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INTRODUCTION :

Dans le domaine du génie civil, chaque édifice repose sur deux piliers fondamentaux : la
superstructure, l'ossature visible, et I'infrastructure, la base enfouie. L'étude de la superstructure
implique le calcul minutieux des éléments structurels, une tache traditionnellement laborieuse et
sujette a des résultats peu précis lorsqu'effectuée manuellement.

Dautre part, I'étude de l'infrastructure, centrée sur les fondations, requiert une analyse
approfondie pour supporter les charges de la structure selon la nature du sol. Cette dualité entre
la partie visible et celle enfouie constitue le socle de toute conception structurelle en génie civil.

Cet essai explore minutieusement ces deux facettes essentielles a travers I'étude détaillée d'un
batiment spécifique, s'appuyant sur les normes et réglements en vigueur tels que le reglement
parasismique algérien (RPA) et le reglement du béton aux états limites (BAEL). En suivant pas
a pas le processus, nous aborderons la modélisation, le dimensionnement, le ferraillage, et la
vérification structurale, offrant ainsi une vue compléte du travail nécessaire pour garantir la
stabilité et la sécurité des structures dans un contexte sismique exigeant.

A travers ces chapitres, nous explorerons également l'impact des catastrophes passées, telles que
les séismes ayant frappe I'Algérie, ayant révelé I'importance cruciale de la conformité aux normes
de sécurité dans la construction urbaine.

Dans ce paysage complexe du génie civil, ou la rigueur technique et la compréhension des risques
sismiques s'averent cruciales, cette étude représente un pas vers une conception plus sre et plus
adaptée aux défis de notre environnement bati, tout en reflétant I'évolution constante de ce
domaine vaste et évolutif.



Chapitre I. Présentation de I’ouvrage.

Introduction :
Chaque projet en génie civil a pour objectif premier d'assurer la stabilité et la sécurité de
I'ouvrage a moindre codt, tant pendant sa construction que lors de son utilisation. Dans cette
optique, nos calculs sont rigoureusement conformes aux réglementations en vigueur,
notamment le reglement parasismique Algérien RPA (version 2003) et les normes du béton
définies par le BAEL91 modifié en 99 le CBA93, le DTU et le DT.

L'étude d'une structure en béton armé repose sur des connaissances fondamentales, servant
de socle a I'ingénieur pour concevoir une structure a la fois sire et économique. Une analyse
approfondie des caractéristiques géométriques de I'édifice ainsi que des propriétés
mécaniques des matériaux utilisés est indispensable. C'est dans cette optique que ce chapitre
est consacré, afin d'examiner attentivement la géométrie du batiment et les propriétés des
matériaux utilisés.

I.1. Présentation de ’ouvrage :
Le projet consiste en I’étude et le calcul des éléments résistants d’une résidence touristique
(R+08+mezzanine+attique+2sous-sol+entre-sol) a usage

Cet ouvrage est implanté a T1ZI OUZOU, qui est classée selon les régles parasismiques
algériennes (RPA 99 version 2003) comme étant une zone de moyenne sismicité (zone 11a).
Sa hauteur totale ne dépasse pas 48 métres, d’apres le réglement parasismique algerien, la
structure est classée dans le groupe d’usage 2. (RPA 99/version2003, article3,2)

Cet ouvrage est composé de :

e D’cux sous-sol a usage de service.

e D’un (01) entresol a usage commercial.

e D’un (01) rez-de-chaussée a usage commercial.
e D’une (01) mezzanine a usage services.

e De huit (08) étages a usage d’habitation.

e D’un (01) étage attique a usage d’habitation.

e De trois (03) cage d’escalier.
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e D’une cage d’ascenseur.

1.2. Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :
Les caractéristiques géométriques de notre ouvrage sont relevées des plans d’architectures
du projet.

a) Enplan:
- Longueur totale : 31.48 m
- Largeur totale : 22.26

b) En élévation :
- Hauteur du sous-sol 1 et2:2.72 m
- Hauteur de I’entresol : 4.08 m
- Hauteur du rez-de-chaussée : 4.08 m
- Hauteur de la mezzanine : 4.08 m
- Hauteur de I’étages courant : 3.06 m
- Hauteur de I’étage (08) : 3.06 m
- Hauteur de I’étage attique : 3.06 m

1.3. Les éléments de ’ouvrage :
La structure est composée de deux parties essentielles :

1.3.1. La superstructure :
Afin d'améliorer la résilience des structures face aux séismes, la conception des édifices doit
privilégier des formes simples et une distribution uniforme des masses et rigidités, tant en
plan qu'en élévation.

L'objectif est d'optimiser la répartition des charges dans la structure, mobilisant chaque
élément dans l'absorption et la dissipation de I'‘énergie sismique, conformément aux
recommandations du RPA99/VERSION2003 (article 2.5.1).

La structure est composée des éléments ci-apres :

1.3.1.1. L’ossature :

Les regles parasismiques Algériennes « RPA99/version 2003 » préconisent, pour toute
structure dépassant une hauteur de 14 metres en zone lla, une ossature en voiles et en
portiques.

1.3.1.2. Les plancher :
Les planchers sont des aires planes qui limitent les étages et supportent les revétements
chargés et surchargés, ils assurent deux fonctions principales :

o Lafonction de résistance mécanique :
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Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal, supportent leurs poids
propres, les charges d’exploitation et transmettent les efforts horizontaux aux différents
éléments de contreventement.

o La fonction d’isolation :

IIs isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages. 1l existe plusieurs types de
planchers, dans notre cas on apte :

= Planchers a corps creux portés par les poutrelles qui assurent la transmission des
charges aux eléments horizontaux (poutre) et ensuite aux éléments verticaux (voiles).
= Planchers en dalle pleine coulée sur place.

\7@[[nrajurqs de la dalle pleine

Endut ouplitre ou ws mietits

dalle pleine

caplafond sspends

Figure 1:1 : élément d’un plancher en dalle Figure 1:2 : élément d’un plancher en

pleine COrps creux

1.3.1.3. L’escalier :
Ce sont des ¢éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre avec
deux volées et un palier de repos. Ils sont constitués d’une suite de degrés horizontaux
(marches et paliers) permettant d’accéder aux différents niveaux

1.3.1.4. Maconnerie :
Elle est composée de matériaux (briques, pierres, moellons...etc.) liés par un liant (platre,

ciment, mortier...etc.). La structure est munie de deux types de murs, qui sont les suivants :

> Les murs extérieurs : sont réalisés en double cloisons de briques creuses de 10 cm
pour la cloison externe, de 10 cm pour I’interne et d’une lame d’air de 5 cm.

> Les murs intérieurs : sont réalisés en simple cloison de briques creuses de 10cm
d’épaisseur.
1.3.1.5. Systeme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles, de fagon a limiter le temps d’exécution
et un coffrage classique en bois pour les portiques.



CHAPITRE I Présentation de 'ouvrage

1.3.1.6. Acrotére :
La terrasse inaccessible sera entourée d’un acrotére de 60 cm de hauteur et de 10 cm

d’épaisseur.

1.3.2. Infrastructure :
Les fondations d’un ouvrage sont les ¢léments de la structure assurant la transmission des

efforts de cette structure au sol.

La descente de charge permet de connaitre les actions de la structure sur la fondation, la

mécanique des sols permet de son coté de connaitre 1’action du sol sur la fondation.

Vis-a-vis du sol la fondation assumera sa fonction tant que :

v Son équilibre statique est assuré (pas de glissement, de basculement ou d’enfoncement de

la fondation)
v' Le tassement n’entraine pas de désordre dans la structure.

v Le choix du type des fondations a adopter est en fonction des conditions de résistance et

de tassement liées aux caracteres physiques et mécanique de sol.

1.4. Les états limites
Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction ou un des de

ses éléments est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation défavorable

d’une des actions appliquées.

1.4.1. Etats limites ultimes (ELU) :
Les états correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction,

soit :
e Equilibre statique.
e Résistance des matériaux de la structure.

e Stabilité de forme.

Hypotheses :
e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés
déformation.
e Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.
e Le béton tendu est négligé dans les calculs.
e [’allongement unitaire de 1’acier est limité a 10 %o et le raccourcissement unitaire du

béton est limité a 3,5 %o dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2 %o dans

lecas de la compression simple.
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1.4.2. Etats limites de service (ELS) :
IIs constituent les frontieres au-dela desquelles les conditions normales d’exploitationet de
durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :

Ouverture des fissures.
Déformation des éléments porteurs.
Compression dans le béton.

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est par convention 15 fois plus grand que

celui du béton (Es=15EDb).

Hypotheses :

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

Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

Le béton tendu est négligé dans les calculs.

Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est

fait abstraction du retrait et du fluage du béton.

I.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
Pour la conception de notre ouvrage ; deux matériaux sont essentiels a utiliser, le béton et

I’acier. Nos calculs seront conformes aux réglements suivants :

Regles Parasismiques Algériennes (RPA 99/ version 2003).

Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé suivant la méthode des états limites (Régles BAEL 91 modifiées 99).

Document Technique Réglementaire (DTR B.C. 2.2) : Charges permanentes et charges
d’exploitation.

Document Technique Réglementaire (DTR B.C. 2-41).

Regles de conception et de calcul des structures en béton armé (C.B.A.93).

Document Technique Réglementaire (DTR-B.E. 1.31) : Régles d’exécution des travaux

de fondations superficielles.

1.5.1. Béton:
Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats, sable, gravier,) avec un liant

hydraulique (ciment), de I’eau de gachage et éventuellement des adjuvants.
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Pour avoir une bonne résistance précise et une bonne qualité apres durcissement, le dosage
en ciment varie entre 300-400 Kg/m? de béton mis en ceuvre ; au-dessous de 300 Kg/m? les
régles du BAEL 91 modifiées 99 ne sont plus applicables.

Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est I’'une des
valeurs caractéristiques les plus importantes du béton frai et du béton durci. Lorsqu’il
augmente, le béton frai devient plus maniable, par contre la qualit¢ d’un béton apres le

durcissement est d’autant meilleure quand ce rapport est faible.

Le béton doit satisfaire les exigences suivantes : sécurité de la structure, confort, la durabilité
et la résistance.

1.5.1.1. Résistance caractéristique a la compression :
Un béton est défini par une valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 Jours f.,g
exprimée en MPa.

La résistance caractéristique a la compression fgjest :

e Pourj<28jours:

I
fci T 4.76+0.83j x feog Pour f_,, <40MPa
(Art A.2.1.11/BAEL91 modifié99)
-
fo = Trpigas X fezs POUF oy > 40MPa

e Pour j>28 jours : elle est prise conventionnellement égale a : Fcj=fc28
e Pour j > 60 jours : On utilise la relation suivante : fcj = 1,1 x fc28

Pour 1’étude de ce projet on prend : fc28 = 25MPa

1.5.1.2. Résistance caracteéristique du béton a la traction :
La résistance a la traction du béton est relativement faible, pour des considérations de calcul
une bonne approximation de cette résistance notée Fy est donnée par le réglement (BAEL
99,artA.2.1,12)

£,=0,6+0,06f,; avec: fq<60 MPa

Pour j= 28 jours ——> fos=25 MPa ——> fis=2,1 MPa

1.5.1.3. Module de déformation longitudinale du béton :
On définit le module d’¢élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et de la
déformation engendrée. Selon la durée de I’application de la contrainte on distingue deux
types de modules :
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1.5.1.4. Module de déformation longitudinale instantanée :
Une déformation instantanée est une déformation résultante de I’application d’un effort

statique s’exercant pendant une durée inférieure a 24h.

Le module de déformation longitudinale instantanée de béton Eij est :

Eij =11000 *3/fcj MPa (Art 2.1,21BAEL 91)
Pour : fcj = 25MPa  —  Eij = 32164.195 MPa.

1.5.1.5. Le module de déformation longitudinale différée :
C’est une déformation causée par un chargement de longue durée et afin de tenir
compte I’effet de retrait et de fluage, on prend un module de déformation différée égale a :

Evj= 3700%/fcj si fc28 < 60MPa (Art -2.1, 2 BAEL 91).

e Pour notre cas :

Evzs= 3700 3/fc28
Evas = 3700325
Evzs = 10818, 865 MPa.

1.5.1.6. Déformation transversale :

Elles se calculent des déformations longitudinales en utilisant le coefficient de poisson,
At/t
= F/i

Le module de déformation transversale du béton est donné par :

donné par la relation suivante : v

E

“=z2a+v

Avec : E : module de YOUNG.
v : Coefficient de poisson

1.5.1.7. Coefficient de poisson (v): (BAEL 91 modifié 99/ Art A.2.1, 3),

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

v= A4/ ) 1 AY) (BAEL 91 modifié99 article 2.1.3)
Il est pris égal :

o v=0 (aI’ELU) pour le calcul des sollicitations.

o v=0,2 (aI’ELS) pour le calcul des déformations.
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1.5.1.8. Contrainte limite de cisaillement:(Art A.5.1.1 BAEL 91 / modifié 99) :

C’est la contrainte tangente conventionnelle (pour la justification des poutres en béton armé

soumis a |’effort tranchant), elle est donnée par la formule suivante :

Vu: Effort tranchant a L’E.L.U dans la section.
Bo : Largeur de I’ame.
d : hauteur utile (d=h-c)

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

T,= min (0,2 %; SMPa) pour la fissuration peu préjudiciable.
T,= min (0,15 %; 4MPa)pour la fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

1.5.1.9. Diagramme des contraintes déformations du béton :
e L’Etat limite ultime [ELU] :

Il se traduit par la perte d’équilibre, ¢’est-a-dire basculement ou glissement sous les charges
qui lui sont appliquées, la perte de stabilité de forme (flambement des piéces élancées) et la
perte de résistance mécanique (la rupture de I’ouvrage). Celle-ci est donnée par la formule
ci-dessous :

fp = % (BAEL91/A4.3, 41)

Avec :
¥ : Coefficient de sécurité du béton
Yy = 1,15 si la situation est accidentelle—y  foc =18,4MPa.
{yb = 1,5 si la situation est courante— foc = 14,2MPa.
0 : coefficient des charges
0 =1 lorsque t> 24 heures
0 =0,9 lorsque 1<t < 24 heures

0 =0,85 lorsque t < 1 heure
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TS ———

>
0 0 &
2.0 3.90% be

Figure 1:3 : diagramme de déformation et des contraintes du béton a L’ ELU
Interprétation de diagramme :
Le diagramme est composé :

o D’une partie parabolique et la déformation relative est limitée a 2 %o (état élastique).
o D’une partie rectangle 2 %00 <enc<3,5 %o o(état plastique).

e L’Etat limite de service [ELS] :

C’est I’état au- dela duquel, les conditions normales d’exploitation de I’ouvrage ne sont plus
satisfaites. Les vérifications a effectuer portent sur un état limite de durabilité de 1’ouvrage
et un état limite de déformation.

G = 0,6 fc28 [MPal] (Art A 4-5-2 BAEL 91 modifie99)

Donc : La contrainte de compression du béton a I’ELS est égale a : a,.= 15MPa

.

2%o0 Ebe

Figure 1:4 : diagramme de déformation et des contraintes a L’ELS

enc : déformation relative de service du béton en compression.

Tga =Eb= module d’¢élasticité.

10
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1.5.2. Lesaciers:
Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton résiste mal,

ils se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface (rond lisse et haute adhérence):

e Lesronds lisses FeE215 et FeE235 correspondent a des limites d’¢lasticité garanties de
215 MPa et 235 MPa respectivement.

e Lesaciers a haute adhérence FeE400 et FeE500 correspondent a des limites d’élasticité
garanties respectivement de 400 MPa et 500MPa.

e Treillis soudé de type TS520.

Avec : Fe : limite d’¢lasticité.
Dans notre ouvrage, nous aurons a utiliser les deux types d’armatures :

e Aciers a hautes adhérences FeE400, dont la limite d’élasticité fe = 400MPa.

e Treillis soudés TS520 (@< 6mm), dont la limite d’élasticité fe= 520MPa

1.5.2.1. Module de déformation longitudinale (Ea) :
Il est pris égal a : E.=2.10° MPa (BAEL91modifié99, Art A.2.2,1) [4].

1.5.2.2. Contraintes limites :

a) Contrainte limite ultime (ELU) : (Regles BAEL91 modifiées 99, Art
A2.1.2)
Fe

For= =2
st Ys

Avec:

o, - Contrainte admissible d’¢lasticité de I’acier.
Fe: Limite d’¢élasticité.
v,: Coefficient de sécurité tel que :

Ys= 1,15 Situation courante.

{ Ys =1,00 Situation accidentelle.

11
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fely -5
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Raccourcissement 10 €

_______ -fe/ys

Figure 1:5 : diagramme contrainte-déformation de I’acier a L’ELU

b) Contraintes limite de service :
Afin de réduire le risque d’apparition des fissures importantes du béton, la contrainte des
armatures tendues sur la sollicitation de service la plus déformable, doit demeurer inférieure
aux limites indiquées ci-apres :

e Fissuration peu nuisible (Art. A.4.5, 32 BAEL91 modifiées 99) : aucune vérification a
faire car la contrainte n’est soumise a aucune limitation.
e Fissuration préjudiciable (Art. A.4.5, 33 BAEL91 modifiées 99): C’est le cas des
milieux exposés aux intempéries
- 2 :
os <G, =min (5 f, ; max(240 fe;110,/7f, )MPa.

Avec :
O : Contrainte limite d’¢lasticité de 1’acier.

fe : limite d’¢élasticité des aciers utilisés.

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

n = 1 pour les ronds lisses.

n = 1.3 pour les aciers de haute adhérence (&< 6mm).

n = 1.6 pour les aciers de haute adhérence (&> 6mm).

12
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e Fissuration tres préjudiciable (Art. A.4.5, 34 BAEL91 modifiées 99) :

C’est le cas des milieux agressifs.
_ .| 2
05 <0 < O.8m|n[§ fe ;max(240 fe ;110, /7f, }

1.5.3. Protection d’armatures : (art A. 7.1, BAEL91 modifiées 99)
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets

d’intempéries et d’agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

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

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

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

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons fait la description de 1’ouvrage et les propriétés mécaniques des
matériaux utilisés selon les différents reglements en vigueurs en Algérie. Dans le chapitre |1
nous allons passer au prédimensionnement des éléments.

13



Chapitre Il. Pré dimensionnement des

¢léements de ’ouvrage.

Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de définir les dimensions des différents éléments de la
structure (poteaux, poutres, voiles...etc.).

Ces dimensions sont choisies selon les exigences réglementaires du RPA 99 version 2003[01] et
du BAEL 91 modifié 99[03]. Les dimensions obtenues ne sont pas déefinitives. Elles peuvent étre
augmentées apres Vérification dans la phase du dimensionnement.

I11.1. Prédimensionnement des éléments :

I1.1.1. Les planchers:
11.1.1.1. En corps creux :

On appelle plancher nervurée 1’ensemble constitué de nervures (ou poutrelles) supportant des
dalles de faible portée.

Les nervures sont en béton armé, coulées sur place, et reposant sur des poutres principales ou des
voiles.

L’¢épaisseur totale des planchers doit satisfaire la condition suivante : (article B.6.8,4 24/BAEL

Lmax
91) he > 225

e Lmax : la plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.
e ht: Epaisseur de la dalle (hauteur totale du plancher).

14
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Treillissoudé Dalle de compression

~ Corps creux

20cm

Poutrelle 65cm >

12cm

Figure 11:1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux

Dans notre cas : L= 560-25=535cm

535
Nous aurons donc : ht > oY =23.7 cm

Nous adopterons un plancher de 24 cm d’épaisseur, composé d’un corps creux de 20 cm et d’une

dalle de compression de 4 cm.

11.1.1.2. Plancher en dalle pleine :
Ce sont des plaques minces dont 1’épaisseur est moins importante comparée aux autres
dimensions, Leur épaisseur est déterminée selon leurs portés ainsi que les conditions suivantes :

o Larésistance a la flexion
o L’isolation acoustique.
o Larésistance au feu

® Condition de résistance a la flexion :

. L L 560 560
Pour une dalle reposant sur 04 appuis : mSesg oo Ses -

D’ou: 16 <e <18,66
NB : le RPA 2003 exige une hauteur de: ht > 12c¢m.

On adopte une hauteur ht=20cm

® Résistance au feu :

Selon le classement des planchers, les normes en vigueur nous donnent les épaisseurs suivantes:
ep=1lcm....... Pour les planchers présentant un risque particulier contre 1’incendie.

ep=>T7cm..........Pour les planchers ne présentant aucun risque particulier contre ’incendie.
® Condition d’isolation acoustique : (DTR C3.1.1)
D’aprés la loi de la masse, I’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la masse
L =13,3 log (10M) si M < 200 kg/m?
L =15 log (M) + 9 si M > 200 kg/m2

Donc : pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/m2
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D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :

M 350
ho = —2 >-—-=0,14m
2500

Pbéton

AVEC :  Ppéton = 2500 Kg/m3
On prend : e = 15cm
Donc : e = max (11, 15, 20) =20cm.

v" Nous adopterons une épaisseur de 20 cm.

11.1.2. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé coulé sur place, ils ont pour réle 1’acheminement
des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

> Le pré dimensionnement se fera selon le BAEL91 modifié 99 et les verifications selon

RPA99/V2003
Lmax Lmax
<h <
15 = he < 10
0,4h; < b < 0,7h;
Avec :

0 Lpax : Portée maximale entre nus d’appuis.
o h; : Hauteur de la poutre.
o b: Largeur de la poutre.

Les dimensions des poutres doivent respecter les exigences de 1’article (7.5.1 du RPA 99/version
2003) suivantes :

o b>20cm
o h>30cm

h
o 354
o bmax <1,5h+b;

11.1.2.1. Poutres principales :
Ce sont des poutres porteuses jouant le role d’appuis aux poutrelles.

Dans notes cas Lmax=620cm

> Hauteur
Lmax =620-25=595 cm

595 595
— < hy £—
15 10

D’ou :39.66< h <59.5cm

On prend : ht=55cm
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» Largeur
0,4hy <b <0,7h
04 x55<b<0.7%x55

Dou: 22<bh< 385

On prend : b=30 cm

v’ Vérification des exigences de RPA 99 version 2003 (Art 7.5.1)

o ht=55cm >30cm Condition vérifiée.
o b=30cm>20cm Condition Vérifiée.
o ht/b=55/30=18<4 Condition vérifiée.

La section des poutres principales est donc : (b x ht) = (30x 55) cm?
11.1.2.2. Poutres secondaires :

> Hauteur
Lmax=560 -25 =535 cm

535<h <535
15 = "~ 10

D’ou: 35.6 <ht<53.5cm
On prend : ht=40m

» Largeur
0.4h < b <0.7h

04x40<b <0.7 x40
Dou: 16<b <28cm
On prend : b=30cm

v’ Vérification des exigences de RPA 99 version 2003(Art 7.5.1)

o ht=40cm>30cm Condition vérifiée.
o b=30cm=20cm Condition vérifiee.
o ht/b=40/30=1.3<4 Condition vérifiée.
La section de la poutre secondaire est donc : (b x ht) = (30x40) cm?

11.1.2.3. Poutres de chainage :

> Hauteur :
Lmax=535 -25 =510 cm
510 510
—_ S t S —_
15 10
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D’ou: 35<h<5lcm
On prend : ht=35m

» Largeur :
0.4h < b <0.7h

0.4 x55<b<0.7x%x55

D’ou: 22<b<385cm

On prend : b =30 cm

v' Veérification des exigences de RPA 99 version 2003 (Art 7.5.1)

o ht=55cm >30cm Condition Vérifiée.
o b=30cm>20cm Condition vérifiée.
o hi/b=55/30=1.8<4 Condition vérifiée.

La section des poutres inclinées est donc : (b x ht) = (30x 55) cm?
11.1.2.4. Poutres palieres :

> Hauteur :
Lmax:560 -25=535cm

535<h <535
15 = "t~ 10

D’ou: 35 < ht <53.5cm
On prend : ht=35m

» Largeur
0.4h < b <0.7h

04x40<b<0.7%x40
Dou: 16<b <28cm

On prend : b=30cm

v’ Vérification des exigences de RPA 99 version 2003(Art 7.5.1)
o ht=35cm=>=30cm Condition vérifiée.
o b=30cm=>20cm Condition vérifiée.

o h/b=40/30=1.3<4 Condition vérifiée.
La section de la poutre paliére est donc : (b x ht) = (30x35) cm?
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11.1.3. Pré dimensionnement des voiles :
Les voiles sont des eléments qui résistent aux charges horizontales et verticales.

D’apres le réeglement RPA2003 (Article 7.7.1), on considére comme voiles les éléments
Satisfaisant la condition :L >4e
Avec : | :longueur du voile.

e: épaisseur du voile.

De méme D’article 7.7.1 RPA 99 version 2003 [01] spécifie une épaisseur minimale de 15 cm. De
plus I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage et des conditions de
rigidité aux extrémités comme l'indique la figure suivante :

im

I
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.‘_

=l —F

f
i
4
T

|
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L
-

im
I
=

-] —

Figure 11:2 : Coupe des voiles en plan.

. h
Nous opterons pour le 3éme cas : e zﬁ

Nous avons trois hauteurs différentes dans notre batiment :
e Auniveau du sous-sol 1et2:
He=272-25=247 cm

272
ezz =13.6cm

e Au niveau de I’entre sol, RDC et mezzanine :
He=408-25=383 cm

ez%=19.15cm

e Au niveau des étages courants (1a8) :

He=306-25=281m
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ezzz—ilzm.os cm

e Au niveau des étages attique :

He= 306-25 = 281 m
e>221-14.05 cm
20

On opte pour des voiles d’épaisseur : e =20 cm............ Amin>15cm ............ Vérifiée
v" Vérification des conditions du RPA :
La longueur minimale Lmin du voile devra satisfaire la condition : Lmin>4a
Lmin >4x20 = 80cm
Avec : Lmin : Largeur du voile.

e : Epaisseur du voile.

11.1.4. Les poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux se fait a I’ELS en compression simple, en vérifiant les
exigences du RPA qui sont les suivantes pour les poteaux rectangulaires de zone lla :

e min (bl, hl)>25cm
e min(bl, hl)>he/20
e 1/4<bl /h1<4

On effectuera le calcul pour le poteau le plus sollicité (ayant la plus grande surface d’influence).
En supposant que seul le béton reprend la totalité des charges ; la section du poteau est donnée
par la formule suivante :

0= <030 o, (RPA version 2003/Art 7.4.3.1)

Ns
= Bc>
0,6Fc28

Avec: Ns=G+Q
e Ns: effort normal revenant au poteau considéré
e G :charges permanentes

e Q :charges d’exploitations en tenant compte de la régression des Surcharges

e Bc: section des poteaux (Bc=S)
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11.1.4.1. Détermination des charges et surcharges :

Le but de la descente des charges est de déterminer pour chaque élément porteur la

charge qui lui revient au niveau de chaque étage jusqu'a la fondation.
Soient : G: Charges permanentes.
Q: Surcharges d'exploitation.
11.1.4.1.1. Charges permanentes :
» Les Planchers :

a) Plancher terrasse en corps creux :

Figure 11:3 : Plancher en corps creux de terrasse.

Tableau 1 : charges permanentes du plancher terrasse.

Revétement en 0,02 20 VI.C4,D 0,40
carrelage
Etanchéité 0,02 12 VI.C5, G 0,24
multicouche
- Béton en 0,07 22 VI.B. Béton 1,54
forme de pente non armeé
. Feuille de 0,01 1 / 0,01
polyane *
Isolation 0,04 4 VI1.B. Blocs 0,16
thermique en liege
Feuille de 0,01 1 / 0,01
polyane*
. Plancher en 0,24 / VI.C.3,B 3.20
CcOorps creux
- Enduit en 0,01 10 VI.C.2.1 0,10
platre
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a) Plancher terrasse inaccessible en corps creux :

L ASBBBBBBBEO OO BB B0 ROOERO OO BB RBDBORED
L )

EE LR 2 RS R e Rl e Rl e e e R e s e e

b = R ¥, I S T T

Figure 11:4 : Plancher en corps creux de terrasse inaccessible

Tableau 2 : permanentes du plancher terrasse.

Couche de gravier 0.05 1.00
Etanchéité multicouche 0.02 0.12
Béton en forme de pente 0.07 1.54
Feuille (3/2 ggd}r/)ane (par / 001

Isolation thermique (liege) 0.05 0.20
Plancher en corps creux 0.24 3.20
Enduit de platre 0.02 0.20

b) Plancher d’étage courant :

Figure 11:5: Plancher d’étage courant en corps creux
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» Maconneries :

Tableau 3 : Charges permanentes d’étage courant

Revétement en 0.02 0.40
carrelage
Mortier de pose 0.03 0.54
Couche de sable 0.03 0.66
Dalle en corps creux 0.24 3.2
Enduit platre 0.02 0.20
Cloison en briques 01 0.90
creuse

a) Mur extérieur :

Tableau 4 : Charges permanentes du mur extérieur.
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Figure 11:6 : Coupe verticale d’un mur extérieur

b) Murs intérieurs :

Tableau 5 : Charges permanentes du mur intérieur

]
Ll
oW
|
I

Figure 11:7 : : Coupe horizontale du mur intérieur
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> Les dalles pleines :

Figure 11:8 Coupe transversale du plancher en dalle pleine

Tableau 6 : Charges permanentes de la dalle pleine.
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A. Surcharge d’exploitation (Q) :

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

Tableau 7 : valeur des surcharges d’exploitation.

Parcs de stationnement de IV.7.1, 15
voitures légeres
Usage de salle des fétes 5.0 IvV.7.1
Usage de restauration 5.0 IV.7.2,3
Usage de restauration et halls 4.0 IV.7.2, 4
Usage d’habitation 15 IvV.7.2.1
Usage d’habitation 15 IV.7.2.1
Usage d’habitation 15 IvV.7.2.1
Usage d’habitation 15 IvV.7.2.1
Usage d’habitation 1,5 IvV.7.2.1
Usage d’habitation 15 IvV.7.2.1
Usage d’habitation 15 IvV.7.2.1
Usage d’habitation 1,5 IvV.7.2.1
Usage d’habitation 15 IV.r.21

11.1.4.2. La décente de charge :
On appel décente de charge, le principe de distribuer les charges sur les différents éléments que

compose la structure d’un batiment.

On commence par le niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) et on descend au niveau
inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

11.1.4.2.1. Surface d’influence :
C’est la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité. Dans notre cason a :

(5.20-0.30) /2= 2.45 m
(6.12-0.30) /2=2.91 m
(6.20-0.30) /2= 2.95m
(5.55-0.30) /2= 2.62 m

26



CHAPITRE Il

Pré dimensionnement des éléments de [ 'ouvrage

> La surface d’influence :

SG=S1+S82+S3+54

S1=
S2=
S3=
S4=

520m

555m

2,45x 291 = 7.12 m?
2,45 % 295 = 7.22 m?
2,91x 2,62 = 7.63m?
2,95% 2,62 = 7.74m?
29l m 205m
.— ..................................................... 291 m 0.30 m 295m
245m S1 f- S2
S1 S2
Dalle pleine Dalle pleine
030 m PPi . PP2
s3 S4
262m S3 > S4
d : | Dallepleine | ™| Dalte pleine
- .

La surface (nette) d’influence du poteau le plus sollicité est :

Figure 11:9 : Surface d’influence du poteau le plus sollicité (G2).

La surface brute :

SG =29,73m?

SGb =5.37 x 6.16 = 33,07m?

A. Poids revenant a chaque plancher :

1. Poids propre du plancher : P=GxS

e Plancher d’étage courante : P plancher = 5.90 x 29.73

P plancher=

e Plancher terrasse accessible :

P plancher=

175.407 KN

. P Plancher — 5.66x 29.73
168.271 KN

e Plancher terrasse inaccessible : P piancher = 6.27 x 29.73

P Plancher— 186.407 KN

e Plancher de la dalle pleine : P galie pieine = 5.35 x 29.73

2. Les poutres:

GP= Ppp+* Pps

P dalle pleine = 159055 KN
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e Les Poutres principales :

Pop=(0,30%0,55) x (2.9142.95) x25
Pp =24.17KN

e Les Poutres secondaires :

Pps = (0,30%0,40) x (2.45+2.62) x25
Ps=15.21KN.

Gp=24.17+15.21 =39.38 KN
Gp=39.38 KN

3. Les poteaux :
e Poteau S-S1+S-S2 :
P courant — (0,55X 0,50X272) x25

P courant = 18.7KN

e Poteau de I’entre-sol+RDC+Mezzanine :

P courant = (0,55x 0,50 X4.08) x25
P courant = 28.05KN

ePoteau de I’étage 1 a 4 :
P courant = (O,SOX 0,45)(3.06) x25

P courant = 17.21KN

e Poteau de I’étage 4 a 7 :

P courant = (O,45x 0,40x306) X25
P courant = 1377KN

e Poteau de I’étage 8 :

P courant — (0,40X03 5 X3.06) x25
P courant = 10.71KN

e Poteau de I’étage attique :
P courant = (0,40)(0 .35 x306) x 25

P courant = 10.71KN
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A. Surcharge d’exploitation :

e Plancher étage terrasse inaccessible : QxSG= 1.0 x 29.73= 29.73 KN
e Plancher étage attique : QxSG=1,5x29.73 = 44.595KN

e Plancher du 8™ étage : QxSG= 1.5 x 29.73=44.595 KN

e Planchers des étages courants 1 a 7: QxSG= 1,5x 29.73=44.5955 KN
e Plancher de mezzanine : QxSG =4.0 x29.73 = 118.92KN

e Plancher de I’entre sol et RDC : QxSG =5.0 x29.73 = 148.65 KN

e Planchers du sous-sol 1 et 2 : QxSG=2.5x 29.73=74.325 KN

11.2.6. Loi de dégression des surcharges :

D’aprés le reglement DTR B.C. 2.2[02], 1a loi de dégression des charges s’applique aux batiments
a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées
comme indépendantes. Le nombre minimum de niveaux « n » pour tenir compte de cette loi est
de cing.

