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Introduction générale :

La conception d’une structure conforme aux normes parasismiques est a la fois indispensable et
obligatoire, afin de répondre aux exigences de sécurité définies par la réglementation et en fonction de
I’importance du projet. Elle doit également prendre en compte les aspects économiques, notamment la
hausse des cotits des matériaux de construction, dans le but de réduire les dépenses et d’assurer le
meilleur compromis entre sécurité et colt

e Larésistance d'une structure aux sollicitations horizontales est principalement assurée par son
systeme de contreventement. Dans les constructions en béton armé, ce systéme est constitué
de voiles, de portiques, ou d’une combinaison des deux.

e Le reglement parasismique algérien évolue en paralléle avec ’activité sismique du territoire,
afin d’identifier les ajustements nécessaires et d’apporter, sous forme de lois, les modifications
requises pour répondre aux problemes et aux besoins des structures en matiére de stabilité.

Dans le cadre de notre projet de fin d’études, nous avons choisi de concevoir un batiment a
usage d’habitation, composé d’un sous-sol, d’un rez-de-chaussée et de 5 étages, implanté en
zone sismique 1V.

Le présent travail est structuré en huit chapitres répartis comme suit :

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

+ Le second traite le calcul de pré dimensionnement des différents éléments porteurs
a savoir : les poteaux, les poutres, les planchers et les voiles.

4 Le calcul des éléments secondaires et les vérifications relatives nécessaires sont
étudiés au troisieme chapitre.

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

+ Le cinquieme chapitre consiste les vérifications des exigences du RPA.,
Le sixieme chapitre consiste le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous
les éléments résistants ont été établis conformément aux
Reglements algériens en vigueur (BAEL et RPA24 version 2024), Le calcul fait a
I’aide du logiciel SOCOTEC.

+ Le septiéme chapitre on présente I’étude de I’infrastructure.

* Pour le dernier chapitre consiste ’étude du voile périphérique.

A la fin, on terminera ce projet par une conclusion générale.



Chapitre |

Présentation et description
de ['ouvrage




Chapitre | : Présentation et description de I’ouvrage

Introduction :

L’objectif de ce premier chapitre est de présenter les ¢léments constitutifs de 1’ouvrage
et les principales caractéristiques géométriques et mécaniques des matériaux utilisés, puis les
modeles adoptés pour conduire les calculs réglementaires.

Pour cela, nous allons nous conformer dans nos calculs aux réglements en vigueur ; a
savoir le
Reéglement parasismique Algérien (RPA24 version 2024) et les réglements du béton aux états
limites (BAEL).

|.1. Présentation de ’ouvrage :

Le théme de notre mémoire consiste en 1’étude et calcul d’un batiment composé d’un
sous-sol et rez-de-chaussée et cing étages a usage d’habitation

Cet ouvrage est implanté dans la commune de TIZI OUZOU classée selon le réglement
parasismique algérien (RPA 24 version 2024) comme zone de moyenne a élevée (zone V).

I.2. Caractéristiques geomeétriques

Hauteur totale du batiment 22.68 m
Hauteur d’étage courant 3.20m
Hauteur du RDC 4.48 m
Hauteur de I’acrotétre ..~ 0.5m
Longueur totale du batiment 19.35m
Largeur totale du batiment_ 17.35m

1.3. Les éléments de ’ouvrage

e Ossature du batiment
Le batiment est en ossature mixte composé de :
- Poteaux et de poutres forment un systeme de portique dans les deux sens(transversal
et longitudinal),
- d’un ensemble de voiles en béton armé disposés dans les deux sens (transversal et
longitudinal).

e Planchers
Ils sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des
poutrelles préfabriquées.

Les planchers des étages courants recevront un revétement de carrelage scellé.

e Escaliers

Cet ouvrage est muni d’une seule cage d’escalier a deux paillasses adjacentes et un
palier de repos en béton armé coulés sur place.
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e Acrotére
C’est un ¢élément en béton armé dont la hauteur est de soixante centimétres (60cm) qui
va se greffer a la périphérie de la terrasse.

e Remplissages
Les fagades extérieures sont réalisées en briques creuses de 10cm d’épaisseur en
doubles cloisons séparées par une lame d’air de 05 cm ; les murs intérieurs seront réalisés en
briques creuses de 10cm.

e Revétements

Les revétements utilises sont :
Carrelage pour les planchers et les escaliers ;
Enduit platre pour les cloisons intérieures et les plafonds ;
Mortier de ciment pour les faces extérieures des murs de facades ;

Balcons

Les balcons sont réalisés en corps creux

Cage d’ascenseur
Notre batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voile coulé sur place.

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

e Systeme de coffrage
On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique
pour les voiles. Ce type de coffrage présente plusieurs avantages :
v Rentabilité du chantier.
v Réalisation rapide des travaux.
v' Sécurité de la main d’ceuvre.
v Réduction des opérations manuelles

e C(Cage d’ascenseur
Notre batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voile coulé sur place.

¢ Fonction d’isolation
Un plancher doit assurer une isolation phonique et thermique des différents étages.
Pour notre cas on a un plancher constitué de corps creux, d’une dalle de compression et
des poutrelles préfabriquées
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e Les fondations

Les fondations transmettent les charges et les surcharges de la superstructure au sol,
pour cela on utilise soit des semelles isolées, soit des semelles filantes, soit un radier général,
soit des semelles sur pieux.

Le choix se base sur I’'importance de 1’ouvrage, la qualité du sol (contrainte admissible) et
les chargements.

e Systeme de coffrage

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

e Caractéristiques mécaniques des matériaux

Le béton et 1’acier utilisés doivent répondre aux régles parasismiques algériennes
(RPA24) ainsi qu’aux régles techniques de béton armé aux états limites (B.A.E.L.91).

e Les Consoles

En génie civil, une console ¢’est un élément en porte-a-faux, dont I’une des extrémités
est libre.

e Béton
Le béton est un matériau de construction constitué¢ d’un mélange de ciment, de granulats
(gravier et sable) et d’eau et éventuellement des adjuvants. Il est défini du point de vue
mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec la granulométrie, le dosage en
ciment et la quantité d’eau de gachage du béton.
Le béton utilisé pour notre batiment sera dosé de 350 kg/m3 de ciment portland
composées 325(CPJ 325) (moulage dans 1 m3 de béton dosé a 350 Kg/m3).
A titre indicatif le dosage courant pour 1msde béton est comme suit :
» Granulats (sable 0/5, gravier 5/25)
- Gravier : 800 L
- Sable:400L
» Ciment : 350 kg
» Eau de gachage : 150 a 200 L
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A. Résistance caractéristigue du béton a la compression : (Art A.2.1,11 BAEL91) :

Notée par fcs, elle est déterminée par un essai axial (compression simple) sur une
éprouvette normalisée.

> A 28 jours de durcissement : fcog = 25 MPa.
> Pour j< 28 jours, la résistance caractéristique du béton fcj est définie comme

suit :
fcj = ; x fc28Pour fcog < 40 MPa.
4,76+083) (Art.A.2.1,11/BAEL91)
fcj = % x fc28 Pour fczg > 40 MPa.
1,40 + 0,95 j

Pour I’étude de notre projet on prendra la résistance caractéristique du béton a la
compression a 1’age de 28 jours de valeur fcog = 25 MPa, celle-ci est donnée pour un controle
régulier sur chantier.

B. La résistance caractéristique du béton a la traction : (Art A.2.1,.12 BAEL91)

La resistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours, notée f  est définie par la
relation suivante :

\
fij= 0,6 + 0.06 fc;

A28j: fus= 0,6 + 0.06 fcag , (Art.A.2.1,12/B.A.E.L.91)

fis=0,6 + 0.06x25

fs= 2,1 MPa. P

C. Module de déformation longitudinale :
Il existe deux modules de déformation longitudinale
v" Module de déformation instantanée : (Art A.2.1,21 BAEL91)
Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24 heures,
on admet, a défaut de mesures, qu'a I'age de j jours, le module de déformation
Longitudinale instantanée du béton Eijest égale :

Eij = 11000 Yfcj (jonMPa)
Pour  fes =25 MPa
Ona: Ei;=32164.2MPa
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v" Module de déformation différée : (Art A.2.1,22 BAEL91)
Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée
augmentée dufluage), ce module est donné par la formule :
Evj = 3700 s\fcj, (fcjenMPa)
Pour fc28 =25 MPa=Evj = 10818. 86 MPa

D. Module de déformation transversale :

E_ MPA
2(1+V)

Sa formule est : G =

Avec :

E : module de Young (module d’élasticité)

v : Coefficient de poisson
v=0(a ’ELU) pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré.
v=0.2 (& ’LES) pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré.

Masse volumique du béton : La masse volumique du béton est prise égale a p = 2500 kg/m?®
E. Contraintes limites du béton :

Dans le cas de béton arme relatif aux états limites, on remplace les digrammes réels par
des diagrammes conventionnels adoptés comme suit :

» A I’état limite ultime (ELU) : nous utilisons pour le béton un digramme non linéaire
dit : “Diagramme parabole-rectangle’’. (Art.4.3,41/B.A.E.L.91)

Gbc A

0.85.1,,4
0.7,

[

2%o0 3.5%0 gb
c

Figure 1.1 : Diagramme contraintes déformations du béton a ’ELU

La contrainte limite du béton a 28jours vaut :

0,85.f
0, = ———22 =142 MPa.

0.y,
Avec :
0 : Coefficient relatif & la durée d’application de la charge, tel que :

6 =1 lorsque la durée probable de la combinaison d’action considérée > 24 heures.
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6 = 0,9 lorsque cette durée comprise entre 1 heure et 24 heures.

6 = 0,85 lorsque cette durée est < 1 heure.

7, - Coefficient de sécurité tel que :
v, = 1,5 pour les situations durables.

7, = 1,20 pour les situations accidentelles

» A I’état limite de service (ELS) : nous utilisons pour le béton un diagramme linéaire et sa
contrainte limite est donnée par :

0,.=0,6. fcj, pourj =28 jours: o,,=15MPa.  (Art.4.52/B.A.E.L.91).

Gbc A

O be

»
o

2%o0 &

c

Figure 1.2 : Diagramme contraintes déformations du béton a I’ELS

F. Contrainte limite de cisaillement : elle est donnée par la formule suivante :

Vi
T =—u(Art.5.1,1/B.A.E.L.91)
Y bd

VU : valeur de calcul de I’effort tranchant dans la section cisaillée a ’ELU.

b : largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile de la section cisaillée.

La contrainte doit respecter les conditions limites suivantes : (Art.5.1,211/B.A.E.L.91)

7 Smin{ 0.2.fcj ; BMPa } — cas des fissurations non préjudiciables
Vb

7, < min{ m ; 4MPa }—) cas des fissurations préjudiciables ou trés Préjudiciables
Vb
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e Lesaciers
Nous utilisons trois types d’aciers :
- Aciers a haute adhérence de type FeE500, ayant une limite d’élasticité fe = 500 MPa.
- Aciers doux (ronds lisses) de type FeE240, ayant une limite d’¢élasticité fe= 240 MPa.

- Treillis soudés : quadrillage en fils écrouis soudés a & < 6mm et ayant une limite
d’¢élasticité Fe = 520 MPA.

- Module d’¢lasticité longitudinale de I’acier :

Es = 200000 MPa (Art.2.2,1/B.AE.L.91)

A. Contraintes limites d’élasticité de ’acier :

Le module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier est pris égal a : Es = 2.105 MPA

B. Contrainte limite ultime a PELU

fe
oS= —

Vs 7 = 1.5 pour les situations durables.

Ou : y, : coefficient de sécurité tel que : o )
7 = 1.00 pour les situations accidentelles.

Fe : limite d’élasticité

C. Contrainte limite de service

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures et de diminuer I’importance de leurs
ouvertures dans le béton, on a été amené a limiter les contraintes des armatures tendues tel
que :

1) Fissuration peut nuisible : Cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est

, . fe
nécessaire. oS = —

Vs

2) Fissuration préjudiciable : Cas des éléments exposés aux intempéries :

st = Min{2/3 fe; 110 /. ftj }(Art A.4.5,33 BAEL91)

3) Fissuration tres préjudiciable : Cas des éléments exposés aux milieux agressifs :

st =min{1/2 fe ; 90 /. ftj }(Art A.4.5,34 BAEL91)
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Avec :

n . Coefficient de fissuration ayant pour valeur :

n =1 ,6 pour les armatures a haute adhérence de &> 6mm.
n = 1,3 pour les armatures a haute adhérence de &< 6mm.
n= 1,00 pour les aciers ronds lisses.

D. Diagramme contraintes déformations : (Art.2.2,2/B.A.E.L.91)

oS

fe/y,

-10%o0 -fe/Es

v

fe/Es 10%o0 €

fe/ y
_Raccourcissement Allongement

v

Figurel.3 : Diagramme contraintes déformations de 1’acier

E. Protection des armatures : (Art.8.1,3/B.A.E.L.91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des
intempéries et des agents agressifs, on doit adopter un enrobage (c) des armatures conforme
aux prescriptions suivantes :

e C>5cm : pour les ouvrages de mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins,
ainsi que pour les ouvrages exposés a des atmospheres tres agressives.

e C > 3cm: pour les parois coffrées ou non qui est soumises (ou sont susceptibles de
I’étre) a actions agressives, ou a des intempéries, ou des condensations, aux ouvrages
au contact d’un liquide.

e C > 1cm : pour des parois qui seraient situées dans des locaux couverts et clos qui ne
seraient pas exposées aux condensations.
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Introduction

Aprés avoir déterminé les différentes caractéristiques de l’ouvrage, ainsi que les
matériaux le constituant, nous passons au pré dimensionnement des éléments tels que les
planchers, les Poutres (principales et secondaires), les poteaux et enfin les voiles.

Ce pré dimensionnement permet de déterminer Les fonctions essentielles des planchers
sont :

- Latransmission des charges verticales aux éléments porteurs.

- Latransmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventements.

- L’isolation thermique et phonique pour I’assurance du confort et de la protection des
occupants.

Et pour cela on se réfere aux :

- Le réglement parasismique algérien (RPA 24 VERSION 2024) pour le pré
dimensionnement.

- Le document technique réglementaire (DTR B.C.2.2) pour les charges permanentes et
les charges d’exploitation.

- Le béton armé aux états limites (BAEL91)

I1.1. Les planchers

Les planchers constituants le batiment seront réalisés en corps creux avec une dalle de
compression, les corps creux seront posés sur des poutrelles préfabriquées en béton armeé qui
le méme sur les poutre principale (sens de la petite porte) qui seront a leur tour disposées
suivant la petite portée.

D’apres le BAEL (art B.6.8, 424) la hauteur du plancher doit verifier la condition

suivante :

ht>——
22,5

Avec :ht : Hauteur totale du plancher (épaisseur du corps creux et de la dalle de compression).

Lmax : Portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles. On
a: Lmax =350 —30 =320 cm Lmax =350 cm

ht> — =ﬁ =14.22cm
225 225

On opte pour une hauteur du plancher : ht = 20cmsoitunplancher (16 + 4)
Cette hauteur valable pour tous les étages.

16 cm : épaisseur de corps creux (Hourdis)
4 cm : épaisseur de la dalle de compression

10
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dalle de compression
en béton arme coulée en place.

Hourdis en béton Poutrelle préfabriquée
Treillis soudé moulé (h=16¢cm) en béton arme.

12

53

Figure 11.1: Schéma descriptif d’un plancher courant
11.2. Les poutres

Les poutres sont des eléments en béeton armé coulees sur place, dont le role est la
transmission des charges et surcharges qui sont ameneées des planchers vers les eléments
verticaux (poteaux et voile) D’aprés le BAEL 91, les dimensions d’une section rectangulaire
simplement appuyée sont :

- Hauteur de la poutre :
| max <hp < I max

15 10

- Largeur des poutres :

04hp<b<0.7hp
Avec :
hp: Hauteur de la poutre
b : Largeur de la poutre
Lmax: portée maximale de la poutre considérée entre nu d’appuis.

A. Les poutres principales :
Lmax =475-30=445cm < 414;55 < hp< 414;05 & 29.66 <h<44,5 cm

Onprend : hp=40 cm
0.4(40)< b <0.7 (40) = 16< b <28

On prend : b =30 cm

11
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B. Les poutres secondaires

L 320 320
=

Lmax =350 —30 =325 cmﬁ% <hts —=— <h<— < 21.33<h<32cm

On prend : hp=35cm

10 15

0.4(35)< b <0.7(35) > 14< b <24.50nprend b=25cm

> Verification (Art 7-5-1 RPA24 Version 2024):

N

b>20cm
h>30cm | (RPA24/2024, Art 7.5.1)
—<4
b J

Poutres principales Poutres secondaires Vérifiées (oui/non)
Hauteur (cm) 40> 30 35> 30 Oui
Largeur (cm) 30>25 25> 20 Oui
Hauteur/largeur 1,33>4 1.4>4 Oui

Tableau I1.1 : Vérification (Art 7-5-1 RPA24 Version 2024)

Conclusion : Les condition simposées par le RPA son tvérifiées donc les sections
adoptées sont :

- (40x30) pour les poutres principales
- (35x25) pour les poutres secondaires

C. Les poutres de chainage :
La vérification de la poutre de change est la méme avec la poutre (principale/secondaire)

La hauteur hch=475 cm

Lmax =475-30=445cm< ?;; <hp< 414;: < 29.66 <h<44,5 cm

On opte pour hch=35 cm
Largeur des poutres :

04hp<bhb<0.7hp=04(35<b<07(35<=14<b<245
On opte pour bch=25cm

12
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D. Les poutres de paliers :
La hauteur hch=350 cm

Lmax = 350— 30 = 320 cm < % < hpai< % 5 21.33 < hpai< 32 cm

On opte pour hpal=35cm

Largeur des poutres :
0.4 hpal<b<0.7hpal= 0.4 (35)<b<0.7(35)<=14<b<245
On opte pour bch=25cm

» Verification (Art 7-5-1 RPA24 Version 202) :
b>20cm )
h>30 cm | (RPA24/2024, Art 7.5.1)

Ny

J

La section de la poutre de paliére est (bpal x hpal )=(20x30) cm?

11.3. Les poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’E.L.S (Etat limite de service) en
compression simple par la descente de charge pour le poteau le plus sollicité. La combinaison
de charges et surcharges est exprimeée par la relation suivante : Ns = G + Q.

. - ) N
La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par : Ap >—== AP
Ohb

La section transversale du poteau le plus sollicite.

obc : Contrainte limite de service
du béton en compression
obc= 0,6 fc28=15MPa

11.3.1. Calcul de la surface
d’influence:

.

St=S1+S2+S3+ 54
St = (2.25 X 1.60) X 4
St = 14.4 cm?

4> 4P

16 16

Figure 11.2: localisation du poteau le plus sollicité

13
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11.3.2. Détermination des charges et des surcharges :
Pour déeterminer les charges permanentes G et les charges d’exploitations Q nous allons
nous référer au DTR B.C.2.2.

e Charges permanentes :
Onalacharge G=p.e
p : le poids volumique
e: ’épaisseur de 1’élément

» Plancher terrasse inaccessible a Corp. creux : figure 03

N Elément Pomt(sk\r/];)rlr:Jsr)mque Epaisseur (m) | Charge G(kn/m?®)
1 | Couche de gravier 17 0.05 0.05
2 | Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12
3 | Béton en forme de pente 22 0.06 1.32
4 | Feuille de polyréane 1 0.01 0.01
5 | Isolation thermique 4 0.04 0.16
6 | Dalle en corps creux 14 0.2 2.8
7 | Enduit en platre 10 0.02 0.2
5.46 (kn/m?®)

"l wrele el S, +——
l' .‘.':.}}}'::,};':}?:,':}}:_}:"f.',':.‘}':."i::.b":".h'\'\-'h"\-

L O

B
,,,,,,,,,,,, o ——— 4
)D)) )))) ?)))P)) ))7))))))
" ( L SN . % Q.89
>>>’>?$>>$>>3>>>5>$?>>3>>}>>5>>>’>>)>>’>>
< < ¢ <<(‘<<(<<C<<(<<¢‘.<¢-¢<(<<¢ (((*‘(4((4‘_;
-~
C = re]
M AN AN SN S N SNA NSNS NSNS AP SN NPASNASNPAT NSNS AP AT NP AN NS AT NSNS AN NI
e T A Y e L g A Y Y Y Y Y L N Y A g A A A vl ] 7
P AN AN N AN AN RN NSNS AT N NNV NSNS NSNS NSNS NSNS SN NSNS N
N A N A A N N R A N A N T A T S T T A S R N T A N S W T S R S S

Figure 11.3: élément constituant le plancher terrasse
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> Plancher étage courant :

Poits volumique

. 2 3
N Elément (kn/m?) Epaiseur (m) | Charge G(kn/m®)
1 | Revétement encarrelage 22 0.02 0.44
2 | Mortier de pose 20 0.02 0.40
3 | Couche de sable 18 0.03 0.54
4 | Dalle en corps creux 14 0.20 2.8
5 | Enduit de pléatre 10 0.02 0.2
6 | Cloisons de séparationinterne 9 0.1 0.9
5.28 (kn/m®)
1
2
3
4
Figure 11.4: élement constituant le plancher (étage courant)
» Dalle pleine :
a) terrasse :
N Elément Poids volumique Epaisseur (m) | Charge G(kn/m?)
(kn/m?) P g
1 | Béton en forme de pente 22 0.07 1.54
2 | Feuille polyane | eememeeeem | e 0.01
3 | Isolation thermique 4 0.04 0.16
4 | Dalle pleine en béton 25 0.15 3.75
5 | Enduit en platre 10 0.02 0.2
6 | Couche de gravier 17 0.05 0.85
7 | Etanchéitémulticouche 6 0.02 0.12
6.63(kn/m?)
b) dalle pleine étagecourant :
N Elément Poids volumique Epaisseur (m) | Charge G(kn/m?3)
(kn/m?) P g
1 | Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
2 | Mortier de pose 20 0.02 0.40
3 | Couche de sable 18 0.04 0.72
4 | Dalle pleine en béton 25 0.15 3.75
5 | Enduit en mortier ciment 22 0.02 0.44

15

G=5.75 (kn/m?)
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6
1
|
3
4
s
Figure 11.5 : élément constituant la dalle pleine
» Maconnerie :
a. Mur extérieur :
N Elément Poids volumique Epaisseur (m) | Charge G(kn/m?®)
(kn/m?) P g
1 | Enduit de ciment 18 0.02 0.36
2 | Brique creuse 9 0.1 0.9
3 | Lame d’aire / / /
4 | Brique creuses 9 0.1 0.9
5 | Enduit de platre 10 0.02 0.2
G=2.36 (kn/m?)
2 10 2
“retre e be>
l
2
| 3
<
4
5
Figure 11.6 : coupe verticale d’un mur extérieur
b. Mur intérieur :
N Eléments Poids volumique (KN/m3) | Epaisseur(m) | Charges G(KN/m?)
1 | Enduit de platre 0.02 0.2
2 | Briques creuses 0.1 0.9
G=1kn/m

16
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Figure 11.7 : coupe verticale d’un mur intérieur

C. Charge d’exploitation :

Eléments Surcharge(kn/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher étage courant 1.5
Plancher RDC 5

Balcon 3.5
Escalier 2.5

Tableau 11.2 : Surcharge d’exploitation du différent élément
11.3.3. Calcul de I’effort normal :

e Poids propre des poutres :
- Poutres principales : Gpp = 2% (0.30 x 0.4) x 2.25 x 25 =Gpp = 13.5KN
- Poutres secondaires : Gps = (0.35 x 0.25) x1.6x 25 =Gps =7 KN
- Poutre de chainage_: Ppch= (0.35x0.25) x4.4x25=9.625 kn

D’ou: Gt =7+ 13.5+9.625 = 30.125KN

e Poids propre des planchers :

- Plancher terrasse inaccessible : Gp = 14.4 x 5.46 =>Gp = 78.624KN
- Plancher étage courant : Gpe =14.4 x 5.28 =Gpe = 76. 03KN

e Poids propre des poteaux :

- Poteaux RDC : Gp = 25 x (0.35 x 0.35) x 4.48 =Gp = 13.72KN
- Poteaux d’étage courant : Gp = 25 % (0.35 x 0.35) x 3.20 =Gp = 9.8KN
- Poteaux sous-sol Gp=25x(0.35x0.35) x3.2 Gp=9.8

e Les charges d’exploitations :
- Terrasse inaccessible : Q0 =1 x 10.92 = 10. 92KN
- Plancher étage courant : Q1 =1.5x 10.92 = 16. 38KN
- RDC:Q3=5x%10.92=54.6KN

17
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e Laloi de dégression des surcharges :

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

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression des
surcharges est de 5, ce qui est le cas de notre structure.

2= Qo Q=00
2=Q+Q Q0+ Q1
2= Qo+ 0.95 Q) TQ =Q0+0.95(Q1+ Q2

.= QH090(Q+Q+Q) | IO =Q0+0.9(QL+ Q2+ Q3)
.= Qt085(Q+Q+Q+ Q) IO = Q0+ 0.85(QL+ Q2+ Q3+ Q4)

. $Q = Q0 + 0.85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q5)
| %, =Qt[(B+n)2m].5Q

pourn >$§

e Ladescente des charges
5eme étage: Q0 = 14.40KN
4eme étage :Q0 + Q1 =14.4 + 21.60 = 36 KN
3eme étage : Q0+ 0.95 (Q1 + Q2) = 14.40+ 0,95(21.6x2) = 55.44KN
2eme étage : Q0+ 0.90 (Q1 + Q2 + Q3) = 14.4+ 0,90 (21.6x3) = 72.72KN
leme étage : QO + 0.85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4) = 14.40 + 0,85 (21.6x4) =87.84 KN
RDC : Q0 +0.80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5) = 14.4+0,80x (21.6x5) = 100.8kn
s.s0l : Q0 +0.75 (Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5+ Q6) = 14.4 + 0.75 (21.6x5+72) =149.4kn

e Dimensionnement des poteaux :

Niveau | Poutre | Plancher | Poteau | G total G Q Q N=GHQ | S=ns cs:::tlu)c(ar? ilr?
cumule | (kn) | cumule (KN) bc (cm2)
5 30.125 | 78.625 9.8 118.55 | 118,55 | 14.4 14.4 132.95 88.63 30x30
4 30.125 | 76.03 9.8 |115.955 | 234.505| 36 49.4 283.91 | 189.27 | 30x30
3 30.125 | 76.03 9.8 | 115.955 | 340.46 | 55.44 | 104.84 445.3 296.86 | 30x30
2 30.125 | 76.03 9.8 | 115.955 | 466.415 | 72.72 | 177.56 | 643.98 | 429.32 | 35x35
1 30.125 | 76.03 9.8 | 115.955| 582.37 | 87.84 | 265.4 847.77 | 565.18 | 35x35
RDC 20.5 76.03 13.72 | 110.25 | 692.62 | 100.8 | 366.2 | 1058.82 | 705.88 | 35x35
SS? OULS 20.5 76.03 9.8 106.33 | 798.95 | 149.4 | 515.6 | 1314.55 | 876.36 | 35x35

Tableau 11.3 : Récapitulatif de la descente de charges.
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Chapitre Il : pré dimensionnement des éléments

11.3.4. Veérification selon le RPA24 version 2024 :
On voit bien que les dimensions imposeées par le réglement parasismique algérien, qui
sont les suivantes :

Poteaux :
e Sous soul (35x35) min (b.h)=35>30  condition vérifie
E=ﬁ=16<35 condition vérifie
20 20
1 b .. , e
Z<H<4 condition vérifie

e RDC(35x35)  min (b.h)=35>30

he_18_)5 4<35
20 20
1 b . e
Z<H<4 condition vérifie
e FEtage 3,4,5 (30x30) min (b.n)=30>30  condition vérifie
E:ﬁ:16<35 condition Vérifie
20 20
1 b . e
Z<H<4 condition vérifie

11.3.5. Vérification des poteaux au flambement:

Les structures élancées doivent étre veérifiées en tenant compte de I'amplification des
déformations dues a I'effort normal dans les piéces comprimées.

Afin d'éviter le risque de flambement des poteaux, 1'élancement A de ces derniers doit
satisfaire la condition suivante :

I

A=—<50

A : I'¢lancement du poteau.

i : rayon de giration tel quei= |
B
x h?®

12

I: le moment d'inertie | =

19



Chapitre Il : pré dimensionnement des éléments

B: section de poteau.

I+ : longueur de flambement, le BAEL.91 nous suggére de considérer It = 0,7 lolorsque le
poteau est encastré a ces deux extrémités.

0.710-20

H3
12
B.H

<50 cm
BX

Poteaux (35x35):=————="=20.78<50 cm

35X3
12

35X35

_0.710—-20 _ 0.7 x448—20

Poteaux (35x35 = = =29.65<50cm
( ) /BX% /35)(1325 3
B.H 35X35
0.710-20 0.7 x320—20
Poteaux (30x30) = ————= 3’;{35 ——=24.25 < 50 cm
/BXE "
B.H 35X35
Conclusion :

Puisque toutes les conditions sont vérifiées, les dimensions adoptées pour les poteaux
sont convenables.

11.4. Dalle pleine

. 1 .
Sia<0.4: ep>£ panneau travaillant dans un seul sens

. 1 .
Si 0.4<a<1: ep>£ panneau travaillant dans les deux sens

Avec : Ix: petit coté du panneau de la dalle considéré
ly : grand cote du panneau de la dalle pleine

Dalle pleine de la salle machine

A <i—;:%:0.6 0.4<0.6<1
Ep :%: 3. Epaisseur minimale d’une dalle pleine selon le RPA est EP =12 CM

On opte sur ép. =15cm
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Chapitre Il : pré dimensionnement des éléments

11.5. Voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, ils sont destinés,

d'une part a reprendre une partie des charges verticales et d'autre part, a assurer la stabilité de
I'ouvrage sous l'effet de charges horizontales.

Le pré dimensionnement se fera confortement a (7-7-1/ RPA 24)
e L'épaisseur:

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage (he) et de la condition de
rigidité aux extrémiteés.

He=h—ep avec h: hauteur de I'étage.

e
///
ey
— e
P e P e / P /I
e 7 7
e e S
g / ayd
| A
L R PR —
h / P - //
/ - /// yd // g
S pd S
' e
P
///
| — //

Figurell.8 : Coupe de voile en élévation Source : RPA 24 version 2024  (fig.7.7)
bw>max (0.15 ;:—S)
Etages courent, sous soule :

he = 320— 40 = 280 cm

280

bw>max (0.15;2—3) = bw>max (0.15,5) =(0.15,0.14) =15 cm

Vérification de | RPA Lw>max (% , 4bw,1m)
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Chapitre Il : pré dimensionnement des éléments

LW>max (%57, 4x0.15,1m) = (0.93,06,1)=1m

RDC:

he = 448- 40 = 408 cm
BW>max (0.15:5) = BW>max (0.15,2) = (0.15, 2.04) =20.04 cm
On prend bw=20 cm

Vérification de | RPA Lw>max (? , 4bw,1m)

Lw>max (57, 4x25,1m) =max (1.50, 1,1) =1.5m

Remarque :

Les éléments satisfaisants a la condition Lw>max (?e , 4bw, 1m) sont considérés

comme des voiles. Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments
linéaires.
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

Introduction

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

I11.1. Plancher d’étage courant :

e Dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place. Elle a une épaisseur de 4cm, elle est
ferraillée avec un treillis soudé de nuance TLE 520 ayant pour but :

- Limiter les risques de fissurations par retrait.

- Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.

- Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

- Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes

Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes :

20cm pour les armatures - aux poutrelles. (BAEL 91/Art B.8.6, 423)
33cm pour les armatures // aux poutrelles.

s Armatures perpendiculaires aux poutrelles

4] 4X65
A 252520.5 cmé/mi avec : L’=65 cm

10

0
Soit 5T5=0.98 m? avec un espacement de St= - =20 cm Armatures

parallele aux poutrelles

A>2 =222 049 m?
2 2

Soit 5T5 = 0.98 m?avec un espacement de St = % =20 cm

¢+ Etudes des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, On s’intéressera a
I’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité, c’est a dire celui qui supporte la plus
grande charge d’exploitation.

