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Introduction générale

La construction des batiments a connu un développement rapide, surtout
apres la seconde guerre mondiale. L’homme doit toujours suivre le progres et
apprendre les nouvelles techniques de construction qui permettent d’améliorer le
comportement des structures et assurer une fiabilité maximum de la structure

vis-a-vis a des dégats naturels tel que les seismes.

Comme I’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques,
donc elle se présente comme étant une région a forte activité sismique, c’est
pourquoi elle a de tout temps été soumise a une activité sismique intense. Le
dernier seisme devastateur du 21 mai 2003, qui a touché les régions de centre du
pays (Boumerdes, Alger et Tizi-Ouzou) est un grand exemple trés probant

d’énormes pertes tant humaines que matérielles.

Les expertises effectuées suite au séisme 2003 ont révélé que la plupart des
batiments endommagés au tremblement de terre n’étaient pas de conception
parasismique. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les

recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

A cet effet, et a travers le monde, on a créé et imposé des reglements visant a
cadrer les constructions en zones sismiques et a les classer, afin de mieux les
concevoir et réaliser. Dans notre pays, on utilise le RPA99 révisé en 2003

comme reéglement parasismique.

Ces reglements sont le fruit de longues années d’expériences et de recherche
approfondie, dont le but est d’offrir un seuil de sécurité qui permettra de
protéger les vies humaines et de limiter les dommages lors des secousses

sismiques.




Chapitre I

Présentation de I’ouvrage




Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

1.1. Introduction

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage a savoir :

o ses caractéristiques géométriques (longueur et largeur)
o ses éléments constitutifs (éléments structuraux et non structuraux).
o les caractéristiques des matériaux composant 1’ouvrage.

1.2. Présentation de I’ouvrage a étudier

Notre projet consister I’étude et calcul des éléments résistants d’un batiment R+5+SS+2
Entre sol +Comble+ Attique a usage multiple a ossature mixte (constituée de portiques et de
voiles en béton armé). Ce batiment classé comme ouvrage d’importance moyenne (groupe
d’usage 2) sera implanté a Oued Falli wilaya de Tizi Ouzou qui est, selon le RPA99 modifié

en 2003, une zone de moyenne sismicité (Zone lla).
C’est un batiment qui comporte :
- 1 Sous-sol.
- 2 Entres sol et 5 étages courant et le comble et attique a usage habitation.
- 01 Cages d’escalier.
- 01 Cage d’ascenseur.
- Une charpente en bois.

- Un RDC a usage commerciale.

1.2.1. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

> En élévation :

" La hauteur totale du batiment avec charpente. ........... 37.393 m.
. La hauteur totale du batiment sans charpente. ............ 34.615 m.
. La hauteur du RDC........cccoevieiiee e e 4.14 m.

" La hauteur des étages Courants .........cc.coevevverereenne 3,06 m.

. La hauteur du SOUS-SOL ........covviiiiiiiiiiiiieie e, 3.06m.
= La hauteur des entres sol ...........ccooiiiiiiiis ceiiiiiiii, 3.06m.
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

» Enplan:
La longueur et la largeur des différents étages sont présentées ci-dessous (Figure 1.1) :

\J

<>
wgy )
10.9m
+“—>

wee /1

+—>
w6
6.45m
+—

6.45m
+“—r

A\

A
 J

A

25.15m .
25.15m

Longeur et largeur du Sous-sol et le ler entresol Longeur et largeur du RDC et les etages courantes

Figure 1. 1 : Longueur et Largeur de I’ouvrage.

1.2.1. Propriétés mécanique du sol d’assise

Le dossier géotechnique nous a fourni les données suivantes :
=  Lacontrainte admissible du sol : 2.0 bar

= Le site est considéré comme meuble : s3

1.3 ElIéments de la structure

1.3.1. L’ossature

Le batiment a une ossature mixte constituée de :

» Portiques : ou bien cadres rigides constitués de poutres et de poteaux. Ils sont capables
de reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales, et sont liés entre eux.

» Voiles : Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont
destinés d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la

stabilité de I’ouvrage sous 1’effet des chargements horizontaux.

1.3.2. Les planchers
Les planchers sont des aires planes limitant les différents niveaux, supportant et
transmettent aux éléments porteurs les charges et les surcharges.
v" Notre batiment comporte deux types de planchers :
v' Les planchers des étages courants sont réalisés en corps creux avec une dalle de

compression reposant sur des poutrelles prefabriquées.
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

v" Les dalles pleines en béton armé sont prévues pour les balcons et le plancher porteur de
I’appareil de levage (ascenseur).
Dans notre cas nous avons opté pour un plancher a corps creux pour les raisons suivantes :
1- facilite de réalisation.

2- réduction de la masse du plancher et par conséquent 1’effet sismique.

3- Economie dans le codt de coffrage (les poutrelles et le corps creux forment un coffrage

perdu).
1.3.3. Maconnerie (remplissage)

» Les murs extérieurs : ils seront réalisés en double cloisons de 25 [cm] d’épaisseur, en
briques creuses de 10 [cm] avec une lame d’air de 5 [cm].
» Les murs de séparation intérieurs : ils seront réalisés en simples cloisons (briques

creuses de 10 [cm] d’épaisseur).

1.3.4.Les escaliers

Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) permettant d’accéder aux différents niveaux. Notre batiment est composé d’une cage

d’escaliers

1.3.5. Cage d’ascenseur

Le batiment comporte une cage d’ascenseur, réalisée en voiles en béton armé.

2020/2021 Page 3



Chapitre I : Présentation de I’ouvrage

1.3.6. La Toiture

Elle est constituée des pannes, des chevrons, liteaux et de tuiles mécanique a

emboitement, comme I’illustre la figure ci-dessous :

Faitage Liteau

anre faitiére

Gouttiére!

Panre sabliére

Figure I. 2: Schéma descriptif de la toiture.

1.3.7. Les revétements

Les revétements seront comme suit :

- Carrelage pour les planchers et les escaliers.

- Céramique pour les salles d’eaux et cuisines.

- Mortier de ciment pour les murs de fagades, cages d’escaliers et les locaux humides.

- Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

1.3.8. Les Coffrages

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles et un coffrage classique en bois pour

les portiques.

1.3.9. Les fondations

Par leur position et leur fonction stabilisatrice dans la structure, elles constituent une

partie importante de 1’ouvrage. C’est une liaison directe entre la structure et le sol.
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

- Elles assurent aussi la transmission des charges et surcharges au sol.

- Leur choix dépend du type du sol d’implantation et de I’importance de I’ouvrage.

I.4. Hypotheéses de calcul
Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément au reglement BAEL 91(béton armé
aux etats limites) basé sur la théorie des états limites.
1.4.1. Etats limites ultimes (ELU)

Les états correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction
soit :

e Equilibre statique.
e Résistance des matériaux de la structure.
o Stabilité de forme.

» Hypotheses :
v’ Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.

v' Pas de glissement relatif entre le béton et ’acier.
v" Le béton tendu est négligé dans les calculs.

v’ L’allongement unitaire de I’acier est limité a 10%o et le raccourcissement unitaire du
béton est limité a 3,5%o dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2%o dans le cas de la
compression simple.

1.4.2.Etats limites de service (ELS)

IIs constituent les frontieres au-dela desquelles les conditions normales d’exploitation
et de durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :

e Quverture des fissures.
e Déformation des éléments porteurs.

e Compression dans le béton.
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> Hypotheses :

v’ Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.

v’ Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.
v" Le béton tendu est négligé dans les calculs.

v' Le béton et ’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est
fait abstraction du retrait et du fluage du béton.
v' Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus grand

que celui du béton (Es = 15 Ep ; n =15).

1.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux
1.5.1.Le béton

Le béton est un matériau de construction hétérogéne constitué par mélange de ciment,
de granulats (sable et gravier) et de 1’eau, il est caractérisé du point de vue mécanique par sa
résistance a la compression qui varie en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la
quantité¢ d’eau de gachage et 1’age du béton. Le béton sera conforme aux normes BAEL 91 et
le RPA 99 version 2003 applicable en ALGERIE.

Dans le cas courant, le béton utilisé est dosé a 350kg/m? de ciment (CPJ 325).

> Les composants du béton :

Ciment : est un liant hydraulique, c'est-a-dire une matiére inorganique finement moulue
qui, gachée avec de ’eau, forme une pate faisant prise et durcit, et qui apres durcissement
conserve sa résistance.

L’eau de gichage : I’eau employée pour le béton doit étre de 1’eau potable car tout
usage d’autres eaux peut nuire au béton. Tout exces se traduit par augmentation du retrait, une

augmentation de porosité et une chute de résistance.

Les granulats : leur taille est comprise entre 0 et 125 mm, leur nature et leur forme
varient en fonction des gisements et les techniques de production. Dans un béton, les granulats

apportent la consistance, le volume et la résistance. Ils présentent le squelette du béton.
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1.5.1.1 Résistance du béton

On définit deux types de résistance :

a) Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est défini par la valeur de sa résistance mécanique a la compression a 1’age
de 28 jours notée fcos. Cette valeur est déterminée a la base d’écrasements d’éprouvettes
normalisées de forme cylindrique (d=16 et h=32) par compression axiale apres 28 jours de
durcissement.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j <28 jours, sa résistance a la

Compression est calculée par les formules données par le BAEL91modifié 99.

fej=% Taroos; 1628 pour fcj > 40MPA.

Pour I’étude de ce projet on prend : fc2s = 25MPa.

b) La Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, est conventionnellement

Définie par la relation suivante :
ftj =0,6 +0,06 fcj pour  fcj < 60MPa,

Dans notre cas :
fus = 0.6 +0, 06 (25) =2,1 [MPa] (BAEL 91, Art A.2.1, 12).

1.5.1.2. Les contraintes limites

a) La contrainte limites ultime a la compression :
Elle correspond a la perte d’équilibre statique (basculement), a la perte de stabilité de
forme (flambement) et surtout a la perte de résistance mécanique (rupture), qui conduise a la
ruine de I’ouvrage.

La contrainte limite & la compression est donnée par la formule suivante :

0.85 fc28
fou = # en MPA (BAEL 91, Art A.4.3, 41).
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0 2 % 35% 0%

Figure I. 3: Diagramme contrainte — déformation a L’ELU.

Avec :
fou : contrainte ultime du béton en compression.

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I’application des combinaisons d’actions

6=1...... LY A t > 24h
{9=09 ......... Y- 1lh <t<24h
6=085...... LY AT t<1h

t : durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.

Yp : Coefficient de sécurité tel que :

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

b) La contrainte limite de service a la compression :
C’est I’état au-dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation
et de durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.
0. = 0.6 f,. en [Mpa]. (ART.A.4.5.2 / BAEL 91modifié99)

Pour: fcs=25MPa __, Gy, =15 Mpa
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- > 5 (%)
2%

Figure 1. 4: Diagramme contraintes- déformations de béton a L’ELS.

¢) Contrainte limite de cisaillement :

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

Vu
bo d

T, = en [MPa] (ART. A5.1.2.1 /BAEL 91modifié 99)

Avec :
V\u : leffort tranchant & ELU.

bo : largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile (0.9h position d’aciers tendus).

La contrainte doit respecter les conditions limites suivant :
T = min{0.13fc28; 5MPa}  Fissuration peu préjudiciable.

T = min{0.10fc2s ;4MPa} Fissuration préjudiciable, trés préjudiciable.

1.5.1.3. Module d’élasticité

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

Selon la durée de [D’application de la contrainte, on distingue deux sortes de
modules d’élasticité.

a) Module de déformation instantanée :

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

module de déformation longitudinale instantané du béton &ge de (j) jours note E;j est égale a :

Eij= 11000 3/f; en  [MPa] (Art. A.2.1,21/ BAEL91 modifies 99)

Pour f¢j=fcs=25MPa __, Eij= 32164.20 MPa.

2020/2021 Page 9



Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

b) Module de déformation différée :
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte

de I’effet de fluage du béton (déformation instantanée augmentée du fluage).

Evj= 3700 3/f; en [MPa] (Art .A.2.1, 22/ BAEL91 modifies 99)

Pour fcj = fcos = 25MPa — E\=10818.87 MPa

Le fluage : il correspond a un raccourcissement dans le temps sous contrainte qui se
stabilise au bout d’une période comprise entre 3 et 5 ans.
Le retrait : ¢’est un phénoméne de raccourcissement différé due principalement au

départ de I’eau libre interne.
c) Module de déformation transversale :

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

_ E
T 2(14v)

Avec :
E : Module de Young (module d’¢lasticité).
v : Coefficient de poisson : Il est défini par le rapport entre la déformation relative
transversale et la déformation relative longitudinale. (Art A.2.1.3 /BAEL91 modifié99).

_ déformation transversale
déformation longitudinale

Le coefficient de poisson sera pris égal a:
» v=0 pour le calcul des déformations en considérant le béton fissuré (a I’ELU).

» v =0.2 pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré (a I’ELS).
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1.5.2. Acier
a) Définition :
L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la
compression.
Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types d’aciers dont les principales

caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant

b) Caractéristiques mécaniques des aciers utilisés :

Haute
adhérence HA 400 480 14%0 1.6 1.5
Fe E400

Treillis
soudé TS 520 550 8% 1.3 1
(TS)
TL520
(P<6mm)

Tableau I. 1: caractéristiques des aciers.

C) Module d’élasticité longitudinale de I’acier :
Le module d’élasticité longitudinale de I’acier est pris égale a :

Es=2x 10°MPa (Art: A.2.2.1/BAEL 91 modifies 99)
d) Coefficient de poisson des aciers :
llestpriségala: 9=0.3

v" Dans notre cas, on utilise des aciers a haute adhérence avec une nuance Fe E400
avec fe = 400 Mpa.

e) Contrainte limite :

e-1) a PELU Contrainte limite ultime :

o5 = fe (Art .A.4. 3. 2/ BAEL91 modifié 99)

Ys
Avec :
Y,: Coefficient de sécurité tel que
Ys = 1.15 pour les situations durables (S.D).
Y= 1.00 pour les situations accidentelles (S.A).

fe : limite d’élasticité.
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i
&
N S |
Vs Allongement i
-L%ag —E = (Traction)
| 05 £ 5 (%)
iRncu:m:I{“isc-emeut I 1040
i =
E -
!{C'empresaion] 5Yg
i

T——_Pente Es=200000 MPA

Figure 1. 5: Diagramme de contrainte déformation de I’acier

e-2) a L’ELS Contrainte limite de service :

Pour limiter les fissurations et I’importance des ouvertures dans le béton, on doit
limiter les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des sollicitations de service, en
fonction de la fissuration.

e-2-1) Fissuration peu préjudiciable : (BAEL91, art A.4.5, 32)
Dans ce cas 1’élément se trouve dans des locaux couverts, il n’est soumis a aucune
condensation donc il n’est pas nécessaire de limiter les contraintes dans les aciers.

e-2-2) Fissuration préjudiciable : (BAEL91, art A.4.5, 33)

Lorsque les éléments en cause sont exposés aux intempéries ou a des condensations ou
peuvent étre alternativement noyés et émergés en eau douce, il faut vérifier que
- _ f 2 A )
Ost= Mln{ 3 fe; 110 /nfy }

e-2-3) Fissuration trés préjudiciable : (BAEL91, art A.4.5.34)
Lorsque les ¢léments sont exposés a un milieu agressif (eau de mer, I’atmosphére marine

Ou aux gaz) ou bien doivent assurer une étanchéité, on observe la régle suivante:
6st= Min{ 0.5fc ; 90 /nfy)}

Avec :
fe : limite d’élasticité de 1’acier utilisé.

fij : résistance caractéristique a la traction du béton.
n: coefficient de fissuration qui vaut :

n =1.6 pour les adhérence (HA) de diamétre > 6 mm.

n =1.3 pour les HA <6 mm

n =1.0 pour les ronds lisses y compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses.

2020/2021 Page 12



Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

v Protection des armatures : (BAEL 91, art A.7.2.4)
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets des
agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage (C) des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :

» C =1cm : pour les parois situées dans les locaux couverts et ceux non exposés

aux condensations.

» C = 3cm : pour les parois soumises & des actions agressives, intemperies,
Condensations et éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

» C =5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins

ainsi que pour ceux exposés aux atmospheres tres agressives.

v' Laréglementation utilisée :

L’étude du présent ouvrage sera menée suivant les regles :
s BAEL 91 (régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton armeé suivant la méthode des états limites).
s RPA 99 VERSION 2003 (Régles Parasismiques Algériennes).

s+ CBA 93 (régles de conception et de calcul des structures en béton armé).
% DTR-BC-2.2 (Document Technique Réglementaire — charges permanentes et

surcharges d’exploitation).

“ RNV 99 (Réglement Neige et Vent).
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des eléments

11.1. Introduction

L’évaluation des différentes sections des éléments de notre structure (poutres, poteaux
et voiles) passe impérativement par un dimensionnement préliminaire appelé pré
dimensionnement. Pour cela, nous évaluons les charges et les surcharges qui reviennent a
chaque elément porteur de la structure.

11.2. Pré dimensionnement des éléments

11.2.1. les plancher

Le plancher est une partie horizontale de la construction, ses fonctions essentielles sont :

e la séparation entre chaque deux niveau successif d’un batiment.
e la transmission des différentes charges aux éléments porteurs.

e la transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement.

e |a résistance aux charges et surcharges.

e I’isolation thermique et phonique d’ou 1’assurance du confort et de protection des
occupants.

Dans notre structure ont a opté deux types (dalle plein et corps creux).

a)  Plancher en corps creux :

Il constitué de corps creux et une dalle de compression en béton armé coulée sur place
et ferraillée de treillis soudé, reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé,
disposées suivant le sens de la plus petite portée.

La hauteur du plancher est donnée par la formule suivante :
Avec :

(BAEL 91, modifié 99, Art B.6.8.424).

ht : hauteur totale du plancher en (cm).

Lmax : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles en (cm).
v Remarque :

Pour le pré dimensionnement des planchers on se référera dans un premier temps au
RPA 99 version 2003 En zone sismique lla, la section minimale des poteaux doit étre

supérieure ou égale a (25x25) cm?.

Lmax = 445 - 25 =420 cm
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he>2> =1866cm

Nous adopterons un plancher de 20 cm d’épaisseur de (16+4) = ht =20 cm.
Soit :
Epaisseur de corps creux =16 cm.

Epaisseur de la dalle de compression = 4 cm.

dalle de compression
en béton armé coulée en place.

Hourdis en béton \ Poutrelle préfabriquée
Treillis soudé moulé (h=16cm) N\ en béton armé.

Figure I1. 1: plancher en corps creux (16+4)

b) Plancher en dalle pleine :
Les planchers en dalle pleine sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par
rapport aux autres dimensions.
L’épaisseur de la dalle pleine peut étre déterminée en fonction de sa portée, avec
veérification de la résistance au feu, I’isolation acoustique et sa fléche.
e Condition de résistance acoustique :
Selon (CBA93) I’épaisseur doit étre supérieure ou égale a 13cm pour obtenir une
bonne isolation acoustique
e Condition de résistance au feu (CBA 93) :
= e =7cm pour une heure du coupe-feu.

= e =11cm pour deux heure du coupe-feu.

e Résistance a la flexion :

L’¢épaisseur de la dalle est donner par :

» Cas d’une dalle qui porte suivant un sens :
Une dalle porte dans un seul sens, lorsque les conditions suivant sont vérifiés :

1 ] 1
a=—XSO.4, Z<e<= avec Ix <ly.

ly 35 30
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» Cas d’une dalle qui porte suivant deux sens :

Une dalle porte dans deux sens, lorsque les conditions suivantes sont vérifiées :

04<a<1, Z<e< avec Ix<ly
e Le nombre d’appuis sur les quels reposant la dalle pleine (CBA93).

Ix .
e = —— pour une dalle sur un seul appui.

Ix

Pour une dalle sur deux appuis.

Ix
Ses —
35 30
Ix Ix
4

" Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.

Avec :
Lx : les plus petits portés du panneau de dalle.
Ly : les plus grands portés du panneau de dalle.

> Résistance a la flexion (salle machine) :

Dans notre cas nous avons :

a=2=-2_0842=> 04<a<l1
ly 1.9

Dalle travaille dans deux sens (4 appuis).

1 1
X<e<> Avec lk=1.6m
45 40

. 160 160
Ceci engendre T Ses——- = 355<a<4cm

Donc:
On prend le max (4cm, 11cm, 13cm)
Onprend: e=15cm

» Résistance a la flexion (Balcon) :

L’épaisseur de la dalle pour les portes a faux est compris les balcons est donnés par la

LO

formule suivant : e > o

Avec : Lo =1.30m : portée libre du porte a faux.

130
> To =>e = 13cm.

On adoptera une épaisseur de 15cm.
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11.2.2.Les poutres

Les poutres sont des eléments porteurs horizontaux en béton armé qui transmettent les
charges aux éléments verticaux (poteaux, voiles).
Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portées Lx, telles que :
Réglement Art 7.5.1 RPA99/version 2003.
e Largeur:b > 20 cm

e Hauteur:h > 30 cm
h
e Rapport : 354

L] bmax S 1,5 h+b1
Avec :
e h: Hauteur de la poutre.

e b : Largeur de la poutre.

e b1 : Largeur du poteau.

11.2.2.1.Poutres Principales

Lmax <h< Lmax 450 < 450

15 10 15
30 <h<45cm ; Nousoptons pour h; =40 cm
0,4h < b < 0,7h; > 16 <b <28 cm

Nous optons pour b = 30 cm

» Veérifications relatives aux exigences du RPA : (RPA99, Art 7.5.1)

b>20cm.............. 30 >20cm condition Vérifiée.
h=>30cm ............. 40 > 30cm condition Vérifiée.
hi/b<4 40/25=16<4 condition Vérifiée.

11.2.2.2.Poutres secondaires

Elles sont disposées parallélement aux poutrelles.

L L 42 42
max < h < max 9 _0 < h S _0
15 10

28<h<42cm ; Nousoptonspour h;=35cm
0,4h <b < 0,7h > 14 <b<245cm

Nous optons pour b = 30 cm.
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Vérifications relatives aux exigences du RPA : (RPA99, Art 7.5.1)
b>20cm....cccun.. 30 >20 cm condition Vérifiée.
hi>30cm............... 35>30cm condition Vérifiée.
he/b<4.eeeae 35/25=14<4 condition Vérifiée.

h=dlcm

h=35cm

-—
-
b=23cm b=23cm
Poutre principale Poutre second aire

Figure II-2: Sections des poutres.

Figure I1. 2:sections des poutres

11.2.2.3.La poutre paliere

C’est un élément de section rectangulaire (b x h), reposant sur deux appuis
(partiellement encastrée dans les poteaux). Elle est destinée a supporter son poids propre, le
poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse avec une portée max de 270 cm. On

choisit la poutre paliére du sous-sol et on adopte la méme poutre paliére pour les autres

étages.
La Hauteur h; est donnée par la formule suivante :
LmaxshSLmax 9 ﬂshsﬂ
15 10 15 10

18 < h <27 cm; Nous optons pour h =30cm
La largeur b est donnée par la formule suivante :
04x30<bh<0,7%x30 2> 12<b<21cm
Nous optons pour b = 25 cm
e h: hauteur de la poutre.

e Db : largeur de la poutre.
e L : portée maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.

> Vérification selon le RPA 99 / version 2003

b>20cm Onab=252>20cm. Condition Vérifiée.
h>30cmOnah=30=>30cm. Condition Vérifiée.
h h 30 . e,

3 <4cmOna 5 = Pl 1,2<4cm. Condition Vérifiée.
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11.2.2.4.La poutre de Chainage

Nous allons étudier une poutre qui repose sur deux appuis ; elle supporte son poids

propre et le poids du mur en double cloisons.

= Le coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante :

La Hauteur h; est donnée par la formule suivante :

Lmﬂ<h<Lmﬂ > ﬂ<h<ﬂ

15 10 15 10

26 <h<39cm ;Nousoptonspour h=30cm

La largeur b est donnée par la formule suivante :
04x30<bh<0,7x30 > 12<b<21cm

Nous optons pour b = 25 cm

h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

= L : portée maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.

> Vérification selon le RPA 99 / version 2003

b>20cmOna b =25>20cm. Condition Vérifiée.
h>30cmOnah=30>30cm. Condition Vérifiée.
h h 30 . L e,
-<4 Ona —= —=1,5<4. Condition Vérifiée.
b b 20

11.2.3.Les poteaux

Les poteaux sont des éléments porteurs qui transmettent aux fondations tous
les efforts provenant de la superstructure, Le pré dimensionnement des poteaux sera fait a
PELS en compression simple, en considerent un effort N qui sera appliqué sur la section de
béton du poteau le plus sollicité, cette section transversale est donnée par la relation suivante

Ns
obc

S >

Ns : effort de compression

S : section transversale du poteau

obc : Contrainte limite du service du béton en compression.

obc =0.6. fc28=0.6 .25 = 15 MPA.
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11.2.3.1.Localisation du poteau le plus sollicité

En fonction de la surface d’influence de chaque poteau on constate que le poteau

(D-4) est le plus sollicité vis-a-vis de la décent de charge.

= Lasurface revenant aux poteaux:

S = S1+52+53+54 A

S1=2.25X15=3.375m?

=T

52

2.25m
5

S1

S2=1.95 X 2.25 = 4.3875m? >

PS

S3=1.45X1.5=2.175m? 4

S3 54

1.45m

S4 =1.95X 1.45 = 2.827m?

ry
v

Stot = 12.764 m?2. -

1.5m 1.85m

> La surface inclinée de la toiture revenant au poteau :

2.778m

a2

F 3
L 4

3.15m 4.75m

F
L

6. 50m 4. 75m
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= Calculde aleta2:

tgal = 27578_0 427 o al =23.12°
tga2 _H_ 0.58 & a2 =30.11°
= Calculde Lietly:
315 315
T Cosal 091 oM
L _ATS 475
" cosaz 086 oM

= Calcul de la surface inclinée :
4.15 3.25 4—15 3.25
st = (FX2) + GXEDH(Zx 1) + XD,
St =16.61m?2.

11.2.3.2.Détermination des charges et des surcharges

Pour déterminer les charges permanentes G (KN/m?); et les charges d’exploitation
Q (KN/m?); nous allons nous référer au document technique reglementaire :
DTRB.C.2.2  «charges et surcharges »
v" Charges permanentes G :

e Toiture:
- Couverture en tuile mécanique (liteau compris)................. 0,45 KN/m?
- Pannes+chevronsHixation..........ccovviiiiii i, 0,1 KN/m?
- Mur de séparation (ep=10cm)...........covvvviiiiiiiiinininnnnnn.. 0,90 KN/m?

Gt=1,45 KN/m?
e Plancher terrasse sous toiture (corps creux) :
- Plancher corps creux (16+4).......ccoovviiiiiiiiiiiiieen, 2,8 KN/m?
- Enduit platre (ep=2 cm)........cooiiiiiiiiiiiiiii e 0,2 KN/m?
G1=3,00 KN/m2
e Plancher étage courant :

- Carrelage scellé (ep=2 CMm)........covieiiiiiiiiiiiiiiiiieiaaen, 0,44 KN/m?
- Mortier de pose (Ep=2 CM).......ovviriiriiiierieeiiiiiaeeieiannns 0,40 KN/m?2
-Litdesable (ep=2 cm).......cooviiiiiiiiiiiii e 0,36 KN/m?
- Plancher corps creux (ep=20 cm)..........ccceevviiiiiiinnnenninnnn. 2,8 KN/m?
- Enduit platre (ep=2 cm).........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiinienennn... 0,20 KN/m?
- Cloisons intérieurs + enduit ........coeeeeeneeiiiiiii ... 1,3 KN/m2

Gpc=5,50 KN/m?
e Dalle pleine (balcon):

- Carrelage scellé (ep=2 Cm).......ccoovviiiiiiiiiiiiiiie e, 0,44 KN/m?

- Mortier de pose et lit de sable (ep=2cm)..........ccevveeeininnn.. 0,76 KN/m?
- Cloisons intérieurs + enduit ..........cooviiiiii i 1,30 KN/m2
- Dalle pleine (p=15cm).......c.coviiriiiiiii e 3,75 KN/m2
- Enduit de ciment (ep=2Cm).........ooviiiiiiiiiiiiiiiiieieean, 0,36 KN/m?

Gpp=6,61 KN/m
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e Lesmurs:

= Murs extérieurs :
- Enduit de ciment (ep=2 cm).........ccooviiiiiiiiiiiiiiiinnn. 0,36 KN/m?
- Brique creuse (ep=10 cm) en double cloisons ................... 1,80 KN/m?2
- Enduit platre (ep=2 cm)........ovviiiiiiiiiiii e 0,20 KN/m?

Gme=2,36 KN/m?
= Murs intérieurs :

- Enduit de platre (ep=2 cm).........cooiiiiiiiiii 0,20 KN/m?
- Brique creuse (ep=10cm)..........cevriiiiiiiiiiiiieieeea, 0,90 KN/m2
- Enduit de platre (ep=2 cm)........ccoooviiiiiiiii 0,20 KN/m?

Gmi=1,30 KN/m2
v' Les charges d’exploitation :

Les charges d’exploitation données par le DTR sont :

- Toiture (inaccessible)...........ccooviiiiiiiiinin.n.. Q =1,00 KN/m2.
- Plancher étage courant a usage d’habitation......... Q=1,50 KN/m2.
- Plancher a usage commercial........................... Q =2,50 KN/m2.
-Lescalier. ..o Q=2,50 KN/m2.
-Balcon......oo Q=3,50 KN/m2.

Poids propre des differents niveaux :

4 Niveau de la toiture :
- P toiture = (16, 61 x 0, 55) + (7.15 x 0, 90) = 15,57 KN.
- P poutre = (0,3x 0,4 x 4,49) x 25 + (0,3 x 0,35 x 3,7) X 25 = 23,182 KN.
- P poteau = (0,25 x 0,25 x 2,23) x 25 = 3,48 KN.

P total = 42,23 KN.
v Niveau du plancher sous toiture :
- P plancher = 12,764 x 3,00 = 38,29 KN.
- P poutres principales = (0,3 x 0,40) x 3,7 x 25 =11,1 KN.
- P poutres secondaires = (0,3 x 0,35) x 3,45x 25 = 9,05 KN.
- P poteau = (0,25x 0,25 x 2,93) x 25 = 4,578 KN.

P total = 63,01 KN.

v Niveau des étages courants :
- P plancher = 12,764 x 5,5 = 70,202 KN.
- P poutres principales = (0,3 x 0,40) x 3,7x 25 =11,1 KN.
- P poutres secondaires = (0,3 x 0,35) x 3,45 x 25 = 9,05 KN.
- P poteau = (0,25 x 0,25 x 3,06) x 25 = 4,7812 KN.

P total = 95,132 KN.

4 Niveau du RDC :
- P plancher = 12,764 x 5,5 = 70,202 KN.
- P poutres principales = (0,3 x 0,40) x 3,7x 25 =11,1 KN.
- P poutres secondaires = (0,3 x 0,35) x 3,45 x 25 = 9,05 KN.
- P poteau = (0,25 x 0,25 x 4,14) x 25 = 6,468 KN.
P total = 96,82 KN.
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11.2.3.3.Loi de dégression des surcharges

Le document technique réglementaire (DTR) nous impose une dégression des
charges d’exploitation afin de tenir compte de la non-simultanéité de 1’application des
Surcharges sur tous les planchers (surcharges différentes).

(QO) étant la charge d’exploitation sur la toiture couvrant le batiment.

(Q1,Q2,Q3...... , Qn) sont les charges d’exploitation respectives des planchers des étages
(1, 2, 3,..., n) numérotées a partir du sommet du batiment.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de 5
niveaux, ce qui est le cas du batiment étudie.

Dans notre cas, les charges d’exploitation sont réduites aux proportions suivantes :

Qo Lo=Qo

Q L1=Qo

Q: 2=Qo+0.95 (Q:1+Q2)

Qs 23=Qo+0.90(Q:1+Q2+Q3)

Qs T=Qo+085(Q;+Q>+Q3+Qy)

Qa Y.=Qo+[(B3+n)/2n].X% Qu pourn=5

v Coefficients de dégression de surcharges

- 1 1 0.95 09 085 08 075 0.714 0.687 0.666 0.65 0.636

= Lessurcharges cumulées :
Toiture = Qo
Comble = Qo+ Q1
Attique = Qo+ 0,95(Q1 + Qz2)
05°™ = Qo+ 0,90(Q1 + Q2+Q3)
04°™ = Qo+ 0,85(Q1 + Q2 +Qs + Q1)
03" = Qo+ 0,80(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Qs)
02°™ = Qo+ 0,75(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Qs + Q)
01% = Qo+ 0,714(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Qs + Qs+ Q)
RDC = Qo+ 0,687(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Qs + Qe+ Q7+ Qs)
Entresol 1 = Qo+ 0,666(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Qs + Qs+Q7+ Qs+ Qo)
Entresol 2 = Qo+ 0,65(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Qs + Qs+ Q7+ Qg+ Qo + Q10)
Sous-sols = Qo+ 0,6636(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Qs + Qs+ Q7+ Qs+ Qo + Q10 +Q11).
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= Application numérique :
Toiture = Qo= 16.61KN
Comble = 16.61+ 19.146= 35.756 KN
Attique = 16.61 + 0,95(19.146 x 2) = 52.987 KN
05°M = 16.61 + 0,90(19.146 x 3) = 68.304 KN
04°me = 16.61 + 0,85(19.146x 4) = 81.706 KN
03°™ = 16.61 + 0,80(19.146x 5) = 93.194 KN
02°Me = 16.61 + 0,75(19.146x 6) = 102.767 KN
01* = 16.61+0,714(19.146 x 7) = 112.301 KN
RDC = 16.61 + 0,687(19.146 x 7 + 12.764X2.5)= 130.605 KN
Entresol 1 = 16.61 + 0,666[(19.146 x 8)+ 31.91]= 138.871 KN
Entresol 2 = 16.61 + 0,65[(19.146 x 9)+ 31.91] = 149.355KN
Sous-sols = 16.61 +0.636[(19.146 x 10)+ 31.91] = 158.673 KN

Ne=G+Q

Planchers Poutres Poteaux Giotale Geumuie Qi Qumie  [KN]  Section Section
trouvée adoptée

15.435 23.182 3.484 38233 4223 16.61 16.61 55.84 39.22 35 x35

38.29 20.15 4.578 63.01 105.24 19.146 35.756  140.996 93.99 40 x40
70.202 20.15 47812 9513 200.37 19.146 52.987 253.35 168.9 40 x40

[ USiiGe

Comble

= 70.202 2015 47812 9513 2955 19.146 68.304  363.80 24253 40 x40
- 70.202 20.15 47812 9513 390.63 19.146 81.7064 47233  314.89 40 x40
- 70.202 20.15 47812 9513 48576 19.146 93194  578.95 38596  45x45
- 70.202 20.15 47812 9513 580.89 19.146 102.767 683.657  455.77  45x45
- 70.202 20.15 47812 9513 676.02 19.146 112301 788.32 52554  45x45
- 70.202 20.15 6.468  96.82 77284 31.91 130.605 903.44  602.29  45x45
- 70.202 20.15 47812 9513 867.97 19.146 138.871 1006.84  671.22 50 x50
- 70.202 20.15 47812 9513  963.1 19.146 149.355 111245 74163 50 x50
- 70.202 20.15 47812 9513 105823 19.146 158.673 121690  811.26 50 x50

Tableau I1. 1: Descente de charges sur le poteau DA4.
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. Vérification selon le RPA99 /version 2003 (Art7.4.1) :
Selon Art 7.41 du R.P.A 99 /Version 2003 : Les dimensions de la section
transversale des poteaux en zone Ila doivent satisfaire les conditions suivantes :
e Premiére condition : Min (b1, h1) > 25 cm.
* Deuxiéme condition : Min (b1, h1) = he /20.

e Troisieme condition :1/4<Min (b1, h1 )<4.

35*35 Min (bz , h1) =35
40*40 Min (b1, hi)=40 Condition
45*45 Min (b1, h1)= 45 vérifiée
50*50 Min (bz , h1)=50
RDC : h=4,14m 50 > 414/20=20,7 Condition
Etage courant :h=3,06m 45 >306/20 =15,3 vérifiée
Toiture : h=2.23m 35 >223/20=11,15
b=h 0,25<b/h=1<4 Condition

vérifiée

Tableau 11. 2: Vérifications des sections des poteaux aux recommandations Du RPA99.

= Veérification des poteaux au flambement :
Le flambement est un phénoméne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les
éléments Comprimés des structures lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence

défavorable des sollicitations. Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier la

condition suivante :

h=1 <50 J

1

Lo  S(cm?) L¢=0,7lo Imin=h.b%/12 i=\1/S

414 2500 289.8 520833.3 14,43 20.08
306 2025 214,2 341718,75 12,99 16,48
306 1600 214,2 213333,33 11,54 18,56
2.93 1225 205,1 125052,08 10,10 20,30

Tableau I1. 3: Vérification des poteaux aux flambements.
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»  Conclusion :
La condition de non flambement est vérifiée pour tous les poteaux.

11.2.4.Les voiles

Les voiles sont des éléments en béton armé coulés sur place, ils sont destinés a assurer
la stabilit¢ de 1’ouvrage sous I’cffet des actions horizontales et a reprendre une partie des
charges verticales.

3-1) PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES :

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a 1’Article 7.7.1.
Sont considérés comme voiles les eléments satisfaisant la condition 1 > 4a.

L’¢épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et
de la rigidité aux extrémités. L’épaisseur minimale est de 15 cm.

7

a
<_

he /
L

L~

Figure I1. 3: Dimensions du voile.

Dans notre cas, on prend :

- Pour I’étage courant :  he= 306-20 =286 cm, donc a> 286/20 =14.3 cm
- Pour le RDC : he = 414-20 = 394 cm, donc a >394/20 =19.7 cm
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» Conclusion :
On adoptera une épaisseur de 20 cm pour tous les voiles.

Vérification du RPA :

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur L doit
étre au moins égale a quatre(4) fois son épaisseur. (ART 7.7.1)RPA99 VERSION 2003.

L’épaisseur des voiles est déterminée en  seuls considéré comme étant des Voile
fonction de la hauteur libre d’étage et des Les éléments satisfaisant & la Condition suivante.

Conditions de rigidité aux extrémités, Lmin =>4a.
avec une épaisseur minimale de 15cm .Le  Dans notre cas :
pré dimensionnement des voiles se feront L min>4 x 20 =80 [cm]
comme suit :
h, h,  h Remarque :
> S s - )
as= max< 20’22’25 > On prend la largeur minimale dans notre cas :

he = h‘ht = 414‘20= 394 [Cm] L min = 1m
a>394/20 =19,7cm soit : a =20cm.

Tableau Il. 4: Les dimensions de voile.
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Conclusion :

Aprés avoir fait ces calculs en respectant les différents reglements, on a opté pour
le pré-dimensionnement des éléments de la structure comme suite :

Dalle pleine Balcon e=15cm
Salle machine e=15cm
Plancher corps Etage courant h=16+4
Creux Terrasse
Poutres Principales 30*40
Secondaires 30*35
Paliers 25*30
Chainages 25*30
Poteaux Sous-sol +Entresol 1+ 50*50
Entresol 2
RDC +1° +2°M€ +3%M€ etages 45*45
4°M¢ +5°M° + Attique + 40*40
Comble
Toiture 35*35
Voile e=20cm
L >80cm

Tableau I1. 5 : Dimensions des sections des éléments.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

I11.1. Planchers en corps creux

Un plancher est une aire généralement plane destinée a limiter les étages et a assurer
I’isolation thermique et phonique.

Treillis soudé Dalle de compression

Poutrelle Corps creux
\

\
I
L 65cm

\
»
»

Figure 111.1. 1: Coupe transversale d’un plancher en corps creux.

I11.1.1. Calcul de la dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de «4 cm » d’épaisseur dont les
dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les normes qui sont
mentionnées ci-dessous :

(BAEL91modifie99/ Art B.6.8.423)

» 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures
» 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.
a. Calcul des armatures:

v" Armatures perpendiculaires aux poutrelles

AL>H
Avec :
- | : Distance en centimétres entre axes des poutrelles (50 cm<I<80 cm).
- fe: Limite d’¢élasticité de 1’acier utilisé (fe= 520 MPa).
D’ou :
4X65
AL> =0.5cm?
520

Soit : AL=5¢5 = 0,98 cm?¥ml avec un espacement e =20 cm.
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v" Armatures paralléles aux poutrelles

AL 0,98
Aj=— = ——=0.46 cmz
2 2
Soit:  As=5¢5=0,98 cm?/ml avec un espacement e = 20 cm.

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

de dimension (20x 20) cm?.

S, Sy2
[
i i
T@6 i
i [ | 7100
I |
| :
St i ;
S ! |
I__— —q—=t= — .. —_— _'__"_
L L
T T

100

Figure I11.1. 2: Treillis soudées.

