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INTRODUCTION GENERALE

Le Génie Civil regroupe I’ensemble des techniques liées aux différents types de
construction. Les ingénieurs civils interviennent dans la conception, la réalisation,
I’exploitation et la réhabilitation des ouvrages et infrastructures urbaines. Ils en assurent
également la gestion, dans le but de répondre aux besoins de la société, tout en garantissant la

sécurité publique et la préservation de I’environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages affectés par les séismes révele souvent des
causes récurrentes, principalement liées a de mauvaises dispositions constructives ou a des
malfagons d’exécution, souvent flagrantes. Il ne suffit donc pas de se contenter d’appliquer les
reglements : il est essentiel de comprendre les facteurs qui influencent le comportement

dynamique des structures, afin d’anticiper au mieux leur réponse sismique.

Les différentes études et réglementations recommandent divers systemes de
contreventement, visant a réduire les déplacements, limiter les risques de torsion et assurer
une dissipation efficace des efforts. Le choix du systéme de contreventement dépend de
plusieurs facteurs, notamment la hauteur du batiment, sa destination d’usage, ainsi que la

capacité portante du sol.

Les ingénieurs disposent aujourd’hui de nombreux outils informatiques et logiciels de
calculs performants, rapides et précis, facilitant la maitrise de la méthode des éléments finis
appliquée au Génie Civil, ainsi que le dimensionnement de diverses structures dans des délais

réduits.

Dans le cadre de notre projet portant sur I’étude d’une structure de batiment R+9 a
usage mixte (habitation et bureaux), contreventée par des voiles porteurs, nous avons d’abord
réalisé une analyse statique présentée dans les trois premiers chapitres. Ensuite, la structure a
été soumise a ’action sismique conformément au spectre de calcul défini par le Reglement
Parasismique Algérien [RPA 2024]. Le dimensionnement des éléments en béton armé a été
effectué selon la méthode des états limites définie par les régles [BAEL 91]. La réponse de la

structure a été modélisée et analysée a I’aide du logiciel ETABS.
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

Introduction

L’¢tude des ouvrages en Génie Civil nous amene a effectuer des calculs visant a garantir la
résistance et la stabilité de la structure, ainsi que la sécurité des personnes, pendant et aprés sa

réalisation, tout en optimisant les co(ts.

A cet effet, nos calculs seront conformes aux réglements en vigueur, notamment le réglement
parasismique algérien RPA (version 2024), les bases du BAEL 91 (modifié en 1999), ainsi
que le DTR-BC 22 relatif aux charges et surcharges d’exploitation.

|.1. Description de I’ouvrage

Notre projet consiste a 1’étude et le calcul d’une structure d’un batiment (R+9) a usage
multiple (habitation, bureaux et commercial). Ce batiment est implanté au niveau de la

commune de Tizi-Ouzou, dans la wilaya de Tizi Ouzou

Selon le nouveau reglement parasismique algérien (RPA version 2024), la
classification de 1’ouvrage selon sa situation géographique (selon la zone sismique) est
donnée par I’article 3.1. Le batiment est situ¢ dans une zone sismique « moyenne a élevée,

soit dans la zone sismique 1V.

La classification de I’ouvrage selon son importance est indiquée par I’article 3.4 dans

la catégorie d’ouvrages d’importance moyenne (groupe 02).

La classification selon le site (selon la nature du sol) est donnée par I’article 3.2 du
RPA 2024, pour une contrainte admissible du sol prise égale a 2 bars, soit un site ferme S2
(voir tableau 3.1 du RPA 2024).

Notre ouvrage est un batiment (R+9) composé des éléments suivants :

e RDC a usage commercial

e (2 étages de service a usage de bureaux
e (7 étages courants a usage d’habitation
e 01 cage d’escaliers

e 02 cages d’ascenseur
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I.2. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

En se basant sur les plans de coupes verticales et horizontales, les caractéristiques

géométriques de 1’ouvrage sont comme suit :

Dimensions en élévation

La Hauteur totale eSt 08 fveeeeeeeeineeereeeennnnnneeeenns 32.32m
La hauteur du RDC teuueeeereeeeinnnneeeeecesnnnneenes 4.08 m.
La hauteur d’étage courant tu.eeeeeereeieeesenrenecnsane. 3.06 m.

Dimensions en plan

La longueur de ’ouvrage ¢ coveveriieieinrcinnnen connns 21.57m.

I.3. Propriétés mécaniques du sol d’assise

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui nous

renseigne sur la capacité portante de ce dernier

Vue que le bureau d’étude qui nous a donné le projet , il n’avait pas le rapport de sol , pour
cette raison on pris une contrainte de sol de 2 bars qui correspond a un trés bon sol , pour

une profondeur h =2m

|.4. Déférents éléments de ’ouvrage

La structure est composée des éléments ci- apres :
Ossature :

Le batiment a une ossature mixte composée de portiques transversaux et longitudinaux et un
ensemble de voiles en béton armé disposés dans les deux sens, constituant un systeme de
contreventement rigide et assurant la stabilité de 1’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales

en plus des charges verticales.
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Voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés d’une
part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de

I’ouvrage sous ’effet des chargements horizontaux.
Portiques :

IIs sont en béton armé, sont constitués de poutres et de poteaux. Ils sont capables de reprendre

essentiellement les charges et surcharges verticales.
Planchers :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un batiment et supportant les

revétements et les surcharge.

Il 'ya deux types de plancher.

Planchers en corps creux :

IIs sont constitués des poutrelles généralement de 56¢cm a 65cm.

Un remplissage en corps creux : les corps creux sont utilisés comme coffrage
perdu et comme isolant phonique.

La dalle de compression en béton : est une dalle en béton armé d’un quadrillage

d’armature aillant comme but :
- Limiter le risque de fissuration par retrait.
- Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.

- Réaliser un effort de répartiteur entre les poutrelles voisine de charges localisées notamment

celles correspondant aux cloisons.
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|Da]le de compression

Armatures/poutrelle

Figure 1 .1 Schéma du plancher corps creux

Dalle pleine en béton armé :

Les dalles pleines en béton armé sont prévues la ou il n’est pas possible de réaliser des

planchers en corps creux en particulier, pour les balcons et la salle machine.

Figure 1.2 Schéma de dalle pleine

L’escalier :

Ce sont des ouvrages permettant le déplacement entre les différents niveaux, il

est composé d’un palier et d’une paillasse, réalisés en béton armé coulé sur place. Le coulage

s’effectuera par étage.
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Un escalier est une structure constituée d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
permettant d’accéder aux différents niveaux. Notre batiment est composé d’un escalier de

type droit avec deux (02) volées.

Figure 1.3 Schéma d’un escalier a deux volées

Cage d’ascenseur :

Ce sont des équipements de transport vertical essentiels dans les batiments a plusieurs

niveaux. Le batiment comporte deux cages d’ascenseur, réalisées en voiles en béton armé.

[Ca=e a'ascensenr |

Porte
coulissante

1 Cabine d'ascenseur |

Figure 1.4 Schéma de la cage d’ascenseur
Maconnerie :
On appelle magonnerie un ouvrage composé de matériaux (briques, pierres,
Moellons, etc.), unis par un liant (mortier, platre, ciment, etc.).

Les magonneries sont constituées de deux types de murs a simple et a doubles cloisons.
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@ Les murs extérieurs et de séparation des appartements sont constitués de doubles cloisons

en briques creuse de 15 et 10cm d’épaisseur, séparés par une lame d’aire de 5cm.

@ Les murs intérieurs sont constitués de cloisons simples en briques creuses de 10 cm

d’épaisseur.

ement
de ciment

\ o Facade intérieure

Brique creuse

Revétement
Enduit platre

Figure 1.5 Schéma des murs extérieurs en double cloison

Les Revétements :

Etancheité : destiné a la protection de plancher terrasse, composé de gravillon roulé, feuille

multi couche, isolation et une forme de pente de 1,5%

Enduit extérieur : ¢’est un mortier de ciment de 3cm d’épaisseur pour le revétement des murs

extérieurs et des cages d’escaliers.

Enduit intérieur : réalisé en platre pour les plafonds et pour le revétement des murs intérieur a

I’exception des sanitaires et la cuisine qui seront revétu par un mortier de ciment

Granito : sera réalisé sur un mortier de pose en béton de 3cm d’épaisseur pour le revétement

de halle d’entré et les locaux commerciaux

Carrelage : reposant sur un mortier de pose pour le revétement de toutes autres piéces et les

escaliers Céramique : pour les salles d’eau et les cuisines.
Les fondations :

La fondation est 1’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la transmission des

charges et surcharges au sol. Le choix de type de fondation dépend de type du sol
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d’implantation et de I’importance de 1’ouvrage, elles seront définies dans les chapitres qui

suivent
Systeme de coffrage :

Nous avons opté pour un coffrage métallique pour les voiles de facon a limiter le temps

d’exécution, et un coffrage en bois pour les portiques.
Balcon :

Ce sont des aires consolides au niveau de chaque plancher. lls seront réalises en

corps creux surtout.
Acrotere :

Partie supérieure d’un mur réalisé dans le cas de toiture, terrasse ou a L’extrémité ; destinées a

recevoir un relevé d’étanchéité.

Dans notre projet la terrasse inaccessible sera entourée d un acrotére de 70cm de hauteur et de

10cm d’épaisseur.
1.5. Reglements utilisés

Les reégles utilisées sont :

Les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton
armé suivant la méthode des états limites (BAEL91).

Les regles parasismiques algériennes (RPA 2024).

Document technique réglementaire (DTR-BC-22).

Construction en béton armé (CBA 93).

1.5.1 Hypotheses de calcul (ArtA1.2BAEL91 VV99)

Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément au réglement BAEL 91 modifié 99 basé sur la

théorie des états limites.
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1.5.2 Les différents états limites

Un état limite, est un état pour lequel une condition requise pour une construction (ou 1’un de
ses €¢léments), est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation défavorable

d’une des actions appliquées.

a. Etats limites ultimes (ELU)

IIs sont relatifs a la stabilité ou a la capacité portante :

e Equilibre statique de la construction (pas de renversement) ;

e Résistance de chacun des matériaux (pas de rupture) ;

e Stabilité de forme (pas de flambement) ;

b. Etats limite de service (ELS)

Qui sont définis compte tenu des conditions d’exploitation ou de durabilité, on distingue :
e Etats limites de service vis-a-vis de la compression du béton.

e Etats limites d’ouverture des fissures.

o Etats limites de service de déformation.

|.6.Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

Le béton et 1’acier seront choisis conformément aux régles de conception et calcul des

structures en béton armé en vigueur en ALGERIE
1.6.1 Béton :

Le béton est un mélange de ciment, sable, granulat, et eau. La composition du béton doit étre
conforme aux regles du BAEL91 modifié 99 et le RPA 2003, elle sera déterminée en
laboratoire en tenant compte des caracteristiques des matériaux et de leurs provenances de
facon a avoir une résistance caracteristique qui convient. Dans le cas courant, le beton utilisé

est composeé de :

Sable propre........ccocveeeeieninenisn, 380 a 450 m?
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GraVIer ...ocvvieiieieeee e, 750 a 850 m?
Dosage de ciment CPJ325.................... 325 Kg/m3
Eau de gachage.........ccooveviienvnnnnnnn. 150 & 200 I/m3

1.6.2 Résistance du béton

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa resistance a la traction,

"noan :

Mesurée a " j" jours d’age.
1.6.2.1 Résistance caractéristique a la compression (Art 2.1.11BAEL91 V99)

Le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la

Compression a 28 jours d’age dite : résistance caractéristique a la compression, notée fc28.
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j <28 jours, sa résistance a la compression

est calculée comme suit :

fcj = WJOS?’J fc28 pOUI’ fc28 < 40 MPa.

fcj :wjogsj.fczs pour fc28 > 40 MPa.

Pour le présent projet on adoptera : fcos = 25 MPa
1.6.2.2-Résistance caractéristique a la traction (Art A.2.1.12/BAEL91V99)

La résistance caractéristique du béton a la traction a j jours noté ftj du béton est
calculée a partir de sa résistance a la compression, elle est donnée par la formule
suivante :

fij = 0,6 + 0,06.fcj

Cette formule étant valable pour les valeurs de :f,; < 60 MPa

On aura donc pour : f.,g= 25 Mpa=> f;,5=2,1Mpa

Pour : f,; 60 MPa,ft]:fC'j‘./3

10
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1.6.3 Contraintes limites du béton :

Tous les calculs effectués au cours de cette étude sont basés sur la théorie des états limites, un
état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un de ses
¢éléments est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation défavorable d’une

des actions appliquées.

1.6.3.1Contrainte limite ultime a la compression (o)

(Art A.4.3.3/BAEL91V99)

,L’Etat limite ultime [ELU] (Art A4 .3 .41 BAEL91)

La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime (ELU) est donnée par :

_0.85 {58

n MPa
Avec :
¥» = 1,5 pour les situations durables (courante).

. yp: Coefficient de sécurité

vp»= 1,15 pour les situations accidentelles.

0 : coefficients qui tiennent compte de I’influence défavorable de la durée

d’application de la charge.

0= 1 lorsque j>24 heures

0= 10,9 lorsque 1<j<24 heures

6 = 0,85 lorsque j<1 heure.

Poury,=1,50 et 6=1, on aura foy = 14,2 MPa.

Poury,=1,15 et 6=1, on aura fohy = 18,48 MPa.

11
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Diagramme contraintes -déformations du béton (Art A.4.3.41/BAEL91)

Le diagramme contraintes (cbc ) -déformation ( € bc ) du béton pouvant étre utilisé dans

tous les cas est le diagramme de calcul dit « parabole - rectangle ».

Obc [MPa] 4

Obcl----——-=

1
1 1
I 1
I I
1 1
I 1
1 1
L 1

>
2%0 3.5% € bc%o

Figure 1. 6 Diagramme contrainte-déformation du béton (ELU)

0< € be< 2%o0 :> Compression pure ( bc raccourcissement du béton)

2%= € be< 3.5%o @ Compression avec flexion.

-En compression pure, les déformations relatives du béton sont limites a 2%o.

-En compression avec flexion les déformations relatives du béton sont limitées a 3.5%o.

b) Etat limite de service (ELS) (Art A .4.5.2 BAEL9)

C’est 1’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation de 1’ouvrage ne sont plus

satisfaites.

Les vérifications a effectuer portent sur un état limite de durabilité de ’ouvrage et un état

limite de déformation.

La contrainte de compression du béton est donnée par la formule :
oy = 0.6 X fgen MPa

Pour :f.,g= 25Mpa=a, .= 15MPa

12
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¥

Figure 1.7 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS).
1.6.3.2 Contrainte limite de cisaillement (Art A.5.1/BAEL91V99)
La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes :

Fissuration peu nuisible

Ty < min [%; 5Mpa]=>fu < min[3,33Mpa; 5Mpal]=3,33Mpa

v' fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable
£, < min [%f’ 4Mpa|=7, < min[2,50Mpa; 4Mpal=2,50Mpa
b
1.6.3.3 Module d’élasticité longitudinale :

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

déformation engendrée. Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux

types de modules :
a) Module d’élasticité instantanée (Art A.2.1.21/BAEL91V99)
Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égale a :
E;; = 110003/f; MPa
Avec : fcos = 25 MPa
Eij = 32164,195 MPa
d) Module d’élasticité différée (Art A.2.1.22/BAEL91V99)

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et a fin de tenir

e
13
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en compte I’effet de fluage du béton, on prend un module égal a :
Ey; = 37003/f;=1/3Eij
Pour: fcos = 25 MPa Evj = 10819 MPa

1.6.3.4 Module d’élasticité transversale

_E
T 2(1+v)

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

AVEC :

E : Module de Yong [Module d’¢lasticité]
v : Coefficient de poisson
Coefficient de poisson (Art A-2-1-3 BAEL91 modifié99)

Avec :
v: Coefficient de poisson.
E : Module de Young.

1.6.3.5 Coefficient de poisson (Art A.2.1.3/BAEL91V99)

C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative

longitudinale, il sera pris égale a :

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

v=0,2 (a ’ELS) pour le calcul en considérant le béton non fissuré.

1.7. Les aciers :

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas.

Nous aurons a utiliser 03 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont mentionnées

dans le tableau suivant :
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

Limite Résistance | Allongement | Coefficient | Coefficient
Type Nomination | Symbole | d’élasticité | ala relatif a la de de
d’acier Fe en MPa | Rupture Rupture [%o] | fissuration | fissuration'¥
Aciers Rond lisse
en FeE235 RL 235 410-490 22%o 1 1
Barre Haute
adhérence HA 400 480 14%o 1.6 15
FeE400
Aciers Treillis
en soudé (TS) | TS 520 550 8%o 1.3 1
Barre

Tableau 1.1 : Caractéristiques des aciers

1.7.1. Modules d’élasticité longitudinale (Art: A.2.2.1/BAEL 91 V99)

Il est noté (Es), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de 1’acier.

Es = 2x10°= 200000 MPa

Diagramme contraintes déformations

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de ’acier ; se fait a partir d’un essai de

traction qui consiste a rompre une tige en acier sous 1’effet de la traction simple.

Le diagramme contraintes- déformations a pour allure :

o, [MPa] 4

Figure 1. 8 : Diagramme contraintes - déformations de 1’acier

SE&

&
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

E,.: Résistance a la rupture.

F,: Limite d’¢lasticité.

&es: Allongement relatif correspondant a la limite élastique de 1’acier.
&,: Allongement relatif correspondant a la résistance a la rupture.

On distingue du diagramme précédent quatre parties :

Zone OA : Domaine élastique linéaire

Zone AB : Domaine plastique

Zone BC : Domaine de raffermissement

Zone CD : Domaine de striction

Diagramme contrainte-déformation de I’acier

(Art A.2.2.2/BAEL 91 V99)

La mise en évidence des caractéristiques de 1’acier se fait a partir de 1’essai de traction qui
consiste a sollicité une éprouvette en acier par un effet de traction jusqu’a a la rupture .Le

diagramme contrainte —déformations est conventionnellement défini ci—apres

.
fefys] ---- -~
A
_).r"f Allongement
-10%%6a —fE;E‘. ¥s )} . ' -
' iy fe/Es vs 10%0 o
Raccourcissement ,-*/
i
L-—--1 -felv.

Figure 1.9 : Diagramme « contrainte —déformation de 1’acier »
1.7.2. Contrainte limite

Contrainte limite de calcul (ELU) (Art : A.4.3.2/BAEL91 V99)

_fe

o
SYs
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fo: Limite d’élasticité de I’acier.
Avec : . L
ys:Coefficient de sécurité.
o, : la Contrainte d’acier a L’ELU
" ¥s= 1,15pour le cas courant.

¥s=1 pour le cas accidentel

o,= 348 MPa pour les aciers a haute adhérence FeE40

—

o,=204MPa pour les aciers doux FeE24
Contrainte maximale des armatures tendues (E L S)

(Art A.4.5.3/BAEL91V99)

Il est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures),
et ce en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des sollicitations de

service. D’apres les régles BAEL91, on distingue trois cas de fissuration :

e Fissuration peu nuisible : cas des éléments intéricurs ou aucune vérification n’est
nécessaire, a5 < f,

e Fissuration préjudiciable : c’est le cas des éléments exposés a I’intempérie.

Ogt < O st =min {gfe,max (%fe,llo /TI X ftj>}en [MPa]

e Fissuration tres préjudiciable : c’est le cas des milieux agressifs.

_ (1
O < O st=min {Eﬁ‘? ; Q,O/nftj}en [MPa]
Avec . )
n =1.6 pour les adhérences (HA) de diametre>6mm.
n: Coefficient de fissuration |z =1.3 pour les HA<6mm.

y =1.0 pour les ronds lisses.

17
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1.7.3. Protection des armatures (Art A.7.2.4/BAEL91V99)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
d’intempéries et d’agents agressifs, on doit veiller & ce que 1I’enrobage(C) des armatures soit

conforme aux prescriptions suivantes :

» C>5cm : pour les éléments exposes a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi
pour ceux exposés aux atmospheres trés agressives.

» C>=2cm: pour les éléments situés dans des locaux non couverts soumis aux
condensations.

» C2>3cm: pour les éléments en contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations).

» C=>1cm : pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.

Conclusion :

A ce stade, ’ensemble des éléments composant notre ouvrage ont été définis, de méme que
les propriétés mécaniques et massiques des matériaux prévus pour la construction, en
conformité avec les prescriptions du BAEL 91 modifié 99 et du Reglement Parasismique
Algérien (RPA version 2024).
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

11.1. Introduction

Aprés la présentation de 1’ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous
proceédons a I’évaluation des charges et surcharges ainsi que le dimensionnement préliminaire
des différentes sections des éléments de la structure, comme les planchers, les poutres, les
voiles, les poteaux, etc., selon les prescriptions réglementaire données par le Reglement
Parasismique Algérien (RPA version 2024) et les régles BAEL 91 modifiées 99.

11.2. Les planchers

Un plancher est une aire généralement plane limitant les étages et supportant le

revétement et les surcharges.

11.2.1. Plancher a corps creux

Il est constitué de corps creux poses sur des poutrelles pré fabriquées en béton armé
qui sont disposées suivant le sens de la petite portée, le tout sera complété par une dalle de
compression en béton armé coulée sur place et sa hauteur est donnée par les formules
suivantes : (Art B 6-8-4.24/BAEL91 modifié 99)

» La hauteur totale du plancher h.est donné par :h, > %

h, : hauteur totale du plancher
Lnax : Porté libre de la plus grande portée entre noeuds d’appuis dans le sens des poutrelles

Remarque : pour la section des poteaux en prend le minimum de RPA 2024 (min(b1,h1) >

30 cm en zone IV ( moyenne élvée).

Dans notre cas : Lpax = 475 — 30 = 445 cm
On aura donc : h, > % = 19.78 cm

Ainsi on optera pour hy = 20 cm, soit un plancher de (16 + 4)

» 16 cm pour la hauteur du corps creux.
>
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@ - Treillis soudé
@ - Dalle de compression

@ - Poutrelle
@ - Corps creux

Figure I1.1 : Coupe d’un plancher en corps creux

11.2.2. Les dalles pleines

L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion

1
>
el’—10

. p <1z 1
Dans le projet présent, la dalle est consideérée comme une console : e, > m

Avec :

| - la longueur de la console.

Pour :
1 =140 cm
Ona:
140
e, = 0 - 14 cm
Soit :
e, = 15cm

11.3. Les poutres

Les poutres représentent des éléments en béton armé coulés sur place dont le réle est
I’acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments d’appuis
verticaux (poteaux et voiles en béton arme).

On distingue les poutres principales qui constituent les éléments porteurs et les poutres

secondaires qui assurent le chainage.
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Les poutres doivent avoir des sections réguliéres, celle-ci peuvent étre rectangulaires ou
carrées. Selon les regles (B.A.E.L.91 modifié 99), les poutres seront pré dimensionnées
suivant la condition de la fleche (critére de rigidite).

De plus celle-ci, seront vérifiées suivant le (RPA version 2024)

Les dimensions transversales d’une section rectangulaire simplement appuyée sont :

e Hauteur : %shsﬂ
e Largeur: 0,4h<b<0,7h

Lmax : distance maximale entre nceuds d’appuis dans le sens considéré.
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.

Les dimensions doivent respecter les conditions du RPA version2024(Art 7.5.1)

11.3.1. Poutres principales (sens transversal Y-Y)

Les poutres principales servent de colonne verticale structurelle, supportant et distribuant les
charges essentielles au sein de la construction sur les porteurs verticaux (poteaux et voiles).

En zone sismique 1V, la section minimum des poteaux est de (30x30) cm?

e La hauteur:

Ona: Loay = 490 — 30 = 460 cm
Donc % <h< %—80,66 cm < h < 46,0 cm

Onprend: h=40cm
e Lalargeur:

Ona: 0,4%x40<b<07%x40>16cm <b <28cm
Onprend: b=30cm

—La section des poutres principales est (b x h) = (30 x 40)cm?

e Vérification des sections du RPA :
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b=30cm>25cm........................... Condition vérifiée
h=40cm>30cm.........ccoveiiunann. Condition vérifiée
N 8 3 <, Condition vérifiée
b 30

11.3.2. Poutres secondaires (sens longitudinal X-X)

Elles sont parall¢les aux poutrelles, leurs roles c’est de transmettre les efforts auxpoutres

principales.

e Lahauteur:

Ona: Lmax = 475 — 30 = 445 cm
Donc : % <h< %—)29,67 cm < h < 44,50 cm

Onprend: h=35cm
e Lalargeur:

Ona: 04x35<b<07%x352514cm<b<245cm
Onprend: b= 30cm

La section de la poutres secondaires (b X h)est de (30 X 35)cm?.

e Vérification des sections du RPA :

b=30cm >25cm........................... Condition vérifiée
h=35cm>30cm...cccevvvvunnnnnnnn.... Condition vérifiée
% = % =116 <4 Condition Vérifiée

A ﬂ‘

40 35
v
v
¢ 30 ’ 30

Poutres principales Poutres secondaires

Figure 11.2 : Coupe verticale des poutres
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11.4. Les voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulé sur place. Ils sont destinés d’une part

a assurer la stabilité de 1’ouvrage sous 1’effet des chargements horizontaux et d’autre part a

reprendre une partie des charges verticales.

D’apres le (RPA version 2024, Art 7.7.1), les éléments considérés comme voile doivent

satisfaire la condition suivante : Lw > max {he/3 ; 4bw ; 1m}
Avec Lw : la longueur minimale du voile.

L’épaisseur du voile (bw) :

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de 1’étage et des conditions de

rigidité aux extrémités, le pré dimensionnement des voiles se fera conformément comme la

montre la figure si dessous :

‘ ‘ - -
A ] L L

f it
by I b, = max|0. 15;

| | |;1,.- | b, = max IjU.lS:f:—‘ﬂjI
= 3b, | h“}_ t }

b ) R
b, ¥ =3by b, = max|0.15 ﬁ-l
. . .

Figure 11.3 : Epaisseur minimum des voiles selon la configuration

Avec : L :longueur du voile.
bw : épaisseur du voile.
he : hauteur d’étage.
Ainsi, dans notre cas, I’épaisseur des voiles doit étre prise comme suit :
b,y = max (15: 121—3) Avec : he=h - ey ; ep:Hauteur de plancher.

» Pour le RDC : he =h—ep= 408 - 20 =388 cm
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bw EE =288 19,40 cm

20 20
bw > max (15 cm ; 19,40 cm) ; On opte pour une épaisseur by = 20 cm
> Pour les étages courants : he= h—ep =306 - 20 = 286 cm

he _286
> =""
b =20 20

=14,30 cm

bw>max (15 cm ; 14,30 cm) ; On opte pour une épaisseur by =20 cm
Lw >max {he/3 ;4bw;1m} —>Lw >max {388/3;4x20;1m} —>»Lw>129m

Tous les voiles doivent avoir une longueur Lw telle que : Lw > 129 ¢cm

Finalement on optera pour les voiles d’une épaisseure = 20 cm ur toute la hauteur de la

structure.

11.5. Les poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’ELS sous un effort de compression Ns sur le
poteau le plus sollicité. Selon I’article (7.4.1 du RPA 2024), les dimensions de la section
transversale des poteaux en zone sismiquelVdoivent satisfaire la condition suivante :

> Section rectangulaire :

e Min(by, h1)=>25CmM ..o, En zone |, Il et 1.

e Min(bi,h1))>30CM ...cooevviiiiiiiiien En zone 1V, V et VI.

e Min (bg,hy) 2% .............................. Quelle que soit la zone
o 1/4 <E—i< b Quelle que soit la zone
Avec : b1 petit cote de la section des poteaux.

h1: grand cote de la section des poteaux.

Icl : 1a hauteur d’étage de poteaux.

. . - N
La section du poteau sera déterminée par la formule : S > TS

[

Avec : Ng = Geym + Qcum

Ns : effort normal de compression repris par le poteau le plus sollicité
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S : section du poteau
G : charge permanente

Q : charge d’exploitation

Op - contrainte limite de service de béton en compression simple

D’ol : G5 = 0, 6f.25 = 15 MPa

11.6. Détermination des charges et surcharges

11.6.1. Charges permanentes

e Plancher terrasse inaccessible en corps creux

_P%%
T T g e e ﬁ

>
P 7 S S L SR S S S S A

b I = ATV [ < WA L

Figurell.5 Coupe verticale d’un plancher d’étage terrasse inaccessible

Tableau I1.1 Charges permanentes du plancher d’étage terrasse inaccessible.

ELEMENTS Epaisseur (m) P(KN/m?) La Charge (KN/m?)
1.Couche de gravier 0,05 17 0,85
2.Etanchiété multicouche 0,02 6 0,12
3.Beton en forme de pente 0,05 22 1,10
4.Feuille de polyane ( par vapeur) / / 0,01
5.Isolation thermique ( liége) 0,04 4 0,16
6.Plancher en corps creux 0,20 2,80
7.Enduits de platre 0.02 10 0,20
Gr=5,24
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e Plancher d’étage courant en corps creux

Tableau I1.2 Valeur de la charge permanente de I’étage courant.

ELEMENTS Epaisseur (m) p(KN/m?3) La Charge(KN/m?)
1.Revétement en carrelage. 0,02 20 0,4
2.Mortier de pose. 0,02 20 0,4
3.Couche de sable. 0,03 18 0,54
4.Dalle en corps creux. 0,20 / 2,80
5.Enduit de platre. 0,02 10 0,2
6.Cloison de séparation 0,10 9 0,9

Gr=5,24

Figure 11.6 : Coupe verticale d’un plancher d’étage courant

e Balcon (dalle pleine)

Tableau 11.3 : Les charges permanentes revenant a la dalle pleine

ELEMENTS Epaisseur (m) p(KN/md) La Charge(KN/m?)
1.Revétement en carrelage. 0,02 20 0,4
2.Mortier de pose. 0,02 20 0,4
3.Couche de sable. 0,03 18 0,54
4.Enduit de mortier de ciment 0,02 10 0,2
5.Poids propre de la dalle 0,15 24 3,6

Gr=5,14
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e Magonnerie
- Mur extérieur

Tableau 11.4 Valeur de la charge de la magonnerie (mur extérieur).

ELEMENTS Epaisseur (m) p(KN/m3) La Charge(KN/m?)
1.Enduit de ciment. 0,02 18 0,36
2.Briques creusent. 0,2 9 1,8
3.Lame d’aire. 0,05 / /
5.Enduit platre. 0,02 10 0,2

Gr=2,36
2

e

I
o

o e e
2o

++
Faseset

e

i
e
e

ox

T
o
o

o
o

3 42

v Rw N

Figure 11.6 : Coupe verticale du mur extérieur

- Mur intérieur

Tableau I1.5 : Valeur de la charge de la magonnerie (mur intérieur)

ELEMENTS Epaisseur (m) p(KN/m?®) La Charge (KN/m?)
1.Brique creuse. 0,1 1 0,9
2.Enduit platre. 0,02 10 0,2
3.Enduit platre. 0,02 10 0,2

Gr=1,3
ST I
o 2
LT ,,
—_— 3

Figure 11.7 Mur intérieur

27



Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

11.6.2. Surcharge d’exploitation

Les surcharges d’exploitations sont données par le DTR comme suit :

Eléments Surcharges [KN/m?]
Acrotere. 1
Plancher terrasse inaccessible. 1
Plancher d’étage courant a usage d’habitation 1,5
Plancher de RDC (locaux) 5
Plancher étage de service 2,5
Balcons. 3,5
Escaliers. 2,5

Tableau 11.8 : Récapitulatif des surcharges d’exploitations

11.7. Calcul des charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité

I1.7.1Calcul des surfaces d’influence

|— 447 m —
e e P —— I

Poteau {2-0)

210m 0.30 2.075m

Figure Il. 7 Surface d'influence du Poteau (2-C)

La section revenant au poteau le plus chargé est donné :

Sn251+52 +53+S4
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S, = (2,05 x 2,10) + (2,05 x 2,075) + (2,30 x 2,10) + (2,30 X 2,075)
S, = 4,305 + 4,254 + 4,83 + 4,773
S, = 18,16 m?

11.7.2. Calcul du poids propre des poutres
e Poutres principales :

Ona:p = 25KN/m?( poids propre du béton)
P,, = (0,30 X 0,4) X 4,65 X 25

P,, = 13,95 KN
e Poutres secondaires :

P,s = (0,30 X 0,35) x (4,17) X 25

P,s = 11,44 KN

e Le poids total :

P =P,, + P,s = 13,95 + 11,44
P = 25,39KN
11.7.3Calcul du poids propre des planchers

- Ona: P=SXG

e Plancher terrasse (inaccessible) :
Ppt = Sp X Gy
Ppe = 18,16 X 5,24 = 95,158 KN
e Plancher étage courant :
Ppc = 18,16 X 5,24 = 95,158 KN
11.7.4. Poids propre des poteaux
Pour calculer le poids propre des poteaux, nous avons fixé les dimensions minimales qui sont

donnée par le RPA Min (b1,h1) > 30 cm en zone IV. Pour tous les poteaux des niveaux de

notre structure nous prendrons : b = h = 30 cm.
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PRDC = (0,30 x 0,30) x 3,68 x 25 = 8,73 KN
PC = (0,30 x 0,30) x 2,86 x 25 = 6,435KN

11.7.5. Calcul des surcharges d’exploitations

e Plancher terrasse (inaccessible) :
Qp: = 18,16 X 1,00 = 18,16 KN

e Plancher étage courant :

Qp. = 18,16 x 1,5 = 27,24 KN

e Plancher d’étage de service :

Qps = 18,16 x 2,5 = 45,4KN

e Plancher du RDC :
Qprpc = 18,16 X 5 = 90,8 KN

11.8. La loi de degression des charges

Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers
niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. Pour les batiments a usage
d’habitation, cette loi de dégression s’applique sur tous leurs niveaux.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression de surcharge est de

5, ce qui est le cas de notre structure.

3

Qu=Qo + 2

n
+n
a Z Q; pourn=5
i=1
Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse
Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i
n : numéro de 1’étage du haut vers le bas

Qn : surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.
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Qo 20=Qo
Q 2=+ Qs
22=Q10.95(Q +Q>)
Q ¥3=Q0+0.9 (Q 1+ Q2+ Q3)
Qs 24=Q010.85Q 1+ Q2+ Q3+ Q)
Q: Ta=Qo+3H™ Q1+ Q2.+ Q)
Qs Pour n>5
Qs
Qn
77717 77777

Figure 11.8 : loi de degression des surcharges d’exploitation

11.8.1. Coefficient de dégression de surcharges

Niveau 9éme 8éme | 7éme | 6éme | 5éme | 4éme | 3éme | 2éme | ler

RDC

Coefficient 1 1 0,95 0,90 0,85 0,80 |[0,75 0,71 0,68

0,66

Tableau 11.9 : Coefficients de dégression de surcharges

11.8.2. Dégression verticale des surcharges d’exploitations

Tableau 11.10 : Descente de charges de la batisse

Niveaux Opération

9éme Qo=18,16 KN

8éme Qo+Q1 =18,16+27,24= 45,4KN

7éme | Qo+0,95(Q:1+Q,) =18,16+0,95(2x27,24) = 69,91 KN
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6éme | Qo+0,90(Q:+Qz+Qs)=18,16+0,9(3x 27,24)= 91,70 KN

5éme | Qo+0,85(Q:+Q:+Qs+Qs) =18,16+0,85(4x 27,24) = 110,77KN

4éme | Qu+0,80(Q+Qu+Qs+ Qu+Qs) =18,16+0,8(5x 27,24) = 127,12 KN

3éme | Qo+0,75(Q:+Qz+Qs+Qs+Qs+Qq) =18,16+0,75(6x 27,24) = 140,74 KN

2éme | Qu+0,71(Q1+Qo+Qs+Qu+Qs+Qe+Q7) =18,16+0,71[(6x27,24) +(1x45,4)] = 166,436 KN
ler  Qo+0,68(Q1+Qo+Qs+Qs+Qs+Qe+Qr+Qs) =18,16+0,68[(6X27,24) +(2x45,4)] = 191,043KN

RDC | Qo+0,66(Qi+Qz+Qs+Qu+Qs+Qs*+Qr+Qa+Qo) =18,16+0,66[(6x27,24) +(2x45,4)

+(1x90,8] = 245,886 KN

11.8.3. Pré dimensionnement des poteaux

On a adopté pour les poteaux des sections supérieure a celles trouvées dans les calculs pour

des raisons :
e Une bonne répartition des aciers
e Eviter la rotule plastique dans les poteaux
Tableau I11.11 : détermination des charges et surcharges
Charges Permanentes (KN) Section du Poteau cm?
Effort
Niveaux Qcum Normal
(KN) Ns=Gc QC Smin (sz)
(KN) N L min Section
Gp Gpot | Gpout| Gior | Geum > ezl | Adamie
0r6f028
9éme | 18,16 | 8,73 | 25,39 | 52,28 | 52,28 | 18,16 70,44 46,96 685 | 3°%35
geme | 2724 8,73 | 25,39 | 61,36 | 113,64 | 45,5 159,14 106,09 103 | 39%35
76me | 22| 873 25,39 | 61,36 | 175 69,91 | 244,91 163,27 12,77 85 35
eme | /2% | 873 | 2539 | 61,36 | 23636 | 91,70 | 328,06 218,87 14,79 | 40 x 40
. 40 x 40
5éme | 27,24 | 8,73 | 2539 | 61,36 | 297,72 | 110,77 | 408,49 273,32 16,53
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4éme | 27,24 | 8,73 | 25,39 | 61,36 | 359,08 | 127,12 486,2 324,13 18 40 < 40
, 45 x 45
3éme | 27,24 | 8,73 | 25,39 | 61,36 | 417,44 | 140,74 | 558,18 392,12 19,80
: 45 x 45
2éme 454 | 873 | 2539 | 79,52 | 496,96 | 166,436 | 663,39 442,26 21,,02
45 x 45
ler 454 | 873 | 2539 | 79,52 | 576,48 | 191,043 | 767,623 511,74 22,62
45 x 45
RDC 90,8 | 6435 | 2539 | 122,62| 699,1 | 245,886 | 944,98 630 25

11.8.4. Vérification des regles du RPA
e Vérification relative aux coffrages des poteaux

Selon I’article (Art 7.4.1) du R.P.A Version 2024 : Les dimensions de la section transversale
des poteaux en zone 1V doivent satisfaire les conditions suivantes :

e Min(b1,h1))=30cm ... En zone IV, V et VI.