Le calcul se fera en deux étapes : avant et apres coulage de la dalle de compression.
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

% Dimensionnement
b =12cm Largeur de la poutrelle.
h = 4cm Hauteur de la poutrelle.
¢ = 2cm Enrobage.
d = 2cm Hauteur utile.

%+ Calcul des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie et le calcul se fait
en deux étapes : avant et aprés coulage de la table de compression.

v Etapel : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle préfabriquee est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux

Extrémités, elle travaille en flexion simple et doit supporter son poids propre, le poids
du corps creux et le poids de I’ouvrier. La section est estimée a (4 x12) cm2. (BAEL 91/Art
B.6.1, 1).

A- Chargement

- Poids propre de la poutrelle : 0.12x0.04x25.................. 0.12 KN /ml ;
- Poids du corps creux : 0.65x0.95... ....ccceeveierinnnnen, 0.62 kN/ml ;
- Surcharge dug @ I’OUVIIET: ... uecieeeeseeeeee e svee s see e 1.00 KN/ml.

- Charge permanente : G=0.74 kN/ml.
- Charge d’exploitation : Q=1 kN/ml.

B- Calcul a L’ELU

Nous ferons le calcul pour la travée la plus défavorable, en considérant la fissuration
non préjudiciable (I = 3.5m).

qu=1.35G+ 1.5Q=1.35(0.74) + 1.5 x 1 =25 kN/ml

- Calcul du moment en travée

[~

YV VvV VvV VvV VvV v Vv Vv h 4 A 4

le sl
< >

(qu).l2 _ 2.5x(3.5)2
u= —_
8

= 3.83 kn/ml
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

- Calcul de ’effort tranchant

_QU.L_25X35

== =4.375 kn
- Section d’armateur
Mu 3.5x 103
= = — >
M= bdzfbec 12 x 22 X 14.2 x 102 5.62>0372

u =5.62 >u1=0.372 = Section doublement armee (SDA).

«* Conclusion :

Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes
d’armatures, par conséquent il est necessaire de prévoir un étayage pour soulager la poutrelle
a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression. (Espacement entre étais :
80 a 120cm).

v Etape2 : Apreés coulage de la dalle de compression

Aprés coulage, la poutrelle travaille comme une poutre continue en Té, les appuis de
rives sont considérés comme partiellement encastrés. Elle supporte son poids propre, le poids
ducorps creux et de la dalle de compression en plus des charges et surcharges revenant au
plancher. Elle travaille en flexion simple.

a=15cm Poutre principale (30x40)

1

S N N Rp——
]
]
i-1==
]
]
N
1N
|}
1
-
f
LA
e
E

Axe de la poutrelle

Poutre secondaire E 4.25m

(30x35)

L7

]
[]
[
]
i
]
]
]
]
]
]
-
i
]
1
]
]
]
]
]
]
poulm=-

Figure 111.1 : Surface revenant aux poutrelles
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

Détermination de la largeur de la table de compression (BAEL91/Art A.4.1, 3)
b

! ¢ ho

r 9
v

rF
v

19\\\%\\

Figure 111.2 : Construction de la section en Té.

Avec :

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

I: distance entre deux faces voisines de deux poutrelles (I = 65-12 = 53cm).
b1 : Largeur de I’hourdis (b1 = ?).

b0 : Largeur de la poutrelle (b0 = 12cm).

hO : Epaisseur de la dalle de compression (h0 = 4cm).

A- Largeur de la table a mi-travée :
La largeur (b1) de I’hourdis a prendre en compte de chaque cété de la nervure est limitée
ala plus faible des valeurs ci-dessous :

b1=min (=;2-"2)=26.5cm

B- Poids des planchers repris par la poutrelle

Planchers G(kn/ml) Q (kn/ml)

Plancher d’étage 5.28 x 0.65=3.432 2.5x 0.65=1.625

Tableau I11.1 : Poids des planchers repris par la poutrelle

C- Combinaison de charges

Planchers ELU (1.35G+1.5Q) (kN/ml) ELS (G+Q) (kN/ml)

Planché d’étage 7.07 5.057

Tableau I11.2 : Combinaison de charges
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

D- Détermination des efforts internes
- lercas:

La poutrelle & étudier comportant cing travées

3.5m 3.5m 3.0m 3.5 m 3.5 m
A B C D E F

R

«»+ Choix de la méthode de calcul

La détermination des efforts internes est menée a I’aide des méthodes usuelles tel que

e Méthode forfaitaire.
e Meéthode de Caquot.
e Méthode de trois moments

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

1) La charge d’exploitation Q < max {2G, 5 kN/mz}.
Q=5kN/m2<2xG=2x3.432=6.864 kN/m2 =Condition vérifiée.

2) La fissuration est non préjudiciable. =Condition vérifiée.
3) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
Travées. =Condition verifiée.

4) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25. dans un
rapport compris entre 0.8 et 1.25.

0.8 <2< 1.25
Li+1
3.5

22
3.5

>

3?'5 =1.16 CONDITION VERFIER

2-085
3.5

Conclusion :
Les conditions sont toutes Vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

*

%+ Application de la méthode forfaitaire :

ATELU : qu=1,35G+1,5Q =7.07 KN/ml
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1.625
1.625+3.432

Calcul du rapport de charge a.: o = =0.321

Nous aurons besoin pour nous calcule, les valeurs suivantes :

14+ 03a/2 1.2+ 0.3a/2 1+0.3a

0.548 1.25 1.0963

Calcul des moments isostatiques :

Mo=L2=222222 210,82 kn.m
Moz=Z22=T272222 210,82 kn.m
Moa="22="2222 =7.95 kn.m

Mos=L2 222222 210,82 kn.m
MOB_qu12:7.07x3.5 2 :1082 kn.m

8

Calcul des moments aux appuis :

Ma= 0,3Mo1=0,3(10.82) = 3.246KN.m

Mg= 0,5 max (Moz; Mo2) =0,5(10.82) = 5.41 KN.m
Mc= 0,4 max (Mo2; Mo3) =0,4(10.82) = 4.328 KN.m
Mpb= 0,4 max (Mos; Mos) =0,4(10.82) = 4.328 KN.m
Me= 0,5 max (Mos; Mos) =0,5(10.82) = 5.41KN.m
Mr= 0,3Mo5=0 ,3(10.82) = 3.246 KN.m

Calcul des moments en travées :
Etude de la travée AB : (travée de rive AB=EF)

MA+MB

Mt*B> max {1.05M01 ; (1+0.3a) MOl}-T

MtAB> max (11.36 ; 11.86) — 4.328
MtAB> 7.53 KN.m

MtABZl.+O.3aM01

2

MtAB> 5.92KN.m
On prend :MtAB = MtEF= 7.53KN.m
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Etude de la travée BC : (travée intermédiaire BC=DE)

Mb+Mc
2

MtB> max {1.05M02 ; (1+0.30) M02}-

MtAB> max (11.36 ; 11.86) — 4.869
MtAB> 6.991 KN.m

1.+0.3x

I\/ItBCETI\/IOZ

Mt bc>5.93 KN.m
On prend :Mtbc= MtDE= 6.991 KN.m

Etude de la travée CD : (travée intermédiaire) :

Mc+Md

Mt“P> max {1.05M03 ; (1+0.30) MO3}-——

Mtcd> max (8.375; 8.713) — 4.328
Mtcd> 4.385KN.m

1.+0.3x

MthZTMO3

Mtcd> 4.36KN.m
On prend:Mtcd= 4.38 KN.m

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

Calcul des éléments secondaires

541 541
4328 4328
3246 3.246
+ + + +
4 a A A 4
438 -
6.9 50
753 753

Figure 111 .3 : Diagramme des moments fléchissant & ’ELU
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KN
9.901 a.50 958 2.901
7.72
+ + k + +
iy e [i &
13.49
14.81 14.81
1215 15.15

Figure 111.4 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU

Calcul des efforts tranchants :

(x) = (x) +* 22 avec v =28

_quli
Ve——2

Avec : VW : effort tranchant a gauche de 1’appui. Ve : effort tranchant a droite de
I’appui.

APELU:

Travée de rive (AB ; EF) :

lab Mb—Ma

Ta= Te= QU2 + = =7.07 22 + 22222 29,901 kn .m
To= Tr= QU + 2 =-7.07 22+ 2222 =14 81 KN .m
Travée de rive (BC ; DE) :

To=To= QU + 2 =7.07 22 + 22222 =9 50KN m
Te= Te= qUo- + 22 =-7.07 % + 4328-541 _ 1515kn .m
Travée de rive (CD)

Te= quas + =707 24 2R 27 20kn

Te= Te= qu% + M‘;C'nd =7.07%+ w =-13.49kn .m
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Travée A-B B-C C-D D-E EF
MW(KN.m) | 3.246 5.41 4.328 4.328 5.41
Me(KN.m) | 5.41 4.328 4.328 5.41

Tw(KN) | 9.901 9.59 7.72 9.59 9.901
Te(KN) -14.81 -15.15 -13.49 -15.15 -14.81

Tableau I11.3 ;: Résultats a ’ELU

- 2emeCas :

La poutrelle & étudier comportant deux travées

3.5m 3.5m—mM@M@M@Mm—

ATELU : qu=1,35G+1,5Q = 7.07 KN/ml

1.625
Calcul du rapport de charge a : « =———=0.321
1.625+43.432

Nous aurons besoin pour nous calcule, les valeurs suivantes :

1+ 0.3a/2 1.2+ 0.3a/2 1+0.3a

0.548 1.25 1.0963

Calcul des moments isostatiques :

qul2_7.07x3.5 2

Mo1=Moz2 = =10.82 kn.m

Calcul des moments aux appuis :

Ma= 0,3Mo1=0,3(10.82) = 3.246KN.m

Me= 0,6 max (Moz; Mo2) =0,6(10.82) = 6.492 KN.m
Mc= 0,4 max (Mo2;Mos) =0,3(10.82) = 3.246 KN.m

Calcul des moments en travées :
Etude de la travée AB : (travée de rive AB=EF)

MA+MB
2

MtAB> max {1.056M01 ; (1+0.3a) M01}-

MtAB> max (11.36 ; 11.86) — 4.869
MtAB> 6.991KN.m
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1.+0.3x

I\/ItABZTI\/IOl

Mt AB>5.92 KN.m
On prend :MtAB=6.991KN.m

Etude de la travée BC

Mb+Mc
2

MtB> max {1.05M02 ; (1+0.30) M02}-

Mtbc> max (11.36 ; 11.86) — 4.869
Mtbc> 6.991 KN.m

1.4+0.3
Mtbc———=%M02

Mt bc>5.93 KN.m
On prend:Mtbc=6.991 KN.m

Calcul des efforts tranchants :

Travee de rive (AB) :

TA= qu@ + Mb—Ma :707 3.50 + —6.492—-3.246 ~9.59kn .m
2 lab 2 3.5
lab Mb—M 3.50 —6.492—-3.246
Th= qu— + =707+ =-15.15kn .m
2 lab 2 3.5
Travée de rive (BC) :
lb Mc—Mb 3.50 —3.246—6.492
Th= qu— + —— =7.07 == + =9.59 kn .m
2 lbc 2 3.5
lb Mc—Mb 3.50 —3.246—6.492
Te= Te= qu— + ——— =-7.07 ==+ =-15.15 kn .m
2 lbc 2 3.5
Travée A-B B-C
MW (kn.m) 3.246 6.492
Me (kn.m) 6.492 3.246
Tw(kn) 9.59 9.59
Te (kn) -15.15 15.15
+ +
e &

Figure 111.5 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU
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KMN.m
S 492
546 /\ 5216
+
N /
N N
s5.991 S.991

Figure 111.6 : Diagramme des moments fléchissant a ’'ELU

- 3emeCas:

La poutrelle a étudier comportant d’une travée

ATELU : qu=1,35G+1,5Q = 7.07 KN/ml

JURRERENEEREE

2.0 rm

B

Calcul du rapport de charge o : @ =——22> =0.321
1.625+3.432

Nous aurons besoin pour nous calcule, les valeurs suivantes :

1+03a/2 1.2+ 0.3a/2 1+0.3

0.548 1.25 1.0963

Calcul des moments isostatiques :

qul2_7.07X3.5 2

Moz== =10.82 kn.m
8 8

Calcul des moments aux appuis :
Ma= 0,3Mo1=0,3(10.82) = 3.246KN.m
Ms= 0,3 max (Moz1; Moz) =0,3(10.82) = 3.246KN.m
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Calcul des moments en travées :
Etude de la travée AB : (travée de rive AB=EF)

MA+MB

MtAB> max {1.05M01 ; (1+0.30) M01}- .

MtAB> max (11.36 ; 11.86) — 3.246
MtAB> 8.614 KN.m

1.+0.3
MtAB>———>%\01

Mt AB>5.92 KN.m
On prend : MtAB 8.614 KN.m

Calcul des efforts tranchants :

Travee de rive (AB) :

TA= qul 4+ 20212 =7 07 2 4 222073220 g 441 kn.m
2 lab 2 3
Th= qu 4 228 =7 07 2 + 22073220 5 443kn.m
2 lab 2 3
Travée A-B
MW (kn.m) 3.246
Me (kn.m) 3.246
Tw (kn) 8.441
Te (kn) -8.441
KN.m
3.246 3.246
8.614

Figure 111 .7 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

T

N )

8441 x

8.441

Figure 111.8 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU
Ferraillage a PELU :
Le ferraillage sera calculé avec les moments max en travée et aux appuis.

a) Armatures longitudinales :
Les moments max aux appuis et aux travées sont :

MtAB 8.614 KN.m Mg =6.492 KN.m

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques
géométriques suivantes :  b=65cm ; bo=12cm ; h=20cm ; ho=4cm ; d=18cm

20cm

< En travée :

Moment équilibré par la table de compression Mo, position de 1’axe neutre
Mo=bho fou (d-2) fou=14,2MPac
Mo= 0,65x0,04 x 14,2x10° (0.18-7)

Mo =59,072KN.m
Mimax=8.614 KN.m<<<< Mo=59.072 KN.m
Donc I’axe neutre est dans la table de compression.

Conclusion :
La section se calcule comme une section rectangulaire de (65x20) cm2.
_Mtmax _ 8.614X106

M= pa2fbu 650 X180 2 X 14.2 =0.029
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1 =0.029 <ul =0.372 — S.S.A (section simplement armée)

pu=0.029 — B=0.9855

Mtmax_  8.614X103 _ 2
A= xdxl® 0.9855x1830°X 102 =1.17cm
B xys ! 1.2

*  Soit : 3HA10=2.36cm?

R

s Aux appuis

La table étant entierement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de
largeur
b0=12cm et de hauteur h=20cm.

Mb 6.492
pm——= =0.117 1 =0.117<ul=0.372 — B=0.9375
bdebC 0.12X182X 14.2X10 3

_ Mamax _  6.492X103

s= = =0.88 cm?
BxdXys 0.9375 X 18X 434.78

Soit : 2HA10 =1.57 cm?

b) Armatures transversales : (Art A7.2,2/BAEL91modifié99) :
. . h b0
@ t<min(z;/@/ )

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

. 20 12
@ t<min(;;/@/12)
@t<min(0,571|1.2|1,2) } On choisit un cadre 208 avec As =2HA8=1,00cm2
?t=0,571cm~ 6mm

Espacement des armatures transversales :

Est donnée par le reglement (Art A.5.1,23/BAL91modifie99)
St min {0,9d|40cm}

St min {16,2cm|40cm}

On prend : St=15c¢

Conclusion :

EE
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Vérification a ’ELU :

% Condition de non fragilité du béton et de la section minimales : (Art B4.2.1
BAEL91modifié99)

Calcul de la section minimale :
Aux appuis :

Nous devons Vérifier que :

Astmin >22220U 828 Svec  £128 =0,6+0,06£c28=2,1MPa

> e
) 023X12X2.1
Astmin > ————==-=0.209 cm?
500
Astmin =0. 261cm2<Aad= 1.00 CIM>2....ceveiiiiinneeeennnnnen Condition vérifiée

En travée :
Nous devons Vérifier que :

. _0.23b0dft28 ) 0.23 X 65X18 X 2.1
Ast min Zf—ef = Astmin > =00 =1.130 cm?

Astmin = 1.412 cm2 <Aad = 1.51cm?
Astmin = 1. 412cm2<Aad= 1.57 €M ceeiiiinnnrrreeiiinnnnneenns condition vérifiée

Vérification aux cisaillements (Art5.1.211 BAEL91modifié99) :

.23bd
‘L'u:%eﬂ28 = avec Tmax = 15.15 MPa

 Calcul de contrainte de cisaillement admissible:

28
U= (o.zofyc—b; 5MPa) = mi(3.33 : 5)

 Calcul de contrainte de cisaillement:

4 Tmax _15.15X1000
T U= =
bod 120X180

=0.70 MPA

Tu=0. 70 MPa<TU=3.33 MPA....ooeeeee i condition vérifiée

Pas de risque de cisaillement
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Vérification d’adhérence et d’entrainement des Barres : (Art 6.1.3 BAEL 91
modifiée 99)
Pour qu’il n y’aura pas d’entrainement des barres, il faut vérifier que :

Tmax
TSe= S Tse
0.9dXui

Avec : e = 3.15 MPa
s= 1,5 coefficient scellement HATse= s X ftog=3.15

Aux appuis :
Sui=nm@=2x3.14x10=62.8 mm

15.15x10

190 _1 48 mpa
0.9x18x.6.28

Tse= 148 MPA<Tse = 315 MPQ. ... condition vérifiée

En travée:
SUi=nm@ =3%x3.14x10=94.2 mm

_ 15.15x10
Se=———mmm—
0.9x18x9.42

=0.992 mpa

Tse= 0.992 MPA<Tse = 3. A5 MPQ ..o condition vérifiée

¢ L’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :(Art A5.1.313 ;
BAEL91modifiée99)

Appuis de rive :

2Tmax 0.8fc28
< f

= aveca0=0,9d
a0do Yb

0.8%X0.9dXb0fc28
Tmax <BX094XDOTC28 1 1 199 6K N
2X1.5

Tmax=15.15 KN <T =129,6KN.. ..ottt e, condition vérifiée

Appuis intermédiaires :

2Tmax < 0.8fc28
a0do

aveca0=0,9d

0.8X0.9dXb0fc28
Tmax <8X094XDOTC2Z8 1 1 199 6K N
2X1.5

Tmax=15.15 KN <T =129,6KN......ouiuimi e, condition vérifiée

38



CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

% L’influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures :
(A.5.1.312 BAEL91modifié99)

Appuis de rives :

A> (Tmax Mamax ¥s — (15 15 _ 3.246X10 2)2:_0 012
- 0.9d ‘fe ) 0.9d 500 '

A=-0.012cm2 <ASt= 2.36CM2. . ..o condition Vvérifiée
Appuis intermédiaires :

M 6.492X102, 1.2
A>( Tmax ——2)¥ = (15.15 — )===-0.06

0.9d ’fe 0.9d 500

A =—0.060cm2 <Ast="3.39 CT2 .o condition vérifiée

Donc les armatures calculées sont suffisantes.

% Ancrage des armatures : (longueur de scellement) (Art6.1.22 BAEL91modifié99)

Ls= @ I % T su =0,6102xf128=0 ,6x(1,5)2x 2,1 = 2,835MPa

_ 500X0.8
~ 4X2.835

= 35.27 cm
Forfaitairement :
Ls=40 ¢= 40x1=40 on prend : Ls=40cm

Les régles de BAEL (Art A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminé
par un croch et Normal est assuré lorsque la portée encrée mesurée hors crochet « Lc » est au
moins égale 0,4Ls pour les aciers HA.

Lc= 0,4x40=16cm ; Nous adoptons des crochets a 45° avec une longueur Lc=16cm.

Vérification a ’ELS :

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre, comme dans ce cas,
pour obtenir les résultats des efforts interne a I’ELS.

ELU : qu=1,35G+1,5Q=7.07 KN/ml

ELS : gs=G+Q=5.057 KN/ml

Les moments max aux appuis et aux travées sont :

Mtag= 4.542KN.m  Mb=4.64KN.mTmax = 11.63 KN
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% Etat limite d’ouverture des fissures :

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

< Etat limite de compression du béton :

En travée :

Mt max= 4.542kN.m

La contrainte dans les aciers :

100At 100x2.36
pl=m A 100X2%0_ 1 092 B1=0.856 K=19.72
bod 12%X18

Mt 4.542X10-3
0S= = = 86.96 mpa

B1xdxAa 0.856%x0.18%3.39x10—4
0s= 86.96MPa<as= 416.66 MPQ........ccoooveeeiiiiiiiiiiiaainn. condition vérifiée

La contrainte de compression dans le béton :
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :

o3t<ob= 0.6 x ft28= 0.6 x 25 = 15MPa

0S 86.96
ob=—=——=4.41 MPa

K 19.72
b= 4. 4IMPA<GSt=15MPQ ..ol condition vérifiée
Aux appuis :

Mbmax= 4.65 KN.m

La contrainte dans les aciers :

_100At_100x1.57

pl= =0.7268 p1=0.877 k=25.65
bod 12x18
M 465X10-3
6S=—t = = 86.89 mpa
f1xdxAa  0.877x0.18x3.39x10—4
0s= 86.89MPa<ds=416.66 MPQ............cooueiieiiiiiiiiiiinannnnn, condition vérifiée

La contrainte de compression dans le béton :
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :

ost<ab= 0.6 x f128=0.6 x 25 = 15MPa
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0S 86.89
ob=—=——=3.39 MPa

K 25.65
b= 3.39 MPa<OSt=15MPQ ... condition vérifiée

Les conditions de 1’état limite de compression sont vérifie donc les armatures a I’ELU
sont suffisantes.

< Etat limite de déformation : (Art AB 68.4.24 BAEL91modifié99)
D’apreés les régles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se
dispenser dejustifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

H 1
—=0.00 =044 ..o Condition vérifiée
L 22.5
H 20 1 Mt 4.542 . o,
—=—=0057>——= =0.039. ..o, Condition vérifiée
L 35 15 M0  15X7.74

A 339 3.6 3.6 . e,
—= =0.0157> — =—=0.0072............c........ Condition non vérifiée
bod 12X18 fe 500

Vu que la troisi¢éme condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la fleche
Calcul de la fléche :
On doit vérifier que :

Mstxl2

l 3500
fatl2 g L3500 0
10 X valfv 500 500

f : Lafléche admissible
v: Module de déformation différé

Ev=3700 Vf¢28 5= 10818.87 MPa
Irv: Inertie fictive pour les charges de longue durée

f : La fleche admissible
E v: Module de déformation différé

Ev=3700 Vf¢28 5= 10818.87 MPa
Irv: Inertie fictive pour les charges de longue durée

1.1 xI0
=
1+uxAv

lo: Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité
de la section
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_ b=65cm N
hy=4cm
v !
1
X
G
v h-hy=l6cm
hi=12c

Aire de la section homogénéisée :

Bo=B+nA=hoxh + (b XXbo)ho+ 15A= 12X 20 + (65 — 12)x4 + 15 X3.36 = 502.4 cm2

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :

bh2 12x20 2
S/xsz + (b — bo) x2/2+ Arx d= XT +(65 - 12)% +15 x 3.39 x 18

Shx=3715.3 cmz

S/xx 3715.3
S/ =7.395cm
bo 502.4

V1

Ve=h—-V1=20-7395=12.605 cm

_bo _ ho ho
10=2" = (v1 +v2) + (b — OR[> + (v1 —2%) + 154+ 5V2 — C)

_12 4 4
10=22 = (7.395 + 12.605) + (65 — 12)4 [E + (7.395 _ E) +15x3.39 + —2)

10=21800.687

Calcul des coefficients (v, u ;)

A 2.36
p= = 22200109
b0 xd 12X1
0.02xft28 0.02x%x2.1
MW=y =~ ——=1. 508
24 b Xp T 65 xX0.
1.75 t28
u=max {1 XJ128 . )y = £0.582: 0} = 0.582

4XpXos+ ft28

_11x10 _ 1.1x21800.687
"11x10 1+ 00582 X 1.508

Ifv =12771.644 cm4

D’ou la fléche :
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MtsX12 7.693 X 3.32
= = =0.00606
10 X EvxIfv 10 x 10818.87 X 103 X 12771.644 X 10—8
f=0.606mm<f =6.6Mmm ..........ccoooiiiiiiiii Condition non vérifiée
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées a I’Etat Limite Ultime sont
suffisantes alors les poutrelles seront ferraillées comme suite :

I11.2. Plancher en dalle pleine

La partie centrale du plancher, intermédiaire accoter de la salle machine, reposant sur
ses quatre appuis, est constituée d’un seul type de dalle pleine d’une épaisseur de 15 cm,
soumise a son poids propre et la surcharge d’exploitation.

Le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD 1‘
permettant d’évaluer les moments dans les deux sens,
fournissant des coefficients permettant de calculer les 2m
moments engendres par cette charge, suivant la petite

portée (Lx= 1.2 m) et la grande portée (Ly=2 m).

1.20

Figure 111.9 : Panneau dalle pleine.

e Combinaisons de charges :

i I DC S S S D S I D SC S S I D I D S S S

Figure 111.10 : Coupe transversale du plancher en dalle
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Eléments Epaisseur(m (KN/ma) Poids (KN/m?)
1-Carrelage 0.02 20 0.4

2-Mortier de pose 0.02 20 0.4

3-Couche de sable | 0.03 18 0.54

4-Dalle pleine 0.15 15 3.75

5-Enduit de platre | 0.02 10 0.2

G =5.29 KN/m?

Tableau I11.4 : Caractéristiques des éléments du plancher en dalle pleine.

e Combinaisons de charges :

G = 5.29 KN/m?
Q = 2.5 KN/m?

% AL’ELU:

qu= 1.35G+ 1.5Q = 1.35(5.29)+1.5(2.5)=10.89KN/m?
s AL’ELS:

gs= G+Q =5.29 +2.5 = 7.79 KN/m?
e Calcul aPELU:

% Calcul des efforts :
Soient Ixet lyles distances mesurées entre nus d’appuis et ‘q’ la charge uniformément

répartie par unitéde longueur.

On suppose que les panneaux sont simplement appuyés sur leurs débords.

p:%=0.6—>0.4<p< 1

Donc le panneau de dalle travaille dans les deux sens.
Mx = puxx q x Ix?
My = pyx Mx

Avec :

Mxetpy: Coefficients donnés en fonction de pet du coefficient de Poisson v
(v=0aTl’ELU ; v=0,2 a ’ELS).

Le calcul se fera pour une bande d’un métre de largeur.
- Moment fléchissant :

p = 0.6 —px= 0.0892 ; py= 0.250
MX = px x q x lx2 =0.0892 x 10.89 x (1.2)2 = 2.042KN.m
My = gy x Mx= 0.250 x 2.042 = 0.51KN.m
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Uu

" bdx®fbu 100 X13%X14.2

- Correction des moments :

En travée :

Mtx= 0.85x Mx= 0.85 x 2.042 = 1.73 KN.m
Mty =0.85x My=0.85 x 0.51=0.433KN.m

Aux appuis :
Max = -0.3%x Mx=- 0.3 x 2.042 = -0.613 KN.m
May = -0.3x Mx= - 0.3 x 2.042=-0.613 KN.m

- Effort trenchant
quXxlxxly 10.89 X2X1.2

=5.263 kn
3ly (3X 2)

Suivant Ix : Tu=

. quxlxxly 10.89 x2x1.20
Suivant ly: Tu= = =
2ly+lx  (2X2.65+1.45)

6.2 kn

- Ferraillage :
On a: b=100cm, h =15 cm, c= 2cm

En travée :

SENS DE LA PETITE PORTEE

Mtx _ 1.73X103

=0.0072< ul = 0.372—La section est simplement armée.

pu = 0.0072 tableau=p = 0.870

Mu 1.73x 103
Ast = = =0.352 cm?
Bxdxast  0.870 X13 X 434.78

On opte pour une section d’armature AST=4HA10=3.14 avec un espacement St=14ﬁ =

25 cm.

bdx*fru 100 X13X14.2

SENS DE LA GRANDE PORTEE :(LY)

MUX _ 0352x103 —
202% —0.002< ul = 0.372—La section est simplement armée.

pu = 0.0072 tableau=f = 0.999

_ Mu _ 0352x103  _ )
Ast Bxdxast  0.999 x 13 X 434.78 0.06cm
On opte pour une section d’armature AST=4HA10=3.14 avec un espacement St:14ﬂ =25cm
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% Vérification a I’élu :
- Condition de non fragilité : (Article B.7.4 du BAEL 91 modifié 99).

Armatures suivant le sens de Ix :

Condition de non fragilité : (Article B.7.4 du BAEL 91 modifié 99).

WXZWOX(3 ; 2

; Wx = Ax/ (bxh)

Avec :

Ax: section minimale d’armatures.

b.h : section totale du béton.

Wo : taux d’acier minimal = 0,0008 (Acier HA FeE500).

Donc : Ax > bxh xWO0x (3-0.6)

—100 x15x0.0008x

3 -
G-p) =1.476
2
Aadopte= 2,01CM2>Ax= 1,476CmM> ......ccoiiiiiiiiii i, Condition vérifiée.
Armatures paralléles : suivant le sens de ly :

Wy=>WO0 ;Wy= Ay /(bxh)
Donc : Ay=bxh xW0—Ax>100 x15%0.0008 = 1.20cm?
A adopté=2,01cmz>Ay =1,20CmM2 ..o Condition vérifiée.

- Vérification au cisaillement : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.5.2-2
tu=0,07222 =1.16 mpa
Yb

Tumax _ 6.2 X103
Tu: —
bxd 1000 X 130

=0.048

Tu= 0,044 MPa<tu= 1,16 MPa. ..., Condition vérifiée.

- Vérification de ’adhérence des barres:BAEL99/art A.6.1.1, 3

La contrainte d'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime.
Tse<Tse= Psx fc28

L’acier utilisé est le FeES00 —s= 1. 5 (acier de haute adhérence).

D’ou : Tse= 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa

Tu

AvecC : Tse=———
0.9xdxZUi

¥ Ui : Somme des périmetres utiles des barres
YUi=nxmx¢=4xrx8 =100.48 mm.
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6.2X103

TSe= =0.528 mpa
0.9 X130%X100.48

Tse= 0.528 MPa<tTse=3.15 MPa ....ovvneeeeeeeee e Condition vérifiée.

- Vérification des espacements des barres : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.8.2-4-2)
Suivant le sens Ix :
St=25cm <min (3h;33) =33Cm.......ccoviiiiiiiiiii Condition vérifiée.
Suivant le sens ly :

St=25cm <min (4h ;33) =33Cm.....coiiiiiiiii Condition vérifiee.

- Diamétre maximal des barres : (BAEL91 modifié 99/ Art A.8.2-4-2)
h
¢adopté < T —>§[)adopté =8mm< % =15mm........ Conditionvérifiée.

Adopté : diametre des armatures longitudinales.

e Calcul aPELS:
< Moment fléchissant :

p = 0.6 —>px=0.0933 ;py=0.41

MX = pxx gsx Ix2 = 0.0933 x 7.79 x (1.45)? = 1.53 KN.m
My = uyx Mx = 0.41 x 1.53=0.6273 KN.m

¢ Correction des moments :
En travée : Mt
x=0.85x Mx=0.85 x 1.53 = 1.3KN.m
Mty =0.85x My=0.85 x 0.6273 = 0.53KN.m
Aux appuis :
Max = -0.3x Mx=- 0.3 x 1.53 = -0.459KN.m
May = -0.3x Mx=- 0.3 x 1.53 = -0.459 KN.m

« Effort tranchant :

. lxxl
suivant Ix :Tu=L2Y ) = 7,79 x1.2x2 /(3 x2) = 3.765 KN
qgsxlxxly

Suivant ly :Tu=
2ly+ Ix

Tu =7.79 x1.2x2. [ (3x2+1.20) = 443 KN
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¢ Vérification a PELS :
- Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91 Art A.4.5.3-2).
La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

1.3

h Mt 15 . o,
- 2= AN S 0.103 > =0042.................. Condition vérifiée.
Ix — 20Mx 145 20X1.53

AX 2 2.01 2.01 . o,
— < —- =0.0015<—=0.004.................. Condition vérifiée.
bXd — fe  100X13 500

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

- Vérification de la résistance du béton a la compression :

En travée : Mimax= 1.3 KN.m

M .
csst=—s; B1 est en fonction de p

B1xdxAst
100 XA 100x2.01
p= XASt _ 19X292-0.154 ; p = 0.154 — B1=0.936
bxd 100x13
ost= 1.3 X1000 ~53 15

©0.936 x 13% 2.01

“ost= 53.15MPa < 348 MPa

11 y’a lieu de vérifier si : obc< 6 bc
“0bc=0.6 x fc28 =15 MPa

ost

obc=— ;=0.154—k1 =63.12
K1

231 —0.842

obc= =
63.12

obc=0.842 MPa<obc=15MP@........coooeeieeeeeieieeaan, Conditions vérifiée.

