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Résume :

Ce projet consiste principalement a I’étude dynamique d’une structure
(2sous-sols+RDC+10¢étages) contreventée par voiles a usage d’habitation, commerce, service.

La structure est implantée a wilaya de BLIDA, zone sismicité élevée (zone Ill), L’étude est
conforme aux Régles Parasismiques Algériennes 99 modifiées en 2003.

Le pré dimensionnement et le calcul des éléments ont été fait conformément aux régles
BAEL 91, CBA93.

L’analyse sismique de la structure a été réalisée par le logiciel de calcul ETABS.

Mots Clés : Batiment, Béton armé, RPA99/version2003, BAEL91 modifiées99, CBA93.

Abstract:

This project mainly the dynamic study of a structure (2 basement +floor + 10 stories) with
shear walls for purpose living.

The structure is located in BLIDA which is characterized by a high seismic (zone I11). The
study is carried out regarding the Algerian seismic code (RPA 99 modified in 2003).

The structural elements dimension and their reinforcement were carried out according to
the Algerian reinforced concrete code (CBA93) and the limits states of reinforced concrete
(BAEL91).

Tags: building, rain forced concrete, RPA99/version2003, BAEL91 modified99, CBA93.
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Notation :

A,As : aire d’une section d’acier.

A : somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales.
B : aire d’une section de béton

D : diamétre, rigidite

E : module d’élasticité longitudinal, séisme.

Eb : module de déformation longitudinal béton.

Ei : module de déformation instantanée

(Evj: pour a I’age de j jours).

Es: module d’¢lasticité de I’acier.

Ev: module de déformation différé Ey;: pour chargement applique a I’age de j jours).
F : force ou action générale.

G : charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation.

| : moment d’inertie.

L : longueur ou portée.

M : moment de flexion le plus souvent.

My : moment a’ 1’état limite ultime.

Mser : moment de calcul a’ I’état limite de service.

N : effort normal.

Q : action ou charge variable.

S : section

T,V : effort tranchant.

fej : résistance caractéristique a la compression du béton &gé de j jours
fij : résistance caractéristique a la traction du agé de j jours
feoset fiog : grandeurs précédemment calculé a 28 jours.

d : hauteur utile.

hp : épaisseur du plancher.

ht: la hauteur des poutrelles.

ho : épaisseur de la dalle de compression

Lx : longueur maximale entre axes

A ‘: section d’armature comprimées

A : section d’armature tendue



e : excentricité¢ d’une résultante ou d’un effort par apport au centre de gravité de la section.
S : espacement des armatures en général.
St: espacement des armatures transversales.

fe : limite d’élasticité de 1’acier.
Nomenclatures grecques :

vb: Coefficient de sécurité du béton.

vs: Coefficient de sécurité de 1’acier.

a: Angle en général, coefficient

Coe: Raccourcissement relatif du béton.

Cs: Déformation de I’acier.

n: Coefficient de fissuration relative aune armature.
©: Coefficient sans dimension.

A: Elancement.

| Coefficient de frottement.

v: Coefticient de poisson.

p: rapport de deux dimensions ; en particulier rapport de 1’aire d’acier a I’aire de béton.
o: Contrainte normale général.

obc: Contrainte de compression du béton.

os. Contrainte de traction dans 1’acier.

7 u: Contrainte tangentielle admissible.
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Introduction générale

Introduction générale :

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale
dans un souci d’économie de I’espace tant que 1’ Algérie se situe dans une zone de convergence de
plaques tectoniques, donc elle se représente comme étant une région a forte activité sismique, ¢’est

pourquoi elle a de tout temps été soumise a une activite sismique intense

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a cause des
dégats comme le séisme qui peuvent lui occasionner, chaque séisme important on observe un

regain d'intérét pour la construction parasismique.

L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés au tremblement de terre de
BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il y a lieu de
respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la

structure.
Chaque étude de projet du batiment a des buts :

» La sécurité (le plus important) : assurer la stabilité de 1’ouvrage.
» Economie : sert a diminuer les colts du projet (les dépenses).

» Confort

» Esthétique.

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

d’autres avantages comme par exemples :

» Souplesse d’utilisation.
» Durabilité (durée de vie).

> Résistance au feu.

Cette étude vise a mettre en application connaissances acquises durant les cinq années de
formation a travers I’étude d’une habitation en béton armé. Dans le cadre de ce PFE nous avons
procédé au calcul d’une structure RDC+10+2 sous-sols. Implantée & Ouled yaiche wilaya de

BLIDA (la zone sismique I11), dont le systeme de contreventement est assuré par des voiles.
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Introduction générale

Cette étude se compose de sept chapitres :

>

Le 1%chapitre consiste a la présentation complete de batiment, la définition des différents
éléments et le choix des matériaux a utiliser.

Le 2°™ chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux (tel que les
escaliers, les balcones et les voiles).

Le 3°™ chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (I'acrotére, les escaliers, et
les planchers).

Le 4°™¢ chapitre concerne par ’étude de vent, on va déterminer ’action de vent sur notre
structure

Le 5°™ chapitre portera sur 1'¢tude sismique du batiment, la détermination de I’action
sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations.
L’étude du batiment sera faite par I’analyse du mode¢le de la structure en 3D a l'aide du
logiciel de calcul ETABS.

Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel
ETABS est présenté dans le 6°™ chapitre.

Le 7°™ chapitre on présente 1’étude des fondations.

On terminera en fin le travail par une conclusion générale.
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Chapitre I : Présentation générale du projet

I.1. Introduction :
L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur les quelles

prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels, 1’étude des

caractéristiques des matériaux utilisés et des descriptions du projet a étudier.

I1.2. Caractéristique de I’ouvrage :
1.2.1. Présentation de I’ouvrage

L’objectif de ce PFE qu’on a en train de faire consiste a 1’étude d’un tour (RDC+10 et 2 sous-
sols) en béton armé contreventé par voile.

La structure est implantée a la Wilaya de BLIDA — Ouled yaiche - dans une zone sismicité
élevée (zone 111 selon RPA99/VV2003) sur un sol meuble.

1.2.2. Présentation architecturale
La structure est a usage d’habitation.

La structure est constituée de 13 niveaux au total, chaque niveau pour certaine utilisation
comme le suivant :

v" Sous-sol 2 et 1 : Parking
v' RDC+1°"* étage : centre commercial
v’ Le 2™ 310 ™ étage : habitation (2 F3+ 2 F4)

Les dimensions de la structure sont données comme suit :

v' Longueurenplan...............oooiiiiiiiiiinnl, 42.84 m.

v’ Largeurenplan.................ccocoiiininnn... 24.9 m.

v Hauteur du sous-sols 1.................coeevnninn. 3.57m.

v Hauteur du sous-solS 2............ccccevvinininnnn. 3.57 m.

v HauteurduRDC.............ooooiii, 4.08 m.

v' Hauteurdu 1 ére étage................ceovvvennn... 4.08 m

v" Hauteur des étages courants (2eme a 10 étages) ......3.06 m.
v' Hauteur totale du batiment (Avec I’acrotére) ..........43.78 m.
v Hauteur de I’acrotére.................c.cocoeenn.n. 0.6m.
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Chapitre I : Présentation générale du projet

v' Ossature de ’ouvrage :

La structure est contreventée par des voiles en béton armé dans les deux sens (longitudinale et
transversale) assurant une stabilité du tour vis-a-vis des forces horizontales (séisme ou vent), et
des charges verticales.

v" Planchers :

Nous avant opté un seul type de plancher : Plancher a dalle pleine en béton armé coulés sure
place assurant la rigidité et une sécurité contre 1’incendier.

v" Voiles :

Un voile, comme une dalle, est un ¢lément de structure dont 1’épaisseur a une dimension
largement inférieure aux deux autres, lesquelles se trouvent sur un méme plan. Constituent
également les éléments de transmission des charges verticales et horizontales.

v' Laterrasse :

Dans notre projet la terrasse est inaccessible.

v' Maconnerie :

On distingue :

- Mur extérieur (double paroi).

- Mur intérieur (simple paroi).

La maconnerie la plus utilisée en Algérie est en briques creuses pour cet ouvrage nous avons
deux types de murs

a. Murs extérieurs :

IIs sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparées par une lame d’air d’épaisseur 5

cm pour ’isolation thermique et phonique.

b. Murs intérieurs :

Seront en une seule paroi de brique d’épaisseur de 10 cm.

Fig.1.1: Briques creuses
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Chapitre I : Présentation générale du projet

v' L’acrotére :
Au niveau de terrasse, la tour est entourée d’un acrotére congu en béton armé de 60cm.
D’auteur et de 10cm d’épaisseur.

v’ Escaliers :

La cage d’escalier permet I’accés de passer d'un niveau a un autre en montant et

descendant, qui seront réalises en béton armé.

Type d’escalier dans notre projet : escalier a trois volées, escalier a deux volées.
v Balcon:

Balcon est un élément d'architecture consistant en une plate-forme se dégageant du mur
d'un édifice. Il est dans la plupart des cas a I'extérieur de I'édifice.

v Cage d’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et acces aux différents
niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa machinerie.

v" Revétement :
e Enduit en platre pour les plafonds.
e Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
e Revétement a carrelage pour les planchers.
e Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant

La pénétration des eaux pluviales.

1.2.3. Données géotechniques :
Le batiment est implanté dans une Zone classée par le RPA/\VV2003 comme :

-Une Zone de sismicité (ZONE I11).

-L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2.

-Le site est considéré comme site2 (site meuble).
D’apres le rapport géo technique :

-La contrainte admissible du sol est 6 =2 bars
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Chapitre I : Présentation générale du projet

I.3. Les reglements de calcul :
Les réeglements et normes utilisés sont ceux en vigueur dans le secteur du batiment en

Algérie.
Essentiellement ; nous avons eu recours aux :

e RPA99 version 2003.

e CBA93 (Code du béton armé).

e DTR B.C.2.2 (Charge permanentes et surcharges d’exploitations).
e D.T.R C2-4.7 (reglement neige et vent « R.N.V.1999 »).

e BAEL91 modifié 99.

1.4. Caractéristiques des Matériaux
1.4.1. Introduction :

Le béton est le matériau de construction le plus répondu a I’époque actuelle, a cause de sa
résistance en donnant un monolithisme a la construction, il est destiné a réaliser des éléments
structuraux dans le domaine du batiment et du génie civil. 1l est composé de plusieurs
constituants ¢lémentaires tels que : le ciment, les Agrégats et 1’eau. Pour répondre aux besoins de
certains usages des ajouts peuvent étre envisagés tels que : les adjuvants, les fines, les
additions...etc.

1.4.2. Composants du béton :
v' Le béton :
Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment granulats (sable, gravillons) et

d’eau de gachage, Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (Armatures)

disposés de maniere a équilibrer les efforts de traction.
La composition d’un métre cube du béton est la suivante :

e 350 kg de ciment CEM 11/ A 42,5
e 400 L de sable Cg<5mm

e 800 L de gravillons Cg <25 mm
e 175 L d’eau de gichage

La fabrication des bétons est en fonction de I’importance du chantier, elle peut se forme soit
par une simple bétonniere de chantier, soit par I’installation d’une centrale a béton. la centrale a
béton est utilisée lorsque les volumes et les cadences deviennent Elevés, et la durée de la

production sur un site donné est suffisamment longue.
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Chapitre I : Présentation générale du projet

v" Le ciment

Le ciment est un liant hydraulique, ¢’est-a-dire capable de faire prise dans I’eau, il se présente
SOuS .

L’aspect d’une poudre trés fine qui mélange avec de I’eau, forme pate faisant prise et durci. Sa
progressivement dans le temps. Ce durcissement est di a I’hydraulique de certains composés
minéraux, notamment des silicates et des aluminates de calcium, la proportion de chaux et de
silice réactive devant étre au moins de 50% de masse du ciment.

v" Granulats
- Sable:

Ce sont des granulats dont leurs grosseurs varient entre (d=0mm) et (D=5mm). La classe
granulaire utilisée est limitée par la plus petite dimension (d) et la plus grande (D). Noté (d/D).

concassée

Origine :{naturelle (quartzeux)

- Gravier :

Ce sont des granulats de grosseurs supérieurs a 5mm. Origine :

e Gravier naturelle (appelé ainsi roulé ; ou grave naturel)
e Gravier concassee (concassage des roches calcaire)
e Gravier artificiel (laitier concassé)

1.4.3. Caractéristiques mécaniques du béton :

1.4.3.1. Résistance a la compression :

Le béton est caractérisé pars abonne résistance (f;) a la compression, cette résistance est
mesurée par la compression axiale des éprouvettes cylindriques aprés une conservation dans les
conditions définies par les normes : age aux 28 jours, les dimensions de 16cm de diamétre et de

32cm de hauteur et une température ambiante.

Les regles BAEL donnent les formules ou les expressions de variation de la contrainte du

béton en fonction de son age :
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Chapitre I : Présentation générale du projet

fCJ :[m} X fC28 pOUF fC28 240MPA.

j
fe, :{m} x fe,e  pour f.,, <40MPA.

Pour notre étude on prend fc28 = 25Mpa.
1.4.3.2. Résistance a la traction :

La résistance caractéristique du béton a la traction a (j) jours, noteef,; , est définie
conventionnellement par la relation :
fij = 0,6 + 0,06f; si fc28 < 60Mpa.
fij = 0,275(f;;) 23 si fc28 > 60Mpa
Dans notre projet ft2s=2.1 MPa
Dans laquelle f;;et fc;sont exprimées en MPa, de plus cette formule est valable pour les

valeurs de fc;< 60 MPa.

ftj[Mpa]
B e} -

= E
2+ ;:;-';"’PJJ i
e i '
30— i |
184+ i 5 i
1 1 1 1

20 40 11 50 ficjvipa]

Figure 1.2: Evolution de la résistance du béton a la traction ftj en fonction de celle a la
compression fcj
1.4.3.3. Modules de déformation longitudinale :

Dans sa déformation longitudinale, le béton ne suit pas la loi de Hooke (proportionnalité des
contraintes et des déformations). Le diagramme contraintes-raccourcissement admis dans les
régles BAEL pour les vérifications des états-limites ultimes est donné en [C 2 306]

Ces regles définissent de plus les valeurs des modules de déformation instantanée et différée,
nécessaires dans certains calculs (notamment état-limite de déformation)
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Chapitre I : Présentation générale du projet

v Déformations instantanées :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieur a 24 heures, on admet a
défaut de mesures, qu’a 1’age de (j) jours, le module de déformation longitudinale instantanée du
béton E;j est égale a :

e Ej=11000.f4"

o Eig=32164.19MPa

Avec fcjexprimé en MPa : désignant la résistance caractéristique a la compression a (j)

jours.
v Déformations différées :

Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage. On considére dans

les calculs que les effets de ces deux phénomeénes s’additionnent sans atténuation.

A défaut de mesures, on admet que sous contraintes de longue durée d’application, les
déformations longitudinales complémentaires dues au fluage du béton sont doubles de celles

dues aux mémes contraintes supposées de courte durée et appliquées au méme age.

Alors le module de déformation longitudinale différé est donné par la formule :
Evj = 3700. Fj'3si feog < 60Mpa.
Evj = 4400 Feit® si feog > 60Mpa, sans fumée de silice.
Evj = 6100 (fcj) si fcog > 60Mpa, avec fumee de silice.
Sous I’effet du retrait, le raccourcissement unitaire dans le cas de pieces non massives a I’air

libre comportant un pourcentage moyen d’armatures est normalement pris égal a :

e 1.5x10*en climat trés humides

e 2x10*en climat humide

e 3 x10*en climat tempéré sec

e 4x10*en climat chaud et sec

e 5x10%en climat trés sec ou désertique
1.4.3.4. Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson est pris égal a :

e 7V =0.0dans le cas des ELU (section fissurée)

e 1V =0.2dans le cas des ELS (section non fissurée)
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Chapitre I : Présentation générale du projet

1.4.3.5. Contrainte limite de compression :

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ces
éléments) est strictement satisfaite. Au-dela du ce seuil une structure cesse de remplir les
fonctions pour laquelle a été congu. Les limites peuvent étre scindées en deux catégories :

+ Etat limite ultime (ELU) :

Correspond a la perte d’équilibre statique (basculement) ; & la perte de résistance (rupture) qui
conduit a la ruine de 1’ouvrage.

« Etat limite service (ELS) :

Dont le depassement compromettrait le bon comportement en service de la construction, ces
états correspondent en pratique :

e Alavaleur limite de la compression du béton ;
e A lavaleur limite de I’ouvrage des fissures ;
e A lavaleur limite de déformation acceptable pour les éléments de la construction.

v' Contrainte ultime de béton
a la compression

Pour les vérifications a 1’état limite ultime, on utilise pour le béton un diagramme non linéaire
dit parabole-rectangle ou bien dans un but de simplification, le diagramme rectangulaire qui le
suivant :

A

0851,
| '

v

2 3,5 &y
%0 %0

c

Fig.1.3. Diagramme Parabole-rectangle.
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Chapitre | : Présentation générale du projet

_ 0.85 fcj
Y

fbu

Avec : fbu : contrainte ultime de compression

Yo : coefficient de sécurite du béton.
= 1.5— cas générale.
= 1— dans le cas de combinaisons accidentelles.
0: Coefficient d’application d’action.
= 1- durée d’application > 24H.
= 0.9~ 1H < durée d’application < 24H.

=0.85— si la durée < 1H.
Pour feog =25 Mpa — fpu = 14.2 Mpa

Pour feog =25 Mpa — fpu= 18.47Mpa

» La contrainte admissible de compression a I’état limite de service (ELS) est donnée
par : obc = 0.6 fc2s

Pour : f_, =25MPa = ob. =15MPa

Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine
élastique linéaire, est défini par son module d’élasticité.

Gbc (MPa)

A

Obec |[-------—-------

1
»
»

2%o0 Ebc

Figure.l.4 : Diagramme linéaire de contrainte-déformation

« Contrainte limite de cisaillement :
La contrainte limite de cisaillement donne par :
V

T, =—"

Y b, xd
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Chapitre | : Présentation générale du projet

V, : Effort tranchant
d : Hauteur utile de la section de béton considérée.
b, : Largeur de la section de béton considéreée.
La contrainte admissible de cisaillement :
- Cas d’une fissuration peu nuisible :
7, =min (0,13 x f ;4 MPA) = 7, =3,25 MPA,
- Cas d’une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
7, =min (0,10 x f.q; 3MPA) = 7, =2,50 MPA

« Contrainte limite de service :

La contrainte limite de service en compression o,

0y, = 0,6 x fcos=> o, =15 MPA.