Avec: b1: petit cote de la section des poteaux.

h1: grande cote de la section des poteaux.

Icl : 1a hauteur d’étage de poteaux.

Tableau 11.12 : Vérification des conditions du RPA pour les poteaux

Etage |(bx &)(cm?)Min (bi,h) =30 cm  [Min (b1,hi) z‘z—‘; 1/4 <%< 4 |Vérification
1
6éme 7éme
géme 35x35 (35, 35) (35,35)> 153 |1/4<1<4 | C.\V.
4éme
gemegeme | 40X40 (40, 40) (40,40)>15,3 |1/4 <1< 4| C.V.
er
Mg | 45x45 (45, 45) (45,45)>153 |1/4<1<4 | CV.

e Vérification de la résistance des poteaux au flambement

Le flambement est un phénomene d’instabilité d’une structure €lastique qui pour échapper a

une charge importante exploite un mode de deformation non sollicité, opposant moins de
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raideur a la charge.
L’instabilité dépend de :
« Lalangueur du flambement
« Lasection (caractéristique géométrique)
» Lades appuis
Pour qu’il nature n’y ait pas de flambement, il faut que I’¢lancement A soit < 50
(BAEL99/Art.b.8.4.1) :
Avec A = LTf <50

A : élancement du poteau

Lg - longueur de flambement :  (Ly = 0.7 L)

i : rayon de giration : i= |=

) . . ) __bn3 _ hb3
| : moment d’inertie du poteau : Ly = - et I, = =

B : section transversale du poteau: (B = b X h)
Ly : longueur libre du poteau

f 0.7L, 07L0 0.7LoV12

hb3 b
12(bh)

Vérification :
Tableau 11.13 : Vérification du flambement des poteaux
((?: r);zh)) I (cm?%) i (cm) Ly (M) Ly (m) /8 Condition
35 125052,08 10,104 3,06 2,16 21,41 Condition vérifiée
40 213333,33 11,547 3,06 2,16 18,74 Condition vérifiée
45 341718,75 12,990 3,06 2,16 16,65 Condition vérifiée
45 341718,75 12,990 4,08 2,88 22,17 Condition vérifiée
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11.9. Conclusion

Aprés avoir fait ces calculs en respectant les différents reglements, on a opté pour le pré-

dimensionnement des éléments de la structure comme suit :

Tableau 11.14 Résultats final

Eléments Dimension (cm)
Plancher (16+4)
\oiles e =20
Poutres principales b =30 h=40
Poutres secondaires b=30 h=35
9eme qu 7™ étages (35x35)
Poteaux 6™ au 4°™ étages (40x40)
3°mau RDC (45x45)
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I11- Introduction

Les ¢éléments non structuraux n’apportent pas de contribution significative a la résistance aux
actions sismique de I’ensemble, contrairement aux poteaux, poutres et voiles ; donc nous
pourrons les calculés séparément sous I’effet des charges qui leurs reviennent. Le calcul sera
fait conformément aux réglements de BAEL91 modifiée 99 et RPA version 2024.

I11-1. Acrotére

111.1.1. Calcul de ’acrotére

Cet ouvrage comporte un seul type d’acrotére qui sera assimilé a une console encastrée dans la
poutre du plancher terrasse.

La console est soumise a un effort G di a son poids propre et a un effort latéral Q dd a la main
courante engendrant un moment de renversement M dans la section d’encastrement (section

dangereuse).

10cm 10cm Q
-

4+ : 3cm

t Fom

70cm G

Heosasbasa

_—_ L___ v

Fig.111.1.1 : Coupe transversale de I’acrotere
Les calculs se feront pour une bande de 1 m de largeur et le ferraillage sera déterminer en
flexion composée.
I11.1.1. Dimension de I’acrotére
- largeur : 100 cm.
- hauteur : 70 cm.
-épaisseur : 10cm.
111.1.2. Détermination des sollicitations
Chargement :
Poids propre de I’acrotére : G=SX p

S : section transversale.
Avec : . ,
p: Masse volumique du béton.

e
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0,03x0,1
2

G=[(0,7 % 0,1) + (0,07 x 0,1) + ( )| x 25 = 1,9625 KN /m

Poids propre de I'acrotére : G= 1.9625KN/ml.
Surcharge d’exploitation : Q=1,00 KN/ml

° Calcul des sollicitations :
Effort normal du au poids propre : N=G X 1 =1.9625kN
Effort tranchant: T=Q X 1 =1 KN.

Moment de renversement MduaQ: M=Q X H=1 X0.60X 1=0.60kN.m

]

™~

NE
P
P

=g |

—
—
Py
_—
P ——
——
P———
—_—
e
P
—
—_—

A\

\\ \\\ \

ALLAAARALL

oy ——

\
[\

Fig. I11.1.2 : Coupe en 3 de I’acrotére

%+ Diagrammes des efforts :

M""‘“:O.7KN'm N-—n=1.9625KN Trax=cste=1KN.
Diagramme des Diagramme des Diagramme des
moments fléchissant. efforts normaux. efforts tranchants.

Fig. 111.1.3 : schéma statique de moment fléchissant et de I’effort normal et de 1’effort
Tranchant.
111.1.3. Combinaison des charges

% A L’ELU Combinaisonest : 1.35G +1.5Q (BAEL)
» Effort Normal dda G :Ny=1,35x G =1,35x1,9625 = 2,6493 KN

» Moment de flexionduaQ : My=15xMg=15x0,7=0,9 KN.m
» Effort tranchant :Ty=1.5% Tg =1.5 x1=1.5 KN
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% A L’ELS Combinaison est : G +Q (BAEL)

» Effort Normal dii & G :Ns= Ng = 1,9625 KN

» Moment de flexion du a Q :Ms = Mg=0, 70 KN.m

» Effort tranchant :Ts=Tq = 1KN
I11.1.4. Ferraillage de I’acrotére
I1 consiste a 1’étude d’une section rectangulaire de hauteur (h=10cm) et de largeur (b=100cm).
Le principe est d’étudier la section du béton en flexion simple sous un moment fictif Ms afin de

déterminer les armatures fictives Ay, puis en flexion composée pour déterminer les armatures

réelles A.

RHE Sk

v

. Fig 111 .1.4 : Section rectangulaire de I’acrotére soumise & la flexion composée

( h : Epaisseur de la section : 10cm

b : Largeur de la section : 100cm
c et ¢ : La distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du
< béton
(c=c,=2cm)
d : Hauteur utile (d=h - c)
Mt : Moment fictif calculé par rapport au centre de gravitédes armatures

tendues.

Avec :

\
Remarque : Le calcul se fera a I'ELU puis nous le vérifierons a I'ELS

111.1.4.1 Calcul a ’ELU

s Calcul de excentricité :

o e =2u_ 2%_0398m=239.8cm
Ny, 2.313

. azh—C:@—2:3cm
2 2
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h

€y ya= E -C :> Le centre de pression (point d’application de 1’effort normal) se

trouve a ’extérieur de la section limitée par les armatures d’ou la section est partiellement

comprimée.

[ Mu : moment du & la compression.

Nu : effort de compression.

Cp : centre de pression.

Avec: .
< eu . excentricité.

a : distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues.

C : Penrobage.

Donc I’acrotére sera calculé en flexion sous 1’effet du moment fictif « Mg », puis passer a la
flexion composée ou la section d’armature sera déterminée en fonction de celle déja calculée.
¢ Calcul des armatures en flexion simple ; section fictive
e Moment fictif :
Mp=My+Ny X (5 = ©)
Ms =0,9+2,313 x (0,03) = 0,969 kN.m

e Moment réduit :

_ M _ 0969x10°
Mo = pazf, ~ 100 x82x 142
up = 0,0106 < y; = 0,392 :I:gsction est simplement armée (SSA), les armatures

comprimées ne sont pas nécessaires Asc = 0.

1, =0,0106 ——~ 0,9%

e Calcul des armatures fictives en flexion simple (AStf)

Ona: astzi—e:ﬂ =348 MPa et 8 = 0,994

1,15

My 0,969 x103 5 B ,
Bdose 0,994x8x348 0,350cm S Af = 0,350cm

e Lesarmatures réelles (flexion composeée)

Donc : Af =

A= Aﬁﬁ — 0,350 2.313x10
Ost 34

= = 0,284 cm? Ar=0, 284 cm?
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II1.1.5. Vérification a PELU
+«+ Condition de non fragilité du béton (BAEL91/ Art A.4. 2.1)
Un élément est considérée comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaillent a la limite ¢élastique est capable d’équilibrer le moment de premiere fissuration
de la section droite d’armature.

Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la CNF :Ar=>Anmi

Amin

__ 0.23xbxdxfi,g v [es—(0.445xd)
- fo es—(0.185xd)

Avec : | fig= 0,6 + 0,06 fcos =0,6+ 0,06X25 = 2,1 MPa.

M 0,6
—=— =—=0,35m=35cm
Ns 1,713

D’ou:

A _0,23x100X8x2,1 35—(0,445%8)
min —

400 35—(0,185><8)] = 091 cm’

Ar=0,284 cm? < Amin=0,91cm?

Ar < Anin @ Condition n’est pas vérifiée donc le ferraillage se fera avec Amin
e Armature principales

Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles

calculées a I’ELU, donc on adopte une section :

As = Amin= 0.904 cm?

Soit : As = 5SHA8/mmi @ As=2.51cm?/ml avec un espacement St = 25cm

e Armature de répartition

As
4

A, =
Ar ==== 0,627 cm?.
Soit :A,= 4 HA8 = 2,01 cm? Avec un espacement : Sy=22cm
¢+ Veérification au cisaillement (BAEL 91/ Modifie 99 Art. A5.1.1)

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont préjudiciables

On doit vérifier que: 1, = o Ty = min{0,15 x feze g }[MPa].
bd Yb
_ W
Ty — ﬁ

T, = min{0,15 x fezs , 4} [MPa]
< b

vy =1,5; (situation courante)
Vy =150 =1,5%x1=15KN
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avec : T, contrainte de cisaillement

Vyu_ 1,5x103
bd 1000x 80

Dot 1, = = 0,018 MPa.

£, = min {0,15 x feze 4} = min{o,15 X f—i ;4}= 2,5 MPa

Yb
Donc: 7, =0,018 MPa < 7,=2,5MPa @Pas de risque de cisaillement(CV)
Conclusion : pas de risque de cisaillement dans le béton donc les armatures transversales ne
sont pas nécessaire
¢ Vérification de ’adhérence des barres (Art A.6.1.3-BAEL91)

Tse < Tse AVEC Tge = ¥ -ft28

To = —2
S€  0.9dYU;

avec: > Ui:Somme des périmetres utiles des barres.
> Ui nmp=5x 3,14 x 0,8=12,56 cm

Vy 1.5 x103
i < Tse = =
09dYU; 0,9 X 80 X12,56

= 1,65 MPa.

e ~ T, = W.f,3=15x2,1=3,15 MPaavec (¥, =1,5:Barres de haute adhérence)

D’ou : 74,,= 1,65 MPa< 7, = 3,15 MPa pas de risque d’entrainement des barres(CV)
« Espacement des barres (Art A.4.5,33 / BAEL 91modifiee 99)
e Armatures principales : St <min (3h, 33cm)
St=25cm <30cm  ——=>Condition veérifiée.
e Armatures de répartition : St<min (4h ,45cm)
St=22cm < 40cm ———> Condition veérifiée.
% Ancrage des barres (BAEL 91 révisé 99-Art.6.1.221)

La longueur de scellement droit est :

_2 L
ls = PRe s
’ \ l_s . l—s =
D’apreés le tableau des valeurs 5 (fcos et FeE400) : { f2q= 25 MPa 5 35,3
7.=0,6 ¥%f,: =0,6 X (1.5)?x 2,1 =2.835 MPa
s Joy (1.5) FeE400
I, =222 _ 28 21cm Soit I, = 30cm
4x%x2,835

111.1.6. Vérification a L’ELS
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Il faut vérifier les deux conditions suivantes :
e La contrainte dans les aciers o < g

e La contrainte dans le béton g3, < Gy,

oy Contrainte dans le béton comprimé.

apc. Contrainte limite dans le béton comprimé.
Avec : o,:: Contrainte dans 1’aciers tendue.

a,:: Contrainte limite dans les aciers tendus.

% Vérification de la contrainte dans ’acier
L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme préjudiciable,

on doit donc verifier que :

~ . (2
Oy <Ost= mm{;fe; 110 Tlftzs}-

. HA: ¢ =8mm _
Onadesamers{ fek 400 } — n=16

Donc : O'st = min {g X 400;: 11016 X 2.1 2,1} = 201,633 MPa.

ft28 = 2.1MPa
AVEC: ¢ _400MPa
6bC = 0.6Xf028 =15MPa
. _ Ms | . — 2
Calcul de o Ot = e avec: A;=251cm
B, = 0,9125
o p = 1";;5 = “if)zi;l = 0,313 K, = 42,147
K=< =0023
K1
Mg _ 0.6x10°

) =32.74 MPa.

O = =
St xdxAs  0.9125% 80 X(2.51x102

D’ou: o, = 32.74 MPa< a5 = 201.633 MPa @ La condition est vérifiée.

%+ Verification des contraintes de compression dans le béton

Oy = Obc Aveciay,, = % = kog

On a: 6[)(3 =0.6 fC28: 15|\/|Pa
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Oy = —25 — = 32,74 MPa

T ByxdxAs

1
K=— =0023
K

Ope = % = ko= 0,023% 32,74 = 0,75 MPa

D’ou :03,.=0.75 MPa < ;.= 15MPa La condition vérifiée.

I11.1.7. vérification de I’acrotére au séisme : (RPA99. Art 6.2.3)

L’acrotere est calculé sous I’action des forces sismiques suivant la formule suivante :

F,=4AC,W,

A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone 1V, groupe d’usage 2)
:>A=O,15 (Art4.2.3. tableau 4-1/RPA99).
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8
Dans notre cas Cp = 0,8.(Tableau 6-1/RPA 99)
W : Poids propre de I’acrotére =G =1,713 kN/ml
D’ou : F, =4x015%0,8x1.713=0.822KN /ml

Conclusion :
e Toutes les vérifications sont satisfaites.
e Le ferraillage de I’acrotere est validé comme suite :
e Armatures principales : Asdoptee = SHA8 = 2.51 cm?/ml avec un espacement de Si=25cm.

e Armatures de répartition : Aagope =4HA8= 2.01 cm? avec un espacement de Si=22 cm.
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1o 10

=g

Coupe A-A

cx4HAB (St=22cm)

L]
M~ 1 4HAB(St=P2cm)
AL (A T
e e’ @ ® ®
PxSHASCSt=25cm) =S
— ® L L ® ) L

SHARST=25CHhD

‘ Ferraillage de l'acrotere

111.2 Le Plancher a corps creux (étage courant)
La dalle de compression en béton armé est de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
de treillis soudés de nuance TLE520 et ayant pour but de :

= Limitée les risques de fissuration par retrait,

= Résistance aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites,

= Répartir aux poutrelles voisines les charges localisées celles des cloisons. Notamment
Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

= 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

= 33 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

dalle de compression
en béton armé coulée en place.

Poutrelle préfabriquée
en béton armé.

Hourdis en béton

Treillis soudé moulé (h=16cm) \

.

d

-
-

AFIE]ure 1.1 Schéma descripfif c‘i»’iun plancher en corpé creux

koK
W12 53 w12 53 -

La hauteur d’un plancher doit étre déterminée de maniere a éviter la fleche défavorable.
Elle est donnée par la relation suivante :

>Lmax

2 5o (BAEL 91, modifié 99, Art.6.8.423)

Avec
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Lmax : portée entre nu des plus grandes portées dans le sens des poutrelles.
ht : hauteur totale du plancher.

Lmax = 475-30 =445 cm
475 _
hi=> E = 19,77 cm

Nous adopterons un plancher de (16+4) cm. Donc : hi=20 cm

111.2.1 ferraillage de la dalle de compression

> Calcul des armatures

e Armatures perpendiculaire aux poutrelles

Al> ‘;—l’ Lorsque 50 cm < I’< 80 cm
Al> Zfﬁ Lorsque I’< 50 cm
e

I’: I’entraxe des poutrelles en cm
fe : limite d’¢élasticité de I’acier en MPa
A-L : section d’armatures en cm? par métre linéaire.

Dans notre cas 50 cm <1’< 80 cm

A 222 =05 cm/ml

Soit: A} =5T5=0,98 cm?/ml Avec: e=20cm

e Armatures paralléles aux poutrelles

A//="A//="2 =049 cm?/ml

Soit: A //=4T5 = 0,78cm? avec : e=25 cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE520).

20[cm]
-t

Pﬁ [cm]
SAN

@5 de nuance TL52

Figure I11. 2 Treillis soudé de (25x25) cm?
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111.2.2 Etude des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément réparti. Leur largeur est

déterminée par I’entre axe de deux poutrelles consécutives.

b, < mi (L L1 sh)
1 = min 2770’ %Mo
A
i
. 4——;‘31 P re—PL 5
L J
by L by
—r——  pe— >

Figure 111.3 Construction de la section en Té
» La hauteur de la section : h=16+4 =20 cm
= L’épaisseur de la table de compression : h ,-4cm
= L’enrobage:c=2cm
= Lahauteur utile : d=18 cm

. b1 : la largeur de I’hourdis a prendre en compte de chaque c6té de la nervure est limitée

a la plus faible des valeurs ci-dessous :

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.

. L1 : longueur de la plus grande travée dans le sens de la poutrelle.

L=65-12=53cm
L,=475cm

Doncona:

b, < min (?,41—705,8 x 4) — b, < min(26,5;47,5; 32)

b; =26,5 cm
b=2Xxb;+byb=2%x265+12 =65 cm

46



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

b = 65 [cm]

h, = 4[cm] I $

'

«— D
h = 20[cm]
16[cm] b; = 26,5[cm] b; = 26,5[cm]
v ] v
-—
by = 12 [cm]

Figure 111. 4 Dimensions de la poutrelle

111.2.3 Calcul des poutrelles

Le calcul des poutrelles est fait en deux étapes : avant coulage et aprés coulage de la
dalle de compression.

a) Calcul avant coulage de la dalle de compression :

Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme étant
posées sur deux appuis simples. Elles travaillent en flexion simple et soumises aux charges

suivantes : le poids propre, le poids du corps creux et le poids propre de I’ouvrier.

2{:1111

dem
ZcuI

*—].E_C].u—b

Figure 111. 5 Dalle de compression (section rectangulaire)

» Chargement de la poutrelle
= Poids de la poutrelle : G; =0,04x0,12 x 25 =0,12 KN/ml
= Poids propre du corps creux : G, = 0,65 X 0,95 = 0,62 KN/ml

= Avec:0,95 KN/m?2 est le poids propre du corps creux.
= Charge permanente Giot =G + Gy = G = 0,12+ 0,62 = 0,74 KN/ml
= Surcharge de I’ouvrier : Q=1 KN/ml

111.2.3.1 Calcul a PELU :

Le calcul se fera pour la travee la plus défavorable (L=4,75m).

> Combinaison de charges :
qu. = 1,35G+1,5Q
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Qu=135%(074)+15x (1) — qu,=25KNml

qu=2,5 KN/ml

P
,

¢

vYYyvvoyy
2

-+

4,75m

Figure 111. 6 Schéma de calcul des poutrelles

» Calcul du moment en travée :

_gquxL? _ 2,5%(4.75)

M, = . - M, = = 7,05 KN.m
> Calcul de Peffort tranchant :
T, =2, o, =275 _ 5937 kN

2

> Calcul des armatures :

— MU
Hu = bxd>Xfpy

Avec :

£ __0,85%25
bu = "yi5

Ona:

= 14,2 MPa

__ 7,05x10°
Hu = 120X202X 14,2

(SDA).

Conclusion :

=10,34 p, >>>y; =0,392 — La section est doublement armée

La section de la poutrelle est petite, par conséquent, on ne peut pas placer la totalité des
armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul. On prévoit alors des étais
intermédiaires pour la conforter (1’aider a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de
compression), de maniére a ce que les armatures comprimées ne lui soient pas utiles.

b) Apreés coulage de la dalle de compression :

Aprés le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur
plusieurs appuis, encastrée partiellement a ses deux extrémités. Elle a une section en T et est
soumise aux charges uniformes suivantes :

> Dimensionnement de la poutrelle :

= h: hauteur de la poutrelle (16+4).
= ho: hauteur de la dalle de compression (ho=4 cm).
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= Dbo: largeur de la nervure (bo= 12 cm).
= b distance entre axes de deux poutrelles (b=65 cm).
» Combinaison des charges
qu=(1,35G + 1,5Q) %0,65 = (1,35x% 5,24 + 1,5x2.5) x0,65
qu= 8,498 KN/ml
111.2.3.2 Choix de la méthode

Les efforts internes peuvent étre déterminés a 1’aide des méthodes suivantes :
v Meéthode forfaitaire
v Méthode de Caquot
v Meéthode des trois moments
» Vérification des conditions de la méthode forfaitaire (Art B.6.2,210/BAEL 91modifié
99)

1) La valeur de la surcharge doit vérifier la condition suivante : Q < (2G; ou bien 5KN/m?)

2G =2 % (5,24 x0.65) = 6,812 KN/ml

Q= (2.5x0.65) = 1.625 KN/ml

Donc :Q < (2G; ou bien 5KN/m?) — Condition vérifiée

2) Le moment d’inertie des sections transversales est le méme pour les différentes travées
considéreées. — Condition Vérifiee

3) Les portées successives des travees sont dans un rapport compris entre (0,8 et 1,25)

0,83#3 1,25

i+1

250 = 1,01 1,25

4,45

% =1,28>1,25— Condition non vérifiée.
347 = 0,77 < 1,25

4,50

219 = 0,86 < 1,25

4,75

4) La fissuration est considérée comme non préjudiciable ~ —  Condition vérifiée.
Conclusion
La 3éme condition n’est pas vérifiée, donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable. Donc le

calcul se fera par la méthode des trois moments.

49
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Principe de la méthode des trois moments

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

I; L L
M;_1. - + 2M, (17- +12) 4 Mipa it = —6E(W7 + W)

Avec I;/Vlld = Qb ,:H; WS = Quor
&m’llllﬂlll‘l\;ﬁ‘lllﬁlllll
N . ZAN ‘.

Figure 7 Méthode des trois moments

Aux appuis
Myl + 2Mi (L + Liyt) + Migy. liyq =~ - Qs linn
—-1-% 1\ i+1 i+1-%i+1 — 4 4
En travée
M(x) =u(x) + M; (1 - lf) F Mt T e @)
!
u(x) = q;x — %xz ................................................................... (2)

Avec Mi.1, Mj et Mi+1: sont respectivement les moments sur les appuis « i-1 », « i », «i+1»,
Li : Portée de la travée a gauche de ’appui « 1 ».
Li+1: Portée de la travée a droite de ’appui « 1 ».
gi : Charge répartie a gauche de I’appui « 1 ».

gi+1 : Charge répartie a droite de ’appui « 1 ».

111.1.5 Application

A) 1 °®"schéma statique de calcul

8,498 KN/m

) 4

A A A A A A

4,50 4,45 3,47 4,10 4,75

Figure 8 Schéma statique n°1 de la poutrelle
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Calcul de moments aux appuis

L’appui 1 : OM1+45M,=-19359 .l (1)
L’appui 2: 4,5M1+17,9M2 +4,45 M3=-380.81 ...l (2)
L’appui 3: 4,45M2+15,84M3+3,47 My=-275.98 ...l 3)
L’appui 4: 3,47 M3+15,14 M4+4,10Ms=-235.18 .................... (4)
L’appui 5 : 4,10M4+17,7 Ms+4,75 Me= -336.16 ... (5)
L’appui 6: 4,75 Ms+8,94 Me = -189.74 . (6)

La résolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :
M1 =-14.04 KN.m

M2 = -14.95KN.m

Mz =-11.25 KN.m

Ms=-9.01 KN.m

Ms=-14.57 KN.m

Mes= - 16.68 KN.m

Calcul des moments en travées

Le moment en travée a distance x de I'appui "i"" est donné par la relation suivante:
M) =L =222 + M (1= 5) + Myps T

2 2 l; l;
amx _ g x = Ly Mixa =M

dx 2 q.l;

Tableau 1 Calcul des moments aux travées

. |L Qu M; M4 M(x)
Travées X (m) u(x)
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)

1-2 450 | 8,498 -14,04 -14,95 2,23 21,51 7,02
2-3 4,45 | 8,498 -14,95 -11,25 2,32 20,99 7,98
3-4 3,47 | 8,498 -11,25 -9.01 1,81 12,77 2,69
4-5 4,10 | 8,498 -9.01 -14 57 1,89 17,75 6,17
5-6 475 | 8,498 -14 57 -16,68 2,32 23,96 8,35
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Remarque
Vu que la méthode des trois moments surestime les moments aux appuis au détriment

des moments en travées (I’inconvénient de la méthode des 3 moments), on diminue ces derniers
de 1/3 et on augmente les moments en travées de 1/3
Moments en travées

M@2=7.02+0.33(7.02) =9.36 [KN.m]

M-3y=7.98 + 0.33 (7.98) =10.46 [KN.m]

M@-4 = 2.69+ 0.33 (2.69) = 3.58 [KN.m]

M@-5=6.17 + 0.33 (6.17) =8.23 [KN.m]

M@e) = 8.355 +0.33 (8.35) =11.14  [KN.m]
Moments aux appuis

M1=-14.02+ 0.33 (14.04) =-9.36 [KN.m]

M2=—-14.95+0.33 (14.95)=-9.97 [KN.m]

Msz=—11.25+0.33 (11.25) =-7.50 [KN.m]

Ms=-9.01+0.33 (9.01) =-6.01 [KN.m]

Ms=—14.57+0.33 (14.57) = —9.72 [KN.m]

Me=—16.68+0.33 (16.68) =—11.11 [KN.m]

8,498 KN/m
A A A A A A
4,50 m 4,45 m 3,47 m 4,10 m 4,75m
9‘36 9.97 11‘.11
r 7'50 9-72
/\ 6.01
LAY/
(KNm)
8.23
9.36 10,46 11.14

Figure 9 Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.

Calcul des efforts tranchants

V(X) = —gx + q|§+(uj
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Tableau 2 Calcul des efforts tranchants a PELU.

. | L Qu M; My, | V@) (KN)
Traveées
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) |x=0 X=L
1-2 4,50 | 8,498 -9.36 | -9.97 18.98 -19.26
2-3 4,45 | 8,498 -9.97 | -7.50 19.46 -18.35
3-4 3,47 | 8,498 -7.50 —6.01 15.17 -14.31
4-5 4,10 | 8,498 —6.01 -9.72 16.51 -18.33
5-6 4,75 | 8,498 -9.72 | —-11.11 19.89 -20.47
Diagramme des efforts tranchants
8,498 KN/m
4,50 m 4,45 m 3,47m 4,10 m 4,75 m
19.46
18.98 1517 1651 19.89
L. + + + + +
Ty + ) )
(KN)
19.26 18.35 14.31 18.33 20.47
Figure 10 Diagramme des efforts tranchant.
111.1.6 Calcul des armatures
Les moments maximums aux appuis et en travées sont : b=65
MI** = 11.14KN.m
[
M3* = 11.11 KN.m
Vax = 20.47 KN T
I
A) Caracteristigues géomeétrigues de la section calcul °
b = 65cm (largeur de la table de compression) -
h = 20cm (hauteur total de plancher) éw_u}

bo=12cm (largeur de la nervure)
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

ho = 4cm (épaisseur de la table de compression)

¢ = 2cm (enrobage des armatures inférieures)

d = 18cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'a la fibre la plus
comprimée).

Moment résistant

Mo : Moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule suivante :
h
Mo = b.ho.fbu(d-7°)

0,04

Mo = 0,65%0,04x14,2 ><103(0,18-T) =59,07 KN.m

Ms= 11.14 < Mo = 59,07— Donc I’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton
tendu est négligé,

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

Calcul des armatures longitudinales

En travée

M, _ 11,14x102
n= 2 - -
65x182x14,2x10"1
bd“.f,,

=0,037<0,392.....cccreenn.. SSA— (Asc = 0).

u =0,037—p =0,983

Les armatures nécessaires (traction)

Ast = M, 11,14x102
0.981x18x348x1071
B.d.f,

= 1,81 cm?

On adopte Ast = 3HAL0 = 2,36 cm? P

Auxappuis | | .
La table est entierement tendue donc Le calcul se fait pour | —

_______________

une section rectangulaire de dimension b0 x h 12

b0 =12cm, ¢ =2cm, h=20cm, d= 18cm
Moment réduit :

max
_ Ma _ 11,11x102
- P - 2 -1
bod 'fbu 12X182x14,2X10

M = 0,201

1=0.201< 0.392—>SSA—Asc = Ocm?

Les armatures nécessaires sont les armatures de traction
1=0.201— 3 =0.886
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My 11,11x102
' "~ 0.886x18x348x10~1
B.d f,, 886X 18X348

Ast=

= 2,00cm?

Soit Ast = 2HA12= 2.26¢cm?

111.1.7 Veérifications_a L’ELU
A) Vérification a la condition de non fragilité (BAEL91 Art A.4.2.1)

A, =0,23xb, xd xftﬁ = O,23><12x18><£ =0,26cm?
f 400

e
Aux appuis : Aa = 2,26cm? > 0,26cm? = Amin - Condition Vérifiee
En travée : A= 2,36cm?2 > 0,26cm? = Anin= - Condition vérifiée

La section d’armature choisie est supérieure a Amin, donc la condition est vérifiée.
Veérification au cisaillement (BAEL91 Art A.5.1.211)

Pour justifier les armatures transversales droites, le reglement impose la vérification

suivante :

7, = Vs <7, Avec : Vy =20.47 KN
by-d

Pour les fissurations peu préjudiciables :

_ . f
fuzmm{o,z Cos 5MPa}=3,33MPa

7B
Vy _ 2047x10%
Tu = boxd ~ 120x180 0.947 MPa
fu = 0,947MPa< 3,33 MPa = Tu —»  Condition vérifiée

Influence de P’effort tranchant (BAEL91 Art A.5.1.313)

AU niveau des appuis de rive

On doit vérifier: 7, = 2V, _08fc, =13,33MPa
b, x0.9xd Yo
_ 22047107 2,10 MPa < 13,33MPa - Condition vérifiée

u 120%162
Au niveau des Appuis intermédiaires (BAEL 91 Art A.5.1.321)

0.9x d X Vu=0.9% 0.180 x 20.47=3.31 KN.m
My=11.14 KN.m > 3.31 KN.m

- Les armatures calculées sont suffisantes.
Sur le béton (BAEL 91 Art A5.1. 313)

2Vu < 0.8fca2g
box0.9d ©—  yp
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2x20.47x103
120x0.9x180
0.8x25

———=13.33MPa
1.5

= 2.10MPa

2.10 Mpa < 13.33 Mpa - Condition vérifiée

Section minimale d’armatures inferieures sur appui :(BAEL 91 Art A.5.1.313)

ASZEXVu
fe

113 « 20.47 = 0.0588cm?
400
As =2.26 cm?> 0.0588 cm? —»  Condition vérifiée

Contrainte minimale de compression sur appui : (BAEL91 Art A.5.1.322)

mb™y, "09xd = vy

20.47x103
120%0.9x180

2 = 21.6TMPA

1.052 MPA < 21.67 MPA N Condition vérifiée

= 1.052MPA

Vérification de 1’adhérence et de ’entrainement des barres au niveau des appuis

(BAEL 91 Art A.6.1)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est :
Ty = ¥ft,, =315MPa : Avec: ¥ = 1,5

La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité est :

_ Vy _ 20.47x10%
T 09%xdxYU;  0.9X180X3.14X2x12

Tee = 1.67 MPa

7, =167 MPa<315MPa=7, —  Condition vérifiée

Ancrage des barres: (BAEL91/Art A.6.1,23)

Ancrage des barres aux appuis :

Lo=2  Avec: T, =06y*ft, =7, —0,6x15” x21= 2,835MPa

41s
Ls = M = 42.32cm
S 4x2,835
Soit: Ls=45cm
Pour les armatures comportant des crochets, on prend : La = 0,4Ls
La=0,4%x45=17.2 cm = La=18cm.
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Calcul des armatures transversales

Le diamétre minimal des armatures transversales

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL 91 Art A.7.2.12)

. (h by max) ) (zoo 120 )
= min|—,— = min|—,—,12) =5,7
D (35’10'(3l 35’ 10’ !

On prend : @, =8mm

At=2¢8=1cm?

La section des armatures transversales
St:< min {0,9d ; 40cm} = 16,2cm

Soit : Si= 15cm

I11.1.8 Calcul a PELS

A) Combinaison de charge a ’ELS
qs = G+Q= (5.24+2.5)x0.65 KN/ml.
ds = 5,031KN/ml

La charge étant la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des moments

et des efforts tranchants calculés a ’ELU sont proportionnelles a la charge qy.ll suffit de
multiplier les résultats de calcul a ’ELU par % pour obtenir les valeurs des moments a I’ELS.

qs __ 5,031
qu  8.498

=0.592

Calcul des moments fléchissant

Les moments aux appuis
M7 =-9.36 x0.592= - 5.54 KN.m
M2 =-9.97 x0.592= -5.90KN.m
M3 =-7.50%0.592= -4.44KN.m
M4 =-6.01x0.592= -3.55 KN.m
Ms =-9.72x0.592= - 5.75 KN.m
Me =-11.11x0.592= - 6.57 KN.m

Les moments en travées
M.2) = 9.36%0.592= 5.54 KN.m
M3 = 10.46x0.592= 6.19 KN.m
M3y = 3.53%0.592= 2.08 KN.m
M-s) = 8.23 x0.592= 4.87 KN.m
M.e) = 11.14%0.592= 6.59 KN.m
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HHHIllllllllllllllllllll
A 4,50 m A 4,45 m A 3,47 m A 4,10 m A 4,75 m A
I ' \/
:‘I":N:‘n) 2.08 W

Figure 11 Diagramme des moments fléchissant a L'ELS

Calcul des efforts tranchants

Vs =Vu x 0.592

Tableau 3 Calcul des efforts tranchants a ’ELS
Travées L qQu Coefficient | V(x) (KN)

(m) | (KN/m) | (gs/qu) x=0 x=L

1-2 4,50 | 8,498 0.592 11.23 -11.40
2-3 4,45 | 8,498 0.592 11.52 -10.86
3-4 3,47 | 8,498 0.592 8.98 -8.47
4-5 4,10 | 8,498 0.592 9.77 -10.85
5-6 4,75 | 8,498 0.592 11.77 -12.11

Diagramme de P’effort tranchant

8,498 KN/m

falaleddle el Jole ol boleaall bl Lol Jo Ll )
A A A A A A

4,50 m 4,45 m 3,47 m 4,10 m 4,75 m

11.52
11.23 8.98 9.77 11.77
T + + 3 + +
Ty + ) | -
(KN)
11.40 10.86 8.47 10.85 12.11

Figure 12 Diagramme de I’effort tranchant a L’ELS
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I11.1.9 Vérifications a L°’ELS

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité

de la construction. Les vérifications qui leurs sont relatives sont exposées dans ce qui suit.

A) Etat limite de résistance de béton en compression

0
La contrainte de compression dans le béton : 6, = K_;.
En travée
100.A
Py = S :100><2.36_1,09 L Bi= 0,856— K1 = 19,72
bo.d 12X18

La contrainte dans les aciers est :

ser 6
0= M _ esoxio®  _ 181.22 MPa < 348MPa —  Condition vérifiée
Bl dA 0,856X180%236
0= 22 29,18 <Gy = 15MPa......... - Condition vérifiee
19.72 be
Aux appuis

La section d’armatures adoptée aux appuis
As=2§12=2.26 cm?

_100.A5 _100x2.26
P17 b,.d T 12x18

1.04— g,=0.858— K1 =20.21

ser
M" _  es7x10°

0g= = =188.23 MPa < 348MPa - Condition vérifiée
Bl dA 0.858X180x%226
188.23 Hs JEULY L4
b= =9.31MPa<o,. =15MPa - Condition vérifiée
20.21 be

Donc les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes a I’ELS.

Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91 Art A.4.5.3.2)

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

Etat limite de déformation

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

Les regles de BAEL91 (Art B.6.8.424) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas
indispensable de vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

Avec : L =4.75cm (longueur entre nus d’appuis)

h = 20cm (hauteur totale de la poutrelle).
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Hh, L =020 _ 6042 <L 20,044 — Condition non vérifiée
L™ 225 475 225

2) >IM 50205 1659 0042 >0,031 s Condition vérifiée
15 M 4,75 15% 14,10
3) A 42 LA 42,23 _501<22-00105 —  Condition vérifiée
bo.d fe byd fe  12x18

Les conditions ne sont pas toutes verifiées donc il faut procéder au calcul de la fleche.

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

On doit vérifier que : » b >
h K
Y/ N : I 1
f=—— 1t <f :
10-E,, -1, Vi : h
! d
i} ! h
f=i=ﬂ=9.5mm —_— Y —— . — = __I ____________ —
500 500 :
Y2 :
E, = 47503/ f.,5Ey = 4750325 = 13889,08[MPa] - v
e
1,
TR
2
fo M g 1
10.E 1, 500
2
fo M 1
10.E,1,, 500

Calcul du moment équilibré par la table de compression :

h, 4

d-o 18-~
b(h,)’ ( 3j 65.(4)° [ 3)

- . o= . 348= 14,36 KN.
7730 (d-hy) °"T 30 (18-4) "

Mso =14,36KN.m_ M =6,59KN.m — L’axe neutre tombe dans la table de compression.

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

Bo=B+nA=b.h+15A — Bo=65x20 +15x 2.36= 1335,40 cm>->  Bo =1335,40

cm

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

65(20)%

b.h?
Y= FtIBAd. > S/XX=2221415x2.36 X 18 = 13637.2 cm?