En raison du nombre d’étage qui compose la tour étudiée n > 5, on doit tenir compte de la loi de
dégression pour des surcharges d’exploitation différentes.

Qs 30= Q0

Q >1=Q0+Q I

Q. 2 =0Q 0+0.95 (Q 1+Q 2)

> $3=0Q0+0.9(Q 1+Q2+Q 3)

(?4 $4=Q0+0.85(Q 1+Q 2 +Q 3+Q 4)
Q ..........................................

TR LG (Q1+Q2....+Qn) Pour n=5

Figure 11:10 : Charges d'exploitation cumulées.
Avec :
Qo: surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi: surcharge d’exploitation de 1’étage i.
n: numéro de 1’étage du haut vers le bas.
Qn: surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.

Les coefficients réducteurs sont donnés dans le tableau suivant :
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Tableau 8: Tableau des Coefficients de dégression des surcharges

Niveau Terrasse Etage 8 7 6 5 4 g 2 1
(inac) attique

Coeff 1 1 095 | 0.9 085 | 0.8 0.75| 0.71 | 0.688 | 0.667

Niveau | Mezzanine | RDC E-S S-S1 S-S2

Coeff 1 1 1 1 1

» Surcharges cumulées d’aprés la loi de dégression des charges :

Niv terrasse inaccessible : Qo=29.73kN.

Niv etage attique : Qo+Q1=29.73+ 44.595 =74.325kN.

Niv 08 : Qo+0.95 (Q1+Q;) = 29.73+0.95 (44.595 x 2)=114.46k

Niv 07 : Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3) = 29.73+0.90 (44.595 x 3)= 150.13KN.

Niv 06 : Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)=29.73 +0.85 (44.595 x 4)= 181.35kN.

Niv 05 : Qo+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=29.73 +0.80 (44.595 x5)=208.11kN.

Niv 04 : Qo+0.75 (Q1+Q2+Qs+Qu+Qs+Q6)=29.73 +0.75 (44.595 X6)= 230.40kN.

Niv 03 : Qo+0.714 (Q1+Q2+Q3+Qs+Qs+Qe+Q7)=29.73 +0.714(44.595 X7)= 252.61kN.

Niv 02 : Qo+0.688 (Q1+Q2+Qa+Qa+Qs+Qs+Q7+Qs)=29.73 +0.68 (44.595 x8)= 272.32kN.
Niv 01 : Qo+0.667 (Q1+Q2+Qa+Qa+Qs+Qe+Q7+Qs+Qg)=29.73+ 0.667 (44.595x9) =297.43kN

Niv mezzanine : Qo+l (Q1+Q2+Q3+Qs+Qs5+Qs+Q7+Qs+Qo+Q10) =29.73+1(44.595x9+118.92)=
550 kN.

Niv RDC : Qo+1 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7+Qs+Qo+Q10+Q11)
=29.73+1(44.595x9+118.92+148.65)= 695.65 KkN.

Niv entre sol : Qo+1(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qe+Q7+Qs+Qo+Q10+Q11+Q12)

=29.73 +1(44.595%9+118.92+148.65x2)= 841.30 kN.

Niv sous-sol 1 : Qo+1 (Q1+Q2+Q3+Qs+Qs5+Qe+Q7+Qs+Qo+Q10+Q11+Q12+Q13)
=29.73+1(44.595 x9+118.92+148.65x2+74.325)= 915.63KkN.

Niv sous-sol 2: Qo+1 (Q1+Q2+Q3+Qa+Qs5+Qe+Q7+Qs+Qo+Q10+Q11+Q12+Q13+Q14) =989.95
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Tableau 9 : Tableau récapitulatif de la descente de chargepour le poteau le plus sollicité

Charge permanente G (kN) Charge Effort SEETIEN € poiEEs
d’exploitation Q Frrall w
(kN) (kN)

3 Poids | Poids :
% Poidsdes | des des N =Gc Sgcthn
planchers | poteau | Poutre Geum | total f Cum | o0 A7 || GRS
(KN) X s G tot ul ul 6 bc (cm2)

(KN) | (KN)
231.99 | 232.0 44,59

attique | 175407 | 1377 39.38 ; J 44595 | “>7 | 27659 | 17987 [ (45x40)
g | 175407 | 1377| 39.38 2317'99 463 9| 44505 | 8919 | 55318 | 350.88 | (45xd0)
2 | 175407 | 1377| 3938 2317'99 693 o s 133'7 829.77 | 54199 | (45%40)
6 | 175407 | 1377| 3038 2317'99 92; 9 14505 173'3 1106.37 | 72400 |  (45x40)
5 175.407 | 1377 | 39.38 2317'99 11599' 44,595 225'9 1382.96 | 906.19 |  (45x40)
4 175.407 | 1377 39.38 2317'99 1%%1' 44,595 2677 S| 1659.55 10%8'2 (45x40)
3 175.407 | 1721 39.38 | 231.997 16283'9 44,595 312'1 1936.14 | 1272.68|  (50x45)
5 175407 | 17.21| 39.38 | 231.997 18585'9 44,595 352'7 2212.74 | 1457.08| (50x45)
1 175.407 | 1721 39.38 | 231.997 20877'9 44,595 4051'3 2489.32 | 1641.47| (50x45)
mezz | 175407 | 28.05| 39.38 | 242.837 23310'8 118.92 52?'2 2851.08 | 1882.65|  (55%50)
RDC | 175407 | 28.05| 39.38 | 242.837 25753'6 148.65 66;3'9 324257 | 214364  (55%x50)
ES | 175407 | 2805| 39.38 | 242.837 28186'4 148,65 8177 S| 3634.05 | 240463| (55x50)
SS1 | 175407 | 187 | 3938 | 233487 30‘;9'9 74325 | 891.9 | 3941.87 | 2609.84| (55x50)
552 | 17407 | 187 | 3038 | 233487 32863'4 74.325 9566'2 4249.71 281304 (55x50)

11.3. Vérification des sections selon RPA 99 :

Selon I’article (Art 7.4.1) du R.P.A 99 Version 2003 : Les dimensions de la section transversale
des poteaux en zone lla doivent satisfaire les conditions suivantes :

e Min (b1, h1))>25 cm

. he
e  Min (b1,h1)= 20

4 h1

1
—<bloy
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Tableau 10

min (b, h) >25cm

: Vérification aux RPA

min (b, h) = 40> 25 cm

he he 306
min (b, h) >— —_— ==
(b, h) %0 20 20 15,3cm<35cm
<—<4 1<b—40—08<4
4 h 4 h 45

Condition vérifiée

min (b, h) >25 cm

min (b, h) = 45> 25 cm

. he he 306
> — —_— = — =
min (b, h) > 20 50 = 20 15,3cm<30cm
<—<4 1<b—45—09<4-
4 h 4 h 50

Condition vérifiée

min (b, h) >25 cm

min (b, h) = 50> 25 cm

. he he 408
min h) >— —_— ==
(b, )_20 50 = 20 20,4cm<30cm
2 1<b_50_09<4
4 h 4 h 55

Condition vérifiée

min (b, h) >25cm

min (b, h) = 50> 25 cm

. he he 272
> — —_— ==
min (b, h) > 20 50~ 20 13, 6cm<30cm
<—<4 1<b—50—09<4
4 h 4 h 55

Condition vérifiée

11.4. Vérification de la résistance des poteaux au flambement :
Lorsqu’une piece ¢élancée (poteaux) est soumise a un effort de compression, il se produit un

phénomeéne d’instabilité transversale, c’est le flambement.

11 faut vérifier I’¢lancement A des poteaux :

L¢
7\=TS50

A : Elancement du poteau.
L¢: longueur de flambement du poteau (L =0,7 lo)

Qi : Rayon de giration :i = \/%
S : section transversale du poteau (bxh)
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lo : longueur libre du poteau.

N bh
| : Moment d’inertie du poteau: I = T

3

Tableau 11 : Vérification du flambement des poteaux.

40 45 303750 1800 12.99 306 214.2 16.49 CV
40 45 303750 1800 12.99 306 214.2 16.49 CV
40 45 303750 1800 12.99 306 214.2 16.49 CV
40 45 303750 1800 12.99 306 214.2 16.49 CV
40 45 303750 1800 12.99 306 214.2 16.49 CV
40 45 303750 1800 12.99 306 214.2 16.49 CV
45 50 468750 2250 14.43 306 214.2 14.84 CV
45 50 468750 2250 14.43 306 214.2 14.84 CV
45 50 468750 2250 14.43 306 214.2 14.84 CV
50 55 693229.16 | 2750 15.88 408 285.6 17.99 CV
50 55 693229.16 | 2750 15.88 408 285.6 17.99 CV
50 55 693229.16 | 2750 15.88 408 285.6 17.99 CV
50 55 693229.16 | 2750 15.88 272 190.4 11.99 CV
50 55 693229.16 | 2750 15.88 272 190.4 11.99 CV

v On conclut que la condition de I’élancement A < 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de la

structure sont prémunis contre le risque de flambement.
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11.5. Conclusion

Les différentes régles, lois de documents techniques nous ont permis de pré dimensionner les éléments de
notre structure comme suit :

Ht=24cm (20+4)

e=20cm

a=20cm

(30x55) cm?
(30x40) cm?

(30x35) cm?

(45x40) cm?

(45x40) cm?

(50x45) cm?

(55x50) cm?

Ces résultats nous serviront de base dans la suite de nos calculs dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre I11. Calcul des elements secondaires

Introduction :

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : éléments
principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’étude des
éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotére et 1’ascenseur). Cette étude se fait
en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur 1’élément considéré, calcul des
sollicitations les plus defavorables puis, détermination de la section d’acier nécessaire pour
reprendre les charges en question toutes on respectant la reglementation.

On peut énumérer I’ensemble de ces éléments comme suit :
- L’acrotére,

- Le plancher en corps creux,

- Le balcon en dalle pleine,

- L’escalier,

- La poutre paliere,

- La poutre de chainage,

- La salle machine.

I11.1. Acrotere:
L’acrotere est un élément secondaire en béton armé encastré au niveau de la poutre de plancher
terrasse il a pour but d’assurer la sécurité au niveau de la terrasse et il participe dans la mise hors
eau de la structure

Il est assimilé a une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule sous
I’effet de deux efforts (moment de flexion et effort normal) et sera déterminé en flexion composée
sous I’effet de :

- Un effort normal Nc d@ a son poids propre G.
- Un effort horizontal Q d a la main courante estimée a 1 KN/ml engendrant un moment
de renversement Mgq dans la section d’encastrement (Section dangereuse).

Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement.
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M lUc1_11
Q 4 3em
— 17em
[ ]
Fp 1.75¢m
< «—>

777 <

Figure 111:1 : Schématisation De Uacrotére

111.1.1. Calcul aPELU :

Le calcul des sollicitations se fait pour une bande de 1 m de largeur.

111.1.1.1. Evaluation des sollicitations :

a) Charge permanente « G »:

e Poids propre: G=pxSxIml = G=25x%S

Avec : p : Masse volumique du béton.

S : Section transversale de I’acrotére.

G=px$=10[(1,75%0,10) + (0,17 x 0,3) + (0,08 x 23] =12.51 KN/ml

G = 12.51KN/ml

e [La surcharge d’exploitation horizontale : Q = 1, 00 KN/ml

b) Calcul des sollicitations :

e Effort normal du au poids propre G : N = G x1ml = 12.51 KN
e Efforttranchant: T=Q x 1Iml =1 KN

e Moment de renversement M da a la surcharge Q :
M=QxHx1=1x1.75x1ml=1.75 KN.m
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c) Diagramme des efforts :

A «Q
G
I I
f—
.- -
v -—
/71717 :
T=1KN M= 1.75KN.m e e
Diagramme de 1’effort Diagramme des vigramme des Efforts
tranchant moments normaux

Figure 111:2 : Schématisation des efforts internes.

111.1.1.2. Les combinaisons de charges
La combinaison des charges est :

» ELU: 135G+ 1.5Q

Nu=1.35Xx G=1.35%12.51 = 16.88 KN.
M,=1.5 XM =1.5%1.75=2.62 KN.m.
Tu=1.5 XT=1.5x1=1.5KN.

» ELS:G+Q
Ns=G=1251 KN.
Ms =M =1.75 KN.m.
Ts=T=1KN

111.1.1.3. Ferraillage de I’acroteére :

Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par métre linéaire
pour le calcul on considére une section (b x h) cm? soumise a la flexion composée.

d=7em

>
=

h=10cm G

A c=3cm
b =100cm

.
L

Iy

Figure I11:3 : La section de I'acrotére
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Le ferraillage se fera comme pour une console qui travaille en flexion composée, ce qui nhous
conduit a I’étude d’une section rectangulaire de hauteur «h=10cm » et de largeur «

b=100cm », soumise a la flexion composée a I’ELU sous Ny et My, puis passer aux Vérifications
de la section a I’ELS sous Ns et Ms.

a) Calcul des armatures a L’ELU :

» Position du centre de pression a ’ELU :

Mu 2.62

Cu= =
““ Nu T 16.88

= 0.15m

h
E_(;:5—3=2cm=0.02m

Avec : My : moment dus a la compression.
Nu : effort de compression.
eu : excentricité.

L’extérieur de la section limitée par les armatures donc celle-ci est partiellement comprimée
(SPC). Donc L’acrotere sera calculé en flexion simple sous I’effet d’'un moment M, qui sert a

déterminer la section des armatures fictives Ar, puis on passe a la flexion composée ou la section
des armatures sera déterminée en fonction de Ar déja calculée.

b) Calcul en flexion simple :
» Moment fictif :

Mf:Nqu
Ms = NuX[eu+(§—C)]

Avec : g : distance entre (CP) et le centre de gravité des armatures inferieures tendues.

Mu h
Mt = Nux [+ 3 — cl-

h
Mf: Mu + Nu (5_ C).
M = 2.62+16.88 x (0.05-0.03)
Mr=2.95 KN.m

» Armatures fictives (flexion simple) :

_  Mf _  295x10°
u pu— p—
H bd2f,, 100x72x14.2

=0.042

Hu=0.042 <y — 0392 ——> Lasection estsimplement armée (S.S.A)
p, = 0.042 ———>= (=0979
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» Armatures réelles (flexion composée) :

Ast = Astf - 2% = 0.33 - 2588 0 48 cmz.
ost 34.8

As= 0 — Les armatures comprimées ne sont pas Nécessaires.

v" On opte pour une section d’armature 4HA8 = Ar = 2,01 cm?2

111.1.2. Vérification a PELU :

a) Conditions de non fragilité du béton (A.4.2,1/BAEL91modifié 99) :

Un élément est considéré non fragile lorsque la section des armatures tendues qui travaillent a la
limite élastique est capable d’équilibrer le moment de la premiere fissuration de la section droite.

Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la CNF : Ast = Amin.

ft28 eu—0.455d

Ast> Amin =0.23 X ? X[ e1—0.185 d ]de

eu=""-262/16.88= eu=0.15m =15cm

Nu

Avec : fios = 0,6 + 0,06 X fe2s = 2,1 MPa.

5—-0.455
Anmin= 0.23x100 X 7 X 21 [22225 X7

]1=0.72 cm?
400 '15-0.185 x 7

Ast = 2,01 > Amin = 0.72cm2 ———> Condition Vérifiée.
» Armatures de répartition :

Ast

Ar = - - 2.01/4 = 0.50cm?
Soit : 4HA8=2.01cm?

Avec un espacement St = 20 cm.

b) Vérification au cisaillement (A.5.1,21/BAEL91modifié 99) :

Tu= Z—Z_S Tu= min{ % fc28, 5 (MPa)}
T, =1.5; fes =25 MPa.

Vi=1.5xQ =1.5x 1= 1.5 KN

V. : effort tranchant.

fu=min {0,2 2; 5 MPa} = 3,33 MPa
_Vu _15x10°
" b.d  1000x70

Tu =0.021 MPa.
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tu=0.021 MPa <7y=3.33MPa :> Condition vérifiée
v Il n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne
sont pas nécessaires.

c) Vérification des contraintes d’adhérence et d’entrainement des barres
(A.6.1,3/BAEL91modifié 99) :

e Entrainement des barres (A.6.1,3/BAEL91modifié 99) :

Le béton armé est composé de béton et d’acier, donc il est nécessaire de connaitre
le comportement a I’interface entre ces deux matériaux.

On doit vérifier que :

se = < Tse = Ws.ft28
T 00dzui = e s

Ws = 1.5 (Acier de haute adhérence)

f,, =2.1MPa

Vu 1.5 x10
09.d.XUi 09x7x10.048

= 0.237MPa.

Tse =
2. Ui-somme des périmetres utiles des barres. 2. ui = 4ndp = 4x ©x0.8 = 10.048cm
Tse = Wif, 53 = 1.5x2.1 = 3.15 MPa.

7= 0.237 MPa <%, =3.15 MPa ————> Condition vérifiée.

e Ancrages des barres aux appuis (Art A.6.1.22 BAEL 91 modifié 99) :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou de
compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

La longueur de scellement droit est donnée par la loi :

_ Dxfe
4x Tse

Tsu = 0.6 X W2 X fizg = 0.6 X (1.5)? X 2.1 = 2.835MPa.

_0.8x400

Ls= =28219cm > Ls=30cm

4 x 2.835

> Vérification de I’espacement des barres (Art A.8.2,42/BAEL modifié99) :

v Armatures principales : St < min (3h,33cm) = 30 cm

St=20cm <30cm t——> Condition vérifiée.

v’ Armatures de répartition : St < min (4h,45cm) = 40 cm

St=20cm <40 cm ——>  Condition Vérifiée.

Donc les armatures sont convenablement reparties.
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111.1.3. Vérification a PELS :

111.1.3.1. Etat limite de compression de béton (Art. A.4.5,33 /BAEL91 modifié 99):

A. Vcérification des contraintes dans P’acier :

Ms

On doit vérifier que : ost= FLdAst <ost =min %fe, 110 \/nf,,; =201.63 MPa. }

Avec m=1,6 pour les aciers de haute adhérence (H.A) de diametre supérieur a 6mm.

_ 100xAs: 100x2.01: 0.287 Bl =0.9155

b.d 100x 7
{ K1 =44.17

Ms 1.75x10°%
= = 135.85 MPa.
Bl.d.Ast  0.9155x 7x2.01

Ost=

ost=135.85 <Gst=201.63 MPa. T———> Condition vérifiée.

B. Vérification des contraintes dans le béton :

On doit vérifier que : ope< 0.6fus = (0.6) (25) =15 MPa
Op.= 95 = 37473_

= = 0.85 MPa.

K1 43.82

D'ou . Obc = 0.85 MPa < Obc=15MPa ———> La condition est Vérifiée alors, il n y’a pas
de fissuration dans le béton comprimée

111.1.3.2. Vérification au séisme : ( RPA 99/ Art.6.2.23)
Cette vérification concerne les €léments non structuraux. L’acrotére est calculé sous I’action
horizontale ; suivant la formule :
Fp=4x AXCpx W,

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4-1, RPA99 ver2003)

Dans notre cas A= 0.20 (Zone Ila, groupe d’usage 1b).

Cp : facteur de force horizontal (variant entre 0.3 et 0.8) (tableau 6.1, RPA9 ver2003)
L’acrotére est un élément en console =Cp = 0.8

W, @ poids de 1’élément considéré (Wp = 1.75KN/ml)

Fp =4 x0.20 x0.8 x1.75= 1.12 KN/ml< Q= 1KN/ml

Fp>Q =1KN/ml. = Condition non vérifiee.

NB : L’acrotére est considéré comme étant un élément non structural, les dommages qu’elle peut
subir ne sont pas dangereux pour la sauvegarde de la vie humaine ; donc il est inutile de vérifier
I’acrotére au séisme (RPA99/ version 2003. Art.6.2.2).
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111.1.4. Schéma de ferraillage de I’acroteére
Ferraillage adopté :
- Armatures principales : 4HA8/ml = 2,01 cm? avec un espacement de 25cm.

- Armatures secondaires : 4HA8/ml = 2.01 cm? avec un espacement de 25cm.

T8 Fil.
ec=25
T8 ec=25

Figure 111:4 : Schéma de ferraillage de I’acrotére.

111.2. Calcul des planchers :

111.2.1. Plancher en corps creux :
Notre structure est constituée des planchers en corps creux avec une dalle de compression,
reposant sur des poutrelles préfabriquées disposées dans le sens de la petite portée.

Dans notre cas, nous avons quatre planchers différents qui différent de leurs charges

d’exploitation (service, habitation, dernier étage).

Le plancher en corps creux est constitué de :

e Poutrelles préfabriquées de section en T ; elles sont disposées suivant la petite portée, a
distantes de 65cm entre axes et assurent la fonction de portance, qui posseédent des
armatures en attente qui sont liées a celles de dalle de compression.

e e corps creux qui se repose sur les poutrelles, est utilisé comme coffrage perdu qui sert
aussi a I’isolation thermique et phonique, sa dimension est de 20cm.

e Une dalle de compression en béton arme.
111.2.2. Calcul et ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place en béton armé. Elle est d’une épaisseur de 5cm,

armée d’un quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE520), 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.
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Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les normes qui sont

mentionnées au BAEL 91 (Art B.6.8.423) :

20 cm pour les barres perpendiculaire aux poutrelles.
30 cm pour les barres paralléle aux poutrelles.

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

AL AL 4x65 4 50cmmi
f 520

e

L : distance entre axe des poutrelles (50 cm < L < 80 cm).

Soit : A, =5T5=0.98 cm?/mL, avec un espacement e= 15 cm

b) Armatures paralléles aux poutrelles :

Soit : Ay =5T5 = 0,98 cm?/ml ; avec un espacement e = 15 cm

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

dimension (15x 15) cm2.

15cm

wsT

Figure I11:5 : Treillis soudés de (15x15) cm?2.

111.2.3. Etude des poutrelles :
La poutrelle pré fabriquée est considérée comme une poutre de section rectangulaire de

dimension (12x4) cmz2,
o Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait suivant deux caracteres :

- Critére de la petite portée :
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Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée.

- Critere de la continuité :
Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallelement aux

sens de plus grand nombre d’appuis.
Remarque :

Pour notre projet, les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée qu’est le sens y-y

111.2.3.1. Dimensionnement de la poutrelle :

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

b1

/7

b

bo

F
k.

Figure 111:6 : Caractéristique géométrique de la sectionen T
La poutrelle est considérée comme une section en T.
Nous avons :
La hauteur du plancher : hy =24cm.
L’¢épaisseur de la dalle de compression : 4cm
La hauteur de I’ame : h =20cm.
Avec :
L1: distance entre deux parements voisins de deux poutrelles : (65 -12) = 53cm
L: longueur de la plus grande travée. (L = 560cm)
bo: largeur de la nervure. (bo= 12 cm)
ho : épaisseur de la dalle de compression (h = 4cm).
L1, L2 : les portées encadrant I’appui intermédiaire le plus rapproché

bl : largeur de I’hourdis & prendre en compte de chaque c6té de la nervure
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bl= (b —b0)/2 = (65— 12)/2 =26.5 cm.
b: largeur de la dalle de compression.

b =2bs+he=2 (26,5) +12=65 cm.

111.2.3.2. Charges et surcharges :

Tableau 12 : Les charges revenant au plancher

6.27x 0, 65=4.075

1x0,65=0,650

5.90x 0,65=3.835 1.5x0,65=0.975
5.90x 0,65=3.835 5.0x0,65=3.25
6.58x 0,65=4.277 2.5x0.65=1.62
5.90x 0,65=3.835 4.0x0.65= 2.6

Combinaison de charges :

Tableau 13 : Les combinaisons de charge

Remarque :

On constate que le chargement pour le plancher RDC est le plus défavorable, et vu quela
différence entre les chargements du plancher étage courant est importante, on utilisera celui de
plancher RDC et étage courant pour le calcul du ferraillage.
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111.2.3.3. Choix de la méthode de calcul :
Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher et a I’aide des méthodes suivantes:

e Méthode forfaitaire.
e Méthode des 03 moments.
e Meéthode Caquot.

A. Méthode forfaitaire :
» Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire : (Art B.6.210 BAEL
91 modifiée99) :

1) La méthode s’applique aux planchers a charge d’exploitation relativement élevée.
2) Lacharge d’exploitation est au plus égale a deux fois de la charge permanente ou a 5 kN/m?

a. Q<{2G ou5kN/m?

b. Q=5kN/m?<2x5,90=11,2 kN/m? = Condition vérifiée

Tableau 14 : les portées libres successives des travées.

5.20 5,55
5,55 5,20 1,06
5,20 4,78 1,08
4,78 5,60 0,85
5,60 4,58 1,22

3) Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité = condition vérifiée

4) Les portées libres successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25:

|
(0.80< —+—<1.25)0na:

1+1
Conclusion :

Toutes les conditions étant vérifiées, la méthode forfaitaire est donc applicable.
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111.2.3.4. Principe de la méthode :

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mo,
dans la travée dite de comparaison ; c'est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux mémes charges que la travée considérée.

Mw \_I/ Me

M;
My

Figure 111:7 : Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire).

111.2.3.5. Exposé de la méthode :

e Le rapport (a) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

Q

, varie de 0 a 2/3 pour un plancher a
Q+G

d’exploitation en valeurs non pondérées o =
charge d’exploitation modérée.
En effet pour Q=0 — « =0 et pour Q=2G +— «a =2/3

e Mo : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis

2
Mo:qXL
8

Avec :
L : longueur de la travée entre nus d’appuis.

g : charge uniformément répartie.
e My et M. sont des valeurs des moments sur I’appui de gauche et de droite respectivement
e M:: moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée

Les valeurs de Me, Mw et M¢ doivent vérifier les conditions suivantes :

M. +M
M > —% + max(1.05M ,; (1+ 0.3c) Mo)

1+0.3a R , . L e
> """ M dans le cas d’une travée intermédiaire

Mo = =222y
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S 1.2+ 0.3a

My M, dans le cas d’une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

e (0.6Mg dans le cas d’une poutre a deux travées

e 0.5Mq pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de deux
travées

e 0.4Mp pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois travées
e 0.3Mopour les appuis de rive semi encastrés

L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donnée par la formule suivante :

Mw—-Me L

Tw= + Q-

W 2 a3
Mw—-Me L
Te= -q-
¢ 2 a3

A. Plancher RDC :

Les planchers du RDC comportent 3 types de poutrelles :

> TypeOl:
x S * 4‘
> Type02:
Yy v v ¢x¢ v JvJ,x
> Type03:

BEEEEEEEEEEEEEEE I EE
A A A A

111.2.3.6. Calcul a L’ELU :

La poutrelle sera sollicitée par une charge uniformément répartie :
g, = (1,35G+1,5Q) x 0,65 = 10,052KN/mi
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a. Typel: 6 travees sur 7 appuis

q.= 10,052 KN/m

R R

A A A A A A A
- > a0 »
A 520m B 5.55m C 5.20m D 4.78m E 5.60m F 4.58m J

Figure 111:8 : Coupe transversale de la poutrelle a 6 travées

1- Calcul des coefficients :
a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et des charges
d’exploitations (Q).

Q _ 325
0+G  3.25+3.835

o=

=0.458 (O<a<§}

On aura apres calcul : a.=0,458
1+03a=1.13

1+0.3a 056 1.2 +20.3a 066

2- Calcul des Moments isostatiques :

2
|\/|o=qXL
8

QuxL? _ 10,052x(5,20)>

Travée AB : Mo1 = 5 5 =33,97 KN.m
Travée BC : Moz = Q“;‘Lz - 10'052:(5'55)2 =38,70 KN.m
Travée CD : Moz = Qu:LZ = 10'052:(5'20)2 =33,97 KN.m
Travée DE : Mos= Qusx L. 10’052:(4’78)2 =28,70 KN.m
Travée EF : Mos = Q“:Lz - 10.052X(560)" _39 40 KN.m
Travée FJ : M= 2L - 10052X(A58)" 6 36 knim

3- Moments aux appuis :
Mappuis :B Mo max
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= z Z % Z 2 s
p= = = g = = =
o vy ﬁ"\ tr-“ Q‘n vy agt
o e} e <o e o <o
AN AN AN A A A A

Tableau 15 : Résumés des moments aux appuis
Appuis A B C D E F J
Coefficient | 5 | 55 | o4 | 04 0,4 0,5 0.3
forfaitaire
Moment aux
appuis (KN.m) | 10,19 19,35 15,48 | 13,58 15,76 19,7 7.905

4- Calcul des moments en travée :

Les moments en travées sont obtenus en remplagant les valeurs de Mo,(1+0.3a), (1.2+0.3a/2) ,(
1+0.3a/2) et des moments sur appuis (Mw et M) dans les relations suivantes :

Dans une travée de rive :
Mt > max [(max [(1+0.3a) MO ; 1.05Mo] — Mw+Me/ 2) ; 1.2+0.3a/ 2 MO]...

Dans une travée intermédiaire :
Mt > max [(max [(1+0.3a) MO ; 1.05Mo] — Mw+Me /2) ; 1+0.3a /2 MO].

Exemple de calcul :

< Travée AB :

C Mz - E L max ((1,05Mo ,(1+0,3a) Mo)
© Mto> - ZEML L max (1,05Mosz ((1+0,3a) Mor)
- Mtip>- 200 ma (1,05x33,97 ; (140,3¢)x33,97)

- Mt12>23,61 KN.m

1,2+4+0,3a
- M> >

Mo

- Mti2> 22,42KN.m
On prend le max entre les deux :

Mt12> 23,61 KN.m
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» Les moments a L’ELU pour toutes les travées son résumés dans le tableau suivant :

Tableau 16 : Les moments a L’ELU pour toutes les travées.

5- Calcul des efforts tranchants :
Calcul des efforts tranchants :

. .o xLi+1  Mi+1-Mi
Au niveau d’un appui «i» : T(x) =2 -t

qXLi+1 | Mi+1-Mi
2 Li+1

Au niveau d’un appui « i+1 » : T(X) = -
Exemple de calcul :

% Travée de rive (AB) :

LAB . Mz -M 5,20 + 19,35-10,19

Ta=qu A =10,052x% =27 ,89 KN.
2 LAB 2 5,20
Te=-qu LAB . Mg —M, _ 110,052x 5,20 +19,35—10,19 = 2437 KN.
2 LAB 2 5,20

Tableau 17 : Efforts tranchants a ’ELU
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Calcul des éléments secondaires

6- Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :

19,7
19.35
15.76
15.48
13.58
10,19 7,905
1
ﬁ . + + + X(m)
17.39
17.76
M(KN.m)}
23.61 23 85
26.31 26.79
Figure 111:9 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.
r
T(KN) 28.48
27,89
27.19
25.76
24.48
20.44
- + \ N N
A A A - X(m)
23.56
24,37 25,59
26.50
27.44
28,59

Figure 111:10 : Diagramme des efforts tranchants a L’ELU.
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b. Type 2 : 2 travées sur 3 appuis
q,=10,052KN/ml

XJv #W‘Jviviv#x

il
| e |

-l
-

4.78m 5,60m

Figure 111:11 : Coupe transversale de la poutrelle & 2 travées

1. Calcul des Moments isostatiques :

2
Mo= gxL
8
, L?  10,052%(4,78)2
Travée AB : Mo = Q“;‘ - :( ) ~28.70 KN.m

L?  10,052%(5,60)2
Q™ _ X(560)° _39 40 KN.m

Travée BC : Moz =

2. Moments aux appuis :

Mappuis =B Mo max
Tableau 10 : Résumés des moments aux appuis

Appuis A B C
Coefficient forfaitaire 0,3 0,5 0,3
Moment aux appuis
(KN.m) 8,61 19,7 11,82

3. Calcul des moments en travee :
Les moments en travées sont obtenus en remplagant les valeurs de Mo,(1+0.3a), (1.2+0.3a/2) ,(

1+0.3a/2) et des moments sur appuis (Mw et Me) dans les relations suivantes :

Dans une travée de rive :

Mt > max [(max [(1+0.30) MO ; 1.05Mo] — Mw+Me/ 2) ; 1.2+0.3a/ 2 MO]...

Dans une travée intermédiaire :

Mt > max [(max [(1+0.3a) MO ; 1.05Mo] — Mw+Me /2) ; 1+0.3a /2 MO].
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Exemple de calcul :

< Travée AB :

Mw+Me

- M > -

+ max (1,05Mo, (1+0,3a) Mo)

© Mtio>- 2L L max (1,05Mowa, (1+0,3@) Mo)

- Mt12> 18,27 KN.m

1,2+4+0,3a
- M2 >

0

- Mt12>18, 94KN.m
On prend le max entre les deux :
Mti-2> 18,94 KN.m
» Les moments a L’ELU pour toutes les travées son résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11 : Les moments a L’ELU pour toutes les travées.

Travées AB BC

Moments (max) sur

les travées (KN.m) 18,94 28,76

4. Calcul des efforts tranchants :

Calcul des efforts tranchants :

. oL _qxLi+1  Mi+1-Mi
Au niveau d’un appui «i» 1 T(X) =———+ 1

gxLi+1  Mi+1-Mi
2 Li+1

Au niveau d’un appui «i+1 » : T(X) = -
Exemple de calcul :

% Travée de rive (AB) :

TazquiRB . Ms=Ma_ 14 050x 478, 1972861 _ o6 34 k.
2 LAB 2 478
Toc-quiAB  Mo=M,_ 000 478 197-86L_ 0y

2 LAB 2 4,78
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Tableau 12 : Efforts tranchants a ’ELU

c. Type 4 : une travée sur 2 appuis

qu=10.052 KN/ml

x¢¢¢¢¢i

. | .
- )

5,60m

Figure 111:12 : Coupe transversale de la poutrelle & une travée.

1. Calcul des Moments isostatiques :

qxL?