1.4.4. L’acier

1.4.4.1. Caractéristiques mécaniques de I’acier :

a. Limite d’élasticité garantie fe:

Les désignations conventionnelles, les nuances et les limites d’¢élasticité

correspondantes sont données par le tableau suivant :

FeE22 215 Emploi courant : Epingles de levage des
FeE24 235 piéces préfabriquées
FeE40 400 Emploi courant
FeES0 500
FeTE40 400 Emploi sous forme de barres droites ou
FeTES0 500 de treillis
TL50(@¢ > 6 mm) 500
520 Emploi courant
TL50(® < 6 mm)

Tab 1.1 : La limite d'élasticité de lI'acier

- L'acier choisi pour les armatures longitudinales est un acier a haute adhérence HA FeE40 typel
(limite d'élasticité fe = 400 MPa), et pour les armatures transversales est un rond lisse
FeE24 (fe = 235 MPa).
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Le module d'élasticité : Es = 2 x 10° MPa
- treillis soudé TLE500 fe=500Mpa.

b. Diagramme contrainte- déformation :

% Contrainte limite ultime :
La contrainte limite de traction des aciers en service n’est limitée qu’en cas de fissuration

peu préjudiciable, préjudiciable ou tres préjudiciable.

o os=felys —>-aciers naturels
o os=1.1felys » acier écrouis

fe : limite ¢lastique de I’acier

7, . Coefficient de sécurité de I’acier dépendant de la nature des actions.

7. =1,15 — action courante.
7. =1,00 — action accidentelle.
Dans notre cas :

Al .. .
&=—  Allongement unitaire de ’acier.

% Contrainte limite de service :

- Fissuration peu nuisible :
Aucune vérification n’est demandée dans ce cas, sauf qu’il faut vérifier la contrainte dans le
béton. ost < fe.

- Fissuration préjudiciable :
2
o, = min [§ *fo; 110 * fn * ft]-] .(Mpa)

- Fissuration tres préjudiciable :

1
0s = min [E *fo; 90 * ’n * ft]-] .(Mpa)
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-:'.\at“l
IT-‘*‘=1,15 en gé:uéra.l fe -7 diaprarmnerid .
fe.-"‘rS ] ﬂ'mgl‘:umnedecal:uli

Traction

—10%
EsC

fe/(ysEs) 10 %a

Comp ression :

Osc

Figure 1.5.Déformation — Contrainte de I’acier
Avec : n Coefficient de fissuration dont la valeur est :

e 1 =1 pour les rondes lisses.
e 1 = 1.6 pour les hautes adhérences diamétre = 6 mm.
e 1 = 1.3 pour les hautes adhérences diamétre < 6 mm.

ost = fe / ys

1.4.5. Actions et sollicitations :
s Actions :
Les actions sont des forces et couples de forces dues aux charges appliquées

(Permanentes, climatiques, d’exploitations) et aux déformations imposées (Variations de

température, tassements d’appuis).
On notera :

v' G : Charges permanentes (poids propre de la structure + les équipements fixes).
v" Q: Charges variables (charges d’exploitations + charges climatiques).
v' E : Action accidentelles (séisme, effet de choc « explosion » ).
% Sollicitations :
Les sollicitations sont des efforts (efforts normaux, efforts tranchants) et des moments

(moments de flexion, moments de torsion) calculés a partir des actions. Sollicitations de calcul
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Les combinaisons utilisées dans notre étude :

A I’état limite ultime ELU.
» 135.G+150
A I’état Limite de Service ELS.
» G+Q
Sollicitations sismiques :
Les combinaisons sismiques utilisées dans notre étude selon le RPA 99 Version 2003 :

» G+Q+E
» 0.8 xG + E (effort de séisme)
» G+Q+12E

1.4.6. Hypothéses de calcul des sections en béton armé
» Calcul aux états limites de services

Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le
béton.

e La résistance de traction de béton est négligée

e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques

e Le rapport des modules d’élasticité longitudinaux de I’acier et de béton est pris égal a
15

E ) ..
n= ﬁ = 15; nest le coefficient d’équivalence

» Calcul aux états limite ultimes de résistance

Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le
béton.

e Le béton tendu est négligé

e Le raccourcissement relatif de I’acier est limité a : 10%eo

e Le raccourcissement ultime du béton est limité a :

® e5c=35%0 ciiiiiiiiii en flexion

® =290 i en compression centrée
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1.4.7. Régle des trois pivots (B.A.E. L91 modifié99.p83) :

Epe
--------------------------------- 2700 thy

F
° / |
+— 7/
E —————— ’ 3h/7 g
= u
jb]
= r
= = €
=t (@]
@) =
.13 g 1
< —
ol My ,
4h/7 6
Ay _
G - D

iagramme des déformations limites de la section : régle des trois pivots

Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées a partir des
déformations limites du béton et de 1’acier.

La déformation est représentée par une droite passant par 1’un des pointes A. B ou C appelés pivots.

En résumé :
> Pivot A : traction simple ou composée, flexion avec état limite ultime  atteint dans

I’acier.
» Pivot B : flexion avec état limite ultime atteint dans béton.
» Pivot C : compression simple ou composée.
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Chapitre 11 prés dimensionnement des eléments structuraux

Il .1. Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but “’le pré calcul “’des sections des différents éléments
résistants de la structure, il sera fait selon le BAEL91 et RPA 99/ version 2003. Il a pour but de
trouver le meilleur compromis entre codt et securite.

Apres la détermination des différentes épaisseurs, et surfaces revenant a chaque élément
porteur on pourra évaluer les charges (poids propres) et surcharges (application de la régle de
dégression). Une fois les sollicitations dans les sections dangereuses déterminées on fera les
calculs exacts.

Il .2. Pré dimensionnement du plancher :

e Plancher a dalle pleine :

Les dalles sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions (généralement rectangulaires de dimensions Ly et Ly (Lx < Ly) et d’épaisseur « € ») et
qui peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis (les poutres, les voiles).

Figure.ll.1. Dimension d’un panneau de dalle.

+» Résistance au feu :

»e=7cm pour une heure de coup de feu.
»e=11lcm pour deux heures de coup de feu.
» e=175cm pour quatre heures de coup de feu.

e=11cm doncenadopte:: e=16cm.
+¢ Isolation phonique :

Selon les regles techniques « BAEL 91 » en vigueur en I’ Algérie 1’épaisseur du plancher
doit étre supérieur ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On limite donc notre épaisseur a : e=16 cm.
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% Résistance a la flexion :

. L L
» Dalle reposant sur deux appuis.... ......cceeveeneennennn... —~X<e< =X
35 30
1 1 LX LX
» Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : ............... =0 <e< 20

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicite.

Dans notre cas les dalles qui reposent sur 4 appuis ont une portée égale a :
Lx = 3.85m =385cm.
390/50 < e <390/40
7.7<e<9.63

=e=9cm Donconadopte: e=16cm

Pour ce faire, on considére une bande de largeur b=1 m avec une épaisseur e=16 cm

(préalablement déterminé).

e 1 0.5m e

! 053,&
3=35m/ |-!l|E~m ie)
Figure 11.2. Coupe transversale du plancher Panneau de dalle en 3 dimensions

a dalle pleine.

Finalement on adopte I’épaisseur de la dalle pleine e =16 cm

I1. 3. Pré dimensionnement des voiles :

Pré dimensionnement des murs en béton armé justifiés par I’article 7.7.1 du RPA99, les voiles
servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent)

et d’autre part de reprendre les efforts verticaux (¢a dépend de la conception).

e Les charges verticales, charges permanentes et surcharges.
e Lesactions horizontales, effet de séisme et du vent.

e Les voiles assurant le contreventement sont supposées pleines.
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Seuls les efforts de translation seront pris en compte, ceux de la rotation ne sont pas connus

dans le cadre du pré dimensionnement.

D’apres le RPA99 article7.7.1 « les éléments satisfaisants la condition

(L >4 e) » sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires.
avec: L :portéeduvoile. ; e:épaisseur du voile.

L’article 7.7.1 RPA99 « I’épaisseur minimale est de 15 cm », de plus 1’épaisseur doit étre
déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités

comme indiquées a la figure ci- dessous :

Figure. 11.3. Coupe de voile en élévation.
Soit :

e Etage d’habitation (he = 3,06m)

e > Max (he/22, he/20)

e >Max (13,9;15,3)
v’ Sensx:

On adopte 1’épaisseur du voile : ex =20cm
v Sensy:

On adopte 1’épaisseur du voile : ey =20cm

Vérification de la condition L> 4e ;
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-sens longitudinale Lmin = 120cm>4 (20)=80cm............ Cv

- sens transversale Lmin = 120cm>4 (20)=80cm............ Cv

e Centre commercial (he =4.08m):

e > Max (he/22, he/20)

e >Max (18,54;20,4)
v Sensx:

On adopte 1’épaisseur du voile : ex =25cm
v Sensy:

On adopte 1’épaisseur du voile : ey =25cm

Vérification de la condition L> 4e :

-sens longitudinale Lmin = 120cm>4 (25)=100cm............ Cv

- sens transversale Lmin = 120cm>4 (25)=100cm............ Cv

e Parking (he = 3.57m):

e > Max (he/22, he/20)

e >Max (16.2;17.85)
v’ SensXx:

On adopte 1’épaisseur du voile : ex =25cm
v Sensy:

On adopte 1’épaisseur du voile : ey =25cm

Vérification de la condition L> 4e :

-sens longitudinale Lmin = 120cm>4 (25)=100cm............ Ccv

- sens transversale Lmin = 120cm>4 (25)=100cm............ Cv
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Il. 4. Pré dimensionnement d’escaliers :
11.4.1. Type 1 : Escalier a deux volées :

Le choix de dimension en fonction de la condition d’utilisateur et de destination de I’ouvrage ;

pratiquement on doit remplir les conditions suivantes :

Lv

Fig. Il. 4. Dimensions d’un escalier Figure 11.5. Escalier a deux volées

a) Pour passer d’un étage a 1’autre difficilement, on prend « h » entre 14 et 20cm :
14cm < h <20cm

b) Et«g»entrele22cmet33cm:

22cm < g < 33cm

c) Pour vérifie que la condition convient, on utilise la formule empirique
de « BLONDEL » : g+2h=m

Avec : 59cm< m < 66cm

Dans notre cas nous avons .
l4cm < h=17cm < 20cm
22cm < g=30cm < 33cm
60 cm < g+2h=64cm < 66cm
Donc on adopte: h =17 cm

g=30cm
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e [Etage d’habitation :
- Hauteur : H=3.06 m.
- Giron: g=30cm.
- Hauteur du volee : Hy = 3.06/2 = 1.53m.

Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL : On a : 60 < 2h+g < 66
Avec : 14,5< h < 18.
Pour h =17 cmon aura : N = H/h = 153/17 = 9.
Alors on aura 18 contres marches entre chaque deux étages :
N m = N ¢-1=9-1=8 marches.
= Laligne de foulée :
L= gx Nem=0,3%x8 = 2,40 m
= L’inclinaison :

tga =Y~ 123 _g 6375
L 2,4

f 1

= Langueur de la paillasse :

Le=/h?+ Lf?=V1.537 + 2.4=2.84 m
= Epaisseur de la paillasse :

Selon la condition suivante :

e :(i +ij.Lp
30 20

e=(9.46;14.2) cm

Donc pour assurer la déformabilité des escaliers on fixe : e= 16 cm.
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e Centre commerciale :
- Hauteur : H=4.08 m.
- Giron: g=28cm.
- Hauteur du volée : Hy = (4.08-0.34) /2 = 1.87m.

Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL : On a : 60 < 2h+g < 66
Avec : 14,5<h < 18.
Pour h =17 cmon aura : N ¢= H/h = 187/17 = 11.
Alors on aura 22 contres marches entre chaque deux étages :
N m = N ¢-1=11-1=10 marches.
= Laligne de foulée :
L= gx Nem= 0.28x10 = 2.8 m

= L’inclinaison :

Tgo=17= 5 =0.6678

= Langueur de la paillasse :

Le=y/h? + Lf?=V/1.87° + 2.8=3.36 m
= Epaisseur de la paillasse :

Selon la condition suivante :

1 1
e=| —+—|L
(30 20] P

e=(11.2;16.8) cm

Donc pour assurer la déformabilité des escaliers on fixe : e= 16 cm.
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e Parking :
- Hauteur : H=3.57 m.
- Giron: g=28cm.
- Hauteur du volée : Hy = (3.57-017) /2 = 1.7m.

Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL : On a : 60 < 2h+g < 66
Avec : 14,5<h < 18.
Pour h =17 cm on aura : N ¢= H/h = 170/17 = 10
Alors on aura 20 contres marches entre chaque deux étages :
N m = N ¢-1=10-1=9 marches.
= Laligne de foulée :
L= g% Nem=0,28x9 =2.52 m

= L’inclinaison :

H 1.7 _
TgOL:L—U = 252 —06746

= Langueur de la paillasse :

Le=y/h?+ Lf?=V1.7°+ 2.52=3.04 m
= Epaisseur de la paillasse :

Selon la condition suivante :

1 1
e=| —+—|L
(30 20] P

e =(10.13; 15.2) cm

Donc pour assurer la déformabilité des escaliers on fixe : e= 16 cm.
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11.4.2. Type 2 : Escalier a trois volées :

Pour les dimensions des marches « g », et des contre marches « h » on utilise généralement
la formule de « BLONDEL » : 60cm <m< 65cm.

Avec :

° m:g+2xh
e 14cm<h<20cm et22cm <g<33cm.

Vérification de la formule de Blondel : 60 em < m < 65¢cm

Ona:

e m=g+2+h=30+(2x17)=64cm.
Donc :

e 60cm<64cm<65cm............ C.vV
On prend : g =30cm.

h=17cm.
1) RDC
Pour la hauteur d’étage (RDC) on a 03 volées :
la hauteur du 18" volée est 2.04 m et la 2°™¢ volée est de 2.04 m
et la 3*™€ volée est 0.68m.

» Lapremiére volée et La deuxiéme volée :

= Nombre des contre marches :

Hauteur de volée 1 : Hv = 2.04 m.

_Hv_ 204 _
TR0 12 contre marches.

Figure. 11.6. Escalier a trois volées

= Nombre des marches :
(Escalier de RDC)

Nm=Nn—1=12-1=11 marches.
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= La ligne de foulée :
Li=g*Nm=03%11=3.3m
= L’inclinaison :

_Hv _ 2.04_ _ o
=1 = 33 -0618 >a =3171"

Tga
= La longueur de la paillasse (L paillasse) :

2.04
sin

L paillasse = =3.88 m.

= Epaisseur de la paillasse :

Selon la condition suivante :

e= [i + ij.Lp
30 20

e =(12.93;19.4) cm
Donc pour assurer la déformabilité des escaliers on fixe : e= 16 cm.

> La troisiéme volée :

= Nombre des contre marches :

Hauteur de volée 2 : Hv = 0.68 m.

_Hv_ 068 _
Nc = T o1 4 contre marches.

= Nombre des marches :
Nm=Ncm—1=4-1=3marches.

= Laligne de foulée :
Li=g*Nm=03%3=09m

= L’inclinaison :

Hy _ 068 _ 075> o =36.86°.

Tgo=77= 79
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= Lalongueur de la paillasse (L paillasse) :

0.68

L paillasse =
paillasse = =~

=1.13 m.

= Epaisseur de la paillasse :

Selon la condition suivante :

e= (i = ij.Lp
30 20

e=(3.76;5.65) cm
Donc pour assurer la déformabilité des escaliers on fixe : e= 16 cm
2) 1°¢% étage:

Pour la hauteur d’étage on a 03 volées, la hauteur du 1°" volée, et la 3*™¢ volée est 0.68 m.

et la 26me yolée 2.04 m.

» La premiére volée et la troisieme volée :

= Nombre des contre marches :

Hauteur de volée 1 et 3 : Hv = 0.68 m.

_Hv _0.68 _
TR0 4 contre marches.

= Nombre des marches :
Nmchm—1=4'1=3marCheS.
= Laligne de foulée :

Li=g*Nn=0,3%3=09m

= L’inclinaison :

Figure. 11.7. Escalier a trois volées

Hv 0.68
Tgo==+= —+5-=0.75> a =36.86"°.
9=TF = 709 (Escalier de 1°7 étage)
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= La longueur de la paillasse (L paillasse) :

0.68
L pai =——=113m.
paillasse sind

= Epaisseur de la paillasse :

Selon la condition suivante :

e= [i = ij.Lp
30 20

e =(3.76 ; 5.65) cm
Donc pour assurer la déformabilité des escaliers on fixe : e= 16 cm

» La deuxieme volée :

= Nombre des contre marches :

Hauteur de volée 1 : Hv = 2.04 m.

Hv _2.04

Nem = S kv 12 contre marches.

= Nombre des marches :
Nm=Nem—1=12-1=11 marches.

= La ligne de foulée :
Li=g*Nm=0,3%11=33m

= L’inclinaison :

- Hv _ 204 _ 618 > 0 =31.71°,

Tgo=77= 33

= La longueur de la paillasse (L paillasse) :

2.04

L paillasse =
P sin0

=3.88 m.
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= Epaisseur de la paillasse :

Selon la condition suivante :

1 1
— . |L
[30 2oj P

e=(12.93;19.4) cm
Donc pour assurer la déformabilité des escaliers on fixe : e= 16 cm

11.5. Evaluation des charges et surcharges :

®,

% Plancher terrasse dalles pleines « inaccessible » :

v' Charge permanent:

- Couche et épaisseur (cm) | Poids volumlque (KN/m3) | G(KN/m?)

1 Gravillon roulé 5cm ~ 5(cm) 0,85
2 Etanchéité 2cm 0.6 0,12
3 Isolation thermique5cm 0.3 0,15
4 Forme en pente 8cm 8(cm) 22 1.76
5 P- pleine 16cm 25 4
6 Enduit de platre 2cm  2(cm) 10 0,20
Charge permanente (KN/m?) 7.08

Tab. I1.1. Charge permanente du plancher terrasse (dalles pleines).
v" Surcharges d’exploitation : Q =1,00 KN/ m?
¢+ Plancher étage courant dalles pleins :

v Charge permanent :

Couche et épaisseur (cm)  Poids volumique (KN/m®)  G(KN/m?)

