selon P’état limite ultime :

ELU:Sradier = "™ _ 3455973 _ 159 92 m2
1.33 x agsol 133 x 200

ELS : Sradier = °_ _ 2513892 _ 125.7 m?2
osol 200

D’ou :Srad = max (snecELU,snecELS) = max (129.92; 125.7) = Srad =
129.92 m2

Shat = 401.28 m? > Srad = 129.92m?
» Remarque

Il est constate que la surface totale du batiment depasse la surface requise pour le radier. Dans
ce cas, nous choisissons un débord minimal conformément aux regles du BAEL, qui sera

calculé comme suit :

h
Ldeb = max (—2; 30cm) = Ldeb > max (%;30 cm) = 45cm

Ainsi, le débord sera de : Ldeb = 50 cm

Sdéb = P.Ldéb = 83.2 x 0.50 = Sdéb = 41.6 m*
Avec : P: périmetre du batiment.

o Donc on aura une surface totale du radier :

Srad = Sbat+ Saeb = 401.28 + 41.6 = Srada = 442.88 cm?

V1-2- 2-Calcul des sollicitations a la base du radier

A- Charge permanente

Poids du batiment : Gbat = 20990.96 KN

Poids de radier :

Grad = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T. V. O) + poids de la dalle flottante

Poids de la dalle :

Pdalle = Srad X ha X pp = Pdaie = 442.88 % 0.25 x 25 = Pqalle = 2768 KN
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Poids des nervures :

Pnerv= bn (hn— hd) x pb X (LX.Nx + Ly.ny)

Prerv = 0.55 % (0.90 — 0.25) x 25 x ((26.4 x4) + (15.2 x 7)) = Ooooo = 1894.75 00
Poids de TVO (remblai) :

Le poids de la TVO : Oooo = 17 KN/m3

Ptvo = (Srad — Sner) X (hn — hd) X pvo

AVEC : Sper = bn X (Lx.nx + Ly.ny) = 0.55 X 212 = Sper = 116.6 KN

Donc : Prvo = (442.88 — 116.6) x (0.90 — 0.25) x 17 = Prvo = 3605.39 KN

Poids de la dalle flottante :

Pdalle = Srad X €dalle X Pb = 442.88 x 0.15 x 25 = Pqane = 1660.8 KN
Enfin :

Grad = Pdalle + Pnerv + P1vo + Pdalle

Grad = 2768 + 1894.75 + 3605.39 + 1660.8 = Graa = 9928.94 KN

B- Surcharge d’exploitation :

-Surcharge de batiment : Qvat = 4147.75 KN

-Surcharge du radier :

Qrad = Qrpc X Srad =5 % 442.88 = Qrad = 2214.4 KN

c- Poids total de la structure

Gt = Gbat + Graa = 20990.96 + 9928.94 = Gt = 30919.9 KN
Q1= Qbat + Qraa = 4147.75 + 2214.4 = Q1 = 6362.15 KN
d- Combinaison d’action

Selon Pétat limite ultime :

Nu = 1.35 Gt + 1.5 Qr = (1.35 x 30919.9) + (1.5 x 6362.15)

Nu =51285.09 KN
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Selon Pétat limite de service :
Ns=G+ Q =(30919 .9) + (6362.15) = Ns = 36982.05 KN

V1-2-3-Vérifications
A- Vérification a la contrainte de cisaillement (BAEL 91/Art A.5.1,221)

Nous devons vérifier que : tu <1u

tu=-T%_< 71U — U =min {O.lSMbB; 5MPa} — tu= 2.5MPa.
Y

bxd
Avec:
b=100cm

d=hg—C =20cm

Nuxb _L 51285.09x1 _4.40
= W7D mar — x_= 254,76 KN
Srad 2 442.88 2

3
Tu=_Tu_ — 25476 x10

Ted - 1000x200 = 1.27MPa < 25MPa.....cc.ccevunnn... Condition Vérifiée.

c. Vérification de la Stabilité du Radier

La veérification de la stabilité du radier implique I'analyse des contraintes exercées sur le sol en

dessous, qui est soumis aux efforts suivants :
o Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
e Moment de renversement (M) provoqué par un séisme dans la direction considérée.
La formule est la suivante :
M=Mo+To-h
ou: Mj(K=0): Moment sismique a la base de la structure ;
Tj(K=0): Effort tranchant a la base de la structure ;
h : Profondeur de l'infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes fournit les informations nécessaires pour cette
analyse.

3.01+ a2
Om = < osol

4
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G2
01

Figures VI1.2: Diagramme des contraintes

Avec:

Nu Mx
612 = . X
Srad Ixx G

asol = 200 KN/m?

Calcul du centre de gravité du radier

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

X SiXi 5 Sivi
XG = Xy =——

ssi 0 Y I Si

Avec :

Si: Aire du panneau consideré.

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

Vu que la géométrie du radier qui est rectangulaire et symétrique par rapport aux deux axes
(X-X;Y-Y)

XG = Longueur dzu batiment __ 26.24 = XG = 13.20 m.

YG= largeurdizbatiment _ 15.22 = YG = 7.60 m.