Mo=
"8

QuxL? _ 10,052x(5,60)°

Travée AB : My =
8 8

=39,40 KN.m

2. Moments aux appuis :
Mappuis =B Mo max

Tableau 13 : Résumés des moments aux appuis

3. Calcul des moments en travée :
Les moments en travées sont obtenus en remplagant les valeurs de Mo, (1+0.3a), (1.2+0.3a/2) ,(
1+0.3a/2) et des moments sur appuis (Mw et Me) dans les relations suivantes :

Dans une travée de rive :
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Mt > max [(max [(1+0.30) MO ; 1.05Mo] — Mw+Me/ 2) ; 1.2+0.3a/ 2 M0] ...
Dans une travée intermédiaire :

Mt > max [(max [(1+0.30) MO ; 1.05Mo] — Mw+Me /2) ; 1+0.3a /2 MO].
e Travée AB:

Mw+Me

- MtZ'

+ max ( 1,05Mp ,(1+0,3a) Mo)

M2+M1
- Mtio>-

+ max (1,05Moz1-2 ,(1+0,3a) Moz)

- Mtis>- w + max (1,05x39,40 ; (1+0,3)x39,40)

- Mt12>32,70 KN.m

- M= 22405 0
2
- Mt12>26, 00KN.m
On prend le max entre les deux :
Mt12> 32,70 KN.m

» Les moments a L’ELU pour toutes les travées son résumés dans le tableau suivant :

Tableau 14 : Les moments a L’ELU pour toutes les travées.

Travées AB

Moments (max) sur les

travées (KN.m) 32,70

4. Calcul des efforts tranchants :
Calcul des efforts tranchants :

. .o XLi+1  Mi+1-Mi
Au niveau d’un appui « i » : T(x) =2 >t

qxLi+1  Mi+1-Mi
2 Li+1

Au niveau d’un appui «i+1 » : T(X) = -

s Travée de rive (AB) :

TazquifB , Mo=M, 0059, 560 11821182 o0 )y
2 LAB 2 5,60
Toc-quiAB ., Mo =My _ 10055, 560 1182-1182 oo
2 LAB 2 5,60
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Tableau 15 : Efforts tranchants a ’ELU

Travées Li Ti(x=0) Tis1(X=L1)

A-B 5,60 28,14 -28,14

B. Plancher étage courant :

Les planchers de 1’étage courant comportent 3 types de poutrelles :

> TypeOl:
x + +* & + J,x
> Type02:
i v v ¥ XJ' - " i
> Type03:

i¢¢¢i¢¢i¢¢¢k¢¢k

v’ Le calcul se fera pour le type 1 : une travée sur 2 appuis

qQu=6,639 KN/ml

k¢¢¢¢¢i

- -
5.60m

Figure 111:13 : Coupe transversale de la poutrelle une seule travée.

1. Calcul des Moments isostatiques :

q><L2
8

|\/|0:
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i uxL?  6,639%(5,60)2
Travée AB : Mop1= Q = (5:60)

=26,02 KN.m

2. Moments aux appuis :
Mappuis :B Mo max

Tableau 13 : Résumés des moments aux appuis

Appuis A B
Coefficient
forfaitaire 0,3 0.3

Moment aux appuis

(KN.m) 7,80 7,80

3. Calcul des moments en travée :
Les moments en travées sont obtenus en remplagant les valeurs de Mo, (1+0.3a), (1.2+0.3a/2) ,(
1+0.3a/2) et des moments sur appuis (Mw et Me) dans les relations suivantes :

Dans une travee de rive :
Mt > max [(max [(1+0.3a) MO ; 1.05Mo] — Mw+Me/ 2) ; 1.2+0.3a/ 2 MO] ...
Dans une travée intermédiaire :

Mt > max [(max [(1+0.30) MO ; 1.05Mo] — Mw+Me /2) ; 1+0.3a /2 MOQ].

< Travée AB :

C M- ML max ((1,05Mo ,(1+0,3a) Mo)
- Mtie>- 22T max (1,05Mow (1+0,3@) Mo)
- Mt io>- 7802;780 + max (1,05%26,02 ; (1+0,3a)x26,02)

- Mt12>19,78 KN.m

) M, > 1,240,3a .
2
- Mt12>16, 39KN.m

On prend le max entre les deux :

Mti2> 19,78 KN.m

» Les moments a L’ELU pour toutes les travées son résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 14 : Les moments a L’ELU pour toutes les travées.

19,78

4. Calcul des efforts tranchants :
Calcul des efforts tranchants :

. .o XLi+1  Mi+1-Mi
Au niveau d’un appui « i » : T(x) =2 St

qxLi+1 | Mi+1-Mi

Au niveau d’un appui «i+1 » : T(X) = - ,
2 Li+1

s Travée de rive (AB) :

TazquifB , Mo =My _ 639,500, 780780 15 gy,
2 LAB 2 5,60
Tez-quiAB, Mo—My_ (430,560, 780780 _ 100N,

2 LAB 2 5,60

Tableau 15 : Efforts tranchants a ’ELU

> Les moments maximaux aux appuis et entravés sont :

e Plancher RDC :

b=65
M™ =32,70 KN.m « = >
=4

M™ =11,82 KN.m . ¥ hodom

=

Lyl
V"=28,14KN B

-+
bp=12cm

Figure 111:14 : Section de la poutre en Té.
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a) Armature en travée :

Le moment équilibré par la table de compression :

M, =bh0><0bc><(d —%)

M, =0.040x0.65x14.2 x (0.18 - O'—§4j103 =59.072KN.m

M = 59.072 KN.m > M; "= 32,70 KN.m — I’axe neutre tombe dans la table de compression,

d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire (b x h)

CM™ 32,70x10°

By =—t—= : =0.109<0.392=SSA
bd’c,, 65x18°x14.2
u, =0,109 — B =0.956
M 32,70x10°

A, = = =5,46 cm?
Bd(f./ly,) 0.956x18x348

As=5,46cm? on adopte : 2HA16+1HA14 = 556cm?

b) Armatures aux appuis :
Puisque le béton tendu est négligé donc le calcul se fera comme pour une section rectangulaire

(byxh):
M =11,82 KN.m

M 11,82x10°

By =—2—= 5 =0,214<0.392=SSA
bd“c,, 12x18°x14.2
4, =0,214 — £ =0.878
max 3
A = MZ® 11,82x10 214 cm?

" " Bd(f,/y,) 0.878x18x348
A= 2,14 cm? on adopte : 2HA12= 2,26 cm?

c) Calcul des armatures transversales :

. (h b,
SMIN| — ,— 0 | (Art7.2.21/BAEL91
¢ (35 107 j (Ar )

min(@ @ ,14) =5.71mm = 0.571cm

35’10

¢ <0.571cm On prend ¢ =8mm
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On adopte : 2¢ 8 — A¢ = 1.01cm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de @8
e Espacement des armatures transversales :
St <min(0.9d .40cm) = min(16.2 ,40)=16.2cm
On prend St=15 cm
e Plancher étage courant :
M™ =17,78 KN.m

M™ =7,80 KN.m b=65cm

r
Y

V,"=18 58KN ! hodem

w27

bpy=12cm

Figure 111:15 : Section de la poutre en Té.

a) Armature en travée :

Le moment équilibré par la table de compression :

M, :bhoxcrbcx(d —%)

M, =0.040x0.65x14.2 x (0.18 - 0'—24}103 =59.072KN.m

M = 59.072 KN.m > M; "= 17,78 KN.m — 1’axe neutre tombe dans la table de compression,

d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire (b x h)

M 17,78x10°

Ry =—"t—= . =0.059 < 0.392 = S.SA
bd°c,, 65x18°x14.2
i, = 0,059 — B =0.970
M 17,78x10°

=252cm?

A = _
T Bd(f,ly,) 0.970x18x 348

As=2,92cm? on adopte : 2HA10+1HA14 = 2,54cm?
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b) Armatures aux appuis :

Puisque le béton tendu est négligé donc le calcul se fera comme pour une section rectangulaire
(byxh):

M™ =7,80 KN.m

MM 7,80x10°

Py =—2—= > =0,141<0.392 =SS A
bd°c,, 12x18°x14.2

4, =0141— B =0.924

M 780x10°
®Bd(f/y,) 0.924x18x348

4 cm?

As= 1,34 cm? on adopte : 2HA10= 1,57 cm?

c) Calcul des armatures transversales :

. (h b
0< mln(g ,ﬁ ,(pmaxj (Art 7.2.21/BAEL91)

. (200 120
mi

n —,—,14 |=5.71Imm =0.571cm
35 10

¢ <0.571cm On prend ¢ =8mm
On adopte : 2¢ 8 — A¢ = 1.01cm?
Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de ¢8
e Espacement des armatures transversales :
St < min(0.9d .40cm) = min(16.2 ,40) = 16.2cm
On prend St=15cm

» Tableau récapitulatif :

Tableau 18 : Tableau récapitulatif.

Plancher Section d’armature Espacement
En travée 2HA16+1HA14
RDC Au appuis 2HA12 15cm
Etage courant En travée 2HA10+1HA14 15cm
g Au appuis 2HA10
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111.2.3.7. Vérification a PELU :

111.2.3.7.1. Vérification au cisaillement :

e Plancher RDC :

On doit vérifier que :

T, <ty =min(0.13f ,, , SMPa)  « Fissuration peu nuisible »

Tu = Min(3.25MPa ,5MPa) = 3,33MPa

V™ _2814x10°
" bd 120x180

1, =1,302MPa< 1, =3,33MPa ............... Condition vérifiée.

=1,302MPa

111.2.3.7.2. Condition de non fragilité :

e Aux appuis :

Amin = 023b0d ftﬁ =0.23%x12x 18& —
f 400

e

0.26cm?

e Entravée:

A, —023b.d72 _023x65x18-2% —1.41cm?
f 400

e Entraveée:
A, =556cm* >A . =14lcm® ......... Condition vérifiée.

e Auxappuis:
A, =2,26cm® > A, =0.26cm* ......... Condition vérifiée.

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

On doit vérifier que : T < Te
max 3
Avec: r, - 2814x10 = 2.765MPa
0.9dX Ui 0.9x180x2x3.14x10
Tee =W, f s =1.5%2.1=3.15MP,
7, =2.765MP, < T =3.15MP, .................. Condition vérifiée.

111.2.3.7.4. Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)
On doit vérifier que : V™ <0.4xb, xax fes avec a = 0.9d
Yb
V™ <0.4x0.12x0.9x0.18x10° x 25 =194.4KN.

V™ <149.4KN
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e Appuis de rive :

Vumax=28,14 KN < 149.4KN ..., Condition vérifiée.

e Appuis intermédiaires :

Vimax = 28,14 KN <1494 KN ..., Condition vérifiée.

111.2.3.7.5. Influence de I’effort tranchant sur les armatures :

On doit vérifier que : Aa > y—S(V”‘ax)
f u

e

e Appuis de rive : (BAEL modifié 99, article.5.1.312) :

Aa=3,08> LS_l x 28,14
400x10

Aa=308>0,81CM2 ... oo Condition Vérifiée.

e Appuis intermédiaires :( BAEL modifié 99, article.5.1.321)

Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de 1’état ultime Mu est
inférieure a 0.9Vud, on doit prolonger au-dela du bort d’appuis (coté travée) et y ancrer une
section d’armatures suffisante pour équilibrer un effort égal a : Vu+ MU/ 0.9d.

D’ou :

0.9.Vu.. d=0.9 x 28,14% 0.18= 4,55 kN.m

Mu=11,82 kN.m

Donc : 0.9V d =455 kN.m<M,=11,82kN.m ............. Condition est vérifiée.

111.2.3.7.6. Calcul des scellements droit : (BAEL91/ Art. A6.1.23)
LA
4 Tg,
r,, =0.6x (L5)2 x 2.1=2.835MPa

400
4x2.835
e Plancher étage courant :

Avec: 1, =0.6W7f,,

Do s ©=35.27¢.

On doit vérifier que :

1, <1 =min(0.13f ,, , 5MPa)  « Fissuration peu nuisible »
74 = min(3.25MPa ,5MPa) = 3,33MPa

. V™ 18,58x10°
" b,d 120x180

=0,86MPa

1, =0,86MPa<t, =3,33MPa ............... Condition vérifiée.
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111.2.3.7.7. Condition de non fragilité :

e Auxappuis :

A =o.23b0dfﬂ _0.23x12x18-21 —0.260m?
f 400

e
e Entravée:

f .
A =0.23b.d.20 —023x65x18- > =1 41cm’
f 400

e Entravée:
A, =254cm® > A . =14lecm’® ......... Condition vérifiée.

e Auxappuis:
A, =157cm* > A . =0.26cm* ......... Condition vérifiée.

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

On doit vérifier que : t,, < Tse

V™ 18,58 x10°

Avec: 1, = = —1.826MPa
0.9d> Ui 0.9x180x2x3.14x10

Tee =, .f, =1.5x 2.1=3.15MP,

7, =1.826MP, <1 =3.15MP, .................. Condition vérifiée.

111.2.3.7.9. Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que : V™ <0.4xb, xax fas avec a = 0.9d
Yo

V™ <0.4x0.12x0.9x0.18x10° x 25 =194.4KN.
V™ <149.4KN
e Appuis de rive :

Vimax=18,58 KN < 1494KN...........c.oou... Condition vérifiée.

e Appuis intermédiaires :
Vimax = 18,58 KN <1494 KN ..................... Condition vérifiée.

111.2.3.7.10. Influence de P’effort tranchant sur les armatures :

On doit Vérifier que : Aa> ;,—S(Vu’“ax)

e

e Appuis de rive : (BAEL modifié 99, article.5.1.312)

Acis7s M5 iece
400x10

Aa=308>0,53CM2 ... Condition vérifiée.
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e Appuis intermédiaires :( BAEL modifié 99, article.5.1.321)

« Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de 1’état ultime Mu est
inférieure a 0.9Vud, on doit prolonger au-dela du bort d’appuis (coté travée) et y ancrer une
section d’armatures suffisante pour équilibrer un effort égal a : Vu+ MU/ 0.9d ».

D’ou :

0.9.Vy. d=0.9 x 18,58% 0.18= 3,01 kN.m

Mu=11,82 kN.m

Donc : 0.9Vw. d =3.01 KN.m < My=7,80kN.m ............. Condition est vérifiée.

111.2.3.7.11. Calcul des scellements droit : (BAEL91/ Art. A6.1.23)

f
L =2T Avec: r,, =0.6¥

s = 41,
7., =0.6x(L5)? x 2.1=2.835MPa
‘ 400
D’ou Is=————=35.270p.
4%2.835" N

111.2.3.8. Vérifications a L’ELS :
e Plancher RDC:
Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas pour nos

poutrelles, pour obtenir les valeurs a L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a L’ELU

par le coefficient gs/qu.

gs = G+Q = 7,085 KN/m|
qu= 10,052 KN/ml

gs _ 7,085
qu 10,052

=0,704.

» Moments fléchissant :

Sur appuis : M? s~ 11,82x 0,704= 8,321 KN.m
En travées : M'ser= 32,70x 0,704= 23,02 KN.m

111.2.3.8.1. Etat limite de la compression du béton :

e Entravée:

M™ =23,02 KN.m
o Contrainte dans les aciers :

_100A _100x556 _,, .

AT Thd | 18x12
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p, =2.57—>p,=0.809 - K=0,043

Ve 23,02x10° —
= = 284,32MPa(c = 348MPa

o. = =
* " B,dA, 0.809x18x556

o Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :
6,, <Oobe=0.6f ,, =15MPa

o, =kxo, =284,32x0,043=12,22M Pa<c_bc =15MPa

Alors la section est veérifiée vis-a-vis de la compression.

e Auxappuis :

MI™ =11,82KN.m

o _100A, 100x226 _, )
b,d 18x12

p, =142 - B, =0,842 - K=0,049
o Contrainte dans ’acier :

max 3
o= Mo MB2A0 )55 5171pa< 3agmpa
BA, 0842x18x3,08

o Contrainte dans le béton :

5, =Ko, =0.049x 253,21 =12 4MPa<15MPa

Donc la section est vérifiée vis-a-vis de la compression.
Conclusion : La vérification étant satisfaite donc les armatures 4 ’ELU sont satisfaisantes.

111.2.3.9. Vérification de la section vis-a-vis de I’ouverture des fissures :

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

111.2.3.10. Etat limite de déformation : (BAEL91. A .B.6.8.424)
D’apres les regles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de

justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

1- Ezi
L 225
2- h, M
L 10M,
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As
<=
bOd e

4,2
F

Avec .

h : hauteur totale de la section.

L : portee libre maximale.

M: : moment maximum de flexion.

bo : largeur de nervure

- E =—  =0045>——=0044 .........cciiiiiiii... condition vérifiée
L 560
2 N 004552392 _goaa Condition vérifiée
L 10 x 28,85
3 A _ 308 _0104<*2 00105 ... condition vérifiée
bd  18x12 00

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

111.3. Calcul des dalles pleines :
Calcul des balcons :

111.3.1. Introduction :
Le balcon est assimilé a une console encastrée a une extrémité et libre a 1’autre, réalisé en dalle
pleine et coulée sur place.

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

A
P11

h 4 Y'Y G

v

W

1.50 m

Figure 111:16 : Schéma statique du balcon
G : charge permanente uniformément répartit due au poids propre de la dalle pleine.
Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.

P : charge verticale concentrée due a 1’effet du poids propre du garde-corps en brique creuse de

10 cm d’épaisseur.
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111.3.2. Dimensionnement de la console :

- Largeur L=150m
- Epaisseur e =20 cm (voir chapitre II).
- Un garde de corps de hauteur h=1m en brique pleine de 10cm d’épaisseur.

111.3.2.1. Détermination des charges et surcharge de la console :
Nous considérons une bande d’1 m de largeur

> Charge permanente : G1 = 6,58 KN/m?(déterminé dans le chapitre I)
> Charge d’exploitation : Q = 3.5 KN/m? (d’aprés DTR)
> Charge permanente de garde-corps : G, = 1,78 KN/m?

a) Combinaison de charges :

» Ladalle:
Qu1= (1.35G:1+1.5Q) x 1 = (1.35x6,58+1.5x3.5) x 1
Qu1 = 14,13 KN/ml

> Le garde-corps :
Quz= (1.35xG2) x 1 =(1.35x1,78) x 1

Quz = 2,40KN/ml
b) Calcul des efforts internes :

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

+» Calcul des moments dans la section ’encastrement :

12 14,13%(1,50)2
My = quq 5 +Qux1= > +2,40x1,50 = My= 19,49 KN.m.

« Calcul de Peffort tranchant :

Tu=0qu x| +qu=14,13x 1.50 + 2,40 = Tu =23,59 KN

111.3.3. Ferraillage :

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

4

c= 2cm h=15 cm

d=13cm

4
Y

B= 100 cm

Figure 111:17 : Schéma statique de la console
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» Lesarmatures principales

u

M, _ 19,49x10°
bd?f,, 100x13*x14.2

=0.081< g4 =0.392 = Section simplement armée.

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

4 =0.081= f=0.958

M 19,49x10°

" Ao,  0.958x13x348

= 4,49cm?

st

Soit : As= 4HA12 = 4,52cm? avec un espacement S; = 20cm.

» Lesarmatures de répartition

A, _A_58 =1,41cm?
4 4

Soit : As=2HA12 = 2,26 cm?avec un espacement St = 20 cm.
111.3.3.1. Vérifications a PELU :

» Conditions de non fragilité (BAEL91modifié 99 /Art A.4.2.1) :
On doit Vvérifier que A > Anmin

Avec :
. 0.23bdft _ 0.23x100x13x 2.1 _157cm?
fe 400
Ay =157em? < Ay = 4.520m? Condition vérifiée.

» Veérification de la condition d’adhérence (/BAEL91modifié 99/Art A.6.13)
V, _
TSE = TSE
0.9dZy;
7., =y, ft,, =3.15MPa
Yu, =3.14x5x10 =157mm?

23590

T,=——————=128MPa<7,.....c..ceverininn.n, Condition verifiée.
0.9x130x157

» Verification au cisaillement (BAEL91modifié 99/A.5.1,2) :
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. 10.15f . . (i g
T, = mln{0 >tezs ; 4MPa} =2,5 MPa (Fissuration préjudiciable).
Vs

_ 23,59x1000

7, =181IMPa <7 =25MPa.......ccccecurvrnnnnn. Condition verifée
1000x13

Pas de risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas necessaires.

» Vérification de I’espacement des barres (BAEL91 modifié99/Art A.8.2,42) :

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

e Armatures principales :

St=20cm < min (3h; 33cm) =33 cm. Condition vérifiée

e Armatures secondaires :
St =20 cm< min (4h ; 45cm) = 45 cm.  Condition vérifiee

» Ancrage des barres (BAEL 91 modifié 99/art 5.1.221) :
Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de scellement droite
Is est égale a : Is =35¢

- Pourles HA 12 : Is= 35x1.2= 42 cm.

Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre paliere, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de
scellement mesurée hors crochets est de : Lc = 0,4Ls.

- PourlesHA 12 : Lc=0,4 x 42=16.8 cm.
Finalement : La longueur Lc =18 cm.

111.3.3.2. Calcul a L’ELS :

a) Combinaison de charges :
» Ladalle:

gs1= (G1+ Q) x1=(6,58+3.5) x 1
qs1 = 10,08KN/ml

» Le garde-corps:
(s2= G2x 1=1,78 KN/ml

b) Calcul des efforts internes :

+* Calcul des moments de I’encastrement

2 10,08%(1,50)?
My = gs1 l; +0s2x1= * +1,78x1,50 = M= 14,01 KN.m.

« Calcul de Peffort tranchant :

Tu=0s1 X1 +0s2=10,08x 1.35 + 1,78 = Ts =15,39 KN.
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111.3.3.3. Vérification a PELS :

» Contrainte de compression dans I’acier et le béton :
La console est exposée aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable
d’ou on doit vérifier que :
» La contrainte dans les aciers os < as (BAEL91 modifié 99 /A.4.5.32) :
6s =min (0.5fe ; 110Vn x fij) = min (0.5 x 400 ; 110V1.6 x 2.1) = 200 MPa

Ms 14010
Os= = = 197,45 MPa
BxdxAs 0,966x13x4,52

0s=197,45MPa<os=200MPa ................ Condition vérifiée

> Etat limite de compression de béton :

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

o, =Koy

-0.913
py = 100X A 1001852415, 1/ k=21 _0023
bxd  100x18 K,=4247 Kk 4247

o,. = ko, =0.023x197,45 = 4,54Mpa
c,. < obe = Lacondition est vérifiée.

111.3.3.4. VVérification de la fleche :

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

e 1 e Ms A 36
Z>— > AR S
L~ 225 L~ 10M, bd ~ fe
yes B 01>t _o0ss Condition vérifiée.
L~ 225 150 225
2 &5 Ms 15 0o 1401 4457 Condition vérifie.
L~ 10M, ' 150 10(19,49)
g A 36 452 36

< =0.003<——=0.009 Condition vérifiée.
bd fe 100x13 400

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

Conclusion :

La console sera ferraillée comme suit :

e Armatures principales : 4HA12 (St= 20 cm).

Armatures de répartition : 2HA12 (St= 25 cm).
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I11.4. La poutre de chainage

La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une inertie constante

et qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des cloisons

extérieures.

i
a)

A4.1. Pré dimensionnement :
4.1.1. Calcul des sollicitations :

Les charges permanentes :

e Poids propre : Pp =25 x0.35 x0.30 == Pp =2.62 KN/ml.

e Poids des murs : (G=2.36 KN/m2 pour le mur en double cloison)

e Pour les étages a h=4.08 : Pm =2.36 X (4.08-0.35) ==p Pm =8.80 KN/ml.
* Pour les étages a h=3.06 : Pm =2.36 x (3.06-0.35) ==%» Pm = 6.39 KN/ml.
e Le poids du plancher : (G = 5,90 KN/m?).

222x0.65 = 1.91KN/ml

Nous tenons en compte alors le cas le plus défavorable, soit :

b)

G=2,62 +8,80+1,91 = 13,33 KN/ml.

Les surcharges d’exploitation :

Sous-sol : Q = 2.5KN/m2—Q= 2.5x ? =0,812 KN/m.

Entre sol et RDC : Q =5.0 KN/m2— Q= 5.0x 0'765:1,625 KN/ml.

Mezzanine : Q = 4.0 KN/m?— Q= 4.0x>>= =1,8 KN/ml.

Etages courants et plancher terrasse : Q = 1.5KN/m?—Q= 1.5x°'765 =0,487 KN/ml.

Nous tenons en compte alors le cas le plus défavorable, soit : Q=1,8 KN/ml.

Les combinaisons de charges :
ELU : qu=1,35G+1,5Q ==p qu=(1,35x13,33) + (1,5x 1,8)

qu=20,69 KN/ml.
ELS : gs=G+Q == gs=13,33+1,8

gs= 15,13 KN/ml

111.4.2. Le ferraillage du la poutre :
111.4.2.1. APELU :

Réaction d’appuis : Ra=Rg=

WX — 57 93KN

P
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2
Moment isostatique : M, = % =81.10KN.m
Moment corrigé : En travée : Mt =0.85 Mo =0,85x 81,10= 68,93 KN.m
Aux appuis : Ma=-0.3Mo=- 0,3 x 81,10 =- 24,33 KN.m
111.4.2.2. Diagramme des efforts interne :

M(KN.m)

81,10

Figure 111:18 : Diagramme de moment isostatique a I’ELU.

2433 2433
™~ f\\_\
£ +
g 68,93
= :

Figure 111:19 : Diagramme des moments corrigé a I’ELU.

57,93
H
+
) T
57.93
Figure 111:20 : Diagramme des efforts tranchant a 'ELU
111.4.2.3. APELS :

e Réaction d’appuis : Ra=Re= % =42.36KN

2
e Moment isostatique : M, = % = 59.30 KN.m

e Moment corrigé : En travée : Mt = 0.85 Mo = 0,85% 59,30= 50,40 KN.m
Aux appuis : Ma=-0.3Mo=- 0,3 x 59,30 =- 17,79 KN.m
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111.4.2.4. Diagramme des efforts interne :

M (KN.m)

59,30

Figure 111:21 : Diagramme de moment isostatique a I’ELS

17.70 17,79
| ]
A
E‘ -+
g 50,40
=

Figure 111:22 : Diagramme des moments corrigé a I’ELS.

T KN)

42,36

[
—

42.36

Figure 111:23 : Diagramme des efforts tranchant a I’ELS

111.4.2.5. Calcul a PELU :

68,93 0,178 | 0.1274 3.37 0.98 3HA12=3,39

-24.33 0,062 | 0,968 2,18 0.98 3HA12=3,39
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111.4.2.6. Vérification a PELU :

e Condition de non fragilité :(BEAL 91, Art. A.4.2.1)

Aﬂin = O,23bd h = 0,23)( 25)(33)(& — 1cm2
f 400

e

- Aux appuis : Aa=3,39cm2> Anin=lem?................ Condition vérifiée

-Entravées : A:=3,39cm2>Amin=1cm?................ Condition vérifiée

e Effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)

Tumax = 57,93KN

1
v, = o ST93X10T_ 26100
bd 25x 33

v’ Fissuration est peu préjudiciable :
z, =min{0,2fc,, /b ; 5MPa}= 3,33MPa

7,=0.70MPa < 7, =3.33MPa.................. Condition vérifiée.

e Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :(BAEL 91, Art A.6.1.3)
Il faut vérifier que : 7o, <7 =W,.ft,; =15x21=315MPa
™

T =———=— Avec: U. : Somme des périmetres utiles des barres
*09d) U, 2.\ P

D> U; =nz.d=6x3.14x1.0=1884cm

. __ 5793
= 0,9x33x18:84

7, =0,103MPa< z_ =3,15MPa............ Condition vérifiée.

= 0,103MPa

e Calcul des armature transversales :
O<min (%; 2; @) =P O<1cm
35" 10
Soit : ®;= 8mm == On opte pour un cadre et étrier en HAS.

e Espacement des armatures transversales :
- Zone nodale : S; < min(%s; 12®4; 30cm)
S =10cm

- Zone courante : S; < min(?’:s; 12x 1.2; 30cm)

S¢=15cm
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111.4.2.7. Vérification a ’ELS :

v’ Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

On doit vérifier que : o,, =Koy <o, =061c,,= 15 MPa
e Entravées : At = 3,39cm?

,_100A 100339 ..

b.d 25x33

a
=0,410 = £,=0902 = ,=029%4 = K=—""—
P Py 1 15— a,)
= 0,294 = K=0.027
o
M, _ 50,40x10°

oy = = = 499,47 MPa
A.pd  3.39%0,902x 33

oy, = Kog = 0,027 x499,47 =13,48 MPa
0y, = 13,48 MPa< o =15MPa................. Condition vérifiée

e Auxappuis : Aa = 3,39cm?

_100.A, 100x3,39

= = =0.10
b.d 100x 33

a,

=010 = $,=0982 = 2,=0,054 = K=— 21
g £ ' 15(1—a,)

a=0,054 = K=0.038
M,  17,79x10°

a

oy = ~ =161,93MPa
A.Ad  339x0,982x33

o, = Koy = 0,038 x161,93 =6,15 MPa

0y,=6,15MPa< o =15MPa................. Condition vérifiée

v’ Vérification de la fleche :

Nous pouvons disperser du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

a) h > L = 0,35 =0,0625 > Lo 0,0625 = condition vérifiée
L 16 5,60 16

iﬂ — 035 =0,0625 > _ 9040 = 0,084 = condition vérifiée
10 M, 5,60 10x 59,30

A _42 339 _0.0012 < 42 20,0105 = condition vérifiée
bod  fe 100x 33 400
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Conclusion :

La poutre de chainage est ferraillée comme suit :
e Entravée : At = 3HA12
e Auxappuis: Aa =3HA12

111.5. Dalle de la salle machine :
111.5.1. Définition :

Un ascenseur est un dispositif mobile assurant le déplacement des personnes (et des objets) en
hauteur sur des niveaux définis d’une construction.

Les dimensions, la construction et le controle en temps réel pendant 1’'usage des ascenseurs
permettent 1’acces sécurisé des personnes.

Cet appareil ¢élévateur est installé la plupart du temps dans une cage d’ascenseur (une trémie
verticale fermée en générale a I’intérieur de 1’édifice), composée de trois constituants
principaux :

- Cabine : organe destiné a recevoir les personnes ou les charges a transporter.

- Treuil de levage de la poulie.

- Le contre poids.

111.5.2. Calcul de I'ascenseur :

D’apres la norme francaise NF-P82-209 [07] qui répartit les ascenseurs en cing classes dont la
classe I contient les ascenseurs destinés principalement au transport des personnes, que 1’on
désignait auparavant sous le terme simple d'ascenseur, les dimensions de la cabine (voir
constitution des ascenseurs et monte-charge P58/59).

La surface de sa cabine est (1.53x1.57=2.40m?) ; la charge totale que le systéme de levage
transmet est estimé a 9tonnes (p= 90 KN).

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

1. Résistance au feu :

Pour deux heures (120 mn) d’exposition au feu, I’épaisseur minimale d’une dalle pleine doit
étre supérieure a 12 em (NF EN 1992 1-2) [06]

2. Isolation acoustique

Il n'y a aucune orientation définissant les exigences acoustiques directement applicables pour
les dalles pleines dans le document technique réglementaire (DTR C 3.1.1 [08]) en vigueur en
Algérie. Nous allons alors appliquer la loi de masse (DTR C 3.1.1 [08])/ Article I1-6, page
23), ou I’isolation acoustique varie proportionnellement au logarithme de la masse de la dalle.
En se référant a ’annexe III du (DTR C 3.1.1[08]) la protection contre le bruit est assurée par
un élément en béton ayant une masse surfacique égale 350 Kg/m? tel que 1’épaisseur de

I’élément est égale a 14 cm.
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Mp = p béton x ep > 350 Kg/m*> = ep=>14cm

3. Epaisseur de la dalle :

l 153
hg=> =2=—=51cm
30 30

L’épaisseur ho doit étre au moins égale a 12cm (RPA version 2003), soit ho = 15cm.

La dalle repose sur quatre appuis, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a
I’aide des abaques de « PIGEAUD », qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens
en placant la charge centrée au milieu du panneau.

Avec :
h, : épaisseur de la dalle (15cm)
e : épaisseur du revétement (5cm)

U= Uy+2e+ hg =80+2x5+ 15 = 105 cm

V=Vy+2e+ h4g=80+2%x5+15=105cm

P
v __Chape ) Uo
T I \
! |
U ' : [ : =
I v -
| o, : Le= 1.53m S /0 .
L] I Feuillet o 45 459 » v
moyen ~ [T TTTTTTTITTTTTTITT T I .
) Ly=157m - "

Figure 111:24 : Schéma représentant la surface d’impact.

111.5.3. Evaluation des moments Mx et My dus au systéme de levage :

111.5.3.1. Les moments dus au systeme de Myi et My; :
My =q(M; +v.My)

Myl :q(Mz‘I‘VMl)

= i—x = 1-?3 = 0.97 <1 = Le panneau porte dans les deux sens
y .
u_105_ o
l, 153
v_10s_ o
, 157

D’ou : M1=0.064 et M2 = 0.064 (tableau de PIGEAUD)
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111.5.4. Calcul a PELU :
v=0
qQu=135G+15Q = q, = 1.35(90) + 1.5x 1 = 123 KN/ml

{Mxl =123 x 0.064 = 7.87 KN.m

My, = 123 X 0.064 = 7.87 KN.m

111.5.4.1. Calcul des moments dus au poids propre de la dalle My et My :
Ona:p = 0.97 { i, = 0.0393

uy = 0.934
Qu=135G+1.5Q =1.35x% (25 % 0.15%x 22 x 0.05) + 1.5 x 1 = 7.06 KN/ml
Sens x-x’ : M¥ = x X qu X 12 =—=> MZ¥ =0.0393 x 7.06x (1.53)?= 0.64
Sensy-y’ : MY = pyx M§ —=> M}=0.934 x 0.64 = 0.59
111.5.4.2. Superposition des moments :
M, = My; + M¥ =8.51 KN.m
My = My; + M) = 8.46 KN.m

111.5.4.3. Calcul des moments réels :
e Entravée : sens x-x’ : M¥ = 0.85x My =7.23 KN.m

Sens y-y’ : My =0.85x My = 7.19 KN.m
e Aux appuis : sens X-x’ : MX = -0.3x My =-2.55 KN.m
Sens y-y’ : MY = -0.3x My = -2.53 KN.m
I11.5.5. Ferraillage a’ELU :
Détermination de la section d'armature :

Le calcul des armatures s'effectue en flexion simple a L'ELU. Le calcul se fera pour une bande
de 1m de largeur de la dalle, tel que ses caractéristiques sont : b=100cm

111.5.5.1.1. Dans le sens de la petite portée : x-x'

e Entravée:
_ My _ 7.23x1073
Hb bd2.fy,  1x0.122x14.2

= tpy = 0.03 <y = 0.392 (SSA)

py = 0.03 > B =0.985
M, 7.23 x 103

= = 1.75 cm?
B.doy 0985 x 12 x 348 cm

t _—_
Ast_

Soit : 2HA12 = 2.26 cm? avec S;= 25cm
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e Aux appuis :

_ Ma _ 255x107%
Ho bd2.fp,  1x0.122x14.2

= Hpy = 0.012 <y = 0.392 (SSA)

Upy = 0.012 — B =0.994
Mg 255x10°
~ B.d.oge  0.994 x 12 x 348

Soit : 2HA12 = 2.26 cm? avec S;= 15cm

AL, = 0.61 cm?

