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L’Algérie est parmi les pays qui sont soumis a de grandes activités et risques sismiques.
Les récents tremblements de terre qui ont secoué I’ Algérie (partie nord) au cours de ces trois
derniéres décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégéts matériels importants.

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de bien
comprendre le phénomene des tremblements de terre qui est a I’origine de mouvements forts
du sol.

Chaqgue séisme important on observe un regain d'intérét pour la construction parasismique.
L'expérience a montré que la plupart des bétiments endommagés au tremblement de terre de
BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cdla, il y alieu
de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement
la structure.

Chaque étude de projet du batiment a des buts:

La sécurité (le plus important):assurer la stabilité et la résistance de I’ouvrage.
Economie: sert a diminuer les colts du projet (les dépenses).

Confort.

Esthétique.

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie, car il
est moins chére par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec
beaucoup d’autres avantages comme par exemples :

- Souplesse d’utilisation.
- Durabilité (duré devie).
- Résistance au feu.

Le projet qui nous a été confié porte sur I’étude d’un batiment bi-fonctionnel (habitation
et commerce) en R+8+un attique contreventé par un systeme mixte (voiles- portiques).

L’étude de ce batiment se fait tout en respectant les réeglementations et recommandations
en vigueur a savoir le RPA99.V2003, le BAEL et le CBA93, plus le document technique
réglementaire D.T.R. BC 2.2.

Pour procéder a une bonne étude du projet, la reconnaissance du sol est indispensable, et
celapar le biais des essais de laboratoire, et par des essaisin situ.

Ce mémoire est constitué des parties suivantes :
Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités

L e deuxieme chapitre, pour e pré dimensionnement des é éments structuraux.
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Chapitrel Présentation de I’ouvrage

[.1. Introduction
En génie civil, I’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base

sur lesquelles I’ingénieur va prendre appui pour répondre a certaines exigences indispensables
a son exploitation, afin d’assurer la sécurité, la durabilité, ainsi que le facteur d’économie qui
doit étre pris en compte.

1.2. Présentation de I’ouvrage
L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un batiment (R+8 + un étage en attique) a

usage d’habitation et de commerce sis a la HAUTE VILLE, dans la Wilaya de T1Z1-OUZOU,
qui est classe par |e réglement parasismique algérien (RPA 99 / VERSION 2003) comme une
zone de moyenne sismicité (11a).

Pour nos calculs, on n’étudiera qu’un seul bloc constitué d’une structure mixte en béton armé.

Cet ouvrage est compose :

d’un rez-de-chaussée pour le commerce,
d’un rez-de-chaussée pour le service,
08 étages courants,

D’un étage attique,

D’une terrasse inaccessible,

D’une cage d’escalier,

D’une cage d’ascenseur,

YVVVYVYVYVYYVY

1.2.1. Caractéristiques géométriques du batiment :

Le batiment a pour dimensions :

Hauteur du RDC COMMEITE ... ..ttt it e e e e e ere e eeeae e 4,08m
Hauteur du RDC SEIVICE ... .. ettt et e e e e et e e e ee e e e e e 3,57m

[ LU= TU T 0 1 - T = 3,06m
Hauteur d’étage attiQUe .........veieiee et et e e e e e e e e e e e 3,06m
Longueur dUuBIOC ... 21, 54m
Largeur dubIOC ... 14, 50m
HaUteUr TOTale ... ...t e 35, 19m

|.2.2. Etudede sol :
Le rapport du sol nous a éais remis, alors nous avons une valeur des_, =2bars cette

contrainte correspond a un sol meuble S3.
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|.3. La Réglementation utilisée:

La conception et le calcul sont conduits par les régles techniques et d’un réglement en
vigueur pour cela nous confirmons nos calculs a savoir :

v' Réglement parasismique algérien (RPA99 Version 2003)

v Les techniques de conceptions et de calcul des ouvrages et des constructions en
béton armé suivant la méthode des états limites (BAEL 91.VERSI ON99)

v' charge et surcharge d’exploitation (DTR)

v Conception et calcul des ouvrages en béton armé (CBA93)

|.4. Ossaturedu batiment :

L e batiment a une ossature mixte composée de :
» Portigues transversaux et longitudinaux (poutres et poteaux)
Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal)
Portiques : ou bien cadres rigides constitués de poutres et de poteaux. |Is sont capables
de reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales, et sont liés entre eux.
» Voiles: Lesvoiles sont des é éments rigides en béton armé coul és 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 I’effet des chargements horizontaux.

|.5. Elémentsdu batiment :

[.5.1 Planchers: Les planchers sont des aires planes horizontales séparant deux niveaux
d’une construction et sont capables de supporter des charges et travaillent en flexion.

IIs assurent deux fonctions considérables :
» Lafonction de résistance mécanique : consiste en la capacité du plancher a supporter
son poids propre ains que les surcharges d’exploitation, et transmettre les efforts aux
poutres qui aleurs tour les transmettent aux poteaux et ces derniers aux fondations.
» La fonction d’étanchéité et d’isolation acoustique et thermique : qui peut étre assurée
par une étanchéité multicouche contre les eaux pluviales, un faux plafond supplémentaire
contre les températures des périodes chaudes, des hourdis associés avec des poutrelles et |a
dalle de compression contre les bruits protection contre les incendies.

On distingue deux types de planchers:

v Planchers en corps creux : Réalisés en corps creux avec une dalle de compression,
reposant sur des poutrelles préfabriquées qui assurent la transmission des charges aux
éléments horizontaux ensuite aux ééments verticaux. Le plancher terrasse qui est
inaccessible comportera un complexe d’étanchéité et une forme de pente de 1,5%
pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

v Planchers en dalle pleine : C’est une plague en béton armé qui peut reposer avec ou
sans continuité sur 2, 3 ou 4 appuis constitués par des poutres, des poutrelles ou des
murs.

L’ épaisseur a donner aux dalles résulte des conditions :
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-Derésistance alaflexion : 1/30 a 1/35 de la portée pour une dalle reposant sur 2 appuis ;
et 1/40 2 1/50 pour une dalle reposant sur 3 ou 4 cotés.

- D’isolation acoustique : = 16 cm

- Derigidité ou limitation de lafleche < 1/500 ;

- De sécurité vis a vis de I’incendie : on adopte une épaisseur de 7 cm pour 1 heure de
coupe-feu et de 11 cm pour 2 heures de coupe-feu.

.51 Magonnerie:
La magonnerie du batiment sera réalisée en brique creuse.

» Lesmursde facade (extérieur) : seront réalisés en double cloisons de 30 cm, en
briques creuses de 15 cm a I’extérieur et de 10 cm a I’intérieur séparées par une lame
d’air de 5 cm.

» Lesmursdeséparation intérieurs: seront réalisés en simple cloisons de briques
de 10 cm d’épaisseur.

1.5.3 Revétement :

v’ Plétre pour les cloisons internes et plafonds,

v" Céramique pour les salles d’eaux et cuisine,

v’ Carrelage pour les planchers et les escaliers,

v' Mortier de ciment pour les murs de facades, cages d »escalier et les locaux
humides.

.54 Escalier :
Permettent le passage d’un niveau a un autre constitué d’une suite de degrés horizontaux
(marches et paliers).

1.5.5 Ascenseur :

Appareil servant au transport vertical des personnes aux différents étages d'un immeuble.
Notre batiment comporte une cage d’ascenseur de forme rectangulaire coulée sur place en
béton armé.

1.5.6 Fondation :

Se définit comme la partie d'un batiment ou d'un ouvrage de travaux publics qui assure la
transmission dans le sol des charges (poids propre, forces climatiques, sismigues et charges
d'exploitation).

|.5.7 L’acrotére :

Fait en béton armé, contournant le bétiment, encastré a sa base au plancher
terrasse.

1.5.8 Lesbalcons:

Sont réalisés par une dalle pleine en béton armé.
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|.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

[.6.1. Béton :

Le béton est un matériau hétérogéne qui se compose de granulat (sable et gravier), d’un
liant (ciment), d’eau de gachage et dans certain cas d’adjuvants. Le béton utilisé pour la
réalisation de I’ouvrage doit étre conforme aux régles techniques d’étude et de la conception
des ouvrages en béon armé (BAEL).Il est défini par sa résistance qui varie avec la
granulométrie, la quantité de ciment, I’eau de gachage et I’age du béton.

[.6.1.1 Matériaux composants|e béton :

» Ciment : Le ciment joue le rdle d’un liant. Sa qualité et ses particularités déependent
des proportions des calcaire et d’argile. C’est le liant le plus couramment utilisg, il sert
aassurer une bonne liaison entre lesgranul ats.

» Granulats : s constituent le squelette du béton. ils comprennent les sables et les
pierrailles.

e Sables: Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des
roches. La grosseur de ses grains est généralement inférieure & 5mm. Un bon sable
contient des grains de tout calibre, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de
petits.

e Graviers : c’est un granulat de roche dont la grosseur est généralement comprise
entre5 et 25 a30mm.

> Eau de gachage: appelé eau de gachage parce qu’elle doit présenter les propriétés

d’une eau potable. Elle met en réactions le ciment en provoquant son hydratation.

» Les adjuvants: les adjuvants sont des produits chimiques gjoutés aux matériaux
cimentaires pour modifier leurs caractéristiques.ils représente entre 1 et 3% du poids du
ciment. Leur role et leur efficacité dépendent de la nature du produit chimique et
I’homogéneité de leur répartition dans la masse du béton frais.

Dans le cas courant |e béton est composé de :
e Sablepropre 3804450 cm®
o Gravier 750 4850 cm®
e Dosagedeciment 325 kg/m®
e Eaudegichage 15042001 /m°

1.6.1.2 Résistance mécanique du béton:

» Résistance caractéristique du béton ala compression :

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa
résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté « fc28 »). Elle est
déterminée par des essais de compression sur des éprouvettes normalisées (16x32) cm? .elle
est notée fcyg et s’exprime MPA.
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Pour desrésistances: fc28 <40MPa : (BAEL91/Art A.2.1,11)

fcj :mx f028 Sl . ] <60jOUI‘S

fy =11f 5 S:j>60jours

Pour desrésistances: fc28 > 40M Pa: (BAEL91/Art A.2.1,11)
- j .t S:j<28jours
: 1,4+0,95x |
fy =T S:j>28jours
» Reésistance caractéristique du béton a la traction:

Larésistance caractéristique alatraction du béton aj jours est tres faible, notée ftj, est
conventionnellement définie par lesrelations :

f; =0,6+0,06f, si:f, <60MPA(BAEL.91/A2.1,12)
fy =0,275(f;)*° si: f 5 > 60MPA

Remarque: pour notre etudeona  f,,=25MPA et f, =2,IMPA.

C

1.6.1.3 Contrainteslimitesdu béton :

Un état limite est une situation au-dela de laquelle une structure a un élément ou un ensemble
d’éléments n’assure plus la fonction pour laquelle elle est congue, on distingue les catégories
d’état limites suivants :

> Etat limiteultime:

Il se traduit par la perte d’équilibre, c’est-a-dire basculement ou glissement sous les
charges qui lui sont appliquées, la perte de stabilité de forme (flambement des pieces
élancées) et la perte de résistance mécanique (la ruine de I’ouvrage). La valeur du calcul de la
résistance en compression du béton fy,, est donnée par :

0,85f,,
f =
99,

u

0, =150 En situation couranteAvec } 0y : Coefficient de sécurité

0, =115 En situation accidentelle
g =1 Si la durée d’application est > 24h

g =0,9Si la durée d’application est entre 1h est 24h
g =0,85 si la durée d’application est < 1h

g : Coefficient de la durée d’application des actions considérées.

5
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Sbc[MPAL

u
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>

2% 35% e%

Figurel.l: Diagramme contraintes-déformations a I’ELU.

» Etat limitede service:
L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne
peut plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue.

Ghe
A

o = 0,6fczs

*ehe

zol'll’.l

Figurel.2 : Diagramme de contraintes-déformations a I’ELS
Avec: s =0,6f,
f..s = 25MPA

La condition de vérificationest: s, <s
1.6.1.4 Contraintelimite de cisaillement :
La contrainte de cisaillement est donnée par :

Y/

u

" bxd

e

Avec : V: effort tranchant dans la sectiona L’ E.L.U.
b: largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile avecd = (h—c).
La contrainte ne doit pas dépassée les valeurs suivantes :

t, =min[0,07 f,;; 5BMPA] Pour lafissuration peu nuisible.
t, =min[0,10f,;; 4MPA] Pour lafissuration préjudiciable.
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[.6.1.5 Module de déformation longitudinal (module d’élasticité) :

On définit le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normal et de la
, . , S
déformation engendrée E=—
e

Selon la durée d’application, on distingue les modules de YOUNG instantan€ E; et differéE, .

e Module d’élasticité instantané : est utilisé pour les calculs sous chargement
instantané de durée inférieure & 24 heures.

E, =110003/f;  (BAEL9VArt 231, 21)
Pour  f_, = 25MPA E, = 321642MPA.

e Module d’élasticité différé : est utilisé pour les calculs sous chargement instantané
de durée supérieure a 24 heures (cas courant) qui prends en compte les déformations
de fluage du béton (la loi de fluage est une relation entre les contraintes et les
vitesses de déformation) et aussi I’effet de retrait (le volume de la piece diminue due
a I’évaporation de I’eau restée libre dans le béton). Le module de YOUNG différé
béton dépend de la résistance caractéristique a la compression du béton a I’age de «j»
jour qui est donnée par laformule suivante :

E, =370003/f,,  (BAELOVAtA 2.1, 2)
Pour f_, = 25MPA E, =10818,86MPA

1.6.1.6 Module de déformation transversal:

Il est donné par laformule suivante :

G-=—C  (BAELOL/AItA2,3)

1x (1+u)

AVec: E: Module de YOUNG.
u : Coefficient de Poisson.

» Coefficient de Poisson: est e rapport entre la déformation relative transversale et la
déformation relative longitudinal, il est égale:
u =0A I’E.L.U prendre en considération la fissuration du béton.
u =0,2A I’E.L.S béton non fissure.

Donné par I’article u = Mj
Al'/1

Avec:

Ad

F Est la déformation relative transversale.

Al . . . -
T Est la déformation relative longitudinale.
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[.6.2 Aciers:

Leur role est de reprendre les efforts de traction, qui ne peuvent pas étre repris par le
béton. Les aciers sont caractérises par leurs limites élastiques fe et leur module d’élasticité E,
sa bonne adhérence au béton permet de constituer un matériau homogéne. Le module
d’élasticité longitudinale de I’acier est pris égale a : Es=210 000 MPA.

On distingue 03 types d’aciers en fonction de leur forme et leur surface :

v" Lesrondslisses (R.L): sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom
I’indique, leur surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de
laminage qui sont négligeables. Elles sont de section circulaire sans aucune gravure.

v' Les aciers a haute adhérence (H.A) : Dans le but d’augmenter I’adhérence béton-
acier, on utilise des armatures présentant une forme spéciale. Généralement obtenue
par des nervures en saillie sur le corps de I’armature.

v' Trelllis soudés. sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés
électriquement a leurs points de croisement et constituent un grillage pour I’armature
de dalles pleines ou des dalles de compression ou des planchers en béton.

1.6.2.1 Caractéristiquedesaciers:
Les nuances les plus courantes utilisées pour le béton armé :

Tableau |.1: caractéristiques des aciers utilisés.

Tvoe NUBNCES Limite élastiqgue | Résistanceala Allongement ala
yp Fe (MPA) rupture (MPA) rupture (%)
p FeE400 400 310/290 o
el e FeE500 500 390/490 14%
. FeE215 215 480 .
e FeE235 235 550 22%
Treillis soudés FeE500 500 550 8%

Dans notre ouvrage on utilise

L acier a haute adhérence (HA) : feE400 pour les armatures longitudinales.
L acier rond lisse (RL) : feE235 pour les étriers, cadres et epingles...etc.
L’acier treilles soudé (TS) : FeE500 pour la dalle de compression.

[.6.2.2 Module d’élasticité longitudinal (Art A.2.2.1, BAEL 91modifié 99) :
Sa valeur est constante quelque soit la nuance de I’acier : E&= 200000 M PA.

[.6.2.3 Contraintelimitedanslesaciers:
> Etat limiteultime (ELU) (Art.4.3.2/BAEL.91) :
La contrainte admissible des aciers est donnée par laformule suivante :

fe
s =-2

9s
Limite d’élasticité garantie. C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne lieu a
une déformation résiduelle de 2%o.
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g, =115 Situation durable. g, : Coefficient de sécurité.

g.=1 Situation accidentelle.

Tableau |.2 : valeurs des contraintes admissible de I’acier

Nuance de I’acier Situation cour ante Situation accidentelle
f, =400MPA S, =348MPA S, =400MPA
f,=520MPA S, =452MPA S, =520MPA

> Etat limitedeservice (ELS) :

Il est nécessaire de réduire le risque des fissures. Pour limite I’ouverture de ces derniers, on
est amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous I’action des sollicitations
de service. D’apres les régles BAEL91, on distingue trois cas de fissuration :

e Fissurations peu nuisibles: (BAEL 91/Art A.4.5, 32)

Aucune Vvérification a faire en milieu peu agressif car la contrainte n’est pas soumise a
aucune limitation s les aciers sont suffisamment protégés. Pour limiter la fissuration
I’utilisation de gros diameétres que dans les pieces suffisamment épaisses et une mise en
place correcte du béton.

e Fissurationsprégudiciables: (BAEL 91 modifiée 99/ Art A.4.5, 33)
La vérification a I’état limite ultime est suffisante. En milieu moyennement agressif, avec
des éléments exposés aux intempéries il y a risque d’infiltration d’eau, on donne :

s, < min(% f,;110 .ftzsj

h : Coefficient de fissuration dont les valeurs sont comme suit :
h =1Pour lesronds lisses et lestreillis soudés tréfilés.

h =1,6Pour les armatures a haute adhérence dont @ > 6 mm.

h =1,3Pour les armatures & haute adhérence dont & < 6 mm.

e Fissurationstrespréudiciables (BAEL 91 modifiée 99/Art A.4.5, 34) :
Cas des éléments exposes a des milieux agressifs (eau de mer, I’atmosphére marine,
Ou aux gaz) ou doivent assurer une étanchéité :

s, < min(% f,;90 .ftzgj

1.6.2.4 Contraintede cisaillement (ART A.5.1.1 BAEL91 VERSION 99)
La contrainte limite de cisaillement est donnée selon le cas de fissuration présenté ci-apres :

f
t,= min{o, Zi;SMPA} Fissuration peu nuisible.
9

f
t, = min[O,lS—C‘; aM PA} Fissuration préudiciable ou tres pr§udiciable.

Jp




Chapitrel Présentation de I’ouvrage

1.6.2.5 Diagramme contrainte-déformation :

Le diagramme contrainte déformation décrit une loi de type éasto-plastique qui
vérifie le comportement des aciers a I’E.L.U.

Allongement

-10%0g —F = (Traction)

[ H - £ ¢ (Yo0)
Raccourcissement | fe o
i Esy

(Compression) i

|

| :

‘ ' fe -
TEE ~~__Pente Es=200000 MPA

Figurel.3: Diagramme contraintes déformations de I’acier.

[.6.2.6 Protection desarmatures[art A.7.1 BAEL91]:

Afin d’éviter les problemes de corrosion des aciers ; il est nécessaire de les enrober par une
épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitations de I’ouvrage, on doit
donc respecter les prescriptions suivantes :

e C=5cm: Pour les éléments exposés alamer, aux embruns ou aux brouillards
salinsains que pour les éléments exposés aux atmospheres trés agressives.

e C=3cm: Pour les élements situés au contact d’un liquide (Réservoir, tuyaux,
canalisations).

e C=>=1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

10



Chapitre 1 Pré dimensionnement des éléments

1.1 Introduction :

Apres avoir défini les caractéristiques de notre ouvrage, et celle des matériaux
utilisés, nous passons au pré-dimensionnement des éléments porteurs (les planchers, les
poteaux, les poutres, les escaliers et les voiles).

Pour cela, on se réfere aux régles de pré-dimensionnement fixée par le RPA99 version 2003.
I1.2 Pré-dimensionnement des é éments secondaires :
[1.2.1. Planchers:

Notre plancher est constitué de corps creux posés sur des poutrelles pré fabriquées en béton
armé, ces derniéres sont disposées suivant le sens de la petite portée, le tout sera compl éé par
une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur, afin de limiter la fleche, I’épaisseur du
plancher est déterminée par larelation suivante :

h=e, +€
h : Hauteur du plancher.
e, : Epaisseur du corps creux

e, : Epaisseur de la dalle de compression

Elle est déterminée a partir de la formule suivante :

lmax
h= 225

Tel que:
| =1—0,25
L : portée libre maximale de la plus grande travée dans e sens des poutrelles.

Dans notre cas :
. =400-25=2375cm

h = 3n _ 16,67cm
22,5

On prend : h =20cm
On opte pour un pl ancher(16 + 4) cm.

e, =16cm Et € =4cm

11



Chapitre 1 Pré dimensionnement des éléments

Dalle de compression

| /AT

FIGURE I1.1: Coupe transversale d’un plancher a corps creux

Corps creux

Poutrelle

[1.2.2.Dallepleine:

Ce sont les dalles des bal cons (en consoles) qui sont des planchers minces, leurs épaisseurs
sont déterminées selon leurs portés ainsi que les conditions suivantes :

» Larésistance alaflexion.
» L’isolation acoustique.
» Larésistance au feu.

a) Condition derésistancealaflexion :
L'épaisseur de ladalle pleine est donnée par la formule suivante

e>-2%
10
Avec: |,: portéelibre.
e : Epaisseur deladalle.
lo =1,50m
1,50

e>—~—=0,150m
10

On opte pour e=15cm

b) Résistanceau feu :

Pour deux heures d’exposition au feu, I’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale
allcm.

e=7cm : Pour une (01) heure de coup defeu.
e=11cm : Pour deux (02) heures de coup de feu.

c) Isolation acoustique:

D’ apres la loi de la masse, I’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la
masse :

L =log (1M)si M <20Kg h’
L =15log (M) + 9s M > 200 kg /m’

12



Chapitre 1 Pré dimensionnement des éléments

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/m.
D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :

Nous prenons : h, =M =% =0,14
r

On opte pour :  h, =15cm

[l.3. Poutres:

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, qui assurent la
transmission des charge et surcharge des planches aux éléments verticaux (poteaux, voiles).
Elles assurent aussi |afonction de chainage des éléments.

Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portées L, telle que :

l—ShSI— 0,4h<b<0,7h
15 10
Avec h: lahauteur delapoutre.
b : lalargeur dela poutre.
Le RPA exige également la vérification des conditions suivantes dans la zone | l1a
» Hauteur : h>30cm
» Largeur : b>20cm

> Ny
b

[1.3.1. Poutres porteuses:

Sont des poutres principales sur lesgquelles reposent les poutrelles.
| =4,60—0,25=4,35m

@shs@ 29cm< h<43cm
15 10

Soit: h = 40cm.

0,4x40 < b < 0,7x40 16cm < b < 28cm
Soit: b=30cm.

I1.3.2. Poutres secondaires:

Ce sont des poutres paralleles aux poutrelles qui assurent le chainage. Ellesreliant les
portiques entre eux pour ne pas bascul ées.

13
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Pré dimensionnement des éléments

L=4,00-0,25=3,75m=375 cm.

3B
15

Soit :

0,4x 35<b< 0,7% 35

Soit :

<3
10

h =35cm.

b=25cm.

25cm< h< 37,5cm.

14cm< b < 24,5cm.

11.3.3. Vé&rification des conditions exigées par le RPA :

Tableau I1-1: des vérifications
Conditions Poutresprincipales | Poutressecondaires | vérification
h>30cm 40 cm 35cm Vérifiée
b>20cm 30cm 25cm Vérifiée
hib<4 1,33 1,40 Vérifiée

On adopte les dimensions suivantes :

> Poutreprincipales (30 x 40) cm?.
> Poutres secondaires (25x 35) cm?.

[1.4. Pré-dimensionnement desvoiles:

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés, d’une part a assurer la stabilité
de I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales, d’autre part a reprendre une partie des
charges verticales.

Leur pré-dimensionnement se fera conformément a I’article 7.7.1.du RPA 99 version

2003.

a=h./22

he

/7

=

14
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Pré dimensionnement des é éments

e=3% | = ] l | | IZ ==
B ] - medioeeas e
= e ] TT + -
sl TRy ° T
2= > 2. et
! e !

FIGURE [1.2: Coupes du voile.

Onest dansle 3¥™ cas::

e Pour le RDC (a usage commer ce)

he=h—épaisseur de la dalle
he=408—-20=388 cm

o>t 388 _ 1940
20

&

e Pour le RDC (a usage service)

he=h-épaisseur dela dalle
he=357-20=337 cm.

ezﬂzﬁzle,ss
20

=

e Pour I’étage courant + attique
he=h-épaisseur dela dalle
he=306-20= 286 cm

ezﬂzﬁzmﬁo
20

=

h=408cm :

h=357cm:

h =306 cm :

On adopte une épaisseur : e=20cm pour I’étage courant, les réez de chaussés.

Il .4.1Vérification :

On doit vérifier que: L. >4e

min —
Avec:
L., - Portée min desvoiles.

Ln =1,05m=105cm L, >4 20= 8@&m

15
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Chapitre 1 Pré dimensionnement des éléments

I1.5- Pré-dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement se fait a I’ELS en considérant un effort de compression axial « Ng »

qui est repris uniguement par la section du béton. La section transversale des poteaux est

donnée par :
S> N,
S bc
NS = chm + chm
Avec:

N, : Effort de compression revenant au poteau le plus sollicité
S Section transversale du poteau S=b x h

S,. . Contrainte admissible du béton ala compression

S, = 0,6, ,,=0,6x25=15 MPA

Selon le [RPA 99, A7.4.1], les dimensions de la section transversal e des poteaux doivent

satisfaire les conditions suivantes :

Pour un poteau rectangulaire delazonell,, on a:

Min (b, h) > 25cm

Min (b, h) >
1<H<4

4 h

Avec .

(b, h) : Dimensions de |a section transversale des poteaux.

h, : Hauteur libre d’étage.

16



Chapitre 1 Pré dimensionnement des éléments

11.5.1. Surface d’influence :
25

1,40 Sl S2

2,175 S3 S4

1,875 25 1,60

Figurell.3: schéma d’un poteau le plus sollicité

Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :

S =1,875 x1,4= 2,625 nv

S, =160 x1,4=2,24n7

S, =2,175 x1,875= 4,078 n7’

S, =2,175 x1,60=3,48 n7

S =S5+S+S,+S,=12,42nv

S, =(14+0,25+2,175)x(1,875+0,25+1,6) = 14,25 7’

[1.5.2. Charges et surcharges:

11.5.2.1 Charges permanentes:

On calculerales charges correspondantes aux planchers, étages courants et
étage terrasse.

17
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Pré dimensionnement des éléments

a) Plancher terrasse:

Tableau I1-2 : Poids propre du plancher terrasse.

N° Désignation Epaisseur [m] p [KN/m3] Charge [KN/m?] Schéma
1 SELEE6: 0,05 20 1
Gravier
Etanchéité
2 Multicouche 0,02 6 0,12
Béton en forme 0,06 22 1,32
de pente
Feuille polyane / / 0,01
ST 0,04 4 0,16 ]
Thermique S
6 Dalle en corps (16+4) 14 28
reux i
Sk Figurell.4: Coupe
7 Platre 0,02 10 0,2 verticale d’un plancher
Charge permanentetotale Gt 5,61 terrasse inaccessible.
b) Plancher d’étage courant :
Tableau |1-3: Poids propre du plancher d’étage courant.
N° Désignation Epaisseur [m] p[KN/mJ] Charge [KN/n¥] Schéma
Cloison de séparation
1 interne 0,1 9 0,9
Carrelages +
2 mortier de pose 0,04 22 0,88 "
'3;.-:5.;31
3 Couche de sable 0,02 18 0.36 UJ
| O] !
Plancher en corps 0.2 14 28 . o¥c
ST Figurell.5: Coupe
> Enduit platre 0,02 10 0.2 verticale d’un plancher
Charge permanentetotale Gg 514 €étage courant.
c) Dallepleine:
Tableau I1-4 : Poids propre de ladalle pleine
N° Désignation Epaisseur [m] p [KN/m3] CUEEE Schema
[KN/m?]
1 SElEEEE 0,02 22 0,44 G o2
Céramique [ ] |
> Mortier de 0,02 - 0 44 _ T
pose o |
3 Couche de 0,02 18 036 S
Sable Figurell.6: Coupe
Dalle en béton L
armé 0,15 25 3,75 verticaledeladale
Enduit ciment 0,015 18 0,27 pleine.
Charge permanentetotale G+ 5,26

18
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d) Plancher étage attique:

Pré dimensionnement des éléments

Tableau I1-5 poids propre d’un comble.

N ; Epaisseur Polos Charges
o Eléments (m) volumique (KN/m?)
(KN/m?)
. Dalle en corps 0.2 14 28
creux
2 Enduit plétre 0,02 10 0,2
Gtotal =3 KN/mZ
€) Mur extérieur :
Tableau I1-6 charges revenant au mur extérieur
Poids
L\l Eléments Epaisseur (m) volumique (i%?r%%
(KN/m®)
L Enduit de 0,02 18 036
ciment
Briques
2 CrEUSES 0,15 09 1,35
3 Lame d’aire 0,05 / /
p Briques 0,10 09 0,9
creuses
Enduit
> platre 0,02 10 0,2
Grota =2,81 KN/m?
f) Mur intérieur :
Tableau | 1-7 charge revenant au mur intérieur
ON Eléments Epa(u'r?ur vollil?:\(ij;ue (cl:(hsgr?g
(KN/m®)
1 Enduit plétre 0,02 10 0,2
2 Briques 0,10 09 09
creuses

Giota = 1,1 KN/m?
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Chapitre 1 Pré dimensionnement des éléments

11.5.2.2 Charges d’exploitation :

Tableau 11-8: Charges d’exploitations selon le DTR.

Elément Surcharge

Terrasse inaccessible 1

Plancher étage courant 15
RDC ausage commercial 5
RDC ausage service 5
Acrotere 1

Balcon 35

Porte-a-faux 2,5

Escalier 2,5

11.5.2.3 Poids propredes éléments:

» Plancher terrasse:

PR= Gx§ = 5,61x 12,42= 69,68KN
» Poids du plancher étage courant :
PP = 5,14x12,42=63,84 KN

courant
» Plancher d’étage attique :
PP, ..=3x1242=37,26 KN :

attique
» Poidsdespoutres:

Poutres principales : PP, =0,30x0,40x(1,40+2,175)x 25=10,73 KN
Poutres secondaires: PP, =0,25x0,35x(1,875+1,60)x 25=7,60 KN
PP, e = 10,73+ 7,60=18,33 KN

» Poids des poteaux :

Poids du RDC; commerce : PPy, =(0,25x0,25x4,08)x 25= 6,38 KN
Poids du RDC; service : PPy, =(0,25x0,25x3,57)x 25=5,58 KN
Poids d’étage : PP ,sc =(0,25x0,25x3,06)x 25=4,78 KN

» Surcharge d’exploitation :
o Terrasse: Q,=Q xS=1 x14,25=14,25 KN

o FEtageattique: Q =1 x14,25=14,25 KN

e Plancher éagecourant: Q,=Q,=Q,=Q,=Q,=Q, =Q, =Q, =1,5x14,25=21,38KN
e Plancher RDC;: Q, =5 x14,25=35,63 KN

e Plancher RDC;: Q, =5 x14,25=35,63 KN

20
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11.5.2.3

Dégression vertical des surcharges d’exploitation :

Les regles du BAEL99 exigent I'application de la dégression des charges d’exploitations.

Cette loi concerne les batiments avec un nombre de niveau n>5 ou les occupations des

divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendante tel que les batiments a usage

d’habitation. La loi de dégression est :

Qn:Qo+m2Q| Pour n>5
2n =

Q, : Surcharge d’exploitation a la terrasse.

Q : Surcharge d’exploitation de I’étage i.

n : Numéro de I’étage du haut vers le bas.
Q, : Surcharge d’exploitation a I’étage «n» en tenant compte de la dégression des

surcharges.

Tableau Il -9 : Valeurs des coefficients de laformule de dégression des charges.