I11.1.2. Calcul des poutrelles

Les poutrelles préfabriquées sont disposées suivante le sens de la plus petite portée. Le

calcul quant a lui, se fait en deux étapes :
a. 16 étape : Avant le coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme étant simplement appuyé sur ses deux extrémités (les

deux poutres principales), elle est soumise au chargement suivant :

qu= 2. 5KMN/m

| T S T T

4.45m

Poids de I’ouvrier estimé a 100 kg. - >

Son poids propre

Le poids du corps creux

®  Charges permanentes : Figure 111.1. 3: Schéma de calcul des poutrelles.
Poids propre de la poutrelle : G1=0.04x0.12x25=0.12 kN/ml.

Poids du corps creux : G2= 0.65x0.95= 0.62 kN/ml.

E— G=G1+G>=0.12+0.62=0.74 KN/ml.
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®  Charge d’exploitation :
Poids de I’ouvrier : Q=1 kN/ml.

® Combinaison de charges a ’ELU :

qu= 1.35G + 1.5Q= 1.35x0.74 + 1.5x1= 2.5kN/ml.

®  Calcul de moment max en travée :

quxl* _ 2.5%(4.45)*

5 g = 6.188kN.m.

Mo = Mmax =

B Calcul de ’effort tranchant max en travée :

quxl 2.5%X4.45
Tmax = > = 5 =5,5625 KN.

» Calcul des armatures :

Les dimensions de la section de la poutrelle sont les suivantes :
b=12cm; h=4cm;d=h-c=4-2=2cm.

f 0.85fc.5_0.85X25
be="gyb  1x15

= 14.20 MPa.

M, 6.188x10° 9078 0.392
= = = 0. > =0U. .
H bd*fbc  120%x20%x14.2 Lt

La section est doublement armée (SDA).

Les armatures de compression sont nécessaires. Comme la section des poutrelles est
trés réduite, il est impossible de les placer, il est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires
pour I’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression.

Les étais sont disposés de telle fagon a annuler les armatures comprimées.

“\ S

- =

Figure I11.1. 4: Disposition des étais.
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b. 2¢me étape : Aprés le coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera calculée comme une poutre continue de section en Té reposant sur
plusieurs appuis, les charges et les surcharges seront considérées uniformément réparties sur
I’ensemble des poutrelles .Elle supporte son poids propre, le poids du corps creux, le poids de

la dalle, en plus des charges et des surcharges éventuelles venant au plancher.

b

Je
4

]

Figure 111.1. 5: Dimensions de la sectionen T.

Avec :

. L1: Longueur entre axes des poutrelles (L1= 65 cm).
. bo: Largeur de la nervure (bo=12 cm).
. ho : Epaisseur de la dalle de compression (ho= 4 cm).

. b1 : Largeur des hourdis de chaque c6té de la nervure (b1= 26.5cm)
» Détermination des sollicitations et des combinaisons des charges :

Nous considérons pour nos calculs le plancher qui représente le cas le plus défavorable et pour

cela on compare les deux cas suivants :
a. Plancher d’étage courant:
Poids propre du plancher : G=5.50 x 0.65= 3.575 kN/ml
Charge d’exploitation : Q= 1.5 x 0.65=0.975 kN/ml.
A TELU : qui= 1.35x 3.575 + 1.5x 0.975 = 6.288 kKN/ml.

ATELS: gs1= 3.575 + 0.975 = 4.55 kKN/ml.
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b. Plancher RDC :
Poids propre du plancher : G=5.50 x 0.65= 3.575 kN/ml
Charge d’exploitation : Q= 2,5 x 0.65= 1,625 KN/ml
A TELU : qui= 1.35x3.575 + 1.5x1.625 = 7,263 kKN/ml.
A ELS: gs1 = 3.575 + 1,625 = 5,2 kN/ml.

Donc :
L’étude se fera suivant le cas le plus défavorable (Poutrelles du plancher RDC) et la

section d’armatures obtenue sera généralisée pour toutes les autres poutrelles.

> Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés selon le type de plancher, a 1’aide 1’'une de ces
méthodes :
- Méthode forfaitaire.
- Méthode de Caquot.
- Méthode des trois moments.

a) Choix de la méthode :
1- La méthode forfaitaire (BAEL91 modifié 99/Art B.6.2, 210).
A- Les conditions d’application de 1a méthode forfaitaire :

Elle s’applique aux constructions dont les hypothéses suivantes sont vérifiées :
1-la charge d'exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a 5 KN.
Q <max {2G; 5 KN}.
2- Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées

Considérées.

3- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

U125,

Li+1 —

0.8<

4- La fissuration est considérée comme non préjudiciable.
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A-1) Vérifications des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
1-la charge d'exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a 5 KN,

Q <max {2G; 5 KN}.
On a:
Q=2.5KN/ml < 2G=2x%3,575 =7,15KN/ml.

2 Q=2.5KN < S KN .o Condition vérifiée.

2- Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
CONSIABIES. ..ottt e Condition vérifiée.

3- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

08< L <125
Li+1

On a:

-L1/L2=3.55/3.25=1.09

-L2/L3=3.25/4.15=0.783

-L3/L4=4.15/2.95=1.40

-L4/L5=295/3.8=0.77

0.8< i gt e Condition non vérifiée.
Li+1
4-La fissuration est considérée comme non préjudiciable........... Condition vérifiée.
Conclusion :

La méthode forfaitaire n’est pas applicable, donc nous appliquons la méthode des

trois moments.

» Méthode des 3 moments :

C’est un cas particulier de la méthode des forces, elle est basée sur 1’équilibre des

rotations au niveau des appuis intermédiaire.
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v' Remarque :

Nos planchers comportent 4 types de poutrelles.

b) Différents type des poutrelles :
» Typel:

qu =7.263K™N/m

Y N Y Y A " A A
‘ 3m ‘3_55.“‘ 3.25m‘ 4.15m ‘2.9511‘ 3.8m ‘ 4.45m ‘

-+t aq——p

» Type2:
gu =7.263 KN/m
l b ¥ w i l
‘ 3.55m ‘ 3.25m .‘ 4.15m ‘ 2.95m ‘
B R R R R EEEEEE————
» Type3:
gu =7.263 EKN/m
S S A A A A A A A
‘ 3.55m .‘ 3.25m ,‘ 4.15m ‘
- - -
> Typed:

qu = 7.263 KN/m

k4 ¥

T T T T T T T T T T ; T |
v ¥ ¥ v v ¥ ¥ . 4 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ v
A 3.55m ‘ 3.25m ‘ 4.15m A 2.95m A 3.8m A 4.45m A

Figure 111.1. 6: Dimensions de la sectionen T.
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» Rappel sur la méthode des trois moments :

Mi-1 C Dl C D M i+l

! I I
& Li fﬁ Loi+1 ‘f_l\l

Figure I111.1. 7: Méthode des trois moments.

Les équations des trois moments sont données par les expressions suivantes :

> Moment aux appuis :

. 1:3 . . 3
M(X) =M iz li +2Mii (li+lis1 )+M i+ d i1 = _(ql:l + qt+1:l+1 )
> Moment en travée :
_ . X . X
M(X) = () + Mi (1+3) + Mi+1(25).
[.t(x) = —x— ng

Mi-1, Mi et Mi+1: sont respectivement les moments en valeur algébriques sur
les appuis « i-1 », « i » et « i+1 ».

Li : portée de la travée a gauche de ’appui « i ».
Li+1 : portée de la travée a droite de I’appui « i ».
gi : charge répartie a gauche de I’appui « i ».
gi+1 : charge répartie a droite de I’appui « i ».

M(X) = p(x) + Mi + M.X Moment a I’abscisse X de la travée (i, i+1)

1 q,
p(x) = q5X—5X

M(x) prend la valeur maximale quand T(x) = 0 c’est-a-dire :

gL Mi+1-Mi
2 q.l

> Effort tranchant :

T(X) - dl:[h((X) — q?l —q.x+ Mi+:—Mi

dM(X) _ ql , Mi+1-Mi
dx ? + l

dM(X) _ ql | Mi+1-Mi
T 2T 1

Pour x=i - T(i) =

Pour x =i+1- T(i) =
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> Calcul a PELU :

qu =7.263EKN/m

Y A A A Y S S St A S N S Y A A A

3m 3.55m 3.25m 4.15m 2.95m 3.8m 4.45m

- - g -t -

Figure 111.1. 8: Coupe transversale de la poutrelle a 7 travées.
1- Moment aux appuis :

M, M, M: M; M, M; M, M,

3m 3.55m 3.25m 4.15m 2.95m 38m 4.45m
I o e e L  h BE—

- Avec la Méthode des trois moments on obtient :

6 Mo+3 M1 = -49,03 (1)
3 Mo+13,1 M1+3,55 M2= -130,26 )
3,55 M1+13.6 M2+3,25M 3= -143.57 3)
3,25M2+14.8 Ma+4,15 Ma= -192.11 (4)
4.15M3+14.2Ma+ 2,95Ms= -176.39 (5)
2 95M4+13,5Ms+3,8Me= -146,25 (6)
33,8Ms+16,5Ms +4.45M7= -259,64 )
3,8 Me+8,9 M7 = -160,01 (8)

On obtient le systéme d’équations suivant :

- ~ ~ ™
ﬁ_ 3 0 0 0 0 0 0\ Mo -49.03
3 131 355 0 0 0 0 0 M -130.26
0 355 136 325 0 0 0 0 M, -143.57
0 0 325 148 415 0 0 0 M; 19211
0 0 0 415 142 295 0 0 M. | = [-176.39
0 0 0 0 205 135 3.8 0 M; -146.25
0 0 0 0 0 3.8 16,5 445 || Ms -259.64
0 0 0 0 0 0 445 89 || ™ -160.01
K ./ " 7 ~ -

NB : la résolution de ce systéme d’équations a été faite par le logiciel Excel.
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La résolution de ce systeme nous donne :
Mo= -4,61 [KN.m], M1=-7,12[KN.m] , M2=-6,51[KN.m] , Mzs=-9,16[KN.m]
M= -8,54[KN.m], Ms=-581[KN.m] , Me=-11,23[KN.m] , M7= -11,74[KN.m].

» Calcul aPELS :

Avec la méme manier on obtient la matrice suivant :

S ~ ~

K— 3 0 0 0 0 0 R Mo -35.10

3 131 355 0 0 0 0 0 M1 9326

0 355 13.6 325 0 0 0 0 M:z ~102.79

0o 0 325 148 415 0 0 0 M: | = |-137.54

o 0 0 415 142 295 0 0 M _126.29

0o 0 0 0 295 135 38 0 Ms -104.71

0o 0 0 0 0 38 16.5  4.45 Ms -185.89
\o o 0 0 0 0 445 so/ | ~114.59

NB : la résolution de ce systeéme d’équations a été faite par le logiciel Excel.

La résolution de ce systeme nous donne :
Mo=-3,30 [KN.m], M1=-510[KN.m] , M2=-4.66[KN.m] , Ms=-6,56[KN.m]
Ms=-6,11[KN.m] , Ms=-4,16[KN.m] , Me=-8,04[KN.m] , Mr=-8,41[KN.m].

- On résume les résultats dans le tableau suivant :

_ -4.61 -3.30
_ -7.12 -5.10
_ -6.51 -4.66
_ -9.16 -6.56
_ -8.54 -6.11
_ -5.81 -4.16
_ -11.23 -8.04
_ -11.74 -8.41

Tableau 111.1. 1: Moments aux appuis.
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2- Moment en travées :

M, M, M, M; M, M; M; M,

Im 3.55m 3.25m 4.15m 2.95m 3.8m 4.45m
P44+t p4+—————————pt+——————>

Exemple de calcul :
» Travée (0-1) :

1 Mi+1-Mi
* X= 2 + q.l
_ E (-7.12+4.61) —
X= 2 + 7.263x 3 , X=1.38m
1
o p(x) = q;x— %
3 7.263
u(x) = 7.263>.1.38 — 1.38
2 2
u(x) =8.12
o« M(X)=p() +Mi+-o—0 X
M(X) = 8.12 + (—4.61) + 212460 4 3g

3
M(X)= 2.35 KN.m.

On suit les mémes étapes pour calculer les autres moments et les résultats sont

présentés dans le tableau ci-dessous :

M(x) (KN.m) M(x) (KN.m)

X(m)

H(x)

2.35 1.38 5.82 1.68
4.63 1.80 8.19 Sl
1.80 1.51 6.83 1.29
6.79 2.10 11.19 4.86
0.79 1.60 5.61 0.56
4.73 1.70 9.29 el
6.49 2.21 12.87 4.65

Tableau I11.1. 2: Moments en travée.
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v" L’inconvénient de la méthode des 03 moments est qu’elle surestime les moments aux
appuis et diminue ceux en travée.
v le béton est un matériau hétérogene, on réduit donc les moments sur appuis de (1/3)
des valeurs trouvées et on augmente ceux des travées de (1/3) des valeurs trouvées.
» Moments en travees (ELU) :

M (0-1) = 2,35 + 0,33 (2,35) = 3,14 [KN.m]
M (1-2) = 4,63 + 0,33 (4,63) = 6,17 [KN.m]
M (2-3) = 1,80 + 0,33 (1,80)= 2,40 [KN.m]
M (3-4) =6.79 + 0,33 (6,79) = 9,05 [KN.m]
M (4-5) = 0,79 + 0,33 (0,79) = 1,05 [KN.m]
M (5-6) = 4,73 + 0,33 (4,73) = 6,31 [KN.m
M (5-6) = 6,49 + 0,33 (6,49) = 8,65 [KN.m
» Moments aux appuis (ELU):

Mo = -4,61+ 0,33 (4,61) = -3,07 [KN.m]

M1 = -7,12+ 0,33 (7,12) = -4,75 [KN.m]
M2 = -6,51+ 0,33 (6,51) = -4,34 [KN.m]
M3 = -9,16+ 0,33 (9,16) = -6,10 [KN.m]
M4 = -8,54+ 0,33 (8,54) = -5,69 [KN.m]
M5 = -5,81+ 0,33 (5,81) = -3,87 [KN.m]
M6 = -11,23+ 0,33 (11,23) = -7,49 [KN.m]
M7 = -11,74+ 0,33 (11,74) = -7,83 [KN.m]

La méme procédure pour le calcul a ’ELS est adoptée. Les résultats obtenus sont dans les

tableaux ci-dessous :

3,14 2,25
6,17 4,42
2,40 1,72
9,05 6,48
1,05 0,75
6,31 4,52
8,65 6,20

Tableau I11.1. 3: Moments corrigés en travée.
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O
>
D
o
=
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@

— T T 2
B 340
DT 3
T 437
E T BT 408
T B 217
L s
B 561

Tableau I11.1. 4: Moments corriges aux appuis.

> Effort tranchant :

Exemple de calcul :

Travée (0-1) & (ELUV) :

T(X) = dl\;_)((x) _ q?.l _qx+ Mi+1-Mi
e Pourx=i -»T(@) = dl:)((X) _al n Mi+:—Mi — 7.26Z3x3 —7.123+4.64-
To=10.34 KN.
e Pourx=i+l -» T() = dl:ix) = _q?" + M”:‘Mi
To =-11.45 KN.

On suit les mémes étapes pour calculer les autres efforts tranchants et les résultats sont

présentés dans le tableau ci-dessous :

T (i) T (i+1) T (i) T (i+1)
10,34 -11,45 7,40 -8,21
13,01 -12,78 9,32 9,15
11,26 -12,35 8,07 8,84
15,17 -14,97 10,87 -10,73
11,33 -10,10 8,12 7,23
12,85 -14,75 9,20 -10,57
16,08 -16,24 11,52 -11,63

Tableau I11.1. 5: Efforts tranchant.
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» Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

qu =7.263KN/m

{ N P A A Y Y A Y Y A Y O A
‘ 3m ‘ 3_55.1.‘ 3.25m‘ 4.15m ‘2.95[[[‘ 3.8m ‘ 4.45m ‘

‘+—————— g pt———— >

T(KIN)
F Y +16.08

+15.17
+13.01

+1133

NN S N N N A
G ¢ N

-10.10

L 2

-12.78 1235
1487

-14.75
-16.24

L J

Figure 111.1. 9: Diagramme des efforts tranchants a L’ELU.

F ) +11.52

+10.87 +8.20
+8.32

+7.40

DN NN NN =

-10.73

-11.63

F
¥
F
L J
r
k
I
k J

Figure 111.1. 10: Diagramme des efforts tranchants a L’ELS.
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|

3m 3.55m 3.25m +9.05 2.95m 3.8m +8.65

1 > < > < VR o T o P —

Figure 111.1. 11: Diagramme des moments fléchissant a L’ELU.

-5.61

il5m T o P >

Figure 111.1. 12: Diagramme des moments fléchissant a L’ELS.
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111.1.3.Calcul des armatures a PELU
1) Armatures longitudinales :
Le calcul se fait avec les moments max en travées et sur appuis

La poutrelle sera calculée comme une section en T dont les caractéristiques géometriques sont
b=65[cm]; bo=12[cm]; h=20[cm]; ho=4[cm]; d=18[cm]

> En travées :
Le moment maximum en travée
M =9 05 KN.m

Moment équilibré pas la table de compression

0.04

Mo= b.ho.foc .d - 22).= 0.65x0.04x14.2 (0.18-=2) = 59.072kN.m.
Mmer= 9,05 kN.m < Mo= 59.072kN.m.

Donc, I’axe neutre tombe dans la table de compression (seule une partie de la table est
comprimée) et comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs, la section Té sera

calculée comme une section rectangulaire de dimensions (bxh)= (65x20 cm?).

M. _ 9.05.10%
=

= = =0.030< i =0.392
b.d2foc 65X18%X14.2

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires (Asc= 0 cm?)
A partir des abaques et pour une valeur de p= 0.03 et p=0.985

9.05%x103
A= Mt =————— =146 cn2.
B.dos 0.985.18.348

. Soit : Aadoptee= 3HA12 = 3.39cm?.
> Aux appuis :

Le moment max aux appuis

Ma" = 7,83KN.m
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La table de compression est entierement tendue, le calcul se fait en considérant une

section rectangulaire (boxh)= (12x20 cm?)

M. _ 7,83x103
bdzfoc 12X182x14,2

pn= =0,14 < m=0.392

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires (Asc= 0 cm?)
A partir des abaques et pour une valeur de p=0.14 et p=0.924

Ma _ 7,83x103

A= —— =———
ﬁ.d.ast 0.924x18x348

=1,35cm?2,

. Soit : Aadoptse= 2HAL12 = 2.26 cm2,

Conclusion :
On adopte le ferraillage suivant :
- Entravée : 3HA12
- Aux appuis : 2HA12

2) Armatures transversales :
a. Lediametre des armatures transversales (BAEL 91 modifiée99/ Art. A.7.2,2)[14]
.. h . bo .20 12
. h by 20 .12, —
(DT_mm(35 ' 7o ) mln(35 0 ; 1,2)=0.57 cm.
Onprend: @7 = 8mm.

b. Espacement maximal des armatures transversales (BAEL 91 modifiée99 / Art.
A.5.1.22)[14]

St <min (0.9d; 40 cm) = min (0.9x18 cm; 40 cm) = 16.2cm. D’ou: St= 15 cm.

Conclusion :
Les armatures transversales seront réalisées par des étriers en HA8, avec un

espacement St = 15 [cm] sur la totalite de la poutrelle.
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I11.1.4. Vérifications a P’ELU

a. Condition de non fragilité (BAEL 91 modifiée99/ Art. A.4.2.1) [14]

> En travées

Anin > 0,23.bo.d.$ = 0.23(65) (18)420—’1): 1.41cme.

e

At=3.39cm > 1.41 cm>. Condition vérifiée.

» Sur appuis
ftas

Anin > 0,23.bod. "= 0,23(12) (18)427':) = 0.26 cm?.

Aa=2.26 cmz2. > 0.26 cm2. Condition vérifiée.

b. Vérification au cisaillement (BAEL 91 modifiée99/ Art. 5.1.) [14]
T =min { 9-2fc2s - 5 MPa} = 3,33 MPa.

'Yb
1'?'131]]3:{
W p, xd
3
1o = 27X _ 5 702 MPa < 3.33 MPa. Condition vérifiée.
120%x180

c. Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91 modifiée99/ Art A.6.1 ,3)[14]

Tee = We.frog
Avec :
s : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)
Y, = 1.5 (Barres de haute adhérence).
Donc:
Tse = 1.5 x 2.1= 3.15 MPa.

Vmax

Tse= 0.9d >

Avec :
> ui - Somme des périmétres utiles des barres.

i = nae= (5 X 3,14 X 12) = 188,4 mm.
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15,17x10°
Te = — = 0.497 MPa.
0.9x180%188,4

Tse= 0.497 MPa < Ts= 3.15 MPa. Condition vérifiée.

d. Ancrage des barres (BAEL 91 modifiée99/ Art 6.1 .22.1) [14]

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fcs= 25 MPa, la longueur de
scellement droite Isest égale a :

9.fo

4 tsu

Lg =

Avec :
1Tsu : Contrainte d’adhérence.

wsu = 0.6. W2 f,g = 0.6 x1.5%x2.1 = 2.835 Mpa

® =12mm Donc: Ls -12x400 _ 42.33cm.
4x2.835

La longueur d’ancrage mesuré hors crochet est :
Lc=0.4 Ls =20cm.

e. Influence de I’effort tranchant
v" Au niveau des appuis de rive (BAEL 91 modifiée99 / Art. 5.1,312)[14]

vV _ 1.15x15.17x10°

200x102 o4 cm?

At adopté > Ast ancrer=

e

Ast adoptée =1.57cm?> 0.43 cm2. Condition vérifiée.
Donc :
Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

v" Au niveau des appuis intermédiaires (BAEL 91 modifiée99/ Art. 5.1,321)[14]

« Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de 1’état ultime
M, est inférieure a 0,9.V..d, on doit prolonger au-dela du bort d’appuis (coté travée) et y ancrer

Mu

une section d’armatures suffisante pour équilibrer un effort égale & : Vy + 5oq >

Avec :

0,9.Vu.d=0,9 x 15,17x 0.18= 2,45 KN.m.
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My=9.05 kN.m.
Donc:
.0,9.V,.d =2,45 < My= 9,05 kN.m. Condition Vvérifiee
Donc:
Les armatures calculees sont suffisantes.

v" Sur le béton (BAEL 91 modifiée99 / Art. A.5.1, 313)[14]

2\Vu < O,8fC28
fe.0,9d ¥o

8.25

2x15,17x10° 0
———  =0.468 MPa < '] -

=13,33 MPa. Condition vérifiée.
400x0.9x180

f.Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires (BAEL 91
modifiée99 / Art. A.5.1,322)[14]

2Vu < 1.3fczs

fe.0,9d o
2%x15,17 x103 13.25 . o
=0.468 MPa <=2 = 21,67 MPa. Condition vérifiée.
400%x0.9%x180 15

g. Vérification de la liaison des membrures d’une poutre avec ’ame (BAEL 91
modifiée99 / Art. A.5.3,2)[14]

Il'y a lieu de justifier la jonction des membrures d’une poutre a 1’ame (Jonction table-

nervure). Pour cela, la contrainte tangente tu doit étre au plus égale a la contrainte tangente

limite .. C’est-a-dire :

Ty = - 35 Ty (Pratique du BAEL 91 modifiée99, p. 171) [17].
Z.No
Avec :
.2=0.9d,dou:
1 Vu b1 _ 15.17x10° 265 = 0,922 MPa

- 0.9dho b _ 0.9x180%x40 650

.= min { 9-2fc2s - 5 MPa} = 3,33 MPa (Fissuration non préjudiciable).
Yb

1,= 0,922 MPa < 1,= 3,33 MPa. Condition vérifiée.
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h. Section minimale d’armatures d’Ame (BAEL 91 modifiée99 / Art. A.5.1,22)[14]
« Si on désigne par At la section d’un cours d’armatures transversales de limite

Acfe

0.0t

d’¢élasticité fe la quantité doit étre au moins égale a 0.4 MPa (ou N/mm?) ». D’ou :

e 0.4xboxS .
Acf > 0.4 MPa = A min> oXSt _ 0.4x12x15

=0.18 cm2 <A e = 0.56 cm2.
boSt fe 400 t adoptee

Condition vérifiée.

111.1.5. Vérifications a PELS

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre (chargement
uniformément réparties), ce qui est le cas pour nos poutrelles, alors pour obtenir les valeurs des
moments et des efforts tranchants a I’ELS il suffit de multiplier les résultats de calcul a ’ELU

par le coefficient % .

L 52 20,715

qu 7,263

1. Etat limite de compression du béton
> En travée
obc= 0.6fc28= 0.6 X 25= 15 MPa.

agst
Obc=

K1
Ost = Ms

pi.d.A

100.A _100x3.39
= 100A _ =1.56
bd 12x18

Des abaques et pour une valeur de : p =1.56: p1=0.837 ; Ki= 15.67

Donc :

ot 648x10° ___ _ 156 87 MPa.

"~ 0.837x180x3.39x 102

126.87
obe= &= ——=8,09 MPa
Ki 15.67

obe= 8,09 MPa < o= 15 MPa. Condition vérifiée.

2020/2021 Page 49



Chapitre 111 : Calcul des éléments

» Sur appuis

- 100.A _100x2.26_ 1,05
b.d 12x18

. Des abaques et pour une valeur de p = 1,05 :p;=0.858 ; K1=20.21

Donc :
ost= ——281C 165 44 MPa
0.858X180%2,26%x10
obc= == 147,06 8,03 MPa
K 20,21
obe = 8,03 MPa < o= 15 MPa. Condition Vérifiée.

2. Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article

A.4.5,32 du BAEL 91 modifiée99)[14].

3. Etat limite de déformation : BAEL91modifié 99 (Art B.6.8,424)

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite
par rapport a la fléche admissible pour ne pas nuire a ’aspect et I’utilisation de la
construction.

Lorsque il est prévu des intermédiares, on peut cependant se dispenser du calcul de la

fleche du plancher sous réserve de vérifier les trois condition suivantes :

h 1 A, 4.2 h M,
( =2>=—2 <— 5 Tz )

L~ 225 bo.d = f, L ~ 15.M,
h 20 1 o Y
-=—=10.0449 > — = 0.044 Condition vérifiée.
L 445 22.5
As _ 226 _ 900104 <22 =22 _ 00105 Condition vérifiée.
bo.d 12x18 fe 400
h 20 _ 90449 > M _ 9% _ (0386 Condition verifiée.
L 445 15.My;  15x15.63

Donc :

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

2020/2021 Page 50



Chapitre 111 : Calcul des éléments

2HAT2

2HA12 TS@6 (150X150)

Dz

Etrier 2HAS

4 gm

16 om

THA12 1HATZ
AR ZHAR
E t E
3
‘
IHALZ | JHA12 |
17 cm 12 cm
- -
AUX appuis En traves

Figure I111.1. 13: Schema de ferreillage des poutrelles.
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I11.2.Les balcons

111.2.1. Introduction

Notre batiment est constitué de deux types de consoles, le premier type est en corps
creux (16+4) coulé sur place qui est muni de poutres de chainage et le deuxiéme type en dalle

pleine.
Le balcon est assimilé & une console encastrée a une extrémité, réalisée en dalle pleine.

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

Gl /
G2

A 4 A 4 \ \ 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 \ 4 \ 4 A\ 4

AN

A
v

Figure I111.2. 1: Schéma statique de la console.

G: charge permanente uniformément repartie due au poids propre de la dalle pleine.

Q : Charge d’exploitation verticale revenant au balcon.

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

111.2.2. Dimensionnement de la console

-largeur L =1.50 m
-épaisseur e =15 cm (voir chapitre 1)
-un garde de corps de hauteur h=1m en brique pleine de 10cm d’épaisseur.

111.2.2.1. Détermination des charges et surcharges de la console

Charge permanente : G, = 5.31KN /m? (déterminée dans le chapitre I1).
Charge permanente de garde-corps : G, = 1.30KN/m?.
Charge d’exploitation : d’aprés le DTR : Q = 3.5KN/m? .

111.2.3.Calcul a PELU

111.2.3.1.Combinaisons de charges

Pour une bonde 1m de largeur :
Ladalle: qu; = (1.35G; + 1.5Q) X 1m = [(1.35 x 5.31) + (1.5 X 3.5)] X 1m.
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= qyq = 12.418KN/ml.
Le garde-corps : qu; = (1.35 X G;) X 1m = (1.35 X 1.30) X 1m .
= qup = 1.755KN/ml.

111.2.3.2.Calcul des efforts internes
Pour déterminer les efforts internes, on se référera aux méthodes de calcul de la RDM :

» Calcul du moment d’encastrement :

_ 12.418 x (1.5)?

+quy X1 = z +1.755 X 1.5 = M, = 16,602KN.m

qul><12
u: 2

> Calcul de P’effort tranchant :

T, = qu X1 + quz = 12.418 X 1.5 4+ 1.755 = T, = 20,382 KN

I11.3.Ferraillage a L’ELU

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m de largeur dont la section est
soumis a la flexion simple .La section de la console est comme suit :

c= 2cm

h=15cm
d= 13cm

b= 100cm

v

-~

Figure 111.2. 2 : Section de la console.

111.3.1.Armatures principales

My 16,602 x 10°

"~ b.d2.f,, 100 x 132 x 14.2
u=0.070 <y = 0.392 =Section simplement armée (SSA).

n=0.070 = B = 0.964

" = 0.070.

M, 16,602 x 10°
- B.d.og 0.964 x 13 x 348

Aq = 3.80 cm?

Soit: A, = 5HA12 = 5.65cm? avec un espacement S; = 20cm

2020/2021 Page 53



Chapitre 111 : Calcul des eléments

111.3.2.Armatures de répartition

A =E=ﬂ=0.951cm2
r 4 4

Soit: A, = 5HA10 = 3,93 cm? avec un espacement S; = 20cm.
I11.4 .vérifications a L’ELU

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

On doit vérifier que A > Apin

AVEC : Apyin = 0.23 X b x d™22 = 0.23 x 100 X 13 X 2t = 1.57cm?

e

Ag =5.65cm? > A, = 1.57cm?... condition vérifie.
B. Espacement des armatures BAEL 91modifier99 (Art A.8.2.42)
L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les
valeurs suivantes :
» Armatures principales : S; < Min (3h; 33cm)

St =20cm < 33CM oo condition vérifiée.
» Armatures de répartition : St < Min (4h; 45cm)
Se=25em <45cm ..., condition vérifiée.
C. contrainte de cisaillement BAEL 91modifier99 (A.5.1. 211)

pour une fissuration prejudiciable :

T, _ £0.15 X f.pg
Ty =7—— < T, =min (— = 2.5MPa; 4MPa>
.d Yp
Avec: T, = 20,382 KN
_20382x10° o
T T000x 130 a

Ty =0.156 MPa < Ty =2.5MPa......ccooviiiiiiiiiiiiiiiiieee Condition vérifiée.

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

D. Vérification de la condition d’adhérence BAEL 91 modifier99(ArtA.6.13)

max
Ty

Tse = m < Tse = 0.6 X (lps)z X fiog (s = 1.5 = HA)

Tee = 0.6 X (W) X frg = 0.6 X (1.5)2 X 2.1 = 2.84 MPa
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ZU1=5><1'[><12=5><3.14><12=188.4mm

__20382x10°
Tse ©00x 130 x 1884 a
Tee = 0924 Mpa<T,, =2.84MPa ...l Condition vérifiée.

Donc : il n’y pas de risque d’entrainement des barres.

E. Ancrage des barres BAEL91 modifié 99 (Art 5.1.221)

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de
scellement droite Is est égale a : Is =35¢

- Pourles HA 12 : Is= 35x1.2= 42 cm.
- Pourles HA 12 : Is= 35x1.2= 42 cm.
Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre paliere, il faut donc prévoir des crochets. La
longueur de scellement mesurée hors crochets est de : Lc = 0,4Ls.

- PourlesHA 12: Lc=0,4 x 42=16.8 cm.
- PourlesHA 12 : Lc=0,4 x 42=16.8 cm.

Finalement : La longueur Lc =12 cm.
111.5.Calcul a PELS
111.5.1. Combinaisons de charges

Ladalle:qs; = (G; + Q) X 1Im = [5.31 + 3.5] X Im
= qg; = 8.81KN/ml.

Le garde-corps : qs; = (G,) X Im = (1.30) X 1m
= g, = 1.30KN/ml.

111.5.2.Calcul des efforts internes

» Calcul du moment d’encastrement :

qey X 12 8.81 x (1.5)2
M = 52 +quXl=f

+1.30 X 1.5 = Mg = 11,86 KN.m

> Calcul de P’effort tranchant :

T, = qsy X1+ Qg = 8.81 X 1.5+ 1.30 = T, = 14,515 KN
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111.6.Vérification a PELS

A. contrainte de compression dans I’acier et le béton

La console est exposée aux intempéries, donc la fissuration est considerée comme
préjudiciable d’ou on doit vérifier que :

B. La contrainte dans les aciers o < &, BAEL91 modifié 99 (A.4.5.32)

65 = min(0.5f,; 110,/n X f;;) = min(0.5 x 400 ; 110v1.6 x 2.1) = 200 MPa.
0 = M5 _L86XI0 405 5 Mpy,
B.d.As  0.964X13X5.65

o = 167,50 Mpa <6, =200Mpa................ condition vérifiée.

C. Lacontrainte dans le béton oy, < Gy, BAEL91 modifié 99 (A.4.5.2)
Opc = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15MPa
Oopc. = KX o4

N 100.Ag 100%5.65
Ona:p= =

1
b.d 100x13 0.435 = B =0.900 = k; =35.00 =K = o 0.028
D’ou : op. = 0.028 X 167.50 = 4.69MPa.

Opc = 469 Mpa < 6bc = 15MPa
D. Vérification de la fleche

................ condition vérifiée.

BAEL91 modifié 99 (B.6.5, 1)

( E > 1 ; As < 42 ; E > Ms )
L~ 16 bo.d ~ fe L 15.M,
h 15 1 . , g,
—=—=0.10 =>—==0.0625.. .00, Condition vérifiée.
L 150 16
A 5.65 4.2 4.2 . , epe s
> = =0.0043 <—==—=0.0105.........c....... Condition vérifiée.
bo.d  13Xx100 fe
h 15 M 10.733 ol , g,
—=—=0.10>—t= =0.067....cccviiiin.... Condition vérifiée.
L 150 15.M, 15%10.733

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

La console sera ferraillée comme suit :
Armatures principales : 5SHA12/ml  (St=20 cm).
Armatures repartition : 5SHA10/ml  (St= 20 cm).

A,
2 x SHA10/ml (st =20cm)
\ 5
B N » 8 ®
|| \. \ :I 15cm
. B n \! @
\ \ 2x5HA12/ml (st=2(cm)
A
2 9 @
1.50m A
2 x5HA12/ml (st =20cm)
o in f & & ] @
1Scm
[ ] ¥ /7 @ [ ] L J L J [ ]
SHA10/ml (st=20cm) /
Coupe A-A

Figure 111.2. 3: Ferraillage de la console.
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II11.3.Calcul de la salle machine

I11.3.1.Introduction

Un ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement 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 (1.60x1.90 =3,04m?) ; la charge totale que le systeme de
levage transmet est estimé a 10 tonnes (P=9T=90 KN) répartie sur une surface de (80x80) cm?2.

La surcharge d’exploitation Q est prise égale a 1 KN/m?

Cable

Figure II1.3.1 : Salle?nachine.
I11.3.2.Calcul de la dalle pleine

> Hypotheses :

-La dalle est coulée sur place liée par des amorces.
-La machine est centrée au milieu.
-Pour le calcul de cette dalle on utilisera les abaques de PIGEAUD.

I11.3.2.1 Dimensionnement

La dalle n’est pas continue.
Lx=160 cm; Ly=190 cm — S= 3, 04 m2.

Ix 165
Hi=—=—=55cm
30 30
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NB:

le RPA 2003 exige une hauteur ht>12 cm, ainsi, nous adoptons une hauteur: he=15cm.

e U0
Uo p
r— : l
| |
]
s = & P £
' 1R ,, S
| I | feuillet moyent o By — -
| | . 3
O _ - ! ! =
. U "
—
ﬂL Ix =1.60m ,1L

Figure 111.3. 1: Caracteéristique de la dalle pleine de la salle machine.

Epaisseur de la dalle : ep=15 cm
Epaisseur du revétement : e=5cm

P= ;—; :g =0.840 - 04< % =0.91 <1 — la dalle travaille dans les deux directions.

Nous avons :U=Uq+2. ¢, eth,
V=V,+2. g, ethy
Avec :
ho : épaisseur de la dalle (hy =15cm)

g.: coefficient dépendant de la nature de revétement (g,=1)
e : épaisseur du revétement (e =5cm)
(UoxVy): surface de contact (V(=80cm ; Uy=80cm)
(UxV): surface d’impact au niveau du feuillet moyenne.
Donc:
V =80+ (2x5) +15 =105cm.
U =80+ (2x5) +15 =105cm.
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I11.3.3.Détermination des sollicitations
> AL’ELU:
Poids propre de la dalle G =0.15%x25x1 = 3.75 KN/ml
La charge d’exploitation Q est prise égale a 1 KN/ml.
Pu=1.35xP = 1.35%90= 121.5 KN (charge concentrée du systeme de levage).
qu=1.35G+1.5 Q =1.35x3.75+1.5x1 =6.56 KN/ml (charge uniformément répartie).
> AL’ELS:
Ps =P=90 KN/ml
s =G+Q =3.75+1 =4.75 KN/ml

I11. 3.4.Calcul a I’état limite ultime (ELU)

> Les moments My,, M,; engendré par le systeme de levage :

Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1m de largeur dans le sens de la
petite portée et de la grande portée sont respectivement :

Mxlz Pu (M1+VM2) ; Mylzpu (M2+VM1)
v: coefficient de poisson | v=0alELU
v=0.2 aP’ELS

M1 et M2 : coefficients données en fonction de (p; % ;%) a partir des abaques de PIGEAUD.

p=2=12%-0g4 ; L=0656; = =0552
ly 190 Lx ly
u
= 0.656 _ {Ml = 0.082
ll = 0.552 M2 = 0.055
y
> ATVELU:

M= Pu.M; et Myi= Py.M;
Mx1 = Py.M1=121.5x 0,082 = 9.96 KN.m
My1 = Pu.M2=121.5 x 0,055 = 6, 68 KN.m
» Calcul de Mx2 et My2 dus au poids propre et a la surcharge de la dalle pleine :
Nous avons : 0.4< p = 0.84 < 1 —la dalle travaille dans les 2 sens (Lx et Ly).

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur. Les moments sont donnés par les
formules

{sz = Uy Qu- 12
M2 = u,. M2
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Avec :
Tm

M,? : le moment fléchissant dans le sens de Lx «—> N

M,?: le moment fléchissant dans le sens de Ly

Hx et py, ¢ coefficients données en fonction de p et 9 t

Tm
(p=10.84 {,ux = 0.0520
Pour: {V — 0 Wy = 0.667 {
<& Q4

Mx2 = pix. Qu. LX2 = 0.0520 x6.56%1.62 = 0, 87 KN.m T Lx g

Myz = py .Mx2 = 0.667 x0.87 = 0,58 KN.m
» Superposition des moments agissant au centre du panneau :
M, = My; + M2 = 9,96 +0.87 = 10,83 KN.m
My = My1+ My2=6,68 + 0.58 = 7,26 KN.m
Remarque :
Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
alculés seront minorés de 5% (0.95) en travée et (0.3) aux appuis.

e SensLlx:
En travées : Mx!= 0.85x10,83 = 9,20 KN.m

Aux appuis : My?=-0.3x10,83 = -3,25KN.m

e SensLy:
En travées : My'=0.85x7,26 = 6,171 KN.m

Aux appuis : My?*=-0.3x 7,26 =-2,178 KN.m

395 395 -2.178 -2.178
; - - + — L = + - " - + . | - 1]
+
Sens XX Sens YY

Figure 111.3. 2: les moments aux appuis et en travée dans les deux sens XX et YY a ’ELU.
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I11.3.5 .Ferraillage a L’ELU

- Lesarmatures dans le sens de la petite portée (X-X):

> Entravée :

M, =9.20 KN.m 13cm 15cm

]
]
=

t 3
Mx _ 9.20 X10 =0.038

" bd2.fbu  100x132x14.2 B E—
100cm

Hb

pb =0.038 < w=0.392 —»S.S.A
w =0.038 — B =0.981

Mx*

t_[5’.d.ast

_9.20x103
1 0.981x13x348

Soit une section de : 4HA12/ml = 4,52 cm? ; st=25cm

=2.07 cm?

» Aux appuis :
My? = -3.25 KN.m

_ Mga  325x103
Hb b.d2.fbc 100x132X14.2

1p=0.0135 — B = 0.993

=0.0135 < =0.392 —S.S.A

_ Mi,a _ 3.25x103
B.d.ost  0.993x13x348

Ast =0.723 cm?