XX

.- - S/XX 13637.2
Position du centre de gravité : Vi = XX
Bo 1335,40

=10,21cm

V, =h-V, =20-10,21=9,79cm’.
Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité:

I, = %.(\/13 +V,2)+15A,(V, -} -

65
Iy = = (10,25 +9,79%) + 15 x 2.36(9,79 — 2)* = 45810.83 cm*

A 236
P = d  65x 18

= 0.002

005f,  005x21

l. p— —_ =
0,002.(2+3)

3b
2470
p(+b)

A, = gzi = 3.(10,5) =42
5" 5

L1754, 1 1,75x2,1 3
4pog+ o 4x0,002x181,22+21

u=1

111, = 11x4581083

o\ = = =5765665cm*
1+ 4,1 1+42x(-0,03)
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_ 110, 11x4581083
" 1+A4.u 1+105x(-0,03)

Ei=32164,20 MPa, Ev=10818,86 MPa

: Calcul des éléments secondaires

= 7356483cm*

_6,59x10° x (475)2
I 10x3216420x 7356483
f.=0,062cm < f. = 410 _ 0,94cm
| | 00
_ 6,59%10° x (475)*
' 10x3216420x5765665
f =008m< f, = 470 _ 0.94cm
500
=L a fleche est vérifiée.
3 HALD allifs
B A/
. + . . + + - M » n n M
B
Hé 10
EHme TS 520 0s 2HALR
(200X200)
o A\ | <
[v3] - o . || <
: x annN Zailf
=Y o
= -
8 8
L1 |
SHALD 3HALD
Ferraillage du plancher
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I11.9. Calcul des escaliers :
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.

Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets

en Fonction du nombre d’utilisateurs et du type du batiment.

Définition d’ordre fonctionnel et caractéristique géométriques

Les principaux termes utiles sont illustrés sur la fig.111.5.

v' Lamarche : est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire,
trapézoidale, arrondie, etc.

v' Lacontre marche : est la partie verticale entre deux marches, I’intersection de la
marche et la contre marche nommeée nez de marche est parfois saillie sur la contre
marche.

v Lahauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches
successives ; valeurs courantes h = 13a17 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a
usage technique ou privé.

v' Legiron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches ;il y a une valeur constante ,de 28cm au minimum .Un escalier se montera
sans fatigue si I’on respecte la relation de BLONDEL qui est :2h + g = 59 a 64.

v Une volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux
paliers consécultifs.

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

v" L’emmarchement : représente la largeur de la marche.
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Ligne de

foutée Palier de

repos

Marche

Paillasse

i —

Coitre
marche
Giron

Emma rcfremer\
""""""""""""""""""""""""""""" A J

111.9.1 Calcul d escalier de I’étage courant :

L’étage courant comporte deux volées identiques, donc le calcul se fera pour une seule volée.
Pré- dimensionnement de I’escalier :

Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminef :

H=1,53 L
e Le nombre des marches (n).
e La hauteur de la marche (h), le giron(g).
| |
e L’¢épaisseur de la paillasse (e) L1=2,40 ‘;L2:1,30 '

Figure III.18 : Schéma statique d’escalier étage

59c¢m < g+2h < 66cm

1l4cm < g+2h £ 18cm

s H
Le nombre de contre marches (n) est égal &: n= Tt

Le nombre de girons est pris alors : m =n -1.

l4cm <h < 18cm

Ht= 306 cm
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Soit: h=17cm

n= %:18 — on prend 9 contres marche par volée

m=n-1=9-1=_8marches.
Relation de BLANDEL :
59 <g+ (2x17) <66¢cm
25 <g<32cm Soit : g=30

Calcul de la hauteur de la contre marche :

h= ;t =5 = 17 cm
Calcul de la largeur hauteur du giron :
28cm <g <35cm g=ﬁ=?=30cm
Vérification de la relation de BLONDEL :
59 < g+2h < 66cm 59<30+(2x17)=64 <66 cm .......ccn.... CVv
I4cm<h<17cm Ona:h=17cm........... CVv

Epaisseur de la paillasse et du palier :

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

Lo Lo
_ < <
30 = =20

Avec:
L, : longueur réelle de la paillasse projetée et du palier (entre appuis) :L, = L'+L2
L’: longueur de la paillasse projetée.
L2 : longueur du palier.

s Application :

On: sinazi ’

Lv =sin
Lv
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H 1.53
thgg =—==—-—-=06375—— oa=32.517°
=L T 240
Donc: Lv = Lg =284,62cm
sin32.51

D’ou L =284,62+130=414,62

L’¢épaisseur de la paillasse est : 414,62 <ep Sw 13,82 <ep <20,73

30 20

On prend ep du palier :18cm

Détermination des charges et surcharges :

Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de
projection horizontale de la volée. En considérons une poutre simplement appuyée en flexion

simple.

Les charges permanentes :

La paillasse (Le volée) :

N° Elément poids [KN/m?3]

1 Poids propre de la paillasse 25 x 0.18 /Cosa =5,34

2 Poids propre des marches 25x ep/2 =22 x0.17 /2= 2,12
3 Poids des Revétement 0.44+0.40+0.54+0.1 = 1.48

(carrelage,sable,mortier, enduit)

4 - Poids propre du garde corps 0.2

G total = 9,14

Tableau I11.4 : Charge totale du volée.
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Le palier:
Désignation des éléments Epaisseur Poids  volumique G (KN/m?)
(m) (KN/m?3)
Revétement en carrelage 0.020 20 0.40
Mortier de pose 0.020 20 0.40
Couche de sable 0.020 18 0.36
Palier 0.170 25 4.25
Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanente totale (G+") 5.68

Tableau I11.5 : Charge totale du palier.

Surcharges d’exploitations :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est : Q = 2.5 KN/ m?
Combinaisons de charge et surcharge:
- ELU: 1,35G+1,5Q

La paillasse : qiy =(1,35% 9,14+1,5% 2.5)x 1= 16,09 KN/ml

le palier : g2u =(1,35x 5,68+1,5x 2.5)x 1=11,41 KN/ml
- ELS:G+Q

La paillasse : q1S = (9,14+ 2.5)x 1=11,64kN/ml
le palier : g2S = (5,68+2.5)x 1= 8,18 kN/ml

Calculs aPELU :

Q1-16,09

L

3
W

1,53 m

<

A
y e
‘ 1,30 m L=2,4m
Ra Rs

1,30m |=24m

Figure II1.19 : Schéma statique d’escalier a I’ELU.
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Calcul des réactions d’appuis :

| E——

2Fly=0 RA + RB = 16,09 x 2.40+11,4 x 1,30 = 53,43kN

2 Ra + R =53,43kN

IM/a=0 — RB x 3,70 -[(16,09x2,4) x(1,30+2,40/2]- [(11,40x1,30) x0,65] =0
Re =86,89/3.70 — Re=23,43 kN

Ra+Rg=53,43kN —— Ra = 53,43-Rg =30 KN

RA= 30KN RB = 23,43kN

Calculs des moments et efforts tranchants a PELU :

© Troncon:0<x<1,30m

=11.4
- Efforts tranchants : L~ ® ; Mz
P
IFly =0
R X
T(X) = Ra - quz% (X) i >
R 30
Tx=0)=R,-Q,X=0=>R, =Q,X=>X=—2=——=267m
(=00 Ry=,x=0= Ry =g =x =220
x=2,67m , 2,66 é [0; 1.24].
- Moments fléchissant :
M(X) =Ra. X— (quz x X) X (_>2<)
M(X) = RaX - quz T(x) =-11,4x+30
2
X 2 2
7=3Ox—(1],4/2)x =30x—-5,4x
¢ troncon : 0 < X<2.40m
- Efforts tranchants : 16,09KN/ml
\i
IFly=0 M, d;y v v v v
T(X) = _Rp + Qui X (X) . X Rs-28,16

T(x) = 16,09.x — 23,43

- Moments fléchissant :

M(X) =+Rg X - (Qu1 x X) X %
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2

M(X) = +Re X -Qui X? — 123,48%— (16,09/ 2)x? = 23,48x-(16,09/2)%?

% =0 = -16,00x + 23.48= 0 = X =1,46m
T(x=0)=-R,+q,x=0=R, :qulx:x:ﬁ:%:msm
q,, 16,09

Le moment est max pour la valeur : 1,46m
D’ou:

1,462

M, (1,47)= -16,09x -t 23,43x1.46 = M =17,06KN.m

Mmax (1,46m) =17,05KN.m

D’ou:
Trongon Effort tranchant Moment fléchissant X (m)
(m)
0<x<1,24 -11,4x+30 -5,4 X% +30x 0
1,30
0<x<2,40 16,09x-23,43 -8,05x%+23,43x 0
2,4

Tableau II1.6 : Les efforts internes a PELU.

© Remarque:

Ty(KN.m) M
(KN.m)

30 0

15,18 29,87

-23,43 0

15,18 9,86

Pour tenir compte de 1’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a I’aide

des coefficients réducteur pour le moment Mu max aux appuis et en travée 0.3et 0.85

respectivement.

« Moment en appuis: Ma = (-0,3) M, = (-0,3) x (17,05) = -5,11kN.m

« Moment en travée: Mt =(0,85) M,;"® = (0,85) x (17,05) = 14,49kN.m

Diagramme des sollicitations a L’ELU:

g1=11,4kn/ml 0:1=16,09kn/m

LT
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A

+
E
<
< 17,05
511
{x +
E
Z
< 14,49
S v

Figure 111.20 : Diagramme des moments I’ELU.

Ty(kN)
A
30 i
15,18 !
+ i
1,46m i
Figure I11.21 : Diagramme des efforts tranchant a "ELU.
Ferraillage a PELU :

Etude d’une section rectangulaire, soumis a la flexion simple.

b =100cm;

h=18cm; c=2cm; d=16cm.

23,43
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a) Armatures principales:

e En travée :
Mt = 14,49 KN.m

_ M 14490 _0.041< 0300 oA
H b'dz'fbc 100X1_62X142 ) R, = U092 .o, .
Remarque :

La section est simplement armee (SSA), les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

Asc = 0. Donc on a uniquement des armatures tendues.

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondante.

u, =0.041 = B, =0979

M
A t 14490

= = =2,73cm?
B.dog, 0.979x16x348

On opte pour : 5SHA14/ml (A = 7,70cm?) avec un espacement de St =25cm

e Aux appuis :
Ma =5,11KN.m
M
W, =—-2—= 51%0 =0.014< 1, =0.392..ccciiiiiiieene S.S.A
b.d2f,, 100x16"x14.2
u, =0014 = p, =0.993
M
A -2 5270 =0,95cm?

" pdog, 0.993x16x348

On opte pour : Aa =5HAL4 (Aa = 7,70cm?) avec un espacement de St =25cm

.. A
Armatures de répartition : A = %
e Entravée:
A 2.7
A, =N = 213 =0,68cm?
4 4

On opte pour : 5SHA10/ml (Art 3,93cm?) avec un espacement de St =25cm

e Aux appuis:
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

A ="l =0’T%:O,23cm2

On opte pour : 5SHA10/ml (Ara 3,93cm?) avec un espacement de St =25cm
Vérification a PELU :

Condition de non fragilité (BEAL 91 modifie 99/ Art. A.4.2.1) :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

— 0.23.b.d.
Aadopté > A min~ f—eftzs
Avec :
fizs =0.6 +0.06 f.,5 =0,6 + 0,06 x 25 =2,1 MPa.
A = 0,23.b.d.f,, _ 0,23x100x16x2,1 ~1.93cn?
fe 400
A,q-ap = SHAL4 (Aa=7,70cm?) > 1.93 cm? Condition vérifiée
A,d—tr = SHAL14/mI (At =7,70cm?2) > 1,93 cm? ... Condition vérifiée

Espacement des armatures :

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les

valeurs suivantes :

Armatures principales — St < min {3h ; 33cm}=33cm

St=25 CM < 33 €M evv evv vt ee e ee e eee eees e wen e oo ... COndition vérifiéeV
Sta=25cmM < 33 CML.o..cvevov e eveeee e e ee e eveevn e e .. Condition vérifiéeV

Armatures de répartition —St < min {4h ; 45cm}=45cm

St=25 CM< 45 CM v evv oo s ee eev v v ee e e ... Condition vérifiéeV

St,=25 CM< 45 CM . evvee s eer eveeve evn eon ... .. Condition vérifiéey

Vérification de la section du béton a Peffort tranchant (BAEL 99, Art-5.1.2.1)

On doit vérifier que : 1, <Ty,

7, < min(m ) MPa] =7, =3,33MPa La fissuration est peu préjudiciable.
Vb

Avec :
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fg = 25 MPa
Yb = 15
max V max
% Calculde T : 7 =L
Caiculde *y u b,d

Avec : Vu™Mx: effort tranchant.
Vumax = 30 KN

o= 30000 _ g 167MPa <024 22 -333 MPa Dot ™ ( 7,
1000x160 15

Donc : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Influence de effort tranchant au niveau des appuis (BAEL 99, Art5-1-3) :

a) Influence sur le béton :

On doit vérifier que : Tmax < 0.4 X % XaXb
b

Avec :
Tmax - Effort tranchant.
Tiax = 28,76KN
a: Longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 X d)

25
Tmax < 04X 7=x10° X 0.9 X 0.16 1 = 960 KN

Tnax = 30KN< 960 KN Condition vérifiée.

Influence sur les armatures longitudinales inférieures :

On doit verifier que :

Mmax YS
T + — <A
( max Ogd ) fe a
Avec : Ma =-5,11KN .m
RA= 30 KN
pas| BBy M8
fe 0.9d
R s =-0,15cm?<0
40 0.9x016
Aa=770cm? >-0,15cm? > condition vérifiée .
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Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3 BAEL 91

modifiées99) :

fse = lIJs : ft28
Avec : (i :Coefficient de scellement, g = 1.5 (Pour les Aciers HA).

T, = 1.5x2.1 = 3.15 MPa

—_ Tmax

"c puy
u 09 xdx Xy

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

®,

< Travée:

2. Ui =nmd =5x nx 10 =157 mm ; n:nombre de barres.

28,76x10°
W
0.9 x 160 x 157

Ty = 1,27 MPa<T,,=3.15MPa .......... Condition vérifiée.

=1,27 MPa

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales

2. Ui =nmd =5x nx 10 =157 mm; n: nombre de barres.

28,76x10°
L B ———
0.9 x 160 x 157

Ty = 1,27 MPa<Tt,,=3.15 MPa ...... ........ Condition vérifiée.

=1,27 MPa

Ancrage des barres aux appuis (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.1) :

La longueur de scellement doit étre : Lg = i’—fe

Ts

Avec : T,=0.6 t,//s2 fos=10.6 x1.5°%2.1 = 2.84MPa.

_ $x400

D’oui : Is Yy 35.21 ¢ cm.
Soit : Is=35.21 ¢ cm.
Remarque :

Vu que Is dépasse la longueur de la poutre dans laquelle seront ancrée les armatures, on

calculera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 0,4Ls.

Appui :
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La=0.4x1s=04x3521x1=1408cmOnprend: La=15cm.

Calculs a PELS :

Lo=2,846m

1,53 m

1,30 m [=2,4m RA=17.1

Figure I11.22 : Schéma statique d’escalier a I’ELU.

Calcul des réactions d’appuis :

Y

XF/y=0 RA +RB=8,18 x 1,30+11,64 x 2,4 = 38,57kN

SMia=0 = - RB x 3,7 -{(11,64 x2,4) x2,5}- [{(8,18x1,30) X0,65}]= 0

Rg =76,75/3.7 ————— Re=20,74 kN
Ra+Re=38,57/kN —— Ra = 38,57-Rp =17,83
Ra=17,83KN Re = 20,74 kN

Calculs des moments et efforts tranchants a PELS :

Les résultants sont résumés dans le tableau suivant :

Trongon Effort tranchant Moment fléchissant X(m) Ty(KN.m) M

(m) (KN.m)
0<x<124 -818x+17,83 17,83x-4,09 x? 0 18,33 0

1,30 +7,19 16,26
0<x<2,40 +11,64.x—20,74 -5_82x?+20,74x 0 -20,74 0

2,4 +7,19 16,26

Tableau II1.7 : Les efforts internes a ’ELS.
Moment M; est maximal pour Ty= 0

Trongon: 0<x<2,40m
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Point de moment Maximal :

d_“fizX@ =0 =11,64x -20,74= 0 = x =1.75m

R, 2074

= =1,758m
q., 1164

T(x=0)=-Ry;+q;x=0=R, = X=X =

Le moment est max pour la valeur : 1.758m

D’ou : M,™ (1,749)= -11,64 x 1'7;82 +20,74x1,758 = M,™ = 18,47 KN.m.

& Remarque : Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et

0.3 respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements .
» Moment corrigés en appuis: M ap= (-0,3) M;"® = (-0,3) x (18,47) = -5,54kN.m
» Moment corrigés en travee: M « = (0,85) M,™ = (0,85) x (18,47) = 15,69kN.m

Diagramme des sollicitations a L’ELS:

q2=8,18KN/ml q:=11,64KN/ml
L
Ra
E !
Z 1
= : 18,47
S v i
5,54kN i 5,54kN
! A
B e
= ;
¥ '
< ! 15,69kN
S

Figure I11.23 Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELS
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Vérification a PELS :
Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5.2 /BAEL91)

Opc < 6bc
EbC = 0.6 X fC28
Gpc = 0.6x 25 =15 MPa
= i X et —L
Opc = K, Ost GOst — B.d. Ay

< En travée:

Mg = 15,69 KN.m
Ai=7,70cm?2

100. A 100 x7,70
= £ = = 0,481
b.d 100x 16

ki=32,62 $1=0,895

= 1509 10_—142,20MPa

Ogt—
0,895X16X% 7,70

0’ J—
0y = k—“ =4,36 MPa 6y, = 4,.36< G,. =15 .. ... condition vérifi¢e v
1
¢ Aux appuis :
Msa :5,54KNm
Ay =7,70 cm?
_100. A, _ 100x7,70 _
1™ bd ~ 100x16 0,481
ki= 32,62 p1=0,895

= _>34*10' g4 o4MPa

Ogt—
0,895%X16X% 7,70

o _
0, = - _2024 . Oy =194 6,. =15 condition vérifi¢e vV
k, 3262
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Etat limite de déformation (BAEL91/ARTB.6.5.2) :

Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée :

1
16

A 4.2 h M
—= <= O)=—=>—
bod  fe L = 10.M,

;= i b
L : Longueur libre de la Sectoin.
h : Hauteur de la paillasse.

fe : Limite d’élasticité de I’acier.
A : Section d’armature en travée.
Mt : Moment max en travée.

MO : Moment max isostatique.

a) h > L = 18 _ 0.051 Zi =0.0625 = condition non vérifiée
L 16 347 16

(s = Max (qps  Oy)=max (11,64;8,18) = 11,64KN/mL La premiére  condition

n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche s’impose.

Calcul de la fléche : Vs I
On doit vérifier que : I
Vz C
4
= 5 L OsxL < f= L b
384 E, xl, 500 « >

Figure 111.24 : la section de la paillasse

& Aire de la section homogénéisée :

Bo=B+15A =b x h+ 15A
Bo = 100x18 + 15 x 7,70

Bo = 1915,5 cm?

% Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

hZ

S/.=——+15Ad

2
s/ - 100x18

XX

+15%x7,70x16 =18048¢cm3
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# Position du centre de gravité :

v, =Sl _ 18048

= =9,42cm
B, 19155

V, =h-V, =18-9,42=8,58cm; Donc :V>=8,58cm.

# Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :

I, = (v +V23)§+15A5t(V2 -cf* =(9,42° +8,583)%) +15x7,70(8,58- 2)*

I,=53918,25cm*

# Calcul des coefficients :

A 7,70

p=—= =0,0048
bd 100x16

- 0,05ft68 __ 00521 ..
o2+ 3b0) 0,0048x((2+3))
A, = 2 A, A, =1,74

5

1 17560 _, . 1,75x2.1 076 =076

4po, +f,,  4x0.0048x14,29+2.1
& Calcul de Dinertie fictive If :
if, = bllo _LIXS391825_ 5 ppag o6ent If, 25538,26cm*

YU 1+A,pn 1+1,74%0,76
& Calcul de fleche :

AN:

3\ —
_5 , 1164x(347:10°) _=619mm £ =376mm< f —694mm
384  1081886x5391825x10

La fléche est vérifiée.
Conclusion :

Apres toutes vérifications, 1’escalier Etage courant sera ferraillé comme suit :

Aux Appuis:
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» Appui
Armatures principales : 5HA14/ml  avec un espacement st= 25 cm.
Armatures de répartitions : 5HA10/ml  avec un espacement st= 25 cm.
» Entravée:
Armatures principales : 5HA14/ml  avec un espacement st= 25 cm.
Armatures de répartitions : 5 HA10/ml avec un espacement st= 25 cm.

A

2x5HAL4 Gl
~7 L=160m T ")/
Chapeau HA10 2x5HAL4 esp 20cm / 2x5HA10
—— X
VAl Uy | <
[ XSHALG esp 20cmy” |
I HAT L Détails

Ferrolloge en trovee
4 chaises T8 /m2

2x5HA14
T

153

2x5HAl0D

Chaises T8

2,4
Détal=
Ferralloge oux appuls

I11.1. La poutre paliére :
La poutre paliere est une poutre de section rectangulaire de dimension [bxh]. Elle est soumise

a son poids propre et la réaction des escaliers. Elle est parfaitement encastrée a ses extrémités

dans les deux poteaux.
111.5.1.Pré dimensionnement :

A. Hauteur :
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :
Lmax Lmax
< h, <
15 — 7 10

e h,: hauteur de la poutre.
Avec :
e Ln.ax: longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.
L=347-30 =317cm
317 317
Donc = <h < o ;ﬁl,lﬁm < h; <31,7cm

Selon le RPA : hy >30cm @ on opte pour : ht=35cm

e
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B. Largeur :
La largeur de la poutre paliere est donnée par : 0.4 ht <b < 0.7h
Dou:12cm<b<2I1cm.

Selon le RPA : b> 20cm ————=> on opte pour :b= 30cm

<4—— WOGE —»
-

< 30em

Figure. II1.5.1 : Dimensions de la poutre paliere

Vérification relative aux exigences du RPA 2024 (Art 7.5.1 du RPA2024) :

e b>20CMm .ieuiiniiiiaian 30>20cm ——= condition vérifiée.
o hi>30cm........cccevnnnnnn. 35>30cm ———=>  condition vérifiée.
o hi/b<4................... 35/30=1.16<4 @ condition vérifiée.

V' Conclusion :
Donc la poutre paliére a pour dimensions :(bxh) = (30x35) cm?.
I11.5.2. Calcul de la poutre paliere d’étage courant :
» Détermination des charges et surcharges :
%+ Poids propre de la poutre : Gpp=25%0.30%0.35 =2.625kN/ml
% Surcharge d’exploitation :Qpp= 2.5 KN /ml
% Réaction du palier a ’ELU : Rg =Ty =23.48KN
% Réaction du palier a I’ELS :Rg=Ts=20,74KN

» Combinaisons des charges:
= A I’état limite ultime ELU :

Ty 23.48
qu = (1.35 X Gyp) +2 % (T) = (1.35 X 2.63) + 2 x ( 0 )

qu = 17.29 KN/ml
= A ]I’état limite de service ELS :

20,74)
3.47

Ts
qschp+z><(r)=2.63+2x<

qs = 13.94 KN/ml
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I11.5.3. Calcul a PELU:

"qu= 17.29 KN/ml

\\_..’._

A 3.47m I,Rn

Figure I11.1 Schéma statique de la poutre de chainage a I’ELU

> Calcul du moment et de I’effort tranchant

» Les réactions d’appuis :
1 17.29X3.47

e Effort tranchant:

= 30KN

Tu=Tmax= qule = 30KN

. . L2 .29X3.472
e Moment isostatique : My = q“: =2 2983 A7 = 26.02KN.m

e Moment corrigeé :

) qul? 17.29X3.472
en travées: M; = 0.85 x = 0.85 XT = 22.11 KN.m
) qul? 17.29X3.472
Aux appuis: Ma = —0.3x 8~ 0.3 XT = —7.8KN.m

Diagramme du moment et de I’effort tranchant a ELU:

~—a,=17.29 KN/ml
TERRRRRRRnRausRnInanRaIRRanaRRRRRRRRN
4 3

Iy [KN]4

X (m

" . 8

~qT d J WLV ' > X (m
\1"

viz [KN . m] 59 1

Fionre TIT 52 Diaoramme des efforts internes a T ET 17
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111.5.4. Calcul a PELS :

» Les réactions d’appuis :

qul  13.94X3.47
Ry=Rg=— = ————= 24.18KN

e Effort tranchant:

Tu= ‘“2"’ = 24.18KN

. ) qs X L?  13.94X3.472
Moment isostatique : M, = 8 - 3 = 20.98KN.m

e Moment corrigé :

) qsl? 13.94X3.472
en travées: M; = 0.85 x ek 0.85 XT = 17.83 KN.m

) qsl? 13.94X3.472
Aux appuis: M, = —0.3x s ~ 0.3 XT = —6.29KN.m

Diagramme du moment et de I’effort tranchant a L’ELS:

~qu= 13.94 KN/ml

[

Iy [KN]4 |
1-24.18

X(m

6.29

f 6.2
By L A&ﬁ
] ' | E

viz [ KN.m]
v

Figure. 111.5.3 Diagramme des efforts internes a L’ELS
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1.5.5. Calcul des armatures a ’ELU :
a)Calcul des armatures longitudinales :

En travée :

AVec:

0-85fC28 0.85x 25
[ ] = = =
foc o Txic 14.2 MPa

e M, =2211KN.m
e b =30cm.
e d=h-c=35-2=33cm

My 2211x 10
H = phd2f,, ~ 300 x 3302 x 14.2

———>1l a section est simplement armee (S.S.A

= 0.047 < py = 0.392

tableau
w=0.047 — B =0,975

M, 22.11 x 10°

Bdog  0.975 x 33 x 34.8 cm

A

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

Aux appuis :

M, _ 7.80x10°
 bd2f,, 300 x 3302 x 14.2

:m section est simplement armée (S.S.A)

= 0.016 < 0.392

Hu

tableau
W, = 0.016 —= B = 0,992
M, 7.68 X 102

A, = 0.68 cm?

~ Bdog,, 0.992 x 33 x 34.8

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

N.B : Le RPA 2024 exige que le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la
longueur de la poutre soit 0,5 en toute section selon I’article 7.5.2.1 d’ou :
4.62 + 4.62 = 9.24cm? > 0.005bh = 0.005 x 30 X 35 = 5.25cm?

Condition vérifiée.
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111.5.6. Vérification a ’ELU :
111.5.6.1.La condition de non fragilité

On doit satisfaire la condition : Ag, > A"

; 0.23 bd
Avec : gmin > — Jezg
e

t28 = 0-6 + 0-06 X fC28 - 2.1 MPa

i 023X 30%33x2.1
>
st = 400

En travée : AT=4.62> 1.20cmz2. ﬁdition vérifiée.

= 1.20 cm?

Aux appuis: A? =4.62> 1.20 cm2, ﬁ)ndition vérifiée.

111.6.6.2.Vérification de la contrainte de cisaillement(Art
A.5.1.211/BAEL91 / modifiée 99) :

T, =—<Tt, Avec: T, =30KN

_ : feos
Ty = min|{ 0.2 X —;5 MPa | = 3.33 MPa

Yb
T, 30 x 103
Tuzwzmzo.BOMPa
T, = 0.30 MPa
T, = 3.33 MPa

T, < Ty, ﬁondition vérifiée.
Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

111.5.6.3. Vérification de la contrainte d’adhérence (ART A.6.1,3 BAEL 91 modifiées
99) :

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : 7, < Tg,
Avec: Tg = WYfiog = 1,5 % 2,1 = 3,15 MPa
fse = 09d YU,

Y, = 1,5 : Coefficient de scellement HA.

Y. U; : Somme des périmetres utiles des barres.

ZUianT[x(Z)=3X3.14X12=113.04mm
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

30 x 103

_ = 0.89 MP
Tse = 0.9 x 330 x 113.04 a

Tge = 0.89 MPa < T4, = 3,15 MPa Condition veérifiée.
Donc il n y a pas de risque d’entrainement des barres.
111.5.6.4.Influence de I’effort tranchant aux appuis :

a) Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifié 99) :

On se doit de vérifié la relation :

2 X T, 0.8 0.8 x 09 bd bd
u S fC28 N Tu S % f628 N TUS 036 % chS
09 b d )/b 2 ]/b )/b
bd 25 x 30 x 33
= 0.36 x Jasbd _ 036 x — """ %x10~' =594 KN
]/b 15
T, = 30KN < 594 KN Condition veérifiée.
a) Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL91 modifié 99) :
M, Vs
A>T X =
2Tut 550 ™ F
A>(30+ 780 >X1.15 A = 0.86 cm?
= =0.
= 09 x 033/ 40 cm
A, = 4.62 cm?
A = 0.86 cm?
A, > A Condition vérifiée.

a) Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifié
99) :

Longueur de scellement ;L = Ple

Tsu

Tsy = 0.6 X llusz X Oft28
Ty = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835

400 x 1.2

L= = % 4233
ST 7 x 2.835 cm

Soit ; Ls=45cm.
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111.5.6.5. Calcul des armatures transversal :

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

. < mi {h o b}
¢ S mingoe, 0,75

Avec :
@, : diamétre des armatures de confinement
@, : diameétre des barres longitudinales
@; < min {ﬁ, 1.4, ﬂ} =min{l; 1.4; 3} =1cm
35 10
@y =8 mm soit : (Un cadre + Un étrier) en HA8

Espacement des armatures transversal :
selon le RPA version 2004f (Art7.5-2.2) :

«+ Dans les Zones critiques :

h
S¢ < min {Z' 24@:;17.5 cm; 60, }

St < min {‘1—5; 24x0.8;17.5cm; 6x1.4 cm}: min{8.75;19.2;17.5cm; 8.4}= 8.4 cm

Soit: S;=7 cm.

< En dehors de la zone critique :

s<h
t =2

h
< -
S <3

===175cm Soit : S= 15 ¢cm

Avec; h: hauteur de la poutre
@, : diametre des armatures de confinement

@, : diameétre des barres longitudinales

II1.5.7.Vérification a PELS :
a)Etat limite de compression du béton (BAEL 99/Art A.4.5.2) :
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

On doit vérifier que :
o5 < 04 Les contraintes dans les aciers,

o, < 0p. Les contraintes dans le béton.

Avec :
(0p. = 0.6xfc28 = 15Mpa.
1
o_bczKXO-st; K=—
1
"
%t 4B d

comprimées en fonction de p qui égale a:

100 x A,
P =" ba
e Entravée:
100 x A, 100 x 4.62 0.466
P=""pd "~ 30x33
Kl = 3308 N . N 19 _ 1 _
{31 —0 896} a partir des tableaux a ’ELS K—K1 =0.030
3 15.76 x 10° _ 11536 MP
%5t =0.896 x 330 x 4.62 x 102 4
o, = 115.36 MPa
G5 = 348 MPa
st < Oggp Condition verifiée.

Gpe= 0y X K = 115.36x0.030=3.46MPa
Gpe = 3.46 MPa
Opc — 15 MPa

Opc < Opc Condition vérifiée.

e Aux appuis :
100 x4, 100 x 4.62

P=""hd ~ 30x33 _ 0
K; =33.08) . ) o 1
{[31 —0. 896} a partir des tableaux a ’ELS K_E =0.030

Pl, k1 : sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

_ 6.29 x 106
"~ 0.896 x 330 x 4.62 X 10

Og¢ = Og > = 46.04MPa

o5, = 46.04MPa

G, = 348 MPa
st < Ogt Condition verifiee.

Gpe = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 15 MPa

Opc = K X 05

0pc = 0,030 X 46.04 = 1.38 MPa

op. = 1.38 MPa

Opc = 15 MPa

Opc < Opc Condition vérifiée.

b) Etat limité de déformation (BAEL 91/Art B.6.5.2) :
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois
Conditions suivantes sont vérifiées :
As : section adoptée en travee.
fe: limite élastique des aciers (400Mpa).
M= moment max en travée a I’ELS.
Mo = moment max isostatique (ql%/8).

On doit verifier que:

(b1 h_35 _ L
l = 6 {l 347 0,100 = 16 0, 06} @ Condition vérifiée
hy M =>{£=0,1002 2211 =0.08} N B
I~ 10M, 347 10x26.02 @ Condition vérifiée
i<£=>{ 462 _ 0.0046 <22 =0 0105}
bd ~ f. 30%33 ) ~ 400 ) it Arifid
———> Condition vérifiée

D’ou : Les armatures calculées a I’ELU sont suffisante pour le ferraillage de la poutre.
Conclusion :
e Toutes les vérifications sont satisfaites.
e Le ferraillage de la poutre paliére est validé comme suite :
e Armatures longitudinales (Aux appuis) : Aadoptée = 3HA14 = 4.62cm?.

e Armatures longitudinales (En travée) : Aadoptse = 3HA14 = 4.62m?.
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e Armatures transversales : (un cadre + un étrier) en HA8 /Avec : St = 7cm (critique), St
= 15cm (dehors de la zone critique).

B s &) s @8 esp7 cm

‘ 3HA14 filantes @8 esp 15cm 3HA14 filantes ‘

0.3

005 0,70 3HAL4 fllanfqs 0,70 0.0p

3,47
B A gl
3HAL4 fllontes 0.25 3HAL4 Montoge 0.25
[ [ | (I [ [ | —
Cocre + etrler| HAE " o Coadre + étrler| HAE ™ o o
” m o} ” o
o =3 =) =) =3
3HAL4 montoge I I T 3HAL4 filante I I I
Codre HAZ  Etrler HAS Codre HAS  Etrler HAS
= =
0,30 0,30
Ferrailloge oux appuis Ferraillage en travée
Coupe A—A Coupe B-B

111.6.Etude des éléments en console
111.6.1.Etude des éléments en corps creux

Dans notre projet, nous disposons des balcons et des consoles réalisés en corps creux (16+4)
coulés sur place.

Notre calcul se basera sur le cas le plus défavorable (qui est le cas le plus chargé), le cas d’une
console de largeur 1=1.20m

111.6.1.1.Les consoles :

La console encastrée dans le plancher ; il supporte son poids propre et la moitié du

Poids de plancher et le poids propre du mur double cloison.

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m dont la section est soumise a la flexion
simple. (L : La largeur de la console.)
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P F
S — 7
EEPEE| 3, Balcon é ; E
é 1 'i (G)(Q) I
- 120cm ) v##vvv#vvv# ¢ ¢¢ :\
' | L =1.35m )
e |

Figure 111.6.1 : schéma statique

1) détermination des charges et surcharges :
a) Charge permanentes(G):

Désignation des éléments Epaisseur | Poids volumique G (KN/m?)
(m) (KN/m?3)
Revétement en carrelage 0.020 20 0.40
Mortier de pose 0.030 20 0.60
Couche de sable 0.030 18 0.54
Plancher en corps creux 0.20 13 2.60
Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanente totale (Gt) 441
Tableau 111.6.1-Charge permanente totale (Gt)
b) Charge permanente de la cloison en brique creuse :
Désignation des éléments Epaisseur | Poids volumique G (KN/m?)
(m) (KN/m?3)
Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Mur en brigue creuse 0.10 9 0.90
Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Poids total (F) 1.62

Tableau I11.6.2-Poids total (F) du garde-corps.
c) Le poids propre de la poutre :

Pour le poids propre de la console en prend le poids de la poutre principale.

G3=(25x0, 40x 0,30) x 1,2 = 3,6KN/ml

Donc :
G1=4.41/2+3.6=5.80KN/ml.

Gt=7,42KN/ml.
G2=1.62KN/ml.

2) Surcharges d’exploitation (Q) :
e Pourladalle:Q =35 KN/m?DTR B.C.2.2)
e Main courante : Q=1 KN/m2,
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111.6.1.2.Calcul du moment fléchissant total (M) :
( Moment fléchissant diia (q) :

qu = [(1.35 X Gy) + (1.5 X Q)] X 1ml = [(1.35 X 7,42) + (1.5 X 3.5)] X 1ml
- qu = 15,26 KN/ml
(ELU) : qQu X L2 15,26 x 1.40?
. Mg, =———= z = 14,95 KN.m
qs = [(Gp) + (Q)] x 1ml = [(7,42) + (3.5)] x 1ml = 10,92 KN/ml
(ELS) : qs X L2 10.92 x 1.402
="y = > = 10,70KN. m

( Moment fléchissant dii au poids du garde — corps (F) :

F, = 1.35 x F x 1ml = 1.35 x 1.62 x 1ml = 2.19 KN
J (ELU) : { Mg, = F, x L =219 x 1.40 = 3,06 KN.m

F, = F x 1ml = 1.62 x 1ml = 1.62 KN
(ELS) : {MFS —F,xL=162x 140 = 2,26 KN.m

( Moment fléchissant dii a la main courante (F') :
ELUY - F,=15XF Xx1ml=15x1X 1ml = 1.5KN
4( ) MF,u=F'u><H=1.5><1=1.5KN.m

ELS) : F'e=F x1ml=1x1ml =1KN
. (ELS) : MF,S=F’S><H=1><1=1KN.m
( Moment fléchissant total (M) :
M, =M, + Mg + Mg, =14,95+ 3,06 + 1.5
(ELU) . { u qu Fy Fry
{ M, = 19,51 KN.m

Mg = My, + Mg, + Mg, = 10,70 + 2,26 + 1
M = 13,96 KN.m

\ (ELS) : {

111.6.2. Ferraillage

111.6.2.1.Calcul a PELU:

Le ferraillage consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion
simple. La section dangereuse est située au niveau de 1’encastrement.

b | -
c'¢ Asc
d h
c Ast
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Avec: h: Epaisseur de la section (h =40 cm).
B : Largeur de la section  (b=30 cm).
c : Enrobage (c=c’=2cm).
d : Hauteur utile (h —c =40 —2 = 38cm).
a. Armatures principales :

B M, _ 19,51 x10°
" bxd?xf,, 30x382x14.2

™ =0.032 < (i = 0.392) > SSA

Calcul de la section d’armatures longitudinales (Principales) :

(p, = 0.032) — Tableau — (B = 0.984)

M, 19,51 x 103

= = = 1.49 cm?
tTBxdx o, 0984 x 38 x 348 cm

A

Soit: Aagoptee = 2HALZ = 2.26 cm? Avec un espacement : S, = 20 cm

b. Armatures de répartition :

1
A, = FRe 2.26 = 0.57 cm?
Soit : Agdoptée= 2HA 10 = 1.57 cm?® ; Avec un espacement : St=25cm

II1.6.3.Vérification a ’ELU

111.6.3.1.Condition de non-fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL91V99)

. _re 0.23xbxdxf;
On doit vérifier que : Ag; = Acnr avec: Apin = f—tzs
e

023 xbxdxf,g 023x30x38x2.1 5
min = E = 200 =137 cm

Aadoptée = 2.26 cm® > Ay = 1.16 cm? — Condition vérifiée

111.6.3.2.Effort tranchant (Art A.5.1.211/BAEL91V99)

e Ty
On doit vérifier que : T, = d = Tu
Avec :{T, = min (0.15 X fyﬁ 4 MPa) = 2.50 MPa
b
T, = qu X L+ F, = 15,26 x 1.40 + 2.19 = 23,55 KN
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T, _ 2355x10°
“bxd 300 x 380

(t, = 0.20 MPa) < (T, = 2.50 MPa) @ Condition vérifiée

Ty = 0.20MPa

111.6.3.3.Ancrage des armatures (Art A.6.1.22/BAEL91V99)

T, = 0.6 X P2 X fipg = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.84 MPa

>(@xfe_12><400
ST \Uxt;, 4x284
Ls = 45 cm

= 422.54 mm = 42.25 cm)

I11.6.3.4.Contrainte d’adhérence (Art A.6.1.3/BAEL91V99)
On doit vérifier que : Tqe < Tqe

YUi=nXmX@ =2x3.14 x 12 = 75.36 mm.