RDC,
Niveau Terrasse| Attique| 08 07 06 05 04 03 02 01 =
RDC,
Coefficient 1 1 0,95 0,9 08| 08| 075| 0714 | 0,714 | 0,666, 0,65

a. Calcul descharges:

Tableau 11-10 application numérique des charges cumul ées.

Niveau Unité (KN)

Terrasse | Qu=14,25

Attique | Qu+Qi= 14,25+14,25=28,5

08 Qu+0,95(Q,+Q,)=14,25+0,95(14,25+21,38)=48,008

07 Qu+0,90(Q,+Q,+Q5)=14,25+0,9(14,25+21,38x2)=65,559

06 Qu+0,85(Q1+Q+Qu+Q,)=14,25+0,85(14,25+21,38x3)=80,882

05 Qo+0,8(Q;+Q,+Q3+Q,+Qs)=14,25+0,8(14,25+21,38x4)=94,066

04 Qu+0,75(Qu+Q+Qu+Qu+Qs+Qp)=14,25+0,75(14,25+21,38x5)=105,113

03 Qu+0,714(Qu+Qu+Qu+Q,+ Qs+ Qe+ Q,)=14,25+0,714(14,25+21,38x6)=116,016

02 Qu+0,687(Qu+Qr+Qut Qu+ Qe+ Qe+ Q,+Qg)=14,25+0,687(14,25+21,38x 7)=126,856

01 Qo +0,666(Q1+Qo+Qs+Q,+Qs+Qs+Q,+Qs+Qg)=14,25+0,666(14,25+21,38x8)=137,653

RDC, Qo+0,65(Q1+Q,+Q3+Q,+Qs+ Qe+ Q7 +Qg+ Qo+ Q10)=14,25+0,65(14,25+21,38x8+35,63)= 157,848

RDC; Qo"‘o),636(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11)=14,25+0,636(14,25+21,38X8+35,
63x2)=177,42

21




Chapitre |l

Pré dimensionnement des éléments

b. Reécapitulatif dela descentedecharge:

Tableau I1-11des descentes de charge

Cha_r ges efforts
_ char ges permanentes [KN] d’exploitations nor MaLX Section en [cm?]
Niveau [KN]
o G G . N Section
— adopté
plancher | potea | poutre Gtotal | Gcum planch Qcum | N=Ge+Qe 52 O e mcﬁqz
U e
Terrasse 69,68 / 18,33 | 88,01 88,01 | 1425 | 14,25 102,26 68,17 35x35
attique 37,26 | 4,78 | 18,33 | 60,37 148,38 | 14,25 | 28,50 176,88 117,92 | 35x35
08 6384 | 4,78 | 1833 | 86,95 23533 | 21,38 | 49,88 285,21 190,24 | 35x35
07 6384 | 4,78 | 18,33 | 86,95 322,28 | 21,38 | 71,26 393,54 262,36 | 40x40
06 6384 | 4,78 | 18,33 | 86,95 409,23 | 21,38 | 92,64 501,87 334,58 | 40x40
05 6384 | 4,78 | 18,33 | 86,95 496,18 | 21,38 | 114,02 610,2 406,8 40x40
04 6384 | 4,78 | 18,33 | 86,95 583,13 | 21,38 | 1354 718,53 479,02 | 45x45
03 6384 | 4,78 | 1833 | 86,95 670,08 | 21,38 | 156,78 826,86 551,24 | 45x45
02 6384 | 4,78 | 1833 | 86,95 757,03 | 21,38 | 178,16 935,19 623,46 | 45x45
01 6384 | 4,78 | 1833 | 86,95 84398 | 21,38 | 199,54 | 104352 | 69568 | 50x50
RDC, 6384 | 6,38 | 18,33 | 88,55 932,53 | 35,63 | 235,17 1167,7 778,47 | 5S0x50
RDC, 6384 | 558 | 18,33 | 87,75 | 1020,28 | 35,63 | 2708 1291,08 | 860,72 | 50x50

11.5.2.4 Vé&rificationsrelatives aux exigences du RPA(Art 7. 4 .1du RPA99) :

D'apres|'article 7.4.1 du RPA 99 version 2003on doit vérifier les conditions suivantes:

AVEC :

min(b,h) > 25cm
min(b,h)>he/20; Enzonell 5(Art 7.4.1.RPA99/2003).
0,25<b/h<4

b et h : dimensions des poteauix

1 Poteaux du RDC; :(50x50)

La hauteur libre du poteau:
he= 408 cm a%: 20em
— Min(b,, h ) =50 cm> 20,4cm Condition vérifiée.

0,25 s(bl/hl):g—g _1<4
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2 Poteaux du RDC, (étage service) : (50x50)
Lahauteur libre du poteau:

he=357cm —>i: 17,8
20
- Min(bl, hl) =50 cm=>17,85cm. Condition vérifiée.

0,25 <( bl/hl):% =1<4,

3 Poteaux du 1% : (50x50)
La hauteur libre du poteau:

he=306cm a%: 15,30n

- Min(bl, hl) =50 cm=>15,30cm. Condition vérifiée.
50
0,25< /h)=— =1<4,
(B/h)=oo

4 Poteaux du 2°M, 3% 4%Me: (45x45)
Lahauteur libre du poteau:

he = 306cm e%: 15,3n

— Min(b, h ) = 45 cm>15,30cm Condition vérifiée.
45
0,25<( b/h)=— =1<4.

5 Poteaux du 5™ 6%, 7°M: (40x40)
La hauteur libre du poteau:

he=306cm %%: 15,3n

- Min(bl, l‘h) =40 cm>15,30cm Condition vérifiée.
40
(B/h)="%
6 Poteaux du 8°°, attique, terrasse: (35x35)

Lahauteur libre du poteau:

he =306cm e%: 15,30n

— Min(b;, h ) =35 cm>15,30cm Condition vérifiée
35
(nrm)-3

11.5.2.5 Vérification des poteaux au flambement :

Un élément en béton armé peut étre flambé a tout moment sous un effet de compression

, , . |
centré ou excentré, si 1=-"<50

23



Chapitre 1 Pré dimensionnement des éléments

07, 07, 12074, L0 L

\f /bh3/12 h " h

Avec: Ly=h -h

L : longueur de flambement (Art.B.8.3.3.1, BAEL91) (Lt =0,7 L¢)
Lo : longueur libre du poteau.

I : rayon de giration.

| : moment d’inertie.

S : section transversale du poteau.

. Poteaux du RDC; (50x50) : he=408cm

L, = 408-40=368cm

(2,42x368) Condition vérifiée.

1= =17,81<50

. Poteaux du RDC; (50x50) : he=357cm

L, =357-40=317cm

(2,42x317) Condition vérifiée.
= T = 15, 34 <50

. Poteaux du 1% étage (50x50) : he=306cm

L, = 30640 = 266cm
(2,42x266) Condition vérifiée.
~— = =12,87<50
S0 )
. Poteaux du 2°™°,3°™, 4éme (45x45) : he=306cm
L, = 306—-40 = 266cm

(2,42% 266) Condition vérifiée.
T = 14, 30<50

. Poteaux du 5™, 6éme, 7éme (40x40) : he=306cm

L, = 30640 = 266cm

(2,42x266) Condition vérifiée.

1= =16,09 <50
40
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. Poteaux du 8™, attique, terrasse (35x35) : he=306cm
L, = 306—-40 = 266cm
(2,42 266) Condition vérifiée.
1 =T::|.8,39<50

Apres avoir fait les cal culs nécessaires nous sommes arrives aux résultats suivants :

Tableau |1-12 des sections des (poteaux, poutres et épai sseurs)

Eléments Sections
Poteaux RDC,+RDC,(étage service)+1% (50x50) cm”
Poteaux du 2, 3,4°™ (45x45) cm®
Poteaux du 5, 6, 77" (40x40) cm®
Poteaux du 8™, attique, terrasse (35x35) cm”
Poutres principales (30x40) cm”
Poutres secondaires (25x35) cm”

Epaisseur des voiles e=20 cm

Epaisseur des planchers e=15cm

11.6 Conclusion :

Puisque toutes les conditions sont vérifiées, les dimensions adoptées pour les poteaux
sont convenabl es.
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[11.1. Planchers:
Introduction :

Le batiment dispose d’un seul type de plancher ; & savoir le plancher en corps creux
(16+4) avec une dalle de compression, reposant sur des poutrelles préfabriquées sur chantier,
et disposées suivant la petite portée. Des dalles pleines seront prévues pour |es balcons et le
plancher porteur de I’appareil de levage. Les poutrelles sont d’une section en T¢, distantes de
65cm entres axes. Le remplissage en corps creux est utilisé comme coffrage perdu ayant un
réle d’isolation phonique et de rigidité pour le plancher, sa hauteur est de 16¢cm.

[11.1.1 Ferraillage dela dalle de compression :
Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armature de nuance (fe520) dont le but est de :

* limiter les risques de fissurations par retrait ;
* résister aux effets des charges appliquees sur des surfaces reduites ;
* répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles sont au plus égae a celles indiquées par le réglement
(BAEL 91/B.6.8,423) qui sont :

» 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles;
» 33 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.
Armatures perpendiculaires aux poutrelles:

et

e

L=65cm : distance entre axe des poutrelles (50 cm < L <80 cm).
fe: lanuance detreillis soude.
fe=520 MPA Avec: TLE 520 (Q < GCm)

Al> 4x 65
520

=0.5cm?

Soit: A 1= 5F6=1,41cm* avec un espacement St =20cm.
Armaturesparalléle aux poutrelles:

A, > ]”741 = 0, 705¢cn’

Soit: A, = 5f6 =1,41cm*avec un espacement S;=20cm.
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v On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE520) de
dimension (5x200x200) mm?®.

- - L

Sens des poutrelles

w
5«<b5 TLE 520

FIGURE 111.1.1: ferraillage de la dalle de compression avec un treillis soudée
[11.1.2 Calcul despoutrelles:

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément réparti dont la largeur est
déterminée par I’entraxe de deux poutrelles consécutives comme le montre la figure ci-
dessous :

W e | LT
o, N
Ia laﬁ? -_}\H P>y
e g - L

Pl -l o e

Poutre principale

T R Ry Poutrelle
a

al N

Poutre secondaire

FIGURE I11.1.2 : Surfaces revenant aux poutrelles

27



Chapitrelll Calcul des @éments secondaires

Le calcul seferaen deux étapes:
» Avant lecoulage dela dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme une poutre simplement appuyée sur deux extrémités, elle
travaille en flexion simple, supporte son poids propre, le poids du corps creux qui est de
0,95 KN/m? et le poids propre de I’ouvrier.

Qu "\

) 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A

I 4cm

>
12cm

FIGURE I11.1.3: Schéma statique de la poutrelle.

Poids propre delapoutrelle... G = 0,04 x 0,12 x 25 = 0,172 KN/m
Poids des corps creux .............. G =0,9 x 0,65 = 0,62 KN/ml
Poidstotal .............coccviiiicininnee G,= 0 12+0,62=0,74 KN/ ml.

Poids de la main d’ceuvre.......Q =1KN/m

CalculaPE.L.U:
Combinai o do.ch )q=249KN/mil
[ ]
Oompina son ae charges i ‘ * * * * * X
q,= 135G +15Q » L=400m >
q, = 135(0,74)+15(1)= 2,49 KN/ ml Figurelll.1.4: Poutrelle

e Cdcul des moments en travée

2 2
M, =g x s = 25X

, = 4,95KN / ml
8

e Calcul de I’effort tranchant

T=qxo=22%_ 4 98kN
2 2

Ferraillage:

Soit c=2cm

Lahauteur utileestdonc d=h-c=4-2=2cm
v Calcul de la section d’armature :

— MU
Ho = bxd®xf,,
b=12cm f,, = 28Nem _ 08X25_ 1) oy

Yo 15
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4,98x10°
m,=————
12x2°x14.2
v" Moment correspondant a une section simplement armée

M,=mhbd?f, = 0,392 0,12 0,08x 142 fo- O, ®Nm

Lok = /% =0,93m —» OnprendL=1m
Qu

Vu les faibles dimensions de la poutrelle (12 x 4); il est impossible de réaliser deux nappes
d’armatures, donc il faut prévoir des étais intermédiaires pour I’aider & supporter les charges qui
lui sont appliquées et de maniere a ce que les armatures comprimées (ASC = 0) ne soient pas
nécessaire.

» Apreéscoulage deladalle de compression :
Le calcul est conduit, en considérant la poutrelle comme une poutre continue de section
en «T» encastrée partiellement a ses deux extrémité .Elle supporte son poids propre, le poids
du corps creux et de la dalle de compression en plus des charges et surcharges revenant aux
plancher. Lapoutrelle travaille en flexion simple.
Détermination desdimensionsdelasectionen T : [Art .\A.4.1.3..BAEL 91/99]

La largeur d’ hourdis a prendre en compte de chaque coté d’une poutrelle a partir de son

parement est limité par la condition ci dessous:

=7,30>m=0,392 — Section doublement armée.

b
.‘7

2227

by

h - —

72

]Jl

\

E Y
9

“ NN\

=

-

FIGURE I11.1.5: Lesdimensionsdelasectionen T

Ly L
b < mm(?'E'ShO)
h=16+4=20cm (Hauteur de ladalle)
h, = 4cm (Epaisseur de ladalle de compression) hg
C =2cm (Enrobage)
d =18cm (Hauteur utile)
b : Largeur de I’hourdis

AvVec :
L : distance entre faces voisines de deux nervures
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2
min < 15 =——=40cm — Onprend b =26,50cm.

Avec : Ladistance entre deux parements voisins de deux poutrelles L =65-12=53 cm
L,: Longeur delaplus grande travée L, = 4,00m

by : Largeur delanervurebg = 12cm

b=2b +b, =2x26,5+12=65cm - Condition verifie
Calcul des chargements:

» Poidsdu plancher :
Tableau |11 .1.1 : Poids du plancher

plancher G (KN/ml) Q (KN/ml)
Terrasse 5,61x0,65=3,65 1x0,65=0,65
Attique 3x0,65=1,95 1x0,65=0,65
Etage courant 514x0,65=3,34 1,5x0,65=0,975
RDC, = RDC, 514%x0,65=3,34 5x0,65=1,625

» Combinaison decharges:

Tableau 111 .1.2: Combinaison de charge

Plancher ELU (1,35G+1,5Q) ELS (G+Q)
Terrasse 5,90 43
Attique 3,60 2,6
Etage courant 5,97 4,32
RDC, = RDC, 6,95 4,97

Remarque:
On constate que le chargement pour le plancher RDC; (commerce) est le plus

défavorable.

Vu que la différence entre les chargements n’est pas importante, on utilisera celui de plancher
RDC; (commerce) pour le calcul du ferraillage.
La combinaisona I’ELU : ¢, =1,35G+15Q=6,95KN/ml .

La combinaison a ’ELS : q,=G+Q= 4,97KN /ml
Nous avonstroistypesde poutrelles:

Les deux premiers comportent un plancher sur 3 appulis et le troisiéme sur 7 appuis.
Choix dela méthode de calcul :
Le calcul des efforts internes se fera a I’aide de I’une de ces trois méthodes :
= Méthode forfaitaire.
= Méthode des trois moments.

30
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=  Méthode de Caguot.
Veérification des conditions dela méthode forfaitaire (Art B.6.2,210/BAEL 91 modifié99) :
1. Lavaleur de la surcharge d’exploitation respecte la condition suivante :
Q=15< max{2G;5kN} ={ 2x3,34;5kN} =6,68 KN/ m — Condition vérifiée.

2. les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité — Condition vérifiée

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

L,
0,80<—-<1,25
( L )

i+1

400 194390 .30 15,3490 _497.390 106 , Condition vérifice.
350 350 ' 340 350 330

4. Lafissuration est considérée comme non prgudiciable a la tenue du béton armé ainsi qu’a
cesrevétements — Condition vérifiée.

Conclusion : Les 4 conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.

Principe dela méthode::
Lerapport (a ) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et des charges

d’exploitation est défini comme suit :
Q 25

- - 0,327
G+Q 514125
OSasg
3
1+0.3 _ 00
1+033 _ 5549 12+03a _ 4449

Lesvaleurs M;, M, et M doivent vérifier les coefficients suivantstel que:
» Mo : moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison.
|2
M, = q8 ; dont « | » longueur entre nus d’appuis.

> My et Me : moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la

travée considérée.
» My : moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée.
M M
1) M,>max[L05M,;(1+0,3a )MO]—%
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2) M, > 1+ (2)3a M, Dansunetravéeintermédiaire.
M, > % M, Dansunetravéederive.

3) Lavaleur de chague moment sur appuisintermeédiaire doit étre au moins égale a :
0,6 M : pour une poutre de deux travées.
0,5 Mo : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0,4 My : pour les autres les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois
travées.
0, 3Mg: pour les appuis de rives.

1ére cas: nous avons une poutre sur 07 appuis, comme présentée dans le diagramme suivant :

Qu

A A A A A A
4,00 3,50 3,50 340 3,50 3,30

FIGURE I11.1.6 : Schéma statique de la poutrelle.
Calcul des moments fléchissant :

» Calculs des moments isostatiques Mg a I’ELU :
B quxl2 3 6,95x 4°

Mo =2 ~13,9KN.m
2 2
My, =My =M = JI° 89535 15 cpenm
8 8

2 2
Mm:q”: :6’95;3’4 —~10,04KN.m

2 2
Mmzq“;' :6’95;3’3 —9,46KN.m

» Calcul des moments sur appuis :
M, =0,3M,, =0,3x13,9=4,17KN.m
M,= 05 rr1ax(M01; M02)=0,5><13,9=6,95KN.m

M, =0,5 Mex(M,; M g) = 0,4x10,64 = 4, 256KN.m

. =0,6max(M; M ) =0,6x10,64=6,45KN.m
s =0,4max(Mg,; M 5)=0,4x10,64 = 4,256KN.m
6 =0,5max(Mg; M ) =0,5x10,64=532KN.m
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M, =0,3M,, =0,3x13,9=4,17KN.m
» Cacul des moments en travées :

Travée 1.2

M, = —(%&95]—% max (1, 05x13,9;1,098x13, 9) =9,7022KN.m

>].,2+O,3(:x

t =

Soit : M1, =9,7022 KN.m

M ,,=0,649x13,9=9,0211KN.M

Travée 2.3

" 2_(6,95+24,256

) + max (L 05x10,64;1,098x10, 64) =6,08KN.m
1+0,3a

M, > M ,,=0,549x10,64 = 5,84KN.m

t
Soit : M5,3=6,08 KN.m
Travée 3.4

4,256+ 6,45
2

M, >—(

1+0,3a

) +max (1,05%10,64;1,098x10,64) = 6,33KN.m

M, > M 4,=0,549x10,64 = 5,84KN.m

t

Soit : M3.4:6,33 KN.m

Travée 4.5
M, > (3420, | o (1,05 10,041,098 10,04) = 5, 671KN.m
M, > 1*2’3“ M ,,= 0,549 10,04 = 5,51KN.m
Soit : M45= 5,671 KN.m
Travée5.6:
M, > —(ﬂf&) + max (1,05x10,64;1,098x 10, 64) = 6,895KN.m
M, >0 0,549x10,64 = 5,84KN.m

Soit : M4.5:6,895 KN.m
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Travée 6.7

532+4,17

M, > —(T’) + Mmax (l, 05x9,46;1,098x% 9, 46) =5,642KN.m

M, >

t =

Soit : M6.7:6,140 KN.m

wm o= 0,649x9, 46 = 6,140KN.m

» Calcul des efforts tranchants :

Travée 1.2
6 95><4 00, (6,99~ (-417) _ 13 505N
4,00
) 695><400 L8 -CAID ) seskn

4,00
Travée 2.3

3,50

6 95><3 50  (~4,256)~(-6,95) _

{ 695><3 50  (-4,256)~(-6,95) _,, gaokn
3,50

=-11,393KN

Travée 3.4
695><3 50 ( 6,45) — (-4, 256)

T, = —11,5361KN
3,50
~ 695><350 , (-6,45)—(~4,256) _

—_12,789KN
3,50
Travée 4.5
6 95><3 40, (4.256)~(-6,45) _ 1, 4e0kN
3,40
6 95><3 40, (-4.256)=(-6.49) _ 11 170kN

3,40
Travée 5.6

3,50

695><350 , (-5:32)—(-4,256) _

{ 695><350 (5539~ (4.256) _ 1) gegun
3,50

=-12,467KN
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Travée 6.7
T.- 6,95x 3,30 . (-4,17) - (-5,32) _11816KN
2 3,30
T, - 6,95x 3,30 N (-4,17) - (-5,32) — _11119KN
2 3,30
Tableau |11 .1.3: Tableau des moments aux appuis et en travée.
M oments aux appuis (KN.m)
Ml Mz M3 M4 M5 MG M7
4,17 6,95 4,256 6,45 4,256 5,32 4,17
Moment en travées (KN.m)
M t1—2 M t2—3 M t3—4 M t4—5 M t5—6 M t6—7
9,7022 6,08 6,33 5,671 6,895 6,140
v' Les diagrammes des moments fléchissant et des effortstranchants (ELU) :
6,95
6,45 4,25 5,32
4,17 4,25 4,17
) \/A \/A \/A\/ \/A
9.05 5,67
9,70 6.33 6,14
Figurelll.1.7: Diagramme des moments fléchissants
13,205 12,932
11,536
11,816
12,460 11,859
+ - +
11,170 11,119
14,595 11,393
Figurelll.1.8 : Diagramme des efforts tranchants
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2émeé cas: on aune poutre sur trois appuis, on auradonc :

Qu

A4 \ 4 \ 4

v
A A

v
4,00 3,50 A
+— >

FIGURE I11.1.9 : Schéma statique.

Veérification des conditions dela méthode forfaitaire (ART B.6.2, 210/BAEL 91
modifie99) :

1. Q=15<max {2G;5kN} ={ 2x3,34 ;5kN} =6,68 KN— Condition vérifiée.

2. les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité — Condition vérifiée.

3. les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :

(0,8sLigL25)
i+1

@:0,875 — Condition vérifiée.
4,00

4. Lafissuration est considérée comme non pré§udiciable. —  Condition vérifiée.

Conclusion : Les 4 conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.
0,6M,
0,3M, 0,3M,

A\\/ A\/AA

FIGURE I11.1.10: Diagramme des moments d’une poutre continue reposant sur 3 appuis.

Calcul des moments fléchissant :

» Calcul des momentsisostatiques Mg a I’ELU :
q,x1°> _6,95x4,00°

Mo, =2 ~13,9KN.m
2 2
My, = qu;' - 6’95;3'50 ~10,64KN.m

» Calcul des moments sur appuis:
M, =0,3M,, =0,3x13,9=4,17KN.m

M, = 0,6mex(My,; M ;) =0,6x13,9=8,34KN.m
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M, =0,3M, =0,3x10,64 = 3,192KN.m
» Cacul moments en travées :

Travée 1.2

M, > —(@) +max (1,05x13,9;1,098x13,9) = 9,007KN.m

M, >

t =

@M 0= 0,649x13,9 =9 021KN.m

Soit: M12=9,021K .m

Travée 2.3:

M, > _(&23,192) +max (1,05x10,64;1,098x10,64) = 5,917KN.m

M, 2%M 0= 0,649x10,64 = 6,905KN.m
Soit : M2,3:6,905K . m

8,34KN.m
4,17KN.m 3,192KN.m

6,88KN.m 8,36KN.m

FIGURE I11.1.11 : Diagramme des moments fléchissant.

» Cacul des efforts tranchants :

Travée 1.2
1 2695400 (834 —(AL7) 1, gnyey
2 4,00
I 6,95x4,00 (-8,34)-(-4.17) _ ~14,94KN
2 4,00
Travée 2.3
1, - 895x350 (3192)-(-834) 5 cqy
5 3,50
1o 895x350 (-3192)-(-834) 4 qqyn
5 3,50
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1285KN  13.633KN

A

10,692 KN
FIGURE I11.1.12 : Diagramme des efforts tranchants.

3émé cas: on aune poutre sur trois appuis, on auradonc :

qu

\ 4 v A y A 4

A
3.50m 3.30mm
-« pe—  »

FIGURE 111.1.13 : Schéma statique

Vérification des conditions dela méthodeforfaitaire:
(ART B.6.2, 210/BAEL 91 modifié99)

1. Q= L5 max{ & ;&KN}={ 2 B4;5kN}=6,68 KN — Condition vérifiee.

2. les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité — Condition vérifiée.

3. les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :

(o,SOSLigj,zs)
i+1

30 _106  Condition véifice
3,30

4. Lafissuration est considérée comme non préudiciable. — Condition vérifiée.

Conclusion : Les 4 conditions sont vérifiées, donc laméthode forfaitaire est applicable.

0,6M,
0,3Mg 0,3My

\ /|
A A A

FIGURE I11.1.14 : Diagramme des moments d’une poutre continue reposant sur 3 appuis.
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Calcul des moments fléchissant :

» Calcul des moments isostatiques Mg a ’ELU :
q,x1>  6,95x3,50%

My, =22 —10,64KN.m
2 2
Mozzq“;' _695330° _ g s6kNm

» calcul des moments sur appuis :

M, =0,3M,, = 0,3x10,64 = 3,192KN.m
M, =O,6max(M01; M 02) =0,6x10,64 =6,38KN.m
M, =0,3M_, = 0,3x9,46 = 2,83KN.m

» Calcul moments en travees :

Travée 1.2

3,192+6,384
2
S 12+0,30

M, > —( )+max(l,05><10,64;1,098><10,64):6,89KN.m

M M ,, = 0,649x10,64 = 6,90KN.m

t

Soit : M]_.z: 6,90K . m
Travée 2.3:

6,384+ 2,838
2
S 1,2+0,30

M, > —( )+max(],05><9,46;1,098><9,46)=5,77KN.m

M M o, = 0,649x 9,46 = 6,14KN.m

t

Soit : M2.3:6,14K .m

6,38KN.m

NV

A

6,90KN.m 6,14KN.m

FIGURE I11.1.15 : Diagramme des moments fléchissant.
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» Calcul des efforts tranchants :

Travée 1.2

_6,95x350 (-6,384) - (-3192)

Calcul des ééments secondaires

. 11, 25KN
1 2 3,50 -
1o 6:95x350 (6,389 -(-3192) _ ;4 57y
2 3,50
Travée 2.3
1, - 895x330 (-283)-(638 _y, oy
{ ) 3,30
1 - 895x330 (289-(-638) _ ;9
> 3,30
11.25KN 12,57 KN
“10,39KN
_13,07KN

FIGURE I11.1.16: Diagramme des efforts tranchants.

Remarque: le calcul seferaselon le casle plus défavorable (1% cas).

[11.1.3 Calcul desarmatures:

L es moments maximaux aux appuis et en travées sont :

M ™ = 9,70 KN.m
M ™ = 6,95 KN.m
111.1.3.1 Calcul a ’ELU :

» Armatureen travée:

Le moment équilibreé par latable de compression

Mt:bhoxcbcx(d—h—zoj
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M, =0,65x0,04x14,2 x (0,18— 0,_;)4)_103 =59,072KN.m
M, =59,072 KN.m> M, =9,05 KN.m - L’axe neutre est dans la table de compression d’ou
le calcul se fera pour une section rectangulaire (bxh).
M max 3
my= o 900" _ 53540392 SSA
bd“s,. 65x18°x14.2

m, =0,0324 —» b = 0,984

M max 3
A M 700 o
bd(f,/d,)  0,984x18x348

A«=1,57 cm? on adopte : 3HA10 = 2,36 cm?

> Armaturesaux appuis:

La table est entierement tendue donc le calcul se fera comme pour une section rectangulaire

(bx h).

M ™ = 6,95 KN.m
M max ] 3

m,=—>—= 6’95210 =0,023<0,392= SSA
bd°s,. 65.18.14.2

m, =0,023— b =0,989

M max ) 3

A - a _ 6,95.10 _112 om?
bd(f,/d,) 0,989.18.348

A= 1,12 cm? on adopte : 2HA10 = 1,57 cm?

» Calcul desarmatures transversales:

Le diamétre minimal des armatures transversal es est donné comme suit :
) b
£ <minf > F.. | (Art 7.2.21/BAEL91)
35 10
min Q,B,LZ =0,57cm
35 10
Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de 6 avec A; = 2HA8=1cm?

» Espacement desarmaturestransversales:
St < min(0,9d .40cm) = min(16,2 . 40) = 16,2cm
Onprend $=16cm

La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :
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g1
g Afe 1400

= = 2,22Mpa > 0.4Mpa. — Condition vérifiée.
b, 15 12.15

[11.1.4 Vérification a ’'ELU :

> Vérification dela contraintetangentielle (BAEL91/Art5.1-1) :

On doit vérifier que:

— . f
t, =min(0,07 Ca

; 4MPa)  «Fissuration peu nuisible»
b

t, =min(116MPa,4MPa) = 1,16MPa

V™ 13205.10°
““ byd  120.180

t =0,6IMPa

t, =06IMPa<t, =116MPa—
verifiée».
» Condition denon fragilité (BAEL9V/Art A4.21) :

f 21
. =0,230,d -2 =0,23.12.18—— = 0,26cm’
A % f 400

e

v Entravée
A =2,36cm* > A, =0,26cm*>  — Condition vérifiée.
v" Aux appuis

A, =157cm’ > A, =0,26cm*  — Condition vérifiée.

» Vérification de la contrainte d’adhérence (Art. A.6.13/BAEL91) :

On doit vérifier que: t_ <t

max 3
Avec: t_ = V! - 13,205.10 _ 108MP,
09d>Ui 09.180.2p.12

te=",.f, =1521=315MP,

t_ =108MP, <t » =315MP, > Condition vérifiée.

> Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art. A5.1.313/BAEL9]) :

On doit vérifier que: V™ <0,267b,.a.f.,, aveca=0,9d

V™ <£0,267.12.0,9.18.2,5=129,76KN
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Vimax = 13,205KN < V™ =129,76KN — condition vérifiée.

> Influence de I’effort tranchant sur les armatures

max

On doit vérifier que: A>(——)
Ss

3
Al 13205x10° _ 37,95 mm? =0,379cm?
348
A, =1,57cn’ > 0,379cm - Condition vérifiée.
Conclusion : Les conditions d’influence de I’effort tranchant sont vérifiées, donc les
armatures utilisées sont suffisantes.

» Calcul desscellementsdroit (BAEL9Y/ Art. A6.1.23) :

I _ofe Avec: t =06Y2f,,
4,
t_ =0,6(15)%21=2,835MPa
Dol Is= 12x400 _ 42.33cm
4x 2,835

Lesregles de BAEL91(Art.6.1.21) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminé par
un crochet normal est assuré lorsgue la portée ancrée mesurée hors crochets «L. » est au
moins égale a0,4 |s pour I’acier HA donc :

L. =0,41,=0,4x42,33=16,93cm
L. : longueur hors crochets normaux adoptés.

» vérification dela contrainte moyenne sur appuisintermédiaires :

Lafissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

[11.1.5 Vérification a I’ELS :
[11.1.5.1 Calcul des moments:

» momentsen travées:

g, =4,97KN / ml

M, , = X8"5*B _4 978X 4 9.94KNm

M,,=M,, =M, = ;'EC _A9785 4 sikNm
_Oyxlg, _ 4,97x34°

i =7,18KN.m
8
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g xI2.  4,97x3,3F

M, , = =6,77KN.m
8

» Momentsaux appuis:
M, =M, =0,3M,, =0,3x9,94=2,98 KN.m
M, =0,5Max (M,; M, ) =0,5x9,94=4,97KN.m
M, = 0,4 Max(Mg,; M) =0,4x7,6=3,04KN.m
M, =0,6Max(Mg; My, ) =0,6x7,61=4,57KN.m
M =0,4Max(Mgy,; My )= 0,4x 7,61= 3,0KNm
Mg =0,5Max(Mg; My )= 0,5¢ 7,18= 3 5KN m

4,57 3,04
4,97 3,04

YN YA VY N
Y

6,77

2,98

3,94 FIGURE I11 .1.17 : Diagramme des moments fléchissant (KN.m) aELS.
111.1.5.2 Calcul deseffortstranchants: g, =4,97KN/m
Travée 1.2

T - 4,97 x 4’OO+ (-4,97)—(-2,98) _ 9. 44KN
2 4,00
T, - 4,97x 4,00 (497) (- 298)_ _10,44KN
2 4,00
Travée 2.3
T, - 4,973, 50+ (-3,04)—(-4,97) _ 9. 25KN
2 3,50
T,—- 4,97x 3,50 (304) (497)_ _815KN
2 3,50
Travée 3.4
T, 4,973, 50+ (-4,57)-(-3,04) _8 25KN
2 3,50
T, - 4,97x 3,50 (457) (304)_ _9.13KN
2 3,50
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Travée 4.5
1,2 497x340 (3,04 -(-457) g g1y
2 3,40
1o A497x340 (B04-(450) _ gy
2 3,40
Travée 5.6
- 4,97x350 (-359)-(-304) g g,y
5 3,50
T o 497350 (-359)-(304) _ g gryy
2 3,50
Travée 6.7
T 497330 (-298)-(359) _g a0,
5 3,30
T o 497x330 (-298-(-359) _ g ooy
5 3,30
9,44 8,91
9,13 8,54
8,26 8,39
. +
+ \ + *
-8,00
ols -8,02
9,13 8,85
-10,44

FIGURE 111.1.18: Diagramme des efforts tranchants a(ELS).