Soit une section de : 4HA12 =452 /ml cm?; st=25 cm

- Les armatures dans le sens de la grande portée (Y-Y):
» Entravée:

ME= 6,171 KN.m

My _ 6171x103 0,025 13cm 15cm

Hb =0 a2 fbu — 100x132x14.2

2cm
i =0.032<u|=O.392 — SS.A ‘-—

100cm
up =0.025 —p=0.987

t
= My
B.d.ost

At

_ 6171 x103
t

=——— =1.38cm2
0.987x13X348

Soit une section de : 4 HA10 =3.14 cm? ; St= 25 cm
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» Aux appuis :
M2 =-2.178 KN.m

My _ 2.178x103
b.d%.fbc 100%x132x14,2

1p=0.010 — B=0.995

Ub= =0.010 < = 0.392 — S.S.A

_ My _ 2178x103
B d.ost 0.995x13x348

A =0.483 cm?

Soit une section de : 4HA10 =3.14 cm2/ml ; st=25 cm

I11.3.6 .Vérification a PELU
1. Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) :

Astmin=>0.23x b x d X f;—s

e

2.
Astmin > 0.23x 100 x 13 xﬁ

Astmin=1.57 cm?
At = 4,56cm? > 1.57 cm?

= Condition vérifiée
A2 = 4.56cm? > 1.57 cm?

Sens X-X: {

A§, = 3.14cm? > 1.57 cm?

= Condition vérifiée
AY, =3.14 cm? > 1.57 cm?

Sens y-y: {

2. Espacement des armatures : (BAEL modifié 99/ Art A.8.2.42):

La fissuration est préjudiciable.

L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes
:(charges concentrées)
e Direction la plus sollicitée :
St<min (2ht,25 cm) =min (30 cm; 25cm)
S=250m <25CM e condition Vérifiée.
e Direction perpendiculaire :
St<min (3ht; 33 cm) = min (45 cm ; 33 cm)

StZ25CM < 33 CM eiviii e condition vérifiée.

3. Veérifications de non poingonnement (Art A.5.2.42/ BAEL) :

On admet qu’aucune armature transversale n’est nécessaire si la condition suivante est
satisfaite :

fc28

qu £ 0.045 pc hex b

Qu: charge de calcul a ’ELU.
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e : périmétre de contour de 1’aire sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet moyen.
ht : épaisseur de la dalle.

te =2(U+V)= 2(1.05+1.05)= 4.2 m

3
qu=1.35x 90 =121.5 KN < 0.045x4.2x0.15x222

1.5

=472.5 KN

Aucune armature transversale n’est hécessaire.

4. Vérification de la contrainte tangentielle : (BAEL modifié 99/Art A.5.5.2) :

max
U< 0.07 x [28

, g T
Il faut verifier que: =
bd Yb

e Au milieu de “U” nous avons :

Te=—— : avecpy=121.5 KN.

T 2u+tv
1215
T 2x1.05+1.05

X 1ml = 38,57 kN

u

e Aumilieu de “V” nous avons :

_pu _ 1215
T 3v  3x1.05

X 1ml = 38,57 KN

u

THaX  38,57x103
Ty = =
“7 bd  1000.135

7= 0.07 fY

7,=0.285 Mpa <7, = 1.167 MPa  .ecevnrernrnrnecnnnnnns condition Vvérifiée.

=0.285 MPa

c2

$20.07.22 =1.167 Mpa
b 1.5

I11.3.7. Calcul a I’état limite de service (ELS)

» Les moments Mxi, My1 engendreé par le systeme de levage :
M1 =Ps (M1:vM>)
My1 =Ps (M2+vMy)
Ps=P =90 KN ; v=0.2 (A ’ELS)
M:=0.082 ; M2=0.055
Mx1 =100%(0.082+0.2x (0.055)) = 8, 37 KN.m
My1=100x (0.055+0.2x (0.082)) = 6, 43 KN.m
» Calcul de Mxzet My2 dus au poids propre et a la surcharge de la dalle pleine :

- ux = 0.0589
p=0.84 _){uy = 0.764

Mx2 = ux.Qs.Lx?
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My2=py.Mx2

gs=G+Q =4.75 KN/ml

Mx2 = 0.0589%4.75%1.62= 0,716 KN.m
My2=0.764%0.716 = 0, 547 KN.m

» Superposition des moments agissant au centre du panneau :
Mx =Mx1+Mx2 = 8.37 +0.716 = 9.086 KN.m
My =Mv1+My2=6.43 + 0.547 = 6.977 KN.m
e Sens Lx:

En travée : Mx!=0.85x9.086 =7.723 KN.m
Aux appuis : Mx?=-0.3x9.086 =-2.725 KN.m

e SenslLy:
En travée : Mvyt=0.85x6.977=5.93 KN.m
Aux appuis : My?=-0.3x6.977=-2,093 KN.m

-2.725 -2.725 -2.093 -2.093

N N

i

5.93

7.723

Sens XX Sens YY

Figure 111.3. 3: les moments aux appuis et en travée dans les deux sens XX et YY a ’ELS.
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I11.3.8 .Vérification a PELS

1. Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

Il faut vérifier que : 6bc <abe
anc=0.6x fe28=15 MPa

_ Ms
GSt_BxdxA
Ghc :lXGs ;=4
k ’ bd

e Auxappuis:
- Sens X-x (Mx?=-2.726 KN.m)

A;=2.01 cm?
01 _100xAa _100x4.52 _ 0.34
bd 100x13
p1=0.155 — B1 = 0,909
K1=39,95
a 3
s = = 2290 _ 51 036 MPa
AB1d 4.52%0,909%x13
ope= 2= 220 = 1 77 MPa
ky 3995
6 bc=1.27 Mpa < 15 Mpa = condition vérifiée
- Sensy-y (My?=-2,093 KN.m)
A= 3.14 cm?
o1 _100xAq _100x3.14 _ 0,241
bd 100x13
p1=0.241 — p1=0,921
K1 =48.29
_ My% _ 2093x103
O TUB1d  3.14x0935x13 54.838Mpa
_ Os _ 54838 _
Obc = e 4829 1.135 Mpa
obc = 1.135 Mpa < 15 Mpa = condition vérifiée

e Entravée :
- Sens x-x (Mxt=7,723 KN.m)

A= 4.52 cm?
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_100XAt _100X4.52 _

Y 100%x13 =0,34
p1=0.242 —__»  P.=0,909
{ K = 39.95
_ Mxt _ 7.723x103 144,59 Moa
OSTUB1d  452x0909x13 T P
_ 05 _ 14459 _
Obc = t . 3995 = 3.619 Mpa.

o bc = 3.619 Mpa < 15 Mpa
- Sensy-y ( Myt=5,93 KN.m)

A= 3.14cm?
o1 :100><At :100><3.14 - 0,242
bd 100x13

p1=0.242 _>{ p. =0,921

Ky =48.29
Myt 593 x103
Os = = =157.73 Mpa
AB1d 3.14x0,921x13
_0s_ 15773 _
Obc = ke 4829 3,26 Mpa

obc = 3.26 Mpa < 15 Mpa

2. Vérification de la fleche :

= condition vérifiée.

= condition vérifiée.

On peut se dispenser de calculer la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h My
1) —>
Ix = 20.M,
A 2
2) <—
bd ~ fe

M _ 0,85.7.723 _

2= = 093> = = 0.0332

Ix 160 ~ 20.My 20.9.86

Ay _ 452 _ 2
b.d 100x13

2)

003 <2 =—=0.005
e 400

........................... condition vérifiée.

.................................. condition vérifiée.

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire dans notre cas.
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Conclusion :
Apreés tous les calculs et toutes les vérifications effectuées, on adopte les sections
d’armatures suivantes :
Dans le sens X-X :

e Aux appuis: 4HA12/ml = 4.52 cm? ; st=25cm
e Entravée: 4HA12/ml =4.54 cm?; st=25cm

Dans le sens Y-Y :

e Aux appuis: 4HA10/ml = 3.14 cm? ; st=25cm
e Entravée: 4HA10 /ml = 3.14 cm? ; st=25cm

4HA12 ( ST=25cm)

\ 4 HA10 ( ST =25cm)

4HA12 ( ST=25cm) 4HA 10 ( ST=25cm

Sens X-X

4HAI2 (ST=25cm) 4HA10 ( ST=25cm)

2 z - a . - :
4 HA12 (ST 25cm) 4HA10 ( ST=25
Sens Y-Y Ll

Figure 111.3. 4: Ferraillage de la salle machine
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111.4. Les escaliers

111.4.1. Introduction

Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et
palier) permettant de passer a pied d’un niveau a un autre.

Palier de repos

Contre marche

Poutre

Figure 111.4. 1: Terminologie d’un escalier.
Avec :
. h : Hauteur de la contre marche.
. g : Longueur de la marche.
. H : Hauteur de la volée.

. L : Longueur de la volée.

111.4.2 Pré-dimensionnement de Pescalier :

Le dimensionnement des marches, contre marches et le nombre de marches se fait
généralement en fonction de la loi de BLANDEL qui permet de concevoir un escalier ou 1’on
se déplace de fagcon confortable.

59cm < g+2h <66 cm.
L’¢épaisseur de la paillasse est donnée par la relation suivante :

L
Lo _b
30 20

Lo : est la longueur réelle de la paillasse et des paliers (entre appuis).
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Remarque :
Notre structure contient deux types d’escalier :

» Le premier type est celui des étages courants qui a une hauteur de 3.06m. Il est

constitué de deux volées et d’un seul palier de repos.
» Le second type est celui du niveau du RDC qui a une hauteur de 4.14 m. Il est constitue

de deux volées et d’un seul palier de repos.
Les dimensions des contres marches et des marches :
On a les conditions suivantes :

14cm<h<18cm ; Donc:h=17cm

28cm <g<35cm.

1. Calcul du nombre de marches et de contre marches :
1*Me type :

H 153
h=17cm ;n=—= T = 9 contre marches. Donc le nombre de marches est de :

n-1= 8 marches.
2" type :

207
h=17.25cm; n= H_ 27 _ 12 contre marches. Donc le nombre de marches est de :

h 1725
n-1= 11 marches.
2. Calcul du giron :
1°" type:

L 240
= —=—-=30cm.
9 n-1 8

2°Me type:
__L _330_
Q—E— 11 =30 cm.

- Vérification de la loi de BRANDEL
59 cm < g+2h < 66 cm.
1¢" Type : 30 + 2X17=64cm ; Condition vérifiée.

2°Me Type : 30 + 2X17.25= 64.5 cm, Condition vérifiée.
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111.4.3. Epaisseur de la paillasse

N Volde 2
i
030
Niv. +1.53 m. Patier de 217
NS L175m
il Vdée |

N 000

Figure 111.4. 2: Coupe verticale de I’escalier de la structure.

3. Calcul de L (Longueur réel de la paillasse) :

1% type :

H=1.53m

1175 2.40 T8 .
I m m LIT5m !

L2
Figure 111.4. 3: Schéma du ler type d’escalier.

Tag(a)= Lﬂz 13- 0.6375 = 0= 32.52°
=2

_ L2 _ L2 _ 240 _
Cos(a)= T:> L-Cos(a) = tos32.52) = L=2.85m.

Finalement
Lo=Li+L+L>=1.175+2.4+1.175=5.2 m.

520 520
S0 S€s-, = 1l7.33cm<e< 26¢cm

L’épaisseur de la paillasse  e=20 cm.
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2°Me type :

H=2.07m

1.45m

' 3
L )
I
L 4

Cos(a)= %:> =2 =330 | -390m,

_cos((x) a cos(32.09)

. Finalement
.Lo=Li + L.

Lo=1.45+3.90=5.345m

53:)-5 <e< 53;‘;-5 = 17.81cm <e <26.725cm

Donc I’épaisseur de la paillasse e=20cm.
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111.4.4. Détermination des charges et surcharges

e Charges permanente (1%type ) :
a.l.LaVolée:

- =
cos(32.52)
2

10.094

Tableau I11.4. 1: Détermination du poids propre de la volée.

a.2. Le palier :

I 5

6.2

Tableau 111.4. 2: Détermination du poids propre du palier.
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e Charges permanente (2™ type) :
b.1. La Volée :

cos(32.09)
_ 1x0.1725 25 2.156
2
10.05

Tableau I11.4. 3: Détermination du poids propre de la volée.

b.2. Le palier :

Tableau 111.4. 4: Détermination du poids propre du palier.
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e Charge d’exploitation :

D’aprés le DTR B.C. 2.2 [19], la charge d’exploitation pour un escalier est de : Q= 2,5 kN/ml.

111.4.5. Calcul des efforts internes

» Combinaisons de charges ( 1°" type) :

a. AIPELU
. Volée : qi= 1,35(10,094) + 1,5(2,5) = 17.38kN/ml.

. Palier : g2= 1,35(6,2) + 1,5(2,5) = 12.12 kN/ml.

b. AIELS
. Volée : q1= 10,094 + 2,5= 12,59 kN/ml.

. Palier : q2= 6,2 + 2,5= 8,7 kN/ml.

» Combinaisons de charges ( 2°™ type) :

c. AVPELU
. Volée : q1=1,35(10.05) + 1,5(2,5) = 17.32 kKN/ml.

. Palier : q2=1,35(6.2) + 1,5(2,5) = 12.12 kN/ml.

d. AIPELS
. Volée : q:=10.05 + 2,5= 12.55 kN/ml.

. Palier : q2=6.2 + 2,5= 8.7 kN/ml.

I11.4.6. Calcul a PELU

> 1% type:
17.38Kn/m
12.12Kn/m 12 12Kn'm
v 13 v v l v 4+ 4
A s 2.40m 1.175m LB

ot > i Ll L

Figure 111.4. 5: Schéma statique de calcul du ler type d’escalier a ’ELU.

1- Détermination des réactions d’appuis :

.Y Fly=0=> Ra+ Rg=17.38 (2.4) + 12.12 (1.175) (2) =Ra+ Rs=70.194 kN.

Ra=Rp=35.097K.
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Donc :
Ra= 35.097 kN.

Re=35.097 kN.

2- Calcul des efforts internes :

= Trongonl: 0<x<1.175m
Ty =-12.12.x + 35.097
x=0; Ty=35.097 kN.

x=1.175; Ty=20.856 kN.

[ Mz=-12.12 x x?z +35.097.X

x=0;Mz=0kN.m

| x=1.175; Mz=32.87 kN.m.

= Troncon2: 1.175<x<3.575m

_Ty=-17.38 X + 41.276
x=1.175 ; Ty= 20.856 kN.
= 3.575 ; Ty= -20.856KkN.

.Mz = 41.276X -8.69X? -3.624

x=1.175; Mz= 32.87 KN.m.

| x=3.575; Mz=32.87 kN.m.

= Trongon3: 0<x<1.175m

Ty =12.12.x - 35.097
x=0; Ty=-35.097 kN.

x=1.175; Ty=-20.856 kN.

Mz = -12.12 X X?z +35.097.X

x=0; Mz=0 kN.m.

x=1.175; Mz= 32.87 KN.m.

12.12KN/ 1 :_\

17.38KN/m___

A 1AEN T
12.12KN; L “ M
e \
: 4 x T - _,-"' -
1175 x1178 T,
-y L] - By
R'a X
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3- Calcul du moment maximal Mzmax

Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque I’effort tranchant s’annule.
D’ou:

41.276
. Ty=-17.38.x+41.276 = 0 = x= = 2375m

17.38
En remplagant la valeur de x dans ’équation Mz= 41.276x -8.69x2-3.624
Mzmax= 45.38KN.m
En tenant compte de 1’encastrement partiel des appuis :
. En travee : M= 0,85Mzmax = 38.573 KN.m.

. Aux appuis : Ma=-0,3MZmax= -13.614kN.m.

1Z.1ZEM™N/ o . 17.38ETN /o 12 . 12E TN/ mn

-13.61 \\

-
. o
—20.85 3As.09

BACECRTm)y AB.5T3

Figure 111.4. 6: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELU du
ler type.
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> Calcul des armatures :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de longueur unité (1m.).

d=18cm I h=20cm

b= 100cm
» Entravée:
» Armatures longitudinales :
p= M= 38573x10° =084 <p=0.392

b.dZfec  1000x1802x14,2

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (Asc= 0 cm?)

A partir des abaques et pour une valeur de p = 0.084 : p=0.956

A= M= 38573.10° = g 44em
Bdest  0,956.18.348

. Soit : Aadoptee= SHAL4/mI = 7,70 cm2. Avec un espacement : Si= 20 cm.
» Armatures de répartition :

Selon I’article A.8.2, 41 du BAEL 91 modifiée99 [14], Si les charges appliquées
comprennent des efforts concentrés les armatures de répartition sont au moins égales a 1/3
Aadoptée, dans le cas contraire (Cas de I’escalier) :

Ar= 1/4 Aadoptee = 2.31 cm?. Soit : 4HA 10= 3.14 cm?2. Avec un espacement : S¢= 25 cm.

» Aux appuis :
» Armatures longitudinales :

n= Ma — 13.614.10° = 0,03< 1L = 0.392
b.d%fec  1000x1802x14,2

La section est simplement armeée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (Asc= 0 cm?)

A partir des abaques et pour une valeur de p = 0.03 : p=0.985

M
= ——= 13.614,10° = 5 50 ¢z,
fdest  0,985.18.348
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. Soit : Aadoptse= SHA 14=7,70cm2. Avec un espacement : St= 20 cm.
» Armatures de répartition :
Ar=1/4 Aadoptee = 2.31 cm?. Soit : 4HA 10= 3.14 cm?2. Avec un espacement : S¢= 25 cm.
> 2°Me type :

17 32KMN/m

Figure 111.4. 7: Schéma statique de calcul du 2éme type d’escalier a PELU.

1- Détermination des réactions d’appuis :
. Y. Fly=0= Ra+ Rg=12.12 (1.45) + 17.38 (3.30) = Ra+ Rs=74.73 kN.

2
'Y M/a= 0 24.75Rs= 12.12 X @+ 17.32x3.3x 3.1 = Rs= 39.98 kN.

D’ou: Ra=74.73 — 39.98 = 34.74 kN.
Ra=34.74 KN
Re=39.98 KN

2- Calcul des efforts internes :
= Trongon1l:0<x<145m

Ty=-12.12x + 34.74 12.12KN/m Mz

x=0; Ty=34.74 KN.

y¥YYv |T J)l
Tv

X=1.45; Ty=17.166 KN.

L 34,74KN T"
2

Mz= -12.12 X % +34.74.X

x=0: Mz =0 KN.m.

x=1.45; Mz = 37.63 KN.m.
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= Trongon2:145<x<4.75m:

[ Ty=42.28 -17.32x

x=1.45; Ty=17.66 KN.

17.32KN/m . _\'
x=4.75; Ty=-39.98 KN. J—
y 122EN ) |\ M
N ¢ Ml ])
: 145 X145, T,,f
Mz = 42.28x -8.66x2-5.448 Ra

Xx=1.45:; Mz= 37.63 KNm.

x=4.75;Mz=0 KNm.

3- Calcul du moment maximal Mzmax :
Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque 1’effort tranchant s’annule. D’ou :

Ty=42.28 -17.32x= 0 = x= —225- 5 44'm
17.32

En remplacant la valeur de x dans I’équation Mz = 42.28x -8.66x° -5.448
MzZmax = 46.15 KN.m

En tenant compte de 1’encastrement partiel des appuis :

. En travée : M¢=0,85MZmax= 39.22KN.m.

. Aux appuis : Ma= -0,3MZmax = -13.84KN.m
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121 2K TR
" * % ¥ ¥ k. L . L w
‘. 1.45m 5. 30m ‘.
- = =
T{EI) &
) 17.166
M4
El’

'D XI . Im}
: .
i Z
i
; - 30.98
| !
i
| !
| !
' Z

0 ' > m)
i i
| |
! !
! !

i
46 15K m
-13.B4ENm . 3.5 N
o - Fm)

Figure 111.4. 8: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a PELU du
2eme type.
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4- Calcul des armatures :

» En travée :
» Armatures longitudinales :
"= M. _  39.2210° _(og< pi=0.392

b.d%foc  1000x1802x14,2

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (Asc= 0 cm?)

A partir des abaques et pour une valeur de p= 0.086 : p= 0.955

A= Me — 39.22.10° = 6.556 cm?2.
Bdost 0,955.18.348

. Soit : Aadoptse= SHAL14/ml = 7,70 cm?2. Avec un espacement : St= 20 cm.
» Armatures de répartition :

Ar=1/4 Aadoptee = 2.31 cm?. Soit : 4HA10= 3.14 cm2. Avec un espacement : Si= 25 cm.

» Aux appuis :
Armatures longitudinales :
= Ma - 13.84.10° =0,03 < pi=0.392

b.dZfoc  1000x1802x14,2

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (Asc= 0 cm?)

A partir des abaques et pour une valeur de p = 0.03 : p= 0.985

A= Ma _ 13.84.10° =224 cm2.
Bdest  0,985.18.348

. Soit : Aadoptse= SHA 14 = 7,70 cm2. Avec un espacement : Si= 20 cm.

Armatures de répartition

Ar=1/4 Aadoptee = 2.31 cm?. Soit : 4HA 10 /ml= 3.14 cm2. Avec un espacement : Si= 25 cm.
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111.4.7. Vérifications a PELU
a. Condition de non fragilité (BAEL 91 modifiée99/ Art. A.4.2.1)[14]

o 1% type:
Anmin > 0,23 bod. f]E - 0,23(100)(18)%= 2173 e,

e

.Entravée: A=7,70cm2>2.173 cm2. Condition vérifiée.

. Aux appuis : As= 7,70 cm? > 2.173 cm?, Condition verifiée.
o 2¢Mtype :
Amin > 0,23.bo.d. f;” =0,23(100) (18) 427':): 2.173 cm2.

e

.Entravée: Ai=7,70cm2>2.17 cm= Condition vérifiée.

. Aux appuis : As= 7,70 cm? > 2.17 cm?2. Condition veérifiée.

b. Vérification au cisaillement (BAEL 91 modifiee99/ Art. 5.1, 211)[14]
- Fissuration préjudiciable.

7= min { 9-2f€28 - 5 MPa} = 3,33 MPa

Yb
3
cpp= Vmx= 35.095.107 _ g og\pa <333 MPa.  Condition vérifiée.
bd  1000.180
3
Lrp= 2mx 2 39.98.10° _ 995 MPpa < 3.33 MPa. Condition vérifiée.

b.d 1000.180

Donc :
Il n’y a pas de risque de cisaillement.

C. Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91 modifiée99/ Art A.6.1 ,3)[14]

7se= Ws.fios
Avec :
s : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)
Ys = 1.5 (Barres de haute adhérence).
Donc:

7= 1.5 x 2.1= 3.15 MPa.
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- V max
¥ 09d D
Avec :
> ui : Somme des périmétres utiles des barres (3 i = n.mw.)
> 1°" type:
Yui =6 X3,14 X 14=263.8 mm.

3
Tee= _35:095.10° _ g \pa.
0,9x180x263.8

Tse= 0.82 MPa < Tse=3.15 MPa, Condition vérifiée.
Donc :
Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
> 2°Me type :

i =6 X 3,14 X 14= 263.8 mm.

3
Te= _ 99:98.10°  _ (935 Mpa.
0.9x180x263.8

7se= 0.935 MPa < 7= 3.15 MPa. Condition vérifiée.
Donc :
Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

d. Influence de effort tranchant
e Au niveau des appuis (BAEL 91 modifiée99 / Art. 5.1,312)[14]

> 1Ttype:

_ S.vumax _ 3
Ast adopté > Ast ancré — r = 1’15)(35'0952'10 = 1.008 cm?
fe 400.10

Astadopte = 7,70 cm? > 1,008 cm2. La condition est vérifiée. Donc les armatures inférieures
ancrées sont suffisantes.

> 28Metype :

3
= 115x39.98.10° — 1 149 cm2

Ast adopté > Ast ancrer= f 400102
e .
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Astadopts= 7,70 cm?2 > 1.149cm2. La condition est vérifiée. Donc les armatures inférieures
ancrées sont suffisantes.

e. Ancrage des barres (BAEL 91 modifiée99/ Art 6.1 ,221)[14]

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fcs= 25 MPa, la longueur de
scellement droite lsest égale a: Is=35¢

= Pour les HA 10 : Is= 35x1.0= 35 cm.
= Pour les HA 14 : Is= 35x1.4= 49 cm.

Ls dépasse I’épaisseur de la poutre palicre, il faut donc prévoir des crochets. La longueur
de scellement mesurée hors crochets est de : L= 0,4Ls

= Pour les HA 10 : L= 0,4 x 35=14 cm.
= Pour lesHA 14 : L. =0,4 x 49=19.6 cm.

Finalement :
La longueur du croché Lc= 15 cm.
f. Espacements des barres (BAEL 91 modifiée99/ Art. A.8.2, 42)[14]
Pour des charges réparties seulement :
> 1% type:

. Armatures principales en travée : Si= 15 cm < min (3h ; 33 cm) = 33 cm. La condition est
verifiee.

. Armatures principales aux appuis : St= 15 cm < min (3h ; 33 cm) = 33 cm. La condition
est vérifiee.

. Armatures de répartition : St= 25 cm <min (4h ; 45 cm) = 45 cm. La condition est vérifiée.

> 2°Me type :

. Armatures principales en travée : Si= 15 cm < min (3h ; 33 cm) = 33 cm. La condition est
verifiee.

. Armatures principales aux appuis : St= 15 cm < min (3h ; 33 cm) = 33 cm. La condition
est vérifiée.

. Armatures de répartition : St=25 cm < min (4h ; 45 cm) = 33 cm. La condition est vérifiée.
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I11.4.8. Calcul a PELS

> 1% type:
12.59KN/m
B. TEIN/m A —
! v . l I
.‘. 1.175m 2.40m 1.175m ‘,

¥
I

& Lol L

Figure 111.4. 9: Schéma statique de calcul du ler type d’escalier a ’ELS.

1. Détermination des réactions d’appuis :
. Y. Fly=0 = Ra+ Rg=(8.7x1.175x2) + (12.59x2.4) =Ra+ Rs=50.66 KN.

.Y M/a= 0 =4.75.RB= (8.7x1.175x0.58) + (12.59x2.4x2.375) + (8.7x1.175x4.16)
= Re= 25.32 kN.

D’ou : Ra=50.66-25.32 = 25.32 kN

Finalement :
Ra= 25.32 kN.

Re=25.32 kN.

2. Calcul des efforts internes :

= Tronconl:0<x<1.175m

Ty=-8.7.x + 25.32

x=0; Ty=25.32 kN. B 7EN/m M=z
' i ?—\
x=1.175; Ty=15.09 kN. .
y¥Yv¥y¥ ¥ |T _,-'/]
x J' Ty
2532kN | >

"Mz= -8.7x X?Z +25.32.x

x=0; Mz=0 kN.m.

x=1.175; Mz=23.74 kN.m.
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= Troncon2: 1.175 <x<3.575m

T Ty=-12.59.x + 29.89

x=1.175; Ty=15.09 kN. 12.50KN/m _W'
x= 3.575; Ty= -15.09 kN. STNm - A LN M,
— v ?_ v v I .
[ Mz= 29.89x -6.295x2-2.68 R x
x=1.175; Mz= 23.74kN.m.
x=3.575; Mz=23.74 kN.m.
= Trongon3: 0<x<1.175m - Mz

Ty =8.7.x—-25.32 Tty vy
x=0; Ty=-25.32 kN. Tv l . ox

x=1.175; Ty=-15.09kN.

Mz=8.7x X - 25.32.x
2

x=0; Mz=0kN.m.

| X= 1.175; Mz=23.74 kN.m

3. Calcul du moment maximal Mzmax :
Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque I’effort tranchant s’annule.
D’ou :

_29.89

. Ty=-1259.x +29.89 =0 = x= =2.375m

TS
En remplacant la valeur de x dans I’équation : Mz= 29.89x -6.295x°-2.68
. MZmax= 32.79 KN.m.
En tenant compte de 1’encastrement partiel des appuis :

= En travée : M= 0,85Mzmax= 27.87kN.m.
= Aux appuis : Ma= -0,3Mzmax= - 9.83kNm.
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B.TEN/m 1Z.59KMN/m B.TE™/m
1 = i
AT H B"
{ 1.175m 2. 40m | 1.17Sm !
TwEM) 1
25,32
15.09
-
_15.09 oz 3
-9.83
-0.83
L
MBI ) +27T.B7

Figure 111.4. 10: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELS
du ler type.

> 2°Me type :

B.TEIN/m 12.52 EN/m

I I I I v 4 ¥ L 4 ¥ v ¥

‘ 1.45m 3.30m ‘

4%

=

¥
&

Figure 111.4. 11: Schéma statique de calcul du 2éme type d’escalier a I’ELS.

1- Détermination des réactions d’appuis :

.Y Fly=0= Ra+ Re= 8.7 (1.45) + 12.52 (3.30) = Ra + Re= 53.93 kN,

2
. Y. M/a= 0 =4.75 Rg= 8.7X @+ 12.52 x 3.3 x 3.1 = Rs= 28.89kN.

D’ou: Ra=53.93 — 28.89 = 25.04 kN.
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Donc:
Ra= 25.04 kN. / Rg= 28.89kN.

2- Calcul des efforts internes :

= Trongon1:0<x<1.45m

8. TEN/m Mz
[ Ty=-8.7.x +25.04 T ’“t\

— . _ y¥YyYvv |T _,-')l
x=0; Ty=25.04kN. Ty
x=1.45 : Ty= 12.42 kN. 25.04Kn T" "
Mz= -8.7x X?Z +25.04.
x=0;Mz=0kN.m.
x=1.45; Mz=27.15 kN.m.

= Trongon 2:1.45<x<4.75m. 12.52KNM

™y
Ty= -12.52.x + 30.58 sANm N T,
- |

x= 1.45; Ty=12.42kN. = L g

Iy
145 X145 T,
L] L] L -
Ra .

x=4.75; Ty=-28.89 kN.

[ Mz=30.58x -6.26x2 -4.01
x= 1.45; Mz=27.15 kN.m.

x=4.75 ; Mz= OkN.m.

— 3- Calcul du moment maximal Mzmax :

Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque I’effort tranchant s’annule.
D’ou :

30.58

. Ty=-12.52x +30.58 = 0 = x= =244 m
12.52

En remplacant la valeur de x dans 1’équation : Mz= 30.58x -6.26x? -4.01
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Mzmax= 32.34 KN.m.
En tenant compte de 1’encastrement partiel des appuis :

= En travée : M= 0,85Mzmax= 27.48kN.m.
= . Aux appuis : Ma=-0,3Mzmax=-9.7 KN.m.

8. TKN/m 12.52KN/m
¥ ¥ w w ¥ L J ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
1.45m 3.30m A
- - - -
TEN) &
2=.04
o . Hm)
-18.B9
0 : : * )
I I
R
! !
! !
1715 !
H{m)

Figure 111.4. 12: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELS
du 2eme type.
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111.4.9. Vérifications a P’ELS

Etat limite de compression du béton
»> 1°" type :
a. Entravée:
obe = 0.6fc2s= 0.6 X 25= 15 MPa.

_ 100.A _ 100x7.70 _0o
b.d 100x18

. Des abaques et pour une valeur de p=0.42 : $1=0.900 ; K;= 35
Donc :

6
o= 218710 = 223.42 MPa

" 0.900.180x7.70.102

=op= 2= %: 6.38 MPa

K1

6bc = 6.38 MPa < 6p.= 15 MPa. Condition vérifiée.

» Sur appuis :

_100A _ 100X7.70 _ o
bd  100x18

. Des abaques et pour une valeur de p = 0.42 : 1= 0.900 : K;= 35.
Donc :

6
og= 28310 = 78.80 MPa

" 0.900.180x7.70.10

=Sope= 2= %: 2.25 MPa

Ki

obc= 2.25 MPa < 6p.= 15 MPa. Condition vérifiée.
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> 2°8T€ type :
a. En travée
_ 100.A _ 100x7.70 _ 0.42
b.d 100x18

. Des abaques et pour une valeur de p = 0.42 : 1= 0.900 ; K;= 35.

Donc :

6
oq= — 2048107 _ 55029 MPa

* " 0.900.180x7.7.102

oope= &= 220.29

Ki 35

=6.29 MPa

obe = 6.29 MPa < 6= 15 MPa. Condition vérifiée.

b. Sur appuis

_100.A _ 100x7.70 _
b.d 100x18

0.42

. Des abaques et pour une valeur de p = 0.42 : 1= 0.90; K1= 35.
Donc:

6
o5 = 9.7.10 = 77.76 MPa

0.900.180x7.70.10°

sene= &= 1170 _ 529 MPa

Ki 35
6bc = 2.22 MPa < 6pc= 15 MPa. Condition vérifiée.

1. Etat limite d’ouverture des fissures
L’escalier n’est pas exposé aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire
que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.

(Article A.4.5,32 du BAEL 91 modifiée99)[14].

2. Etat limite de déformation

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois conditions suivantes
sont satisfaites (BAEL 91 modifiée99/ Art. B.6.5,1)[14] :

EZ Mt As <4,2
L

2 , <
10.Mo bod fe

h, 1
L ™16
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> 1%type:
h_ 20 _ 1 _ i (g
. —= ——=0.0386 < — =0.0625. La condition n’est pas vérifiée.
L 520 16
N=0.0386 <M= 0085 La condition n’est pas vérifiée.
L 10.Mo

CAs = 928 _goo51<42= 42200105,  Condition vérifiée.
bod  100x18 o 200

> 28Metype :
. h- 20 0.0386 < _!_=0.0625. La condition n’est pas vérifiée.
L 535 16
. h=0.0386 <_Mc_ = 00849. La condition n’est pas vérifiée.
L 10.Mo
CAs = 9238 _g0o51 <%2= 42 -00105. Condition vérifie.
bod 100x18 fe 400

Les conditions «? > et h > M, ne sont pas vérifiées, le calcul de la fléche est
L 16 L 10.Mo

donc nécessaire pour les deux types d’escaliers.

. Calcul de la fleche (BAEL 91 modifiée99/ Art B.6.5,2)[14]

> 1% type:
Fo XXl p L
T 384XE, xIfv " 500 Vi I I d
Avec: V2 I .
-+ L
Ev : module de la déformation différée. | b

Ev = 37003/fc28 = 10818.86 MPa.
Qs=max (gsl;gs2)=max (8.7KN/m ; 12.59KN/m) .
| : moment d’inertie de la section homogene.

112 (VI3 +V29) +15 A (V2-C)2.

v1=3%
B0

Sxx : moment statique de la section homogene.
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100 %202

2
Sxx:%+15At xd= >

+ 15 x 7.7 X 18 = 22079 cm?

Bo : surface de la section homogene.

Bo: b x h+15 At = (100x 20) +15% 7.70 = 2115.5cm? .

v1 =227 — 10.43 cm — V2 = 20- 10.53 = 9.56cm.
2115.5
Donc:
| = %(10.43)3 +(9.56)3 + 15 x (9.49 — 2)2 x 7.7 => 1 = 45830.63cm*
. _
F= Dx12.59x475 5 =0.0016m < f =22 = 0.95cm
384x10818.86x10°x45830.63x10 500
F=16mm< F=9.5mm condition vérifiée.
> 28metype :
_ 5><Qs><l4 F_ L V1 I I d
F= 384XE, XIfv <f 500
V2 I :
Avec: -+ -
Ev : module de la déformation différée. | b

Ev = 37003/fc28 = 10818.86 MPa.
Qs =max (gsl;qgs2)=max (8.7KN/m ; 12.52KN/m) .

| : moment d’inertie de la section homogene.
112 (V1% +V2%) +15 A (V2-C) 2.

v1=3x
B0

Sxx : moment statique de la section homogene.

2
100 X207 15 % 7.70 x 18 = 22079cm?

2
Sxx:%+15At xd=

Bo : surface de la section homogeéne.

Bo: b x h+15 At = (100x 20) +15x 7.70= 2115.5¢cm? .

_ 22079

V1=
2115.5

=10.43 cm — V2 = 20- 10.53 = 9.56 cm.
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Donc:

_ 100

| ==2(10.43)% + (9.56)% + 15 X (949 — 2)? X 7.70 => I = 45830.63cm*

Fe 5x12.52x4.75"
384x10818.86x10°x45830.63 x10~

==0.0016 m < f =22 = 0.95cm
500

F=16mm< F=9.5mm condition vérifiée.

111.4.10. Conclusion

Le ferraillage retenu est le suivant :

= 1% type:
. En travée :
. Armatures principales : 5SHA 14/ml (S¢= 20 cm).
. Armatures de répartition : 4HA 10/ml (S¢= 25 cm).
. Aux appuis
. Armatures principales : 5SHA 14/ml (S= 20 cm).
. Armatures de répartition : 4HA 10/ml (S= 25 cm).
= 28Me type:
. En travée
. Armatures principales : 5SHA 14/ml (S¢= 20 cm).
. Armatures de répartition : 4HA 10/ml (S= 25 cm).
. Aux appuis

. Armatures principales : SHA 14/ml (St= 20 cm).
. Armatures de répartition : 4HA 10/ml (S¢= 25 cm).

. Armatures transversales :

. Un cadre et un étrier en HA 8.
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I11.5. La poutre paliére

111.5.1. Introduction

La structure comporte deux types de poutre paliére :

- Le 1°" type : est celle du niveau RDC, c’est une poutre rectangulaire d’une longueur
de : 2.95 m (Entre nus d’appuis) partiellement encastrée dans les poteaux (Semi-encastrée).

Elle est soumise a I’effet de son poids propre et de I’effort tranchant engendré par 1’escalier.

- Le 28 type : est celle des étages courants, C’est une poutre rectangulaire d’une
longueur De : 2.95 m (Entre nus d’appuis) partiellement encastrée dans les poteaux (Semi-

encastrée).

Elle est soumise a I’effet de son poids propre, et de I’effort tranchant engendré par I'escalier.

111.5.2. Pré-dimensionnement
» 18" Type:
L <n<slt
15 10
0.4h<b <0.7h

> Hauteur :
L=295 cm

295 <h< 295

15 10

D’ou: 19.67<h<29.5cm = h=30cm.

» Largeur :
.0.4h<b<0.7h

D’ou: 12 <b<2lcm = b=25cm.

Vérification des conditions du RPA 99 (article 7.5.1)[13]

-b=25cm>20cm. Condition vérifiée.
-h=30 ¢cm > 20 cm. Condition vérifiée.
-h/b =1.667 < 4. Condition vérifiée.

Donc :

Les dimensions retenues pour la poutre paliere sont les suivantes : 25 x 30 cm2.
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» 2°™ Type :

L <h< b
15 10

0.4h<b<0.7h

- Hauteur :
L =295m

D’ou: 19.67<h<29.5cm = h=30cm

- Largeur :
0.4h<b<0.7h

Dou: 12<b<2lcm = b=25cm.

Vérification des conditions du RPA 99 (article 7.5.1)[13]

-b=25cm > 20 cm. Condition vérifiée.
-h=30em >20 cm. Condition vérifiée.
-h/b =1.667 < 4. Condition vérifiée.

Donc :

Les dimensions retenues pour la poutre paliére sont les suivantes :25x30 cm2.
111.5.3 Détermination des charges et surcharges
> 1°" Type:
. Poids propre de la poutre paliere : G= 0.25x0.30 x 25=1.875 kN/ml.
. Réaction au point AaI’ELU : Ra-eLu= Qu=35.09 kN/ml.
. Réaction au point A a I’ELS | Ra-eLs = Qs= 25.32 kN/ml.
» 2°™Type :
. Poids propre de la poutre paliére : Gi1=0.25x0.30x25= 1.875 kN/ml.

. Réaction au point A a ’ELU : Ra-eLu = Qu= 34.74kN/ml.

. Réaction au point A a I’ELS : Ra-eLs = Qs= 25.04 KN/ml
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111.5.4. Combinaisons de charges

» 1°" Type :
> AVELU:
qu=1.35G + Q, = 1.35x 1.875 + 35.09 = 37.62 kN/ml.
> AILELS:
qs=G+Qs =1.875 +25.32=27.20 kN/ml.
» 2°™Type:
> APELU:
qu = 1.35(G) + Qu=1.35x 1.875 + 34.74 =37.27 kN/ml.
> ADELS:
gs = G1 +Qs=1.875 + 25.04 =26.92 kN/ml.

ITL.5.5. Calcul a PELU

a- Détermination des efforts internes :

» 1" Type:
Ra= qZ-L = 37.62x295 _ g5 49 kN |
2
Moz ul? = 31:62x295% _ 6 o) kv

8
En tenant compte du semi-encastrement :
. En travée : M= 0,85Mo = 0,85 x 40.92= 34.78 KN.m.

. Aux appuis : Ma=-0,3Mo =-0,3 x 40.92 =-12.17 kKN.m.
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RRRRR R AR R R R
o 1 A
Ty KN r@‘rh\ |
R
Mz [kN.m]! . 40.95KN.m B 115

3478

Figure 111.5. 1: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant & PELU
pour le ler type.