Too = Y X fizg = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

Avec:
e T 09xdx YU,
T, 23,55 x 103
= 0.91 MPa

e T 09xdxXU; 09 x 380 x 7536

T, =0.91 MPa<3,15MPa @ Condition vérifiée

111.6.3.5.Espacement des barres (Art A.8.2.42/BAEL91V99)

S¢ < min(3h; 33 cm)
Armatures principales : { Vérification :

(S¢=20cm) <(33cm)  ——= condition vérifiée

S¢ < min(4h; 45 cm)
Armatures de répartition : Vérification : o o
(S = 25 cm) < (45 cm) @ Condition vérifiée
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I11.6.4.Vérification a ’ELS

111.6.4.1.Contraintes dans (Aciers/Béton) (Art A.4.5.33/BAEL91V99)
e L’aciers:

On doit vérifier que : o < O

0s = min [(g X fe) ; max G X fo;1104/1 X ftzg)]

Avec :< Des aciersHA: ¢ > 8 mm et feE 468—= =16

o, = min{§x400 110,/16x21 } :min{ 266,66 ; 201,63}
——> 0,=201,63MPa

_ 100 x Agy 100 x 2.26
PL=xd ~ 30x38

= 0.198 — Tableau - (3; = 0.928)

_ M _ 13,96 x 10°
Os T B, xdx Ay 0.928 x 380 x 2.26 x 102

= 175.16MPa

Donc: 0,=175,16MPa <E:201.63MPa. ———> Condition vérifiée

e Béton:
On doit vérifier que : oy < Gpe

Gpe = 0.6 X fyg = 0.6 X 25 = 15 MPa

Avec :
(p; = 0.198) — Tableau — (K; = 54,44)

o5 17506
Obc =1 T 5244 7 4

(ope = 3.21MPa) < (Op = 15 MPa) @ Condition verifiée

111.6.4.2.Fleche du balcon (Art B.6.5.2/BAEL91V99)

On peut dispenser de calcul de la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées

(Pl [h_ 40 _ 1_ TS
>l -2 _028>1=006] == condition vérifiée
h M¢ 40 13,96 o .
TZT0m {Eo =028 2 =0 1} ———> Condition veérifiée
A 4,2 2.26 4,2

b ST {30><38 =0,002 < 75;=0. 0105} ———> Condition vérifiée

D’ou: Toutes les conditions sont vérifiées. Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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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 du aux cloisons (mur en double cloisons).

111.2 Pré dimensionnement de la poutre

Hauteur ht: Lmax h, < L max
15 10
NN NENENN
A
Al 4,75 ‘&B
- =
Avec :

L= 475-30=445cm ; 30 cm la largeur de la poutre principale.

Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions suivantes du R.P.A.99 modifie
2003

7 h230cm

h
< 534 35cm

\ b225cm

25cm

%< h s% = 31,66cm < ht < 47.5 cm

On prend : h =35 cm (pour que la condition du RPA soit vérifiée)

Largeur b :
0,4h, <b <0,7h, = 14cm <b < 24,5¢m.

On prend b=25cm.
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h
Vérification du rapport ~ :

b

h_35_,4<4 _, Condition vérifiée
b 25

Alors, on opte pour la poutre de chainage d’une section de (25x35) cm?

111.6.2 Détermination des charges et surcharges

Charges permanentes :

= Le poids propre de la poutre..........c.ccocevvrnnnne 0,35 x 0,25x25 = 2.1KN/ml.
» Le poids propre de mur en double cloison.....2,36(3.06-0,20) = 6.74KN/ml.
= Lepoids duplancher......................onea. 5, 24 x0, 65/2 = 1.70KN/ml

Gp=10,54KN/ml.

Surcharges d’exploitation : Q =1,5x0, 65/2 = 0,49 KN/ml

111.6.3 Combinaison des charges

ELU: qu=1,35G +1,5Q = 1,35 x 10,54 + 1,5 x 0,49 = 14,96KN/ml.

ELS: gs=G+Q=10,54 +0,49 = 11,03KN/ml.

q.=14,96KN/ml

.
Lhed i vl

4,75 m

A

»
>

Figure lll.13  Schéma de chargement a I'ELU

qs=11,03KN/ml

.
Y ENENE

4,75m
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Figure lll.14 Schéma de chargement a I'ELS

111.6.4 Calcul des efforts a PELU

= Le moment isostatique :

g, xI2 1496 (4,75)

M, =|\/|l:nax g =4219N.m
= L’effort tranchant :

I
T oqme QX _1496XA75 _ ap ook,

2

Compte tenu de 1’effet du semi encastrement, les moments deviennent :

Sur appuis : M, =—0,3xM ™ =-0,3x4219=-12,65KN.m

En travée : Mt =0,85x M ™ =0,85x4219 = 3586KN.m

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :
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qu=14,96KN/ml

bi4y

«— 475

-
-

T, ®N) |

12,65 \ / 12,65

M, (KN.m 30,86

X (m)

Figure I1l. 15 Diagrammes des efforts internes a I’ELU

111.6.4.1 Calcul des armatures

a) Aux appuis :

Mau=12,65 KN.m ; fbc=14,2 MPa ; 0,=348 MPa;c=2cm

M 2
p=— = 12,65:10 =0,032< 1, =0,392= S.S.A
bd“f,, 25x33°x142
£
#=0,032= p =0,984 3
-g
A
c=2cm
b=25cm

2
M 12,65x10 —111em?,

au

M= do,  0,084x33x348

Soit : 3HA12 =3,39 cm?

3 5cm
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b) En travée :

Mtu=35,86KN.m.

M, _ 3586x10°
bd?f,, 25x33%x1,42

U =0,092< g, =0,392= SS.A

1=0,1209= g = 0,952

M, _  3586x10°

- = =3,28cm?.
Bd.oy  0952x33x3438

Ay

Soit 3HA12 = 3,39cm?
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section (RPA99 modifie en 2024).

0,5xbxh _ 0,5X25X35

3,39 + 3,39 = 6,78cm? >
100 100

= 4,3cm? condition vérfiée.

111.6.4.2 VVérification a P’E.L.U

v’ Condition de non fragilité :

ASA . = 0,23.b.d.% = 0,23x 25x 33xj—(;1() = 0,99cm2.

e

v Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91, md99/Art. A5.1.211) :
On doit vérifier que 7, <7,

3
T, = A _ 3558107 0,43Mpa.
bd 250x330

7, = min(MAMpa) = min(2,5Mpa;4Mpa) = 2,5Mpa.

7o
7, = 2,5Mpayr, = 0,43Mpa = (conditionveérifieé).
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

v Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis :

Sur le béton :

Tu < %b.d.o,g. fos = TU < 2—: x 25x33x0,9% 2,5 =495kN.
yb d

Tu = 35.53kN <<< 495kN = (conditionvérifiée).

Sur les armatures inférieures :

Tu =35.53 KN, Ma= 12,65kn.m, d = 33cm.

A > LTy Ma | 11015555, 1265 | () 150cm?
f 0,9d | 400 0,933

e

A, =0.100cm* < 3.39cm? = (conditionvérifiée).
v Calcul des armatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales est donné par :

¢ <min £;¢|;£ _ mind 32915, 230 =min{10;12;25}
3510 35 10

On prend : ¢, =8mm.

v Ecartement des armatures transversales :

S, <min{0,9.d;40cm | = 29.7cm; soit:: S, = 30cm.
La section d’armatures transversales doit vérifiée la condition :

A-fe 3 0 4pa = 3397400

=1.808Mpa > 0,4 Mpa......... Condition vérifiée
b.S, 25x 30 P P ( )

Vérification selon le R.P.A 2024 :

D’apres le R.P.A 99, ’espacement est donné selon deux zones.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

«» Dans les Zones critiques :
35
St < min {T' 240;;17.5 cm; (Z)l}

St < min {‘1—5; 24x0,8; 17.5cm; 6x1,2 cm}: min{8.75;19,2;17.5cm; 7,2}= 7,2 cm

Soit: S;=7 cm.

< En dehors de la zone critique :

s<h
t =2

S¢ < 2232—5 =17,5cm Soit: S;=15cm

Avec; h: hauteur de la poutre *
@, : diamétre des armatures de confinement
@, : diamétre des barres longitudinales
Selon le R.P.A 2024 la section d’armatures transversale doit vérifier :

A > A™ =0,003S.b.
A > A™ =0,003x15x 25=1125cm”
A =3.392> A, = (condition\grifiée).

111.6.5 Les différents calculs a PELS

Calcul des efforts internes :

» Le moment isostatique :
qo xI1?  1103x 4,75

M, = =3110KN.m
° 8 8

> L’effort tranchant :

T q, x| _ 11,03x 4,75 — 2619KN

2

En compte tenu de I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

= Aux appuis : M, =-0.3M, =-0.3x3110=-9,33KN.m

= Entravée: M, =0.85M, =0.85x3110 = 26,43KN.m
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Diagramme des efforts internes a ’ELS :

qs=11,03 KN/ml

/
bd by v bbbl 4y
4,75 O

T, KN)

9,33 |
\ / 9,33

26,43

Mz (KN m)

* X (m)

Figure 111. 16 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a I’ELS

Vérifications a I’ELS
v Etat limite d’ouvertures des fissures (BAEL 91/ Art A.4.5.3)

Les fissurations sont peut nuisibles, aucune vérification n’est a effectuer

v Etat limite de compression du béton (BAEL 91/ Art B.6.6.1)
Ope < Oy =0,6 fras =15 MPA.

s, M, __ 100A
K, "7 B, xdxA’ ™ T, xd

— B,et K, .
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

. Aux appuis :
=0,861
,01=100A _ 100x3.39 — 0410 By
bd 25x33 K, =3550
6
o, =230 _ g a6mpa.
0,861x330x339
9686 _2,72MPA < &, = 15MPA ition vérifié
o :ﬁ:ZJZMPA. Ope =2, <Oy = . = (Condition vérifiée).
o En travée :
=0.861
pl:100A _100x339 _ o 00, Py
bd 25x33 K, =35,50
6
o= —208310° __ o4 39vpa
0,861x330x 339
274,39 _ e
Oy =————=1,72MPA. ¢, =7,72 MPA <o, =15MPA = (conditionverifiée).
35,50
v Etat limite de déformation :

Vérification de la fleche (BAEL 91/ Art B .6.5.2)

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées :

ERN % 0,073 0,0625.......... (conditionvérifiée)

hy M _ 35 [ ooa 2643

2) —2 < ————=0,084(condition non Vvérifiée)
10x3110

> = —=
L 10M, 475

A 472 3.39
) —<—=
bd f 25%x 33

e

=0,00410<0,0105......... (conditionverifiée).

Toutes les conditions sont vérifiées, alors la fleche est vérifiée.

104



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

LU:I
lh-

——
ﬁ/"/ 3 Hal2 Fil —

=g =7CH— H

—esp =/cm———esp | =19cm

B A L —
//J/ " 3 Hale fI " | —

- 470 m -
3HAL? \ Coupe A-A \ 3HALR? \ Coupe B-B |
| I — | I I—
| Iil | HAS(codret+t&trier HAB{codret+&triers
Iy Iy
i L_;LJ i L_;LJ
| I I | | I |
JHALZ 3HALZ
co co
Ferraillage de la poutre de chainage|

5.4.5.Vérification de la fleche(BAEL 91/99 Art 6.5.2)

- =

> 116 Avec : h =35 cm hauteur totale,

L =4.75 m portée entre nus d’appuis,

M¢
10 M,

—| =
Y

Avec : M : moment maximum en travée,

Mo : valeur maximum du moment isostatique,

3.39

<
fe

Avec A : section des armatures,

gl>

b : longueur da la section,

h : hauteur utile de la section droite.

h 035 1 e r eper
—="==0,073> — = 10,0025 ceeveerrrrreeeerereessncenes Condition vérifiée.
1 4.75 16
M 26,43 h e y eper
L= =0,085> == 0,073ccuceeurenrennce Condition non vérifiée.
10M, _ 10 x31,10 1

= =22 = 0,004 <22 =0,008uumiiiineiiinns Condition vérifiée.

bd ~ 33x25

Les 3 conditions ne sont pas verifiees donc il faut la vérification de la fleche.
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Il faut vérifier que :

f : lafleche admissible
E,,: module de déformation différée

E, = 3700%/f,5 =10818,865 MPa

=2+ +V3) +154,(V, — C)?

I'=2 4 (16,64° + 18,36%) + 15x3,39(18,36 — 4)2

1=21290,49¢cm*

v, = ((hz.b/z) + 15A,. 2) /(b.h + 15A,)

Vv, = ((352x 25/2) + 15x3.39x2) /(25x35 + 15x3.39)
V, = 16,64cm
V2 = h - Vl

V, =35 —-16,64

V, = 18,36 cm
5 11,03x4.752 1 ..

Donc : —x a —=0,0014 <—=0.002 > La condition est
384 21290,49 x103x10818.865x10~8 500

vérifiée.

Conclusion : Les conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas de risque de flexion et les
armatures calculées a 1’¢état limite ultime sont suffisantes. Il n’est pas nécessaire de calculer les

armatures a 1’état limite de service.
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Chapitre IV Modélisation

IVV.1. Introduction

Les forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme constituent
I’'un des problémes majeurs en génie civil, notamment pour les structures en béton armé.
Connaissant 1’intensité et la loi de variation dans le temps de ces forces, le concepteur pourrait
dimensionner les ouvrages en leur assurant une rigidité et une résistance suffisante pour

limiter les dommages.
IVV.2. Logiciel utilisé pour la modélisation

L’analyse dynamique nécessite la création d’'un modele de calcul représentant la

structure.

Ce modele introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique permet la
détermination des modes propres de vibration et des efforts engendrés par les différentes
actions appliquées (charges statiques et dynamiques). « ETABS » est I’abréviation de «
Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems ». Ce logiciel est destiné a la
conception et I’analyse des structures de Génie Civil, particulierement celles de type batiment.
Ces derniéres peuvent étre réalisees en béton armé, en acier ou tout autre matériau choisi par

[’utilisateur.

ETABS permet en une seule interface la saisie graphique des éléments ainsi que de
nombreuses possibilités d’analyses statiques et dynamiques avec des compléments de
conception et vérification des structures en béton armé et/ou en charpente métallique.
L’interprétation des résultats est facilitée, avec deux méthodes possibles : tableaux ou
graphismes. Il donne ainsi un accés facile et rapide aux résultats tel que la déformée du
systeme, les diagrammes des efforts, les champs de contraintes, les modes propres de

vibration, etc. Dans notre projet on a utilisé la version ETABS V 22.4.0
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Chapitre IV Modélisation

[ About ETABS X

Q‘ ETABS Ultimate C 64-bit
Version 22.4.0 Build 3843

Building Analysis and Design
Copyright © 1984-2024 Computers and Structures, Inc. [}

A product of:

Computers and Structures, Inc.
web: www csiamerica.com

This product is licensed to:

Physical Memory
Total: 8050.434 MB
Available: 3609.766 MB

Windows Version:
Windows 10 (Version 10.0.19045.0)

User Settings Folder
365 days left on Standalone License

OK

Figure IV.1 Version utilisée du logiciel ETABS

IVV.2.1. Historique

ETABS a été élaboré aux Etats-Unis d’Amérique par la compagnie « computers and
structures Inc. Berkeley, California », sa premiére version date de I’année 1984, il a subi
plusieurs améliorations, la version considérée dans ce mémoire date de 1’année 2022,
désignée par ETABS Non linéaire 22.4.0 Les premiéres versions d’ETABS ont utilisé des
techniques d’analyse de structure et de dimensionnement des éléments conformes aux
reglements américains (UBC, ACI, etc.), et des améliorations sont apportées au fur et a
mesure. Parmi elles, le manuel du logiciel parle d’intégration de plusieurs techniques

d’analyse et de divers réglements a travers le monde.

1VV.2.2. Description du logiciel ETABS

ETABS est un logiciel de calcul concu exclusivement pour le calcul des batiments et
des ouvrages du Génie Civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est a
la fois facile et trés efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme ; il

permet aussi :
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= Lamodélisation de tous types de batiments.

= Laprise en compte des propriétés des matériaux.

= L’analyse des effets dynamiques et statiques.

= La visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de

vibration.. .etc.

IVV.2.3. Rappel (terminologie)

Modélisation

Frame section :
Colonne :
Beam :
File :
Copy :
Move :
Save :
Saveas:
Add :
Delete :
Story :
Height :

Coffrage
Poteau
Poutre
Fichier
Copier
Déplacer
Enregistrer
Enregistrer sous
Ajouter
Supprimer
Etage
Hauteur

Grid line :
Joints :
Frame :
Shell :
Elément :

Restraintes :

Loads :

Uniformed loads :

Define :
Material :
Concrete :
Steel :

Ligne de grille
Nceuds

Portique (cadre)
Voile

Elément

Points d’application
de la charge
Charges

Charges uniforms
Définir

Matériaux

Béton

Acier

IV.3. Manuel d’utilisation du logiciel ETABS

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

A) Introduction de la géométrie de I’ouvrage.

B) Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

C) Spécification des propriétés géomeétriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...)

D) Définition des charges statiques (G, Q).

E) Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA2024.

F) Définition de la charge sismique E.
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Chapitre IV Modélisation

G) Chargement des éléments.
H) Introduction des combinaisons d’actions.
I) Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.

Pour accéder a l’interface du logiciel, notre machine fonctionne sur un systeme
d’exploitation « Windows 10 ». On clique sur 1’icone exécutable représentée sur la figure

suivante :

E

B Erass 22

CSiLicenseAssistant ETABS 22

'87 ETABS 22

S
a ReadMe

X Excel

XEH Excel 2016

Figure IV.2 Icone du logiciel ETABS sur systeme d'exploitation Windows 10

Etape A : Introduction de la géométrie de I’ouvrage

» Choix des unités

C’est la premicre étape qui vient juste apres le lancement de ’ETABS, elle consiste a

choisir I’unité de calcul ou on sélectionne KN.m

I3 consistent Units x
Length Unit m e
Force Unit kM
Temperature Unit C

| ok || Cancel

Figure IV.3 Choix des unités

» Géometriques de base
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Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model, puis on clique
sur Default.edb.

[ emes A Model Initialization
File | Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design
D New Model... Ctil+N i—\-\ [ j 4 Intialization Options
‘/ Open..‘ Chl+0 O Use Saved User Default Settings o
Close.. Shift+ Ctrl+E O Use Settings from a Model File.... o
(® Use Buitt-in Settings With:
Save L\\) Ctrl+5
Display Units Metric SI v |0
Save As... Shift+Ctrl+S
Region for Default Materials Europe ~ o
i~
D TR ' Steel Section Database Euro ~
Export 3
b Steel Design Code EN 1993-1-1:2005/A1:2014 ~ o
Create Video.. ' Conerete Design Code Eurocode 2-2004 v 0
Print Graphics... Ctrl+P
Create Report 3 OK Cancel
Capture Picture 3

Figure IV.4 Démarrer un nouveau model

Cette opération permet d’introduire :
= Le nombre de ligne de construction suivant les deux directions X et Y.
= Le nombre de travées dans les deux sens X et Y.
= Les hauteurs des différents étages.
= Les longueurs des travées.

NB : Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure

3 Grid System Data X
Grid System Name Story Range Option Click to Modify./Show:
@ | (®) Defautt - All Stories Reference Paints...
B () User Specfied Reference Planes
System Origin
Top Story
Sl 5 o ETAGES Options
Global ¥ m Bottom Story Bubble Size  [1.25 m
Rotation deg Base Grid Color
Rectangular Grids
(®) Display Grid Data as Ordinates () Display Grid Data as Spacing Quick Start New Rectangular Grids...
X Gnd Data ¥ Grd Data
Gnd ID X Ordinate {m) | Vigible | Bubble Loc ~ Grid 1D ¥ Ordinate (m) Visible Bubble Loc ~
0 Yes End Add 1 o Yes Start Add
B 45 Yes End 2 42 fes Start
Delete Delete
C 895 Tes End 52 fes Start
10,62 Yes End 715 Yes Start
D 1242 Yes End Sort 3 51 fes Start Sort
E 16.52 Tes End v 4 135 fes Start v

Figure IV.5 Introduction de la géométrie de base

111



Chapitre IV Modélisation

Figure IV.6 Introduction des étages

Apreés introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide

et aura deux fenétres représentant la structure I'une en 3D et I’autre en 2D.

| [ PlanView-RDC-Z=408(m) | - X 3-D View - X
- - —_— - -
— — == — —
— e — -
X ===
- - - - -

Figure IV.7 Affichage en plan et en 3D

Etape « B » : Spécification des propriétés mécaniques des matériaux

La deuxieme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et

I

autre), pour cela on clique sur :

Define — Material Properties — Conc — Modify/Show Material
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E Define Materials

Materials Click to:

4000Psi
AB15Gr60
A416Gr270

BETOMN 25 Modify/Show Material...
FLAMCHER

Cancel

Figure IVV.8 Définition des matériaux

Dans la boite dialogue qui apparait, on aura a définir les propriétés mécaniques des
matériaux utilisés.

General Data

Materal Mame |

Material Type Concrete S
Directional Symmetry Type |sotropic -
Material Display Color Change...

Material Motes Modify/Show MNotes...

Materal Weight and Mass

(@) Specify Weight Density () Specify Mass Density

Weight per Unit Volume kMsm?

Mass per Linit Yolume 2549.29 lkgs/m?
Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 32164.2 MPa

Poisson’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion. A 1/C

Shear Modulus, G 1340175 MPa

Figure IV.9 Caractéristiques du béton

Etape « C » : Spécification des propriétés géométriques des éléments

La troisieme étape consiste a définir les propriétés géométriques des eléments

structuraux. On commence par les poutres principales (PP) puis les poutres secondaires (PS)
et ceci de la maniére suivante :

Define — Frame Sections - ADD Rectangular.
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Fitter Properties List |

General Data
Type Al ] Property Name |PP3C¢‘-C-
Fitter Material BETON 25 ~ 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Sizs. .. 3
Properties
Display Color I:I Change...
Find This Property
- e Not "
PP3040 es Madify/Show Notes...
FCH2535
POT3030 Shape
POT3535 )
POT4040 Section Shape Concrete Rectangular ~
POT4545 -
POTS050 Frame Section Property Reinforcement Data
POUTRE Section Property Source E perty
PP3040 )
PPL2530 Source: User Defined Design Type Rebar
P53035
WaX32 M 2] i
Section Dimensions (O P-M2-M3 Design (Column) Lon
Depth - (®) M3 Design Only (Beam) Con
Wickh m - -
Cover to Longitudinal Rebar Group Centroid
Tl ooz
Botom Bars -
T L
Show Section Properties. .. oK
Figure IV.10 Définition des poutres
On procéde de la méme maniére pour les poteaux.
A Freme Properties | [ Frame Section Propert %
Fiter Propetties List | General Data
Ton | | Pt
Fiter | Matenal BETON 25 =
Notional Size Data Modfy/Show Notional Size.
D Display Color I:l Change...
Find This Property .
[pomasas | Notes Modify/Show Notes
PCH2535
POT3030 Shape
POT3535
POT4040 Section Shape Concrete Rectangular v
I3 Frame Section Property Reinforcement Data
FOUTRE Section Froperty Source
Frieso Source: User Defined Design Type Rebar Materisl
pess @ P-M2M3 Design (Column) Longtudinal Bars £615GrS0 v
Section Dimensions
Depth - (O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) AG15GE0 ~
Width 045 m Configuration Confinement Bars Check/Design
@® Rectangular @ Ties O Reinforcement to be Checked
() Circular (@ Reinforcement to be Designed
| Longtudinal Bars
| Clear Cover for Confinement Bars m

Figure IV.11 Définition des poteaux

Une fois la definition des poteaux et des poutres sont terminés, on passe aux éléments

plaques : planchers, dalles pleines (DP) et voiles, d’abord on commence par définir leurs

114



Chapitre IV Modélisation

caractéristiques géométriques, on clique :Define —Wall/Slabs/ decks Section — Add

New Section— Puis on définit leurs propriétés.

e On distingue plusieurs types des éléments plaques qui sont :
Elément Shell : il est utilisé pour la modélisation des voiles et des dalles. Les sections de ces
¢léments sont définies par I’épaisseur.
Element membrane : il est utilisé pour les éléments minces.

Elément plate : ¢’est la superposition de 1’élément plaque et membrane.

_[ Plan View - RDC - Z = 4,08 (m) 1 - X 3-D View

E E Slab Property Data
Slab Property General Data
e Proparty Name B3
CPT
DSM Slab Material BETON 25 ==
ESCALIER
PEC Notional Size Data Modify/Show MNotional Size...
PET
Flank1 Modeling Type Membrane ~
Slab1
Modifiers (Cumenthy Default) Modify/Show...
Display Color Change...
Property Notes h Modify/Show. ..
[] Use Special One-Way Load Distribution
. — — Property Data
| Type Slab ~
M‘ —_— Thickness 0.15 m

Figure 1VV.12 Définition des dalles

> Dessin des éléments de la structure

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes ci-

apres :

Pour les poteaux

On clique sur le bouton i
Une fenétre s’affiche (propretés of Object) + None on choisit le nom de la section pot
(35x% 35) par exemple et on valide.

Pour la poutre et les voiles
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De méme que pour les poteaux, sauf qu’on clique cette fois sur le bouton L pour les

poutres et sur o= Pour les voiles.

Pour les planchers et dalle pleine

On clique sur le bouton ou IEI

Sur la fenétre: Proprety of Object : None. On choisit le nom de la section et on valide.

Enfin, on obtient la structure suivante :

- — = -— —

— — =
— _ —_ _ —
———— ————

_ _ = _ _

—— — —— ——

— — — —
— 55 —

Figure IV.13 Vue en plan des éléments structuraux d'un étage

Aprés avoir terminé I’étape de modélisation des différents éléments structuraux, on

doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles a la base du batiment. On

T
P N . a4 A o
sélectionne tous les nceuds a la base et on clique sur le bouton la fenétre ci-aprés

s’affichera :
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Joint Assignment - Restraints I

Restraints in Global Directions
Translation X Ratation about X
Translation Y Raotation about Y
Translation £ Rotation about Z

Fast Restraints

L] A @ |

0K Cloze Apply

Figure IV.14 Définition des appuis
On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.

» Masse source

Wi =WGi+{.WQi, pour tout niveau i de la structure (équation 4.3 RPA 2024).

« WGi : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure

* WQi : Charges d’exploitation

* vy : Coefficient d’accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le Tableau 4.2 du RPA 2024. On le prend dans notre cas égal a
0,2 (batiment d’habitation).

Pour ce qui est de I’inertie massique, elle est déterminée automatiquement par ETABS.

@F |
Define — Masse Source - From Loads.
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E Mass Source Data

lass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name |EEE Load Pattern Muttiplier
a ]
Add
o saes o iz
[] Element Seff Mass & ! Modify
Addtional Mass Delete

Specified Load Patterns
D Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
Include Lateral Mass

[] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

Figure 1VV.15 Définition du poids propre
» Diaphragme

Les masses de planchers sont supposées étre concentréees en leurs centres. Ces derniers

sont désignés par la notation de « Neeuds Maitres ».

Comme les planchers sont supposés étre infiniment rigides, on doit relier les nceuds d’un
méme plancher (nceuds esclaves) a leur nceud maitre, de telle sorte qu’ils puissent former un
diaphragme. Ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS, et
aussi le comportement de la structure suivra les degrés de libertés des nceuds maitres des

différents planchers.

On sélectionne le premier étage — Assign — Joint/Point — Diaphragmas -

D1 - OK.

On suit la méme procédure pour les autres étages.

[§~ Plan View - RDC - Z = 4,08 (m)

Joint Assignment - Diaphragms [ = |

Diaphragm Assignments

From Shell Object
Disconnect

Figure IV.16 Introduction des diaphragmes
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Etape « D » : Définition des charges statiques (G, Q)

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et a des charges d’exploitations

- . . . 1L
(Q), pour les définir on clique sur : Define - StaticLoad Cases.
I3 Define Load Patterns
Loads
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load

G | |
Q Live 0

Figure IV.17 Définition des charges statiques

Etape « E » : Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA2024

Pour le calcul dynamique de la structure, on introduira un spectre de réponse. Il s’agit
d’une courbe de réponse maximale d’accélération pour un systéme a un degré de liberté

soumis une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propre T.

On tire le spectre de réponse du RPA2024 apres avoir introduit les données dans leurs cases

respectives, puis on clique sur : Text — Enregistrer.

& RPA 2024 Spectra — =
Help

Zone sismique: ||V — |
Groupe d'importance: [2 ~]
Site: [s2 ~]
Coefficient de comporterment (R): :d.S

Facteur de qualité (QF): [1.05

[ Générer le spectre horizontal ] Générer le spectre vertical

Spectre horizontal.txt Spectre vertical.txt

Spectre de réponse horizontal

0.16

Spectre de calcul horizontal

0.14 - —== Limite minimale (0.2 * A * )

0.12
(=]
:ﬁ‘ 0.10 4
0.08

0.06

0.04 ==

Période (Sec)

Figure IV.18 Definition du spectre de calcul du RPA 2024
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Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS, on clique sur :

Define -» Response spectrum—  Function Spectre from file.

[ PlanView-RDC-Z=408(m) | - X 3-D View

Response Spectra E ResporLi)e Spectrum Function Definition - From File
| RPAY
1 Response Spectrum Function Name |
Function Damping Ratio Values are: Function Graph
() Frequency va Value £a
: (@ Period vs Value 180 -
185 -
Function File 150 —
Browse... 135
File Mame 120 -
DAWORKSTATION25-20254LES 4 105 -
MODELES\NASSIMA\Modele N-73\spectre RPANRPAXY txt o -
75
File Loaded From a0
DAWORKSTATION25-2025\LES 4 45
MODELES\NASSIMA\Modele N-73\spectre RPANRPAXY txt 20
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
- S | 0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 2,80 3,20 3,80 4,00
Header Lines to Skip l:l
3 Convert to User Defined View File
_— _—
Cancel

Figure IV.19 Introduction du spectre de calcul du RPA 2024

Etape « F » : Définition de la charge sismique « E »

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique « E » suivant les deux

directions X et Y, on clique sur : Define — Reponse Spectrum Cases — Add New

Spectrum.
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Case...
Dead Linear Static Add Copy of Case..
Live Linear Static Modify/Show Case...
Modal Modal - Eigen A Delete Case
-
EX Response Spectrum
Show Load Case Tree...

EY Response Spectrum Y oW Seadase Tree

Figure IV.20 Définition des charges sismiques
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Beneial General
Load Case Name |M Load Case Name |E
Load Case Type Response Spectrum v Load Case Type Response Spectrum v
Mass Source Previous {POIDS) Mass Source Previcus {POIDS)
Analysis Model Default Analysis Model Default
Loads Applied Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor Load Type Load Mame Function Scale Factor
U1 Default Uniform 10 U2 Default Uniform |10
Other Parameters Qther Parameters

Modal Load Case
Modal Combination Method

Modal
cac

Modal Load Case
Modal Combination Method

Modal v

cac v

Figure IV.21 Désignation des charges sismiques pour les deux directions principales

Etape « G » : Chargement des éléments

On sélectionne les €léments poutre de la périphérie et on leur affecte le chargement/ml

(dues aux : I’acrotere, I’escalier) qui leur revient en cliquant sur :

Assign -~ frame/ line load—distributed.

On sélectionne chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui

revient en cliquant sur : assign — shell/areas load — uniform.

s

Etape « H » : Introduction des combinaisons d’actions

» Combinaisons aux états limites

ELU:135G+15Q

ELS : G+Q

» Combinaisons accidentelle du RPA2024
e G +0.2Q +Ex+0.3Ey
e G+0.2Q - Ex-0.3Ey
e G +0.2Q +0.3 Ex+Ey
e G +0.2Q-0.3Ex-Ey
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e G +0.2Q +Ex-0.3Ey
e G +0.2Q +0.3Ex-Ey
e G +0.2Q -Ex+0.3Ey
e G +0.2Q -0.3Ex+Ey

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel, on clique sur :

Define — Loads Combinaisons

L
E

- Add New Combo.

E Load Combinations

Combinations

Click to:

ELS

ELU
G2O3xMY
G203XMYM
G203XY
G203 M
G20X3Y
G20X3IYM
G2OXM3Y
G2OXMIYM
FOIDS

Add New Combo. ..

Add Died =l Do L.

Figure 1V.22 Introduction des combinaisons d'actions

Etape « | » : Déroulement de ’analyse et visualisation des résultats

» Lancement de I’analyse

Avant de lancer I’analyse de la structure on clique d’abord sur Lock /unlock model %

pour bloquer le model, et on se positionne sur : Analyze - RunAnalysis (FO5) pour lancer

I’analyse.

> Visualisation des résultats

Déformée de la structure : on clique sur I’icone Show Deformed Shape

et on

sélectionne 1’une des combinaisons de charge introduites afin de visualisé la déformé suivant

la charge introduite.

Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un portique, on clique sur Display et

on sélectionne Show Member Forces / Stresses Diagrame -
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Déplacement : pour extraire les déplacements, on sélectionne tout le plancher du niveau

Considére, puis on clique sur Show Tables puis on coche Displacement et on choisit la

combinaison.

[ 3-DView | v X

Figure IV.23 Vue en 3D de la structure
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Chapitre V Vérification des exigences du RPA 2024

V1. Introduction

Les tremblements de terre ont présenté depuis toujours un des plus graves désastres pour
I’humanité. Leur apparition brusque et surtout imprévue, la violence des forces mises en jeu,
I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.

Parfois, les dommages sont comparables a un budget national annuel pour un pays, surtout si
ses ressources sont limitées.

Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économique, ou au moins une
brusque diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période.

L’une des questions qui se posent est : Comment limiter les endommagements causes aux
constructions par le séisme ?

Il est donc nécessaire de construire des structures résistant aux séismes.

Cette partie du chapitre consiste donc a analyser et vérifier les exigences du RPA 2024 qui

sont :
1. Le pourcentage de participation de la masse modale
2. L’excentricité
3. L’effort tranchant a la base.
4. L’effort normal réduit.
5. Les déplacements

6. Justification vis-a-vis de ’effet P-Delta.

V1.1 Verification de la participation massique (masse modale)
Display—show tables=ANALYSIS RESULTS—modal information
—Building Modal Information—Modal Participating Mass Ratios

On aura la fenétre représentée sur la page suivante.
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I3 Choose Tables for Display
Edit

=[O0 MODEL DEFINITION
[0 Svystem Data
O Property Definttions
[ Load Pattern Definitions
[ Other Definitions
[ Load Case Definitions
[ Connectivity Data
[ Joint Assignments
[ Frame Assignments
[ Area Assignments
[ Options and Preferences Data
O Miscellaneous Data
ANALYSIS RESULTS
[ Run Information
[ Jeint Output
[ Element Qutput
B Structure Output
-] Base Reactions
E-B Modal Information
: Modal Pencds And Frequencies
. Modal Participating Mass Ratios
: Modal Load Paricipation Ratios
: Modal Participation Factors
: Modal Direction Factors
: Response Spectrum Modal Info
[ Cther Cutput ltems
=[] DESIGN DATA
-0 Design Definition Data

Load Patterns (Model Def.)

Select Load Patterns.
13 of 13 Selected
Load Cases (Results)
Select Load Cases...
2 0f 13 Selected

Select Combos...
1 of 11 Selected

Modify/Show Options...

Options.

Selection Only

Show if Used in Model
Show Unformatted

O
O

Named Sets

Show Mamed Set...

Figure V.1 Affichage des informations modales

Les résultats seront affichés comme suit :

ﬂ Modal Participating Mass Ratios = u}
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: None Modal Participating Mass Ratios
Fiter: None
Case Mode Period ux uy SumUX Sumuy RZ SumRZ
sec
» Modal 1 0,839' 0,7303 0,0005 0,7303 0,0005 0,0005
Modal 2 0,623 0,0005 0,675 0,7307 0,6755 0,015
Modal 3 0,525 0,0007 0,014 0,7315 0,687 06726
Modal 4 0,225 0,143 1,454E-05 08744 0,687 0,0001 0,6847
Modal S 0,139 0 0,1932 08744 0,8802 0,0026
Modal 6 0,116 4,976E-05 0,0027 0,8745 0,8829 0,1944 0,8817
Modal 7 0,099 0,0593 1,37SE-06 0,9338 0,8829 4 45E-05 0,8817
Modal 8 0,06 0 0,0657 0,9338 0,9486 0,0007
Modal 9 0,055 0,0301 1,847E-06 0,9639 0,9486 0
Modal 10 0,05 2,161E-06 0,0007 0,9639 0,9493 0,0669 0,9494
Modal 1" 0,036 1,001E-06 0,0276 0,9639 0,9769 0,0003
0,035 0,0166 0,9804 0,9769

Record:

Add Tables...