1 Cloison 1,20
2 Carrelage 2cm  2(cm) 22 0,44
3 Mortier de pose 2cm 20 0,40
4 Couche de sable 2cm (cm) 18 0,36
5 P-pleine 16cm (cm) 25 4
6 Enduit de platre 2cm 10 0,20
Charge permanente (KN/m?) 6,6

Tab. Il. 2. Charge permanente du plancher étage (dalles pleines).
v" Surcharges d’exploitation : Q =1,50 KN/m?

v’ Surcharges d’exploitation : Q =5.00 KN/ m? (commerciale)
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++ Les balcons :

a- Balcons terrasse :

Couche et épaisseur (cm)  Poids volumique(KN/m3)

G(KN/m?)

1 Gravillon roulé 5cm
Etanchéité
Isolation thermique5cm
Forme en pente 10cm
Dalle pleine  16cm
Enduit de ciment 2 cm
Charge permanente (KN/m?)

o O AW DN

Tab. 11.3. Charge permanente du balcon terrasse

v' Surcharges d’exploitation : Q =1,00 KN/m?

b-Balcon d’étage courant :

Couche et épaisseur (cm) Poids volumique(KN/m3)

17
0.3
22
25
20

0,85
0,12
0,015
2,2

0,40
7,585

G(KN/m?)

Carrelage 2cm
Mortier de pose 2cm
Couche de sable 2cm
Dalle pleine 16cm
Enduit de ciment 2cm
Charge permanente (KN/m?)

g A~ W N -

Tab. 11.4. Charge permanente due aux Balcon étage.

v" Surcharges d’exploitation : Q =3,50 KN/m?

s Murs extérieurs :(épaisseur e=30cm)

Couche & epaisseur (cm) Poids volumique(KN/m?3)

22
20
19
25
18

0,44
0,40
0,36

0,40
5,6

G(KN/m?)

Enduit de platrel.5cm  2cm
Brique creux 10cm  10cm
L’aime d’aire Scm Scm
Brique creux 15cm  15cm
Enduit de ciment 2cm 2cm

g B~ W DN

10

20

Charge permanente (KN/m?)

Tab. 11.5. Charge permanente due aux murs extérieurs.

0,15
0.90
1,30
0,40
2.75

PROMOTION 2020

Page 30



Chapitre 11 prés dimensionnement des élements structuraux

«+ Cloison intérieure :

Couche & épaisseur (cm) Poids volumique(KN/m3)  G(KN/m?)
1 Enduit de platre 1.5cm 10 0,15
2 Brique creux 10cm 9 0.90
3 Enduit de platre 1.5 cm 10 0,15
Charge permanente (KN/m?) 1,20

Tab. 11.6. Charge permanente due aux cloisons

¢+ Cloisons intérieures a doubles parois :

Couche et épaisseur (cm) Poids volumique (KN/m?3)

G (KN/m?)

Enduit de platre 1.5cm 10
Brique creux  10cm -
L’aime d’aire 5cm ——-
Brique creux 15¢em -
Enduit de platre 1.5cm 10
Charge permanente (KN/m?)

g1 W NP

0,4

0.90
1,30
0,15
2.75

Tab. 11.7. Charge permanente due aux cloisons intérieures a doubles parois.

0,

+» Les escaliers :
» Type 01 : deux volées.
e Etage d’habitation :

Poids (kN/m2)

< Palier :
Matériaux &Epaisseur(m) Poids Volumique (kN/ m?)
-carrelage 0.02 22
- mortier de pose 0.02 20
-couche de sable fin0.02 18
-poids propre du palier 0.16 25
- Enduit de ciment 0.02 20

Total (KN/m2) = 5.6

Tab. 11.8. Charge permanente de palier.

v’ Surcharge d’exploitation : Q=2.5 KN/m?2

0.44
0.40
0.36

0.40
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«» Paillasse avec inclinaison 32.51 °:

Matériaux &Epaisseur(m) Poids Volumique (kN/ m3)  Poids (kN/m2)
-carrelage 2cm 22 0.44
- mortier de pose 2cm 20 0.40
-couche de sable fin 2cm 18 0.36
-poids propre des marches 8.5cm 25 2.12
- poids propre de la paillasse 0.16x25/c0s32,51 4.74
- Enduit de ciment  2cm 20 0.40

Total (KN/m2) = 8.46

Tab.11.9. Charge permanente de la paillasse

v’ Surcharge d’exploitation : Surcharge d’exploitation : Q=2,50KN/m2.

e Centre commercial :

« Palier + deux marches :

Matériaux &Epaisseur(m) Poids Volumique (kN/ m3)  Poids (kN/m?2)

- mortier de pose 0.02 20 0.40

-couche de sable fin0.02 18 0.36

-poids propre du palier 0.16 25 4

-Poids propre des 2 marches 25 4.25
(0.34/2)

- Enduit de ciment 0.02 20 0.40

Total (KN/m2) = 9.85
Tab. 11.10. Charge permanente de palier.
v’ Surcharge d’exploitation : Q=2.5 KN/m?
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«» Paillasse avec inclinaison 33.3°:

Matériaux &Epaisseur(m) Poids Volumique (kN/ m3)  Poids (kN/m2)
-carrelage 2cm 22 0.44
- mortier de pose 2cm 20 0.40
-couche de sable fin 2cm 18 0.36
-poids propre des marches 8.5cm 25 2.12
- poids propre de la paillasse 0.16x25/c0s33.3 4.78
- Enduit de ciment  2cm 20 0.40

Total (KN/m2) = 8.5

Tab.l1.11. Charge permanente de la paillasse

v’ Surcharge d’exploitation : Surcharge d’exploitation : Q=2,50KN/m2.
e Parking :

« Palier + une marche :

Matériaux &Epaisseur(m) Poids Volumique (kN/ m3)  Poids (KN/m?2)
-carrelage 0.02 22 0.44
- mortier de pose 0.02 20 0.40
-couche de sable fin0.02 18 0.36
-poids propre du palier 0.16 25 4.00
-Poids propre de la marche 25 2.125
(0.17/2)
- Enduit de ciment 0.02 20 0.40

Total (KN/m?) = 7.725
Tab. 11.12. Charge permanente de palier.
v" Surcharge d’exploitation : Q=2.5 KN/m?
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«» Paillasse avec inclinaison 34 °:

Matériaux &Epaisseur(m) Poids Volumique (kN/ m3)  Poids (kN/m2)
-carrelage 2cm 22 0.44
- mortier de pose 2cm 20 0.40
-couche de sable fin 2cm 18 0.36
-poids propre des marches 8.5cm 25 2.12
- poids propre de la paillasse 0.16x25/cos34 5.92
- Enduit de ciment  2cm 20 0.40

Total (KN/m2) = 8.54

Tab.11.13. Charge permanente de la paillasse

v’ Surcharge d’exploitation : Surcharge d’exploitation : Q=2,50KN/m2.

» Type 02 : trois volées.

e RDC:

< Palier :
Matériaux &Epaisseur(m) Poids Volumique (kN/ m3)  Poids (kN/m?2)
-carrelage 0.02 22 0.44
- mortier de pose 0.02 20 0.40
-couche de sable fin0.02 18 0.36
-poids propre du palier 0.16 25 4
- Enduit de ciment 0.02 20 0.40

Total (KN/m?) = 5.6
Tab. 11.14. Charge permanente des paliers.
v" Surcharge d’exploitation : Q=2.5 KN/m?
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% Volée 1 et 2 avec inclinaison 31.71°:

Matériaux &Epaisseur(m) Poids Volumique (kN/ m3)  Poids (kN/m?)
-carrelage 2cm 22 0.44
- mortier de pose 2cm 20 0.40
-couche de sable fin 2cm 18 0.36
-poids propre des marches 8.5cm 25 2.12
- poids propre de la paillasse 0.16x25/c0s31,71 4.7
- Enduit de ciment  2cm 20 0.40

Total (KN/m2) = 8.42

Tab.11.15. Charge permanente des volée 1 et 2

v’ Surcharge d’exploitation : Surcharge d’exploitation : Q=2,50KN/m2.

%+ Volée 3 avec inclinaison 36.86 °:

Matériaux &Epaisseur(m) Poids Volumique (kN/ m3)  Poids (kN/m2)
- mortier de pose 2cm 20 0.40
-couche de sable fin 2cm 18 0.36
-poids propre des marches 8.5cm 25 2.12

- poids propre de la paillasse 0.16x25/c0s36.86 5

- Enduit de ciment  2cm 20 0.40

Total (KN/m?) = 8.72

Tab.l1.16. Charge permanente de volée 3

v" Surcharge d’exploitation : Surcharge d’exploitation : Q=2,50KN/m?2
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o 1°étage:

% Palier :
-carrelage 0.02 22 0.44
- mortier de pose 0.02 20 0.40
-couche de sable fin0.02 18 0.36
-poids propre du palier 0.16 25 4
- Enduit de ciment 0.02 20 0.40

Total (KN/m2) = 5.6
Tab. 11.17. Charge permanente des paliers.
v’ Surcharge d’exploitation : Q=2.5 KN/m?

% Volée 1 et 3 avec inclinaison 36.86 °:

Matériaux &Epaisseur(m) Poids Volumique (KN/ m3) | Poids (kN/m2)

-carrelage 2cm 22 0.44
- mortier de pose 2cm 20 0.40
-couche de sable fin 2cm 18 0.36
-poids propre des marches 8.5cm 25 2.12
- poids propre de la paillasse 0.16x25/c0s36.86 5

- Enduit de ciment 2cm 20 0.40

Total (KN/m2) = 8.72
Tab.11.18. Charge permanente des volets 1 et 3

v" Surcharge d’exploitation : Surcharge d’exploitation : Q=2,50KN/mz2.
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% Volée 2 avec inclinaison 33.71°:

Matériaux &Epaisseur(m) Poids Volumique (kN/ m3) | Poids (kN/m2)

-carrelage 2cm 22
- mortier de pose 2cm 20
-couche de sable fin 2cm 18
-poids propre des marches 8.5cm 25
- poids propre de la paillasse 0.16x25/c0s31.71
- Enduit de ciment  2cm 20

Total (KN/m2) = 8.42

Tab.11.19. Charge permanente de volée 2

v" Surcharge d’exploitation : Surcharge d’exploitation : Q=2,50KN/mz2.

0.44
0.40

0.36
2.12
4.7
0.40
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Chapitre 111 : calculs des elements secondaires

I11.1. Introduction :
Dans une structure quelconque, on distingue deux types d’éléments : les éléments porteurs
principaux qui contribuent directement aux contreventements et les éléments secondaires qui ne

contribuent pas directement aux contreventements.

Dans le présent chapitre, nous présentons I'étude des éléments qui comporte notre batiment.
Nous citons l'acrotére, les escaliers, les planchers et enfin les balcons dont I'étude est indépendante
de l'action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la géomeétrie interne de la
structure. Le calcul de ses éléments s'effectue suivant le réglement BAEL91 en respectant le

reglement parasismique Algérien « RPA99 version 2003 ».

Dans ce chapitre on calcule les éléments non structuraux suivant :
< L’acrotére.

< Plancher.

< Balcon.

% Escalier.
111.2. Acrotere :

111.2.1. Introduction :

L’acrotere est un €élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre toute
chute, il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a une

surcharge horizontale.

Le calcul se fera a la flexion composée due a :

e Un effort normal di a son poids propre (G).

e Un moment di a la surcharge d’exploitation (Q).

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc La fissuration est préjudiciable, dans ce cas, le

calcul se feraa L’ELU et a L’ELS.

111.2.2. Dimensions et modélisation de I’acrotére :

Les dimensions de I’acrotere sont données dans la figure (II1.1) :
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10cm 10ecm G

3em ~ 4 M—»
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60cm 60cm
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1 1 - 100cm

w

v

M Coupe 1-1

v

Fig.111.1 : Acrotére

» Principe de calcul :

Le calcul se fera pour une bande de 1m linéaire
111.2.3. Evaluation des charges :

a. Charge Permanente :

S=0,6X010+007 X 0,1+ % = 0,0671m?

G=Sx25=0,0671x25=1,677 KN/ml

b. Charge d’exploitation :

Due a la main courant de la personne
Q=1KN/ml

C. Détermination de I’effort due au séisme :

D’apres le RPA 99 V 2003 les éléments non structuraux doivent étre calcules sous 1’action

des forces horizontales suivant la forme :

E, =4 A CpWp

A=03 . A : coefficient d’accélération de zone (zone III)
Co=08 i, Cp : facteur de force horizontale

wp=1,677KN/ml ............... Wp : poids de I’acroteére

D’ou: F,=4x0,3x0,8x1,677=1, 609KN/ml
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v  Pour G: Ng=1,677KN/ml ;Mg=0;Te=0
v  PourQ: No=0; MQ = HxQ=0,6 KN.m ; To=Q=1 KN/ml
v Pour Fp: Nrp=0; Mg =0,6x1,609 = 0,9654 KN/ml ; Trp=Fp = 1,609 KN/ml

Ne=1,677 Mg =0 Te=0

No=0 = = = ﬂ = = ﬂ
Q Mo=H=+Q=0,6+1=060 = | To=Q=1 1

NEo=0 | Mep=0,6+1,600= 09654 X | Teyp= Fy= 1,609

Tableau I11.1. Evaluation des moments et efforts tranchants

Ona: Fp>Q ; alors, le ferraillage sera donc donné par les sollicitions du deuxiéme cas

qui sont :

= Poids propre : Ng = 1,677KN/ml
= Surcharges : Q = 1,609 KN/ml
= Unmoment: Me= QX h=1,609%X0,6=0,9654 KN.m.
= Un effort tranchant : To = 1,609 KN/ml
111.2.4. Calcul des sollicitations :
e Etat limite ultime :
Nu = 1,35 Ng = 1,35%1,677= 2,263 KN

Mu = 1,5 Mg = 1,5%0,9654 = 1,448KN.m
Tu=1,5xTg=1,5x1,609 = 2,413 KN

e Etat limite service :
ser = Ng= 1,677 KN
ser = Mg = 0,9654KN.m
Tser=To= 1,609 KN

2,263

1,448

1,677 0,9654 1.609

Tableau I11.2. Evaluation des sollicitations.
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» Vérification au flambement :

D’aprés ’articleB.8.3.2 du CBA93 :
Lt = L xfy = 2xL = Im (cas d’une console)
M= (LeV12)/h =) = 41.56.
Avec :
v L : la longueur de flambement.
v h: I'épaisseur de l'acrotere.
v' A: L’élancement.
» Vérification de I’élancement :
A = Max (50; Min (67x eo /h;100))
Avec: eo =Mu/Nu=0,6 m = =Max (50, Min (67x 0,6/0,1; 100))
A = Max (50; Min (402;100))

A = Max (50;100)

=A=100
Ax<A donc pas de risque de flambement..................... Cv
e1=ht/6 =0,10/6 =e1=0,016 m

eo> e1=La section est partiellement comprimée (S.P.C).

> L’excentricité additionnelle :
e 1. Excentricité de la résultante. €1 = €p + €q
e 2. Excentricité dus aux effets de second ordre.

e a: Excentricité additionnelle

ea= Max (2cm ; L/250) = Max (2cm ; 60/250)

ea= Max (2cm ;0,24)= ea=2cm

1
10000h) X (2 + aq))

e, = (3lf2 X

lf=2h=2x06=12m «a= .
(Ne cree pas aucun moment)

e2= (3(1,2)410000(0,6) (2+0)) =——> e,=0,0014m
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:>etot = eo + €, + (S3)

= eror= 60+0,02+0,14=60.16cm
I11.2.5. Sollicitation majorée de 5f :

% Calcul de coefficient de majoration &f :

. AY h e,
min{1+0,15 — | .—:1,4| si—>0,75
35 h

€o

5, = i
1+02 2 sis0 < 0,75
35 h

€o

—=6=6>0,75

h

Donc : 8¢ =min [1,035; 1,4] =1,035

+ Majoration des sollicitations :
v/ Etat limite ultime :

Ny = 8¢ % Ny =1,035x2,263=2,342KN
My =8f x My + Ny 5 =1,035x1,448+2,342x0,02=1,545
v Etat limite de service :

N’S\‘erz Nser =1,677 KN

Mger = Mger =0, 9654KN.m

calculs des éléments secondaires

KN.m

2,342 1,545

1,677 0,9654

Tableau 111.3. Evaluation des sollicitations aprés majoration
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111.2.6. Ferraillage :
111.2.6.1. Calcul a L’ELU :

Le calcul se fait sur une section rectangulaire avec :

h=10cm

b=100cm A

d=8cm h=10cm d=8cm
— | $d'=2cm

Fig.111.2. Coupes transversales de I’acrotére

» Position du centre de pression :

_ My _ 1545 _
e= NG = m =0,65m
h
eo= 7 = %= = 0,016m

e>e, = La section est partiellement comprimée (S.P.C)
% Calcul a la flexion simple :
Le calcul des sollicitations par rapport aux aciers tendus :
» Calcul des contraintes :

_ __ 0,85Xfcas . _
Ope = fpc = —yb ¥y = 1,5

_0,85x25
Opc =

= 14,16MPa
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400
o, =212 =22 - 348Mmpa
Ys 1,15

> Calcul des armatures :
Mg = M; +N; (d-2)
M = 1,545 +2,342 (0,08 - =)

M@ = 1,615 KN.m

U mME 1,615x10~3
bu = bxd2xop,. 1x0.082x14,16 0,0178
Upy=0,0178< ;= 0,186 ............ section simplement armée (pas d’acier comprimeé)
a=1251-.(1-2un) =0,0224
Z=d(1-0,4a) =7,928cm
. M2 1,615x10°
Ay, = —=——"""—=0,58cm?

Zos  79,28x348

N¥ 234,2
A, = AL — (—”) = 58- —— =0,57cm?
u Su fsu 348 cm

111.2.6.2. Calcul a L’ELS :

¢+ Position du centre de pression :

_ Mger _ 0.9654

e. =
S Nger 1.677

=0,57m

e,=h/6=0,016m
es >€,= Le centre de pression se trouve dans la zone I’extrémité de la section, et I’effort

normale étant un effort de compression, Donc la section est partiellement comprimee (SPC).