Moment d’inertie du radier :

3 3
[ =bxh = IBEX264 e = 2330634 m.
XX 12 12

3 3
[ =hxb = 264X o vy = 772598 m

vy 12 12

» Sens longitudinal

Mx =6091.13 + 21733.644% 0.9 = Mx = 25651.41 KN. m
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Selon Pétat limite ultime :

cr= M4 M x =10 L 2L 13 20 = 61 =159.63 KN/m?

srad Iyy ¢ aa288 772598
Nu  Mx 51285.09 25651.41
o2 = - X = - x 13.20 = 01 =71.97 KN/m?2
srad lyy G 44288 772598
D’ou:
3% 159.63 + 71.97
Om = = om=137.72 KN/m?

4

om = 137.72 KN/m2< 1. 330s0l = 266 KN / m2 = Condition Vérifiée

Selon P’état limite de service :

Ns | Mx 36982.05 | 25651.41
o1 = + X = + x13.20 = 01=127.33 KN/m?
srad Iyy ¢ 44288 7725.98
Ns 25651.41
o2 = - Mx X _ 3698205 - x13.20 = o1=39.68 KN/m?
srad Iyy G 44288 772598

D’ou:

3x 127.33+ 39.68
O PHBERE G = 105.42 KN/m?

om = 105.42 KN/m? < osol = 200 KN / m2 = Condition Vérifiée

» Sens transversal

My = 6288.1 + 31474.58x% 0.90 = My = 34615.22 KN. m

Selon Pétat limite ultime :

N M 51285.09 34615.22
“ Yy = +

o1 = + x7.60 = 01=127.09 KN/m?
T G

Srad Ixx 442.88 23306.34
Nu M 51285.09 34615.22
o2 = -y = - x7.60 = o1=104.51 KN/m2
Srad Ixx G 442.88 23306.34
D’ou:
3x 127.09+ 104.51
Om = =  om=121.45 KN/m?

4

om = 121.45 KN/m2< 1. 330so0l = 266 KN / m2 = Condition vérifiée
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Selon Pétat limite de service :

Ns M 36982.05 = 34615.22
o1 = +7y = + x7.60 = o1=94.79 KN/m?
srad Ixx G 44288 2330634
Ns M 36982.05 34615.22
o2 = Sy = - x 7.60 = 61 =72.22 KN/m2
Srad Ixx O 44288 2330634
D’ou:

_3x94.79+ 72.22
4

om = 89.15 KN/m?

om =89.15 KN/m? < ogsol = 200 KN / m2 = Condition Vvérifiée

V1-2- 4- Ferraillage du Radier.
A) Ferraillage de la dalle du Radier.

Pour le ferraillage du radier, nous appliquons les méthodes définies dans le (BAEL 91, modifié
99). Le radier est traité comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément

répartie. L'analyse repose sur la méthode des panneaux encastrés sur quatre appulis.

Le ferraillage sera calculé en fonction des sollicitations données par les combinaisons plus

défavorables :

1.35G +1.5Q — a’ELU.
G+Q — al’ELS.

G +¥Q +14E1

G +¥Q + 14E2

Identification du Panneau le Plus Sollicité :

Il convient de noter que les panneaux subissent des charges similaires. Par conséquent, il est
essentiel d’homogenéiser le ferraillage pour en faciliter I'application. Les calculs seront axés sur

le panneau le plus sollicité, et le méme ferraillage sera utilisé pour I'ense.mble du radier.
Les dimensions du panneau le plus sollicité sont les suivantes :

Lx=43metLy=4.95m
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04<p=1<1 = ladalle fonctionne dans les deux sens.

Lors du calcul du ferraillage, il est nécessaire de soustraire de la contrainte maximale emax |a

contrainte liée au poids propre du radier, qui est directement supporté par le sol.

Selon Pétat limite ultime :

om = max ( ol, 02) = max (159.63, 127.09) = om = 159.63 KN/m?

i = (159.63 - My x1m = qu = 137.21 KN/ml

Srad 442.88

Qu=0m—

Selon P’état limite de service :

om = max ( 01,02%) = max (127.33,94.79) = om=127.33 KN/m?

ored = (12733 - 2"y xim = g5 = 104.91 KN/ml

Srad 442.88

Js=Om—

A- Calcul a ’état limite ultime :

Calcul des sollicitations

Ona:p=1letv=0

nx = 0.0368
Wy =1

= ATI'ELU {
% Moments fléchissant :

-Suivant (x-X)

Mox = px X qu X 12, =0.0368 x 137.21 x 4.4%> = Mox = 97.75 KN. m

-Suivant (y-y)

Moy = iy X Mox =1 x 97.75 = Moy = 97.75 KN. m
Remarque :

Pour tenir compte du semi-encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les moments
calculés seront ajustés. Nous considérerons un panneau intermédiaire avec un coefficient de -

0,5 pour les appuis et de 0,75 pour les travees.