¢ Le premier mode de vibration est :

¢ Le deuxieme mode de vibration est :

une translation suivant I’axe X-X,
Il mobilise 73.03% de la masse.> 50%

une translation suivant ’axe Y-Y,
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Il mobilise 67.50 % de la masse.> 50%

Le troisiéme mode de vibration est : rotation suivant Z-Z. Il n’y a pas de torsion.
Il mobilise 67.26% de la masse.> 50%

Nombres de modes propres (Article 4.3, 4 RPA2024)

Le nombre de modes propres a retenir dans chacune des deux directions d’excitation, doit étre
tel que la somme des masses modales retenues soit égales au moins a 90% de la masse totale

de la structure.
Dans notre cas le nombre de mode a retenir est : 08 modes.
6éme mode —»Sens X-X: 93.38% > 90% —  Condition Vvérifiée.

SensY-Y: 94.86% > 90%— Condition vérifiée.

V.2. Vérification de I’effort tranchant a la base

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

V =\ %d(To).w (article 4.2.3 RPA 2024).

avec:

S;%d (To) : Ordonnée du spectre de calcul (cf. § 3.3.3) pour la période To ;

To : Période fondamentale de vibration du batiment, pour le mouvement de translation dans la

direction considérée (cf. § 4.2.4).
A : Coefficient de correction

A =0.85:5iTo<(2.T2) et si le batiment a plus de 2 niveaux
A =1, autrement

W : poids de la structure.
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L’application numérique dans notre cas nous améne aux résultats qui suivent.
A) Coefficient d’accélération de zone (A)

Il est donné par le tableau 3.2 du RPA 2024 suivant la zone sismique et le groupe d’usage du

batiment.
Zone IV, groupe d’usage2 — A=0.20

B) Facteur d’amplification dynamique moyen (D)

Il est fonction de la catégorie dusite, du facteur de correction d’amortissement () et de la

période fondamentale de la structure (T).

ALS[3+L.(25% ~2)] si:0<T<T,
ALS[2.5Y siiTy <T < T
Sad (T) =
g /= ;-1.!..3'.[2.5%’ ][‘:r si:Th=<T<Ts
A1.8.]2.58 %0 si:Th<T <45
25515 ' (Formule 3.15 RPA 2024).

D’apres le tableau 3.3 du RPA 2024 :

T1=0.10
Site ferme S2
T2=0.50

C) Facteur de correction d’amortissement n

Il est donné par la formule : n= 2L+§ (Formule 3.9 RPA2024)

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique. Il est fonction du matériau constitutif,

du type de la structure et de I’importance des remplissages.
Nous avons un contreventement par voiles donc on prend : £&=10 %— n= fﬁ =0,76 =
0.7

n=0.76>0,7

D) Estimation de la période fondamentale de la structure
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La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numérigues.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante:

T =Crhy s

Avec hn lahauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau n. h,=32.32m

Cr : coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
Il est donné par le tableau 4.3 du RPA 2024 ; Ct=0,05.

Remarqgue

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30%

T=0,05x(32.32)%* —» T =0.667sec

Selon Particle 4.2.4 du RPA 2024

»Sad

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur

(T)>” est déterminée a partir du tableau suivant :

Cas Période 4 utiliser
Tealeul < l--"Trnun'rr'u,lcrv Ty = Teateu
T_l'lhrt'il'll 2 l--"'TL'nun'rf'u,l.:ru TI'.I = l--"'TL'rnfM'rf'u,l.:ru

D’ou: T= 1,3x0.667=0.867sec >T anaiytique = 0.839sec  — 2°Me cas
Donc T=Tcalcul — T = 0.839s

i . Sad — Qf T, .
Finalement : e (M=A.LS (2.5x?) X (?) si T:XT<Ts

Sad (T\— 1.05, ,0.50 | _
rE (T)=0.2x1x1.20 (2.5XE)X(M) =0.083
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E) Facteur de qualité (Q)

Le facteur de qualité de la structure est fonction des criteres suivants: Les conditions
minimales sur les files de contreventement ; la redondance en plan ; la régularité en plan ; la

régularité en élévation ;

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Avec Pq : pénalité a retenir selon la satisfaction ou la non-satisfaction du critére de qualité.

Sens x-x
Catégorie Critére, q Observé (oui ou non) Pq

(@) 1. Régularité en plan Non 0.05
2. Régularité en Oui 0
élévation
3. Conditions Oui 0
minimales sur le
nombre étage
4. Conditions Oui 0
minimales sur les
travées

(b) 1. Régularité en plan Oui 0
2. Régularité en Oui 0
élévation
3. Redondance en plan | Oui 0

Sens y-y
Catégorie Critére, q Observé (oui ou non) Pg

(@) 1. Régularité en plan Non 0.05
2. Régularité en Oui 0
élévation
3. Conditions Oui 0
minimales sur le
nombre étage
4. Conditions Oui 0
minimales sur les
travées

(b) 1. Régularité en plan Oui 0
2. Régularité en Oui 0
élévation
3. Redondance en plan | Oui 0
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Selon les exigences de I’article 3.7.1.du RPA 2024 concernant la régularité en plan,

notamment la condition (a.1.) :

al. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux

directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des

masses.

Dans notre cas, la distribution des rigidités dans chaque niveau (en plan) est
influencée par la présence de voiles de contreventement, dans les deux sens x et y, non
symétriques, pour des raisons techniques (vérifications des exigences du RPA 2024
concernant les modes propres, la période, I’effort tranchant a la base et 1’effort normal réduit)

et architecturales (exploitation des surfaces et présence des ouvertures)

De méme la distribution des masses dans chaque niveau (en plan) est influencée par
la présence des décrochements, des parties rentrantes ou saillantes, ainsi que les différences de

chargement dues aux surcharges d’exploitation (escalier, balcon).

Pondérations de la catégorie (a) :

1. Régularité en plan La structure est classée réguliére en plan selon les criteres (cf. §3.7.1a)

du RPA 2024. —» Non vérifiée

Ainsi, on considére la non vérification de I’un des critéres de la condition de

régularité en plan, notamment la condition (a.1)

On considere alors une pénalité vis-a-vis la régularité en plan : Pq = 0.05

On aura finalement : Qx=1,05 et Qy= 1,05.
F) Détermination du poids de la structure W

Wi =Wai+.Wq;, pour tout niveau i de la structure  (équation 4.3 RPA 2024).

* Wai : Poids di aux charges permanentes et a celles des equipements fixes éventuels,
solidaires de la structure

* Wai : Charges d’exploitation
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* y : Coefficient d’accompagnement, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le Tableau4.2 du RPA 2024. On le prend dans notre cas égal a
0,2 (batiment d’habitation).

Le poids de la structure est donné par le logiciel ETABS en procédant par les étapes

suivantes :

Display -» show tables — selectionner Building Output Table
- Story Shears — POIDS Combo

On aura la fenétre suivante :

Edit

=0 MODEL DEFINITION Load Patterns (Model Def.}

-0 System Data Select Load Patterns...
(-0 Property Definttions 13 of 13 Selected
- Load Pattern Definitions
-] Other Definitions

-0 Load Case Definitions I set Combo Selection
- Connectivity Data
[
fi
fi
[4

a

H-[ Joint Assignments

Select Comb
+-[] Frame Assignments elect Combos

H-[] Area Assignments ELS
H-[] Options and Preferences Data ELU
-0 Miscellaneous Data G2Q3xXMY Select All
B ANALYSIS RESULTS g% %i[‘("“”‘ﬂ
--I:| Run Information G203XTM
(-0 Joint Output G2OXIY
-] Element Output G2AX3ITM
=B Structure Output G2QxXmM3Y
[#-[] Base Reactions G20XM3YM
: - POIDS
"|:| Modal Information Clear Al

=] Orther Output ltems

Table: Centers Of Mass And Rigdity
Table: Story Forces

Table: Dhiaphragm Forces

Table: Story Stffnesz

Table: Shear Gravity Ratios

Table: Suffness Gravity Ratios

Table: Frame Overturning Moments in Dual Systems
[ Table: Trbutary Area and LLRF
=0 DESIGN DATA Cancel

[#-[] Design Definition Data

Figure V.2 Extraction du poids de la structure sur ETABS.

On aura les résultats représentés par le tableausuivant.
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Tableau V.1 Valeur du poids total de la structure

E Story Forces - O *
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: A= Noted Hidden Columns: Mo Sort: Mone Story Forces (v
Fitter: None
Story QOutput Case Case Type Location P VX VY T MX MY
kN kN kN kN-m kN-m kN-m
» ETAGE 9 POIDS Combination Bottom 3881,7645 -3,485E-08 -8,875E-07 -1,238E-05 242147301 -39255,3241
ETAGE 8 POIDS Combination Bottom 73875849 -4 525E-08 -2,026E-08 9,313E-08 42604,5921 -T8741,2175
ETAGET POIDS Combination Bottom 11083,4053 -3,229E-08 -3,003E-08 -7,765E-08 720094 447 | 1182261131
ETAGE 6 POIDS Combination Bottom 14861 8884 -3,569E-06 -5,024E-06 -2, 595E-05 §7803,9914 | -158375,8348
ETAGE 5 POIDS Combination Bottom 18630,3713 -4 384E-06 -3,645E-06 2,872E-05 122613,5349 | -198525,5553
ETAGE 4 POIDS Combination Bottom 223598,8544 -4 388E-06 -2 554E-06 0,0001 1474230789 | -238875 2763
ETAGE 3 POIDS Combination Bottom 2623818 -3,789E-06 -2, 321E-06 4 TT4E-05 172713,8173 | -279587 2226
ETAGE 2 POIDS Combination Bottom 30079,5055 -4 4B4E-06 -2,284E-06 4 826E-05 198004,5558 -320455,16%
ETAGE 1 POIDS Combination Bottom 335728182 -4 834E-06 -2,292E-06 4 B63TE-05 2236666214 | -361974,3254
ROC POIDS Combination Bottom 38286,0829 -4 TE62E-06 -2,397E-06 4 584E-05 2521482631 | -407947 2334

Record: 1 of 10 AddTables... | [oone |

On choisit la valeur indiquée pour sous sol_ Bottom
Donc: W=38286,063 KN

G) Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R

Dans cette étape, on doit déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales

et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par

ETABS en suivant les étapes ci-apres :

View — set 3D view — une fenétre apparait on sélectionne XZ et on met 0 pour

Aperture.
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Set 30 View X
a

L.

View Direction Angle Fast View
270 = Plan
- i Xy
- xzZ ¥z
F s e
Cancel

Ensuite —display —show deformed shape — on sélectionne la combinaison EX.

[3 Deformed Shape *

Load Case/Load Combination/Modal Case

(@ Case () Combo () Mode
EX v
Scaling
(® Automatic

() User Defined
Contour Options

[] Draw Contours on Objects

Displacement UZ

Ensuite draw —draw section cut

— On dessine une ligne horizontale coupant les éléments de la structure a la base comme suit

et on obtient cette fenétre accompagnée en bas.
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_[ 3-D View - Displacements (EX) [m] ] * X [ 3-DView - Displacements (EY) [m]

ININnni
. T H_If r,

Pour avoir les efforts repris par les portiques on décoche Floors Beams Braces Colums

Ramps et on clique sur refresh on aura une nouvelle valeur dans force case 1 ainsi :

Les charges horizontales

Sens X-X
E Section Cut Forces X
Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
Start Point End Paint EX Global X [10,071 -
Global X |25 | [ |m
Goed Y [0 m
Global Y ||} | |D |m Objects to Include Global 2 I:I
ioDal m
- Columns Beams Braces
woe [ d
Floors Walls Links = =
Integrated Forces
Left Side Right Side
1 2 d 1 2 z
Force (1] 0 0 2745 451 76,3678 4,155E-05 kN
Moment 0 0 0 1781,2973 5707405 20151.8196 kN-m
Save Left Side Cut Save Right Side Cut
0K Cancel
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E Section Cut Forces X
Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
Start Point End Poirt = Global X (10,071 m
Global X |25 |5 |m
GopalY 0 m
Global Y ||} | |D |m Objects to Include Clobal 7 D
ioDal m
- [ Columns [] Beams [ Braces
g [ Ja
1 Floors Walls [ Links 2 =
Integrated Forces
Left Side L\\, Right Side
1 2 d 1 2 z
Force 0 0 0 2538 967 74,8207 300,3842 kN
Moment 1] 0 0 2250,8029 351120168 19411,7875 kN-m
Save Left Side Cut Save Right Side Cut
0K Cancel

Ona: 2745451 KN — 100%
2638.967 KN—- X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_ 2638.967x100
2745.451

=96.12%
Donc : Effort repris par les voiles=96.12 %

Effort repris par les portiques=03.88%

Sens Y-Y

De I’ETABS on obtient les tableaux suivant :
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E Section Cut Forces

Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
Start Paint End Poirt = Global X m
Global X [25 |5 |m
Gopal Y 0 m
Global Y ||} | ||} |m Obijects to Include
m Columns Beams Braces
o ’
Floors Walls Links o =
Integrated Forces
Left Side Right Side:
1 2 prd 1 2 e
Force 0 0 0 60,764 2735256 0,0002 kN
Moment 0 0 0 58599,7476 13109477 12715.456 kN-m
Save Left Side Cut Save Right Side Cut
OK Cancel
3 section Cut Forces x
Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
Start Point End Poirt = Global X m
Global X [25 |5 |m
Gopal Y 0 m
Global Y ||} | ||} |m Objects to Include obal 2 I:I
oba m
— [ Columns [ Beams [ Braces
o ’
[ Floors Walls [ Links o =
Integrated Forces
Left Side Right Side:
1 2 z 1 2 z
Farce 0 [1] 0 57,6993 2671,0355 390,4788 kN
Moment 0 0 0 35607,096 16497113 12422 5891 kN-m
Save Left Side Cut Save Right Side Cut
OK Cancel

Ona: 2735.256KN — 100%
2671.036 KN — X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_2671.036x100
2735.256

= 97.65%

Donc : Effort repris par les voiles=97.65%

Effort repris par les portiques=02.35%
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Les charges verticales

On procede par la méme méthode graphique des « section cut » sur le logiciel ETABS afin de

déterminer les pourcentages des charges verticales repris par les voiles et par les portiques.

Vérification des exigences du RPA 2024

Afin de considérer toutes les charges verticales, on choisit cette fois la combinaison ELS.

Load CasesLoad Combination/Modal Case

() Case (® Combo ) Mode
ELS ~
Scaling
() Automatic
(® User Defined Scale Factor
Contour Options
[] Draw Contours on Objects
E Section Cut Forces
Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
Start Poirt End Point = Global X [9,9456 m
Global X [25 |5 [m
Global ¥ ||} | |D |m Objects to Include
m Columns Beams Braces
o ;
Floors Walls Links L =
Integrated Forces
Left Side Right Side
1 2 4 1 2 z
Force ] 0 0 -5,81E-06 -2.347E-06 -41934,384 kN
Moment 0 0 0 276560,54 -29479,4234 -0,0001 kN-m
Save Left Side Cut Save Right Side Cut
0K Cancel
E Section Cut Forces
Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
Start Point End Point ELS Global ¥ |9,3456 m
Global X [25 |5 [m
Global ¥ ||} | |D |m Objects to Include bl 2 I:I
obal m
m 1 Columns [] Beams [] Braces
[ Foors Walls [ Links GIZE deg
Integrated Forces
Left Side Right Side
1 2 d 1 2 4
Force 1] 0 0 1,4135 77416 -28677.2047 kN
Moment 1] 0 0 189155,7555 -21612,3135 31835 kN-m
Save Left Side Cut Save Right Side Cut
0K Cancel

Ona: 41934.884KN — 100%

137




Chapitre V Vérification des exigences du RPA 2024

28677.205KN— X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_28677.205%100
41934.884

=68.39%

Donc : Effort repris par les voiles=68.39%

Effort repris par les portiques=31.61%

Selon les résultats trouvés et le tableau 3.17 du RPA 2024 :

Cat  Deseription du systéme de contreventement Valeur

de R
A) Structures en béton armé

1 Systéme i ossature 5.5 la)

2 Systéme i contrevenlement mixte, équivalent i une ossature 5.5 lal

3 Systéme 2 ossature ou mixte équivalent 2 ossature avec remplissage en maconnerie 3.5 '@

rigide

4 Systéme i contreventement mixte, équivalent 4 des voiles 4.5

5 Systéeme de contreventement constitué par des voiles 4.5 b

6 Systéme i ossature i noyau ou a effet noyau 3 b}

7 Systéme fonctionnant en console verticale & masses réparties prédominantes 3 (4)

8 Systeme en pendule inversé 2 lel

9 Systéme de voiles de grandes dimensions en béton peu armé 1.5 1

Selon les résultats trouvés, les voiles reprennent plus de 65 % de la charge
horizontale dans les deux directions sismiques.

D’aprés I’article 3.5 du RPA 2024, qui classe les systémes de contreventement, pour
le cas de notre structure on prend le systéme de contreventement constitué par des voiles
(systeme 5) ; dont le coefficient de comportement R=4.5

Finalement, le calcul de la force sismique a la base par la méthode statique équivalente nous

onne les valeurs sulvantes : V =A. — . ormule 4-1 ; article 4.2. .
donne les val i N;d(TO)W(F le 4-1 : article 4.2.3 RPA 2024)

MSE (RPA 2024) SensX SensY
A 0.85 A 0,85
Paramétres > (10) 0.083 > (10) 0.083
W 38286,063 w 38286,063
Forces sismiques V (KN) 2701.082 2701.082
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H) Effort tranchant a la base de calcul (ETABS)

En procédant par les étapes suivantes :
Display—>  Show tables— on selection Building Modal Information

- Table: response spectrum base reactions —on choisit EX spectra et EY

spectra
B ANALYSIS RESULTS Dﬁjﬁc o
(-0 Run Information EX
-0 Joint Output
-] Flement Output Live Clear Al
: Modal

-8 Structure Output
--|:| Baze Reactons
--|:| Modal Information
=B Other Output ltems
[0 Table: Centers Of Mass And Rigidity

E Table: Story Forces

|:| Table: Story Stiffness

Cancel

Figure V.3 Méthode d’affichage des valeurs de l'effort sismique sur le logiciel ETABS.

En cliquant sur ok, on aura le tableau suivant:

Tableau V.2 Efforts tranchants a la base donnés par ETABS

3 story Forces — O *
File Edit Format-Filter-5ort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None I} Story Forces [
Fitter: None
Story QOutput Case Case Type Step Type Location P VX VY T MX
kN kN kN kN-m kN-m
3 ETAGE S EX LinRespSpec Max Bottom 3,104E-08 5138175 141872 3736,016 434128
ETAGE 8 EX LinRespSpec Max Bottom 1,794E-05 986, 6741 28,4887 70378854 130,3737
ETAGET EX LinRespSpec Max Bottom 1,588E-05 13278419 40,7817 9582,321 2547371
ETAGES EX LinRespSpec Max Bottom 1,324E-05 1629,9324 51,1967 11888,7778 411,0543
ETAGE S EX LinRespSpec Max Bottom 1,826E-05 1894743 59,6776 138448771 593,3001
ETAGE 4 EX LinRespSpec Max Bottom 2,192E-05 21281888 66,191 15562,0354 795,542
ETAGE 3 EX LinRespSpec Max Bottom 2 788E-05 2338,344 70,8853 17110,1862 1012,2476
ETAGE 2 EX LinRespSpec WMax Bottom 3,412E-05 25170745 73,9683 18431 7577 12384255
ETAGE 1 EX LinRespSpec Max Bottom 3,819E-05 2659,0473 75,6801 19486 5595 1469,8675
RDC EX LinRespSpec Max Bottom 4 159E-05 2745 451 76,3678 20128,3477 1781,2973
]
Record: | << < 1 > || > |of10 Add Tables... Done
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I3 story Forces = O X
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options L\\’
Unitz: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces ~
Fitter: None
Story Output Case Case Type Step Type Location P VX VY T MX
kN kN kN kN-m kN-m
» ETAGE & EY LinRespSpec WMax Bottom 9,993E-06 8,8431 5259459 65154 5855 1609,3973
ETAGE & EY LinRespSpec WMax Bottom 0,0001 18,1102 1004,5839 11810,3402 4571 9687
ETAGE T EY LinRespSpec WMax Bottom 0,0001 26,8034 1381,4854 16282,1783 88526245
ETAGE 6 EY LinRespSpec WMax Bottom 0,0001 34,852 1691,0974 19983,31 13923,8656
ETAGE 5 EY LinRespSpec WMax Bottom 0,0001 42,3532 1952,9802 23110,8509 19722 5239
ETAGE 4 EY LinRespSpec WMax Bottom 0,0001 48,7129 2178,3655 257918785 261249378
ETAGE 3 EY LinRespSpec WMax Bottom 0,0001 53,8379 23708182 28067 7814 330354159
ETAGE 2 EY LinRespSpec WMax Bottom 0,0001 57,5688 252965935 29941, 0384 40355,1185
ETAGE 1 EY LinRespSpec WMax Bottom 0,0002 59,8298 2656,7883 314284371 48028,5307
ROC EY LinRespSpec WMax Bottom 0,0002 50,764 2735255 323373303 58599 7475
£ >
Record: << < 1 > > | of 10 Add Tables...
On choisit la valeur maximale dans chaque sens : Vx =2745.451KN

Vy =2735.256KN

I) Comparaison des résultats des forces sismiques

Vwmse(KN) 0.8V mse(KN) | VEerass (KN) V eTABs>0.8VMsE

Sens (X-x) 2701.082 2160.865 2745.451 Condition vérifiée

Sens (y-y) 2701.082 2160.865 2735.256 Condition vérifiée

V.3. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

On doit satisfaire la condition suivante : V= % < 0,35.
-1c28

Avec Ng-: Effortnormalsismique;

B: Sectiontransversaledupoteauconsidére.
Les valeurs obtenues apreés calcul sont donneescomme suit :

Pour les poteaux 45x45 : Ng =1336,6914 KN

1336,6914 x 103 . L, g
v=—2Z 2% 27 - (.26 <0.35— Condition vérifiée.
450 x450x 25

Pour les poteaux 40x40 : Nq¢=580,3612KN
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_580,3612x 103

= = (0.15 <0.35— Condition vérifiée.
400 x 400 x 25

Pour les poteaux 35x35: Nd=246,0362 KN

246,0362 x 103 e , g,
y="22 22 X 7 - 0,08<0.35 —»Condition vérifiée.
350 x350x 25

V.4. Justification vis-a-vis des déplacements (Art 5.10 RPA 2024)

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux €tages qui lui sont adjacents, et
tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 2024, ne doivent pas dépasser1% de la
hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif
peut étre toléré.

Le déplacement horizontal a chaque niveau k «d» de la structure est calculé comme suit :

5y = Qiaek : (RPA 2024 , Formule 4-15)
F

Ou:

Oek . déplacement élastique di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)
R : coefficient de comportement.

Qr: Coefficient de qualité

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ak = & - o1 (Formule 4-16 de RPA 2024).

Sens XX : Akx = 8y — Oyt

Sens yy : Aky = 6y — Sky-1

e Suivant le sens longitudinal

Le calcul des déplacements relatifs (dans le sens longitudinal (inter-étages) sont présentes

dans le Tableau V.4 comme suit :
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niveau | Blek x(m) R QF Skx(m) | Akx (m) | he(m) | 1,5%he(m) | Condition
ETAGE 9 | 0.0145 4,5 1,05 0,062 | 0,004 | 3,06 0,0459 Vérifiée
ETAGE8 | 0,0137 4,5 1,05 0,058 | 0,003 | 3,06 0,0459 Vérifiée
ETAGE7 | 0,0129 4,5 1,05 0,055 | 0,008 | 3,066 | 0,0459 Vérifiée
ETAGE6 | 0,0110 4,5 1,05 0.047 | 0,008 | 3,06 0,0459 Vérifiée
ETAGES | 0,0092 4,5 1,05 0,039 | 0,008 | 3,06 0,0459 Vérifiée
ETAGE4 | 0,0073 4,5 1,05 0,031 | 0,008 | 3,06 0,0459 Vérifiée
ETAGE3 | 0,0055 4,5 1,05 0,023 | 0,008 | 3,06 0,0459 Vérifiée
ETAGE2 | 0,0037 4,5 1,05 0,015 | 0,006 | 3,06 0,0459 Vérifiée
ETAGE1 | 0,0021 4,5 1,05 0,009 | 0,005 | 3,06 0,0459 Vérifiée

RDC 0,0011 4,5 1,05 0.004 | 0,004 | 4,08 0,0612 Vérifiée

Tableau V.4 : Vérification des déplacements inter-étages suivant le sens longitudinale

e Suivant le sens transversal

Le calcul des déplacements relatifs (dans le sens transversal) (inter-étages) sont présentés

dans le Tableau V.5 comme suit :

niveau | Bek x(m) R QF 6ky(m) | Aky (m) | he(m) | 1,5%he(m) | Condition
ETAGE9 | 0,0138 4,5 1,05 | 0,059 | 0,006 | 3,06 0,0459 Vérifiée
ETAGES | 0,0124 4,5 1,05 | 0,053 | 0,008 | 3,06 0,0459 Vérifiée
ETAGE7 | 0,0105 4,5 1,05 | 0,045 | 0,007 | 3,06 0,0459 Vérifiée
ETAGE6 | 0,0088 4,5 1,05 | 0,038 | 0,007 | 3,06 0,0459 Vérifiée
ETAGES | 0,0072 4,5 1,05 | 0,031 | 0,007 | 3,06 0,0459 Vérifiée
ETAGE4 | 0,0055 4,5 1,05 | 0,024 | 0,007 | 3,06 0,0459 Vérifiée
ETAGE3 | 0,0040 4,5 1,05 | 0,017 | 0,006 | 3,06 0,0459 Vérifiée
ETAGE2 | 0,0026 4,5 1,05 | 0,011 | 0,049 | 3,06 0,0459 Vérifiée
ETAGE1 | 0,0014 4,5 1,05 | 0,006 | 0,004 | 3,06 0,0459 Vérifiée

RDC 0,0005 4,5 1,05 | 0,002 | 0,002 | 4,08 0,0612 Vérifiée

Tableau V.5 : Vérification des déplacements inter-étages suivant le sens transversa
V.5. Vérification des déplacements maximal: (ARTB.6.5,3/BAEL91)

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure verifiée la formule suivant:
Omax < fadm = i
500

avec :faam - la fleche admissible

32,32
H,: La hauteur totale du batiment (Ht:32,32m).} = fuam = ~op — 0064m
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e Sens longitudinal:dpax(x-x) =0,062 m < fu4,n = 0,064 m ..... condition
vérifiée
e Senstransversal :6max(y-y)=0,059m < fo4m = 0,064 m ... condition
vérifiée
Conclusion :
Les déplacements Sant vérifiées dans les deux directions X et Y
V.6. Vérifications de I’effet P-Delta ( Article 5.9 ; RPA2024)

Les effets du 2° ordre(ou effet p- A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux :

PpAg
= <01
Vihy

0y

P, :Poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au-dessus du niveau k
A, :Le déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1

V., :Effort tranchant d’étage considéré au niveau k

hy:Hauteur de 1’étage k.

0, <0,1 @ I’effet p-Deta peut etre négligé

01< 6,<0,2 :; Amplifiant les effets de ’action sismique par 1/(1 ~ 6

O, > 0,2 : Structure instable et doit etre redimensionnée

Pour determiner les valeurs des efforts tranchants Vy et Vy et le poids P par logiciel ETABS,

on suit les étapes suivantes :

Pour Peffort trenchant d’étage (Vx)

Display — show tables — ANALYSIS RESULTS — Building Output

— Table: Story Shears — on définit la combinaison Ex on cliquant sur : 2 fois
OK
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Story |OutputCase CaseType StepType| Location P VX VY T MX MY
kN kN kN kN-m kN-m kN-m
ETAGES EX LinRespSpec Max Bottom  0,000003104| 513,8175| 14,1872  3736,016 43,4128 1572,2814
ETAGES EX LinRespSpec Max Bottom 0,00001794| 966,6741| 28,4687 7037,8654 130,3737 4507,6154
ETAGE7 EX LinRespSpec Max Bottom 0,00001598| 1327,9419| 40,7817  9682,321 254,7971 8499,5968
ETAGEG6 EX LinRespSpec Max Bottom 0,00001324| 1629,9324| 51,1967 11898,7776 411,0543 13346,7727
ETAGES EX LinRespSpec Max Bottom 0,00001926| 1894,743| 59,6776 13844,6771 593,3001 18912,2993
ETAGE4 EX LinRespSpec Max Bottom 0,00002192| 2128,1886| 66,191 15562,0364 795,542 25094,1823
ETAGE3 EX LinRespSpec Max Bottom 0,00002738| 2338,344| 70,8853 17110,1862 1012,2476 31815,542
ETAGE2Z EX LinRespSpec Max Bottom 0,00003412| 2517,0745| 73,9683 18431,7577 1238,4255 39003,8294
ETAGE1 EX LinRespSpec Max Bottom 0,00003819| 2659,0473| 75,6801 19486,5596 1469,8675 465724081
RDC EX LinRespSpec Max Bottom 0,00004159| 2745,4511 76,3678 20128,3477 1781,2973 57074,0497

Pour Peffort tranchant d’étage (\VY)

De méme, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey.

Story OutputCase CaseType StepType Location p VX VY T MX MY

kN kN kN kN-m kN-m kN-m
ETAGES EY LinRespSpec Max Bottom  0,000003993  8,8431| 525,9469| 6154,5865 1609,3373 27,0599
ETAGES EY LinRespSpec Max Bottom 0,0001 18,1102| 1004,5839| 11810,3402 4671,9687 82,2134
ETAGET7 EY LinRespSpec Max Bottom 0,0001 26,8034| 1381,4864| 16252,1783 B852,6245 163,5346
ETAGES EY LinRespSpec Max Bottom 0,0001  34,952| 1691,0974| 15983,31 13923,8656 269,4745
ETAGES EY LinRespSpec Max Bottom 0,0001 42,3532| 1552,9802| 23110,8605 15722,5239 397,8007
ETAGE4 EY LinRespSpec Max Bottom 0,0001 48,7129 2178,3656| 25751,5786 26124,9378 545,3706
ETAGE3 EY LinRespSpec Max Bottom 0,0001 53,8379 2370,8182| 28067,7814 330364159 708,507
ETAGEZ EY LinRespSpec Max Bottom 0,0001 57,5688| 2529,6935| 29941,0384 40366,1185 B883,0362
ETAGEL1 EY LinRespSpec Max Bottom 0,0002 59,8298| 2656,7883| 31428,4371 48028,5307 1064,6103
RDC EY LinRespSpec Max Bottom 0,0002  60,764| 2735,256| 32337,3303 58599,7476 1310,9485

Pour le poids (P)

On effectue les mémes étapes, on remplace seulement la combinaison P du poids

Story Output Case CaseType  Location P VX vY T MX MY

kM kN kN kMN-m kN-m kN-m
ETAGES POIDS Combination Bottom 3681,7645| -0,000003485 -8,875E-07 -0,00001236 242147391 -39256,3241
ETAGEE POIDS Combination Bottom 7387,5843| -0,000004525 -0,000002026 0,000009313 48604,5921 -78741,2175
ETAGE7 POIDS Combination Bottom | 11093,4053| -0,000003229 -0,000003003 -0,000007765  72994,447 -118226,1131
ETAGEG POIDS Combination Bottom | 14861,8884| -0,000003569 -0,000005024 -0,000025%86 97303,9914 -158375,8348
ETAGES POIDS Combination Bottom | 18630,3713| -0,000004384 -0,000003645  0,00002872 122613,5349 -198525,5553
ETAGE4 POIDS Combination Bottom | 22398,8544| -0,000004398 -0,000002664 0,0001 147423,0789 -238675,2763
ETAGEZ POIDS Combination Bottom 26239,18| -0,000003789 -0,000002321  0,00004774 172713,8173 -279587,2226
ETAGE2 POIDS Combination Bottom | 30079,5056| -0,000004484 -0,000002284  0,00004826 198004,5558 -320499,169
ETAGE1 POIDS Combination Bottom | 33972,9192| -0,000004834 -0,000002292  0,00004637 223666,6214 -361974,3294
RDC POIDS Combination Bottom | 38286,0623] -0,000004762 -0,000002397  0,00004564 252148,2631 -407947,2334

Finalement le calcul de I’effet P-Delta donne les résultats suivants dans les deux directions X
etY:
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Sens x-x (sous Ex) Sens y-y (sous Ey)

Story poids Ay [m] V,[kN] V,xh o, Ay, [m] V,[kN] Vexh o,
ETAGE 9  3681,7645 00019  513,8175 157228 0,0044 0,0016 525,9469 160940 0,0037
ETAGES8 73875849 0.0021 966,6741 295802 0.0052 00017 1004,5839 307403 0.0040
ETAGE 7 11093,4053 0.0023 1327,9419 4063.30 0.0063 00017 1381,4864 422735 0.0044
ETAGE 6 14861,8384 00025 1629,9324 498739 0.0075 0,0017 1691,0974 517476 0.0048
ETAGE S5  18630,3713 0.0027  1894,743 5797351 0,0086 0,0016 1952,3802  5976.12 0,0051

ETAGE 4 22398,8544 0.0028 2128,1886 6512.26 0,0095 0.0015 2178,3656  6665.80 0,0052
ETAGE 3 26239,18 0.0027 2338,344 715533 0,0009 0.0014 2370,8182 725470 0,0050
ETAGE2 30079,5056 0.0025 2517,0745 770225 0.0096 0.0012 2529,6935  7740.86 0.0045
ETAGE1 333729192 0.0020 2659,0473 8136.68 0.0082 0.0009 2656,7883 812977 0.0037

RDC 38286,0629 0.0012 2745,451 1317816 0,0034 0,0005 2735,256 1312923 0.0016

On constate que Ox et Oy sont inferieure a (0.1)
Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

Conclusion :

Les exigences du RPA 2024 étant satisfaites, on préleve de ce fait les efforts internes pour
ainsi entamer le ferraillage de la structure.
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Chapitre VI Ferraillages des éléments principaux

V1.1. Ferraillage des poteaux
Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour réle la transmission des efforts vers les
fondations. Chaque poteau est soumis un effort N et a un moment fléchissant M, qui sont extrait

a partir de logiciel ETABS (V22.4.0), ils sont donc calculés en flexion compose.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
1 - Effort normal maximal et le moment correspondant.
2 - Effort normal minimal et le moment correspondant.
3 - Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.
Les combinaisons considérées pour les calculs sont :
G+0.2Q+EX+0.3EY
G+0.2Q+0.3EX+EY
VI1.1.1. Recommandations du RPA
Armatures longitudinales (R.P.A 24 Art.7.4.2.1)

= Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

= Le diamétre minimal est de 12 mm

= Lalongueur minimale de recouvrement est de 60®L (zone 1V).

= Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 15
cmen zone IV.

= Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

Pourcentage total minimum :
Le pourcentage minimal d’aciers est de 1% de la section du béton (1% bh) :
Pourcentage total maximum :

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 8 % en zone de recouvrement :
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1% b h (cm?) 4% b h (cm?) 8% b h (cm?)

Poteaux (45x45) 20,25 81 162
Poteaux (40x40) 16 64 128
Poteaux (35x35) 12,25 49 98

Tableau VI.1 : Section minimale et maximale des armatures.

V1.1.2. Calcul des armatures a PELU

= Exposé de la méthode de calcul

En flexion composée, 1’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment

qu’il engendre est un moment de flexion.
Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre représentés.

= Section partiellement comprimée (SPC).
= Section entiérement comprimée (SEC).
= Section entiérement tendue (SET).

My

Calcul du centre de pression : Cu=
u

a- Section partiellement comprimée (SPC)

La section est partiellement comprimée si I’une des relations suivantes est vérifiée :

= Le centre de pression se trouve a 1I’extérieur du segment limité par les armatures. (Que

ca soit un effort normal de traction ou de compression) :

M
ey =—

h
_Nu >(E_C)

= Le centre de pression se trouve a l’intérieur du segment limité par les armatures et

I’effort normal appliqué est de compression :
My h
ey = N_u < (E — C)

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante :

Nu (d-¢?) -Mi < [0.337 - 0.815] bhefy,.
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Avec :
As’
Ny : effort de compression. M
N d
o e ) GCCCCCTETTTTTTRE

Ms : moment fictif.

h _A_
Mf=M,+ N, (z—0)

2 b

Détermination des armatures :

o= bcll\fffb avec:  foc
» lercas:
Si p<p, =0.392 —

e Armatures fictives: Af= M
B.d.og

, N
e Armatures réelles: A=A;— =

> 28T cas
Si p=p, =0.392 —»
On Calcul: M= p . bd?*f,

AM = M; — M,

la section est simplement armée. (A’=0)

f
Avec .6, ==

s

la section est doublement armée. (A’+0)

Avec: M;: moment ultime pour une section simplement armée.

M; AM
B dog + (d—c").og

A=

b

M
(d-c").og

La section réelle d’armature :
A=A’

N
A5= Al + -2
(o}

S
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N
Y Ay A Nu A

Figure V1.1 : Section partiellement comprimée (SPC).
b- Section entierement comprimée (SEC)

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :
My b
eu= N, < (2 C)

Nu (d —¢*)-M¢ > (0.337h-0.81§) bh? foc
Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.