[11.1.6 Vé&rifications:

Les états limites de service sont définis compte tenue des exploitations et de la durabilité de
la construction, les vérifications afaire sont :

> Etat limitedela compression de béton (BAEL91/Art.A4.5.2) :
v Entravée

M ™ =994KN.m

-Lacontrainte dansles aciers :
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. _100A 100236

= = =1,09
' bd 1812 L

r,=109— b, =0,856 — K = 0,05

oM™ 9,94x10°

S, = = = 273,35MPa < 348MPa
b,dA, 0,856x18x2,36

- Contrainte de compression dans le béton :
Lafissuration peu nuisible, donc il doit satisfaire la condition suivante :

St<S be=0,6fs=15MPa
s, =ks, =0,05x27335=13,66MPa < 15MPa — Condition vérifiée.

v' Aux appuis

M ™ = 497KN.m
Latable étant tendue, la section a calculer est rectangulaire (bo.h)

. _100A, 100157

= =0,727
bd 1812

r,=0727—>b, =0876->a, =0372— K =0,04

- Contrainte dans I’acier
M 4,97.10°

s, = = = 276MPa < 348MPa
b,dA, 0876.18.157

- Contrainte dans le béton
s, = ks, =0,04.276 = 8,03MPa < 15MPa — Condition vérifiee.
Conclusion : la vérification étant satisfaite, donc les armatures & I’ELU.

> vérification desouverturesdefissuration :

La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

> Etat limitededéformation (BAEL91. AB68.4.24) :

D’apres les regles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se
dispenser de justifier lafléche si les conditions sont vérifiées.
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h : hauteur totale de la section de nervure (épaisseur de ladalle est comprise),
Mo : moment isostatique,

L : portéelibre,

M, : moment de flexion,

Bo : largeur de nervure.

) — = 2 =0,05> i =0,06 — condition non vérifiée.
L 400 16

Lapremiere condition n’est pas verifiée donc il faut procéder au calcul de la fleche.

Calcul delafléche (Art. B6.5.2/ BAEL91) : b=65cm
ho=4cm
M2 v,
af, =—
10E, If, X
G
h-hg=16cm
M. I? L V,
b) f, = <
10E, If, 500
by=65cm

Airede la section homogeénéisée

B, =B+nA=b h+(b-h))h, + 1A
B, =12x20+(65-12)x 4+15x 2,36 = 487, 4cm’

Moment isostatique de section homogenéisée par rapport a xx

s/ m+(b bo)—+15Ad s/ _12x20¢

2
(65—12)4E +15x 2,36x 18 = 3461, 2P

v oSl 38612 .0
B, 4874

V, =h-V, =20-710=12,90cm

B (434 (b- bo)h)[h’ +(\/1—E)2}+15A(v2—c)2
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12, ] 4 4
lo =5 (710°+12,90°) + (65-12)4 - + (710~ ) | +15x 2,36(12,90- 2)°

|, =15467,74cm’
r=A_ 2% o1
bd 12x18
Iv= 0,02f, 5 _ 0,02x21 ~150

3
r2+ >0y 0,0llx(2+ 3X12J
b 65

L5t 175x 21 _
Ars_+f,  4x0011x27335+21

111,  11x10012,68

If, = =
Y 1+1,m 1+150%x0,015

=899097cm’

497 (4)?x10
¥ 10x10818,87 x 8990,97

_ 0,80cm< 5_cL)o _ 0.80cm —» Condition vérifiée,

[11.7 Conclusion :
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SHA10 TST 6(200X200) 208

L\ A
[ANYa

W/

3 HA 10

FIGURE 111.1.19: Schémas ferraillage du plancher.

1THA10

&

S

3HA10

FIGURE 111.1.20: Schémas ferraillage du plancher COUPE A-A
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I11.2 Escaliers
[11.2.1 Terminologie et définition :

L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliere de marches,
permettant d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre en montant et descendant ;
ils sont en bois ou en béton armé coulé sur place, ils sont constitués de paillasses et de paliers
assimilés a des poutres i sostati ques.

Notre ouvrage comporte une seule cage d’escaliers ; les escaliers sont a deux volets.

PALIER COURANT

CONTRE MARCHE J_

MARCHE G}F-DN

PALIER INTERMEDTAIRE

i_
\ | PAILLASSE H
L

FIGURE I11 .2.1: Schémareprésentatif des escaliers.

Notations utilisées:
G : giron,
h : hauteur de la contre marche,
& : épaisseur de la paillasse,
H : hauteur delavolée,

L : longueur de lavolée projetée
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[11.2.2 Dimensionnement de I’escalier :

» Détermination du nombre de marches et contre marches :

L’escalier de notre immeuble est congu en béton armé coulé sur place, ils sont
Constitués de deux volées et un palier intermédiaires. Nous calculerons I’escalier de I’ éage
courant et nous adopterons le méme ferraillage pour les escaliers a deux volées.

Calcul du nombre de marches pour chague volée :

On utilise généralement laformule de BLANDEL qui est lasuivante :

60cm < g+2h < 64cm

On peut naturellement sortir de cette fourchette s’il y’a nécessité
Ona 16cm< h<18cm
25cm< G <32cm

H = %6 =153cm

Pour h=17

On aurale nombre de contre marches et marches

n= ﬂ = E = 9 contre marches.
h 17

mM=n-1=9-1=8 marches.

Giron : g:%:BO

-Vérification delarelation de BLONDEL

60 cm<G + 2h<66 cm

— Larelation est vérifiée.
60cm<G + B = 64 6&Mm
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Déter mination de I’épaisseur de la paillasse :

1,53

145 2.40 143

»d » d
L | L |

v

A

FIGURE I11.2.2 : Schéma statique d’escalier.
L’épaisseur du palier et de la paillasse (ep) est donnée par :

iSe si
0 " 20

L,: Longueur de palier et de la paillasse

tga= H/ L =153 /240= 0,637%
a =32, 52°, coza = 0,843
L,=L"+L +L’= 5,28m

palier

L’ : laportée de la paillasse

Lo by o2,
cosa " 0,843
L, = 429,70cm

429,70 <e < 429,70
30 P 20

= 14,32 cm< e, < 21,48 cm
Nous prenons. e=15cm.

» Déermination des Charges et surcharges:

| Charges permanentes:
o Palier :

Poids propre du palier : 25x 0,15x1m= 3, 75KN / ml
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Tableau I11.2.1 : Calcul delacharge permanente du palier

Poids
volumique
Eléments (KN/m®) Epaisseur (m) G (KN/m?)
01 [Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
02 Mortier de pose 20 0.02 0.40
03 lit de sable 18 0.03 0.54
04 Enduit de ciment 18 0.02 0.36
> Gr=1,74
Gy = Gpi + Gioypa = 3 75+1L74 = 549 KN
e paillasse:
Poids propre de la paillasse : (<015 =4,44KN / ml
c0s(32,52)
0,15

Poids propre delamarche: 25x > x1m=1,88KN / ml

Tableau 111.2.2 : Calcul delacharge permanente de la paillasse.

Eléments Poids volumique Epaisseur (m) | G (KN/m?)
(KN/md)
01 Revétement en 22 0.02 0.44
carrelage
02 Mortier de pose 20 0.02 0.40
03 lit de sable 18 0.02 0.36
04 Gard_corps / / 0.20
05 Enduit ciment 18 0.02 0.36
> Gr=1.76

Go = G + Groypw = (4,44+1,88) + 1,76 = 8,08KN/ml

e charge concentreée:
Une charge concentree sur I’extrémité du palier du alacharge du mur éxterieur (P).

P:(3,06—0,15)><2,81x1m = 817 KN

e Surchargesd’exploitation :

La surcharge d’exploitation est donné par le DTR, elle est la méme pour la volée et le
paier; Q=25kN/m.
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[11.2.2.3 Calcul de I’effort interne :
» Combinaison dechargesa L’ELU :

Paillasse: g =1,35x8,08+1,5x2,5=14,66KN / m.
Palier : P =1,35x5,49+1,5x2,5=11,16KN /m.
P=1,35x8,17=11,029 KN/ m

» Combinaison de charges a L’ELS :
Paillasse: g =8,08+2,5=10,58KN /m.

Palier : g =5,49+2,5=8,00KN/m
P=1x817=817 KN/m

Etat limite ultime (ELU) : 11,03KN/m

q=14,66KN /ml
q=11,16KN /ml q=11,16KN /ml

X** +++¢¢¢+VVVVVVVVVVV *****‘**

\4
A
Y_____

i
Ll ]

1,45 2,40 1,43

>l
<«

FIGURE I11.2.3 : Schéma statique du chargement a I’ELU.
Calcul des réactions d’appuis :

Ry+ Ry = (14,66x2,4) + 11,16(1 43+1,45)+11,03
R,+ R, = 7835KN.

> M/,=0
——3,8R, + (1116¢ 1,45¢ 0,73+ ( 14,66¢ 2,4« 2,69+ ( 11,16¢ 1,43<4,56)+11,03x5,28=0

R, =50,34 KN

Donc:
R,= 78,35~ 50,34= 28,0KN

Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :
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Tableau 111.2.3: Tableau récapitulatif des efforts tranchants.

Troncons Expression X (m) Ty (KN)
0<x<145m - L8+ 280 1,?15 ﬁ:gcl)
1,45< x 3,85 m ~14,66x +33,08 é:gg 12;2%
0< x< 1,43 m ~11,16x +11,03 1’33 g:gg

Tableau 111.2.4 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant.

Trongons Expression X (m) Mz (KN.m)
2 0 0
O<x<145m — 11165+ 28,0 145 28 87
(x—1,45)° 1,45 28,87
145<x<385m | 11,82x+11,73-14,66—— 3,85 15,02
2 0 0
0=x<143m —1],16?—1], 03x 143 2718
Calcul de ladistance ym ou le moment est maximum :
M:O 11,16x,,— 28,00 = 0 xm:@:Z,SOm
dx 11,16

Lemoment M, (x) est max pour lavaleur x,= 2,2fdonc M,max = 3513KN.m

On tenant compte du semi encastrement, on prend

e Auxappuis: M*= -0,3M,max = —10,53KN.m

e Entravée: M/ '= 0,85M,max = 29,86KN.m
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Les resultats trouves figurant sur le diagramme ci-dessous : 11,03KN/m

11.16KN/m 14,66KN/M 11 16K N/m

YVYV VVVIV VY
A

F V VVVVVVYYVYYVY ‘*‘***“

\ 4
A
Y-

>l [
<« Ll |

Ty (KN) 4 1,45 2,40 1,43
28,00
27 11,03
11,81
+ . x(m)
-23,36
-27,18
/\ x(m)
M (KN.m) >
27,18
10,53 +—> - x(m)
28,87
+
M 29,86

FIGURE I11.2.4 : Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELU.

[11.2.3 Ferraillage a L’ELU :

Il sera base sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion simple.

e Entravée M '= 29,86KN.m
u d =16cm
h =18 cm

c=2cm $

b =100cm
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» Armaturesprincipales:
moe— M
bxd?x f,,

_ 2986x10°

100x (16)* x14,2

0,08

m =0,08 <m, =0,392— Section simplement armée.
m=0,08— b =0,958

_ M,
A\——f
bxdx—=%
0s

22,95x10°

= =5,54cm?
0,968 x16x 348

A

Soit : 6HA12 =6,79 cm? avec un espacement S= 25 cm

» Armaturesderépartition :

A =% :G’fzg=1690m2—>80it : 4HA10= 3,14 cm? avec S=25cm

e Sur appuis: Mua=-10,53 KN.

» Armaturesprincipales:
Mua
m=—7®—
bxd?x f,,
10,53x10°

" 100x (16)° x14,2

=0,028

m = 0,028 < m, = 0,392 — Section simplement armée
m=0,028 - b =0,986

Mua
Aa:—f
bxdx—*%
Js

- 1053x 10°
0,986 x 16 x 348

Soit : 4HA12= 4,52 cm? avec S=25 cm.

=191cm?

» Armaturesderépartition :
Aa 4,52

A ="z =113cm?PSoit : 4 HA10 = 3,14 cm? avec S=25cm.
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I11.2.4 Vérifications:
ALELU:

» Condition denon fragilité (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1, CBA93) :
Anmin= 0,23x bd x% = 0,23x100x16><% =1,93cm?

e

e Sur appuis: Aa=4,52cm’ > A, =193cm* - CV

e Entravée: A= 6,79cm*>A. =193cm* — CV

» Espacement desbarres:

e Entravée:
-Armatures principales: e= 25cm<min{3h ;33cm} = 33cm - CV

-Armatures derépartition: e = 25cm<min{4h ; 4&=m} = 45cm —> CV

e Sur appuis:
-Armatures principales: e= 25cm<min{3h ; 38m} = 33cm - CV

-Armatures derépartition: e= 25cm<min{4h ; 4gm}= 45cm — CV

» Veérification de la contrainte d*adhérence et d’entrainement desbarres (BAEL 91
modifié 99 Art A 6,13, CBA93) :

t <t=y f,= 15 2 & 31MPa
Y .: Coefficient de scellement prisa 1,5 pour les aciers HA.
DU =) nxpf=4x314x12=1510cm

Z u. : Somme des périmetres utiles des armatures

t.= vy

* O,9><d><2ui

- 50,34 x 1000 _231MPa
0,9x160x151

t.=231MPa < t_=315MPa - cv
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» Vérification de la contrainte tangentielle (BAEL 91 modifié 99 Art 5-1.2,
CBA93) :

t, = Jumac _ 50340 hayipg
bxd 1000x160

Lafissuration est peut préudiciable donc :
€, =min (0,07 ,4MPa)=116MPa
t,= 0,03MPa<t = 1,16MPa — CV

» Ancragedesbarres (BAEL 91 modifie 99 Art A6-1.2.1, CBA93) :
t,= 0,6y °f = 0,6x15"x2,1=2,835MPa

Lalongueur de scellement droit :

L A>T
Axt,
| _ 400x1,2
° 4x2,835

—  Ls=45 cm
=42,32cm

Vu gue Lsdépasse I’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les
regles de BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsgue la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a
0,4.Ls=0,4% 42,32=16,93cm pour lesaciersH.A, soit :Lc=20cm

Etat limitede service (ELYS) : 8,17KN/m

10,58KN/m

8KN/m
8KN/m

1+++++++++$llllllllll IFTTTETY

.

y____

»)
<«

N
y
\4
A

1,45 2,40 1,43

FIGURE I11.2.5: Schémastatique du chargement a I’ELS.

Calcul des réactions d’appuis :

R,+ R, = (10,58x2,4) + 8(145+1,43)+8,17
R, + R, =56,60 KN.
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dYM/,=0
—— 38R, + (8<1,45¢ 0,73 +( 10,58« 2,4 2,69 +( 8 1,43 4,5+ 8,1%5,28=0
Donc: R; = 44,42KN

R, = 12,17 KN
Calcul des efforts tranchants et des moments fl échissant :

Tableau I11.2.5: Tableau récapitulatif des efforts tranchants.

Trongons Expression X (m) Ty (KN)
O<x<1,45m S +121r 1,?15 102,’5177
145x<385m | -10,58x — 15,92 o gfg -
0<x<1,43m 8x+8,17 1’33 1%1671

Tableau 111.2.6: Tableau récapitulatif des moments fléchissant.

Trongons Expression X (m) Mz (KN.m)
X2 0 0
0<x<1,45m 8o +121/x 145 9,23
(x-1, 45)2 1,45 9,23
1,45<x<3,85m 0,5%+ 8,46- 10,5< ——F— 3,85 11958
, X 0 0
0<x<1,43m —-8x 7—8,17x 1,43 198

Calcul de ladistance ym ou le moment est maximum :

12,17

dMu _ X T=L52m

——=0 -8x +12,17= 0
dx i

Lemoment M, (X) est max pour lavaleur x, = 1,52m donc M,max = 9,24 KN m

On tenant compte du semi encastrement, on prend :

e Auxappuis: M?*=-0,3M,max=-2,77 KN.m

e Entravée: M/ =0,85M,max=7,85KN.m
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Les résultats trouvés figurant sur le diagramme ci-dessous :

8,17KN/m
10,58KN/m
8KN/m
8KN/m

HJVHHJ,HI YYviv il

A i A =

T,(KN) ¢ e > >
1,45 2,40 1,43
12,17
19,61
0,57 817
’ X(m)
+ +
-19,58
x(m)
M(KN.m >
: 19,5
2,77 — - x(m)
] 9,23
+
M 7,85

FIGURE I11.2.6: Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELS.
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[11.2.5 Vérifications a I’ELS :

> Vérification des contraintes dansle béton :
Il faut vérifier que: s, . <S,.

s,.=0,6f, =15MPa

S Mmax
Spe =" AEC Sy = —
K, b, xdx A,

En travée:

. _100xA, _100x6,79

) = 0,42C
bxd 100x16
r,= 0,4205b,= 090 k= 3550a,= O,:
3
s, = 18I0 g5 40Mpa
0,901x16x 6,79
al 0,297

0,028

K — —
15x(1-al) 15x(1-0,297)
Sy = 0,028x80,40 = 2,26MPA<S »c = 15MPA— CV

Aux appuis:

;o 100A, 100x452 .

' pxd 100x16

r,= 0,281 b,=0,916—>k = 44,52a,= 0,2
3
s 277<10° 4 oim
0,916x160x 4,52
al 0252 o,

K = -
15x(1-al) 15x(1-0,252)

Sy, =0,022x4,18= 0,09MPA<S 1. =15MPA—> CV

» Vérification delafleche (B.6.5.2 BAEL91) :
Selon les regles BAEL91 le calcul de la fleche n’est indispensable que si les conditions si
apres ne sont pas verifiees.

h_ 1
>

L 16
h : Hauteur de la poutre.
L : Longueur libre de la plus grande travée.
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D:£=0,05£i20,06—>CNV
| 350 6

Calcul delafleche
On doit vérifier que:
gl

LN AP

384 E|

— | 383

Laflecheadmissible est: f = —=—"——=0,077m
500 500

Avec :
f : Lafléche admissible.
E : Module de déformation différé = E, = 37003/ f,; =10818.87 Mpa

M; : Moment fléchissant max a I’ELS

I; - Inertiefictive pour les charges de longue duree ; | =ﬁ
1+m-1,

I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG.
m, I, :Coefficients.

g, = max {10,58 ; § = 10,58KN

Asr
100

v

A

Airedela section homogénéisée :
B, =bh+ 15< A= 108 18 15 6,7

B, = 1901,85 cm?
Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

hZ

b
S/ ="y +15Ad
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Position du centrede gravité:

v - Sla 1782060 oo
' B, 1901,85

V,=h-V,=18-9,37=8,63 cm
Moment d’inertie de la section homogénéisee/G :

I,=(v+v? )g +15A,(V, -c)* =(9,37° +8.63° )% +15x6,79( 8,63- 2)?

|, =53323,43 cm*

c_ 5x10,58x5, 28"
384x10818,86x10 ° x 53323,43x10°

= 0,0018m

f =0,0018m< f = 0,00/ —»> CV
[11.2.6 Conclusion :
L’escalier sera ferraillé comme suit :

Tableau 111.2.7 : deferaillage et espacement

Appuis Travées
Armatures aux Armaturesde Armaturesen Armaturesde
appuis Répartitions travées Repartitions

Section adoptée

4HA12=4,52cnv

4HA10=3,14cnv?

6HA12=6,79cn?

4HA10=3,14cnv?

Escapement

25cm

25cm

25cm

25cm
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2x4T10 ESP=25cm
I . s o
4chaises/m?
enT8
2x6T12 ESP=25cm
Cads
: 0
2(6T12 ESP=25cm 5 — o
'
2x4T10 ESP=25cm e =
U DY B~
4chaises/m?
en T8
1.45 2.40 1.43

FIGURE I11.2.7: Ferraillage des escaliers.
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[11.3 Poutre paliere

[11.3.1 Introduction

Les paliers de repos de I’escalier reposent sur une poutre paliére destinée a supporter son
poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse elle est semi
encastré a ces extrémités dans les poteaux, sa portée est de 2,70m.

111.3.2 Pré-dimensionnement
» Hauteur :
Lahauteur de la poutre est donnée par laformule suivante :

ﬁg h Sﬁ
15 10
Avec:
L., longueur libre de la poutre entre nceuds d’appuis.

h : hauteur dela poutre.

LmaX: 3,15m —> ES h, < —
Donc 2lcm< h, < 31,5%cm

» Largeur :
Lalargeur de lapoutre est donnée par :

0,4, < b< 0,7,
D’ou 0,4x 30< b < 0,% 3ldonc12<h<21
Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1) :

—b>20cm

—h>30cm

-h/b<4,0

— bmax<1,5h + bl

Onoptepour: h=3@mb= 25cm h, = 30cm

Donc la poutre paliere a pour dimensions :
(bx h) = (25x 30)cm?

111.3.3 Détermination des chargesdela poutre:

Poids propre de la poutre : G = 25x0,25x 0,30 =1,875kN/m b=25cm

Poidspropredumur: G =2,81x(3,06—-0,15)=817kN/ml — G, =11,03kN /ml
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ELU —» R, =50,34N

Reaction de I’escalier sur la poutre :
ELS— R =44,42KN

» Combinaison decharges:

L‘ELU:
0,=135G+R,=50,34=65,23
g, = 652N /mi 65,23KN/ml
V/
vV V. Y ¥V V ¥V V. ¥V vV vV vV %v %Y
3,15m R
RA T ’ T B

<«

FIGURE I11.3.1: Schéma statique de la poutre paliére a I’ELU.

> Calcul des efforts a ’'ELU
Les réactions d’appuis
|  65,23x3,15
R, =R, = WXl _ D983 145 7N
2 2
Moment isostatique
q, xI? 65,23% 3,15°
My = M = = = 80,90kN.m
8 8
Effort tranchant
q, x! 3 65,23 3,15
2
En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Aux appuis: M, =-0,3 x M® = —0,3x80,90= —2427KN.ir

T, =T = —=102,7%N

Entravée: M, = 0,85x MJ™ = 0,85x 80,90=6876KN.m

Lesrésultats ainsi trouvés sont mentionnés dans e diagramme suivant :

67



Chapitrelll Calcul des ééments secondaires

65,23KN/ml
v
vV V.Y ¥V ¥V vV vV vV YV vV v ‘vY VY
RA RB
T(KN)
A
102,73

102,73
-24,27 -24,27

M (KN.m) 68,76

FIGURE 111.3.2: Diagrammes des efforts tranchants et les moments fléchissantsa L’ELU
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[11.3.4 Calcul desarmatures:
» Armatureprincipale:

e Entravée —_—

M 68,76x10° g=z7em
=L = ; =0,265
bd®f, 25x(27)°x14,2

Mp

M, =0,265( 4, =0,392 — Section simplement armee
b =0,843

M, 68,76 10°

= = = 8,68cm’
B.d.o, 0,843x27x348

On opte pour : 3HA14+3HA14chap = 9,24cm® S = 15 cm.
Aux appuis

M, 24,27 x10°
C bd?f,, 25x(27)?x142

My 0,093

M,=0,093( y, =0,392 — Section simplement armée
b =0,951

M, 24,27x10°
® B.d.o, 0,951x27x348

A =271cm?

On opte pour 3HA12 = 3,39cm?® S =7 cm.

111.3.5 Vérifications a ’'ELU
» Condition denon fragilité: (BAEL91.Art. A.4.2.1)
ft28 2!1 2
A =023b.d.—2 =0,23x 25x 27 x —= = 0,815cm?>.
f 400

A_=339%cm?) A . =0815cm’
A, =9,24cm2)A ,, = 0,815cm?

Condition vérifiee

» Vérification dela contraintetangentielle:(BAEL91.Art. A.5.2.2)
T,™  102,73x1000

u

““ bd  250x270
T, =min{0,13f ,, ; 5MPa=325MPa

=152MPa

1, =152MPa ( T, =3,25MPa - Condition vérifiee.
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» Veérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : (BAEL91.Art.6.1.3)

Il faut vérifierque: 1, < T =y, .f

=15x%x2,1=3,15MPa

-I-max
t,.=——4 avec u=npf
*09d> u, 2.4 =P
- 102,73 x10 _ 3,00MPa
09x27x3x3,14x1,4
1.=3,00MPa( T,=3,19MPa — Condition vé&rifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales
» Ancragedesbarres (BAEL91/Art.6.1,23)
T,=0.60% .f, =06x15x 2,1=2,835MPa

_ dxfe  14x400
° 4xt 4x 2835

S

L = 49,38cm

La longueur d’ancrage mesure hors crochets : L, =0,4
L, =0,4 x49,38 = 19,75cm
Enprend L, = 2@m

> Lesarmaturestransversales

Les diametres des armatures transversal es doivent étre

h o Pl ing; 0,857;0,25) = 0,250m
3% ' 10

On choisit un diametre : @=8mm
Donc on adopte  4HA8= 2,01cm?(1 cadre +1 étrier) ¢ 8
» Espacement desarmatures
S, <min {0,9d ; 40cm }=min {243 ; 40cm }=24,3cm Soit: § =25 cm.
La section d’armature transversale doit veérifier la condition suivante :

Axfe o apa  201X400

=129MPa > 0,4MPa — Condition vérifiée.
bx S 25x25

Selon (RPA 99 version 2003/Art ; 7.5.2) (figure dispositions constructives des
portiques) ; I’espacement doit vérifier :

e Sur appuis:
. [h .30
S, <min Z ; 120 ;30 =min 7;12x1,4;30 =7,5cm
Soit S =7cm.
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e Entravées:

h 30

S—:—:
3 2 2
Soit S =15cm

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposees 5¢cm au plus du nceud de I’appui

ou de I’encastrement

I11.3.5Calcul & L’ELS :

Combinaison de charges:

L’ELS :
0, = G+R, =11,03+44,42 =55,45
g, =55,45KN / ml
55,45KN/ml
Y V.V VvV VYV vV VY vV Y VY ‘VvY Y
3,15m
R/: VRB

FIGURE I11.3.3: Schéma statique de la poutre paliére a I’ELS.

> Les réactions d’appuis :

RA = RB = qsle - 55’45; 315 _ g7 33kN

» Moment isostatique:
q.x1? 5545x(3,15)°

Mg =M™ = =68,77kN.m
8 8
> Effort tranchant :
I
T —re = 9045315 o5 gy

2
En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Aux appuis: M, =-03 x M™ = -0,3 x68,77 = — 20,63kN.m

Entravée: M, = 0,85 x M™ = 0,85 x 68,77 =58,45kN.m
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Lesrésultats ainsi trouves sont représentés dans le diagramme suivant :

55,45KN/m
14
v v v v v v v v v v v v \4
RA RB
TKN) 4
87,33
+
\‘\LL]\_LU 87,33
20,63

M (K N.m)
58,45

FIGURE I11.3.4 : Diagrammes des efforts tranchants et les moments fléchissants a L’ELS

[11.3.6 Vérifications a I’ELS

> Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL91/Art A.4.5, 3)
Les fissurations éant peu nuisibles, aucune vérification n’est a effectuer.

> Etat limitederésistance ala compression du béton : (BAEL91/Art A.4.5, 2)
Il faut vérifier que: s, <Su

St =0,6f_,, =0,6x25=15MPa.
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eEn travée: A= 9,24 cm?

. 100x A, 100x9,24
! bd 25x% 27

= 1,360—>b, = 0,844> K, = 17,

s - M _ 58,45x10°
° bdA 0,844x27x9,24

= 243,3Mpa

s, 24334

K, 17,05

Sy =

=14,27 Mpa

Sy =14,27MPa<s, =15MPa — Condition vérifiée.

e Sur appuis: Aa= 3,39cm?
o 100x A, 100x3,39

= 0,502>b,= 0,893> K,= 31’

' bd 25x 27
3
s,=Ma L3I0 _ 44 61vpa
b,dA  0,893x27x3,39
Sm:i:%:4,43Mpa
K, 3173

S, =443MPa<s, =15MPa — Condition vérifiée.

» Vérification delafleche (BAEL91/B.6.5.1)

h _30 _ 0,095) 1_ 0,0625 — Condition vérifiée.
L 315 16

P 00os> Me 3259 40 _s Condition vérifiée.
L 10M, 10x52,84

AL 924 m00< *2 - 00105 — Condition vérifiée,
bd 25x27 f

e

[11.3.7 Conclusion :

On se dispose du calcul de lafléche car les 3 conditions sont vérifiées.
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3 HA121il
/’/— A,
H 7 15 17| H
A, 3HA14l+3HA14 chap |
3.15 |
3H|A12 | Coupe A-A
»
HA8(cadre+étrier)
S,
g

v | |
3HA14fil+3HA14chap

. 25

L L4

FIGURE 111.3.5: Ferraillage de la poutre paliére.
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[11.4 Lesbalcons
[11 .4.1 Introduction :

L’ouvrage qu’on étudie comporte des balcons et vu I’importance des charges qui agissent

sur lui, on a opté a les faire en dalle pleine. Le balcon est assimilé & une console encastré a
une extrémité, réalisé en dalle pleine et coulée sur place.

Le calcul seferapour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

i S -

4101

< 150m 5

Figurelll.4.1: Schéma statique du balcon

I11.4.2 Dimensionnement des balcons:

Le balcon est considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive.
Son épaisseur est donnée par laformule suivante :

L
> L
®10

L : largeur du bal con.

Le garde corps est en briques. Son poids est égale IKN/ml.
15

e, > 0 015m , onprend e,=15cm

» Chargeset surcharges:

Charges permanentes : G= 5,32 KN/m?
Charge d’exploitation : Q= 3,5 KN/m?
Charge concentré : g= 1,62 KN/m?

Charges uniformément réparties :

G=5,32x1m=5,32 KN/ml
Q=3,5x1m=3,5 KN/ml
0=1,62x1=1,62 KN/ml

Combinaison descharges:

ELU q,= 135G, +1,5Q, =135%x532+15x3,5=12,43KN /ml
L.U—>
q,= 135G, =135x1,62= 2,19 KN /ml

L., %=GC+Q=532+35=882KN f
q, =G=162KN
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» calculal’E.L.U:

Le balcon sera calculé en flexion simple, pour une bande de 1m. la section dangereuse est
situee au niveau de I’encastrement.

Qu=12,43KN/ml

L
AN

1,50m

Qu2=2,19KN/ml

AN

Figurelll.4.2: chargementa L’ELU
Calcul des moments d’encastrements :

2

M,=M_,+M,, :qul(%J+qu2I =12,43x%(

15°
2

)+2,19%x1,5=13,983+ 3,28

M, =17,27KN.m

Calcul du moment fléchissant :

2

M, =M + Mszzqs{%}rqszl =8,82x(

15°
2

)+1,62x1,5+ 2,43

M, =12,35KN.m

111.4.3 Ferraillage:

Caractéristiques géométriques de la section :

3cm @

12cm

100cm

FIGURE.II1.4.3 : Disposition des armatures principales du bal con.