Aux appuis: Mamax= 0.459 KN.m

S .
ost=—————; B1est en fonction de p
L1xdxAst

100XAst 100 X 2.01
L= = 0.154 p=0.154 — B1= 0.936
bXd 100X13

_ 0.459X1000
Ost

= = 18.76 “ost= 18.76MPa < 434.78 MPa
0.936 X 13X2.01

Il y’a lieu de vérifier si : 0bc< 6 be
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0bc=0.6 X fc28 =15 MPa.

Obc—— , =0.154—k1=63.12
k1
18.76 _
Obc= —029
3.12
obc= 0.29 MPa<obe= 15MPG......onie e Condition vérifiée.

e Récapitulatif :

Treuil

111.3. Salle machine :

VU le nombre important d’étages dans le batiment, un
ascenseur est indispensable pour assurer aux habitants un
déplacement plus aisé entreles différents étages. Le batiment
comprend une cage d’ascenseur dont la vitesse d’entrainement est
de (v = 1 m/s), la surface de la cabine est de (1,60 x1,80) =2 ,880  conte-poias—
m2, la charge totale que transmettent le systeme de levageet la
cabine chargée est de 9 tonnes.

Figure 111.11 : Ascenseur

e Calcul de la dalle pleine du local machine :

L’étude de la dalle pleine soumise a une charge localisée, s’effectue a ’aide des
abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients permettant de calculer les moments
engendrés par cette charge, suivant la petite portée (Lx= 1,6m) et la grande portée (Ly =
1,80m).

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la
superposition des moments dus au poids propre et a la charge localisée.
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1.45

v

—>
I 2.2

U

Figure 111.12 : Schémas représentatifs de diffusion de charge au niveau du feuillet moyen

e Dimensionnement :

_Ilx_1.45

=—=—— = (.7— 0.4<p< 1 Panneau isolé ep > >—
ly 22

145
ep >——=4.83 — L’épaisseur minimale pour une dalle pleine étant de 12cm (selon le
30

RPA24 version 2024), on prend une épaisseur ep = 15 cm.

0.4<p<1 ——» le panneau de dalle travaille dans les deux sens.

% Détermination des sollicitations :
- Moments dus au poids propre :
AL’ELU :
Charge permanente : poids propre de la dalle + revétement en béton
G=(25x0.15+22 x 0.05) x 1 =4.85 KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q =1 KN/ml
qu=135%xG+15%xQ=135%x485+15x%x1=8.05
qu=8.05 KN/ml

Moment suivant la petite portée : Mx = puxx q X Ix2
Moment suivant la grande portée :My = pyx Mx

Avec : uxetpy: Coefficients donnés en fonction de pet du coefficient de Poisson v
p=0.7etv=0(ELU) -»ux =0.0683 ; py=0.436

Mix = X % lx2= 0.0683 x 8.05x (1.45)2 = 1.16KN.m
Miy = gyx Mx = 0.436 x 1.16 = 0.504KN.m

A L’ELS :

qgs=G+Q=4.85+1=5.85—-qs=5.85 KN/ml
p=0.7¢etv=02 (ELS) —ux = 0.0743 ; py= 0.585
Max = uxx g % Ix2 = 0.0743 x 5.85x (1.45)2=0.914 KN.m
May = uyx Mx = 0.585x 0.914= 0.535 KN.m
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- Moments dus a la charge localisée (systeme de levage) :

Mx=Px (M1+ v x M?2)

My=P x (M1x v+M2)

M:1e t M2: coefficients donnée par les abaques en fonction de pet des rapports :iet%

U et V (80x80) : cotés du rectangle sur lesquels la charge P s’applique, compte tenu de
la diffusion a 45° dans la dalle. Ils sont déterminés au niveau du feuillet moyen de la dalle.

U=Uo+2x¢+ho

V=Vo+2x&+ho

Avec :

ho= 15 cm (épaisseur de la dalle pleine).

& . dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée de béton
armé, et d’une

Chape en béton donc ¢ =5cm

U=V =80+2x5+15=105cm

onat=x2_ 07 Mz = 0,082
Ix 1.5

X _ 19 _ .5M2=0,040
ly 2.2

AL’ELU V=0 :
Pu=1.35P = 1.35 x 70 =94.5 KN.

Ma2x= Pux (M1+ v x M2) = 94.5 (0.082 ) = 7.33 KN.m
Ma2y= Pu x (M1xv+M2) = 94.5( 0.040) = 3.78 KN.m

A L’ELS V=0.2:
Ps = P = 7OKN.

Ma2x= Psx (M1+ v x M2) = 70 (0.082+ 0.2x 0.040) = 6.3 KN.m
Ma2y= Ps x (M1 xv+M2) = 70 (0.082 x 0.2 +0.040) = 3.948 KN.m

%+ Superposition des moments :
- AL’ELU
Mx = Mix + M2x=1.16+7.75 = 8.91KN.m
My = M1y + M2y = 0.504+ 3.78 = 4.284 KN.m

Correction des moments :

Ces moments seront minorés, en leur affectant le coefficient (0,85) entravée et (0,3) aux
appuis, et ce, afin de tenir compte des semi-encastrements de la dalle au niveau desvoiles.

En travée :Mtx= 0.85x Mx= 0.85 x8.91= 7.57KN.m
Mty =0.85% My= 0.85 x4.284 = 3.64KN.m
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Aux appuis :Max= -0.3x Mx= - 0.3 x 8.91=-2.673KN.m
May =-0.3x Mx=-0.3 x8.91 =-2.673KN.m

- AL’ELS:
Mx = M1x+ M2x=0.914+ 6.3 = 7.214 KN.m
My =M1y + M2y = 3.948+ 0.535 = 4.483KN.m

Correction des moments :
En travée : Mtx= 0.85x Mx=0.85 x 7.214=6.132KN.m
Mty =0.85x My= 0.85 x 4.483= 3.81KN.m
Aux appuis : Max =-0.3x Mx=- 0.3 x 6.132=-1.84KN.m
May = -0.3x Mx=- 0.3 x 6.132 = -1.84KN.m

e Ferraillage du panneau :

Le ferraillage se fera a I’ELU pour une bande d’un métre de largeur.

Nous considererons la hauteur utile propre a chacune des deux directions, en appuis
comme en travee

(dx= dy=13cm).

s Entravée:
- SENSDE LAPETITE PORTEE : (Ix)

Mtx _  7.57x1000

bdx*fbu T 100 x13%x14.2

u= =0.03<ul =0.372 —La section est simplement armée.

uu= 0.03 tableau=f = 0.985

Mu _  7.57x1000
prdxast  0.9855x13x434.78

Ast= = 1.35 cm?

On opte pour une section d’armatureAst= 4HA10=3.14cm?avec un espacement

St:{iﬂzzscm2

SENS DE LA GRANDE PORTEE : (ly)

Mty _  3.64x1000
bdx*fou 100 X137x14.2

u= = 0.015 <ul =0.372 —La section est simplement armée.

uu =0.015 tableau=p = 0.9925

Mu _ 3.64x1000
Bxdxast 0.9925x13X434.78

Ast = = 0.64 cm?
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On opte pour une section d’armatureAst= 4HA10=3.14cm?avec un espacement

St:ﬂ:%cm
4

Rl

% Aux appuis :

_ Max _ 3.64x1000
“bdy*fbu 100 X132x14.2

Uu = 0.012<ul=0.372 —La section est simplement armée.

pu=0.012 tableau=p = 0.994

Mu _  2.673x1000
prdxost  0.994x13x434.78

Ast= = 0.475 cm?

On opte pour une section d’armatureAst= 4HA8=2.01cm?avec un espacement

Stz%:ZSCm

% VERIFICATION A L’ELU :
- Condition de non fragilité : (BAEL 91 modifié 99/ Art B.7.4)

We> w0 X @; Wx= Ac/ (bxh )

Avec :

Ax: section minimale d’armatures.

b.h : section totale du béton.

Wo : taux d’acier minimal = 0,0008 (Acier HA FeE500).

3-p) (3-0.7).

Donc : Ax=bxh xWO0x 1.38 cm?

—Ax>100 x15%0.0008x

Adopts= 2.01cmM2>Ax= 1,38 CM2 ..., Condition vérifiée.
- Armateurs paralléles : suivant le sens de Ix

Wy=WoWy= Ay /(bxh)
Donc : Ay=bxh xWo—Ax=>100 x15x0.0008 = 1.20cm?2
Aadopté=2.01cm 2>Ay=1,20CmM2 ..., Condition vérifiée.

- Vérification au cisaillement : (Beal modifié 99/ Art A.5.2-2).

Les efforts tranchants sont maximaux au voisinage de la charge.

pu 945

Au milieude U : Tu=— = = 30 kn
3 3%1.05
94.5
Au milieu de V : Tu=2 = 5 30 kn
3 3x1.05
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On doit vérifier que :Tu<Tu = 0,07 x f28 _1 16 mpa
vb

Tumax _ 30 X1000 _
bxd  1000x130

0.23

Tu=

Tu= 0,3 MPA<Tu= 1,16 MPa. .. oooveeee oo Condition vérifiée.

- Vérification des espacements des barres : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.8.2-4-2).
Suivant le sens Ix

St=25cm <min (3h;33) =33CM......cooiiiiiiiiiiie Condition vérifiée
Suivant le sens ly

St=25cm <min (4h ;33) =33CM.......ccoiiiiiiii e Condition verifiée.

- Diamétre maximal des barres : (BAEL91 modifié 99/ Art A.8.2-4-2)
h h . i
padopté SE — padopte = 10mm SE: I5Smm ... Condition vérifiée.

adopté : diamétre des armatures longitudinales.

- Vérification de poingonnement : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.5.2-4-2)

fc28

Yb

Pu<0.045xUcxhtx

Avec Uc: périmetre du contour de ’aire laquelle agit la charge dans le plan du feuillet
moyen.

Ue= 2(U + V) = (105 + 105) x 2 = 420cm = 4.20 m
25X 1000

— 0.045 x 4200x ISOXT: 472.5 KN.

04,5 AT 2.5 KN e Condition vérifiée

Aucune armature transversale n’est pas nécessaire.
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“ VERIFICATION A L’ELS :

- Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91 Art A.4.5.3-2).
La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

- Etat limite de déformation : (BAEL 91 Art B.7.5 1)
La wvérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
vérifiées:

h 5 . . e
- = Mix LD 0.103 > o232 _ 0.0425....Condition vérifiée.
Ix — 20Mx 145 20x7.214

A 2 2.01 2 . e
Z>= 5 =0.0015 < — = 0.004.......... Condition vérifie.
Ix fe 100x13 500

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

- Vérification de la résistance du béton a la compression :
En travée : Mtmax= 6.132KN.m

S .
ost=————; B1est en fonction de p
L1xdxAst

100 Ast 100x 2.01
p =t = X2 0155 =0.15 — 1= 0.936
bXd 100x13

o= X 1990 — 160,049 < 434.78MPA.................. Condition vérifiée.
0.936X13x%x3.14

11 y’a lieu de vérifier si : obc< ob
~65=0.6 x fe28= 15 MPa.

ost

obc =—; p=0.15—k1=63.12
K1

= 2.54 —>4pc=2.54 MPa<obe= 15MPa.............. Condition vérifiée

Aux appuis : Mt max = 1.84KN.m

ost ; B1 est en fonction de p

S
_ﬁlxdxAst

_100 Ast _ 100x2.01 _ 0.154p = 0.15 — B1=0.936

bXd 100X13

1.84x 1000 L
ostE— e = 75.23 < 434.78mpa.................... Condition vérifiée.
0.936x13%3.14

Il y’a lieu de vérifier si: 6bc< G b
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“0bc=0.6 X fc28= 15 MPa.

obc =25 p=0.154—k1=63.12

obc =222 = 1.19 »gbc= 1.19 MPa<ebe= 15MPa................. Condition vérifiée

63.12

111.4. Les balcons :

e Pre dimensionnement :
Le balcon est constitué d’une dalle pleine faisant suit a la dalle du plancher ; le balcon
travaille comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive, I’épaisseur de la dalle
pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion.

Avec :ep=> L=28_138cm
10 10
Soit : ep=15cm
Cu
—* 2u
qu
] }
5..//’ v Y h L Y ¥ ¥ ¥ Y L’ Yy ¥y v
/ -
) 1.38 m
Figure 111.13 : Schéma statique balcon.
N° | Eléments Epaisseur(m) | Poids volumique | Poids (KN/m?)
(KN/ms)
1 | Carrelage 0.02 20 0.4
2 | Carrelage de pose 0.02 20 0.4
3 | Couche de sable 0.03 18 0.54
4 | Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 | Enduit de platre 0.02 10 0.2
Totale G = 5.29 kn/m?

Tableau I11.5 : Charges permanentes revenant aux balcons.
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Charge de concentration due au poids du garde corps :

Eléments Epaisseur(m) | Poids (KN/m?)
Brique 0.1 0.9
Enduit ciment 0.02 0.72

Total G=1.62

Tableau 111.6 : Charges due au poids du garde corps.

Charge d’exploitation : Q = 3,5 KN/m?
Charge horizontale due a la main courante : g1= 1 KN/m2

% Combinaisons des charges :

- Combinaisons de charge a’EL U :

Pour la dalle : qu=(1,35G +1,5Q) = (1.35 x 5.29 + 1.5 x 3.5)
qu= 12,39 KN/m

Main courante : Cu=1,5x1=15KN/m

Garde du corps : gu=1,35x 1,62 = 2,187 KN/m

- Combinaison de charge a ’ELS :
Ladalle:gs=Q+G=5.29 +3.5

gs= 8.79 KN/m

Main courante : Cs=1 KN/m

Garde du corps : gs= 1,62 KN/m.

+* Calcul des moments fléchissant :

ALELU :

_Qul2 12.39X1.38 2

Mu +gul+CuH=f+1.62><1.38+1.5x1

Mu= 15.53 KN.ml

A Détat limite de service ELS :

MS=222 4+ gsl + CsH = 225222 4 162 138 + 1.5 x 1

Ms=11.60 KN.ml

Ferraillage :
La console se calcule en flexion simple avec une bonde de 1m de largeur.
Le balcon étant exposé aux différentes intempéries donc la fissuration est considérée

comme préjudiciable.
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% Armature principale :
La section dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.
fru=14.2MPa ; ost= 416.66 MPa ; ¢ = 2cm ; d = 13cm.

_ Mu _15.53x 1000
" bd*fbu 100X 13X14.2

uu = 0.065 < ul = 0.372—La section est simplement

armée.

uu=0.065 tableau=p = 0.9665

Mu  _ 15.53x1000

= = = 2.967 cm
LXxdxast 100%x13%x416.66

Ast

On opte pour une section d’armature Ast= 4HA12 = 4.52cm?avec un espacement
100
St:T =25cm

«* Armature de répartition :

Ast 452 ) .,
Ar = = = 1.13 ¢m? On opte pour une section d’armature

Ast= 4HA10 = 2.01cm?avec un espacement St:% =25cm

e Vérification a L’ELU :

- Condition de non fragilité (Art A.4.3.2.3 BAEL 91 modifier 99) :
Le ferraillage de la console doit satisfaire la C.N.F : Ast>Astmin.

- Calcul de la section minimale :
0.23bdft28 _0.23X100X13X2.1

Astmin > —Astmin = =00 = 1.26cm2

Addopte= 4.52CM2 SASEMIN=1.26CM2 ..ot e Condition vérifiée.

- Vérification des espacements des barres :

Armatures principales :

St <min (3h; 33cm) =33cm

StAdopter =25cm<St=33cm ........cceeeiiininnn. Condition vérifiée.

Armatures de répartition :

St <min (4h ;45cm) =45cm
StAdopter = 25cm<St=45cm ..........ooiiiininnn. Condition vérifiée.
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- Vérification aux cisaillements: (Art A.5.1.1BAEL 91 modifier 99)

Tu ——
Tu=—x<17U
bd

Avec : Tu = qux | +gu = 12.39x 1.38 + 2.187
Tu =19.285 KN.

La fissuration est préjudiciable (Art A.5.1, 211BAEL 91) :

. 28 . 0.15%25
7= min(0.15222; 4MPa) = min(X2x2 - aMPa)
Yb 1.5

Tu= Min(2.5MPa ; 4MPa) = 2.5MPa.

T 19.285X100
Tu=—=——""=(.148.

bd 1000X130
Tu= 0.148MPa<tu = 2.5MPa.... ..., Condition vérifiée

— Donc il n’y a pas risque de cisaillement.

- Vérification d’adhérence et de I’entrainement des barres (ArtA.6.1.3 BAEL91
modifiée99) :

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : Tse< Tse.
Tse<Tse= Psx fcos8— 1.5 x25=3.15 MPa.

Tu 19.285X1000

Tse = - = = 1.0936 MPA
0.9xdxXUi 0.9X130X150.72

>u: Somme des périmetres utiles des barres.

YUi=nxmx¢=4xrx12 = 150,72 mm
Tse= 1,0936 MPa<tse= 3.15 MPa —Donc pas de risque d’entrainement des barres.

- Ancrage des armatures (longueur de scellement (Art A.6.1.22 BAEL 91
modifiée 99) :
Longueur de scellement :

pxfe
Ls= avec u= 0.6 x Ps2 x frog= 2.835 MPa.
4XTSU
1.2X 500
5= =5291cm - ls =55cm
4X2.835

La longueur mesurée hors crochets est au moins égale 0.4Ls pour les aciers HA.
Lad= 0.4 Ls=0.4x55 = 22cm.
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o Verification a’ELS:
- Vérification des contraintes dans le béton :

Ms

Oost=——————
B1xdxAst

100 XAst_100X4.52

= = 0.347
bOxd  100X13

Biest en fonctionde p — p =

p =0.347 — 1= 0.908

11.6 X 1000

oste————— = 217.42 MPA
0.908X13X4.52

Il y’a lieu de vérifier si : 0bc< 6 be
“0bc=0.6 x fc28=15 MPa.

obc =22p = 0.347—k1= 39.95

Obc= 5.44MPa<obc= 15 MPQ.....oooee e Condition vérifiée.

- Vérification de la fleche : (Art B 6.5.2 BAEL 91 modifiée 99)
Si les conditions suivantes sont vérifiées alors il n’y a pas lieu de vérifier la fleche :

h 1 15 . e,
— > — 55— = 0.11>0.0625......cceeeeeeeeeeeeeeeee e Condition vérifiée.
1 ~ 16 138
h Mt 11.60 . e,
- > 5011 > = 0.1, Condition vérifiée.
1 =~ 10M0 10X11.6

A 42 452 . e,
— < — 5> —=0.0034 > -, Condition vérifiée.
boXd — fe 100

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

Récapitulatif :

60



CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

111.5. L’acrotére

e Introduction

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre
toute chute, il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise & son poids
propre et a une surcharge horizontale. Il est soumis a la flexion composée due a :

- Un effort normal dd & son poids propre (G).

- Un moment dd a la surcharge (Q).

Il a pour role de :
- Protection d’étanchéité.
- Servant comme garde-corps.
- Entretient des facades
e Hypothese de calcul

L’acroteére est sollicité en flexion composée.
La fissuration est considérée comme préjudiciable.
Le calcul se fera pour une bande de 1m.

15cm 10cm Q

dem t /— A

8chL G
el

50cm

Figure 111.14: Coupe transversale de 1’acrotere. Figure 111.15: Schéma statique de 1’acrotére

e Lessollicitations :
+* Poids propre G :G=p xS xIm

Avec : p: masse volumique du béton.

S : section longitudinale de I’acrotere.
G =[(0.5x%0.1) + (0.08 x 0.15) + ((0.15 x0.04) /2)] x 25
G =1.625 KN/ml.

- Effort horizontale : Q =1 KN /ml

- Effort normal du au poids propre GNg =Gx 1= 1.625 kn

- Effort normal du a la surcharge Q No=0

- Moment de renversement d0aG Mg =0

- Moment de renversement dd a I’effort horizontal : Mg=Q x H=1x 0.5=0.5 KN.m
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=

1.625 KN 0.5 KN.m 1 KN
Diagramme Diagr:‘imme de Diagramme
d'effort normal moment M d'effort tranchant

Figure 111.16 : Diagramme des efforts internes.

s ALELU:
- Effort normal : Nu = 1.35NG + 1. NQ
— 1.35 x 1.625+1,5x0 = 2,193KN
- Moment de renversement : Mu =1.35 MG + 1.5 MQ
—1.35x 0+ 1.5%x 0.5=0.75 KN.m

< ALELS:
- Effort normal : Ns = NG + NQ = 1.625KN
- Moment de renversement : Ms = MG + MQ = MQ = 0.5 KN.m

e Ferraillage :
Le calcul se fera a L’ELU puis vérifié a L’ELS

Remarque :

Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression « N » et
un moment de flexion « M ». Donc ¢a consiste a I’étude d’une section de béton rectangulaire
(bxh) soumise a la flexion composée.

IC’¢ Bs <MN

c? e

A
Y

Figure 111.17 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée.

h : Epaisseur de la section : 10cm
b : Largeur de la section : 100cm
cetc : Enrobage : 3cm

d : Hauteur utile (h —c) : 7cm

62



CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

«* Calcul de Pexcentricité :

Mu 0.75

eu= ——=0.3419 cm
Nu _ 2.194

h 10
Nous avons ST C=T 3=2cm - eu > 2cm —Le centre de pression se

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

Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment fictif Mf, puis en
flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

- Calcul en flexion simple :
Moment fictif :
Mf: moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

Mf= Mu + Nu x5 — ) = 0.75 + 2.193 X0.02 = 0.794Mf=0.794 KN.m.

Moment réduit u :
Mf _ 0.794 x 1000

H = xaix fbc 100 x49x14.2
armée
1=0011— B =0.9945

= 0.011 < ul = 0.372—La section est simplement

Armatures fictives :

M 0.794 x 1000
Af= - =0.26 cm?
Bxd xost 0.9945 X7x434.78
- Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures :
2.194 X 10
Ast= Af- —=0.27—————=0.22 cm?
434.78

e Veérifications a PELU
- Condition de non fragilité : (Art A-4.2.1/BAEL 91)

0.23xb xd xft28 es—(0.455 x d)

Amin = fe X (es—(0.185 x d))
Avec :
Es== = —22_ = (.307cmf 128 = 2.1MPa
Ns 1.1625
A L023X100x21 (30.7—(0.455><7)): 0.632 e

500 30.7—-(0.185%7)
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Remarquons que : Ast< Amin la condition n’est pas vérifiée alors on adoptera la section
minimale Ast= Amin = 0.79 cm?

Soit :Ast = 4HAS8 = 2.01cm?/mlavec un espacement Stzl%0 =25cm

- Armatures de répartition :

Ar :% = 0.502 cm?

. 100
Soit :Ar = 4HA10 = 3.14cm?mlavec un espacement St:T =25cm

- Vérification au cisaillement :

La vérification s’effectue a I’ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable

_Vu _ 15xQ
bXd  bxd

™

Tu : contrainte de cisaillement qui doit étre inferieur ou égale a la contrainte admissible

Tu < U = min (0.15f;§8, 4 MPa)

— Tu =min (2.5MPa, 4 MPa) = 2.5 MPa

Vu _ 1.5x1000
Tu= = = 0.0214 mpa
bXd  1000X70

STUSTU oo, La condition est vérifiée donc le béton seul peut reprendre
I’effort de cisaillement—les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

- Vérification de I’adhérence des barres : BAEL99/art A.6.1.1, 3

La contrainte d'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime.
Tse<Tse= l/)sx fc28

L’acier utilisé est le FeE500 —s = 1. 5 (acier de haute adhérence).

D’ou: tse=15x21=3.15MPa

Vu

Avec: T1se =——
0.9xdxXXUi

Y Ui : Somme des périmetres utiles des barres
YUi=nxmx¢=4xrx0.8 = 10.048 cm

1.5x1000

—— = (0.236 mpa
0.9X70x100.48

Tse
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7se = 0.236 MPa<tse= 3.15 MPa —Donc pas de risque d’entrainement des barres.
- Lalongueur de scellement droit:

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit « Ls ».

- Vérification des espacements : (BAEL91/ Art. A.4.5.33)

Armatures principales :

St < min (3h, 33)

St <min 3x 10=30cm—St=25cm<30CM............covvnnen.. Condition vérifiée.

Armatures principales :
St < min (4h, 45)
St<min4x 10=40cm—St=25cm<40cm ...................... Condition veérifiée.

e Vérification a ELS :

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc nous considérons la fissuration comme
étant préjudiciable. Dans I’acier : ost< ost

gst=min C fe, (110 \n x ft28))

n=1.6 — Barres HA

“ost=min (§X 500,(110V1.6 x 2.1)) - min (333.33; 201.63)
ost=201.63 MPa

Ms
Oost=————————
L1xdxAst

100 XAst _ 100 X2.01

Baest en fonctionde p — p = oxd - 1ooxr 0.287 p=0.287 — B1=10.9155
0.5
ost =—2 X000 35516
0.9155X7%2.01
ost= 38.816 MPa<ost=201.63MPa..............ccvn.... Condition vérifiée.

Dans le béton : obc< b

e obc =0.6 x fc28 = 15 MPa.
ost

egbc =—
k1

p=0287 —kl=44.17

obe =221 _ 0.878
4.17
obc=0.878 MPa<ebc=15MPa....................... Condition vérifiée.



CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

- Vérification de I’acrotére au seisme : (RPA24/ version 2024. Art 6.2.3)

Cette Vérification concerne les éléments non structuraux. Le RPA précise de calculer
I’acrotére sous I’action des forces horizontales sismiques suivant la formule :

Fp=(AIS) CP (145 2)wp

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone dans notre cas : zone III, groupe d’usage2

A =0.20 (tableau 4-1 du RPA 24/2024) [2]

Cp: Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires varient entre 0.3 et 0.8
Eléments en console : Cp= 0.8 (tableau 6-1 du RPA24/2024) [2]

Wp: Poids de I’acrotére Wp= 2.34KN/ml

Fp=(0.2 X1X1.3)0.8(1+ 227) X 2.34 = 0.52 < Q..........Condition vérifiée.

111.6. Les escaliers

Un escalier est un élément architectural constitue d’une suite réguliere de marches qui
permettent le passage d’un niveau a un autre.

s Palier intermédinire

Marche

Contre _marche —
h ‘\ ==
=

Emmarc h«:nu‘:n\lN
~

e
-

L -

=& L

Figure 111.18 : Terminologie d’un escalier.

e Caractéristiques dimensionnelles :

7

% La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou
arrondie, etc....

7

% La contre marche : est la partie verticale entre deux marches.
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

% Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches

successives, valeurs courantes varies de 13 a 17 cm.

« L’emmarchement : distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches

consécutives.

» La montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et

d’arrivée.

» La volée : partie d’escaliers comportant une suite ininterrompue de marches égales

situées entre deux paliers successifs.

» Un palier : est une plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et

ou a chaque étage.

» La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et

contremarches
Dimensionnement :

» Schéma statique : 1l est constitué d’une volée telle quelle est montrée ci-aprés

>

/N

A
L A
1.60
1.64 2.40 0.91

0.75
!

[
»

< » » »d
< Ll | L | Ll |

Figure 111.19 : Coupe verticale de I’escalier.

+ Etage courant :

Hauteur de marche : h=17cm.

Le giron : g = 30cm.

H 160
Le nombre de contres marches n=- == 9.41 onprendn = 9

Le nombre de marches: m=n—1=9 -1=8.

« Vérification de la loi de BLANDEL :

59cm < 2h+g < 64cm

2h+g

= (2x 17) + 30 = 64cm

59cm < 2h+g=64cm < 64cm ................ Condition veérifiée —donc I’escalier est confort

+*» Dimensionnement de la paillasse :

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

l

l
< < —
30 =P =

20
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

L’ : Longueur de la paillasse tel que :

Ona:tga = === = 0.666 donca = 33.66°

2.40

2 160
cosa  c0s33.66

L2
Cosa:; -1 = =192.23 cm

L2=L1+L2+L3 =1.64+192.23+0.91=447.23
D’ou <ep<

- 149< ep < 22.36

447.23 447.23
’ 2

On adopte : ep = 20cm

R

% Détermination des charges et surcharges revenant au palier de repos et a la
volée :
- Palier de repos:

Eléments Poids (KN/m2)
Palier 25x0.20x1 5
Revétement en carrelage 20x0.02x1 0.4
Mortier de pose 20x0.02x1 0.4
Couche de sable 18%0.02x1 0.36
Enduit en platre 10x0.01x1 0.1
G =6.26
Q=25

Tableau I11.7 : Charges et surcharges revenant au palier.

- Lavolée:
Eléments Poids (KN/m?)
Poids propre de la paillasse 25xep/cos a = 25x0.20%cos 33.66 ° 6
Poids des marches 25xep/2 = 25%0.2/2 2.5
Couche de sable 18%0.02x1 0.36
Mortier de pose 20x0.02x1 0.4
Revétements en carrelage 20x0.02x1 0.4
Poids du garde-corps / 0.2
Enduit en platre 10x0.01x1 0.1
G=9.96
Q=25

Tableau 111.8 : Charges et surcharges revenant a la paillasse.
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CHAPITRE 111 :

Calcul des éléments secondaires

- Mur extérieur :

Eléments Epaisseur(m) | Poids volumique Charges (KN/m?)
(KN/ms)
1- Mortier de ciment 0.02 18 0.36
2-Brique creuse 0.1 9 0.90
intérieure
3-Lame d’air 0.05 / /
4-Brique creuse 0.1 9 0.90
extérieur
5-Enduit en platre 0.02 10 0.2
Tableau I11.9 : Charges revenant au mur extérieur.

P=236x3x1=7.08KN.

% Combinaison de charges :

- ATELU:

Quv =1.35Gvolée +1.5Qvolée =1.35%9.96 +1.5%2.5=16.57KN/ml

QUp:1.35Gpalier+1.5Qpalier:1.35x6.26+l.5X2.5212.201KN/m|

Mur extérieur : Pu=1.35x7.08 = 9.55KN

- ADPELS:

gs v =Gvolée+Quolée= 9.96+2.5 = 12.46 KN/ml

QSp:Gpalier+Qpalier:6.26+2.5: 8.76 KN/ml

Mur extérieur : Ps=7.08KN

e Calcul des efforts internes a ’ELU :
8.55 KN
qu= 16.57 KN/m
qu=12.201 KN/m qu=12.201 KN/m
IR R
4.64 m 2.40 mr 0.91 m 0.75m
B

Figure 111.20 : Schéma statique d’escalier a ’ELU

La poutre est isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux pour
calculer les efforts tranchants et les moments fléchissant.
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

Y F=0eRat Rc=12.201 x 1.64 + 16.57 x 2.4 + 12.201 x 1.66 + 9.55
=Ra+ Rb=89.58KN.

T M/A = 0(12.201x1.64% x1.64/2) + (16.57%2.64%(2.64/2) — Rvx3.31+
(12.201x1.66x(0.83+2.4))+9.55% 4.06 = 0
Rb =57.05

=>Rb=57.05KN=>Ra= 89.58-Rv=>Ra= 32.53KN.

«» Effort tranchant et moment fléchissant :
- Trongon: 0<x<1.64m

12.2071 aVdasl

=
I

’jl —_—— - SN =

P

Ty (x) = -12.201x+32.53=Ty (0) = 32.53KN. Ty (1.64) = 12.52 KN.