» 2°M¢ Type:

Raz At = ST2TX2 2 54,07 kN
2

Mo= Qb = 3727298 e m.

8
En tenant compte du semi-encastrement :
. En travée : M¢=0,85Mo= 0,85 x 40.54 = 34.46 KN.m.

. Aux appuis : Ma=-0,3Mo=-0,3x40.54 =-12.16 KN.m.
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SR
109 | BT Tree.
g
Mz [kN.m]! 40.54 i

| -12.16

S

3446

Figure I111.5. 2: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELU
pour le 2eme type.

b- Calcul des armatures :
> 1" Type:

- Entravée :

M: _  34.78.10°

= = =0,124 < n=0.392
b.dzfoc  250x280%x14,2

B

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (Asc= 0 cm?)

A partir des abaques et pour une valeur de : p = 0.124 : p=0.934

3
Az Mo _ 347810

= = =3.82cmz2.
Bd.ast  0,934.28.348

. Soit ;. Aadoptée = 3HA 14 = 4,62 cm?.
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- Aux appuis

- Ma _ 12.17.10°
b.dZfoc  250x280%x14,2

M = 0,044 < p = 0.392

La section est simplement armee (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (Asc= 0 cm?)

A partir des abaques et pour une valeur de : p = 0.044 : g =0.978

3
pm M _ 121700° 0,
Bdas  0,978.28.348

. Soit : Aadoptse= 3HA 14 = 4,62 cm?2,

> 2°M¢ Type:

- En travée :

- M _ 34.46.10°
b.dzfec  250x2802x14,2

M = 0,124 < p= 0.392

La section est simplement armeée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (Asc= 0 cm?)

A partir des abaques et pour une valeur de : p = 0.124 : p=0.934.

3
A Mo _ 3446100° oo,
Bdost  0,934.28.348

. Soit : Aadoptee = 3HA 14 = 4,62 cm2,

- Aux appuis:
Ma _  12.16.10°

= = =0,044 < pn=0.392
b.d2fec  250x2802x14,2

B

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (Asc= 0 cm?)

A partir des abaques et pour une valeur de : p = 0.044 : p =0.978

3
A Mo 121600° _ o0
Bdos 0978.28.348

. Soit : Aadoptee = 3HA 14 = 4.62 cm?
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II1.5.6. Vérifications a PELU

a. Condition de non fragilité (BAEL 91 modifiée99 / Art. A.4.2.1)[14]

> 1" Type :
Amin>0,23.bo d. f;“ =0,23(25)(28) 427':): 0.85 cm>.

e

. En travée : A=4,62 > 0.85 cm>2. Condition veérifiée.
. Aux appuis : Aa=4.62>0.85 cm2 Condition vérifiée.
» 2°M¢Type :

Amin> 0,23.bod. f]E = 0,23(25)(28) %z 0,85 cm2.

. En travée : A= 4,62 > 0.85cm2. Condition vérifiée.

. Aux appuis : As=4.62 > 1,00 cm?2. Condition veérifiée.

b. Vérification au cisaillement (BAEL 91 modifiée99 / Art. 5.1,211)[14]

o= min { %2728 - 5 MPa} = 3.33 MPa.
Yb

» 18" Type:
3
p = Vo _ 5549.00°_ o000
b.d 250x280
7u=0,79 MPa< tu=3.33 MPa. Condition vérifiée.
Donc :

Il n’y a pas de risque de cisaillement.

» 2°M¢ Type:
3
gz Vmax L 549710° 020 0o
b.d 250x280
7v=0,78MPa < 7, =3.33 MPa. Condition vérifiée.

Donc :

I n’y a pas de risque de cisaillement.
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c. Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91 modifiée99 / Art A.6.1 ,3)[14]

T_se: Ws.fiog
Avec :
- ¥s: Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)
- ¥s=1.5 (Barres de haute adhérence).
Donc :
Tse= 1.5 X 2.1=3.15 MPa,
Te= V max
*70,9d D
Avec :
- > i : Somme des périmetres utiles des barres.
> 1" Type:
YHi = N.mw.e=3 X 3,14 X 14 = 131,88 mm.
3
se= 55.49.10 = 1.66 MPa.
0,9x280x131,88
Tse= 1.66 MPa < Tse= 3.15 MPa. Condition vérifiée.
Donc :
Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
» 2°MType:
YHi = N.mw.e=3 X 3,14 X 14 = 131,88 mm.
3
o= 54.97.10° _ 1.65 MPa.
0,9x280x131,88
Tse= 1.65 MPa < ‘l'_se: 3.15 MPa. Condition verifiée.
Donc :

Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
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d. Ancrage des barres (BAEL 91 modifiée99/ Art 6.1 ,221)[14]

Pour les aciers & haute adhérence FeE400 et pour fes = 25 MPa, la longueur de
scellement droite Isest égale a :

Is = 35¢
> 1" Type :
. Pour les HA 14 : Is= 35x1.4 = 49 cm (Aux appuis).
. Pour les HA 14 : Is= 35x1.4 =49 cm (En travée).
» 2°M¢Type :
. Pour les HA 14 : Is=35x1.4 = 49 cm (Aux appulis).
. Pour les HA 14 : Is= 35x1.4 = 49 cm (En travée).

Ls dépasse la largeur des poteaux, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de
scellement mesurée hors crochets est de : Lc= 0,4Ls

> 1" Type:

.PourlesHA 14 : L:=0,4 x 49 =19.6cm.
. Finalement : La longueur Lc =20 cm.

» 2°™ Type:

.PourlesHA 14 : L. = 0,4 x 49 =19.6 cm.
. Finalement : La longueur Lc =20 cm.

e. Influence de I’effort tranchant :
= Au niveau des appuis (BAEL 91 modifiée99/ Art. 5.1, 312)[14]
» 1" Type:

ys V™ _ 1.15x55.49.10°

fe 400.102 =1.59 om?

Ast adopté > Ast ancrer =

Ast adoptée = 4,62 cm? > 1.59 cm?2. Condition vérifiée.
Donc :

Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.
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» 2°M¢Type:
sVu™ _ 1.1 4.97.10°
Ast adopts™Ast ancrer= v V! = 5X54.9 5 0 =1,58 cm?
fe 400.10
Ast adoptee = 4,62 cm? > 1,5 cm2, Condition vérifiée.
Donc :

Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

= Sur le béton (BAEL 91 modifiée99 / Art. A.5.1, 313)[14]

2Vu < 0,8fczs

fe.0,9d
3
- 18" Type : ﬁw =1.1MPa < 08.25 _ 13,33 MPa. Condition vérifiée.
400.0,9.280 1,5
3
~2emeTyne - L, 20497107 19 \pa <0825 — 1333 MPa. Condition vérifice.
400.0,9.280 1,5

f. Calcul des armatures transversales pour les deux types (BAEL91 modifiée99 Art.
A.7.2,2)[14]

®¢ < min (h/35 ,b/10 ,¢1) = min (0.85; 2,5 ;1,4) = 0.85 cm.
Donc :
En guise d’armatures transversales, le choix se porte sur un cadre et un étrier en :
@8 (A= 2.01cm?).

g. Espacement maximal des armatures transversales (BAEL 91 modifiee99 / Art. A5.1
22)[14]

. 1¢" Type : St™* < min (0,9d ; 40 cm) = min (25,2 cm ; 40 cm) = 25,2 cm.
. 2°MeType © S < min (0,9d ; 40 cm) = min (25,2 cm ; 40 cm) = 25.2 cm.

h. Section minimale d’armatures d’ame (BAEL 91 modifiée99 / Art. A.5.1,22)[14]
« Si on désigne par At la section d’un cours d’armatures transversales de limite d’¢lasticité fe
At.fe

Do.St

la quantité doit &tre au moins égale a 0.4 MPa (ou N/mm2) ». D’ou :
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e o A4Ax25x1
Atfe S () 4 MPa = Ay = 04D 0:4X25x15
Do.St fo 400

=0.375cm2< At adoptée= 2.01 cmz2.

I. Exigences du RPA 99 (Art. 7.5.2)[13] :
1. Armatures longitudinales (Art. 7.5.2.1)[13]

« Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section ».

> 1" Type:
Al =3HA 14 + 3HA 14 = 4,62+ 4.62 =9.24 cm>2.
0.5% de la section =0.005 x b x h =0.005x25x30 = 3,75 cm?
D’ou:
Ai1=9.24 cm? > 0.5% de la section = 3,75 cm?2. Condition veérifiée.
» 2°MType:
.A2=3HA 14 + 3HA 14 = 4,62 + 4,62 = 9.24 cm>.
. 0.5% de la section =0.005 x b x h=0.005x25x30 = 3.75 cm>.
D’ou:
Az =9,24 cm? > 0.5% de la section = 3.75 cm?. Condition verifiée.

2. Armatures transversales (Art. 7.5.2.2)[13] :

= Armatures transversales minimales pour les deux types :

Atmin=0,003 x St x b = 0,003 x15 x 25=1.125 cm?2< At adoptee = 2.01 cm2,  Condition vérifiée.

= Zone nodale :
St <min (h/4 ; 12¢) = min (7,5 ; 16,8) = 7,5 cm.
= S=7cm.

= Zone courante :

St<h/2 =30/2= 15 cm.

= St=15cm.
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II1.5.7. Calcul a PELS
Détermination des efforts internes :
> 1% type:

_GsL _ 27.20x2,95
2

Ra =40.12 KN.m.

L2 27, 2
voo GeL2_ 27.20x2.95

0 =29.58 KN.m.
8

En tenant compte du semi-encastrement :
. En travée : M= 0,85Mo = 0,85x 29.58 = 25.15 KN.m.

. Aux appuis : Ma= -0,3Mo= -0,3x 29.58 =-8.87 kN.m.

RFRRRRRRARRRRRRRN!
A A
i | [T

29.58
-8.87 -8.87

I\
I

25.15

Mz [kN.m]

B R —— s ek

Figure 111.5. 3: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELS
pour le ler Type.
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» . 2°M€ type :
L
RA:qT: 26.92x2.95 _ 39 71 kN.m.
L2 26 2
Mo= B2 2692299 _ o0 oo k.

8
En tenant compte du semi-encastrement :
. En travée : M= 0,85Mo = 0,85x 28.69 = 24.38 KN.m.

. Aux appuis : Ma= -0,3Mo= -0,3x 28.69 = -8,61 kN.m.

pRRRRERRIRRRRRRR
)L 4

Ty [N |

:

-39.71,

2860

Mz [kN.m]

é

[]
o
(=11
=

-8.61

2438

Figure 111.5. 4: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELS
pour le 2eme Type.
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111.5.8. Vérifications a ’ELS

1. Etat limite de compression du béton :

> 1% Type:
- Entravée:

obc = 0.6fc08 = 0.6 x 25= 15 MPa.

ost
Ms

T KK T A

_100.A _ 100x4,62

—_— =0.66.
bd 25x28
Des abaques et pour une valeur de : p = 0.66 : p1= 0.881; K1=27.02.

Donc :

25.15.10°
Ost = ~ =220.68 MPa
0.881.280x4,62.10

ot 220.68

— = ——=28,16 MPa
Ki 27.02

= Obc=

obc = 8,16 MPa < opc= 15 MPa. Condition vérifiée.

- Sur appuis :

_100.A_ 100x4.62
P d  25x28

=0.66

Des abaques et pour une valeur de : p =0.66 : 1= 0.881; Ki= 27.02.

Donc :

8.87.10°

Gst = =77.83 MPa
0.881.280x4.62.107

= Opc= L= 7783 _ 5 88 MPa

Ki  27.02

obc= 2.88 MPa < 6pn.= 15 MPa. Condition vérifiée.
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> 2°M Type :
- Entravée:

6bc = 0.6fc28 = 0.6 X 25= 15 MPa.

_100.A _ 100x4,62
PT o 25x28

=0.66

. Des abaques et pour une valeur de : p = 0.66 : 1= 0.881 ; K1=27,02.

Donc :
24.38.10°
ot = ~= 213,93 MPa
0.881.280x4,62.10
S o= 2= 235791 mpa
Ki~ 27,02

6bc = 7,91 MPa < 6pc = 15 MPa.

- Sur appuis :

_100.A _ 100x4.62
P™bd  25x28

=0.66

Condition vérifiée.

. Des abaques et pour une valeur de : p = 0.66 : p1=0.881 : Ki= 27.02.

Donc :
6
o5t = 8.61.10 _=75.55 MPa
0.881.280x4.62.10
=6pc= 2= 7555 _ 5 78 MPa
Ki  27.02
obe = 2.78 MPa < 6= 15 MPa. Condition vérifiée.
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2. Etat limite d’ouverture des fissures
La poutre paliére n’est pas exposée aux intempeéries et aux milieux agressifs, ce qui
veut dire que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article

A.4.5, 32 du BAEL 91 modifiée99)[14].

3. Etat limite de déformation
Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois conditions suivantes

sont satisfaites (BAEL 91 modifiée99/ Art. B.6.5,1)[14] :

h> 1. h> M . As <42
L 16 L 10Mo bod ~ fe
> 1 Type
. h=30 _p10 >_1 =0.0625. Condition vérifiée.
L 95 16
h-010> M - _2515 _ogs Condition vérifiée.
L 10.Mo 10x29.58
A = 462 _h00g6< #2= 4.2 —(0105. Condition vérifiée.
bod 25x28 fe 400

Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire (La
fleche est vérifiée).

» 2°M¢ Type:
. h=30 _010 > =0.0625. Condition vérifiée.
L 280 16
h-0125> M - 24.38 _ 0.085. Condition vérifiée.
L 10.Mo 10x28.69
CAs = 482 _ 50066 < 2= 42 - (0105, Condition vérifiée.
bod 25x28 fe 400

Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire (La

fleche est vérifiée).
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111.5.9 Conclusion

Le ferraillage retenu est le suivant :

- La poutre paliére

> 1°" Type:

. Armatures longitudinales :
. Armatures supérieures (Aux appuis) : 3HA 14.
. Armatures inférieures (En travée) : 3HA 14.

. Armatures transversales :
Un cadre et un étrier en HA 8.

» 2°M¢ Type:

. Armatures longitudinales :
. Armatures supérieures (Aux appuis) :3HA 14.
. Armatures inférieures (En travée) : 3HA 14.

. Armatures transversales :

- Un cadre et un étrier en HA 8.

Remarque :

On optera pour un méme plan de ferraillage pour les deux types.
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111.6.Etude de la poutre de chainage.

Nous allons étudier une poutre continue qui repose sur deux appuis ; elle supporte son
poids propre et le poids des cloisons extérieures.

111.6.1. Le pré dimensionnement de la poutre

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :
L

-La hauteur : Lo < h < —mex
15 10

-La largeur : 0,4h<b<0,7h

Avec :
L : la longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sens considéré.
L=415—-25=390 cm

30 _26<n<>X_30.
15 10

h=30cm

D’aprés le RPA version 2003 (Art 7.5.1) la condition (h > 30

cm) doit étre vérifiée.
Donc on prend une hauteur qui soit ht = 30 cm.

b=25cm

-0,4h<b<0,7h=0,4%x30<b<0,7%x30

12<b<21
D’aprés le RPA version 2003 (Art 7.5.1) la condition (b > 20cm) doit étre vérifiée.

Donc on prend une largeur qui soit b = 25cm.
La section de notre poutre de chafnage est (25x30) cm?

111.6.2. Détermination des charges et surcharges

e Lescharges permanentes :
Poids propre de la poutre
Poids du mur (double cloison) :

0,25x0,30x 25 =1,88kN / ml
(3,06 —0,25)x 2,36 = 6,63kN / ml
0,65

Poids du plancher : 5,50><T =1,79 KN/ ml

G =10,3kN/ml

e La surcharge d’exploitation :

Q= 2,5-0’—55=o,81k|\|/m|

111.6.3.Combinaisons des charges

APELU :0, =135G +15Q =135-(10,30)+1,5(0,81) =1512 kN/ml

AVELS: 0,=G+Q=1030+081=1111kN/ml
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111.6.4.Calcul a PELU

On considére la poutre comme étant une poutre simplement appuyée.
15,12 KN/ml

YYYYTVYYYIYYYIYYYY

b 4.15m :

Figure 111.6. 1: Schéma statique de la poutre de chainage a I’E.L.U

v Calcul des moments fléchissant :

_ql® 1512x(415)
e

e Auxappuis: M, =M, =03xM, =0,3x32,55=9,77KN.m

e Entravée : M, =085xM, =085x3255=27,67kN.m

M, = 32,55kN.m

v" Calcul des efforts tranchant :

gl 1512x(415)

15,12kN/ml

\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 w \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A

T(kN),
31,37kN
(+)| |
| .
Lo |
31,37kN
-9,77 KN.m -9,77kN.m
| ‘ ‘ |
(+)
27,67kN.m

M (KN.m

Figure 111.6. 2:Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant a ’E.L.U
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111.6.5 .Calcul des armatures

e Entraveée:
M 2
po M 27,67>;10 0106
bd?f,, 25x(27)° x1,42
U< w1, =0,392 = |a section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de 5 correspondant.
u=0106 — [B=0,944

M 2
A=—1" = 2767x10"  _ 312 cm?
pdo, 0944x27x34,8
Choix des armatures : on prendra 3HA12 = 3,39cm?
e Aux appuis :
2
Ma 9,77x10 — 0,038

HTbd7t,  25x(27) x142

< 1 =0,392 = La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de S correspondant.
1 =0,038 > 3 =0,981

2
Ad— Ma _ 9,77x10 —106cm?
pdo, 0,981x27x348
Choix des armatures : on prendra 3HA12 = 3,39cm?

111 .6.6. Vérification a PELU

a -Verification de la condition de non fragilité (BAEL/Art A.4.2,1) :
A. >0,23bd %

e

A, =023x 42_(’)2 x(25)x (27) = 0,815 cm?

En travée : A =312 cm? > A, = Condition vérifiée.
Aux appuis : A, =106 cm® > A = Condition vérifiée.

b -Vérification au cisaillement (BAEL 91/ Art A.5.1. 211) :

Il faut vérifier que : 7, <7y
015f,,
— . == =250 MP -
7, =min{ 5. PPV 7y =250 MPa
4 MPa

\Y : - P
_ Vi 8L37>x107 0,464 MPa = 7, <7y = Condition verifice.
bd  250x270

Ty
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C -Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL 91/Art A.5.1.313) :

e Surle beton :
f
Il faut vérifier que : T, <0,4bd —=2
I

T, 30,4x25x27x§=450kN

T, =3L37kKN <450 kN = T<T, Condition Vérifiée.
e Sur les armatures inférieures :

Tu=31,37kN; Ma=9,77kN.m ; d =27 cm

2
Ma ) L5 (31574 27009 ) ogeme
0,9d 40 0,9x27

Au >2,06= 3,38 > 2,06cm* = Condition vérifiée.

Au > }/—S(Tu +
fe

- Calcul des armatures transversales :
. (Db h
<min| —; —;
po=min( i)

D2 s =2 _ogsem; ¢ =Lem
10 10 5 35

— ¢ <0,86 cm  On adoptera comme armatures transversales un cadre de HAS.

H 7

e- Espacement entre les barres :

S, <min(0,9d ; 40cm) = S, <(24,3 ; 40)

Onprend S, =20cm
La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

Als 0.4 MPa
bs,
f
At 339x400 _, 21\1pa > 0,4 MPa = Condition vérifie.
bS,  25x20

La vérification selon le RPA 99, (version 2003/Art : 7-5-2.2) :
e Lazone nodale :

S, <min E ; 124, }
S, <min[7,5;12 |soitS, =8 cm
e Zo0One courante :
h 30 LS =15
StSE f— StS?ZJ.S SO't t — cm

Selon le RPA99, la section d’armatures transversales doit vérifier :
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A, > A, =0,003S,b
A >A. =0003x15x25=113 cm’
A =271> A =113 cm’* = Condition vérifiée.

111.6.7. Calcul a PE.L.S

qsz](.zo_;(()? 0,81 =1111kN/ml
FFTITRTTIIFYITTIY

Figure 111.6. 3: Schéma statique de la poutre de chainage a I’E.L.S.

v Calcul des moments fléchissant :
2 2
M, = ql _ 1111x 4,15
8 8
e Auxappuis:M, =M; =03xM, =0,3x23,92 =7176kN.m

e Entravée : M, =085xM;=085x2392=20,33kN.m

= M, = 23,92kN.m

v" Calcul des efforts tranchant :
T _ 4l _1111x(415)

= 23,05kN
2 2
11,11kN/ml
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 Y w Y Y \ 4 \ 4 A
T(N) |
23,05kN
T
—
Lo |
23,05kN
- 7,176kN.m - 7,176kN.m
e
20,33kN.m
M (KN.m) v

Figure 111.6. 4 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant a I’E.L.S
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111.6.8.Vérification a ’E.L.S

a—Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91 /Art A-4-5 .3) :
Les fissurations sont peu nuisibles, aucune vérification n’est a effectuer.

b — Etat limite de compression du béton :

o, <0y, =06.fc,, =15MPa
M .
o, =0 s 100.A

C 1

K7~ BdAT bd

Avec :

O : Contrainte de calcul du béton a I’E.L.S.

0y, -Contrainte admissible a I’E.L.S.

0 . Contrainte dans les armatures a I’E.L.S ;
p, : Coefficient

A : section totale d’armatures dans la section du béton.
d : hauteur utile.

b : la largeur du lame du béton.
Ms : moment de flexiona I’E.L.S ;

p.etr, : Sont des ceefficients en fonction de p,

e Aux appuis :

Mg =7176kN.m; A =3,39cm?
~100.A  100x3,39
P17 hd T 25x27

=0,502 =k, =32,02; B, =0,894

6
o= Ms___ T76x10° o7 26)pa
B.d.A~ 0,894x270x339
_5_87,70

=2,73MPa < o-_bc =15MPa = Condition vérifiée

O-bc

K, 32,02
e Entravée:

M, = 20,33kN.m; A =3,39cm?
_100.A 100x3:39
PL=pd | 25x27

=0,502 =k, =32,02; B, =0,894

6
oo M 20830°
B.d.A 0894x270x339
o, =28 = 25512 505 MPa <o, —15MPa= Condition vérifiée
K, 3202
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Figure 111.6. 5: Plan de ferraillage de poutre de chainage
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II1.7. Etude de la charpente
Introduction

Notre batiment comporte une charpente en bois supportant une charpente en tuiles
mécaniques. Elle présente deux versants inclinés a (ou=23,12° et 0= 30,11°) et repose de part
et d’autres sur des murs pignons. Dans 1’étude de cette charpente, nous nous intéressons a
déterminer les efforts revenant a chaque élément (pannes, chevrons, liteaux) et a veérifier leur
résistance sous les différentes sollicitations.

La charpente dans notre ouvrage contient les éléments suivants :
Tuiles
Liteaux
Chevrons
Pannes sabliére, pannes faitiere, pannes intermédiaires

111.7.1.Détermination des charges et des surcharges

» Charges permanentes(G)
- Poids des tuiles et des liteaux = 0,45 KN/m?
- poids des pannes et des chevrons = 0,10 KN/m?
G = 0,55 KN/m?
» Charges d’exploitations(Q)
- Poids de la neige Q = 1 KN/m?
e Les efforts revenant aux pannes et aux chevrons :
Combinaison des charges :
-ELU : qu=1,35G + 1,5Q= (1,35 x 0,55) + (1,5 x 1) = 2,243 KN /ml
Qu = 2,243 KN/ml
-ELS: 9s=G+Q=0,55+1=1,55KN/ml
0s= 1, 55 KN/ml.

111.7.2.Détermination des efforts revenants aux différents éléments
a) Efforts revenants aux pannes :

e Espacements des pannes: 1,2m <ep<1,8m

Onprend: ep=150m ¢l ¢ l ¢ l ¢ ¢
A JAN

e Portée des pannes : Ip = 4,45m

4.45m

Fy
Y

Op = Qu X €p=2,243 x 1,50 = 3,36 KN/ml
gp = 3,36 KN/ml
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b) Efforts revenants aux chevrons:

e Espacements des chevrons : 0,20m< ep < 0,60m

Onprend: ep=1,50m Y v v v v
e Portée des chevrons : Lc =1,50m A A
< >
Op = Ou X € = 2,243 x 0,50 = 1,122 KN/ml 1,50m

gp = 1,122 KN/ml

C) Efforts revenants aux liteaux:

e Espacements des liteaux : e;=0,32m

e Portée des liteaux : Li=0,50m

Q= qu % e1= 2,243x0,32 = 0,718 0,50m
qi = 0,718 KN/ml

111.7.3. Déterminations des sections

a) Calcule des pannes :
Le calcul des pannes se fera en flexion déviée :

o=30,11° donc: cos 30,11°= 0,865

et Sin 30,11°= 0,501 q

_‘__

Suivant P’axe (x, X) : qpX = ¢p sina. = 3,36 X 0,501 = 1,68 KN/ml
Suivant ’axe (y, y) : qpy = gp cosa= 3,36 x 0,865 = 2.91 KN/ml
b) Dimensionnement des pannes :
Le choix de la section des pannes doit vérifier la formule suivante :
h
b <5
Dans 1,00m?, nous avons une panne et deux chevrons, dont leurs sections sont

Respectivement (15x22,50) cm? et (5,50x 7,50) cm?

Donc : 25 1,5 <5
15

- Vérification des contraintes admissible de bois :
On doit vérifier que :
=Ta T = O
\"A \'4
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- 2 2
b _ T2 DT (A9X@28) _ 4500 6o50m3

14 h 6
6
I LUk hb%  (22,5)%x(15)2
Wz I C2OXAY _ g43,75cm?
| %4 = 6 6
6
- Moments de flexion :
12 (4,45)?
M = Qpy X 5 = 291 % —720KN.m
12 (4,45)?
My = dpx X 5 = 168 X " = 415 KN.m
7,20 x 10* | 415 10* _ cora ,
ot = 1765625 | 84375 L0007 dan/cm

» Le bois utilisé est de catégorie | avec :

6 = 142dan/cm?

Of <Of eevvvennnn Condition Vérifiée.

- Veérification de la fleche pour les pannes : (Art 4.962 CB71)
La vérification de la fleche se fera sous la combinaison G+Q
La fleche admissible :

folr M 503
200 200 o0

Avec :

- L :laportée de la panne
La valeur de la fléche réelle est donnée par (Art 4.011 CB71) :
(e 5 X o X 12

48X E X1
Ef: module de déformation instantanée du béton.
E; = 11000,/5;
E; = 11000vV142 = 131080,13dan/cm?
5x106,07x4452

f= =1,48 cm
48x131080,13%11,25

f<fo.. condition vérifiée
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111.7.4.Calcul des chevrons

Le calcul se fera en flexion simple sous les charges gc; Le chevron est considére
comme une poutre continue appuyeée sur plusieurs appuis, la section de chevron est de
(5,5%7,5) cm?.

En tenant compte de la continuité des appuis :
Moment en travée :M; = 0,6M,
Moment aux appuis :M, = 0,8M,

Cqex (L)? 1,122 % (1,50)?

Avec: M, = 3 8 = 0,316KN.m
- Entraveée:
M; = 0,6 X 0,316 = 0,190KN. m
- Aux appuis :

M, =0,8x0,316 = 0,253KN.m

e Module de résistance :
I _bh? 55x7,52

W= — = = 51,56 3
V.6 6 20 cm
Pour le choix des chevrons on doit vérifier la relation suivante :
Mg  _
Of = T < O¢
- Entravée :
0,190 x 10* ,
Of = T ssx75Z = 36,84dan/cm .
6
o < 0 = 142dan/cm?................. Condition Vérifiée.
- Aux appuis :
0,253 x 10* .
Ofy = T s5xrs? = 49,07dan/cm .
6
0¢y < Gf = 142dan/cm?................. Condition Vérifiée.

- Vérification de la fleche admissible :

La valeur de la fleche admissible est donnée par la formule suivante :
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Le _150 _
200 200 M

L.: La portee de chevron.

f=

La valeur réelle de la fleche :
¢ 5 X of X 12

48 X Ep X -
Er = 131080,13dan/cm?, Est calculé déja.

- En travée :

5X%36,84X1502
f, = =0,176 cm.
48x131080,13%3,75

- Aux appuis :

5X49,07X1502
f, = = 0,240 cm.
48x131080,13%3,75

fe < e Condition vérifiée.

fy < o Condition vérifiée.

111.7.5. Calcul des liteaux

Le calcul des liteaux se fait comme celui des pannes.
En prend pour la section des liteaux (3x4) cm?.
La section :q, = g X cosa
qy = 0,718 X c0os 30,11 = 0,621KN/ml.
La section :qy = qp X sina
gy = 0,718 x sin 30,11 = 0,360KN /ml.
- Vérification des contraintes admissible de bois :

On doit vérifier que :

0=Tu t o SO
\"% \"
bh3 ” )
kx 712 _bh" (3)x(4) 3
=== =—1= = 8cm
| /4 h 6 6
6
hb3 2 )
lyy_£_£=(4)x(3) _ 3
|4 b 6 6
6
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- Moments de flexion :
12 (0,5)2

Mg = ay X 5 = 0,621 % = 0,020 KN.m
12 (0,5)2
My = dx X 5 = 0,360 X — = 0,0113 KN.m

0,020x10% = 0,0113x10%
of=—(—+ - = 43,83dan/cm?.

» Le bois utilisé est de catégorie | avec :
6; = 142dan/cm?

Of < Of eevvvnnnn. Condition est vérifiée.

- Vérification de la fleche :

La valeur de la fleche admissible pour les liteaux est donnée par :

f= i = ﬂ = 0,25cm
200 200
La valeur réelle de la fleche est donnée par la formule suivante :
_ 5xopx[?
48X E X1

E:: module de déformation instantanée du béton.

E; = 11000,/5;

Er =11000v142 = 131080,13dan/cm?

5%43,83%502
f= =0,044 cm
48x131080,13%2

f<f.......... condition Vvérifiée.

111.7.6.Assemblage de la charpente

En pratique, nous avons opté pour un assemblage cloué vu I’importance de 1’ouvrage et les
charges auxquelles il est soumis.
Le diamétre des clous est en fonction de 1’épaisseur du bois. Il est donné par les formules
suivantes :

al7, si le bois est sapin.
D =4 a/9, si le bois est moyen (pin sec).

a/l1, si le bois est dur (chene)
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Avec : D : diameétre du clou.
a : épaisseur du bois le plus mine.

Le bois utilisé pour notre cas est le bois sapin. Donc le diametre des clous qui seront utilisés
pour clouer les liteaux aux chevrons est :

D=a/7
Remarque :
- Il est déconseillé de clouer sur un bois humide.
- Il ne faut pas utiliser des clous galvanises.

L’évacuation des eaux pluviales sera assurée par des gouttieres qui seront prévues sur les
deux rives du batiment.
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IV PRESENTATION DE PETABS
Introduction

La complexité de I’é¢tude dynamique d’une structure vis-a-Vvis les différentes sollicitations
qui la mobilisent, en particulier 1’effort sismique, qu’est le probléme majeur, demande des
méthodes de calcul tres rigoureuses ; pour cela, on utilise La méthode des éléments finis (MEF)

Et pour des résultats plus exacts et un travail plus facile, on s’appuie sur 1’outil
informatique, Et on aura des logiciels qui vont nous éviter le calcul manuel laborieux, et pour
notre projet on a choisi ETABS comme logiciel de calcul.

Concept

A Theure actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des
éléments finis (MEF), permettant le calcul automatique de diverses structures. Il est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la MEF, et comprenne également le
processus de la phase de solution .cette compétence ne peut étre acquise que par 1’étude
analytique du concept de la(MEF).

Description ’ETABS

L’ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING
SYSTEMS) est un logiciel de calcul des ouvrages de génie civil. Il permet en méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’élément autorisant
I’approche du comportement de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités
d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de
verifications des structures en béton armé et charpente métallique. Le poste processeur
graphique facilite I’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiser
la déformée du systeme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les champs de
contraintes, les modes propre de vibration etc.

v" Rappel :(terminologie):

X/
X4

L)
*

K/

A

Grid line : ligne de grille. Concrete : béton.

+¢+ Joints : nceuds. < Steel : acier.

« Frame : portique (cadre). % Frame section : coffrage.

% Column : poteau. % Height : hauteur.

< Beam: poutre. < Widh: Iargeur.

< Shell : voile. <> Depth : prof(_)ndeur.

% Elément : élément. ’f‘ Weigtht : poids.

% Restreints : degrés de liberté(D.D.L). > Show : Afficher, montrer.
+¢+ Hide : masquer.

<+ Loads : charges. < Add : ajouter.

% Uniformed Loads : point d’application de la charge. < Dellet : supprimer.

7/
X

L)

Define : définir.
Materials : matériaux

7/
X

L)
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Manuel d’installation et d’utilisation

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS VV.9.6.0

Pour installer ETABS on suit les étapes suivantes :

Dossier ETABS—— ETABSV9.6.0 —— Setup (double clique) — Db clique

Et pour I’activation :

Dossier ETABS ——Dossier crack— sélectionner les deux fichiers (copier)

Allez sur le bureau ——» ETABS BD — propriétés

Emplacement des fichiers— BD —coller.

» NB : copier et remplacer deux fois.

Les étapes de modélisation

> Etapel:

La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure

v' Choix des unités :
Au bas de 1I’écran,on sélection KN.m comme unités de base pour les forces et

déplacements.

dlkrH-m  ~]

v Géométrie de base

En haut de I'écran a gauche, on clique sur :

File ——» new model ——3No
Une fenétre s’affichera :

Girid Dimensions [Flan] Story Dimengions
f+ Simple Storp Data

€ Uriform Grid Spacing
Nurmber Lines in 3¢ Direction |2 Number of Stories 12
Nurmber Lines in* Direction |6 Typical Stary Height 306
Spacing in > Direction E. Bottam Stary Height 414
Spacing in*v Direction 6. ~ Custom Story Data
5
Custom Grid Spacing T
Giricl Labels | Edit Grid | KN-m ~
Add Stuctural Objscts
= I o e I
I R
l Iy il 0 = d = HHH HEH
LI Y I T
x| H W B o E
SteslDeck  Staggered FlatSlab  Flat Slab with  ‘waffle Slab  Twowayor  Grid Only
nuss Perimeter Beams Ribbed Slab
ok | Cancel
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Cette fenétre nous permet d’introduire :

e Le nombre de travées suivant le sens x-x et leurs longueurs.
e Le nombre de travées suivant le sens y-y et leurs longueurs.
e Le nombre d’étage et leurs différentes hauteurs.

Et pour cela on suit les étapes suivantes :

» Pour la longueur des travées :

Costom Grid Spacing, et on remplit les tableaux comme suit :

A, Define Grid Data 3 | 2 |
Edit Eermat
® Grid Data
GrdID | Spacing | Line Twpe | “isibiity | Bubble Loc. | Grid Color
1 A El Frimary Show Top >
H E 355 Frimary Show Top
] C 2,25 Frimary Show Top |
4 o] 415 Frimary Show Top |
5 E 2,95 Frimary Show Top | > PO ur
£ F 28 Frimary Show Top |
7 G 4.45 Primary Show Top ]
B H o Frimany Show Top D | a
El
10 =l Units
¥ Girid Data KH-m =l |Ongueur
GrdID | Spacing | Line Twpe | “isibiity | Bubble Loc. | Grid Color Display Grids as
1 1 ERE] Frimary Show Left ~ Drdinates & S
z z 2.35 Primary Show Leit rnates pacina deS
] ] 215 Frimary Show Left | I~ Hide All Grid Li
1 4 475 Primary Show Leit Dy == e tines
5 5 3 Primary Show Left | [T Glue to Grid Lines traVées -
g [ 1] Frimary Show Left ] BubbleSice [T25 .
3 Fieset to Default Colar
El
Costom k] o Story
Data, et ok Cancel_| on remplit
le tableau comme suit :
Story Data !
Label Height E lewation b aster Storp Similar To Splice Point Splice Height
13 DSM 25 3711 res Mo o,
12 COMELE 2.93 3461 Mo ET4 Mo 0.
11 ATTIQUE 3,06 31.68 ko ET4 ko 0,
10 ETS 3.06 28,62 Mo ET4 Mo 0.
g ET4 2.06 25.56 Tes Mo 0.
g ET3 3.06 225 ko RDC ko 0,
7 ETZ 3,06 19.44 Mo RDC Mo 0,
3 ET1 3.06 16.38 Mo ROC Mo o,
5] RDC 414 13.32 Tes Mo 0,
4 ESA 3,06 918 ko 55 ko 0,
3 ESZ2 3.06 612 Mo 55 Mo 0.
2 S5 2.06 2.06 Tes Mo 0.
1 EBASE 0,
Reset Selected Rows Urits
Height 25 Reset Change Unitz KM-m -
kaster Stary Mo Fieset
Simlar To MOME - FReset
Splice Paint Mo - FReset
Splice Height |0 FReset OF. I Cancel

> Etape 2:
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La deuxieme étape consiste a la définition des Proprietés mécaniques des matériaux,
en I’occurrence ,I’acier et le béton , et pour cela on suit les étapes suivantes :

Define — Material Properties — Conc

I aterials Click ta:
Add New Material.. |
OTHER
STEEL Modify/Show Material... |
Cancel

— Modify/Show Material

Et on le remplit comme suit:

Digplay Color
Material Mame BAZ5 Calar
Type of Material Type of Design
¥ lzotropic ™ Orthatropic Design Concrete
Analyziz Property Data Dezign Property Data [AC] 318-08/BC 2009]
Mazs per unit Yolume 25 Specified Conc Camp Strength, fe |25000,
Weight per unit Volurne 25, Bending Reinf. ‘vield Stress, fy 400000,
Modulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf. ¥ield Stress, fys 400000,
Poisson's Ratio 0z [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal E spanzion 9,900E-06 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Moduluz 13401730,
kK | Cancel
> Etape3d:

Dans cette partie on va définir les propriétés géométriques des éléments
(poteaux,poutres,dalles,...), et les affecte dans la structure

1. propriétés geometriques des élements
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v’ poteaux :

Define ——Frame Sections ———Add Rectangular

Et on remplit comme il est montre dans la fenetre ci desous

Section Hame PO TE050
Properties Property Maodifiers kA aterial
Section Praperties... Set Modifiers... | B&Z5 il
Diimensions
o]
Depth [t3] 0.5 | 5
-+ [ -
Width [£2 ] 0.5
= -
- - -
Concrete | | |
R einf k..
einforcemen | Display Color -
ak I Cancel |

—

Reinforcement Data

et on remplit comme il est montré a la fenetre ci-desous

{* Rectangular

Lateral Reinforcement

e Ties

Cover to Rebar Center
MHumber of Bars in 3-dir
Murmber of Bars in 2-dir
Bar Size

Corner Bar Size

Check/De=sign

Configuration of R einfarcement

e~

Rectangular R einforcement

[oozs
e
S —
13
#3

"~ Reinforcement to be Checked

{* HReinforcement to be Designed

Cancel

Circ:ular

-

-

Ok, I
» OK » OK
v" Poutres:

2020/2021

Page 131



Chapitre IV

Modélisation et présentation du logiciel ETABS

Pour les poutres on suit les mémes étapes juste on remplace columnpar Beam

M

Design Type
T Column

Top

B ottorm

— Concrete Cower bo Febar Center

ID,DZS
ID,D25

L =FE

— Reinfarcemeant Owverrides far Ductile Beams

Right
=R

Top =R
Eottam [0 =R
Ok 1

Cancel | Il

Et au finale pour les poteaux et les poutres on aura :

— Properties

Tupe in property to find:

|PP30<40

PC25430
POT 4040
POT 4545
POT5050
PP30<40

PS5 3035

— Click to:

IImpu:urt |Awfide Flange ;I

|&dd | Avide Flange =

kodifu/Show Property. . I

[elete Property I

Cancel |

v Voiles :

Define ——» Wall/Slab/Deck sections—— Add New Wall

Et on la remplit comme il est montré :

| b4 aterial [Bazs -1 |
 Thickness

M ernbrane =3

Eending =
 Tupe

= Shell  Pdembrane " Flate

™ Thick Plate

Load Dristribution

r I Use Special One»ray Load Distribution

S et kA odifiers. I
O K I

Display Color TR

Canc=l |
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v' Volée :
On suit les mémes étapes que pour les voiles.

v' Loggias:

Define ——» Wall/Slab/Deck sections —— Add New Slab

Et on la remplit comme il est montré :

Wall/Slab Secti

Section Hame
raterial B&Z25 -
Thickhness
tembrane 015
Bending 015
Type
i Shell ¢ Membrane f« Plate
I Thick Flate
Load Distribution
I
Set Modifiers... Display Color |
Ok I Cancel |

v' Palier de repos et la salle machine :

On suit les mémes étapes que pour les loggias.

v Eléments corps creux :

Pour les corps creux, nous avons choisit leMAT1, qu’est un panneau virtuel (qui n’a ni
materiau ni épaisseur), et son role repartir les charges et les surcharges sur les éléments
porteurs .