Deux cas peuvent se présenter :

> lercas:

Si Ny(d-¢’)-M¢ = (0.5— %) bh2f,, ~— la section est doublement armée

A>>0 et Arr>0
La section d’armature :

_ Mf(d-0.5n) bh.fy

14
Ay = (d—c"os
__ Ny -bhfy '
A, = B Ay
> 2°M€ cas :

Si Ny (d-¢’)-M¢ < (0.5— %) bh2f,, — la section est Simplement armée

A>0 et Apr=0

03571+ M0=C)My
N—wbhf; : bh2.f;
A, =——2 avec: w= e
os 0.8571-1
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c- Section entierement tendue

Ny < h
eu=—<(z—c
u Mu (2 )
A =N g—c+eu
st = Tu 610(d—0)

Ny
Ags = (a - Asi)

Avec : G109 = % = 348 Mpa

S

Remarque :
) M .., . < 1s s .
Sie, = N—“ =0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de

u
Ny— B fpc

Os

stabilité de forme et la section d’armature sera : A =

Avec : B : Aire de la section du béton seul.
o, Contrainte de I’acier.

= Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel ETABS, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Par la suite, le ferraillage des poteaux sera fait a I’aide de 1’application de calcul des sections

d’armatures SOCOTEC suivant les cas de sollicitation les plus défavorable (Nmax , Mcor )
(Nmax, Mcor)

(Mmax ,Ncor)
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Ferraillages des éléments principaux

Section poteaux Effort Moment
Niveau (cm2) Sollicitation Combinaison | normal Ny Mu
(KN) (KN.m)
C3 G2Q3XY -12,6392
Nmax  — peorr 1336,6914
RDC — E1- (45 x 45) | Nmin  _ peorr Cc2 G2Q3XY -649,3372 3,5935
E2-E3
C11 G2QX3Y 243,5638 103,3742
Neorr  _ pmax
C10 580,3612
Nmax - peorr ELU -0,2746
E4- E5-E6 (40 X 40) | Nmin _ peorr C3 G2Q3XY -97,8615 1,7157
Cl1 89,4804
Neerr —  Mmax G2Q3XY 189,4625
Nmax  _ peorr C10 ELU 246,0362 | 13,5856
_ c15 16,4543 | 1,1136
Nmin  _ pfcorr G2QX3Y
E7-E8 -E9
(35 x 35)
Cl1 41,6763 61,5635
Neorr . ppmax G2Q3XY
Tableau V1.2 : Les sollicitations de calcul des poteaux.
I Poteau 50 - Baelk - i X Il Poteau 50- Baelk - 0 X
Fichier Edition Options Affichage 2 Fichier Edition Options  Affichage 2
8 e S S EEEEEEEERET
Hypothéses Dessin] F!éwka!sl f‘pelw' Hypothé I Saisie ] Dessin | Rés si] -‘le
Nom d'sfaie - IPn‘teau 50 @ Dessin Ghométrie |
Nnn;%lm Poteau 50 .Mﬁef’ Dessin GEométrie | . . /
Contrainte béton : f,j[_ﬁMPa i ’—1‘ Largeur : b 05m [Femfats o ELU - Sectons dimatees-
Limite élast. geier: f, l—lﬂﬂmpa Hadeur h W m supérieures ! 0cm2 05
W Caewauw ELY ——————— T CaculanELS TN ggjm —_ [
Moment fléchissant Mu,ﬁkN'm Homent .. : M l_ Ny i
- Coefficients -Sections d'amatures- — (- Résultats aux ELS : Conlraintes
durée chargemert : 8 l—1 l— n2 !
siowtédubéton: Ty 13 [ o L
staté dolacer: V5[ 115 6 | W [ e
Convention signes rFissuration Iype d'ammature J—i ’—7
N> 0: compression . Cy - ] J—' ’_"'
M > 0:tendlafibre inférieure | prendristle & bane
I folf
Pour I'aide, appuyez sur F1 | NUM 2 Pour 'aide, appuyez sur F1 NUM  /

Figure V1.2 : Exemple du ferraillage a I’aide de 1’application SOCOTEC
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= Calcul du ferraillage des poteaux

A
M As’ As | Amin i )
Poteau | N° N (KN) OBS Ferraillage | adoptée
(KNm) (cm?) | (cm?) | (cm?)
(cm?)
C3 | 1336,6914 12,6392 | op 0 0
4HAL6
45x45 | C2 | -649,3372 3,5935 | SET | 7,89 8,35 | 20,25 20.61
4HA20
C11 | 243,5638 | 103,3742 SPC 0 3.36
C10 | 580,3612 | -0,2746 SEC 0 0
40x40 "eoa [ -o7,8615 | 17157 | SET| L1 | 135 | P SHALG ) 10.08
C2 189,4625 89,4804 SPC 0 3,99
C1 246,0362 13,5856 | SEC 0 0
cle | 104543 | L1136 1 gpr ) 911 | 03

35x35 12,25 8HA14 12.32

41,6763 61,5635

C2 SPC 0 4,51

Tableau V1.3 : Ferraillage des poteaux

VI1.1.3. Vérifications a PELU

= Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers

longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

= Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
= Empécher le déplacement transversal du béton.

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe longitudinal.

= Diamétre des armatures transversales (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

@t:%:?:6.67mm ; @tzlomm

@: Diametre max des armatures longitudinales.
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Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrees par deux cadres en ¢10. Soit
(A:=3.14 cm?).

= Espacement des armatures transversales :

% Selon le BAEL 91 (Art A8.1.3)
St < min{15¢""; 40cm; (a + 10)cm}

Avec : a: la petite dimension transversale des poteaux

S¢ < min{15 X 1,4; 40cm; (35 + 10)cm}

St < 21cm Soit: S = 15cm
% Selon le RPA 2024 (Art7.4))
» En zone courante :
b; h; : 35 35
< mind— . —. min{ _ .inl)_—."". .
t_mln{z,z,loq)l } m1n{2,2,10x14}

t' <min{17,5;17,5; 14} = 14cm
Si<14cm soit : St =10cm

» En zone nodale : (critique)

t < min(bp/3,10cm,60¢;) : enzones IV, V et VI
35
t < min <?, 10; 60 X 1,4) =11,6

St<11,6cm soit:  St=10cm

Vérification de la quantité d’armatures transversales :

SiAg =50, A" =0.3% St.b1

Sihg <3 AM"=0.8 % St.bn

Si3<Ag <S5 interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec

b1 : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.

Ag : Elancement géométrique du poteau.
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— oy
Kg—(a oub)

Avec : lt: longueur de flambement du poteau.
lf = 0.707 10

1, : Hauteur libre du poteau.

%+ Poteaux (45 x45) :

1 0.707X%3,68
Ag=1="""2"2 =578 Donc Ag =5
a 0.45

Donc
Zone courante 1 A™"=0.3% S;.by
A™"=0.8 % S;.b;
A™"=0.003 x 10 x 45=1.35cm?< 3.14 cm? - CV
Zone nodale : A™" =0.003 x 10 X 45=1.35cm?

(3.6+1.35) /2 =2.475 cm? < 3.14 cm? - CV

®,

% Poteaux (45 x45) :

lf  0.707%X266
Ag _—
a 0.45

=4,17 Donc 3 <} <5

Donc
Zone courante :  A™" =0.3% S;.b;
AM"=0.8 % S;.by
AM" =0,003 x 10 x 45=1.35cm?
A™" =0.008 x 10 x 45= 3.6cm?

(3.6+1.35)/2=24cm?<3.14cm?* — CV

Zone nodale : AM™" =0.003 x 10 x 45=1.35cm?
= A™MN=0.008 x 10 x 45= 3.6cm?

(3.6+1.35) /2 =2.475 cm? < 3.14 cm? > CcV
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% Poteaux (40x40) :

hg = £ =207X286 _ 470 Donc 3<)g <5
a 0.40

Donc

Zone courante : A" =0.003 x 10 x 40=1.2cm?
Af™" =0.008 x 10 x 40=3.2cm

(3.2+1.2) /2 =2.2cm2<3.14cm?  — CV
Zone nodale : A™"=0.003 x 10 x 40=1.2cm22 < 3.14 cm? - CV

% Poteaux (35x35) :

lf  0.707X2,
}\g = == =
a 0.35

5325

Donc

AM" =0,003%x10x35=1.05<3.14cm? — CV

=  Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chagque barre sont données

dans la figure ci-dessous.

lop = max(1.5h,, &—L,é{] cm)
6 (Art 7.2)

— h. (unités: cm): la plus grande dimension de la section transversale du poteau
- Iz (unités: cm): la longueur libre du poteau
* Sil:/h: < 3: la hauteur totale du poteau doit étre considérée comme zone critique et doit
étre munie d’armatures en conséquence.

H h'
Poteaux (45x45) 4,08 lo= Max (“=2); 1,5x45;60) = 67,5cm
Poteaux (45x45) 3.06 lo= Max (=2); 1,5x45,60) = 67,5cm
Poteaux (40x40) 3.06 l.-= Max 3066_35); 1,5x40;60) = 60cm
Poteaux (35x35) 3.06 l..= Max 3066_35); 35;35;60) = 60cm

Tableau V1.4 : détermination de la zone nodale
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La longueur minimale des recouvrements est :

Pour la zone IV: L, = 60®

@20 L r=60x2=120cm
316 Lr=60x1.6=96cm
@14 Lr=60x1.4=84cm

= Vérification des contraintes tangentielles (Art.7.4.3 /RPA 2024) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:
On doit vérifier : 1, = Tu o Tou = Py, X feag
Avec : 7\9 >5 —» Pp = 0.075 _Ebu = 1.875 MPa

>\g <5 —» pb=004 — Tbu=1MPa

He b d T (KN) | Ag Pb T Tpu | Condition
(m) | (cm) | (cm)
45x45 | 4.08 |45 42 55,9452 | 5,78 | 0.075 | 0.029 |1.875 |CV

Poteau

45x45 |3.06 |45 42 55,9452 | 4,17 | 0.04 |0.029 |1 Ccv
40%40 3.06 |40 37 53,5756 | 4,70 | 0.04 [0.036 |1 CVv
35x35 3.06 |35 32 44,9724 | 5.3 0.075 | 0.040 |1.875 |CV

Tableau V1.5 : Vérification des contraintes tangentielles.

V1.1.4. Vérifications a ’ELS

A. Vérification des contraintes a ’ELS

La verification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes
maximales dans le béton o,. et dans les aciers o, sont au plus égales aux contraintes

admissibles gy, et oy, .

ost < 05 = 348 MPa

Opce < Opc = 15 MPa

156



Chapitre VI Ferraillages des éléments principaux

Pour le calcul, deux cas peuvent se présenter :

. M h . . .y
Si e = N—S < - = Section entiérement comprimée.
S
. Mg _ h . . .
Si e = -2 = Section partiellement comprimee.
S

= Vérification d’une section entiérement comprimée :

e On calcul I’air de la section homogéne totale : S = bh + 15(Ag + A%)
e On détermine la position du centre de gravité
A5(0.5h —d") — Ag(d — 0.5h)

bh + 15(Ag + AY)

XG:15

e On calcul I’inertie de la section homogéne totale :

3
I =2 +bhXZ + [A}(0.5h — d' — X)? — As(d — 0.5h + X)?]
e Les contraintes dans le béton sont :

h
Ny Ns(es - XG)(? - XG)
Oup =5 F 1

h
Ny Ns(es — XG)(? —X6)
Ginf = < —

S I
Remarque :

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.
= Vérification d’une section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :

y1=y2+ Lc

Avec :

y1 : la distance entre I’axe neutre a ’ELS et la fibre la plus comprimée.

Y2 : la distance entre 1’axe neutre a ’ELS et le centre de pression Cp.

Lc : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.
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y2 : est a déterminer par I’équation suivante : y3 + py, + q =0

h
LC = E+ CS
Avec: P= —312— 25 (Lc—c )+ 2 (d - Lo)
90 At , 90A
q= —2L¢ - = (Lc—¢ )2+TS (d— L¢)

La solution de 1’équation est donnée par la méthode suivante

4 3
Oncalcul : A =q* + 2
27

- SiA>0= alorsil faut calculer :
1
t=05WA—-q), u=t3, y,=u— =

3u

- Si A<0= L’équation admet trois racines :

y3 = acos( g)

y3 = acos(§+ 120)

y; = acos(§+ 240)

3 3 P
Avec : cosp= = |= et a= /U
2q |P| 3

On tiendra pour y- la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0<yi1=y>+Lc <h
b 3 2 ! N2
[=35yi+ 15[As(d—y)" +As (1 + )]

. N —
Finalement: oy, = yzl—s Y, < Ope

Les contraintes obtenues sont :
ops - Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

o . Contrainte max dans les aciers supérieure.
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op; . Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.
o . Contrainte max dans les aciers inférieure.

Le calcul des contraintes est résumé dans le tableau suivant:

. Ops Oss O Opi abc O
Niveau N (KN) M(KN.m) OBS
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Nmax = + Mcor =
868,6293 1,4163 334 | 50 | 486 | 323 | 15 | 348 | cV
RDC Nmin= + Meor =
El
et 343,2478 0,081 13 | 195 | 194 | 13 | 15 | 348 | cv
E2 E3
Neor = Minax =
645 2863 -14,6778 1,87 29,2 441 3,01 15 348 cVv
Nmax = Meor = 348
615,4935 4,9589 3,24 47,9 40,8 2,67 15 CVv
E4 et Numin = Meor = 348
E5 et 98,0669 -0,3042 0,45 6,84 7,28 0,49 15 CcVv
E6
Neor = + Mmax = 348
98,0669 33,6149 2,69 34,1 -37,4 0 15 cv
Nmax = Meor = 348
285,0541 7,4195 2,45 34,7 18,9 1,13 15 CV
E7 et Numin = Meor = 348
ES8 et 10,2212 -0,1582 0,05 0,79 1,13 0,08 15 CV
E9
Neor = Mmax = 348
57,7156 30,4383 3,67 41,4 -68 0 15 cv

Tableau V1.6 : Vérification des contraintes a ’ELS.

Conclusion : Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans 1’acier ni dans le béton.
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B. Condition de non fragilité :

0.23.b.d . fipg [eS —-0.445. d 1

A =
MIN o es —0.185. d

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

. Amin | A adoptée
Niveau N (KN) M(KN.m) es (m) OBS
(cm?) (cm?)
868,6293 1,4163 0,0016 5,49
CVv
Poteaux 343,2478 0,081 0,0002 5,49
20.61 CcVv
45x45
615,4935 4,9589 0,0081 4,30
CcVv
Poteaux _ 42 _ 1 4
98,0669 0,30 0,003 .30 16.08 cV
(40x40)
98,0669 33,6149 0,3428 4,43
CcVv
285,0541 7,4195 0,0260 3,26
CcVv
Poteaux i
10,2212 0,1582 10,0155 3,25 12.32 cV
(35x35)
57,7156 30,4383 0,5274 3,44
cVv

Tableau V1.7 : vérifications Condition de non fragilité.

V1.2. Ferraillage des poutres

VI1.2.1. Introduction

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux. Elles supportent les charges

verticales des planchers et les transmettent aux poteaux. Les poutres comportent des armatures

longitudinales et transversales.
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Le calcul de la section d’armature se fera en flexion simple avec les sollicitations les
plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible, et seront ensuite

vérifiées a I’ELS.

Les sollicitations maximales seront déterminées par les combinaisons suivantes :
e 1,35G+1,5QarlELU ; BAEL 91
e G+Qal’ELS;BAEL91
e G+0.2Q+EX+0.3EY

V1.2.2 Recommandations du RPA version 2024

1) Armatures longitudinales (art 7.5.2.1 RPA/version 2003)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0,5% en toute section.
Poutres principales :(30 x 40)
Poutres secondaires : (30 X 35)

Donc: Apin = 0,005 % 30 X 40 = 6,00 [cm?]
Apmin = 0,005 X 30 x 35 = 5,25 [cm?]

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
v 4% en zone courante

Apax = 0,04 X 30 x 40 = 48,00 [cm?]

Ay = 0,04 x 30 X 35 = 42,00 [cm?]
v 6% en zone de recouvrement.

Amax = 0,06 X 30 x 40 = 72,00 [cm?]

Ay = 0,06 X 30 X 35 = 63,00 [cm?]

Au moins deux barres d’aciers longitudinaux, a haute adhérence de diametre 14 mm (dans les
zones 1V, V et V1), doivent étre placées sur les faces supeérieure et inférieure, sur la longueur
totale de la poutre (art.7.5.2. du RPA 2024)

La longueur minimale de recouvrement est de :
«(50¢) en zones |, Il et Il
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+ (60¢) en zones IV, V et VI

2) Armatures transversales (art 7.5.2 RPA/version 2024)

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A, =0,003%S, X b

L'espacement maximum, entre les armatures transversales, est determine comme suit :
* Dans les zones critiques:

s = min(h/4;:24 ¢+:17.5 cm;6 ¢ 1) avec:

— h : hauteur de la poutre

— ¢ t: diametre des armatures de confinement

— ¢ 1: diametre minimal des barres longitudinales

* En dehors de la zone critique:

s <h/2

avec :

s = min(h/4;12 ¢1) si les armatures comprimees sont necessaires

@ 1: plus petit diametre utilise parmi les armatures longitudinales. Dans le cas d'une
section en

travee, avec armatures comprimees, c'est le plus petit diametre utilise parmi les aciers
comprimes.

Les premieres armatures transversales doivent etre disposees a 5 cm, au plus, du nu de |

"appui ou de I'encastrement.

V1.2.3. Calcul des armatures longitudinales

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant en
travées et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

M,

_ _ 0'85fC28
h=— =
bxd?xfyy

Avec fi. o

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I'application de combinaisons d’action, il a pour
valeur :
0=1Si t=>24h

0=09Si 1h<t<24h
6=085Si t<1h
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<> ler cas
Sip<y =0,392 — Section simplement armée (SSA) Les armatures comprimées

ne sont pas nécessaires Ag. = 0.

La section d'acier tendue :

Ag = My
ST B xd X og
M 4 M
. — ~,
\ Y Y ‘-.II
N 7y | .
— [
B i

Figure V1.3 : Schéma des sollicitations des poutres pour une SSA

f
Avec :og = Y—e

S

d : Distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus.

% 2°™ cas
u> =0,392 —> Section doublement armée (SDA).

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections.

b b b
*—.' _‘—._
¥ <
M T My AM —_—
N N N
> oo — N +Y
f‘?ls | ‘_J]SL
L J C
t ]

Figure V1.4 : Schéma des sollicitations des poutres pour une SDA

M., bM
BXxdxag (d—c")Xoag

Ast = Agp, + Agy =
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B AM
B (d—c")Xos

Asc
Avec

Mg = e X b X d? X fi,

AM = M, —

M, : Moment sollicitant.

M. : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

Remarque

On utilisera dans nos calculs les paramétres suivants :

fe28lMPa] | f[MPa] | fp,[MPa] |y, Vs 0 05 [MPa]
Situation
accidentelle 25 400 21,74 1,15 1 0,85 400
Situation
courante 25 400 14,2 1,5 1,15 1 348

Tableau V1.8 Tableau récapitulatif des parameétres de calculs.
Exemple de calcul

2-Poutre principale (30 x 40)

= Entravée

_ M"  54,25x10°
"~ bd?f,. 30 x 372 x 14,2

m = 0,093 < p = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).
u=0,093 —» = 0,951

M  5425x10°
~ Bdog 0,951 x 37 x 348

Ay = 4,43[cm?]

On choisi 3HA16 avec une section St = 6,03 cm?
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= Aux appuis

M,* 131,318 x 10°
bd?f,. 30 x 372 x 17,71

w= = 0,180 < py = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A)

n=0,180 — B =0,900

M,? 131,318 x 103
A, =

= = = 9,85 2
Bdog _ 0,900 x 37 x 400 [em7]

On choisi 3HA16+3HA14 avec une section St = 10,65 cm?2

Poutre Principales (30x40) :

Mu Situation ASE Amin |Aadopté _
(max) " lops| B | (m?) cm2) | (cmd)|  Ferraillage
Travée
ELU 10 156lssA | 0915| 443 6,03
54,25 ' ' ' ' 3HA16
Appui 6,00
131,318 A°  |0180/sSA | 0,900| 9,85 10,65/ 3HA16+3HA14

Tableau VI1.10 : Tableau de ferraillage des poutres principale

1-Poutres secondaire(30 x 35)

= Entravée:

M," 30,64 x10°
bd?f,. 30 x 322 x 14,2

w= = 0,070 < p = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).
u=0,070 —>  =0,964

M 30,64 x10°
~ Bdog 0,963 x 32 x 348

Ay = 2,85[cm?]

On choisi 3HA 14avec une section St = cm?2
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= Aux appuis

M,?

102,55 x 103

IJ_:

bd?f,. 30 x 322 x 17,71

La section est simplement armée (S.S.A).

n=0188 —*5 =0,895

M2

102,55 x 103

A

~ Bdo,, 0,885 x 32 x 400

Ferraillages des éléments principaux

= 9,05cm?]

=0,188 < = 0,392

On choisi 3HA14+3HA14 avec une section St = 9,24 cm?2

Poutre secondaire (30x35) :

Mu Situation Ast Amin |Aadopté _
(max) = Obs B | (cm2) (cm?2) (cm2) Ferraillage
fravee ELU | 0.070/SSA | 0964 | 285 4,62 3HA14
30,64
Aux 5,25
| 10255 ace
appuis 0,188|SSA | 0,895 9,05 9,24 | 3HA14+3HA14

Tableau VI1.10 : Tableau de ferraillage des poutres secondaire

V1.2.4. Vérification des armatures longitudinales

= Condition de non fragilité (Art A.4.2 /BAEL91)

1. Poutres principales

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
0,23 xbxdXxfpg 023x30x37x2]1

Aadoptée > Amin -

e Aux appuis
A adoptée = 10,56 cm? > Ay = 1,340[cm ?]

fe

400

—

A adoptée = 10,56cm?* > Ay (RPA) = 6,00 [cm?]
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e Entravée

A adoptée = 9-24 > Apin = 1,340[cm?] — Condition vérifiée.

2. Poutres secondaires

0,23 xbxdxf,s 023x30x32x2,1 5
Aadoptée > Amin = f = 400 = 1,159 cm
e

e Aux appuis

A adoptée = 10,65cm? > Apin = 1,159[cm?] — Condition vérifié
A adoptee = 10,65cm? > Ay (RPA) = 5,25 [cm?]

e Entravée

Aadoptée = 4,62cm?* > Amin = 1.159[cm?] —> Condition vérifiée.

= Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

1. Poutres principales

Tu —_—
Tu:E<Tu

Avec :

T, ™= [KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS.

117,211 x 10°
= 7300 x 370

= 1,055 [MPa]

% T7 = min ("Zyﬁ 5 [MPa])
b

— . (0,2x30
Ty = mln(
1,5

,5[Mpa]) — » T =min(4;5 [MPa])

T, = 1,055 [MPa] < T, = 4[MPa | — Condition vérifiée.
2. Poutres secondaires PS

" bd

Ty <T,

Avec :

T, ™#*= 82,959[KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS.
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82,959 x 10°

_ — 0,864 [MP
T = 7300 x 320 [MPal

% T, = min (%, 5 [MPa])

Yb

— . (0,2x30
T, = min
1,5

5 [MPa]) — » T =min (4;5[MPa])
T, = 0,864 [MPa] < T, = 4 [MPa] — Condition vérifiée.

= Influence de I’effort tranchant

a. Influence de I’effort tranchant sur le béton en appui (Art A.5.1.32 /BAEL91 / modifiée
99)

fc28
Yo

- Poutre principales : Tp.x = 117,211 < O'4Xf_?;xo'9 x37x30x1071 =799,2 KN

Toax < 0.4—2a.b

Condition vérifiée.

- Poutre secondaire : Tpax = 82,959 < 0.4xf—‘; X 0.9x32 x30x107! = 691,22 KN

Condition vérifiée.

b. Influence de I'effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.313 /BAEL91 / modifiée 99)

M“d > 0, on doit prolonger au-dela de I’appareil de

Lorsqu’au droit d’'un appui: T, — Y

I’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a

(T _ Mmax L
max 09d 7 o

My )y_s
0.9d 7 fo

Dot: Ag > (T, —

99,8633
0.9x0.37

) = -299,292 < 0

- Poutre principales : (117,211 — ) = —182,678 <0

110,0885
0.9x0.32

- Poutre secondaires : (82,959—

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
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= Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3/ BAEL 91
modifiées99)

Ty = Tse

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I'ancrage des armatures :

fse = lIJs . ft28

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

La contrainte d’adhérence au niveau de I'appui le plus sollicité doit étre :

T, = Tmax
Yo09dzy

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

2. Ui =nmd, n:nombre de barres.

- Poutres principales : 2 Ui =(3x3.14x1,4)x2= 26,37

_ 117,211
Tu

= o372 X 10=133MPa<T, =315MPa  —»  Condition vérifiee.

- Poutres secondaires : > Ui =3 x3.14x1,4+ 3x3.14x1.6= 28,26 MPA

_ 82,959
Tu

=—x10=1,019MPa<T,, = 3.15MPa — Condition verifiee.
09 x 32 x 28,26

= Longueur de scellement droit des barres (ART A.6.1.23/BAEL91 modifiées99) :

f

47

<

)

Lg =

Avec : T,= 0.6 P2.fig= 0.6 x1.5°x2.1 = 2,84MPa

- Pour ¢ 16:Ls=56,33 cm soit : Ls=60 cm
- Pour ¢ 14 :Ls=49,29 cm soit : Ls=50 cm
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Les regles BAEL91 admettent que I'ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “ Lc” est au moins égale a

0.4Ls.

- Pour ¢ 16 : L= 24cm
- Pour ¢ 14 : L= 20cm

= Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diameétre des armatures transversales est :

Poutre principale
] b ]
35710
. 40 30
@ < mln(g v 1,6)=(1,14;3;1,6)=1,14cm

?1)

®t < mln(

Soit: @y = 8 mm

Poutre Secondaire

_h
®t = mln(£ 10’ Ql)
e <min(; 25 1,4)=(1;3;1,4)=1cm
Poutre B25

_ b
@tSmm(g;E; )y

B <min(3Z; = 1,6)=(1,14;3; 1,6) = 1,4cm
Soit: @, = 8 mm

= Lasection d’armature transversale

Am@?  4x3.14x0.8?
= 4t= " =2.01 cm?

On choisira un cadre et un étrier At=4 HA8 = 2 .01 cm?

= Espacement des armatures transversales :

Espacement maximal des armatures selon le BAEL 91 modifiées 99 :
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St =(09d;40cm)

Poutre principales : S; = (0.9x37;40 cm ) = (33,3;40cm) = 33,3cm
Soit St=25cm

Poutre secondaire : S; = (0.9x32;40 cm ) = (28.8;40cm) = 28.8cm
Soit : St=25cm

D’apres le RPA 2024 (Art 7-5-2)

Zone nodale : s =min(h/4;24¢t ;17.5 cm;60l)

En dehors de la zone critique:

s'<h/2

s’ = min(h/4;12¢l) si les armatures comprimées sont nécessaires

- Poutre principale :
40
S¢ < min(T ; 12x1,4;30 cm) = (105 16,8;30) = 10 cm

Soit: St=10cm

- Poutre secondaire :

35
S¢ < min(T ; 12x1,6; 30 cm) = (8,75;19,2;30) = 8,75 cm

Soit: St=8cm

N |5

Zone courante : S¢ <

- Poutre principale :

S; < 42—0 =20 cm Soit: Si=15cm

- Poutre secondaire :

S¢ < 32—5 =17.5cm Soit: St=15cm
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= \/érification de la section minimale d’armatures transversales du RPA :
A =23%S;b

- Poutre principale : A = 2.01 cm? > 0.003 x 15 x 30 = 1,35 cm?
- Poutre secondaire : A, = 2.01 cm? > 0.003 x 15x 30 = 1,35 cm?
- Poutre B25 : Ay =2.01cm? > 0.003x15x30 = 1,35 cm?

=  Délimitation de la zone nodale :

’=1,5h
¢.. = max (1.5h, €./6, 60cm)
- Poutre principale : L'=2 x40 =80 cm
- Poutre secondaire : L'=2 x35=70cm
- Poutre B25: L'=2 x40 =80 cm

VII.2.5 Vérification a L’ELS

1. Etat d’ouverture des fissures

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification

n’est pas nécessaire.

2. Etat limite de compression du béton

On détermine les contraintes max du béton et de 1’acier afin de les comparer aux
contraintes admissibles :
% Contrainte admissible de I’acier :a5 = 348 [MPa]
% Contrainte admissible du béton :a;,; = 15 [MPa]
e Vérification de la contrainte dans le béton
La contrainte de compression de béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

Oy ___
Opc = K_ < Ope = 0,6 X frag
1

0pe = 0,6 X 25 = 15 [MPa]
e Vérification de la contrainte dans les aciers

W o=l

Tt T A x pixd > Ty,
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B1Est en fonction de :p =

(B1,K1) Sont tirer du tableau a I’ELS.

Poutre principale

100XAg
bxd

Ferraillages des éléments principaux

PP Mmax Ast P B K1 o.:(MPa) | 6,.(MPa) | o, (MPa) | 0bs
(KN.m) |(cm2)
En 38,9024 |6,03 |0.543|0,889|30,04|196,135 |6,52 15 cv
travee
Aux |-66,4707 |10,56 [0,951/0,889 30,04 191,36 6,37 15 cv
appuis
Tableau VI1.12 : Tableau de vérification des contraintes a ’ELS (poutre principale)

Poutre secondaire

PS Mmax Ast P B K1 o4 (MPa) | 0,.(MPa) | 6,c.(MPa) | obs
(KN.m) |(cm2)

En 22,2737 |4,62 |0,628/0,883|27.73/186.145 |6.71 15 cv

travée

Aux |-22,8637 |10,65 |1.256|0.869|23.17|92.496 3.99 15 cv

appuis

Tableau V1.13 Tableau de vérification des contraintes a I’ELS (poutre secondaire)

V1.3. Ferraillage des voiles

Les voiles sont des élements de contreventement essentiels qui supportent a la fois des

charges verticales (telles que les charges permanentes et les surcharges) et des forces

horizontales provoquées par des séismes. Afin de résister a ces sollicitations, il est nécessaire

de prévoir trois types d'armatures spécifiques :

e Armatures verticales : Elles sont congues pour resister aux charges verticales et

garantir la stabilité de la structure.
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e Armatures horizontales : Ces armatures sont destinées a contrer les forces horizontales

induites par les séismes, assurant ainsi la securité de la structure.

e Armatures transversales : Elles sont prévues pour renforcer la structure et l'aider a

supporter les contraintes variées auxquelles elle est soumise.

L'analyse des voiles se fait en calculant la flexion composée dans les conditions les plus
critiques. Pour cela, la méthode des contraintes est employée. Cette approche permet de
déterminer de maniére précise la capacité du voile a résister aux charges verticales et

horizontales, assurant ainsi la fiabilité de la structure dans toutes les situations.

Combinaison d’action

Les combinaisons a prendre en comptes sont données ci-dessous :

e Selonle (RPA 2024): G+0.2Q+EX+0.3EY
G+0.2Q+0.3EX+EY
- Selon le (BAEL 91modifée 99) : { L 35GG : 3 5Q

Dans le but de faciliter la réalisation et les calculs on décompose notre structure en trois

Zones :

= Zone |: RDC et 1°" étages 2°™ etages3°™ étages
= Zone Il : 4°™ étages et 5™ étages 6°™° étage
= Zone l11: 7°™ étages et 8°M étages et 9°™ etage

Ferraillage des voiles

Le calcul se fera par la méthode des trongons de la RDM, qui se fait pour une bande de
largeur (d).

Exposé de la méthode de calcul

La meéthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N; M)

N MxV
Omax — E+ I
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p N Mx Vs
min — p I

Avec : B : section du voile. ,B=Lx e.

| : moment d’inertie du voile considéré.
. . L
V = V' bras de levier du voile : V = 5
Le calcul se fera par bandes de longueur (d) donnée par :

d<min(=2L)  (Art7.7.4 RPA99/mod2003)

Avec : he: hauteur entre nus du planchers du voile considéré.

L. : la longueur de la zone comprimée.

Avec: L, =—Tmax ],

OmaxtOmin
Li=L-Lc
Avec : Lt longueur de la zone tendue.

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

1. section entierement comprime (SEC).
2. Section partiellement comprime (SPC).

3. Section entierement tendue (SET).

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes

des contraintes obtenues, comme montrer dans le tableau suivant :
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Ferraillages des éléments principaux

L’effort normal L’effort normal
Section| Diagramme des contraintes
Ni Ni+1
Gm{
— 91 Omax+0 o1+0
B ES N; = ma; - Nij1 = 12 X dx
S.E.C i _ . ‘
41 T+ d x
d d d € €
‘3t
+ +
Gmin Nl — Uma); 01 Ni+1 — 01102 X d X
SEET .
' dxe e
Tm
Omin+0
(+) 5 45 Ni = mu; 1 X d X o4
S.P.C = Ni+1=—><d><e
2 2
oy e

Tableau VI1.15 : Tableau des efforts normaux

Avec : e : épaisseur du voile

1. Armatures verticales

Section entiérement comprimée

__ Nj—Bjxfizg
Ayi=——

Os2

Avec : Bi : section du voile

O, . Contrainte de I’acier a 2 %o = 348 MPa

Section partiellement comprimée (Art. A.11.3, BAEL91)

N;j

Os10

Avi

AVeEC : 0419 : Contrainte de ’acier a 10 %o = 400 MPa
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= Section entiérement tendue

2. Armatures minimales
= Compression simple (Art. A.8.1, 2 BAEL91 modifiée 99)

A, > 4cm?/ml (Par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a la

direction de ces armatures)
0.2% < *% < 0.5%

Avec : B: section du béton comprimée.

= Traction simple

BXfi28

e

Amin =

Avec : B :section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égale

a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

1) Exigences de RPA 2024
Le pourcentage minimum d’armatures horizontales et verticales dans I’dme du voile est de
0,2%.

2) Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @.

- D’apres le (BEAL 91 modifiée 99)

- Dr’apres le RPA2024 :
Le pourcentage minimum d’armatures horizontales et verticales dans I’ame du voile est
de 0,2%.
- Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
- Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de

I’épaisseur du voile.
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3. Armatures transversales (article 7.7.4.3 du RPA 2003)

Les armatures transversales sont disposées de maniére perpendiculaire par rapport aux
faces des refends. Leur fonction principale est de maintenir en place les deux nappes
d'armatures verticales. En général, ces armatures transversales prennent la forme d'épingles, et
leur réle essentiel est d'empécher le flambement des barres d'acier verticales en cas de

compression, conformément a l'article 7.7.4. du RPA 2024,

Il est nécessaire de garantir la liaison entre les deux nappes d'armatures verticales en
utilisant au moins quatre (4) épingles par metre carré. Cette disposition permet de renforcer la

capacité de la structure a résister aux charges verticales et contribue a sa stabilité globale.

Les armatures d’Ame doivent se composer de deux treillis de barres ayant les mémes

caractéristiques d’adhérence, reliés par des épingles espacées d’environ 500 mm.
4. Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule :

\
Ay =117 (Article 7.7.4. RPA 2024)
V=1.4T

T = Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.

5. Potelet (armatures de confinement dans les zones de rive)

5.1. Section minimale

La section des armatures de confinement dans les éléments de rive, (At ), mesurée dans le sens
paralléle a I’épaisseur du voile, doit €tre présente sur la hauteur (hcr) et doit satisfaire les

conditions :
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Seas

A, = 0.09s,.by. (7.29)

JE

A . S8
Ar > 0.35.bo. (=2 — 1).=
A.._' _}‘L"

(7.30)

ou:

* b0 représente 1’épaisseur confinée de I’élément de rive

* (Ag/Ac) représente le rapport de la surface totale de 1’élément de rive sur sa surface confinée.

5.2. Espacement des cadres

Les barres verticales, des éléments de rive, devraient étre confinées avec des cadres et/ou des

¢épingles horizontales dont I’espacement vertical doit satisfaire la condition suivante :

st <min(bc/2,20 cm ,8.¢1)  (formule 7.28 du RPA 2024)

avec: ¢l représente le diamétre minimal des armatures longitudinales, dans les ¢léments de rive.
5.3. Espacement des barres

La distance horizontale entre deux barres verticales ligaturées ne doit pas dépasser 20cm.

6. Espacement

D’apres I’art 7.7.4 du RPA 2024, I’espacement des barres horizontales et verticales doit étre

inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
s <min(1.5bw,25cm) (7.32)

L’espacement des armatures d’ame ne doit pas étre supérieur a 250 mm ou 25 fois le

diameétre des barres, en prenant la plus petite valeur.
7. Longueur de recouvrement

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

* 609l pour les barres situées dans les zones IV, V et VI ;
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* 509l pour les barres situées dans les zones I, 11 et 111

8. Diameétre minimal

Aciers verticaux : Les armatures d’ame doivent avoir un diamétre non inférieur a 8§ mm, mais

non supérieur un huitiéme de la largeur bw de ’ame.
1
8mm< Q< gbw

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones confinées)

ne devrait pas dépasser ( bw /10).

S/2 S
<+> <+—>

>4HA10@:: ] : E :__':L_JIE

 L/10 110
E ' L ' E

P »
< »

Figure V1.7 : Disposition des armatures verticales dans les voiles
1. Vérification a L’ELS

Pour cet état, il considére I’effort : Ns=G + Q

_ Nger —
Ob = Bii5xa — Ob

6, =0.6 X f.,3 =15 MPa
Avec : Nser : Effort normal appliqué.
B : Section du béton.
A : Section d’armatures adoptée.
1. Vérification de la contrainte de cisaillement

= D’aprés le RPA 2024

180



Chapitre VI Ferraillages des éléments principaux

TbZO'ZfCZS et Tb:boxd

Avec: V=1.4V,
D’ou : bo: Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d = 0.9 x h).

h : Hauteur totale de la section brute.

Le ferraillage horizontal, nécessaire pour la résistance a I’effort tranchant, doit satisfaire Eqn.

(7.31):

avec:
* V: effort tranchant de calcul, V = 1.4Vu,calcul

» z: distance entre les centres de gravité des armatures des deux extrémités confinées.