» Moments en travées :
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M = 0.75 Mox = 0.75 x 97.75 = Mix= 73.31 KN. m

Mty = 0.75 Moy = 0.75 x 97.75 = Mty = 73.31 KN. m
» Moments aux appuis :

Max = —0.5 Mox = —0.5 X 97.75 = Max = —48,88 KN. m

May = —0.5 Moy = —0.5 % 97.75 = May = —48.88 KN. m
» Ferraillage :

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml

Avec :
b =100 cm
h=25cm
d=20 cm
Oo=—"— Ag=—H
b.d%.fbu B.d.ost
Sens | Zone | Mu(KN. | Og I A Aadoptee (CM?) st (cm)
m) (em?)
X-X | Appuis | 48,88 0.086 | 0.955 | 5.89 THA12=7.92 14
Travée | 73.31 0.13 | 0.930 | 9.07 7THA14=10.78 14
Y-Y | Appuis | 48.88 0.086 | 0.955 | 5.89 THA12=7.92 14
Travée | 73.31 0.13 | 0.930 | 9.07 7THA14=10.78 14

Tableau VI11.4 : Ferraillage du panneau de dalle du radier.

VI1-2-5- Vérification a L’ELU
a- Condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL .91/ modifié 99) :

3-lz

Wy = > wo *ZL" = A = Wo 3_prh
Avec : wo : le taux d’armatures = wo = 0.0006 — Fe 500

A = 0.0006 x "1 x100x 25= Amin = 1. 5 cm?
min 2
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Sens Zone A(cm?) Anmin (cm?) Observation

X-X Appuis 7.92 Condition
vérifiée

Travée 10.78 Condition
15 vérifiée

Y-Y Appuis 7.92 Condition
vérifiée

Travée 10.78 Condition
vérifiée

Tableau VIL.5 : Condition de non fragilite.
b- Veérification des Espacements (Art A8.2, 42 BAEL 91 / modifié 99).

L'espacement entre les armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes,

ou h représente I'épaisseur totale de la dalle.

-Suivant (X-X) :

St <min {3h ; 33cm} = min {3 x 30 ; 33cm} = 33cm
St = 14 cm < 33cm = Condition Vérifiée

-Suivant (y-y) :

St <min {4h ; 45cm} = min {4x25 ; 45cm} = 45cm
St = 14 cm < 45cm = Condition Vérifiée

c- Diamétre Maximal des Barres (BAEL 91 /Art. A.7.2.1)

Selon larticle, le diamétre des barres utilisées en tant qu'armatures pour les dalles ne doit pas

dépasser un dixieme de I'épaisseur de I'élément, soit :

h 25
Pmax = E = E = Pmax = 30 mm

Qadopte = 14 mm < 30 mm = La condition est Vérifiée.
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VI11-2-6- Calcul et vérification a PELS.

a- Calcul des sollicitations

1, = 0.0442
Ona:p=1letv=0.2 = AI'ELS {

wy =1
» Moments fléchissant :

-Suivant (x-x)

Mox = Hx X gs X 12, = 0.0442 x 104.91 x 4.4 = Mox = 89.77 KN. m

-Suivant (y-y)
Moy = iy X Mox =1 x89.77 = Moy = 89.77 KN. m

e Moments en traveées :
Mix = 0.75 Mox = 0.75 %X 89.77 = Mix= 67.33 KN. m
My = 0.75 Moy = 0.75 x 89.77 = Mty = 67.33 KN. m

e Moments aux appuis :
Max = —0.5 Mox = —0.5 x 89.77 = Max = —44.89 KN. m
May = —0.5 Moy = —0.5 x 89.77 = May = —44.89 KN. m

b- Vérification des contraintes.

o Dans le béton

On doit vérifier que : o =ﬁ—1_IZS_ASt , p1= L;_‘::“ , Op = ‘;(Slf
Sens | Zone | As Ms | p1 I Ost st K1 b ob | Obs
(cm?)
X-X | Appuis | 7.92 | 44.89 | 0.396 | 0.903 | 313.84 | 434.78 | 36.55 | 859 |15 | CV
Travée | 10.78 | 67.33 | 0.539 | 0.890 | 350.89 | 434.78 | 30.45 | 11.52 | 15 | CV
Y-Y | Appuis | 7.92 | 44.89 | 0.396 | 0.903 | 313.84 | 434.78 | 36.55 | 859 |15 | CV
Travée | 10.78 | 67.33 | 0.539 | 0.890 | 350.89 | 434.78 | 30.45 | 11.52 | 15 | CV

Tableau VI11.6 : Vérification des contraintes a PELS.
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V1-3- Ferraillage du Débord

Le débord est traité comme une console soumise a une charge uniformement répartie. Le calcul

sera effectué pour une section d'une longueur de 1 metre.

Frrfft

50 cm

Schéma VI11-3-schéma statique du débord

a- Sollicitation de calcul :

Selon 1’état limite ultime :

Pu = qu = 137.21 KN/ml

_ —Pyl? _-13721x0502 =M =-17.15KN. m
M. = 2 2 u

Calcul des armatures :

_ My
=
b.d?.fpe

Avec :

Mu = 17.15 KN.m

b =100 cm
d=h-c=25-5=20cm

_ 17.15x 103

T Tooxzorxisz M7 0.020

p=0.030<ul=0.372 — La section est simplement armée.