M(x) = -12.201xx x/2+32.53x=>M(0) = OKN.m
(1.64) =16.12 KN.m

16.57
12.201 v’

<
INEEEE

5

1.64

Ra« >

- Trongon : 1.64<x <4.04m

Ty (x) = -12.201x1.64+32.53-16.57%(x -1.64)
Ty (1.64) = 12.52 kn
Ty (4.04) = -27.25KN.

M(x) = -(12.201X1.64)(x-0.82)-16.57/2(x-1.64)2+32.53x
=M(1.64) = 36.91KN.m
M(4.04) = 19.18KN .m

- Trongon : 4.04<x <4.95m
Ty=-12.201x+22.04

Ty(4.32)=-27.25kn
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

Ty(4.94)=-38.35kn
M(x) =-6.1005x%+22.04x+29.78
M(4.04)=19.25kn.m

M(4.94)=-10.59kn.m

- Trongon 0<x<0.75 Mf_, 9.55
Ty=12.201x+.55 T'[ | 12.201KN

Ty(0)=9.55kn |

Ty (0.75)=18.70kn
M (x) = -6.1005 x2 - 9.55x M(0)=0  ;M(0.75)= -10.59

Le moment max et I’effort tranchant max sont :
Mmax= 36.91KN. mVmax= 38.35KN

Remarque :

A fin de tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, les moments en travées
et aux appuis seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement :

Donc :

En travée : Mt= 0.85%36.91 = 31.37KN.m.

Aux appuis : Ma=-0.3%x36.91 = -11.07KN.m.

X Diagramme des efforts internes a ’ELU :

955 KN
16.57 KN/mI
12.201 KN/m| 12.2M KN/ml
e e A A P AP P P e
5 5
1.64 240 03 {.75—

Ty k]

2| [T [T il

37 18,35
10[59
©
¥z [kt M WH
16.13 :
19,71
10007

£ t
o) L[l [T

Figure 111.21 : Diagramme des efforts internes a I’ELU.
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

e Ferraillage des escaliers :

Le ferraillage se fera pour une bande d’un métre en flexion simple pour une sollicitation
maximale a ’ELU, et la vérification se fera a I’ELS.
b =100cm; h =15cm; c= 2cm ; d =13cm; fces =25Mpa ; fou=14,2MPa ; fe=400MPa

% Aux appuis : Ma=11.07KN.m

- Armatures longitudinales :
Ma _ 11.07 X1000

" b.d’:fbu 100X13 2 X14.2

i = 0.046 < 0.372 = Sectionsimplementarmée

1 = 0.046=pB = 0.976

Ma 11.07 X1000
p.d.ost "~ 13X434.78X0.976

Ala= = 2.007 cm

Soit : Ala= 4HA10 = 3.14cmAvec un espacement : St = 15 cm

- Armatures de répartitions :
Aal _ 3.14

Ara==— = == = (.78 cm?
4 4

Soit : Ala= 4HA10 = 3.14cmAvec un espacement : St =20 cm

% En travée :
- Armatures longitudinales :
Mt = 31.37KN.m

_ Ma _ 31.37X1000
"b.difbu 100X132 X14.2

i = 0.13 < 0.372 = Section simplement armée

w=0.13= B =0.9395

Mt 31.37 X1000

= = =590 cm
B.d.ost  13X434.78X0.9395

Alt

Soit : Ala= 6HA12= 6.78 cm2Avec un espacement : St = 15 cm

- Armatures de répartitions :

Aal 6.78
Ara=22L — 78 _ 1 695 cm2
4 4

Soit : Ara= 5SHA10 = 3.92cmAvec un espacement : St = 20cm
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

e Vérifications a’ELU :
- Vérification de la condition de non fragilite :

t28 2.1
Amin = 0.23bxd228 = 0.23 X100X13X 2L = 1.25 cme

fe 500
En travée :Ast= 6.78>Amin=1.25CM2 ........coovvviiieieins o, Condition vérifiée.
En appuis :Ast= 6.78cm2>Amin=1.25Cm2......................... Condition vérifiée.

- Vérification des espacements :

Armatures principales : St <min(3h ;33cm)=33cm
StAdopter = 15cm<St=33cm..............c.ceevene. Condition vérifiée.

Armatures de répartition : St <min(4h ;45cm)=45cm
StAdopter =20cm<St=45cm...............c.cenea. Condition verifiée.

- Vérification de I’effort tranchant :
L’escalier est a I’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible

W—e < Tu > Tu = min {0.2@; S5MPa} - tu = 3.33 MPa.
bXxd yb

=230 _ 5995 < 333 mpa ... .. o oo. ... ... Conditionvérifibe.
1000X130

- Ancrage des armatures :

¢ xfe

4XTSU

Ls = avec :u= 0.6 x Ps? x ft28 = 2.835 MPa.

1.2 X500
4X2.283

Pour ¢ = 12mm <«>Ls = =52.32 —Ls=55cm

La longueur mesurée hors crochets est au moins égale 0.4Ls pour les aciers HA.
Lad = 0.4 Ls = 0.4x55 = 22cm.

- Vérification de I’adhérence des d’entrainement des barres:

1se < tse = Wsft28 = 3.15 MPa

1se =—————Avec : T Ui =n x  x ¢p = 6xmrx12=226.08 mm
0.9xdxXU1
Tse =——235X1000 4 44 MPA
0.9X130X226.08
158 = 1.4AMPA<TSE =3.15 MPa .o e .Condition Vérifiée.
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

e Calcul des efforts internes a ’ELS :

gsv=12.46KN/ml
gsp = 8.76 KN/ml
Mur extérieur : Ps = 7.08KN

TOBKN

8= 12.46 KNim
8= 8.76 KN/m qs=8.76 KNim

(T RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR

1.64 m 240 m 091 m 0.75m

Figure 111.22 : Schéma statique de 1’escalier a I’ELS

YF=0©RA+RC=876x%1.64+12.46X 2.4 +8.79 x 1.66 + 7.08
=RA+ RC = 65.94KN.

T M/A = 0(8.76X1.64%/2)+12.46X2.4X2.84+(8.76X1.66X4.87)+7.08X5.7-RB X4.95=0
RB=41.99kn  Ra=23.95kn

¢ Effort tranchant et moment fléchissant :
- Trongon :0 <x <1.64m
Ty(x)=-8.76x+23.95T (0) =0 kn
T(1.64)=3.58kn
Mx=-4.38 x>+23.95x= M(0)=0 kn.m
M(1.64)=27.73kn.m

- Trongon : 1.64<x <4.04m
Ty=-12.32+29.8+16.73-10.2x
Ty=-12.46x+30.02 Ty(1.64)=9.58kn

Ty(4.04)=-20.32kn

Mx=-6.23x2+30.01x-4.98 M(1.64)=27.48kn .m
M(4.04)=14.57kn.m

- Trongon : 4.04<x <4.95m
Ty=-8.76x+15.07  T(4.04)=-20.32kn
T(4.95)=-28.3kn
Mx=-4.38x215.07x25.22M(4.04)=14.57kn.m
M(4.94)=-7.5kn.m
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

- Troncon : 0<x<0.75m
Ty=8.76x+7.08 T(0)=7.08 kn
T(0.75)=13.65kn

Mx=-7.08x-4.38x*M(0)= 0 kn.m
M(0.75)=-7.77kn.m

Le moment max et ’effort tranchant max sont :
Mmax= 27.48KN. m
Vmax= 28.30KN

Remarque : Afin de tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, les
moments en travées et aux appuis seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement

En travée : Mt= 0.85%27.48 = 23.36KN.

Aux appuis : Ma=-0.3%x27.48 = -8.25KN.m.

X Diagramme des efforts internes a ’ELS :

708 kM
BT KN i | 1248 KW m | B.75 KN /mi
164 240 0.9 T (75—

Ty [KH]

23,98 - 1585
T .08

an R0
7.
ot
Mz [KH.m] MMMUJ
> 14E7
¥ 2748
: o o.qa
E‘r\ ,L-J"’fﬂ
ey L] LS
2336

Figure 111.23 : Diagramme des efforts internes a I’ELS.
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CHAPITRE 111 :

Calcul des éléments secondaires

Vérifications a ’ELS :
- Vérification des contraintes dans le béton :

En travée:Ms= 23.36 KN.m

Ms
ost=——————
B1xdxAst

100 XAst __ 100X6.78

Blest en fonctionde p — p = oxd = 1ooxis = 0.52

p=0.35— f1= 0.892

23.36X1000
Ost=
0.892X13X6.78

= 297.12

“ost= 297.12MPa

11 y’a lieu de vérifier si : obc< Gbe
obc=0.6 X fc28 =15 MPa.

297.12
obe=22p=0.52 —k1=31.30 = = 9.49
K1 31.30
obc= 9.49MPa<obc= 15MPa..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiie
Aux appuis: Ma=8.25 KN.m
_ Ma
O B 1xdxast
. 100 xAst  100X3.14
Blest en fonctionde p — p = X2 = = 0.24

b0oxd 100X13
p = 0.24— B1=0.921

8.25X1000
ost=—————— = 219.44
0.921X13X3.14

“ost= 219.44MPa

Il y’a lieu de vérifier si : obe< Gbe
0bc=0.6 X fc28 =15 MPa.

ost _219.44 _

obc=—p =0.15 5k1=48.29 =——— = 4.54
K1 48.29

obc= 4.54MPa<0bc= 15MPQ. ...

76
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

- Vérification de la fleche :

h 1 15

%
l 16 312.13

=0.048 < 0.0625 ..o, Condition non Vvérifiée.

La condition ci-dessus n’est pas vérifiée donc le calcul de la fléche est indispensable.

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

MtsXl12 1

10X Ifv XEv 500

Avec :

f: La fleche admissible

Ev: Module de déformation différée = 10818.86 MPa

Itv:Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.

Io: Moment d’inertie totale de la section homogene.

- Aire de la section homogénéisée : (n = 15)

Bo=b x h + 15At= 100 x 15 + 15x 6.78
Bo=1601.7cm?

- Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :

S/xx :¥ +15x At xd = 2212 1 15 % 678 x 13 = 12572.1cm?

- Calcul de Viet V2:

S
o 125721
VIE =
B0 1601.7

=7.84cm
V2=h-v1=15-7.84=7.16 cm

10 :§(V13 +V23) + 15 x As x (V2 — 0)2="- (7.57%+7.43°) +15X4.52X (7.43-2)*
10 =30131.43 cm*

A 452
p:bXd - 100X13 = 0.0035
0.05xft28
M = max {1 —m = 673
b
1.75Xft28 1.75%2.1
= max {1 —22I28 g nax {1 e 0} = 0.363

4xpxos+ft28’ x0.0052X176.69+2.1’

Ifv=13868.74cm4
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

MtsXI12 8.585 x3.05062 312.13
= = =0.053cm f =
10 X Ifv XEv 10 X 13868.74 x10818.86 Xx10—8 X 103 500

0.62 cm

La condition est vérifiée, la fleche est admissible.

Récapitulatif :

I11.7. Poutre paliére :

La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre et les réactions d’appuis du
palier. Elle est partiellement encastrée a ses deux extrémités dans les poteaux ; le calcul
s’effectue en flexion simple + torsion.

r =_.0 rry
A B

Figure 111.24 : Schéma statique poutre paliere

e Pré dimensionnement :

La hauteur de la poutre paliere est donnée par la formule suivante :

l

l
<h<—
15_h_

10
300 300
L=300cm > — < h<—<20<h<30
15 10

On prend : h=30cm
Compte tenu des exigences du RPA, on opte pour ht= 30 cm
0.4h<b<0.7h+>04x30<b=<0.7x30<12<b<21

Onprend :b=25cm
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

e Vérification de RPA 2024 ;

b> 25cm — b = 25condisionverifie

h>30cm - h =30 cmcondition verifie
h . .
5 <4 -512 <4 condition verifie

La poutre a pour dimension (bxh) = (25x30) cm?

Les charges revenant a la poutre :

- Poids propre de la poutre paliere : 0,25 x 0,30x 25 = 1.875 KN/ml
- Réaction du palier (ELU) Re=57.05 KN/ml.

- Réaction du palier (ELS) Re = 41.99KN/ml.

e Combinaison a considérer
< LELU:

qu=1,35 G + RB.

qu= 1,35 X(1.875) + 57.05 = 59.58KN/ml.

% L’ELS:
gs=G+Q
gs= 1.875 + 41.99 = 43.86 KN/ml.

e CalculaPELU:
. . uxL? 59.58x3 2
Moment isostatique :Mu== -~ = 8x = 67.02kn.m

8
quxL _ 59.58x3

=89.37kn

Effort tranchant : Tu =

« Correction des moments
- Aux appuis :

Ma=-0.3 M0= - 0.3 X67.02=-20.11kn.m
- En travée

Mt=0.85 M0=0.85 x 67.02 = 56.96kn.m
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

% Diagramme des efforts internes a PELU :

qu= 59.58 KMN/mIl

OV
=N

A B

KN

P
—
& +
Oy
oy

) 8937

KM .my

A

20.11

56.96
Figure 111.25 : Diagramme des efforts internes a I’ELU.

e Calcul du ferraillage :
s Aux appuis : Mu=20.11 KN.m

M 20.11 X1000
= =T 0.072<pul =0.372
b.d%fbu 25x282x14.2

u

1 =0.072=pB = 0.737

Ma _  20.11X1000

Ala= = =2.24cm?
p.d.ost 0.737X28X434.78
Soit : Ala= 3HA12 = 3.39 cm?
« En travée : Mu =56.96 KN.m
Mt 56.96 X1000
n=— = > =0.20<ul =0.372
b.d?>fbu 25x282x14.2
u=0.137=p =0.698
Mt 56.96X1000
Ala= = =6.70cm?

B.d.ost 0.698X28X434.78

Soit : Ala= 6HA12 = 6.79 cm?
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CHAPITRE 111 : Calcul des éléments secondaires

e Vérification aPELU :
- Vérification de la condition de non fragilite :

Amin = 0.23bdf;% = 0.23 X 25 X 28 X % = 0.676cm?

En travée :st = 6.79cm2>Amin=0.676 cm? ......................... Condition vérifiée..
En appuis :st = 3.39cmz>Amin= 0.676cm? ......................... Condition vérifiée.

- Vérification de I’effort tranchant :
La poutre est a I’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.

2% < fu > fu = min {02222 ; sSMPa}— 7u= 3.33 MPa.
bxd yb

Tu _89.37 x 1000
Ww=——= = 1.27 mpa
bXd  250X280

tu=1.27 MPa<tu=3.33MPa.......ccoeveeern.... Condition vérifiée.

- Ancrage des armatures :

Ls =22 avec 1tsu= 0.6 x st x fios = 2.835 MPa.
4XTSU
1.2X500
Pour ¢ = 12mm «>Ls= =52.91cm
4X2.835

Les armatures doivent comporter des crochets de longueur La car la longueur de
scellement est importante vu qu’elle dépasse la largeur du poteau dans lequel 1’armature sera
ancree.

La longueur mesurée hors crochets est au moins égale 0.4Ls pour les aciers HA.
Lad= 0.4 Ls=0.4x52.91 = 21.15cm.

- Vérification de I’adhérence des d’entrainement des barres aux appuis :
Tse< Tse = Psfies = 3.15 MPa

Ts€e Avec : X Ui=n xm x ¢ = 3xgx12=113.04 mm

0.9xdxZUi

89.37 X1000
Tse= = 3.13 mpa
0.9 X280X113.04

15e= 3.13MPa<tse = 3.15 MPQ ccccvrieinrrenenneennn. Condition vérifiée.

e Calcul des armatures transversales :
%+ Diameétre des armatures transversales : (BAEL 91 /Art A.7.2-2)

¢t<min {¢; h/35; b/10} = min {12 ; 8,57 ; 25} = 8,57 mm

¢t=8mm.
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% Espacement des barres : (Art 7.5-2-2 du RPA 24 version 2024).
- Enzone nodale : St<min {h/4; 12¢p} =7,5cm

On prend:St=7 cm.

- Enzone courante : St<h/2=30/2=15cm
On prend :St= 25 cm

% Quantité d’armatures transversales minimales:(Art 7.5-2-2 RPA 24 version 2024)

Anmin=0,003 x Stx b < At

Amin= 0,003 x 25 x 25= 1.88 cm?
Amin= 0,9 cm? —>At> 0.9cm?

On prend: At=4HA8 =2,01 cm

> SECTION MINIMALE D’ARMATEUR DONNE :

At.fe
bOst

= 0.4 mpa

0.4bost __ 0.4Xx25x15

0o = 0 30cm? ADOPTE ;2.01>0.3 cm?

Atmin>

e (Calcul a L’ELS :

qsxl2 _ 43.86X32

Moment isostatique :Ms= = 49.34kn.m

qsxl _ 43.86 X3

Effort tranchant :Ts= . = 65.79 kN

«» Correction des moments
- Aux appuis
Ma=-0,3 Mo=-0,3 x49.34=-14.8KN.m.

- En travée
Mt= 0,85 Mo= 0,85 x49.34= 41.94KN.m
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CHAPITRE 111 :

% Diagramme des efforts internes a ’ELS :

gs= 43.86 KMN/ml

a0
3 .00

A B

KM

AP
=
T +
[<w]

6579

KM .m

Calcul des éléments secondaires

41.94

Figure 111.26 : Diagramme des efforts internes a I’ELS.

Vérification des contraintes dans le béton :

< En travée: Ms=41.94 KN.m

MS
ost=——————
L1xdxAst
100XAst _ 100X6.79

Biest en fonctionde p — p = eI ——— 0.97

p=0.97— B1= 0.862

41.94X1000

ost=—————— = 25591
0.862X28X6.79

ost= 255.91MPa< 434.78 MPa

Il y’a lieu de vérifier si : ohc <o bc
obc =0.6 x fc28 = 15 MPa.

ost

Obe="—P= 0.97— k1=21.23
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obc= 12.05MPa<cbe= 156MPa.........c.coveenn.. Condition vérifiée.

% Aux appuis: Ma = 14.8 KN.m

i 100XAst  100X3.39
—mﬁlest en fonctionde p — p = roxd — 2ox08 0.484

ost

p=0.484 — B1=0.895

14.8 X1000
oste————— = 174.21
0.895X28X3.39

ost= 174.21MPa< 434.78 MPa

11 y’a lieu de vérifier si : ohc <o bc
“obc =0.6 x fc28 = 15 MPa.

ost

obc TP~ 0.484— k1 =32.62

bc :174.21 — 538

32.62

obc=5.38MPa<ebc= 15MPa..............co.o.. ... Condition vérifiée.

e Vérification de la fleche :
Si les conditions suivantes sont vérifiées alors il n’y a pas lieu de vérifier la fleche :

1 30

h > — 5 —=0.1<0.0025.....ooee Condition non vérifiée
1 16 300
B MS 0103 >2%% — 0,06 . ... ...Condition non vérifiée
1 10MO 25X28
A 2 679 _ 0.0097 > 0.0084 .. ... .. ......Condition non vérifiée

—< =
boXd — fe 25X28

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

Récapitulatif :

84



Chapitre 1V

Modelisation avec logiciel
ETABS




Chapitre 1V : Modélisation avec logiciel ETABS

Introduction

L’analyse dynamique des structures en particulier sous 1’effet des sollicitations
sismiques requiert des méthodes de calcul rigoureuses .la méthode des éléments finis (MEF)
S’impose comme un outil incontournable dans ce domaine. L’utilisation de logiciels
spécialises tels qu’ETABS, ROBOT, ou SAP2000 permet d’automatiser les calculs et
d’optimiser la précision des résultats. Ce chapitre présent les différentes étapes de
modalisation de notre structure a I’aide du logiciel ETABS, en mettant en ceuvre la méthode
des élements finis.

IVV.1. Description du logiciel ETABS

ETABS (Extended three-Dimensional analysis of building systems) est un logiciel
concu par la société computers and structures, Inc. (CSl), destine a la modélisation et a
I’analyse des structures de batiments. 1l permet la création de modeles tridimensionnels precis
en intégrant des eléments structurels tels que les poutres, poteaux et planchers. Le logiciel
offre des fonctionnalités avancées d’analyse statique et dynamique, permettant d’évaluer ma
performance des structures sous différentes sollicitations, notamment les charges gravitaires et
les actions sismiques. Il integre egalement des outils de conception conformes aux normes
internationales ainsi qu’aux réglements parasismique spécifique, comme ceux en vigueur en
Algérie. Grace a son interface conviviale et a la génération automatique de rapports détaille,
ETABS constitue un outil indispensable pour la conception dans le domaine du batiment.

Rappel (terminologie) :

e Grid line : ligne de grille
e Joints : nceuds

e Define : définir

e Frame : portique (cadre)
e Frame section : coffrage
e Shell : voile

e Colum : poteau

e Beam : poutre.

e Frame section : coffrage
e Loads: charges

e Uniformedloads : charges uniformes
e Define : définir

e Materials : matériaux

e Concret : béton

e Steel : acier

Version d’utilisation de L’ETABS : Pour notre étude, on a utilisé la version ETABS V9.6.0.
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Chapitre 1V : Modélisation avec logiciel ETABS

IV.2. Les étapes de la modélisation

IV.2.1. Etape 01 : La géométrie de base :

A. Choix d’unité

Juste aprés le lancement du logiciel, on doit choisir I'unité de calcul,en sélectionnant
[KN.m].

kM- -
[ —— e

B. Géométrie de base :

On clique en haut de la fenétre sur :

» File - new model — No — Custom grid spacing — Edit grid — (on introduit les
Distance entre axe)

e (ette opération permet d’introduire :

e Le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y.

e Les distances des travées dans les deux sens X et Y.

Edit Format

¥ Grid D ata

GridID | Coordinate | Line Type | Wisibilty [ Bubble Loc. | Grid Color «
I} Frimary Showe Top
1.38 Frimary Showe Top
488 Frimary Showe Top
838 Prirnary Shaw Top
98 Frimary Showe Top
11.38 Frimary Showe Top
14.88 Frimary Showe Top
18.38 Frimary Showe Top
19.76 Frimary Showe Top

— IS mmo o m =

=

KM-m
a
GridID | Coordinate | Line Type | Wisibilty [ Bubble Loc. | Grid Color « Display Grids as
I} Frimary Showe Left
1.38 Frimary Showe Left

E13 Frimary Showe Left . -
ag Primary Show Laft [~ Hide All Grid Lines

10.83 Primary Shaw Left I~ Glue to Grid Lines

15.63 Frimary Showe Left .
1.25
2038 Primary Show Left Lo O

21.76 Frirnary Show Left Reset to Default Colar
j Rearder Ordinates

¢ Ordinates ¢ Spacing

=

Cancel |

- OK

Ensuite on clique sur :
Custom story data — Story édit data — (on introduit les hauteurs des étages)

Cette opération permet d’introduire :
- Le nombre d’étage

- La hauteur d’étage courant

- La hauteur d’étage en bas (RDC)
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Story Data

Label Height Elevation b azter Stary Similar Ta Splice Point | Splice Height
Sal MACHIME 22 25 88 Mo MOME Mo
TERASSE 3.2 2368 Mo MOME Mo
ETG4 3.2 20,48 Mo MOME Mo
ETG3 3.2 17.28 Mo MOME Mo
ETGZ 3.2 14.08 Mo MOME Mo
ETG1 3.2 10.88 Mo MOME Mo
ROC 4.48 7.E8 Mo MOME Mo
S50L 3.2 3z Mo MOIME Mo
BASE 0.

=1E=RE=aE= = =l =] =]

=L Ld | e | O T | 00| D

Reszet Selected Rows

Height |227 Feset Change Unitz

b aster Storny lNﬂi Rezet

Simlar To m Feset

Splice Paint  [Mo =]  Reset

Splice Height IDi FReszet ITI Cancel

— OK— Gridonly— OK
- On aura deux fenétres représentants la structure I’une en 3D et I’autre en 2D.

IV.2.2. Etape 02 : Définition des propriétés mécaniques des matériaux
Dans la deuxieme étape, il convient de definir les propriétés mécaniques des matériaux,
tels que l'acier et le béton.
On clique sur :
» Defline— MatérielProperties— Conc — Modify/Show Material— (On définir
Les propriétés mécanigques du béton et 1’acier).

M aterialz Click, to:

Add New Material... |

i ModibShowe M atenal... |
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On introduit les données suivantes :

- Masse volumique du béton : 2.5 KN/ma.

- Poids volumique de béton : 25 KN/ms.

- Module d’élasticité de béton : 32164200 KN/ma2.

- Contrainte max de béton a la compression : 25000 KN/mz.
- Contrainte max des aciers longitudinaux : 500000 KN/ma2.
- Contrainte max des aciers transversaux : 500000KN/ma.

Material Property Data
Dizplay Caolor
M aterial Hame BETOMZ5 Calor
Type of Material Type of Design
o lsatropic " Orthatropic Design Concrete
Analyziz Property Data Dezign Property Data [AC1 318-05/BC 2003]
Mass per unit %olume 25 Specified Conc Comp Strength, f'e | 250000
W'eight per unit % alume 2h. Bending Reinf. Yield Strezs, fy RO00o0.
Modulus of Elasticity 32164200, Shear Feinf. Yield Stress, fys 500000,
Puaisson's Ratio .2 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9.300E-06 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Maodulus 13401 750.
ok, | Carzel
— OK

Ensuite on clique sur :

» Other— Modify/Show Material— (On definir les propriétés mécaniques de béton de
corps creux).
On introduit les données suivantes :
- Masse volumique du béton : 0 KN/ma.
- Poids volumique de béton : 0 KN/ma.

. Material Property Date

Dizplay Color
Material Name OTHER Color

Tupe of Material Tupe of Design

{* |sotropic " Orthotropic Design

Analyziz Property Data Design Property Data
Maszz per unit Volume ’W
“wheight per unit % olume ’W
Modulus of Elasticity ’m
Poisson's R atio ’037
Coaeff of Thermal Expansion ’W
Shear Modulus ’m

—OK— OK(Pour valider I’opération).
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IV.2.3. Etape 03 : Définition des sections structurales :

La troisieme étape consiste a attribuer les dimensions et formes des éléments. On
commencepar les poteaux :
On clique sur :
» Define— Frame Sections — ADD Rectangulaire — (On introduit les dimensions et
I’enrobage des poteaux).

i T yapes
& Calurn ¢ Beam
Section Name 4545 Configuration of B einforcement
Froperties Froperty b odifiers M aterial & Rectangular " Cireular
Section Propertiss . Set Modifiers.... | BETON25 = L atoral Beinforoament
Drirnsmsicrs = Ties o |
Depth [13] 0.45 = | ? | = Rectangular R einforcement
Wdidth [ £2 ] 0.45 = e Cower to Rebar Center [oozs
3 o Mumber of Bars in 3-dir ER
Mumber of Bars in 2-dir ER——
e L] CIRRE Bar Size #3 -
Concrete | | | Corner Bar Size #3 -
ok | Cancel |  Rsinforcement to be Checksd
& Rsirforcemment b be Desigred

ok 1

Cancel

— OK — (On refait I’opération jusqu’on termine de toutes les sections de poteaux
nécessaire).

Ensuite on clique sur :
» ADD Rectangular— (On introduit les dimensions et I’enrobage de poutre principale
[PP25x35], poutre secondaire [PS25x35] et la poutre de chainage [CH25x35] ) .

Eﬂinfer&ement Da ..

Desgign Type

" Caolumn

Concrete Cover to Rebar Center

Section Mame

Froperties

Section Properties... |

|PP25235

Froperty Modifiers I aterial

Set Modifers...

Dimensions

Depth [t3]

Width [£2]

Concrete

Reinforcement...

BETON2S -

0.35

0.25

Ok | Cancel

Digplay Color .

89

Tep 0.025
0.025

Battom

Reinfarcemant Overrides for Ductile Beams
Left Right

Top |o. o

Battom  |0. o

[ox ]

Cancel




Chapitre 1V : Modélisation avec logiciel ETABS

IV.2.4. Etape 04 : Definition des éléments surfaciques
Une fois la définition des éléments barres terminée, on passe a la modélisation des
éléments surfaciques : plancher en corps creux [CC], dalle pleine [DP] et voile 20.
On clique sur :
» Define— Area Sections — Add New Section (on spécifier le nom, 1’épaisseur et le
Matériel) — OK.

” 5 Wall/Slab Sectio
Wall/Slab Section
Section Mame  |WOILE SeelmlEm (2 e Section Name [P
|
L Material EETONZE = | Material OTHER = E Materal BETONZS ~
B 1
[ Thickness 1 Thickness Thickness
B Membrane 0.z E Membrane 0.2 Membrane 015
E Bending 0.2 1 Bending 02 Bending 015
P
| - Type 1 Type Type
1 @ Shel " Membrane (" Plate | (" Shel ¢ Membrane (" Plate " Shell ¢ Membrane " Plate
[ Thick Plate m r
Load Distribution Load Distribution Load Distribution
[ Use Special One-w/ay Load Distribution v Use Special Dne-w'ay Load Distributiort [ Use Special One-way Load Distribution

Set Modifiers... Display Calor I_
QK. | Cancel |

Set Modifiers.. Display Color |—
Cancel

Set Modifiers. . Digplay Color |—
Cancel

On opte les trois sections surfaciques :

Define Wall/5lab/Deck Sections l
Sections Click to:
cc | Add Mew Deck -
DR | J
VOILEZ0

Modifu/Show Section... |

Cancel

— OK. (Pour finir I’opération).

1VV.2.5. Etape 05 : Application du paramétre geométrique des éléments
» Dessin des poutres :
On clique sur :

» L’icone x‘ou . N Property(on choisit 1’élément [PP25x35] ou [Ps25x35]
ou[CH25x35] et on dessine avec one story les poutres en RDC et avec similaire
storyLes poutres en Etages Courant + Terrasse selon I’architecture dans chaque story).
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Dessin des poutres en RDC Dessin des poutres en étages courants

» Dessin des poteaux :
On clique sur :

|

Dessin des poteaux en Dessin des poteaux en Dessin des poteaux en

L £ E

(ssol/RDCletgl) (etg 2/3) (etg 4/5)

» Dessin des voiles :
On clique sur :

> L’icone = ou =%— Property(on choisit VOILE 20 et on dessine avec all story
ladisposition des voiles nécessaire).
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» Dessin des appuis :
Les poteaux et les voiles doivent étre parfaitement encastrés dans les fondations. Pour
représenter cet encastrement, on sélectionne les nceuds de la base.
On clique sur :

» Assign— Joint/point — Restraints—on clique sur I’icone A — OK.

Assign Restraints

Restraints in Global Directions

[v Translation % [+ Rotation about '

[v Translation £ [+ Rotation about £

Fast Restraintz

LA %
ITI Cancel |

Cette icone permettre de blogue toutes les translations et les rotations a la base

IV.2.6. Etape 06 : Définition des charges statiques

A. Poids propre de la structure :

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et des charges d’exploitations
(Q). En insérant la valeur 1 dans la case "SeltWeight Multiplier", le logiciel inclut le poids
propre des éléments en I'ajoutant automatiquement aux charges permanentes G
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On clique sur :
» Define— Staticload cases t (On definit les charges permanentes G et les Surcharge
Q)
— OK.
.
Loads Click To:
Self Weight Ak
Load Type Edultipelilgr Later;I IljLn:nfn:I Age ey Lose |
G DEAD ~I | | Modify Load |
o LIE u] |
Delete Load |
Cancel

B. Charges statiques pour les éléments linéaires :

Pour commencer, il est necessaire de sélectionner les éléments linéaires concernés
(poutres, poutrelles...), puis de choisir le cas de charge et enfin d'entrer I'intensité des charges
(G et/ouQ). Plusieurs cas de charges sont disponibles :

» Charges réparties :
On clique sur :

» Assigh— Frame/Line loads— Distributed loads === — (Il est nécessaire de
préciserletype de charge (permanente G ou d'exploitation Q, force ou moment), son
intensité, sa Direction et de choisir entre une charge uniforme (« Uniform Load ») et
une charge Trapézoidale (« Trapézoidal Loads »).