= D’apres le BAEL :
Il faut vérifier que :

Vu

Ty = < ‘_tu

T, = min (0. 15 %;4 MPA) (Pour la fissuration préjudiciable)
b

Avec :

T, : Contrainte limite de cisaillement
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Voiles longitudinaux VL1 =1,50 m

Voile VL1 (zone 1)

Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 1,50 1,50 1,50
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 4,08 4,08 4,08
géometriques B (m?) 0,3 0,3 0,3
I (m% 0,056 0,056 0,056
v=v'=L/2 (m) 0,75 0,75 0,75
N (KN) 1768,668 750,028 454,721
M (KNm) 242,551 227,34 542,755
T (KN) 81,507 75,545 150,54
omax (KN/m?) 9129,57 5531,29 8752,47
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) -2661,55 -531,11 -5721,00
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 1,16 1,37 0,91
Lt (m) 0,34 0,13 0,59
d (m) 0,77 0,91 0,60
Nt (KN) 706,88 504,67 529,28
Avt (cm?) 17,67 12,62 13,23
Amin (cm?) 4,65 5,47 6,23
Calcul des armatures Avj (cm?) 3,14 2,91 5,80
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 20,81 15,53 19,03
A2 /nappe (cm?) 5,20 3,88 4,76
Amin /nappe (cm2) 1,16 1,37 1,56
Bandel 1HAI12 1,13 1,13 1,13
Ferraillage vertical Bande2 7HAI12 7,92 7,92 7,92
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Calcul des armatures Ah = Avi4_(cm?) 2,20 3,88 4,76
) Ah =0,2%B (cm?) 6,00 6,00 6,00
horizontales
AH/nappe/ml (cm2) 0,74 0,74 0,74
Ferraillage horizontal 7HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
4 épingles 4 épingles 4 épingles
Armatures transversales HAS/m? HAS/m? HAS/m?
e - tb=5 0,42 0,39 0,78
Ve;:ff;;ﬂ?eges Cu=3,26 0,30 0,28 0,56
cbc=15 2,11 1,50 1,58

Tableau VI1.16 : Ferraillage du voile VL1 en zone 1
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Voile VL1 (zone 2)

Sollicitations ler cas 2eéme cas 3éme cas
L (m) 1,50 1,50 1,50
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometrigues B (m? 0,3 0,3 0,3
I (m% 0,056 0,056 0,056
v=v'=L/2 (m) 0,75 0,75 0,75
N (KN) 1039,231 118,605 570,515
M (KNm) 35,714 89,98 193,698
T (KN) 26,787 55,95 123,055
omax (KN/m?) 3940,29 1595,08 4484,36
C omin (KN/m?) -2987,92 -804,38 -680,92
Sollicitations de calcul ;
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 0,85 1,00 1,30
Lt (m) 0,65 0,50 0,20
d (m) 0,57 0,66 0,87
Nt (KN) 224,10 106,04 389,32
Avt (cm?) 5,60 2,65 9,73
Amin (cm?) 6,79 5,28 5,21
Calcul des armatures Avj (cm?) 1,03 2,15 4,74
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 6,63 4,80 14,47
A2 /nappe (cm?) 1,66 1,20 3,62
Amin /nappe (cm2) 1,70 1,32 1,30
Bandel 1HAI2 0,79 0,79 0,79
Ferraillage vertical Bande 2 7 HA12 7,92 7,92 7,92
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah=Av/4 (cm?) 1,66 1,20 3,62
Ca'cﬁ' des armatures Ah = 0,2%B (cn?) 6,00 6,00 6,00
orizontales
AH/nappe/ml (cm?) 0,98 0,98 0,98
Ferraillage horizontal 7HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 45%;}?:‘33 4:2&?:}25 452'&?:25
o tb=5 0,14 0,29 0,64
Verlflcat!on des Cu=3.26 0.10 0.21 0.46
contraintes
obc=15 0,67 0,32 1,16

Tableau VI1.17 : Ferraillage du voile VL1 en zone 2
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Chapitre VI

Ferraillages des éléments principaux

Voile VL1 (zone 3)

Sollicitations ler cas 2eéme cas 3éme cas
L (m) 1,50 1,50 1,50
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometrigues B (m? 0,3 0,3 0,3
I (m% 0,056 0,056 0,056
v=v'=L/2 (m) 0,75 0,75 0,75
N (KN) 557,569 46,314 270,412
M (KNm) 56,461 71,24 119,53
T (KN) 39,503 63,154 101,008
omax (KN/m?) 2611,38 1104,25 2495,11
o omin (KN/m?) -1105,75 -795,49 -692,36
Sollicitations de calcul ;
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 1,05 0,87 1,17
Lt (m) 0,45 0,63 0,33
d (m) 0,70 0,58 0,78
Nt (KN) 183,46 64,19 195,31
Avt (cm?) 4,59 1,60 4,88
Amin (cm?) 4,69 6,60 4,70
Calcul des armatures Avj (cm?) 1,52 2,43 3,89
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 6,11 4,04 8,77
A2 /nappe (cm?) 1,53 1,01 2,19
Amin /nappe (cm2) 1,17 1,65 1,17
Bandel 1HAI0 0,79 0,79 0,79
Ferraillage vertical Bande 2 7 HA10 9,5 2,5 9,5
Inappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah=Av/4 (cm?) 1,53 1,01 2,19
Ca'cﬁ' des armatures Ah = 0,2%B (cn?) 6,00 6,00 6,00
orizontales
AH/nappe/ml (cm?) 0,98 0,98 0,98
Ferraillage horizontal 7HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 4:2"5?::23 4:2'&?;25 4:2'&?:\25
o tb=5 0,20 0,33 0,52
Verlflcat!on des Cu=3.26 0.15 0.23 0.37
contraintes
cbc=15 0,56 0,20 0,60

Tableau V1.18 : Ferraillage du voile VL1 en zone 3
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Chapitre VI

Ferraillages des éléments principaux

Voiles longitudinaux VL2 = 1,80 m

Voile VL 2 (zone 1)

Sollicitations ler cas 2eéme cas 3éme cas
L (m) 1,80 1,80 1,80
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 4,08 4,08 4,08
géometriques B (md) 0,36 0,36 0,36
I (m% 0,097 0,097 0,097
v=v'=L/2 (m) 0,90 0,90 0,90
N (KN) 2037,036 606,796 284,047
M (KNm) 267,062 263,796 779,481
T (KN) 78,76 75,488 194,204
omax (KN/m?) 8131,23 4128,10 8006,44
e omin (KN/m?) -3185,64 -757,01 -6428,40
Sollicitations de calcul ;
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 1,29 1,52 1,00
Lt (m) 0,51 0,28 0,80
d (m) 0,86 1,01 0,67
Nt (KN) 701,08 418,61 532,90
Avt (cm?) 17,53 10,47 13,32
Amin (cm?) 5,32 6,08 8,42
Calcul des armatures Avj (cm?) 3,03 2,91 7,48
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 20,56 13,37 20,80
A2 /nappe (cm?) 5,14 3,34 5,20
Amin /nappe (cm2) 1,33 1,52 2,10
Bande1l 2HAI12 2,26 2,26 2,26
Ferraillage vertical Bande2 8 HAI12 9,05 9,05 9,05
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah=Av/4 (cm?) 514 3,34 5,20
Camﬁ:}fﬁ;ﬁg‘g”res Ah = 0,2%B (cm?) 7,20 7,20 7,20
AH/nappe/ml (cm?) 0,88 0,88 0,88
Ferraillage horizontal 7HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 4@'2\'3/%55 4:;2';?:25 4&2:5?/?#25
o b=5 0,34 0,33 0,84
Verlflcat!on des Cu=326 0.24 0.23 0.60
contraintes
cbc=15 1,74 1,04 1,32

Tableau VI1.19 : Ferraillage du voile VL2 en zone 1
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Chapitre VI

Ferraillages des éléments principaux

Voile VL2 (zone 2)

Sollicitations ler cas 2eéme cas 3éme cas
L (m) 1,80 1,80 1,80
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (md) 0,36 0,36 0,36
I (m% 0,097 0,097 0,097
v=v'=L/2 (m) 0,90 0,90 0,90
N (KN) 865,225 34,834 224,407
M (KNm) 99,566 75,644 291,064
T (KN) 59,157 43,095 140,12
omax (KN/m?) 3325,31 797,17 3318,39
C omin (KN/m?) 1481,50 -603,65 -2071,68
Sollicitations de calcul ;
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 1,25 1,02 1,11
Lt (m) 0,55 0,78 0,69
d (m) 0,83 0,68 0,74
Nt (KN) 276,05 54,44 245,16
Avt (cm?) 6,90 1,36 6,13
Amin (cm?) 5,83 8,14 7,26
Calcul des armatures Avj (cm?) 2,28 1,66 5,39
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 9,18 3,02 11,52
A2 /nappe (cm?) 2,29 0,76 2,88
Amin /nappe (cm2) 1,46 2,04 1,82
Bandel 2HAI12 2,26 2,26 2,26
Ferraillage vertical Bande 2 8 HA12 9,05 9,05 9,05
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah=Av/4 (cm?) 2,29 0,76 2,88
Ca'ct‘]' des armatures ™" 5068 (cm?) 7,20 7,20 7,20
orizontales
AH/nappe/ml (cm?) 1,18 1,18 1,18
Ferraillage horizontal 7HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 45%;}?:‘23 4:2\'&?;25 4&2‘&?:25
o tb=5 0,26 0,19 0,61
Verlflcat!on des Cu=3.26 0.18 0.13 0.43
contraintes
cbc=15 0,69 0,14 0,61

Tableau VI1.20 : Ferraillage du voile VL2 en zone 2
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Chapitre VI

Ferraillages des éléments principaux

Voile VL2 (zone 3)

Sollicitations ler cas 2eéme cas 3éme cas
L (m) 1,80 1,80 1,80
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (md) 0,36 0,36 0,36
I (m% 0,097 0,097 0,097
v=v'=L/2 (m) 0,90 0,90 0,90
N (KN) 381,387 84,724 92,267
M (KNm) 66,474 79,303 152,779
T (KN) 70,237 23,398 125,548
omax (KN/m?) 1674,91 969,63 1670,92
C omin (KN/m?) -443,91 -498,94 -1158,32
Sollicitations de calcul ;
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 1,42 1,19 1,06
Lt (m) 0,38 0,61 0,74
d (m) 0,95 0,79 0,71
Nt (KN) 158,88 76,82 118,42
Avt (cm?) 3,97 1,92 2,96
Amin (cm?) 5,69 6,42 7,74
Calcul des armatures Avj (cm?) 2,70 0,90 4,83
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 6,68 2,82 7,79
A2 /nappe (cm?) 1,67 0,71 1,95
Amin /nappe (cm2) 1,42 1,61 1,93
Bandel 2HAILO0 1,57 1,57 1,57
Ferraillage vertical Bande2 8 HAI10 6,28 6,28 6,28
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah = Av/4 (cm?) 1,67 0,71 1,95
Ca'ct‘]' des armatures ™" 5068 (cm?) 7,20 7,20 7,20
orizontales
AH/nappe/ml (cm?) 1,18 1,18 1,18
Ferraillage horizontal 7HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 45]2\'{;}?:23 4:2\'&?;25 452'&?:125
o tb=5 0,30 0,10 0,54
Verlflcat!on des Cu=3.26 0,22 0.07 0.39
contraintes
cbc=15 0,41 0,20 0,30

Tableau VI1.21 : Ferraillage du voile VL2 en zone 3
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Chapitre VI

Ferraillages des éléments principaux

Voiles longitudinaux VT1 =4 ,40m

Voile VL1 (zone 1)

Sollicitations ler cas 2eéme cas 3éme cas
L (m) 4,40 4,40 4,40
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 4,08 4,08 4,08
géometriques B (md) 0,88 0,88 0,88
I (m% 1,420 1,420 1,420
v=v'=L/2 (m) 2,20 2,20 2,20
N (KN) 1768,668 750,028 454,721
M (KNm) 242,551 227,34 542,755
T (KN) 81,507 75,545 150,54
omax (KN/m?) 2385,70 1204,59 1357,77
C omin (KN/m?) 1634,00 500,02 -324,32
Sollicitations de calcul ;
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 2,61 3,11 3,55
Lt (m) 1,79 1,29 0,85
d (m) 1,74 2,04 2,04
Nt (KN) 415,34 245,74 276,99
Avt (cm?) 10,38 6,14 6,92
Amin (cm?) 18,78 13,55 14,21
Calcul des armatures Avj (cm?) 3,14 2,91 5,80
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 13,52 9,05 12,72
A2 /nappe (cm?) 3,38 2,26 3,18
Amin /nappe (cm2) 4,70 3,39 3,55
Bandel 7HAI12 7,92 7,92 7,92
Ferraillage vertical Bande 2 14 HA12 15,83 15,83 15,83
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah=Av/4 (cm?) 3,38 2,26 3,18
Ca'cﬁgfaﬁ:;?:st“res Ah = 0,2%B (cm?) 17,60 17,60 17,60
AH/nappe/ml (cm?) 2,16 2,16 2,16
Ferraillage horizontal 7HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 45%?/%55 4:;"2\';?:25 4:;2'{?/?#25
o b=5 0,14 0,13 0,27
Verlflcat!on des Cu=326 0,10 0,10 0,19
contraintes
cbc=15 0,38 0,23 0,25

Tableau VV T1 : Ferraillage du voile VT 1 en zone 1
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Chapitre VI

Ferraillages des éléments principaux

Voile VL1 (zone 2)

Sollicitations ler cas 2eéme cas 3éme cas
L (m) 4,40 4,40 4,40
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (md) 0,88 0,88 0,88
I (m% 1,420 1,420 1,420
v=v'=L/2 (m) 2,20 2,20 2,20
N (KN) 1466,972 576,958 758,698
M (KNm) 24,288 673,452 49,335
T (KN) 25,824 219,6 459,808
omax (KN/m?) 1704,65 1699,21 938,61
C omin (KN/m?) 1629,38 -387,94 785,71
Sollicitations de calcul ;
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 2,25 3,58 2,40
Lt (m) 2,15 0,82 2,00
d (m) 1,50 1,53 1,53
Nt (KN) 255,66 259,98 143,61
Avt (cm?) 6,39 6,50 3,59
Amin (cm?) 22,58 14,33 21,05
Calcul des armatures Avj (cm?) 0,99 8,45 17,70
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 7,39 14,95 21,29
A2 /nappe (cm?) 1,85 3,74 5,32
Amin /nappe (cm2) 5,64 3,58 5,26
Bandel 7HAI12 7,92 7,92 7,92
Ferraillage vertical Bande 2 14 HA12 15,83 15,83 15,83
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah=Av/4 (cm?) 1,85 3,74 5,32
Ca'cﬁ' des armatures Ah = 0,2%B (cn?) 17,60 17,60 17,60
orizontales
AH/nappe/ml (cm?) 2,88 2,88 2,88
Ferraillage horizontal 7HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 45%5?:23 4:2\'&?;25 452'&?:125
o tb=5 0,05 0,39 0,81
Verlflcat!on des Cu=3.26 0.03 0.28 0.58
contraintes
obc=15 0,23 0,24 0,13

Tableau V T : Ferraillage du voile VT 1 en zone 2
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Chapitre VI Ferraillages des éléments principaux

Voile VL1 (zone
3)
Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 4,40 4,40 4,40
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (m? 0,88 0,88 0,88
I (m% 1,420 1,420 1,420
v=v'=L/2 (m) 2,20 2,20 2,20
N (KN) 758,698 84,724 400,939
M (KNm) 49,335 79,303 534,986
T (KN) 34,99 132,063 272,031
omax (KN/m?) 938,61 219,16 1284,62
omin (KN/m?) 785,71 -26,61 -373,39
Sollicitations de calcul Nastggfigﬁ la SpPC SpPC SpPC
Lc (m) 2,40 3,92 3,41
Lt (m) 2,00 0,48 0,99
d (m) 1,53 1,53 1,53
Nt (KN) 143,61 33,53 196,55
Avt (cm?) 3,59 0,84 4,91
Amin (cm?) 21,05 15,69 13,64
Avj (cm?) 1,35 5,08 10,47
Calcul des armatures A2=Avt+Avij
Vet calos (C;’qtz) ) 4,94 5,02 15,39
A2 /nappe (cm?) 1,23 1,48 3,85
AT ST 5,26 3,92 3.41
(cm2)
Bandel 7
HALO 5,50 5,50 5,50
Bande2 14
Ferraillage vertical HA10 L1 L1 A0
/nappe Espacement
PP tl)oande 1 - - -
Espacement
kr))an oo 10 10 10
Ah = Av/4 (cm?) 1,23 1,48 3,85
Calcul des armatures Ah = 0,2%B (cm?) 17,60 17,60 17,60
horizontales AH/nappe/ml 288 288 288
(cm?)
Ferraillage horizontal 7 HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
4 épingles 4 épingles 4 épingles
Armatures transversales HE\S /?nz HE\S /?nz HKS /?nz
tb=5 0,06 0,23 0,48
Vérification des contraintes {u=3,26 0,04 0,17 0,34
obc=15 0,14 0,03 0,19

Tableau VI1.23 : Ferraillage du voile VT 1 en zone 3
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Chapitre VI

Ferraillages des éléments principaux

Voiles longitudinaux VT2 =4 ,20 m

Voile VL1 (zone 1)

Sollicitations ler cas 2éme cas 3eme cas
L (m) 4,20 4,20 4,20
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 4,08 4,08 4,08
géometriques B (md) 0,84 0,84 0,84
I (M) 1,235 1,235 1,235
v=v'=L/2 (m) 2,10 2,10 2,10
N (KN) 2625,491 287,677 2259,577
M (KNm) 1403,531 1324,427 3442,944
T (KN) 287,584 265,677 568,1
omax (KN/m?) 5512,54 2594,90 8545,32
C omin (KN/m?) 738,63 -1909,95 -3165,37
Sollicitations de calcul ;
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 3,70 2,42 3,06
Lt (m) 0,50 1,78 1,14
d (m) 2,04 1,61 2,04
Nt (KN) 1124,56 418,52 1743,25
Avt (cm?) 28,11 10,46 43,58
Amin (cm?) 14,81 18,70 12,26
Calcul des armatures Avj (cmd) 11,07 10,23 21,87
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 39,19 20,69 65,45
A2 /nappe (cm?) 9,80 5,17 16,36
Amin /nappe (cm2) 3,70 4,67 3,06
Bandel 5HAI14 7,70 7,70 7,70
Ferraillage vertical Bande2 14 HA14 21,55 21,55 21,55
Inappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah=Av/4 (cm?) 9,80 5,17 16,36
Ca'cﬁgfaﬁ:;?:st“res Ah = 0,2%B (cm?) 16,80 16,80 16,80
AH/nappe/ml (cm?) 2,06 2,06 2,06
Ferraillage horizontal 7 HA1L0 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales Aépingles | 4 épingles |4 épingles
o ¢b=5 0,53 0,49 1,05
Verlflcat!on des =326 0,38 0.35 0.75
contraintes
obc=15 1,01 0,38 1,57

Tableau V1.24 : Ferraillage du voile VT 2 en zone 1
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Chapitre VI

Ferraillages des éléments principaux

Voile V T2 (zone 2)

Sollicitations ler cas 2eéme cas 3éme cas
L (m) 4,20 4,20 4,20
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (md) 0,84 0,84 0,84
| (m?) 1,235 1,235 1,235
v=v'=L/2 (m) 2,10 2,10 2,10
N (KN) 1402,833 530,619 1123,135
M (KNm) 62,886 564,021 1444,04
T (KN) 37,64 187,974 441,987
omax (KN/m?) 1776,99 1590,91 3792,92
C omin (KN/m?) 1563,09 -327,53 -1118,78
Sollicitations de calcul ;
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 2,23 3,48 3,24
Lt (m) 1,97 0,72 0,96
d (m) 1,49 1,53 1,53
Nt (KN) 264,71 243,41 580,32
Avt (cm?) 6,62 6,09 14,51
Amin (cm?) 20,64 13,93 12,97
Calcul des armatures Avj (cm?) 1,45 7,24 17,02
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 8,07 13,32 31,52
A2 /nappe (cm?) 2,02 3,33 7,88
Amin /nappe (cm2) 5,16 3,48 3,24
Bandel 1HAI2 5,65 5,65 5,65
Ferraillage vertical Bande 2 14 HA12 15,83 15,83 15,83
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah=Av/4 (cm?) 2,02 3,33 7,88
Ca'cﬁ' des armatures Ah = 0,2%B (cn?) 16,80 16,80 16,80
orizontales
AH/nappe/ml (cm?) 2,75 2,75 2,75
Ferraillage horizontal 7HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 45%;}?:‘23 4:2\'&?;25 4&2‘&?:25
o tb=5 0,07 0,35 0,82
Verlflcat!on des Cu=3.26 0.05 0.25 0.58
contraintes
cbc=15 0,25 0,23 0,54

Tableau V1.25 : Ferraillage du voile VT 2 en zone 2
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Chapitre VI

Ferraillages des éléments principaux

Voile VT 2 (zone 3)

Sollicitations ler cas 2eéme cas 3éme cas
L (m) 4,20 4,20 4,20
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (md) 0,84 0,84 0,84
| (m?) 1,235 1,235 1,235
v=v'=L/2 (m) 2,10 2,10 2,10
N (KN) 729,611 373,238 572,768
M (KNm) 53,964 159,908 507,2
T (KN) 39,134 79,508 262,894
omax (KN/m?) 960,36 716,28 1544,45
C omin (KN/m?) 776,81 172,38 -180,72
Sollicitations de calcul ;
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 2,32 3,39 3,76
Lt (m) 1,88 0,81 0,44
d (m) 1,53 1,53 1,53
Nt (KN) 146,94 109,59 236,30
Avt (cm?) 3,67 2,74 5,91
Amin (cm?) 19,72 13,54 15,04
Calcul des armatures Avj (cm?) 151 3,06 10,12
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 5,18 5,80 16,03
A2 /nappe (cm?) 1,30 1,45 4,01
Amin /nappe (cm2) 4,93 3,39 3,76
Bandel 1HAI0 3,93 3,93 3,93
Ferraillage vertical Bande2 14 HA10 11 11 11
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah=Av/4 (cm?) 1,30 1,45 4,01
Ca'cﬁ' des armatures Ah = 0,2%B (cn?) 16,80 16,80 16,80
orizontales
AH/nappe/ml (cm?) 2,75 2,75 2,75
Ferraillage horizontal 7HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 4&2\'{;}%25 4:2'&?;25 4&2'&?:25
. tb=5 0,07 0,15 0,49
Verlflcat!on des Cu=3.26 0.05 0.11 0.35
contraintes
cbc=15 0,15 0,11 0,24

Tableau VI1.25 : Ferraillage du voile VT 2 en zone 3
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Chapitre VI

Voiles transversaux VT 3 =

Ferraillages des éléments principaux

3,90m

Voile VL1 (zone 1)

Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 3,90 3,90 3,90
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 4,08 4,08 4,08
géometriques B (m?) 0,78 0,78 0,78
I (m*) 0,989 0,989 0,989
v=v'=L/2 (m) 1,95 1,95 1,95
N (KN) 3000,77 93,797 2078,12
M (KNm) 870,87 820,909 2481,225
T (KN) 174,537 157,553 480,557
omax (KN/m?) 5564,83 1739,40 7558,19
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 2129,45 -1498,90 -2229,68
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 2,82 2,09 3,01
Lt (m) 1,08 1,81 0,89
d (m) 1,88 1,40 2,01
Nt (KN) 1046,43 242,92 1517,47
Avt (cm?) 26,16 6,07 37,94
Amin (cm?) 11,33 18,95 12,05
Calcul des armatures Avj (cm?) 6,72 6,07 18,50
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 32,88 12,14 56,44
A2 /nappe (cm?) 8,22 3,03 14,11
Amin /nappe (cm2) 2,83 4,74 3,01
Bandel 7HA12 7,92 7,92 7,92
Bande2 16 HA12 18,10 18,10 18,10
Ferraillage vertical
o e?ppe Espacemint bande 10 10 10
Espacemgnt bande 10 10 10
Ah =Av/4 (cm?) 8,22 3,03 14,11
Ca'cﬁ'ofiezso ﬁ:g;:;”res Ah = 0,2%B (cm?) 15,60 15,60 15,60
AH/nappe/ml (cm?) 1,91 1,91 1,91
Ferraillage horizontal 7HAI10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 4:2';?:‘25 4:2\';/?:1623 4:2\'&?1!28
tb=5 0,35 0,31 0,96
Vérification des contraintes Cu=3,26 0,25 0,22 0,68
cbc=15 1,10 0,26 1,59

Tableau VI1.26 : Ferraillage du voile VT 3 en zone 1
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Ferraillages des éléments principaux

Voile V T3 (zone 2)

Sollicitations ler cas 2eéme cas 3éme cas
L (m) 3,90 3,90 3,90
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (md) 0,78 0,78 0,78
I (m% 0,989 0,989 0,989
v=v'=L/2 (m) 1,95 1,95 1,95
N (KN) 1488,752 779,25 1075,664
M (KNm) 17,249 393,767 1185,171
T (KN) 12,99 161,006 458,377
omax (KN/m?) 1942,68 1775,70 3716,67
C omin (KN/m?) 1874,63 222,38 -958,56
Sollicitations de calcul ;
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 1,98 3,47 3,10
Lt (m) 1,92 0,43 0,80
d (m) 1,32 1,53 1,53
Nt (KN) 257,05 271,68 568,65
Avt (cm?) 6,43 6,79 14,22
Amin (cm?) 20,11 13,86 12,40
Calcul des armatures Avj (cm?) 0,50 6,20 17,65
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 6,93 12,99 31,86
A2 /nappe (cm?) 1,73 3,25 7,97
Amin /nappe (cm2) 5,03 3,47 3,10
Bandel 7HAILO 5,50 5,50 5,50
Ferraillage vertical Bande2 16 HA10 12,57 12,57 12,57
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah=Av/4 (cm?) 1,73 3,25 7,97
Ca'cﬁ' des armatures Ah = 0,2%B (cn?) 15,60 15,60 15,60
orizontales
AH/nappe/ml (cm?) 2,55 2,55 2,55
Ferraillage horizontal 7HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 45%2;}?:23 4:2\'&?;25 4&2‘&?:25
o tb=5 0,03 0,32 0,91
Verlflcat!on des Cu=3.26 0,02 0.23 0.65
contraintes
cbc=15 0,27 0,29 0,60

Tableau V1.27 : Ferraillage du voile VT3 en zone 2
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Ferraillages des éléments principaux

Voile VL1 (zone 3)

Sollicitations ler cas 2eéme cas 3éme cas
L (m) 3,90 3,90 3,90
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (md) 0,78 0,78 0,78
I (m% 0,989 0,989 0,989
v=v'=L/2 (m) 1,95 1,95 1,95
N (KN) 486,915 231,171 387,332
M (KNm) 18,24 48,473 62,287
T (KN) 126,973 110,257 299,841
omax (KN/m?) 660,23 391,98 619,43
C omin (KN/m?) 588,27 200,77 373,73
Sollicitations de calcul ;
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 2,06 2,58 2,43
Lt (m) 1,84 1,32 1,47
d (m) 1,37 1,53 1,53
Nt (KN) 90,78 59,97 94,77
Avt (cm?) 2,27 1,50 2,37
Amin (cm?) 19,29 13,87 15,41
Calcul des armatures Avj (cm?) 4,89 4,24 11,54
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 7,16 5,74 13,91
A2 /nappe (cm?) 1,79 1,44 3,48
Amin /nappe (cm2) 4,82 3,47 3,85
Bandel 7HAILO 5,50 5,50 5,50
Ferraillage vertical Bande2 16 HA10 12,57 12,57 12,57
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah=Av/4 (cm?) 1,79 1,44 3,48
Ca'cﬁ' des armatures Ah = 0,2%B (cn?) 15,60 15,60 15,60
orizontales
AH/nappe/ml (cm?) 2,55 2,55 2,55
Ferraillage horizontal 7HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 45%2;}?:23 4:2\'&?;25 4&2‘&?:25
o tb=5 0,25 0,22 0,60
Verlflcat!on des Cu=3.26 0.18 0.16 0.43
contraintes
obc=15 0,10 0,07 0,11

Tableau V1.28 : Ferraillage du voile VT3 en zone 3
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Ferraillages des éléments principaux

Voiles transversaux VT 4 = 1,50m

Voile VT4 (zone 1)

Sollicitations ler cas 2eéme cas 3éme cas
L (m) 1,50 1,50 1,50
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 4,08 4,08 4,08
géometriques B (m?) 0,3 0,3 0,3
I (Mm% 0,056 0,056 0,056
v=v'=L/2 (m) 0,75 0,75 0,75
N (KN) 1804,218 832,322 995,658
M (KNm) 3,029 246,852 273,803
T (KN) 0,729 61,77 76,472
omax (KN/m?) 6054,45 6065,77 6969,57
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 5973,67 -516,95 -331,85
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 0,76 1,38 1,43
Lt (m) 0,74 0,12 0,07
d (m) 0,50 0,92 0,95
Nt (KN) 304,76 558,94 665,28
Avt (cm?) 7,62 13,97 16,63
Amin (cm?) 7,82 5,53 5,73
Calcul des armatures Avj (cm?) 0,03 2,38 2,94
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 7,65 16,35 19,58
A2 /nappe (cm?) 1,91 4,09 4,89
Amin /nappe (cm2) 1,96 1,38 1,43
Bandel 1HAI12 1,13 1,13 1,13
Ferraillage vertical Bande2 7HAI2 7,92 7,92 7,92
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah=Av/4 (cm?) 1,91 4,09 4,89
Ca'cﬁgfie;ﬁ:;?:st“res Ah = 0,2%B (cm?) 6,00 6,00 6,00
AH/nappe/ml (cm?) 0,74 0,74 0,74
Ferraillage horizontal 7 HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
4 épingles 4 épingles 4 épingles
Armatures transversales H,F;\S /?nZ H2\8 /?nz HRB /?nZ
o tb=5 0,00 0,32 0,40
Veg(;‘::ff‘;:ﬁ?eges Cu=3,26 0,00 0,23 0,28
ocbc=15 0,91 1,67 1,98

Tableau V1.29 : Ferraillage du voile VT 4 en zone 1
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Ferraillages des éléments principaux

Voile VT 4 (zone 2)

Sollicitations ler cas 2eéme cas 3éme cas
L (m) 1,50 1,50 1,50
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometrigues B (m? 0,3 0,3 0,3
I (m% 0,056 0,056 0,056
v=v'=L/2 (m) 0,75 0,75 0,75
N (KN) 1108,07 469,546 672,003
M (KNm) 21,943 100,896 127,934
T (KN) 10,451 45,136 63,221
omax (KN/m?) 3986,14 2910,43 3945,80
o omin (KN/m?) 3400,99 219,87 534,22
Sollicitations de calcul ;
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 0,81 1,39 1,32
Lt (m) 0,69 0,11 0,18
d (m) 0,54 0,93 0,88
Nt (KN) 215,09 270,60 347,53
Avt (cm?) 5,38 6,77 8,69
Amin (cm?) 7,25 5,58 5,28
Calcul des armatures Avj (cm?) 0,40 1,74 2,43
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 5,78 8,50 11,12
A2 /nappe (cm?) 1,44 2,13 2,78
Amin /nappe (cm2) 1,81 1,39 1,32
Bandel 1HAI0 0,79 0,79 0,79
Ferraillage vertical Bande 2 7 HA10 9,5 2,5 9,5
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah=Av/4 (cm?) 1,44 2,13 2,78
Ca'cﬁ' des armatures Ah = 0,2%B (cn?) 6,00 6,00 6,00
orizontales
AH/nappe/ml (cm?) 0,98 0,98 0,98
Ferraillage horizontal 7HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 452\'{;?:23 4:2\'&?;25 4&2‘;?:25
o tb=5 0,05 0,23 0,33
Verlflcat!on des Cu=3.26 0.04 0.17 0.23
contraintes
cbc=15 0,66 0,83 1,07

Tableau V1.30 : Ferraillage du voile VT4 en zone 2
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Ferraillages des éléments principaux

Voile V T4 (zone 3)

Sollicitations ler cas 2eéme cas 3éme cas
L (m) 1,50 1,50 1,50
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometrigues B (m? 0,3 0,3 0,3
I (m% 0,056 0,056 0,056
v=v'=L/2 (m) 0,75 0,75 0,75
N (KN) 589,534 229,199 349,385
M (KNm) 5,74 53,306 82,17
T (KN) 3,888 33,261 52,3
omax (KN/m?) 2041,65 147474 2260,22
. omin (KN/m?) 1888,58 53,25 69,02
Sollicitations de calcul ;
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 0,78 1,45 1,46
Lt (m) 0,72 0,05 0,04
d (m) 0,52 0,97 0,97
Nt (KN) 106,06 142,33 219,32
Avt (cm?) 2,65 3,56 5,48
Amin (cm?) 7,57 5,79 5,82
Calcul des armatures Avj (cm?) 0,15 1,28 2,01
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 2,80 4,84 7,50
A2 /nappe (cm?) 0,70 1,21 1,87
Amin /nappe (cm2) 1,89 1,45 1,46
Bandel 1HAI10 0,79 0,79 0,79
Ferraillage vertical Bande 2 7 HAIL0 9,5 2,5 9,5
/nappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah=Av/4 (cm?) 0,70 1,21 1,87
Ca'cﬁ' des armatures Ah = 0,2%B (cn?) 6,00 6,00 6,00
orizontales
AH/nappe/ml (cm?) 0,98 0,98 0,98
Ferraillage horizontal 7HA10 5,50 5,50 5,50
/nappe /ml Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 452\'{;?:23 4:2\'&%'}25 4&2‘;?:25
o tb=5 0,02 0,17 0,27
Verlflcat!on des Cu=3.26 0.01 0.12 0.19
contraintes
cbc=15 0,33 0,44 0,68

Tableau V1.30 : Ferraillage du voile VT4 en zone 3
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Chapitre VII Etude de infrastructure

VIl .1. Introduction

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des efforts
apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :
e Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ;

e Une force horizontale : résultante de 1’action sismique ;

e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance
aux sollicitations extérieures :

» Fondations superficielles : Elles sont utilisées pour des sols de bonne capacité

portante.

Elles sont réalisées pres de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

» Fondations profondes : Elles sont utilisees dans le cas de sols ayant une faible
capacité portante ou dans les cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur,

(pieux, puits).

VI1.1. 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 sont :

. La contrainte admissible du sol est 6., = 2 bars profondeur a 2m (selon les

données fournies par le bureau d’études en charge du projet).

o Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VI11.1.2. Choix du type de fondation
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les criteres suivants :
o La résistance du sol.

° Le tassement du sol.

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :

. Stabilité de 1’ouvrage (rigidité)
° Facilité d’exécution (coffrage)
o Economie
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Chapitre VII Etude de infrastructure

VIl .2 . Dimensionnement
A) Semelles isolées sous poteaux

Dans la phase de pré-dimensionnement, il est essentiel de prendre en compte uniquement
I'effort normal maximal (Ns max) qui se manifeste a la base du poteau le plus fortement
sollicité. Cet effort normal constitue le principal parametre a considérer pour évaluer les

charges verticales qui seront transmises a la fondation de ce poteau spécifique.

N,
AXB> ser
Osol
:\_ser
!
! F 3
|
i
| o |
da
— +
- A L - A L

Figure VI1.1. Semelle isolée.

Exemple de calcul :

Avec 2 =2_5 _1 _ kdonc: A=B
B b 45

[N
alors : B > |—=—avec: N, = 868,9242 KN ,0,, = 2 bars
KXogo1

donc:A= B > /868'9“2 =3,08m
1x2X10

Conclusion :

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement, alors il

faut opter pour des semelles filantes.

B) Semelles filantes

201



Chapitre VII Etude de infrastructure

1. Semelles filantes sous voiles

Nyey G+0Q G+Q
= < =B =
S Bx[L 0 ool X L
Avec : - B Lalargeur de la semelle.

- L : Longueur de la semelle
- G, Q: Charge et surcharge revenant au voile considéré
- osol : Contrainte admissible du sol

Surfaces des semelles filantes sous voiles

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Voiles L (m) Nser (KN) B m) S =BxL (m2)
VL1 1,50 558,83 1,86 2,79
VL2 1,50 594,64 1,98 2,97
VL3 1,50 1098,18 3,66 5,49
VL4 1,50 1188,05 3,96 5,94
VL5 1,50 591,98 1,97 2,96
VL6 1,50 835,59 2,79 4,18
VL7 1,50 844,79 2,82 4,22
VL8 1,50 796,07 2,65 3,98
VL9 1,50 803,73 2,68 4,02
VL10 1,50 1064,36 3,55 5,32
VL11 1,50 1022,27 3,41 511
VL12 1,50 572,58 191 2,86
VL13 1,50 838,24 2,79 4,19
VL14 1,50 846,43 2,82 4,23
VL15 1,50 793,48 2,64 3,97
VL16 1,50 800,03 2,67 4,00
VL2-1 1,80 789,64 2,19 3,95
VL2-2 1,80 786,12 2,18 3,93
VL2-3 1,80 801,15 2,23 4,01
Total (m2) 10,73
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Tableau VI1.1. Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinale)

Voiles L (m) (NéeNr) B m) S = BxL (m2)
VT1 4,40 1719,49 |1,95 8,60
VT2 4,40 1749,95 |1,99 8,75
VT3 4,20 1622,95 1,93 8,11
VT4 4,20 1666,29 |1,98 8,33
VT5 3,90 1735,01 (2,22 8,68
VT6 1,50 1128,12 |3,76 5,64
VT7 1,50 1119,88 |3,73 5,60
VT8 1,50 1081,41 |3,60 5,41
VT9 1,50 1117,89 |3,73 5,59
VT10 1,50 1312,80 (4,38 6,56
Total (m2) 71,27
La surface des semelles filantes sous voiles Asv (m2) 149,40

Tableau VI1.2.Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)
S\=X.Si= 10.75+71.27=149.40m?t :S, : Surface totale des semelles filantes sous voiles.
2. Semelles filantes sous poteaux

= Etape de calcul

e Détermination de la résultante des charges R =X Ni

% Ngixej+ X M;

e Détermination des coordonnées de la structure e = o

, . . L L
e Détermination de la hauteur de la semelle 5 S hy < -

avec : Ldistance entre nus des poteaux.

e Détermination de la distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :
- Sie SZL — Répartition trapézoidale.

- Sie> % — Répartition triangulaire.