-A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant : p = 0. 030 = 8 = 0.985

M; 17.15 x 103
= => A= ——— = A: = 2 cm?
B.d.os b 0.985x20%434.78 t
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» Remarque:

Les armatures de la dalle sont plus résistantes que celles requises pour le débord. Pour
garantir une cohérence dans le ferraillage, elles seront prolongées afin de servir également de

renforcement pour le débord.
VI1-4- Ferraillage de la Nervure

Afin d’éviter tout soulévement du radier, des nervures seront disposées dans les deux
directions. Elles seront congcues comme des poutres continues reposant sur plusieurs appuis,
recevant les charges issues des dalles. Les réactions du sol se traduiront par des efforts répartis,

de forme triangulaire ou trapézoidale, appliqués sous les nervures.

A EEEENEN!

I

I/ 2
!
|

"{ YYYvYYVYYYY

Schéma VI1I-4 : Présentation des chargements simplifies.

a- Cas de chargement triangulaire :

-Moment fléchissant : Im = 0. 333 x Ik
-Effort tranchant : 1t = 0. 25 x Ix

b- Cas de chargement trapézoidal :

2
-Moment fléchissant : Im = Ix (0. 5 — %)

2
-Effort tranchant : Ik = 1x (0. 5 — 94—)
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Avec:

e Moments fléchissant :
Qu=qulm
Qs=(qslm

o Efforts tranchants :
Qu=qult
Qs=gqsl

C- Calcul des charges

9928.94 + 1894.75

G G
ELU : qu = gmax- (Fred 4 2nemre y = 150 63 - (
m Srad  Snervure 44288  116.6

) = 120.96 KN/m?

9928.94 | 1894.75 ) =88.66 KN/m2

G G
ELS : g = gmex- (Grad 4 Guemmwe § = 197 33
m Srad  Snervure 44288  116.6

Remarque :

L’ELU est la combinaison la plus défavorable et elle a éte sélectionnée pour le calcul du

ferraillage de la nervure.
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C- Sens longitudinal :

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée
Lx | Ly P Charge Im It qQu qgs Qu X Qu Qs 2 Qs Qu 2 Qu Qs X Qs
Panneau
34441077 | Trapéze | 1.36 | 1.2 164.51 106.39 145.03 106.39
A-B 342.32 236.72 278.1 203.92
2144144 | 1 |Triangle | 147 | 1.1 177.81 130.33 133.07 97.53
1]34|36|0.94 | Trapéze | 1.2 | 0.95 145.15 106.39 114,91 84.23
B-C 290.3 212.78 223.77 164.02
2(36|44|082]| Triangle | 1.2 | 0.9 145.15 106.39 108.86 79.79
1134|44]0.77 | Trapéze | 1.36 | 1.2 164.51 120.58 145.03 106.39
C-D 342.32 250.91 290.06 212.78
244|144 | 1 |Triangle | 147 | 1.1 177.81 130.33 145.03 106.39
1{34[34| 1 |Triangle | 1.13|0.85 | 120.96 | 83.66 | 136.68 100.19 120.82 75.36
D-E 273.36 200.38 241.64 150.72
2|34 |44|0.77 | Triangle | 1.13 | 0.85 136.68 100.19 120.82 75.36
1]34|36|0.94 | Trapeze | 1.2 | 0.95 145.15 106.39 114.91 84.23
E-F 290.3 212.78 223.77 164.02
2(36|44|082]| Triangle | 1.2 | 0.9 145.15 106.39 108.86 79.79
1134 4 |085] Trapéze | 1.29 | 0.9 156.04 114.37 108.86 79.79
F-G 316.92 232.29 229.82 168.45
2| 4 |44|091 | Triangle | 1.33 | 1 160.88 117.92 120.96 88.66
Tableau VI11.7: charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).
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D- Sens transversal :

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée
Lx Ly P Charge Im It qu Qs Qu ) Qu Qs X Qs Qu ) Qu Qs ) Qs
Panneau
A- )
2. 44 | 44 1 | Triangle | 147 | 1.1 177.81 130.33 133.07 97.53
; B 322.96 236.72 233.47 174.12
B-C| 3.6 | 44 | 0.82 | Triangle | 1.2 | 0.83 145.15 106.39 100.4 76.59
A_
3 34 | 44 |0.77 | Trapéze | 1.36 | 1.2 164.51 120.58 145.15 106.39
A B 309.66 226.97 260.06 190.62
B-C| 34 | 36 | 094 | Trapeze | 1.2 | 0.95 145.15 106.39 114.91 84.23
120.96 | 88.66
A_
4- 44 | 44 1 | Triangle | 1.47 | 1.1 177.81 130.33 133.07 97.53
c B 322.96 236.72 233.47 174.12
B-C| 36 | 44 | 0.82 | Triangle | 1.2 | 0.83 145.15 106.39 100.4 76.59

Tableau VI11.8: charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversale).
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e- Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants (ELU).

e -Sens longitudinale (x-x).