Charges concentrees :
On clique sur :

> Assign— Frame/Line loads— Point loads— (il faut spécifier le type de charge (qu’elle
soit permanente G ou d'exploitation Q, force ou moment), le point d'application de la charge,
son intensité et sa direction).

C. Charges statiques pour les éléments surfaciques :
Pour commencer, il est nécessaire de sélectionner les éléments surfacique (plancher,
dalle pleine...), puis de choisir le cas de charge et enfin d'entrer I'intensité des charges (G et/ou

Q).
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On clique sur :
» Assign— Shell/ Area loads— Uniform surface loads— (Il est nécessaire despécifier

le type de charges (Permanente G ou d’exploitation Q, force ou moment),ainsique son
intensité et sa direction).

e Plancher étage courant :
G =5.28 KN/m2
Q = 1.5 KN/m2

e Plancher terrasse inaccessible :
G =5.46 KN/m2
Q =1 KN/m2

e Dalle pleine :
G =5.29 KN/m2
Q =3.5KN/m2

e Balcon en corps creux :
G =5.29 KN/m2
Q =3.5KN/m2

IV.2.7. Etape 07 : Définition des charges dynamique
A. Définir le spectre selon le RPA :
Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define — Response spectrum function — Add new function — Browse (Pourinsérer
le spectre) — Display graph - OK — OK

Response Spectrum Func

Function Damping Fatio
Function Mame AP, 01

Function File Values are:

X B
File: M ame % " Frequency vs Value

c:husershhpehdesktopimodelisation27-04\spectre. b

&+ Period vs Value
Responze Spectra Choose Function Type to Add Header Lines to Skip o
UBCY? Spectrum -

Click to:

4dd New Function... Corwert to User Defined “iew File

- Function Graph
tadify/Shaw Spectum...
Delete 5pectum

0k Cancel

Display Graph [1.6151 . 0.0738]

La charge sismique [E] :
Une fois que le spectre est défini, on doit définir la charge sismique E suivant les deux
directions horizontales X et Y.
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On clique sur :
» Define— ResponseSpectrum cases — Add new Spectrum— (Dans la partie Input
Responsespectra, nous allons Introduire le spectre & prendre en compte dans les deux
directions principales [U1, U2]) — OK.

R Spect Case Data Res nse_S ectrun:'n Case Data
E5ponse specirum Lase Uata (aln] P
Spectrum Case Name |E>< Spectrum Case Name IEY
r Structural and Function D amping———— — Structural and Function Damping——————————————————
D amping ID.1 Dramping ID,1
r— Modal Combination — Modal Combination
1 & COC ¢ SRSS ¢ ABS {7 GMC H = CAC  { SRSS & ABS  GMC
no iz | I iz
r Directional Combination — Drirectional Combination
& SRSS i SRSS
0 ABS Orthogonal 5F I i~ ABS Orthogonal SF I
— Input Response Spectra — Input FResponse Spectra
Diirection Function Scale Factar Direction Function Scale Factor
U1 |RPazomsRI>| 3 Al | | I
vz | =l uz [RPazoozRi -] [2.81]
| vz | = i u= | - | |
‘ Excitation angle IU 1 Excitation angle ID- i
|  E coentricity | — Eccentricity
Ecc. Ratio (41l Diaph.] 005 Ecc. Ratio (&l Diaph.) [oos
Owerride Diaph. Eccen. Owerride. I 1 Owerride Diaph. Eccen. Owerride. .. I
Ok I Cancel I OF. I Cancel I

Iv.2.8. Etape 08 : Les combinaisons d’actions :
Cette étape consiste a spécifier les combinaisons des charges. On introduire les
combinaisons de charges suivantes :
» Defline— laod combinations — Add new combinations — (On reprend les mémes
opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions) — OK.

| e

J

Load Combination Name GO30EXO3EY

Combinations Click to:

Load Combination Type
Add New Combo...

e - Define Combination
G / M odify/S how Combo...
GOZ0EYO3ER Caze Mame Scale Factor

POIDS -
Delete Comba |G Static Load =

[ Static Load Add
oK E¥ Spectra
E' Spectra . b odify
Cancel Delete

Cancel |

95



Chapitre 1V : Modélisation avec logiciel ETABS

1VV.2.9. Etape 09 : Masse source (la masse sismique)

Pour I'analyse modale, on commence par définir la source de la masse. Ensuite, on
ajoute les charges nécessaires avec leurs facteurs de pondération. On regroupe les charges
statiques sur la structure, qu'elles soient permanentes ou d'exploitation, en utilisant la formule
[W=G+B.Q] avec (B = 0.3) selon la norme RPA24/version 2024.

On clique sur :

Define — Masse sourcel *% _, from load — Define masse multiplier for loads —
G —» Add — 0.3Q — Add — OK.

b azz Definition
¢ Fram Self and Specified Mazs
t*° From Loads
¢ Fram Self and Specified Mazz and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Load Fdultiplier

|G ~| I

Mn:u:llf_l,l
Delete

v Include Lateral Maszs Only
v Lump Lateral Mass at Story Levels

Ok I Cancel

IV.2.10. Etape 10 : Diaphragm

Etant donné que les planchers sont considérés comme infiniment rigides, il est
nécessaire de connecter tous les nceuds d'un méme plancher a leurs nceuds maitres, de maniére
a former un diaphragme. Cela permet de diminuer le nombre d'équations que le logiciel doit
résoudre. Afin de sélectionner tout le plancher, on clique sur :

» Assign— Joint/Point — Diaphragm— Add new diaphragm— D1 (pour le ler
Plancher) — OK.

On effectuer les mémes procédures pour les autres niveaux jusqu’aux dernier étage on

opte :
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Diaphragms Click tao:

Add Few Diaphragm |

F odify/S howe Diaphragm I

Diaphragm

Delete Diaphragm |

Figidity

QK. Rigid Semi Rigid
Cancel
Cancel_|

[ Dizconnect from All Diaphragms

IV.3. Etapes de I'analyse et présentation des résultats :
IV.3.1. Etapes de I'analyse :
Avant de commencer I'analyse, il est nécessaire de préciser le nombre de modes.
On clique sur :
» Analyse— Set analyse options — Set dynamique parameters — Number ofmodes
(12) — Eingenvectors— OK.
Pour contréler le model, il est nécessaire pour de suivre ces étapes suivantes :

On clique sur :
» Check model — (Cocher toutes les cases dans les champs) — OK.
Cette opération permettre d’illustrer les erreurs afin de les corriger.

4 Check Model 4 (5] 4y Warning =

Madel has been checked, No warring mezsaged -

— Line Checks

¥ Line overlaps
[¥ Line intersections within toleance

¥ Line intersections with area edges

— Paoint Checks

¥ Pointz/Paints within balerance |
¥ Paointz/Lines within tolerance |

¥ Paintz/dreas within balerance

—Area Checks

v Area overlaps

Talerance for checks (0,001 i

[ Selected objects anly

[¥ Check meshing for all stories
[¥ Check loading far all stories

(] 4 | Cancel -
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Chapitre 1V : Modélisation avec logiciel ETABS

Le lancement d’analyse se fait en cliquant sur :
» Analyze— Run analyze * (ou bien en utilisant le clavier en cliquant sur F5).

Figure 1V.1 : Modele étudié avec logiciel ETABS.
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Introduction

Un seisme est causé par une libération d’énergie dans la croute terrestre, engendrant des
vibrations potentiellement destructrices. Afin de garantir la sécurité des structures, un calcul
sismique précis est indispensable avant toute opération de ferraillage. En Algérie, ce calcul
doit étre conforme aux exigences du réglement parasismique RPA24 (version 2024), lequel
établit des criteres rigoureux a respecter tels que :

Nombre de mode a considérer

La Période fondamentale de la structure
Sollicitations normales

Justification du systeme de contreventement
Effet de la torsion accidentelle

Résultante des forces sismiques de calcul
Justification vis-a-vis des déformations
Justification vis-a-vis de I’effort

Spectre de réponse de calcul (Article3.15duRPA2024)

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

( T Qf 2 ) )
AIS<25+T—1<253—§>> Si0O<T < T1

Sad A.I.S(Z.SQ—f> SIT{i<T<T,
—(T)+ R o >
g Qf\ (T, )

AIS(ZSK><?> S1 TZST < T3

\ A.I.S(Z.S%)(Tfr'}) si T;<T < 4s |

Avec:

Szfd (T) : spectre de calcul normalisé par rapport a la valeur de 1’accélération de la

pesanteur g.

A:Ona lazoneV donc le niveau de sismicité Elevée A=0.25 (Table 3.9)
| : coefficient d’importance (Table 3.10)

S : (Table 3.3)
Qr: facteur de qualité

R : coefficient de comportement de la structure (cf. 8 3.6, Tableau (3.17) & (Annexe

).

T et T» : Période caractéristiques associees a la catégorie de site (Table 3.3)

V.1. Nombre de modes a considérer :

Selon I’article 4.3.3 du RPA2024

, pour les structures modélisées avec des diaphragmes

rigides dans deux directions orthogonales, il est obligatoire de considérer un nombre suffisant
de modes de vibration dans chaque direction d’excitation, de fagon a ce que la somme des
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masses modales effectives des modes sectionnes atteigne au minimum 90% de la masse totale
de la structure

V.2. Estimation de la période fondamentale de la structure :

Selon T’article 4.2.4 du RPA 2024, la périodefondamentaled’unestructure peut
étredéterminé de plusieursfacons. Elle peut étreestimée soit a I’aide de méthodes analytique
ou numeériques. Lorsque 1’on recourt a une estimation empirique la formule approprie doit étre
choisie en fonction du cas étudié.

Calcul de la période :

S 34
Tempmque = Cr hN

Avec :

- CT =0.050 : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de
remplissage et donnépar (table 4.3).

- hN=25.88m : Hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau (N).

3
- Tempirique = 0.05.25.88:+ = 0.573s
- 13 Tempirique: 0.746s

Apres I’analyse de la structure avec logiciel ETABSon clique sur :

» Display — ShowTables— Modallnformation — BuildingModallnformation
—ModalParticipatingMass Ratios — OK.

Mode Période UX Uy SumuUX SumuyY RZ
1 0.694469 77.2575 0.0265 77.2575 0.0265 0.0011
2 0.452937 0.0273 68.0679 77.2849 68.0944 1.1109
3 0.429625 0.0001 1.0646 77.2849 69.159 69.316
4 0.193485 11.3515 0.0062 88.6365 69.1652 0.0019
5 0.094241 0.0261 7.9275 88.6626 77.0927 10.4942
6 0.09323 0.0002 11.1778 88.6628 88.2705 7.7481
7 0.087961 4.0058 0.0147 92.6686 88.2852 0.052
8 0.049409 2.764 0.0002 95.4326 88.2854 0.0021
9 0.040079 0.0037 0.5784 95.4363 88.8638 4.6815
10 0.039555 0.0026 5.0701 95.4389 93.9338 0.5329
11 0.031814 2.5814 0 98.0203 93.9339 0.0001
12 0.024893 0.0051 1.26 98.0254 95.1939 1.6672

Tableau V.1 : Résultats de la période donnée par ETABS
La valeur la plus défavorable de la période est : Tcalculer= 0.694s
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Teaiculer= 0.694s <1.3 Empirique= 0.746s = Condition vérifiée.
Donc:T, = Tcalculer —5T, = 0.694s
Ona T, = 06s<T=0.694s < T; =20s

Donc: % (T)=A.1.S (2. 5 Qf) (E)

R/\T
S2"1'(T)—025><1><13><25><1'05>< 0.6
g o ' (2. 4.5) (0.694)

S
?d(T)=O.164

V.3. Sollicitations normales :

Selon (Particle7.5) RPA2024 TPeffort normal de compression de calcul, également
désigné comme effort normal réduit, est limité par la condition suivante :

Ng4

V= <0.35
Bxfc]-

Avec :

- Ng: Désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
- B¢ : L’aire de la section (section brute).
- f. : Résistance caracteéristique du béton.

D’abord en doit sélectionner les poteaux a la base non liée aux les voiles, puis on clique
sur :

» Display — Show table — Select cases/ Combos (on sélectionne les combinaisons
d’action sismique «G +0.3Q + EX £0.3 EY »et«G +0.3Q £ 0.3 EX + EY») — Frame
output — Frame forces — Column forces— OK.

Apres plusieurs essais d’augmentation des sections des poteaux les résultats sont
résumes comme suit :

e Pourles poteaux de (45x 45) =Nd =912.34 KN

912.34 x 103

V= 150 X 450 x 25 = 0.182 =v=0.182<0.350 = Condition vérifiée.

e Pourles poteaux de(40 x 40) =Nd =512.86 KN

512.86 x 103
"~ 400 x 400 x 25

e Pourles poteaux de(35x 35)  =Nd =244.35 KN

= 013 = v=0.13<0.35 = Condition vérifiée.

\Y

244.35 x 103

V= 350 X 350 X 25 = 0.08 = v=0.08<0.35 = Conditionvérifiée
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V.4. Justification du systéme de contreventement :

L’objectif de cette étape est de repartir les charges horizontales et verticales entre les
voiles et les poteaux, Afin de justifier ka valeur de coefficient de comportement R. Les efforts
horizontaux sont évalués a I’aide du logiciel ETABS, en sélectionnat les combinaisons de
charges adéquates. Ensuite, la valeur du coefficient R est déterminée confortement aux
catégories définies dans le tableau 3.17 du RPA24.

V.4.1. Charges horizontales :

» View — Set 3D view — xz( Plan : 270° ,Elevation : 0°, Aperture : 0°) —-OK
e Selon le sens X-X:

Display — Deformedshape — Ex Spectra — Draw — Draw section cut (dessiner
une ligne horizontale a la base) — OK

Puis en refait la ligne dans chaque étage on changent la hauteur ( y ) afin d’obtenir les
efforts horizontaux dans chaque étages.

S ection Cutting Line Projected Coordinates
= h
Start Point [1.32 o
End Paint EEEES Ix]
Fesultant Farce Lacation arnd Angle
s h's = Ongle
|9.8546 |0.0z3 0. 01554
Include v Floors [ Beams I Braces v Columns [« walls v Ramp=z
Integrated Forces
Hight Side Left Side
1 2 = 1 =2 =
Force | 3324 852 | 166.01323 | 241.3306 | 3324 852 | 166.0133 | 241.3306
Porment | 200002432 | 22505 2154 | 35942 F57 | 2000.02432 | 28505 2154 | 35942 FE7
Close | Hefresh

Ensuite on doit cocher juste Wall afin d’obtenir les efforts les efforts horizontaux
reprenez par les voiles uniqguement.
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Section Cutting Line Projected Coordinates
s b

Start Foint |1 e ||:I.
E nd Paint [12.2292 [o

Reszultant Force Location and Angle

B N = Angle
[9.8546 [0.023 (0. [0.1554
Include I~ Floars [T Beams [T Braces [ Columns W Walls I Fampd
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2 =
Force | 3324.852 | 166.0133 | 341.3306 | 3324852 | 166.0133 | 341.3306
tMament | 2000.0243 | 28505 3154 | 35942 757 | 20000343 | 28505 3154 | 35342 757

Cloze | Refrezh

Story x-x FY totale Pourcentage % FY voile Pourcentage %
S.sol 3533.44 100 3082.3101 87.23
RDC 3448.91 100 3062.2014 88.78
ETG 1 3158.78 100 2428.88 76.89
ETG 2 2753.99 100 2258.85 82.02
ETG 3 2233.47 100 1712.2616 76.66
ETG 4 1601.066 100 1308.3702 81.71
ETG5 843.90 100 545.7994 64.67

S .Machine 55.67 100 55.67 100

Tableau V.2 : Pourcentages des forces horizontales dans le sens X-X
Remarque :

Les voiles au rez-de-chaussée reprennent 88.78% des efforts horizontaux, ce qui classe
notre structure comme un systéeme de contreventement constitué principalement de voiles

e SelonlesensY-Y :
» Display — Deformedshape — Ey Spectra — Draw — Draw section cut (dessiner
une ligne horizontale a la base) — OK

Puis en refait la ligne dans chaque étage on change la hauteur (y) afin d’obtenir les
efforts horizontaux dans chaque étages (les résultats s’affiche dans la case 2).
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Section Cutting Line Projected Coordinates
b

Start Point [-1.4823
End Paint |zz.0532

Rezultant Force Location and Angle
= Agle

[10.2005 [0 [0 EE22

Ihclude Iw Floors [w Beams v Braces v Columns [ “walls v Famps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2 =
Force | E7.0317 | 37459097 | EFE3E-11 | E7.0317 | 374590597 | B.6FSE-11
boment | B4575.733 | 11129466 | B527 4574 | B4675.733 | 11129455 | E527. 4574

Ensuite on doit cocher juste Wall afin d’obtenir les efforts les efforts horizontaux
reprenez par les voiles uniquement.

i, Section Cut Stresses | (| 5

Section Cutting Line Projected Coordinates

= e
Start Point [-1.4523 [
End Paint |22 0522 |z 3285

Rezultant Force Location and Angle

B N = Angle
[10.3005 [ m |0 E=32
Inciude [ Floors [ Beams [ Brace: [ Columns W wWalls [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | F9E13| 3IEEFE13E | 39993 | 59513 35878136 | 399.93
Morment [ 312962172 | 481.2807 | G203682 | 212962172 481.2807 | 6203.682

Cloze
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Story Y-Y FY totale Pourcentage % FY voile Pourcentage %
S.sol 3741 100 3583.6288 95.79
RDC 3657.445 100 3551.1185 97.09
ETG1 3385.84 100 3084.857 91.11
ETG 2 3016.54 100 2781.225 92.2
ETG 3 2523.91 100 2233.791 88.5
ETG 4 1887.50 100 1692.56 89.67
ETG5 1039.16 100 786.24 75.66

S .Machine 18.18 100 18.18 100

Tableau V.3: Pourcentages des forces horizontales dans le sens Y-Y

Remarque :

Les voiles au rez-de-chaussée reprennent 97.09% des efforts horizontaux, ce qui classe
notre structure comme un systéeme de contreventement constitué principalement de voiles

V.4.2. Charges verticales :

e Selon lesens zZ-Z :
» Display — Deformedshape — ELS — Draw — Draw section cut (dessiner une
ligne horizontale a la base) — OK

Section Cutting Line Projected Coordinates
b '
Sitart Paint |-0.1 709 o
End Point 21,0121 o
R e=zultant Force Location and Angle
b2d b = Arngle
10,4206 |1.5276 o |259.7a34
Include I+ Floors [w Beams I+ Braces v Colummns W “walls I~ Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | o | o | o | 2 033E-11 | 1 195E-12 | -28593. 48
FMoment | o | o | o | -2E6141 .53 | 18344 745 | -2 B16E-10
Cloze

Ensuite on doit cocher juste Wall afin d’obtenir les efforts les efforts horizontaux
reprenez par les voiles uniquement.
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| Section Cut Stre

-F@&

Section Cutting Line Projected Coordinates
e b
Start Point |-0.1703 ]
E nd Paint [21.0121 ]
Re=zultant Force Location and Angle
=, e = Angle ]
104206 [1.5276 [0 [259 7a34
Ihclude [ Floors [ Beams [ Braces [ Columns [» wWallz [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
2 = 1 2 =
Force | 0. | 0. | o | 2744 | -9.4831 | -12496.033
Moment | o | o | o | 114742393 | az7FaFaz| -0.2603
Cloze
Story Z-Z Fz totale Pourcentage % Fz voile Pourcentage%
RDC 28539.48 100 12496.033 43.70

TableauV.4 : Pourcentages des forces verticales dans le sens Z-Z.

V.4.3. Résultante des forces sismique de calcul :

Selon article 4.3.5 du RPA 2024 la résultante des forces sismiques V, obtenue par la
méthode modale ne doit pas étre inférieure a 80 % de celle déterminée par la méthode statique
équivalente V.

Si V<80 % V, tous les paramétres calculés par la méthode modale doivent étre ajustés
en les augmentant selon le rapport 0.8 V/V..

e La formule de la force sismique totale :

Selon article4.1 la force sismique totale V, qui est appliquée a la base de la structure,
doit étre déterminée successivement dans deux directions horizontales perpendiculaires en
utilisant la formule suivante :

S
Vz}\x%d(T)xW
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Avec :
[ ALs 25+T(25Qf 2) i0<T<T |
.1 . T1 . R 3 S1 S S 1
s AIS(ZSQf> i T,<T <T
Ld(T){ . . R S1 1= S 2 |
g Qf\ (T, ]
A.I.S(Z.Si> <?> si T, <T < T;
Qf\ /T,.T; .
L A.I.S(Z.Si)< T2 ) si T3<T < 4s )
Avec :

- sg%d (T) : spectre de calcul normalisé par rapport a la valeur de 1’accélération de la

pesanteur g.

- A coefficient d’accélération de zone (Table 3.9). On a la zone V donc le niveau de
sismicité Elevée A=0.25

- | : coefficient d’importance (Table 3.10)

- S:(Table3.3)

- R : coefficient de comportement de la structure (cf. § 3.6, Tableau (3.17) & (Annexe
1).R=4.5

- TetT:

Q :facteur de qualiteQ=1+> Pq

Critere q Observé (oui/non) Pq
1. régularité en plan. Oui 0
2. régularité en élévation. non 0.05
3. redondance en plan. Non 0.05
>Pq=0.10

Tableau V.5 : Valeurs de pondération

Donc:Q=1+0.10= Q=1.10

D’aprés (Table 4.4) La valeur de la période (To)

D{ Tcalculer <13 Tempirique TO = Tcalculer }
Tcalculer = 1.3 Tempirique TO =13 Tempirique

Tcalculer: 0.694 <1.3 Tempirique:O.gozzs = Conditionvérifiée.
Donc:T, = Tcalculer —5T, = 0.694s
Ona T,= 06s<T=0694s < Ty =205
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Donc: ST;d(T) =ALS (2. S%f) (%)

1.1 o 0.6
4-.5) (0.694)

Sa
?d(T)=O.25><1><1.3 X (2.5 X

S
?d(T) = 0.190

W : Le poids total de la structure

On le détermine par le logiciel ETABS, est obtenu en utilisant la combinaison suivante :

Sa
v = ?\.?d(T).W

Suivant I’article (4.2) de le RPA 2024

(

1 ,autrement

Donc: A =0.85

\

On clique sur :

0.85: siT, < (2.T,)etsile biatiment a plus de 2 niveaux

Dans notre cas (T, = 0.694 < 2.T, = 2.0,60 = 1.20) ET onaplus de 2 niveaux

J

» Display — Show Table — Select Cases/ Combos (ELS) — OK — Building output

— story sheares — OK

W =26967.14 KN

La force sismique totale Vestigiale :
V=0.85x 0.190%26967.14

V= 4355.19KN
Ona: 0.8Vv=0.8x435519= 0.8V = 3484.15KN

Pour obtenir les efforts tranchet a partir de logiciel, on clique sur :

» Display — Show Table — Modal information — Building modal information —

Response Spectrum Base Ractions — OK.

On opte :

e VXerass = 3531.32 KN
° VyETABS = 3745.45KN
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Vérification de la condition :

Selon X-X:
VXetass = 3531.32KN > 0.8V = 2825.056KN = Conditionvérifiée.
Selon Y-Y :
VyeTass = 3745.45KN > 0.8V = 2996.36KN = Conditionvérifiée.

V.4.4. Justification vis-a-vis des déformations :

Selon L’article 5.10 RPA 2024 les déplacements latéraux relatifs entre un étage et les

étages adjacents ne doivent pas dépasser 1.5% de la hauteur de I'étage.

D’aprés (Eqn 4.15) de RPA 2024 :

Le déplacement horizontal a chaque niveau(k) de lastructure est calculé comme suit :
Sk =2x 6
K — 0 ek
Avec :

6ek= Déplacement du aux forces sismique Fi (y compris 1’effet de torsion).
R: coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau "k par rapport au niveau "k-1" est egal a :
Ay =8;,—6,-1 (Eqn4.16)

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Selon le sens X-X :

Story oek R ok Ak 1.5% Hn Conclusion
S.Machine 0.0298 4.5 0.1341 0.009 0.033 Condition vérifie
ETG5 0.0278 4.5 0.1251 0.013 0.048 Condition vérifié
ETG 4 0.0249 4.5 0.112 0.0157 0.048 Condition vérifié
ETG 3 0.0214 4.5 0.0963 0.018 0.048 Condition vérifié
ETG 2 0.0173 45 | 0.07785 0.021 0.048 Condition vérifié
ETG1 0.0126 4.5 0.0567 0.022 0.048 Condition vérifié
RDC 0.0077 45 | 0.03465 0.026 0.067 Condition vérifié
S.SOL 0.0018 4.5 0.0081 0.0081 0.048 Condition vérifié

Tableau V.6 : Déplacement relatif dans le sens X-X

=0n remarque que les conditions sont vérifiées dans le sens X-X.
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e Selonlesens Y-Y :

Story oek R ok Ak 1.5% Hn Conclusion
S.Machine 0.0166 45 0.0747 0.009 0.033 Condition vérifié
ETG5 45 0.0657 0.0117 0.048 Condition vérifié

0.0146

ETG 4 0.012 45 0.054 0.0117 0.048 Condition vérifié
ETG 3 0.0094 4.5 0.0423 0.0117 0.048 Condition vérifié
ETG 2 0.0068 45 0.0306 0.0103 0.048 Condition veérifié
ETG 1 0.0045 45 0.02025 0.009 0.048 Condition vérifié
RDC 0.0025 4.5 0.01125 0.009 0.067 Condition vérifié
S.SOL 0.0005 45 0.0022 0.0022 0.048 Condition vérifié

Tableau V.7 : Déplacement relatif dans le sens Y-Y

=0n remarque que les conditions sont vérifiées dans le sens Y-Y.

Justification vis-a-vis des déformations :

Selon article 5.9 de RPA 2024les effets du 2eme ordre (effet P-A) peuvent étre ignorés
si le coefficient 0 est inférieur ou égal a 0,10 a tous les niveaux.

— Prbk
0=1%<010 (5.10)

Avec : ces valeurs sont données par logiciel ETABS

e Py: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau « k ».

e V\: Effort tranchant d’étage au niveau "k".

e Ax: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

e hg : Hauteur de I’étage « k »
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Selon le sens X-X :

Story hk Vk Ax Px Ok <0.10 Conclusion
S.Machine 29 14.82 0.009 79.61 0.021 Condition Vérifie
ETG5 3.2 843.9 0.013 3750.61 0.018 Condition vérifié
ETG 4 3. 1601.07 0.0157 7505.3 0.023 Condition vérifié
ETG 3 3.9 2233.47 0.018 11349.99 0.028 Condition vérifié
ETG 2 3. 2754 0.021 15194.67 0.036 Condition vérifié
ETG1 3. 3158.79 0.022 19127.14 0.037 Condition vérifié
RDC 4.48 3448.91 0.026 23460.13 0.039 Condition vérifié
S.SOL 3.2 3533.18 | 0.0081 26967.14 0.019 Condition vérifié
=0n remarque que toutes les déformations sont vérifiees dans les étages.
e Selonlesens Y-Y:
Story hk Vi Ak Pk Ok <0.10 Conclusion
S.Machine - 18.2 0.009 79.61 0.012 Condition Vvérifie
ETG5 3.9 1040.24 0.0117 3750.61 0.013 Condition Vvérifié
ETG 4 3.9 1889.42 0.0117 7505.3 0.015 Condition Vvérifié
ETG 3 3.9 2526.47 0.0117 11349.99 0.016 Condition Vvérifié
ETG 2 3.9 3019.65 0.0103 15194.67 0.016 Condition vérifié
ETG1 3.9 3389.36 0.009 19127.14 0.0158 Condition vérifié
RDC 4.48 3661.26 0.009 23460.13 0.0128 Condition vérifié
S.SOL 3.9 3745.46 0.0022 26967.14 0.005 Condition vérifié

=0n remarque que toutes les déformations sont vérifiées dans les étages
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Conclusion :

Apres ajustement des dimensions des €léments structuraux, notamment par 1’augmentation
des sections des poteaux, et la validation de I’ensemble des exigences du RPA 2024, les résultats
obtenus permettent de conclure que :

Le nombre de modes a considérer est adéquat.

L’estimation de la période fondamentale de la structure est conforme.

Les sollicitations normales sont satisfaites.

Le systeme de contreventement avec un facteur de comportement R = 4.5 est justifié.
L’effet de la torsion accidentelle est pris en compte et vérifié.

Les efforts sismiques (efforts tranchants) sont conformes aux exigences.

Les déformations restent dans les limites admissibles.

L’effet P-Delta est correctement vérifié.

Ainsi, toutes les vérifications nécessaires ayant été complétées avec succes, il est désormais
possible de passer a 1’étape du ferraillage des éléments structuraux.
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

VI.1. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux, qui sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux, des efforts
tranchants et des moments fléchissant, sont dimensionnes a 1’état limite ultime en tenant
compte de la flexion composeée. Le calcul considéré les sollicitations les plus défavorables, en
intégrant les valeurs maximales et minimales des efforts normaux et des moments.

Les combinaisons sismiques et de charges verticales sont spécifiées ci-dessous :

e Selon le RPA version 2024 (Combinaisons d’actions sismiques) :
- G+0.3Q+EX*0.3EY

- G+0.3Q+0.3EX*EY

e Selon le BAEL 91 modifiée 99 :

- ELU:1.35G +1.5Q

Situation Yb Ys 0 Feos fou fe Gs
Durable 15 1.15 1 25 14.2 500 434.78
Accidentelle 1.20 1 0.85 25 21.74 500 500

Tableau V1.1 :Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle

Les exigences du RPA 24pour le ferraillage des poteaux (7.4.2)

Armatures longitudinales (Article 7.4.2.1) :
- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, de forme droite et sans

crochets.

- En zone II, le taux d’armature longitudinal minimal est fixe 0.8%

- Le pourcentage maximal d’armature est de :

- 4% en zone courante
- 8% en zone de recouvrement
- Le diameétre minimal des barres longitudinales est 12 mm
- Enzone 1V, la longueur minimale de recouvrement des barres est de 60® en zone IV.
- L’espacement entre les barres verticales sur une méme face de poteau ne doit pas

dépasser St = 15cm.

Amin= 1% b? ACmax= 4% b? Almax= 6% b?
[cm?] [cm?] [cm?]
Pot (45x45) 20.25 81 1215
Pot (40x40) 16 64 96
Pot (35x35) 12.25 49 735

Tableau V1.2 :La section minimal et maximal d’armature.
VI1.1.1. Calcul des armatures

Remarque :

Le calcul sera réalisé a lI'aide du logiciel SOCOTEC.
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Présentation de logiciel SOCOTEC :

Socotec est un logiciel qui s4appuie sur les principes de calcul du BAEL (Régles de

calcul des structures en bétonarme). Pour garantir la précision des résultats, 1’utilisateur doit

veiller au respect de certains parametres

Il est important de noter que les conventions de signes des efforts normaux différent
entre les logiciels ETABS et SOCOTEC. Dans ETABS,un effort normal positif correspond a
une traction, tandis qu’un effort négatif indique une compression. En revanche, dans
SOCOTEC, la convention est inversée : les efforts positifs traduisent une compression et les
efforts négatifs une traction.

A. Armatures longitudinales

_ As _ Asadop
Section] Combinaison N (KN) M Am|2n Ferraillage té
cm?] (KN.m) (cm?) (cm?)
(cm?)
Nmax = MZcorr =
ELU 0
-1343.27 2.575
Nmin = | Macorr =
(45%45) | G +0.3Q + EX +0.3EY 0 20.25 12HA16 24.12
—-391.4 73.307
Neorr = | Mamax = 0
G +0.3Q £+ 0.3 EX tEY
—353.41| 62.792
Nmax = Mzcorr =
ELU 0
-759.93 10.374
Nmin = | Mzcorr =
(40%x40) | G +0.3Q + EX +0.3EY 0 16 12HA14 18.46
-295.19 41.625
Neorr = | Mamax =
G +0.3Q £+ 0.3 EX tEY 0
-273.59 48.424
Nmax == | Macorr =
ELU 0
-344.83 4.635
Nmin = | Macorr =
(35%35) | G +0.3Q + EX +0.3EY 0.38 12.25 12HA14 18.46
143.1 29.18
Neorr = | Mamax =
G +0.3Q £ 0.3 EX tEY 1.58
-132.22 44.83

Tableau V1.3 : Ferraillage des poteaux
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Longueur minimale de recouvrement :

e Lalongueur minimale de recouvrement pour la zone IV est de L=600
e Poteaux 45x45: L >60x 1.6 = 64=L= 96 cm

e Poteaux 40x40 : L > 60x 1.4 = 64=L=84 cm

e Poteaux 35x35: L > 60x 1.4 =56=L=84cm

A. Armatures transversales :(RPA Art.7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule

Ac _ PaXVu
t hcexf,

Avec :

e V,: effort tranchant de calcul

e hc: hauteur totale de la section brute dans la direction considérée

e fe: contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale

e pa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.

e t:D’espacement des armatures transversales.