¢ Calcul a la flexion simple :

» Calcul des contraintes :
La contrainte du béton est donnée a I’ELS par la formule suivante :
03c=0,6f-,5=15MPa

La contrainte de I’acier :(Fissuration préjudiciable) avecn =1,6
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Oy = min {gﬁe; 150 % r;Mpa}

—a,,=240MPa

> Calcul des armatures :

Mgor = Mger + Nger (d - g)

0.1
M, = 0,9654 + 1.677 (0,08 —~ 7)

Mg, =1015KN.m

Calcul du moment limite de service M, :

M, = p,.b.d> gy,

tr = (a,12) 1 (1-ar I3)

ar=154,.) 5g, . *o,) =0484
1r=0,203 =M,;=19,48 KN.m

MZ,.<M;( pas d'armatures comprimées A'=0)
Z=d(1-a,/3)=0,067Tm

_ M% 1,015x10°

= = = 2
Ag Zo, - 67x348 0,43 cm
Na
Ager= Ag- ™= 435~ o7 =0,38 e

111.2.6.3. Ferraillage minimal :
ft28:0,6+0,06fcz8:2,1MPa

£,=400MPa

F" T
A :0,23“—'110G0xsm=ﬂ.956 cm”
400

g

Alors : As= Max [Au, Aser, Amin] =Max [0,57 ; 0,38 ; 0,966] = As=0,966cm?

As = As min — 0,9660m2 .................................................... CvV
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D’aprés le choit des barres :

Nous adoptons un ferraillage symétrique : 4HA8/ml.......................... As=2,01cm?
111.2.6.4. Verification des contraintes :
<
Ondohvmﬁmrmm:{q”"?“
Ost < Og¢
Opc = 0’6f6‘28 = 15MPa
- . (2
Gy = min {2 £,;110,/nfiz )= 201,63MPa
b 3
I'= 2=+ 15[4,(d — y)* + A, (y — d)7] Avec  As’=0
Y : la position de 1’axe neutre.
Y : la solution de I’équation du deuxieéme degré suivante :
by2+30(As + As’) y-30(d As-d’As’) =0
100xy2+ 30(2,01xy) — 30(8%2,01) =0
VA= 443.39
Y=1,92cm et 1=1350,46 cm*
» Veérification de la contrainte du béton comprimé :
6
K = M o 09650XA0° _ 4 7 iy
| 1350.46x10%
ope = kX Y =0,071x19.2=1.363 Mpa
Ope =1,363MPa<ISMPa. .. ..o Cv
» Vérification des contraintes des armatures tendues :
65=1.K(d — y);n = 15= 65 =64,75MPa <c5=201,63MPa............. .... Cv
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111.2.6.5. Vérification au cisaillement :

On doit vérifier la condition suivante : t,, <t

T = min {0,2 Fym , 5Mpa}:min (3,33MPa, 5MPa) —=7=3,33MPa
b

|74
T, = —1%% - Avec Vu = 2413 KN
bod

T,, = 2413/ (1000x80) = 0,030Mpa

ty<ty = Pasde risque de cisaillement.

111.2.6.6. Calcul des armatures de répartition :

Ac 201
Ar= TS = e =0,5cm?

Onadopte : BHAS. ..., Ar =1,51cm?
% L’espacement maximal :

St< min [3h, 33cm] = min [30;33] =30cm

Soit : St=25cm

Dans le sens le moins sollicité : St< min [4h, 45cm] =40cm

Soit: St=25cm.
* B
4T8/ml
—E F N |
25cm 25cm 25cm
A f—'-.' LK)
| o M
> e
. ¥ » »
N
Coupe A-A
, B

Fig.111.3. Ferraillage de I’acrotére
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111.3. Etude de I'escalier :
111.3.1. Introduction :
Un escalier est un élément constitué d’une succession de gradins permettant le passage a pied

entre les différents niveaux. Ou bien, il sert a relier deux différents niveaux d’une construction.

I11.3.2. Composition d’un escalier :
Il est caractérisé par :
v" La montée ou la hauteur d’escalier (H)
Le giron : la largeur de marche (g).
L’emmarchement : la largeur de la volée (b).
Le contre marche : la partie verticale d’une marche (h).

v
v
v
v La paillasse : plafond qui monte sous marches.
v' Le palier : la partie horizontale.

v

La volée : suite ininterrompue des marches.

Marche %

Contre marche

—_— o7
emmarchement ) ~
. / Paillasse
\ AN /;*

Fig. II.4. Schéma descriptif d’un escalier

% Type 01 : escalier 2 volée.
1. Etages d’habitation :

&
Qpaillasse
(palier
/
BRI YYYy \AAR )
/
¢ 1 65 » ) Jdm " 1,25m
odm - i
Fig.111.6. Charge équivalente Fig.111.5. Schéma statique de I'escalier
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» Evaluation des charges
e Paillasse : G1=8,46 KN/ml ; Q1=2,5KN/ml
e Palier: G2=560 KN/ml ; Q2=2,5KN/ml

» Les combinaisons des charges :

ELU:
e Paillasse :qu=1,35G +1,5Q=1,35x8,46+1,5x2,5=15,17 KN/ml
e Palier ;qu=1,35G +1,5Q=1,35x5,6+1,5x2,5=11,31 KN/ml

ELS:
e Paillasse :gs=G +Q=8,46+2,5=10,96 KN/ml
e Palier ;0s=G +Q=5,6+2,5=8,1 KN/m

» Charge équivalente

ELU:
Yq;L; 15,17x2,40+11,31x1,25
* Geq =5, 7T 3.65 =13,48 KN/ml
ELS:
> qiL; 10,96%X2,40+8,10%X1,25
* Geq =5, 7 3.65 =9,98 KN/ml

» Sollicitation de calcule de I’escalier :

ELU:

e Moment isostatique : MO=qu.1?/8
e Moment en travee : M=0,75*Mo
e Moment sur appui : Ma=0,5*Mo
ELS:

e Moment isostatique : M0=gs.I?/8
e Moment en travée : M=0,75*Mo

e Moment sur appui : Ma=0,5*Mo

Les résultats de calcul est donné dans le tableau suivant :
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11,52

13,84 23,04

9,98 16,61 8,30 12,45

Tab.III.4. Les sollicitations de calcule.

» Calcul de ferraillage :
Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une bande
Iml.

La section du béton est : A= (bxh) = (100.15) cm?. 16 C"i

La hauteur utile d= h-c-¢/2 = 17-2-1/2 =14,5 cm

c: c’est L’enrobage des armatures : ¢ > 1cm soit ¢ = 2cm.

100cm

v

A

h : c’est I’épaisseur de la paillasse (e =17cm).

¢ : ¢’est le diamétre des armatures (en généralep = 1 pour les dalles pleines).

25 1 2,1 15| 1,15 14,5 14,2 400 348

Tab.IIL5. Différents coefficients pour le calcul de ferraillage.

La hauteur utile d=h-c-¢/2 = 16-2-1/2 =13,5cm
c : ¢’est L’enrobage des armatures : ¢ > 1cm soit ¢ = 2cm.
h : c’est I’épaisseur de la paillasse (e =17cm).
¢ : c’est le diameétre des armatures (en généralep = 1 pour les dalles pleines).
v Calcul des armatures :
Pour les calculs on utilise les formules suivantes :
Mu
Mbuszdzxfbu ;
a=125x(1-J1-2%xp); z=dx(1-04xa)

0,23 b,d, M
Agpir = ftos A, = u
fe ZX0og

Avec: b=100cm; f,, = 14,2 MPa
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Les résultats de calcul est donné dans le tableau suivant :

v' Les armatures longitudinales :

100 | 13,5 | 17,28 | 0,066 | 0,085 | 13,04 | 1,63 3,80 S5HA10=3,95

100 | 13,5 | 11,52 | 0,044 | 0,056 | 13,14 | 1,63 2,51 S5HA10=3,95

Tab.111.6. Résultats du calcul du ferraillage de I’escalier.
e Condition de non fragilité :
Asmin= 0,23xbxdxfi6/400 = 1,63 cm?;e = 16 cm.
Entravée .  Agnin <A ooiiiiiiiiiiiiiiiiiins Ccv
Enappuis:  Agnin <Ag ooiviiiiiiiiiiiiii Cv

« Espacement maximal :
St< min (3h, 33cm) = min(3 X 17; 33) = 33cm.

> Entravée : St=100/5=20 cm < 33CM .vveinneeeeeee e C.V.
» Enappuis: St =100/5=20cm < 33CM ...oevviniiiiiiiiiieeeeea C.V.

« Armatures de répartition :

A 5,65

- Entravée : As= %‘p = —— =1,41 cm? on adopte :4HA8=2,01cm? ; st=25cm.
i Agap _ 3,93

-Sur appuis : A s= — - i =0,98 cm? on adopte :4HA8=2,01cm? ; st=25cm.

Vérification :
» Veérification de la contrainte tangentielle :

Il faut vérifier la condition suivante :
Ona:T, =min (0,2 fc28 /yb ,5 MPa) = 3,33 Mpa.
Vi, =qoq X1/2 = 13,84x3,65/2 =25,25 KN
T, ==V, /b.d =25,25*10%1000 x135 = 0,187 MPa.
1w=0,187 MPa <7, =3.33MPa ................ (C.V)
Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.
» Vérification & I'ELS :

Veérification des contraintes :

Soit : a <(y-1) /2 + fe28/100
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e Entravée: vy= T 174t 1,38
ser )
0=0,085<0,44  .oooooireerei, (C.V)
. 5
e Surappui: y= I\ZZr =1;—32 =1,38
0 =0,056<0,44 ..o (C.V)

Les conditions précédentes sont vérifiées, donc la vérification des contraintes de compression du béton
n'est pas nécessaire.

» Veérification de la fléche :
Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne s'impose

pas.
h/1>1/16 0,043<0,0625. ... .veeveeeeeeeeeeeeeer, (CN.V)
hI>Mtu/ (10XMO)  0,043<0,075.....eevveeees oo, (C.N.V)
As/b.d<4,2/fe 0,0029<0,0105. ... veeevees e (C.V)

Les deux premieres conditions ne sont pas Vérifiées alors le calcul de la fléche s’imposera.

» Calcul de la fléche :
Selon la méthode de BAEL91 la fleche totale est donnée par :
Aft=fgy-fji+fpi-fgi
fgi , fgv : les fleches dues a I’ensemble des charges permanentes.

f ji :La fleche due a I’ensemble des charges appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

fpi : La fleche due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportée par

1I’élément.
Cette fleche ne doit pas dépasser L/500.

MP MP

D’apres le BAEL91 fi=——— fy=——
apres le ona:fj 10E; I fy 10Ey Ity

» Moment d'inertie de la section homogéne réduite 1" :

b.y?

3
Avec : y est la position de I'axe neutre.

I =

+77 XAs(d_y)z

n est le coefficient d'équivalence=15
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» Calculdey:
Ona:
b.y?—2xnxA,(d—-y)=0
by?+ 30x Agy - 30xd.A;=0 Avec: A; = 3,93 cm?
100y? + 30x 3,93y —30x 13,5 % 3,93 =0
VA= 808,66
Alors :y =3,45cm

» Moment d'inertie de la section homogene **lo™ :

o 1= b*y+15*[(As*(d )2]

o [y= b—hs+bxh(——v) + 15 X A,(d — v)?

bxzh +15XAsxd

etp
bXxXh+15XAg b.d

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

3,45 | 7353,18 | 7,87 |35861,71 | 2,92x10%| 7,19 2,87 32164,2 | 10721,39

Tab.IIL.7. Différents coefficients pour le calcul de la fleche.

a. Calcul la fleche instantanée duea G : »* fqi>* :
La combinaison : q = G le calcul sera fait pour 1ml
“’G”’ : charge permanente avec revétement.

o Paillasse : q = 8,46 KN/ml.

e Palier: @=5,6 KN/ml

Alors: (qeq=7,48 KN/ml

» Calcul du moment :

e Moment isostatique :

qeqxlz 8,463,652
8

= M= =12,45 KN.m

e Moment sur appui :
= M= 0,5M0=0,5x16,14 =6,225 KN.m
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e Moment en travée :
= M;=0,75Mp =0,75x16,14=9,33 KN.m

M; = Mg
15Mq(d — y)
O. =
s I
u=1 1,75ft28 ]
4.p.0 + fiag
I = 1,1.1,
fgi= 1+A;.u
__ML?
foi =
10.1fi.Ej
b. Calcul la fleche différée duea G : “f ¢”’:
| 1,11
fgv_1+lv.ﬂ
MgL?
fou= 10.0fgy-Ey

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

9,33 191,27 0,152 18848,61 | 27466,07 2,05 4,22

Tableau I11.8. Résultats de calcul de fgv et fgi.
c. Calcullaflecheduea G+Q:” fpi’ :

e Charge équivalent :

= Goq = 9,98 KN/ml
e Moment isostatique :

= My=q,q XI2/8 = 16,61 KN.m
e Moment sur appui :

= M1=0,5M0=0,5x16,61=8,30 KN.m
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e Moment en travée :
= M=0,75Mp =0,75%16,61=12,45 KN.m

15M,(d — y)
1 1,75f,,
4po+ T,
_(1,11p)
o _1+Ai.u
oML
" 10,0,

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

12,45 255,24 0,276 13217,85 3.9

Tableau 111.9. Résultats de calcul de fpi.
d. Calcul La fleche instantanée dueaj: fji’’:
v/ Lacombinaison: q=]j
J : la charge permanente avant la mise en place du revétement :
e Lanpaillasse: j=8,46—1,6 = 6,86 KN/m?
e palier: j=5,6—-1,6=4,00 KN/m?
Calcul de la charge equivalente :
= Jeq=5,88 KN/ml
Calcule les moments :
e Moment isostatique :
= My=qeq XI%/8=9,79 KN.m
e Moment sur appui :
= M1= 0,5M0=0,5x9,79=4,89 KN.m
e Momenten travee :
= M=0,75Mo=0,75x%9,79=7,34 KN.m
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15Mq(d — y)

o5 = i
. 1,75f 128
Ui = 1-
4.p.0 + f28

o= _LLlo
i~ 1+/1i.ﬂj

M. L?

fji = 10.E;. I,

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

7,34 150,47 0,047 29484,26 1,03

Tableau I111.10. Résultats de calcul de fji.
e. Calcul de la fleche admissible «f>» :
f =L /500 =3560/500=7,3mm
Af = fgu = fii + foi = foi
Af =4,22— 1,03+ 3,90 — 2,05 =5,04 mm
Af = 5,04 mm<f = 7.30 mm. Donc La condition est vérifiée.

» Schéma de ferraillage :

T10 =20 g . 5s

T10 e=25

T8 e=25
T10 e=25

T10 e=20

[

T8 e=25

T10 e=20

Figure 111.7. Schéma ferraillage de I’étage d’habitation
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2. Centre commerciale :

( qpaillasse

ey’ qpalier

TTTY T TP TITIIYNNNNYYOYY

Fig.111.8. Schéma statique de I'escalier Fig.111.9. Charge équivalente.

» Evaluation des charges
e Paillasse : G1=8,72KN/ml  ; Q:=2,5KN/ml
e Palier: G2=7,97 KN/ml ; Q2=2,5KN/ml

» Les combinaisons des charges :

ELU:
e Paillasse :qu=1,35G +1,5Q=1,35x8,72+1,5x2,5=15,52 KN/ml
e Palier ;qu=1,35G +1,5Q=1,35x7,97+1,5x2,5=14,50 KN/ml
ELS:
o Paillasse :gs=G +Q=8,72+2,5=11,22 KN/ml
e Palier ;0s=G +Q=7,97+2,5=10,77 KN/m

» Charge équivalente

ELU :
2. qiL; 15,52%2,80+14,50%1,20
* {eq = S L = 200 =15,20 KN/ml
ELS:
2. qiL; 11,22%2,80+10,77%1,20
* {eq = S L = 200 =11,08 KN/ml

» Sollicitation de calcule de I’escalier :
ELU:
e Moment isostatique : MO=qu.1?/8
e Moment en travee : M=0,75*Mo

e Moment sur appui : Ma=0,5*Mo
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ELS:
e Moment isostatique : M0=gs.I?/8
e Moment en travée : M=0,75*Mo

e Moment sur appui : Ma=0,5*Mo

Les résultats de calcul est donné dans le tableau suivant :

14,44

15,20 28,89

11,08 21,06 10,53 15,79

Tab.III.11. Les sollicitations de calcule :

» Calcul de ferraillage :
Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une bande
Iml.

La section du béton est : A= (bxh) = (100.15) cm?. 17c "1

La hauteur utile d= h-c-¢/2 = 17-2-1/2 =14,5 cm

c : ¢’est L’enrobage des armatures : ¢ > 1cm soit ¢ = 2cm.

100cm

A
v

h : c’est I’épaisseur de la paillasse (e =17cm).

¢ : ¢’est le diamétre des armatures (en généralep = 1 pour les dalles pleines).

25 1 2,1 15 | 1,15 14,5 14,2 400 348

Tab.III.12. Différents coefficients pour le calcul de ferraillage.

La hauteur utile d= h-c-¢/2 = 17-2-1/2 =14,5 cm
c : ¢’est L’enrobage des armatures : ¢ > 1cm soit ¢ = 2cm.
h : ¢’est I’épaisseur de la paillasse (e =17cm).

¢ : c’est le diametre des armatures (en généralep = 1 pour les dalles pleines).
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v" Calcul des armatures :

Pour les calculs on utilise les formules suivantes :

Mu
Hpu = m ; Avec: b= 100cm; fbu = 14,2 MPa
a=125x(1—-1-2%xu); z=dx(1-04Xa)
_ 0,23 b,d,ft i Mu
Asmin = TZB  As = Zxag

Les résultats de calcul est donné dans le tableau suivant :

v' Les armatures longitudinales :

100 | 145 | 2166 |0,072|0,094 | 1395 | 1,75 4,46 SHA12=565

100 | 145 | 14,44 |0,048 | 0,062 | 14,13 | 1,75 2,93 SHA10=3,93

Tab.111.13. Résultats du calcul du ferraillage de ’escalier.
e Condition de non fragilité :
Asmin= 0,23xbxdxfi8/400 = 1,75 cm?;e = 17 cm.

Entravée . Agnin <Ag oovviiiiiiiiiiiii. Cv
Enappuis:  Agnin <As coevviriiiiiiiiiiiian. Cv

« Espacement maximal :
Si<min (3h, 33cm) = min(3 x 17; 33) = 33cm.

» Entravée : St=100/5=20 cm <33CmM ....oooviiiiiiiiiiiiieeeeee C.V.

» Enappuis: St =100/5=20cm < 33CM ....covviiiiiiiiii e C.V.

« Armatures de répartition :
A

5,65
- Entravée : As= %‘” = =1,41 cm? on adopte :4HA8=2,01cm? ; st=25cm.
Aadp _ 3,93

-Sur appuis : As = 2 =0,98 cm? on adopte :4HA8=2,01cm? ; st=25cm.
Veérification :
» Vérification de la contrainte tangentielle :
I faut vérifier la condition suivante :
Ona:t, =min (0,2 fc28/vyb ,5MPa) = 3,33 Mpa.
Vi =qeq X112 = 15,20x3,90/2 =29,64 KN
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T _ Vi _ 29,64%103
“"b.d 1000x145

= 0,20 MPa.