Schéma statique

Figure VII -5- Schéma statique de la nervure

Moment fléchissant :

Figure VII -6- diagrammes des moments fléchissant dans la nervure (X-X)

Effort tranchant :

-Schéma statique

Figure VII -8- Diagramme des efforts tranchants dans la nervure (sens XX)

e -Senstransversale (y-y) :

Moment fléchissant :

Schéma statique

Figure VII -9- Schéma statique de la nervure (moment fléchissant)
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Figure VII -10- Diagramme des moments fléchissant de la nervure (sens YY)

Effort tranchant :

Schéma statique

Figure VII -11- Schéma statique de la nervure (effort tranchant)

Figure VII -12- Diagramme des efforts tranchants dans la nervure (sens YY)

F- Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants (ELS).
o -Sens longitudinale (x-x).
Moment fléchissant :

Schéma statique :

Figure VII -14- Diagramme des moments flechissant de la nervure (sens XX)
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Effort tranchant :

Schéma statique

Figure VII -16- Diagramme des efforts tranchants dans la nervure (sens XX)
o Senstransversale (y-y) :
Moment fléchissant :

Schéma statique

Figure VII -18- Diagramme des moments fléchissant dans les nervures (sens YY)
Effort tranchant :

Schéma statique

Figure VII -19- Schéma statique des nervures (effort tranchant)
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Figure VII -20- Diagramme des efforts tranchants dans les nervures (sens YY)

Sens longitudinal Sens transversal

ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) | 601.66 407.09 559.77 404.38
Mitmax (KN.m) | -351.91 -253.54 -285.56 -206.30
Tmax (KN) 554.76 400.65 509.59 373.35

Tableau VII.9 : Efforts internes les plus défavorables dans les nervures.

VI1-4-1- Calcul des Armatures :

a- Armatures longitudinales

Avec : b=55cm h=90cm C=5cm d=85cm

e Condition de non fragilité : (ART A.4.2/BAEL91)

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non

Fragilité suivante : As > Amin = 0.23xb x d % [z
fe

Pour la détermination du ferraillage des autres sections nous allons utiliser le logiciel de calcul
« SOCOTEC ».

Sens | Zone | Mu Acal Anmin | Choix
(KN.m) (cm?) (cm?) | A (cm?)
X-X | Appuis | 601.66 17.42 5HA16 (fil)+5HA16 (chap) = 20.05 cm?
Travée | -351.91 9.85 452 | 5HA16 (fil)= 10.05 cm?
Y-Y | Appuis | 559.77 7.01 5HA16=10.05 cm?
Travée | -285.54 7.94 5HA16(fil) = 10.05 cm?

Tableau VI11.10: ferraillage adopté pour la nervure.
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» Selon le RPA (Art 7.5.2.2 RPA 2024

e Espacement des armatures transversales :
» Zone critique :

Se<min (":2401:17.5:60) = Se<min (" ;24x1.6:17.5: 6x16)
4 4

St=7cm
» Zonecourante :

Sc<min (";12¢1) > St<min (2 ;12x1.6)
4 4

St=19 cm
a- Espacement maximal des armatures transversales (BAEL 91/ Art. A.5.1,22)

Stmax < min (0,9d; 40 cm) = min (76.5cm; 40 cm) = Stmax < 40 cm.

Stmax adopté = 19 cm < Stmax = 40 cm.= La condition est vérifiée.

e Armatures de Peau (Art. A.8.3/ BAEL 91 modifiee 99)

Les armatures de peau, positionnees parallelement a la fibre centrale des poutres, contribuent a
prévenir l'apparition de larges fissures en dehors des zones renforcées. Pour une hauteur de

nervure de 105 cm, voici la quantité requise d'armatures de peau :
Ap =3 cm?/mix 1 = 3cm? Soit donc 2HA14 avec As= 3.08 cm?
b- Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91/ Art A.5.1,211)

La fissuration est préjudiciable, d’ou

wo= " < tu =min(015 /% 4Mpa) = Tu= 2.5MPa
bxd yb

-Sens longitudinal : Tmax= 554 76 KN.

_ 554.76 x 103 _ = —
U =— -0 = Tu=119MPa < Tu= 25MPa = (CV

-Sens transversal : Tmax= 549.22KN.

_ 509,59 x 103 _ = —
U = W = tu = 1.09MPa < Tu = 2.5MPa = (CV
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c- Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :

(ArtA6.1.3, BAEL 91 modifie 99)
tse < Tse = Ps X ft28 = 3.15 MPA
Avec:
Ws : Coefficient de scellement qui égale a 1,5 pour les barres de haute adhérence.
Sui=nxmx0Q
Avec :
X ui: Somme des périmetres utiles des barres

d- Sens des grandes portées :

Jui = 5% 3.14 X 16 = Yui = 251.2mm

Donc :

Vimax 554.76 x 103
se = = — = T1se = 2.89 MPA
09 xdXZui 0,9 x 850 x 251.2

tse = 2.89 MPA < tse = 3.15 MPA = condition vérifier

e- Sens des petites portées :

Jui = 5% 3.14 X 16 = Yui = 251.2mm

Donc :

Vimax 509.59 x 103
Tse = =——"—"—_ = 71se = 2.65MPA
09xdxZui 0,9 x 850 x 251.2

tse = 2.65 MPA < tse = 3.15 MPA = condition vérifier

Calcul des armatures transversales (BAEL91 Art. A.7.2.2)

@&t < min (h/35; b/10; @) = min (2.57; 5.5; 1.6) = &t < 1.60 cm.

Soit: pt = 10mm

On opte pour : 2 cadres @10 + épingle At=4HA10+2HAS8 = 4.14cm?
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Armatures transversales minimales (Art. 7.5.2 du RPA 2024)

» Zone critique :

Atmin = 0,003xStxb = 0,003 X7 x55 = 1.7cm?