D’abord on definit les proprietés du matérieu utiliseé :

Define —— Material Properties—— Add New material

Material Name OTHER

Mass per unit VVolume 0

Weigth per unit Volum | o
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Ensuite on définit ses propérietées :
Define —— Wall/Slab/Deck sections——  Add New Slab

Puis on remplit la fenetre comme il est montré :

Section HName [
2. L’affectation des

b aterial OTHER - éléments dans la
Thickneszs structure
Merb 0.2 ,0 s
Pour affecter les srhEns éléments
, EBending 0.z .
précédentsdans la structure on suit les
etapes Ci-apres : IR
{ Shell {* Membrane i Plate
B v Poteaux

Load Distribution
v Usze Special Oneway Load Distribution

On clique sur I’icone  #==

Dhzplay Colar -

Ok Cancel |

Froperty POTEED
Moment Releazes Continuous
Angle 0,
Plan Offzet x4 0,
Flan Offzet v 0,

Propreties of Object —pproperty

On choisit le nom de la section (pot 45x45 par exemple) et on 1’affecte a sa position dans
la structure.

On fera de méme pour les autres éléments on change juste 1’icone

Vo U POULIES. .. Lo
Et ils seront affectés comme suit

= Poutre principales suivant y-y
= Poutres secondaires suivant x-x
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Qui seront disposés comme sulit :

Vuen 3D Vuen 2D

Figure IV. 2: disposition des voiles

Remarque :
Dans notre structure on a 3 type différents des voiles.

> Les voiles de contreventement (dans tous les étages).

> Voile boite rigide au niveau du sous-sol.

> Voile periphérique qui fait partie dans la modélisation
dans les deux étages (entre sol 1 et entre sol 2).

v"salle machine, Dalle pleine.
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v" lier de repos et volée......

Et il seront affectés comme suit

BN T
Dalle pleine Dalle salle machine

Figure 1V. 3: Dalle pleine, Salle machine

Figure IV. 4: Bardage

Vo Bardage.........o.oiiii
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Et on aura notre structure comme montré ci-dessous.

Figure IV. 5: Vu en plan de la structure

> Etape4:
Pour le calcul dynamique de la structure on doit introduire un spectre de répense, ce

spectre est une courbe de réponse maximale d’accélération pour un systeme a un degré de liberté
soumis une excitation donnée pour des valeurs successives de période propre T.

- Données a introduire dans le logiciel

v’ Zone sismigue:

Zone lla (Zone de sismicité élevé, du RPA 2003 Art 3.1)

v Groupe d’usage :

Groupe 2 (Ouvrages courants, du.3.2 du RPA 2003 Art 3.2)

v' coefficientde comportement R :

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le
tableau 4.3 en fonction du systéme de contreventement tel que défini en 3.4 du RPA

R =5 (contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques)

v' Remplissage :
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Remplissage dense (Cloisons en magonnerie) : 10%

v' Site:
Site : S3 site meuble

v" Facteur de qualité (Q) :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
Conditions minimales sur les files de contreventement,
Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03)
la redondance en plan,

Chaque étage devra avoir, en plan au moins quatre (04) files de portiques ou de voiles dans la
direction des forces latérales appliquées, dont le rapport des portées n’excede pas 1,5

la régularité en plan,
La structure est classée non réguliére en plan
la régularité et en élévation,
La structure est classeée non réguliere en élévation

Contrdle de la qualité des matériaux,
_ Contrdle de la qualité de I’exécution.
Ces deux derniers critéres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

La valeur Q est déterminée par la formule : Q=1+>Pq

Pq : pénalité a retenir selon que le critére de qualité g ““est satisfait ou non™

B Redondance enpIBRN I Non observé 0,05
L Régularitéen plan T Non observé 0,05
~ Reégularitéenélévation  observé 0,05
- Controle de la qualité des matériaux / 0,00
- Contrdle dela qualité de Pexécution / 0,00

Q=110
Tableau IV. 1 : Facteur de qualité Q

Apres avoir vérifiée les conditions ci-dessus en trouve le facteur de qualité Q=1,10
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En introduit dans le logiciel comme il est montré ci-dessous :

s i

" parameétres RPASS Version 2003

Fichier Aide

Graph du spectre | Les valeurs

0.20
W 0.15
=
= \
& 0.10
@
g N
= 0.05

_‘—‘__‘;_____
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Péricde: T (Sec)
Zone: Group d'usage:

[Zone lla: Sismicité mayenm v]

[2: Ouvrages courants ou dimporta v]

Site:

Maté&riau constitutif:

[53: Site meuble -]

[ Portiques: Béton amé (Dense) ~]

Facteur de qualits:

Systéme de contreventsment:

110 [ Changer |

[Béton ame: Mite portiques/voiles ~ |

On Clique sur Text—_j enregistré

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define——y Response spectrum ——y Function spectre from file.

2020/2021

14 parametres RPASS Version 2003 L= =

Fichier  Aide

Graph du spectre | Lss valeurs

Les valeurs du spectre du
reponse sont

0.000 0.188 +  Coef. d'accélération de zone
0.010 0.181 | =0.
0020 0175 ' Facteur de qualté
0.030 0.168 Q=110
0040 0162 \Coef. de comportement
0.050 0.155 R =5.00
0060 O \Période caractérstique 1
0.070 0.142 =0.15
0080 0! \Période caractéristique 2
|| oos0 o130 T2 =050
0100 0123 “\Pourcentage d'amortissement critique
0110 0117 =7
0120 0110 \Facteur de comection d'amortissement
0,130 0104 - -n28
Zone: Group dusage:

[Zone lla: Sismicité moyenn |

[2: Ouvrages courants ou d'mporta - |

Site:

Matériau constitutif:

[53: Ste meuble -

[Portiques: Béton amé (Dense)  ~|

Facteur de qualite:

Systéme de contreventement:

110 [ Changer |

[Béton amé: Mode portiques/voiles ~ |

Response Spectrum Function Definifion
-
Furcton Danping Faia
Function Name |RPass 008
Furcton Fe Vales 3¢

Function Graph

Fit Name _Bove. |  Frequency ve Vaue
s et deskop oo
i D @ Peind vs Ve

Header Lines to Skip 0

Conver to User Defined View File

Display Graph (34382, 0021)

Cancel
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» Etape5:

Cette etape consiste a définir les charges sismiques E

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux

directions X et Y, on clique sur :

Define——Response Spectrum Cases ———Add New Spectrum.

Et on les remplit comme il est montré dans les fenétres ci-dessous :

Response Spectrurm Case Data

Response Spectrurm Case Data

Spectrum Case Hame E <

Structural and Function D amping

Input Response Spectra

Direction Function

D armiping [oloss
Fodal Combination
LR e ©TSHSS T ABRS O GRC
1 2 I
Diirectional Combination
= SRHRSS
T ABS Orthogonal S F I

Scal= Factor

Owerride Diaph. Eccen.

Carncel

> Etape6:

[N GIEEEE - EX=3
Lz | - |
u= | =1 I
Excitation angle [o.
E coentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.] [o.os

O wrerride. ..

Spectrum Case Mame

Structural and Function D amping

Input Response Spectra

Direction Function

D amping .0s5
Fodal Combination
L R e | ©TSHSS T ABRS L = o |
1 F=
Diirectional Combination
~ SRHRSS
T ABS Orthogonal SF

Scale Factor

Owearride Diaph. Eccen.

Carncel

[ o 1

U1 | ~1 |
uz= GLEEE = | EXE]]
u= | =1 |
Encitation anagls 0.
E coentricity
Ecec. Ratio [l Diaph.] 0.05

D ~reride. ..

Cette étape consiste au chargement des éléments surfaciques

On prend chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui

revient en cliquant sur :

Assign ——Sell/areas load —— Uniform.

Frame Distributed Loac

Load Case Hame

Load Type and Direction

= Forces

7 MMoments

Dlirection Giraswit

Trapezoidal Loads

=

2

Lirit=
| EH-m -
Options
© Add to E =isting Loads
= FReplace Existing Loads

7 Delete E =isting Loads

3 4

Distance |D.

lo.zs

0.7s 1.

Load 0.

o

= FRelative Distance from End-1

Uniform Load

Load

fo.

o 0

7 Abzolute Distance from End-|

[ oe 1
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> Etape7:

Introduction des combinaisons d’action.

Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :
= Combinaisons aux états limites :

+
aagLop | ELU —> 135G+ 15Q

ELS —» G+Q

= Combinaisons accidentelles duRPA :

RPA99 | G*+Q*E
0,8G+ E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define—— Loads Combinaisons ——Add New Combo.

R/

< Exemple :ELU on remplit comme suit

Load Combination Hame ELU

Load Combination Type ADD -

Drefine Combination
Cagze Marne Scale Factor
DEAD Static Load _|[1.35

LIWE Static Load

bl odify

D elete

DK Cancel |

On reprend la mémeopération pour les autres combinaisons et on aura au final 11
combinaisons

Combinations Click to:

Add Mew Comba...
Modify/Show Combo. ..

Delete Combo

0K
Cancel
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> Etape8:

Introduction de la masse sismique
La masse peut étre définie dans I’ETABS et ceci de la maniere suivante :

Define — mass source — yFrom Loads

b ass Definition

7 From Self and S pecified b ass
= From Loads
7 From Self and S pecified Mass and Loads
Define Mass Multiplier for Loads
Load kA Liltiplier

DEAD ~| ]
LIVE 0.2 Add
K odify
Delete
 Include Lateral Mass Only
¥ Lump Lateral Mass at Stany Levels
Ok I Cancel

> Etape9:
Cette étape consiste a faire le maillage pour les voiles et les dalles pleines
Pour faire le maillage on suit les étapes suivantes :
Sélectionnez tout les voiles et les loggias

Edit ———» Mesh Areas

Une fenétre s’affichera et elle sera remplit comme suit

tezhing Options

" Cookie Cut at Selected Line Objects [Haoriz.]

" Cookie Cut at Selected Points at Ii Dearees [Hariz. ]
f* Mezh Quads/Triangles inta |4 [=10) |3 Areas
" Mesh QuadsATrangles at

(0], I Cancel

» Etape 10:

Pour modéliser la fondation du batiment, on a admis que les poteaux et les voiles sont
encastrés au sol de fondation. Pour réaliser cela, on sélectionne tous les nceuds de la base, et

leur attribuent un encastrement en cliquant sur I’icone la ., fenétre ci-apres
o
s’affichera :
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Resztraints in Global Directions

v Translation = v Raotation about 3
v Translation v Rotation about v

v Translation £ W Ratation about 2

Fazt Restraints

EEESERY

)4 | Cancel |

On clique sur I’icone de I’encastrement et tous les nceuds seront encastrés.

» Etape1l:

Les planchers sont supposeés infiniment rigide dans leurs plans « diaphragmes » et leurs
masse supposées concentrées en leurs centres de masse (nceud maitre), Alors on doit relier les
nceuds du méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un
diaphragme ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS.

On sélectionne le plancher un, et on suit les étapes suivantes :

Assigh ——» joint/ point ——— Diaphragm —— Add New Diaphragm.

Aszign Diaphragm

Driaphragmns Chck. bo:
Add Mew Diaphragm |
MOME
Modify/Show Disphiagm |
(1] 4 I

[T Disconnect om All Diaphragms
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Figure IV. 6: Diaphragme planché 1
On suit les mémes étapes pour les autres planchers.

> Etape 12:
Pour lancer 1’analyse de la structure : on se positionne sur :

Analyze ———Run Analysis ou on clique sur le bouton F5

Fiaure IV. 7: modeéle finale de la structure.
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Chapitre V : Vérification des exigences RPA

V. VERIFICATIONS RPA.

Introduction

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui
provoquent une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.

Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant
des roches de I’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des
dommages importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies
humaines et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénoméne naturel dans la conception
des Constructions.

Pour cela, le Reglement Parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la realisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection
acceptable.

Nous devons Vérifier les conditions suivantes :

v’ Vérification de la période

v’ Vérification de la participation de la masse modale

v" Justifications du systeme de contreventement

v' Veérification des déplacements relatifs

v" Vérifications du déplacement maximal de la structure

v’ Vérification de I’effort tranchant a la base de la structure
v’ Vérification de I’effet du 2éme ordre (1’effet P-A)

v’ Spécifications pour les poteaux.

V.1- Vérification de la période empirique

> Calcul de la période empirique :
T=Cr x (hy)3/*
- hn': hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
- Ct: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné en
fonction du systeme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ VV2003)
T1=0,05 x (37,11)%/4=0,75s
» Calcul de la période empirigue majorée
Tmaj=T + 30%T =0,975 s

» Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Aprés avoir effectué¢ 1’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le
cheminement ci-apres : Display — . show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
Analyse results —— modal information —— Building Modal Information
—— Modal Participating Mass Ratios
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Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :  Select cases/combos

N PE®AAHL M RS |+ | NE |4, NS ¥ .
¥ (" Choose Tables for Display
Edit
=01 MODEL DEFINITION (0 64 Input Tables=Click the OK buttan e st et
! & [ Building Data Select Load Cases.
O Property Definitions 3 of 3 Loads Selected

O Load Definitions

[ Point Assignments Load Cases/Combos [Results]

O Frame Assignments Select Cases/Combos.
0 Area Assignments

01 Input Desion Data Select Qutput Loars Sefected
[ Design Dverwrites /Show Oplions...
O Options/Preferences Data Select

O Miscellaneous Data

[ ——

B ANALYSIS RESULTS (1 24 Input Tables=Click the O
O Displacements
01 Reactions
& Modal Information
-0 Buiding Modes Cancel

=-B Buiding Modal Information
O Table: Modal Participation Factors
B Table: Modal Participating Mass Ratios sts
~[J Table: Modal Load Paricipation Riatios .
[ Table: Response Spectium Accelerations M elamed Sct
O Table: Response Spectum Modal Amplitudes |
-0 Table: Response Spectum Base Reactions
O Building Output
[ Frame Output
O Area Dutput
[ Objects and Elements

=14.54 Y3045 2318

Puisonclique: OK — OK
Les résultats s’afficheront comme suit :

Edit View
todal Participating Maszs R atios ﬂ
Mode Period WX Uy UZ Sumux Sumly RZ Fy
» 1 0,750095 56,0382 0,3456 0,0000 56,0382 0,3456 2,0349 ol
= 0,650570 0,3674 57,3379 0,0000 56,4056 57,6835 0,0555 ==
3 0,622031 1,7078 0,0420 0,0000 58,1134 57,7255 54,6612
4 0,222340 09,8286 0,1278 0,0000 67,8421 57,8533 1,0890
5 0,179009 0,0086 10,5385 0,0000 67,8506 63,3918 1,5333
6 0,165507 1,8463 1,6759 0,0000 69,7969 70,0677 8,2076
7 0,107627 43198 0,0292 0,0000 74,1168 70,0869 1,1259
F 0,086533 0,0000 5,6076 0,0000 74,1168 75,7045 1,1156
[} 0,077026 1,6220 1,1914 0,0000 75,7388 76,8059 1,8291
10 0,066433 45246 0,0003 0,0000 80,2634 76,8062 2,1254
1 0,0540877 0,1866 7,8561 0,0000 80,4500 84,8523 1,3426
12 0,0498506 6,7998 0,3615 0,0000 87,2498 85,2137 0,0768
13 0,046815 0,2081 1,7951 0,0000 87,4579 87,0088 2 6777
14 0,041613 0,4486 7,312 0,0000 87,0066 94,3200 0,5502
15 0,038678 2 7467 0,7202 0,0000 90,6532 85,0401 0,1002
16 0,033814 1,016 0,5074 0,0000 91,6649 85,5475 3,2680
17 0,031405 0,1338 0,8371 0,0000 91,7986 06,4847 0,0109
18 0,031150 0,0010 0,1051 0,0000 91,7996 06,5897 1,2140 .

Ensuite, on releve la valeur de la période du premier mode

Mode Period
1 0, 790095

%+ Comparaison des résultats
Ona:
e La période calculée T=0,755s
e La période majorée Tmaj= 0,975
e La péeriode ETABS Tetans= 0,790 s.
On remarque que : T <Tetabs <Tmaj —» Lapériode est verifiee.
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V.2- Vérification de la participation de la masse modale (Art 4.3.4 RPA99V2003)

Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que :

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.
- Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
> Détermination de la participation de la masse modale
On I’a déterminé en suivant le cheminement ci-apres :
Display —— show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
Analyse results —— modal information —— Building Modal Information
Modal Participating Mass Ratios
Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :
Select cases/combos

> BH®®®O| | e = e - e I e B I =4 2

t [ Choose Tables for Display
Edit

=[] MODEL DEFINITION [0 64 Input Tables=Click the OK button (o) G (Mieal=DG)
ilding D Select Load Cases...
3 of 3 Loads Selected
Select Output =
/Show Options. .
Select
O Miscellaneous Data
& B ANALYSIS RESULTS [1 24 Input Tables=Click the (
ts
els
e Named Set
O Building Dutput
-] Frame Output
O Area Output
O Obiects and Elements
oK
Canoel

=454 Y3045 2918 [

Puisonclique: OK — OK
Les résultats s’afficheront comme suit :

Fadal Participating b ass R atios ﬂ
Mode Period ux Y (V)4 SumUx Sum Uy RZ -~

» 1 0, 790095 56,0382 0,3456 0, 0000 56,0382 00,3456 22,0349 1

=4 0,650570 0,3674 57,3379 0,0000 56,4056 57,6835 00,0555 ==

3 0,6822031 1,7078 0,0420 0,0000 58,1134 57,7255 54,6612

d 0,222340 9,8286 0,1Z278 0,0000 67,9421 57,8533 11,0890

5 0,1790059 0,0088 10,5385 0, 0000 87,9506 68,3918 1.5333

L= 0,185507F 11,8463 1,6758 o, 0000 58, 799 0087V B,2078

T 0,107&2T 44,3198 0,0Z292 0,0000 74,1168 70,0969 1,1259

a 0,086533 ‘0, 0000 5,6078 0, 0000 74,1168 75,7045 1,1156

= 0,07 7026 1,5220 1,1914 o, 0000 7o, F3es 75,8959 1,59281

10 0,066433 44,5246 10,0003 0,0000 20,2634 76,5062 22,1254

a1 0,0545977F 0, 1366 7,9561 0,0000 20,4500 24,8523 1,346

12 0,049506 G, 7998 0,3615 0, 0000 87,2498 85,2137 0,07

13 0,046815 00,2081 1, 7951 0,0000 87,4579 87,0088 286777

14 0,041813 0,4488 7,312 0,0000 87,9066 894, 3200 0,5502

15 0,03867T8 Z, 7467 0, 7202 0,0000 90,6532 95,0401 0,1002

16 0,033514 1.0116 0,5074 0, 0000 91,6645 95,5475 3,.2680

17 0,031405 0,1338 0,9371 o, 0000 91,7985 56,4847 0,010%

18 0,031150 0,0010 0,1051 0,0000 91,7996 96,5897 11,2140 -

(4]« »[p]

2020/2021 Page 148



Chapitre V : Vérification des exigences RPA

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations
massiques de tous les modes.

_ 0,790095 56,0382 0,3456 0
_ 0,65057 56,4056 57,6835 0
_ 0,622031 58,1134 57,7255 0
_ 0,22234 67,9421 57,8533 0
_ 0,179009 67,9506 68,3918 0
_ 0,165507 69,7969 70,0677 0
_ 0,107627 74,1168 70,0969 0
_ 0,086533 74,1168 75,7045 0
_ 0,077026 75,7388 76,8959 0
_ 0,066433 80,2634 76,8962 0
_ 0,054977 80,45 84,8523 0
_ 0,049506 87,2498 85,2137 0
_ 0,046815 87,4579 87,0088 0
_ 0,041613 87,9066 94,32 0
_ 0,038678 90,6532 95,0401 0

Tableau V. 1: Vérification du pourcentage de participation de la masse modale

La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment dans les deux
directions dans le 15°™ mode (modélisation), =~ —— La condition est vérifiée.
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V.3- Justifications du systeme de contreventement

Cette vérification a pour objectif la détermination des pourcentages relatifs des charges
verticales et horizontales reprises par les voiles et les portiques afin de justifier la valeur de R a

prendre.
Nous avons : Les voiles reprennent
Non . i 0
Les charges 0 Les charges horizontales | OUl plus de 20 f) dfs charges
verticales reprises »  totales reprises par les g verticaies
Systeme de
contreventement de
Oui Non
Les charges horizontales Les portiques reprennent au moins 25% de
sont reprises par les voiles L’effort tranchant d’étage
Systeme_de contreventement Systéme de contreventement
Constltue par de§ \_/0|Ies Mixte assuré par des voiles et des portiques avec

Pour déterminer les charges verticales et horizontales repris par les voiles dans Etabs
on suit les étapes ci-apres :

View — 3 Set 3D view

Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image suivante:

= 2 |
E 2! Elevation
=
=
E Aperture
I— [
oK | Cancel |

On choisit d’abord la combinaison en cliquant sur:
Display ——— show Deformed shape ———— Load: Poids.

FOIDS Combo

Scaling
i Sgto

7 Scale Factor
[ Cubic Curve

T

Cancel |
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En suite:
Draw ———— Draw Section Cut,

En coupant a la base une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée
sur I’image suivante :

= ]y = = - ] =

Section Cutting Line Projected Coordinates
= 'y

Start Point |-3.3188 [2.1571
End Pairt |25. 7773 |2.2478

FReszsultant Force Location and Angle
> e Angle

|11.7205 |2.2023 jo. ]

Include v Floors [w Beams [w EBEraces [w Columns [w wallz [ Fampz

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2 =z
Farce | 1452171 | 19,2685 | 49321.3532 | 1452171 | -19.2685 | -46144 91
Moment | 265607 362 | 20282 2931 | 19893208 | -253880.54 | -146.3597 | 1929.22806

Close | Refresh

Ensuite, on clique sur Refresh et on releve la valeur sur la case (Force-Z)

C’est la valeur de la force reprise par les voiles et les poteaux a la fois.

Puis on décoche les cases floors, beams, braces, columns, ramps et on clique sur
refresh comme indiqué sur I’image suivante :

Section Cutting Line Projected Coordinates
> g

Start Paint |-a.3278 [1.4684
End FPaint |26.6753 [1.4584

Reszsultant Force Location and Angle
s " Angle

111747 [1.4654 [ [

Include I Floors [ Beams [ Braces [ Columnzs [ wiallz [ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2 =
Force | 126,678 | -326071 | 25271.9046 | 126,678 | 326071 | -23038.865
Moment | 154530833 | -42347 75 | 14514099 | 14730388 | 43405, 717 | 14E617.40339

Close

Au final, on reléve de nouveau la valeur de la force reprise uniguement par les voiles
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Le méme cheminement pour les charges horizontales, il suffit de changer la combinaison
Poids par Ex et Ey et relever respectivement les valeurs sur la case (Force-1) (Force-2)

% Récapitulatif des résultats :

KN % KN %
49321,35 100 25271,90 51,23
3167,62 100 3074,289 97,05
3702,76 100 2692,332 72,71

Tableau V. 2 : pourcentages charges verticales et horizontales reprises par les voiles.

D’aprés ces résultats, on voit que les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations
dues aux charges verticales, Et d’aprés I’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systemes de
contreventement, pour le cas de notre structure on prend le systtme de contreventement
constitué par des voiles porteurs ; dont le coefficient de comportement R = 3,5

V.4 - Vérification des déplacements relatifs

D’aprés le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :
ok = R 0ek
v' 8ek : déplacement di aux forces sismiques
v R : coefficient de comportement R = 3,5
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a
Ay= Ok- Ok-1
Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le
logiciel, on suit les étapes suivantes :
e Dans le sens longitudinal :
Display ———» show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes .
ANALYSIS RESULTS Displacement Data |
displacement

, table : Diaphragm CM
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Puis on définit la combinaison Ex spectra en cli

Choose Tables for Display

Edlit

T
TREZ 8282532

e Dans le sens transversal :

plions

1
D o =
o Preferences Data

¢ Diaphragr Ch Dizpla,

¢ Disphragm Orifts

HC] MODEL DEFINITION (0 63 Input Tables—Chck the OK button

Select Cutput

S elect

OEGE Combo

Ul Combo

Phragm Sccelerati

% Combeo
41 Combo

ok |

Cancel |

Claar Al

Puis on clique : OK

—RK

quant sur:  Select cases/combos

Load Cases (Model Def. ]

Seloct Load Cases.

3 of 3 Loads Selected
Load Cases/Combos [(Fesults]

Select Cases/Combos... |

1 of 16 Loads Selected
Maodifu/Show Opticnz... |

Options

Mamed Sets
Save Mamed Set...

Ok,
Cancel

De méme, pour le sens transversal, on remplace juste la combinaison Ex spectra par Ey

spectra

% Tableau récapitulatif des résultats trouvés :
- Sens longitudinal :

Story
DSM
COMBLE
ATTIQUE
5
4

RN W

RDC
ES2
ES1

SS

- Sens transversal :
Diaphragm

Story
DSM
COMBLE
ATTIQUE

ES1

Diaphragm

12
11

=
o

P NWDMOUON 0O

12
11

=
o

R NWAUOON O

Load

EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX

Load

EY
EY
EY
EY
EY
EY
EY
EY
EY
EY
EY
EY

Tableau V. 3

UX
0,0219
0,0209
0,0191
0,0171
0,0146
0,0119

0,009
0,0061
0,0033
0,0006
0,0002

0]

R
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5

8k (m)
0,07665
0,07315
0,06685
0,05985

0,0511
0,04165

0,0315
0,02135
0,01155

0,0021

0,0007

0

Ak (m) 1% h

0,0035 0,025
0,0063 0,0293
0,007 0,0306
0,00875 0,0306
0,00945 0,0306
0,01015 0,0306
0,01015 0,0306
0,0098 0,0414
0,00945 0,0306
0,0014 0,0306
0,0007 0,0306
0 0,0306

: Déplacements relatifs sous ’action Ex

Uy
0,018
0,0166
0,0151
0,0133
0,0112
0,009
0,0068
0,0045
0,0024
0,0005
0,0002
0,0001

R
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5

8k (m)
0,063
0,0581
0,05285
0,04655
0,0392
0,0315
0,0238
0,01575
0,0084
0,00175
0,0007
0,00035

Ak (m) 1% h
0,0049 0,025
0,00525 0,0293
0,0063 0,0306
0,00735 0,0306
0,0077 0,0306
0,0077 0,0306
0,00805 0,0306
0,00735 0,0414
0,00665 0,0306
0,00105 0,0306
0,00035 0,0306
0,00035 0,0306

Tableau V. 4: Déplacements relatifs sous I’action Ey.

observation
cVv
cVv
cvVv
cV
cvVv
cVv
cvVv
cV
cvVv
cVv
cvVv
CcV

observation
cVv
CcVv
cVv
CcV
cVv
CcV
cVv
CcV
cVv
CcV
cVv
cV

D’aprés les résultats trouves dans le tableau ci-dessus, On conclut que la condition du

RPA

vis-a-vis des déplacements est vérifiée.

——— Lacondition est vérifiée.
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V.5- Vérifications du déplacement maximal de la structure

On doit vérifier si le déplacement maximal de la structure donné par le logiciel ETABS

dans les deux sens est inférieur a la fleche admissible :

Smax< fadm= gos = === 0,074 m (Art B.6.5,3/BAELIL)

dmax : déplacement maximal

f : Lafléche admissible

H; : Hauteur total.
» Détermination de déplacement maximal avec ETABS
e dans le sens longitudinal x-x :

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le

logiciel, on suit les étapes suivantes :
Display —— Show Story Response Plots
Une fenétre s’affichera et elle doit étre remplie comme indiqué sur I’image

Al Story Forces/Response for Lateral Loads £

File

Set Story Range

Top Story COMBLE _~
Bottom Story | BASE A
Show All

Static Laads/Responss Spectra

Story Humber

Story 11

Case Ex -
Select Diaphragm

MName 1 -

Plot Display Colars
Global % Direction  Calar [0

Global v-Direction  Color I

Show

o

0.00E+00  7.43E-03 1.49E-02 2,236-02 2.97E-02 -
Maxi Story Displ

Base

= Diaphragm CH Displacement
[ Base [ 0.03 ¢~ Diaphragm Drifts

- ) @ Marimum Story Displacements
Additional Motes for Frinted Output

| " Marimum Stary Drifts
" Story Shears

£ Story Overtuning Moments

Done " Story Stiffness

Puis, on clique sur display
Et on relévera la valeur du déplacement maximal.

Maximum Story Displacements

| Baze | 0,03
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e dans le sens transversal y-y

On le détermine de la méme maniere, en remplacant la direction Ex par Ey, et on reléve
la valeur du déplacement maximal.
% Résultats trouvés :

At Story Forces/Response for Lateral Loads [
File

Set Stor Flange

Top Story COMEBLE _~
Bottom Sto | BASE -~
Show All

Static Loads/Responses Spectra

Case = -

Story Mumber

Store 171

Select Diaphraam

M arne 1 -~
Flot Display Colors
Gilobal ><-Direction Color [0
Gilobal v-Dirsction Color

1]
T
2
i

Base

O.00E +0O0 4 Z20E-03 8. 40E-03 1.268E-02 1.6B8E-02

Maximum Story Displacemen ts Diaphraom Ch Displacomen &

Diaphragrm Drifts

B asimum Stom Displacemen [
b azimum Stony Drifts

Stam Shears

I Storg 11 | 0.0z

Additional Mates far Printed Output

SRR RS ROR R R I

Stam Owvel
Stony Stiffness

ng kbMorments

Display | Done

Maximum Story Displacements

| Story 11 | 002

Déplacement maximal dans le sens x-x
dmax=0,03< f = 0,074 m
-Déplacement maximal dans le sens y-y
O max =0,02< f= 0,074 m
Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieure au
déplacement admissiblg. Condition vérifiée.

V.6-Vérification de I’effort tranchant a la base de la structure (RPA V.2003 /Art 4.3.6)

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de Vvérifier que la
résultante des forces sismiques a la base V: obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique equivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée.

Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente

AXDquW
R

V= (RPA 99 _ formule 4-1)
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v' Détermination des parametres :
Pour faire le calcul, il faut déterminer ces coefficients :
A : coefficient d’accélération de zone, donné par le (tableau 4.1 du RPA)
Suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment :
— Zone sismique : lla
— Groupe d’usage : 2
R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le tableau
4.3 en fonction du systéeme de contreventement tel que défini en 3.5 du RPA
Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs R = 3,50
Q : Facteur de qualité
Calculé dans le chapitre IV : Q=110
D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur
de correction d’amortissement (1) et la période fondamentale de la structure (T).
Il est donné par la formule :

— A=0,15

2,51 0<T<T>
D=< 2,51 (T2/T)*3 To< T <3s
25N (T2/TY?? (3/T)%3 T>3s
T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le (Tableau 4.7 du
RPA99 VV2003) .
T2(S3) = 0,5sec.
n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule:
n= \/Zzﬂ >0,7 (Formule 4.3 RPA99v2003).
€ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’'importance du remplissage donnée par (Tableau 4.2 RPA99V2003).
Onprend :e=7%
D’ou:
n=08 207 —» Condition vérifiée.

T: La période fondamentale donnée par ETABS : T = 0,79 s.
Donc :

T.=0,5sec < T=0,79 < 3,0sec
D’ou:

Dx = Dy = 2,5 X 0,76 (0‘%) 213 = 1.40.

W: : Poids total de la structure, donné par ETABS

Pour déterminer le poids de la structure par le logiciel, on suit les étapes suivantes :
Display —— Show Table — 5 Building Output——5 Building Output

——» Table: Story Shears.
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Puis on définit la combinaison Poids combo en cliquant sur :  Select cases/combos

Choose Tables for Display - -

Edit

= [ MODEL DEFINITION (0 63 Input Tables—Click the OK button Locs) Ezece el Bei]
| @-[ Building Data Select Load Cases...
i #-O0 Property Definitions 3 of 2 Loads Selected
| ®-[0 Load Definitions
| 00 Point Acsigrments Load Cases/Combes [Results)
&0 Frame Assignments S elect Cases/Combos. ..
{ B0 Area Assignments 1 of 16 Loads Selected
& O Input Design Data
| ®-[0 Design Overwrites Select Output Modifu/S how O ptions. ..
| @-[] Optionss/Preferences Data
| & [0 Miscellaneous Data —— Options
&-E AMALYSIS RESULTS [1 25 Inp == —

& [0 Displacements ELS Combo P

&[] Aeactions ELU Combo

@01 Madal Informat £ gpocra or ]

£ Motal ntormetion £ oot B =

7 ing Outpu GUE< Combo

: =-BE Building Output GREX1 Combo [ —"]

H ~~[ Table: Center Mass Rigidity GLEEY Combo E

; LR Table: Storw Shears GOEY1 Combo Mamed Sets

; ; . LIVE Static Load

| i+ Table: Tributary Area and Rl P Sratic Load | M Sawve Mamed Set.

: 1 Table: Special Seismic Rho A =

&[0 Frame Output Clear Al L ShowMamed Set.. |

8] Area Dutput

#-C1 Wall Dutput

#1-[] Objects and Elements

oK
_ Coneel |

Puisonclique: OK ——» OK
Les résultats s’afficheront comme suit :

Edit  View
|Sl|:|r_l,.l Shears
Story Load Loc P WK Y T
» 5 POIDS Bottom 12804,96 0,00 0,00 0,000
4 POIDS Top 16602, 76 0,00 0,00 0,000
4 POIDS Bottom 1750496 0,00 0,00 0,000
3 POIDS Top 21302,76 0,00 0,00 0,000
3 POIDS Bottom 27441 27 0,00 0,00 0,000
z POIDS Top 26149 06 0,00 0,00 0,000
z POIDS Bottom ZT2ET,5T 0,00 0,00 0,000
1 POIDS Top 30995 37 0,00 0,00 0,000
1 POIDS Bottom 3213388 0,00 0,00 0,000
RDC POIDS Top 35847 8T 0,00 0,00 0,000
RDC POIDS Bottom 37383,21 0,00 0,00 0,000
ESZ POIDS Top 40936, 45 0,00 0,00 0,000
ESZ POIDS Bottom 4300910 0,00 0,00 0,000
ES1 POIDS Top 42200,92 145,16 19,70 _2077,919
ES1 POIDS Bottom 44236 58 145,16 19,70 _2077,919
S5 POIDS Top 46952 92 145,16 19,70 _2077,919
S5 POIDS Bottom 49321 35 145,16 19,70 _2077,919
| N
(14| < »[p1]

Alors le poids total de la structure : Wt = 49321,35 KN.

¢ Tableau récapitulatif des résultats :

Coefficient d’accélération de zone A 0,15
Facteur d’amplification dynamique D 1,40
Facteur de qualité Q 1,10
Coefficient de comportement R 3,5

Le poids total de la structure W; [KN] 49321,35
Tableau V. 5: récapitulatif des résultats

On remplace les valeurs des facteurs dans la formule :

_ 015x1,40x110
35

— VRrpa=3255,21 KN.

\Y x49321,35 =3255,21 KN

2020/2021 Page 157



Chapitre V :

Vérification des exigences RPA

Détermination de ’effort tranchant par ETABS

Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

Display —_, show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS ——— modal Information —— building modal information
Puis on definit les combinaisons Ex specter et Ev specter en cliquant sur :

Select cases/combos

Choose Tables for Display

Edit

{ &[0 Building Data
[ Property Definitions
O Load Definitions

[ Point Assignments
[ Frame Assignments
O Area Assignments
O Input Design Data
O Design Dverwrites

=-[] MODEL DEFINITION (0 69 Input Tables=Click the OK button

Select Cutput

O o Data
O Miscellaneous Data
2 ANALYSIS RESULTS (1 27 Inp|
-] Displacements
-1 Reactions
B Modal Information
-] Buiding Modes
& B Buiding Modal Information
-0 Table: Modal Participation Fo
-0 Table: Modal Participating b
-0 Table: Modal Load Participat

0-B-B-F §-5-5-5-F-5-5-F-5

Select

N2GE>= Comba

Erl
EY' a
GOEX Comba

Cancel

Load Cases [Model Def.)

Select Load Cases...

3 of 3 Loads Selected

Load Cases/Combos [Results]

Select Cases/Combos...
2 of 16 Loads Selestsd
M odif/Show Dptians.
Options
=

Mamed Sets

Save Mamed Set

- Table: Response Spectium &
(-0 Table: Response Spectium
f.E@ Table: Response Specturn B
& Building Output

&[] Frame Output

&0 Area Output

&0 Wall Output

-] Objects and Elements

GOEXT Combo i

Clear All

oK
Cancel

Puisonclique: OK ——» OK

Les résultats s’afficheront comme suit :

Rezponse Spectium B aze Reactions

0
2
o

AL

@~ @ s B

BBl T T

De la méme manier on sélection Ey.

Puis on releve les valeurs de I’effort tranchant tel que :
Vxdyn = Max F1= 3273,36 KN
Vydyn = Max F2=3772,85 KN
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+» Vérification :
v" Sens longitudinal :
Vxdyn = 3273, 36 KN > 0,8Vrpa= 0, 8 x 3255, 21 KN = 2604,167 KN.— Condition

vérifiée.

v Sens transversal :
Vydyn = 3772,85 KN > 0,8Vrpa = 0,8 x 3255,77 KN = 2604,167 KN. — Condition

vérifiée.

La résultante des forces sismiques a la base V obtenue par combinaison des valeurs modales
est supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V. ——— L’effort tranchant a la base est Vérifié.

V.7- Veérification des effets du 2éme ordre (I’effet P-A)

Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P- A) peuvent étre négliges dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

(Art 5.9 RPA99V2003).

- Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau

_ Pg XA
Vg X hg

«K».

< 0,10

- Vk : effort tranchant d’étage au niveau «K».

- Ak : déplacement relatif du niveau «K» par rapport au niveau « k-1 » en considérons la
combinaison (G+Q+E).

- hk : hauteur de I’étage «K».

Sens longitudinal (x) Sens transversal (y)

Niveau Pk (KN) hk(m) Dk (m) Vx (KN) (S] Dk (m) Vy (KN) [S]

DSM 93,29 2,5 0,0219 17,15 0,04765134 0,018 19,39 0,03464095
COMBLE 3605,32 2,93 0,0209 527,5 0,04875285 0,0166 646,02 0,03161829
ATTIQUE 8194,96 3,06 0,0191 1071,17 0,04775297 0,0151 1250,3 0,03234358

5 12894,96 3,06 0,0171 1544,97 0,04664173 0,0133 1794 0,0312412
4 17594,96 3,06 0,0146 1938,13 0,04331485 0,0112 2251,89 0,02859813
3 22441,27 3,06 0,0119 2269,97 0,03844615 0,009 2627,2 0,02512322

2 27287,57 3,06 0,009 2541,52 0,03157857 0,0068 2934,27 0,0206658
1 32133,88 3,06 0,0061 2747,96 0,02331101 0,0045 3157,4 0,01496665
RDC 37383,21 4,14 0,0033 2893,52 0,01029826 0,0024 3318,78 0,00652994
ES2 43099,1 3,06 0,0006 3000,44 0,00281652 0,0005 3442,16 0,00204591
ES1 44236,58 3,06 0,0002 1124,25 0,00257174 0,0002 2469,08 0,00117099
SS 49321,35 3,06 0 1347,73 [0} 0,0001 2649,35 0,00060838

Tableau V. 6: Vérification de I’effet du 2éme ordre (I’effet P-A)
On constate que Bx et By sont inférieurs & « 0.1 ».