=020 MPa <7, =3.33MPa................ (C.V)

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

» Vérification a I'ELS :

Vérification des contraintes :

Soit : o <(y-1) /2 + fc28/100

M, _21,66
e Entravée: y=-—-="— =137
Mser 15,79
0=0,094<043 .oooroiroiiiii (C.V)
: My _14,44
e Surappui: y= MS:‘T oo - 137
0= 0,062<0.43 .ooviiieeeie (C.V)

Les conditions précédentes sont vérifiées, donc la vérification des contraintes n'est pas

Nécessaire.

> Vérification de la fleche :

pas.

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne s'impose

h

= 1—16 0,043<0,0625....ceeeeeeeeeeeeeee (CN.V)
h 1

-> Mt 0,043<0,074 .. .ccveeceees oo, (CN.V)
1 10*M0

As 4.2

— < 0,003<0,0105. ..o e (C.V)

Les deu premieres conditions ne sont pas vérifiées alors le calcul de la fléche s’imposera.

» Calcul de la fleche :

Selon la méthode de BAEL91 la fléche totale est donnée par :

Aft=fgv-fji+fpi-fgi

fgi , fgv : les fleches dues a I’ensemble des charges permanentes.

f ji La fleche due a I’ensemble des charges appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

fpi : La fleche due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportée par

I’élément.

Cette fleche ne doit pas dépasser L/500.
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MP MP

D’aprés le BAEL91 fi=e—— fy=
apres le ona:fj 10E; Ir fyv 10Ey Ity

» Moment d'inertie de la section homogeéne réduite "'I'* :

b.y3
1=22
3

+77 XAs(d_y)z

Avec : y est la position de I'axe neutre.
n est le coefficient d'équivalence=15
» Calcul dey:
Ona:
b.y?—2xnxA,(d—-y)=0
by? + 30x Agy - 30xd.A;=0 Avec: A, = 5,65 cm?
100y? + 30x 13,85y —30x 14,5 x 13,85=0
VA= 100589,773
Alors:y =4,18 cm
» Moment d'inertie de la section homogene "lo" :

_ bxy?
T3

|

+ 15« [(As* (d — y)?]

2
o Io=bi—’;3+bxh(§—v) + 15 X A,(d — v)?

2
bxzh +15XAsXd S
° = etp = —
bxh+15XAg b.d
0.05f; 2
L] 7\.1 = 128 et )"V = _}"i
5.p 5

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

4.18 | 11460,56 | 14,46 | 31561,19 | 3,89x103| 5,38 2,15 32164,2 | 10721,39

Tab.III.14. Différents coefficients pour le calcul de la fleche.
a. Calcul la fleche instantanée duea G : > fg4i** :
La combinaison : q = G le calcul sera fait pour 1ml
G’ : charge permanente avec revétement.
e Paillasse : q=8,72 KN/ml.
e Palier: q=7,97 KN /ml
Alors: (eq= 8,48 KN/ml
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> Calcul du moment :

e Moment isostatique :

Qeqx12_ 8,48%3,902
8

= My= =16,14 KN.m

e Moment sur appui :

= M= 0,5M0=0,5x16,14 =8,07 KN.m

e Moment en travée :

= M=0,75Mo =0,75x16,14=12,10 KN.m

M, = M,
15M.(d — y)
05 =
I

_ 1,75ft28 l

p=1-
4.p.0 + fiag

| = Ll
foi= 1+2A;.u

—_ MSLZ
foi = 10.051.E;

b. Calcul la fleche différée duea G : “f ¢’:

_ 1,11,
f —
av 1+Ay.u
f MgL?
Y 1005 gpEp

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

12,10 163,40 0,209 16320,94 | 23928,69 3,50 7,17

Tableau 111.15. Résultats de calcul de fgy et fgi.
c. Calcullaflecheduea G+ Q:” fpi’:
e Charge équivalent :
= (eq = 10,98 KN/ml
e Moment isostatique :
= My=q,q X128 = 20,89 KN.m
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e Moment sur appui :
= M= 0,5M0=0,5x20,89=10,44 KN.m
e Moment en travee :
= M=0,75Mp =0,75%20,89=15,66 KN.m

s I

i —1e 175f
4.p.o+ T,

_(1.11o)

f 1+Ai.u

oML
" T10E, 1,

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

15,66 211,48 0,31 11621,52 5,79

Tableau I11.16. Résultats de calcul de fpi

d. Calcul La fleche instantanée dueaj: fji’’:
v' Lacombinaison: q=j
J : la charge permanente avant la mise en place du revétement :
e Lapaillasse: j=8,72—1,6 = 7,12 KN/m?
e Palier: j=7,72-1,6 = 6,37 KN/m?
» Calcul de la charge équivalente :
= Jeg=7 ,05KN/ml
» Calcule les moments :
e Moment isostatique :
= My=qeq XI?/8 = 13,40 KN.m
e Moment sur appui :
= M= 0,5M0=0,5x13,40=6,70 KN.m
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e Moment en travée :
= M;=0,75Mo=0,75%13,40=10,05 KN.m

15Mq(d — y)
=1 — M]
Hi= 1 [4-P-U+ft28
- 1,1.1,
fi= 1+/1i.[ij
Mg.L?

fii = 10.E;.0 ¢

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

10,05 135,72 0,128 20532,16 2,31

Tableau I11.17. Résultats de calcul de fji

e. Calcul de la fleche admissible «f>» :
f=L/500=3900/500 = 7,80 mm
Af = fou — fji + foi — f4i
Af =7,17- 2,31+ 5,79 — 3,50 =7,15mm

Af = 6,69 mm<f = 7.80mm. Donc la condition est vérifiée.
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» Schéma de ferraillage :

T12e=20
T8 ¢=25
™
-4
T10 e=20 pe
e |,
T10 =20
Ti2 =20 —
—
Cales
T12 e=20

Figure 111.10. Schéma ferraillage de centre commerciale.
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3. Parking :
i
(paillasse
qpalier
1,70 m
Y Y LA
¢ 37Tm » 252m 1.25m
Fig.111.11. Charge équivalente. Fig.111.12. Schéma statique de I'escalier

» Evaluation des charges
o Paillasse : G1=8,54KN/ml ; Q1=2,5KN/ml
e Palier: G2=7,72 KN/ml ; Q2=2,5KN/ml

» Les combinaisons des charges :

ELU:
e Paillasse :qu=1,35G +1,5Q=1,35x8,54+1,5x2,5=15,15 KN/ml
e Palier ;qu=1,35G +1,5Q=1,35x7,72+1,5x2,5=14,17 KN/ml
ELS:
e Paillasse :gs=G +Q=8,54+2,5=11,04 KN/ml
e Palier ;0s=G +Q=7,72+2,5=10,22 KN/m
» Charge équivalente

ELU:
_ Zaili _ 1515X25241417%125 _ oo
* deqa =7y T 3,77 — m
ELS:

_ YqiL; _ 11,04x2,54+10,22x1,25
Qeq = YL; 3,77

=10,76 KN/ml
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» Sollicitation de calcule de I’escalier :

ELU:

e Moment isostatique : MO=qu.I?/8
e Moment en travée : M=0,75*Mo
e Moment sur appui : Ma=0,5*Mg
ELS:

e Moment isostatique : M0=gs.I?/8
e Moment en travee : M=0,75*Mo

e Moment sur appui : Ma=0,5*Mo

Les résultats de calcul est donné dans le tableau suivant :

13,53 24,03 12,01

10,76 19,11 9,55 14,33

Tab.IIL.18. Les sollicitations de calcule.

» Calcul de ferraillage :

Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une bande

Iml.
La section du béton est : A= (bxh) = (100.16) cm?. 160ni
La hauteur utile d=h-c-¢/2 = 16-2-1/2 =13,5cm

. 100cm
c : ¢’est L’enrobage des armatures : ¢ > 1cm soit ¢ = 2cm.

A
v

h : ¢’est I’épaisseur de la paillasse (e =16cm).

¢ : c’est le diameétre des armatures (en généralep = 1 pour les dalles pleines).

25 1 2,1 15 | 1,15 13,5 14,2 400 348

Tab.III.19. Différents coefficients pour le calcul de ferraillage.
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v" Calcul des armatures :

Pour les calculs on utilise les formules suivantes :

Mu
Hpu = m ; Avec: b= 100cm; fbu = 14,2 MPa
a=125x(1—-1-2%xu); z=dx(1-04Xa)
_ 0,23 b,d,ft i Mu
Asmin = TZB  As = Zxag

Les résultats de calcul est donné dans le tableau suivant :

v Les armatures longitudinales :

100 | 13,5 | 18,02 | 0,069 | 0,089 | 13,01 | 1,63 3,98 SHA12=565

100 | 13,5 | 12,01 | 0,046 | 0,058 | 13,18 | 1,63 2,61 S5HA10=3,93

Tab.111.20. Résultats du calcul du ferraillage de ’escalier.
e Condition de non fragilité :
Asmin= 0,23xbxdxfi8/400 = 1,63 cm?;e = 16 cm.

Entravée : Agnin <Ag oooiiiiiiiiiiiii Ccv
Enappuis: Agnin <Ag ooriiiiiiiiiiiiiiian. Cv

+ Espacement maximal :
Si<min (3h, 33cm) = min(3 X 16;33) = 33cm.

» Entravée : St =100/5=20 cm <33Cm ....ooviviiiiiiii e C.V.

» Enappuis: St=100/5=20CmM < 33CM ...c.oviniiriiiiiiiieee e, C.V.

« Armatures de répartition :

A 5,65

- Entravée: As= afdp = —— =1,41 cm? on adopte :4HA8=2,01cm? ; st=25cm.
i Agap _ 3,93

-Sur appuis : As = . =0,98 cm? on adopte :4HA8=2,01cm? ; st=25cm.

Vérification :
» Veérification de la contrainte tangentielle :
Il faut vérifier la condition suivante :
Ona:T, =min (0,2 fc28 /yb ,5 MPa) = 3,33 Mpa.
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Vi, =qeq X112 = 13,53%3,77/2 =25,50 KN

. _ Vu _ 2550%10°
“"bd  1000x135

w=018MPa <7, =333MPa................. (C.V)

=0,18 MPa.

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.
» Vérification a I'ELS :

Vérification des contraintes :
Soit : o <(y-1) /2 + fc28/100

M, _18,02
e Entravée: y=—=—— =137
Mger 14,33
0=0,089<0,43  ..oooirierei, (C.V)
. M, _12,01
e Surappui: y= Ms:r a3 =125
0= 0,058<0.43 ooviivierieieii (C.V)

Les conditions précédentes sont vérifiées, donc la vérification des contraintes n'est pas
Nécessaire.
» Veérification de la fléche :

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne s'impose

pas.
1z 0,042<0,0625 v ovvv oo (CN.V)
T2 ijo A Mt 0,042<0,074 . oooooeeees e, (CN.V)
=<2 0,004<0,0105. .. eveeveeeee oo (C.V)

Les deux premieres conditions ne sont pas Vérifiées alors le calcul de la fléche s’imposera.

» Calcul de la fleche :
Selon la méthode de BAEL91 la fleche totale est donnée par :
Aft=fgy-fji+fpi-fgi

fgi , fg\, : les fleches dues a I’ensemble des charges permanentes.

f ji :La fleche due a I’ensemble des charges appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.
fpi : La fleche due a ’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportée par
I’élément.

Cette fleche ne doit pas dépasser L/500.
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MP MP

D’aprés le BAEL91 fi=e—— fy=
apres le ona:fj 10E; Ir fyv 10Ey Ity

» Moment d'inertie de la section homogeéne réduite 1" :

b.y3
1=22
3

+77 XAs(d_y)z

Avec : y est la position de I'axe neutre.
n est le coefficient d'équivalence=15
» Calculdey:
Ona:
b.y?—2xnxA,(d—-y)=0
by? + 30x Agy - 30xd.A;=0 Avec: A, = 5,65 cm?
100y? + 30x 5,65y — 30x 13,5 X 5,65 =0
VA= 971,61
Alors :y =4,01 cm
» Moment d'inertie de la section homogene "lo" :

_ bxy?
T3

|

+ 15« [(As* (d — y)?]

2
o Io=bi—’;3+bxh(§—v) + 15 X A,(d — v)?

2
bxzh +15XAsXd S
) = etp = —
bxh+15XAg b.d
0.05f 2
hd 7\-i= 128 t }"V__}"i
5.p 5

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

3,95 | 978196 | 8,27 |36568,13 | 0,004 |5,25 2,1 32164,2 | 10721,39

Tab.III.21. Différents coefficients pour le calcul de la fleche.
a. Calcul la fleche instantanée duea G : »* fqi>’ :
La combinaison : g = G le calcul sera fait pour 1ml
G’ : charge permanente avec revétement.
e Paillasse : q = 8,46 KN/ml.
e Palier: =5,60 KN /ml
Alors: qeq=8,26 KN/ml
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> Calcul du moment :

e Moment isostatique :

Qogxi2_ 8,26%3,772
8

= My= =14,67 KN.m

e Moment sur appui :

= M=0,5M0=0,5x14,67=7,33 KN.m

e Moment en travée :

= M=0,75Mo =0,75x14,67=11,00 KN.m

M, = M
15Ms(d_3’)
S
_1_ [ 1,75ft28 ]
4.p.0+ft28
- 1,1.1,
foi 1+A;.u
fai = MgL?
gi =
10.If.E;
b. Calcul la fleche différée duea G : “f ¢’
e = 1,11,
fov 1+Ay.u
f MgL?
Y 1005 gpEp

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

11,00 160,07 0,211 19084,32 | 27873,98 2,54 5,23

Tableau 111.22. Résultats de calcul de fgy et fqi
c. Calcul laflechedueaG+Q :” fpi’:
e Charge équivalent :
= Goq = 10,76 KN/ml
e Moment isostatique :
= My=q,q X128 = 19,11 KN.m
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e Moment sur appui :
= M= 0,5M=0,5x19,11=9,55 KN.m
e Moment en travee :
= M=0,75Mp =0,75%19,11 =14,33 KN.m

s I
" =1—[ 1,75f }
4.p.0+ T,
_(1,11p)
fp _1+/'li.u
ML
" 10,0,

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

14,33 208,53 0,324 14892,61 3,26

Tableau 111.23. Résultats de calcul de fpi
d. Calcul La fleche instantanée dueaj: fji’’:
v/ Lacombinaison: q=]j
J : la charge permanente avant la mise en place du revétement :
e Lanpaillasse: j=8,54—1,6 =6,94 KN/m?
e Le palier: j=7,72-1,6=6,12 KN/m?
» Calcul de la charge équivalente :
= Jeq=6 ,66 KN/ml
» Calcule les moments :
e Moment isostatique :
= My=qeq XI?/8 = 11,83 KN.m
e Moment sur appui :
= M1=0,5Mo=0,5x11,83=5,91 KN.m
e Moment en travee :
= M=0,75Mo=0,75%x11,83=8,87 KN.m
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s I
u=1- [ 1,75ft28 ]
J 4.p.0+ft28
1,1,
=
1+)li.ﬂj
o= M;.L?
JUT 10E gy

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

8,87 129,07 0,117 32291,03 1,12

Tableau I11.24. Résultats de calcul de fji
e. Calcul de la fleche admissible «f>» :
j_r =L /500 =3770/500 = 7,54 mm
Af = fouo — fji + foi — f4i
Af =5,23-1,21+ 3,26 — 2,54 =4,74 mm
Af = 4,74 mm<f = 7.54 mm. Donc la condition est vérifiée.

» Schéma de ferraillage :

T12e=20 g s
[~
T10 e=20 n
TS e=25
T10 e=20 n
L._..—.—.-_r'—
T12 e=20

Figure 111.13. Schéma ferraillage de parking.
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% Type 02 :escalier trois volée.

Volée3 >

Volée2 >

Voléel

Console

i 2,36 m

Support

Fig.111.14. Schéma d’escalier 03 volée.

Fig.111.15. Vue en plan des escaliers.

L’epaisseur e=16 cm ne vérifier pas la condition donc on augmante 1’épaiseur a e=20cm.
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a. calcule de volée 01 :

qpailasse

1 TYTY YV Y

E
-

6.4 m

Fig.l111.16. Schéma statique de I'escalier Fig.111.17. Charge équivalente.

» Evaluation des charges :
e Paillasse : G1=8,94KN/ml  ; Q:=2,5KN/ml
e Palier: G2=6,60 KN/ml ; Q2=2,5KN/ml

» Les combinaisons des charges :

ELU:
e Paillasse :qu=1,35G +1,5Q=1,35x8,94+1,5x2,5=15,81 KN/ml
e Palier ;qu=1,35G +1,5Q=1,35x6,60+1,5x2,5=11,66 KN/ml
ELS:
e Paillasse :gs=G +Q=8,94+2,5=11,44KN/ml
e Palier ;0s=G +Q=6,60+2,5=9,10 KN/m

» Charge équivalente

ELU:
Yqil; 1581x1,50+11,66X3,10 1360 KN/
) —_ — = m
eq YL 4,60 ’
ELS:
L;  11,44%1,5049,10%3,10
. — 24iki _ = 9.86KN/ml

Qeq = YL; 4,60
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» Sollicitation de calcule de I’escalier :
ELU:
e Moment isostatique : MO=qu.I?/8
e Moment en travée : M=0,75*Mo
e Moment sur appui : Ma=0,5*Mg
ELS:
e Moment isostatique : M0=gs.I?/8
e Moment en travée : M=0,75*Mo

e Moment sur appui : Ma=0,5*Mo

Les résultats de calcul est donné dans le tableau suivant :

13,69 36,21 18,10

9,86 26,08 13,04 19,56

Tab.IIL.25. Les sollicitations de calcule.

» Calcul de ferraillage :

Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une bande

Iml.
La section du béton est : A= (bxh) = (100.20) cm?. 200”1
La hauteur utile d=h-c-¢/2 = 20-2-1/2 =17,5cm

. 100cm
c : ¢’est L’enrobage des armatures : ¢ > 1cm soit ¢ = 2cm.

A
v

h : ¢’est I’épaisseur de la paillasse (e =20cm).

¢ : c’est le diameétre des armatures (en généralep = 1 pour les dalles pleines).