Atmin = 1.7cm? < At adoptée = 4.14 cm?® = La condition est vérifiée
» Zone courante

Atmin = 0,003xStxb = 0,003 X 19 X 55 = 3.14cm?

Atmin = 2.88cm? < At adoptée = 4.14 cm* = La condition est vérifiée

VI1-4- 2- Vérification a I'ELS
A - Etat Limite de Résistance du Béton en Compression (Art. A.4.5.3 BAEL 91 / 99)

La nervure est un élément particulierement vulnérable aux conditions climatiques. Par
conséquent, la fissuration est considérée comme tres préjudiciable. 1l est donc essentiel de

verifier les conditions suivantes :
D'apres les calculs précédents, nous avons :

o La contrainte admissible du béton : 6 = 15MPa .

2
» Lacontrainte admissible de lacier : 5. = (fe, 110Vnft28) =201.63 MPa

Avec : n=1.6 pour les aciers de haute adhérence de diamétre supérieur a 6 mm

Sens | Zone | As Ms Ostinf | Ostsyp | Ost Ob Ob Obs
(cm?)

X-X | Appuis | 17.42 407.09 -297.9 | 75.9 201.63 | 6.62 15 Ccv

Travée | 9.85 -253.54 | 3423 | 58.7 201.63 | 5.51 15 Ccv

Y-Y | Appuis | 7.01 404.38 -507.8 | 97 201.63 | 8.42 15 Ccv

Travée | 7.94 -206.35 | -259.1 | 495 201.63 | 4.3 15 Ccv

Tableau VI1.11 : Vérification des contraintes a PELS
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» Remarque:

Apres la Vérification a I'ELS, il a été constaté que le ferraillage n'était pas suffisant. La solution
retenue consiste donc a augmenter le ferraillage et adopter le ferraillage final a 1’état limite de

service.

VI1-4-3- Ferraillage des nervures a I’ELS.

Zone Choix de ferraillage final

X-X | Appuis | SHA20(FIL)+ 5HA16(chap) = 25.76cm?
Travée | SHA20(FIL)+ 5HA16(chap) = 25.76cm?
Y-Y Appuis | SHA20(FIL)+ 5HA16(chap) = 25.76cm?
Travée | SHA20(FIL)+ 5HA16(chap) = 25.76cm?

Tableau VI11.12 : Ferraillage des nervures a P’ELS.
VI-4- 4- Vérification des recommandations exigées par le RPA :

Pourcentage minimal :
Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.6% de la section du béton : 0.6% x b x h

Anmin=0.6% x b x h = 60%105%0.006= 37.7cm?

A .
Zone A adoptée (cm?) (C"r:]g) Obs
Appuis 10HA20§FIL)+ 5HA16(chap) = oV
X-X 41.47cm
. 10HA20(FIL)+ 5HA16(chap) =
Travee 41.47cm? - Ccv
Appuis 10HA20§FIL)+ 5HA16(chap) = oV
AY 41.47cm
Travée 10HA20§FIL)+ 5HA16(chap) = oV
41.47cm

Tableau VI1.13 : Vérification des recommandations exigées par le RPA

V1-3- 5- Justification vis a vis de I’équilibre d’ensemble (Article 5.5 du RPA-2024) :

Cette condition d’équilibre se réféere a la stabilité d’ensemble du batiment ou de 1’ouvrage
soumis a des effets de renversement et/ou de glissement dus aux sollicitations résultant des

combinaisons d’actions.
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Combinaisons d’actions utilisées :
G+W%Q +14E1
G+WQ + 14E2

Chaque batiment doit étre veérifié vis-vis de la stabilité au renversement par rapport au niveau

de ses fondations.
f- Sens XX :

Moment stabilisant : Ms=P X; = Ms=39552.91 x % = Ms= 494411.38 KN.m

- P: (poids sismique de la structure + le poids du radier) avec la combinaison (G +¥Q )

- Lx=25m
Moment renversant : Mg =2 (Fixhy + Foxhy +....... + Fgxhs)

- F: LaForce sismique.

- h: lahauteur d’étage.

Mg =9309.83 KN.m

Vérification :

Ms 49441138

M > 13 = 530503 =5311 =213 = CV
g- SensYY:

Ms=P sz = Ms=39552.91 X% = Ms=336199.74 KN.m

- Lx=17m
Mg =X (Fixhy + Faxhz +.......+ Fexhg)

- F: LaForce sismique.

- h: la hauteur d’étage.

Mg =11957.83 KN.m

Vérification :
Mg 336199.74
S > —_—
M 1.3 = 1195783 =2812 > 13 = CV
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Chapitre VIII : Etude du mur plaque

Afin de donner plus de rigidité a la partie sous-sol de la construction et une capacité de
reprendre les efforts de poussée des terres a ce niveau, il est nécessaire de prévoir un mur plaque
armé d’un double quadrillage d’armatures. Le mur plaque forme un caisson rigide capable de

remplir avec les fonctions suivantes :

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales exigée par Art 10.1.2 RPA2024 est telle que :

- Epaisseur > 15 cm.
- Les armatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10% dans les deux sens (horizontal et

vertical).
- Les ouvertures dans ce mur ne doivent pas réduire sa rigidité d'une maniére importante.