111.5.6. Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité (ArtB.7, 4/BAEL91) :
Les armatures tendues d’une section transversal soumise a la flexion doivent présenter une

section minimum correspondent au taux d’armature suivant :

3_
Ast > Amin = pOXthtX( 2p>

Avec :

po :Taux d’armatures dans chaque direction (po = 0.0008 pour les HA, FeE400 et FeE500)

e  Anin: section minimale d’armature.

e b x h: Section totale du béton

¢ p=2=0097

ly
e Entravée:
3-0.97
Apin = 0.0008 x 100 X 15 x (T) = 1.21 cm?

ALy = 2.01 cm? > 1.2 (m? we—  Condition vérifier

e Enappuis:
3-0.97
Apin = 0.0008 x 100 X 15 x (T) = 1.21 cm?

Age = 2.01 cm? > 1.21cm? ey Condition vérifier

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

® Espacement des barres :

v Armatures supérieures :
L’écartement des armatures, dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas dépasser 2h

et 25cm :
De méme, dans la direction perpendiculaire a la plus sollicitée, il ne doit pas dépasser 3h
et 33cm

- Aux appuis : e = 25cm
< min {2h, 25cm} = 25cm Condition vérifiee.
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- En travées : e = 15cm

v' Armatures inférieures :
- Aux appuis : e = 25cm
< min {3h, 33cm}=33cm Condition vérifiee.
- En travées : e = 15cm
Condition vérifiée dans les deux sens.

e Veérification de la contrainte tangentielle :

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge etona U =V Donc :
Au milieude Uona:

v - P 90
U204V 2x1.05+1.05

= V,=28.57KN

Au milieudeVona:

P 90
Vu=ﬁ=m = Vu=2857KN
V, 2857 x10°
Tu=m=—1000x120 = 0.238 MPa
. (0.2fc,s — : —
tuzmln{l—S;SMPa} = 1T, =min{3.25;5} = 1, =3.25MPa

7,=0.238 MPa < 7, =3.25 MPa w—) condition vérifiée

® Diameétre minimal des barres :

h

On doit vérifier que : @pax < "

Bmax = 12mm < 11—? = 15 mm ———) condition vérifiée

® \V/érification au poinconnement :

La condition de non poingonnement est vérifier si :
0.045X U XhXfeog
Yb

Qu =

Avec :

qu : la charge de calcul al'ELU

Uc: périmetre du contour = p. = 2(U+V) =2(1.05+ 1.05) =4.2m
h: épaisseur de la dalle

0.045 x 4.2 x 0.15 x 25 x 103

< = .
Qu < T 472.5 KN

qu = 1.35(90) = 121.5 KN/ml < 472.5 KN =) Condition vérifiée
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111.5.7. Calcul a PELS :
V=2
ds=G+Q = qs=90KN/ml
My, = 90(0.064 + 0.2 X 0.064) = 6.91 KN.m
My; = 6.91 KN.m
111.5.7.1. Calcul des moments dus au poids propre de la dalle My et My :
Ona:p=0.97 = p, =0.0467; py = 0.954; k= 1.53m; l,= 1.53 m
gs =G+ Q=(25x%0.15) + 1 = 4.75 KN/ml
D’ou:
My, = Uy X Qs X 12 =0.51KN.m
My, = My X My, = 0.48 KN.m
111.5.7.2. Superposition des moments :
My = My + My, = 7.42 KN.m
My = My; + My, =7.39KN.m
111.5.7.3. Calcul des moments réels :
e Entravée : sens x-x” : Mf = 0.85x My =6.30 KN.m
Sens y-y’ : MY = 0.85x My = 6.28 KN.m
e Auxappuis : sens x-x’ : MY = -0.3x My =-2.22 KN.m
Sens y-y’ : MY = -0.3x My = -2.21 KN.m
111.5.7.4. Veérification des contraintes dans le béton :

Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

a<%+i‘:§8 avec:y=l\l\ill—‘sl
» Sensx-x’:
® Entravée:
Mo 723 _ 147
Mg  6.30

Upy = 0.02 - a=0.252

Yol fees LUTTL 4 25 _ 393 5 (= (.25 ee— Condition vérifiée
2 100 2 100

® Auxappuis :

M, 255 1148
Mg 222

UWpy = 0.01 - a=0.015
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Y71y fepg _ 114871 L 25 _ 39p S o= 0.015 e—) Condition vérifice
2 100 2 100

» Sensy-y’:
® Entravée:

M, 723 147
M, 628

Upy = 0.02 > a=0.252

Yol fos _LIA7TL 4 25 _ 0323 > = (0,252 e— Condition vérifiée
2 100 2 100

® Auxappuis :
M, 255 1148
My 222

Wpy = 0.01 - a=0.015

y1 + feze = 114871 + 2 =0.324 > o= 0.015 ————) Condition vérifiée
2 100 2 100

111.5.7.5. Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL99 Artc4-5-32) :

La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.

Conclusion :
Le ferraillage retenu pour la dalle de la salle des machines est le suivant
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I111.6. Calcul des escaliers :
111.6.1. Définition :

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins qui permettent I’acces
vertical entre les différents étages de la structure, ils sont soumis a leurs poids propre et aux
surcharges.

Les escaliers sont aussi composeés de paliers et paillasses assimilés dans le calcul a des poutres
isostatiques et calculés a la flexion simple. Les escaliers sont munis d’un garde-corps.

111.6.2. Caractéristiques dimensionnelles :

e Marche:

C’est la partie horizontale qui recoit le pied (la charge verticale); sa forme en plan peut étre
rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.

Le nombre de marches est pris comme suit : m = n-1.

e Contre marche :

C’est la partie verticale entre deux marches ; I’intersection de la marche et la contre marche
nommés nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.

n: nombre de contre marches donné par :n=H/h

Avec :
H : hauteur entre deux niveaux consécutifs.

Hauteur de la contre Marche «h » : c’est la différence de niveau entre deux marches
successives. Le plus courant h varie de 14 4 20 cm (17 cm en moyenne).

Giron « g » : c’est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches ; 22 cm < g <33 cm.

La volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux paliers consécutifs.
Le palier : est la plateforme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires et/ou
a chaque étage.

L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

Dans un immeuble collectif, I’emmarchement doit étre : L. > 120 cm ou L > 3g

La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une Personne qui emprunte 1’escalier.
La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé, elle comporte les marches et contremarches,

est appelé raideur de I’escalier.
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L Palier intermédiaire
2

r 3
b

Marche

Contre marche
[

b

Emmarchement
E

L,

v

r 3

v

F 3

Dans notre projet, on distingue deux types d’escaliers :

v' Escalier droit a 2 volées pour les niveaux RDC, mezzanine.
v’ Escalier droit a4 volées pour le niveau premier étage

111.6.3. Dimensionnement :

A. Type 01 : étude d’escalier droit a 2 volées
La réalisation d'un escalier, nécessite de faire quelques calculs précis avant de se lancer dans la
construction. Pour cela on utilise généralement la loi de BLONDEL qui permet de concevoir un

escalier ou I’on se déplace de fagcon confortable.
Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :

e Le nombre des marches (n).
e La hauteur de la marche (h), le giron(g).
e [’¢épaisseur de la paillasse (e).
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A

< -
>

1.30m

woe'T

A
A

1,50m

Figure 111:25 : Schéma statique d’escalier

Remarque :
Pour que I’escalier soit confortable, on prend la hauteur des contres marches : h=17cm.

A) Nombre de contre marches n :
n=H _136_g g contre marches
h 17
B) Nombre de marche m:
m=n-1=8-1=7marches
C) Legirong:
g= Lt = 210 =30cm
n-1 7
111.6.3.1. Veérification de la relation de BLONDEL :
59 cm < 2h+g < 64 cm.
2h+g = (2 x 17) +30 = 64 cm.
59 cm <2h+g=64 cm——> Condition vérifiée donc I’escalier est Confortable.
La ligne de foulée représente la trajectoire que suivra une personne empruntant I’escalier, cette
ligne est toujours tracée a 50 [cm] du collet de I’escalier, sa longueur est :

L=g(n-1)=30(8-1) =210 cm

C) Epaisseur de la paillasse :
L’¢épaisseur de la paillasse (ep) est donnée par la relation :

—<e <—
30 " 20

D) Angle d’inclinaison :

H_136

tgo = — =0,647 = a=3290°
|, 210

Lo = ﬁ =250,11 cm
cosa

L’=Li+L>+Lo

L’=5,3m
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E) Epaisseur de la paillasse :
= % <e, < @
30 "2
0,17m < ep < 0,26m on opte pour : ep=20cm

111.6.4. Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour Imétre d’emmarchement et une bande de 1métre de
projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion
simple.

111.6.4.1. Charges permanentes et surcharges :

111.6.4.1.1. Charges permanentes :
> Paillasse :

Poids propre de la paillasse : _25x0,20 = 5,95 kN/ml
cos(32,90)

Poids de la marche : 25x 0_12L7 x1m. =212 kN/ml

Gpaillasse = 8,07 kN/ml
Poids des revétements :

e Carrelage : 0,02x20x1m = 0.40 KN/ml

e Mortier : 0,02x20x1m = 0.40 KN/ml

e Poids du garde du corps +enduit =1.3 kN/ml

e Couche de sable : 19x0.02x1m =0.38 kN/ml
Total Gps =10,52 KN/ml

» Palier :
Poids propre du palier : 25x0,20x1m = 5,00 KN/ml

Poids des revétements :

e Carrelage : 0,02x20x1m = 0.40 KN/ml

e Mortier : 0,02x20x1m = 0.40 KN/ml

e Couche de sable : 19x.0, 02x1m =0.38 kN/ml

e Enduit : 20x0.02x1m =0.40 KN/ml

Total Gpl =6,58 KN/ml

111.6.4.1.2. Charge d’exploitation :

La charge d’exploitation des escaliers est définie a partir des prescriptions du DTR qui est la
méme pour la paillasse et le palier : Q = 2,5x1 = 2,5KN/ml

111.6.4.1.3. Combinaison des charges

o Etat limite ultime : ELU
Qu paillasse = 1,356 + 1,5Q = 1,35X 10,52+ 1,5X2,5 =17,95KN/m|
Qupatir =1,35G +1,5Q =1,35x 6,58 + 1,5x2,5 = 12,63 KN/ml
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o Etat limite de service : ELS
s paillasse = G + Q = 10,52+ 2,5 = 13,02 KN/mlI
Qspatir =G+Q=6,58+25 =9,08 KN/mlI
111.6.4.1.4. Efforts internes :
111.6.4.1.5. Etat limite ultime :

® (Calcul des réactions d’appuis :

17,95k IN/ml I
12 63K IN/ml - 1Z. 63K TN/ml

et LTI I I e

% x=1.50m L x=2.10m L x=1.30m i

EA R

YF/y =0
Ra+Rg= 76,78 KN
XM/a=0

2 2 2
Res = 38,62 KN
XM/b =0

17 13 13
Re= (Quz*5+quu*|5+h)tqu*xG+H1+1)

13 15 13
Rp = (_Qu2*5+(]u1*<5+11> — (Quz * (i"‘lz +1;)

Ra=38,16 KN

® Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELU :

1*" trongon : (0 < x < 1,50m)
Qu;=12.63 KN/m

Ty=38,16 KN—>» x=0
Ty= 38,16-12,63x
Ty =19,21 KN — x = 1.50m

2
M; :38,16x-12,63X? M;=0 — pourx=0

M; = 43,03 KN.m —pour x =1,50m

2™ trongon : (1,50m < x < 3,60m)

Ty=38,16-12,63x1.50 — 17,95x ( 3.60-1.50)
Ty=19,21 KN — x =1.50m

Ty =-18,48 KN —» x =3.60m
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CHAPITRE I Calcul des éléments secondaires

M, =38,16x -12,63x1.50 X (X-%)_17195X((x—12.50)2)

{ M, = 43,03KN.m —» pour x = 1.50
M; = 43,80 KN.m —» pour x =3,60m
3°M trongon : (Om < x < 1,30m)

Ty=-38,62 KN —»x =0
Ty=-38,62+12,63x
Ty =-22,20 KN—x = 1.30m

2
M, :38,62x-12,63% M;=0 —» pourx=0

M; = 39,53 KN.m _, pour x =1,30m

® Moments max :

ML) _ g —-12,63x + 38,16 =0 R
dx ‘\
= x =3,02m )
Le moment M(x) est max pour la valeur x =
3,02m. - R
Donc :

M, =51,50 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : Mya =-0,3 M;"™ =-1545 KN.m
-entravées: My =0,85 M, = 43,77 KN.m

les résultas trouveés figurent sur le diagramme ci-dessous :
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12.63KN/mi N 12.63KN/ml
g I eeeate
ey
1.50m 2.10m 1.30m
.ﬂL o] Lgn T
| 3.02
bt -,
I i
38.16 I
|
Ty 1921 !
1
|
i I
| ]
I |
1 1
I I
| 1
I |
: i
1 NS
I
Mz[Knm] Il
I
1 l-t:l
T |
| 1
I Iy 1
i
51,50
L 15.45 I 1545
]
%\ : /Té Zy
Mz [Kn I
I
|
I
! -
43.77 )
e Calcul des armatures :
% Aux appuis :
d=18cm =20
Mu=15,45 KN.m cm
v’ Armatures principales : = p=100em
M 3
WMy 1585300 oo
b.c?f, 100 x18°x14,2
=0,392

—> La section est simplement armée (S.S.A)
u, =0033 = p,=0,983
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A - Ma _ 15,45x10°
* B.dog 0,983x18x348

On opte pour : 6HA12/ml (Aa =6,79 cm?2) avec un espacement de S; =16cm.

=251cmz,

v Armatures de répartition :

A _A_GP =1,69cm’
4 4

On opte pour 4HA8/mI (Ar = 2,01cm?), avec St= 20cm

< En travées :

Mt =43,77 KN.m

v Armatures principales :
M, 4377x10°

 bo2f,, 100x18°x14,2

—> La section est simplement armée (S.S.A)

u, =0,095 = B, =0,951
M 43,77 x10°

ua

A — p—l
* PB.dog 0,951x18x348
On opte pour : 7THA12/ml (Aa =7,92 cm?) avec un espacement de S; =15cm.

", =0,095< 1, = 0,392

=7,34cm?

v Armatures de répartition :
A 792 2
=—=—"—=198cm
A 4 4
On opte pour 4HA8/mI (Ar = 2,01cm?), avec St= 20cm.

111.6.5. Vérification a PELU :

e Condition de non fragilité :(BEAL 91, Art. A.4.2.1)

A =0,23bd 28 = 0,23x100x18x 2 = 217 c?,
f 400

e

- Aux appuis : Aa=16,79 cm2 > Amin =2,17cm>................ Condition vérifiée

-Entravées : A(=7,92cm2> Amin=2,17cm2................ Condition vérifiée

® Espacement des barres :

v Armatures principales :
- Aux appuis : e = 16cm

< min {3h, 33cm} =33cm...... Condition vérifiee.
- En travées : e = 15cm

v Armatures de répartition :

- Aux appuis : e = 15cm
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< min {4h, 45cm} = 45cm....... Condition vérifiee.
- En travées : e = 20cm

e Effort tranchant : (BAEL, Art A5.1.2)
Tu max = 38,16KN
T 38,16 x10°

umax __

T, = =0,212MPa
bd ~ 1000x180

v’ Fissuration est peu préjudiciable :
7, =min{0,2fc,, /b ; 5MPa}= 3,33MPa

7,=0.193MPa < 7, =3.33MPa..........cc...... Condition vérifiée.

e Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :(BAEL 91, Art A.6.1.3)
Il faut vérifier que : 7o, <7 =W,.ft,; =15x21=315MPa

T max
r =—=— Avec: ZUi : Somme des périmétres utiles des barres
*09d> U,
YU =nz®=4x6,79x 1.0 = 27,16cm
T = 38,16 = 0,086MPa
= 09x18x2716
7, =0,086MPa< z_ =3,15MPa............ Condition vérifiée.

e Ancrage des armatures aux appulis :

f -
L = ﬁ_e Avec : 7, = 0,6y ft,,= 2,835MPa
Ts

1.x 400
Ly =——-—

4% 2,835
Ls dépasse I’épaisseur de 1’escalier, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de scellement

mesurée hors crochets est de : Lc = 0,4Ls
Lc=Lsx 0,4 =3527x0,4 =14,10cm

=35,27cm.

111.6.6. Etat limite de service :
Calcul des réactions d’appuis
Ra + Rg =52,76KN
Ra = 26,55 KN
Re = 26,21 KN
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® Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :
1*" trongcon :(0 < x < 1,50m) :
Q=s1=9,08 KIN/m
Ty=26,55 KN —» x=0 .

Ty= 26,55-9,08x TIT1T Uﬁ

Ty=12,93 KN —» x =1.50m

»
- >

2
M. :26,55x-9,08X? M.=0 —s pourx =0 X
M; = 29,61 KN.m — pour x =1,50m

2°Me trongon : (1,50m < x < 3,60m)

13.02KN/ml

Ty=26,55-9,08x1.50 — 13,02x ( 3.60-1.50) 9.08KN/ml Ty
Ty=12,98 KN — x =1.50m F mﬁ( Y
s [N

Ty =-14,41 KN —»x =3.60m

1.50m P X ")
7
M, =26,55x -9,08x1.50 X (X-%)_ig’ozx((X—lz.so)Z)

{ M, = 29,61KN.m — pour x = 1.50

M; = 28,05 KN.m —pour x =3,60m

3°M¢ trongon : (Om < x < 1,30m)

T 26.21 KN 0 9.08KN/ml
y=-26, —» X =
T,=-26,21+9,08x MY ~> R

Ty =-14,41 KN—» x = 1.30m

2
M; =26,21x-9,08X? M;=0 —pourx=0

M; = 26,40 KN.m _ pour x =1,30m
® Moments max :
M =0 =-9,08x + 26,55 =0
dx
= X=2,92m
Le moment M(x) est max pour la valeur x =2,92m.
Donc :
M,"* =34,84 KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : My =-0,3 M;"®* =-10,45 KN.m

-entravées : My = 0,85 M;" = 29 61 KN.m
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les résultas trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

13.02KN/ml

9.08KN/ml o 9.08KN/ml
/

1.50m 2. 10m 1.30m

s
26.21
X
L
1
1
: 34.84 Loss
110.45 [ 45
1
Mz n [
I
|
I
!
29.61

111.6.7. Vérification des contraintes a PELS :

v’ Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :
On doit vérifier que : o,, =Koy <o, =061c,,= 15 MPa

> En travées : At =7,92cm?

,_100A _100x792
bd ~ 100x18
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(04
=044 = (=089 = ¢,=0,303 = K=—"—
P Py 1 15— a,)
a=0,303 = K=0.028
3

oy =M 290DA0T o5 h3pmpa

A,.pd 7,92x0,899x18
o,, = Koy, = 0,028 x231,03 =6,46 MPa
0= 6,46 MPa< o =15MPa.................. Condition vérifiée.

» Auxappuis : Aa=6,79cm?

,_100A, _100x679 -

b.d 100x18

(04
=037 = f£,=0906 = ,=0,282 = K=—"—
P Py 1 15— a,)
o =0,282 = K=0.026
3

oy =Ma__ 1085107 _ 504 57 vpa

A,.pd 314x0,906x18
o,. = Kog,= 0,026 x204,07 =5,30 MPa
0,,=530MPa< o =15MPa................. Condition vérifiée

v’ Vérification de la fleche :

Nous pouvons disperser du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

— 0,20 _ 0,041 < 1_ 0,0625 = condition non vérifiée
49 16
M

M 020 g < 2961
10°M, 49 10x 34,84
2

7,92 =0,004 < 4—'2: 0,0105 = condition Vérifiée
bed ~ fe 100x18 400

= 0,084 = condition non Vérifiée

Deux conditions non Vérifiées, alors on procede au calcul de la fleche :

> Calcul de la fleche :
L

5q .L*
= <f=—-
384.E, .1, 500
Avec :

Ev : Module de la déformation difféere.
E, = 37003/ fc,; = 10818,86MPa
Qs = max (q paillasse ; g palier) = max (9,08 KN/m ; 13,02KN/m)
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Qs= 13,02 KN/m

| : Moment d’inertie de la section homogénéisée.

‘]
%

I = 2(\/13 +V23) +15A (Vz _C)2

v, - S
BO

Y

il
-

2
Sxx : Moment statique ; Sxx = % +15.A.d

Bo : Aire de la section homogénéisée ; Bo = b.h + 15A:

-2
2
b 1sad 109%20 45, 700418
V, =2 S— =10,44cm
bh+15A 100x 20 +15x 7,92

V2 =h— Vi = 15— 10,44= 4,56cm
D’ou:
| = % ﬁo,44‘°’ 4 T563)+ 15 7,92(4,56 — 2)?

| =41868,96cm*

5x (13,02x4,9%)

f= 3 - = 0,021cm
384 x10818,86 x10° x 41868,96 x 10

f< f=490/500=0,98 <0,021 = La Condition est vérifiée

v’ Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91, Art A.5.34

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.

Conclusion :
Le ferraillage retenu est le suivant :

® Entravée:
Armatures principales : 7HA12/ml (St= 15 cm).

Armatures de répartition : 4HA8/ml (St= 20 cm).

® Auxappuis :
Armatures principales : 6HA12/ml (St= 16 cm).

Armatures de répartition : 4HA8/ml (St= 15 cm).
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6T12
e=16cm
TI12
e=15cm - —
TEL-085 s ——
} P /
e=15cm 4
égf/ G
-~ e=15cm
e
[ d
0 2
e
R T2
" e=15m (‘ ' 7'/ e=15m
6T12 -~
4T3 e=l6em v
o=15om -

Figure 111:26 : schéma de ferraillage de I’escalier.

B. Type 02 : Etude d’escalier droit a 4 volées

Pour que I’escalier soit confortable, on prend la hauteur des contres marches : h=17cm
1. 1% volée :
A) Nombre de contre marches n :

n= % = % =3 ——> 3 contre marches

B) Nombre de marche m:
m=n-1=3-1=2marches

C) Legirong:
g = 30cm

111.6.8. Vérification de la relation de BLONDEL :
59 cm < 2h+g < 64 cm.

2h+g = (2 x 17) +30 =64 cm.
59 cm < 2h+g = 64 cm =——> Condition vérifiée donc I’escalier est Confortable.

La ligne de foulée représente la trajectoire que suivra une personne empruntant I’escalier, cette
ligne est toujours tracée a 50 [cm] du collet de I’escalier, sa longueur est :

L=g(n-1)=30(3-1)=60cm

98



CHAPITRE I Calcul des éléments secondaires

C) Epaisseur de la paillasse :

L’épaisseur de la paillasse (ep) est donnée par la relation :
—<e <—

30 " 20
D) Angle d’inclinaison :

tga:ﬂ:% =0,85 = o =40,36°

Il

Lo = ﬂ =78,74 cm
cosa

L’=Li+Lo+Lo
L’=10,47m
E) Epaisseur de la paillasse :

10,47 <e < 10,47

=>0n opte pour : ep=20cm
30 "7 20 Pep P

111.6.9. Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour 1métre d’emmarchement et une bande de 1métre de
projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion
simple.

111.6.9.1. Charges permanentes et surcharges :

111.6.9.2. Charges permanentes :
» Paillasse :

Gpaillasse = 10,52 kN/ml

> Palier :
Gpalier =6,58 KN/ml

111.6.9.3. Charge d’exploitation :
La charge d’exploitation des escaliers est définie a partir des prescriptions du DTR qui est la
méme pour la paillasse et le palier :

Q =2,5x1=25KN/ml
111.6.9.4. Combinaison des charges :

o Etat limite ultime : ELU
Qu paillasse = 1,35G + 1,5Q = 1,35x 10,52+ 1,5x2,5 =17,95KN/ml

Qu palier = 1,356 + 1,5Q = 1,35X 6,58 + 1,5X2,5 = 12,63 KN/ml
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o Etat limite de service : ELS
Us paillasse = G+ Q=10,52+2,5 =13,02 KN/ml

Qspalir =G+ Q=6,58+25 =9,08 KN/ml
111.6.9.5. Efforts internes :
A. Etat limite ultime :
® (Calcul des réactions d’appuis :

XF/y =0
Ra+Rp= 43,60 KN

Ra=17,73 KN
Re = 25,87 KN
e Calcul des moments

Apres le calcul de la RDM, on trouve :

MM =12.41 KN.m

e Calcul des moments réels

Ma=-0.3 MM =_3 72 KN. m.
M= 0.85 MM = 10.54 KN. m.
e Calcul de la section d’armatures

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

s Aux appuis :

Mu = 15,45 KN.m

v’ Armatures principales :

M,  372x10°
e = hdef, ~ 100 x187x14,2
(S.S.A)
4, =0,008 = B, =096
M 3
A N 372x10° oo

* " Bdo, 0,096x18x 348

=0,008< x4, = 0,392—=La section est simplement armée

On opte pour : 6HA12/ml (Aa =6,79 cm?) avec un espacement de St =15cm.

v Armatures de répartition :

A _A_6P =1,69cm?
4 4

On opte pour 4HA8/mI (Ar = 2,01cm?), avec St= 15cm

< En travées :
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Mt = 10,54 KN.m

v’ Armatures principales :
M,,  10,54x10°

T b.o2f,, 100x18°x14.2
—> La section est simplement armée (S.S.A)

W, =0,022< u, =0,392

1, =0022 = PB, =0989

A _ M., 10,54 x10°

. = =1,70cm?
B.d.og 0,989x18x 348

On opte pour : 6HA12/ml (Aa =6,79 cm?) avec un espacement de St =15cm.

v’ Armatures de répartition :
_A _679
A 4

On opte pour 4HA8/mI (Ar = 2,01cm?), avec St= 15cm

=1,69cm?

111.6.9.6. Vérification a PELU :

e Condition de non fragilité :(BEAL 91, Art. A.4.2.1)

A =0,23bd Mo _ 0,23x100x18x 2% = 217 cme

f, 400
- Aux appuis : Aa=6,79cm2> Amin=2,17cm2................ Condition vérifiée
-Entravées: Ai=7,92cm2> Amin=217cm?................ Condition vérifiée

® [Espacement des barres :

v Armatures principales :

- Aux appuis : e = 15cm

- En travées : e = 15cm

v’ Armatures de répartition :
- Aux appuis : e = 15cm

- En travées : e = 15cm

e Effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)

Tu max — 30,14KN
Ty 30,14x10°

umax

T, = —umx - =0167MPa
bd ~ 1000x180
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v’ Fissuration est peu préjudiciable :
, =min{0,2fc,, /b ; 5MPa}= 3,33MPa

7,=0.193MPa < 7, =3.33MPa.................. Condition vérifiée

e Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :(BAEL 91, Art A.6.1.3)
Il faut vérifier que : 7y, <7_ = ¥.ft,, =15x21=315MPa

T max
T =———=— Avec ZUi : Somme des périmétres utiles des barres
*09d> U,
> U, =nz.®=4x6,79 x 1.0 = 27,16cm
T = 3014 = 0,068MPa
= 0,9%x18x2716
,, =0,068MPa< 7 =315MPa............ Condition vérifiée.

e Ancrage des armatures aux appuis :

L =2 Avec: 7, - 0,6y ft,,= 2,835MPa

47
3 1.x400
S 4x2835

Ls dépasse ’épaisseur de 1’escalier, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de scellement
mesurée hors crochets est de : Lc= 0,4Ls

=35,27cm

Lc=Lsx 0,4 =35,27x 0,4 = 14,10cm
B. Etat limite de service :
e Calcul des réactions d’appuis :

Ra + Rg = 31,42KN

Ra =15,70 KN

Re = 15,72 KN

e Calcul des moments :

Apres le calcul de la RDM, on trouve :
MM =13.22 KN.m

e Calcul des moments réels :

Me=-0.3 MM =-3.96 KN. m.
Mi=0.85 M ™ =11.23 KN. m.
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111.6.9.7. VVérification des contraintes a PELS :

v’ Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :
On doit vérifier que : o, = Koy, <o, =06fc,,= 15 MPa

> En travées : At =6,79cm?

_100.A, 100x6,79

= = =0.37
P~ "bd  100x18
o
=037 = f,=0906 = 2,=0282 = K=— 1
P Py 1 15— a,)
o =0,282 = K=0.026
3
o= Ma__ L2759 55\pg
A.Ad  314x0,906x18
oy, = Kog,= 0,026 x219,30 =5,70 MPa
0y =570MPa< o =15MPa.................. Condition vérifiée
» Auxappuis : Aa = 6,79cm?
_100.A, _100x6,79 _
b.d 100x18
o
=037 = (,=0906 = 2,=0,282 = K=—1
P By 1 15(1—a,)
o =0,282 = K=0.026
3
o = Ma___ 396x107 45450,
A;.pd 314x0,906 %18
o, = Kog,= 0,026 x77,33 =2,01 MPa
0= 20LMPa< o =15MPa................. Condition vérifiée

v’ Vérification de la fleche :

Nous pouvons disperser du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

a) h > L = 020 0,0625 < 1_ 0,0625 = condition vérifiée
L 16 3,2 16
b) E > i.ﬂ = @ =0,0625 < ﬂ = 0,084 = condition non Vvérifiée
L 10 M, 3,2 10x13,22
. 4.2
0 A < 4.2 6,79

< = =0,003 < —=0,0105 = condition vérifiée
bed ~ fe 100x18 400

Une condition non Vérifiée, alors on procéde au calcul de la fleche :
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> Calcul de la fleche :
L

5q .L" -
384.E, I, 500 ! I

Avec : v, I

Ev : Module de la déformation différe.

F 3
L 4

E, = 37003/ fc,, = 10818,86MPa

Qs = max (q paillasse ; g palier) = max (9,08 KN/m ; 13,02KN/m)
Qs= 13,02 KN/m

| : Moment d’inertie de la section homogénéisée.

| =20 +V5) +15A (v, ~C’

_ S

V
1 B,

2
Sxx : Moment statique ; Sxx = % +15.Ad

Bo : Aire de la section homogénéisée ; Bo = b.h + 15A;

-2
2
b 15 ad 100%20 15, 679x18
V, =2 =2 ~10,38cm
bh+15A 100x 20 +15x 6,79
V,=h-V;=15-10,38=4,62cm
D’ou:

. :%(ro,_ssg 262" )+15x6,79(4,62 2)°

| =41265,73cm*

5x (13,02 x 3,24)

= =0,003cm
384 x10818,86 x10° x 41265,73x107°

f< f=2320/500= 0,64 <0,003 = La Condition est vérifiée

v’ Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91, Art A.5.34
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.
Conclusion :

Le ferraillage retenu est le suivant :

® Entravée:
Armatures principales : 6HA12/ml (St= 15 cm).

Armatures de répartition : 4HA8/ml (St= 15 cm).
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® Auxappuis :
Armatures principales : 6HA12/ml (St= 15 cm)

Armatures de répartition : 4HA8/ml (St= 15 cm)
2. 2°Mevolée :
A) Nombre de contre marches n :
n= H = 102 =6 ©————> 3 contre marches
h 17
B) Nombre de marche m :
m=n-1=6-1=5marches
C) Legirong:
g = 30cm

111.6.10. Vérification de la relation de BLONDEL :
59 cm < 2h+g <64 cm.

2h+g = (2 x 17) +30 = 64 cm.
59 cm < 2h+g = 64 cm I:> Condition vérifiée donc I’escalier est Confortable.

La ligne de foulée représente la trajectoire que suivra une personne empruntant 1’escalier, cette
ligne est toujours tracée a 50 [cm] du collet de 1’escalier, sa longueur est :

L=g(n-1)=30(3-1)=60cm

® Epaisseur de la paillasse :

L’¢épaisseur de la paillasse (ep) est donnée par la relation :

L' L'
—<e <—
30 " 20

® Angle d’inclinaison :

tga = E = % =0,68 = a=34,21°
I, 150

Lo = 150 =181,38cm
COSx

L’=Li+L>+Lo

L’=4,46m

® Epaisseur de la paillasse :

— 4’46Se <4,46

—_ < - on opte pour : ep=20cm
30 P 20 Pep P
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111.6.11. Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour Imétre d’emmarchement et une bande de 1métre de

projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion
simple.

111.6.11.1. Charges permanentes et surcharges :
e Charges permanentes :

» Paillasse :

Gpaillasse = 10,52 KN/ml
» Palier :

Gpalier =6,58 kN/ml

e Charge d’exploitation :

La charge d’exploitation des escaliers est définie a partir des prescriptions du DTR qui est la
méme pour la paillasse et le palier :

Q =2,5x1 = 2,5KN/mi

e Combinaison des charges

o Etat limite ultime : ELU
Qu paillasse = 1,35G + 1,5Q = 1,35x 10,52+ 1,5x2,5 =17,95KN/ml

Qupatir =1,35G +1,5Q =1,35x 6,58 + 1,5x2,5 =12,63 KN/ml
o Etat limite de service : ELS

Qs paillasse = G + Q = 10,52+ 2,5 = 13,02 KN/ml

Qspair =G+Q=6,58+2,5 =9,08 KN/ml
111.6.12. Efforts internes :
111.6.12.1. Etat limite ultime :

® (Calcul des réactions d’appuis :
XF/y =0

Ra+Rs= 60,39 KN

Ra= 30,14 KN
Re=30,25 KN

® Calcul des moments

Apres le calcul de la RDM, on trouve :
MM = 36.37 KN.m

® Calcul des moments réels

Ma=-0.3 MM =-10.91 KN. m.
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M= 0.85 M ™ =30.91 KN. m.