25 1 2,1 15 | 115 17,5 14,2 400 348

Tab.III.26. Différents coefficients pour le calcul de ferraillage.
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v" Calcul des armatures :

Pour les calculs on utilise les formules suivantes :

Mu
Hpu = m ; Avec: b= 100cm; fbu = 14,2 MPa
a=125x(1—-1-2%xu); z=dx(1-04Xa)
_ 0,23 b,d,ft i Mu
Asmin = TZB  As = Zxag

Les résultats de calcul est donné dans le tableau suivant :

v' Les armatures longitudinales :

100 | 175 | 27,15 |0,113|0,150 | 16,44 | 2,11 4,74 SHA12=5,65

100 | 17,5 | 18,10 | 0,075 0,098 | 16,81 | 2,11 3,09 4HA10=3,14

Tab.111.27. Résultats du calcul du ferraillage de ’escalier.
e Condition de non fragilité :
Asmin= 0,23xbxdxfi8/400 = 2,11 cm?; e = 20 cm.

Entravée . Agmin <Ag oooeiiiiiiiiiiiiiiiinn, Cv
Enappuis: Agmin < Ag coeveviiiiiiiiiiiiininns Cv

« Espacement maximal :
Si<min (3h, 33cm) = min(3 X 20; 33) = 33cm.

» Entravée : St=100/5=20 cM < 33CM ....ooviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, C.V.

» Enappuis: St =100/4=20cm < 33CM ....oiiriiiiiiiii e C.V.

« Armatures de répartition :

] Aadp _ 5,65
-Entravée: As = . s =1,41 cm? on adopte :4HA8=2,01cm? ; st=25cm.

. Agap _ 3,14
-Sur appuis : As = T 4 =0,78 cm? on adopte :4HA8=2,01cm? ; st=25cm.

Vérification :
» Vérification de la contrainte tangentielle :

Il faut vérifier la condition suivante :
Ona:z, =min (0,2 fc28/yb ,5MPa) = 3,33 Mpa.
V. =qeq X1/2 = 13,69%4,60/2 =31,48 KN

_Vy _ 31,48x10°

“bd 1000x175 0,17 MPa,

Tu
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w=017MPa <7, =333MPa................. (C.V)
Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.
» Veérification a I'ELS :
Vérification des contraintes :
Soit : o <(y-1) /2 + fc28/100

e Entravée: vy= v 219'? =1,38
ser 4
a=0,150<0,43  ..ooorieeeiree, (C.V)
: M, _1810
e Surappui: Y= MSZT =gs - 138
0 =0,098<0,43 ..ooeeiiiiiiaaeen, (C.V)

Les conditions précédentes sont veérifiées, donc la vérification des contraintes n'est pas
Nécessaire.
» Vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne s'impose

pas.
h 1
n = Te 0,06<0,0025.....ccviiiiiiiiiiiiiee (CN.V)
h 1
-2 * Mt 0,06<0,085.....cccvviiien i (C.N.V)
1 10*M0
As 4.2
< ZZ
ord = To 0,003<0,0105...c.ciiiriiii i (C.V)

Les deu premieres conditions ne sont pas vérifiées alors le calcul de la fléche s’imposera.

» Calcul de la fleche :
Selon la méthode de BAEL91 la fléche totale est donnée par :
Aft=fgv-fji+fpi-fgi
fgi , fgv : les fleches dues a I’ensemble des charges permanentes.

f ji : La fleche due a I’ensemble des charges appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

fpi : La fléche due a ’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportée par
I’élément.

Cette fleche ne doit pas dépasser L/500.

MP MP

D’apres le BAEL9l ona ifj= ——— fy=7—"—"—
P 'T10E 15 VT 10Ey Iy
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» Moment d'inertie de la section homogeéne réduite 1" :

b.y3

3
Avec : y est la position de I'axe neutre.

I =

+77 XAs(d_y)z

n est le coefficient d'équivalence=15
Calcul dey :
Ona:
b.y?—2xnxA,(d—y)=0
by?+ 30x Agy - 30xd.A;=0 Avec: A; = 5,65 cm?
100y? + 30x% 5,65y — 30x 17,5 X 5,65 =0
100y? + 169,5y — 2203,5=0
VA= 86638,75
Alors :y =3,92 cm

» Moment d'inertie de la section homogene **lo™ :

b*y3 2
o = ; + 15 * [(As x (d — y)“]
3 2
lo=2>+bxh(3-v) +15% A(d - v)?
bxh?

> +15XAsxd

etp
bXxXh+15XAg b.d

_ 0.05fizg 2

}\‘i 5p et 7\.‘, = E)\.l

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

3.92 |17635,22 | 10,30 | 71240,05 | 3,22x10%| 6,50 2,60 32164,2 | 10721,39

Tab.II1.28. Différents coefficients pour le calcul de la fleche.
a. Calcul la fleche instantanée duea G : > fg4i** :
La combinaison : q = G le calcul sera fait pour 1ml
G’ : charge permanente avec revétement.
e Paillasse : q = 8,94 KN/ml.
e Palier: =6,60 KN /ml
Alors: qeq=7,36 KN/ml
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> Calcul du moment :

e Moment isostatique :

Degxi2_ 7,36%X4,602
8

= My= =19,46 KN.m

e Moment sur appui :

= M= 0,5M0=0,5x19,46 =9,73 KN.m

e Moment en travée :

= M=0,75Mo =0,75x19,46=14,60 KN.m

GS:lSMS(Id—y)

f=1- 1,75f,,4
4.p.0+ T,

111,
1+ 4.1

b. Calcul la fleche différée duea G : “f ov”’:
111,
1+ 4, .u
M, L2
o= 01, E

fgv'—v

|fgv=

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

14,60 168,68 0,141 40870,30 | 57327,52 2,35 4,98

Tableau 111.29. Résultats de calcul de fqv et fgi
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o

Calcul la flecheduea G+ Q : ” fpi’’ :

Charge équivalent :
= (eq = 9,86 KN/ml

Moment isostatique :
= My=q.q XI?/8 = 26,08 KN.m

Moment sur appui :

= M1= 0,5M0=0,5x26,08=13,04 KN.m
Moment en traveée :

= M=0,75Mp =0,75%13,04=19,56 KN.m

15M(d —y)
o, =— —
|
" :1_{ 1,75, }
4po+ T,
111
|fp :—( 1 0)
1+ Al
ML
" 10,0,

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

19,56 225,95 0,26 28590,66 4,50

Tableau 111.30. Résultats de calcul de fpi
d. Calcul La fleche instantanée dueaj: fji’’:
v/ Lacombinaison: q=]j
J : la charge permanente avant la mise en place du revétement :
e Lapaillasse: j=8,94—1,6 =7,34 KN/m?
e palier: j=6,60—1,6 =5,00 KN/m?
» Calcul de la charge équivalente :
= Jeg=5,76KN/ml
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» Calcule les moments :
e Moment isostatique :
= My=qeq XI?/8 = 15,24 KN.m
e Moment sur appui :
= M= 0,5Mo=0,5x15,24=7,62 KN.m
e Momenten travee :

= M=0,75Mo=0,75%15,24=11,42 KN.m

15M (d —-y)
o, =——""—
I
175f
/UJ =1— 128
4p.o+ f
111,
lj= ———
1+ 4 u,
. M,.L?
"T10E,0

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

calculs des éléments secondaires

11,42 131,88

0,033

64272,25 1,16

Tableau 111.31. Résultats de calcul de fji

e. Calcul de la fleche admissible « f »
f =L /500 =4600/500= 9,20 mm
Af = fgv - fji + fpi - fgi

Af =4,98—- 1,16+ 4,50 — 2,35=5,96mm

Af =596 mm< f =9.20 mm La condition est vérifiée.
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» Schéma de ferraillage :

T12 e=20
T10 e=20

Lo 2 o ?
T10 e=25
T12 e=20
T10 e=25
T12 e=20
o s+ o+ ®
e o & &
T12 e=20
Figure 111.18. Schéma ferraillage de la 17 volée.
b. Calcule de volée 2(la partie CD) :
i Opalier
g Upallaisse
B3 m
YYYYYVYVYYYVVVYVYVVYY
|
A I d b .
N 156m > L4 m 4 2,56 m 1,04 m
Fig.111.19. Schéma statique de I'escalier. Fig.111.20. Charge équivalente.

» Evaluation des charges
e Paillasse : G1=8,94KN/ml  ; Q:=2,5KN/ml
e Palier: G2=6,60 KN/ml ; Q2=2,5KN/ml

» Les combinaisons des charges :

ELU:
e Paillasse :qu=1,35G +1,5Q=1,35x8,94+1,5x2,5=15,81 KN/ml
e Palier ;qu=1,35G +1,5Q=1,35x6,60+1,5x2,5=11,66 KN/ml
ELS:
e Paillasse :gs=G +Q=8,94+2,5=11,44KN/ml
e Palier ;0s=G +Q=6,60+2,5=9,10 KN/m
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calculs des éléments secondaires

» Charge équivalente

ELU :
YqiL;  1581x1,04+11,66X2,56
o Qeqg = = ~13,57 KN/ml
YL 3,60
ELS:
m 11,44%1,044+9,10X2,56
. — 2aiki _ =9, 77KN/ml

Qeq = YL 3,60

> Sollicitation de calcule de P’escalier :

ELU:

e Moment isostatique : MO=qu.1?/8

e Moment en travée : M=0,75*Mo

e Moment sur appui : Ma=0,5*Mo

ELS:

e Moment isostatique : M0=qgs.I?/8

e Moment en travée : M=0,75*Mo

e Moment sur appui : Ma=0,5*Mo

Les résultats de calcul est donné dans le tableau suivant :

13,57

10,99

21,98

9,77 15,83 7,91

11,87

Tab.III.32. Les sollicitations de calcule.

» Calcul de ferraillage :

Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une bande

Iml.

La section du béton est : A= (bxh) = (100.20) cm?. 20cni
La hauteur utile d= h-c-¢/2 = 20-2-1/2 =17,5 cm
C : ¢’est L’enrobage des armatures : ¢ > 1cm soit ¢ = 2cm.

h : ¢’est I’épaisseur de la paillasse (e =20cm).

100cm

A
v

¢ : ¢’est le diamétre des armatures (en généralep = 1 pour les dalles pleines).
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25 1 2,1 15 | 1,15 17,5 14,2 400 348

Tab.III.33. Différents coefficients pour le calcul de ferraillage.

v" Calcul des armatures :

Pour les calculs on utilise les formules suivantes :

— Mu .
T bxdZxfy,

a=125x(1—-1=-2%xu); z=dx(1-04Xa)

_ 0123 bldrftZS . A _ Mu

A :
smin 2 v A T Tke,

Ubu Avec: b =100cm; f,, = 14,2 MPa

Les résultats de calcul est donné dans le tableau suivant :

v' Les armatures longitudinales :

100 | 17,5 | 16,49 |0,068 | 0,089 | 16,87 | 2,11 2,80 4HA10=3,14

100 | 17,5 | 10,99 |0,045| 0,058 | 17,08 | 2,11 1,84 4HA10=3,14

Tab.111.34. Résultats du calcul du ferraillage de I’escalier.
e Condition de non fragilité :
Asmin= 0,23xbxdxfi8/400 = 2,11 cm?;e = 20 cm.
Entravée . Agmin <Ag oviiiiiiiiiiiiiiiiiinn, Cv
Enappuis: Agmin < Ag cooviiiviiiiiiiiiininn, Cv
« Espacement maximal :
Si< min (3h, 33cm) = min(3 X 20;33) = 33cm.

» Entravée : St=100/4=25 cm < 33CM ....oiiviiiiiiii C.V.
» Enappuis: St =100/4=25cm < 33CM ....oviiiiiiiiii e C.V.
« Armatures de répartition :
p Agdp _ 3,14
-Entravée: As = T 4 =0,78 cm? on adopte :4HA8=2,01cm? ; st=25cm.
) Agap _ 3,14
-Sur appuis : As = % . =0,78 cm? on adopte :4HA8=2,01cm? ; st=25cm.
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Vérification :
» Vérification de la contrainte tangentielle :

Il faut vérifier la condition suivante :
Ona:z, =min (0,2 fc28/yb ,5MPa) = 3,33 Mpa.
Vi =qeq X1/2 = 13,57%3,60/2 =24,43 KN

_Vu _ 24,43%x103

W=yd "Tooox175 0,14 MPa.

w=014MPa< 7, =333MPa................. (C.V)

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.
» Vérification a I'ELS :
Verification des contraintes :
Soit : a <(y-1) /2 + fc28/100
M, _16,49

e Entravée: y= Mo =m =1,38
0=0,089<0,43  ....coooiiiiiiis (C.V)

e Surappui: y= I\ZZr =% =1,38
0=0,058<0,43 ..ooviiiieeeeeeinn, (C.V)

Les conditions précédentes sont veérifiées, donc la vérification des contraintes n'est pas
Nécessaire.

» Vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne s'impose

pas.
h 1
hi>116 1 = Te 0,06<0,0025. ... v (CN.V)
h 1
> * Mt 0,06<0,085......cevveer voereeerenn, (C.N.V)
1 10*M0
As 4.2
ord = To 0,003<0,0105....civiiiiiit e (C.V)

Les deux premieres conditions ne sont pas Vérifiées alors le calcul de la fléche s’imposera.

» Calcul de la fleche :
Selon la méthode de BAEL91 la fléche totale est donnée par :

Aft:fgv-fji "'fpi'fgi

fgi , fgv : les fleches dues a I’ensemble des charges permanentes.
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f ji -La fleche due a I’ensemble des charges appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

fpi : La fléche due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportée par

I’élément.
Cette fleche ne doit pas dépasser L/500.
Mk M i
D’aprés le BAEL9l ona ifj= —— fy=—"—
10E;j I 10Ey Iy
» Moment d'inertie de la section homogéne réduite "1™ :

b.y3

3
Avec : y est la position de I'axe neutre.

| =

+TI XAs(d_y)z

n est le coefficient d'équivalence=15

» Calculdey:

Ona:
b.y? —=2xnxAs(d—y)=0
by? + 30x Agy - 30xd.A;=0 Avec: A, = 3,14 cm?
100y2 + 30x 3,14y — 30% 17,5 x 3,14 =0
100y2+ 94,2y — 12246 =0
VA= 706,197

Alors : y = 3,05 cm

» Moment d'inertie de la section homogene "lo" :

1= 4 154 [(As * (d - y)2]

3
b.h3 h 2 2
o [y=—+bXh(-—v) +15%XA,(d —v)
07 12 2 s
bxh?
+15xAgxd .
[ ] = e ——
bxh+15XAg P=ra
_0.05fpg 2
e A= 5o et XV—SXI

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

3.05 | 10776,08 | 10,17 | 69255, 08 | 1,79x10% 11,70 | 4,68 32164,2 | 10721,39

Tab.III.35. Différents coefficients pour le calcul de la fléche.
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calculs des éléments secondaires

a. Calcul la fleche instantanée duea G : > fq4i** :

La combinaison : q = G le calcul sera fait pour 1ml

“’G’’ : charge permanente avec revétement.
e Paillasse : q = 8,94 KN/ml.
e Palier: =6,60 KN /ml
Alors: qeq=7,27 KN/ml
» Calcul du moment :

e Moment isostatique :

_ egxi2_ 7,27%3,607

=11,78 KN.m

e Moment sur appui :

= M=0,5M0=0,5x11,78 =5,89 KN.m

e Momenten travee :

= M=0,75Mq =0,75x11,78=8,84 KN.m

Mt= MS

15M,(d )
o=

1| LT5%e
4.p0+ T

11.1,
1+ A4.u

ltgi=

M, L2
Jo= 10.1,.E,

b. Calcul la fleche différée duea G : “f o”’:

S i1

f pu—

. 1+4,.u
M, L’

for= 101 ,,.E,

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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8,84 177,69 -0,088 -1946424 | 130369,31 -0,018 0,81

Tableau 111.36. Résultats de calcul de fqy et fi.

c. Calcullaflecheduea G+Q:” fpi’:
e Charge équivalent :
= Goq = 9,77 KN/ml
e Moment isostatique :
= My=q.q %I°/8 = 15,83 KN.m
e Moment sur appui :
= M= 0,5M=0,5x15,83=7,91 KN.m
e Moment en travee :
= M=0,75Mp =0,75%x15,83=11,87 KN.m

Gszlsms(ld—y)

=1 1,75f,,4
4.po+ fu

_ (@11,)
1+ Alu

fp

LYK
T 10.E,.1

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

11,87 238,74 0,036 53456,41 0,89

Tableau 111.37. Résultats de calcul de fpi.
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d. Calcul La fleche instantanée dueaj: fji’’:
v' Lacombinaison: q=]j
J : la charge permanente avant la mise en place du revétement :
e Lanpaillasse: j=8,94—1,6 =7,34 KN/m?
e palier: j=6,60—1,6 =5,00 KN/m?
» Calcul de la charge équivalente :
= Jeq=5 ,67KN/ml
» Calcule les moments :
e Moment isostatique :
= My=qeq XI%/8=9,18 KN.m
e Moment sur appui :
= M1= 0,5M0=0,5x9,18=4,59 KN.m
e Moment en travée :
= M=0,75Mo=0,75x%9,18=6,88 KN.m

15M,(d - y)
O'SZf

H =1-— &
4p0o+ f

111,

lfi= —8M8M—
! 1+ Au;

oML
10,0,

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

6,88 138,28 -0,188 -6 3249,66 -0,43

Tableau 111.38. Résultats de calcul de fji

e. Calcul de la fleche admissible « f »

f =L /500=23600/500=7,20 mm
Af = fgv - fji + fpi - fgi
Af =0,81+ 0,43+ 0,89 + 0,018=2,16 mm

Af =2,16 mm< f = 7.20 mm La condition est vérifiée.
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c. Calcule de volée 2 (la partie DE)

,ﬂ\ Qpalaisse Qo
1,36 m
g= 3,7 | TYYYYYYIYYYYYYYYYYY
________ i A
) 2.00m 8 285m ’ < 2,00 m > 285m ’
Fig.111.21. Schéma statique de I'escalier. Fig.111.22. Charge équivalente.
» Evaluation des charges :
e Paillasse : G1=8,94KN/ml  ; Q:=2,5KN/ml
e Palier: G2=6,60 KN/ml ; Q2=2,5KN/ml
» Les combinaisons des charges :
ELU:
e Paillasse :qu=1,35G +1,5Q=1,35x8,94+1,5x2,5=15,81 KN/ml
e Palier ;qu=1,35G +1,5Q=1,35x6,60+1,5x2,5=11,66 KN/ml
ELS:
e Paillasse :gs=G +Q=8,94+2,5=11,44KN/ml
e Palier ;0s=G +Q=6,60+2,5=9,10 KN/m
» Charge équivalente
ELU:
YqiL; 15,81x2,00+11,66x2,85
* Qg =, = 255 ==13,96 KN/ml
ELS:
YqiL; 11,44%2,0049,10%2,85
* (eq = S L = .85 ==10,06KN/ml
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» Sollicitation de calcule de ’escalier :
ELU:
e Moment isostatique : MO=qu.I?/8
e Moment en travée : M=0,75*Mo
e Moment sur appui : Ma=0,5*Mg
ELS:
e Moment isostatique : M0=gs.I?/8
e Moment en travee : M=0,75*Mo

e Moment sur appui : Ma=0,5*Mo

Les résultats de calcul est donné dans le tableau suivant :

13,96 41,21 20,60

10,06 29,71 14,85 22,28

Tab.II1.39. Les sollicitations de calcule.