» Lesarmaturesprincipales:
o My 17,27x10°
bd®f,, 100x12*x14,2

armatures comprimees ne sont pas necessaires.
m=0,0844 — b =0,956

=0,0844< m, =0,392 —» Section simplement armée donc les
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M,  17,27x10°

u

- = = 4,325cm’
bds, 0,956x12x348

On adopt 4HA12 - A =452 cm?, S = 100/4= 25cm

» Lesarmaturesderépartition :

A, :E:4’—52:J,13cm2
4 4

On adopte 4HA10 = 3,14 cm® Avec:S =25cm

[11.4.4 Veérifications des contraintes a ’'ELU :
» Condition de non fragilité du béton (Art.4.2,2/BAEL 91modifié99) :

_ 0,230dft,, 0,23x100x12x 2,1
fe 400

A =1,45cm?

min

A, =145cm’ <A =4,52cm’ — Condition vérifiée.

adoptée

» Ecartement desbarres

Pour les armatures principales :

S<min(3h,33cm)=33cm

S;= 25cm < 33cm— Condition vérifiée.
Pour les armatures de répartition :

S<min(4h,45cm)=45cm

S, = 25cm < 45cm— Condition vérifiée.

» Veérification de I’adhérence des barres (Art6,13/BAEL91) :

V, =0, +G, =12,43x1,5+2,19=20,83KN

V t. =y, fty,=315MPa
t.= —<t, Av
0,9d>u, Zu =314x4x12=150,72mm
20,83x1000

= =127MPa<t_— Condition vérifiee.
0,9x120x150,72

» Vérification au cisaillement (Art.5.1,2/BAEL 91modifié99) :

VvV, _
T, = <7,

" bd

0,07f
O

Avec: €, = min{ ; 4MPa} =116 MPa (fissuration peu préudiciable)
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~20,83x1000

" =0,173MPa<t, =1,16 MPa — Condition vérifiee.
100x12

111.4.5 Vérifications des contraintes a I’ELS :
Etat limite d’ouverture de la fissure: La fissuration est considérée comme peu
prgudiciable, alors aucune Vvérification n’est nécessaire.

> Etat limite de compression de béton :

St =0,6x f_, = 0,6x25=15 MPa

S, =ksg
b, =0,905
r1:100XA§:100X4’52:0,376—> )
bxd 100x12 K, =37,79
kzl:i:0,0ZG
k, 37,79
6
My 1235x10° Lo couon

S = =
° byxdxA 0,905x120x 452

S,. = ks =0,026x 251,59 = 6, 68MPA
La condition est vérifiée alors, il n y’a pas de fissuration dans le béton comprime.

> Etat limite d’ouverture desfissures:
Lafissuration est peu nuisible pas de vérification afaire.

e Longueur descellement :

Lalongueur de scellement droit est donnée par :
fxf,

4><1:_S
t_=0,6y 2 x f, =0,6x(1,5)?2x2,1=2,835MPa
| = 1,2x400

®  4x2,835
Soit: | =45cm.

S

=423,28mm.

Cette longueur dépasse la largeur de la poutre (30cm) alaquelle le balcon sera encastré, donc
les armatures doivent avoir des crochets d’apres I’article (A.6.1, 253/BAEL91modifié 99) est
fixée pour les barres a haute adhérence a:

L,=04Ls=04%x45=18cm

On adopte: L, = 20 cm.

[11.4.6 Vérification de lafleche:
Laregle de BAEL (Art B.6, 5.1) précise qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de
vérifier lafléche si les conditions suivantes seront vérifiées :
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ho 105 6151201 Conditionvérifiée

L~ 10 150 10

h, Ms 15 . 1235

L~ 10M, 150 10(12, 35)

A 42 452 4,2
<2

3 —=< =0,0037 < —=0,0105 — Condition vérifiée
bd fe 1000x120 400

=0,1— Condition vé&rifiée

[11.4.7 Conclusion :

Apres avoir effectué les calculs et les vérifications nécessaires, nous sommes arrivés aux
résultats suivant :

» Armatures principales4HA12 avec S; = 25 cm
» Armatures de répartitions 4HA10 avec S; = 25 cm

4HA10/ml St=25cm

15

‘ v (] ® ® ® ﬂ

—_— ‘ ® Y ® [ ]

|A / 4HA12/ml St=25cm
1.50 m

FIGURE.II1.4.4 : Ferraillage du balcon.

< 4HA10ml 4HA12/ml

.:',: ST=25cm ST=25¢m

Q Y 4

Q. @ [ I & [ 1
= 2
8 . . 5 -

FIGURE.INI.4.5: Ferraillage du balcon COUPE A-A.
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[11.5 Lacrotere :
[11.5.1 Introduction :

L’ acrotere est un elément destiné a assurer la sécurité totale au niveau de la terrasse,
dont elle forme un écran pour toute chute et de plus, il participe dans la mise hors d’eau de la
structure.

Il est assimilé a une console encastrée au niveau du plancher terrasse ; son ferraillage se
calcule sous I’effet d’un effort normal dd a son poids propre G et la poussée Q due alamain
courante provoguant ainsi un moment de renversement M dans la section d’encastrement
(section dangereuse).

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

A
20cm
IlOcm

h = 60cm
<«20cm 3 le 258

v

/—N-y

\\/\
Figurelll.5.1: Coupe transversale de I’acrotére.

» Schéma statique:

A
O

Diagramme des Diagramme des Diagramme des
moments effortstranchants efforts nor maux
M=QxH T=0Q N=G

Figurelll.5.2: Schéma statique.
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[11.5.2 Calcul des sollicitations:
» Effort normal di au poids propre:

G=rxS= 25[(0,6>< 0.2) +(0,258x 0,) +w}

G=3967 KN/ml
Avec:
r : Masse volumigue du béton.

S section longitudinale de I’acrotere.
- Surcharge d’exploitation horizontale: Q = 1KN/ml.

- Moment de renversement M di alasurcharge Q :
M =QxH =1x0,6x1m = 0,6KNm
- Effort tranchant : T =Qx1Iml =1KN
- Effort normal du au poids propre G: N =Gx1ml =3,967KN

» Combinaison de charge::

AIELU :
{ N, =1,35G =1,35x3,967=5355KN et T, =15xQ=15KN

M, =15M,=15%x0,6=0,9KNm

AI'ELS:
{ N, =G =3,967KN e T.=Q=1KN
M, =M, =0,6KNm
Tableau I11.4.1 : calcul des sollicitations
N (KN) T (KN) M (K N.m)
ELU 5,355 15 0,9
ELS 3,967 1 0,6

[11.5.3 Ferraillage:
Le calcul se fera a I’ELU puis sera veérifie a I’ELS. Le ferraillage de I’acrotére est

déterminer en flexion composée, pour une section rectangulaire (bxh)=(100x10) cm? soumise
aun effort normal Nu et un moment de renversement Mu.
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< M
A cI Ag
h d e N
..... - ____x_____ __._________ — - —
c
v i As
b

F 3
v

FIGURE.IN1.5.3: Section rectangulaire soumise alaflexion

Avec:
h : épaisseur de la section = 10cm
b : longueur de la section= 100 cm
c : enrobage = 3cm
d = h—c: Hauteur utile =10-3=7cm
M; : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues

» Calcul de I’excentricité a ’ELU

M, 09

e = =——=0,168m=20cm
N, 5355
g—c:%—S:ZCm — €, :200m>h—c=2cm

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limité par les armatures, et N
est un effort de compression. Donc la section est partiellement comprimée. Elle sera calculée
en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif, puis se raméne a la flexion composée.

» Calcul en flexion smple

Moment fictif :

M, = N,(e, +g—c)= 5,355(0, 20 +0_é1_ 0,03) = 1,178 KN.m

Moment réduit :

oo M 1178x10°
° bd2f, 1x0,072x14,2

=0,016<m =0392 =SSA = b=0992

Remarque: la section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaire.
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Armaturesfictives:

M

A= ——= 1178 = 0,487cn?
bds,  0,992x 0,07 x 348000

Ap= 0,49 cnv?

» Calcul en flexion composée :

La section rédlle des armatures :

N
A=A -— os= 29 _ 348 mpa
Oy 115
_ 5,355x10°

A=A - N _(049) = 0,47cn?
S

. 348000
A=0,47 cnP— A'=0 (SSA pas d’armatures comprimées).

[11.5.4 Vérification a ’'ELU :
» Condition de non fragilité (Art.A.4.2.1/BAEL 91) :

Mo _ 0,23x100x 7% 2L — 0.845cm?
fe 400

A, =0,845cm? > A=0,47cm 2 — Condition non verifiée.

A =023bd

Armaturesderépartition
Ar :A = 2’—01: 0,5cm?
4 4

Soit : 3HA8 = 1,51cm? avec un espacement § = 7—: = 23,33cm soit S, = 25 cm.

Conclusion
Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a
I’ELU, donc on adoptera :
As = Anin = 0,845cmz/ml
Soit : As=4HAS8 = 2,01cm?ml avec un espacement de S= 25 cm.
A =3HA8 = 1,51cm?ml avec un espacement de S= 25 cm.

» Vérification au cisaillement (Art5.1,211/BAEL91) :

Nous avons une fissuration peu nuisible d’ou :

t. =min(0,07 fCas

; 4MPa) =116MPa

b

T, :% Avec V,=150=15x1=15KN =1500 N
1500

,=———=0,02143MPA
1000 x70

83



Chapitrelll Calcul des @éments secondaires

t, = 0,02143MPa <t , =116MPa — Lacondition est vérifiée donc les armatures transversales

ne sont pas nécessaires.
» Verification de I’adhérence des barres (Art A.6.1.3/BAEL 91)

Ty <Te =y f s =1,5%2,1=315MPa

V Yo Y -
Te = ——— Avec: Z u; : somme de périmeétres utiles de barres.
0,9d> u,
> u =4p8=4xp x0,8=10,053cm
15%x10°

L= =0,237MPa<t « — Condition vérifiée.
0,9x 70x100,53

» Longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2)

L, = 40f pour FeE 40C
L, = 50f pour FeE 500 et les ronds lisses
Pour notre cas FEE400 — L, = 40f = 40x0,8=32cm
» Espacement desbarres (Art A.4.5,33/ BAEL 91) :

Armatures principales: § <min{3h, 33cm}=30cm Soit St =25 cm.
Armatures de répartition : § <min{4h, 45cm} =40 cm Soit St=25cm.

[11.5.5 Vérification a I’ELS :

L’ acrotéere est expose aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
préudiciable on doit donc veérifier les conditions suivantes :

s <s, : Contrainte dans les aciers.

S, <S,,. : Contrainte dans le béton.

Ns= 3,967 KN
Ms=0, 6 KN/m

M, 06x100
* N, 3967

e, =15cm >% = % = 1,63m Lasection est partiellement comprimeée.

=15cm

> Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans |I’acier
(A.4.5,33/BAEL 91)

pru fe
Sg=min {2?,110,/& f tzg}

h= 1; BareH.A



Chapitrelll Calcul des @éments secondaires

Sq =min{ 266,67; 201,63= 201,63VIPa
M

_ s
*~ p,d
. _ 100A_ 100x2,01
' bd 100x 7
r,= 0,287— b, = 0,9155¢t k = 44,1
_ 06x10°
S <~ 0.0155x 70x 201

|

= 46,58MPa

S,<Ss« — Lacondition est vérifiée.
» Vérification dela contrainte de compression dans le béton :

Sy =0,6 fcg =0,6x25=15 MPa

Sy = KxSy
Ona :r,= 0,287; et d’aprés le tableau: b, = 0,915! et a =3(1-b,)=0,25
Donc: K=—2 =0,

15(1-a)

S,. =0,022x 46,58 =1,054MPa
S,. <S,, — Lacondition est vérifiée.

» Verification de I’acrotere au séisme (RPA 99. Art 6.2.3)

Le RPA préconise de calculer I’acrotére sous I’action des forces sismiques suivant la

formule:
Fp=4x AxCpxWp

A : Coefficient de zone, (Zone Il,, groupe d’usage 2) (A=0,15)
Cp : Facteur de force horizontale (Cp = 0,3)

Wp : Poids de I’acrotére =3,967KN / ml.
Fp=4x0,15x0,3x3,967=0,71KN/m <Q=1KN/ml — Condition vérifiée.
Remarque : Pas de calculs supplémentaires afaire .

Conclusion
L’ acrotére est calculée avec un effort horizontal supérieur a la force sismique aors le

calcul au séisme est inutile.
Toute fois comme le séisme agit dans les deux sens, il faut alors introduire une deuxiéme

nappe d’armature.

L’acrotere seraferraillé comme suit :
v Armatures principales : 4HA8/ml = 2,01cm?
v Armatures secondaires : 4HA8/ml = 2,01cm?
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10 10 Coupe A-A

e
O
%l{ \-T /3HA8(St=25cm)

v | 2x3HAS (St=25cm) o/ e e o
Al A o o o6 ¢

~ B 4HA8(St=25cm) /

2x4HA8(St=20cm)

~—10 —

L.

FIGURE.II1.5.5: ferraillage de I’acrotére
'_W COUPE A-A
“ o o

FIGURE.I11.5.4 : ferraillage de I’acrotere.
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[11.6 La salle machine:

[11.6.1 I ntroduction :

Vu le nombre de niveaux que comporte notre structure (11 niveaux),et une hauteur de
30,6m ; un ascenseur a été prévu pour faciliter la circulation verticale entre les niveaux, munie

d’une dalle pleine de dimensions(2,00><l60):3, 2P reposant sur quatre (04) cotés. La

vitesse d’entrainement est de (v=1m/s), la charge totale que transmettent le systéme de levage
et la cabine chargée est de 9 tonnes.

L’épaisseur de la dalle est de 15cm (voir chapitre I1)

% Treuwil

Cable

Contre-poids b‘—h’la

| i e
1
I — I |
l [I

-

- L =

L
e

— 3

FIGURE I11.6.1; Schémade I’ascenseur.

[11.6.2 Calcul deladallepleinedela salle machine:

Elle est soumise a la charge permanente localisée concentrique agissant sur un
rectangle (UxV), (surface d’impact) au niveau du feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera
a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les moments dans les deux
sens en plagant la charge au milieu du panneau.
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[11.6.2.1 Dimensionnement :

(SIS IAII A IIIL ) HI S A AT /077

&

fo Feuillet moyen

v \‘
L 4

Ly
* » B Uxy R

%
NN

FIGURE I11.6.2 : Diffusion de charge dans | e feuillet moyen de ladalle de la salle machine

L, 130

Ly_l34_ " Uy Ladalletravaille dans les deux sens.

0,4<r =0,970<1

U=UO0+2xe+ht
V =V0+2xe+ ht

Avec:
h t: Epaisseur de ladalle (ho=15cm).

e : Epaisseur du revétement (e =5 cm).
-Le coefficient & dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composee de
béton arme, et d’une chape en béton: - &=1.0

—(U xV):Surface d’impact au niveau du feuillet moyen

—(UO ><V0) :Coté du rectangle dans lequel lacharge est centrée (U, =V, =80 cm)

D’ou :
U =80+2x5+15=105cm.
V =80+ 2x5+15=105cm.
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[11.6.2.2 Détermination des sollicitations:
AI'ELU :

135G +15Q

p,=135P

G =25x0,15= 3,75KN /m?2Poids propre de ladalle)
Q=1KN/n? (Surcharge d’exploitation)

g, = 1,35¢ 3,75+ 1,5¢ 1= 6,562KN /ml (Charge uniformément répartie sur une bande de 1m)

p, = 1,35¢< 90= 121, KN (Charge concentrée dus au systeme de levage)
AT'ELS:
0, =G+Q=375+1=4,75KN /ml
p,=p= 90 KN
» Calcul desmoments:
e moment di au systéme delevage:

L es abagues nous donnent les moments au centre du panneau.
M, = P(M1+JM?2)
M, =P(M2+JIM1)

Avec : M1 et M2 coefficients données par les tables de PIGEAUD en fonction de
(petlesrapportleJ— et Li )

Yy

J : Coefficient de poisson
J=0 —>ELU
J= 0,2> ELS

- r= 0,97

u 105

—=—= 0,807

L, 130 M, = 0,067 M,, =121,5(0,067 +0) = 8, 14KN.m
105 — De I’abaque : -

Y22 078 M,= 0,057 ~ |M,,=1215(0,052+0)=6,32KN.m
L, 134

e moment du poidspropredeladallepleine

Mx2=mquXLi
M,=m xM,
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u, =0,0393

r =0,970 Du tableau
- {uy 0,934

M,,= 0,0393« 6,562¢( 13" = 0,43&N m
M, = 0,934x 0,436 = 0,407KN.m

» superposition des moments:

M, =M, +M,, =814+ 0,436 857N m
M, =M, +M,=632+0,407 = 6,727KN.m

» Correction des moments:

03K,

\_/
DBV,

FIGURE 111.6.3 : corrections des moments.

Les moments calcul és seront corrigés en leurs affectant un coefficient de 0,85en travée et
de (0,3) aux appuis.

e Entravée:

M! =0,85x8,575=7,289KN.m
M =0,85x 6,727 = 5,718KN.m

e Sur appuis:

M2 = 0,3x8,575= 2,573KN.m
M2 = 0,3x 6,727 = 2,018KN.m
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[11.6.3 Ferraillage:
> Section minimales d’armatures :

On va trier les sections minimales a partir de la condition de non fragilité (Art
B.7.4/BAEL99)

® SENSX-X.

A 3-f, 3-r,
W, =—=> W,(—)....... A > Wbh
* bh ol 2 ) obh ( 2 )

AvVec

W : letaux d’acier égale au rapport de la section des armatures sur une direction donnée a la

section totale du béton (W, = %d 'acier = %)
W, : taux d’acier minimale réglementaire égale a

1,2% Pour les RL (feE215 et fe235)
0,5% Pour les HA (feE400)
0,5% Pour HA (feE500)

Amin>0,8x 10°x 1% 1003_0’#)

Amin > 1,77 cn?’

e Sensy-y:
W >W, avec W, = AE:]‘“ ....... A i = W,bh
A in 21, 2007

11 .6.4 Calcul desarmatures:
Dans le sens de |a petite portée (X-x)

e Entravée:
b=100cm

d, =h,—e=15-2=13cm
M.' =7,289KN.m

ao M _ 7,289x10°
bd*f, 100x13°x14,2

A - MY 7,289x10°
bds, 0,985x13x348

On opte pour : A, = 4HA12/ml= 4,52 cnme avec St = 25 cm.

=0,030<0,392 > SSA— b =0,985

=1,63cm’
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e Aux appuis:

M. ?=2,573KN.m

me Mo _ 2,573x10°
bd*f,, 100x13’*x14,2

=0,036<0,392 > SSA— b =0,982

A - M®  2,573x10°
bds, 0,982x13x348

On opte pour : AZ=4HA12/ml = 4,52 cnv avec St = 25 cm.

=0,58cm’

Dans le sens de la plus grande portée (y-y) :

e entravée:
Myt =5718KN.m

My, 5718x10°
bd*f, 100x13°x14,2

MY 5718x10°
bds, 0,988x13x348

=0,024<0,392 > SSA— b =0,988

A,

=1,28c’?

On opte pour : A, = 4HA12/ml= 4,52 cnravec St = 25 cm.
e Ausappuis:

M,? =2,018KN.m

e My _ 2,018x10°

bd*f, 100x13°x14,2
~ M*  2,018x10°
A= bds, 0,996x13x348

=0,0084<0,392 > SSA— b = 0,996

= 0,45cnY’

On opte pour : A7 = 4HA12/ml= 4,52 crme avec St = 25 cm.

[11.6.5 Vérificationa ’'ELU
» Condition denon fragilité (Art A.4.2.1 BAEL9]) :

Amin>177 cm?
Amin>1,2 cm?’
Sens x-x :

A, =177cm’

A'=4,52cm? - A> A™ — Condition vérifiée.

A =4,52cm
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Sensy-y :

A, =1,02cm?
Al =4,52cm? — A> A™ — Condition vérifiée.
A =4,52cn?’

Les conditions de non fragilité sont vérifiées dans les deux sens.

» Diamétre minimal desbarres: (art A-7.21 BAEL91)

Ondoitvérifierque:fmaxs& = 150 =15mm
10 10

f =14mm< f =15mm — Condition vérifiée.

» Espacement desbarres:

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux
valeurs suivantes en région centrale.

e Direction laplus sollicitée : min(2h, 25cm)
e Direction perpendiculaire : min(3h,330m)

S=25cm< min(2h; 25cm) =25cm  —  Condition vérifiée.
S=25cm< min(3h;33cm)=33cm —  Condition vérifiée.

» Condition de non-poingconnement :(Article A.5.2-4-2 du BAEL 91) :

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

p, <0, 045mchﬁ
9

AVEC:

m, : Périmétre du contour de I’aire sur lequel agit la charge dans le plan du feuillet moyen.
— m, =2(U +V)=2(105+105) = 420cm = 4, 20m
p, : Charge de calcul a I’état limite ultime.

Pu=135G = 135x 90 =121.5 KN
Pu =121 5< 0,045x 4, 20 o,15x%><103 — 472.5KN —> Condition vérifiée.

> Veérification dela contrainte tangentielle :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge.
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AumilieudeU T, ——Po—_ 1215 355y
2U+V  (2x1,34)+13
AumilieudeV:T_ =Pe = 1215 _ 3 55k
U 3134

T 30,52

max

““pxd 1x0,13
[11.6.6 Vérification a I’ELS :

= 324, 76KN /m? = 0,325\/|Pa<%7bf028: 1,16KIPa —C.V

[11.6.6.1 Calcul desmoments:
» Moment di au systéme de levage::

L es abagues nous donnent les moments au centre du panneau

M s><1 = Ps(M1+UM2)
M sy1 = Ps(M2+UM1)

Avec: V=0, 2; M= 0,067KN.m; M, = 0,052KN.m; Ps =90 KN

M*, =90(0,067 +0,2x0,052) = 6,97KN.m
M?®, = 90(0,052+0,2x0,067) =5,89KN.m
» Moment di au poidspropredeladallepleine:

0. =G+Q=375+1=4,75KN/m
Danslesens Lx: M*,, = mx.qs(lx)2

Danslesens Ly: M®y,=m M°,,

r =0,970 m, = 0,0467
Ona du tableau —
J=0,2 m, = 0,954

M? , =0,0467x4, 75><(J, 3)2 =0,37KN.m
M Syz =0,954x 0,37 = 0,35KN.m
» Superposition des moments:
MS, =M*, +MS_, =6,097+0,37 = 7,34KN.m

M Sy =M Sy1+ M Syz =5,89+0,35=6,24KN.m
> Correction des moments:

e Entravée:
M! =0,85x7,34=6,24KN.m

M =0,85x 6,24 =5,30KN.m
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e Sur appuis:
M =0,3x7,34=2,20KN.m

M; =0,3x6,24=1,87KN.m

111.6.6.2 Vérification des contraintes dansle béton (Article A.4.5-2 du BAEL91) :
» Aux appuis:

Sensly: M. 2= 2,20 KN.m

On doit veérifier que: 0, < Obe =15MPA

. _100xAa_100x452

L = =034 — K=3995 Et b =0,909.
bd 100x13

Ma 2,20x10°

S, = = =4118 MPa
B,d Aa 0,909x130x 4,52x10°

S, _S._4L18 1,03MPa < 15Mpa —  Condition vérifiée.
K 3995

> Entravée:

M =6,24KN.m

. _100x At _100x 4,52
! bd 100x13

=034 —> K=3995 et b=0,909.

o= Mt _ 6,24 x10°
* B,dAt 0,909x130x 4,52x10?

=116,82 MPa

s, =3: 116825 o iPa< 15Mpa — Condition vérifice
K 39,95

111.6.6.3 Etat limitedefissuration :
Lafissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n'est nécessaire a vérifiéé.
111.6.6.4 Vérification delafléche:

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ces cotés, on peut se dispenser du calcul
Delafléche s les conditions suivantes seront vérifiées:

a) 22L ;b A<§£
I, ~ 20M,, bd ~ f
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AVEC:

h : Hauteur deladalle.

M : Moment en travée dans e sens (xx).

Mos: Moment isostatique de référence dans la direction de Ix pour une largeur de bande de
Im.

Ay : Section d’armatures tendues par 1 m de largeur.

b : Largeur de labande égale a 1m.

d : Hauteur utile de la bande.

g No1 s Ms  O8XM, 085 508 condition véifiée
I “130 20M_ 20M, | 20

) Do %52 _4003<2 -2 _0005- condition vérifiée
bd  100x13 £ 400

e

Les deux conditions sont vérifiées, donc lafleche est vérifiée.
[11.6.4 Conclusion :

Les armatures calculées al’ELU sont justifiées, qui sont récapitulées comme suit :

L )
Dans les deux sens (x-x et y-Y) Entravée: 4HA12 (4,52 cm).

Aux appuis : 4HA12 (4,52 cm?).
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5 AHA12/ml §T=25cm 4HA12/ml St=25cm
1 E ;\
X 3 . » & ¥ | =
n <« %
% Tl-l- & ’ - & . ® | -
» /L
AHA12/ml St=25cm 4HA12/ml St=25cm
>_ AHA12/ml 5t=25cm 4AHA12/ml 5t=25cm
1 7
> £ —w ) ; -
<t
N & 2
e, =
@ -lll [ ] [ N T
7 /
4HA12/ml 5t=25cm 4HA12/ml St=25cm

FIGURE I11.6.4 : Ferraillage de la salle machine.
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V.1 Introduction :

Les forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme constituent le
probleme majeur en génie parasismique, connaissant I’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.

V.2 Définition d’un logiciel du calcul :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments et des
ouvrages de 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-avis des forces horizontales dues au séisme; il
permet aussi:

Lamodélisation de tous types de batiments.

La prise en compte des propriétés des matériaux.

L’analyse des effets dynamique et statique.

La visuaisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de
vibration...etc.

Le transfert de données avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000).

V.3 Lesétapesdela moddisation :

L es étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
Introduction de la géomeétrie de I’ouvrage.
Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.
Spécification des propriétés géométriques des él éments (poteaux, poutres, voiles...).
Définition des charges statiques (G, Q).
Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
Définition de la charge sismique E.
Chargement des éléments.
Introduction des combinaisons d’actions.

Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.

V.4 Manuel d’utilisation d’ETABS :

Pour notre modélisation on a utilisé laversion ETABS V.9.6.
Pour choisir I’application ETABS, on clique sur I’icone suivante :
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> Etapes d’introduction des données :

a.

Introduction de la géométrie de I’ouvrage

v' Choix desunités: c’est la premiére étape qui vient juste apres le lancement ETABS, elle
consiste a choisir I’unité de calcul ou on sélectionne KN.m

b. Géométriedebase:

On clique sur :

File P newmodel P No b Custom grid spacing P STORY DATA

Cette opération permet d’introduire :

v

ANEANERN

NB :

Le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y.
Lenombre detravée danslesdeux sens X et Y.

Les hauteurs de différents étages.
Leslongueurs de travées.

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimengions [Plan)

(@) Uniform Grid Spacing

Story Dimensiong

(@) Simple Stary Data

Murnber Lines in & Direction i Mumber of Staries 12
MNumber Lines in " Direction 4 Tupical Stary Height 308
Spacing in# Direction E. Bottorn Storg Height _._*U:lﬂ
Spacing in*" Direction () Estom S oDt Edit Story Data..
i) Cuztom Grd Spacing it
Grid Labels.., E dit Grid FM-m b
Add Structural Objects
T—H—:i: TIII—H—IIIT 5 [ s : T I T
1 Va '
| =2
I—H—TI H——H—H o I T ]
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Walfle Slab Twowiay or Grid Only
Truzs Perimeter Beams Ribbed Slab
[ DK | Cancel
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i Define Grid Data =
Edit Format

* Grd Data
| GidID | Spacing | LineType | \ishiity | Bubbleloc | GridColor
— Y 4 Prrirnary Show Top E i
D B 350 Prirniary Show Top | B
D C 380 Frimary Shaw Top | i
= ¥ 340 Prirnary Shiow Top |
s e E 380 Frimary Shaw Top |
B | F 3,30 Prirniary Show Top |
| G ] Frimary Shaw Top |
o]
5]

10 | hd| Units

Y Grid Data S5 ad
| GndlD | Spacing | LineType | Visibilty | BubbleLoc. | GridColor 4 Display Girids as
| 1 4.50 Primary Show Left E i () Ordinates (@) Spacin
D 2 305 Prirnary Shiow Left | B N it

e K] 324 Prirnary Show Left | i o e
4| 4 0 Primary Show Lett | i PR sk B ces
D [] Glue to Grid Lines
_ 5 Bubble Size  |1.25
- g il Feset to Default Color
OF. Cancel

Apres introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide
et aura deux fenétres représentants la structure I’une en 3D et I’autre en 2D.

Plan View - STORY12 - Elavaticn 37 7 ERE= 3-C View EIE

G Puic LG5 STORTTE
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V.5 Spécification des propriétés mécaniques des matériaux :

La deuxiéme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier
et autre) on clique sur :
Define P Material Properties PConck Modify/Show Material

Define Materials
b aterialz Click to;
Add Mew Material...
SREEL Modity/Show Material...

Delete Matenal

Ok

Canicel

Dans la boite dialogue qui apparait on aura a définir les propriétés mécaniques des matériaux
utilisés.

Section Hame POTSX50
Properties Property kModifiers b aterial
| Section Properties... | ﬁ@t Mf:u_:!if_i_er_s_::._ - BETOMNZS
Dimensions
P
Depth [£3] 0.3 H 3 !
e [ |
wiidth [12 ] 0.5 '
T o
e - &
Concrete | | = |
Fieinf E..
Reinforcement.. pispla Color
(]9 | Cancel
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V.6 Spécification des propriétés géométriques des ééments:

Latroisieme étape consiste a affecter les propriétés géométriques des €l éments. On commence
par les poutres principales (PP) puis les secondaires (PS) puis poutres de chainages (PC) et
enfin poutres palieres (PPAL) et ceci de lamaniére suivante :

Definel> Frame Sections PADD Rectangular

Saction Name Y Section Name P
; Frapeizs Focernozies aznd
Popetes fogoadies i . : pe
R "S Mo 7 SEONE | Gal b o s BETONE:
ZCI0N " OPECES, . 0T | =L U [
T Direrenrs
Dimztisons
i 0 ] ! i Dech |t:] 035
1] & e — widh [2) 05 ;
Cotioie ' ‘ ‘ i Corcee . . -
[ | atlorzenert. i
..F.E.'T.f?'c.fr"??l':. Ligla U |"' i Dizplay |—
% [l LRI

Section Name FLann Gection Name PR
Phoperes Frapery odfes bagi Froperes Fopet Modlirs Heleid
EEe:Hodfels...'. EETCHES Zection Propedizs. Swdfe BEDYS
[menzonz Uirnen o
Degh (1] 04 Dsph (3 15 T
Wah 2] s i i wih [12) % " =
a ; q _
- R - b
Rei [ o e
bl Diszly okt . b Disz3, Colr l
(K Cancel | [k | Catel
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Apres avoir fini la modélisation des ééments barres (poteaux et poutres), on passe aux
ééments plaques : planchers, dalles pleines (DP) et voiles, on commence par définir leurs
caractéristiques géométriques, on clique :

Define P Area Sections P Add New Section

Wall/Slab Section

Section Name OF

Sach b aterial BETONZS
§ﬂ§ Thickness
FE
PE Merbrane 015 |
FE : —
FE Bending 015
PLY
5Ly Type
41
W1 Shell tembrans #® Flate
2 .
V3 Thick Flate
|4 Load Distribution

Uze Special Onetw'ay Load Distribution

[SetModiiers..|  Display Colar [0

]S Cancel

Puis on définit leurs propriétés :
Dessin des élémentsdela structure

Pour affecter les sections précédentes aux différents ééments on doit suivre les étapes ci-

Y

apres

Pour les poteaux :

On clique sur le bouton 1L
Une fenétre s’affiche (propretés of Object) PNone on choisit e nom de la section (pot 30 30
par exemple) on valide.

Pour la poutre et lesvoiles:

De méme que pour les poteaux sauf qu’on clique cette fois sur le bouton \“‘ pour les
poutres et sur = |Pour les voiles ; on obtient la structure suivantes :
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Apres avoir dessiné la structure, on doit définir les appuis et encastrer |es poteaux et lesvoiles
ala base du béatiment. On sélectionne tout et on clique sur le bouton ' lafenétre ci-apres
s’affichera :

Lssign Restraints

R estraints in Global Directions

v Transzlation = v FRotation about *
v Tranzlation % v HRotation about
v Translation £ v Rotation about 2

Fazt Restraintz

IESESRY

Cancel |

On blogue toutes les tranglations et |es rotations et on valide.