VIII.1. Pré dimensionnement du mur

On adopte e = 25 cm, la hauteur du mure h=4.42 m
» Choix de la méthode : Théorie de Rankine

C’est une theorie qui permet de déterminer 1I’état des contraintes dans un sol en poussee ou en

butée derriere un écran et de déduire les forces qui s’exercent sur le mur.

» Hypothéses

- Isotropie du sol.

- La preésence de discontinuités provoquées par des écrans a la surface du sol ne modifie pas
la répartition des contraintes verticales dans ce sol.

- Cette théorie suppose que le frottement entre le mur et le sol est nul ; la contrainte est

horizontale
—La méthode de Rankine est applicable

» Calcul des contraintes :

Sur la paroi du mur agissent deux types de contraintes : la contrainte horizontale et la contrainte

verticale : ch = Ka * ov

oh . contrainte horizontale
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ov . contrainte verticale
Ka : coefficient de poussée des terres
¢ : Angle de frottement interne
o

Avec:Ka = tg> (=)= Exeg(Z-2)
4 2 4 2

av

VII1.1. Les caractéristiques méecanique et physique du sol

- Surcharge éventuelle : g = 10 KN/m2

- Poids volumique des terres : y= 18 kN/m3.
- Angle de frottement interne : @ = 30°.

- Cohésion:C=0

La contraint admissible de sol : osol = 2 bars.

VI11.2. Calcul des Sollicitations

Dans notre situation, nous avons un sol avec frottement (¢ # 0, ¢ = 0). Le voile est congu pour

supporter l'intégralité des poussées des terres.
K. = tan” (- — ) = 0.333
4 2
> ELU:
on = Kaxoyv=KaX(yxh+q)
pour (h = 0m) - oy1 = 0.333 (1.35 X 18 X 0 + 1.5 x 10) = 4.99 KN/m?
pour (h =4.42m) - onz = 0.333 (1.35 x 18 X 4.42 + 1.5 X 10) = 40.76KN/m?
> ELS:
on = KaXxov= KaX(yxh+q)
pour (h =0m) - on1 = 0.333 (18 X 0 + 10) = 3.33 KN/m?

pour (h = 3.6 m) - ou1 = 0.333 (18 X 4.42 + 10) = 29.82 KN/m?
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Oy = 4.99 KN/m? o1 = 3.33 KN/m?
ELU ELS
3
40.76KN /m?* 29.82 KN /m?

Figure.VII1.1 : Diagramme des contraintes agissantes sur le mur.

» Calcul de la charge moyenne :

ELU: q = >uztom , q = 30764499 _ 34 82 KN/ml
u 4 4
ELS: q = >ouztoul y g = 329824333 _ 93 20 KN/ml

s 4 4

VI111.3. Calcul des armatures a L’ELU

Le voile périphérique se calcul comme étant un panneau en dalle pleine simplement appuyée
repose sur 4 appuis (ANNEXE E3 BAEL).

Le calcul se fera pour une bande de 1 m de largeur, il est nécessaire de tenir compte de la
continuité de panneau, on calcul les moments aux appuis puis les moments en travées pour les
panneaux considérer en tenir compte le panneau intermédiaire. Les moments seront affectés par

des coefficients réducteurs :
Moment en travée : 0,85
Moment aux appuis intermédiaires : -0,5

> ldentification des panneaux :

LX=44m Ly=44m
p= = "™ - 1>04 - iltravaille selon 2 sens
Ly 442
u, =0.0368
Dansnotre cas :ELE:p =1 = {
py =1

ux et py : Coefficients donnés en fonction de p et du coefficient de Poisson v :
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Chapitre VIII : Etude du mur plaque

(v=0aPELU ;v=0,2alELS)
» Calcul des moments fléchissant :

Calcul a PELU :
qu=31.82 KN/m

{ M*= pX qux12= M =0.0368 x31.82 X 4.422 = M* = 22.88 KN.m
0 x 0 0

(M} =p,x Mj=>My=1x2288= My=2288KN.m

Correction des moments :

MF = 0.85 X Mg = 0.85 x 22.88 = Mf = 19.45KN.m

My =085 X MY = 0.85 x 22.88 = M’ = 19.45KN.m
t 0 t

En travée : {

M = —0.5x%x22.88 =-11.44KN.m

En appuis : {Mg = —05x%x2288=-11.44 KN.m

» Ferraillage :

b=100cm h=25cm d=22cm

% Sens de la petite portée : (Ix)
e Entravée:

MF = 19.45N.m

u, = M 1945x10° =y =0.028 < u = 0.372 (SSA)
bu " pa2 . 100x222x14.2 bu !

wu = 0.028 — B =0.987

M.  19.45x 103
B.d.os  0.987 x 22 x 435

t

Ag =

= 2.06cm?

On opte pour AL, =5 HA 10 = 3.93 cm? avec un espacement S; = 20 cm

e Aux appuis:

M% =11.44KN.m

My 1144x100 =S5y =0.02 < o= 0.372 (SSA)

Hpu = bd2fh,  100x222x14.2 bu

221



Chapitre VIII : Etude du mur plaque

Uy = 0.02 - £ =0.990

My 1144 x10°
B.d.os  0.990 X 22 x 435

t

Ag = =1.21 cm?