» Calcul de ferraillage :

Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une bande

Iml.
La section du béton est : A= (bxh) = (100.20) cm?. 20c "i
La hauteur utile d=h-c-¢/2 = 20-2-1/2 =17,5cm

. 100cm
c : ¢’est L’enrobage des armatures : ¢ > 1cm soit ¢ = 2cm.

A

v

h : c’est I’épaisseur de la paillasse (e =20cm).

¢ : c’est le diameétre des armatures (en généralep = 1 pour les dalles pleines).

25 1 2,1 15 | 115 17,5 14,2 400 348

Tab.III.40. Différents coefficients pour le calcul de ferraillage.
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v" Calcul des armatures :

Pour les calculs on utilise les formules suivantes :

Mu
Hpu = m ; Avec: b= 100cm; fbu = 14,2 MPa
a=125x(1—-1-2%xu); z=dx(1-04Xa)
_ 0,23 b,d,ft i Mu
Asmin = TZB  As = Zxag

Les résultats de calcul est donné dans le tableau suivant :

v Les armatures longitudinales :

100 | 17,5 | 30,91 (0,128 0,172 | 16,28 | 2,11 5,45 SHA12=5,65

100 | 17,5 | 20,60 |0,085| 0,112 | 16,71 | 2,11 3,54 S5HA10=3,93

Tab.111.41. Résultats du calcul du ferraillage de ’escalier.
e Condition de non fragilité :
Asmin= 0,23xbxdxfi8/400 = 2,11 cm?;e = 20 cm.

Entravée :  Agnin <Ag oooiiiiiiiiiiii, Ccv
Enappuis:  Agnin <Ag coviiiiiiiiiiiiiiii Cv

+ Espacement maximal :
Si<min (3h, 33cm) = min(3 X 20; 33) = 33cm.

» Entravée : St =100/5=20 cm <33Cm ....ooviviiiiiiii e C.V.

» Enappuis: St=100/5=20cm < 33CM .....oviniiriiiiiiiee e C.V.

« Armatures de répartition :

A 5,65

- Entravée: As = %‘p = —— =1,41 cm? on adopte :4HA8=2,01cm? ; st=25cm.
) Agap _ 3,93

-Sur appuis : As = % -4 =0,98 cm? on adopte :4HA8=2,01cm? ; st=25cm.

Vérification :
» Vérification de la contrainte tangentielle :
Il faut vérifier la condition suivante :

Ona:z, =min (0,2 fc28/yb ,5MPa) = 3,33 Mpa.
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Vu =Qeq

"C pu—
U"pd

Tu = 0,1

Donc il

Y _

x1/2 = 13,96x4,86/2 =33,92 KN

3
= 239210 _ 419 MPa.
1000%x17,5
9MPa <7, =3.33MPa................ (C.V)

n’y a pas de risque de cisaillement.

» Vérification a I'ELS :
Vérification des contraintes :

Soit : o

Les con

<(y-1) /2 + fc28/100

M 30,91
Entravée: y=—=—— =138
Mger 22,28
0=0,172<0,43 ... (C.V)
. M, _ 20,60
Sur appuli : = =—-=1,38
PP Y Mgpr 14,85
0=0,112<0,43 ..., (C.V)

ditions précédentes sont vérifiées, donc la vérification des contraintes n'est pas

Nécessaire.

> Vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne s'impose

pas.

h
= 1—16 0,06<0,0625.....veeeeeeeeeeeeeeee (C.N.V)
h 1
> * Mt 0,06<0,085.......vveeeis eeeeeereeeenns (C.N.V)
l 10*M0
As 4.2
< —
— < 0,003<0,0105......eeeeeeees e (C.V)

Les deu premieres conditions ne sont pas Vvérifiées alors le calcul de la fléche s’imposera.

» Calcul de la fleche :
Selon la méthode de BAEL91 la fleche totale est donnée par :

Afy=

Fov-Tji+Tpi-Tg

fgi , fgv : les fleches dues a I’ensemble des charges permanentes.

fji : La fleche due a I’ensemble des charges appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

fpi : La fleche due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportée par
I’élément.
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Cette fleche ne doit pas dépasser L/500.

M P M P
D’aprés le BAEL9l ona :fj=—— ,fy,y=——
10E;j I¥i 10Ey Ify

» Moment d'inertie de la section homogéne réduite 1" :
3

b.y
I =
3

Avec : y est la position de I'axe neutre.

+77 XAs(d_y)z

n est le coefficient d'équivalence=15
» Calcul dey:
On a:
b.y?—2xnxA,(d—y)=0
by?+ 30x Agy - 30xd.A;=0 Avec: A, = 5,65cm?
100y? + 30x 5,65y — 30% 17,5 X 5,65 =0
100y2 + 169,5y — 2203,5=0
VA= 954,007
Alors : y =3,92 cm

» Moment d'inertie de la section homogene **lo™ :

b*y3 2
= ; + 15 % [(As x (d — y)“]

b.h3 h 2 2

e I[p=—+bXh(-—v) +15XA.,(d—v)
07 12 2 s

bxzh2+15xAsxd Ag

° = etp = —
bxh+15%As b.d

0.05f 2

° }\,i = 5.pt28 t )\‘V == )\.1

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

3.92 | 17635,22 | 10,30 | 71240,05 | 3,22x103| 6,50 2,60 32164,2 | 10721,39

Tab.III.42. Différents coefficients pour le calcul de la fleche.
a. Calcul la fleche instantanée duea G : > fg4i** :
La combinaison : g = G le calcul sera fait pour 1ml
“’G’’ : charge permanente avec revétement.
e Paillasse : q = 8,94 KN/ml.
e Palier: 0=6,60 KN /ml
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Alors: Qqeq=7,56 KN/ml
> Calcul du moment :

e Moment isostatique :

Qegxi2_ 7,56%X4,862
8

= My= =22,32 KN.m

e Moment sur appui :

= M=0,5M0=0,5x22,32 =11,16 KN.m

e Moment en travee :

= M=0,75Mg =0,75x22,32=16,74 KN.m

Mt= MS

O_S:15MS(Id—y)

f=1- 1751,
4.p0o+ T

b. Calcul la fleche différée duea G : “f o”’:
111,
1+ 4.u
M, L’
fov=

100, E,

|fgv=

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

16,74 193,40 0,200 33992,68 | 51483,21 3,61 7,10

Tableau I111.43. Résultats de calcul de fqy et fgi
c. Calcullaflecheduea G+Q:” fpi’:
e Charge équivalent :
= (eq = 10,06 KN/ml
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e Moment isostatique :
= My=q,q X128 = 29,71 KN.m
e Moment sur appui :
= M1= 0,5M0=0,5x29,71=14,85 KN.m
e Moment en travee :
= M=0,75Mp =0,75%29,71=22,28 KN.m

O_S:15MS(Id—y)

1,75f
'up :1_|: t28 :|

4po+ T,
_ (@)
fo——7"
1+ Alu
oM, L
" 10,0,

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

22,28 257,33 0,322 25304,71 6,46

Tableau 111.44. Résultats de calcul de fpi
d. Calcul La fleche instantanée dueaj: fji’’:
v/ Lacombinaison: q=]j
J : la charge permanente avant la mise en place du revétement :
e Lapaillasse: j=8,94—1,6 =7,34 KN/m?
e palier: j=16,60—-1,6 =5,00 KN/m?
» Calcul de la charge équivalente :
= Jeq=5 , 96 KN/ml
» Calcule les moments :
e Moment isostatique :
= My=qeq XI?/8 = 17,60 KN.m
e Moment sur appui :
= M= 0,5M0=0,5x17,60=8,08 KN.m
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e Moment en travée :

— M=0,75Mo=0,75x17,60=13,20 KN.m
_15M(d -y)
B |

o[ 1750
4.p.0+ f

111,
1+ 4.4,

S

I§=

ML
" T10E,0,

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

13,20 152,44 0,096 48095,40 2,01

Tableau 111.45. Résultats de calcul de fji

e. Calcul de la fleche admissible « f »:
f =L /500 =4860/500=9,72 mm
Af=1g = fj + Ty = Ty
Af =7,10- 2,01+ 6,46 — 3,61=7,93 mm

Af =793 mm< f =9.72 mm La condition est vérifiée.
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» Schéma de ferraillage :

T12 e=20
T10e=25
e L} L J L ]
- I [ ] [ 1 & [ 1 |
T10e=20 110825
T10 e=20 B 7 T12 =20
T12e=20 .
L J L J '_.' = ~ . T8 e=25
| A .
T10e=25 T12e=20
Figure 111.23. Schéma ferraillage de la 2¢™e volée.
d. Calcule de volée 3 :
Qpalier
Qpallaisse

ﬂ . TYYY L | YYYTYY l \B ]
I
|

>4 >
2,70m 0,90m 2,70 m 0,90 m

Fig.111.24. Schéma statique de I'escalier. Fig.111.25. Charge équivalente.

» Evaluation des charges :
e Paillasse : G1=9,70KN/ml  ; Q:=2,5KN/ml
e Palier: G2=6,60 KN/ml ; Q2=2,5KN/ml
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» Les combinaisons des charges :

ELU:
e Paillasse :qu=1,35G +1,5Q=1,35x9,70+1,5x2,5=16,84 KN/ml
e Palier ;qu=1,35G +1,5Q=1,35x6,60+1,5x2,5=12,66 KN/ml
ELS:
e Paillasse :gs=G +Q=9,70+2,5=12,20 KN/ml
e Palier ;g0s=G +Q=6,60+2,5=9,10 KN/m

» Charge équivalente

ELU:
Z qiL; 16,84%x0,90+12,66%2,70
* (eq = = =12,66 KN/ml
XL 3,60
ELS:
L 12,20%X0,904+9,10%X2,70
. = 2aiki _ =9, 10KN/ml

Qeq = YL 3,60

» Sollicitation de calcule de ’escalier :
ELU:
e Moment isostatique : MO=qu.1?/8
e Moment en travee : M=0,75*Mo
e Moment sur appui : Ma=0,5*Mo
ELS:
e Moment isostatique : M0=gs.I?/8
e Moment en travée : M=0,75*Mo
e Moment sur appui : Ma=0,5*Mo

Les resultats de calcul est donne dans le tableau suivant :

11,10

13,70 22,20

9,87 15,99 7,99 11,99

Tab.III.46. Les sollicitations de calcule.
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» Calcul de ferraillage :
Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une bande
iml.
La section du béton est : A= (bxh) = (100.20) cm?. 20 C”i
La hauteur utile d= h-c-¢/2 = 20-2-1/2 =17,5cm
C: c’est L’enrobage des armatures : ¢ > 1cm soit ¢ = 2cm.

100cm

v

A

h : ¢’est I’épaisseur de la paillasse (e =20cm).

¢ : c’est le diametre des armatures (en généralep = 1 pour les dalles pleines).

25 1 2,1 15 | 1,15 17,5 14,2 400 348

Tab.II1.47. Différents coefficients pour le calcul de ferraillage.

v" Calcul des armatures :
Pour les calculs on utilise les formules suivantes :

_ Mu
Hou = 550 d2 x oy

a=125x(1—-J1-2%xpu); z=dx(1-04Xa)

_ 0,23 b,d,ftzg i A Mu

Ao :
smin 2 v A T Tie,

; Avec: b=100cm; f, = 14,2 MPa

Les résultats de calcul est donné dans le tableau suivant :

v Les armatures longitudinales :

100 | 17,5 | 16,65 | 0,069 | 0,089 | 16,87 | 2,11 2,83 4HA10=3,14

100 | 17,5 | 11,10 | 0,046 | 0,059 | 17,08 | 2,11 1,86 4HA10=3,14

Tab.l11.48. Résultats du calcul du ferraillage de I’escalier.
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e Condition de non fragilité :

Asmin= 0,23xbxdxf2g/400 = 2,11 cm? ;e = 20 cm.
Entravée : Agnin <Ag oo, Cv
Enappuis: Agnin <Ag cooviiiiiiiiiiiiiiannn. Cv

% Espacement maximal :
St< min (3h, 33cm) = min(3 x 20; 33) = 33cm.

» Entravée : St=100/4=25 cm < 33CM ....ooiiviiiiniii C.V.
» Enappuis: St =100/4=25cm < 33CM ..ot C.V.
« Armatures de répartition :
) Agap _ 3,14
-Entravée: As = . =0,98 cm? on adopte :4HA8=2,01cm? ; st=25cm.
i Agap _ 3,14
-Sur appuis : As = - - =0,98 cm? on adopte :4HA8=2,01cm? ; st=25cm.

Vérification :
» Vérification de la contrainte tangentielle :

Il faut vérifier la condition suivante :
Ona:z, =min (0,2 fc28/yb ,5MPa) = 3,33 Mpa.
Vi, =Qeq X112 = 13,70x3,60/2 =24,67 KN

_Vy _ 24,67%x10°3

‘c pu— —_
“"bd 1000x17,5

= 0,14 MPa.

w=014MPa<7, =333MPa................ (C.V)

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.
> Vérification a I'ELS :
Vérification des contraintes :
Soit : a <(y-1) /2 + fc28/100
M, _16,65

e Entravée: vy= =— =138
Mger 11,99
0=0,089<0,43 oo (C.V)
. M, _11,10
e Surappui: y=-— = =5y = 1,38
ser )
0= 0,059<0,43 ..orroireiiei, (C.V)

Les conditions précédentes sont vérifiees, donc la vérification des contraintes n'est pas

Nécessaire.
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» Vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne s'impose

pas.
h 1
T2 0,06<0,0625. .ot (CN.V)
h 1
-> £+ Mt 0,06<0,085......ccuvveees veeeeeereennn, (CN.V)
1 10*M0
As 4.2
< —
— <= 0,003<0,0105.......eeeeeeee e (C.V)

Les deu premieres conditions ne sont pas Vveérifiées alors le calcul de la fleche s’imposera.

» Calcul de la fléche :
Selon la méthode de BAEL91 la fléche totale est donnée par :
Afy= fgv 'fji "'fpi'fgi
fgi , fgv : les fleches dues a I’ensemble des charges permanentes.

fji : La fleche due a I’ensemble des charges appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

fpi : La fléche due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportée par
I’¢lément.
Cette fleche ne doit pas dépasser L/500.

MP MP

D’apres le BAEL91 = =
apres le ona:fj 10F; Ir fv 10Ey Ity

» Moment d'inertie de la section homogéne réduite 1" :

b.y?
1=22
3

Avec : y est la position de I'axe neutre.

+T] XAs(d_Y)Z

n est le coefficient d'équivalence=15
» Calcul dey:
Ona:
b.y? —2xnxA,(d—-y)=0
by? + 30x Agy - 30xd.A;=0 Avec: A, = 3,14cm?
100%+ 30x 3,14y —30x 17,5 x 3,14 =0
100y? + 94,2y — 1224,6 = 0
VA= 706,197
Alors : y =3,05cm
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» Moment d'inertie de la section homogene "lo" :

bxy3 2
I = . + 15 % [(As x (d — y)“]
__ b3 h 2 2
o I _7+bxh(5—v) +15 x A (d — v)
bxzh2+15><As><d S
° = etp = —
bxh+15xAs b.d
. )\‘i — 0.055'f)t28 t )\'v — %7\41

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

3.05 | 10776,08 | 10,17 | 69255,08 | 1,79x10°| 11,70 4,68 | 32164,2 | 10721,39

Tab.III.49. Différents coefficients pour le calcul de la fléche.
a. Calcul la fleche instantanée duea G : > fg4i** :

La combinaison : q = G le calcul sera fait pour 1ml
G’ : charge permanente avec revétement.

e Paillasse : q=9,70 KN/ml.

e Palier: =6,60 KN /ml

Alors: qeq=7,37 KN/ml
» Calcul du moment :

e Moment isostatique :

Qeogxi2_ 7,37%3,602
8

= My= =11,93 KN.m

e Moment sur appui :
= M=0,5Mo=0,5x11,93 =5,96 KN.m
e Moment en travée :

= M=0,75Mp =0,75x11,93=8,95 KN.m

GszlsMs(ld—y)

f=1- 1,75f,,4
4.p.0+ T,
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111,
1+ 4.4

ltgi=

M, L?
10.1,.E,

Joi=

b. Calcul la fleche différée duea G : “f ¢”’:

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

8,95 180,10 -0,083 2925797,14 | 124801,30 0,12 0,86

Tableau 111.50. Résultats de calcul de fgv et fgi.

c. Calcullaflecheduea G+Q:” fpi’:

Charge équivalent :
= Geq = 9,875 KN/ml

Moment isostatique :
= My=q.q %I°/8 = 15,99 KN.m

Moment sur appui :

= M= 0,5M=0,5x15,99=7,99 KN.m
Moment en travée :

= M=0,75Mp =0,75%15,99=11,99 KN.m

o :15Ms(ld ~y)

sy =1- 175f,,
4.p.0+ T,

_ (@)
1+ Alu

pr

oML
" T10E,0
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

11,99 241,16 0,040 51606,36 0,93

Tableau 111.51. Résultats de calcul de fpi.
d. Calcul La fleche instantanée dueaj: fji’’:
v’ Lacombinaison: q=]j
J : la charge permanente avant la mise en place du revétement :
e Lanpaillasse: j=9,70—1,6 = 8,10 KN/m?
e palier: j=6,60—1,6 =5,00 KN/m?
» Calcul de la charge équivalente :
= Jeq=5 ,77KN/ml
» Calcule les moments :
e Moment isostatique :
= My=q.q XI%/8 = 9,35 KN.m
e Moment sur appui :
= M1= 0,5M0=0,5x9,35=4,67 KN.m
e Momenten travee :
= M=0,75M0=0,75x%9,35=7,01 KN.m

15M, (d - y)
o, =—"—"
I
175f
/JJ =1_ 128
4.p.0+ f
111,
I§=
1+ 4u,
ML
" 10E,0,

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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7,01

140,90 -0,181 -67981,53 -0,41

Tableau 111.52. Résultats de calcul de fj;.

e. Calcul de la fleche admissible « f »:

f =L /500 =23600/500=7,20 mm

A=, —f +f, -

foi

Af =0,86+ 0,41+ 0,93 - 0,012=2,20 mm

Af =2,20 mm< f = 7.20 mm. Donc La condition est vérifiée.