"7 Massesource W =W + bW, (formule4-5RPA 99).
W, : poidstotal delastructure.
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Wi : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels solidaire
de lastructure.

Wi : charge d’exploitation.

B: coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation donné par le tableau du 4.5 RPA99 modifier 2003 (on le prend pour notre cas
égal a 0,2 (batiment d’habitation).

L’inertie massique est déterminée automatiquement par ETABS

Definel>M asse Sour cel2From L oads.

r

Define Mass Source

t azz Definition

Fraom Self and Specified kM azs
® From Loads

From Self and Specified Masz and Loads

Define Mazz Multiplier for Loads

Load Multiplier
G 1
CE—
b odify
Delete

| Include Lateral bMagzs Oy
| Lump Lateral Maszz at Stom Levels

0k Cancel

Diaphragme : les masses des planchers sont supposées concertées en leurs centres de
masse. Eux qui sont désignées par la notation de <<Nceuds Maitre>>.

Comme les planchers sont supposes infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme
plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme ceci a pour
effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS.

On sélectionne le premier étage : Assignb Joint/Point P Diaphragmas PD1 b OK.
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Define Diaphragm
Diaphragms Chichk. ta:
01 ~ Add Mew Diaphragm
Do
DAl | Modiy/Show Diaphragm |
D12 odify/Show Diaphragm
0z
03 Delete Diaphragm
D4
DA
Lz % 0K
Carcel

Diaphragm Data -

Le deuxieme étage Assign~ Joint/Point PDiaphragmsi,Add

New Diaphragm D2 b OK.

On suit laméme procédure pour |es autres étages.

V.7 Définition des charges statiques (G, Q) :

Diaphragm 01
- Rigidity
| {+ Rigid " Semi Rigd
| 0K Cancel |

La structure est soumise a des charge permanentes (G) et des charges d’exploitations (Q)
pour les définir on clique sur : Define> StaticL oad Cases.

" Define Static Load Case Names

Loads
Self wieight
Load Type ultiplier
G DEAD 1
G Joeso o |
G LIVE 1]

Click To:
Pl Add New Load
Lateral Load
todify Load
—

Show Lateral Load...

Delete Load

OE.

Cancel
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> Introduction du spectre deréponse (E) selon le RPA/99 version 2003 :

Fichier A propos

Graph du spectre l Text l

0,18
0,15
0,14
0,12]

01
0,08

0,06
0,04
0,02

0 2

(3.280:0,022)

Zone : Groupe dusage:
C1 GOACIB ¢ I LTRSS

Coeff. comportement : |3 Amortissement © |10 %

Facteur de qualité Q: (120 «
[ Site
(" 81: Site Rocheux (* 83: Site Meuble

" 82:Site Ferme " 84: Site Trés Meuble

e e il i, . Bl

T Parametres RPAZD
Fichier A propes

Graph duspece | Text ]

2 3

(1880 0.012)

(toupe dusage -

1 FOACIE I (CIATTIR 3 M3

Coeff. comportement : 1\ Amortissement : |10 %
Facteur de quakite (: -

Site -
(™ 81: Site Rocheux (¢ §3: Site Meuble

(" 8 Site Feme 7 54: Site Tres Meuble
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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 trouve le RPA apres avoir introduit les données dans |l eurs cases respectives, on clique sur
Textb Enregistrer

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur:
definebresponsespectrumPfunction spectre from file.

Response Spectrum Function Definition

Function D'amping R atio

Function Mame RP&33 0,05
Furnction File Walues are:
- [ Browse.. |
File: M ame: Frequency ws Yalue

c:wzershmelizzazmailvdezkiophepectre ml b=t !
® FPeriod vs VYalue

Header Lines to Skip u]

Convert to User Defined | “Wiew File

Function Graph

e

Disp_la_l..l _G_I-E!ph [ ] [4.7335 . 0017 )
(1 | I:ancEI
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» Définition delacharge 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: DefinePResponse Spectrum Cases PAdd New

Spectrum.

Response Spectrum Case Data

Spectrum Caze Hame

Structural and Function D amping

D amping

Modal Combination
& COC SRSS

1 i

Directional Combination

® SRSS
ABS Orthogaonal SF
todified SRS [Chinese)]

Input Responze Spectra

Direction Funiction
1 REFPA99
uz
uz

Excitation angle

Eccentricity

Ecc. Ratio [all Diaph.]

Owveride Diaph. Eccen.

[E].8

ABS

Ex
0.085

GMC

Scale Factor

9.2

0.05

| Override. . |

Cancel

» Chargement des éléments

Response Spectrum Case Data

Spectrum Caze Hame
Structural and Function Damping
Dramping
Modal Cambination

® COC SRS5S
f1 f2

Drirectional Combination
® S5RSS
AES Orthogonal 5F
Modified SRSS5 [Chinese]

Input Rezponze Spectra

Direction Function

(R ]

Uz RFA99

Uz

Excitation angle

E ccentricity

Ecc. Ratio [&ll Diaph.]

Owerride Diaph. Eccen.

ok

ABS

EY
0.035

GMC

Scale Factor

9.81

0.05

| Overide... |

Cancel

On sélectionne chaque éément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui
revient en cliquant sur : assign areasloadbPuniform.

> Introduction des combinaisons d’actions

Combinaisons aux étatslimites

ELU 1,35 G+1,5Q.
ELS G+Q.
Combinaisons accidentelle du RPA
GQE: G+Q+E.
08GE:0,8G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur:

Combinaisonsb Add New Combo.
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KL "
Define Load Combinations

Combinations Click tao:

E Add Mew Combo...
ELS
GRES Modify/Show Combo...
GEEY

POIDS
DeGE™ Delete Combo
OBGE"Y
E012EX
GO12EY T

Cancel

» Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats

Lancement de I’analyse
Pour lancer I’analyse de la structure : on se positionne sur : AnalyzePRunAnalysis

Visualisation desrésultats
Déformeée de la structure: on clique sur I’icone Show Deformed Shape et on sélectionne

I’une des combinaisons de charge introduites.
Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un plancher, on clique sur Display et

on sélectionne Show Member For ces/Stresses Diagrame

Déplacement : pour extraire les déplacements on sélectionne tout le plancher du niveau
considéré on appuis sur Show T ables puis on cocheDisplacement.

Effort tranchant et moment dues aux charges sismiques a la base
Show Tables > Base Reactions P Select Cases’Comb b E.
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FIGURE IV.1: Vueen 3D delastructure.
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V.8 Vérifications des conditionsdu RPA :

IV.8.1 Justification du systeme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales et
verticales reprises par les voiles et |les poteaux afin de justifier lavaleur de R a considérer. Les
efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont donnés par ETABS en suivant les
€étapes ci-apres :

» on choisit d’abord la combinaison en cliquant sur:
Display —»show Deformed shape —»L oad: Ex spectra

» On met la structure en é évation puis on coupe alabase avec:
Draw —Draw Section Cut

» Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image suivante:

A Section Cut Stresses & Forces = ==

Section Cutting Line Projected Coordinates

oy o
Start Point 171731 2,383
E nd Paint -1.0425 2,6397

Beszultant Force Location and &ngle

E s z Angle
8.0678 28114 0. 17313931
Inchude Floors Beams Braces Columnz ] wWallz Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 1327 4457 | 1308 5453 | 00476 | 19274457 | 1308 5453 | 5. F0SE-03
Moment | 45410007 | 45864, 345 | 126427884 | 45409.782 | 45864,372 | 12642.7584
Cloze Fefresh

Ensuite, on clique sur Refresh et on releve la valeur sur la case (Force-1) : c’est la valeur de la
force reprise par les voiles et |es poteaux alafois.

Puis on décoche les cases columns,floor sbeams,braces,ramps et on clique sur refresh
comme indiqué sur I’image suivante :
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Section Cut Stresses & Forces = [[= 23

Section Cutting Line Projected Coordinates

. N
Start Paint 171781 22831
End Foint -1.0425 2. 5397

Resultant Force Location and Angle

= X 7=, Angle
8.0673 25114 o, 173.1931
Include [ Floors [Beams [ ] Braces [ Columns  «]%walls [T Ramps
Integrated Forces
Fight Side Left Side
1 2 == 1 2 =
Farce | 1606,9007 | 1661.7292 | 10264216 | 1606,3007 | 1661.7292 | 10263833
Moment | 257300249 | 200066707 | 101045563 | 26729.8125| 200066852 101045563
Close | F!efresh_'

Enfin, on reléve de nouveau la valeur de laforce reprise uniquement par les voiles

De méme pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever les
valeurs sur la case (Force-2).Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit la
combinaison “’ELU*” puis on releve les valeurs sur la case (Force-Z).

»  Récapitulatif desrésultats:

Tableau IV .1: Justification du systéme de contreventement

Forcesreprises par les Forcereprises par les
voiles et poteaux Voiles uniquement
Unités [kN] [%0] [kN] [%0]
Sens Ex 1927,4457 100 1606,9007 83
Sens Ey 1908,5040 100 1551,8133 81
ELU 44074,79 100 15528,77 35

Sdlon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que la mgjorité des efforts
verticaux sont repris par les voiles > 20%

D’apres I’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systéemes de contreventement, pour le cas de notre
structure on prend le systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs ; dont le
coefficient de comportement R=3,5 ce qui nous a améne a changer le spectre et I’introduire dans
ETABS, puis refaire I’analyse.
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& Paramétres RPAS9Y
' Fichier A-prcrpl:us .

Graph du spectre l'[‘m ]

0,18
0,18

0,14
0,12

L——T""1

01

0,08 o
0,06 \\

0,04
|
0,02 .
0 1 2 3 4 3
(3.760:0,021)
rZone - —Groupe dusage :

CI GOACIEB I " 1IACIE =321 (3

Coeff. comportement : (3.3 Amortissement : |10 e

Facteur de qualité (3 : [1.00 =

Site -
" 81: Site Rocheux = '83: Site Meuble

82 Bite Ferme i 54: Site Tres Meuble

IV.8.2 Vérification du pourcentage de participation dela masse modale :

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales
,le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modal es effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure .(article 4.3.4 RPA99 version 2003). On tire les
valeurs du tableau trouvé dans le calcul de la période comme indiqué ci-apres :
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Tableau |V .2: Vérification du pourcentage de participation de lamasse modae

Mode Period [9] SumuUX [%] Sumuy [%] SumuUZ [%]
1 0,888592 69,4778 4,2659 0
2 0,865226 73,668 69,9168 0
3 0,636723 75,1505 70,1992 0
4 0,255709 88,7287 70,2495 0
5 0,217744 88,7643 87,8465 0
6 0,159593 88,9382 87,8767 0
7 0,121226 93,8547 87,8863 0
8 0,095499 93,8605 93,9755 0
9 0,072313 96,2346 93,9773 0
10 0,070221 96,237 93,9828 0
11 0,056305 96,2387 96,6731 0
12 0,051248 96,8543 96,6735 0

La somme des masses modales dans le 8™ mode (modélisation) dépasse 90% de la masse totale du
batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA (article 4.3.4) est vérifiée.

Etude dynamique (participation modale) :

Le premier mode de vibration est une trandation X_X il mobilise plus de 93 de la
masse.

Le deuxiéme mode de vibration est une tranglation Y _Y il mobilise plus de 93% de la
masse.

Le troisieme mode de vibration est une rotation

IV.8.3 Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenues par combinaison des vaeurs
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 laformule empirique appropriée.

V= mW ....... Formule (4.1 RPA99)

» Calcul desparametresA,D, Q, et R :

A : coefficient d’acceélération de zone, dépend de deux parametres :

- Groupe d’usage 2 —> A=0,15 (Annexel ; Tab 4.1 RPA99)
Zone sismique lia
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D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement (h) et de la période fondamental de la structure T.

Il est donné par laformule :

125, £ T £T,
D:!'Z,Hﬂo(Tz m*  T,ETEs 3
$ 28, (T, M) 3mM)°T33s

Avec T,: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée parle tableau 4.7 du
RPA99/version2003.

T,(5)=055

Dansnotrecas: T, =0,5sT,,,,. = 0,888s< sdonc: D = 2,5, (T,/ T)*’

> lefacteur de correction d’amortissement est donneé par la formule:

I- O

h= z_/ :30,7
§2+e g

€(%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2/RPA 99)
présenté ci-apres

Tableau 1V.3: coefficient d’amortissement

Remplissage Portiques Voiles ou murs
Béon Armé Acier Béton Armé/ Maconnerie
Léger 6 4
Dense 7 5 10

Dansnotrecas: e =10%

D’ou h=0,7630,7 ® Condition vérifiée.
Alors: D=2,570, 76(£)2’3
0,896

D=129
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W : poids de la structure donné par lelogiciel
ETABS W= 30780,31 kN

Tableau IV .4: récapitulatif des résultats

Facteurs

Vaeurs

Coefficient d’accélération de zone A

0,15

Facteur d’amplification dynamique D

1,29

Facteur de qudité Q

1

Coefficient de comportement R

3,5

Le poidstota delastructure W, [kN]

30780,31

Application numérique::

A.D .Q W = 0.15 x1.29 x1
R 3,5

V =

0,8V, = 0,87 1701, 71=1361,37 KN

» Détermination de I’effort tranchant par ETABS

x 30780 ,31 = 1701 ,71 KN

Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

Display—show tables

Choose Tables for Display
Cdit

-] MODCL DCTINITION [0 of G5 tables selected]
| B Bulding Lrata

@=.[0 Property Definitions

O 1 el Dl

EIED Moint Assianments

i LI Framc Assignmonts

-] Area Astignments

B-B

Load Cases [Model Dief.)
Select Load Cases...
2 of 2 Loads Selected

Luad Casesd/Cunbos [Fesulls)

i Seleut Cazves/Cunbuz. .

g of 8 Loads Selected

l-f-iI:I Inpur Dezign Dara
&1 Design Overwrites
IT;J [ Optionz/Prefercnccs Data Sl
&[] Miscellaneous Data Eilect
B ANAITSIS RFSINTS [1 nf 7R ta SLeics
g1 Displacements | 08GE Combo
o [0 Recactions b Spectra
d-L| Modal Intormation ELS Combo ok ]
hi--g Build.in.g D utput ELE%ItaEt:ilé"II_bo:d
S-B Buildirg Oulpl LUE Lormbo e
[0 Table: Center bass Migidity DS Combo |
| able: Story Shears G Static Luad
+[J Table: Tributam frea and RLY
Lol Telile Spencial Seisoi: Rbo F
&[] MNrame Output Cloar All
M L] Arco Uutput
=[] Objects and Elements

Podify /S howe Options. ..

O ptiong

Selrrtinn Mnly

Maned Selz
Save Hamed Sel...

St Nanmed Sl
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Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALY SIS RESUL TS-modal Information—building modal infor mation

Puis on définit les combinaisons E en cliquant sur :

Select cases/combos...»OK ->0OK

Les résultats s’afficheront comme suit :

Response Spectrum Base Reactions

Edit  View

Responze Spectum Basze Reaction: W
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3 A

E 3 U1 108,88 293 0,00 9674 251,858 8511

E 10 Ui 0,11 0,17 0,00 0666 0,546 372

E 1 U1 0,08 A 0.00 8,859 0,169 35,04

E 12 U1 29 04 0,78 0,00 2799 86,202 2728

E 1 uz 42494 105,30 0,00 2704354 10626,554 2004

E 2 uz 416,59 1648,97 0,00 42425827 | -10411,500 | 20728

E 3 uz 19,84 B,66 0,00 217,778 476,776 241 5

E 4 uz 29,87 1,82 0,00 11,125 59,014 2036

E 5 uz 28,61 536,04 0,00 3418278 79,398 70362

E 6 uz 262 1,09 0,00 3872 7,074 34,12

E 7 uz 8,65 0,38 0,00 1,831 42191 62,06

E 8 uz 8,03 261 68 0,00 1199678 35,184 28631

E g uz 293 0,08 0,00 0,260 5782 22,91

E 10 uz 0,17 0,26 0,00 1,007 0,825 563

E 11 uz 322 129,24 0,00 356,054 5,801 14085

E 12 uz 0,78 0,02 0,00 -0,060 2250 7,12
E Al Al 192750 1908,49 0,00 45408,002 45866,100 | 24892 W

i < >

14| < » [ M] oK

Les résultats s’afficheront comme suit :

Vawsx_x = F, = 1927,50KN
Viasyy = F, =1908,49 KN

Viapsx-x = 1927,50 KN> 0,8/, = 1361,3KN
Vigaps vy = 1908,49 KN > 0,8V, = 1361, 37KN

La condition sur I’effort tranchant a la base est vérifiée
1V.8.4 Vérification des déplacementsrelatifs:

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et
tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99, ne doivent pas dépasser 1% de la
hauteur de I’étage & moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif
peut étre toléré.

Le déplacement horizontal a chaque niveau K «dy » de la structure est calculé comme suiit :

dx =Rdex (RPA 99 formule4-19)

dex : déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)

R : coefficient de comportement
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dyx : déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.
dky : déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structur

AKy=Kyi — Kyi.qa: déplacement horizontal suivant le sens longitudinal relatif au niveau
(K) par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)

AK=Ky; — Ky : déplacement horizontal suivant e sens transversal relatif au niveau «K »
par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)

He : hauteur de I’étage consideré.
» Dansle senslongitudinal
Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le

logiciel, on suit les étapes suivantes : Display —show tables Un tableau s’affichera, et on
coche les cases suivantes :

Choose Tables for Display

Edit

=-[1 MODEL DEFINITION [0 of 65 tables selected] Condies Mo bl

#-0 Building Dala Select Load Cazes...
&[0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-[] Load Definitions

E!I:I Point Assignments Load Cases/Combos [Results]
&[] Frame Assignments |_Se|ec:t Cases/Combos... |

B[] Area Assignments
&[0 Input Design Data
-0 Nesign Nvenwrites Sclect Qutput todify/Shaw Options. ..
EBI:l Options/Preferences Data
#-[] Miscellaneous Data

1 of 7 Loads Selected

Optionz

&-B ANALYSIS RESULTS (1 of 24 tables sele =0

8- Displacements DGE Selection Only
m [0 Rcactions
Ea--g Moda.ll !nformalion EII:EI Egm‘;oo |_U_K_|

-0 Building Modes (e e

=8:-] Euilding Modal Information GOE Combo Eoroel

: Modal Participation Factors 3 Static: Load
. Mudal Pailicipating b ass Falios Mamed Sats

: Modal Load Participation R atios

: Response Spectrum Acceleration | = ——
. Fesponse Spectrum taodal Ampli Clear All Show Mamed Set._.
. Reszponze Spectrum Base Reacti
B-L1 Bulding Uutput

-0 Frame Dutput

8- Area Dutput

B[] Objects and Elements

Save Mamed Set..

Ok

Cancel

ANALY SIS RESUL T S-Displacement Data—table : Diaphragm CM displacement
Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :
Select cases/combos...—2 fois sur OK

119



Vérifications du RPA

Tableau IV.5: récapitulatif des résultats trouvées

Story Diaphragm | di[m] diy[m] AKX AKy 1%He conclusion
STORY 12 D12 0,0238 0,0258 0,0008 0,0024 0,0306 cv
STORY11 D11 0,023 0,0234 0,0016 0,0023 0,0306 cv
STORY 10 D10 0,0214 0,0211 0,0018 0,0024 0,0306 cv

STORY9 D9 0,0196 0,0187 0,002 0,0025 0,0306 cv
STORYS8 D8 0,0176 0,0162 0,0022 0,0025 0,0306 cv
STORY7 D7 0,0154 0,0137 0,0023 0,0025 0,0306 cv
STORY 6 D6 0,0131 0,0112 0,0025 0,0024 0,0306 cv
STORY5 D5 0,0106 0,0088 0,0025 0,0024 0,0306 cv
STORY 4 D4 0,0081 0,0064 0,0025 0,0021 0,0306 cv
STORY3 D3 0,0056 0,0043 0,0022 0,0019 0,0306 cv
STORY 2 D2 0,0034 0,0024 0,0023 0,0016 0,0357 cv
STORY 1 D1 0,0011 0,0008 0,0011 0,0008 0,0408 cv

IV.8.5 Justification vis-a-visde I’effet P-Ddlta :

L’effet P-Delta ou effet de 2°™ ordre peut étre négligé dans le cas des batiments s la
condition suivante est satisfaite atousles niveaux : g £0,1

V : effort tranchant d’étage au niveau « k »

q

_PK’DK

Vi R
Px: poidstotal de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau «k »

Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau

«k-1 » hy : hauteur de I’étage « k »

Tableau V. 6: Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta

Sens x-X (sous Ex) Sensy-y (sous Ey)

Niv Py Ay Vi hx (S} Ak Vk hk (S} condition
12 236,42| 0,0008| 28,31 3,06 | 0,0022 0,0024| 30,39 3,06 | 0,0061 cv
11| 2695,12| 0,0016| 338,92 3,06 0,0041 0,0023| 373,83 | 3,06 | 0,0054 cv
10| 532229/ 0,0018| 631,26 | 3,06 | 0,0049 0,0024| 673,81 3,06 | 0,0062 cv
9| 803289 0,002| 877,54 3,06 | 0,0059 0,0025| 912,61 3,06 | 0,0072 Cv
8| 10743,49| 0,0022|1092,77 | 3,06 | 0,0010 0,0025| 111531 | 3,06 0,0078 Cv
7| 13454,09| 0,0023| 1278,89 | 3,06 0,0079 0,0025| 1287,43| 3,06 | 0,0085 Cv
6| 16255,72| 0,0025| 144255 | 3,06 0,0092 0,0024| 1438,82| 3,06 | 0,0088 Cv
5| 19057,36| 0,0025| 158857 | 3,06 | 0,0098 0,0024| 1574,92 | 3,06 0,094 Cv
4| 21858,99| 0,0025|1712,26 | 3,06 0,01 0,0021| 1690,67 | 3,06 0,0088 Cv
3| 24762,37| 0,0022|1813,22 | 3,06 | 0,0098 0,0019| 1788,37| 3,06 | 0,0086 Cv
2| 27771,87| 0,0023| 1893,36 | 3,57 | 0,0094 0,0016| 1870,25| 3,57 0,0065 Cv
1| 30780,31| 0,0011| 19275 4,08 | 0,0043 0,0008| 1908,49 | 4,08 | 0,0032 Cv
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Vérifications du RPA

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous
lesniveaux : g £0,1

1V.8.6 Spécification pour lespoteaux :

u= N £0,3
B.f

c c28

Avec:
N, : Effort normal dans les poteaux
B, : Section du poteau.

» Poteaux 50x50 :
N, =1401,71 KN

_ 1401717 10°

u=———=0,22£0,3® Condition vé&ifiée
5007 500" 25
> Poteaux 45x45 :

N4 =1012,47 KN

_1012,47710°

u=——"——"——=0,20£ 0,3® Condition vérifiée
450° 450" 25
> Poteaux 40x40 :

N, = 589,87 KN

_ 589,877 10°

u=——=0,14£ 0,3® Condition vérifiée
400” 400” 25
> Poteaux 35x35:

Ny = 228,43 KN

U= 288,437 10°
3507 350" 25

=0,07 £ 0,3® Condition verifiée
IV.8.7 Vérification dela période empiriqueT :
1V.8.7.1 Calcul dela période empirique:
- 3/4
T=C " (h)

hy: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
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Vérifications du RPA

C+: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné en fonction
du systéme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ VV2003)

D : est ladimension du batiment mesurée a sa base dans |a direction de calcul considérée.

T,=0,05" (38,25)% =0,77s

IV.8.7.2 Calcul dela période empirique majorée:

T =T +30%T =1,001s

1V.8.7.3 Détermination dela période par lelogiciel ETABS:

Aprés avoir effectué I’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le
cheminement ci-apres :

D - S te

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

AN R -m in - B M In
Puis on définit toutes |es combinai sons en cliquant sur :

Select cases/combos...OK —» O

Un autre tableau s’affichera.

Choose Tables for Display
kdirt

1 vien | Dersirss (blun bl Dl
D LI MUDEL DEHINITIUN U of Eb tablcs sclectedl L0 g U W
@M1 Duilding Data Soloct Load Lascs...
-0 Propery Definitions 2 of 2 Loads Selected
i@
P Bl 1 1'omt Assignments Load LazcadUombos IHczulkz]
{00 Fromme Asxsigrumnenix | Seloct Cazss/Combeos... |
s b S L 7 of 7 Loads Selectsd
;o Ll Input Ucsian LData
i -1 Desion Dverwrites Select Qutput t odify S howe O ptions. .
{00 MpslinrecdPreslenrernzes Dala
i @=-[0 Miscellaneous Data Options
O B AHALYSIS HESULILS 11 of 26 tal
A= Miaspalanemenl = Selection Only
-0 Reactions
E!--E Modal Information Me
-1 Duilding Modes T
B Ruaihlieng Boodal Inlonnal
= C. 1
.00 Table: hadal Participation Fa Bl
| D 1able: Modal Parhcipabing Mo EEpsih Dl
1 Table: Modal Load Marticipati e e S
(O Table: Response Spectunm A = T =
O Table: Responze Spactrum M Clear All Show Mamsad Set..
' LI lable: Heosponsc Spoctum B
-1 Rusilelivey Masljanl
-] Frame Output
H-O MArea Dutput
-1 Obiects and Clements
0K,
Cancel

On choisit dans laliste déroulante en haut a droite « Modal Participating M ass Ratios »

Les résultats s’afficheront comme suit :
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Maodal Participating Mass Ratios

Edit View
Muodal Participating Mass: Fatios w
Mode Period Ux uy Uz SumiX SumuUy SumlZ RX

» 1 0,838502 55,4778 4 7650 0,0000 59 4778 4 2659 0,0000 59711

2 0,855226 41902 65,6508 0,0000 73,6680 699168 0,0000 922183

3 0,636723 1,4825 0,2824 0,0000 75,1505 70,1992 0,0000 0,3792

4 0,255709 13,5781 0,0503 0,0000 83,7287 70,2495 0,0000 0,0040

5 0,217744 10,0356 17,5970 0,0000 83,7643 27,3455 0,0000 1,0792

8 0,159593 0,1740 0,0302 0,0000 889382 27,3767 0,0000 0,0008

7 0,121226 49185 0,0098 0,0000 93,8547 87,3883 0,0000 0,0005

8 0,095499 0,0057 §,0892 0,0000 93,8505 93,9755 0,0000 0,2716

9 0,072313 2,3742 00017 0,0000 08 2346 939773 0,0000 0,0000

10 0,070221 0,0024 0,0055 0,0000 98,2370 93,9828 0,0000 0,0002

11 0,058205 00017 26903 0,0000 95,2387 95,6731 0,0000 0,0433

12 0,051243 0,6156 0,0004 0,0000 96,8543 95,6735 0,0000 0,0000

| K >

IKar

Tableau V.7 : Tableau récapitulatif des périodes en fonction des modes

Modes |M1 |[M2 [ M3 |[M4 [M5 |[M6 |[M7 | M8 | M9 M10 | M11 | M12
Périodes | 0,888 | 0,865 | 0,636 | 0,255 | 0,217 | 0,159 | 0,121 | 0,095 | 0,072 | 0,070 | 0,056 | 0,051

» Comparaison desrésultats

Ona:

» Lapériodecaculée T=0,77s
> Lapériode majorée T4=1,0015s
» Lapériode ETABS Tgans= 0,888 s

Onremarqueque: T <Teaps<Tmg

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée

(magjorée).—»Lapériode est vérifiée.

CONCLUSION

Toutes les exigences du RPA sont vérifiées, nous allons donc passer au ferraillage de la
structure.
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ChapitreV Ferraillage des poutres

V.1 Ferraillage des poutres:

V.1.1 Introduction :

Les poutres en béton armée, sont des éléments structuraux nNon exposées aux intempéries,
sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants. Leur calcul se fera en flexion
simple en considérant la fissuration comme étant peu nuisible, et leur ferraillage se fera en
fonction des efforts calculés par ETABS qui résultent des combinaisons de charge les plus
défavorables, décrites par le RPA 99 version 2003 et le BAEL 91/99 :

» Combinaisonsfondamentales

1,35G +1,5Q 4 L’ELU
G+Qa L’ELS BAEL 91

» Combinaisons accidentelles

G+Q+E :
0.8G + E } RPA 99/Version 2003

V.1.2 Recommandations du RPA99/ version 2003 :

» Armatureslongitudinales (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.
L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
4 % en zone courante
6 % en zone de recouvrement

LetableauV.1.1: représentatif des sections minimales et maximales des armatures

. 0,

Poutres A”‘('gr?]’z?/o Anmax4% zone nodale (cm?) Amax 6% zone courante (cm?)
Principales 6 4.8 7,2
Secondaires 4,38 4,2 6,3

Avec :

» Poutres principales : (30 x40) cm
» Poutres secondaires : (25x 35) cm

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au
moins égale alamoitié de la section sur appui.
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ChapitreV Ferraillage des poutres

Lalongueur minimale de recouvrement est de :
40 @ enzonel et Il
509 enzonelll
» Armaturestransversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A, =0,003xsxb

> L'espacement maximum entreles armaturestransversales:
est déterminé comme suit :

» Danslazone nodale et en travée (si |es armatures comprimées sont nécessaires) :

. h
Min(—:12; &
(4 )

» En dehors delazone nodale .

h
S<—

La vaeur du diamétre @ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimeées, c'est le diamétre le
plus petit des aciers comprimes.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de |'appui
ou de |'encastrement.

V.1.3  Etapes de calcul du ferraillage & L’ELU :
Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calcul ées en travées puis aux appuis
sous les sollicitations les plus défavorables.
Soit :
Ag : Section d’acier inférieure tendue,
A : Section d’acier supérieure la plus comprimée,
M,: Moment de flexion,
h: Hauteur de la section du béton,
b : Largeur delasection du béton
d : Hauteur utile d=h-c
c; ¢’ : Distance entre lafibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues

V.1.3.1 Calcul du moment réduit :

On adeux cas:

1¢ cas: Section simplement armée: A, =0
Si p<m= 0,392: lasection d’acier nécessaire sera donnée par laformule suivante :
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MU
bds,

A, =

2% cas: Section doublement armée A, =+ O

Si u<m = 0,392 : la section d’acier seront donnees par les formules suivantes :

M AM AM
= € + , =
A bds, (d-c)sg A (d-c)sqg
Avec: M_=m_xbxd?x f,,
1 _0,85x fy
Cag,
AM =M, -M,

M, : Moment sollicitant.
M..:Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

AS‘_‘-

L S e (o

Ast Ast Astl

FigureV.1.1: section doublement armée

On utilisera dans nos cal culs |es paramétres suivant :

Tableau V.1.2: Tableau récapitulatif des paramétres de calculs.

Situation Fe(MPa) | fi, (MPa) Yb fi, (MPa) o, (MPa)
Durable 400 25 15 14,2 348
Accidentelle 400 25 1,15 18,48 400

V.1.3.2 Ferraillagedespoutres:

Apres avoir extrait les moments, nous avons ferraillé comme suit on prend les moments max
Soit aux appuis soit en travée

Note : En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les
moments a I’ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

Mgy : Moment max a I’ELU

M acc : Moment max di aux combinaisons accidentelles.

Les résultats de calcul sont résumeés dans les tableaux suivants :
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Ferraillage des poutres

» Lespoutresprincipales:

Tableau V.1.3: ferraillage des poutres principales.

— Mu Acal | Amin .
L ocalisation (KN.m) i Obs B cm) | (em?) A adoptée (cm2)

Travée 22,849 0,038 0981 | 1,78 3HA16+2HA12 chap= 8,29
Supérieur

-111,901 | 0,143 0,922 | 8,09 3HA16+2HA12chap= 8,29

ADDL SSA 6,00
Ppul inférieur
93,15 0,119 0,937 | 6,00 3HA16= 6,03

» Lespoutressecondaires:

Tableau V.1.4 : ferraillage des poutres secondaires.