® Calcul de la section d’armature :
s Aux appuis :

Mu = 15,45 KN.m

v’ Armatures principales :
M,, _ 10,91x10°

b.def,, 100x18°x14.2
—> La section est simplement armeée (S.S.A)

u, = =0,023< g, =0,392

u, =0023 = B, =0,989

P 10,91x10°
° PB.dog 0,989x18x348

On opte pour : 6HA12/ml (Aa =6,79 cm?2) avec un espacement de S; =15cm.

=1,76 cm?2

v’ Armatures de répartition :

A _A_SP =1,69cm?
4 4

On opte pour 4HA8/mI (Ar = 2,01cm?), avec St= 15cm

< En travées :
Mt =30,91 KN.m

v’ Armatures principales :

M., 30,91x10°
T b.o2f, 100x18°x14.2
—> La section est simplement armée (S.S.A)

U, =0,067< y, =0,392

u, =0,067 = B, =0,965

A~ My 30,91x10°

a = =5,11cm?
B.d.og, 0,965x18x348

On opte pour : 6HA12/ml (Aa =6,79 cm?) avec un espacement de St =15cm.

v" Armatures de répartition :

A 6,79 2
=—=——=169cm
A 4 4

On opte pour 4HA8/ml (Ar = 2,01cm?), avec St= 15cm
111.6.13. Vérification a ’ELU :
® Condition de non fragilité :(BEAL 91, Art. A.4.2.1)

Ay =0,230d 22 ~ 023x100x18x 2% = 217 cm?
f 400

e
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- Aux appuis : Aa=6,79 cm2> Anin =2,17cm2................ Condition vérifiée

-Entravées : A:=6,79cm2>Amin=2,17cm?................ Condition vérifiée

® Espacement des barres :

v’ Armatures principales :
- Aux appuis : e = 15cm
< min {3h, 33cm} = 33cm Condition vérifiée.
- En travées : e = 15cm

v Armatures de répartition :
- Aux appuis : e = 15cm
< min {4h, 45cm} =45cm  Condition vérifiée.
- En travées : e = 15cm

e Effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)

Tumax = 17,73KN
T 17,73x10°

umax __

T, - = 0,098 MPa
bd ~ 1000x180

v’ Fissuration est peu préjudiciable :
z, =min{0,2fc,, /b ; 5SMPa}= 3,33MPa

7,=0.193MPa < 7, =3.33MPa................ Condition vérifiée

e Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :(BAEL 91, Art A.6.1.3)

Il faut vérifier que : 7o, <7 =W;.ft,; =15x21=315MPa

Tmax
T =———=— Avec U. : Somme des péerimétres utiles des barres
*09d) U, 2.V P
DU =nz.®=4x6,79x 1.0 = 27,16cm
T = 17,73 = 0,040MPa
*  0,9x18x2716
7., =0,040MPa< r_=315MPa............ Condition vérifiée.
e Ancrage des armatures aux appuis :
f -
L =2 Avec: 7. =06y ft,,= 2.835MPa
At °
= 2x400 a5 07em
4% 2,835
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Ls dépasse I’épaisseur de ’escalier, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de scellement
mesurée hors crochets est de : Lc=0,4Ls

Lc=Lsx 0,4 =35,27x 0,4 = 14,10cm
111.6.14. Etat limite de service :
® (Calcul des réactions d’appuis :
Ra + Rg = 43,59KN
Ra =22,91 KN

Re = 20,68 KN

® Calcul des moments :

Apres le calcul de la RDM, on trouve :
MM = 28.88 KN.m

® Calcul des moments réels :

Ma=-0.3 MM = -8.66 KN. m.
M= 0.85 M ™ = 24,54 KN. m.

111.6.14.1. Vérification des contraintes a ’ELS :

v’ Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :
On doit vérifier que : o,, =Ko <o, =061c,,= 15 MPa

® Aux appuis : At =6,79cm?

_100.A, _100x6,79

=0.37
b.d 100x18
(04
=0,37 = f,=0,906 = @,=0,282 = K=—2—
P By 1 15(1—a,)
0 =0,282 = K=0.026
3
o = Ma___ 866107 16909 py
A,.pd 314x0,906x18
o, = Ko, = 0,026 169,11 =4,39 MPa
0p=439MPa< o =15MPa................. Condition vérifiée
® Entravées: Aa=6,79cm?
_100.A, _100x6,79 _ .,
b.d 100x18
(04
=0,37 = £,=0906 = 2,=0,282 = K=—"1—
P Py 1 15— a,)

o
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= 0,282 = K=0.026
M, _ 2454x10°

a

= = =479,23MPa
A;.pd 314x0,906 %18

O

. = Ko, = 0,026 x479,23 =2,01 MPa

0y = 1245 MPa< o =15MPa .................. Condition vérifié

v’ Vérification de la fleche :
Nous pouvons disperser du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

a) h > L = 0.20 =0,048 < 1 0,0625 = condition non vérifiée
L 16 415 16

1M _ 0200 2454

— < ————=0,084 = condition non vérifiée
10 M, 415 10x 28,88

A 42 6,79 _ 0003 < %z 0,0105 — condition vérifiée

Une condition non Vérifiée, alors on procéde au calcul de la fleche :

» Calcul de la fleche :

5q .L* —
= q— <f= L Vi I d
384E, I 500
Avec . VEI c
E, : Module de la déformation différe. b

A
Y

E, =37003/ fc,, = 10818,86MPa
Qs = max (q paillasse ; g palier) = max (9,08 KN/m ; 13,02KN/m)
Qs= 13,02 KN/m

| : Moment d’inertie de la section homogénéisée.

I = 2(\/13 +V23) +15A (Vz _C)2

_ S

V
1 B,

2
Sxx : Moment statique ; Sxx = % +15.Ad

Bo : Aire de la section homogénéisée ; Bo = b.h + 15A;

-2
2
b 1sad 109%20 45, 679418
V, = 2 = 2 =10,38cm
bh+15A 100 20 + 156,79

V2 =h-V;=15-10,38=4,62cm.
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D’oui:
| = % (1‘0,3_83 N 4?623)+15 x6,79(4,62 - 2)’

| =41265,73cm*

5x (13,02x 4,15%)

= =0,011cm
384 x10818,86 x10° x 41265,73x10°®

f< f=4150/500=0,83 <0,011 = La Condition est vérifiée

v’ Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91, Art A.5.34
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.

Conclusion :
Le ferraillage retenu est le suivant :

® Entravée:
Armatures principales : 6HA12/ml (St= 15 cm).

Armatures de répartition : 4HA8/ml (St= 15 cm).

® Aux appuis :
Armatures principales : 6HA12/ml (St= 15 cm)

Armatures de répartition : 4HA8/ml (St= 15 cm)

6T12
e=13¢m

'II.JLII.\Qqﬁﬂ 112

. . : _ 6T12
4 Chaises T8 /m 2 . \ ~ &lim =150
i
T8 L=1.40 o
— ¥ _'_'_'7_'_'_.
e_lsm T]2 N_’ | — ] ] i 3 __lJ \7 A .—‘
e=15em 4 Chaises TS /m 2

Figure 111:27 : schéma de ferraillage de la 1°" volée.
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6712
=15
6T12
Flscm' t/_l_l_l__'__b
Zauer A
T8L~1.100 iy
elim > ,/'/ 4 Chaises T8 /m 2
7 X o
/"' e=150n

¢T12
=1im

Y
4 Chaisas T8 /2 T8L=140
e=15mm

Figure 111:28 : schéma de ferraillage de la 2°™ volée.

I11.7. Calcul de la poutre brisée :
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

Lmax < ht < Lmax
15 10

Avec : ht : La hauteur de la poutre.
Lax : La longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.

Lmax = 4.50m
0.3cm <h <0.45cm.
On adopte : h =40cm ; b = 30cm.

La poutre brisée est soumise a la flexion simple et a la torsion en méme temps.
111.7.1. Calcul a PELU :
111.7.1.1. Calcul a la flexion simple :

Ra Ri\ g1 Re

La poutre est soumise a son poids propre :

112



CHAPITRE I Calcul des éléments secondaires

g0=25x0.4x0.3 = 3 KN/ml (partie horizontale)
91=25%0.4x0.3/(cos 34.21°) = 3.62 KN/ml (partie inclinée)
En plus elle est soumise aux charges transmises par 1’escalier :
RA=26.51KN/ml.

RV=25.99KN/ml.

RB=13.05KN/ml.

111.7.1.1.1. Calcul des sollicitations :

Tableau 19 : Les résultats de calcul par la méthode de la RDM

47.62 37.35 67.21 33.61 50.41 94.37

111.7.1.2. Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple :

Tableau 20 : Section d’armatures de la poutre brisée.

50.41 0.0615 0.0794 0.3679 1.84 3.94

33.61 0.0410 0.0523 0.3721 1.84 2.60

e \/érification de la contrainte de cisaillement :

= - = = 0.62MPa < 7, = min (% fus; SMPa) =3.33 MPa............. Condition vérifiée

® Armatures transversales a la flexion simple :
Soit St = 15cm

St=15cm < min (0.9d ; 40cm) =33,3 cm

_ 0,4xbxSt _ 04x0,3x0,15
fe 400

As =0.45

_ (tu—-0.3ft28)x b x St
0.8fe

As =-0.014<0

Donc A= 0.45 cm?
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111.7.1.3. Calcul a la torsion :

® | e moment de torsion :

M= R x =
2

1.27

Ra X - = 16.83

1.62

Rv x T =21.05

1.30

RBXT: 8.48

® e moment max aux appuis :

Ma= 21.05
Re(KN) | Ro(KN) Mo(KN.m) Ma (KN .m) Me(KN.m)
39.95 33.90 59.30 29.65 44.48

® | e moment de torsion :

Mr= M, (L/2) = 47.36 KN.m

111.7.1.3.1. Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion :

e=0/6=

h/6 = 6.66 m

Q = [b-e] X [h-e] = 778.15 cm?
U =2x[(h-e) + (b-¢)] = 113.36 cm

Mtor

Tutor =

2x0Q

=3.13 MPa

Xxe

® |a résultante des contraintes tangentielles :

7, =[72 + T =3.19 < 3.33MPa

® Armatures longitudinales en torsion :

Atorsion — IVlTu XU X 75 — 329

2xQx f,
® Armatures transversales en torsion :
Axt, M,
S, xy, 2xQ

Si on fixe St= 15cm = A= 1.035¢cm?

» Ferraillage de la poutre brisée :

A=A

Soit A= 4HA8= 2.01 cm? et St = 15¢cm

exion + A\torsion — :L48
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CHAPITRE I Calcul des éléments secondaires

e Armatures longitudinales :
- Entravée:
flexion 1 torsion
A=A + 3 A =4.58

- Aux appuis :

Aa — Aflexion _}_%Norsion — 424

» Choix de ferraillage :
- Entravée : 3HA14= 4.62cm?
- Aux appuis : 3HA14= 4.62cm?

111.7.2. Calcul a PELS :
La fissuration est peu nuisible, donc il suffit de vérifier la contrainte dans le béton.

Les calculs a ’ELS sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 21 : Calcul a I’ELS

111.7.2.1. VVérification des contraintes :

La fissuration est peut nuisible donc la vérification st n’est pas nécessaire.
On vérifie onc:

Tableau 22 : Vérification des contraintes a ’ELS

2 Mser G bc
4 _
Elément (KN.m) y(cm) |1(cm?) (MPa) | uc(MPa) -
(o2
| 44.48 11.88 | 96408 | 6.77 15 b= Ty
Travée Y e,
Vérifiée
. | 29.56 9.38 61340 | 4.94 15
Appul

v’ Vérification de la fleche :
Nous pouvons disperser du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

940 _ 5088 > L = 00625 = condition vérifiée
45 16

f—
iM— = 040 =0,088 >L48 =0,075= condition vérifiée
M 4,5 10x59,30

4.2 4,62
f

h
L
h
L

t
0

=
€ 100x 37

A
) bod

C =0,001 < 2—020 =0,0105 = condition vérifiée
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Chapitre IVV. Modélisation de la structure.

Introduction :

L’analyse dynamique d’une structure représente une étape primordiale dans 1’étude d’un ouvrage
en génie civil. Parmi les charges dynamiques les plus importantes et les plus dangereuses par
I’étendue des dégats causés se trouvent les séismes. Actuellement, toutes les constructions
doivent respecter le reglement parasismique algérien R.P.A99 version 2003.

Nous devons Vérifier les conditions suivantes :

v’ Vérification de la période
Vérification de la participation de la masse modale.
Justifications du systeme de contreventement.
Vérification des déplacements relatifs.
Vérifications du deplacement maximal de la structure.

Vérification de I’effort tranchant a la base de la structure.

A N N N N

Vérification de I’effet du 2éme ordre (I’effet P-A).

IV.1. Description du logiciel ETABS :

ETABS (Extended Three Dimensions Analysis of Building Systems) est un logiciel de calcul
specifiguement concu pour les batiments, offrant une interface graphique intuitive pour
modéliser divers types de structures rapidement. Il se distingue par sa capacité a prendre en
compte les propriétés non-linéaires des matériaux et a effectuer le dimensionnement
conformément a différentes normes mondiales telles que I'Eurocode, I'UBC et I'ACI. Gréce a ses
fonctionnalités avancées, ETABS permet une descente de charge automatique, un calcul
automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi qu'une prise en compte implicite de
I'excentricité accidentelle. De plus, il utilise une terminologie spécifique au domaine du batiment
pour une compréhension claire des éléments structuraux. ETABS facilite également le transfert
de données avec dautres logiciels tels qu'AutoCAD, SAP2000 et SAFE. Pour l'analyse
dynamique, il permet la création de modeles de calcul représentant la structure, permettant la
détermination des modes propres de vibration et des efforts induits par les actions sismiques.
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CHAPITRE IV Modélisation de la structure

Dans notre projet, nous avons utilisé la version 9.7.0 d'ETABS pour nos études de conception et
de calcul des batiments.

IV.2. Etapes de Modélisation :
Les principales étapes de modélisation sont les suivantes :

1.  Création du modele géométrique : La premiere étape consiste a créer la géométrie de la
structure en définissant les éléments tels que les poteaux, les poutres, les dalles, les murs, etc.
2. Attribution des propriétés matérielles : Une fois la géométrie définie, il est nécessaire
dattribuer les propriétés matérielles aux différents éléments de la structure, telles que la
résistance du matériau, le module d'élasticité, la densite, etc.
3. Spécification des propriétés géométriques des éléments de construction : c’est une
étape cruciale dans le processus de conception et de construction des structures, garantissant leur
intégrité structurelle, leur durabilité et leur sécurité
4.  Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA 99/Version 2003 : l'introduction
du spectre de réponse selon le RPA 99/Version 2003 permet d'adapter I'analyse sismique aux
caractéristiques sismiques spécifiques de la région, offrant ainsi une meilleure compréhension
des forces sismiques agissant sur la structure et facilitant la prise de décisions en matiere de
conception et de renforcement sismique.
5.  Définition des charges et des surcharges : Aprées avoir attribué les propriétés matérielles
et I’introduction du spectre de réponse (E), les charges et les surcharges doivent étre également
définies. Une fois les charges définies, des combinaisons de charges doivent étre générées pour
prendre en compte différentes situations de chargement.
6.  Introduction des combinaisons d’actions : Elle est essentielle pour évaluer la capacité de
la structure a résister a différentes situations de charge et a garantir sa sécurité et sa conformité
aux normes de conception.
7.  Définition des conditions aux limites : Les conditions aux limites, telles que les
déformations restreintes ou les forces appliquées, doivent étre spécifiées pour chaque nceud du
modele afin de représenter correctement le comportement réel de la structure.
8.  Analyse des résultats : Une fois le modéle entierement défini, une analyse peut étre
effectuée pour obtenir les résultats souhaités, tels que les déformations, les contraintes, les
déplacements, les efforts internes, etc.

IV.2.1. Choix de la méthode de calcul :
L'analyse sismique vise a déeterminer les forces sismiques. Cette analyse peut étre réalisée selon

trois méthodes :
e La méthode statique équivalente.

e La méthode modale spectrale.
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CHAPITRE IV Modélisation de la structure

e La méthode dynamique par accélérogrammes.

Selon l'article 4.1.2 du RPA 99/Version 2003, notre structure est localisée et classée dans la zone
sismique 2, groupe d'usage 2. Nous opterons pour la méthode modale spectrale dynamique,
utilisant le logiciel de calcul de structures ETABS 9.7.0.

IV.2.1.1. Principe de la méthode :
La méthode modale spectrale dynamique analyse la réponse sismique d'une structure en
décomposant cette réponse en modes de vibration, puis en combinant ces modes avec un spectre
de réponse sismique pour déterminer les déformations et les forces sismiques résultantes.

IV.2.2. La modélisation :
IV.2.2.1. Création du modeéle géométrique :

La premiere étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser a

savoir :
Le choix des unités : On sélectionne KN.m comme unité de base pour le calcul des forces et des
déplacements sur ETABS.

| P - —~ |

1V.2.2.2. Géométrie de base
Dans le menu déroulant en haut de 1’écran, on sélectionne : File = New model

n
Mew Maodel Initialization

Do vou wart to mitlalize your newve model vwith definitions and
preferences from an existing .edb file? [Press F1 Keyw for help.)

[fchsose sdb | Default.edb | Mo |

« Choose. edb » : Utilisée afin d’obtenir les caractéristiques des matériaux et les cas de charge

d’un modg¢le existant.
« Default. edb » : Utilisée pour créer un nouveau fichier par défaut.
« No » : Utilisée pour créer un nouveau fichier vierge.

Aprées avoir cliqué sur I'une des commandes, on aper¢oit une fenétre qui permet d’introduire les

parametres suivants :

« Le nombre de lignes suivant les deux directions X et Y ;
« Le nombre de travées dans les deux sens X et Y ;

» Les hauteurs des différents étages ;

* Le nombre d’étages ;

» Les longueurs des travees.
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CHAPITRE IV Modélisation de la structure

Afin de modifier les hauteurs des niveaux, on clique sur le bouton droit puis Edit Story Data

Story Data
Label Height Elewation b aster Story Similar To Splice Point Splice Height
15 ATTIQUEZ2 3.06 4556 Mo ATTIQUE Mo 0.
14 ATTIQUE 3.06 425 Mo MOMNE Mo 0.
13 ETS 3.06 39.44 Mo ETS Mo 0.
12 ET7 3.06 36.38 Mo ETS Mo a.
11 ETE 3.06 33.32 L =] ETS MNa a.
10 ETS 3.06 30.26 Wes Mo 0.
9 ET4 3.06 27.2 Mo ET2 Mo 0.
=] ET3 3.06 2414 Mo ET2 Mo 0.
7 ETZ2 3.06 21.08 Yes Mo a.
& ET1 3.06 18.02 Mo MNOMNE Mo 0.
5 P EZZA, 4.08 14.96 Mo MOME Mo o.
4 RDLC 4.08 10.88 Mo MNOMNE Mo .
3 ES 4. 08 5.8 Mo MOME Mo 0.
2 SS1 2.72 272 Mo MOME Ma .
1 BASE .
Reset Selected Rows Units
Height [z08 Reset | Change Units K- =2
Master Stomny ) Reset I
Simlar To INDNE vI Reseat I
Splice Point INo vl FReset I
Splice Height o FReset I Cancel I

IV.2.2.3. Attribution des propriétés matérielles :

IV.2.2.4. Elle consiste a la définition des proprietés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, I’acier et le béton.
On clique sur Define puis Material proprietes, on définit les matériaux B25 et Autre et on
clique sur Add new material :

Material Property Data

Digplay Color
Color

Type of Material Type of Design

* |gotropic  © Orthotropic Design Concrete v|
Analysis Property Data Design Property Data [ACI 318-05/BC 2003)

G
—
60200
—
GG00EGE
A3607750

Specified Conc Comp Strength, fe | 25000,
400000,
400000,

Mass per unit Yolume
Bending Reinf. Yield Stress. fy
Shear Reinf. Yield Stress, fys

Weight per unit Yolume
Modulus of Elasticity

Poisson’s Ratio I Lightweight Concrete

Shear Strength Reduc. Factor

Coeff of Thermal Expansion

Shear Modulus

Cancel |
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CHAPITRE IV Modélisation de la structure

B N
Material Property Data
Display Color
Material Name Color
Type of Material Type of Design
(¢ lsotropic  ( Orthotropic Design Concrete I
Analysis Property Data Design Property Data [AC! 318-05/1BC 2003)
Mass per unit Volume 0 Specified Conc Comp Strength, e |25000.
Weight per unit Volume 0. Bending Reinf. Yield Stress. fy 400000,
Modulus of Elasticity 32164200, Shear Reirf. Yield Stress, fys 400000,
Poisson's Ratio 0.2 I™ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9.900E-06 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus 13401750,
Cancel |
I N
Material Property Data
Display Color
Material Name Color ﬁ
Type of Material Type of Desian
(* |sotropic " Orthotropic Design Concrete I
Analysis Property Data Design Property Data (AC1 318-05/1BC 2003)
Mass per unit Volume 0 Specified Conc Comp Strength, f'c |25000.
Weight per unit Yolume 0. Bending Reinf. Yield Stress, fy 400000.
Modulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf. vield Stress, fys 400000.
Poisson’s Ratio 0.2 [~ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9.900E-06 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus 13401750,
0K I Cancel

IV.2.2.5. Spécification des propriétés géométriques :
IV.2.3. Elle consiste a I’affection des propriétés géométriques des éléments (Poutres,
poteaux, dalles, voiles...).
Pour affecter les sections des poteaux et ceci on choisit le menu Define puis Frame sections. On

clique sur la liste d’ajout des sections et on sélectionne Add Rectangular pour ajouter une
section rectangulaire (les sections en béton armé du batiment & modéliser sont rectangulaires).
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CHAPITRE IV Modélisation de la structure

Rectangular Section
Section Name E=
Properties Property Modifiers b atenal
Section Properties. .. | Set Modifiers... | B25 d
Dimensions
Depth (13) [055 3
Width [£2) 03
3
Concrete [
Reinforcement... | .
Digplay Color -
Ok I Cancel
Rectangular Section
Section Name BT
Properties Property Modifiers b aterial
Section Properties... Set Modifiers... | E25 i
Dimensions
Depth [13) [0.55 | |
- -
Width [t2) 05
I B

Concrete |

Reinforcement... I

Cancel |

Dizplay Color -

Aprés avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), on passe aux éléments
plaques (planchers, voiles).

On choisit le menu Define et Wall/Slab.
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Modélisation de la structure

Wall/Slab Section

‘Wall/Slab Section

Section Mame PLANCHERCLC] Section Name DF20
Material AUTRE - I Material B25 d
Thickness Thickness
Membrane 1.000E-03 Membrane 0.2
Bending 1.000E-09 Bending 0.2
Type Type
" Shel (¢ Membrane  Plate " Shell ¢ Membrane (¢ Plate
I [T Thick Plate
Load Distrbution Load Digtrbution
Iv Use Special Onesw'ay Load Distribution I~
Set Modifiers... | Display Color . Set Modifiers... | Display Color .

0K I Cancel | ok I Cancel |

Wall/Slab Section

Section Hame WILE

M aterial |B25 ~]

Thickness

rMembrane [0.2 ]
Bending 0.2 |
Type |

(+ Shell " Membranes " Plate
[ Thick Plate

Load Distribution
v Use Special Oneway Load Distribution

Display Color [l

Carncel I

Set Modifiers. .. I

IV.2.3.1. Dessin des éléments de la structure
Pour attribuer les sections mentionnées aux divers éléments, il est nécessaire de suivre les étapes
suivantes :

Exemple : Poteaux
On clique sur I’icone .~
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CHAPITRE IV

Modélisation de la structure

Une fenétre s’affiche Properties of Object, None ; on choisit le nom de la section (POT55x50

par exemple), et on valide.

I1VV.2.3.2. Définition des charges et des surcharges :

Avant d'appliquer des charges a la structure, il est essentiel de définir les charges qui lui sont
appliquées. Ces charges incluent les charges permanentes G et les surcharges d'exploitation Q.

Pour les spécifier, il suffit de cliquer sur « Define Load Cases » dans l'interface.

» Charges permanentes :

o Load Name (Nom de la charge) : G.
e Type : DEAD (permanente).

o Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1.

» Surcharges d’exploitation :
e Load Name (Nom de la charge) : Q.
e Type : LIVE (exploitation).
o Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 0.

-
Define Static Load Case Names

Self Wweight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load

Loads Click Teo:
Add Mew Load

LIWE

Modify Load

Delete Load

@ ~|lo | =
r— LvE r_ r

DK |
Cancel

IV.2.3.3. Introduction du spectre de réponse (E) :

Dans le cadre du calcul dynamique de la structure, on integre un spectre de réponse élaboré par le
CGS. Ce spectre représente graphiquement la réponse maximale en accélération (Sa/g) pour un
systeme a un degré de liberté, soumis a une excitation donnée, pour différentes valeurs de périodes

propres successives.
Les données a introduire dans le logiciel sont :

e Zone : lla (Zone de moyenne sismicité, voir Annexe 1 du RPA99 VERSION 2003).

e Groupe d’usage : Ib

o Coeff comportement :Portiques contreventés par des voiles.
e Amortissement : 10 %.

o Site: S4.

e Facteur de qualité (Q) : Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

- Conditions minimales sur les files de contreventement,
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CHAPITRE IV Modélisation de la structure

La redondance en plan.

La régularité en plan.

La régularité en élévation.

Controle de la qualité des matériaux.

Contrdle de la qualité de 1’exécution.

o Lavaleur Q est déterminée par laformule: Q = 1 + } P, ; Avec:

qu

: pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.

Apres avoir vérifié les conditions ci-dessus, on trouve le facteur de qualité Q = 1,10. On introduit
dans le logiciel (RPA 99 2003) les données dans leurs cases respectives, on clique sur Texte
pour voir les valeurs.

& Paramétres RPASO >

Fichier

Aide

Graph du spectre Lext

0.000
0.010
0.020
0.030
0.040
0.050
0.060
0.070
0.080
0.090
0.100
0.110
0.120
0.130
0.140

g.‘:ig Précision :|0.01 -
0230 + SAP
0220 -

0.220 ¢ STAAD
0210

0200

0.190

0.180

0.170

0.160

0.160

0.150

0.140

0.130 Enregistrer

Zone :
I

Groupe dusage :

« IMA ¢ IIB ¢ I 1A < 1B T 2 '3

Coeff. comportement - [ttt e o R o et~

Facteur de qualité Q - |1.10 - Remplissage - IDEnse -

Site :

" S1: Site Rocheux i+ S53: Site Meuble

¢~ 82: Site Ferme ¢ S4: Site Trés Meuble

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS, on clique sur : Define = Response Spectrum
Functions = Add New Function.

Function Name (nom du spectre) : RPA2003
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Response Spectrum Function Definition

|RPA2003 ‘

Function Name
Function File
File Name Browse... |

Values are:

" Frequency vs Value

Ic:\mers\pc\desktop\i&csna\rpamm.txt

Header Lines to Skip

Convert to User Defined View File

C—

(¢ Period v Value

Function Graph

Display Graph
0K I

[(03814 . 0.12]

Cancel I

Function Damping R atio

ool

Le spectre étant introduit, on passe a la prochaine étape qui consiste a la définition du chargement
E (séisme), pour cela on clique sur :

Define = Reponse Spectrum Cases = Add New Spectrum.

Define Respanse Specta

Spectia

! Response Spectrum Case Data

[E4

Spectrum Case Name

Clek o

Structural and Function Damping

Ak New Spectum..

Modly/Show Speclum.

Dielele Spectum

M

Damping ID.DE5
Modal Combination
« CocC ¢ SRASS  ABS " GMC
| 2 |
Directional Combination
= SRSS
" ABS Orthogonal SF |

" Modified SRSS [Chinese)

Input Response Spectia

Direction Function Scale Factor
(T G 52 I EXY
vz | =1
vz | =l

Excitation angle I'l

E ccentricity
Ecc. Ratio [&ll Diaph.] 0.05
Owvermide Diaph. Eccen. Oweride. .. |
ok | Cancel |
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Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name Ev]
Structural and Function D amping
Damping 0.085
Modal Combination
= CQc ¢ SRASS ¢ ABS " GMC
| 2 |
Directional Combination
< SRSS
" ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS [Chinese]

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
Ul |RPA ~|  [s=
vz | =1
vz | =

Excitation angle 0.

E coentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.) 0.05
Owerride Diaph. Eccen. Owverride...
ok | Cancel |
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1VV.2.3.4. Introduction des combinaisons d’actions :

IV.2.3.5. Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des
sollicitations et déformations sont :

a. Combinaisons selon le BAEL :
- ELU:1,35G+1,5Q
- ELS:G+Q

b. Combinaisons selon le RPA :
- G+Q=*EXx

- G+QtEy
- 0,8G + Ex
- 0,8G+Ey
- 1,2GQ * Ex
- 1,2GQ=*Ey

c. Combinaisons de poids :
- W=G+0,2Q

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel, on clique sur :

Define = Load Combinations = Add New Combo.

_0ad Combination Data ‘Load Combination Data
Load Combination Name FLS Load Combination Name COMB1
Load Combination Type ADD M Load Combination Type ADD v
Define Combination Define Corbination
Case Name Scale Factor Case Name Scale Factor
0StateLoad v 0StaicLoad  ¥)15
G Static Load 1 Add G Static Load 15 Add

Madiy Modiy

Delete Delete

Flee
Flel

[ 14 | Cancell ’ 0K | Eancell
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1V.2.3.6. Définition des conditions aux limites :

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la structure
modélisée.
On suppose que les poteaux sont solidement fixés aux fondations. Pour représenter cette fixation,
nous choisissons les nceuds d'E-Sol, puis nous procédons comme suit :

Assign = Joint/point = Restreints, et on clique sur I’icone de I’encastrement :
Assign Restraints

Restraints in Global Directions
[ _Tranelatlon:){ v Rotation about
v Translation [v FRotation about *

v Translation Z v FRotation about 2

Fast Restraints

SESERS
ITI Cancel |

IVV.2.3.7. Diaphragmes
Etant donné que les planchers sont considérés comme étant infiniment rigides, il est nécessaire
de connecter tous les nceuds d'un méme plancher a leurs nceuds principaux afin de former un
diaphragme. Cette démarche permet de réduire le nombre d'équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne tous les noceuds du premier plancher puis on clique sur Assign =
Joint/point = Diaphragm = Add New Diaphragm.

Assign Diaphragm

Diaphragrns Click. to:

Add Mew Diaphragm |
D10
ol Modify/Show Diaph |
D12 odify/Show Disphragm
D13
D14 Delete Diaphragm |
D2
D3
D4 ok, I

Cancel |

[ Disconnect from All Diaphragms
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CHAPITRE IV Modélisation de la structure

IV.2.3.8. Analyse des resultats :

1V.2.3.9. Pour lancer ’analyse de la structure, on se positionne sur Analyze et on
sélectionne Run Analysis.

A 3-D View Deformed Shape (Q) =N R
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Chapitre V. Vérification des exigences du
RPA

Introduction :

L’analyse dynamique d’une structure représente une étape primordiale dans 1’étude d’un ouvrage
en génie civil. Parmi les charges dynamiques les plus importantes et les plus dangereuses par
I’étendue des dégats causés se trouvent les séismes. Actuellement, toutes les constructions
doivent respecter le reglement parasismique algérien R.P.A99 version 2003.

Nous devons Vérifier les conditions suivantes :
Vérification de la période

Vérification de la participation de la masse modale.
Justifications du systéme de contreventement.
Vérification des déplacements relatifs.

Vérifications du déplacement maximal de la structure.

Vérification de I’effort tranchant a la base de la structure.

N N N N N MR

Vérification de I’effet du 2éme ordre (I’effet P-A).

V.1. Caractéristique de la structure :

Notre ouvrage est un batiment a usage d’habitation et service, le poids propre de la structure doit
comprendre la totalité des charges permanentes et 20% des charges d’exploitations (RPA 4.5
2003).

V.2. Verification de la période fondamentale T [Art 4.2.4 RPA 99/2003]
On estimera la valeur de la période fondamentale a partir de la formule empirique suivante :

3
T = CThNZ
Avec :

= hy: Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.
D’ou : hy =45,56m
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Chapitre V Vérification des exigences du RPA

= (Cy : Coefficient, fonction de systeme de contreventement, du Type de remplissage et donné
par le tableau 4.6 de RPA. D’ou : C+=0.05

Donc :
Trpa = 0,05(48,28)3/4
Trpa = 0,91 sec
Aprés avoir calculé la période empirique Tgpy il y aura lieu de la majorer de 30% :
Tmaj = Trpax 1.3
Tmaj = 0.91x1.3 Dol T = 1,18 sec

v A partir des tableaux donnés par le logiciel ETABS aprés 1’analyse on tire le Thymerique

Tableau 23 : Période et nombre de mode considérer

o

62.7414 | 0.1828 0.0904
1.26571 0.1941 62.9354 | 60.7892 | 0.0147
0.98045 0.1147 0.0031 | 63.0501 | 60.7924 -
0.406251 | 11.8486 | 0.0005 | 74.8986 | 60.7928 | 0.0048
0.297162 0 16.8485 | 74.8987 | 77.6413 | 0.0954
0.247577 | 0.0154 0.1134 74914 | 77.7548 | 15.8469
0.219869 | 5.0512 0.0003 | 79.9652 | 77.7551 | 0.0873
0.163434 | 3.7768 0.0001 | 83.7421 | 77.7551 | 0.0063
0.148872 | 0.0017 0.0152 | 83.7437 | 77.7703 | 2.8128
0.134366 | 0.0016 6.4268 | 83.7453 | 84.1971 | 0.0251
0.13001 5.3751 0.0016 | 89.1204 | 84.1988 | 0.0013
0.102893 | 2.5514 0.0101 | 91.6718 | 84.2088 | 1.7658

% Ce modele présente une période fondamentale :

% T analytique = 1.37 sec
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Période

Trra

Tmaj

Tnumérique

Valeur

0,91

1,18

1,37

V.3. Pourcentage de masse participante :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre

tel que :

— Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 au moins

de la masse totale de la structure .

— Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée

(RPA99/V2003, article 4.3.4)

D’aprés le tableau, le pourcentage de la participation massique a atteint les 902 dans le mode 5.

V.3.1. Vérification des modes de vibrations :

Tableau 24 : Vérification de vibration des modes

Mode UXx uYy RZ
1 0.1828 0.0904
2 0.1941 60.6064 0.0147
3 0.1147 0.0031 59.2616

- Le premier mode de vibration est une translation suivant x-x avec une mobilisation de masse
de 62,7414 %

- Le deuxiéeme mode de vibration est une translation suivant y-y avec une mobilisation de masse
de 60,6064 %

- Le troisieme mode vibration est une torsion autour de z-z.

V.3.2. Justification vis-a-vis de contreventement :
L’objet de cette classification se traduit par 1’attribution d’une valeur numérique du coefficient
de comportement R pour chacune des catégories (Tableau 4.3 du RPA 99).

V.3.2.1. Forces horizontales :

Les efforts horizontaux repris par le systtme de contreventement (voiles et portiques ou voiles
uniquement) sont donnés par le logiciel ETABS comme suit :
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Sens XX :
o Voiles et portiques :

&8 Section Cut Stresses & Forces — (] =
Section Cutting Line Projected Coordinates
b hd
Start Point |-3.6249 [
End Point |27.6445 |0
Resultant Force Location and Angle
X Y = Angle
[12.0098 |1.6676 [0} |0.2931
Include [V Floors ¥ Beams [V Braces [V Columns v ‘Walls [V Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 & 1 2 =
Force | [T | 0. ol | 4131.8211 | 132.4916 | 0.3574
Moment | 0| o o | 4443 3546| 124052527 | 61789.852
Close |
b

Figure V:1 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens x-x

o Voile uniqguement :
-
&l Section Cut Stresses & Forces — O x
Section Cutting Line Projected Coordinates
e A
Start Point |-3.8648 [o
End Point |26.205 o
Resultant Force Location and Angle
bd N Z Angle
11170 |1.3477 o |358.7811
Include I~ Floors [ Beams [ Braces [ Columns v ‘Walls I~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 0| 0. | 0 | 32629254 | 123.7691 | 234.3828
Moment [ [T | 0] 0. | 43308841 59329684 51118.919
Close |
-

Figure V:2 : Charges horizontales reprises par les voiles.
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e SensYY:
o Voiles et portiques :

24 Section Cut Stresses & Forces — O

Section Cutting Line Projected Coordinates

b1 ¥
Start Paint |-2.2251 (1]
End Point |25.1654 |o

Resultant Force Location and Angle

bt Y £ Angle
[10.970 |0.9a78 [ 01614
Inchude Iw Floors w Beams [w Braces v Columns [v ‘walls Iv Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 =z 1 2 £
Force | 0| 0. | 0 | 130.1934 | 42435265 | 1.4963
Moment | 0. | 0. ] 0 | 127381.252] 4335 2547 | 9981.7333

Close I

Figure V:3 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens y-y
o Voile uniquement :

&l Section Cut Stresses & Forces — O >

Section Cutting Line Projected Coordinates

bt N
Start Paint |-3.2251 (o
End Point |25.1654 o

Resultant Force Location and Angle

bt b z Angle
|10.9701 |0.95878 o |0.1614
Include [ Floors [ Beams 7 Braces [ Columns [+ ‘walls I~ Ramps
Integrated Forces
FRight Side Left Side

1 2 Z 1 2 Z
Force | 0. 0. | o | 109.5071 | 3866.0004 | 329.421
Moment | 0| 0| 0. | 49716902  4270.4355 | 5838.688

Close |

Figure V:4 : Charges horizontales reprises par les voiles
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V/.3.2.2. Forces verticales :

&l Section Cut Stresses & Forces

= O
Section Cutting Line Projected Coordinates
, A
Start Point |-2.2654 ]
End Point |25.7252 jo
Resultant Force Location and Angle
bod g Z Angle
11,7253 111878 |o. |0.E548
Include |v Floors W Beams |v Braces |v Columns [v wWalls
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 P
Force | o | il | 0 | 9.116E-11 | 4.570E-10 | -93483.11
Moment | o[ i | 0 [ 27zo10a] -37893.26 | 0.1499
Close I Refresh |
Figure V:5 : Charges verticales reprises par la structure.
o Voile uniqguement :
&l Section Cut Stresses & Forces - O
Section Cutting Line Projected Coordinates
® b
Start Poirit |-2.2654 |o
End Point |25.7252 |o
Aesultant Force Location and Angle
> v =z Angle
111.7299 |1.1878 |o. |0.E548
Include I~ Floors [ Beams |7 Braces [ Columns v Walls I~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Force | [T | 0. o | -1.892| 12.3696 | -47508.08
Moment | T | il | o | -657724.8]  -26098.455 | 18.4604
Close |

Figure V:6 : Charges verticales reprises par les voiles.
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Tableau 25 : tableau des efforts horizontaux due au charges verticales

Coupes  Forces reprises Forces reprises Pourcentage Pourcentage

par les voileset  par lesvoiles % des voiles 7
les portiques uniquement portiques
Ex 4131,82 3262,92 78,97 21,03
Ey 4243,52 3866,00 91,10 8,89
ELU 93493,11 47508,08 50,81 49,18

D’apres les résultats représentés dans le tableau des efforts verticaux on remarque que pour tous
les voiles reprennent plus de 50% des sollicitations dues aux charges verticales.

Selon les résultats représentés dans le tableau des efforts horizontaux on remargue que les voiles
reprennent presque la totalité des sollicitations dues aux charges verticales

Donc suivant P’article 3.4 de RPA 99/2003 qui nous permet de classer notre systéeme de
contreventement et nos résultats ci-dessus, notre systeme de contreventement est constitué par

des voiles porteurs, son coefficient de comportement est pris R=3.5 d’aprés le tableau 4.3 de
RPA 99/2003.

V.4. Vérification de D’effort tranchant a la base [Art 4.3.6 RPA 99/2003]
Selon le RPA la résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si Vi < 0.8 V ; il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,
moments...... ) dans le rapport 0.8V/Vx.

V.4.1. Calcul de I’effort tranchant par la formule empirique du RPA :

V=2 RPA99 Page 28 formule (4.1)
Avec :
A : coefficient d’accélération de zone
D : facteur d’amplification dynamique
Q : facteur de qualité
R : coefficient de comportement.
W : poids total de la structure.
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Parametres La valeur
Coefficient d’accélération de zone : A . Zone sismique lla .

Tableau 4.1. Page 26 RPA2003. . Groupe d’usage Ib A=0,20
Calcul de la période T : Cr=0,05 Tableau (4-6)

RPA version 2003 page 31 formule 4.6 hn= 48,28 m T=0,98s.

T= Ct*(hn)3/4

Valeur T2: RPA2003 page 34.

Facteur d'amplification dynamique |Site meuble d’ou  T2=0,5. D=1,68
moyen : Valeur de €:

RPA99 version 2003 Page 26

Tableau (4.2) remplissage

dense et contreventement voile

porteur :

£=10

RPA99 version 2003 Page 26 Formule (4.2) | 2C€Ur e correction

d’amortissement :
D=251 0=T=T, RPA99 Page 26 Formule (4.2).
D=2.5n.(Tz/Ty*" T, <T=3s

7

D=25n(T/ T3/ T)* T=3s n= i = 0,7 n=0,76
Coefficient de comportement global de
la structure R : Une structure contreventée par | R=3,5
RPA 99 version 2003 Tableau (4.3) Page 28 voiles porteurs
Poids total W: 89607,82KN

Tableau 26 : Facteur de qualité Q.

Qy Qx
Observation de critere Oui | Non | Oui | Non
1-Condition minimales sur les files de contreventement 0 0.05 0 0.05
2-Redondance en plan 0 0.05 0 0.05
3-Régularité en plan 0 0.05 0 0.05
4-Reégularité en elévation 0 0.05 0 0.05
5-Contrdle de qualité des matériaux 0 0.05 0 0.05
6-Controle de qualité de I’exécution 0 0.10 0 0.10

Q= 1+qu 1.10 1.10
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Story Shears
Edit View
Load Loc P VX VY T MX MY -
b —
-

Figure V:7 : Efforts tranchants donnés par ETABS

A partir de tableau ci-dessus on reléve les valeurs de I’effort tranchant suivantes :
Vietabs = F1 =4132,03 KN

Vy-etabs= F2 = 4243,65 KN

5007,40 4005,92 4132,03

5007,40 4005,92 4243,65

V.5. Vérification de I’effort normal réduit (RPA99/V2003.Art7.4.3.1) :
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues
au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
Ny

V=—
Be X fezg

e Ng: I'effort normal maximal.
e Bc:section du poteau.
o feos : résistance caractéristique du béton.
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Tableau 27 : Vérification de effort normal réduit

142466 | 08GEY 2750 2,5 020 | V=03 condition
vérifiée

246,06 GQEX 2250 25 0,04 V<0.3,c.01t1fht1on
vérifiée

41,32 08GEX 1800 2,5 0,009 v<0.3 ,C.()l:lfiltlon
vérifiée

V.6. Vérification des déplacements relatifs :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, sont
tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99 version 2003[01]. Ils ne doivent pas
dépasser1% de la hauteur de I’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau k «dk» de la structure est calculé comme suit :

ok=R dek : (RPA 99 version 2003[01], formule 4-19)

Ok : déplacement di aux forces sismiques F; (y compris I’effet de torsion)
R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ak =k - Ok-1 (formule 4-20 de RPA 99 version 2003[01],).

Okx : déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a un niveau i-1

O ky : déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a un
niveau i-1 He: hauteur de 1’étage courant

» Sens longitudinal x-x :

Diaphragm CM Displacements
Edit View
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Tableau 28 : Les résultats du calcul avec la combinaison Ex :

Story Hauteur [  8ek(m) R k=R 8 | Ak(m) 1%h(m) Observation
d’étage (m)
Toiture 3,06 3,5 0,0306 Veérifié
0.0411 0.14385 0.0042
Attique 3,06 3,5 0,0306 Veérifié
0.0399 0.13965 | 0.00805
8E 3,06 3,5 0,0306 Veérifié
0.0376 0.1316 0.00875
TE 3,06 3,5 0,0306 Vérifié
0.0351 0.12285 0.0098
6E 3,06 3,5 0,0306 Vérifié
0.0323 0.11305 | 0.01085
5E 3,06 3,5 0,0306 Veérifié
0.0292 0.1022 0.01155
4E 3,06 3,5 0,0306 Veérifié
0.0259 0.09065 0.0119
3E 3,06 3,5 0,0306 Veérifié
0.0225 0.07875 | 0.01225
2E 3,06 3,5 0,0306 Veérifié
0.019 0.0665 0.0126
1E 3.06 3,5 0,0306 Veérifié
0.0154 0.0539 0.01225
Mezzanine 4,08 3,5 0,0408 Verifié
0.0119 0.04165 0.0168
RDC 4,08 3,5 0,0408 Veérifié
0.0071 0.02485 0.0126
Entre sol 4.08 3,5 0,0408 Veérifié
0.0035 0.01225 | 0.00735
Sous-soll 2.72 3,5 0,0272 Veérifié
0.0014 0.0049 0.00315
Sous-sol2 2.72 3,5 0,0272 Vérifié
0.0005 0.00175 | 0.00175
» Dans le sens transversal y-y :
Diaphragm CM Displacements
Edit View
|Diq:|hagm CM Displacements ﬂ
Story | Diaphragm | Load | ux [ uy [ uz [ RX [ RY [ RZ
[ 3 TOMURE D15 EY 0.0014 0.0391 0.0000 0.00000 0.00000 0.00041
ATTIQUE D14 EY 0.0014 0.0369 0.0000 0.00000 0.00000 0.00037
ET8 D13 EY 0.0013 0.0339 0.0000 0.00000 0.00000 0.00034
ET7 D12 EY 0.0013 0.0307 0.0000 0.00000 0.00000 0.00031
ETE D11 EY 0.0012 0.0276 0.0000 0.00000 0.00000 0.00028
ETS D10 EY 0.0011 0.0243 0.0000 0.00000 0.00000 0.00024
ET4 D9 EY 0.0009 0.0211 0.0000 0.00000 0.00000 0.00021
ET3 D8 EY 0.0008 0.0179 0.0000 0.00000 0.00000 0.00018
ET2 D7 EY 0.0007 0.0149 0.0000 0.00000 0.00000 0.00015
ET1 D6 EY 0.0006 0.0119 0.0000 0.00000 0.00000 0.00013
MEZZA DS EY 0.0005 0.0082 0.0000 0.00000 0.00000 0.00010
RDC D4 EY 0.0003 0.0059 0.0000 0.00000 0.00000 0.00006
ES D3 EY 0.0001 0.0032 0.0000 0.00000 0.00000 0.00004
SS1 D2 EY 0.0001 0.0012 0.0000 0.00000 0.00000 0.00001
582 D1 EY 0.0000 0.0004 0.0000 0.00000 0.00000 0.00000
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Tableau 29 : Les résultats du calcul avec la combinaison Ey :

Story Hauteur Sek(m) R k=R 3k | Ak(m) 1%h(m) Observation
d’étage (m)

Toiture 3,06 0.0391 3,5 0.13685 | 0.0077 0,0306 Verifiee
Attique 3,06 0.0369 3,5 0.12915 | 0.0105 0,0306 Vérifice
8E 3,06 0.0339 3,5 0.11865 | 0.0112 0,0306 Veérifiée
il 3,06 0.0307 35 0.10745 | 0.01085 0,0306 Verifice
6E 3,06 0.0276 3,5 0.0966 | 0.01155 0,0306 Vérifiée
SE 3,06 0.0243 3,5 0.08505 | 0.0112 0,0306 Verifiee
4E 3,06 0.0211 3,5 0.07385 | 0.0112 0,0306 Verifice
o= 3,06 0.0179 35 0.06265 | 0.0105 0,0306 Verifice
2 3,06 0.0149 35 0.05215 | 0.0105 0,0306 Verifice
1E 3.06 0.0119 35 0.04165 | 0.00945 0,0306 Verifiée
Mezzanine | 4 og 0.0092 3,5 0.0322 | 001155  0,0408 Veérifiée
RDC 4,08 0.0059 3,5 0.02065 | 0.00945 0,0408 Vérifiée
Entre sol 4.08 0.0032 3,5 0.0112 | 0.007 0,0408 Vérifiée
Sous-sol1 2.72 0.0012 35 0.0042 | 0.0028 0,0272 Verifice
Sous-sol2 2.72 0.0004 35 0.0014 | 0.0014 0,0272 Verifiee

V.7. Déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante :

Omaxs fadm = ——

f: La fleche admissible.

H: : la hauteur totale du batiment.

(BAEL 91, article B.6.5.3)

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel,

on suit les étapes suivantes :

Display — Show Story Response Plots — Case EX—  Display.
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a) Sous I’action de Ev :

A&f, Story Forces/Response for Lateral Loads
File

Story Number

Story 15

Base i

0.00E+00 1.14E-02 2.27E-02 3.41E-02

M axi Story Displ ts

4.54E-02

| Stoy3 | 0.00

Additional Notes for Printed Output

Done

Set Story Range

TOITURE =
Bottom Story  |BASE -
Show Al

Static Loads/Response Spectra

Top Story

Case EX -

Select Diaphragm

D1 -

Plot Display Colors

Name

Global X-Direction Color

Color [N

Global Y-Direction

Show

{

~

(" Diaphragm CM Displacement
(" Diaphragm Drifts

(+ Maximumn Story Displacements
" Maximum Story Drifts

" Storp Shears

" Storp Dvertuning Moments

(" Storp Stiffness

Figure V:8 : déplacement relatif dans le sens longitudinal

Ht

500

48,28 _

Smax: 002 S f 500

b) Sous I’action de Ex :

Al Story Forces/Response for Lateral Loads
File

Story Number
Story 15 2

Based
0.00E+00

1.09E-02
M axi Story Displ. ts

2.18E-02 3.27E-02 4. 36E-02

| Base | 0.00

Additional Notes for Printed Output

Done

0,09656 m.................

Condition vérifiée

Set Story Range

TOITURE -
Bottom Story | BASE -
Show Al

Static Loads/Fesponse Spectra

Top Story

Case EY -

Select Diaphragm

Name D1 -

Plat Display Colors

Global #-Direction Color

Color [N

Global Y-Direction

Show
{
~

" Diaphragm CM Displacement
" Diaphragm Drifts

& Maximum Story Displacements
" Maximurn Story Drifts

" Story Shears

" Story Owertuming Moments

(" Stomy Stiffness

Figure V:9 : déplacement relatif dans le sens longitudinal
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Smax= 0.02 < f= 2L = 2828 _ 00656 m.....ooiiiiii Condition vérifiée
500 500

V.8. Vérification de D’effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans chaque structure
ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la valeur de la
force axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (A).

La valeur de I’effet P-Delta dépend de :
« La valeur de la force axiale appliquée.
« La rigidité ou la souplesse de la structure globale.
« La souplesse des éléments de la structure.

En contrélant la souplesse de structure, la valeur de I'effet P-Delta est souvent gérée de maniere
a ce qu’elle soit considérée « négligeable » et donc ignorée dans le calcul.

Il y’a deux types d’effet P-Delta :
* Le grand effet P-U : Correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.
* Le petit effet P-6 : Consideré au niveau des éléments de la structure.

Le réglement RPA99/V. 2003 preconise que les effets P-Delta peuvent étre négligés dans le cas
des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la structure :

0k =PK AK /VKhKk <0.1 telque:
e Sifk <0.10: les effets de 2°™ ordre sont négligeés.

e Si0.10< 6k<0.20 il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un
facteur égal a 1/ (1- 0x).

e Si 0k >0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
PK : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.
VK : effort tranchant d’étage au niveau « K ».

Ak : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».

hk : hauteur de I’étage « K ».

% L’évaluation de cet effet du 2°™ ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans le
tableau ci-apres :
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o Sens longitudinal (x-X) :

Tableau 30 : vérification de effet P-A sens x-X

454.38 3125 0.0042 0.00943971

946.05 8614.71 0.00805 0.02395527

1426.06 14202 0.00875 0.02847727

1817.7 19919.39 0.0098 0.03509607

2139.3 25497.12 0.01085 0.04225983

2425.77 3121451 0.01155 0.04856993

2679.87 37017.97 0.0119 0.05371857

2915.16 42829.08 0.01225 0.05881539

3136.14 48632.53 0.0126 0.06385289

3350.73 54504.05 0.01225 0.06511844

3577.17 61543.71 0.0168 0.09445652

3749.21 68680.2 0.0126 0.07542944

3893.34 75930.64 0.00735 0.04684472

4050.3 85383.96 0.00315 0.02170092

4132.03 94837.27 0.00175 0.01312599
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o Sens longitudinal (y-y) :

v' D’aprés le tableau I’effet P-Delta peut étre négligé.

Tableau 31 : vérification de leffet P-A sens (y-Y)

524.73

3125

0.0077

0.01498592

1083.12

8614.71

0.0105

0.02729179

1559.66

14202

0.0112

0.03332853

1944.3

19919.39

0.01085

0.03632629

2249.7

25497.12

0.01155

0.04277865

2519.76

3121451

0.0112

0.0453413

2765.31

37017.97

0.0112

0.04899654

2994.7

42829.08

0.0105

0.04907421

3212.89

48632.53

0.0105

0.05193963

3427.12

54504.05

0.00945

0.04911451

3671.22

61543.71

0.01155

0.06327524

3908.99

68680.2

0.00945

0.0542597

4082.35

75930.64

0.007

0.04254842

4200.16

85383.96

0.0028

0.01860146

4243.66

94837.27

0.0014

0.01022457

Conclusion :

La modélisation de la structure avec ETABS présente toutes les caractéristiques recommandées
par les reglements, donc on peut passer a I’extraction des efforts internes avec lesquels nous

allons ferrailler les différents éléments structuraux.
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Chapitre VI. Ferraillage des éléments
porteurs.

Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol, elle est constituée
de I’ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteaux —poutres) et les voiles,
ces éléments sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance et la stabilité de la
structure avant et apres le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien armés et bien disposés
de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de sollicitations.

VI.1. Ferraillage des poteaux :

VI1.1.1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, leur ferraillage se fera en flexion composée
sous ’effet des sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens a ’ELU. En procédant
a des vérifications a L’ELS, les combinaisons considérées pour les calculs sont les suivantes :

- 1,35G+1,5Q — a ’ELU.
. G+Q—alELS

- G+Q+E — RPA99 révisée 2003.
- 0,8G+E — RPA99 révisée 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

VI1.1.2. Recommandations et exigences du RPA :
a) Les armatures longitudinales (Art 7.4.2.1RPA 99/ version 2003) :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

» Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8 % X b X h en zone Ila.
» Le pourcentage maximal dans la zone courante est de 3% X b X h en zone Ila.
» Le pourcentage maximal dans la zone de recouvrement est de 6% X b X h en zone Ila.
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Tableau 32: Armatures longitudinales des poteaux exigés par le RPA

» Le diametre minimum est de 12 mm
» La longueur minimale des recouvrements est de : 40 @ en zone Ila

» Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25 cmen zone Il

> Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, & I'extérieur des zones
nodales.

b) Armatures transversales : (Art 7.4.2.2 RPA99/2003) :

Les armateurs transversaux des poteaux sont calculés par cette formule :

At _ Pa-Vu
S. h.f,

Avec :

Vu : effort tranchant de calcul.

ht : hauteur totale de la section.

fe : contrainte limite élastique de 1’acier des armatures transversales.

pa. Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.
pa= 2,50 si I’élancement géométrique Ag > 5.

pa= 3,75 si I’élancement géométrique Ag < 5.

A : armatures transversales.

St : espacement des armatures transversales.

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe longitudinal
de la piéce et en tournant les armatures longitudinales en formant une ceinture de maniére a
empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.
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Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des étriers,
pour empécher tout mouvement de ces armatures.

= Le diamétre @:des armatures transversales doit étre égal au moins a :
ﬂt — lwmax
3 L

= L’espacement des armatures transversales doit étre au plus égal a :
S¢ < min {15@™"; 40 cm; (a + 10)cm}(BAEL 91 Art 8.1.3)
Avec : a : est la petite dimension transversale des poteaux.

=  D’aprées le RPA 99 révisée 2003 :
S¢ < min {109;™"; 15 cm} , En zone nodale.

S¢ < 15@;™" | En zone de recouvrement.
Avec : @ : diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

1. Calcul d’élancement (élancement géométrique):

Avec :

a et b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation considérée.
L : longueur de flambement.

Ag : élancement géométrique.

2. Quantité d’armatures transversales (RPA99 révisée 2003.Art7.4.22) :

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur droite de
10@min-

A . .
ﬁ en % est donné comme suite :
Ot

Si Ag =5 - Apin = 0,3%.

Si 2g<3- Apin= 08%.

Si 3 < 1g <5 parinterpolation entre les valeurs précédentes.
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V1.1.3. Calcul du ferraillage a PELU :
VI1.1.3.1. Armatures longitudinales :

VI1.1.3.1.1. Exposé de la méthode de calcul a PELU :
Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de

compression ou de traction) et a un moment fléchissant M, M, st T
ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :
. ) o bl EEECCELRREEE q |b
» Section partiellement comprimeée (SPC).
» Section entierement comprimée (SEC). Agt \
A J
Calcul du centre de pression :e, = My
Ny 4Tb

Figure VI:1: Schéma de ferraillage

a. Section partiellement comprimée (SPC) :
La section partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est satisfaite :
Si Le centre « C » se trouve a I’extérieur du segment délimité par les armatures.

(L’effort normal est un effort de traction ou de compression)

et
eu—Nu_ 5~ ¢C

Si le centre de pression « C » se trouve a I’intérieur du segment limite par les armatures, 1’effort
normal est un effort de compression :

“w<(-)
eu—Nu 5 ¢

Dans ce cas il faut vérifier en plus I’inégalité suivante :

CI
N,(d=c) =M< (0,337 — 0’81'H> .b.h?%.f,.
Avec :

M : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

h
Mszu+Nu(§—c>
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'
st ;t

M, Me +

Ny A Agt Nu
—P

Astz

Figure VI:2 : Section partiellement comprimée (SPC).

e Calcul des armatures :

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

_ Mf . _ 0.85f‘:28 _
n= bclszcAvec D e = o 14,2 Mpa
e 1°" cas:

Si p<p; =0.392 —» lasection est simplement armée (SAA).

— _Mr
st1 — B-d-o's

A AL =0

. ., Nu .1 .
D’ou la section réelle est : Ay = Agpq — G—“ si I’effort est négatif.

S

f,
Avec : og =—

Ys
e 2°Me cas
Si u=>p; =0.392 — lasection est doublement armée (SDA).

s #0

On calcul cT —
d A st
Mr = l,llb X dz X fbu

AM = M — M, JL Alg

Avec : M;: moment ultime pour une section simplement -—2

armée.

Ozt

h 4

Figure VI:3 : Schéma de ferraillage

Ao M AM

SR, xdxog  (d—c) X og

, AM f,
Ast=mavec:05 =Y_S=348 [MPa]

. 7 ) u
La section réelle d’armature est A’ = A’; Ayt = Agyy — —

S
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b. Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

e=%<(h—c> ¢

Nu N 2 c’ Af . r -~
5
c’ t
Ny(d—c") — Mg > <0,337 - O,81.—> .b.h%. iy
h d
h
Le centre de pression se trouve dans la zone delimitée v Ast -
© v
par les armatures. ¥

Figure VI:4 : Schéma de ferraillage.
Deux cas peuvent se présenter :
e 1°"cas: SSA (Section Simplement Armée) :
Nu(d =) = My < (05— ). b.h2 fycAle > 0 et A = 0

Les sections d’armatures sont :

Ny —¥ XbxXxhXfy

AL, = o et A =0
Ny(d—c) — Mg
lp=o,357+ DX XT
CI
0,8571 — i
0,8 xfe,,

Yp = 1,5 Ensituation durable
Yp» = 1,15 En situation accidentelle

e 2°Me cas : SDA (Section doublement Armée) :

cr

Ny(d—c) =M= (05 -7

).b.hz.fbc AL > 0etAy >0

Les sections d’armatures sont :

Mf—(d—O,Sh)Xthbec

Ag = -
st os X (d—c")
Ny —¥XbXxhxfy ,
Agt = - . c_Ast
S
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V1.1.3.2. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel ETABS, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

(55 1433.02
x50] | NT MeorT ELU -4468.31 4.44
Neorr  — Mmax GQEY -154.79 289.78
(50 Nmax  _peorr GQEX 245.01 78.99
x 45] | N™® meorr GQEX -2197.51 -19.36
Neorr  — Mmax GQEX -852.22 256
(45 Nmax et GQEX 40.38 105.65
x40] | N7 Meorr ELU -1309.39 30.25
Neorr  — Mmax GQEX -503.17 205.03

Avec :

Zone | : sous-sol 1 et 2, entre-sole, RDC, mezzanine

Zone 11 : 1°7,2°M€ 3°Me 4°M€ gtage

Zone 111 : 5°Me 6%Me 78Me 8EMe  étage attique, toiture.

e Exemple d’un calcule manuelle

Exemple de calcul pour le poteau (55 x 50) cm?a PELU :

b=50cm ; h=55cm; d=52cm ; fou= 14,2 MPa

c=c’=3cm s = 348 MPa

Nu = 1433.02 kKN ; My = 8.86 kN.m
Calcul de I’excentricité (e) :

_ Mu _ 8.86x102

= = =0.61cm
Nu  1433.02

e = 0.61cm < (2 - c) = (% - 3) — 245cm = SET

e Calcul de l1a section d’armature :

3
As,. = N,g _ 1433.02 x10° x 238.9 —17.67cm?
[d—c)oy,  (520—30)400
o, = N, _ As,, = 1433.02x10 ;¢ 13 _18150m?
o1 400
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>

>

Remarque :

La section d’armature est négative, les armatures ne sont pas nécessaires. De la méme

maniére on trouve les autres sections.

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide d’une application de

calcul des sections d’armatures « Socotec ».

ﬂ sans nom - BaslR

Fichier

Edition

Options

Affichage 7

D] & e||m =2 2|e] a

Hypothéses Saisie IDeaathés:.lalnIApa"gJ]

Figure VI:5 : Calcul des armatures a ’aide de application Socotec.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tableau 33 : Tableau de ferraillage des poteaux

Mom d'affaire : | * Dessin Géométrie Type
Mom du fichier :  sans nom " Dessin Géométrie Saisie
- Matériaux - étrie
Contrainte béton = £ 25 MPa Coeff. acier/bé " | 15|| Largeur - b 0.45 o,
Limite élast. acier : 400 mPa Hauteur - h 0.45 m
Pos. cdg amatures sup. - d” 0.03 m
v Calcul aux ELU T Calcul aux ELS
—— — Pos. cdg amatures inf. @ © 0.03 m
Bffort nomal - Nu -364.2 kKN E ffort Ms kM
Moment fléchissant Mu 8109 kNm || Moment .. : Ms KNy
— Coefficients —Sections d armatures
durée chargement : 8 0.85 sUpErieures
sécurité du béton : ¥ 1.5 inferieLres e
sécurité de l'acier : ¥3 1 TG
— Conwvention signes Fissuration — Type darmature
N > 0 : compression ¥ peu préjudiciable € rond lisse —
M = 0 : tend la fibre inférieure { préjudiciable & barre HA
 ués préjudiciable € bamre Ha,
Pouwur l'aide annuwezr sur F1 MNURA -

Nmax _ Meorr | 4aa 5 286 | SET 1146 | 1036 | 7.72 | 4HA20
N™IR — MO | 4468 31 444 | SEC 0 0

N =M™ 1 15479 | 289.78 | SPC 0 | 1012

NmE M | g0 | SEC 0 | 747 | 627 | 4HAI16
N™IR— M | 219751 | -19.36 | SEC 0 0

Nmin _ pjeorr 85297 256 SPC 0 55

Nmax _ MeorT [ ae | 10565 | SPC 0 | 7.03 | 498 | 2HAl6+
N™IR— M 1309.39 | 3025 | SEC 0 0 PHAL
NCOIT _ max 499 | 202.09 | SPC 0 | 7.62
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e Veérification des recommandations exigées par le RPA :
Le tableau si dessous résume les sections totales adoptées pour tous les niveaux :

Tableau 34 : Vérification des sections totales adoptées selon le RPA

Section A adoptée (cm?) Amin (cm?) Observation
55x50 12HA20= 37.68 22 cV
50x45 12HA16= 24.12 18 CVv
45x40 4HA16+6HAL4= 17.28 14.4 cV

V1.1.4. Vérification a ’ELU :

A. Armatures transversales :(Art 7.4.2.2 RPA99/2003)

e Diametre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) :

Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche
du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

@, = % =?=6,67 Soit : @t=8 mm

Avec :

@,: Diametre maximal des armatures longitudinales.
On fixe pour les armatures transversales une section d’At =2HA8 = 1,01cm? (2 Cadre).
e Espacement des armatures transversales : (Art 7.4.2.2 RPA99/2003)

St < min {150, 40cm, (a + 10)cm} = min{15 x 1,4 ; 40cm; (40 + 10)}
S <21cm

Avec :

a : estla petite dimension du poteau
Soit:S; = 15 cm

> En zone nodale :

S¢ < min {109™"; 15 cm} = min{10 x 1,2; 15 cm} = 12 cm.
Nous adoptons : S; = 10 cm.

NB : au niveau du nceud, on introduit des armatures en U superposées (avec alter nuance dans

I’orientation) afin de le consolider donc le rendre moins vulnérable au séisme.
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» En zone de courante :
S¢ < 15¢™" = 15 x 1,2 = 18 cm.

Nous adoptons : S; = 15 cm.

Avec : @ : diameétre minimal des armatures
longitudinales du poteau.

e La disposition des cadres dans la zone
nodale :
La zone nodale est définie par I’et h’ :

I'=2h

he
h' = max (? b4, hy, 600m)

Avec :

h : hauteur de la poutre.

b1, h1 : dimensions du poteau.

he : hauteur entre nus des poutres (hauteur d’étage)

! L’ h I
! . + h i
I :Poutre : i
A -
' = !

(331

[1F]

-2
¥

Figure VI:6 : Délimitation de la zone nodale.

Tableau 35 : Délimitation de la zone nodale

ZONE Poteaux He (cm) h’ = max ( he/6 , B1 h1,60cm)

55x 50 4,08 h'= max (68, 50, 55,60cm) h'=70 cm
Zone | 3,06 h'=max (51, 50, 55 ,60cm) h'=60 cm
2.72 h'=max (51, 50, 55,60cm) h'=60 cm
50x 45 h'=max (51, 45, 50,60cm) h'=60 cm

Zone Il 3,06
h'=max (51, 45, 50,60cm) h'=60 cm
Zone Il 45 x40 3,06 h'=max (51, 40, 45,60cm) h'=60 cm

¢ Quantité d’armatures transversales (RPA99 révisée 2003.Art7.4.22) :

Si Ag =5 - Apin = 0,3%.
Si Ag<3 - Apin = 0,8%.

Si 3 <Ag <5 parinterpolation entre les valeurs précédentes.

La quantité d’armatures transversales est donnée comme suite :

SSEAE =5 APIN = 0,3%. St
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S AE S 3 APn =0,8%. S; by
Si3<Ag<S5 par interpolation entre les valeurs précédentes.
Avec

b1 : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considere.
Ag : Elancement géométrique du poteau.

l¢
Ag =75l = 0,707 1o

Avec :
Ir: longueur de flambement du poteau.