Sidg = 5 = p, =2.5.

Sl A; <5 = p, =3.75.

e Calcul de I’élancement géométrique :

2 _{Lf Lf}
2~ lhe ®" be

Hcbc:dimension de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considere

Lf : longueur de flambement du poteau Iy = 0.707 1,

1,:Longeur libre du poteau

% Poteaux (45x45) :

Poteau de RDC :L = 4.48 cm

0707 x 4.48

Mg =gz =70332>5 p,=2.5
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Poteau de 1°" étage et le s.sol :L = 3.20cm

_0.707%3.20

A
8 0.45

=503=>24;>5 p, =25

% Poteaux (40x40) :
_ 0.707 x 3.20

Mg =——ggg — =565=A>5 p,=2.5

% Poteaux (35x35) :

0707 x 3.20

g=— g3z =646=24,>5 p,=2.5

e Espacement des armatures transversales
% Poteaux (45x45) :

Zone nodale:
t' < min (b?o; 10cm;6¢l) = min (13cm;10cm; 10cm) = t' < 10ecm =t=10cm

Zone courante:
t' < min (%; hc/2; 10Q)l) = min (22.5cm; 22.5cm; 16Ccm) = t' < 16cm = t=15cm

% Poteaux (40x40) :

Zone nodale:
t' < min (5% 10cm; 6 @;) = min (11.33cm; 10cm; 10Cem) = ' < 10cm = t=10cm

Zone courante:
t' < min (%; hc/2; 10(2)1) = min (20cm; 20cm; 16Ccm) = t' < 16cm = t=15cm

% Poteaux (35x35) :

Zone nodale:
t' < min (?; 10cm; 6 (Z)l) = min (9.96cm; 10cm; 10Ccm) = t' < 10cm = t=10cm

Zone courante:
t' < min (3;hc/2;109,) = min (20cm; 20cm; 14Cem) = t' < 14cm = t=12cm
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e La quantité d’armature transversale minimale:
A
t X b,

- Sikg>5=> A" =0.3%tx Db

- Sil<3 = AM" = 0.8%txb;

- Si3 <\g< 5 =interpoler entre les 2 valeurs limites précédentes Aqgest I’élancement
géométrique de poteau.

% Poteaux (45x45)
Poteau de RDC : Ag= 7.03 >5

AT = 0,003 X t X by
Zone nodale :
A™M" = 0.003%x10x45 =1.35 cm?

Zone courante :

AN = 0.003x15%45 =2.025 cm?

% Poteau de 1°" étage et le s.sol -Si Ag> 5=5.03>5

Zone nodale :
A™" = 0.003x10x45 =1.35 cm?
Zone courante :

A" = 0,003x15x45 =2.025 cm?

% Poteaux (40x40)Ag=5.65 >5

AT = 0.003 Xt X by
Zone nodale :

A" = 0,003x10x40 =1.2 cm?

Zone courante :

AM" = 0,003x15%40 =1.8 cm?

% Poteaux (35%35)Ag=6.46 >5

AT = 0.003 Xt X by
Zone nodale :

AM" = 0,003x10x35 =1.05 cm?
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Zone courante :

AMM = 0.003x12x35 =1.26 cm?

e Détermination des armatures transversales

Fe Atado
Section ) Vu t hc Atcal Awmin | Ferraill p
MPa
[cm?] : [KN] [cm] | [cm] [] [cm?] | [cm?] age [cm?
1
tn:10
0.23 1.35
(45x45) 25 | 20.73 4HA10 | 3.14
45
tc =15 2.025
0.35
tn= 10
0.2 1.2
(40x40) 2.5 | 16.03 40 | 500 4HA8 | 2.01
Tc=15 0.3
1.8
tn: 10
(35X35) 2.5 28.72 0.4 1.05 4HA8 | 2.01
35
Tc=12 0.5 1.26

Tableaux V1.4 : Détermination des armatures transversales des poteaux.

e Délimitation de la zone nodale :

La zone nodale pour le cas des poteaux est délimitée dans le RPA 24(Zone nodale)

comme suit :

ler = max(1. 5hc;%d;60 cm)

- Hc: la plus grande dimension de la section transversale du poteau

- Lcr :la longueur libre du poteau
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D’ou:
< Poteaux 45x45 :

Poteau de RDC : L =448 cm

ler = max(67.5;68.8;60cm)= lcr= 68.8cm.

Poteau de 1° étage et s.sol :L = 3.20 cm

ler = max(67.5;47.5;60cm) = lcr=67.5cm.

< Poteaux 40x40 :

ler = max(60;47.5;60cm) = lcr=60 cm.

« Poteaux 35x%35

ler = max(52.5;47.5;60cm) = lcr=60cm.

VI1.1.2. Vérification a L’ELU :
A. Vérification de la condition de non fragilité :(BAEL 91/Art A.4.2 1)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

A A _0.23><ft28><b><dxes—0.455><d
adop = “Tmin = f, e, —0.185 x d

Avec :
M C
e, = —: excentricité a 'ELS
N
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Sectign Ns s &2 Amizn ad?:)té As, adopté > Armin
[em?] [KN] [KN.m] [cm] | [em7] ()

Npax =-976.65 Macorr =1.852 0.19 4.78

(45%45) | Npyip =-537.31 | Myeorr = —2.754 | 0.512 5.55 24.12 oAV,
Neorr =-551.74 |  Mymax =23.543 | 4.267 7.73
Nypax =-530.87 Moyeory =3.048 0.574 4.08

(40%40) | Ny =-88.74 | Myeorr = —0.813 | 0.916 3.75 18.46 C.v
Niopr =-437.55 Moymax =17.66 4.036 6.55
Npax = —244.83 | Myeorr = —10.925 | 4.46 7.70

(35%35) | Ny =-1235 Mycorr = 12.543 | 10.16 7.29 18.46 C.V
Neopr =-132.22 Mymay = 44.83 33.91 0.74

Tableau V1.5: Vérification de la condition de non fragilité pour les poteaux.

B. Vérification de la contrainte tangentielle : (Art A5.1.21, BAEL 91 modifie 99)

On a la fissuration Peu Préjudiciable donc : Tu < min {Oiﬂ SMPa} = {3,33; 5MPa}
b

Tu <tu= 3. 33MPA=Conditionvérifier

Article 7.6 du RPA 24/version 2024

Avec :

SiAg>5 = pa=0.075
Si A< 5= pg=0.04
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Section[cm?] | VmaxeLu[KN] | 75, [MPa] Pd Tpu[MPa] Thu < Tpu
(45%45) 20.73 14 0.075 1.875 CV
(40%40) 11.61 0.86 0.075 1.875 Cc.V
(35%35) 28.72 1.73 0.075 1.875 C.Vv

Tableau V1.6 : Vérifications des poteaux sous sollicitations tangentes.

VI1.1.6. Vérification a L’ELS :

A. Etat limite d’ouverture des fissures :
Les fissurations sont considérées comme peu préjudiciable. Donc aucune Vérification
n’est nécessaire. (Article A.4.5, 32 du BAEL 91).

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

Les sections adoptées seront vérifiées a I'ELS (Etat Limite de Service). Pour cela, les
contraintes maximales dans le béton seront calculées et comparées aux contraintes

admissibles :

6bc< obe= 0.6fc28 = 0.6 x 25 = 15MPa

Remarque :
Aucune vérification n’est nécessaire pour 1’acier (fissuration peu nuisible).

Les sections d’armatures adoptées a introduire ¢’est celles d’une seule face des poteaux

Exemple :
Poteau (45 x 45) [cm?] — A adoptée = 4HAL16 =8.04 cm?/face
Poteau (40 x 40) [cm?] — A adoptée = 4HA14 =6.15 cm?/face
Poteau (35 x 35) [cm?] — A adoptée = 4HA14 = 6.15cm?/face
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. As
ection e Ve adopté | 7P Obc, inf | Obc < Op
[cm?] [KN] [KN.m] (cm?)

Npax =-976.65 | Myeorr =1.852 4.39 4.2

(45%45) | Npin =537.31 | Maeory =2.754 | 8.04 251 2.22 C.V
Noorr =551.74 | Mymay =23.543 3.64 1.21
Npax =530.87 | Mypor, =3.048 3.21 2.75

(40%40) | Npin =-88.74 | Myeorr =0.813 | 6.15 0.56 0.44 C.V
Neorr =-437.55 | Mypa, =17.66 3.79 1.13
Noax =-244.83 | Myorr =-10.925 3.04 0.56

(35%35) | Npin =-1235 | Mooy =12.543 | 6.15 2.44 0 C.V
Noorr =-132.22 | Myma, =44.83 152 0.42

Tableau V1.7 : Vérification de 1’état limite de compression du béton dans les poteaux.

V1.2. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont soumises a des efforts de flexion et de cisaillement, ce quinécessite a la
détermination des armatures longitudinales et transversales. Le dimensionnement du
ferraillage est effectué conformément aux normes de RPA24/2024 et BAEL99, en se basant
sur la sollicitation maximale, tout en considérant que la fissuration n’est pas préjudiciable a la
stabilité de la structure.

Les combinaisons sismiques et de charges verticales sont spécifiées ci-dessous :

e Selon le RPA version 2024 (Combinaisons d’actions sismiques) :
G +0.3Q £t EX +0.3EY
G+0.3Q +0.3EX tEY

e Selon le BAEL 91 modifiee 99 :
ELU : 1.35G +1.5Q

- ELS:G+Q
Situation Yb s 0 Feos fou fe Os
Durable 1.5 1.15 1 25 14.2 500 434.78

Accidentelle 1.2 1 0.85 25 21.74 500 500

Tableau V1.8: Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle
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e Lesexigences du RPA 24 pour le ferraillage des poutres (Article 7.5.2)
% Armatures longitudinales (Article 7.5.2)
Le ferraillage des poutres doit respecter un taux minimal d’acier longitudinaux
équivalent a 0.5% de la section totale de la poutre. Ce taux ne doit pas dépasser 6% Dans les
zones de recouvrement et 4% dans les zones courantes.

Pour les poutres soumises a de faibles charges verticales et a des sollicitations
sismiques, les armatures doivent étre symétriques. La section des aciers en travée doit
représenter au moins 50% De celle prévue aux appuis.

La longueur minimale de recouvrement est de 60® en zone VI

L’ancrage des armatures longitudinales, qu’elles soient supérieures ou inferieures,
doivent étre ancrées dans les poteaux d’extrémité (rive et angle)a I’aide de crochets a 90°

L'espacement entre deux cadres ne doit pas excéder 10 cm, et il faut un minimum de
trois cadres par nceud.

Anmin=0.5% b h ACmax=4% b h Armax= 6% b h
[cm?] [cm?] [cm?]
PP (25x35) 4.375 35 52.5
PS (25x35) 4.375 35 52.5

Tableau V1.9 : La section minimale et maximale d’armature.

% Armatures transversales (Article 7.5.2.2)
La quantité minimale d'armatures transversales est calculée avec la formule :
At=0.003xsxb
L’espacement maximum, entre les armatures transversales, est détermine comme suit :

Dans la critique :

S=min (h/4 ; 24®t ;17.5cm ; 6®I) :
-h: hauteur de la poutre
- @t : diameétre des armateurs de confinement
- @1 : diameétre minimal des barres longitudinales
En dehors de la zone critique :
S’< h/2

Avec : s’=min (h/4 ;12®l) si les armatures comprimes sont nécessaires
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Les premieres armatures doivent étre disposées a un maximum de 5 cm de I'appui ou
de I'encastrement.

V1.2.1. Calcul des armatures
A. Armatures longitudinales

Pour des raisons économiques, les dimensions des armatures des poutres sont établies
en fonction de quatre principaux types d’éléments :
- P.P: Poutres principales non reliées des voiles de contreventement.
- P.Pv: Poutres principales reliées aux voiles de contreventement.
- P.S: Poutres secondaires non reliées des voiles de contreventement.
- P.Sv: Poutres secondaires reliées aux voiles de contreventement.

e Poutre principale

Momen Aadop
Combinaison | Localisation ts Asoc(cm?) | Choix de ferraillage
(KN .m) (cm?)
3HA14 (fil) +
Appuis -64.562 5.27 6.88
2 HA12 (chap)
ELU
Travée 39.616 3.08 3HA14 (fil) 4.62
P.P
3HA14 (fil)+
Appuis -66.663 4.56 6.88
*+G+0.3Q % 2HA12 (chap)
0.3EX +EY _
Travée 27.091 1.77 3HA1L4 (fil) 4.62
il +
Appuis | 63.776 | 5.2 SHAL4 (fil) +2HALZ | ¢ o5
(chap)
ELU )
Travée 41.424 3.23 3HA1L4 (fil) 4.62
P.Pv i
3HA14 (fil) +
Appuis -92.421 6.54 6.88
G +03Q+ 2HA(12) (chap.)
0.3EX tEY
Travée 49.343 3.3 3HA1L4 (fil) 4.62

Tableau V1.10 : Ferraillage des poutres principal.
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e Poutre secondaire :

Combinaiso | Localisan Moment | Asoc(cm?) | Choix de ferraillage | Aadop
n S
2
(KN .m) (cm?)
Appuis -47.531 3.75 3HA14 (filante) 4.62
P.s ELU
Travée 20.847 1.57 3HA14 (filante) 4.62
*G+0.3Q + Appuis -711.577 4.92 3HA14 (filante) + 6.88
EX +0.3EY 2HA12 (chap.)
Travée 64.105 4.37 3HA14 (filante) 4.62
Appuis -48.972 3.88 3HA14 (filante) 4.62
ELU
Travée 27.51 2.1 3HA14 (filante) 4.62
P.sv
G +0.3Q Appuis -118.7 8.73 3HA14 (filante) 9.23
EX +0.3EY 3HA14 (chap.)
Travée 101.97 7.31 3HA14 (filante) 9.23
3HA14 (chap.)

Tableau VI1.11 : Ferraillage des poutres secondaire.

Remarque :

Les sections choisies pour le ferraillage sont vérifiées conformément aux exigences de
I'article 7.5.2 de la norme RPA 24 révisée en 2024.

B. Armatures transversales
e Poutres principales
Espacement maximum des armatures transversales

Zone nodale :
Stmax < min (h/4, 24¢;17.5;6 @)= min (35/4, 24x14;17.5;6x14) =St= 10 cm.

Zone courante :
St < h/2=35/2= 15=St= 15 cm.
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D’ou:
Zone nodale : At=0.003.s.b=0.003X10x25=>A¢=0.75 cm2.
Zone courante : A= 0.003.s.b= 0.003x15x25=>A: = 1.13cm=2
Soit : At = 4HAB (étrier + cadre de ¢8) = 2.01 cm?.

e Poutres secondaires :
Espacement maximum entre les armatures transversales

Zone nodale :
Stmax < min (h/4, 24¢;17.5;6 @)= min ( 35/4, 24x14;17.5;6x14) =St= 10 cm.

Zone courante :
St <h/2=35/2=15 cm =St= 15 cm.
D’ou :
Zone nodale : A= 0.003.5.b=0.003X10x25=>A¢= 0.75 cmZ.
Zone courante : At= 0.003.s.b=0.003x15x25=>A¢ = 1.13cmz2
Soit : At = 4HAS (étrier + cadre de ¢8) = 2.01 cm?.

R

% Délimitation de la zone nodale :
La zone nodale pour les poutres est définie dans la figure 7.6 du RPA 24 (Zone nodale),
de la maniere suivante :I’= 1.5.h
Avec :

e 1’ : Longueur de la zone nodale.

e h: Hauteur de la poutre.
D’ou:
-Poutres principales : I'=1.5x35=1’ = 52.5 cm.
-Poutres secondaires : I’= 2x35=1" = 52.5 cm.

V1.2.2. Vérification a L’ELU :

A. Vérification de la condition de non fragilité :(Art. A.4.2.1/BAEL91 modifie99)
_0.23 xb xdXfigg

min — f
e

e Poutres principales :

0.23%x25%31.5%2.1 . ey
Apin = =00 = 0.76 cm*=> Aadop > Amin= Condition verifiée.

e Poutres secondaires :

0.23%x25%31.5%2.1 . ey
Anin = =00 = O.76cm2=>Aad0p > ALin= Condition verifiée.

Tu <tu= 3. 33MPA=Conditionvérifier
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e Poutres principales (P.P, P.Pv) :

Vinax s 80.54 x 103
= = =
bxd M7 25x315x 102

1, = 1.02 MPA < Tu = 3.33MPA = Condition vérifier

Ty T, = 1.02 MPa

e Poutres secondaires (P.S, PSv)

Vo 71.82 x 103
= = = =
bxd M 25x315 x 102

T, = 0.92 MPA < tu = 3.33MPA = Condition vérifier

Ty T, = 0.92 MPa

B. Influence de I’effort tranchant aux appuis :
e Sur Pacier :(Art A5.1.313, BAEL 91 modifie 99)

_YsXV
AdoptéZ As= %
e

R

% Poutres principales (P.P, P.Pv) :

1.15%80.54%103
As=
500%102

=As=1.85cm2< 4.62cmz= Conditionvérifier

% Poutres secondaires (P.S, PSv) :

_ 1.15x71.2x103

5= =>As=1.63cm?2< 4.62cm?=> Conditionvérifier
500%102

e Sur le béton :(Art A5.1.313, BAEL 91 modifie 99)

2V, 0.8f 0.4f
u < c28 - c28 ab

ba— umax — .

Yb Yb

%+ Poutres principales (P.P, P.Pv) :

0.4 x 25
Vimar S —5 ¢ X 2835 %25 x 107! = 472.5

Vumax = 80.54 KN < 4725 KN = Condition vérifier
%+ Poutres principale (P.P, P.Pv) :

0.4 x 25

Vimar S —5 ¢ X 2835 %25 x 107! = 472.5

Vumax = 71.2KN < 4725KN = Condition vérifier

=  pasderisque de cisailement aux appuis.
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Avec :
oV, max: Effort tranchant maximum
e a = (0.9d La hauteur d’appuis a considérer.

C. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres : (Art
A6.1.3, BAEL 91 modifie 99)

Tge < Tge = Ps X fipg = 3.15 MPA

Avec :
e Ws: Coefficient de scellement qui égale a 1,5 pour les barres de haute adhérence.

Zui=n><1txc)
Avec :

e Y ui: Somme des périmétres utiles des barres
e Poutres principales (P.P, P.Pv) :

Yui=3x314%x14+2%x3.14x12 = Yui =207.24 mm.

Donc :

Vinax 80.54x103
Tee = —————— 2 Ten = = 1. = 1.37 MPA.
S€  0,9xdxY ui S€  0,9%x315%207.24 se

T, = 1.37 < T,, = 3.15 = condition vérifier

e Poutres secondaires (P.S, PSv) :

Jui=3%x314%x14+3x%x3.14%x12=> Y ui =244.92 mm.

Donc :
Vinax 71.82x103
Tepg = —————— = Tep = = 1, = 1. 034 MPA.
S€  0,9xdxYui S€  0,9x315x244.92 se
T, =1.034<7,, =3.15 = condition vérifier

=1L .a condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

D. L’ancrage des barres : (BAEL 91modifie 99/Art A.6.1, 221)

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

e RPA24/Art. 7.5.2.1
La longueur minimale de recouvrement est de 60 ¢ en zone V.

@fe

4Tsu

LS =
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Avec : tsu=0. 6Ws? ft28 = 0.6 x (1.5) 2x 2.1 = 2.835 MPa
LS = 440

D’ou:

- Pour lesHA 12 : Is= 44 x 1.2=52.80 cm.

-Pour les HA 14 : Is= 44 x 1.4= 61.60 cm.

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

- PourlesHA 12 : Lc=0,4%x52.80 = 26.40=> Lc=21.12 cm.
- Pour les HA 14 : Lc= 0,4%x61.60= 30.80= Lc = 24.64cm.

V1.2.3. Vérification a L’ELS :
A. Etat limite d’ouverture des fissures :[Art : A.5.3.4 BAEL 91/99] :

Dans notre cas la fissuration considérée comme une fissuration peu préjudiciable, donc
aucune vérification n’est effectuce.

B. Etat limite de réesistance de béton en compression : [Art : A.4.5.3 BAEL 91 /99]
D’apres les calculs précédent on a :

-La contrainte admissible de béton : 6}, = 15 MPa.

-La contrainte admissible de ’acier ‘65 = 434.78 MPa.

Note : Pour la vérification la contrainte calculée doit étre inferieur ou égale a la
contrainte admissible.

100 x Aadop
P= 25 %09n

Ms x 1000

S .
ost AxBx0.9h_43478

ost
Obc :? S 1 5
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e Poutres principales (P.P, P.Pv) :

Aadop = =—
Localisation '\(Arg&n er?]t)s e ® | P [I\/(I;I;ta] [I\;Iylita] < [I\;IStF):a] [n:;ca]
Travee 28.681 6.88 | 0.88 | 0.867 | 152.29 | 434.78 | 22.59 | 6.74 15 (GAV]
o Appuis -46.736 | 4.62 | 0.58 | 0.887 | 362.06 | 434.78 | 29.25 | 12.38 15 (GAV]
Travée 29.991 4.62 | 058 |0.887 | 232.33 | 434.78 | 29.25| 7.94 15 CVv
nPY Appuis -46.242 | 6.88 | 0.88 | 0.867 | 245.53 | 434.78 | 22.59 | 10.86 15 CVv
Tableau V1.12 : Vérifiions des contraintes
e Poutres secondaires (P.S, PSv)
Localisation | Moments | Aadop P B Ost [ K Ghc Ope
(KN .m) (cm?) [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa]
Travee 15.108 462 | 0.58 |0.887 | 117.04 | 434.78 | 29.25 4 15 CV
P.S
Appuis -34.698 6.88 | 0.88 | 0.867 | 184.66 | 434.78 | 22.59 | 8.17 15 CV
Travee 19.956 |16.58 | 2.1 |0.820 | 46.59 | 434.78 | 12.78 | 3.65 15 CV
P.Sv
Appuis -35.759 1658 | 2.1 [0.820| 83.49 | 434.78 | 12.78 | 6.53 15 CV
Tableau V1.13 : Vérifiions des contraintes

C. Vérification de la fleche : [Art B.8.4.2 BAEL91 /99]
e Poutres principales (P.P, P.Pv) :L =475-30 =445 cm

feraps < faam

l
=0.5+-——

1000
fEraps = 1mm < f 4 =9.45mm

e Poutres secondaires (P.S, PSv) : L =350-30= 320 cm

feras < faam =

l

500

feraps = 3mm < f,4, = 6.40cm
f : Fleche maximale des poutres principales et secondaires est détruit a partit de du
logiciel ETABS.
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V1.3. Ferraillage des voiles de contreventements :

Introduction :

Une structure en voile est composée de murs porteurs relies entre eux par des planchers.
Ces murs assurent a la fois le transfert des charges verticales, comme le poids de la structure,
et la stabilité face aux charges horizontales, notamment celles générées par un séisme.

Le calcul de cette structure se divise en trois étapes :

- Larépartition des efforts globaux entre les différents voiles porteurs.
- L’étude de la sollicitation au sein de chague section de voile.
- Le dimensionnement de I’armature nécessaire.

Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :

- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

Les combinaisons sismiques et de charges verticales sont spécifiees ci-dessous :
Selon le RPA version 99 (Combinaisons d’actions sismiques) :

e G+0.3Q+EX*0.3EY
e G+0.3Q+03EX+EY

Selon le BAEL 91 modifiée 99 :

e ELU: 135G +1.5Q
e ELS:G+Q

Les calculs prendront en compte trois types de sollicitations :

- L’effort normal maximal ainsi que le moment qui lui est associe
- L’effort normal minimal accompagne du moment correspondant
- Le moment fléchissant maximal avec I’effort normal associe

Dans le but de faciliter le calcul on décompose le batiment en 4 zones :

e Zonel: Ssol+ RDC
e Zone Il : 1°™ étage, 2°™ étage, 3°™ étage.
e Zone Il : 4°M étage, 5™ étage.
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Les exigences du RPA 99 pour le ferraillage des voiles :
- Armatures verticales (Article 7.7.4.1)

L'effort de traction dans les zones tendues du voile doit étre entierement repris par les
armatures, avec une armature verticale minimale de 0,20 %. Les barres verticales situées aux
extrémités doivent étre ligaturées a 1’aide de cadres horizontaux, espacés d’au maximum
I’épaisseur du voile. Au dernier niveau, les barres doivent étre dotées de crochets en partie
supérieure, tandis que les autres doivent étre raccordées par recouvrement. Aux extrémités du
voile (trumeaux), I'espacement des barres verticales doit étre réduit de moitié sur une distance
équivalente a 1/10 de la largeur totale du voile, sans toutefois excéder 15 cm.

- Armatures horizontales (Art 7.7.4.2)

Les barres horizontales doivent étre équipées de crochets a 135° de longueur
équivalente a 10 fois le diametre de la barre (10¢).

- Armatures horizontales (Art 7.7.4.2)
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135°, d’une longueur égale a
10 fois leur diamétre (10¢).

Dans les trumeaux, le taux d’armatures minimal est de 0,15 % au total, avec un
minimum de 0,10 % en zone courante.

L’espacement des barres, qu'elles soient horizontales ou verticales, doit rester inférieur a
la plus petite des deux valeurs suivantes : 1,5 fois ’épaisseur du voile (1,5a) ou 30 cm.
Les nappes d’armatures doivent étre reliées entre elles par un minimum de 4 épingles par
metre carré.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre orientées vers I’extérieur.
Enfin, le diamétre des barres verticales et horizontales ne doit pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur
du voile (¢ <e/10).

- Les longueurs de recouvrement sont :
40¢ pour les barres dans les zones de renversement des efforts.
20¢ pour les barres dans les zones comprimeées sous toutes les combinaisons de
charges.

V1.3.1. Méthode de calcul des armatures :
Les étapes a suivre pour le calcul des armatures verticales sont les suivantes :

Les contraintes maximales et minimales sont déterminées a partir des sollicitations les
plus défavorables. Elles peuvent étre obtenues directement a partir du logiciel ETABS
(valeurs S22 en [kN/m?]) ou calculées a I’aide des formules suivantes :
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Avec :

e M : moment fléchissant dans le voile

N : effort normal appliqué au voile

e V' :distance entre 1’axe neutre et la fibre la plus comprimée

V : distance entre I’axe neutre et la fibre la plus tendue (avec V =V'=L/2)
B : largeur utile de la section (B=L —e)

e | : moment d’inertie de la section du voile

Ces formules permettent d’évaluer les contraintes nécessaires au dimensionnement des
armatures verticales du voile.

A. Décomposer le diagramme obtenu une largeur utile (d) : (Art. 7.7.4 du RPA 99).

. he
d <min (=%;=
2°3
Avec :
e |Ic: lalongueur de la zone comprimée

e he : Hauteur entre nus de planchers du trumeau considerée.

Ou:
e Pour une S.E.C : Ic= longueur totale du voile.
e Pour une S.P.C : lc=—2max

Omax+|Omin|’

e PouruneS.E.T:lc=0m.

Avec :
La longueur de la zone tendue It =1 - Ic

B. Détermination des diagrammes des contraintes :
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
e Section entiérement comprimé (S.E.C).
e Section entiérement tendue (S.E.T).
e Section partiellement tendue (S.P.T) ou pareillement comprime (S.P.C).
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Section Diagrammes des L’effort normal N1 L’effort normal N2
contraintes
as Omax
SET a ( + ) ( + )
min Omax g g g
Ormax Omin >0 | N1=Tlxd1xe N2=%xd2xe
d d d
d d d
SEC ( +04) (o2 +0q)
. g g g
O max» Omin < 0 o le%lxcUXe sz%xcuxe
ar
az
Omax
SPT
Omax o +0 [/}
Omax > 0, N1=(max2—1)xd1><e N2=(2—1)><d2><e
O min <0 ’\ q g
SPC o
1} Oin + 0 g
Omax <0, ‘ N1=(mm2—1)xd1><e N2—(21)><d2><e
O min >0 Omn
Tableau VI1.14 : Calcul des efforts normaux
Avec :

e dletd2: Largeurs des sections autiliser.
e ¢ Epaisseur du voile.
e omax . Contrainte maximale dans la section.

e omin : Contrainte minimale dans la section.

e 1,02 . Contraintes intermédiaires dans le diagramme

C. Calcul des sections d’armature
e Armatures verticales :

. .\ N
-Section entierement tendue : Ay; = —

-Section entierement comprimé :A,; =

e Armatures horizontales :
-Selon I’article A.8.2,41 du BAEL 91 : An= 1/4 Aadoptee.
-Selon article 7.7.4.3 du RPA 99 : Ay-min= 0.15%.L.e

Donc :

ui

S

Nui—ftzg
Os

_ Nui

-Section partiellement tendue ou partiellement comprimée :Ay; = —

At-calculée = MaX (AH-BAEL ; AH-min-RPA)
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e Armatures transversales :
Selon Art. 7.7.4.3 du RPA 99 les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au
moins 4 épingles/m2.
D’ou:
At adoptée= 4 épingles de HA8/mz2,
e Sections minimales des armatures verticales
% Section entiérement comprimée

_Selon I’article A.8.1,21 du BAEL 91 : A min> 4 cm®ml, ou : 0.2% < %s 0.5%

-Selon I’article 7.7.4.3 du RPA 99 : A min = 0.15%B.
Avec :
B : Section du trongon considéré.

% Section entiérement ou partiellement tendue :
-Selon I"article A.4.2,1 du BAEL 91 (Condition de non-fragilité) : A, = =2

-Selon I’article 7.7.4.1 du RPA 99 : A min > 0.2%B.
D’ou:
Anmin= max (Amin-RPA; Amin-BAEL)
V1.3.2. Vérifications des contraintes a P’ELU :
A. Contraintes limites de cisaillement

La contrainte de cisaillement dans le béton 1, ne doit pas dépasser la valeur de la
contrainte admissible.