_R<1+6ei)_ (B)_R(1+6ei>

—R(l 6ei)_ (B)_R(1 6ei)

e Détermination de la largeur B de la semelle : B >

'@

Osol
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Poteaux (NKsEr) Mi (KN.m) [ei (m) Nser x ei (KNm)
P1 775,66 -1,68 -0,002 -1,68
P2 847,02 -2,19 -0,003 -2,19
P3 868,92 1,42 0,002 1,42
P4 727,75 -0,38 -0,001 -0,38
Somme 3219,35 |-2,82 -2,82

Tableau V11.3.Résultante des charges sous poteaux.
On obtient :
La charge totale transmise par les poteaux est: R =XN;=3219,35KN

- Distribution de la réaction par metre linéaire :

L _ 1395
e=-=—=233m
6 6

e, = —0,0018 m ei= -0,0018 m < e= 2.33 m — Répartition trapézoidale.

_ 321935 6X%3,68 B\ _ 321935 6X3,68

Umax = W(l t 305 ) =4 (Z) T 1395 (1 + 13.95) =230,95KN/ml
i = %(1 B 6><3,68) —q (E) _ 321935 (1 B 6X3,68) —230,60KN/m

13.95 4 13.95 13.95

14 23069
B > =% =——=115m?

Oso1  2X102
On prend :B = 1,50m.
Nous aurons : La surface totale sous poteaux notée Sp :
Sp= BxLxn=1,50x13.95x6=125,55m?,
Avec n: Nombre de portique dans le sens considéré.
La surface totale dessemelles filantes sous voile et sous poteaux :
Si= Sp+Sy =149,40+125.55=274,95m?,
La surface totale de batiment :

Stv=13.95x21.72=302,99m?
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S 27495
Spat 302,99

=90, 74 %= St>50% Sbat

Conclusion:

Le rapport entre la surface des semelles filantes et la surface totale du batiment est de
90.74%, ce qui expose a un risque inévitable de chevauchement des semelles. Par conséquent,
les semelles filantes ne sont pas une option viable. 1l est donc impératif d'envisager la mise en

place d'un radier général comme solution de fondation.
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C) Radier nervuré

Un radier nervuré est défini comme une fondation superficielle qui fonctionne de maniére
similaire a un plancher renverse. Ses appuis sont constitués par les poteaux de I'ossature de la

structure, et il est soumis a la réaction du sol ainsi qu'a son propre poids.
Les caracteristiques essentielles d'un radier nervuré sont les suivantes :

o |l est rigide dans son plan horizontal, assurant une répartition uniforme de la charge

sur la fondation.
« Il permet une meilleure répartition linéaire des charges sur le sol de fondation.

e Samise en place est facilitée par rapport a d'autres types de fondations, notamment en

ce qui concerne le coffrage.
« Sa construction est rapide, ce qui peut accélérer le calendrier du projet.

e Il semble mieux adapté pour faire face aux problémes potentiels liés aux tassements

ultérieurs, offrant une certaine résilience face a ces mouvements du sol.

Pré dimensionnement du Radier

Epaisseur de radier (nervures)

L épaisseurs de la nervures de radier « hy »doit satisfaire aux conditions suivantes :
- Formule empirique :

Les nervures du radier doivent avoir une hauteur qui vérifie la condition suivante :

hnz%:h@% = 49,0 cmOn prend : hn=50cm

avec : Lmax: distance entre deux nervures successifs (Lmax=4,90m)
- Condition minimale d’épaisseur :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin> 25 cm).

- Selon les conditions forfaitaires :

4% <h, < %:0,61cm < h, <0,98cm

On prend : hy = 100cm.
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Epaisseur de la dalle du radier :

La dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :

Ly 490
> >— =
hd— 20 :>hd— 20 24.50 cm

On prend : hg=30cm

Epaisseur de la dalle flottante :

% <h; < LZSX (dalle sur 4 appuis)
10cm < h; <12 cm
Soit : he=10cm(hauteur pratique standard employée)
Largeur de la nervure
0.4 x h, <b, < 0.7h,= 0.4x100 < bn < 0.7 X 100= 40 cm < bn < 70 cm
On opte pour : by=55cm
Conclusion :

Les choix définitifs des dimensions de radier sont les suivantes :

° La hauteur de la nervure suivant les deux sens :h,=100cm

° Largeur de la nervure : b,=55cm
° La hauteur de la dalle de radier : hg=30cm
°  Dalle flottante : h=10cm

Détermination de la surface nécessaire du radier :
Les charges :

Charge permanente : Gpatim=36954,1276 KN
Charge d’exploitation : Qpatim=6659,6764 KN
Les combinaisons :

L’ELU : 1.35G +1.5Q= 1.35x36954,1276+1.5x6659,6764=59877,59KN.
L’ELS : G+N = 36954,1276+6659,6764=43613,80KN.
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La surface de radier :

.. . N. 59877,59
Etat limite ultime : SELY = —*~— = = 225,10m?
1.33X0501 1.33X200
.. . N 43613,80
Etat limite de service :SEL = = = = 218,07m?

Tsol 200

Sradier = Max ( SELY . §ELS ) =(225.10 ;218.07) = 225.10m?

Sbatiment: 302,99m2> Sradier :22510m2

Remarque :On remarque que la surface de béatiment totale est supérieur a la surface
nécessaire du radier dans ce cas on prévoit un débord minimale que nous imposent les régles

de BAEL, il sera calculé comme suit :
Laeb> (hz—" ;30 cm) = (% ; 30 cm) = 50cm = soit un débord de : L4er=50cm dans les 4 sens.

Donc on aura une surface totale de radier :  Sradier= Sbat*+Sdeb

Avec : Sgep= ( 21.72x0.5)x2 + (13.95x0.5)x2 +(0.5x0.5)x4=36,67m?
D’0t1 Srag= Shar+ Saeb= 302,99+36.67=339,66m?

Calcul des sollicitations a la base de radier :

> Charge permanente :

e Poids de batiment :

Gbatiment =36954,1276 KN

e Poids de radier :

Pradier = poids de la dalle de radier +poids de la nervures + poids de (T.V.O) +poids de la dalle
flottante

e Poids de la dallede radier

P darte :Sradiethprbeton

P dalle= 339,66x0.30x25=2547,48KN

e Poids de la nervure
Prervure = bnx(hn— hda) x( Lxxnxt Lyxny)

Prervure= 0.55(1.00-0.30)x(21.72x4+13.95x6)x25=1641,83KN
e Poidsde TVO:

Prvo= (Srad -Snerv)x(hn-ha)xpT1vo= (339,66-93,82)x(1.00— 0,30)x17= 4302,29KN
AVEC: Snervures= 0,55X(100-O,30)( 21.72X4+13.95X6)= 93.82m2
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Le poids de la TVO :ptvo= 17KN/m?
e Poids de la dalle flottante :

Par= (Srad -Sner) x€px pheton=(339.66-93.82)x0.10x25=614,61KN

d’ou:Gradier= Pd + Pnert PtvotPfiottante

Gradier =2547,48+1641.83+4302.29 + 614.61=9106,21KN

» Surcharge du batiment et de radier :

Qbatiment=6659,68KN
Qradier= surcharge d’exploitation de RDCxsurface de radier= 5x339,66=1698,32KN

> Poids totale de la structure :

Gt: Gbatiment + Gradier: 36954,13+9106,21246060,34KN
Qt= Qvatimentt Qradier= 6659,68+1698,32=8358,00KN

> Combinaison d’action :

ELU: Nu=1.35G + 1.5 Q=1.35x46060.34+1.5x8358,00=74718,45KN
ELS : Ns =G + Q =46060.34+8358,00=54418,34KN

Vérification:
» Veérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 modifie 99(Art A.5.1.1)

Il faut vérifier que i1, < T, = min {Oy—ls fcj,4MPa} en Fissuration préjudiciable
b

#, = min{2.5 4 MPa} = 2.50 MPa

max
T, = ——Avec : b =100cm ; d= 0,9h= 0,9 x30= 27 cm
max _ Lmax _ Nub Lmax _ 7471845X1 490 _
T, = gy et = G2 fmax = TR 22 = 538 94K N
3
Ty =220 ) 0OMPa.< T, = 2,50 MPa. coovvveeene...... Condition vérifiée.
1000x 270

» Veérification de la stabilité du radier
a. Calculles caractéristiques géométriques de radier

e Calcul du centre de gravité du radier

Vu la géométrie du radier qui est rectangulaire et symétrique par rapport aux deux
axes(XX et YY).
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_ longueur de batiment _ 21.72_

Xe= . == 10.86m
Yoz largeur de batiment _ 13.95 —6.98m
2 2

e Moment d’inertie du radier

bh® _ 21.72x13.953 4
Ixx = — = ———  =4913,62m

123 12 5

hb 13.95%21.72
L,, = = =11911,66m*
Yy 12 12

b. Veérifier la stabilité du radier

La stabilité du radier consiste a vérifier les contraintes du sol sous le radier qui est sollicité
parles efforts suivants :

- Effort normal (N) due aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) due au séisme dans le sens considére.

M = Mo+ToxZAvec : Mo : Moment sismique a la base du batiment.
To : Effort tranchant a la base du batiment.

Z : Profondeur de I’infrastructure.

Sollicitations Mo (KN.m) To(KN) Z(m) M(KN.m)
XX 57085,89 274597 1.00 59831,86
Sens yy 58706.46 273968 1.00 61446,13

Tableau VI1.4. Calcul du moment de renversement.

L’ELU : o= M% < 1733O_SOL

N M
L’ELS : 5, :?@%SGSOL avec: o, :—J_rl—xV

rad
Et: V :distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier.
| : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:Syaq= 339,66m? :
Nu=74718,45KN;Ns =54418,34KN

209




Chapitre VII

Etude de I’infrastructure

ELU ELS
. o1 o2 Om 1.33650l o1 o2 Om O'sol
Contraintes
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?)
27453 | 16543 | 247,25 | 266,00 | 214,76 | 10566 | 187,49 o
XX
Sens
307,20 | 132,75 | 263,59 | 266,00 | 24744 72,99 | 203,82 .
YY

Tableau VI1.5. Vérification des contraintes du sol sous le radier.

Remarque : vue que la condition de calcul au renversement n’est pas vérifiée alors on

augmente la surface totale
Pour augmenter la surface totale du radier, on peut augmenter la surface du débord :
FinalementStotal = Srad + Sdébord = Srad+(

:Sdeb= ( 21.72x0.7)x2 + (13.95x0.7)x2 +(0.7x0.7)x4= 51,90 m?
D’0USrad= Shar+ Saeb= 302,99+51.90 = 354,89 m?

ELU ELS
. o1 o2 Om 1.33601 o1 o2 Om O'sol
Contraintes
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?)
267,00 | 157,90 | 239,73 | 266,00 | 209,28 |100,18 | 182,01 206
XX
Sens
299,68 | 12523 | 256,07 | 266,00 | 24196 67,51 | 198,34 206
YY

Tableau VI1.5. Vérification des contraintes du sol sous le radier.

» Vérification au poingonnement [Art. A.5.2.42/BAEL91modifie 99] :

0.045 u, ..,
Vb

Il s’agit de vérifier que : N, <

Avec :Ny: Charge calculer 1 a ’ELU pour le poteau ou le voile

e : Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
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h : hauteur de la nervure égale a 0,9m.

Poteaux :

1]

T
I
o
+

sor

s
v

F 3

FigureVI1.3. Périmetre utile des poteaux.
pc =2. (a'+b") = 2(a+b+2.h) =2(0,45+0,45+2x1.00) =5,80 m.

N,=1337,31 KN

3
N,=1337,31KN< 0’045X5'80>1<;'00X25X10 X10= 4350 00KN =——~ Condition
vérifiée.
Voile :

a
N‘I.L -

T

<>
B
']

Figure VI1.4. Périmétre utile des voiles.4

0,045x 4.48x1.00x25x10°
15
v' La stabilité est vérifiée dans les deux sens.

Nu=2992.45 KN < = 3358,50KN Condition vérifiée.
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» Vérification de I’effort de sous pression [Art.3.634/DTR-BC 2.331] :
Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous 1’effet de
lapression hydrostatique.
On doit vérifier :P > P’

P =46479,11KN (poids total du batiment a la base du radier).
o P =0xywxSradxz

Avec:

- o Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement (a=1.5).
- yw: Poids volumique de I’eau (yw=10 KN/m3).

- Z: profondeur de I’infrastructure (h=100cm).

P’ =1.5x10x354,89x1.00=5323,38KN
P= 46479,11KN > P’= 5323,38KNConditionvérifiée
Donc : Pas de risque de soulévement de la structure.

Ferraillage du radier

Le radier est congu pour opérer comme un plancher inversé, et le calcul de son
armature sera effectué en suivant les méthodes détaillées dans la version révisée de la norme
[B.E.A.L 91, édition 1999].

Ferraillage de la dalle du radier

Lors de l'analyse de la dalle du radier, on la considérera comme un panneau
rectangulaire uniformément chargé, prenant appui sur ses quatre cOtés. Il convient de

distinguer deux cas :

l .
1¢"Cas :p, = l—" < 0.4 —lLadalle travaille dans un seul sens;
y

l .
2! Cas: 0.4 <p, = l—" < 1=lLadalle travaille dans les deux sens;
y

- Dans le sens de la petite potée Lx : Mox =pix.Qu .Lx%.

- Dans le sens de la grande potée Ly : Moy =py .Mox .

Les coefficientspy, py sont donnes par les tables de PIGEAUD.

Avec: p= Z—X ;Ly<Ly
Y
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Remarque
Etant donné que les panneaux sont soumis & des charges assez similaires, dans le but
d’homogeénéiser I'armature et de simplifier la mise en ceuvre, on choisit la méme section

d'armatures pour tous, en se basant sur le panneau le plus sollicité lors des calculs.
Identification du panneau le plus sollicite :

Lx=4.75m ;Ly=490m  donc

L 4.75 .
0.4 <p= L—;i: 295 - 0:97< 1 =Le panneau travaille dans les deux sens;

Dans ce cas on utilise la méthode de I’annexe E3 du BAEL91modifié99, on considére

une bande de 1 m de largueur au milieu de chaque portée.

M,

Les moments développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
- Dans le sens de la plus petite portée Lx :Mox =pix .Qu .Lx?.
- Dans le sens de la grande portée Ly :Moy =py .Mox .
Les coefficientsuy, py sont donnés par les tables de PIGEAUD
Remarque :
Pour le calcul du ferraillage nous soustrairons de la contrainte maximale a;%*qui est

la contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
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o (KN/m?) qm(KN/m)
ELU 256,07 229,23
ELS 198,34 171,51

Tableau VI11.6. Contraintes maximales reprises par le radier.

G 5 )
ALELU:qY = 0,,(ELU) -2 = (256,07-9352448998) x1m =229,23KN/ml.
rad )
AL ‘ELS: @5, = g, (ELS) - i—x = (198.34— 935524%) x1m =171,51KN/ml

e Détermination des coefficients px et py:

Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients ux et pyen fonction v et px:

_ u, = 0.0393
e Calcul des moments Mox et Moy :

Mox=0,0393x229.23x4.75% =203,26 KN.m
Moy=0,934x203.26=189,84KN.m

e Correction des moments :

Comme le panneau étudié est un panneau intermédiaire et afin de tenir compte de
L’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments
Isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

- 0,85: pour les moments des travées de rive ,

- 0,50: pour les moments sur appuis intermédiaires,

- 0,30: pour les moments sur appuis de rive.

4.75
+—p

4.90 \ 0.85

N

0.85 0.5

Mg =0.5%x203.26 =101,63 KNm

v is:
Moments auix appuls { M2 = 0.5 x 189,84 = 94,92 KNm

M. = 0.85x 143,48 = 172,77 KNm

v fes :
Moments en travees { M§ = 0.85 x 117,51 = 161,37 KNm
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Calcul des armatures

Les résultats du calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :

Moments Type Valeur 'Sectlon Section calculée Section choisie
(KNm) de de p d’armature A. (cm2) Aa (cm2
section A (cm2) :
Sur 101,63 THA16/ml
Appuis SSA 0,948 11.41 14.07 S t=15¢m
Sens

xx | BNl 97077 | ssa | 0907 20.27 21.99 THA20/mi
travée St=15cm
Ag;zis 9492 | ssa | 0952 1061 14.07 75'1611& 2'

Sens =
En 161,37 21.99 THA20/ml
vy travee SSA 0,915 18.77 St=15¢m

Tableau VI1.7. Calcul de la section d'armatures.
M
Avec U = Z—u s fou =14.2MPa ;b=1.00cm ; d=27cm.
bd fbu
M 400 . .
=—" 0y = fe = 209 _ 348 MPa et: B tiré dans les tableaux en fonction de
BdO'st Vs 1.5
Ost etp..

Vérifications a PELU

e Condition de non fragilité [Article B.7.4 BAEL91revisé 99]:
Armatures paralléles au petit coté

ATin 3—p . bdwy(3-p)
w, = ;d 2(1)0( ) x)DA;Can 2
. 100 x 27 x 0.0008(3 — 0.97) )
AP > =2.19cm

2
Avec :
- o Taux d’acier minimal réglementaire il est pris égale a : 0.0008 pour HA, FeE400
de diametre supérieur a 6mm.
- b=100cm ;d=27cm; p=0,97
Armatures paralleles au grand coté :
Amin

7y

Y bd

w > wo=AT > webd = 0.0008 x 27 X 100 = 1.8 cm?
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Aadoptée Anmin Observation
Sur appuis 14.07 2.08 Condition vérifiée
Sens XX En travée 21.99 2.08 Condition vérifiée
Sur appuis 14.07 2.08 Condition vérifiée
Sens Y'Y En travée 21.99 2.08 Condition vérifiée

Tableau VI1.8 : vérification de la condition de non fragilité.
e Espacement des armatures [Art A.8.2, 42 BAEL 91 modifiée 99] :
L’¢écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- Ladirection la plus sollicité x-x :
St<min (3h; 33 cm) = min (75; 33cm) = 33 cm.=O0n prend: St=12.5cm;
- Ladirection moins sollicité y-y :

St< min (4h; 45cm) = min (100cm; 45cm) =45cm =>on prend: Si= 12.5 cm;
Vérification a L’ELS

e Vérification des contraintes dans le béton et ’acier

On doit vérifier que .0, < 0, et o < 04

Calcul des moments Mox et Moy a ’ELS

e [Espacement des armatures [Art A.8.2, 42 BAEL 91 modifiée 99] :

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- Ladirection la plus sollicité x-x :

St<min (3h; 33 cm) = min (75; 33cm) =33 cm. = On prend : S¢=12.5 cm;

- Ladirection moins sollicité y-y :

St<min (4h; 45cm) = min (100cm; 45cm) = 45cm = on prend : S¢= 12.5 cm;
Vérification a L’ELS

e Vérification des contraintes dans le béton et ’acier
On doit vérifier que 0, < 03, et oy < 0g

Calcul des moments Mox et Moy a I’ELS

1, = 0,0467

0x=0.97 : v=0.2 (ELS) = {uy 0,954
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Mox =pix s .Lx?=0.0467x171,51x4.752 = 180,71 KN/m.
Moy =Hy .Mox :0954X180,71 = 172,39 KN/m

Correction des moments :

M2 = 0.5 x MX = 0.5x180,71 = 90,35 KN/m.

v s
Moments aux appuls '{M;‘ = 0.5 x M} = 0.5x172,39 = 86,19 KN/m.

= 0.85 X My = 0.85x180,71 = 153,60 KN /m.

x
v" Moments en travées :
oments en travees { M = 0.85 x MY = 0.85x172,39 = 146,53N/m.

Calcul des contraintes

Les résultats du calcul sont résumés dans le tableau suivant :

M; A B1 Ost Obe Opc
(KN/m) | (cm?) | P* Ki (MPa) | (MPa) | (MPa) | OB
Aux 14.07 0,891
appuis | 90,35 0,52 | 30,87 cv
266,92 5,63
En 21.99 0,52 30,87 0,891
travée 86,19 162,92 | 5,277 cv
Aux 0,52 | 30,87 0,891
Sens | appuis 153,60 14.07 453,79 | 14,70 15 cv
YY En 0,52 30,87 0,891
travée | 1403 | 21.99 276,98 | 8,97 Cv
Tableau VI1.9. Calcul des contraintes.
. 10045 . _ Ms _ s, . :
Avec : pi= o Ost = Bodd Ope = X Biet Kqtiré dans un tableau en fonction

de p1.
Ferraillage du débord

Le débord est traitt comme une console rectangulaire exposée a une charge
uniformément répartie, comme cela est représenté dans la figure ci-dessous. Les calculs seront

effectués pour une bonde d'une longueur de 1 metre.

SRR

SR

T -

L=55cm
Figure VI1.5. Schema statique du débord
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—qy 1> 229,23 x 0.552
2 2

ALELU: M, = = 34,67KN/m

—qs1* 171,51 x 0.55?
2 2

ALELS: M, = = 2594 KN/m

» Calcul des armatures
Armatures principales

b=100cm ;d=27cm; foc = 14,2 MPa ; 65 = 435 MPa

6
4, = '\2' _ 3467x 210 0,033<0392 SSA
bxd®x f, 1000x270° x14,2
n=0,033=p=0,983
M, 34,67 x 10°
A = 3,75 cm?

~ Bdo, 0,083 x 270 x 348X 102

Soit : A= 4HA12=3.92cm?
Soit : A, = 4HA12 = 3,92 cm? Avec S; = 15 cm.
b) Armatures de répartition :

3,75
Ar = = T = 0,93 sz
Soit A, = 4HA12 =3,92 cm? Avec S; = 15cm.

s

Remarque

Les armatures de la dalle sont nettement plus abondantes que celles requises pour le
débord. Afin d'assurer une uniformité de I'armature et de simplifier le processus, les armatures

de la dalle seront prolongées et serviront donc également de ferraillage pour le débord.

Ferraillage de la nervure

Pour prévenir tout risque de soulévement du radier vers le haut, des nervures (ou
raidisseurs) seront intégrées dans les deux sens. Ces nervures seront dimensionnées en tant
que poutres continues, prenant en charge les charges provenant des dalles. Les réactions du

sol seront transférées aux nervures sous forme de charges triangulaires et trapézoidales.
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Pour calculer les efforts internes maximaux, on simplifiera ces types de chargement en
les transformant en répartitions uniformes, ce qui revient a déterminer la largeur de dalle (Lm)
qui produirait le méme moment et la méme force tranchante qu'un diagramme rectangulaire

équivalent au diagramme trapézoidal. Dans ce cas, le calcul devient plus conventionnel.

‘E‘:‘Eﬂ il HTTTE_:]:D J
g MHW WWWWWHL

Figure VI-5: Présentation des chargements simplifiés.

Deux types de chargement peuvent se présenter :

ler Cas : Chargement trapézoidale :

e 12
Moment fléchissant: 1, =1, (O. 5— E)

L

o e 44 IR S——
3 | | | 1. .___:[
| Bt _

Figure VI-6: Répartition trapézoidale.

12
Effort tranchant : 1, = 1, (O. 5— Z)

2:me Cas : Chargement triangulaires : e
Moment fléchissant : 1,, = 0.333xl, P >

Effort tranchant : 1; = 0.25xl, A e—

Figure VI-7 : Répartition triangulaire.

Nous avons : by=55cm, h,=100cm; ¢=5cm ; qu= 195,39 KN/m? ; gs= 137,67 KN/m?

» Calcul des charges

9524,98 1641,83

Qu = (om — 520 — 220) = (239,73 — ) x 1ml = 195,39 KN/ml

Srad  Sner 354,89 93,82
G G 9524,98  1641,83

q. = (om — Grad _ —) = (182,01 - - ) x 1ml = 137,67 KN/ml
Srad  Sner 354,89 93,82

Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans les tableaux ci-apres.
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Tableau VII. 9. Calcul des charges selon le sens longitudinal (X-X)

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | panneau | Ly Ly Px chargement | Ln L Qu s Qu >Qu Qs 2Qs Qu 2Qu Qs 2Qs

A-B 1 44 | 45 | 0,98 Trapéze 1,50 | 1,12 | 195,39 | 137,67 | 292,87 206,35 219,71 154,80
2 4,5 4,9 | 0,92 | Triangulaire | 1,50 | 1,13 | 195,39 | 137,67 | 292,79 | 585,66 | 206,30 | 412,65 | 219,81 | 439,52 | 154,88 | 309,68

B-C 1 4,4 | 445 0,99 Trapéze 1,48 | 1,11 | 195,39 | 137,67 | 289,77 204,17 217,34 153,14
2 4,45 | 49 | 0,91 | Triangulaire | 1,48 | 1,21 | 195,39 | 137,67 | 289,54 | 579,31 | 204,01 | 408,18 | 237,33 | 454,68 | 167,22 | 320,36

C-D 1 347 | 44 | 0,79 | Triangulaire | 1,16 | 0,87 | 195,39 | 137,67 | 225,78 159,08 169,50 119,43
2 347 | 49 | 0,71 | Triangulaire | 1,16 | 1,12 | 195,39 | 137,67 | 225,78 | 451,55 | 159,08 | 318,16 | 218,97 | 388,47 | 154,28 | 273,71

D-E 1 41 | 4,4 | 0,93 | Triangulaire | 1,37 | 1,09 | 195,39 | 137,67 | 266,77 187,96 213,93 150,73
2 4,1 49 | 0,84 | Triangulaire | 1,37 | 1,19 | 195,39 | 137,67 | 266,77 | 533,53 | 187,96 | 375,92 | 232,97 | 446,90 | 164,15 | 314,88

E-F 1 44 | 4,75 | 0,93 Trapéze 157 | 1,18 | 195,39 | 137,67 | 306,91 216,25 230,77 162,60
2 4,75 | 4,9 | 0,97 | Triangulaire | 1,58 | 1,22 | 195,39 | 137,67 | 309,06 | 615,97 | 217,76 | 434,01 | 239,13 | 469,89 | 168,49 | 331,08

F-G 1 4.4 45 | 0,98 Trapéze 150 | 1,12 | 195,39 | 137,67 | 292,87 206,35 219,71 154,80
2 4,5 4,9 | 0,92 | Triangulaire | 1,50 | 1,13 | 195,39 | 137,67 | 292,79 | 585,66 | 206,30 | 412,65 | 219,81 | 439,52 | 154,88 | 309,68
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Tableau VII. 10. Calcul des charges selon le sens transversal (Y-Y)

Moment fléchissant Effort tranchant
travée | panneau | Ly Ly | px chargement | Lm | Lt Qu s Qu >Qu Qs >Qs Qu 2Qu Qs 2Qs

1-2 ! 4,5 | 0,93 | Triangulaire 1,40 1,05 | 19539 | 137,67 | 4,5 | 273,27 192,55 205,16 144,55
2 4,45 | 0,94 | Triangulaire 1,40 1,05 | 195,39 | 137,67 | 4,45 | 273,27 | 546,54 | 192,55 | 385,09 | 205,16 | 410,32 | 144,55 | 289,11

2-3 ! 49 | 0,92 Trapéze 1,62 1,22 | 195,39 | 137,67 | 4,9 | 316,03 222,67 237,76 167,52
2 49 1091 Trapéze 1,61 1,21 | 195,39 | 137,67 | 4,9 | 315,22 | 631,26 | 222,10 | 444,78 | 237,33 | 475,09 | 167,22 | 334,75

3-4 ! 4,5 | 0,98 | Triangulaire 1,47 1,10 | 195,39 | 137,67 | 4,5 | 286,29 201,71 214,93 151,44
2 4,45 | 0,99 | Triangulaire 1,47 1,10 | 195,39 | 137,67 | 4,45 | 286,29 | 572,57 | 201,71 | 403,43 | 214,93 | 429,86 | 151,44 | 302,87
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e Diagramme des sollicitations :

Les diagrammes obtenus a I’aide du logiciel « ETABS» sont les suivant :

Sens longitudinal « X-X » :

Etude de l'infrastructure

ZN N N N

45155
53566 | 57931 23393 | g1597
75 AN AN /

318.16
412 65 408.18 375,92 434.01
75 I\ / \
43052 | 45468 [288471 4469 | 46989
v
A_30968 | 32036 [ 273.71] 31488 | 33108

TS

Figure VII. 9. Les valeurs des chargements pour les différents cas
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8’ [PES/8ce

-522,80

€ N S B
@ o e} o N
@D © o - 0
@ %] - o] o
i i ' h «Q
,f“'.\
Figure VIL.11. Diagramme des efforts tranchants a PELU et a I'ELS
- Sens transversal « Y-Y » :
MU
A A
546,54 631 26 572,57
] A A [l MS
385,09 444 .78 403,43
1 A o [ TU
410.32 A475.090 429.86
TS
T 28911 T 33475 T 30287 T

Figure VII. 9. Les valeurs des chargements pour les différents cas
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Figure VIL.11. Diagramme des efforts tranchants a ’ELU et a I'ELS
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Récapitulatif des moments et des efforts tranchants :

- Sens longitudinal « X-X » :

Tableau VI1.11. Moments fléchissant sens x-x.

ELU ELS
Mapp (KN.m) 760 462.400
Mt (KN.m) 418.593 234.693

Tableau VI1.12. Efforts tranchants sens x-X.

ELU ELS
T sup (KN.m) 608.992 287.71
T int (KN.m) -634.298 -305.232

- Sens transversal « y-y » :

Tableau VI1.13. Moments fléchissant sens y-y.

ELU ELS
Mapp (KN.m) 774.083 430.395
M (KN.m) 525.02 299.806

Tableau VI1.14. Efforts tranchants sens y-y.

ELU ELS
T sup (KN.m) 652.234 311.229
T inf (KN.m) -665.082 -318.421

» Calcul des armatures :

e Armatures longitudinales
Sens X-X: M =760 KN.m ; M"** = 418.593 KN.m

bn=55cm ; h,=100 cm ; d=h-c=100-5=95 cm ; fh,=14.2MPa ; cs=348 MPa

En travée: Aux appuis
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_oMpex 760x103
H bd2f,,  55%X952x14.2

= 0,107

n=0,110< w=0.392 = section simplement armée (SSA)

1=0,110= P=0,943

_Mpex 780x103
" Bdogt  0,943x95%348

A, =24,37 cm?
Soit : A= 4 HA20 (fil)+ 4 HA20 (chap)= 25.13 cm?.

En travée:

_Mp 418593 %107
H = bd2f,, 55x952x 142

pn=0,059< w=0.392 = section simplement armée (SSA)
u=0,059 .= p=0,970

M 418.593 x 103

_ _ = 13.05 cm?
Bdoy, 0,970 x 95 x 348 cm

A

Soit : At= 4HAZ20 (fil)+2HA16 (chap) = 16,59cm?
SensY-Y:: MP** =52502KN.m ; M"** =774,083KN.m
bn=55 cm; hy,=100 cm; d=95cm ; fp=14.2 MPa ; os= 348 MPa

Aux appuis

_ MpP® 525,02 x10°
"~ bd?f,, 55 x952x 14.2

n = 0,074

pn=0.074 < w=0.392 = section simplement armée (SSA)
pn=0,074 = p=0,962

Mpax 525.02 x 103

= = = 16.51 cm?
Bdoy, 0,962 x 95 x 348 cm

A

Soit : 4HA20 (fil)+2HA16 (chap) = 16,59cm?
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En travée:

_ MP®* 774,083 x10°
H= bd2fy,  55X952x14.2

= 0,110

u=0,110< w=0.392 = section simplement armée (SSA) donc: u= 0,110 = [=0,942

_ MP® 774,083 x 10°

Bdog, 0,942 x 95 x 348 cm

Aq

Soit: Aa= 4 HA20 (fil)+ 4 HA20 (chap)= 25.13 cm?.

Les résultats des ferraillages sont résumés dans le tableau qui suit :

Sens x-X Sens y-y
Appuis 4HAZ20 (fil)+2HAL6 (chap) 4HAZ20 (fil)+2HAL6 (chap)
Travée 4 HA20 (fil)+ 4 HA20 (chap) 4 HA20 (fil)+ 4 HA20 (chap

e Armatures transversales :

Le diameétre minimal des armatures transversales est estimé comme suit :

¢1—20—666 =8
¢1—§—?—, mm = ¢, = 8 mm.

- Espacement des armatures (Art 7.5.2.2 RPA99/ modifié 2003) :

Zone nodale
. (hy .
S¢ < mln{z ;12¢1} =min{25;24}=25cm = S;=15cm

Avec : ¢ile plus petit diametre utilisé dans 1’armature longitudinale.
Zone courante

h 100
StS§=T=50CI’n:> St=15 cm

- Armatures transversales minimales :
Amin = 0003XS[Xb

Zone nodale
Anmin = 0.003xSixb = 0.003x15x55= 2,46 cm?
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Donc on adopte 6 HA8 =3 cm?*

Zone courante

Anmin = 0.003xSixb = 0.003x15x55= 2,46cm?

e Donc on adopte 6 HA8 =3 cm?
Armatures de peau :

Des armatures dénommées « armature de peau » sont réparties et disposées
parallelement a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins
égale a 3 cm? par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction,
en I’absence de ces armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en

dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 90 cm, la quantité d’armatures de peau

nécessaire estdonc: Ap= 3 [iimzl] — Soient: Ap = 2 HA14 = 3,08 cm2.

Vérification a PELU:

e Condition de non fragilité :

_023XxXbXxdXfg 023x55x95x2,1 6.31 cm?
min — fe - 400 = 0. cm

Aadoptée > Amin - = Condition Vérifiée

e Vérification de la contrainte de cisaillement [Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99] :
T, = Lt <T=min {—0'15f628

Y bd ~ b
Sens X-X: Ty=634.298 KN
634.298 x 103

"= 7550 x 950
Sens Y-Y: Tu=665,082 KN
665,082 x 103

"= 7550 x 950
e Vérification de ’adhérence des barres [Art A.6.1,3/BAEL91/2003] :

; 4MPa} = {2,5 MPa; 4MPa} = 2,5 MPa

= 1.24 < 2,5 MPa = Condition vérifiée

= 1,273 MPa < 2.5MPa= Condition vérifiée

Vu S
~ 0943 U; S Tse = ¥s X frzg = 1,5 % 2,1 = 3,15 MPa

Tu
Avec : coefficient de scellement(Ws=1.5 pour les aciers de HA)
z U; = mnd La somme des périmetres utiles des barres.

Avec : ¢ : le diametre maximale des armatures transversale
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n : le nombre des barres longitudinales de la nervure transversale.

Nervure longitudinale : (5HA20 filantes)

YU;=mnn¢ = 3,14 X 5% 20 = 314 mm

634,298x103

T, = 2B _ 310 MPa < T, = 3.15 MPa
0.9X950%x314

La condition est Vvérifiée donc il n’ya pas de risque d’entrainement des barres.

Nervure transversale : (5HA16 filantes)

YU, =nnd =314 x5x 16 = 251.20 mm

665,082x103

7, = ————— = 3.096 MPa < T, = 3,15 MPa
0,9X950%x251.2

Vérification a L’ELS :

e Vérification de la contrainte dans le béton et I’acier (Art 4.3.5 BAEL91 modifié 99)

Dans les aciers : on doit vérifier que :

Mg _ fe 400
= < == ==
Os ABd = Os {Ys } 115 348 MPa

Dans le béton : on doit vérifier que : g, = :— < 0y

Avec o, = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15MPa.

100.45 goo= Mo 0
b.d WSt T paa T Tbhe T g

Avec : p1=

: B1et K¢ tiré dans un tableau en fonction de pa1.

Les résultats sont donnés sur le tableau ci-dessous :

Tableau VI1.15. Calcul des contraintes.

Ms As GOs Ob O'_b
K Obs.
(KN.m) | cm?) | P vl Pl ey | (vieay | (wpa) | O
Sens | Appuis | 462,400 | 31,42 | 0,601 | 28,48 | 0,885 | 175,043 | 6,146 cV
XX | Travée | 234,693 | 15,71 | 0,301 | 43,14 | 0,914 | 172,050 | 3,988 cV

Sens | Appuis | 430,395 | 25,76 | 0,493 | 32,17 | 0,894 | 196,725 | 6,115 | 15 | cv

YY | Travée | 299,806 | 17,75 | 0,340 | 39,95 | 0,909 | 195,594 | 4,896 cV
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Le tableau suivant résume les sections de ferraillage choisies au definitif.

Sens x-x Sensy-y
Appuis 5 HA20 fil + 5 HA20 chap 5 HAL16 fil + 5 HA20 chap
=31.42 cm? =25.76 cm?
Travée 5 HA20 fil 5 HA16 fil + 5 HA14 chap
=15.71 cm? =17.75cm?

230



CONCLUSION GENERALE

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de concrétiser
I’apprentissage théorique du cycle de formation de Master et Sur tout d’apprendre les
differentes techniques de calcul, les concepts et les reglements régissant le domaine étudié

d’une part.

Et d’autre part d’acquérir des connaissances nouvelles sur les méthodes de calcul et
d’études des structures ; méme sur la pratique des logiciels comme ETABS ; AUTOCAD ...

qui permet de réduire le temps et facilite I'analyse et le dessin des structures.

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont illustrées dans les points

suivants :

e Le pré dimensionnement a été réalisé conformément aux formules établies, tout en
évitant le surdimensionnement des sections afin de garantir une optimisation
économique.

e La modélisation nous a permis de suivre le comportement de la structure vis-a-vis de
I’action sismique en essayant d’éviter une période trop élevée en rigidifiant les
¢léments de contreventement en disposant les voiles d’une fagon symétrique.

e Apres différents essais de disposition de voile, les résultats nous ont donné un
contreventement en voiles, dont répartition des charges sismique sont assurées
totalement par les voiles.

e Notre type de ferraillage s’est fait pour chaque ¢lément avec ses efforts interne et les

combinaisons de charges exigées par le reglement parasismique algérien [RPA 2024].

En dernier, on peut dire que ce travail nous a permis de bien mettre en pratique
nos connaissances acquises durant notre formation de master en génie civil ainsi que

leurs élargissement, chose qui nous aidera plus tard dans la vie professionnelle.

Espérons aussi que ce modeste travail va étre d’un grand apport pour les prochaines

promotions.
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Ferraillage des poutres principales (30x40) cm2

Ferraillage des poutres secondaires (30x35) cm2
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Coupes des poutres principales (30x40) cm2

Coupes des poutres secondaires (30x35) cm2
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