Donc I’effet (P- A) peut étre négligé pour le cas de notre structure. ——— 5  Condition
vérifiee.
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V.8- Spécifications pour les poteaux

Pour le cas de I’effort normal réduit dans les poteaux, on doit veérifier la condition
suivante :

N, : Effort normal dans les poteaux
B_ : Section du poteau
Pour déterminer 1’effort normal dans les poteaux pour chaque section (zone) par le
logiciel, on suit les étapes suivantes :

% Exemple pour les étapes :
On sélectionne les poteaux qui ont la méme section :
v’ Poteaux 50x 50 (S-S, ES1, ES2)
Display ———» Show Table
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
Frame Output —— Frame Force——» Table: Colum force

Puis on définit les combinaisons les 8 combinaisons du RPA en cliquant sur :
Select cases/combos

Choose Tables for Display

Edit

=-0] MODEL DEFINITION (0 of E5 tables selected) Load Cases [Madsl Def)
-] Building D ata Select Load Cazes. .
&-[1 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
&[0 Load Definitions
&[] Point Assignments Load Caszes/Combos [Results]
&[0 Frame Assignments [(ErE— N Select Cases/Combas... |
i B elec u u
&[] Area Assignments ° 8 of 15 Loads Selected |
B[] Input Design Data
ml:l Deszsign Overwrites Select FadifpsS how Options..
&-[] Options/Preferences Data
-0 Miscellaneous Data Options
=-E ANALYSIS RESULTS (1 of 27 tables ¥ Selection Only
-0 Displacements
=-[] Reactions ELS Combao |
-0 Modal Information ELU Comba Cancel
! -0 Building Modes Erd Specta
. cing . Ev Spectra
i -0 Building Madal Infarmation G Static Load l
-] Building Dutput FPOIDS Combo
&-B Frame Dutput 0 Static Load Mamed Sets
T Clear Al
; BB Frame Forces Save Mamed Set...
: (B Table: Column Farces
H \

H +-[ Table: Beam Forces | I
EII:I Area Dutput
&[] Wall Dutput I
-] Objects and Elements

]

Ok
_ Cancel |

Puisonclique: OK ——» OK
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Les résultats s’afficheront comme suit :

Edit  Wiew
|Co|umn Forces

Story Column Load Loc P w2 V3 T
> ESZ2 =31 QGEX 0,000 664,79 0,32 4,07 0,040
ESZ ©31 QGEX 1,330 555 48 0,32 4,07 0,040
ESZ2 C31 QGEX 2,660 —648,17 0,32 4,07 0,040
ESZ 31 QGEXM 0,000 654 79 0,32 4,07 0,040
ESZ2 31 QGEXM 1,330 —856,48 0,32 4,07 0,040
ESZ2 =31 QGEXM 2,660 548,17 0,32 4,07 0,040
ESZ2 31 QGE™Y 0,000 -8B854, 79 0,32 4,07 0,040
ESZ2 31 QGEY 1,330 —656,48 0,32 4,07 0,040
ESZ2 31 QGE™Y 2,660 548,17 0,32 4,07 0,040
ESZ2 C31 QGE™YM 0,000 —664, 79 0,32 4,07 0,040
ESZ2 =31 QGEYM 1,330 656,48 0,32 4,07 0,040
ESZ2 31 QGEYM 2,660 54817 0,32 4,07 0,040
ESZ2 31 DEGEX 0,000 —462,12 018 2,99 0,030
ESZ2 31 DBGEX 1,330 —455 47 0,18 2,599 0,030
ESZ2 C31 DEGEX 2,660 —448,82 0,18 2,99 0,030
ESZ 31 OBGEXM 0,000 —462 12 0,18 2,99 0,030
ESZ =T ODBGEXM 1,330 _455 4T 0,18 2,99 0,030
o a4 | nomcawes Ey=—=—y P Ao = an nonan

Bl |
KIEWINT]

Puis on releve les valeurs de 1’effort normal max tel que :
Ng = 1442,79 KN.

9 = Ng _ 1442,79x103
B¢ fe2s 500%x500%x25

=0,23<0,3 —> Condition vérifiée

Et on procéde de la méme maniere pour les autres sections :

v Poteaux 45x45 :
N4 = 1364,6 KN

9= Ng _ 13646 x103
Bcfeag  450X450X25

=0,269 <0,3 —> Condition vérifiée.

v' Poteaux 40x40 :
N4 = 501,74 KN

9= Ng _ 5018 x103
Bcfezs 400X400%25

=0,125 <0,3 —> Condition Vérifiée.
—> L’effort réduit dans les poteaux est Vérifié.
% Conclusion

D’apres les résultats obtenus si dessus pour notre structure, Toutes les exigences du RPA
sont vérifiées, a présent on peut passer au ferraillage des éléments structuraux.
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

V1.1 FERRAILLAGE DES POTEAUX

Introduction :
Le ferraillage des poteaux se fera en flexion composee, en tenant compte des trois types
de sollicitations suivantes :
e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.
e  Moment fléchissant maximal et I’effort correspondant.
En tenant compte des combinaisons suivantes :
- 135G +1,5Q al’ELU
- G+Q=zE RPA 2003
- 08GtE RPA 2003

Ensuite on fera des vérifications a ’ELS
e G+Q al’ELS

Et pour les calculs on utilisera les caractéristiques suivant des matériaux :

Yo fes (MPa) fou (MPa) ¥s Fe (MPa) as (MPa)

15 25 14,2 1,15 400 348

_ 1,15 25 21,8 1 400 400

Tableau VI.1. 1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux.

Recommandation de I’ RPA 99/Version 2003
> Les armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence(HA), et doivent étre sans
crochet.
Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
e Le pourcentage minimale sera de : 0,8% (b x h) sections du poteau (Zone lla).
v' Poteau (50 x 50)  Amin=0,008 x 50 x 50 = 20 cm?,
v’ Poteau (45 x 45)  Amin= 0,008 x 45 x 45 = 16,2 cm?,
v Poteau (40 x 40)  Amin= 0,008 x 40 x 40 = 12,8 cm?.
e Le pourcentage maximal en zone courante sera de : 3%(Zone llg)
v' Poteau (50 x 50)  Amax= 0,03 x 50 x 50 = 75 cm?.
v’ Poteau (45 x 45)  Amax= 0,03 x 45 x 45 = 60,75 cm?.
v' Poteau (40 x 40)  Amax=0,03 x 40 x 40 = 48 cm?.

e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de : 6%(Zone 11a)
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v' Poteau (50 x 50)  Amin= 0,06 x 50 x 50 = 150 cm?.
v’ Poteau (45 x 45)  Amin= 0,06 x 45 x 45 =121,5 cm?,
v' Poteau (40 x 40)  Amin= 0,06 x 40 x 40 = 96 cm?.

Amin=0,8% (b x h)

Zone de recouvrement Zone courante

Amax= 0,06 (b x h) Armax= 0,03 (b x h)
20 150 75

16,2 1215 60,75

12,8 95 48

Tableau VI.1. 2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA.

Etapes de calcul en flexion composée a ’ELU
Chaque poteau est soumis a un effort N (de compression ou de traction) et a un moment
fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas :
= Section partiellement comprimée (SPC)
= Section entierement comprimée (SEC)

A. Calcul du centre de pression < e >

Deux cas peuvent se présenter :

v’ Section partiellement comprimée (SPC)

Une section est partiellement comprimée si la condition suivante est satisfaite :

-C

(SN By

M
e=—<
Ny

CI
Nu(d = ©) = M < (0,337 — 081 )b. h” fi
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> Calcul des armatures :

e Calcul du moment fictif :

h
Mf= Mu + Nu(E_C)

(r (r

M A Mu Nu
- - |::> -

= +

Figure VI.1. 1: Schéma explicatif du moment fictif.

e Calcul des armatures :

M¢

W= a2 £,

Sip<pnu=0,392 —> lasection est simplement armée (SSA) (A’=0).

e Section des armatures fictives :

A M
F™ B.d. og
e Section réelle d’armatures :
A.=A N
s — Af o

Et si p=>p=0392 —— La section est doublement armée (SDA) (A’#0)

e Armatures en flexion simple :
M¢ = b d? fie ;. AM = Ms- M¢
M, AM , AM
= + ; ; Af =
Bdog (d—c)og (d—=c)og

At

Avec: M, : Moment ultime pour une section simplement armée.

o, = fe _ 348MPa

Vs
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e Armatures en flexion composée :

La section réelle d’armatures est :
AIZAf, ASZAf——
v' Section entiérement comprimée (SEC)

Une section est entierement comprimee, si la condition suivante est satisfaite :
e=—<—-¢C
» Calcul des armatures :

Deux cas se présentent :

!

Si:Ny(d— ¢') =M< <0,5 _%> bh? f;,. la section est simplement armée (SSA)

0,357+2-CD- My
, Ny —W.b.h.fi w= — bh?/be
As = Ot A =0 avec 0,857—%’

c/
Etsi:Ny(d-c')-Ms< (0,5— F) bh?f,,.—— La section est doublement armée (SDA)

M—(d—0,5h)bh N,—b.h.
A! — ( ), fbc ; AS f— u be —_ AI
O-St(d_c ) Ost

A’ : armatures comprimées. A : armature tendues.

M
Et sie= N_u = 0 (compression pure), le calcul se fera a I’état limite de stabilité de
u

forme et la section d’armature sera
ne Nu=Bfe

Cs

X/

< Remarque

Le ferraillage des poteaux se fera par zone, selon la section des poteaux car il est possible

d’adopter le méme ferraillage pour certains niveaux.

Zone | : sous-sol, Entre sol 1, Entresol 2. @~ —» Section (50 x 50).
Zone Il : RDC, 1%, 2°™M¢ 3°M€ étages. — Section (45 x 45).
Zone 111 : 45 5Me ot Attique et Comble.  ——  Section (40 x 40).
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Calcul des armatures longitudinales a PELU
> Les efforts internes dans les poteaux :
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Mz : sens longitudinal.

Ms : sens transversal.

ELU Nmax _  pfpcorres 1650,88 21,111

0,8G+Ey Nmin _ pfpcorres 15,03 0,912

SENSX- G+Q+Ex Neorres _ jpmax 1608,51 -28,969

X

ELU Nmax _ pf3corres 1650,88 2,368

0,8G+Ey Nmin _ |f3corres 15,03 -1,727

SENS G+Q+Ey Neorres _ |[3max 679,63 26,684
Y-Y

ELU Nmax _ pfpcorres 1399,3 20,642

0,8G+Ey Nmin _ pfpcorres 139,72 0,12

SENS G+Q+Ex Neorres _ \fpmax 639,63 -37,793
X-X

ELU Nmax _ |f3corres 1399,3 -0,613

0,8G+Ey Nmin _ |j3corres 139,72 0,104

SENS G+Q+Ey Neorres _ p[3max 565,41 25,226
Y-Y

ELU Nmax _ pfpcorres 640,42 21,622

0,8G+Ey Nmin _ pfpcorres 13,46 0,243

SENS G+Q+Ex Neorres _ ppmax 83,18 -41,138
X-X

ELU Nmax _ |f3corres 640,42 -6,489

0,8G+Ey Nmin _ pj3corres 13,46 0,293

SENS G+Q+Ey Neorres _ [3max 64,42 31,374
Y-Y

Tableau VI.1. 3 : Efforts internes dans les poteaux.
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» Exemple de calcul manuel :
e Poteaux 50 X 50 :
Nu max = 1650,88KN et Mycor= 21,111 KN.m

v' Calcul de ’excentricité :

M, 21,111
e=—

h
— =001 ——c=022 SE.C
N, 165088 013 <37¢=0 —

h
Nu(d—c)—Mf avec: M;=M,+ NU(E_ C) /[ d=h-¢c=0,50-0,03=0,47
v" Calcul du moment fictif :

h
Mf:Mu+Nu<§_C>

0,50
2

= 21,111 + 1650,88 ( —0,03)

= 384,30 KN.m
— Ny (d-¢’)-M¢ =1650,88 (0,47 —0,03) — 384,30 = 342,09 KN.

c/ 0,03
Et: (05— F) bh2. f;.. = (0,5— H) x 0,50 x 0,502 x 14,2 x103 = 781 KN.m

c/
Donc: Ny (d-¢’)-Ms = 342,09 KN.m < (0,5— H) bh2f,. =781 KNNm —» S.S.A

Calcul des armatures :

, Ny —100%.b.h. fi . 0357 + ——ars
A5 = A'=0 avec ¥ = 7
10005 0.857 — ¢

1650,88 (0,47 — 0,03) — 384,30

0,357 + ; .
Done v - 0,50 x o,g(()) 3x 14210°  _ (oo
0,857 — 1’5

— As=10,0070 cm?,
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Calcul du ferraillage des poteaux avec SOCOTEC :

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts dans logiciel :

E sans nom - BaelR po— — - | S0 -
Fichier Edition Options Affichage 7
D= &0 S=a 2|6
Hypothéses e ’] Dessin ] Reésultats I Apergu ]
Mom daffaire | i Dess!n Géométl!e T}u_:n_a
Mom du fichier ©  sans mom 7 Dessin Géométrie S aisie
Mat ériawnc Géometrie
Contrainte béton : fcj 25 mPa 15| Largeur - b 0.5 m
Limite: &last. gcier = ’W MPa Hauteur : h I—D5 m

v Calcul awx ELLU [ Calcul aux ELS

Mu 16509 oy

Mu

Efort nomal :

Moment fléEchissant
Coefficients

2117 kNem

durée chargement : &
¥a
¥

jL

1.5
115

securite du béton :
securité de I'acier -
Conwention signes

M = 0 : compression
M = D : tend |a fibre inférieure

AE

ale]
RN

Pos. cdg amatures sup. . d’ 0,02 g
Pos. cdg amatures inf. : c© 0,02 m

TG

Pour l'aide, appuyez sur F1

MILIRA

Figure VI.1. 2: Caractéristiques et sollicitation de la section.

Cliquons sur I’icone Résultats pour extraire nos

Puis la fenétre suivante s’ affiche :

-
E sans nom - BaelR

] Résultats ]

Fichier Edition Options

D|a{E| 4|

Affichage 7

=e]| 2|€| 8

Hypothéses l Saisie ] Dessin l Apen;u]

Résultats aux ELU : Sections d'amrmatures

SUDENEUras 0 em2 £
inférieures : 0 rm?
Section entisrement comprimée. 0,5
I—
I— I—
Pour I'aide, appuyez sur F1 MNUM

Figure VI.1. 3: Affichage des résultats.
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Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel «Socotec».

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

SENS
X-X

SENS

SENS
X-X

SENS
Y-Y

SENS
X-X

SENS
Y-Y

ELU
0,8G+Ey
G+Q+Ex

ELU
0,8G+Ey
G+Q+Ey

ELU
0,8G+Ey
G+Q+Ex

ELU
0,8G+Ey
G+Q+Ey

ELU
0,8G+Ey
G+Q+EX

ELU
0,8G+Ey
G+Q+Ey

1650,88
15,03
1608,51

1650,88
15,03
679,63

1399,3
139,72
639,63

1399,3
139,72
565,41

640,42
13,46
83,18

640,42
13,46
64,42

21.111
0,912
-28,969

2,368
=il 121
26,684

20,642
0,12
-37,793

-0,613
0,104
25,226

21,622
0,243
-41,138

-6,489
0,293
31,374

Tableau VI.1. 4 : ferraillage des poteaux.

0,03
0,03
0,03

0,03
0,03
0,03

0,03
0,03
0,03

0,03
0,03
0,03

0,03
0,03
0,03

0,03
0,03
0,03

0,47
0,47
0,47

0,47
0,47
0,47

0,42
0,42
0,42

0,42
0,42
0,42

0,37
0,37
0,37

0,37
0,37
0,37

SEC
SEC
SEC

SEC
SEC
SEC

SEC
SEC
SEC

SEC
SEC
SEC

SEC
SEC
SPC

SEC
SEC
SPC

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
2,07

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
1,53

12HA16 24,13 cm? 20cm?
4HA16 20,36 cm? 16,2cm?
+8HA14

4HA14 15,21 cm? 12,8cm?
+8HA12
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Vérifications a PELU
a. Armatures longitudinales selon les recommandations du RPA
[Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003] :

e Le diamétre minimum est de 12mm.

e La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ en zone lla.

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm
en zone lla.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critique).

eLa zone nodale est constituée par des nceuds poutres-poteaux proprement dit, et les
extrémités des barres y concourent.

e Délimitation de la zone nodale :

Avec :
h,: hauteur entre nus des poutres.
-I’=2 h
-(b4, h;): dimensions du poteau.

-h : hauteur de la poutre.

Figure VI1.1. 4: zone nodale dans le poteau.
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e Les poteaux doivent étre ferraillés symétriquement.

e Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton en

Zone lla sont résumés dans le tableau ci-dessous :

- Distance entre les barres verticales dans une face du poteau.
La distance maximale entre les barres verticales se trouve au niveau du poteau de

dimension 50 x 50 cm?elle égale a :
=% [50 — (3 +3)] = 15,33 cm < 25 cm

La condition exigée par ’article 7.4.2.2 du RPA99/version 2003 est vérifié.

- Vérification de la section d’armature adoptée.

A adopter Anin=0,8% (b X h)

Tableau VI.1. 5: Vérification de la section d’armature adoptée.

- Détermination de la zone nodale :

306 — 40
3,06 h' = max{ .50, 60} =60 cm

414 — 40
4’14 h' = max{ = ,45, 60} =62,33cm

360 — 40
3;06 h' = max{ 3 ,40, 60} =60cm

Tableau VI.1. 6: Détermination de la zone nodale.
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b. Armatures transversales selon les recommandations du RPA
[Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003] :

e Diametre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a 1’axe
longitudinal de la piéce, leurs réles est de maintenir les armatures longitudinales et eviter ainsi
leur flambement, D’aprés les régles du BAEL91/modifié 99, le diametre des armatures
transversales @t est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche du tires (1/3) du

diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent

1 1
Oy = §®lmax -3 16 = 5,33 mm soit: @, =8mm

@,: Diamétre maximal des armatures longitudinales.
Nous adopterons des cadres de section : A; = 3,02 cm? = 6HAS.

e Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale :

D’aprés I’article (7-4-2-2) /RPA 99 version 2003, la quantité d’armatures

transversales minimale en pourcentage est donnée comme suit : b.itst en %.

Si Ag>5 —» API"=0,3 9% x Sy x by

Si Ag<3 —> AMIn=0 805 x Sy x by

Etsi 3<Ag<s — > Interpolation entre les valeurs limites du poteau.
Avec :

Ag : L’élancement géométrique du poteau
b= | Le=07L
bi; hy: Dimension de la section droite du poteau

pa : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

effort tranchant, Il est pris :

25 —» Mg>5

pa =
3,75 — Ag<5
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b. Espacement des barres

St : L’espacement des armatures transversales dont les valeurs sont :
Zone nodal —S; < min(1001, 15cm)=min (10x1,6=16cm,15cm) —»St= 10cm
Zone courante —»S; < min (10.01)= 15x1,6=24cm —St=15cm

Avec :

@1 : est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Tableau VI1.1. 7: coefficients correcteurs "p (a)" en fonction de I’élancement

géométrique du poteau " 1_g".

Zone nodale Zone Zone

Zone

courante S¢ = 10cm courante nodale
S; = 15cm
2,656 1,77 3,02 CcVv CcVv
2,25 1,5 3,02 CcVv CcVv
1,8 1,2 3,02 CcVv CcVv

Tableau VI.1. 8: Quantité minimale d’armatures transversales.
% Conclusion :
Les armatures transversales des poteaux (50x 50), (45 x 45) et (40 x 40) seront
composées de 3cardes 38 A:= 3,02 cm?. Avec un espacement de 10cm en zone nodale et de

15 cm en zone courante.
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c. Vérification au cisaillement
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton Ty, sous
combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite T,,.

Vu

Avec : Thu = 3q < Tpu
Selon le RPA:
Tpu = Pa X fe2g [Art7.4.3.2 RPA 99/ version 2003]
Avec
_ [ 0,075 sithg = 5
Pa = ] 0,04 sithg < 5
Selon le BAEL :

T,, = min {? forg; 5MPa} [Art A5.1.211/BAEL 91]

b

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

24,17 0,102 0,04 1,000 3,33 Condition
Vérifiée

0,075 1,875 3,33 Condition

59,72 0,315 vérifiée
0,04 1,000 3,33 Condition

veérifiée

50,12 0,338 0,075 1,875 3,33 Condition
vérifiée

Tableau VI.1. 9: Vérification des contraintes tangentielles.

d. Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article : A.6.1.221)
ofe

Tsu

Longueur de scellement LS =

Avec: 14, = 0,6 X P2 X fig
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ofe 1,2x40000
= Pourles HA12 : - Ls= = = 42,32 cm?.
4T, 4(0,6X1,52x210)
1,4x40000
= Pour les HA14 : Ls= Ple _ = 49,38 cm?.
4T, 4(0,6X1,52%x210)
1,6X40000
= Pour les HA16 : Ls= Ple = 56,44 cm?.

41¢, 4(0,6%x1,52x210)

Selon le RPA :

La longueur minimale de recouvrement est : L = 40 x&

Pour les HA12 :

L =40 x @ =40 x1,2 = 48cm Lr=50 cm.

Pour les HA14 :

L, =40 x @ =40 x1,4 =56cm Lr=60 cm.
=  Pour les HA16 :
L=40 x @ =40 x1,6 = 64cm Lr=65cm.

Vérifications a ’ELS
a. Condition de non fragilité :
La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

0,23 es-0,455.d
As = Amin= feze X =

fe es_0,185.d ° b.d

b. Etat limite d’ouvertures des fissures
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
c. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91)
Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les
contraintes max du béton afin de les comparer aux contraintes admissibles

Opc < abc = O’6fC28 = 15 MPa
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» Condition de non fragilité :

Nmax _ Mcorres 144272 3518 0,00243 6,936 vérifiée
Nmin _ Mpcorres 72902 2,196 0,00301 6,934 vérifiée
Neorres _ Mpmax 87337 44,23 0,05064 6,959 vérifiée
24,13
NMax _ M3Corres 1442 72 16,96 0,01175 6,941  cm2 vérifiée
SENS Nmin _ M3corres 72902 35,691 0,04895 6,912 vérifiée
Y-Y  Neorres _ M3max 142616 40,21 002819 6,949 vérifiée
N™ax — M2corres 13646 13,346 0,00978 5,459 vérifiée
SENS Nmin _ ppcorres 7447 9,157 0,01229 5,450 vérifiée
X-X Neorres _ Mpmax 63987 63,42 009911 5,496 vérifiée
20,36
Nmax _ M3Corres 13646 22,674 0,01661 5462 ¢m2 vérifiée
SENS Nmin _ pjgcorres 7447 2,259 0,00303 5,454 vérifiée
Y-Y  Neorres _ M3max  g2216 96,037 0,11681 5,504 vérifiée
Nmax _ pMpeorres | 501 8 3,321 0,00661 4,370 vérifiée
SENS Nmin _ ppcorres 17691 12,97 0,07331 4,340 vérifiée
X-X Neorres _ pgmax g5 07 4259 049947 4,572 vérifiée
15,21
Nmax _ M3corres 501 8 37,59 0,07491 4,396  cm2 vérifiée
SENS Nmin _ M3corres 17691 2,469 0,01395 4,362 vérifiée
Y-Y Neorres _ M3max 24124 64,534 0,26750 4,473 vérifiée
Tableau VI.1. 10 : vérification de la condition de non fragilité.
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Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel [SOCOTEC]

144272 3,518 4,37 4,58 15 CcVv 65,8 68,5 348 CVv

SENS -729,02 2,196 2,2 2,32 15 Ccv 33,1 34,8 348 Cv
X-X 873,37 44,23 1,44 3,98 15 Cv 239 57,4 348 CVv
144272 16,96 4 4,95 15 CVv 60,9 734 348 Ccv

SENS -729,02 35,691 1,24 3,29 15 Ccv 20,4 47,4 348 Ccv
Y-Y 1426,16 40,21 3,27 5,58 15 Ccv 51,1 81,6 348 Cv
1364,6 13,346 4,65 5,7 15 Ccv 70,9 84,5 348 Ccv

SENS X- -744,7 9,157 2,47 3,18 15 Ccv 37,7 47 348 Cv
X 639,87 63,42 0 4,91 15 CVv 4,08 68,7 348 CVv
1364,6 22,674 4,29 6,07 15 Ccv 66,1 89,2 348 Cv

SENS -144,7 2,259 2,74 2,91 15 Ccv 41,2 43,5 348 Ccv
Y-Y 822,16 96,037 0 6,92 15 CVv -3,31 96,1 348 Ccv
501,8 3,321 2,25 2,63 15 Ccv 34,2 39,1 348 Ccv

SENS -176,91 12,97 0,11 1,61 15 CVv 3,32 225 348 Ccv
X-X 85,27 42,59 0 3,36 15 CcVv -60,1 41,5 348 (4Y
501,8 37,59 0,26 4,62 15 Cv 8,84 64,4 348 Ccv

SENS -176,91 2,469 0,72 1 15 Cv 111 14,7 348 CVv
Y-Y 241,24 64,534 0 5,49 15 Ccv -63,2 70,6 348 Cv

Tableau VI.1. 11: Vérification des contraintes.
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Schéma de ferraillage des poteaux
» Poteaux (50x 50) :
e Les armatures longitudinales : 12 HA 16
Ast= 24,13 cm?

e Les armatures transversales : 6HAS8

Ast= 3,02 cm?
Coupe 1-1 Poteaux HUxG0
4HALE

WA 17 &

44

4HALS — 44 D ‘ 17 44
aHme S/ /)

3 cod T8

Figure VI.1. 5: Ferraillage Poteau 50 x 50.
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» Poteaux (45 x 45) :
e Les armatures longitudinales : 8HA14 + 4HA16
Ast= 20,36 cm?

e Les armatures transversales : 6HAS8

Ast= 3,02 cm?
Coupe 72-—2 Poteaux 45x45
2HALG
15 39
\ \ =~ 39 7
GHALY 39
ALY s 7
zHale /S S

o cod T8

Figure VI.1. 6: Ferraillage Poteau 45 x 45.
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» Poteaux (40 x 40) :
e Lesarmatures longitudinales : 8HA12 + 4HA14
Ast= 15,21 cm?
e Lesarmatures transversales : 4HA8
Ast=3,02cm

Coupe 3-3 Poteauy 40x40

2HAL4
34

34 7

34 Sm 34

3 cod T8

gHaLZ —
cHAl4  / /

[ s

Figure VI.1. 7: Ferraillage Poteau 40 x 40.
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V1.2 FERRAILLAGE DES POUTRES

Introduction

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicités par des moments
de flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations
les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu-nuisible.

Les moments et les efforts les plus défavorables sont extraits du logiciel ETABS en
tenant comptes des combinaisons suivantes

- 1.35G+1.5Q alELU
- G+QzxE RPA 2003
- 0.8GzE RPA 2003

Ensuite on fera des vérifications a ’ELS
- GHQ al’ELS

Recommandation et exigence de I’RPA

a. Armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003]
e Pourcentage total minimum
Anmin=0,5% (b x h), en toute section.
e Pourcentage total maximum
A max = 4%(b x h) ; —— En zone courante.

A max=6%(b x h); — En zone de recouvrement.

Les calculs sont montrés dans le tableau suivant :

Anmin=0,5%(b X h),

Zone courante. Zone de recouvrement

A max — 4%(b X h) A max — 6%(b X h)
6 48 12

Tableau VI1.2. 1: Section des armatures longitudinales.
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e Lalongueur de recouvrement est de : 409 (en zone lla)
e L’ancrage des armatures supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle doit étre
effectué avec des crochets a 90°
b. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003)

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A, = 0,003xS,xb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
. (h
v' Zone nodale — 3 St<Min (Z ;12®)

_ h
v’ Zone courante St

@ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

Calcul des armatures a I’ELU

A. Calcul des armatures longitudinales
Les armatures seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travée et aux
appuis résultants des combinaisons de charges les plus défavorables.

_ Mg 0ssfa
n= 2 bu —
bxd? xfpy YpX 0

Avec :

¥,= 1,15 et 0 = 0,85 cas accidentel.

y,=15et6=1 cas durable

- fus (MPa)  fou (MPa) Ve Fe (MPa)  o,(MPa)

- 15 25 14 2 1,15 400 348
- 1,15 25 21,74 1 400 400

Tableau V1.2. 2: les différentes caractéristiques de béton et I’acier.
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> Etapes de calcul

Le moment réduit limite « p, » est égal a 0,392 pour les combinaisons aux états limites,

et pour les combinaisons accidentelles du RPA.

On calcule le moment réduit « . » avec la relation précédente et on le compare a

«p,» deux cas se presente a nous :

v 1*®cas: p < ——> Section simplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires —— As=0

M

@ d

?Z

Ast
- v -
A ¢ =
A 4
b
Figure V1.2. 1: Disposition de I’armature tendue (S.S.A).
M fe
ASt = m Avec Ogt = )/_S et Ys = 1,15

v 2°M cas: u = p; — Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections

fictives.
]
¢ U
M ML AM | |
|
Yy oo = (N N |
Ast ASL | ASZ :
— |
¢ ]
[ [ | ¢——>
b b b

Figure VI1.2. 2: Disposition des armatures (S.D.A).
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A= Ag+Ag=——at oM
st = Tl 27 B xdxos (d—c') X oy
A ___AM

SC_(d—C’)XGS

+ Remarque

Pour des raisons de mise en ceuvre et pour faciliter le ferraillage, le calcul se fera pour le
moment maximal et les sections adoptées seront retenues pour toutes les travées, on procéde de
méme maniéere pour les appuis.

- Les moments varient peu du premier étage au dernier étage, On adoptera alors les
mémes ferraillages pour les poutres.

» Ferraillages des poutres :
e Poutres principales (30 x 40):

v" En travées :

La poutre la plus sollicitée sous le moment en travée (M wavees) €St la suivante :

Combinaison : ELU
Moment en travée : 77,92 KN.m

Ona: b=30cm:;: h=40cm; d=h-c=40-3=37cm.

__Me o 7792x10%
P oxd xf,, 30x372 x142

nw=0,134 <p =0,392 —> section simplement armée (S.S.A) ; Asxc=0
n=0134 —»p=0,928

Ao M 7792 x 103 652 cm?
St Bxdxoy 0928x37x348 ¢
v Aux appuis :
La poutre la plus sollicitée sous le moment négatif en appuis (Mapuis) est la
suivante :

Combinaison : GQEx

Moment en travée : 104,5 KN.m
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Ona: b=30cm; h=40cm; d=h-c=40-3=37cm.

B M, . 1045x10° 0136
P bxd? xf,, 30x372 x1848

w=0,136 <p =0,392 —> section simplement armée (S.S.A) ; Axc=0
p=0136 — p=0,927

M, 104,5 x 103

A = =
ST Bxdxog 0,927 x 37 x 400

= 7,61 cm?

e Poutres secondaires (30 x 35) :
v" En traveées :

La poutre la plus sollicitée sous le moment en travée (Mavees) est la suivante :
Combinaison : 0,8GEx

Moment en travée : 49,006 KN.m
Ona: b=30cm; h=35cm; d=h-c=35-3=32cm.

__ Mo 49006x10°
e pxd? xf,, 30x322 x142

u=0112 <p, = 0,392 —> section simplement armee (S.S.A) ; Asc=0
p=0112 ——> p=20,940

M, 49,006 x 103

A = =
U7 Bxdxog 0,940 x 32 x 348

= 4,681 cm?
v Aux appuis :

La poutre la plus sollicitée sous le moment négatif en appuis (Mapuis) est la suivante :
{Combinaison : GQEXx

Moment en travée : 68,92KN.m

Ona: b=30cm; h=35cm; d=h-¢c=35-3=32cm.

__ Mo 689%2x10®
e pxdz xf,, 30x322 x1848
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u=0122 <p, =0,392 —> section simplement armee (S.S.A) ; Asc=0
p=0122 ——p=0935

B M 6892 x10°
- BxdX5g 0,935 %32 %400

Le ferraillage est resumé dans les tableaux suivants:

Ast = 5,75 sz

v’ Ferraillage des poutres principales (30 x 40) :

7792 0134 SSA 0928 652 3HAL4 (fil) + 2HA14 (chap)  7.70

- 1045 0,136 SSA 0927 7,61 3HAIL4 (fil) + 2HA14 (chap)  7.70

v’ Ferraillage des poutres secondaires (30 x 35) :

- 49,006 0,112 SSA 0940 4,681 3HAI14 (fil) +2HA12(chap)  6.88

Tableau V1.2. 3: Ferraillage des poutres principales.

6892 0122 SSA 0935 575 3HAL4(fil) +2HA12(chap)  6.88

Tableau VI1.2. 4: Ferraillage des poutres secondaires.

B. Calcul des armatures transversales

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A= 0,003 xS;xb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

v' Zone nodale —» St< Min (2 ;12@)

h
v’ Zone courante —» S§;< >

@ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.
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Les quantités et les espacements des armatures transversales sont donnés dans le tableau

suivant :

Zone nodale Min 0,9
h [10;16,8;30]
< min(=;
S < mm(4, 12¢,30cm) AHAS
Zone courante St<20cm S, =15 1,35
S¢ < h
tT2
Zone nodale Min St =10 0,9 Aad=2,01
h [8,75;19.2;30]
< min(=;
S < mln(4, 12¢,30cm) AHAS
Zone courante St<17,5cm S, =15 1,35
S¢ < h
T2
Tableau VI1.2. 5: Les quantités et les espacements des armatures transversales.
Veérifications a I’ELU
a) Condition de non fragilité du Béton de la section minimal BAEL (Art A.4.2.1)
Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la condition suivante :
Ast > A min
0,23bd f
Avec :{ Apin = ——=2
fe
fi2s =0,6 + 0,06 x f.,5 =2,1MPa
Les résultats de la vérification sont résumes dans le tableau suivant :
En travée 7,70 1,34 Condition vérifiee
En appuis 7,70 Condition Vérifiée
En travée 6,88 1,159 Condition Vérifiée
Appuis 6,88 Condition Vérifiée

Tableau V1.2. 6: Condition de non fragilitée du béton de la section minimale.
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b) Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5 % en toute section.
Les vérifications des armatures longitudinales sont résume dans le tableau suivant :

En travée 9,24 CV

Aux appuis 9,24 6 Ccv
En travee 8,01 CVv
Aux appuis 8,01 525 Ccv

Tableau VI1.2. 7: Vérifications armatures longitudinales.

+ Remarque

Toutes les sections sont vérifiées par rapport a la section minimale des aciers du RPA.
c) Vérification au cisaillement (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :
T

<
bd — M

Tu =

Avec :

T@* = Effort tranchant max a PELU :

25
T, = min (0,2@, 5MPa) = min (0,2—, 5MPa>
Yo 1,5
%, = min (3,33 MPa; 5 MPa)

7, = 3,33 MPa
Les résultats des vérifications au cisaillement sont résumés dans les tableaux suivant :

142,69 30 37 0,128 Condition vérifiée

3,33

- 96,32 30 32 0,10 Condition vérifiée

Tableau VI1.2. 8: Vérification au cisaillement.
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d) Influence de I’effort tranchant
v" Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99)
0,9b.d.

x fc28

Tmax < T, = 0,4
Yo

Les résultats de 1’influence de 1’effort tranchant sur le béton sont résumés dans le
tableau suivant :

666 Condition vérifiée

1,5 25

- 96,32 30 27 576 Condition vérifiée

Tableau VI1.2. 9: Influence de ’effort tranchant sur le béton.

v" Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99)
1,15 [ N M,
fo LY 09x

Avec : Myen valeur algébrique.

d] =4

M
Et si [Tu - m] < 0 _—, La vérification n’est pas nécessaire.

Les résultats de 1’influence de 1’effort tranchant sur les aciers sont résumés dans le
tableau suivant :

- 142,69 104,5 0,37 -171,12 Condition vérifiée
- 96,32 68,92 0,32 -142,98 Condition vérifiée

Tableau VI1.2. 10 : Influence de I’effort tranchant sur les aciers.

+ Remarque

D’apres les résultats du tableau la vérification n’est pas nécessaire.
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e) Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres BAEL [Art A.6.1.3] :
Pour la vérification de L’adhérence des barres on doit vérifier la relation :
Tse = Tse
Avec : Tee = P X fig = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

v, = 1,5 : Coefficient de scellement pour les aciers HA
Et
—_ Tu
T 09xdxYU;
Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.
v Poutres principales :
YU =nxax@ =(6x3,14x 1,4) = 26,376 cm

TSE

142,69 x 10°
tse = 0.9 x 370 X 263,76

= 1,62 MPa.

Tge = 1,62 MPa < T4,— 3,15 MPa — Condition Vvérifiée
v" Poutres Secondaires :

Y2Ui=n xax@P =(3x3,14x14)+ (3x3,14x1,2) = 24,48 cm

9632 x 10°
'se = 0,0 x 320 x 244,8

= 1,36 MPa

Tse = 0,96 MPa < T, = 3,15 MPa —> Condition vérifiée

f) Ancrage des armatures BAEL [Art A.6.1.22]
ofe
Tsu
Avec: 1o, = 0,6 X P2 X fi,g

Longueur de scellement LS =

Qfe 1,4 X 40000
= Pour les HA14: Ls = = = 49,38 cm>.
4T, 4(0,6 X 1,52% 210)
1,2 X 40000
= Pourles HA12 : L = Ple _ = 4233 cm?.

41¢, 4(0,6%x1,52x210)
Selon le RPA :
La longueur minimale de recouvrement est : L = 40 x@

= Pour les HA12 :

Lr=40x@=40%1,2=48 cm on prend : Lr=60cm.
= Pour les HA14 :

L=40x@=40x14=56cm onprend: Lr=80cm.
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Les regles du (Art.6.A.1/ BAEL91 modifié 99), admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normale est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée,
mesurée hors crochet, est au moins egale a 0,4 Is pour les aciers H.A.

» Pour les @14 : La=0,4 X 49,38 = 19,75 cm
» Pour les @16: La= 0,4 x 42,33 =16,93 cm

Vérifications a I’ELS

1) Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.
2) Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [Art B.6.5]
Les valeurs de la fleche admissible est :
_ 1
/=500
On prendra "I" la plus grande portée des poutres dans chacun des deux directions.
Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logicielle ETABS :

Les résultats sont montrés dans le tableau suivant :

0,0095 0,000711 Condition

vérifiée

- 4,45 0,0089 0.000211 Condition
verifiée

Tableau VI1.2. 11: Vérification de la fleche.

 Remarque

La fleche est vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principale et secondaire).
3) Veérification des contraintes :

v" V¢érification de la contrainte dans les aciers :

Mg _ fe

Oi———=< 04xq=—

st AsX By1xd st Ys

_ 100X Ag
P1= "4
Et a partir des tableaux de ferraillage, a ’'ELS. On aura les valeurs de K et B,
fe 400
Avec : 0 = — =—— =348 MPa

Ys 1,15

v Vérification de la contrainte dans le béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91)
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.
(¢
Obc = —=< Opc = 0,6 % feog
K1
ope= 0,6 % feog = 0,6 x 25 =15 MPa

2020/2021 Page 191



Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

Apres avoir extrait les moments maximaux a I’ELS de ’ETABS les vérifications des contraintes dans le béton et dans les aciers sont

résumé dans le tableau suivant :

Travées 35,6 9,24 084 0911 114,30 Ccv 87 1,31 Cv
Appuis 50,65 9,24 30 37 0,84 0911 160,53 CcVv 87 1,85 Ccv
348 15
Travées 26,489 8,01 084 0911 113,44 CcVv 87 1,30 Ccv
. 30 32
Appuis 37,75 8,01 084 0911 161,66 CcVv 87 1,86 Cv

Tableau VI1.2. 12: Vérifications des contraintes a L°ELS.

« Remarque

D’apreés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus les conditions sur les contraintes dans les aciers et le béton sont vérifiées.
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Schéma de ferraillage des poutres

» Poutres principales (30 x 40) :
v' Entravée :
e Armatures longitudinales : 3HA14 (fil) + 2HA14 (chapeaux)

e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS

3HA14 (filante)
] | |

Cadre + étrier en HAS

2HA14 (chap)

40

- | ~  3HA14 (filante)

30

Coupe A—A

Figure VI.2. 3 : Ferraillage en travée d’une poutre principale.

v' Sur appuis :

e Armatures longitudinales : 3HA14 (fil) + 2HA14 (chapeaux)

e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS

3HA14 (filante)
. | |

r i '¢ 2HA14 (chap)
:
I

40

Cadre + étrier en HAS8

T 3HA14 (filante)

. 30 R
Coupe B-B

Figure VI1.2. 4: Ferraillage sur appuis d’une poutre principale.
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» Poutres secondaires (30 x 35) :

v' En travée :
Armatures longitudinales : 3HA14 (fil) +2HA12 (chapeaux).

Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HA14 (filante)
o ]

Cadre + étrier en HASB

35

2HA12 (chap)

3HA14 (filante)

- | |

: 30 .
Coupe A-A

Figure VI.2. 5: Ferraillage en travée d’une poutre secondaire.

V' Sur appuis :
Armatures longitudinales : 3HA14 (fil) + 2HA12 (chapeaux).

Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HA14 (filante)
| |

.

2HA12 (chap)

35

| Cadre + étrier en HAS

3HA14 (filante)

- | | |

. 30 +
Coupe B-B

Figure V1.2. 6: Ferraillage aux appuis d’une poutre secondaire.
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VI1.3. FERRAILLAGE DES VOILES
Introduction

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91et les Régles
Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.

Sous I’action des forces horizontales (s€isme, vent) ainsi que les forces dues aux charges

verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

o Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.

o Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la

charge sismique.

Les voiles sont ferraillés par trois types d’armatures :

e  Armatures verticals

e  Armatures horizontals

e  Armatures de montages

Notre ouvrage contient des voiles dans les deux directions, voiles longitudinaux et
transversaux, que nous allons ferrailler par zone, car nous avons constaté¢ qu’il est possible
d’adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de niveau, ceci dans le but de faciliter la
réalisation et alléger les calculs.