L’effort tranchant « Vu » est obtenu en multipliant la contrainte de cisaillement « S12 »
par la section sur laquelle elle agit (Vu=S12 x L X e).

e Selon P’art A.5.1,211 du BAEL 91 révisées 99

i’u fcj
— < T = i . F —
T, = by xd = T, = min (0. 15Yb ; 4MPa) = 7T, =2.5MPa

D’ou Vu est la valeur maximale de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis de ’état limite
ultime.

e Selon ’art 7.7.2 du RPA 91 / modifié 2003

< T =0.2 X fpg = 0.2 X 25 =5MPa

BT pyxd

Avec :
e V=1.4xV,
e Dbo: épaisseur du voile
e d=0.9h: hauteur utile.
V1.3.3. Vérification des contraintes a ’ELS

A 1’état limite de service il faut vérifier :
N

Ope = m < &y, = 15MPa
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V1.3.4. Calcul de ferraillage et vérifications :
V1.3.4.1. Les voiles transversales (Y-Y) :
A. Calcul de voile VL1 et VL1l et VL2 et VL22:

Tableau V1.15 : Ferraillage des voiles
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Zone 1 n m
g g hpoutre [m] 0.35 0.35 0.35
g o hauteur etage [m] 4.48 3.2 3.2
B L [m] 4.30 4.35 4.40
g § & [m] 0.25 0.20 0.20
5% B [m7] 1.075 0.870 0.880
H [m] 4.48 3.20 3.20
he [m] 4.13 2.85 2.85
T KN 66.220 54.000 97.380
N, [KN] 249.69 122.53 32.13
Vu [KM] 92.708 75.726 136.332
= omax [KN/m7 BB78 3798 2163
2 omin [KN/m?] 9174 5375 2500
E s (kN/m?) 500 500 500
s Lc [m] 1.84 1.80 2.04
8 Lt [m] 2.46 2.55 2.36
8 d<=min{he/2;2Lci3) [m] 1.23 1.20 1.36
S —
3 A =d e 1.23 1.20 1.8
n d2 = Ly -0 aopte g 1.23 1.35 1.18
o1 [KNImT 3440.216 2008.874 1081.315
N1 [KN] 1584.29 §97.13 382.65
NZ [KM] 528.57 270.88 127.55
Bande 1 31.69 13.04 7.65
AV calculer (cm2
9 calculer (cm2) 8 nde 2 10.57 5.42 2.55
:':EE:::: A, (cm?) 2.04 2.08 3.75
Ve (Avi/4) (omz) JBANGE1T 32.20 14.46 8.59
(AviH) [em2) | nde 2 11.08 5.04 3.40
armatures 3
o A /bande {em?) 15.4 12.0 13.6
28 Bande 1 26 4:.;} 14 26 2:.:9 12 26 2:29 12
o =2 . F . . .
® E -E AL L Bande 2 14 HA 14 14 HA 12 14 HA 12
§ 8 an 21.54 15.83 15.83
] 8 s ST<=min(1,5¢;30cm) 30 30 30
£S5 e . Bande 1 10 10 10
w macesncnt fon) 1o 18 18 18
AH (cm2) 15.08 13.05 13.20
Armatures ) : 10 HA 14 10 HA 14 10 HA 14
horizontales ELIm I m RO 15.39 15.39 15.39
Espacement sticm) 10 10 10
Armatures ) -
transversales At adoptees 4 epingles HAS 'm?
T, = 5MPA Th 0.096 0.087 0.172
Véfication T, =3.26 MPA T, 0.068 0.069 0.123
T, = 15 MPA Tpe 0.22 0.13 0.03
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B. Calcul de voile VSMY :

Zone 1 n m
hpoutre [m] 0.35 0.35 0.35
hauteur etage [m] 4.08 32 32
L’ [m] 1.86 1.88 1.91
& [m] 0.25 .25 0.25
B [m7] 0.464 D.470 D.476
H[m] 4.08 3.20 3.20
he [m] 373 2.85 285
T KN 24.800 50.470 59.060
N... [KN] 301.23 15727 707
Vu [KN] 34.720 70.558 B2.684
omax [KN/m] 3134 1243 1754
§ omin [KN/m] 5689 3103 3976
os  (kM/im?) 500 &0 500
] Lc [m] 0.66 D.54 D.58
Lt [m] 1.20 1.34 132
d<=min{hei2;2Lci3) [m] 0.44 0.36 .39
A =d e 0.44 0.36 0.39
o d2 = Ly -0 agopte i 0.76 0.98 0.93
o1 [KN/mA] 1983.054 910.843 1238.317
N1 [KN] 280.99 96.46 145.45
N2 [KN] 187.59 112.04 144.41
Bande 1 562 1.93 2.91
AV calculer jcm2
” calculer (em2) | nde 2 3.75 2.24 2.89
:'e':ﬁmi: A, {cm”) 0.76 1.94 227
Ve lAvia) (cmzy |BARdE 1 .81 242 348
(Aviid) (em2) | nde 2 3.94 2.73 3.46
armatures 2
e o A bande (cm?) 5.5 4.5 4.9
% Sande 1 14 1:.;3 12 14 12:3 12 14 1223 12
- 2, . . .
Sl bl Bande 2 12 HA 12 12 HA 12 12 HA 12
g, .§ an 13.56 13.56 13.56
g E s ST<=min(1,5¢;30cm) 30 30 30
Bande 1 8 10 10
w § Espacement {cm) Bande 2 15 30 20
AH  (cm2) 6.96 7.05 714
Armatures ) ; 6 HA 14 6 HA 14 16 HA 14
horizontales S 9.23 923 24.62
Espacement sticm) 20 20 20
E mahtes . .
transversales At adoptees 4 epingles HAS 'm*
T, = 5 MPA Ty 0.083 0.167 0.193
véfication | T, = 3.26 MPA T, 0.059 0.119 0.138
T, = 15 MPA (=8 0.62 0.32 0.01

Tableau V1.16 : Ferraillage des voiles
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V1.3.4.2. Les voiles longitudinales (X-X) :
A. Calcul de voile VL3 et VL33 et VL4 et VL44 et VL5 et VL6et VL7 et VL8 et

VL9 et VL10:
Zone I I m
E g hpoutre [m] 0.35 0.35 0.35
%’ T hauteur etage [m] 4.48 32 3.2
: b L' [m] 0.78 0.80 0.63
g § e [m] 0.25 0.20 0.20
5% B [m7] 0.194 0.160 0.165
H [m] 4.48 3.20 3.20
he [m] 4.13 2.85 2.85
T [KN] 190,360 157.740 251.210
Mg, [KN] 305.93 157.27 48.31
Vu [KN] 266.504 220.836 351.604
= omax [KN/m] 11467 2031 4730
k] omin [KMN/m] 14224 4397 5533
E os  (kN/im?) 500 500 500
b Lc [m] 0.35 0.25 0.38
-] Lt [m] 0.43 0.56 0.44
3 d<=min{he/2;2Lc/3) [m] 0.23 0.17 0.25
] -
5 A1 =d syepie m 0.24 0.7 0.22
o a2 = Ly - popte gy 0.21 0.38 0.22
ol [KN/m?] 5733.295 1405.782 2364.890
N1 [KN] 461.27 57.92 157.78
M2 [KN] 153.76 53.24 52.59
Bande 1 9.23 1.16 3.16
AV calcul 2
t caleuler (cm2) | nde 2 3.08 1.06 1.05
e e A, (cm?) 5.86 6.07 9.67
AV+(AVI/4) (emz) |EANde 1 10.69 2.68 557
(AVIH4) (em2) [ nde 2 4.54 2.58 347
armatures 3
ninimales Ann/bande {cm®) 2.9 1.7 2.5
1 et | P | cm [ mw
e 3 . 2 . . .
3 E.E Bt T Bande 2 8 HA 14 8 HA 14 8 HA 12
§ 5 ande 12.31 12.31 9.04
5 2 13 5T<=min{1,5¢;30cm) 30 30 30
E5 Bande 1 L L 7
5 Es t
P §_ pacement (cm) Bande 2 7 7 7
AH  {cm2) 3.08 3.08 2.48
Armatures ) ) & HA 12 6 HA 12 & HA 12
horizontales choix de la section/m| 6.78 6.78 6.78
Espacement st{cm) 20 20 20
Armatures . o R
transversales At adoptees 4 epingles HAS 'm
T, = 5MPA T 1.528 1.534 2.368
Veéfication T, =326 MPA T, 1.092 1.095 1.692
we = 15 MFA The 1.44 0.88 0.27
Tableau VI1.17 : Ferraillage des voiles
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B. Calcul de voile VLSX

Zone | [} m
g g hpoutre [m] 0.35 0.35 0.35
g z hauteur etage [m] 4.48 32 3.2
] L [m] 1.20 1.22 1.25
i E e [m] 0.25 0.25 0.25
5% B [mA] 0.299 0.305 0.311

H [m] 4.48 3.20 3.20
he [m] 413 2.85 2.85
T [KHN] 9.100 24.050 30.910
Mear [KM] 2B5.67 154.73 7.07
Vu [KN] 12.740 33.670 43.274
= omax [KH/m] 12262 2133 2481
z omin [KN/m?] 14648 3521 3284
E os (kN/m?) 500 500 500
s Lc [m] 0.54 0.46 0.54
=] Lt [m] 0.65 0.76 0.71
5 d<=min{he/2;2Lc/3) [m] 0.36 0.31 0.36
= A =d o im 0.33 0.31 0.35
2] 2 = Ly - pgopte g 0.33 0.45 0.35
o1 [KN/m?] 6130.750 1271.470 1240.480
HA [KN] T47.76 130.58 164.95
N2 [KN] 249,25 71.98 54,98
Bande 1 14.96 2.61 3.30
. AV calculer (cm2) orh o 4.99 1.44 140
verticales Ay (o) 0.28 0.93 119
AN+ P14 2 Bande 1 15.03 2.84 3.60
(Avild) [em2) 1o de 2 5.06 1.67 1.40
armatures 2
inimales Amn/bande {cm?) 4.5 3.8 4.5
8 10 HA 14 10 HA 14 10 HA 14
g Bande 1 15.39 15.39 15.39
o = _ = . . .
B E ; Choix de Av (cm’) Sande 2 10 HA 14 10 HA 14 10 HA 14
&= g ande 15.39 15.39 15.39
=£5 ST<=min{1,5e:30cm) 30 30 30
Es Bande 1 10 10 10
o ande
&2 Espacement (cm) [~ o2 10 10 10
AH {cmz2) 4.48 4.58 4.67
Armatures _ . & HA 412 & HA 12 & HA 42
horizontales oIl nEEEETal 6.78 6.78 6.78
Espacement st{cm) 20 20 20
m mﬁfures . .
transversales At adoptees 4 épingles HAS 'm#*
T, = 5 MPA o 0.047 0.123 0.154
Véfication T, = 3.26 MPA T, 0.034 0.088 0.110
Tw. = 15 MPA Tpe 0.89 0.47 0.02
Tableau V1.18 : Ferraillage des voiles
REMARQUE :

Le dimensionnement et I’extraction des contrainte des éléments principaux sont réalisés
conforment aux exigences DU RPA 24.

Le ferraillage est effectué selon les exigences DU RPA 2003, en tenant compte a la fois
des charges d’exploitation et des actions sismique.

CONCLUSION :

Toute les conditions son vérifier.
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Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure

Introduction

Les fondations constituent des éléments essentiels de la structure, ayant pour fonction
de transmettre les charges de la superstructure au sol. En général, un élément structural peut
transmettre a sa fondation une charge verticale (ou normale), une force horizontale —
notamment en cas de séisme, avec une intensité et une direction variable — ainsi qu’un
moment pouvant s’exercer dans différents plans.

VI11.1. Différents types de fondations

VI1.1.1. Fondations superficielles

Ces fondations sont employées sur des sols présentant une capacité portante élevée.
Elles permettent une transmission directe des charges au sol.

Parmi les principaux types de fondations superficielles couramment utilisés, on
distingue :

e Les semelles isolées,
o Les semelles filantes,
e Lesradiers

VI1.1.2. Fondations semi-profondes :

Elles sont utilisées lorsque le sol en surface présente une faible capacité portante ou
lorsque le bon sol se situe a une profondeur telle que le rapport

4<D/B<104 < D/B < 104<D/B<10, comme c’est le cas pour :

e Les puits.

VI1.1.3. Fondations profondes
Les pieux sont utilisés lorsque les sols ont une tres faible capacité portante, lorsque le

., R D
sol de bonne qualité se trouve a grande profondeur, ou lorsque le rapport 5 S 10m , comme:

e Les puits.

Avec :
e D : la hauteur d’ancrage.
e B :lalargeur de la base de la fondation.
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VI1.2. Etude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une analyse approfondie du
sol, qui fournit des données précieuses sur sa capacité portante.

L’étude géotechnique réalisée a permis de tirer les conclusions suivantes :

« La contrainte admissible du sol est de osoi = 2 bars a une profondeur de 2 metres.
e Aucune nappe phréatique n’a été détectée, ce qui exclut tout risque de remontée d’eau.

VI11.3. Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation dépend a la fois de la nature de la superstructure et des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.

Ce choix est guidé par plusieurs facteurs essentiels, tels que la stabilité¢ de 1’ouvrage, la
faisabilité d’exécution, les considérations économiques, la capacité portante du sol,
I’importance de la superstructure ainsi que les risques de tassement.

Les combinaisons sismiques et de charges verticales sont spécifiées ci-dessous :

Selon le RPA version 2024 (Combinaisons d’actions sismiques):

e G+0.3Q+EX*0.3EY
e G+0.3Q+0.3EX *EY

Selon le BAEL 91 modifiée 99 :

e ELU: 135G +1.5Q

V11.4. Dimensionnement
VI11.4.1. Semelles isolées

A. Le pré dimensionnement

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Nser qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du sous-sol.

NSEI‘
S

Esol =
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AVec :

e N"®: Effort normal a la base du poteau le plus sollicité a ’ELS
e S: Surface de la semelle (S=A%B)
e d,, . contrainte admissible du sol donnée par le rapport géotechnique

a A K 45 1 A b )
—_= — = > — = : = t
b= B 25 vec: a (poteau carré)
D’ou:B > [=
Osol
N# A
|
1
1
1
| B
1
v
q---—--—- - >

4

v
A
v

Figures VI1I.1 : Dimensionnement d’une semelle isolée.

Avec .
NDax = 976 65KN
G0 = 2 bar = 0.2 MPa = 200 KN/m?

B > 976'65—4-88 = A=B=5
2 |—gg = 488m =B =5m

B. Risque de chevauchement des semelles distance entre axes 5 m.

On la section des semelles sous poteau totale est :
S=nxB?=30x(5)? = S=750m?
Avec :

e n:nombre des poteaux.
e La section totale du batiment est :

Spar = 17.35%x19.35 = 335.73m?
Donc :

S =750 > 50% Sy, = 218.73 m?
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Remarque :

Il semble que la surface occupée par les semelles sous les poteaux représente plus de 50
% de la surface totale du batiment. Cela indique que ce type de fondation n’est pas adapté a
notre projet. Il est donc préférable d’opter pour des semelles filantes.

VI11.4.2. Semelles filantes

A. Le pré dimensionnement :
e Semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a I’ELS sous I’effort normal N, données par la condition la
plus défavorable.

Avec : Ns=G+Q

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

Avec :

e B : Largeur de la semelle

e L : Longueur de la semelle sous voile

e G : Charge permanent a la base du voile considéré

e Q: Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré

G, . Contrainte admissible du sol

% Sens longitudinal

Voile Ns (KN) L(m) B(m) S=BxL (m?)
VL1 1506.32 4.75 1.59 7.55
VL2 1497.93 4.75 1.58 7.50
VL3 1531.42 4.75 1.61 7.64
VL4 1458.08 4.75 1.53 7.26
VL5 753.53 2.08 1.81 3.77

'S = 33.74m?

Tableau VI1.1 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal).
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«+ Sens transversal

Voile Ns (KN) L(m) B(m) S=BxL (m?)
VT1 500.88 1 2.50 2.5
VT2 529.08 1 2.65 2.65
VT3 507.92 1 2.53 2.53
VT4 538.67 1 2.69 2.69
VTS5 592.74 1 2.96 2.96
VT6 633.11 1 3.17 3.17
VT7 559.21 1 2.74 2.74
VT8 374.99 1 1.85 1.85
VT9 589.16 1 2.95 2.95
VT10 607.65 1 3.04 3.04
VT11 993.74 1.42 3.5 4.97
'S = 32.05 m?2

Tableau VI1.2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal).

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :

S, = Z S. =33.74+32.05 = S, = 65.79 m?

e Semelles filantes sous poteaux

On fera le calcul sur le portique longitudinal (fil de poteaux le plus sollicité).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux Ns (KN) Ms (KN.m) ei (m) N x ei
C5 725.98 ‘0.47 '9.50 _6896 81
C10 931.16 0.666 -4.75 _4423.01
C25 468.31 0.033 0 0
C31 941.38 -0.656 4.75 447155
C37 764.63 12.085 9.50 7263.985
>'=3831.46 >=11.658 >'=415.715

Tableau VI1.3 : Surface des semelles filantes sous poteaux.
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B. Détermination de la coordonnée de la résultante des forces
_ Y Nie; +XM; |415.15— 11.658|
B R B 3831.46

R=ZNS

C. Détermination de la distribution par métre linéaire de la semelle

= e=0.11m
AVEeC:

_o11 <L_19.35
e=0.11m <==—¢

=3.23 m

Répartition trapézoidale :

N1 N2 N3 N4 NS

|\H 17— — HI‘
o o) [T FITT T TERTRERE S 0 )

L ()

.
-+ L

Figure VI1.2 : Schéma statique des semelles sous poteaux (charges centrées).

6e

3831.46 6 x0.11
Amin = (1 B T) = Toss = (1 1935 ) = Qmin = 191.25KN/ml.

R 6e 3831.46 6 x0.11
Umax == (1+ 25) = 2220 (1 4+ 228) 5 gy, = 204.76 KN/ml.

3e\  3831.46 3 x0.11
da/a = (1 + _) = Toss (1 +oss ) = qq/4) = 201.38 KN/ml.

D. Détermination de la largeur de la semelle

L
o4 (;)_ 20138
= G 200 _oom

Donc on opte pour B = 1.10 m.
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On aura la surface totale :

S, =BxLxn =110x (19.35x5) = §, = 106.43 m?
Avec :
E. n: Nombre de portique dans le sens considéré.

La surface totale occupée par les semelles filantes est :

S =S,+ 5, =6579+10643 = S, =172.22m?
La surface totale de la structure :

Spar = 335.72m>

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S, = 172.22 > 50% Sy, = 167.87m?>

Conclusion

La grande largeur des semelles provogue un chevauchement, ce qui fait que leur surface

cumulée déepasse 50 % de celle du batiment. Par conséquent, nous choisirons de recourir a un radier
général.

VI11.4.3. Etude du radier général

Le radier se définit comme une fondation qui fonctionne tel un plancher inversg,
reposant sur les poteaux de la structure et soumis aux réactions du sol, lesquelles sont
atténuees par son propre poids.

Il présente plusieurs avantages :

« Rigidité dans son plan horizontal

o Répartition uniforme des charges sur le sol de fondation
o Coffrage simplifié

e Exeécution rapide

VI11.4.3.1. Pré dimensionnement du radier

A. Condition de vérification de la longueur élastique

4|4 El 2
I-‘e: _b2 ELmax
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Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie

: . 3( (2 3K
Lmax S ;L=  Cequiconduita h > m

Avec :

e L.: Longueur élastique

e K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen

e | : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m)

e E : Module de déformation longitudinale déférée

e Lmax: Distance maximale entre nus des nervures.

D’ou :
2| x475) om0 =nz 100
i1 10818.865
Condition forfaitaire :
L’gax ShsL“S‘a":zis shs45i5 = 60<h<95cm

D’aprés ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de hn = 100cm

B. Lalargeur de la nervure :

Elle doit vérifier la condition suivante avec h,= 100 cm :

0.4h,< b, < 0.7h, =04 x100< b, < 0.7 x100 = 40< b, <70

On prend : b, = 60 cm

C. Dalle de radier :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :
L
hy = %, avechy = 25cm.

475
hy = 2—70 = 23.75 ¢cm =Soit : hg =30 cm
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o Epaisseur de la dalle flottante

Lo Lo 475 475
< < max T < <22

On prend : egajie = 15 cm

Conclusion

= 9.5 < egae <1186

D’apreés les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

e h, = 100cm =Hauteur de la nervure.

e b, = 60cm = Largeur de la nervure.

¢ hy = 30 cm =Hauteur de la dalle du radier.

* egqae = 15 cm =Epaisseur de la dalle flottante.

e C=5cm =Enrobage (Article A.7.1 du BAEL 91).

VI11.4.3.2. Calcul de la surface nécessaire au radier

-Charge permanente de la structure :G = 25771.

11 KN

-Charge d’exploitation de la structure : Q = 3986.77 KN

A. Combinaison d’actions
e Selon I’état limite ultime :

N, =135G+1.5Q= (135 x 25771.11) + (1.5 X 3986.77) = N, =40771.54KN

e Selon I’état limite de service :

Ng= G+ Q=(25771.11) + (3986.77 )

B. Détermination de la surface du radier
e Selon I’état limite ultime :

= Ny =29757.88 KN

N 40771.54
SEEC == = 153.28 m*
mec = 7733g . 1.33 x 200 m
e Selon I’état limite de service :
N 29757.88
GELS * = = 148.80m>
mec = o | 200 m
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D’ou :S;.q = max (sELY  sELSY) — max(153.28;148.80) = S,.q = 153.28m
Spat = 335.72m? > S,,4 = 153.28m?
Remarque

Il semble que la surface totale du batiment dépasse celle requise pour le radier. Dans ce
cas, nous choisissons d’appliquer un débordement minimal, conformément aux prescriptions
des regles du BAEL. Ce débordement sera déterminé selon le calcul suivant :

h 100
Lgepr = max (E ;30cm) = Lgep = max (T; BOCm) =50cm

Soit un débord de : L asb= 50 cm
Sacb = P.Lgep = 73.4%x 050 =  Sg = 36.7m?>
Avec :
P : périmetre du batiment.

Donc on aura une surface totale du radier :

Syad = Sbat+ Sacp=335.73 + 36.7 =  S,.q = 377.23 cm?

V11.4.3.3. Calcul des sollicitations a la base du radier

A. Charge permanente
Poids du batiment : G, = 25771.11 KN

Poids de radier :

Grag = Poids deladalle + poids de lanervure + poids de (T.V.0)
+ poids de la dalleflottante

Graq = Poids deladalle + poids de la nervure + poids de (T.V.0)
+ poids de la dalleflottante

Poids de la dalle :
Pialle = Srad X hg X pp, =  Piage =377.23 % 030X 25 = Pyupe = 2829.23 KN
Poids des nervures :
Pperv = by (hy, —hg) X pp X (Lyny + Lyny)
Prery = 0.60 X (1 — 0.30) x 25 x ((19.35 x 6 + 17.35 x 5)

Poery = 0.60 X 0.70 X 25X 202.85 = Puory = 2123 KN
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Poids de TVO (remblai) :
l:)TVO = (Srad - Sner) X (hn - hd) X P1vo

Avec : Sper = b, X (Lgny + Lyny) = 0.60 X 202.85 = Sy = 121.71KN

Donc :Pryo = (377.23 —121.71) x (1 — 0.30) X 17 =  Pyyo = 3040.69 KN

Poids de la dalle flottante :
Pialle = Srad X €dante X Pp = 377.23 X 0.15 x 25 = Piane = 1414.61 KN

Enfin :

Graq = 2829.23 + 2123 4+ 3040.69 + 1414.61 =  Gpaq = 9407.53 KN

B. Surcharge d’exploitation
-Surcharge de batiment : Q. = 3986.77KN
-Surcharge du radier :

Qrad = Qroc X Sraq = 5% 37723 =  Qpaq = 1886.15 KN

C. Poids total de la structure

G = Gpar + Grag = 25771.11 + 9407.53 = Gp = 35178.64KN

Qr = Qpar + Qraq = 3986.77 + 1886.15 = Qp = 5872.92KN

D. Combinaison d’action
e Selon I’état limite ultime :

Ny, =135G+1.5Q = (1.35 x 35178.64) + (1.5 x 5872.92)
N, = 56300.55 KN

e Selon I’état limite de service :

Ny = G+ Q =(35178.64) + (5872.92) = N; =41051.56KN
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VI11.4.3.4. VVérifications

A. Vérification a la contrainte de cisaillement (BAEL 91/Art A.5.1,221)

Nous devons vérifierque: T, < T,
Ty = T <T= min{0.15 fcﬁ ;4-MPa} = 2.5 MPa
" b.d Yb
Avec :
e b=100cm

e d= Oghd = 27cm

_ Qulmax  Nyb_ Lpax  56300.55x 1 475

T X = X = 354.5 KN
v 2 Srad 2 377.23 2
_ 354.5x 10° 131
T 1000 x 270 . T
1, <T, = Condition vérifiée
B. Poingonnement (BAEL 91/ Art. A.5.2,42)
Qu < 0,045.U.h L2
Yb
Avec :

e Qu: Lacharge de calcul vis-a-vis de 1’état limite ultime (Déduite d’ETABS).
e h=1m: L’épaisseur totale des nervures.
e U : Le périmétre du contour au niveau du feuillet moyen tel que :

Sous poteau :

Uc= 2[U+V] = 2X[u+v+2h] = 2% [0.45+0.45+2%x1] = Uc = 5.80 m
Sous voile :

Uc= 2[U+V] = 2X[u+v+2h] = 2% [0.25+4.75+2x1]=> Uc = 14 m

Donc:

Sous poteau
0.045x5.80x 1

Sous voile
25000

Nu=0.045x14x1 = = Nu =10500 kN

25000
1.5

= Nu = 4350 kN.
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C. Vérification de la stabilité du radier
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants :

Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considére.
M= My + To.h

Avec :

M; k-0 : Moment sismique a la base de la structure ;
Tjk=0): Effort tranchant a la base de la structure ;

h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3. 01 + (1))
Gm = T S Gsol 02
O1
Figure V1.3: Diagramme des contraintes

Avec :

N M
® 013 = i —-.V
' S I

rad

® G, = 200 KN/m?

e Calcul du centre de gravité du radier
Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

X _ LSiXi _ v _ XSiXi
¢TI ’ Y

Avec :

e Si: Aire du panneau considéré.
e X; Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

Vu que la géométrie du radier qui est rectangulaire et symétrique par rapport aux deux
axes (X-X; Y-Y)

__largeur du batiment _ 17.35
Xg = > =

Xc = 8.675m.

__ longueur du batiment _ 19.35

Y = 5

Yo =9.675m.
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e Moment d’inertie du radier :

Ixx =

Iyy =

b x h3 _ 17.35x% 19.353
12 12

= IXX == 104‘75 17m4

hxb* 19.35x17.35°
12 12

= IYY - 84‘21 66m4

e Sens longitudinal

My = 402.207 + 1163.98x 1 = My = 1566.19 KN.m

R

** Selon I’état limite ultime :

o= oy My _36300.55 156619 4 675 o, = 150.86 KN/m?
1 Sra Ly 37723  8421.66 =~ ! '
o= Nu My . 5630055 156619 . . o _ 4763 KN /m?
Srad Ly 37723  8421.66
D’ou :
3 x 150.86 + 147.63
Om =

6, = 150.05 KN/m?

2 = oy = 150.05KN/m?

< 1.336,, = 266 KN /m* = Condition vérifiée

«» Selon I’état limite de service :

N M
0, = Sr:d + ?;‘
Ng M,
%2 = Srad E
D’ou
Oy =

o, = 109.63 KN/m? < 6,,, = 200 KN/m? =

_ 41051.56

4 1566.19
377.23 8421.66

X 8.675 = 6;= 110.44 KN/m>

_ 41051.56 1566.19

= 37723 842166 * 567>

= o6, = 107.21KN/m?

3x110.44 +107.21

2 = 0, = 109.63 KN/m?

Condition vérifiée

e Sens transversal

My = 290.17 + 799.1x 1

*

N, M

y . 56300.55

= My = 1089.30 KN.

«» Selon I’état limite ultime :

1089.30

377.23

= 2
* Toa7s.17 < 267> = ©1= 150.25KN/m

153



Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure

56300.55 1089.30

y 2
= - T v= - X 9.67 = = 148.24KN
275 T 1, 37723 10475.17 < 2670 o, = 148 /m
D’ou :
3x 150.25 + 148.24 ,
Om = 2 = Oy =149.74 KN/m
om = 149.74 KN/m? < 1.336,, = 266 KN /m? = Condition vérifiée.
¢+ Selon I’état limite de service :
Ny N My v 41051.56 4 1089.30 « 9.675 109.83 KN /m?
= —_— = . ﬁ = .
175 T I, 37723  10475.17 91 /m
Ny My v 41051.56 1089.30 « 9.657 107.82 KN/m?
= - —=.V= — : = = :
2754 I 377.23 1047517 92 /m
D’ou:
3 x 109.83 + 107.82 ,
Om = 2 Om = 109.33 KN/m
0, = 109.33 KN/m? < 6, = 200 KN/m? Condition vérifiée.

D. Poussée hydrostatique :
I1 faut s’assurer que :

P > FsX h X SradierXyw
Avec :
e P : Poids total a la base du radier.
e Fs=1.50: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement.
e yw= 10 KN/m2: Poids volumique de I’cau.
e h =1 m: Profondeur de I’infrastructure.
e S=377.23m2: Surface du radier.
Donc :
56300.55KN> 5658.45 KN
La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de soulévement de la structure sous
I’effet de la pression hydrostatique.

VI11.4.3.5. Ferraillage du radier
A. Ferraillage du radier

Dans le cadre du ferraillage du radier, les prescriptions du BAEL 91, modifié en 99,
sont appliquées. Le radier est considéré comme un plancher inversé soumis a une charge
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uniformément répartie. L’analyse est réalisée en utilisant la méthode des panneaux
encastrés sur quatre appuis.

¢ Identification du panneau le plus sollicité :

Remarque

Etant donné que les panneaux sont soumis & des charges similaires, il est nécessaire
d’uniformiser le ferraillage afin d’en simplifier la mise en ceuvre. Pour cela, les calculs seront
effectués sur le panneau le plus sollicité, et le ferraillage ainsi déterminé sera généralisé a
I’ensemble du radier. Les dimensions du panneau le plus sollicité sont les suivantes :

L, =350m et L,=475m

Lo 350
P L, T a5

Ly = 4.75m

A
v

Ly = 3.50m

0.4 < p=0.75 <1 - ladalle travaille dans les deux sens

Lors du calcul du ferraillage, on doit retirer de la contrainte maximale om?*la contrainte
associée au poids propre du radier, qui est directement soutenu par le sol.

e Selon I’état limite ultime :
oy = max (o}; 02) = max (150.86;148.24) = o, = 150.86 KN/m?
D’ou :

9407.53
377.23

G
qQu = O — 224 = (150.86

rad

)x im = gq, =126 KN/ml

e Selon I’état limite de service :
om = max (o; 62) = max (110.44 ;107.82) = o, = 110.44 KN/m?

D’ou:

= Graa _ (110 g — 240753 ) x1m = 85.5KN /ml
s = Om 75 T\ 2 377.23 m q; = 85.5KN/m
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B. Calcul a I’état limite ultime :
e Calcul des sollicitations
Ona: p=074 et v=0

1, = 0.0634

> Al’ELU{ 4, = 0.494

« Moment fléchissant

Suivant (x-x)

Moy = My qul2 = 0.0634 X 126 X 3.502 = Mg, = 97.86 KN.m

Suivant (y-y)
Moy = My Moy = 0.494 X 97.86 > My, = 48.34 KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte du semi-encastrement de la dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront ajustés en considérant un panneau intermediaire, avec un coefficient
de -0,5 aux appuis et de 0,75 en travée.

«» Moments en travées :
My = 0.75M,, = 0.75 X 97.86 = M, = 73.40 KN.m

My = 0.75 My, = 0.75 x 4834 = M,y = 36.26 KN.m

< Moments aux appuis :
M, = —0.5M,, = —05 X97.86 = M, =—48.93KN.m

M., = —0.5M,, = —0.5 x 4834 = M, =—24.17KN.m
% Ferraillage :
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml

Avec :

e b =100cm

e h =30cm
e d=27cm
e (C=5
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Sens | Zone My Hy B Section A Aadopiee(CmM?) | st (cm)
(KN.m) (cm?)

X-X | Appuis 48.93 0.048 | 0.975 | SSA 4.28 6HA12=6.78 20

Travee 73.40 | 0.071 | 0.964 | SSA 6.49 6HA14=9.23 20

Y-Y | Appuis 2417 | 0.024 | 0.988 @ SSA 2.08 5HA12=5.65 25

Travee 36.17 | 0.035 | 0.983 | SSA 3.13 5HA12=5.65 25

Tableau VI11.4 : Ferraillage du panneau de dalle du radier.

C. Vérification a L’ELU
e Condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99)

Amin > Ly 3—p

= Amin = Wy bh

Avec :

e ®:letaux d’armatures = w, = 0.0006 - fe 500

- 0.74
Amin = 0.0006 X ———— x 100 X 30 = Apy = 2.04 cm?
Sens | Zone | A(cm?) | Amin(cm?) Observation
X-X | Appuis 6.78 Condition vérifiée
Travée 9.23 2.04 Condition vérifiée
Y-Y | Appuis 5.65 Condition vérifiée
Travée 5.65 Condition vérifiée

Tableau VIL1.5 : Vérification de la condition de non fragilite.

D. Vérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL91/modifie 99)
L'espacement entre les armatures d'une méme nappe ne doit pas aller au-dela des
valeurs suivantes, h désignant I'épaisseur totale de la dalle.

Suivant (x-X) :
S; < min {3h; 33cm} = min{3 x 30; 33cm} = 33cm

S; = 20 cm< 33cm = Condition vérifiée.

E. Diametre maximal des barres (BAEL 91/ Art. A.7.2,1)
D’apres ’article, le diametre des barres employées comme armatures de dalles doit étre
au plus égale au dixieme de 1’épaisseur de 1’¢élément, donc :
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h 30
<—=== <30 mm
Pmax = 10 10 Pmax =

®adopté= 14 mm < 30 mm = La condition est Vérifiée.

F. Calcul et vérification a PELS

Onap=0.74et v=10.2

i, = 0.0696

= Al’ELU{ 4, = 0.632

e Moments fléchissant
Suivant (x-x) :

Mgy = 1y qsl2 = 0.0696 X 85.5 X 3.502 = My, = 73 KN.m

Suivant (y-y) :
Moy = Hy Mox = 0.632X 73 = Mg, =46.07KN.m

e Moments en travées

My = 0.75Mgy = 0.75 X 73 = My = 55 KN.m
My = 0.75 Mgy = 0.75 X 46.07= M,, = 34.55KN.m

e Moments aux appuis
M, = —05My = —05 x73 = M,, =—36.5KN.m
Ma = —0.5Mg, = —0.5 X 46.07 = M,, =—23.04 KN.m

G. Vérification des contraintes
e Dans le béton

On doit vérifier que :

M _ . 100. A, _ oy

o 81 d. A, ~° P17 b.a P % T,
Sens | Zone | As(cm?) | Ms P1 B O Ost K1 o, | op | Obs
X-X | Appuis 6.78 36.5 | 0.253 | 0.920 | 216.72 | 434.78 | 475 | 4.56 15 Cv
Travée 9.23 55 0.341 | 0.909 | 242.8 | 434.78 | 39.95 | 6.08 15 Cv

Y-Y | Appuis 5.65 23.04 | 0.21 | 0.974 | 155.07 | 434.78 | 52.57 | 295 | 15 Cv

Travee 5.65 3455 | 0.21 | 0974 | 23253 | 434.78 | 52.57 | 442 | 15 Cv

Tableau VI1.6 : Vérification des contraintes a I’ELS.
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VI11.4.3.6. Ferraillage du débord

Le debord est considéré comme une console soumise a une charge répartie de facon
uniforme. Le calcul sera réalisé pour une bande d'une longueur de 1 métre

ANAARRNN

50 cm

Figure VI1.4: Schéma statique du debord.

A. Sollicitation de calcul
e Selon I’état limite ultime :
P, = q, = 126 KN/ml
_ —PR, 12 —126 x 0.50?

My = —, : = M, = —15.75KN.m

e Calcul des armatures

M,
H=bazr,,
Avec:
e M, =15.75 KN.m
e b=100cm
e d=h-c=30-3=27cm
15.75 x 103

1l u= 0.015

= =
100 x 272 x 14.2

n=0.015< = 0.392 — La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant : p = 0.016 = = 0.992

M, 15.75 x 103

A = A=
Y7 Bd oy 70992 x 27 x 434.78

= At = 1.5

Remarque :

"Les armatures prévues pour la dalle sont plus importantes que celles requises pour le
débord. Afin d’assurer une cohérence dans le ferraillage, elles seront prolongées pour servir
également de ferraillage pour le débord."
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VI11.4.3.7. Ferraillage de la nervure :

"Afin de prévenir tout risque de soulevement du radier, celui-ci sera muni de nervures
disposées dans les deux directions. Ces nervures seront congues comme des poutres continues
sur appuis multiples, recevant les charges transmises par les dalles. Les réactions du sol seront
modélisées sous forme de charges réparties triangulaires et trapézoidales appliquées sur les
nervures."

i

o
—
=

B '_:__:[

_'I itroa
Figure V1.5 : Présentation des chargements simplifiés
A. Cas de chargement triangulaire :
-Moment fléchissant : 1,, = 0.333 x 1,

-Effort tranchant : 1, = 0.25 x 1,

B. Cas de chargement trapezoidal :
N p2
-Moment fléchissant : 1, = 1, (0. 5— ?)
1 = _e
-Effort tranchant :1, = 1, (0. 5 4)

Avec :

e Moments fléchissant :

QU = qulm

Qs = qslp,
e Efforts tranchants :

QU = qult

Qs = qst

Remarque : Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les
deux sens.

160



Chapitre VII :

Etude de Pinfrastructure

C. Sens longitudinal :

Moment fléchissant Effort tranchant

Travée Panneau Lx Ly p Charge | . I; dQu ds Q. zQ, Q, T Q, Q. ZQ, Qs X Q
12 (A-B) 35 475 074 Triangulaire 117 0.875 195 855  147.42 100.75 2015 110.25 74.81

(BC) 35 475 074 Triangulaire 117 0.875 105 855  147.42 29484 10075 11025 2205 7481 14962
23 (A-B) 35 475 074 Triangulaire 1.17 0.875 196 855  147.42 100.75 2015 110.25 74.81

(B-C) 35 475 0.74 Triangulaire 1.17 0875 126 855  147.42 29484 10075 110.25 2205 7491 149.62
34  (A-B) 3 475 063 Triangulaire 099 075 196 855  124.74 84.65 1693 945 64.13

(B<C) 3 475 063 Triangulaire 099 075 126 855 12474 24948 gs65 945 189 g3 12826
45  (A-B) 35 475 074 Triangulaire 1.17 0.875 126 855 | 147.42 100.75 2015 110.25 74.81

(B-C) 35 475 0.74 Triangulaire 117 0.875 196 855  147.42 29484 109075 110.25 | 2205 7481  149.62
56  (A-B) 35 475 074 Triangulaire 1.17 0.875 126 855 | 147.42 100.75 2015 110.25 74.81

(B-C) 35 475 0.74 Triangulaire 117 0.875 196 855  147.42 29484 109075 110.25 | 2205 | 7481 149.62

Tableau VI1.7:Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).
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D. Sens transversal :

Moment fléchissant

Effort tranchant

Travée Panneau Lx Ly p

AB (1-2) 35 475 0.74
(2-3) 35 475 0.74
BC (1-2) 35 475 0.74
(2-3) | 35 475 0.74
CD (1-2) 35 475 0.74
(2-3) 35 475 0.74
DE (1-2) 35 475 0.74
(2-3) 35 475 0.74

Tableau V11.8: charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversale).

Charge

Triangulaire
Triangulaire
Triangulaire
Triangulaire
Triangulaire
Triangulaire
Triangulaire

Triangulaire

I
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17

0.875
0.875
0.875
0.875
0.875
0.875
0.875
0.875

Qu
126
126
126
126
126
126
126
126

ds
85.5
85.5
85.5
85.5
85.5
85.5
85.5
85.5
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Qu
147.42
147.42
147.42
147.42
147.42
147.42
147.42
147.42

2Qu
294.84

294.84

294.84

294.84

Qs
100.75
100.75
100.75
100.75
100.75
100.75
100.75
100.75

Qs
2015

201.5

201.5

201.5

Qu
110.25
110.25
110.25
110.25
110.25
110.25
110.25
110.25

2Qu
2205

220.5

220.5

220.5

Qs
74.81
74.81
74.81
74.81
74.81
74.81
74.81
74.81

Qs
149.62

149.62

149.62

149.62
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E. Les diagrammes des moments fléchissant (ELU et ELS)
e Sens longitudinal (x-x)

) . ~ - _ _
(<) ) - - . )
| | |
B

g E

2 . 3 3 2 -

% Or D‘\_@I &I [#.3 |

Diagramme VI1I.1: Schéma statique de la nervure a I’ELU sens (X-X).

. ) - (- . (-
- @) @ o . "

: 3 - :

Diagramme VI11.2: Diagramme des moments fléchissant a I’ELU (sens xx).
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lw

C
(E

_|B__'i |

4081.50
481,56

:

Diagramme V11.3: Schéma statique de la nervure a I’ELS (sens X-X).

b
4081.56
a9, 58

201,50

(E YT

B ¥yl

)
<
\
/Z
N\
<

Diagramme VI11.4: Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (sens X-X).
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e Sens transversal (y-y) :

EY1)

< ) ) -
| _
. |
|
_-;F = = = = —
g 3 5 g g
Diagramme VI11.5: Schéma statique de la nervure a I’ELU (sens Y-Y).
[— l— __ ._. [— |
() @) o @ o)

3.08

}

%35

-
=
lap]
T T

/

5245

TN

Diagramme VI11.6: Diagramme des moments fléchissant a I’ELU (sens Y-Y).
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(C 17

(< (o) ) (= ) "
I_
3.
=) = =) =)
[Ep L) [Ty [Ny
& = g =l —

Diagramme VI11.7: Schéma statique de la nervure a I’ELS (sens Y-Y).

) ~ .
<) . - -
1 .

Diagramme V11.8: Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (sens Y-Y).
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F. Les diagrammes des efforts tranchants (ELU et ELS)
e Sens longitudinal (x-x)

E ¥l

G (@) G - "
| | | |
= 8 J
5 S S ! 5
Diagramme V11.9: Schéma statique de la nervure a I’ELU (sens X-X).
. ) (- (- ~) .

75,79

Diagramme V11.10: Diagramme des efforts tranchants a I’ELU (sens X-X).
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@) () N @) L @)
I I \ [
510
: o & = 3 3
% g g & 2 g
Diagramme V11.11: Schéma statique de la nervure a I’ELS (sens X-X).
— — [— ) — [— )
- o ) (s ) o My
T | |

ol 232,65
438,52, | 248,29

-lqé’ B9 0 224,88

Diagramme VI11.12: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS (sens X-X).
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e Sens transversal (y-y) :
(= — — ' —
- - o o) .
i ' \ |

Diagramme V11.13: Schéma statique de la nervure a ’ELU (sens Y-Y).

— [— ) — — [— ]
an T T T T
< ) @ ) o a ) w )
o e g
acf\l\l\l\ \I\I\l\'\ co'\l\l\l\r\ Dd\l\l\l\r\
(== ) <))
= . =¥ = RAGE
\“\J\I\I\: \J\J\J\I\: \J\J\I\:
=) =) =
= = =
T T T

-484.06 ] 488, B4

Diagramme VI11.14: Diagramme des efforts tranchants a I’ELU (sens Y-Y).
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- ) - C .
- @) = - -
| ] I ]
Diagramme V11.15: Schéma statique de la nervure a I’ELS (sens Y-Y).
) - ) ) C
; ) [ o ) = [
| | | | N

-312.72.1 319,

Diagramme VI11.16: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS (sens Y-Y)
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Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 300.64 200.59 526.16 350.06
Mimax(KN.m) 163.80 109.61 263.08 175.33
Tmax (KN) 375.79 238.52 488.06 319.72

Tableau VI1.9 : Les efforts internes dans les nervures

e Calcul des Armatures

R

% Armatures longitudinales
Avec : b=60cm d=95cm

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-
dessous :

¢ Vérification a PELU
- Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99)

Aadop > Amin
firg 2.1
Apin =023Xbxdx-22=023%60X95X——= Ay, =5.51cm?
f, 500
Sens | Zone | My(KN.m) | Section | A(cm?) | Anin Aadoptée(CM?)
X-X | Appuis |  300.64 SSA | 7.43 6HA20 (fil) =18.85
Travée -163.80 SSA 4.01 6HAZ20 (fil) = 18.85
Y-Y | Appuis | 526.16 SSA | 1322 | 551 6HA20(fil) + 6HA
16(chap) =30.91
Travée -263.08 SSA 6.49 6HA20 (fil) =18.85

Tableau VI1.10: Le ferraillage adopté pour la nervure

- Vérification des recommandations exigées par le RPA :
Pourcentage minimal :

Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.6% de la section du béton : 0.6% x b x h
A min=60%100%0.006= 36cm?
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Aadop (CM?) Anmin (CM?2) Observation
Aadop>Amin
12HA20=37.7 CcVv
X-X
12HA20=37.7 CcVv
12HA20+6HA10=49.76 36 CcVv
Y-Y
12HA20=37.7 CcVv

Tableau VI1.11 : Vérification des sections adoptées pour les nervures selon le RPA

Selon le RPA (Art 7.5.2.2 RPA 24/ version 2024)
- Espacement des armatures transversales
Zone nodale :
Stmax < min (h/4, 24¢;17.5;6 @)= min ( 100/4, 24x1.2;17.5;6x2) =St= 12 cm.
St<10

Zone courante :
St < h/2=100/2= 50=St= 20 cm

- Espacement maximal des armatures transversales (BAEL 91/ Art. A.5.1,22)
Stmaxf min (0,9d ) 40 Cm) = min (8550m , 40 cm):> StmaxS 40 cm.
St max adopte= 20 M <Stmax= 40 cm.= La condition est verifiée.

- Armatures de peau : (Art. A.8.3/ BAEL 91modifiée 99)
"Les armatures de peau, disposees parallélement a I'axe principal des poutres, limitent
I'apparition de larges fissures en dehors des zones renforcées. Pour une nervure d'une hauteur
de 100 cm, la quantité d'armatures de peau requise est la suivante :"

cm?

mlX1

Ap = 3 = 3 cm? = Onopte pour: 2HA14 =3.08 cm

- Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91/ Art A.5.1,211)
La fissuration est préjudiciable, d’ou :

f628

< T, = min {0.15 ,4Mpa} = 1, = 2.5 Mpa

Yb
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Sens longitudinal : T,"™** = 375.79 KN

= : X i = 0.66 MPa < =2.5MP C diti arifié
— = — . j— . =
Ty < 95 Ty asT, a ondition verifiée
SenS tl ansvel Sal : Iu X = 4‘8806 KN
T = a i = 0.86 MPa < =2.5MP C diti érifié
= = = . = . =
u X 95 Ty as<T, a ondition veérifiee

- Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres : (Art
A6.1.3, BAEL 91 modifie 99)

Tse < Tge = Ps X fip3 =3.15 MPA
Avec :

e Vs : Coefficient de scellement qui égale a 1,5 pour les barres de haute adhérence.

Zuiannx(b
Avec :

e ) ui: Somme des perimetres utiles des barres

Sens des petites portées :

Zui = 6 x 3.14 x 20 :zuiz 376.8mm
Donc :
Vi . 37579 x 10°
Tse 09 xdx Y ui Tse =09 %950 x 376.8

> 1,=117MPA

T, = 1.17 < T, = 3.15 = condition vérifier

Sens des grandes porteées :

Zui =6x3.14 x 20 =>Zui =376.8 mm
Donc :
o = Vinax N 488.06 x 103
¢ 0,9 xdxYui ¢ 0,9 x950 % 376.8
T, =1.52<7,,=3.15 = condition vérifier

> 1, =1.52MPA
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- Calcul des armatures transversales (BAEL91 Art. A.7.2,2)
®t <min (h/35;b/10; @) =min (2.86;6 ; 2)=> ®t< 2cm.
Le choix se porte sur un cadre et un étrier en ¢12avec At= 4.52 cmz2.

- Armatures transversales minimales (Art. 7.5.2.2 du RPA 24)
Atmin= 0,003 x St X b=0,003x20x60 = 3.6
3.6 cM?2 <At adopee=4.52 cm2=La condition est vérifiée.

¢+ Vérification a ’ELS
- Etat limite de résistance de béton en compression : [Art : A.4.5.3 BAEL 91/99]

"La nervure est un élément particulierement exposé aux effets des intempéries. De ce
fait, toute fissuration est considérée comme nuisible. Il est donc essentiel de veiller au respect
des conditions suivantes :

D’apres les calculs précedent on a :

-La contrainte admissible de béton : 63, = 15 MPa.
-La contrainte admissible de I’acier 65 = min {gfe ;110 /0f 0 } =201.63 MPa

Avec : n = 1.6 pour les aciers de haute adhérence de diamétre supérieur a 6 mm.

Sens | Zone | As(cm?) Ms O Ost oy ©Op Obs
sx | Appuis | 1885 20059 | 1208 | 201.63 | 298 | 15 | cv

Travée | 1885 | 109611 162 | 20163 | 040 | 15 | cv
y.y | Avpis | 3091 350.06 | 1309 | 20163 | 43 | 15 | cv

Travée | 1885 | 1733 | 258 | 20163 | 065 | 15 cV

Tableau VI1.12 : Vérification des contraintes a I’ELS

- Justification vis a vis de I’équilibre d’ensemble (Article 5.5 du RPA-2024):

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité d’ensemble du batiment ou de I’ouvrage
soumis a des effets de renversement et/ou de glissement dus aux sollicitations résultant des
combinaisons d’actions.

Combinaisons d’actions utilisées :

G+%Q t14E1

G+WYQ +14E2
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Chaque batiment doit étre vérifié vis-vis de la stabilité au renversement par rapport au niveau
de ses fondations.
e Sens XX:

Moment stabilisant Ms= P x §=>|v|s: 25771.11x 12—"’% Ms= 305174.7 KN.m

- P: (poids sismique de la structure + le poids du radier) avec la combinaison (G +¥ Q)
- Lx=17.35m
Moment renversant :Mgr =2 (F1xhy + Foxha +........ + Fgxhs)
- F: LaForce sismique.
- h:la hauteur d’étage.

Mg =76694.29 KN.m

Vérification :
5 > 1.3 305174.7 3.979 > 1.3 Conditi fi
— 35— =3. .3 =
M, = ~76694.29 > ondition verfie
e SensYY:

Ms = P x §=>|v|s= 35178.64x %’35: Ms= 340353.342 KN.m

- Lx=19.35m
Mg =X (Fixhy + Faxh, +........+ Fgxhg)
- F: LaForce sismique.
- h:lahauteur d’étage.
Mg =90516.53 KN.m

M = 90516.53 = onaition veririe
CO“CIUSiO“ .

En conclusion, I’étude géotechnique indique que le bon sol se trouve a 2 metres de
profondeur, tandis que 1’étude de génie civil prévoit une hauteur de nervure de 1 métre. D’un
point de vue économique, il serait envisageable de procéder a un terrassement général de 60
cm sur I’ensemble du terrain, permettant ainsi d’atteindre une profondeur totale de 1,10
métre, comprenant 1 métre pour les nervures et 10 centimetres pour le béton de propreté.
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Le ferraillage retenu pour le radier est le suivant

La dalle du radier (y compris les débords)

e Sens X-X
En travée (Lit supérieur) : 6HA14/ml (St= 20 cm).
Aux appuis (Lit inférieur) : 6HA12/ml (St= 20 cm).

e SensY-Y
En travée (Lit supérieur) : 5SHA12/ml (St= 25 cm).
Aux appuis (Lit inférieur) : 5SHA12/ml (St= 25 cm).

Les nervures
e Sens des petites portées
Armatures supérieures (En travée) : 6HA 20 (fil).
Armatures inférieures (Aux appuis) : 6HA20 (fil)

e Sens des grandes portees
Armatures supérieures (En travée) : 6HA 20 (fil).
Armatures inférieures (Aux appuis) : 6HA 20 (fil) + 6HA16 (chap).

Armatures de peau :
2HA14 (Pour toutes les nervures).

Armature transversale : 4HA12

Dans la zone nodale : St =10cm

Dans la zone courante St = 20cm
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Chapitre VIII : Etude du mur plagues

Introduction :

Le mur-plaques est un ouvrage de soutenement congu pour retenir le sol ainsi que les
surcharges appliquées. Son dimensionnement nécessite I’analyse et la détermination de la
répartition des contraintes qu’il subit ou qu’il génere.

VII11.1. Pré dimensionnement du voile périphérique :

Conformément au RPA, les structures situées en dessous du niveau de base doivent étre
équipées d’un voile périphérique continu, s’étendant du niveau de fondation jusqu’au niveau
de base. Ce voile doit répondre aux exigences suivantes :

e Avoir une épaisseur minimale de 20 cm ;

e Comporter deux nappes d’armatures ;

e Présenter un taux d’armature minimal de 0,1 % dans les deux directions (horizontale
et verticale) Amin=0.10%. b h

e Les armatures ne doivent pas compromettre de maniére significative la rigidité du
voile.

VII1.1.1. Méthode de calcul :

Le mur-plaques sera modélisé comme un ensemble de dalles continues, encastrées au
niveau des fondations et simplement appuyeées sur les poteaux et les poutres.

VI11.1.2. Détermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont
Yhet ov el que:

oh=KoX ogv
ov=(y Xh+q)

Avec : Ko: coefficient de poussée des terres (1-sin)
oh: Contraintes horizontales.

ov: Contrainte verticales. q= 10KN m?
]
F.-H'
: Angle de frottement interne .
¢-ANg et reey vel
1= 20 LEN
M=k o= :-’ -
C=0KN'm*
v

Figure VII1.1 : Schéma statique du mur plaque
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e Caractéristiques du sol :
Poids spécifique :y = 20.1KN /ms
Angle de frottement : p=24
Cohésion : C=0KN/m?
g= 1t/m? = 10KN/m?2 (surcharge éventuelle)

La contraint admissible de sol : ¢ sol = 2 bars.

B =0 : angle de la surface du remblai horizontal.

A= 0 : la paroi de mur est verticale.

3 =0 : obliquité nulle de la force de pousseé (Rankine est applicable)

Type de sol Poussée Butée
Sol frottant (¢ # 0,c = 0) oh = KaX gv op= KpX av
Sol cohérent (¢ = 0,c #0) | ga= 0v—2 Cu op= ovt+2 Cu
Sol frottant et cohérent 0a= KaX ov—2 Cuka op= Kpx ov=2 Cu/kp
(@ #0,c+0)
Avec :

T[ 14
Ka= tan? (Z - %)—> Pour la poussée.
T, 69
Kp = tan? (Z + E)—) Pour la butee .

@: Angle de frottement interne.

e Calcul des sollicitations :
Dans notre cas on a un sol frottant (¢ # 0,c = 0)notre voile est congu pour retenir |
totalité des poussées des terres.

jab)

Ka = tan? (% — g) =0.421

% ELU:

oH=KaxdV=Kax(yxh+q)

h=0 —oH1=0.421(1.35 x 20.1 X 0 + 1.5 X 10)=6.31 kn/m?

h=3.20 -»oH1=0.421(1.35 x 20.1 X 3.20 + 1.5 X 10) = 42.87 kn/m?
% ELS:

oH=KaxdaV=Kax(yxh+q)
h=0 —»cH1=0.421( X 20.1 X 0 + 10)=4.21 kn/m?

h=3.20 -»oH1=0.421(20.1 x 3.20 + 10) = 31.29 kn/m?
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% Diagramme des contraintes :

ELU ELS
6.51 kn'm? 421 kn'm?
/[
[ /
L /
/ /
L [
42.87 kn'm? 2129 knfm?

Figure VI11.2 : Diagramme des contraintes

Pour une bande de 1m

30h2+oh1 3x42.87+6.31
ELU: qu= % X 1= % = 33.37kn/ml
30h2+oh1 3x31.29+4.21
ELS :qs = % X 1= % = 24.52kn/ml

VI111.2. Ferraillage du mur plaque :

e Méthode de calcul :

Le voile périphérique sera assimilé a un ensemble de dalles continues, encastré a la base
et semi-encastré sur les trois autres cotés :

e Encastrement total au niveau de I’infrastructure ;
e Semi-encastrement au niveau des poteaux et des poutres.

Ce voile est soumis principalement a un moment de flexion généré par la pression
latérale exercée par les terres.

e Détermination des moments :

Panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement partiel, les moments seront
affectés des coefficients suivants :

-Moment en travée : 0.85

-Moment d’encastrement sur les deux grands cotés

0.3 appuie de rive
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Chapitre VIII : Etude du mur plagues

La détermination des moments de flexion se sera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau de rive dont, I’appui peut assurer un encastrement
partiel et pour

Tenir compte de la continuité du panneau, les moments seront affectés des coefficients
suivants :

- Moment en travée : 0.85
- Moment en appui : 0.3
e ldentification des panneaux :

l
Onap 2£=ii7(5) = 0.675 > 0.4 — 0.4<p< 1- iltravailleselon 2 sens

Lx: la plus petite dimension du panneau.

Ly : la plus grande dimension du panneau.

i, = 0.0720

Dans notre cas :p = 0.67 = { i, = 0395

(v=0al’ELU;v = 0,2al’ELS).
e Calcul aPELU :

¢, = 33.37KN/ml

Méc = Uy X Gy X lazc
Méc = 0.0720 % 33.37 X 3.202
32 24.6KN.m

My = u, x M§

M) =0.395 x 24.6
M} =9.72KN.m

M} =0.85 xM{ =0.85 X24.6 > M{ =20.91KN.m

En travée : {Mty =0.85 x M) = 0.85x9.72 = M) = 8.262KN.m

=—-03X%x24.6=-7.38KN.m

(M7
M{M;’ — —03x9.72=-2.92KN.m

Ferraillage :
b =100 cm, h=20cm, d=17cm

180



Chapitre VIII : Etude du mur plagues

En travée :
M7 = 20.91KN.m

M, _ 2091x103
bd?.fp,  100x172x14.2

Uy = = iy, = 0.051 < y; = 0.372 (SSA)

24 =0
Uy = 0.051 = B = 0.974

M, 20.91 x 103

B.d.o,; 0974x 17 x 416.78 mn

t _
Ast_

On opte pour A%, = 5HA12 = 5.65cm?avec un espacement S, = 20 cm
M} = 8.262KN.m

M, _ 8262x10°
bd?.fp,  100x172x14.2

=>4 =0
Uy = 0.020 = B = 0.990

M, 8.262 x 103

= = 1.18 cm?
B.d.o, 0990 x 17 x 416.78 amn

t _—
Age =

On opte pour A%, = 5HA12 = 5.65cm?avec un espacement S, = 20 cm

e Recommandation du RPA : (Art 10-1-2) :

Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% b.h dans les deux sens
(Horizontal et vertical).

Amin >0.001x100x20 = 2 cm?

Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m2 de HAS.
b=1m=100cm;

h : épaisseur du voile = 20 cm

Sens | MU(kn.m) | pu ] OBS | Amin | Ast A adp (cm?) St
(cm?) | (cm?) (cm)

X-X | MA=20.91 | 0.051 | 0.974 | SSA 2 |3.03 5HA12 = 5.65cm?* | 20

Mt=8.262 | 0.020 | 0.990 | SSA 2 118 5HA12 =5.65cm? | 20

Y-Y | Ma=7.38 | 0.018 | 0.991 | SSA 2 |1.05 5HA12 =5.65cm? | 20

Mt=2.92 | 0.007 | 0.996 | SSA 2 042 5HA12 = 5.65cm?* | 20
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Chapitre VIII : Etude du mur plagues

e Vérification a PELU :
A. Condition de non fragilité (ArtB.7, 4/BAEL91):

W= Wox (32). Wy =As/ (bxh)
Avec :

e Wo: Taux d’armatures dans chaque direction=0.0008 Acier
HA FeE500)

e A, :section minimale d’armature.

e bxh: Section totale du béton

o p=2=067

Ly

En travée :
3 —0.67
A, = 0.0008 x 100 x 20 % (T) = 1.86 cm?
Ag = 5.65 cm? > 1.86 cm? Condition vérifiée
En appuis :

3—0.67
Apin = 0.0008 X 100 X 15 X (T) = 1.86 cm?

A = 5.65 cm? > 1.86cm? e Condition vérifier

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

B. Vérification au cisaillement (BAEL91modifi€99, Art5.2.2) :

ymax

On doit vérifier que : T, = — <1= {%; 4MPa} = 2.5 MPa:

e Effort tranchant :

Suivant Ix:

Gu-Lx-ly  33.37 X 4.75 x 3.20
3L, 3 X 4.75

ymax —

= V™4 = 35.60KN

ymex 3560 x 1073
b.d  1x0.17

T, = =1, = 0.21MPa
Dou: T=0.21 MPa <1=2.5 MPQ = condition vérifiée
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Chapitre VIII : Etude du mur plagues

Suivant ly :

pmax — Qu-lx.ly 3337 X 4.75x 3.2

- - > Ymax = 39 94KN
2L, +1, 2x475+320 3

ymaxr 3994 x 1073
b.d  1x0.17

T, = =7, =0.23MPa

D’ou: T=0.23 MPa <1=2.5 MPQ = condition vérifiée

e Recommandation du RPA : (Art 10-1-2) :

Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% b.h dans les deux sens
(Horizontal et vertical)

Amin >0.001x100%20 = 2 cm?

Sens X-X:

Travée : A adopte = 5.65 cm2 > A min = 2 cm?
Appuis : A adopté = 5.65 cm2 > A pin = 2 cm2
Sens Y-Y :

Travée : A adopte = 5.65Cm2 > A min = 2 cm?
Appuis : A adopté = 5.65 cm?2 > A min = 2 cm?

Toutes les conditions vérifiées

e Calcul aPELS:
qs = 24.52KN /ml
M(J)C = Ux X (s X l)ZC

ME = 0.0777 X 24.52 X 3.202
X — 19.50KN.m

My = p, X M§
M) = 0.552 x 19.5
My = 10.72KN.m
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Chapitre VIII : Etude du mur plagues

g [ME = 085 X M = 0.85 X 1950 = M = 16.58KN.m
SNTAVER 1 pY = 0.85 x MY = 0.85 x 10.72 = M? = 9.112KN.m

= —0.3 X 16.58 =—4.974KN.m
=—0.3x9.112 = -2.734KN.m

Mx

En appuis :{ ¥
Ma

C. Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91)

La fissuration étant préjudiciable (risque de corrosions et des infiltrations d’eau)
Ost < Og;

2
Og; = min(§fe ,(110\/n X fiz5))n = 1.6BarresHA

2
T = min (5 x 400, (110/1.6 x 2.1)) - min(266.6 ; 201.63) —

os; = 201.63 MPa

En travee :M, = 16.58KN.m

1004, _ 100 X565 _ . 0910
= = = (). - = ().
PL="pd 100 x 17 B

M 16.58 x 1000

Ot = 4 Bd  565x0910x 17

= 189.7 MPa

o, = 189.7MPa < G5, = 201.63MPa

Il y’a lieu de vérifier si :

Opc < Opc

_189.7

Opc = 75 5¢ = +68MPa - ky = 40.56

O'_bCO.6fC28 = 15 MPa

0pe = 4.68MPa < G5, = 15MPa
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Chapitre VIII : Etude du mur plagues

Aux appuis :M; = 4.974KN.m

1004, 100 X 5.65

PL="pd ~ 100x 17
M, 4.975 x 1000

T A, p.d  565%x0910x 17

=0.33 - B, = 0.910

Ost = 56.71MPa

04 = 56.71MPa < G5, = 201.63MPa

Il y’a lieu de vérifier si :0p, < 0,

56.71
Opc = m =14 MPa - k1 = 40.56

O-—bco.6f(:28 = 15 MPa

0pc = 1.4MPa < 6, = 15MPa
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études a constitué une expérience particuliérement enrichissante. Il
m’a permis non seulement de synthétiser les connaissances acquises au cours de ma
formation, en établissant un lien concret entre la théorie et la pratique, mais également de me
familiariser avec divers logiciels de calcul et de dessin. Ce travail a offert 1’opportunité
d’appliquer directement plusieurs notions enseignées dans des disciplines clés telles que la
dynamique des structures, le béton armé, la résistance des matériaux ou encore la mécanique
des sols.

Par ailleurs, les recherches bibliographiques menées tout au long de ce projet ont
considérablement enrichi mes connaissances et m'ont permis d'explorer de nouveaux aspects
du génie civil. Les échanges avec les ingénieurs et techniciens rencontrés ont également été
d’un grand apport, apportant un éclairage précieux sur les réalités du terrain.

Ce travail m’a également fait prendre conscience qu’un ingénieur en génie civil ne peut
se limiter a I’approche théorique. Il doit impérativement veiller a 1’adéquation entre les
calculs et les exigences pratiques, lesquelles reposent sur des critéres essentiels :

- La résistance,
- La durabilité
- L’économie.

J’espére sincérement que ce modeste travail pourra servir de référence utile aux futures
promotions et contribuer a enrichir leur parcours.
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