— Mu Acal | Amin .
L ocalisation (KN.m) u Obs B e | (cm) A adoptée (cm2)
Travée 31,252 0,083 0,956 2,90 3HA14=4,62

Supérieur

-65,189 0,134 0,928 | 5,40 3HA14+chap2HA12=6,88

- SSA 4,38

PRU inférieur

37,55 0,076 0,960 3,01 3HA14+chap2HA12=6,88

V.14  Vérificationa ’ELU :

V.1.4.1 Condition de non fragilité du béton de la section minimale :(Art B.4.2.1 BAEL

91 modifiée 99

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la condition de non fragilité: A, > AT"

min
Ast

Avec : f,,, =0,6+0,06xf,, = 2,1IMPA

> Poutresprincipales:

AT" >

2

0, 2300 .,
f

0,23x30x37,5x 2,1

400
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e A l’appui supérieur :

Aoy =8 290 > A™ =1,36cm? Condition Vérifiée.

e A l’appui inférieur :

Aragoey = 6,03cm? > A,™" =1,36cnt Condition Vérifiée.

e Entravées:

Aoy =8 290 > A™ =1,36cm? Condiition Vérifiée,

» Poutres Secondaire:

0,23x25x32,5x2,1

= 0,98cn7
400

AT >

e Aux appuis: (supérieur et inférieur)
Aatope) = 6, 88cn’ > A,™" = 0,98cm” Condition Vérifiée.

e Entravées:
Aragopey = 4 62cn7 > A,™" =0,98cm” Condition V éifiée.

V.1.4.2 Justification de I’effort tranchant :

L es poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-avis de I’état limite ultime,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente « T, », prise

conventionnellement égale a:

Avec :
T,™ : Effort tranchant a L’ELU

> Poutresprincipales: T,/ =42,12KN
_ 42,12x10°°

1,=——————=0,37MPa
0,3x0,375
> Poutres Secondaire: T, =76,40KN
-3
0,25x 0,325
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Lafissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier : T, <t
0,07 f.

b

0,07x25
5

t, = min(

; 4 MP)

~+

= min( =1,16; 4 MP) =1,16MPA

u

e Poutresprincipales: T, =0,37 <t, =1,16 condition vérifiée.

e Poutres Secondaire: T, =0,94 <t, =116 condition vérifiée.

V.1.4.3 Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

Au droit d’un appui ou existe un M, la section (A) des armatures inferieures doit étre telle que
I’on ait
115 x| M
> +—u
A f, (T, 0, 9d)
Et ces armatures doivent étre ancrées au-dela de nu de I’appui pour pouvoir equilibrer un
M
effort égal a: (T™ ——
egal a: (T, 0.9 OI)
115

mac , My
A%_f_e(ru +0,9d)

» Poutresprincipales:

v Aux travées: ( umax—ﬂ):(42,12—ﬂ)=—25,58<0
0,9d 0,9%x0,375
. , . M 111,901
v' Aux appuis supérieurs: (T™ ——4)=(42,12———"")=-289,4<0
ap P (T, 0,9d )=( 0,9x0, 375)
e e e M 107,881
v Aux uisinférieurs: (T™ ——Y4)=(42,12—-———)=-277,52<0
ap (T, 0,9d )=( 0,9x0, 375)
» Poutres Secondaire:
v Aux travées: ( u’“"’x—ﬂ):(76,40—ﬂ):—30,44<0
0,9d 0,9%x0,325
. . M 65,189
v" Aux appuis supérieurs: (T™ ——4)=(76,40—-————)=-146,47<0
PP P (T, 0, 9d) ( 0,9x0, 325)
v" Aux appuisinférieurs: (T,™ —ﬂ) = (76, 40—54’—694) =-110,58<0
0,9d 0,9x0,325

— Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
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V.1.4.4 Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis :

Il faut vérifier que:

0,9xbxdx f_,
15

T/ <T, =0,4x

0,9x0,30x 0,375x 25x10°
15

> Poutresprincipales: T, =0,4x =675KN > 42,12

Condition veérifiée.
0,9x0,25x0,325% 25x 10°
15

> Poutres Secondaire: T, =0,4x = 487,50KN > 42,12
Condition vérifiée.
V.1.4.5 Vérification de la contrainte d’adhérence (BAEL91/Art 6.1.3) :

0,9d 2y,
Wf . =1,5x2,1=3,15MPa

AVEC :

Zu, : Somme du périmetre utile des armatures.

e Poutresprincipales

Aux travées:
Zu, =nfp = (3x16+2x12) x 3,14 = 226,08mm
42,12x10°

= =0,55MPA< 3, 15MPA — Condition vérifiée.
0,9x 375x 226,08

A I’appui supérieur :
Zu, = nfp = (3x16+2x12)x 3,14 = 226,08mm
_ 42,12x10°

¥ 0,9x375% 226,08
A I’appui inférieur :
Su, =nfp = (3x16)x 3,14 =150,72mm

_ 4212x10°
¥ 0,9x375%x150,72

=0,55MPA< 3, 156MPA — Condition vérifiée.

=0,83MPA<315MPA — Condition vérifiée.

e Poutres Secondaire

Aux travées:
Zu, =nfp =(3x14)x3,14=131,88mm
76,40x10°

o= =1,98MPA < 3,15MPA — Condition veérifiee.
0,9x325x131,88
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Aux appuis (supérieur et inférieur) :
Zu, = nfp = (3x14+2x12)x 3,14 = 207, 24mm

76,40x10°

= =1 26MPA<315MPA — Condition vérifiée.
0,9%x325x 207,24

V.1.4.6 Ancragedesbarres:

» Longueur de scellements(Art. A.6.1,22/BAEL 91)
ff,

I
* 4t

Avec: T, =0,6W*f_, =0,6x15°x2,1=2,84MPa

_ 1,6x400

=56,34 cm
4% 2,84

Pour lesHA16: |

 1,4x400

4x 2

Pour lesHA14 : | =49,29 cm

_1,2x400

Pour lesHA12 : |,
4% 2,84

=42,25cm

Lesrégles de BAEL (Art A.6.1,253/BAEL 91) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée hors
crochet est au moins égal a0.4 I, pour les aciers HA.

Pour lesHA16 : |, = 0,4x 56,37 = 22,54cm—> | _ = 20cm

Pour lesHA14 : |, =0,4x49,29=19,75cm— | = 20cm

Pour lesHA12: |, =0,4x42,25=16,90cm— |, = 20cm
V.1.4.7 Calcul desarmaturestransversales:

f, < min(ﬂ;f;ﬂ)
35 10

» Poutreprincipales:
T, <min(114;1,6;3) =114cm
On prend : f, =8mm
On choisira 1 cadre + 1 étrier soit At=4HA8 =2,01 cm?
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» Poutre secondaires:

T, <min(}1,4;3) =1cm
On prend : f, =8mm
On choisira 1 cadre + 1 étrier soit A; = 4HA8 =2,01 cm?

V.1.4.8 L es espacements::

»> Zonenodale: § <mi n(%;lZf;socm)

e Poutre principales de(30x40) - § =10cm Soit § =10cm
e Poutre secondaires de(25x 35) - § =8,75cm Soit § =10cm

» Zonecourante: § sg

e Poutreprincipales de (30x40) - § =20cm Soit § =20cm
e Poutre secondaires de (25x35) - § =17,50cm Soit § =15cm

V.1.5 Ddlimitation dela zone nodale:

h < max(%;bl; h,; 60cm)

L =2xh
h: Hauteur de la poutre.
b;; h, : Dimensions du poteau.

h,: Hauteur entre nus des poutres

Onaura:
L = 2x 40 =80cm : Poutre principales de(30x 40) .

L = 2x35=70cm : Poutre secondaires de(25x 35) .
V.1.6 Armaturestransversales minimales:

Selon le RPA 99/ver sion2003 la section d’armatures transversale doit vérifier :
» Poutreprincipales:

A >A™ =0,003x 20x 30 = 1,8cm’

A =2,0lcn? >1,8cm”* — Condition vérifiée.
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» Poutres secondaire:
A > A =0,003x15x 25 =1,13cm’

A =2,0lcn? >113cm —  Condition vérifiée.
V.1.7 Vérifications a I’ELS :

Vérification dela résistance du béton a la compression : s, <S,, =15MPA

Avec:

Ma
S,=—2& —
b, xdx A

b, et K, en fonction de :

r _100><Ad
' pxd

Les résultats sont donnés par les tableaux suivants:

Tableau V.1.5: vérification du ferraillage des poutres

Ms As pl ﬁl K1 Oy O O OBS
Travée 16,748 | 829 | 0,736 | 0876 | 2532 | 6149 | 243 | 15| CV
Superieur | 9315 | 829 | 0736 | 0876 | 2532 | 3425 | 1352 | 15 | CV
Appuis e eur
inren 95,867 | 6,03 | 0536 | 0891 | 30,87 | 3258 | 1055 | 15 | CV
Travée 22796 | 462 | 0568 | 0888 | 2964 | 17097 | 576 | 15| CV
Supérieur
38388 | 688 | 0846 | 0869 | 2317 | 19756 | 852 | 15| CV
Appuis ——
PpUIS inférieur
3755 | 688 | 0846 | 0869 | 2317 | 19756 | 852 | 15| CV
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> Etat limitededéformation :

e Verification delafleche: (BAEL 91/ Art B .6.
On doit justifier I’état limite de déformation par le calcul de la fleche « f », qui ne doit pas
dépasser lavaleur limite « f ».

Valeurslimitesdelafléche:
Pour L <5m: f =
500
L : La portée mesurée entre nus d’appuis.
o — L 460
Poutreprincipales: f =——=——=0,92cm
500 500
Poutr e secondaires : ?:L:4—OO:O,800m
500 500

Laflechetirée par lelogiciel ETABS est :
Poutreprincipales: f =0,0006cm< f =0,92cm — lafléche est vérifiée.

Poutre secondaires: f =0,0004cm< f =0,80cm — lafléche est vérifiée.
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Ferraillage des poutres secondaires (25x35)cm? axe A ,B,C,et D
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V.2 Ferraillage des poteaux :

V.2.1 Introduction :

Les poteaux sont calculés a |’état limite ultime, selon la combinaison la plus défavorable
puis verifies a L’ELS en flexion composeée, le calcul est effectué en considérant les efforts et
moments fléchissant suivantes :

Effort normal maximal et le moment correspondant.

Effort normal minimal et le moment correspondant.
Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

Tableau V.2.1: caractéristiques mécaniques des matériaux

o Béton Acier
Situation
i feos (MPa) fou (MPa) s Fe(MPa) ss (MPa)
Durable 15 25 14,167 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

-effort normal maximal (N,, ) et moment correspondant (M, ).
-effort normal minimal (N,,, ) et le moment correspondant (M, ).
-moment fléchissant maximal (M, ) et I’effort normal correspondant ( N, ).

Recommandation du RPA 99/Version 2003

Armatureslongitudinales:
D’apres le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales

doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en
zone sismiquella est limité a
v' Le pourcentage minimal est de 0,8% de la section du poteau.

v' Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et
6% en zone de recouvrement.
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Tableau V.2.2 ;. Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

Section des Per centage minimal Per centage maximal (cm?)
Poteaux (em?) | An=0,8% bh (cm?) Zone de recouvrement Zone courante
Amax=6% b h Amax=4% b h
(50x50) 20 150 100
(45x45) 16,2 1215 81
(40x40) 12,8 96 64
(35x35) 9,8 735 49

V.2.2 Calcul desarmaturesa I’ELU :

V.2.2.1 Exposé de la méthode de calcul & I’'ELU :

Chaqgue poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :
Section partiellement comprimée (SPC).
Section entiérement comprimeée (SEC).

. M
Calcul du centre de pression : e= N“
u
Mu A, i
Nu
O R d| h
A v
b

FigureV.2.1: section simplement armée

» Section partiellement comprimée (S.P.C) :

La section est partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est satisfaite :

h
>(=-cC
&>(-9)
N,(d -c)M, £(0,337h-0,81)bhf,,
Avec:
M, : Moment fictif et M, =|\/|U+NU(D—C)
2
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A tc’ A
Mu

b

FigureV.2.2 : Section partiellement comprimée

Calcul desarmatures:

_ Mf

" bd?f,,

SSmEm =0,392.... La section est simplement armée (SSA)

m 3PP b

Mf
bds,

Al:
NU

S

S

La section réelle d’armature est: A, = A -

Sim>m =0,392...... Lasection est doublement armée (SDA)

Et oncacul :
M, =m b d* f, c [ 7%
DM =M, - M, q
M
A= . DM
bds, (d-c)s, _v_
_ DM b S
- 4+—>
(d—C)SS

Avec: s, = = 348MPA
g,

M, : Moment ultime pour une section simplement armée.
NU

La section réelle d’armature : A=A ® A = A -

S

» Section entierement comprimée (S.E.C) :

& £(2-0)
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N, (d - ¢)M, £ (0,337h - 0,81c )bhf,,

Deux cas peuvent se présenter :

Si N,(d-c)-M, <(0,5-c)bhf,,

Les sections d’armatures sont :

A= N -y bhf, A= 0
SS
AVEC :
0,3571+ (d 'fﬁ) ~M
: bh*f,,
Y= ct
0,8571—E

Si N,(d-C)-M, < (O,5—%)bhfbu

Les sections d’armatures sont :

. M, -Dbhf,.(d - 0,5h)
A =
s.(d-¢c)
_ M, -bhf
- S

S

Remarque:

Si:e=—2=0 (excentricité nulle ® compression pure), le calcul se fera a I’état limite de

u

stabilité de forme et la section d’armature sera :

AvVec:

B : Aire delasection du béton seul.
S, : Contrainte de I’acier.
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V.2.3 Calcul des armatures a PELU :
V.2.3 .1 Exemple de calcul manue :

» les armatures longitudinales :

Poteau (50*50) cm? :

Noaox—Mecorr
Nmax =- 419KN ® Moor =- &BIm
~an2
=My 85710 o soeme (Mo = (- 2) = 230m
N 41,92 2 2

u

M, = N,(e, +g—c) =41,92" (15,5o+5—20- 2) =1613,92KN.cm

X =(0,337h-0,81c) bhf,, = (0,337 50-0,81" 2)" 50" 50" 14,2” 10" = 54066, 50KN.cm
Y = Nu(d -cf) - M, =41,92(48-2)-1613,92= 314,4KN.cm

Y = 314,4KN.cm< X =54066,5KN.cm® (Section partiellement comprimée).

Calcul des armatures:

m= M; 1613,92
bd?.f, 507 48°714,2710"
m=0,140>m, =0,392® (Section simplement armée).

=0,140

m = 0,140 ¥ ¥5¥® b = 0,924
- 1313,92

M

= = =1,045cm’
A bds, 0,924” 48" 34,8 L
A =0
La section réelle d’armature est : A, = A N 1,045 - 4192 -0,158cm?

s, 34,8

Donc:
A = -0,158cm?
A, =0cn’

N...—Mecorr
N, = 170L,48N ® M_, = 184&m

102
e= M, = 1,347°10 =0,08cm< (D—c) = (5—0— 2) = 23cm
N 1701,48 2 2

u

M, =N, (e, + g - ) =1701,48" (0,08+ 5—20 - 2) =39270,15KN.cm
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X =(0,337h-0,81c) bhf,. =(0,337"50-0,81"2)" 50" 50" 14,2 10" = 54066, 50KN.cm
Y = Nu(d —cf) - M, =1701,48(48 - 2) - 39270,15= 38997, 93KN.cm
Y =38997,93KN.cm< X =54066,5KN.cm® (Section partiellement comprimée).

Calcul des armatures:
M 39270,15

m=——1{ = TE0 __-0,240
bd?.f, 50 482714,2710

m=0,240>m, =0,392® (Section simplement armée).

m = 0,240 ¥.¥¥®b = 0,861

M
p= M SRS e
bds, 0,861 48" 34,8
A, =0cny’
La section réelle d’armature est : A, = A - Ny - 27,30 - 1704,48 -21,60cm’
S, ,
Donc:
A = -21,60cn’
A, =0cn’
Mmax—>Nc0rr
N, =- 867,36N ® M, = 26,830m
- 2
M, 289710 _ 5 00me - g)= (2= 2) = 230m
N 867,36 2 2

u

M, = N,(g, +2— c) =867,36" (3,1o+5—20- 2) = 61842, 66KN.cm

X = (0,337h - 0,810) bhf,_. = (0,337 50-0,81"2)" 50 50" 14,2” 10" = 54066, 50KN.cm
Y=Nu(d-ct)-M, = 867,36(48 - 2) —61842,66 = -21944,10KN.cm
Y = -21944,10KN.cm< X =54066,5KN.cm® (Section partiellement comprimée).

Calcul desarmatures:
M 61842,66
 bd%f, 50 487 14,2710
m=0,378>m, =0,392® (Section simplement armee).
m = 0,378 ¥/¥¥® b = 0,747

m

=0,378
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M
A=—"—= 612,342’ ?6 = 49,56cm?
bds, 0,747 48" 34,8
A, =0cny
La section réelle d’armature est: A, = A - N, - 49,56 - 867,36 24,63cm’
S, ,
Donc :
A = 24,63cny’
A, =0cny
A I’aide du logiciel SOCOTEC
G+Q+E
Poteaux 50x 5
On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts.
| H | sans mom - BaelR S
: ; Fichier Edition Cili::-lti;:lrls A#F-ichag_n_a > -
D[e(e] f[m(e] Slo(e] 2 (@] o]
Hypothéses JSEIISIE'—'J Dessin :| Résultats ] Apercu ]
Mom [ = Dessin Géométns -~ |
NDI’I’I dL.I sans mom | EEEIn eamelre -
[ E?dz-i.rzu ]| 25 pp- 155- Largeur :"E- b | 0.5 -
Limite Slast. f. | A0 MPz || Hauteur : h 0.5 m

v Calcul auwc E-

| .02
Effart ML | B0E.6 Lo [: Ii Pos. cdg amatures c e
Moment ML 8595 46 |cME I :x-{ f
durée =] | 0.85 e |
s&curnte du Ttl 1.15 | Sh
sScurité de E | 1 Le
— Conmnwverntion signes -
M = 0 : compression " == 1
_ M = D : tend la fibre e el —

i | 0,02
[ ol i B Pos. cdg amatures d m

|Pour I'aide, appuyez sur F1

U

FigureV.2.3 :caractéristiques et sollicitation de la section
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| | zans nom - BaelR o =
Fichier Ecli1_:icur| Options AFFichage e |
D] xole] Slerla 2(e] o)
Hypothéses fl Saisi= 1 Dessin JHE"—'SU“EITS'] Apercu ]
0,02
— Résultats aunx ELLU - Sections damatures
suUDSneUrss : [ 1.47 ~m: o 0,5
inferieures : W{E T
0,02
Section entiérement tendue. 1 0. 1
[ w [ ]
Pour I'aide, appuyez sur F1 [rLpa
FigureV.2.4 : affichage des résultat.
Ferraillage des poteaux
Tableau V.2.3 : Ferraillage des poteaux (50x50)
. comb o M Asup | Ainf  |Amin - Aadop
Section Sollicitations | N (KN) (KN.m) nature (cmd) @) |(end) Ferraillage (cm?)
Nmax-Mcorr -41,92 -6,5 SPC 1,01 0,2 20
ELU Nmin-Mcorr 1701,48 1,347 SEC 0 0 20 12HA16 24,13
Mmax-Ncorr -867,36 | 26,859 | SEC | 10,79 | 14,15 20
Nmax-Mcorr 85,99 13,287 | SPC 0 0 20
(50x50) G+Q+E | Nmin-Mcorr | -1400,82 | -35,713 | SEC 19,45 15,57 20 12HA16 24,13
Mmax- Ncorr | -506,60 | 89462 | SEC | 147 | 1119 | 20
Nmax-Mcorr 214,99 1031 | SPC 0 0 20
0.8G+Q | Nmin-Mcorr | -102315 | -40213 | SEC | 1497 | 106 | 20 | 1oHA16 |24.13
Mmax-Ncorr -324,49 | 87525 | SPC 0 8,79 20
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Tableau V.2.4 : Ferraillage des poteaux (45x45)

. comb N M Asup | Ainf  |Amin - Aadop
Section Sollicitations N (KN) (KN.m) nature emd). | (cmd |(emd) Ferraillage (cmd)
Nmax-Mcorr | -32652 | 0655 | SEC | 4,65 | 474 | 16,2
ELU | Nmin-Mcorr | -120897 | 0564 | SEC 11'3 1742 | 162 | 12HA14 | 1847
Mmax- Ncorr -539,98 33,027 SEC 545 | 10,08 | 16,2
Nmax-Mcorr 15,29 24,81 SPC 0 1,26 16,2
(45x45) | C*'F | Nmin-Mcorr | 10116 | 51383 | SEC | 7| 951 | 162 | 12HA14 |1847
Mmax- Ncorr -322,1 83,392 | SEC 0 9,07 | 162
Nmax-Mcorr 103,86 24,734 SPC 0 0,12 16,2
08G*Q | NminMeorr | 75020 | 43847 | sec | 2| 67 | 162 | 12HA14 1847
Mmax -Ncorr -243,66 80,885 SPC 0 7,91 16,2
Tableau V.2.5 : Ferraillage des poteaux (40x40)
. comb L M Asup |Ainf |Amin - Aadop
Section Sallicitations N (KN) (KN.m) nature @), |(emd.|@n? Ferraillage (and)
Nmax-Mcorr -170,97 0,851 SEC 2,39 253 | 128
ELU | Nmin-Mcorr | 71694 | 4752 | sEC | 9,93 1%6 128 | 12HA12 | 1357

Mmax- Ncorr -258,17 36,649 | SPC | 078 | 6,64 | 128

Nmax-Mcorr | -6321 | 2319 | SEC| 0 | 236 128
(40x40) | G+Q+E | Nmin-Mcorr | -58932 | -2362 | SEC| 9,01 | 573 | 128 | 1p4a12 | 1357

Mmax- Ncorr -179,97 68,613 | SPC 0 6,92 | 128

Nmax-M corr 9,1 23,046 | SEC 0 162 | 12,8
08G+Q | Nmin-Mcorr 437,09 | -37582 | SPC | 807 | 2,85 | 128 | 12HA12 | 1357
Mmax- Ncorr | -134,96 | 63,396 | SPC 0 599 | 12,8

Tableau V.2.6 : Ferraillage des poteaux (35x35)

comb L M Asup | Ainf  |Amin : Aadop
section Sallicitations N (KN) (KN.m) nature it | @) e Ferraillage il
Nmax-Mcorr -44,6 -1664 | SPC | 2,14 0 9,8

ELU Nmin-Mcorr -285,57 4085 | SEC | 373 | 449 9,8 12HA12 13,57
Mmax- Ncorr -89,39 35871 | SPC 0 4,53 9,8

Nmax-Mcorr -16,02 10,755 | SPC 0 1,03 9,8
(35x35) G+Q+E | Nmin-Mcorr -228,1 -15427 | SPC | 4,1 161 9,8 12HA12 | 13,57
Mmax- Ncorr -55,29 5494 | SPC 0 5 9,8

Nmax-M corr -5,93 13,849 | SPC 0 1,14 98
0.8G+Q | Nmin-Mcorr -164,28 | -165572 | SPC | 339 | 0,72 9,8 12HA12 | 13,57
Mmax- Ncorr -38,09 45892 | SPC 0 4,06 9,8
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NOTE : les sections d’armatures trouvées sont inférieures a celles exigées par le RPA donc
les poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires.

Tableau V.2.7 : Choix des armatures longitudinales

Sections des poteaux

(cm) Amin (cm?) Adoptée (cm?) Ferraillage
VY 20 24,13 12HA16
R ad) 16,2 18,47 12HA14
(40 x 40) 128 13,57 12HAL2

(35x35) 9,2 1357 12HAL2

V.2.4 Vérificationsa L’ELU :

V.2.4.1 Armatureslongitudinales selon les recommandations du RPA
[Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003] :
les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets

aux extrémités.

Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton en zone

II,, sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.2.8 : sections d’acier minimales et maximales recommande par le RPA

% maximal d’armatures
o i i .
Section des poteaux A)mlnlmal_d armatures N Zone de

[c ?] Am =8%.b A —4%b recouvr ement
[c %] m [c‘ 2]"' A, =6%.b

[c 7]

(50x50) 20 150 100

(45x45) 16,2 1215 81

(40x40) 12,8 96 64

(35%x35) 9,8 73,5 49

Le diamétre minimum est de 12 mm.

Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau < 25 cm.
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V.2.4.2 L’élancement géométrique du poteau est donnépar laréation :

9

L L
1 =— Ou —=*-
a b

Telleque:
L, : Longueur libre du poteaul.

L, =0,7I,Et |,: c’est la hauteur du poteaul.

Tableau V.2.9 : coefficients correcteurs "p,, " en fonction de I’élancement géométrique du

poteau * Ag".
Section des .
diff%?te?latl:);lg/eesaux hauteur libre du poteau A, = = P4
RDC, 4,08 57 25
RDC; 357 49 375
50x50 s
( ) 17 étage 3,06 i3 -
(sxas) | ZETAT dage 3,06 48 3,75
eme ~eme —eme £
(40x40) SoTT e 3,06 5.4 25
(35x35) 8°™ + attique 3,06 6,1 25

> Armatures transversales

Leur calcul se fait & I’aide de la formule.(RPA 99 révisé 2003/Art 7-4-2-2).
Elles sont calculées a I’aide de la formule suivante :

A_r. Vv,

S h™f
V.2.4.3 Espacement des armatures selon le RPA version 2003 :
» En zonenodale:

S £min(10” 1,2;15cm) Soit: § =10cm

» En zonecourante:
..,bh
£ min(=;—;10f
§ £min(;-;10,)
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50 50

~—;—10"1,6) ® § =15cm
55 071 ® S

- Poteaux 50x50 : § £ min(

45 45

Poteaux 45x45: S £ min(7,7,10'L4) ® § =12cm

40'40'10’],2)® S =12cm

Poteaux 40x40: § £ mi n(;,;,

. 35'10'].,2) ® § =12cm

Poteaux 35x35: § £ mi n(;,;,

V.2.4.4 Vérification de la quantité d’armatures :

Ly

L
1,=—0u
a b

» Poteau (50x50) :
RDC ;: Vu=-31,39%n
Ig =57>5®r =25
La quantité d’armatures minimales :
Zonenodae: A, =0,003" 50" 10 = 1,50cm’
Zone courante: A =0,003" 50" 15 = 2, 25cn’

_2,5731,39.

r.”Vv
=—_&__u- 10 =0,38cny?
AT 3T 0740
“Fa Vu-g 25 81395 4 s7eny
hof, 50" 40

A =0,57cm? < A= 2,25cm?
Le choix des sections de ferraillage se feraavec le Amin ® Soit: 5T8 - A= 2,51 cm?.

RDC;: Vu=-32,96 kn

1,=49<5®r =375

La quantité d’armatures minimales : %en% avec: I, =4,9<5par interpolation® 0, 7%

Zonenodae: A . =0,007" 50" 10 = 3,50cm’
Zone courante: A =0,007" 50" 15=5,03cm’
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p=laVurg 237573296 0 (g
h™f, 50" 40

p=laVurg o 37573L30 0 0 gpny
h™f, 50" 40

A =0,92cm’ < A =5,25cm?
Le choix des sections de ferraillage se feraavec le Apin ® Soit: 10T8 — A= 5,03 cm?.

1% étage: Vu =-55,34kn

1,=43<5®r=375
A

La quantité d’armatures minimales : en% avec: I, =4,3<5parinterpolation® 0,31%

Zonenodale: A =0,0031" 50" 10 =1,55cm’
Zone courante: A =0,0031" 50" 15= 2,33cm’

r., Vv 3,757 55,34
=-a urg =22 91921 03em?
A= q f 5 507 a0 L
3,757 55,34
= Vi-g = '~ 7 15=155cm?
A= n f 5 507 a0 L

A =1,55cm” < A = 2,33cn?
Le choix des sections de ferraillage seferaavec le Amin ® Soit: 5T8 - A= 2,51 cm?.

> Poteau 45%x 4 : Vu=-55,77kn.

1,=48<5®r =375

La quantité d’armatures minimales : % en% avec: I, =4,8<5par interpolation - 0,11%

Zonenodales: A =0,0011" 45”10 = 0,50cm’
Zone courante: A, =0,0011" 45712 = 0,60cm’

p=laVurg 237575577 0 g6
h™f, 45~ 40

p=la Vurg 237575577 ) (o
h™f, 45~ 40

A =116cm’ > A =0,60cm’
Le choix des sections de ferraillage seferaavec le A; ® Soit; 4T8 — A= 2,01 cm?.

> Poteau 40x 4 : Vu=-47,37kn

1,=54<5®r=25
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Zonenodale: A . =0,003" 40" 10=1,20cm’
Zone courante: A =0,003" 407 12 =1, 44cny’
r,”v,. 2,57 47,37.
A= §=— =
h~f, 40”40
r.”V,.. 25 47,37.
A= §=— =
h~f, 40”40
A =0,90cm’ < A, =1,44cm’
Le choix des sections de ferraillage seferaavec le Apin ® Soit: 4T8 — A= 2,01 cm?.

10 =0, 75cm?

12 = 0,90cm?

» Poteau 35x35: Vu =-40,26 kn

1,=61>5®r=25

Zonenodae: A =0,003" 35" 10=105cm’
Zone courante: A . =0,003" 35712 =1,26cnm’
r,"V,. . 25 40,26

= = 10=0,71cn?
A h™f, T w0

polaVorg 22574026, 1 0o
h™f, 35740

A =0,85cm’ < A =1,26cm?
Le choix des sections de ferraillage se feraavec le Apin ® Soit: 4T8 — A= 2,01 cm?.

V.25 Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article:A.6.1.221)

fs=0,6+0,06" f_,=0,6+0,06" 25=21IMPA
T, =0,6W7f

W=1,5 Pour les aciers hauts adhérence.

1, =0,6W*f_, =0,67152" 2,1=2,835MPa

_ 167400

Pour HA 14 : |,
4~ 2,835

=56,43 cm

1,47 400

Pour HA 14: | =—
472,835

=49,38 cm
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1,27 400

=42,32 cm
2,835

Pour HA 12 |

V.2.4.6 Longueur derecouvrement :

Selon le RPA : lalongueur minimale de recouvrement est : L, = 40f
Pour :

HA16: L, =40" 1,6 = 64cm

HA14: L, =40" 1,4 =56cm

HA12: L, =40" 1,2 =48cm

V.2.6 Vérification au cisaillement (RPA99/Art7.4.3.2) :

V, .
1, = b d Et, =1, fu
Avec :
f.s = 25MPA o s
Et?I935® r, =0,075 :j: I”' in
l, <5®r,=0,04 ; +
RDC:: 1, =57®r, =0,075 FIGUREV.2.5 : zone nodale dans | e poteau.
-1n3
,= 839107 131vpA
500~ 480

1, =0,13IMPA<t,, =0,075" 25=1,875MPA® Condition vérifiée.

RDC;: 1,=49®r,=0,04

- 32,96” 10°
® 500" 480
T, = 0,137MPA<t,, =0,04” 25=1,00MPA® Condition vérifiée.

=0,137/MPA

Etages courant :

» Poteaux 50x30: 1, =4,3® r, =0,04

_53x14
Tb—s

= 0,230MPa
T, =0,230MPA<t,, =0,04" 25=1 00MPA® Condition verifiée.

» Poteaux 45x45: 1, =4,8® r, =0,04
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- 3
T, = m =0,288MPA
450" 430

T, =0,288MPA<t,, =0,04" 25=1,00MPA® Condition vérifiee.

» Poteaux 40x40: 1, =5,4® r, = 0,0075

103
1, = 20300 31ompa
400~ 380

T, = 0,312MPA<t,, =0,0075" 25=1,875MPA® Condition vérifiée.

» Poteaux 35x35: 1, =6,1® r, = 0,0075

r =4026710° 26710° _ 0,349MPA
P 3507330

T, = 0,349MPA<t,, =0,0075" 25=1875MPA® Condition verifiee,

V.2.7 Délimitation de la zone nodale :

ih
h' = max | bh; GOCmg
L'=2"h
Avec:
h, : Hauteur de I’étage, elle est de 3,06m pour tous |es étages

(b, h) : Dimensions du poteaLl.
h' : Hauteur de la poutre.