J Zonel : Sous-sol, ES1, ES2.
e Zonell: RDC,1%,2%me 3%Me étage.
e Zonelll: 4% 58me  Attique, comble.

Pour notre projet les voiles sont disposés comme suit :

Figure VI1.3. 1: Disposition des voiles dans notre structure.
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v' Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’action a prendre en considération pour le ferraillage des voiles sont :
- 1,35G+1.5Q  al’ELU.
- G+Q+E RPA 2003.
- 0.8GtE RPA 2003.

Exposé de la méthode

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MV
Omax =g T
N MV
Omin — B_T

Avec :
B : Sectiondu voileB=e x L
| : Inertie du voile

. L.
V, V’: Bras de levier (V = V’= _V<2>11e)

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :
. (he 2
d < min (7:51«;) — » [Art7.7.4 RPA99/mod2003]

Avec :

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée

L, = ——max oy
c=
Omax + Omin

L: longueur du voile.
Aprés on aura la longueur de la zone tendue Lt tel que :

L,=L-L,
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Déterminations des armatures

A. Armatures verticales
Le calcul des armatures verticales pour chaque section est réesumé dans le tableau suivant :

A= N; — B; X fpc
Vi O Amin > 4cm?/ml
0,2% < %“‘ < 0,5%
Ao = — d
vi os A - B X fi, +“—>
min = i i
Amin = 0,002 B
Omin
(¢)
1 Omax
—
A= W BXf Omax d
min =" “—>—>
Amin 2 0,002 B + \‘\1
01 -
Omnin

Tableau VI1.3. 1: Calcul des armatures verticales.
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Avec :
e : épaisseur du voile
B : section du trongon considéré
d : la longueur de la bande sur laquelle se fera le ferraillage

Situation accidentelle : o,= 400MPa ; f, .= 18,48MPa
Situation courante  : o,=348MPa; f,.=14,20MPa

Omax: La contrainte la plus défavorable max
Onmin: Contrainte la plus défavorable min

Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie
supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans
crochets).

On peut concentrer les armatures a 1’extrémité du voile. L’espacement des armatures
. A , . e . L s . aa
verticales doit étre réduit de moitié sur une distance [E] de chaque extrémite et il doit étre au
plus égal a 15 cm.

St

—

v C
24HAIO . ‘ \ €

%

A 4

_4__.%_-

Figure V1.3. 2: Disposition des armatures verticales dans les voiles [RPA99/version
2003].

Les barres verticales des zones extrémes, sont ligaturées par des cadres horizontaux dont
I’espacement est inférieur a 1’épaisseur du voile formant ainsi des potelets.

B. Armatures horizontales

D’aprés (Art 7.7.4.2 RPA99/2003) les armatures horizontales doivent &tre munies de
crochets a 135° ayant une longueur de 10 @ et disposées vers I’extérieure dans chaque nappes
d’armatures

Et d’apres le BAEL

Ay = —
H™ g

Avec : Ay section des armatures verticales.
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C. Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient
les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est

d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres
I’article (7.7.4.3 du RPA 99/ version 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré de surface.

D. Armatures de couture

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de couture dont la section est donnée par la formule :

Av]' = 1,1

m-hl <|

AVec:
V=1, 4V,

V,: Effort tranchant calculé au niveau consideré.

% Remarque

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

E. Armature pour les potelets

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,

dont la section est Ap =4HAT10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne
doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur du voile.

F. Régles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales
(Art 7.7.4.3 RPA99/2003)
» Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

v' An:0,15%B globalement dans la section du voile
v An: 0,10%B en zone courante

AvVec :
B : Section du béton
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» Espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus
petite des deux valeurs suivantes :

{ St <1,5e Avec : e =20cm : épaisseur du voile
St <30cm

Dans notre cas :
St<min {30 cm,30cm} — St<30cm

» Longueur de recouvrement :
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

v 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

v 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

» Diametre maximal :
Le diametre utilisé pour les armatures verticales et horizontales excepté les

armatures des potelets) doit étre inférieur ou égal a 1—10 éme de I’épaisseur du voile.
<011 =0,1x%x200 =20mm.

Les vérifications

a. Vérifications de la contrainte dans le béton a ’ELS

Ns

=S 6 =06Xf
% "B r15xA 0P c28

Avec :
Ng : (G+Q) L’effort normal appliqué.
: section du béton.
A :section des armatures adoptées (verticales).
oy, - Contraintes admissible.
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b. Vérification de la contrainte limite de cisaillement

» D’apres (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifié 99) :

T, =
Avec :
T, : Contrainte limite de cisaillementt, = min (0,15%; 4 MPA)
> D’ apres (Art7.7.2 RPA 99/2003): ’
%
exd

Tp = < ‘_tu = O,chzg

V=14V,
Avec:
V,: Effort tranchant calculé au niveau consideéré.
e : Epaisseur du voile.
: Hauteur utile (d = 0,9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.

Exemple de calcul

A. Ferraillage des voiles
Soit a calculer le ferraillage d’un voile longitudinal L = 1,20 m dans la zonel.
(VL1.Z1)

1) Caractéristiques géométriques:

L=1,20m
e=20cm
B=0,24m?

2) Sollicitations de calcul :
On calcule les efforts (Ni) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la
zone et en tire les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage que 1’on
adoptera pour tous les étages de la zone.

Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :
V' Opax = 6244,14 KN/m?

V' Gpin = —1652,04 KN/m? om
—> om

A
v
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3) Largeur de la zone comprimée « Lc » et de la zone tendue « Lt »

Gmax 6244,14
—maX s L=
Smax + Omin 6244,14 + 1652,07

L= x1,2=0,95m

L.=L—L,=120-095=0,25m

4) Calcul «d»:
Le découpage du diagramme est en une bande de longueur (d):

he 2
d < min (;,gLC) =min(1,35; 0,63) = 0,63 m

Avec :
he= h¢tage - hpoutre =3,06 -0,35=2,71m
5) Calcul de la contrainte au niveau du de D Gmax Gd
L'-d
od =("o
L' ™% =2103.28 KN/m. —a
6) Détermination de N : ) L' g
Omax + 04 6244,14 + 2103,2
leTdeez > X 0,63 x 0,20 = 525,89 KN
NcC
7) Calcul des armatures verticales : Mc
Omax
oo _MN_ 52589 ... - .
1T, T400x 101 e d
8) Les armatures de coutures:
A —11><1'4Vu—11><639'73X1'4—2463 )
Vit T T T M 00 x 101 S0P
9) Armatures minimales:
d X e X
Anin = max (—ftzg 0,2% B)
fe
0,63 x 0,20 x 2,1
= max( ;0,002 X 0,24 X 0,20)
400
Anin = 2,53 cm?
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10) Calcul des sections totales

24,63
. ) = 19,29 cm? /bande

A .
= A= Aut % = (13,14) + (

11) Ferraillage adopté
Le ferraillage adopté est donné dans le tableau suivant :

- A1=1929cm? 2 x 5HA16 = 20,096 cm? Si=15cm

Tableau V1.3. 2: Ferraillage adopté.

Remarque :
On prend le méme ferraillage pour toute la partie tendue.

12) Armatures horizontales :

5 Ay, 20,096
v Dapresle BAEL91: Ay =—=—,

= 5,024 cm?

v D’aprés le RPA: Ay = 0,15%B = 0,0015 x 20 X 271 = 8,13 cm?
Onprend : Ay = 8,13 cm?.
Soit : 7HA12 = 7,91 cm?/ 1m de hauteur : avec Sh=15 cm.

13) Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre
carré soit avec (4HA8)

Les vérifications a PELU

e \Vérification des escapements :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S; < min{1,5¢,30 cm} = 30 cm
Ss=10cmet15cm —m —» Condition vérifiée.

Sp, = 12cm —  Condition Vérifiée.
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Vérification a ’ELS
e VVérification de la contrainte dans le béton :

B Ng B 584,24 x 103
%bc T B ¥ 15x Ay 0,24 x 106 + 15 x 20,096 x 102

= 2,14 MPa
opc = 2,14 MPa < 6, = 15 MPa ————  Condition vérifiée.

e VVérification des contraintes de cisaillement :

v" Selon le RPA 2003 :

14V 1,4%639,73 x 103
™= d T 200x09 x 1200

= 4,14 MPa
‘_[b = 0’2fC28 = 5 MPa
T, =4,14 MPa<t,=5MPa — » Condition Vérifiée.

v' D’aprés le BAEL 91 :

V, 639,73 x 103

bd 200 0.9 x 1200 _ > 261 MPa

Ty —

fc28

T, = Min <O,15 ; 4MPa> = 3,26MPa

Tb
T, = 2,961 MPa < 7, = 3,26MPa —— Condition vérifiee.
s NOTE
Le ferraillage de tous les voiles dans chaque zone est résumé dans les tableaux suivant :
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» Ferraillage des Voiles longitudinaux de 1,2 m (VL1) :

L (m)
He (m)
h(m) = he-hp (35cm)
e (m)
B (m)

Smax [KN/m?]
Smin [KN/m?]
Nature de la section
Vu (kN)

L:(m)
L¢(m)

d (m)
o1 [KN/m?]
Nz (kN)
A, (cm?)
A (cm?)

Amin (sz)

Av adopté (sz)

A Inappe (cm?)

ST =20cm

Armature transversal
contrainte

A (sz) A=Av1+Avj/4

Choix des barres Bande

St (cm) Bande
Atmin=0.0015*B (cm2)/bande

Choix des barres/nappe (cm?)

Tu (MPa)
T (MPa)
ELS Ns (KN)
ob (MPa)
Tableau V1.3. 3 : ferraillage des voiles longitudinaux de 1,2 m (VL1).

1,20 1.2 1.2
3,06 4,14 3,06
2,71 3,79 2,71
0,20 0,2 0,2
0,24 0,24 0,24
6244,140 5786,25 2682,88
-1652,070 -1178,96 -919,78
SPC SPC SPC
639,730 594,56 389,4
0,95 1,00 0,89
0,25 0,20 0,31
0,63 0,66 0,60
2081,380 1928,75 894,293
526,69 512,75 213,11
13,17 12,82 5,33
24,63 22,89 14,99
19,32 18,54 9,08
2,53 2,66 2,38
20,096 20,096 11,304
2 x 5SHA16 2 x 5HA16 2 x 5HA12
15cm 15cm 15cm
3,6 3,6 3,6
5,50 5,50 3,60
SHA12/nappe 5HA12/nappe 5HA12/nappe/
/ml /ml mi
(A=5,65cm?) (A=5,65cm?) (A =5,65cm?)
4 Epingles HA8/m?
2,961 2,753 1,803
4,146 3,854 2,524
584,24 512,16 269,09
2,14 1,877 1,050
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» Ferraillage des Voiles longitudinaux de 1m (VLT’) :

L (m)
He (m)
h(m) = he-hp (35¢cm)
e (m)
B (m)

Gmax [KN/m?]
Smin [KN/m?]
Nature de la section
Vu (kN)

L:(m)
L¢(m)

d (m)
o1 [KN/m?]
N 1 (KN)
A, (cm?)
A (cm?)

A (cm?)
Amin (sz)

A\ adopts (CM?) Bande

Choix des Bande
barres

St (cm) Bande
Anmin=0.0015*B (cm?)/bande

A Inappe (cm?)

Choix des barres/nappe (cm?)
St=20cm

Armature transversal

Tu (MPa)
b (MPa)
ELS Ns (KN)

ob (MPa)

contrainte

Tableau V1.3. 4: Ferraillage des voiles longitudinaux de 1,00m (VL1’).

A1:Av1 +Avj / 4

1,00
3,06
2,71
0,20
0,20
6564,8
-2068,07

SPC
639,73

0,76
0,24
0,51
2188,267
443,75
11,09
24,63

17,25
2,03

20,096

2 x 5HA16

10cm
3,00
5,02

5HA12/nappe 5HAL12/nappe

/ml

(A =5,65cm?) (A =5,65cm?)

1,00
4,14
3,79
0,2
0,20
6180,22
-1153,73
SPC
348,61

0,84
0,16
0,56
2060,073
462,93
11,57
13,42

14,93
2,25

15,386

2 x 5HA14

10cm
3,00
3,85

/ml

4 Epingles HA8/m?

2,554
4,976
512,16
2,225

1,937
2,711
157,87
0,708

1,00
3,06
2,71
0,2
0,20
2470,96
-830,27
SPC
293,46

0,75
0,25
0,50
823,653
164,4
4,11
11,30

6,93
2,00

11,30

2 x 5SHA12

10cm
3,00
3,00

5HA12/nappe/

mi

(A =5,65cm?)

1,630
2,282
72,07
0,332
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» Ferraillage des Voiles longitudinaux de 1,60 m (VL2) :

L (m) 1,60 1,60 1,60
He (m) 3,06 4,14 3,06
h(m) = he-hp (35¢cm) 2,71 3,79 2,71
e (m) 0,20 0,2 0,2
. B (m) 0,32 0,32 0,32
6max [KN/m?] 6793,24 6428,34 2603,39
Smin [KN/m?] -2983,08 -2194,30 -1314,72
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 653,13 348,61 258,69
L(m) 1,11 1,19 1,06
Lc(m) 0,49 0,41 0,54
d (m) 0,74 0,80 0,71
61 [KN/m?] 2264,413 2142,78 867,797
N1 (KN) 671,35 681,59 246,02
A, (cm?) 16,78 17,04 6,15
A (cm?) 25,15 13,42 9,96
A (cm?) Al=Au+A\j/4 23,07 20,40 8,64
Anmin (cm?) 2,96 3,18 2,83
A\ adopts (CM?) Bande 28,134 21,54 15,825
- Choix des Bande 2 x THA16 2 x THA14 2 x THA12
barres
St (cm) Bande 10cm 10cm 10cm
Anmin=0.0015*B (cm?)/bande 4,8 4.8 4,8
Ay /nappe (cm?) 7,03 5,39 4,80
Choix des barres/nappe (cm?)  5HA12/nappe 5HA12/nappe 5HA12/nappe/
ST =20cm /ml /ml ml
(A=5,65cm?) (A=5,65cm?) (A =5,65cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Tu (MPa) 2,268 1,210 0,898
contrainte T (MPa) 3,175 1,695 1,258
ELS Ns (kN) 509,86 393,68 211,40
ob (MPa) 1,408 1,117 0,615

Tableau V1.3. 5: Ferraillage des voiles longitudinaux de 1,60 m (VL2).
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» Ferraillage des Voiles longitudinaux de 1,60 m (VL3) (Salle machine) :

L (m)
He (m)
h(m) = he-hp (35¢cm)
e (m)
B (m)

Gmax [KN/m?]
Smin [KN/m?]
Nature de la section
Vu (kN)

Lt(m)
L¢(m)
d (m)
o1 [KN/m2]
Nz (kN)
A, (cm?)
A,j (cm?)
A (cm?) Al=A,+Ajl4
Amin (sz)

A\ adopts (CM?) Bande

Choix des
barres

Bande

St (cm) Bande
Anmin=0.0015*B (cm?)/bande

A Inappe (cm?)

Choix des barres/nappe (cm?)
St =15cm / bonde de 1m

Armature transversal
Tu (MPa)
contrainte 1 (MPa)
ELS Ns (kN)
ob (MPa)

Tableau V1.3. 6: Ferraillage des voiles longitudinaux de 1,60 m (VL3).

1,60 1,60
3,06 4,14
2,71 3,79
0,20 0,2
0,32 0,32
4751,57 4686,99
-1595,55 -1801,72
SPC SPC
797,146 542,878
1,20 1,16
0,40 0,44
0,80 0,77
1583,857 1562,33
505,9 481,50
12,65 12,04
21,92 14,93
18,13 15,77
3,19 3,08
18,46 18,46
2 x6HA14 2 x 6HA14
15cm 15¢cm
4,8 4,8
4,615 4,615
SHA12/nappe 5HA12/nappe
/ml /ml

(A =5,65cm?) (A =5,65cm?)
4 Epingles HA8/m?

1,977 1,346
2,768 1,885
419,11 327,25
1,205 0,941

1,60
3,06
2,71
0,2
0,32
1694,47
-727,44
SPC
290,304

112
0,48
0,75
564,823
168,61
4,22
7,98

6,21
2ok

13,56

2 x 6HA12

15cm
4.8
2l
5HA12/nappe/

ml
(A =5,65cm?)

0,720
1,008
170,55
0,501
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» Ferraillage des Voiles longitudinaux de 2,95 m (VL4) :

L (m) 2,95 2,95 2,95
He (m) 3,06 4,14 3,06
h(m) = he-h, (35cm) 2,71 3,79 2,71
. e (m) 0,20 0,2 0,2
B (m) 0,59 0,59 0,59
6max [KN/m?] 7343,29 6049,42 2336,57
Smin [KN/m?] -4017,09 -3038,93 -2085,55
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 1665,958 1123,052 525,77
L¢(m) 1,91 1,96 1,56
Lc(m) 1,04 0,99 1,39
d (m) 1,27 1,31 1,04
61 [KN/m?] 2447,763 2016,473 778,857
N1 (KN) 1244,68 1055,87 323,74
A, (cm?) 31,12 26,40 8,09
Ay (cm?) 45,81 30,88 14,46
A (cm?) A=Avi+A\j/4 42,75 34,12 11,71
Anmin (cm?) 5,08 5,24 4,16
A\ adopte (CM?) Bande 48,23 36,926 24,86
- Choix des barres Bande 2 x 12HA16 2 x 12HA14 2 x 11HA12
St (cm) Bande 10cm 10cm 10cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 8,85 8,85 8,85
Ax /nappe (cm?) 12,06 9,23 8,85
Choix des barres/nappe (cm?)/m  5HA12/nappe 5HAI12/napp 5HA12/nappe/
ST =20cm /ml e/ml mi
(A=5,65cm? (A=5,65cm?) (A =5,65cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
u (MPa) 2,241 1,511 0,707
contrainte T (MPa) 3,137 2,115 0,909
ELS Ns (kN) 424,14 328,22 226,58
ob (MPa) 0,640 0,509 0,359

Tableau V1.3. 7 : Ferraillage des voiles longitudinaux de 2,95 m (VL4).
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» Ferraillage des Voiles transversaux de 1 m (VT1) :

L (m)
He (m)
h(m) = he-hp (40cm)
e (m)
B (m)
6max [KN/mZ]
6min [KN/m?]
Nature de la section
V. (KN)

Lt(m)
Lc(m)
d (m)
61 [KN/m?]
Nz (kN)
A, (cm?)
A,j (cm?)
A (cm?) A=A,i+Aj/4
Amin (sz)

Ay adopte (sz)/ Bande

Choix des barres/Bande

St (cm) Bande
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande

An /nappe (cm?)

Choix des barres/nappe (cm?)/m
St=20cm

Armature transversal

_ Tu (MPa)
contrainte T (MPa)

ELS Ns (KN)
ob (MPa)

1,00 1,00
3,06 4,14
2,66 3,74
0,20 0,2
0,20 0,20
292111 5071,75
-309 -1331,93
SPC SPC
812 276,374
0,90 0,79
0,10 0,21
0,60 0,53
973,703 1690,583
234,82 357,05
5,87 8,93
22,33 7,60
11,45 10,83
2,41 2,11
15,386 15,386
2 x 5SHA14 2 x 5BHA14
15cm 15cm
3,00 3,00
3,85 3,85
5HA12/nappe 5HA12/nappe
/ml /ml

(A =5,65cm?) (A =5,65cm?)

4 Epingles HA8/m?

3,22 1,097
4,51 1,535
420,72 238,77
0,640 0,509

Tableau V1.3. 8: Ferraillage des voiles transversaux de 1 m (VT1).

1,00
3,06
2,66
0,2
0,20
2763,73
-1055,61
SPC
119

0,72
0,28
0,48

921,243

177,77
4,44
3,27

5,26
1,93

11,3

2 x 5HA12
15cm
3,00
3,00
5HA12/nappe/

mi
(A =5,65cm?)

0,472
0,661
127,73
0,359
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Chapitre VI :

Ferraillage des éléments structuraux

» Ferraillage des Voiles transversaux de 1,65 m (VT2) :

L (m)
He (m)
h(m) = he-hp (40cm)
e (m)
B (m)
6max [KN/mZ]
6min [KN/m?]
Nature de la section
V. (KN)

Li(m)
Lc(m)

d (m)
61 [KN/m?]
Nz (kN)
A, (cm?)
Ayj (cm?)

A (sz) A=Av1+Avj/4

Amin (sz)

Ay adopte (cmz)/Bonde

Choix des barres/Bande

St (cm) Bande
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande
A /nappe (cm?)

Choix des barres/nappe (cm?)/m
St=20cm

Armature transversal

Tu (M Pa)
b (MPa)
ELS Ns (kKN)

ob (MPa)

contrainte

1,65
3,06
2,66
0,2
0,33
4662,47
-84,98
SPC
302,89

1,62
0,03
1,08
1554,157
671,59
16,79
8,33

18,87
4,32

21,54

2 x THA14

15cm
4,95
5,39

5HA12/nappe

/ml

1,65
4,14
3,74
0,2
0,33
4958,52
-118,37
SPC
268,338

1,61
0,04
1,07
1652,84
710,29
17,76
7,38

19,60

2 x THA14

15cm
4,95
5,39

5HA12/nappe

/ml

(A =5,65cm?) (A =5,65cm?)
4 Epingles HA8/m?

0,728
1,02
630,34
1,74

0,645
0,903
544,51
1,503

Tableau V1.3. 9: Ferraillage des voiles transversaux de 1,65 m (VT2).

1,65
3,06
2,66
0,2
0,33
2611,78
-1221,35
SPC
148,638

1,15
0,53
0,75
870,593
261,01
6,53
4,09

7,55
3,00

15,825

2 x THA12

10cm

4,95

4,95
5HA12/nappe/

ml
(A =5,65cm?)

0,357
0,500
277,04
0,783
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Chapitre VI :

Ferraillage des éléments structuraux

» Ferraillage des Voiles transversaux de 1,60 m (VT3) :

Tableau V1.3. 10: Ferraillage des voiles transversaux de 1,60 m (VT3).

L (m)
He (m)
h(m) = he-hp (40cm)
e (m)
B (m)
6max [KN/mZ]
6min [KN/m?]
Nature de la section
V. (KN)

Li(m)
Lc(m)

d (m)
61 [KN/m?]
Nz (kN)
A, (cm?)
Ayj (cm?)

A (sz) A=Av1+Avj/4

Amin (sz)

Ay adopte (sz)/ Bande

Choix des barres/Bande

St (cm) Bande
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande

A /nappe (cm?)

Choix des barres/nappe (cm?)/m
St=20cm

Armature transversal

Tu (MPa)
b (MPa)
ELS Ns (KN)

ob (MPa)

contrainte

1,60
3,06
2,66
0,2
0,32
474258
-588,03
SPC
186,774

1,42
0,18
0,95
1580,86
600,09
15,00
5,14

16,29
3,80

18,46

2 x 6HA14

15cm
4,80
4,615

5HA12/nappe

/ml

(A =5,65cm?) (A =5,65cm?)

1,60
4,14
3,74
0,2
0,32
4938,63
-791,22
SPC
100,814

1,38
0,22
0,92
1646,21
605,39
15,13
2,77

15,83

2 x 6HA14

15cm
4,80
4,615

5HA12/nappe

/ml

4 Epingles HA8/m?

0,463
0,649
264,96
0,762

0,250
0,350
217,39
0,625

1,60
3,06
2,66
0,2
0,32
1850,54
-447,66
SPC
57,134

1,29
0,31
0,86
616,847
211,92
5,30
1,57

5,69
3,44

13,56

2 x 6HA12

15¢cm
4,80
3,39

5HA12/nappe/

ml

(A =5,65cm?)

0,142
0,198
112,36
0,330
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Chapitre VI :

Ferraillage des éléments structuraux

» Ferraillage des Voiles transversaux de 1,90 m (VT4) :

Tableau V1.3. 11 : Ferraillage des voiles transversaux de 1,90 m (VT4).

L (m)
He (m)
h(m) = he-hp (40cm)
e (m)
B (m)
6max [KN/mZ]
6min [KN/m?]
Nature de la section
V. (KN)

Lt(m)
Lc(m)
d (m)
61 [KN/m?]
Nz (kN)
A, (cm?)
A,j (cm?)
A (cm?) A=A,i+Aj/4
Amin (sz)

Ay adopte (sz)lbande

Choix des barres/bande

St (cm) bande
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande

An Inappe (cm?)

Choix des barres/nappe (cm?)/m
St=20cm

Armature transversal

Tu (MPa)

contrainte  (MPa)
ELS Ns (kN)

ob (MPa)

1,90
3,06
2,66
0,2
0,38
6679,55
-3823,22
SPC
164,234

121
0,69
0,81
2226,517
717,45
17,94
4,52

19,06
3,22

21,54

2 x 6HA14

10cm
5,7
5,39

5HA12/nappe
/ml

(A =5,65cm?) (A =5,65cm?)

1,90
4,14
3,74
0,2
0,38
5519,91
-2299,98
SPC
262,36

1,34
0,56
0,89
1839,97
658,06
16,45
7,21

18,26
3,58

21,64

2 x 6HA14

10cm
5,7
5,39

5HA12/nappe

/ml

4 Epingles HA8/m?

0,343
0,480
200,17
0,485

0,548
0,767
160,42
0,411

1,90
3,06
2,66
0,2
0,38
6437,12
-5484,76
SPC
306,264

1,03
0,87
0,68
2145,707
587,00
14,68
8,42

16,78
2,74

21,64

2 x 6HA14

10cm
5,7
5,39
SHA12/nappe/

ml
(A =5,65cm?)

0,640
0,896
80,59
0,195
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Chapitre VI :

Ferraillage des éléments structuraux

» Ferraillage des Voiles transversaux de 3,30 m (VT5) :

L (m) 3,30 3,30 3,30
h(m) = he-h, (40cm) 2,66 3,74 2,66
e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,66 0,66 0,66
6max [KN/m?] 5348,88 5408,95 1868,97
Smin [KN/m?] -2244,96 -2681,94 -729,5
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 396,634 327,138 199,22
L¢(m) 2,32 2,21 2,37
Lc(m) 0,98 1,09 0,93
d (m) 1,33 1,47 1,33
61 [KN/m?] 2288,392 1802,983 821,708
N1 (KN) 1015,77 1060,70 357,86
A, (cm?) 25,39 26,52 8,95
Ay (cm?) 10,91 9,00 5,48
A (cm?) A=Avi+A\j/4 28,12 28,77 10,32
Anmin (cm?) 5,32 5,88 5,32
A\ adopie (cM?)/ Bande 32,153 32,153 18,08
Choix des barres/Bande 2 x 8HA16 2 x 8HA16 2 x 8HA12
St (cm) Bande 20cm 20cm 20cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 9,9 9,9 9,9
A+ /nappe (cm?) 8,038 8,038 4,52
Choix des barres/nappe (cm?)/m  5HA12/nappe 5HA12/nappe 5HA12/nappe/
St =20 cm /ml /ml mi
(A=5,65cm?) (A=5,65cm?) (A =5,65cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Tu (MPa) 0,477 0,394 0,240
contrainte 7 (MPa) 0,668 0,551 0,335
ELS Ns (kN) 283,31 257,72 141,85
ob (MPa) 0,408 0,364 0,206

Tableau V1.3. 12 : Ferraillage des voiles transversaux de 3,30 m (VT5).
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Chapitre VI :

Ferraillage des éléments structuraux

CALCUL DES VOILES PERIPHERIQUES :

Les voiles périphériques sont modélises avec le logiciel ETABS, ils sont soumis a
la poussée des terres au repos ainsi que la poussée due a la surcharges d 2,5KN/ m2.

Disposition des voiles.

Disposition des voiles au niveau du Sous-sol.

Disposition des voiles périphériques au niveau
d’Entresoll.

Disposition des voiles périphériques au niveau
d’Entresol2.

Figure VI1.3. 3: Répartitions des voiles.
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

Détermination de la force des poussées des terres

1- Caractéristique du sol
- Poids spécifique ; y =18 KN/m®,

- Angle du frottement : ¢ = 30°.
Voile
perepherique3
2- Calcul de la contrainte du sol
- Ko=1-sinp=0,50
3- Calcul des sollicitations : _
- Lapousser due au poids propre des Fere;ﬂﬁqu&z
terres
v Pour lacouche 1 : Om < h < 3,06m Voile
perepheriguel
och =0,5x(18xh1)
{h =0m =>och=0KN/m?
h = 3,06m => ch = 27,54 KN/m?
v Pour lacouche2: 3,06m<h<6,12m Figure V1.3. 4: schéma statique.
och =0,5x(18xh1 + 18xh2)
{h = 3,06m => oh = 27,54 KN/m?
h = 6,12m => ch = 55,08 KN/m?
v Pour lacouche 3: 6,12m<h<9,18 m
och=0,5x(18xh1 +18xh2 + 18 xh3)
{h =6,12m  => oh = 55,08KN/m?
h = 6,12m => ch = 82,62KN/m?
- La poussée due a la surcharge : 3.06m )
Voile. P3 -— |
Q=25KN/ m .
oh =0,5x2,5=1,25KN/m?. Eo8m l
Voile, P2 1.25HN /m?
3.06m ‘ N
Voile. P1 M

Figure V1.3. 5: poussée due a la surcharge.
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

4- Le diagramme des contraintes dues au poids propre des terres

Voile porphyrique H =3,06m
3niveaudeE-s 2 | +
e\ 2TASKN/m2
Vaoile porphyrigque _ -—
2niveaudeE-s 1 H=306m
-—l \
» L 55.08KN/m2
Voile porphyrique "‘—
1 nivean du 5-5 H =3,06m
f————
+ 82.62EN/m2
[

Figure V1.3. 6: pousser dues au poids propre.

- Remarque :

Aprés avoir calculé les forces de poussée on utilise le logiciel ETABS pour charger

les voiles. Puisque dans le logiciel ne peut pas appliquer ce type de charge, on va charger
comme indique la figure ci-dessus :

—

Voiles P 2757 Kn/mé
périphérique 3

-

Voiles *

Vioiles =
périphérique 1 ) 82,62 Kn /m?

.

Figure V1.3. 7: poussee dues au poids propre.

- Apres avoir chargé les voiles avec les force de poussée (G et Q) leur ferraillage se

fait de la méme manier que les voile de contreventement, les résultats sont résumes dans les
tableaux ci-apres

2020/2021 Page 217



Chapitre VI :

Ferraillage des éléments structuraux

> Ferraillage des Voiles périphéeriques longitudinaux :

Tableau V1.3. 13: Ferraillage des Voiles périphériques longitudinaux.

L (m)
He (m)
h(m) = he-hp (35cm)
e (m)
B (m)
6max [KN/mZ]
6min [KN/m?]
Nature de la section
V. (KN)

Li(m)
Lc(m)

d (m)
61 [KN/m?]
Nz (kN)
A, (cm?)
Ayj (cm?)

A (sz) A=Av1+Avj/4

Amin (sz)

Ay adopte (sz)/ Bande

Choix des barres/Bande

St (cm) Bande
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande

An Inappe (cm?)

Choix des barres/nappe (cm?)/m
St =20cm

Armature transversal

Tu (MPa)

b (MPa)

ELS Ns (kN)
ob (MPa)

contrainte

4,45
3,06
2,71
0,2
0,89
2096,98
-117,8
SPC
1260,07

4,21
0,24
1,36
1422,592
476,9
11,92
34,65

20,59
5,42

27,69

2 x 9HA14

15cm
13,35
6,92

5HA12/nappe
/ml

(A =5,65cm?) (A =5,65cm?)

4,45
4,14
3,79
0,2
0,89
1915,45
-439,81
SPC
969,108

3,62

0,83

1,90
912,48
535,89
13,40
26,65

20,06
7,58

20,34

2 x 9HA12

15cm
13,35
5,085

5HA12/nappe

/ml

4 Epingles HA8/m?

1,124
1,573
982,77
1,055

0,864
1,210
418,82
0,455

4,45
3,06
2,71
0,2
0,89
1747,99
-498,09
SPC
746,578

3,46
0,99
1,36
1064,071
381,03
9,93
20,53

14,66
5,42

20,34

2 x 9HA12

15cm

13.35

5,085
5HA12/nappe/

ml
(A =5,65cm?)

0,666
0,932
162,99
0,177
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Chapitre VI :

Ferraillage des éléments structuraux

» Ferraillage des Voiles périphériques transversaux :

Tableau V1.3. 14: Ferraillage des Voiles périphériques transversaux.

L (m)
He (m)
h(m) = he-hp (40cm)
e (m)
B (m)
6max [KN/mZ]
6min [KN/m?]
Nature de la section
V. (KN)

Li(m)
Lc(m)

d (m)
61 [KN/m?]
Nz (kN)
A, (cm?)
Ayj (cm?)

A (sz) A=Av1+Avj/4

Amin (sz)

Ay adopte (sz)/ Bande

Choix des barres/Bande

St (cm) Bande
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande

An Inappe (cm?)

Choix des barres/nappe (cm?)/m
St =20cm

Armature transversal

Tu (MPa)

b (MPa)

ELS Ns (kN)
ob (MPa)

contrainte

4,75
3,06
2,66
0,2
0,95
1826,08
-105,04
SPC
1232,42

4,49
0,26
1,33

1285,366

413,82
10,35
33,09

18,82
5,32

20,34

2 x 9HA12

15cm
14,25
5,085

5HA12/nappe
/ml

(A =5,65cm?) (A =5,65cm?)

4,75
4,14
3,74
0,2
0,95
1623,47
-61,7
SPC
974,708

4,58
0,17
1,87
960,045
483,12
12,08
26,80

18,78
7,48

20,34

2 x 9HA12

15cm
14,25
5,085

5HA12/nappe

/ml

4 Epingles HA8/m?

1,030
1,441
991,80
1,012

0,814
1,14
430,9
0,439

4,75
3,06
2,66
0,2
0,95
2117,2
-578,11
SPC
689,20

3,73
1,02
1,33
1362,513
462,80
11,57
18,95

16,31
9,32

20,34

2 x 9HA12

15cm

14,25

5,085
5HA12/nappe/

ml
(A =5,65cm?)

0,576
0,806
380,20
0,388
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Chapitre VII Etude I’infrastructure

VII.1. Introduction

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles
sur pieux).

VI11.2.Etude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude dont on
dispose sont :

e La contrainte admissible du sol est osoi = 2,00 bars a 3.00 m de profondeur.
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

V11.3.Choix du type de fondation

VI11.3-1-Dimensionnement :

a) Semelles isolées (semelle isolée sous un effort N):

G+Q:E, 0,8G+E , ELS(RPA 2003, Art10.1.4.1)

A
Axb > N“', 3 =5= K =1 = A = B (poteau carré)

Ns

asol

B>

NS max= 1259,63 KN
G501 = 0.20 Mpa

1259.63

200 = 2.50 MPa

= A=B=2,50m

Tableau VII. 1: Dimensionnement des semelles isolées.
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b) Semelles filantes (semelle filante sous un effort N):
Elles sont dimensionnées a I’ELS sous 1’effort normal N donné par la combinaison la

plus defavorable :
Ns

65 XL

N
Avec:f:(rs => B >

> Sous voiles :

Sens longitudinal :

- 704249 445  7.92 8 35.6
- 196394 160  6.13 6.15 9.84
- 1991.55 4.45 223 2.25 10.01
- 892.28 16 278 2.80 4.48
- 103641 295  1.75 1.80 5.31
- 4529.33  4.15 545 5.50 22.83

88.07

Tableau VI1. 2: Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).
Sens transversal :

- 32423 437  3.70 3.80 16.60
- 196949 165 5.96 6.00 9.90
- 928.59 16 290 2.90 4.64
- 839.24 1.9 2.20 2.20 4.18
- 840.96 1.9 2.21 2.25 4.28
- 2218.68 475  2.33 2.35 11.16
- 915.7 1.6 2.86 2.90 4.64
- 452933 335 6.76 6.80 22.78

78.18

Tableau VII. 3: Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversal).

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :

Sv=Y'Si =88.07+78.18= 166.25m?
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» Sous poteaux :
On fera le calcul sur le portique longitudinal (fil de poteaux le plus sollicité).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

322.57 2.685 -8.675 -2798.30
1145.16 8.198 -5.575 -6384.27
989.32 10.497 -2.225 -2201.24
1102.41 5.939 0.925 1019.73
1201.46 15.508 5.675 6818.29
318.53 12.681 8.675 2763.25
5079.45 55.508 / -782.54

Tableau VII. 4: Surface des semelles filantes sous poteaux.

e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :

_INe +IM;_ -782.54+(55.508) .
= R = 5079.45 - T AAem

e Détermination de la distribution par métre linéaire de la semelle :

> 1%cas:

e

L 2515 , .- D
Ona:e=-0.143m < =—— = 4.19m=>Repartition trapézoidale
_ R(l 6 e) _ 5079.45 1 6x(—0.143) — 208.85KN/ml
Qmin = 7 L) 2515 * 2515 ) O /m
B R(1 N 6 e) _5079.45 6x(—0.143) — 195.07 KN/ml
Umax = L) 2515 * 2515 ) > /m
R 6e\ 5079.45 3x (—0.143)

> 28Mmecygs

Ona:e=-0.143m <LZ=¥: 2.4m =>Répartition trapézoidale

B R(1 6 e> _5079.45 6x(—0.143)
Qmin = 7 L) 96 9.6

) = 576.40KN/ml

~ R(l L6 e>  5079.45 6 x(—0.143)
Qmax = 7 L)” 96 * 9.6

) =481.82 KN/ml

6e 5079.45< 3x (—0.143)
)= x(1+

R
du/s) = E(l + T 2.6 2.6 > = 505.46 KN/ml
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e Détermination de la largeur de la semelle

> 1°cas:
B> o G) _ 19852 9om
= Gl 200
Donc on opte pour: B =1.20 m.
> 28mecas
B> q G) _ 505.46 _ 252 m

Gsol 200
Donc on opte pour : B =2.60 m.

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : Sp =Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considéré.

Sp = 6 x (1.20x17.35) +2x(2.60%9.60)= 174.84 m?
La surface totale occupée par les semelles filantes est :

St = Sp+ Sv=174.84 + 166.25=341.09 m?
La surface totale de la structure : Spat = 358.9m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

Se _ 341.09

100 = 95. 049
Spw 3589 o

Donc : St> 50%Sbat
Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50%de la surface totale du batiment, pour cela nous

opterons pour un radier général.
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VI11.2. Pré dimensionnement du radier

Condition 4 h=100cm.
3172 3K
= h> |(Flmer)
vérification
Avec : K= 40 MPa pour un sol moyen.
de la
Lmax:4.75m.
lon r
ongueu E=10818.865 MPa
élastique
he (2 475)4 340 _ 4 97
= \& **7°) Tos18865 '™
Condition L max S Lnax R 475 <h< 475
forfaitaire 8 5 8 5
59.38 < h <95 cm
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante : ha = 30
Lmax
>
ha = 59
.. 475
avec un minimum de 25cm. == hy = S0 = 23.75cm
h, 2= =2 = 47.5 cmSoiths= 100 cm hn= 100
bn= 60

et 0.4hn<bn<0.7 hn
0.4x100 =40 < bn<0.7x100 =70 cm.

Tableau VII. 5: Dimensionnement de radier genéral.
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VI11.3.Calcul de la surface nécessaire au radier

Charge d’exploitation de la structure Q = 7411.35KN.

ELU Ny = 1,35G + 1,5Q
= 1.35x47680.9 + 1.5 x7411.35 = 75486.24KN

ELS Ng =G+ Q =47680.9 + 7411.35 = 55092.25KN

ELU GELU N, _ 7548624

- — 283.78m>
mec = 7335 " 133x200 m

ELS gius o Ne _ 55092.25

= 275.46m?
nec = - 200 m

Srad = Max (sie¢ ,Snec ) = 283.78 m?

Shat = 358.9 m?

Spat = 358.9m? > S,,4 = 283.78m?
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface
nécessaire du radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal
que nous imposent les regles du BAEL

h 100
Lgep = max (E ;30cm> = max (T' 30cm) = 50cm

L dsb=50 cm

Sasp = P.Lagp = (26.15 X 0.5) + (15.421 X 0.5) + (10.1 X 0.5)
+ (8.75 X 0.5) + (7.25 X 0.5) + (17.35 X 0.5)
= 42.26m?

Srad = Sbat +Sden= 358.9+ 42.26= 401.16m?