On opte pour AL, = 5 HA 10 = 3.93 cm? avec un espacement S¢ = 20 cm

<> n la aran rtée : (I

» Remarque:

On garde les mémes valeurs que le sens de la petite porte vus quand a les mémes moments aux

appuis et aux travées

On garde aussi le mem ferraillage A, =5 HA 10 = 3.93 cm? avec un espacement S; =

20 cm
» Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité (Art B.7, 4/BAEL91):

3-p
WxZWOX(_Z), szAx/(bxh)

Avec :

e Wp : Taux d’armatures dans chaque direction = 0.0006 Acier

HA FeE500)

e Ay :section minimale d’armature.

Il
R

Il

—_

e b xh: Section totale du béton , p

En travée :
3-1 2
Ax = 0.0006 x 100 x 25 x (—-) = 1.5 cm
Ast =393 cm? > 1.4 cm? Condition vérifiée

En appuis :

A 3-1 2
min = 0.0006 X 100 x 25 x (T) =15cm
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Chapitre VIII : Etude du mur plaque

Ast = 3.93 cm? > 1.5cm? Condition vérifiée
Conclusion : La condition de non fragilité est verifiée dans les deux sens.

b) Verification au cisaillement (BAEL 91 modifié 99, Art 5.2.2) :

Vm ax

On doit Vérifier que : 7 = <t={""/? . 4MPa} = 2.5 MPa :
u

b.d 1.5
» Effort tranchant :

Suivant Ix:

pmax — Qulbely _ 3182x44x44 _ ymax _ 46 67 KN

3ly 3x4.4
max -3 i
T, = ymer _ 46.67x107% T, 0.21 MPa
b.d 1x0.22
D’ou: t=0.21 MPa <1t =25 MPa condition vérifiée
Suivant Ly :

pmax — Qulely _ 31.82x44x4.4 _, ymar = 15.91 KN

20+l 2x44%44

__ymax  1591x1073 a7 = 0.07 MPa

T. = =
u bd 1x0.22 u

D’ou : t=0.07 MPa <t =25 MPa condition vérifiée

a) Recommandation du RPA : (Art 10-1-2) :

Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% b. h dans les deux sens (Horizontal et

vertical)

Amin >0.001x100%25 = 2.5 cm?

Sens X-X:

Travée : A adopte = 3.92 cm? > A in = 2.5 cm?

Appuis : A agopté = 3.92 cm? > A min = 2.5 cn?
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Chapitre VIII : Etude du mur plaque

Sens Y-Y :

Travée : A adopte = 3.92 cm2 > A min = 2.5 cm?

Appuis : A adopté = 3.92 cm? > A min = 2.5 cm?
v Toutes les conditions sont vérifiées

» Calcul a PELS :

gs = 23.20KN/ml
{(M* = px X gs X 2 M* = 0.0442 x 23.20 x 4.42 = M* = 19.85 KN.m
0 0 0

Xx=

My =pyx M¥*=> My =1 x19.85=> My = 19.85 KN.m
0 0 0 0

Correction des moments :

Mg =0.85 x My =0.85 x19.85 = My =16.87KN.m
My =0.85 X MY =0.85x%19.85 > My = 16.85KN.m
0 t

t

En travee : {

<

M = —0.5 X 19.85 = =9.93KN.m

En appuis :
Enappuis: {/, _ 5 x 19.85 = —~9.93KN. m

> Veérificati ‘1 :

a) Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91)

La fissuration étant préjudiciable (risque de corrosions et des infiltrations d’cau)
Ot < 0_-51‘

—_ 2 L .

st = min(; fe, (110Vn X fezs)) 7 = 1.6 Barres HA

¢ = min(’ x 500, (110V1.6%x24) - min(333.33;201.63) -
st 3

dst = 201.63 MPa
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Entravée : M = 16.87 KN.m
p =10t = 10032 _ 4178 5 B =0931
1 b.d 100x22 1

o = My — 16.87x1000 = 210.11 MPa

St Agf1d  3.92x0.931x22

Il y’a lieu de vérifier si: opc < Gbe

=20 _ 366 MPa — k = 5746
1

bc 5746
65:0.6fc28 = 15 MPa

Opc = 3.66 MPa < dp: =15 MPa..................

Aux appuis : M; = 9.93KN.m
p =10t = 1006892 _ 499 , g =0931
1 b.d 100%x22 1

o =M _ 99000 _ 493 68MPa

St Aqf1d  3.92x0.931x22

Il y’a lieu de vérifier si: opc < Opc

= 12368 _ 515 MPa —» k = 57.46
1

bc 5746

05c0.6f 28 = 15 MPa

Condition vérifiée

Opc = 2.15 MPa < 65: = 15 MPa..................... Condition vérifiée
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Conclusion générale

L’étude de ce projet m’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 réalises ont fourni des résultats concluants, notamment le
choix d'un systeme de contreventement par voiles (systeme 5) avec un coefficient de
comportement dynamique R=4. 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 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 a 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

comprehension et ont apporteé 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 modélisation précise et une meilleure compréhension des sollicitations
sismiques. Il est indéniable qu'une étude sismique rigoureuse est indispensable pour le
dimensionnement des différents eéléments 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 d'armatures, 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.

226



Conclusion générale

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 réglements.

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 armé et a la réglementation parasismique

algérienne.
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