» poteaux (50x50) : h'=60cm

» Poteaux (45x45) : h'=60cm

> Poteaux (40x40) : h'=60cm

» Poteaux (35x35) : h'=60cm
Poutre principale: L'=2"40=80cm

Poutre secondaire: L'=2"35=70cm

V.2.8 Vérification a L’ELS :

» Condition denon fragilité: (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

A = 0,23"b"d” f, ée, - O455du
" f Se -0,185d |
Lasection des armatures longitudinales doit verifier lacondition suivant : A > A,
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Avec :
fis = 2,IMPA

Tableau V.2.10 : vérification du ferraillage a I’ELS.

section Sollicitations | Ns(KN) K ,Z/I ;) e (cm) (ﬁr’;‘;‘) A, Observation
Nmax-Mcorr -30,65 -4,691 15,30 2,95 24,13 vérifiée
(50x50) Nmin-Mcorr -1238,31 0.961 0,08 7,16 24,13 vérifiee
Mmax- Ncorr -633,21 18,884 2,98 9,26 24,13 vérifiée
Nmax-Mcorr -239,49 0,476 0,20 584 18,47 vérifiée
(45x45) Nmin-Mcorr -883,62 0,409 0,05 5,78 18,47 vérifiée
Mmax-Ncorr -394,28 23.931 6,07 16,75 | 18,47 vérifiée
Nmax-Mcorr -125,27 0,62 0,50 4,73 13,57 vérifiée
(40x40) Nmin-Mcorr -522,32 3,436 0,66 4,80 13,57 vérifiée
Mmax- Ncorr -188,68 26,571 | 14,08 0,83 13,57 Vérifiee
Nmax-M corr -32,54 -12,236 | 37,60 1 13,57 vérifiee
(35x35) Nmin-Mcorr -208,46 2,949 1,41 4,03 | 13,57 vérifiee
Mmax- Ncorr -65,65 26,038 | 39,66 | 1,02 13,57 Veérifiee

D’apres les résultats trouvés, on constate que la condition de non fragilité est verifiee
Aadopté>Amin

> Etat limite d’ouvertures des fissures:

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

> Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91):

Les sections adoptées seront vérifiees a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max du
béton afin de les comparer aux contraintes admissibles

0, £S,. =0,6f_,, =15MPA

Remarque:
Aucune vérification n’est nécessaire pour I’acier (fissuration peu nuisible).

Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel
[SOCOTEC]
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Fichier Edition Options Affichage 7

Ferraillage des poteaux

D|ra.|;|| $[Ee| 2l=g 2|s 8]

]-Iypo&:&a&s |D&sm|ﬂﬁs|.ﬂtaslﬂpaw|

Nom |
Marm du zang nam

— Matériawnx
Contraite  fe| 25 MP: Coeff. n[ 15
Limite: &last. £ | 400 MP:

I Calcul aux E————— % Caloulam E———
Effint hu kb | Effort . Ng| 3085 kN
tMoment hL kM| Momert Ms‘ 4B N

-Coefficients - Sections d'armatures -
duree 1 superieurs 2,35 cm;
sEcurté du 1.5 inférisuras 2.95 cm:
gecunté de 115

— Convention signes | — Fissuration—— [ ype d'amatu
M =10 : compression v+ peu prejudici| + rond s
M>0:tendlafbre || .. Préjudiciable & barel

™ trés préjudicis|  bare |

i Dessin Géaméths
{7~ Dessin Géométrie ¢

Géométre

Largeur : b| 05m
Hauteur : h 05m
Pos. cdg amatures d'| 002 m
Pos.cdgamatures | 0.02m

Pour |'aide, appuyez sur F1

Fichier Edition Options Affichage ?

D|e|d| &[=e] 2=e 2|e 8]

—HReésultats aux ELU : Sections d armatures —

sUDEreures |

inferieres ;

— Résultats aux EI_S Cnrimri-l

limites
béton fibre I_ ME: < ﬁ MP:
amatures 246 MP; < I 400 MP:
e [ Siwe< [ e
bétan fibre I 0.36 MP: < I 15 MP:

Position de I'axe neutre :y0 =033 m

Pour 'aide, appuyez sur F1
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Ferraillage des poteaux

Tableau V.2.11 : Vérification des contraintes

section Sollicitations Ns (KN) K II\\lAri) As(c—mé)s oy o Op Observation
Nmax-Mcorr -30,65 -4,691 2,95 0 0,36 15 vérifiée
(50x50) Nmin-Mcorr -1238,31 0.961 7,16 4,6 4,52 15 vérifiée
Mmax- Ncorr -633,21 18,884 9,26 2,99 157 15 vérifiée
Nmax-Mcorr -239,49 0,476 584 111 1,06 15 vérifiée
(45x45) Nmin-Mcorr -883,62 0,409 578 4,04 4,00 15 vérifiée
Mmax- Ncorr -394,28 23.931 16,75 2,53 0,59 15 vérifiée
Nmax-M corr -125,27 0,62 473 0,77 0,67 15 vérifiée
(40x40) | Nmin-Mcorr | -522,32 3,436 4,80 326 | 273 | 15 vérifiée
Mmax- Ncorr -188,68 26,571 0,83 4,58 0 15 Vérifiée
Nmax-Mcorr -32,54 -12,236 1 0 4,24 15 vérifiée
(35x35) Nmin-Mcorr -208,46 2,949 4,03 1,88 121 15 vérifiée
Mmax- Ncorr -65,65 26,038 1,02 8,98 0 15 Vérifiée
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ChapitreV Ferraillage desvoiles

V.3 Ferraillage desvoiles:
V.3.1Introduction

Le voile est un @éément structural de contreventement, soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous I’action des sollicitations verticales, dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales dues au
seéisme
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

» Armatures verticales
» Armatures horizontales
» Armatures de montages

Nous alons dans ce cas subdiviser le Batiment en 3 zones :

Zonel : RDC;, RDC, (étage service) et 1% étage
Zonell : 2,34 &age
Zonelll : 5,6 ,7,8°™ étage + attique

Les combinaisons d’action a considérer sont :
Pour lesvérifications BAEL 91 modifié 99 ;

1,35G+1,50 ® ELU
G+Q®ELS

Pour leferraillage RPA 99 modifié 2003 :

G+QzE
0,8GtE
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ChapitreV Ferraillage desvoiles

Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions :

FigureV.3.1: Ladisposition des voiles.

V.3.2 Armaturesverticales:

> Etapesdu ferraillage:
Les diagrammes des contraintes sont déterminés a partir des sollicitations les plus
défavorables (M, N) et cela, en utilisant les formules suivantes :

N MxVv
Sox =3

B I

N M
Spin =5~

B I

Avec: | : moment d’inertie du voile.
M : Moment dansle voile.
N : Effort normal dansle voile.
V et V’ : Bras de levier (distance entre I’axe neutre et la fibre la plus tenue ou la plus
Comprimée) ( V=V’=L/2).
B : section horizontale du voile (B=ex L)
L : lalongueur du voile.

e épaisseur du voile.
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Conformément a I’article 7.7.4 du RPA99, le diagramme des contraintes obtenu, doit étre décomposé
en bande de largeur (d) dont les valeurs vérifient la condition :

=3
wlnN
I- O

d£minae — L,
§2

=

Avec:
h, : La hauteur entre nus de plancher du voile considere.

L. : Lalongueur de la zone comprimée.

L=—m "L
Smax +Smin
L=L-L,

L : Longueur du voile.
L, : Lalongueur de la zone tendue.

V.3.3 Déermination desdiagrammes de contraintes:
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
Section entiérement comprimeé (S.E.C)
Section entiérement tendue (S.E.T)
Section partiellement comprimé (S.P.C)
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes
des contraintes obtenues :

Section Diagramme des contraintes L’effort normal N; L’effort normal Nj;;
Gm
5
. e -
S.E.C i S +S S +S
i ’ i+1 { @® | N=—mx_—1"d e NMZ%'d'e
d d d

o L
SET ‘“‘“L "J
= s N Sy S S, +S, .

= N="x_—17d" e N,,=——2%"d"e
= d d d 2 2
SP.C | i N
5 . P + . . . .

Tableau V.3.1: Tableau des efforts normaux.
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V.3.3 Déermination desarmatures:

» Section minimale d’armatures :
La section d’armatures verticales doit étre au moins égale & 4 cm? par métre de longueur du
parement mesuré perpendiculairement ala direction de ces armatures.
Ains que:
0,2%£ % £ 0,5%

Avec:
B : section du béton comprimée.

» Traction smple:

Le pourcentage minimal des armatures verticales dans la zone tendue doit étre au moins égale
a0,2 % de la section horizontale du béton tendu (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003).

B™ f
3 128
A‘nln fe
AVEC :
B : section du béton tendue B=d e
A, 20,2%B

» Armatureshorizontales:

Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de
100. (Art 7.7.4.2 RPA99/2003).

Les armatures horizontales sont disposées vers I’extérieur dans chaque nappe d’armatures.
D’aprés le BAELOL/ : A, 3 %@ A, 31%;0,15%5“
1

D’aprés le RPA99: A, 20,15%B
Avec:

B: section du béton.

A : section d’armatures verticales.

» Armaturestransversales:

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles (au
moins 4 épingles par m? ), dont lerdleest :

- d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression.
- derenforcer les parties extérieures du mur de refend.
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» Dispositions constructives:
Espacements (Art 7.7.4.3/RPA99-modifi€2003) :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :

S £1,5a® a=20cm : Epaisseur du voile.
S £30cm

Dans notre cas:

S £ min{30cm; 30cm} ® § = 30cm

Diametre maximal (Art 7.7.4.3/RPA99-modifié2003) :
Le diamétre des armatures verticales ne doit pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
Longueur derecouvrement (Art 7.7.4.3/RPA99-modifié2003) :
Lalongueur de recouvrement est égale a:

400 : pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

200 : pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

2 4HAI(

FigureV.3.2 : Disposition des armatures verticales dans les voiles
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Les efforts internes et les contraintes obtenues dans les voiles sont présentés dans le tableau

qui suit :
Tableau V.3.2: disposition des armatures dans les voiles.
Voiles NKN) | Bem) | MKNm) | Vv(m) | ImY | ey 6,
VT,;=385m
Zonel -664,6 0,77 4018,876 1,93 0,95 9027,78 4646,13
Zone 2 -779,97 0,77 1973,439 1,93 0,95 5019,55 -2998,84
Zone 3 -548,6 0,77 823,581 1,93 0,95 2385,64 -960,70
VT, =1,60m
Zone l -1928,61 0,32 6093,719 0,8 0,068 76645,00 -52160,00
Zone 2 -1947,25 0,32 3620,411 0,8 0,068 48678,21 -36507,9
Zone 3 -1987,85 0,32 693,97 0,8 0,068 14376,38 -1952,32
VL:=1,40m
Zone l -594,93 0,28 5918,952 0,7 0,046 52981 -45362,1
Zone 2 -847,41 0,28 3017,144 0,7 0,046 48939,4 -42886,5
Zone 3 -733,75 0,28 1316,959 0,7 0,046 22661,2 -17420,1
VL,=1,25m
Zone l -1740,7 0,25 3070,322 0,63 0,033 6804,240 -4296,430
Zone 2 -1464,89 0,25 2646,556 0,63 0,033 2344,530 -991,930
Zone 3 -1647,88 0,25 224,226 0,63 0,033 2260,890 -1604,550
VL0L3=1,55m
Zonel -2270,43 0,306 8980,053 0,77 0,06 121915,3 -107075,9
Zone 2 -2631,99 0,306 4908,905 0,77 0,06 22910 -7657,10
Zone 3 -2333,75 0,306 1198,721 0,77 0,06 71189,50 -53877,50
VL,=1,70m
Zonel -632,02 0,388 5381,396 0,845 0,08 58710,9 -54971,1
Zone 2 -927,58 0,388 2527,38 0,845 0,08 29440,6 -23950,4
Zone 3 -736 0,388 1016,32 0,845 0,08 12912,4 -8557,4
V.3.3 Lesvéifications:
» Veérification de la contrainte dans le béton a ’ELS :
N — -
Sb:m Sp =0,6" fipg

Avec:

N, : L effort normal appliqué.

B : Section du béton.

A : Section des armatures adoptées (verticales).

S, : Contrainte admissible.
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» Vérification de la contrainte limite de cisaillement d’apres (Art A.5.1.21 BAEL 91/
modifié 99):

AVEC :

_ — f. 0
t, : Contrainte limite de cisaillement t, =¢0,07—-;4MPA.
€ 9 g

D’apres (Art 7.7.2 RPA 99/2003):

Avec:. V =14T

: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
: Epaisseur du voile.

: Hauteur utile(d = 0,9h).

: Hauteur totale de la section brute.

> o T -

V.3.4 Calcul deferraillage:
V.3.4.1 Exempledecalcul:

» Caractéristiqgues géométriques:
Soit acalculer leferraillage du voile VL3 delazonel :

Tableau V.3.3: Caractéristiques geométriques.

L(m) e(m) B (M) I (m)
1,55 0,20 0,31 0,06

TS ma =12191,53KN / 7’
|
TS min = =10707,59KN / m?

» Largeur delazonecomprimée« L. » et dela zonetendue« L »:

S

L— max <

_ 12191,53
¢ S, *Sun 12191,53+10707,59
L, =L-L,=153-0,81=0,72m

~1,53=0,81m
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» Calcul «d»:
L e découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):

) = min(1,86,0,54) = 0,54m.

I- ©

d1£min§ : ET;—’O,81

wWIiN
=

Avec: h =h . -N . =408-0,35=373m
d,=L -d =0,72-0,54=0,18m ® (On néglige).
» Détermination deN :

Pour la zone tendue :

Smin - S1
L[ Lt - dl
o, = Smalb=d) _ -10707,59(0,72-05) _ oz copn o
L 0,72
N, = Smin 751 mi”2+sl -4~ e=220707, 592‘ 267689 4 54- 0,20 = -722, 76KN

V.3.4 .2 Calcul desarmaturesverticales:

1¥€ pande : A, = M = ﬂ =18, 06cnY

V.3.4 .3 Armaturesminimales :

2d” e 6 0,207 5
Anm3maxgm;o,Z%Bsmaxaeo’54 020" 2.1, o2~ 0,31°
:f i & 400 p

Avin = Max (5,67;6,2) = 6, 2cnt’
Calcul delasection totale:

A = A =18,06c?

Ferraillage adopté:

d ® A (Par bande)
L (longueursdu voile) ® A (Par vaile)

L~ A(parbande) _1 537 18,06
d 0,54
A(parvoile) _5117
2

Par voile ® A= =5117cny

Par nappe ® A= = 25,58cm’
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Tableau V.3.4 : Ferraillage adopté

Section totale Ferraillage adoptée Espacement

Par nappe A,=25,58 cm? 14HA16=28,15cm’ S=10cm

V.3.4 .3 Armatureshorizontales:
> D’aprésleBAEL 91: A, :7:7:4,51cm2

> D’aprés le RPA: A, 20,15%B = 0,0015" 20~ 153 = 4,59cn’
Onprend: A, =4,59cm’

Soit : 8HA10 = 6,28 cm? / 1m de hauteur ; avec Sy = 20 cm.

V.3.4 .4 Armaturestransversales:

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre carré
soit avec 4HAS8 (2,01 cm?) par m.

V.3.4 5Lesvérifications:

» Veérification des espacements:
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S £ min{1,5¢;30cm} = 30cm
S =10cm® Condition vérifiée.
S =20cm® Condition vérifiée.
» Veérification dela contraintedanslebéton al’ELS:

e o N 3824,21" 10°
" B+15" A 0,306”10°+157 18,06 10

=12,42MPA

s, =12,42MPA£s, =15MPA ® Condition vérifiée,
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> Vérification des contraintes de cisaillement :
Selon le RPA 2003 :
t, £t,

- an3
l: 85’5,73'10 =116MPA
d 200" 0,9” 4080

b
, =0,2f_,, = 5MPA

~+
1

b

~+
1

t, =1L16MPA£t, = SMPA® Condition vérifiée.

D’aprés le BAEL 91 :

- 103
Ve 9802710 o
bd ~ 2007 0,9 4080

L@ 0
m|n90,07ﬁ;4MPA+:L16MP
e Jp ]

~+
1]

t,

t, =1,04MPA<t, =1,16MPA® Condition vérifiée.
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V.35 Ferraillage desvoiles:
»  FerraillagedesVoilesVT1
Tableau V.3.5: ferraillage des voiles transversaux (VT1)

Zones Zonel Zonell zonelll
Nooutre (M) 0,40 0,40 0,40
Hauteur d’étage (m) 4,08 3,06 3,06
Caractéristiques L (m) 3,85 3,85 3,85
geéometriques e(m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,77 0,77 0,77
h 3,68 2,66 2,66
T (KN) 729,64 624,47 404,64
Vu (KN) 1021,496 874,258 566,496
Omax [KN/M?] 9027,78 5019,550 2385,640
Omin [KN/M?] 4646,13 -2998,84 -960,700
. Nature dela section SPC SPC SPC
Sollicitations de 5
caleul 0s [KN/m?] 400 400 400
L.(m) 2,54 2,41 2,74
L(m) 1,31 1,44 1,11
d; (m) 1,69 1,33 1,33
01[KN/m? 27485,550 11975,200 4278,700
N (kN) N 3369,19 1361,78 432,32
A, (Cmg) Ay (bande) 35,12 27,37 20,38
Anmin (bande) 6,11 6,52 7,11
A (cm?) Ay torale (VOIlE) 80,02 79,25 59,02
Av torale (NAPPE) 40,01 39,62 29,51
SUEIRBE 20HA16 20HA16 | 20HA14
3 2
Ferraillage des Avadopte (CM?) 40,22 40,22 30,78
voiles S (cm) 18 20 20
Ab 1ot /VOile (cm?) 11,55 11,55 11,55
A tale /Nappe (cm?) 10,05 10,05 7,69
Choix des bar res/nappe (cm?) 10HA12 10HA12 10HA10
Ay (choisie) (cm?) 11,31 11,31 7,85
S(cm) 25 25 25
Armaturetransver sal 4 épingles de HA8/m?
t,(MPa) 1,053 0,901 0,584
contrainte
Vérification des ty(M Pa) 1474 1,262 0817
contraintes N (kN) 3047,6 2739,31 2003,8
ELS
Sp(MPa) 3,517 3,253 2,428

164




ChapitreV

Ferraillage desvoiles

»  FeraillagedesVoilesVT2

Tableau V.3.6: ferraillage des voiles longitudinaux (VT2).

Zones Zonel Zonell zonelll
hooutre (M) 0,40 0,40 0,40
Hauteur d’étage (m) 4,08 3,06 3,06
Caractéristiques L (m) 1,60 1,60 1,60
geométriques e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m) 0,32 0,32 0,30
h 3,68 2,66 2,66
T (KN) 855,11 743,89 514,37
Vu (KN) 1197,154 1041,44 720,12
Omax [KN/M?] 76645 48678,21 14376,38
Omin [KN/mM?] -52160 -36507,9 -1952,32
L Nature de la section SPC SPC SPC
Sollicitations de
caleul 0s [KN/m?] 400 400 400
L.(m) 0,95 0,91 1,41
L (m) 0,65 0,69 0,19
d; (m) 0,63 0,61 0,94
0:[KN/m? 26080 18253,95 976,16
N (kN) N, 844,89 625,89 9,34
A, (cm?) Ay (bande) 19,12 15,65 9,85
Amin (bande) 6,66 6,40 9,86
A (cm) Ay totae( VOilE) 42,60 41,04 16,78
Av torae (NAPPE) 21,30 20,52 8,39
Choix desbarres 14HA14 14HA14 12HA12
Avadopts (CM?) 21,55 21,55 13,57
Ferralliage des S (cm) 10 10 15
voiles
A tatale /VOile (cm?) 4,80 4,80 4,80
A toale /Nappe (cm?) 6,15 5,38 2,26
Choix des barres/nappe (cm?) 8HA10 8HA10 6HA10
Ay (choisie) (cm?) 6,28 6,28 4,71
S(cm) 20 20 20
Armaturetransversal 4 épingles de HA8/m?
t,(MPa) 2,03 2,12 1,78
contrainte
4,15 3,61 2,50
Vérification des t,(MPa)
contraintes Ns (kN) 5830,52 4686,74 3691,26
S
ELS
Sp(MPa) 13,99 14,87 9,83
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»  FeraillagedesVoilesVL1
Tableau V.3.7 : ferraillage des voiles longitudinaux (VL1).

Zones Zonel Zonell zonelll
Npoutre (M) 0,35 0,35 0,35
Hauteur d’étage (m) 4,08 3,06 3,06
Caractéristiques L (m) 1,40 1,40 1,40
géométriques e(m) 0,20 0,20 0,20
B (m) 0,28 0,28 0,28
h 3,73 2,71 2,71
T (KN) 733,45 629,54 411,58
Vu (KN) 1026,83 881,356 576,212
Omax [KN/m?| 52981,00 48939,40 22661,20
Omin [KN/m?] -45362,10 -42886,50 -17420,10
Solliditations de Nature de la section SPC SPC SPC
caleul 05 [KN/m?] 400 400 400
L.(m) 0,75 0,75 0,79
L (m) 0,65 0,65 0,61
d; (m) 0,50 0,50 0,53
01 [KN/m?] 22681,05 21443,25 8710,05
N (kN) N; 732,34 701,04 264,99
A, () Ay (bande) 18,31 17,53 6,62
Anmin (bande) 5,28 5,22 5,54
A (sz) Av torae (VOIlE) 51,26 49,08 18,53
Av torale (NAPPE) 25,63 24,54 9,26
Choix desbarres 13HA16 13HA16 8HA14
Aadopts (CM?) 26,14 26,14 12,32
Ferraillage des
voiles S (cm) 10 10 15
A tatale /VOile (cm?) 4,20 4,20 4,20
At toale /NAPPE (M) 6,92 6,15 3,08
Choix des barres/nappe (cm?) 8HA10 8HA10 4HA10
Ay (choisie) (cm?) 6,28 6,28 3,14
S(cm) 15 15 25
Armaturetransver sal 4 épingles de HA8/m?
t,(MPa) 2911 2,498 1,633
contrainte
Vérification des t,(MPa) o7 S 2201
e S N (kN) 4632,34 304967 | 294328
ELS
Sp(MPa) 12,303 11,218 8,775
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»  FeraillagedesVoilesVL2
Tableau V.3.8 : ferraillage des voiles transversaux (VL2).

Zones Zonel Zonell zonelll
hooutre (M) 0,35 0,35 0,35
Hauteur d’étage (m) 4,08 3,06 3,06
Caractéristiques L (m) 1,25 1,25 1,25
geometriques e(m) 0,20 0,20 0,20
B (m) 0,25 0,25 0,25
h 3,73 2,71 2,71
T (KN) 75,09 40,260 26,840
Vu (KN) 105,126 56,364 37,576
Omax [KN/M?] 6804,240 2344,530 2260,890
Omin [KN/M?| -4296,430 -991,930 -1604,550
N I i
Sollicitations de ature dela section SPC SPC SPC
calcul 05 [KN/m?] 400 400 400
L.(m) 0,75 0,86 0,72
L, (m) 0,48 0,37 0,51
d; (m) 0,50 0,58 0,48
0, [KN/m?] 2148,215 495,965 802,275
N (kN) \' 153,40 27,20 61,44
A, () Ay (bande) 3,48 0,68 1,54
Anmin (bande) 5,28 6,05 5,05
A (sz) Av torae (VOIlE) 12,98 12,83 12,60
Av torale (NAPPE) 6,49 6,42 6,30
Choix desbarres 6HA12 6HA12 6HA12
Avadopté (sz) 6,79 6,79 6,79
Ferraillage des S (cm) 20 20 20
voiles ] 2
Ay tatae /VOIlE (€M) 3,69 3,69 3,69
A tatale /NAPPE (CM?) 1,69 1,69 1,69
Choix des bar res/nappe (cm?) 4HA10 4HA10 4HA10
Ay (choisie) (cm?) 3,14 3,14 3,14
S(cm) 25 25 25
Armaturetransver sal 4 épingles de HA8/m?
t,(MPa) 0,339 0,182 0,121
contrainte
0,475 0,225 0,170
Vérification des t,(MPa)
contraintes Ns (KN) 4649,91 377538 | 309757
ELS
S(MPa) 13,57 11,68 10,27
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»  FeraillagedesVoilesVL3

Tableau V.3.9: ferraillage des voiles transversaux (VL3).

Zones Zonel Zonell zonelll
Npoutre (M) 0,35 0,35 0,35
Hauteur d’étage (m) 4,08 3,06 3,06
Caractéristiques L (m) 1,55 1,55 1,55
géométriques e(m) 0,20 0,20 0,20
B (m) 0,31 0,31 0,31
h 3,73 2,71 2,71
T (KN) 855,73 744,58 515,01
Vu (KN) 1198,022 1042,41 712,014
Omax [KN/m?] 12191,53 22910 71189,50
Omin [KN/M?] -10707,59 -7657,10 -53877,500
. Nature de la section SPC SPC SPC
Sollicttatians de 0. [KN/m?] 400 400 400
L.(m) 0,80 1,15 0,87
L (m) 0,72 0,38 0,66
d; (m) 0,54 0,76 0,58
0, [KN/m?3 2676,89 3828,55 938,75
N (kN) N 722,76 220,10 130,33
2 Ay (bande) 18,06 13,75 8,90
A (cm?) Amn (bande) 6,12 8,03 6,10
A () Av toate ( VOIl€) 51,17 25,50 23,47
Av torae (NAPPE) 25,58 12,75 11,73
Choix desbarres 14HA16 12HA12 12HA12
Avadopte (CmM?) 28,15 13,57 13,57
Ferraillage des S (cm) 10 12 12
voiles - 2
Ay tatae /VOIlE (CM?) 4,59 4,59 4,59
A totae /Nappe (cm?) 5,38 3,39 3,39
Choix des barres/nappe (cm?) 8HA10 8HA10 8HA10
Ay (choisie) (cm?) 6,28 6,28 6,28
Si(cm) 20 20 20
Armaturetransver sal 4 épingles de HA8/mz?
1,04 2,07 1,87
contrainte t,(MPa)
1,16 3,78 2,61
Vérification des t,(MPa)
contraintes 3824,21 3150,79 5150,01
Ns (kN
ELS ) 12,42 8,33 6,99
Sp(M Pa)
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> FerraillagedesVoilesVL4

Tableau V.3.10: ferraillage des voiles transversaux (VL4).

Zones Zonel Zonell zonelll
hpoutre (M) 0,35 0,35 0,35
Hauteur d’étage (m) 4,08 3,06 3,06
Caractéristiques L (m) 1,70 1,70 1,70
géométriques e(m) 0,20 0,20 0,20
B (m) 0,338 0,338 0,338
h 3,73 2,71 2,71
T (KN) 730,430 625,14 405,22
Vu (KN) 1022,602 875,196 567,308
Omax [KN/m?] 58710,90 29440,60 12912,40
Omin [KN/m?] -54971,10 -23950,40 -8557,40
L Nature de la section SPC SPC SPC
=2, "Cé;aé'uolns ce 0. [KN/m?] 400 400 400
L.(m) 0,87 0,93 1,02
L (m) 0,82 0,76 0,67
d; (m) 0,58 0,62 0,68
01 [KN/m?] 27485,55 11975,20 4278,70
N (kN) N; 1123,06 453,93 144,11
A, (cm?) Ay (bande) 17,78 12,13 8,33
Apin (bande) 6,11 6,52 7,11
A (cm?) Av torae ( VOIlE) 51,81 33,07 20,71
Av totae (NAPPE) 25,90 16,53 10,35
Choix desbarres 16HA16 16HA12 10HA12
A adopte (CM?) 32,16 18,10 11,31
Ferrail!age des S (cm) 10 10 15
vl At e /Voile (cm?) 5,07 5,07 5,07
At taale /NAPPE (cM?) 10,77 4,52 2,82
Choix des barres/nappe (cm?) 10HA12 6HA10 6HA10
Ay (choisie) (cm?) 11,31 4,71 4,71
S(cm) 15 25 25
Armaturetransver sal 4 épingles de HA8/m?
t.(MPa) 2,401 2,055 1,332
Vérification des contrainte t,(MPa) 3,362 2,877 1,865
contraintes N (kN) 4632,37 304067 | 294328
ELs s,(MPa) 10,661 9,631 7,481
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

VI.1 Introduction :
La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts

apportés par la superstructure.
Dansle casle plus généra un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation

v" Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes;;
v Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur
et endirection;
v/ Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.
On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieures :

» Fondations superficielles:
Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :

L es semelles continues sous murs,

L es semelles continues sous poteaux,
Les semellesisolées,

Lesradiers.

» Fondations profondes:

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, |es principaux types de fondations profondes sont :

L es pieux.
Les puits.
» Etude géotechniquedu sol :
La connaissance des caractéristiques du sol est une éape importante avant le choix du type de
fondation, c’est pour cela une étude détaillée est indispensable.

Les résultats obtenus dans notre étude sont :
Lacontrainte admissibledu sol : s, = 2bars.

Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
V1.2 Choix du type defondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

La nature de I'ouvrage a fonder : pont, baiment d'habitation, batiment industriel,
soutenement,....

La nature du terrain : connaissance du terrain par sondages et définition des
caractéristiques.

Lesite : urbain, campagne, montagne, bord de mer,...

La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d'eau,...
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Letype d'entreprise : matériel disponible et compétences,...

Le colt des fondations : facteur important mais non deécisif.

V1.3 Originesdesaccidents pouvant survenir aux fondations:

Les accidents survenus aux fondations sont souvent liés aux mauvais choix du type de
fondations et méme al'entreprise qui les avait réalises.

» Lesfondations superficielles:
Fondations assises sur des remblais non stabilisés
Fondations ayant souffert de présence d'eau dans le sol (nappe phréatique,...)
Fondations hétérogenes (terrain, type de fondation,...)
Fondations réalisées en mitoyenneté avec des batiments existants (sol décomprimé,
reglesdes 3/2,...)
Fondations réalisées sur des sols trop compressibles.
Fondations réalisées a une profondeur trop faible (hors gel non conforme,..)
Fondations réalisées sur des sols instables (terrain incliné, éboulement,...).
Environ 85% des accidents sont dus a la méconnaissance des caractéristiques des sols
ou ades interprétations erronées des reconnai Ssances.
» Lesfondations profondes:
L'essentiel des sinistres rencontrés sur ce type de fondations est une reconnaissance des
sols incompl ets ou une mauvai se interprétation des reconnai ssances.
Erreurslors de I'exécution.
Détérioration des pieux ou puits (présence d'eaux agressives,...)

V1.4 Dimensionnement :

» Semellesfilantes sous voiles et sous poteaux :

Semellesfilantes sous voiles:

Ne ps @8 Qs @Bt
s BL

sol

sol
Avec:

B : Lalargeur delasemelle.

L : Longueur delasemelle.

G, Q: Charge et surcharge revenant au voile considéré..

Og : Contrainte admissible du sol.
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Surfaces des semelles filantes sous voiles :

Tableau VI.1: Semellesfilantes sous voiles (sens transversal)

voiles N, L(m) B(m) S=B x L ()
VL, 1370,15 1,40 4,89 6,85
VL, 1391,79 1,25 5,65 6,95
VL; 2229,51 1,55 7,29 11,15
VL, 2083,69 1,70 6,16 10,41
35,36
Tableau V1.2 : Semellesfilantes sous voiles (sens longitudinal)
voiles N L(m) B(m) S=BxL (nm)
VT, 2419,86 3,85 3,14 12,09
VT, 630,94 1,60 1,97 3,15
15,24

Q'S =517 (Sv: Surface totale des semelles filantes sous voiles).

Semelles filantes sous poteaux :

v" Hypotheése de calcul

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol. Les
réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur lasemelle.

v’ Etapesdecalcul

a. Détermination de larésultante des charges: R= N,

(o]

aN

b. Déermination de coordonnée delarésultante R : e=

e+ aMm
R= é_N
C. Détermination deladistribution par (ml) de lasemelle:
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e=f % ® Répartition trapézoidae.

e> % ® Répartition triangulaire.

Ra 6eo
1 —_
qmax Lg +
-R 6ej
Qmin = Lg 1- L g

qgﬁg = B§ 1+ 380

g L Lg
giL?
d. Détermination delalargeur delasemelle: B3 84”
s

Avec: L : distance entre nus des poteaux.

Tableau V1.3: Résultante des charges sous poteaux.