1, : Hauteur libre du poteau.

e Poteaux (55 x 50) :

L _l_0707x408
e=3° " o055 4%

Zone nodale : A‘g‘i“ = 0,003 X 10 X 50 = 1,5cm? < 2.01cm?...condition vérifiée
Zone courante : A® = 0,003 x 15 x 50 = 2,25cm? > 2.01cm? ... condition non vérifiée

e Poteaux (50 x 45) :

Ll _0707x306 .
e~ 3 o050 &

Zone nodale : AP = 0,0038 X 10 X 45 = 1,71 cm? < 2.01cm? ... condition vérifiée
Zone courante : A™? = 0,0038 x 15 X 45 = 2,52cm? > 2.01cm? ... condition non vérifiée

e Poteaux (45 x 40) :

pg =2 = 2707 X300 _ a0 —3< g <5
eTa " 045 " 8

Zone nodale : A" = 0,0044 X 10 x 40 = 1,76 cm? < 2.01cm?...condition vérifiée
Zone courante : AT'™ = 0,0044 X 15 x 40 = 2,64 cm? > 2.01cm? ... condition non vérifiée

D’aprés les résultats ci-dessus, A™M"™> A=> les armatures longitudinales des poteaux (du 1 au
dernier étage) seront encadrées avec un cadre et un losange de T10 de sections transversales :

(4010 = 3.14cm?)
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Conclusion :
Poteaux Sections des armatures Espacement
transversales(cm?)
(55 x 50) (4 cadres 910) Zone nodale =10 cm
=3,14 Zone courant=15 cm
(50 x 45) (2 cadres @10+losange 910) Zone nodale=10 cm
(45 x 40) =314 Zone courante=15 cm

a. Lalongueur minimale des recouvrements est de :

Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement pour la zone 1l est : L =40x ¢

Pourles HA20 : Lg =40 X @ = 40 X 2,0 = 80 cm = soit: Lg = 80 cm.

Pourles HA16 : Ly =40 X ® = 40 X 1,6 = 64 cm = soit: Lg = 64 cm.

Pourles HA14:Lg =40 X @ =40 X 1,4 = 56 cm = soit: Ly = 56 cm.

b. Longueurs d’ancrage (B.A.E.L.91Article A.6.1.221) :
P xf,
= Tsu
Y, = 1 : Pour les aciers a haute adhérence.

1 ; frpg = 0,6 + 0,06f,

28

Tgy = 0,6.W2.frpg = 0,6.(1,5)%.2,1 = 2,835MPa.

Pour les HA 20 = 22 fe __ 2/0x40000

our les ST o4ty 4(0,6 x 1,52 x 210)
Pourl HA16-1_®Xfe_ 1,6 x 40000

our les TS T 4ty 4(0,6 X 1,52 x 210)
@ xfe 1,4 x 40000

Pourles HA14 : | =

4t,, 40,6 x 1,52 x 210)

= 88,18 = soit:lg = 88,18 cm

= 70,54 = soit:lg = 70,54 cm

= 61,72 = soit:lg =61,72 cm

c. Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003):
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton t,,Sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite Ty,,.

v,
bxd_ tbu

Tp =

Selon le RPA :

(0,075 siAg>5
Pd=10,04 si ;<5

Tpu = Pa X fe2s
Selon le BAEL :

Tou = Min {7 fez6;5 MPaj{Art A5.1,211/BAEL 91]
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Tableau 36 : vérification de la quantité d’armatures transversales

181,52 542 | 0075 | 50 52 | 0,063 | 1875 cv
169,94 | 432 | 04 | 45 47 | 0,089 1 cv
132,18 | 4,80 | 04 | 40 42 | 0,089 1 cv

VI1.1.5. Vérification a ’ELS :
V1.1.5.1. Condition de non fragilité :

La section d’armatures doit vérifier la condition suivante :

_ 0'23Xft28 es—0,4’55><d

> .=
As = Amin £, “e.—o0185xd P4

Avec : ft28 = 2,1 MPa

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau 37 : Vérifications la condition de non fragilité .

Nmax _ pcorr | 8358 4528 |-0.54 3.83 22 cV
Nmin _ peorr | 3236 27 3.45 | -0.001 7.72 cVv
NCOrr — Mmax | 143742 | 83.92 |-0.05 7.69 CcV
N™Max _ Meorr | 340,26 2431 | -0.07 6.25 18 cVv
Nmin _ peorr | 158213 | 3139 | -0.01 6.27 cVv
Neorr — Mmax | .1080.61 | 56.95 | -0.05 6.25 cVv
Nmax _ peorr | 21,87 3729 | -1.70 4.45 14,4 cVv
Nmin _ peorr | -950.29 21.97 | -0.02 4.98 CcVv
Neorr _ vmax | -175.97 82.01 |-0.46 4.82 CcV
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V1.1.5.2. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL91):

La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes
maximales dans le béton o}, et dans les aciers og; sont au plus égales aux contraintes admissibles

EbC etﬁst .
0= 05 = 384 Mpa
Opce < Opc = 15 Mpa

e Tableau reécapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant logiciel
[SOCOTEC]

Les contraintes obtenues sont :

Gpsup. Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.
G,sup- CONtrainte max dans les aciers supérieurs.
Opins. CoOntrainte max dans la fibre inférieure du béton.

O.inf . CoOntrainte max dans les aciers inférieurs

158



Veérification des exigences du RPA

e o o Asup Ainf o-bsup o-blnf (_)-bc o-asup o-ainf 65 oy
Zone Sollicitations N(KN) M(KN.m) (em?) | (cmd) [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] Conditions
Nmax_ pjcorr -83.58 45.28 1.21 0 16.2 -16.2 Ccv
Zone 1 min__ corr -
(55x50) N M 3236.27 3.45 22 22 8.41 8.27 15 126 124.2 348 Ccv
corr __ max -
N M 1437.42 83.92 5.39 2.02 78 33.1 Ccv
Nmax_ pjcorr -340.26 24 .31 1.99 0.39 28.4 7.34 Ccv
Zone 111 min__ pcorr -
(50x45) N M 1582.13 31.39 18 18 6.58 4.51 15 96.8 69.6 348 Ccv
corr __ pqmax -
N M 1080 61 56.95 5.66 1.92 81.5 32.1 Ccv
Nmax_ pcorr -21.87 37.29 2.09 0 254 20.35 Ccv
Zone
111 Nmin_ peorr -950.29 21.97 14,4 14,4 5.09 3.11 15 74.3 48.7 348 Ccv
(45x40)
Neorr — Mmax -175.97 82.01 5.09 0 65 40.7 Ccv
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V1.2. Poutres :

V1.2.1. Introduction :
Le ferraillage des poutres se fera en flexion simple, sous les sollicitations les plus défavorables
en tenant compte des combinaisons suivantes :

1,35G +1,5Q a LELU

: }BAEL 91
G+QaLELS

G+QFE

0.8G T E} RPA 99/Version 2003

V1.2.2. Recommandations du RPA 99 vs 2003 :
V1.2.2.1. Armatures longitudinales (Art 5.7.2.1 RPA99 vs 2003) :

¢+ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section.
¢ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.

Tableau 38 : Recommandations du RPA

Section [cm?] 0.5%bh [cm?] 4% bh [cm?] 6% bh [cm?]
Poutre principale
8,25 66 99
(30x55) cm?
Poutre secondaire
6 48 72

(30x40) cm?

+ La longueur minimale de recouvrement est de 40@en zone ll..

% L’ancrage des armatures longitudinales supérieure et inférieure dans les poteaux de rives

et I’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.

¢+ Les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

¢ Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances le permettent,
des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

% Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées. Néanmoins, il faudra
veiller a ce qu'au moins un c6té fermé des U d'un cadre soit disposé de sorte a s'opposer a
la poussée au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.
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¢+ On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par nceud.

V1.2.2.2. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A =0,003XxsXxb

L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

. h .
Stmax = min (Z' 12 @) en zone nodale et en travee

h
St < o~ en zone de recouvrement

La valeur du diamétre @, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé,
et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimées, c'est le diametre le plus petit

des aciers comprimes.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui ou

de I'encastrement.
V.2.3 étapes de calcul du ferraillage a PELU :
1) Etapes de calcul en flexion simple :
e Calcul du moment réduit :

M= b x & x fou
On distingue deux cas :
% Sip < = 0.392 : Section simplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Asc =0

_ _ My . _ fe
Ag = Bxdxon Avec : Ost = -
% Si u>u; =0392 les sections d’acier nécessaire
formules suivantes :
M AM AM
Age = =+ ; Agc =

T Bexdxog = (d—c)Xogt (d—c)Xogt

Avec: M, = n, X b x d? x f,,

- 0,85 X f.,g
PUT T By,
AM = M, — M,

M, : Moment sollicitant.

M, : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.
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V1.2.3. Les efforts internes et Ferraillage des poutres :

Ast

Figure VI:7: Section doublement armée.

A.!:cl

Asa

Les valeurs extrémes globales des efforts sont résumées dans les tableaux ci-dessous, selon les
différentes combinaisons.

e 1% cas : non adhérer aux voiles :

Tableau 39 : Ferraillage des poutres.

Travée ELU 3HA16+chap3HA16

Appuis GQEX 246.46 11.49 1.88 |3HA16+chap3HAL16 12,06
Travée ELU 56.13 4.59 1.34 |3HA16 6,03
Appuis GQEX 175.3 8.68 1.34 |3HA16+chap3HA12 9,42

e 2°M€ cas : adhérer aux voiles :

Tableau 40 : Ferraillage des poutres

3HA16+chap3HA16

GQEX

Appuis 278.15| 11.85 | 1.88 | 3HALG+chap3HALE| 12,06
Travée ELU 82.24 5.91 1.34 | 3HA16 6,03
Appuis GQEX 147.09 | 930 | 1.34 | 3HAl6+chap3HAL2| 9,42
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La quantité minimale des armatures transversales minimales est donnée par :
At=0.003xStxb

-L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit

. h . . .y
v' St max = min (Z ; 12) en zone nodale et en travee si les armatures comprimees sont
nécessaires.
h
v St< > enzone de recouvrement (en dehors de la zone nodale).

Avec :

@: Le plus petit diameétre utilis¢ des armatures longitudinales et dans le cas d’une section en
travée avec des armatures comprimées, c’est le diamétre le plus petit des aciers comprimés. Les
premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de ’appui ou de

I’encastrement

V1.2.4. Disposition constructive :
Conformément au CBA 93 annexes E3, concernant la détermination de la longueur des chapeaux
et des barres inférieures du second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations suivantes
qui stipulent que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale :

v AE de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit
d’appui n’appartenant pas a une travée de rive.
1 . s sl s e 15
v A 2 de la plus grande portée des deux travées en cadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
v' La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est

prolongée jusqu’aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance des
appuis au plus égale Ea% de la portée.
e Lediamétre des armatures transversales est :
¢ < min{h/35; ¢;;b/10}
¢¢ < min{10; 12; 25}
On Choisira un cadre et un étrier A= 4HA8 =2,01 cm?

e Calcul des espacements :
» Zone nodale :

h
St < min(y; 12¢y)
e Poutres principales (30x55)
St < min (55; 12 x 1,6) St < min(13,75 ; 19,2) St = 10cm

4
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e Poutres secondaires (30x40) :

40
St < min (T' 12 x 1,6) St < min(10;19,2) St=10cm

» Zone courante :
St
e Poutres principales (30x55)
St<= St=15cm
e Poutres secondaires (30x40) :
St<2 St=15cm

V1.2.5. Délimitation de la zone nodale (Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003) :
Dans le cas de poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’ est égale a deux fois la
hauteur de la poutre considérée.

'=2xh
e Poutre Principale : I =2xh=2x55=110 cm.
e Poutre Secondaire :1' = 2 xh = 2 x 40 = 80 cm.
V1.2.6. Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22BAEL91modifiée

99) :

Longueur de scellement :L; = $fe

Tsu

Ty = 0,6 X IIUSZ X ft28 = 2,835 MPa
Pour ¢ 12 :1s=4233cm — |s=45cm
Pour ¢ 16 : Is=56,43cm — > |s=60cm

Le reglement BAEL 91 modifié 99 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par
un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “ Lc” est au moins
égale a 0.4Ls

Pour ¢ 12 : |s= 18 cm

V1.2.7. Vérification a PELU :

e Vérification condition de non fragilité (Art B.4.2.1 BAEL 91 modifiée 99) :
Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F :4;, > AT

e Calcul de la section minimale :

, 023 ?jftzs

min
Agt

Avec :fi26 = 0,6 + 0,06 X f.,8 =2,1MPa
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Tableau 41 : Vérification condition de non fragilité

Travée

Appuis

Travée .

o Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99).
Ty = Z—Z < T Avec : T : Effort tranchant max a I’ELU.

fezs
yb

_ 0,2 x 25
T, = min (0,2 ;4 MPa) = min(l—s; 5 MPa)
T, = min(3,33 MPa; 5 MPa) = 3,33MPa

Tableau 42 : Vérification aux cisaillements

e Influence de I’effort tranchant :

v’ Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99).
On se doit de vérifier la relation :

2 X Ty _ 0.8fczs
09bd — 1y,
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Tableau 43: Influence de Ieffort tranchant sur le béton

v Influence sur les aciers (Art A 5 1.312 BAEL 91 modifiée 99).

Lorsqu’au droit d’un appui : T, + ﬁ > 0 on doit prolonger au-dela de I’appareil de I’appui, une

section d’armatures pour équilibrer un moment égal a (T + o 9d) X Gi
st

D’ou: A > 118 V, 4 SiT, + < Ola vérification n’est pas nécessaire
0, 9d

Tableau 44 : Influence de effort tranchant sur ’acier.

Condition vérifiée

25.17 175.3 37 0.33 -104,89 Condition vérifiée

v" Influence de Peffort tranchant aux appuis (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99)

- 0,9bd fc28
T, < T, = 0,4 x 2224/28
147
o 0,9%x300x520%x25
T, = 0,4 x L230DS2025 _ o365 kN
1,5
0,9x300x370%x25

T, =0, x = 666 kN
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Tableau 45 : Influence de effort tranchant aux appuis

Condition vérifiée

25.17 666 Condition vérifiée

V1.2.8. Vérification a PELS :

V1.2.8.1. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 BAEL 91 modifié 99) :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

V1.2.8.2. Etat limite de compression du béton
Il faut vérifier que la contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte
admissible. Ope < Opc

Gpe = 0.6 X f g = 0.60 X 25 = 15MPa

1
Opc = k X Ost
1

Avec :
Ot T B xdx Ay
100 X Ay
L= T xd

Tableau 46 : Vérification a ’ELS

140,19 12,06 0,874  24.68

Travée

Appuis  -1645 12,06 0.77 0874  24.68 3.01 348 121 15 CV
Travée  189,8 6,03 038 0904  37.08 6.69 348 1.8 15 CV
Appuis -69,72 942 060 0,886  28.86 1.60 348 055 15 CV
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Conclusion :

Les conditions a I’ELS sont vérifiées donc on opte le ferraillage calculé a ’ELU :

3HA16+3HA16

168



V1.3. Ferraillage des Voiles :

V1.3.1. Introduction :
Le RPA/99/version 2003 (Article.3.4. A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en

béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité)

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon les
Regles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.

Sous I’action des forces horizontales ainsi que les forces dues aux charges verticales, le voile est
sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

v" Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.

v’ Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la
charge sismique.

Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures :

> Armatures verticales
> Armatures horizontales
» Armatures de montages

Les combinaisons d’actions sismiques et celle due aux charges verticales a prendre sont données
ci- dessous :
1,35G + 1,5Q aL'ELU

}BAEL91
G+ QaLELS

G+Q +E

_ } RPA 99 /Version 2003
0,8G + E

V1.3.2. Comportement d’un voile
Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles ayant
un comportement différent :

o , _h
e Voile élancé : T > 1,5
. h
e Voile court: T <1,5

V1.3.3. Recommandation du RPA 99 version 2003 :

V1.3.3.1. Armatures verticales : (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).
% Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%
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¢ La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a
0,20%de la section horizontale du béton tendu.

Apin = A = 0.002B (RPA version 2003 Art 7.7.4.1)

_ Bfias

Amin = =2 (BAEL 91 modifié 99 Art A4.2.1)

Avec : B :section du béton tendue

% Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

¢ Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

% A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de la largeur du voile (figure 7.13). Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15
cm.

V1.3.3.2. Armatures horizontales : (Art 7.7.4.2 / RPA99 version 2003)
Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 10 @ et
disposée de maniére a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.

» Regles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3/ RPA
99/2003)

» Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
» La section de ces armatures est :

Ay = 0,15% B Globalement dans la section du voile

}Art 7.7.4.3 RPA9
Ay = 0,10% B En zone courante

/Version2003.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones
d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
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V1.3.3.3. Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent les deux
nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est d’empécher le
flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres 1’article 7.7.4.3 du
RPA99/ Version 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au metre
carre.

v" Armature pour les potelets

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la section
de celle-ci est>4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre
supérieur a 1’épaisseur du voile.

v Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :

Si< 1.5¢e
StS 30 cm
Avec : e = épaisseur du voile (e =20 cm)

A chaque extrémité du voile 1I’espacement des barres doit étre réduit de moitié de 1/( 10) de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm

v Longueur de recouvrement : (Art :7.7.4. 3, RPA 99/Ver 2003)

Elles doivent étre egales a :

% 40 & pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
% 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

v Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de coutures
dont la section est donnée par la formule :

A —11-
viTTTf
e

Avec: T=14xV,

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré
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Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en trois
Zones :

v’ Zone | : S-S1 et 2, entre sol, RDC, mezzanine, 1* étage.
v’ Zone Il : 2°™ étage au 4°™ étage
v Zone |11 : 5% étage a I’étage attique.

V1.3.4. Exposé de la méthode de calcul :

En flexion composée, 1’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment
qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier les cas suivants :

e Section partiellement comprimée (SPC)
e Section entierement comprimée (SEC)
e Section entierement tendue (SET)

Chaqgue section sera classée (SPC, SEC ou bien SET) suivant la position de son centre de
pression, qui est donné par la formule suivante :

» Calcul du centre de pression :

e_Mu
u Nu

» Calcul de la hauteur utile d :

La hauteur utile (d) est prise de la fibre comprimée la plus éloignée a 1’axe de symétrie des
armatures tendues, trois cas se présentent

e Cas 01 : Faire en sorte de constituer un potelet (4 barres) avec un espacement de 10 cm et
unenrobage de 5cm.

.L. . -

e Cas02: Dans le cas ou ces armatures ne peuvent pas étre placées convenablement dans cette
zone ; alors on peut augmenter la longueur de la zone d’extrémité a L/10.

L/10

-
-

Y

d

e Cas 03 : Enfin, si le cas ne le permet pas, alors on est amené a calculer la longueur de la
zonetendue :

Lt
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Avec :

L : Longueur du voile.
L.: La longueur de la zone tendue.
L,=L-L,
V1.3.5. Détermination des armatures :
V1.3.5.1. Armatures verticales :
Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie supérieure,
la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans crochets).
On peut concentrer les armatures a 1’extrémité du voile. L’espacement des armatures verticales

doit étre réduit de moitié sur une distance [1%] de chaque extrémité et il doit étre au plus égale a

15 cm.
s/ s
sanato 7 - -7 - [ —— - [ |I°
i L/10 : : ./10 ;

Figure VI:8 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

Les barres verticales des zones extrémes, sont ligaturées par des cadres horizontaux dont

I’espacement est inférieur a 1’épaisseur du voile formant ainsi des potelets.

V1.3.5.2. Armatures horizontales :
v' D’aprés le BAEL :

Avec :
A,: Section des armatures verticales.
» Vérificationa ELU :
e Section minimale d’armature :
X fiz8

A = max min = - (Art4.2.1 / BAEL 91modifié 99)

Anin = 0,002B (Art7.7.4.1 / RPA 99 version 2003)

e Zone tendue :

On doit vérifier Asptal tendu = 0.2%BxIt (Art7.7.4.1/ RPA99version2003)
Avec :
B : la section de voile
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Lt : la longueur de la zone tendue.
Globalement dans le voile :

On doit vérifier :

Avoral de voite = 0,15%B  (Art7.7.4.2/ RPA 99 version 2003)

e Zo0ne courante :

On doit vérifier : A¢otal courante = 0,10%Lcxb (Art7.7.4.2RPA99version2003)

Avec :
Lc= L—2L/10 : Lalongueur de la zone courante
B : la largeur de voile.

V1.3.6. Vérification a ’ELS :

Neer = G + Q
6. =— N <5
b B+15xA b
Eb: 0,6><fC28 =15MPa
Avec :

Nser: Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée.
o Vérification de la contrainte de cisaillement :
D’apreés I’RPA (Art 7.7.2 /RPA99 version 2003) :
T, < 7,=0,2xf_, =5MPa

Y%
b,xd

Ty
Avec: V=14 xT

bo : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)

h : Hauteur totale de la section brute.

D’apreés le BAEL (Art 5.1.1 /BAEL91 modifiées 99) :

V max. - .
W= max.ELU <7y= min {O,IS.fC28

b.d b

Avec : 7y contrainte de cisaillement admissible
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%+ Pour notre projet les voiles sont disposés comme suit :
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» Les voiles qui ont les mémes dimensions seront regroupés dans 5 groupes :

*

D)

» V1

L)

3

0

‘0

< << <
B0

RY

7/
0’0
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V1.3.7. Calcul de ferraillage :
V1.3.7.1. Ferraillage de voile V1 :

. A
e Armatures horizontales : AH:TV

Espacement : St= 15cm

Ay adoptée (cm?) AH (cm?) AH adoptée (cm?)
Zone I 2x7THA14+10HAS8 = 26.56 14.82 2x7HA14 = 15.84
Zone 11 2x7THA14+10HAS8 = 26.56 14.82 2x7HA14 = 15.84
Zone 111 2x7THA12+10HA8 =204 14.82 2x7HA12 = 15.84

e Armatures transversales :

Les deux nappes d’armature sont reliées par 4 épingles en HA8 par métre carré de surface

verticale.

e Armatures de couture :

Les aciers de coutures sont ajoutés le long des joints de reprise dans le voile en cas de reprise de
bétonnage, généralement c’est le cas des voiles avec une hauteur importante, dans notre cas on

suppose que les voiles seront coulés en une seule phase, donc ces armatures ne seront pas

nécessaires.

e Calcul des armatures verticales dans la zone courante :

Ac=0.10% x Bc

Avec : Bc = la section de la zone courante

Exemple de calcul :

Voile VL1 : L=5.55m

Le= L-((0.05+0.1) x2)= 5.55-0.3= 5.25

Bc= 5.25x0.20= 1.05m?

Ac=0.001x1.05= 0.00105m? = 10.5cm? —, Soit : 22HAS8 = 11cm?

Ac adoptée = 2X7THAL0= 11cm?
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VL1:

Vérification des exigences du RPA

N (KN) M (KN.m) ep obs Atendue Acnf At Ac Ac adoptée
(cm) (cm?) (cm?) adoptée (cm?) (cm?)
(cm?)

- Nmax=-4469.76 Mcor=3681.12 SEC 0 1.07 (2x7THAL0)
g Nmin =-14687.93 Mcor=-2045.47 0.2 [ SEC 0 (2x7THA14) | 105

N Ncor=-0984.22 Mmax=13387.76 SEC 0

- Nmax=-3175.53 Mcor=2113.75 0.2 SEC 0 180 | (2x7HAL4) (2x7THAL0)
g Nmin=-9481.47 Mcor=-646.58 SEC 0 10.5

N Ncor=-4811.22 Mmax=7256.46 SEC 0

= Nmax = -569.34 Mcor=1072.86 0.2 SEC 0 126 | (2x7HAI2) (2x7THAL0)
o Nmin =-6398.01 Mcor=-589.75 SEC 0 105

N Ncor=-3250.78 Mmax=3983.73 SEC 0

Espacement :

Zone nodale — 10cm

Zone courante — 15cm
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e VL2:
N (KN) M (KN.m) ep obs Atendue Acnf At Ac Ac adoptée
(cm) (cm?) (cm?) adoptée (cm?) (cm?)
(cm?)

_ Nmax=-3783.42 Mcor=3499.40 SEC 0 1.34 (2x7THAL0)
% Nmin =-13346.12 Mcor=—2142.31 02 —sgc 0 (2x7THAL4) | 10.6

Ncor=-8916.31 Mmax=16148.42 SEC 0
— Nmax=-2703.04 Mcor=1888.47 0.2 SEC 0 134 | (2x7THALS) (2x7THAL0)
g Nmin=-8063.34 Mcor=-373.05 SET 025 10.6
N Ncor=-4220.06 Mmax=6341.65 SEC 0
= Nmax = -491.12 Mcor=-485.02 0.2 SEC 0 136 | (2x7THAL) (2x7THAL0)
® Nmin =-5483.4 Mcor=-129.22 SEC 0 10.6
N Ncor=-2872.32 Mmax=3390.34 SEC 0

Espacement :

Zone nodale — 10cm

Zone courante — 15cm
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e VL3:
N (KN) M (KN.m) ep obs Atendue Acnf At Ac Ac adoptée
(cm) (cm?) (cm?) adoptée (cm?) (cm?)
(cm?)

- Nmax=-3978.29 Mcor=2526.30 SEC 0 10.8 (2x7THAL0)
5 Nmin =-18438.94 Mcor=105.74 0.2 [ SEC 0 (2x7THAL4) | 4.4

Ncor=-12570.74 Mmax=22422.04 SEC 0
- Nmax=-2885.86 Mcor=2188.23 0.2 SEC 0 108 | (2x7HALL) (2x7THAL0)
g Nmin=-8147.09 Mcor=650.58 SET 0.86 44
N Ncor=-5566.85 Mmax=6139.78 SET 0.86
= Nmax = -388.24 Mcor=400.4 0.2 SEC 0 108 | (2x7HAL) (2x7THAL0)
o Nmin =-5568.89 Mcor=562.51 SET 167 4.4
N Ncor=-3784.79 Mmax=3630.82 SEC 0

Espacement :

Zone nodale — 10cm

Zone courante — 15cm
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o VL4:
N (KN) M (KN.m) ep obs Atendue Acnf At Ac Ac adoptée
(cm) (cm?) (cm?) adoptée (cm?) (cm?)
(cm?)
— Nmax=-5188.66 Mcor=2215 SEC 0 154 (1HAS)
S Nmin =-29650.44 Mcor=6774.09 0.2 [ sEC 0 (2xTHAL4) | 4
N Ncor=-29650.44 Mmax=6774.09 SEC 0
- Nmax=-4301.16 Mcor=1707.67 0.2 SEC 0 129 | (2x7THAL) (1HAS8)
= Nmin=-11706.25 Mcor=415.72 SEC 0 4
N Ncor=-11566.82 Mmax=4185.35 SEC 0
= Nmax = -91.46 Mcor=-2405.72 0.2 SEC 0 126 | (2x7THALR) (1IHAS)
@ Nmin =-8526.59 Mcor=-2890.33 SEC 0 4
N Ncor=-6035.78 Mmax=3003.01 SEC 0

Espacement :

Zone nodale —» 10cm

Zone courante — 15cm
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Chapitre VI Ferraillage des éléments
VL4’ :
N (KN) M (KN.m) ep obs Atendue Acnf At Ac Ac adoptée
(cm) (cm?) (cm?) adoptée (cm?) (cm?)
(cm?)
- Nmax=530.86 Mcor=32.31 SEC 0 1.54 (LHAS)
S Nmin =-1793.83 Mcor=-1.88 0.2 [ sEC 0 (2xTHAL4) | 4
N Ncor=257.32 Mmax=195.93 SEC 0
= Nmax=-48.41 Mcor=30.72 0.2 SEC 0 1.29 (2x7THA14) (1HA8)
2 Nmin=-753.58 Mcor=-3.53 SEC 0 4
N Ncor=-141.41 Mmax=93.18 SEC 0
= Nmax=30.72 Mcor=52.78 0.2 SEC 0 126 | (2x7THALD) (1HAS8)
o Nmin=-479.26 Mcor=-2.72 SEC 0 4
N Ncor=19.23 Mmax=108.47 SEC 0
Espacement :

Zone nodale —» 10cm

Zone courante — 15cm
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Chapitre VII. Etude de Pinfrastructure.

Introduction :

Les fondations d’un ouvrage sont les éléments de la structure assurant la transmission des efforts
de la superstructure vers le sol.

Pour le calcul de la fondation il est nécessaire de connaitre les charges apportées par la
superstructure (Un effort normal ; Un effort tranchant ; Un moment) d’une part, Et de 1’étude

géotechnique et géologique (classification du site, capacité portante du sol, tassement,
I’agressivité du sol ...) d’autre part.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieures :

a) Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol (semelles isolées, semelles filantes et les radiers).

b) Fondations profondes :

Ce type de fondation est généralement utilisé pour des sols ayant une faible capacité portante ou
lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).

» Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée. Selon les résultats
de cette étude :

e La contrainte admissible du sol est ool = 2 bars.

e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
VI1.1. Choix du type de fondation :
Le type de fondation a adopter est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
e La résistance du sol
e Le tassement du sol

e Le mode constructif de la structure.
Et ce méme choix doit satisfaire les critéres ci —dessous :

o Stabilité de I’ouvrage
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e Assuré I’équilibre statique (pas de glissement, de basculement ou d’enfoncement de la
fondation)
e Economie
Pour le cas de notre structure, on adoptera le type de fondation en fonction des résultats de
dimensionnement.

VI1.2. Vérification et dimensionnement pour choisir le type de fondation :
VI11.2.1. Semelles filantes sous voiles :

N

—2<0gq = GrQ Oso. =B> Ns
S B-L o 'L
Avec

e B : Lalargeur de la semelle.

e L : Longueur de la semelle.

e oso : Contrainte admissible du sol.

e GetQ : Charge et surcharge permanente revenant au voile considéré.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau 47 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

13229.31 11.81 66.136

1322.31 5.60 200 11.81 66.136

Tableau 48 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)

10565.65
10565.65 5.05 200 10.46 52.82
9595.26 5.10 200 9.40 47.94
9595.26 5.10 200 9.40 47.94
21341.6 0.50 200 213.41 106.70
649.05 0.50 200 213.41 106.70

La surface totale des semelles filantes sous les voiles :

S=) 5 =2361.185 m?
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VI11.2.2. Semelles filantes sous poteaux :

e Etape de calcul :

e:ZNi-ei+ZMi

a) Déterminer de la coordonnée de la résultante des forces : Z N
i

b) Déeterminer la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :
e<—=

Répartition trapézoidale.

e>—=
6  Répartition triangulaire

N 6-e
=1 ==
qmln LX( L )

N ( 6-ej
Qe = —%| 1+ —
L L

N 3-e
Q=T 1+T

e Application :
a) Déterminer la résultante des charges

Le calcul se fera pour le portique le plus solliciter :

e Sens transversal :

Tableau 49 : Résultante des charges sous poteaux sens transversal.

1087.76 2.3 2501.848 1.54
1670.78 2.5 4176.95 9.35
2203.39 2.3 5067.797 9.04
2159.72 0 0 8.18
2276.22 -2.3 -5235.306 0.91
1137.25 -2.5 -2843.125 3.81
905.94 -2.3 -2083.662 -1.33
11441.06 0 1584.502 315
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e Sens longitudinal :

Tableau 50 : Résultante des charges sous poteaux sens longitudinal.

Poteaux Ns ei Ns.ei M
1 2276.22 2.5 5690.55 0.91
2 2060.11 2.6 5356.286 1.63
3 1815.48 0 0 -1.12
4 1288.21 -2.6 -3349.346 5.80
5 1377.7 -2.5 -3444.25 -1.40

Somme 8817.72 0 4253.24 5.82

Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :
e Senstransversale :

L3140

e=0.14m < =5,2m=> Répartition trapézoidale.

N, 6-e) 1144106
qmin =—x|1- = x| 1
L L 31,48

B 6x0,14
31,48

]:353,74 KN /m?

- N (1, 808 1144106 (1 6x014) oo e
L L 3148 31,48

q(m):&x 1 38144106 (1 3x014) oo ime
L L 31,48 31,48

Détermination de la largeur de la semelle :

q(L/4) _ 368,28

Oso 200

B> =184m

» Onprend : B=2m

On aura donc, S=2x31,48=62,96m?

Nous aurons la surface totale de la semelle filante :
S, =Sxn+S,

S, =62,96x5+2361.185=2675,98m’

Avec :

n : Nombre de portique dans le sens considéré.
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e Sens longitudinal :

e=0.48m< % =% = 3,71m=> Répartition trapézoidale.

Q. - &){1_ 6- ej: 8817,72 ><[1- 6x0,48

=344,87 KN /m?
L 22,26 22,26

g =N [1,6:€) 881772 (1 6x048) 1
L L ) 22,26 22,26

qw):&{H 3.ej: 8817,72>< L 3x0,48 421 TAKN [
L L 22,26 22,26

Détermination de la largeur de la semelle :

» Onprend : B=2.20m
On aura donc, S=2.20x22,26=4897m?

Nous aurons la surface totale de la semelle filante :

S, =Sxn+S,
S, =48,97 x 7+2361.185=2703,97m*

Remarque :

Etant donné que les résultats obtenus des semelles de largeur importante, impliquant directement
le chevauchement entre elles, et qu’elles occupent plus de la moiti¢ de I’assise.

- Lasurface totale du batiment : S, = 649,76m?

- Svoile + Spoteaux = 5379.95+2361.185=7741.135
50% Sbatiment = 649.76x0.5=324.88m?
Ssemelles™ 50%0 Shatiment
Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles occupant

ainsi une superficie supérieure a 50% de la surface totale du batiment, et donc on opte pour un
radier géenéral.
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VI11.3. Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont les
appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la réaction du sol diminuée
du poids propre du radier.