Tableau VI1. 6: surface du radier genéral
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V11.4.Calcul des sollicitations a la base du radier

Poids de

P datie = SradierNapb 3008.7KN

la dalle : P dae = 401.16x 0.30 x 25
Poids des Prev =Dbn (hn—ha) ppd(Lx.n+Ly x m) 2653.88 KN
nervures Prev  =0.60x(1- 0,30) X
. 25X(25.15*3+24.46+15.12+14.42+17.35*%6+9.6*2)
é Prvo = (Sea— Sne) - - ho).pvo 2969.17 KN
©  Poidsde  Sner== by Y(Lx.n+Ly x m) = 0,60x 252.75= 151.65 m?.
% TVO Prvo = (401.16 — 151.65) x 0,7x17
a
Poids de Pdallefiottante = Srad -Epdallefiottante-Pb 1002.9 KN
la dalle Pdattefiottane = 401.16x 0.10 x 25
flottante Edalleflottante=10CMm.

Poids de radier: )’ 9634.65KN

Surcharge de batiment Q 7411.35 KN
Surcharge du radier : Q=2.5X 401.16 1002.9 KN
Gt = Gpat + Grag = 47680.9 +9634.65 57315.55 KN

Qr = Qbat + Qrag =7411.35 +1002.9 8414.25KN
ATELU: 89997.37KN

Ny =135G+1,5Q = 1.35x57315.55 + 1.5x8414.25

ATELS: 65729.8 KN
Ng= G+ Q=57315.55 + 8414.25

Tableau VII. 7: Sollicitations a la base du radier.
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VI11.5.Vérifications

a) Vérification de la contrainte de cisaillement :

1,=1.97MPA <T,4,,=2.5MPA.
Condition vérifiée.
Avec : b=100cm ; d=0,9hg=0,9 x 30 =27cm

= . fc28 _
T = min{0.15 ¥ ;4 MPat = 2.5 MPa
b

b) Vérification de la stabilité du radier :

Moment d’inertie vy = 29292.81 m*
Moment a la M= My + Ty.h
base Mx = 39325.67+2058.45x1=41384.12KN.m
ELU _ Ny M, 89997.37 41384.12 _ ,
== o =g+ » V=it Sosaygp X 1157 = 240.69KN/m
_Na My 89997.37 4138412
275 Ly 40116 2929281 ©
= 208.00KN/m?
3.0, + 0, 3 x 240.69 + 208.00 ,
m=—— o = 4 =232.52 KN/m
Observation o, = 232.52 "—1: < 1,336, = 266.00 KN / m*
m
Condition vérifiée
) N, M 65729.8 41384.12
PELS 6 =—-+ —.V= + x11.57
Stad | lyy 401.16 ' 29292.81
= 180.20KN/m?
_N. My 657298 4138412 o
%278 Ly 40116 2929281 0T 0 /m
3.0, + 0, 3x180.20 + 147.50 ,
On=—f— O = . =172.03KN/m
Observation o, = 172.03 KN/m? < o, = 200KN / m*Condition vérifiée.

Tableau VII. 8: Vérification de la stabilité du radier sens longitudinal.
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Moment d’inertie Ixx 11484.48m*.

Moment a la base M= My + Ty.h
My = 45404.055+2367.05%1= 47771.105KN.m

EL _No M, 89997.37 47771105

TS T, T 40116 1148448

= 258.00KN/m?
_ N My 89997.37 47771105
%2=5 t 1 V= 0116 1148448 - °
= 190.70KN/m?
30, +0, 3x 258.00 + 190.70
O = —F— Oy = i = 241.18KN/m?
Observation O = 241. 18% < 1,330, = 266KN / m*Condition vérifiée
I’ELS N, My 65729.8 47771.105
PELS — Y oy= 8.09
=g T 20116 ' 1148448 ©
= 197.50KN/m?
N, My 657298 47771105
o, = - —=.V= — x 8.
275 1 Iy 401.16 1148448
= 130.20KN/m?
3.0, + 0, 3x197.50 + 130.20
O =~ Op = i = 180. 68KN/m?
Observation om = 180.68KN/m? < ¢, = 200 KN / m*Condition

vérifiée.

Tableau VII. 9: Vérification de la stabilité du radier sens transversal.
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VI1l.6.Ferraillage du radier
VI11.6.1.Ferraillage des panneaux

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximaleam®*, la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

% Chargements :

Px = ]I:—;=0.87=>0.4 < p < 1: le panneau de dalle porte dans les deux

directions.
ELU 6l = max (6l; 62) = max (232.52;241.18)
= 241.18KN/m?

ELS 612 = max (6; 02) = max (172.03;180.68)
= 180. 68KN/m?>

ELU _ Graa ( 9634.65)
qu = Onm Soq 241.18 20116 x1m
=217.16KN/ml
ELS _ Grad ( 9634.65)
gs = O Sy 180.68 20116 x1m

= 156.66 KN/ml
Tableau VI1. 10: Chargements de la dalle du radier a ELU; ELS respectivement.

+«» Sollicitations :  Letism .
On prend une bande de 1m de largeur au milieu de chaque 4 1,,,1
portée :
L=4.75m Jtm
Avec : e
| -
- Mx:[lx .q.lxz. \
- Mx:uy .Mx. A
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0.87 0.87
v=0 v=0,2
0,0448 0,0559
0.721 0.804
0,0448 x 217.16x4.152 0,0559 x156.66 x4.152
=167.55KN. m = 150.82KN.m
0.721x167.55 0.804 x 150.82
= 120,80 KN.m =121.26KN.m

Tableau VII. 11: Moments de la dalle du radier a ELU; ELS respectivement.

¢+ Correction des moments : Mt + (Mw+Me)/2 > 1,25Mx.
Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0,5 aux appuis et 0,75
en travée.
» ELU:
Moments en travées :
My = 0,75 Mg, = 0,75x 167,55 = 125,625 KN.m
M, = 0,75 My, = 0,75x 120,80 = 90,60 KN. m

Moments aux appuis :
Mg = My, = —0.5Mg, = —0.5x167,55 = —87,77 KN.m

> ELS:
Moments en travées :

M,, = 0.75M,, = 0.75x 150,82 = 113,115 KN.m
M,, = 0.75 Mg, = 0.75x121.26 = 90.945 KN.m

Moments aux appuis :
M,, = M,y = —0.5 My, = —0.5x 150,82 = —75,41 KN.m
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« Ferraillage (flexion simple) :
Le ferraillage se fait pour une bande

wogg=y

d=27cm

delmde largeur, en flexion Simple.

Y

A

b=100cm

» Sens longitudinal :

M= 125,625 KN.m Ma=87,77 KN.m.

M M
= —— =0,122<0,392 h=s - =0,084 <0,392
bu

H = Foubaz
S.S.A (Ac=0). S.S.A (Ac=0).
B=0,056

p=0,935
Ast=14,29 cm? Ast=9,77 cm?

d'ou: A>2556cm?> CV
pour H.A(Fe400)
8 HA14 =12,32 cm?
St=12,5cm

A = wy.(3-p)/2
Avec wy=0,8%,b. h

8HA16=16,08cm?
St=12,5cm

Tableau VII. 12: Ferraillage de la dalle de radier a ELU.

» Sens transversal :

Mt= 90, 60KN. m

_ M
u= Fobd? =0,088<0,392

S.S.A (Ac=0).
B=0,954
Ast=10,10 cm?
d'ou: A>2.556cm? C.V
pour H.A(Fe400)

A > wy.(3-p)2
Avec wy=0,8%,b.h
6HA16=12,06cm?

St=16cm

Tableau VII. 13: Ferraillage de la dalle de radier a ELU.

Remarque :
On prend le méme ferraillage pour les appuis dans les deux directions.
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«» Vérification a ELU:

Sens Lx:

St < min {3h; 33cm} = min {3x30; 33cm} =33cm
Sens Ly:

St < min {4h; 45cm} = min {4x30; 45cm}= 45cm

En travée : St =12.5cm.

En appuis : St =12.5cm

En travée : St =16cm

En appuis : St =12.5cm

P = Qumlxly = 217.16 x4.15x4.75 = 4280.77KN

y . P _4m077

"7 31, 3x4.75 T
_300.41x10°
~ 1000x270 a

- fe28 _
T = min 0,2y—;5MPa = 3.33 MPa
b

1, =1.1126 MPa < %, = 3.33 MPa

« Vérification a ELS :

> Sens longitudinal :

- As Ms P1 B K1 Ost Ost oy o, Obs

- 16,08 113,11 059 0.886 28.86 294.04 348 10.188 15 Cv

- 12,32 7541 046 0.897 3354 25273 348 7535 15 Cv
> Sens transversal :

As Ms P1 B Ki Ot Ost op o, Obs

12,06 90.945 0.446 0898 34.02 311.02 348 9142 15 Cv

12,32 7541 046 0897 3354 25273 348 7535 15 Cv
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VI1.6.2.Ferraillage du débord

+» Sollicitation de calcul :

Longueur

ELU: P, =qq 217.16 KN/ml
ELS: P, = q, 156.66 KN/ml

sollicitation  W\=N G2 Mz=-27.15KN.m (ELU)
M= Qs.X3/2 M:=-19.58KN.m (ELYS)

«» Calcul des armatures : b=1m; d=27cm

p=(1-04a) p=0,972

M,/B.d.og A, =2,97cm?

0,23 bd f05/f, Amin=3,26cm?

Tableau VII. 14: Ferraillage du débord a ELU.
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¢ Vérification a PELS :

aucune Vvérification a effectuer

100.4 100x4,52 —
Avec :p = = X =0,17 Og 172.14MPA
bxd 10027

B = 0,932 et k=58.53

0,=0,6fc28 o, =15 MPA

o = o5 _ 172.14 o, = 2.94MPA
b~k 7 5853
oy = % < 0,=0,6fcs 2.94< 15MPA
vérifiée
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VI11.6.3.Ferraillage de la nervure

Type 1

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, Soumises aux

charges des dalles.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a des

répartitions simplifiées constituant des charges uniformeément reparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui

donnerait le méme moment max (largeur Lm), et le méme effort tranchant max (largeur Lt) que

le diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

el

Moment fléchissant :

12
1, = lx<0.5 _E)

Effort tranchant :

12
1t=1x(o.5—z)

im
———
1
1
—

RN

wiN
3 Moment fléchissant :
1,, = 0.333x1,
. Effort tranchant :
T—K’ 1, = 0.25x1,

Tableau VII. 15: répartitions simplifiées des chargements.
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% Déterminations des charges :

_ _ Grad _ Gner) _ _ 9634.65  2653.88 _
0 = (Om o S) = (241.18 - 2222 — 2238) x 1 ml = 199. 66KN/ml

9634.65 2653.88
401.16 151.65

q; = (om — 52— 32) = (180.68 -

Srad Sner

) x 1 ml = 139.16KN/ml

«» Sollicitations :

Moments fléchissant :

Qu = quln

Qs = qsl
Efforts tranchant :

Qu = qul:

Qs = qgsl;

Apres tout calcul effectue on obtient les résultats suivants :
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- Sens longitudinal : Nervure (file 4).

Lx Ly Px Lm Lt qQu ds QMU Z QMS z QTu z QTS z
Panneau (M) (m) Chargement (m) (m) (KN/m2) (KN/m2) (KN/m) Qmu Qs (KN/m) Qru (KN/m) Qrs
(KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m)
(KN/m)

supérieure 2,31 4,75 0,486 triangulaire 0,762 0,57 199,66 139,16 152,20 106,08 115,30 80,36
349,86 243,85 265,04 184,7

inférieure 3 3,15 0,952 triangulaire 0,99 0,75 199,66 139,16 197,66 137,76 149,74 104,37

supérieure 4,75 0,747 triangulaire 1,171 0,88 199,66 139,16 233,90 163,02 177,19 123,50
3,55 495,28 345,20 374,36 260,9

inférieure 3,15 0,887 trapézoidal 1,309 0,98 199,66 139,16 261,38 182,18 197,16 137,42

supérieure 4,75 0,684 triangulaire 1,072 0,81 199,66 139,16 214,13 149,24 162,22 113,06
inférieure 322 3,15 0,969 trapézoidal 1,116 0,83 199,66 139,16 222,85 43698 45535 30457 16759 32943 14554 2296

supérieure 4,75 0,873 triangulaire 1,547 1,03 199,66 139,16 308,88 215,28 207,14 144,37
inférieure 12 3,15 0,759 trapézoidal 1,676 1,28 199,66 139,16 334,73 04361 53339 44858 55500 46420 45945 3235

supérieure 4,75 0,621 triangulaire 1,285 0,73 199,66 139,16 256,63 178,87 147,24 102,63
inférieure  29° 3,15 0,936 triangulaire 0,973 0,73 199,66 139,16 19436 4°100 13547 31434 14754 29449 4463 2052

supérieure 0 0 triangulaire 0 0 199,66 139,16 0 0 0 0
inférieure 38 3,15 0,828 trapézoidal 1,464 1,11 199,66 139,16 292,46 292406  y0384 20384 5554y 22212 4544y 1548

supérieure 0 0 triangulaire 0 0 199,66 139,16 0 0 0 0
inférieure  #4° 3,15 0,707 trapézoidal 1,853 1,43 199,66 139,16 370,04 3’004 55791 25791 59741 287,01 55004 200,04

Tableau VII. 16: charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).
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- Sens transversal : Nervure (file D).

Lx Ly Px Lm Lt qQu Js QMU z QMS Z QTu Z QTS Z
Panneau  (m) (m) Chargement (m) (m) (KN/m2) (KN/m2) (KN/m Qmu Qs (KN/m Qru (KN/m) Qrs
) (KN/m) (KN/m) ) (KN/m) (KN/m)
(KN/m)

gauche 3,25 1,08 Trapézoidale 0,98 0,74 199,66 139,16 197,52 137,67 148,70 103,64

3 347,55 242,23 276,44 192,67
droite 4,15 1,38 Trapézoidale 0,75 0,63 199,66 139,16 150,02 104,56 127,74 89,03
gauche 3,25 0,68 Trapézoidale 1,37 1,06 199,66 139,16 273,81 190,84 213,45 148,77

4,75 582,69 406,13 446,76 311,38
droite 4,15 0,87 Trapézoidale 1,54 1,16 199,66 139,16 308,38 215,28 233,31 162,61
gauche 3,25 1,03 Trapézoidale 1,04 0,78 199,66 139,16 209,32 145,89 157,07 109,47
droite | 4,15 31> 131 Trapézoidale 0,87 0,70 199,66 139,16 174,59 38392 3169 26758 14938 29846  gg5, 208,02
gauche 3,25 0,97 Trapézoidale 1,11 0,83 199,66 139,16 222,65 155,18 167,06 116,44
droite | 4,15 33° 123 Trapéoidale 1,01 0,78 199,66 139,16 202,36 22202 q4104 29623 15767 3247  qg99p 226,34
gauche 3,25 1,04 Trapézoidale 1,02 0,77 199,66 139,16 205,57 143,28 154,37 107,59
droite | 4,15 31 133 Trapéidale 0,83 0,68 199,66 139,16 166,80 37238 11625 2°9°4 13698 29135 g5,y 203,07
DIAGRAMME DES . L EFFORTES
INTERNES Tableau VII. 17: charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal)

- Sens longitudinal :(fils 4)
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Figure VII. 1: Diagramme des moments fléchissant a ELU (sens longitudinal).
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Figure VII. 2: Diagramme des moments fléchissant a ELS (sens longitudinal).
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Figure VII. 3: Diagramme des efforts tranchant a ELU (sens longitudinal).
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- Conclusion :

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Mmax =622,66 KN.m en travées Mmax = 429,82 KN.m en travées

Mmax =721,25 KN.m aux appuis Mmax = 497,41 KN.m aux appuis
Tmax= 935,12 KN /
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- Sens transversal : (fils D).

Figure VII. 4: Diagramme des moments fléchissant a ELU (sens transversal).
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Figure VII. 5: Diagramme des moments fléchissant a ELS (sens transversal).
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Figure VII. 6: Diagramme des efforts tranchant a ELU (sens transversal).
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- Conclusion :

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Mmax = 532,93KN.m en travées Mmax = 365,73KN.m en travées
Mmax =604,38KN.m aux appuis Mmax = 414,20KN.m aux appuis

Tmax= 741,59KN /
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% Ferraillage de la nervure :

a) Armatures longitudinales : b=60 cm d=95cm.

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux directions est donné dans le tableau ci-
dessous

travée 622,66 0,090 SSA 0,953 20,86 5HA16+4HA20
appuis 721,25 0,10 SSA 0,947 24,31 5HA16+5HA20
travée 532,93 0,078 SSA 0,959 17,74 5HA16+5HA16
appuis 604,38 0,088 SSA 0,954 20.22 5HA16+4HA20
Tableau VII. 18: Le ferraillage adopté pour la nervure.

b) Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

~(h (100

St < mini{—; 12 pax ( = Minj—;12 x 1,6
4 4
zone nodale

= min{25;19,2} =10 cm
g h_100_
t= 3T T T oNem
Soit : S; =20cm
Apin = 0.003 X S, xb = 0.003 x 10 X 60 = 1.8cm?

Soit: Ar=5HAB8=2.01cm? (double cadre et un épingle).

Zone courante

c) Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de
parois mesurée perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau

nécessaire est donc :

Ap =3 cm?/mlx1=3cm?

On opte pour:  4HA10 = 3.14 cm?
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% Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiees 99) :

ft28=o 23x60x95x£=6.88cm2
f, ’ 400

Aadoptée = A i Condition vérifiée.

Apin = 0,23 xb x d X

b) Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant) :

935,12 x 1000

= =1. <T. =
Ty 500 <950 1.64 Mpa < T, = 2,5Mpa
Condition verifiée
741,59 x 1000 _
T, = = 1.30Mpa < T, = 2.5Mpa

600 x 950
Condition vérifiée

% Vérification a PELS :

zone As Ms P1 B K1 Ot Ost oy, o, Obs
(cm?)

Travée 22.62 429.82 0.38 0904 37.08 23355 348 6.30 15 CV
Appuis  25.76 49741 043 0.899 3450 238.65 348 6.91 15 CV
Travée 20.1 36573 034 0909 39.95 22241 348 5.57 15 CV
Appuis 22,62 440.65 0.38 0.904 37.08 239.43 348 6.46 15 CV
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Type 02

En procédant de la méme maniére que pour le radier type 1, on obtient les résultats suivants :

% Sens longitudinale : Nervure (file 5).

Panneau Ly L, px Chargement L, L¢ Qu Js Qmu Z Quu Qus 2 Qus Qru 2 Qru Qrs 2 Qrs

(m)  (m) (m) (m) (KN/m2) (KN/m2) ;KN/m (Rhm) ;KN/m (Kim) (KN/m) (ki)
(KN/m)  (KN/m)
Supérieure 3 1,26 Trapézoidale 0,88 0,69 199,66 139,16 176,46 122,99 139,09 96,94
Inférieure 38 4,75 0,8 Triangulaire 1,49 1,14 199,66 139,16 298,42 #7489 50799 33099 73767 366,71 45864 25559
Supérieure 3 1,48 Trapézoidale 0,59 0,57 199,66 139,16 118,42 82,54 114,76 79,99

445 475 093 Triangulaire 1,57 1,18 199,66 139,16 314,28 43270 1904 301,59 53695 35091 1g459 244,58

Tableau VII. 19: Détermination des charges a L’ELU et a L’ELS suivant le sens : X-X

Inférieure

% Sens transversal: Nervure (file G).

Panneau L L p Chargement L L; q q Pm Pms Pt P
m m M (M) (KNIm) (KN/m?) (KN/m) (%:\I l/)“; (KN/m) ZP‘“S (KN/m) Zpt (KN/m) Zpts
m

(KN/m) (KN/m) (KN/m)
Gauche 3,8 1,26  Trapézoidale 0,88 0,69 199,66 139,16 176,46 122,99 139,09 96,94 1
3 294,89 205,53 253,85 76,93
droite 4,45 1,48 Trapézoidale 0,59 0,57 199,66 139,16 118,42 82,53 114,76 79,98
gauche 3,8 0,8 Triangulaire 1,49 1,14 199,66 139,16 298,42 207,99 227,61 158,64
4,75 612,70 427,04 463,76 323,23
droite 4,45 0,93  Triangulaire 1,57 1,18 199,66 139,16 314,27 219,04 236,15 164,59

Tableau VII. 20:Détermination des charges a L’ELU et a L’ELS suivant le sens : Y-Y
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- DIAGRAMME DES EFFORTES INTERNE :
» Sens longitudinal : (fils 5)

Figure VII. 7: Diagramme des moments flechissant a ELU (sens longitudinal).
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Figure VII. 8: Diagramme des moments fléchissant a ELS (sens longitudinal).
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Figure VII. 9: Diagramme des efforts tranchant a ELU (sens longitudinal).
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- Conclusion :
On résume les résultats dans le tableau suivant :

Les efforts max ELU ELS
Moment fléchissant Mmax = 354.61KN.m en travée Mmax = 243.21 KN.m en travee
Mmax = 717.80 KN.m en appui Mmax = 492.38KN.m en appui
L’effort tranchant Tmax= 767.39 KN /

» Sens transversal : (fils G) :

Figure VII. 10: Diagramme des moments fléchissant a ELU (sens transversal).
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Figure VII. 11: Diagramme des moments fléchissant a ELS (sens transversal).
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Figure VII. 12: Diagramme des efforts tranchant a ELU (sens transversal).

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Les efforts max ELU ELS
Moment fléchissant Mmax = 677.32KN.m en travée Mmax = 334.33KN.m en travée
Mmax = 767.91 KN.m en appui Mmax = 654.94 KN.m en appui
L’effort tranchant Tmax= 1149.70KN /
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% Ferraillage de la nervure :
d) Armatures longitudinales: b=60 cm d=95cm.

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

- travée 354.61 0,090 SSA 0,953  13.13 5HA16+2HA14
appuis 717.80 0,104 SSA 0,945 24.25 5HA16+5HA20
- travée 677.32 0,098 SSA 0,948 2281 5HA16+5HA20

appuis 767.91 0,11 SSA 0,942  26.02 5HA20+4HA20

Tableau VII. 21: Le ferraillage adopté pour la nervure.

e) Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

f) Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :
Les armatures de peau sont réparties et disposées parallélement a la fibre moyenne des poutres

~ (h (100 _
S; < min {Z; 124, max} = min {T; 12 x 2} = min{25; 24}

zone nodale
=10 cm

s, < n_100_,
E=3 T T T oTem

Zone courante

Soit : S: =20 cm

Apin = 0.003 xS, xb =0.003 x 10 x 60 = 1.8cm?
Soit : Ar=5HAB8=2.51cm? (double cadre et un épingle ).

de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?ml) par métre de longueur de paroi

mesurée perpendiculairement a leur direction.

Ap=3cm?/mlx1=3cm?
Onopte pour: 4HA10 = 3.14 cm?
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% Vérification a PELU :
c) Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiees 99) :

ft28=o 23x60x95x£=6.88cm2
f, ’ 400

Aadoptée = Ain Condition vérifiée.

Apin = 0,23 xb x d X

d) Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant) :

_767.39 x1000

= = <T.=
T, 500 X 950 1.42 Mpa < T, = 2,5Mpa
Condition Vérifiée
1149.70 x 1000 _
T, = =2.12 Mpa < 1, = 2.5Mpa

600 X 950
Condition vérifiée

% Vérification a PELS :

zone As Ms P1 B K1 Ot Ost oy, o, Obs
(em?)

Travée 13.13 24321 0.243 0.921 48.29 211.71 348 4.38 15 CV

Appuis 25.76 49238 0.477 0.896 33.08 237.03 348 7.16 15 CV

Travée 25.76 334.33 0.477 0.896 33.08 15247 348 5.57 15 CV

Appuis 28.31 65494 053 0.891 30.87 28849 348 9.34 15 CV

2020/2021 Page 257



Nervure 60x100
Nervure 60x100
Nervure 60x100
Nervure 60x100

NN

NN

Nervure 60x190/

Nervure 60x100
Nervure 60x100
Nervure 60x100

Nervure 60x100

Nervure 60x100
Nervure 60x100

Nervure 60x100

Nervure 60x100

Nervure 60x100

NN

Nervure 60x100 § Nervure 60x100
Nervure 60x100 §' Nervure 60x100

Nervure 60x100 $‘ Nervure 60x100

Nenux/60x100 §> Nervure 60x100

Nervure 60x100

Nervure 60x100

Nervure 60x100

Nervure 60x100

Nervure 60x100

Nervure 60x100

Nervure 60x100
Nervure 60x100
Nervure 60x100

Nervure 60x100

Nervure 60x100

N
N

Nervure 60x100

Nervure 60x100

NN

N

Bon sol

100 em

\

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZLOUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

(TTUDIE T
Mr DJEDID Mohand ouidir
Mr HANOUTI Moussa

DIRIGE PAR
Mme : CHERIFI F

TITRE:

COFFRAGE DU RADIER 1

PROMOTION 2020/202

PLANCTIEN- |

-




Ferraillage tablier (Sens longitudinal)

HA16/e =12.5 cm

HA16/e=16 cm

L1 1 T T 1

5 I_ 3 T o ] 3 3 > T = = > =
° e P ‘L‘ ° ® ° ' ] ° Py P ° e
£} . . . < - N 7 O N T - - - = -

A 2 2 a o - . % " a,Gres thQIl 4 - a s R T oa.

I T T T T T

4HAS /M?
25

15 15

HA14/e=12.5 cm

HA14/e=12.5cm

Ferraillage tablier (Sens transversal)

HA16/e=16 cm

HA16/e=12.5 cm

O U U O O

(] (] ] (] ] /. [} (] (] [ ] /. .\ [ ] [ ] [ ] [} [} ] .\ [ ] [} ] [ ] [ ] [} [ ]

L] L] L] @ L @ .‘ @ @ @ L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
T I o g - - T | o A 0 " L) N "

T BN 3 49 - aGlos béton c A a3 2,

I T 1T T T T 1

4HAS /M?
25

15 15

HA14/e=12..5cm

HA14/e= 12.5¢cm

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
\_

(ETUDIE PAR : TITRE:

Mr DJEDID Mohand ouidir
Mr HANOUTI Moussa

- Ferraillage du tablier

DIRIGE PAR :
Mme : CHERIFI .F

ICROMOTION 2020/2021| PLANCHE N°® l ECHELLE




I

N
N

3.80 445
330 EY
o

Nervure 60x100

Nervure 60x100

Nervure 60x100

(Y]

Nervure 60x100

§~ Nervure 60x100

I\

Nervure 60x168\ ~

Nervure 60x100

A ens Jongitudinal:
f—TNappe inf. T14 esp=12.5m
A i P

Nappe sup. T16 esp=12.5cm

4.7

Sens transversal:
Nappe inf. T14 esp=12.5cm

Nappe sup. T16 esp=16cm

Nervure 60x100

AN

TS @5 (150 x 150)mm?

B, Dalle flottante

=

Nervure 60x1 0/0/

Nervure 60x100

NN

Nervure 60x100

N

Nervure 60x100

Coupe 1-1

Débord 50cm
-3.06 Dalle flottante 10 cm
- 50
g év A
S T.V.O T.V.O

Tablier Z&

% Qros bétoy 7

Bon sol

Coupe 2-2

Débord 50cm

4 -3.06

L
N OBBBNN

T.V.O

100 cm

T.V.O

Tablier /&

oo

PGiros béion L0 5 Y

Bon sol

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Dalle flottante 10cm

\_

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

(ETUDIE PAR :

Mr DJEDID Mohand ouidir
Mr HANOUTI Moussa

DIRIGE PAR :
Mme : CHERIFI .F

TITRE:

COFFRAGE DU RADIER 2

I:ROMOTION 2020/2021

PLANCHE N* ECHELLE




Ferraillage de la nervure Sens X-X ( FIL 5)

@

Ferraillage de la nervure Sens Y-Y ( FIL G)

snAzQ (chap)

©

SHA20 (chap) 5HA20 (chap)
_— 2HA14(chap) 2HA14(chap) .
SHA16(fil) SHA16(fil)
1 1
DR R T R RN R
1 2 SHAI6(fil) (I SHA16(fil) ‘

4HA20 (cha 4HA20 (cha
(chap) SHA20(chap) SHA20(chap) ﬁ)
SHA6(fil) SHAI6(fil)
3 4 3)
X 10cnf
10X 10cm; esp=15cm 10X 10em esp =15 cm 10X {0cm
| 7 IE 4l E
4HA20 (¢hay
‘ SHA20(fil) ($‘ p) SHA20(E]) ‘
‘ 47 ‘ 3 .
—0.5 4 42 —aok 25 Jo—
09

®

Coupe 1-1 Coupe 2-2
SHAI6 fil SHAI6 fil + 2HA14 chap
2 cadres + Epingle en HAS ADP 4HALO 2 cadres + Epingle en HAS| ADP 4HAI0
HEpingle en HAS HEpingle en HAS
70 70 l
30 30
SHAI6 fil + SHA20 chap SHAI6 fil
Coupe 3-3 Coupe 2-2
SHAI6 fil SHAI6 fil + SHA20 chap
2 cadres + Epingle en HAS ADP 4HALO 2 cadres + Epingle en HAS| ADP 4HAL0
HEpingle en HAS tEpingle en HAS
70 70 /
30 30
SHA20 fil

SHA20 fil + 4HA20 chap

27.5

95 95 95 95

27.5

93]

95 95 95 95

55

Vs

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU

FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

~N

§ J
( ETUDIE PAR : TITRE:
Mr DJEDID Mohand ouidir
Mr HANOUTI Moussa
COFFRAGE DU NERVURE
DIRIGE PAR : TYPE 2
Mme : CHERIFI .F
EROMOTION 2020/2021| PLANCHE N° ECHELLE )




Ferraillage de la nervure Sens X-X

5SHA20 (chap) SHA20 (chap) 5SHA20 (chap)
—_— 4HA20(chap) 4HA20(chap) 4HA20(chap) — 4HA20(chap) 4HA20(chap) 4HA20(chap)  E—
— SHA16(fil) —_— SHA16(fil) SHA16(fil) SHA16(fil) SHA16(fil) —_— JE— SHA16(fil)
|]| 1 || | 3 1 | 1 | 1 | | 4 |
2‘ SHA16(fil) ‘ ‘ 2‘ SHA16(fil) ‘ ‘ SHA16(fil) ‘ [SHA 16(fil) ‘ ‘ SHA16(fil) ‘ 2‘ [SHA 16(fil) ‘
SHA2{) (chap) SHA20| (chap) ‘ SHA20 (dhap) SHA20 (chap)

®

Ferraillage de la nervure Sens Y-Y

4HA20 (chap)

=" =

®

®

4HA20 (chap)
SHA16(chap) SHA16(chap) SHA16(chap) SHAIG(chap)  _ SHA16(chap) —
SHA6(fil) |——|- SHA6(fil) | I_ SHA16(fil) |—— SHA16(fil) SHA16(fil) |
A [suatsan EI 4 suaro EN HA16(fil) ‘
4HA2 (chap) 4HA2( (chap) 4HA2D (chap)
® ‘
® ®
Coupe 1-1 Coupe 2-2 Coupe 3 -3 Coupe 4 - 4
L+ SHAX . 55
SHALG il SHALG fil + 4HA20 chap SHALG il SHALG fil + SHAI6 chap N —
T [TI11 [T1 ITTIT]
2 cadres + Epingle en HAS ADP 4HAL0 2 cadres + Epingle en HAS ADP 4HAL0 2 cadres + Epingle en HAS ADP 4HALO 2 cadres + Epingle en 1 ADP 4HALO > 27.5
0 ~Epingle en HAS " +Epingle en HAS o +Epingle en HAS o / +Epingle en HAS
5 95|
95 95 95 95 || o5
30 30 30 30
11117 TIIIT R R
SHALG fil + SHA20 chap SHALG fil

SHALG fil +4HA20 chap

SHAIG6 fil

[SHA 16(fil)

0

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
UNIVE

SITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
.

( ETUDIE PAR
Mr DJEDID Mohand ouidir
Mr HANOUTI Moussa

TITR]

COFFRAGE DU NERVURE
TYPE 1

DIRIGE PAR :
Mme : CHERIFI .F
EROMOTION 2020/2021

PLANCHE N°

ECHELLE




3,

4.76

17.60

316

310

Coupe 3-3

i[—ﬂ

Coupe 5-5

5[%33

A B C D E F G H
2565
3,00 3,56 825 415 2,95 3,80 445
0.50 2,08 950 275 .50 2,65 050 245 050 2.30 0.50 295 050

b
Gvxo¢ shnod
F

T
Poutre 3035
TT

I

=
|

VT2 (Lesm

"
Pt 3035 Foute 035
(W] LS

0b0E sanod

+

Foutre 30%35

T =
Poure 3035 Eoutre 3035
T 1

i

?h
g
3
b
ObX0E Sanod
F
S
19

'E
Foutre 30435
T

g 2Asle E sl B 2l
O] 16+ 9 S 9
T e S e~ 4 g - = Pt IS ..':l.
E Ut T0% o5t T3 e 30%
i h T " - K Ve n
w2 o vz oo
3 Ivrzuonmy 3 - I
2 5 & 2R
z L x L
& 4L P 2
r+ (Bl 4 (Bl b 1 - - 1 + e -
T T & I T 1 53 Poute 035 A4 o 055 {4 " Foutre 30335 -
1 = - T o T T . $ T T {n
= i 4
g g H g q \&\
° o @ 3 @,
o E g g 3 g
2 L 2k
11 E [an] r¢1 ] |
Poutre 3035 'r.Fr Poutre 3035 Poutre 30:35 Poutre 3035 Poutre 3035 'EE'
n | vram o . o L wiazm wiazm |y
B B E B E 3 e &
P.chainage 25x30 P.chainage 2530 ?.chainage 2530 P.chainage 25x30
P_chainage 25x30 L Pchalnage 25530
] l
PLAN DE COFFRAGE PLANCHER DE ENTRESOL 2
Coupe 2-2
Coupe 2'-2' Coupe 1-1

Coupe 1'-1'

-

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCTATIQUE ET POPULAIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
.

( ETUDIE PAR:

DJEDID MOHAND OUIDIR
HANOUTI MOUSSA

DIRIGE PAR :
Mme : CHERIFI .F

TITRE :

COFFRAGE PLANCHER NIV +6.12

PLANCHE N° ECHELLE

L PROMOTION 2020 /2021




6
5
4

]
3
2
1
Coupe 3-3
080, 14 00

w2 (oo

E F G H
25.65
3,00 3,55 3,25 415 2,05 3,80 445
059 3,05 050 275 060 3.5 050 245 050 330 050 395 250
057
E-'-g Pouue;zum E+] e 055 _[L
B
’ I 2 sy {3
| ,
Poutre 30035, {!_} y{m 035 -[I.+J e 'Ems _E"' Poure 30035 1_}_ po.m% 35 _Et ; g [
Ei lgle 18 o 4g-
o ik o wrbe 1 r e N —
i L r ang 5 tH LN

3 ﬁ. Y
w2 dem

E - H 3 B |

@ L ° E L]
-l - e < i

E 5 E 2

|
r+a L E—1 L rbn > r+h k = r+h L
Poutre 30x35 .|,1+ Poutre 30535 .|,1+ Poutre 3035 4 Poutre 30x35 +i+ Poutre 30x35 = & 3035 +1+ Poutre 30x35

L T L ¥ o T L T ] L

s 3 3

H g § g g

: g H 5 1 T~

e E o H El 2

PLAN DE COFFRAGE PLANCHER DU SOUS-SOL

Coupe 2'-2'

(=

Coupe 1'-1'

Coupe 1-1

0,30

Coupe 2-2

DJEDID MOHAND OUIDIR
HANOUTI MOUSSA

DIRIGE PAR :
Mme : CHERIFI .F

( REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCTATIQUE ET POPULAIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
\_
( ETUDIE PAR:

TITRE :

COFFRAGE PLANCHER NIV +0.00

PROMOTION 2020 /2021

PLANCHE N° ECHELLE




B C D E F G H
25,85
3,00 356 326 416 2.05 3,80 445
050 3.06 050 276 050 365 050 246 050 3,30 050 3,05 050
027
6
8 J4d; e i 8k -
E 15\ i A i
O\ .y
Poue, 30x35 T Foure 5035 X 1
5 1 N e ST CEOE— i
b \;§; g 4
e : ’
-
4 Poutre 30435, _[!_1 TS _["'r]_ T S : y i
(M) F (M) ¥ L. g ] LI Ll
| 3 s o 3 4
g 4\ 8 g
b= 2l ul2 2wz 1¢= b 2Adz 2
E 5 & 3 8 3 g
3 e A da o e Y 0 I = e —
th e R I | t
% 3 trom Hp \L H s oo i B
E 2Aolz FinFs stz €L 42 g M
° ) 3 4 4L
> rerrm— b e e e e o Ao}
5 ITF ek i ITr i n P n
o 3 3
b= 2| 9 = 8|
E H E g H ]
2B 2 E 2 E 21z P
1 P ’ m Poutre guxZS m Poutp 30535 'II:H' Poutre I;;szs -FLPQWE lmd-'}' e 30035 "'EE'
wrand ' ¥ ' ' i Wi cizom Wt (r.20m ¥
N N
PLAN DE COFFRAGE PLANCHER DE ENTRESOL 1
Coupe 3-3 Coupe 2-2
Coupe 2'-2' Coupe 1-1
i ﬁ l_% i ( REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCTATIQUE ET POPULAIRE
0,30 148
030 220, UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZ1-OUZOU
0,30
= FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
.
Coupe 1'-1' .
Coupe 1'-1' ( ETUDIEPAR: TITRE :
DJEDID MOHAND OUIDIR
HANOUTI MOUSSA COFFRAGE PLANCHERNIV +3.0.6
DIRIGE PAR :
Mrme : CHERIFI F
~0.30
PROMOTION 2020 /2021 PLANCHE N° ECHELLE




3,00 955 925 416 206 8,80 446

E P.chainage 2530 P.chalnage 25630
P.chainage 25130 Pichainage 25:30
4 Poutre 30x35 Poutre 30,35 Poutre 30x35 Poutre 3035 Poutre 3035 Poutre 30x35 L
6 j_\ E (]
3 \ zlq.g g o= 2 o2 o
\ H e i H 3
L 3 % 3 g Ei g
\ ] i 1 i

1 .
5 30%35 Poutr&30x35 Poutre 30x35 Potre 30x35 Poutre 30x35 J_l_L Poutre 30x35 l
T T Fr

VT2 (1esm) \

PX0E 33104

? A ® g . g VTS G30m) | g |
" xan pﬂm% T L
g N\ L
3 e " \_\ . 8 25k Efe -"Eﬁ;
| T [ 1
3 g rawesocs .3_.. yo'ui:m;nxzs T e 5 S — pm.mms:‘] .._E
5 % M Js g 2 2k F
g E e K E 4 casom
> 535 = Poutre 338 .34. p{..lireznxzs .'.I.m:m:ms .',"E;_ T T M T
— g g 3 3 7
g ) F
o e B 2 g 3 %
Vi1 om 2 2 - PR 24k 3 2 2
o ] v am |s| |s| |s _ o e wiaem |
P.chainage 25x30 k P.chainage 25x30
PLAN DE COFFRAGE PLANCHER DU RDC ET LES ETAGES COURANTES
Coupe 3-3 Coupe 2-2

Coupe 1-1

I:— a REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCTATIQUE ET POPULAIRE
E{ l_% °] UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
P X I W — 0,30

030 FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

| .
( X
ETUDIE PAR : TITRE :
Coupe 5-5 DJEDID MOHAND OUIDIR
HANOUTI MOUSSA COFFRAGE PLANCHER NIV +10.26
i DIRIGE PAR :
Mme : CHERIFI F
0.30 080 0.25 L PROMOTION 2020 /2021 PLANCHE N° ECHELLE




Conclusion

L’étude de ce projet nous a permis de mettre un premier pas dans la vie
professionnelle, car il nous a permis d’avoir un regard sur les responsabilités, les
méthodes de travail, et les procédures que suit un ingénieur en génie civil dans
la vie et mettre en application les connaissances acquises lors de notre

formation.

Ce travail nous a aidés a connaitre 1’évolution considérable du Génie civil sur
tous les niveaux, en particulier dans le domaine de I’informatique et découvrir
de multiples notions du reglement parasismique algérien (RPA), du BAEL, et
des divers documents techniques réglementaires ainsi que leurs applications, et
il nous a également aide a comprendre et a apprendre énormément de choses tres
pratique telle que 1’utilisation des logiciels comme :

ETABS (le logiciel utilisé pour le calcul de notre structure), AUTOCAD....

En effet, les difficultés rencontrées au cours de 1’é¢tude, nous ont conduit a se
documenter et a étudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance
d’¢étudier durant le cursus, cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos

connaissances en genie civil.

L’étude génie civil d’un Batiment ne se résume pas a appliquer les formules
mathématiques pour le calcul, mais plutdt & comprendre le fonctionnement et le
comportement des structures vis-a-vis des sollicitations extérieurs et des efforts

internes.

Au finale nous espérons que se modeste travail sera un point de départ pour
d’autres projet dans notre vie professionnelle, et qu’il servira et contribuera aux

travaux et projets des promotions a venir
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