Poteaux N ser Mi e (m) Nser x e
1 825,76 -5,047 -6,125 -5057,78
2 1238,31 1,775 -1,525 -1888,42
3 1031,48 -1,439 1,525 1573,01
4 979,2 3,508 5,375 5263,2
Somme 4074,75 -1,203 / -109,99

v' Exempledecalcul :
La charge totale transmise par les poteaux est: R= é N, = 4074, 75KN

v’ Digtribution delaréaction par métrelinéaire:

_—109,99-1,203

=-0,027m
4074,75

e=-0,027m£ % =1,98m® Répartition trapézoidale.

_ Re, 6e6 _ 4074752, 6 (-0,027)¢

O = — ) = ¢ = 339,16KN /i
L8 11,85 § 1185

173



Chapitre VI Etude de I’infrastructure

_R( q,6€|-407475z , 6" (-0027)¢ _
= 1% 1185 § 7 1185 ; o oooKN/m
L
als)

v' Détermination de lalargeur delasemelle:

R 3e)_ 4074,752 ., 37(-0,027)¢ _
L( 1+ L)_ 1185 § ST 185 5 oRSIKN/m

g2 Lo
ga 840534151 o
s 200

sol

Onprend: B=1,75m.
Onauradonc, S=1,75"11,85= 20,74n7 .

Nous aurons la surface totale de lasemellefilante: § =S, " n+§,.

S =20,74" 7+51=196,18m".

Avec:

n : Nombre de portique dans |e sens considéré.
Remarque :

S, = 283,25m’

Le rapport de la surface des semelles ala surface du béatiment est :

S _19618
S, 28325

=0,69® 69% de la surface de I’assise

La surface totale des semelles représente 69% de |a surface du bétiment.

Conclusion :
La surface totale de ces derniéres dépasse 50% de la surface de la structure (I’assise).

Donc on opte pour un radier général qui offrira:

v" Unefacilité de coffrage.
v Une rapidité d’exécution.
v Présentera une granderigidité.

V1.5 Calcul duradier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de I’ossature et qui
est soumis alaréaction du sol diminuées du poids propre du radier.

Caractéristiques du radier :
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Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de lafondation.

Facilité de coffrage.

Rapidite d’exécution.

Convenir mieux aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements éventuels.

V151 Prédimensionnement du radier :
> Selon la condition d’épaisseur minimale :

Lahauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h,;, 3 25cm) |

» Sdon lacondition forfaitaire:
- Sousvoiles:

ma gy EI’“?E’X Avec: | = 46@m

m

8

4%0:57,5ogn 54?60:92®n = 90cm

h, > Hauteur du radier

l,, : Distance entre deux voiles successifs
- Sous poteaux :
v’ Ladalle:

Ladalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :
h, 3 LZ"“—SX Avec une hauteur minimale de 25cm

2 460

hd20

=23cm; On prend h; =30cm

v' Lanervure:

Lanervure du radier doit avoir une hauteur h; égale a:

| 460
3 lmax — POV _ pe oy ® =90 cm.
n, 10 10 n,

v' Dalleflottante:

D £h £ Yoa Avec: |
50 40
460 _ 460

—= 9,8& h £ —= 11,5 h =10cm
50 n 40 L A

» = 460cm

m
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Condition de vérification delalongueur éastique:

4El S 2.
Kb p max

Le:4

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.

Le radier est rigide s’il vérifie la condition suivante :

W4
L g2, —— h33\/§2’ L -3
max 2 e ep g E

Avec:
Le: Longueur éastique
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de la surface k=40 MPa pour un sol moyen

| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m)
E : Module de déformation longitudinale différée : E = 370Q/ f ,, =10818865MPa
Lmax: Distance maximal entre deux nervures successives. ( L, = 4,60m).

D’ou :

L4 -
hag€2- 4600 -3 40 _gam
ip g 10818865

On prend: h =100 cm

Largeur delanervure:
0,4h £b £ Oy ® 4B £
On prend : b, =50 cm

Conclusion :
On adoptera une epaisseur constante sur toute I’étendue du radier :

h,= 106m ® Hauteur delanervure
h, = 3@m ® Hauteur dalle
b, =50cm ® Largeur delanervure

h = 1&m ® Hauteur dalle flottante
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VI1.5.2 Détermination desefforts:

G, = 29373,73KN
Q,, = 369172 KN

ELU: Nu=13%+ 1% = 45192,1KN
ELS: Ns=G+Q =33065,45KN

Détermination de la surface nécessaire du radier :

ELU: S 3 N, = 45192,11 = 169,89t
1,330, 1,33x200

= 165,33n7

N, _ 33065,45 _
ELS Suu o0

sol

Sptment = 283,25 P > Max(SL; S2) =169,89 n?

Remarque:

On remarque que la surface totale du batiiment est supérieure a la surface nécessaire
du radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les
régles du BAEL, et il sera calculé comme suit :

L = maxgg 30:mB

Ly 2m %e@ 30cm? = 50cm

0
Soit un débord de: L, =50cm.
Donc on aura une surface totale du radier :
St = S + S, = 283,25+ 0,5 4 21,54+ 14,50 = 319,29r

V1.5.3 Déermination deseffortsalabasedu radier :

» Charges permanentes:
Poidsdu radier :

P, = Poidsdeladalle + poids dela nervure + Poidsde TV O + poids de la dalle flottante.

Poidsdeladdle:

dalle radler hda

Puie =( 319,29 0)3 25 2394,6&KN
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Longueur de lanervure :

L=(L, n)+(L,~ n)=(21,54"7)+(14,50" 4) = 208,78 m
Poids de lanervure :

P=L"b"h"r,

Pn= 208,78 0,50 I 25= 2609,75KN

Poidsde T.V.O:
PTV.O= §(Srad - Snerv)” (hrad -hdal )j~ r
Avec: Sev =(11,8570,50” 7)+(21,19” 0,50” 4) = 83,86 n7’
PTV.0=§(319,29-83,86) (0,9-0,3)j " 17 = 2401,39 KN .
Poids de ladalle flottante libre :
Pdf =Srad " ep " rb
Pdf =319,297 0,1 25=798,23KN  (ep=10cm).
Poidstotale du radier:
Grad= 2394,68+ 2609, 75+ 2401,3%+ 798,23= 8204,0KN .

» Poidstotal delastructure:
Gtot = Grad + Gbat = 8204,05+ 29373,73= 37577, 7KN .

Qtot=Qrad+ Qbat= 369L72( 5 319,J9= 4809, 24

Combinaison d’action :
APELU: Nu= 1,35G+1,5Q=135" 37577,78+1,5" 4809,24 = 57943,86 KN

ATPELS: Ns=G+Q= 37577,78+ 4809,24= 42387,0KN
A I’état sismique: Na =G +0,2Q =37577,78+0,2" 4809, 24 = 38539, 63 KN

VI1.5.4 Vérifications:

> Vérification dela contrainte de cisaillement :
Nous devons vérifier que t, £ tu

max
= TU

“d

— . 1]
t £t =min %;4MPag = 2,5MPa

u

(e
—) — -

Jp
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b=100cm; d=0,9" h,=0,9"30=27cm

TM™=q,” Loa - No "D Ly 579438671 460 417,40KN
2 Sun 2 319,29 2
- 1n3
AMTA0TIO ) o
1000~ 270

t,=155MPa<t = 2MPa ®  Condition vérifiée.

> Veérification dela stabilité du radier :
Calcul du centredegravitédu radier :

o [o]
S xX. S, rY,
X g =$=15,95m . Yo =$=8,825m
as S

Avec:

S : aire du panneau considéré

Xi, Yi: centre de gravité du panneau considéré
Moment d’inertie du radier :

b=2154m h=14,50 m

3 3
| =0 egroognt - = % = 1207602m"

12 »
Lastabilité du radier consiste ala vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

-Effort normal (N) di aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) dd au séisme dans le sens considére.
M =M,+T," h
Avec : My : Moment sismique alabase du béatiment.

To : Effort tranchant ala base du bétiment.

h : Profondeur de I’infrastructure (dalle + nervure).

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

_3"s,+s,
SmE

Ains ; nous devons veérifier que:
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, g +
ATELU:s_ :351752,91,3333&

- N M.
AIELS:s =3 Si*Sz oo avec: S;,=——"V
m 4 oL y S I
rad

Tel que V: distance entre le centre de gravité du radier et lafibre la plus éloignée de ce dernier.

|

S1 S,

FIGURE VI.1: Diagramme des contraintes sous le radier

Effort normal : N, =57943,86KN N, = 42387,0KN
Calcul desmoments:M =M, +T;" h

M, = 45244,60+(1927,50" 1) = 47172,10 kN.m
M, = 45511,542+(1908,49" 1) = 47420,03 kN.m

Senslongitudinal :

AI'ELU :

s, =Ny (M, -, 5704386 4717210 - 1 27 - 574 30KN I m?
S la 319,29  5472,28

SZ - Nu _ MX ,V — 57943,86 _ 47172;10’10’77 - 88,64KN /m2
Sw |y 319,29  5472,28

D’ou:

_3 27432+8864 _ 227 90KN / m?

" 4 P s,< 13s, ® Conditionvérifiée.
1,335, =1,33" 200= 266 KN/m’

AIELS:
s = Ne My, 4238702 | AT7210 -y 27 555 59KN /2
s T 31920 = 5472,28
o o N M.\ 426702 471210 0 oo
s, I, 319,20  5472,28
D’ou
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=3 2299+ _ 129 17kN 2 o
4 b s _<s, ® Condition vérifiée.
S = 200 KN/

Senstransversal :
A I'ELU:
N M, .
s, = Nu 4 My -, 5794386 | 4742003 - 5 o0 516 05kN /e
S Iyy 319,29 12076,02
N, M, .
s, = My V:57943’86 _47420,03 7.25=15301KN /
S Iyy 319,29 1207602
D’ou :

_ 3x210,03 +153,01

o 2 =195,77KN /m? ; 133s, =1,33" 200= 266kN /m?

S,<133y, ® Condition vérifiée.

AI'ELS:
M
s = N, My, _42387,02 4742008 . o o0 1t oo/
Sat 319,29 12076,02
M
s, = N, My 42387,02 ~ 47420,03 . 7.25=104.28KN / m?
Sa 319,29 12076,02
D’ou :

_37161,20 + 104,28

n =146,97KN /m* ; s, =200KN /m?’
4

Sn<Sgy ®  Condition vérifiée.
VI1.55 Ferraillagedu radier :

VI1.55.1 Ferraillagedeladalle:

Leferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la
dalle du radier qui sera éudiée comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
répartie prenant appuis sur les voiles et |es poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91

> Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 cotés:
On distingue deux cas :

1¥Cas: Si a<0,4 ® Laflexion longitudinale est négligeable
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2" Cas:Si0,4<a<1 ® Lesdeux flexionsinterviennent, les moments dével oppés au
centre de ladalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dansle sens de la petite potée Lx : M, =q,.m, |2
Dansle sensdelagrande potéeLy : M,, =m, .M,

Les coefficients px,uy sont donnés par lestables de PIGEAUD.
L
r= —>Avec(L, <L)
L <
y
Remarque:

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins, et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section
d’armature, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

> ldentification du panneau le plus sollicité :
L,=4,00m Lt = 4,66

L,=4,60m
_5_4’_00: 0,87 y
L, 4,60
0,4<r <1 ®Ladaletravaille dansles deux sens. — —
~ L,=4,00m

Pour le calcul du ferraillage, soustrait de la contrainte o,
radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

, la contrainte due au poids propre du

ELU: :q,, :sm(ELu)-ﬁz(195,77-8204'05) ~ = 170,0RN ml
» 319,29
G 8204,05, .

ELS:q,, =S, (ELS)-
ad

Calcul al’ELU :

Evaluation des moments My , My

r=087 ® {
On auradonc:

m, = 0,0488
m, = 0,721

o (ST

)" = 121,2RN i

M =0,0488" 170,04~ 4,00° = 132,76 kN.m
M, = 0,721 132,

76= 95,73kN m
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Remarque:

Etant donné que le panneau considére est un panneau de rive dans I’appui de rive peut assurer
un encastrement partiel, on auradonc :

» Aux appuis:

M, =0,3M,= 0,3 132,76= 39,83KNm
M, =0,5M, =0,5"95,73=47,87 KN.m

> Entravées:

M, =0,85M, = 0,85 132,76= 112,84KN m
M, =0,75M, =0,75" 95,73=71,79KN m

VI1.5.5.2 Ferraillagedanslesensx-x :

- Aux appuis:
3
m, = Mzua = 39’83;( 10 = 0,038 0,3955A ® Lesarmatures de compression ne sont pas
bd“f,, 100x27°x14,2
nécessaires.
m,= 0,038 b, =
M 39,83x10°

ua  —

P = B,do. 0,981x27x348
Ap= 4 32cm? /ml

Soit: 5HA12/ml = 5,65cm?/ml.
Avec: St=20cm

= 4,32cn? / ml

Entravée:
“103

m, = Ni“t = 11,2’ 852 ,10 =0,109< 0,392 SSA ® Les armatures de compression ne sont pas

bd“f,, 100" 27°" 14,2
necessaires.
m, = 0,109 b, =

3

A= M, _ 112,85x10 =12, 740 I mi

B,do.  0,942x27x348
A= 12,74cn? /ml

Soit: 10HA14/ml = 15,39 cm?/ml
Avec: St=10cm.

VI1.55.3 Ferraillagedanslesensy-y :
- Aux appuis:

103
m, = Mzua = 4?’872 ,10 =0,046< 0,392 SSA ® Lesarmatures de compression ne pas
bd“f, 100" 27°" 14,2

nécessaires.
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m,= 0,046 b, =

_ M, _ 47.87x10°
P = B,do. 0,976x27x348
A= 522cn? /i
Soit: 3HA16/ml = 6,03 cm?/mll
Avec: St= 10cm

En travee:
no= My _ 71,797 10°

" bd®f, 1007 27°714,2

=5,22cm? / ml

=0,069< 0,392 SSA ® Lesarmatures de compression ne sont pas

nécessaires.
m,= 0,069 b, =
3
A= My __ 71790° oo

B,do. 0,964x27x348
A= 7,92cml® /m

Soit: 6HA14ml = 9,24 cm?/ml
Avec: St =10cm.

V1,554 Vérificationa I’E.L.U :
Vérification dela condition de non fragilité:

Danslesensxx :

023" b"d” f 0,237100" 27° 21
Avec: A, = . 2 = 200

e

= 3,26¢cnT

Soit : As= 4HA12 = 4,52 cm? avec un espacement de S, = 25 cm.

Tableau V1.4 : vérification de la section minimale

A (cnmg) Amin (cm?) Observation
5,65 Condition Vérifiée
e =L 1539 3,26 Condition Vérifiée
6,03 Condition Vé&rifiée
y-y =L 9.24 3,26 Condition Veérifiée

» Véification des espacements: (BAEL91/A8.2, 42)
L'espacement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser |les valeurs ci-dessous,

dans lesquels h désigne |'épaisseur totale de la dalle.

Danslesensxx :
S £ min{3h; 33cm}=min{3"30; 33cn} = 33m

S =20 cm<33cm ® Condition vérifiée.
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Danslesensyy :
S £ min{4h; 45cm}=min{4” 30; 45cm} = 45cm
S =10 cm<45cm ® Condition verifiee

V1.55.4 Calcul et vérification a’E.L.S :
Evaluation des moments Mxet My

_ 087 ® m, = 0,0559
ke {my = 0,804
M = 0,0559 121,27 4,06= 108,48N m
On auradonc : _
M, =0,804" 108,46 = 87,20 kN.m
Aux appuis:

M, =0,3M,= 0,3 108,46= 32,54KN m
M, =0,5M, =0,5" 87,20= 43,60 KN.m

En travées:

M, =0,85M, = 0,85 108,46= 92,19KN m
M, =0,75M, =0,75"87,20= 65,40 KN.m

> Veérification des contraintes dans le béton et I’acier :
Sens x-x :
- Aux appuis: As=5,65cm? (section adoptée)

. _100.A 1007565 _

Ty - 0 ® b =0,927
K1=53,49 ® K =0,019
S. = M:r
T b dTA
32,54 10°

s, = % 20 - 230,0MPa<s = 34
0,927” 27° 5,65

s, =K.s, = 4,3MPa<s, = 19Pa® Condition vérifiée.

Entravées: As= 15,39 cm? (section adoptée)

r= 100.A, _ 100~ 15,39 _

p 0,5/® b =0,888
bd 100" 27

K1=29,64 ® K =0,034
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s = 92,197 10°
° 0,888” 277 15,39

= 249,84 MPa<s = 348MPa

s, =Ks,= 849MPa<s, =15MPa ®  Condition vérifiée.
Sensy-y :
- Aux appuis: As=6,03cn? (section adoptée)

r= 100.A, _ 100" 6,03
b.d 100~ 27

=0,223® b =0,924
{ K1=50,79 ® K =0,019

43,60” 10°

s, = —_— __=289,82MPa<s_ =348MPa
0,924” 277 6,03

s, =Ks,=55IMPa<s, =15MPa ~ ®  Condition vérifiée.

Entravées: As=09,24cm? (section adoptée)
;- 100.A, _ 1007 9,24

— =0,342® b =0,909
bd 100~ 27
K1=39,95 ® K =0,025
65,40” 10°

= 282,87 MPa<s_ = 348MPa

S =
° 0,909 277 9,24
s, = Ks,=7,0/MPa<s,_=15MPa ®  Condition vérifiée.

VI.6 Ferraillagedu débord :
Le débord est assimilé a une consol e soumise a une charge uniformément repartie.

50cm

Figure V1.2 : Schéma statique du débord.

VI.6.1 Sallicitationsdecalcul :
AI'ELU:

q, =170,04 KN / ml

12 -
M. = a, 2| _ _17(1042 050° _ _2125KNm
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APELS:

0, =121,27 KN/ ml

VI1.6.2 Calcul desarmatures:
» Armaturesprincipales:

B=1m ;d= 27cm f_ = 14,Rpa s,= 34dpa
M _ 21,25710°
100~ 2777 14,2

=0,020 £ 0,392 P SSA

m, =0,020® b, = 0990

A = M, _ 21257 10°
b,”d”s, 0990 27 348

u S

= 2,28cm?

A= 2,28 cm?/ml

V1.6.3  Vérification a I’ELU:
> Vérification dela condition de non fragilité:

. 023"b"d” f, 0237100727 21
f 400

e

Avin = 326cn?

Soit : As= 4HA12 = 4,52 cm? avec un espacement de S = 10 cm.

» Armaturesderépartition :

_ A _452 _

= —s=2"% =113cm?
A 4 4

Soit : A, = 4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement de 25 cm.

V1.6.4 Vérification a ’ELS :
> Veérification dela contrainte de compression dansle béton :

S, =K s, £s, =06fc, = 0,6” 25=15MPa

.o 100" A, 100" 452 _ 0167
Y p d 10027

r,=0,167®b, =0,933 ;K, = 59,62

K=—=0,017

I<1

< = M 15157 10°
* b,"d ~A 0933 270" 452" 10?

= 133,05 MPa
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S, =K 7s,=0,017"133,05= 2,26MPa<15MPa ® Condition vérifiee.

> Vérification delacontraintedanslesaciers:
. =133, 05MPa<s, =348Mpa ® Condition vérifiée.

Remarque:

Les armatures de ladalle sont largement supérieures aux armatures necessaires au débord,
afin d’homogéneéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et constitueront
ainsi le ferraillage du débord.

VI.7 Ferraillagedesnervures:
Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est seramuni
de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chague nervure seront déterminées en fonction du
mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidal es) vers celle-ci.

VI.7.1  Chargement simplifié admis:

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées aleurs
extrémités.

Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément
reparties on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste atrouver lalargeur deladale
correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur I,) €t le
méme effort tranchant (largeur |;) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

Remarque:
Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et
trapézoidale.
» Chargetrapézoidale:

Moment fléchissant : L, = LXQO 5-%?

2

20
Effort tranchant : L =L QO 5- 7_

2

Ix

I/ 2
|
|
|
I
|
|
|
|
|
I
|
|

4RI E TR

Figure V1.3: Répartition trapézoidale.
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L e Chargement simplifié

- 1 RN | 1 fopos [a¥}

el | roo =t
StH I |j*:[>"_,'

A A

o .
A T
|
Sy LY

Figure V1.4: Présentation du chargement simplifié.

» Chargetriangulaire:

Figure VI1.5: Répartition triangulaire

Moment fléchissant : L, =0,333" L,

Effort tranchant : L, = 0,257 L,

VI1.7.2 Détermination des charges:
> ELU:
@ 0 0
4 =¢S, S Sl @ g =Pig5,77- 820405 2609750 _1a0 onn /it
" Sua Ses g 319,29 8386 4
> ELS
G =S S _Ge? @ g, = 146,97 - 520405 _ 2009750 _ g0 15/
" Sw Ses § 319,29 8386 ;
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VI.7.3

Chargesaconsidérer :

» Sensgrandes portées (Chargestriangulaires) :

Tableau V1.5 : Détermination des charges uniformes (simplifiées) dans le sens des grandes

portées.
ELU ELS
4 Qu Omu Ot Os Oms

Travees | Lml | p LMl L N | [KINmI] | [KINAmI] | [KINAT?] | [K N7

AB | 35 | 087 | 115 | 086 | 13895 | 15979 | 11949 | 0015 | 10367

BC | 300 | 076 | 099 | 075 | 13895 | 13756 | 10421 | 9015 | 8924

cD | 300 | 076 | 099 | 075 | 13895 | 13756 | 10421 | 9015 | 89,24

DE | 290 | 074 | 096 | 073 | 13805 | 13339 | 10143 | 9015 | 8654

EF | 300 | 076 | 099 | 075 | 13895 | 13756 | 10421 | 9015 | 89,24

FG | 28 | 072 | 093 | 070 | 13895 | 12022 | 9726 | 0015 | 8384

» Sensdes petites portées (Chargestriangulaires et trapézoidales) :

Tableau V1.6: Déermination des charges uniformes (simplifiées) dans le sens des petites

portées.
ELU ELS
4 Ly[m Qu Omu Ctu Os Oms

Travées | bAMl o Lnlml | LM N | i | KNI | KN | (KN

AB | 410 | 087 | 153 | 127 | 13895 | 21259 | 17646 | 9015 | 137,92

BC | 255 | 076 | 085 | 064 | 13895 | 11811 | 8393 | 90,15 | 76,63

CD | 334 | 09 | 112 | 084 | 13895 | 15562 | 11672 | 9015 | 100,96
Remarque:

Les charges Qmu, Gt €t Oms agissant sur les nervures trouvees dans les tableaux ci-dessus sont
celles engendrées par un seul panneau. Etant donné que les nervures les plus sollicitées sont les
nervures intermédiaires (Du milieu), il faut multiplier ces charges (qmu, Gw €t gms) par 2 (Car les
panneaux ont les mémes dimensions et |e méme chargement) .

VI.7.4

Calcul deseffortsinternes:

Le calcul se fait a I’aide du logiciel ETABS. Les résultats sont illustrés dans les diagrammes

suivants ;
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Sensdesgrandes portées:

ELU: q,=138,95KN/ml

FigureV1.6: Le chargement a I’ELU (KN/m)

Figure V1.7: Diagramme des moments fléchissant & I’ELU (KN.m)

Figure V1.8: Diagramme des efforts tranchants a ’ELU (KN).

Leferraillage se fera avec le moment max aux appuis et en travées dans le sens longitudinal et
transversal.

Sens des petites portées:

ELU: g,=138,95 KN/ ml

FigureV1.9: Le chargement a I’ELU (KN/m)
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FigureVI1.11 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU (KN).

VI1.75 Calcul desarmatures:

» Sensdesgrandes portées:
M,™ = -405,83 KN.m
M, ™ = 446,93 KN.m
b=50cm; h= 106m d= 9B f = M2 sst=  Mpad8

Aux appuis:
M, ™ = 446,93 KN.m
n = M _ 446,937 10°

" bd*f,, 507 (97,5% 14.2
L es armatures de compression ne sont pas nécessaires
m, = 0,066 ® b = 0,966

MY _  446,93710°
b,ds, 0.966° 97,5 348

=0,066<m, =0.392 P SA

Ay =13,63c?/ ml

Soit 4HA20+2HA14 cm?/ml = 15,65 cm?  avec un espacement de 20[cm] .

En travée:
0o M « _ _ 40583710°
" bd*f, 507 (97,5)° 14,2
L es armatures de compression ne sont pas nécessaires

=0,060<m, =0,392 P S5A
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

m, =0,060® b = 0,969

A= Mi . 405,83 10°
® b,ds, 09697 97,5” 348

=1234cm?/ ml

Soit 4HA20/ml =12,57 cm?  avec un espacement de 20[cm].

» Sensdes petites portées:
M,™ = -774,35 KN.m
M, ™ = 675,88 KN.m
b=50cm; h= 106m d= 9¢B f ;= Mpa sst= Mpa¢
Aux appuis:

M, ™ = 675,88 KN.m

o= My _ 67588 10°

" bd? f,, 507 (97, 5)°7 14,2
Les armatures de compression ne sont pas necessaires
m, =0100® b =0,947

A=_Ma _ 675,88x10°
“ bds, 09477975 348

=0,100<m, =0.392 P SA

=21.03cm?/ ml

Soit 4HA20+(4HA16+2HA14) chap/ml = 23,69 cm?  avec un espacement de 10[cm].

En travée:

0o M « _  77435710°

" bd*f, 507 (97,5)% 14,2
L es armatures de compression ne sont pas necessaires
m, =0114® b =0,939

A= MY 774357 10°
' b,ds, 0939”975 348

=0114<m, =0,392 P S5A

= 24,30cm?/ ml

Soit 4HA20+(4HA16+4HA14) chap/ml = 26,75 cn?  avec un espacement de 10 [cm] .
VI1.7.6  Vérificationsa I’ELU :
» Condition denon fragilité (BAEL 91/ Art. A.4.2.1)

fc 2,1

230,230 .d.—2 = 0,2 7,5)= = me,
Aun 20,230,d.=2= 0, 3(50)(9 ,5)400 5,88

Toutes les sections d’armatures adoptées sont supérieures a Amin. La condition est donc
vérifiée.
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

» Veérification au cisaillement (BAEL 91/ Art A.5.1,211)
Lafissuration est peu prejudiciable, d’ou :

t Vmax<t_ n{0071‘028

4Mpat = 2,9MPa
"= 0 pa}

Sens des petites portées
954,547 10°
"~ 5007975
Sens des grandes portées
532,767 10°
"~ 500”975
La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement.

=1,95MPA<t, = 2,5Mpa.
=1,09Mpa<t, = 2,5Mpa.

> Veérification de I’adhérence des barres (BAEL 91/ Art A.6.1,3)
te :ys' ft28

Ou:

W : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)

WV, = 1,5 (Barres de haute adhérence).
Donc:
te= 157 21= 3,15 Mpa

Y/

= 0 adQu
Ou:
> i : Somme des périmétres utiles des barres.

Sens des petites portées

au=npj =8 314 20= 502,40mm.

_954,54710°
* 0,979757 502,40
Sensdes grandes portées

=2,16MPA<t< = 3,15 Mpa

au=npj=6 314 20= 376,80mm
_ 532,767 10°

* 0,97 975" 376,82

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

=1,6IMPA<t« = 3,15 Mpa

» Calcul desarmaturestransversales (BAEL91 Art. A.7.2,2)

q £ min & 1Q, = —m|n(286 ;5,00 ; = @n

€35 '10’
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

En guise d’armatures transversales, le choix se porte sur un cadre et un étrier en ¢10
(A= 1,54 cmd).
» Armaturestransversales minimales (Art. 7.5.2.2 du RPA 99)

Anin =0,003 “S"b=0,003"10"50=1,50cn? < A . = 1,54cm’. Lacondition est
vérifiée.
> Espacement des ar maturestransversales

Zonenodale
S £min E%; 12q9:min (25 ;24 = 24cm.
g
® §=20cm
Zone courante
S ED:@:SO cm
2 2
® §=20cm

» Espacement maximal des armaturestransversales (BAEL 91/ Art. A.5.1,22)

§™ £min (0,9d ; 40cm)=min( 87,75cm ; 4@m)= 4@&m

Sexagope = 20CM<§™ =40cm = ® La condition est vérifiée.

» Déimitation dela zone nodale
Lazone nodale pour le cas des poutres (nervures) est délimitée danslafigure 7.2 du RPA 99
en page 63 (Zone nodale) comme suit :
I’=2.h
Avec:
I’ : Longueur de la zone nodale.
h : Hauteur de la poutre.

D’ou:
[’=27100=200 cm

» Armaturesde peau (BAEL 91/ Art. A.8.3)

« Des armatures dénommeées “’armatures de peau’’ sont réparties et disposées parallélement a
la fibre moyenne des poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins 3 cm? par métre de
longueur de paroi mesurée perpendiculairement aleur direction. ». D’ou :

A pea= 2HA 14= 3,08 cm?.,

VI.7.7 Vérification des contraintes a I’ELS :

Le calcul des moments fléchissant a I’ELS se fait a I’aide du logiciel ETABS. Les résultats sont
illustrés dans les diagrammes suivants :
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

Sens des grandes portées:

ELS: g, =90,15KN /ml

Figure V1.13: Diagramme des moments fléchissant a I’lELS (KN /m)

Sens des petites portées:

ELS: gs= 90,15 KN/ml

FigureV1.14: Le chargement a I’ELS (KN/m)

Figure V1.15 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS (KN /m)
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

Lafissuration est considérée comme peu prgudiciable. Donc :

a. Contraintesdanslesaciers

g M
S¢ =348Mpas3s = s
: Pa™Sa = A
b. Contraintesdanslebéton
gbc = O'6fc28 = 0’6, 25=15 Mpa3sbc :T(_a
1

Ou : Kj et B, sont déterminés a I’aide d’abaques en fonction de r = %

Les résultats des vérifications sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V1.7 : Vérification des contraintes a I’ELS pour les nervures.

MS O'St Gbc O-_St 0-_bc
A K
Sens | Zone | vy P | |t | (MPAT | (MPA] | (MPA] | (mPa] | O
Petites trs?ée -493,52 | 26,75 | 0,548 | 0,890 | 30,45 | 212,61 | 6,98 CcV
portées AUX
. | 429,94 | 23,69 | 0,485 | 0,895 | 32,62 | 207,97 | 6,37 CcV
appuis 348 15
Eranis trg]ée -257,31 | 12,57 | 0,257 | 0,920 | 47,50 | 228,21 | 4,80 CcV
portées AUX
appuis 281,78 | 15,65 | 0,321 | 0,911 | 41,18 | 202,70 | 4,92 CcV
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L’etude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de mettre en
application les acquis théoriques assimilés tout au long de notre cursus et d’affiner nos

connai ssances.

Il convient de signaler que pour la conception parasismique, il est tres important que
I’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite collaboration dés le début du projet pour
éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une sécurité parasismique réalisée

sans surcolt important.

Nous avons aussi pris conscience de I’évolution considérable du Génie Civil sur tous
les niveaux, en particulier dans le domaine de I’informatique (logiciel de calcul ETABS 9.6),

gue nous avons appris a appliquer durant la réalisation de ce projet.

La disposition optimale des voiles est un facteur important pour avoir un bon

contreventement.

Une quantité importantes de voiles nimplique pas un bon comportement de la
structure, mais la disposition optimale de ces derniers, c'est-a-dire e rapprochement maximal
du centre des masses avec le centre d’inerties (excentricité presque nulle) donne des résultats
satisfaisants qui se traduisent par une économie sur l'utilisation du béton et de l'acier, en
infrastructure et en superstructure, tout en respectant la réglementation en vigueur et sans
oublier que la longévité d’un ouvrage dépend, avant toute autre considération, de la qualité de
safondation.
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L1 BAEL 91 regles techniques de conception et de calcul des ouvrages de

construction en béton armé suivant la méthode des états limitent.

LL] Régle parasismiques Algérienne (RPA 99 Version 2003).

L1 DTR B-C 2-2 charges permanentes et charges d’exploitation.

LL] Régles de conception et de calcul des structures en béton armeé (C.B.A 93).

L1 Mémoire de fin d’étude des promotions précedentes.

LL] Les cours et TD du cursus de I’Université M.M.T.O. (Département G.C)

LL] Tables de Pigeaud et table de calcule a ’ELU et I’ELS.
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