Le radier est :

e Rigide en son plan horizontal ;
e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition
linéaire) ;
e Facilité de coffrage ;
e Rapidité d’exécution ;
e Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels.
VI11.3.1. Pré dimensionnement du radier :
A. Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin> 25¢cm)

B. Condition de vérification de la longueur élastique :

I_624/4~E~I ZE'Lmax
Kb =«

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier
est rigide s’il vérifie :

4
L rex SZ.Le — Ce qui conduit & h>3 L Lmaxj 3K
2 V4 E

Avec :

L : Longueur élastique ;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen ;
| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée : E=3700V fc28 =10818,865MPa

Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs.

4
D’ou : h23(3x4.78j «3x40 _gem
7 1081886

v" La hauteur de la nervure :
hn=100cm
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v' Largeur de la nervure :
0,4h, <bn< 0,7hp 40<bx<70 on prend :

bn= 55cm
C. Condition forfaitaire :

> Sous voile :
L L

B <h< ™ — 0,7<h<12
8 5

D’apreés ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de hn = 100cm

» Sous poteaux :

e Ladalle:
Epaisseur de la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

hy 2"2L5X, avec un minimum de 25cm

h, 2%: 0,31m mmmp On prend : hg=45cm

e Nervure
La hauteur de la nervure doit satisfaire la condition suivante :

ol 620 g0
10 10

On prend : hn=100cm.

e Dalle flottante :

Lmax Lmax 6.20 6.20
<h< == <h<ZX= 12.4<h<155
50 40 50 40

On prend : ht=15cm.

++ Conclusion :

On adoptera une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :

La hauteur de la dalle du radier :hq =45 cm.

La hauteur de la dalle flottante : ht = 15 cm.

La hauteur de la nervure suivant les deux sens : h =100cm.
Le largueur de la nervure : bn =55 cm.
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Dalle flottante Remplissage en TVC
Nervure——
| | }isem
\
100 cm } 45cm
-«
50 cm
Figure VII:1 : Coupe verticale du radier.
VI11.3.2. Calcul de la surface nécessaire du radier :
Charge permanente : G = 91346,82 KN.
Charge d’exploitation : Q = 18317,5 KN.
a) Combinaisons d’actions :
e ELU:
Nu; =1,35G + 1,5 Q =1.35x91346.82+1.5x18317.5 = 150794.45KN.
e ELS:

Ns1=G + Q = 91346.82+18317.5= 109664.32KN

VI11.3.2.1. Détermination de la surface nécessaire du radier :

e ELU:
N 150794.46
Sradier > u_ = = 566,89 m?
1,33 .cs0l 1,33x200
e ELS:
N 109664,32
Sradier > > = = 412,27 m?

1,33.6s0l  1,33x200

S radier =566, 89 m? < S patiment =653.25 m?
Remarque :

La surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier. Dans ce cas nous
opterons pour un radier général qui couvre la totalité de la surface a batiment, avec un débord
minimale imposé par les regles du BAEL, et qui sera calculé comme suit :

Lo = Max (g ;30 cmjz max (% ;30 cm)=50cm

On opte pour un débord de hgsb=50 cm
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Donc la surface totale du radier :
Sradier = Shatimentt Sdebord = 653,25+ 0,55%2x% (22.26+31,48) = 706,99mz2.
VI11.3.2.2. Détermination des efforts a la base du radier :
e Poids du radier :

Grad= Galle + Gnervuret Gremblal*+ Gdalle fiottante.

e Poids de la dalle :
P dalle=Sradier* hdgaXpp= (706.99x 0,45) x 25 =7953,63KN

Pdaie= 7953,63KN.

e Poids de la nervure :
Pner=b x (hn-hg) x (L % n) xpp=[(0,55% (1-0,45) x (22.26x5) + (7x31.48)] x 25=6274,18KN

Pn=6274,18 KN.

e Poids de remblai (T.V.O):
P1v. 0= [(Srad—Snerv) X (Nrad - hgar)] XPtvo

Avec : Sper = [(22.26x5) + (31,48 x7)] x 0.5 =165,83 m?
Prv.o=1[(706,99 — 165,83) x (1 — 0,45)] x20 = 9601,02KN.
Prtv.0=9601,02 KN

e Poids de la dalle flottante :

Paf = (Sradier' Sner) X hn X Pb
Par = (706,99-165,83) x 0,1x 25=1352,9 KN.

e Poids totaux de radier :
P radier= poids de la dalle+ poids de la nervure + poids de la dalle flottante + poids de TVO

G radier=7953,63+6274,18 +1352,9 +9601,02 = 25181.73KN
Donc le poids total du radier G radier=25181,73KN.

VI11.3.2.3. Charge permanente apportée sur le radier G, :
Giot = Gstruct + Gradier = 91346,82 + 25181,73 = 116528, 55KN.

V11.3.2.4. Surcharge d’exploitation Q. :
Qtot = Qstr + Qradier

Qradier = 706,99 X 2,5 =1767,47 KN.

Qtot = Qradier + Qstr = 1767,47 + 18317,5 = 20084,97 KN
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V11.3.2.5. Combinaison d’action :
e ELU:
Ny =1,35%x 116528,55 +1,5%x20084,97 = 187440,9KN.
e ELS:
Ns=116528,55 + 20084,97 = 136613,52 KN.
VI11.3.3. Veérifications :
VI11.3.3.1. Vérification a la contrainte de cisaillement :

. <1
Il faut vérifier que : Ty =T

ty = <7=min) 212 T gppy
b-d Yo

b=1m; d=0,9.n, =0,9x0.45=0,405m
L N,b Ly,

Tmax — . max
I S, 2
7 - 1874409x1 6.20_ g5 ggun
706.99 2
T, = 82188 =2029,33kN / m? = 2,029MPa
1x 0,405
T= min{MAMPa} =2.5MPa
T, =2,029 MPa <7, =2,5MPa ............ Condition veérifiée.

V11.3.3.2. Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a vérifier les contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par
les efforts suivants :

e Effort normal (N) di aux charges verticales.

e Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
M; = Mjk=0) + Tj (k=0)h

Avec :

M; k=0) : Moment sismique a la base du batiment,

T k=o) : Effort tranchant a la base du batiment,

Ixx ; Iyy : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré,
h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

Ainsi on doit vérifier que :
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e ALELU: o, <1330y
e AIL’ELS: Om < Ogop

3X0o; to;
Avec : 6, = %
N —M
Et 012 = +-=V
’ Srad I

e Calcul du centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit :

Si-Xi | Si+Y

Avec :

Si: Aire du panneau considéré ;

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau consideré.
Xc=11,13m etYe=15,74m

Moment d’inertie du radier :

_b-h® 22,26x31,48°

., = 57869,28m*
12 12
3 3
| h-b® _ 31.48x22.06° o000 oc
12 12

e Calcul des moments de renversement du radier :
M, = MZ,‘ + (T(’,‘ x h) = 127885,32 + (4135,48 x 1) =132020,8 KN.m
M,, = Mf,' + (Tg X h) = 123860,25+ (4248,87x 1) = 128109,12 KN.m.

e Sens longitudinal :

e APELU:
o = My, 1874409 1320208 1) 13_ 590,51kN/m?

S, I, 70699 ' 57869,28
o, Mo M, | 1874409 1320208 )\ .o yiconn e

w1 70699  57869,28

D’ou
o =3 290’5}1*115’84 —24684kN/m? ; 1330, =133x200 = 266kN /m?
On<133:050 -vvvvvvininnnnn Condition vérifiée.
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« APELS:

o= Ns My, 13061352 1320208 1113 518 6akN/m?
Sna 1. 7069 5786928

o N M., 13661352 12810010 ) 10 goc e
Se 1y 7069 5786928

Do

o = 3X136'441+86’71 ~188,63KN/m’ ; Ggq = 200kN /m’

Om < OsoL

.............. Condition vérifiée

e Sens transversal :

e APELU:

o =Nu (M, 1874409 12810912 o7/ 534gKN/m?
S 1, 70699 = 2893536

N, M, 3496015 12810912 ook ocn

Ss 1, 2287 2893536

D’ou

o =X 234’84”95’43 —22495kN/m? ; 133040, =133x 200 = 266 kN/m?

On<133:050, «vvvvvvininnnnns Condition vérifiée.

e APELS:

o= Ns M, 13001352 12810902 )00 _510.92kN/m?
St I, 70699 2893536

o N M\ 13661352 12810012 oot ioci e
Ss 1, 70699 2893536

D’ou

o =3 212’942”23’5 —190,56kN/m? ; oo, = 200kN /m?

Om<OsoL ... Condition vérifiée.

VI1.4. Ferraillage du radier :
Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91

Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformement répartie.

V1.5.1 Ferraillage des panneaux encastres sur 4 appuis :
On distingue deux cas :

1%" Cas :

Si a < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
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2°M€ Cas :

Si 0,4 <a <1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle dans
les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite portée Lx: M, =, -q, - L2

Dans le sens de la grande portée Ly : M, = u, -M

ox

Les coefficients iy, iy sont données par les tables de PIGEAUD.

Avec :

a L avec(LX < Ly)
Ly

VI11.4.1.1. Identification du panneau le plus sollicité :

Lx 56
p=—==22-090m
Ly 6.2
0, 4<p<T i La dalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o™, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

v APELU:
0, = o (ELU)— Crad — 904,95 - 218L73 _ 199 a3y w2
S._. 706,99
v ATELS:
q,, = o, (ELS)—Zras —10056— 2218173 _ 154 oakn/m?

rad ’
e Sollicitations :
On prend une bande de 1m de largeur au milieu de chaque portée.

Remarque :

e Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :
- moment en travée : 0,75M,, ou 0,75M,

- moment sur appuis : 0,5M

e Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assuré un encastrement
partiel
- moment en travée : 0,85M,, ou 0,85M,,

- moment sur appui de rive : 0,3M, ou 0,3M,,
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- moment sur appui intermédiaire : 0,5M, ou 0,5M

Apres calcul des moments isostatiques des différents panneaux dans les deux sens on constate

que le panneau 1 est le plus défavorable. Pour cela on adoptera le ferraillage de ce dernier pour
les autres panneaux.

VI11.4.1.2. Calcul a I’état limite ultime :
Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients pix et Py :

{ L= 0,0458
Hy=0,778
VI11.4.1.3. Calcul a I’état limite service :

{ Hx = 0,0529
ly = 0,846

VI11.4.1.4. Ferraillage du panneau :

» ELU:
e Evaluation des moments My, My

M,, =0,0458x189,33x 5,67 = 271,93 KN.m
My, = 0,778x 271,93 = 21156 KN.m

On obtient :

> ELS:
e Evaluation des moments Mx, My :

M,, = 0,0529x154,94 x5,6° = 257,03 KN.m
M,, =0,846x 257,03 = 217,44 KN.m

On obtient :

- M+ (Mw+Me)/2 >1,25Mx :
Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les moments

calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0,5 aux appuis et 0,75 en travée.(cas
panneau intermédiaire).

e ELU:
- Moments en travées :

Mu = 0, 75 Mox = 0.75 X 271.93= 203.94 KN.m
My = 0, 75 Moy = 0.75 x 211.56 = 158.67

- Moments aux appuis :

Max = May = -0.5 Mox =-0.5x 271.93 = -135.96
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e ELS:
- Moments en travees :

M = 0,75 Mox = 0.75 x 257.03= 192.77 KN.m
Mty = 0,75 Moy = 0.75 x 217.44= 163.08 KN.m
Moments aux appulis :

Max = May = -0.5 Mox=-0.5 x 257.03=-128.51
» Aux appuis :

M, 135,96 x10°

U, = > = - =0,054 < 0,392 = SSA
b-d°-f,, 100x42°x14,2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
pu = 0,054 — By, =0,972
A = M,  13596x10°
*B,-d-o, 0,972x42x348
A, =10,01cm?®/ml
Soit: 5SHAL6/ ml =10.05¢cm?* / ml

=1011cm?/ml

Avec un espacement de 20 cm

> En travées :
e Sens x-X:

M,  20394x10°

U, = 5 = 5 =0,081< 0,392 = SSA
b-d°-f,, 100x42°x14,2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
uu = 0,081— By, =0,958

3
M.  20394x10 _14,53cm? / ml

A= o, 0,958x42x348
A, =14,53cm? /ml

Soit: 2x5HAL4/ ml=15,4cm?* / ml
Avec un espacement de 20 cm
e Sensy-y:

M,  158,67x10°
b-d*-f,, 100x42°x14,2

u, = =0,063< 0,392 = SSA
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Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

1 = 0,063— By = 0,968

A, = M,  158,67x10°
" B,-d-o, 0968x42x348

A, =11,21cm?® /ml

Soit 2xX5HA14 / ml=15,4cm? / ml

=11,21cm? / ml

Avec un espacement de 20 cm

Remarque :
On prend le méme ferraillage pour les appuis dans les deux directions.

XS Espacement des armatures (Art A.4.5, 33 BAEL 91 modifiée 99).
L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
v’ Sens x-x

S; <min (3h;33 cm) = min (135;33 cm) = §; =33 cm

Si =12cm < 33cm.....aaeennn..... Condition vérifiée.

v’ Sens y-y:
S; < min(4h ;45 cm) = min(180;45cm) = S; =45 cm

S;=12cm <45 CcMa.ccecccinninnnnn.. Condition vérifiée.

VI11.4.1.5. Vérification de la condition de non fragilité :

e Sens xX-X:

L/

3—x

L

A, =6, -b-h-—2 Y Avec §o = 0,0008 pour HA FeE400

A =0,0008x100x 45x LZG/G'zzs,??cm2 /ml

e Sensy-y:
A, =0, -b-h-=0,0008x100x45 = 3,6 cm?/ml

Aux appuis : AY, =10,05cm® > A, =3,77cm?/ml —> condition vérifiée
Al =154cm®> A, =377cm?*/ml — condition vérifiée
A’ =15,4cm® > A, =3,6cm*/ml — condition vérifiée

-  Entravée:
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VI11.4.1.6. Vérification a L’ELS :

On vérifie avec les conditions suivantes :

_ . _100x4 | _ost
“Bxaxa © PT Thxa ' % Txa

O'st

Tableau 51 : Vérification des contraintes a I’ELS pour la dalle du radier

Zone | Sens| Ms[KN.m]| A(cm? p B1 K1 Ot Gbe Gst | Ghe
En X-X 192.77 15.4 0.666 0,881 | 27.02| 338,29 | 1251 | 348| 15| C.V
travees
y-y 163.08 15.4 0.666 0,881 | 27.02| 286,19 | 10,96 | 348| 15| C.V
Aux X-X 128.51 10.05 0435 0,899 | 3450 | 22552 | 653 | 348| 15| CV
appuis '
y-y 128.51 10.05 0.435 0,899 | 3450 | 22552 | 653 | 348| 15| CV

VI11.4.2. Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie. Le calcul se
fera pour une bonde de 1 métre de longueur.

i

50 cm

—

[

¥

Figure VII:2 : Schéma statique du débord

V11.4.2.1. Sollicitation de calcul :

e ELU:
qu= 189,33 kN/ml

_—q,-1* -189,33x0.5%

M, = 23,66 kN.m
2 2
e ELS:
gs= 154,94 kN/ml
_ . 2 _ 2
Ms — qs-1° _—15494x0.5 _ _19.36kN.m

2 2
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VI11.4.2.2. Calcul des armatures :
b=1m; d=42cm; f,c=14,20MPa; os= 348 MPa

M,  2366x10°
b-d*-f,, 100x42*x14,20

U, = =0,094 <y, =0,392

e =0,016 — Py = 0,951

3
A = M, 23,66 x10 —1.70cm?/ml
B, -d-o, 0,992><42><348
A, =1,70cm?/ml

Soit 2HA12/ ml = 2,26¢cm? / ml

V11.4.2.3. Vérification a PELU

+ Condition de non fragilité :
A _023-b-d-f,; 023x100x42x2.1 _
" f, 400

= 3,86cm?

A, =214cm® <A, =386cm® = Onadopte 4HA12=452cm?
Avec un espacement :S= 25cm

Armatures de répartition :

A = A 422 =113cm’=  Onadopte 2HA12 /ml =2,26 cm?

Avec un espacement : S= 20cm
VI11.4.2.4. Vérification a PELS :

a) Vérification des contraintes dans le béton :
Ope = K X 05 < Ope = 0,6 X frpg = 15 MPa

100 X A, 100 X 7,70

= = = 0,240 = =0,922 ; K =49,10
P bd 100 x 42 B 1
Mg 1936 x10°
Ost = U X dx B, 7,70 42x 0,922 > ¢
ose _ 8521
Ope = — =1,73 MPa < 15 MPa. ......ccceuuu.... Condition vérifiée.
Ky 49,10

b) Veérification de la contrainte dans les aciers :

o5 = 85,21 MPa < 65, = 348 MPa. .................. Condition vérifice

V11.4.3. Etude de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci sera muni de nervures

(raidisseurs) dans les deux sens.
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Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur plusieurs
appuis et les charges revenants a chaque nervure seront déterminées en fonction du mode de
transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

» Chargement simplifie admis :
Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs extrémités.

Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément reparties on
doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la dalle
correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur In) et le
méme effort tranchant (largeur lt) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire trapézoidale.
1) Charge trapézoidale :

e Cas de chargement trapézoidal :

Moment fléchissant : L, = Ly X (0, 5— p?"z)

Effort tranchant : L = Ly X (0, 5-— "T"z)

/2

f{”‘ill TYYYYY

Figure VII:3 : Modes de transmission de charges

Moment fléchissant : Im = 0,3 x Ik
Effort tranchant : 1t = 0, x Ix

2) Charges a considérer :

e Pour les moments fléchissant :
Qu=0quX Im

QSZQlem

e Pour les efforts tranchants :
Qu=quxl

Qs=0s x It
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3) Détermination des charges :

e AIPELU
Grad Gner

= (0 —_
Qu (m Srad Sner

e AVIPELS
Grad Gner

Gs = (om — Srad Sner

25181,73 3274,18 )

) = (224,95 - 706,99

25181,73 3274,18

) = (190,56 — 706,99

= 169,58 KN/m?

) = 135,19 KN/m?

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées :

h=100cm ; b =55cm ; ¢ =2,5cm.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS

» Cas de chargement trapézoidal :

Lin = Ly x (05 = 12%) =

Lo =Ly x (05 - 252 =

1,18 m

0,93 m

» Cas de chargement triangulaire :

Lm =0,333 Lx =0,87 m
L:=0,250 Lx = 1,40m

Apres tout calcul effectue on obtient les résultats suivants :
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e Sens X-X:

Trapéze

362.90 289.31 386.64 308.23

1 6.20| 5.20| 1.19 Trapéze 119 091| 169.58| 135.19| 154.32 123.02 201.80 160.88
351.03 279.84 391.73 312.29

2 6.20| 555| 1.12 Trapéze 112 1.16| 169.58| 135.19| 196.71 156.82 189.93 151.41

1 45 | 520| 0.87| Triangulaire| 0.87| 1.40| 169.58| 135.19| 237.41|493.48| 189.27 147.53 117.62
393.40 284.89 227.12

2 45| 555| 0.81| Triangulaire| 0.81| 1.51| 169.58| 135.19| 256.07 204.14 137.36 109.50

1 501| 5.20| 0.96| Triangulaire| 0.96| 1.35| 16958 | 135.19| 228.93 182.51 162.80 129.78
481.61 383.94 315.42 251.45

2 5.01| 555| 0.90| Triangulaire| 0.90| 1.49 169.58 135.19| 252.67 201.43 152.62 121.67

203




Chapitres VII

Etude de linfrastructure

Triangulaire
2 52| 62| pg4| Triangulaire| 173 1.3 | 169.58| 135.19| 29364 234.10 220.45 175.75
1 5.55| 6.12| (91| Triangulaire| 1g5| 138| 169.58| 135.19| 31341 249.85 235.29 187.58
_ _ 626.82 499.70 470.58 375.15
2 555| 6.2| ggp| Triangulaire| 1g5| 138| 169.58| 135.19| 31341 249.85 235.29 187.58
1 52| 6.12| pg5| Triangulaire| 173 1.3 | 169.58| 135.19| 29364 234.10 220.45 175.75
_ _ 587.29 468.19 440.91 351.49
2 52| 6.2| 0.84| Triangulaire| 1.73| 1.3 | 169.58| 135.19| 293.64 234.10 220.45 175.75
1 4.78| 6.12| 0.78| Triangulaire| 1.59| 1.19| 169.58| 135.19| 269.93 215.19 202.65 161.55
539.85 430.37 405.30 323.10
2 4.78| 6.2 | 0.77| Triangulaire| 1.59| 1.19| 169.58| 135.19| 269.93 215.19 202.65 161.55
1 56 | 6.12| 0.92| Triangulaire| 1.86] 1.4 | 169.58| 135.19| 316.23 252.10 237.41 189.27
632.47 504.20 474.82 378.53
2 56| 6.2| 0.90| Triangulaire| 1.86| 1.4 | 169.58| 135.19| 316.23 252.10 237.41 189.27
1 458 6.12| 0.75| Triangulaire| 1.53| 1.14| 169.58| 135.19| 258.63 206.18 194.17 154.79
517.27 412.37 388.34 309.59
2 458| 6.2 | 0.74| Triangulaire| 1.53| 1.14| 169.58| 135.19| 258.63 206.18 194.17 154.79
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a) Diagramme des sollicitations :

Les diagrammes obtenus a I’aide du logiciel « Etabs » sont les suivant :

e Sens longitudinale « X-X» :

Figure VII:4 : Diagrammes des moments fléchissant a ’ELU sens x-X

Figure VII:5 : Diagrammes des moments fléchissant a ’ELS sens X-X.
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Figure VII:6 : Diagrammes des efforts tranchants a I’ELU sens x-X.

Figure VII:7 : Diagrammes des efforts tranchants a I’ELS sens X-X.

e Senstransversale « Y-Y » :

P e o i N B P i ol i B N T T

Figure VII1:8 : Diagrammes des moments fléchissant a I’ELU sens y-Yy
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Figure VII:9 : Diagrammes des moments fléchissant a I’ELS sens y-y

Figure VI1:10 : Diagrammes des efforts tranchants a I’ELU sens y-y.

Figure VII:11 : Diagrammes des efforts tranchants a ’ELU sens y-y.
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Ma=1210,80 Ma = 956,32 Ma= 1573,67 Ma = 1247,37
M= 594,65 M: = 469,67 M= 796,70 Mi= 640,85
Tmax =1171,99 Tmax =1291,00

VI11.4.3.1. Calcul du ferraillage de la nervure :
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Ona: b=50cm d=97,5cm foe=14,2MPa oS =348 MPa

Tableau 52 : Récapitulatif du ferraillage de la nervure.

1210,80

5HAL6(Fil)+2x5HA20(CHAP)

956,32| 0,090 | SSA | 0,953 | 18.82 2x5HA16 20.1

1573,67|0,236 | SSA | 0,863 | 39.51 |SHAL6(Fil)+2x5HAL6(CHAP) | 41.47

796,700,116 | SSA | 0,938 | 19.79 2xX5HA16 20.1

> Armatures transversales :

Diamétre 20
0, = —¢“§ax =5 = 6,66 mm
Soit : ¢ = 8mm
Espacement Zone nodale . (h . (100
P S < min {Z; 12¢lmin} = min {T‘ 12 x 1,6}
S¢ < min{25 cm; 19,2 cm}
St =12 cm
h 100
Zone courante S, <o =— =50cm
2 2
St = 12cm
Armatures transversales Apin = 0.003 XS; Xb
minimales Anpin = 0.003 x 12 X 50
(Art 7.5.2.2 RPA99 vs 2003) Apin = 1.8 cm?
Soit :
At =2x4HA8=4,02cm? (2 cadre et un étrier).
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» Armatures de peau :
Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des poutres

de grande hauteur ; leur section est dau moins (3cm/ml) par metre de longueur de paroi mesurée
perpendiculairement a leur direction. En 1’absence de ces armatures, on risquerait d’avoir des
fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées. Dans notre cas, la hauteur de la
poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire est donc :

Ap = 3 cm?/ml
On opte pour : 2HA12= 2,26cm?
VILS.2.1 : Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité :
f
Apin = 0.23 X b x d X ;28
e
2,10
Anin Apin = 0.23 X 55 X 97,5 x 200
Apin = 5,88cm?
Aadop Agaop > Amin = 5,88cm?

b) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tableau VI. 1 : Vérification de la condition de non fragilité.

T . fe2s
Ty = bxd < T, = min {O. 15 Yo ,4MPa} = 2.50MPa
Sens longitudinale : T ax
TMmax — 1171,99KN W= pxd
1171,99 x 103
"= 550x 1000 8 MPa
T, = 2,38 MPa < T, = 2.50MPa
Condition vérifiée
Sens transversale : T
Tmax — 1291, 00KN W= pxd
1291 x 103
" = 550 x 1000 _ O MPa
T, = 2,48 MPa < T, = 2.50MPa
Condition vérifiée
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Chapitre VIII. Etude du voile
periphérique.

Introduction :
Afin de relier la structure a la superstructure dans le sol, il est nécessaire de prévoir un voile
périphérique qui reprendra principalement les charges provenant des poussées des terres.

Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et
indéformable, ilpermet de remplir les fonctions suivantes :

e Limiter les déplacements horizontaux relatifs aux fondations.
e Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.

VII11.1. Pré dimensionnement du voile périphérique :

Selon I’RPA, les ossatures au-dessous du niveau de base, doivent comporter un voile
périphérique continue entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit avoir les
caractéristiques suivantes :

e Une épaisseur minimale de 15cm.
e Les armatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

e Les armatures de ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
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VI11.1.1. Caractéristique du voile :

Hauteur : h=2.72m q;ll}I{N'nf
Epaisseur : e= 20cm. A l«lllli ¢l|
Surcharge éventuelle : g=10 KN/m2, y= 18KN/m’
Poids volumique des terres : v =18 kN/m3. P=30°.
H=2.72m C=0

Angle de frottement : ¢=30°.

Cohésion: C=0

La contrainte du Sol : & sol= 2 bars

Figure VII1:1 : Schéma statique du voile périphérique

VII11.1.2. Détermination des sollicitations :
En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui s’exercent sur la face du
mur plaque. Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur a 1’état de repos qui est le cas le
plus défavorable.

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : oy €t oy,

Gy - Contrainte horizontale

oy : Contrainte verticale

oy = KO><<7r

Avec :
Ko : coefficient de poussée des terres

¢ : Angle de frottement interne
Donc : K,=1 —sin ¢=1 —sin30=0,5

VI111.1.3. Calcul des sollicitations :
O<h<H———» 0<h<272m

e APELU:
oH = Koxov=Kog(1.35xyxh+15xqQ)
h=0m —emi= 0.5x ( 1.5x 10) = 7.5KN/m?
h=2.72m —3onH2= 0.5x(1.35x18x2.72+1.5x10) = 40.54KN/m
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e APELS:
e ox=Koxov=Ko(yxh+q)
e h=0m —> o= 0.5x 10 = 5KN/m?
e h=272m — o= 0.5x(18x2.72+10) = 29.48KN/m

A. Diagramme des contraintes :

G,1 =7.5KN Or1 =5 KN/m*
ELU
ELS
\

Figure VIII:2 : Diagramme des contraintes

B. Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1m
3o0H2+0H1 _ 3x40.54+7.5

ELU: qu= . XIm= " = 32.28 KN/ml
ELS: qu= "= xlm= 222222 = 23,36 KN/l

VII11.1.4. Ferraillage du voile périphérique :

VI1I1.1.4.1. Recommandations du RPA :
e Le voile périphérique doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Les armatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal et
vertical)
e A>0.001bh=0.001x100%2.72=0.272cm?

e Les deux nappes sont reliées par des épingles/m?en HAS.

VI11.1.4.2. Méthode de calcul :
Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées au
niveau des fondations et simplement appuyées au niveau des poteaux et des poutres.

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont 1’appui peut assurer un encastrement
partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments sur appuis par les
coefficients suivants :
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e Moments en travée : 0.75
e Appuis intermédiaires : 0.5

» ldentification du panneau :

Lx=2.72m Ly=6.20m

:t_;:ﬁzmg—» 0.4<p<1

6.20

Le panneau travaille dans les deux sens

VI111.1.4.3. Calcul a PELU :
p=043 - py, =0.1047 et Hy = 0.250

Mox = lix q 12 = 0.1047 x32,28 x 2.72% = 25 KN.m
Mgy = HyMox = 0,250x 25 = 6.25 KN.m
Correction des moments :

e Sensx-x:

Ma=05x25=125KN.m

M =0.75 x 25 =18,75 KN.m

e Sensy-y:

Ma = 0.5 x6,25=2,12 KN.m

Mt =0.75 x 6,25 =4,68 KN.m

VI1I11.1.4.4. Calcul des sections d’armatures

L,=6.20m

-

AIIIIIAI 1) A0

L.=2.72m

R

v

Figure VI11:3 : panneau le plus sollicité.

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, en considérant le moment maximal au niveau des

appuis et en travee.

d=18em

h=20em

C=2ch

b=100cm

Figure VII1:4 : section transversale du voile périphérique
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Mu

o fou = 14.2 MPa
— My
A= BxdXog

Anmin=0.23 x b xdx f;ﬂ: 0.23 x 100 x 18 x %: 2.17cm?

e

Tableau 53 : ferraillage du voile périphérique.

Sens Zone | My Wy B _ A Amin | Aadoptée (CM?) St
(KN.m) Section | 2y | (cm?) (cm)

XX Appuis 12.5 0.027 0.987 SSA 2.02 2 2HA12=2.26 15

Travée 18.75 0.040 0.980 SSA 3.05 2 2HA12=2.26 15

yy Appuis 2.12 0.004 0.998 SSA 0.33 2 2HA12=2.26 15

Travée 4.68 0.010 0.995 SSA 0.75 2 2HA12=2.26 15

VI1I1.1.5. Vérifications a ’ELU :
VI11.1.5.1. Espacement des barres :

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :

Armatures principales : St< min(3h ; 33cm)

b . e,
Si= o= % =25 cm < 33cm = condition vérifiée.

VI111.1.5.2. Condition de non fragilité : (Art. A.4.2/ BAEL) :
La section des armatures longitudinales doit Vérifier la condition suivante :

Aadopte>> Amin = 0.23 X b x d X % =0.23 x 100 x 18 X :—(')10 =2.17 cm?

e

Adopte> Amin = 2.17 cm?= condition vérifiée.
VI111.1.5.3. Calcul de la longueur de scellement des barres :

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que 1’effort de traction
ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

Avec : L= 12400 _ 42.32 cm

4x2.835

— Pour §12 : Ly =42,32 cm = Ls =40cm
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Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 Ls » pour les barres a haute adhérence
selon le BAEL91 modifiée 99 (Art A.6.1, 21)

— Pour 12 : L, =0.4x40cm = Ly =16 cm

VII1.1.6. Vérification a PELS :

VII1.1.6.1. Calcul aPELS :

p=043 > p, = 00785 et p, = 0.339
Mox = By q 12 = 0.0785 x23,36 x 2.55% = 18.33 KN.m

Moy = HyMox = 0.339 x 23,36 = 7,91 KN.m

» Correction des moments :
e Sensx-x:
Ma=0.5x18,33=9,16 KN.m
M: = 0.75 x18,33 = 13,74 KN.m
e Sensy-y
Ma=0.5x7,91=3,95 KN.m
M:=0.75%x7.91 =59 KN.m

e Vérification des contraintes :

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent un

état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

e Dans les aciers :

Gs= Min{Zfe ; 110,/nfy) }= 201.63 Mpa

e Dans le béton :
On doit Vérifier que : op < G

Ebc = 06 X fC28: 15 Mpa

M, _100. A

Ogt —

“Bid.agP1 T pa Ob7
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Tableau 54 : Vérification des contraintes.

Appuis | 226 | 9.16 | 025 | 0920 475 75,61 | 201,63 1,59 15 Cv

Travee | 226 | 13.74 025 | 0920 47,5 | 113,48 | 201,63 2,38| 15 Cv
Appuis | 226 | 395 | 025 | 0920 475 50,23 | 201,63| 1,05| 15 Cv
Travée | 2.26 5,9 025 | 0920| 47,5 75,34 | 201,63 | 1,58 15 Cv

Conclusion :
L’épaisseur du Mur plaque est de 20cm.

Le ferraillage du Mur plaque est comme suit :

e Sens Xx-x:
En travée :2HA12/ml avec un espacement de 15 cm.

Aux appuis : 2HA12/ml avec un espacement de 15 cm.

e Sensy-y:
En travée : 2HA12/ml avec un espacement de 15cm.

Aux appuis : 2HA12/ml avec un espacement de 15 cm.
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Conclusion :

La réalisation de ce projet de fin d'études a représenté une étape significative dans notre parcours
académique en génie civil, nous permettant de plonger directement dans la vie professionnelle et
d'explorer en profondeur les responsabilités et méthodes de travail d'un ingénieur en génie civil
dans un contexte réel. Tout au long de cette expérience enrichissante, nous avons eu l'occasion
de mettre en pratique nos connaissances théoriques acquises au cours de notre formation
universitaire, tout en nous familiarisant avec des normes réglementaires telles que le Réglement
Parasismique Algérien (RPA), le BAEL, ainsi que l'utilisation de logiciels essentiels comme
ETABS, AUTOCAD et SOCOTEC.

Les défis rencontrés nous ont non seulement permis d'approfondir nos compétences techniques,
mais aussi de développer notre capacité a résoudre des problemes complexes et a collaborer
efficacement avec des professionnels expérimentés. De plus, les recherches bibliographiques
menées tout au long du projet ont enrichi notre compréhension et nous ont offert de nouvelles
perspectives précieuses.

L'analyse approfondie des résultats obtenus nous a conduit a plusieurs conclusions importantes,
notamment l'importance critique de I'analyse sismique dans la conception des structures, ainsi
que l'efficacité des outils informatiques tels que ETABS pour la modélisation précise des
structures complexes. Nous avons également appris a intégrer des considérations pratiques telles
que la résistance, la durabilité et I'économie dans nos processus de conception, tout en respectant
rigoureusement les normes de sécurité établies.

Nous espérons que notre travail pourra bénéficier aux futures promotions d'étudiants et
contribuer positivement au domaine du genie civil.
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