» Schéma de ferraillage :

112 =20

110 e=25

T10 e=25

»

I_.

110 e=20

T10 e=25 I8¢=25

Figure 111.26. Schéma ferraillage de la 3¢™¢€ volée.
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

I11.4. Plancher a dalle plein :

Une dalle est caractérisée par ses dimensions en plans Ly et Ly et nous désignons par Ly ; la
plus petite dimension on aura donc L, <L, il y a deux modes de travail des dalles qui sont

déterminés en fonction du rapport Lx/Ly

L
X <04 . dalle portedans un seul sens.

y

o

L
4 < L—X <1 :dalle portedans les deux sens.
y

111.4.1. Panneau de dalle N°01 :
> Etape de calcul :

111.4.1.1. Plancher terrasse :

e Calculdea:

l 5.5 .
= =— =0,88 > 0,4;Danc La dalle travaille dans les deux sens

a = =
ly, 625

Notre type de panneau de dalle plein :

6,25

313}

é é{ﬁ S5 X
Fig.111.27. Dimensions du plancher.

111.4.1.1.1. Evaluation des charges :
La Charge permanente : G =7,08 KN/m?
La Charge d'exploitation : Q = 1 KN/m?
Poids du I’acrotére : P =2,0875KN/ml

PROMOTION 2020 Page 107



Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

111.4.1.1.2. Sollicitations :
ELU :

Uniforme
Uniforme 1 15
Linge // X 2,0875 1,35

Tab.111.53. Type des charges a L’ELU.
Selon le SOCOTEC, les résultats obtenus sont :

Tab.111.54. Les résultats des efforts a PELU.

ELS:

Uniforme

Uniforme 1 1
Linge // X 2,0875 1

Tab.l11.55. Type des charges a L’ELS.
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Selon SOCOTEC les résultats obtenus sont :

Tab.111.56. Les résultats des efforts a PELS.

111.4.1.1.3. Calcul de ferraillage :

La dalle est calculée comme une poutre de section rectangulaire de longueur b = 1,00m et une

hauteur libre utile h =0,15m soumise & la flexion simple

Calcul de ferraillage :
Ona: ¢x; dy<h/10=16/10 =1cm

dx= h-c-¢x/2=13,5 cm
{ dy:dx '1:12,5 cm

Pour le calcul on utilise les formules suivantes :

U= bdzuf ; a:]_,25(1—1/1—2ﬂ) , Z:d(1—0,40—’)
' * "be
As= u 7 Amin= M
Z.O's , fe

St<min (4.h ; 45cm) = 45cm (sens y-y)

St<min (3h; 33cm) = 33cm (sens x-x)
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

a- Plancher terrasse : Les résultats sont dans le tableau suivant :

-25,78 10,46 -27,42 6,17
100 100 100 100
13,5 13,5 12,5 12,5

0,099 0,040 0,123 0,027

0,013 0,051 0,164 0,034
12,8 13,22 11,68 12,33
348 348 348 348
5,78 2,27 6,74 1,43
1,63 1,63 15 1,5

6HA12=6,79 4HA10=3,14 6HA12=6,79 4HA8=2,01
15 25 15 25
33 33 33 45
CV CVv CVv CV

Tab.111.57. Ferraillage de panneau a ’ELU.

+ Vérification de Peffort tranchant :

V= Tov=117,8 KN, SOCOTEC
117800 = _ 007
T, =——— =0,942 MPa : T, = ==~ x25 = 1,167 MPa
1000x125 15
Alors :
7,=0942MPa < T,=1,167MPa................. cv.

e Vérification a ’ELS :

La vérification des contraintes se fait a ’ELS. Il y a lieu donc de vérifier que les

Contraintes dans le béton comprimé (0,,) et dans I’acier tendue (O ; ) ne dépassent

pas la contrainte limite .

PROMOTION 2020 Page 110



Chapitre 111 :

calculs les éléments secondaires

2
La fissuration est préjudiciable = o4 = min (§fe ;110 /77 X ftq
0 = min(266,66 MPa ;201,63 MPa) = 201,63 MPa
Oy <o,=201,63 MPa.

Ope< O'_bc = 0,6xfc28 =15 MPa ,

); 1 = 1,6 (HA).

15 15 15 15

201,63 201,63 201,63 201,63

4,32 3,12 4,12 2,46
11270,52 6087,13 9483,50 3535,39

0,167 0,125 0,211 0,127

7,21 3,91 8,7 3,13
229,55 192,93 265,22 191,26
Veérifié Veérifié Veérifié Veérifié
Non Vérifié Vérifié Non Verifié Verifié

Tab.111.58. Vérification des contraintes a ’ELS.

e (Calcul les armatures a PELS :

— MSer —_ Mser
B T bdey T Bdog

e Vérification de la contrainte de béton :

6st

Obe = = < Bpe = 15 MPa
e CalculaL’ELS:

7,79

29,40

6,85

Vérifiée

7THA12=7,92

0,0020 |0,9253| 3,03 |51,89| 3,88 |Verifiée 4HA10=3,14| 25
0,0063 |0,8771| 9,05 |[2567| 7,85 |Veérifiée | 8HA12=9,05| 10
0,0014/0,9363| 191 |[63,72| 3,16 |Verifiée | 4HA8=2,01 25

Tab.l11.59. Ferraillage a ’ELS.
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

En appuis :

L
[TTTTTT]
Ly=6.25m

En travée :

I
Ly=6.25m

Lx=5.5m

Fig.111.28. Ferraillage de plancher terrasse.
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

111.4.1.2. Plancher étage d’habitation :

111.4.1.2.1. Evaluation des charges :

La Charge permanente : G =6,6 KN/m?

La Charge d'exploitation : Q = 1,5 KN/m?

Poids du mur extérieur : P = 2,75X (3,06-0,16) = 7,975KN/ml
111.4.1.2.2. Sollicitations :

ELU:

Uniforme
Uniforme 1,5 15
Linge // X 7,975 1,35

Tab.111.60. Type des charges a L’ELU.
Selon le SOCOTEC, les résultats obtenus sont :

Tab.111.61. Les résultats des efforts a PELU.
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Chapitre 111 :

calculs les éléments secondaires

ELS:

Uniforme
Uniforme 15
Linge // X 7,975

Tab.111.62. Type des charges a L’ELS.
Selon SOCOTEC. Les résultats obtenus sont :

Tab.111.63. Les résultats des efforts a PELS.

111.4.1.2.3. Calcul de ferraillage :

Les résultats sont dans le tableau su

ivant :

-26,01

10,56 -27,67 6,23
100 100 100 100
135 135 12,5 12,5
0,100 0,040 0,124 0,024
0,131 0,051 0,166 0,030
12,79 13,22 11,67 12,35
348 348 348 348
5,84 2,29 6,81 1,44
1,63 1,63 15 15
6HA12=6,79 | 5HA8=2,51 | 7HAI12=7,92 | 4HA8=2,01
18 20 15 25
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires
33 33 33 45
CcV CcV Y CV

Tab.11.64. Ferraillage de panneau a ’ELU.

++ Veérification de Peffort tranchant :

T, < 0,07 fo T, = V.

7b by, d

Ve Tzx=1189KN. ..o,

118900
T, =————— =0,951 MPa
1000%x125

Alors :

7,=0,0951 MPa <

e Vérification a ELS :

7,=1,167 MPa

SOCOTEC
_ 007
T

u

x25 =1,167 MPa

15 15 15 15

201,63 201,63 201,63 201,63

4,32 2,83 4,92 2,46
11270,52 5041,91 10795,66 3535,39

0,167 0,151 0,186 0,127

7,23 4,29 9,15 3,14
229,95 241,67 211,48 191,26
Veérifié Veérifié Veérifié Veérifié
Non Vérifié Non Vérifié Non Vérifié Veérifie

Tab.111.65. Vérification des contraintes a ’ELS.
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Chapitre 111 :

calculs les éléments secondaires

e Calcul les armatures a PELS :

_ Mser

u — Mser
s bd%y

B d6st

Ay =

e Vérification de la contrainte de béton :

6st

Opc =E< (_Sbc = 15 MPa

e CalculaL’ELS:

Vérifiée

THA12=7,92

0,0020 |0,9253| 3,04 |51,89| 3,88 |Vérifiee 4HA10=3,14| 25
0,0063|0,8771| 9,08 |2567| 7,85 |Verifiée 8HA12=9,05| 25
0,0014 |0,9363| 1,91 |63,72| 3,16 |Vérifiee| 4HA8=2,01 | 25

Tab.l11.66. Ferraillage a ’ELS.
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

En appuis :

"hhh

M
[TTTTTT]
Ly=6.25m

En travée :

I
Ly=6.25m

Lx=5.5m

Fig.111.29. Ferraillage de plancher étage d’habitation.
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

111.4.1.3. Plancher centre commerciale :

111.4.1.3.1. Evaluation des charges :

La Charge permanente : G =6,6 KN/m?

La Charge d'exploitation : Q =5 KN/m?

Poids du mur extérieur : P = 2,75X (3,06-0,16) = 7,975KN/ml
111.4.1.3.2. Sollicitations :

ELU:

Uniforme
Uniforme 5 15
Linge // X 7,975 1,35

Tab.l111.67. Type des charges a L’ELU.

Selon le SOCOTEC, les résultats obtenus sont :

Tab.111.68. Les résultats des efforts a ’ELU.
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Chapitre 111 :

Uniforme

calculs les éléments secondaires

Uniforme

Linge // X

7,975

Tab.l11.69. Type des charges a L’ELS.

Selon SOCOTEC. Les résultats obtenus sont :

Tab.l11.70. Les résultats des efforts a ’ELS.

111.4.1.3.3. Calcul de ferraillage :

Les résultats sont dans le tableau suivant :

-38,25 15,25 -40,69 9,16
100 100 100 100
135 135 12,5 12,5
0,147 0,058 0,183 0,041
0,199 0,074 0,254 0,052
12,42 13,10 11,23 12,24
348 348 348 348
8,84 3,34 10,41 2,15
1,63 1,63 15 15
8HA12=9,05 | 5HA10=393 | 10HA12=11,31 | 5HA8=251
13 20 10 20
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires
33 33 33 45
CcV CcV Y CV

Tab.11.71. Ferraillage de panneau a ’ELU.

++ Vérification de Peffort tranchant :

fu<0,07f2 7, =V
7b ez bovd

V= Tzx= 1385 KN ..o, SOCOTEC
138500 _ 0,07

T, =—————— =1,025MPa , T, =
1000%x135

Alors :

7,=1,025MPa < T,=1,167MPa................ cv.

e Vérification a ELS :

x25 =1,167 MPa

15 15 15 15

201,63 201,63 201,63 201,63

4,84 3,44 5,03 2,71
13959,98 7322,87 13708,74 4271,94

0,193 0,149 0,209 0,151

9,37 5,15 10,55 4,10
250,70 224,84 234,18 190,26
Verifié Vérifié Verifié Veérifié
Non Vérifie Non Veérifie Non Vérifie Veérifié

Tab.111.72. Vérification des contraintes a I’ELS.
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Chapitre 111 :

calculs les éléments secondaires

e Calcul les armatures a PELS :

—_ MSCI‘

u — Mser
s bd%y

B d6st

Ay =

e Vérification de la contrainte de béton :

6st

Opc =E< (_Sbc = 15 MPa

e (Calcul a L’ELS:

11,42

23,32

8,64

Vérifiée

8HA14=12,32

0,0029 |0,9117| 3,27 |41,66| 4,83 |Verifiée 5SHA10=3,93 20
0,0091|0,8576| 13,3 |20,08| 10,04 |Vérifiée | 9HA14=13,85| 10
0,0020|0,9253| 2,77 |51,89| 3,88 |Verifiée |4HA10=3,14 25

Tab.111.73. Ferraillage a ’ELS.
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

En appuis :
LS J
[T
=
_________________ Vo
- —
= == \ﬁ
SHA 14 —
[Lx=5.5m
En travée :
SHA 1
b r b r
=
)
4HAR o C\!
st=2 " \”D
. >
—
Lx=5.5m

Fig.111.30. Ferraillage de plancher centre commerciale.
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

111.4.2. Panneau da dalle N°2 :
111.4.2.1. Plancher terrasse :

Ly=10,9 m

AV VAV
Lx=4,1m

Fig.111.31. Dimensions du plancher.

111.4.2.1.1. Evaluation des charges :

Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur.
La Charge permanente : G = 7,08 KN/m?

La Charge d'exploitation : Q = 1 KN/m?

Poids de I’acrotére : P=2,08 KN/ml

111.4.2.1.2. Sollicitations :

ELU:

Uniforme

Uniforme 1 15
Linge // X 2,08 1,35
Linge //'Y 2,08 1,35

Tab.l11.74. Type des charges a L’ELU.
Selon le SOCOTEC, les résultats obtenus sont :
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

10,43 27,76

Tab.l11.75. Les résultats des efforts a ’ELU.

ELS:

Uniforme

Uniforme 1 1
Linge // X 2,08 1
Linge //' Y 2,08 1,35

Tab.l11.76. Type des charges a L’ELS.
Selon SOCOTEC. Les résultats obtenus sont :

Tab.111.77. Les résultats des efforts a PELS.
111.4.2.1.3. Calcul des armatures :
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Chapitre 111 :

calculs les éléments secondaires

4T12=4,52

4T10=3,14

25cm

25cm

Tab.111.78. Ferraillage de panneau de dalle a P’ELU.

Vérifications :
e La contrainte tangentielle du béton:

Fissuration préjudiciable :

7, = min(0.15. fozg 4MPA) = 2, 5MPA
7o

V

u

““bd
V= Tox= 27,76 KN

T

........................... SOCOTEC

- 27760
Y 1000135

e Vérification aELS :

=0,205MPa <T,;=2,5MPa ... oco oo oree e e e e

-11,35 5,83
100 100
13,5 13,5

0,042 0,017

0,053 0,021

13,21 12,4
2,46 1,26
1,63 1,63

4T10=3,14 4T10=3,14
25cm 25cm

Tab.111.79. Ferraillage de panneau de dalle a L’ELS.

..CV
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Chapitre 111 :

e Vérification des contraintes :

e Calcul les armatures a ’ELS :

-11,35

calculs les éléments secondaires

5,83

3,14 3,14
3,12 3,12
6087,13 6087,13
0,186 0,095
15 15
201,63 201,63
5,817 2,988
287,091 146,63
Vérifié Vérifié
Non Vérifié Veérifié

Vérifier

Tab.111.80. Vérification des contraintes a ’ELS.

4HA12=4,52

0,0015

0,9344

2,28

61,37

3,28

Vérifier

4HA10=3,14

25

PROMOTION 2020
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

En appuis :

L]
T T
Ly=10.9m

En travée :

Ly=10.9m

[Lx=4.Im

Fig.111.32. Ferraillage de plancher terrasse.
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

111.4.2.2. Plancher étage d’habitation :

Ly:10,9 m

ZAVNA AL VN
Lx=4,1m

Fig.111.33. Dimensions du plancher.

111.4.2.2.1. Evaluation des charges :

Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur.

La Charge permanente : G = 6,6 KN/m?

La Charge d'exploitation : Q = 1,50 KN/m?

Poids du mur extérieur : P=7,975 KN/ml (P =2,75KN/m?xHauteur de mur(2,9))
111.4.2.2.2. Sollicitations :

ELU:

Uniforme

Uniforme 15 1,5
Linge // X 7,975 1,35
Linge // Y 7,975 1,35

Tab.111.82. Type des charges a L’ELU.

Selon le SOCOTEC, les résultats obtenus sont :

PROMOTION 2020 Page 128



Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

10,43 28,02

Tab.111.83. Les résultats des efforts a ’ELU.

ELS:

Uniforme 1
Uniforme 15 1
Linge // X 7,975 1
Linge/l' Y 7,975 1

Tab.111.84. Type des charges a L’ELS.
Selon SOCOTEC, Les résultats obtenus sont :

Tab.111.85. Les résultats des efforts a ’ELS.
111.4.2.2.3. Calcul des armatures :
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

5T10=3,93 4T710=3,14
25¢cm 25cm

Tab.111.86. Ferraillage de panneau de dalle a P’ELU.
Vérifications :
e La contrainte tangentielle du béton:

Fissuration préjudiciable :

T, = min(O.lS.ﬁ;4MPA) =2,5MPA
Vb

VLI
T =

" b
Vu=Tzx=28,02KN.........cooooiiiniiiits ., SOCOTEC

. 28020
Y " 1000135

e Vérification a PELS:

-11,38 5,84
100 100
13,5 13,5

0,043 0,022
0,054 0,027
13,20 13,35
2,47 1,73
1,63 1,63
4T10=3,14 4T10=3,14
25cm 25cm

Tab.111.87. Ferraillage de panneau de dalle a L’ELS.

=0,207MPa<T,=25MPa ... ... oo vieeeraeecee e el

Ccv
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

e Vérification des contraintes :

-11,38 5,84
3,14 3,14
3,12 3,12

6087,13 6087,13

0,186 0,095

15 15

201,63 201,63

5,83 2,99
289,602 147,915
Vérifié Vérifié

Non Vérifié Vérifié

Tab.111.88. Vérification des contraintes a P’ELS.

e Calcul les armatures a ’ELS :

— Mser —_ Mser
By T bdey T Bdog

Veérifier | 4T12=4,52
0,0015 | 0,9344 2,29 61,37 | 3,25 | Vérifier | 4T10=3,14 25

Tab.111.89. Ferraillage a I’ELS.
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

En appuis :

L]
T T
Ly=10.9m

En travée :

Ly=10.9m

Lx=4.Im

Fig.111.34. Ferraillage de plancher étage d’habitation.

PROMOTION 2020 Page 132



Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

111.4.2.3. Plancher centre commerciale :

L,=10,9 m

AN Y 1R RN
Lx=4,1m

Fig.111.35. Dimensions du plancher

111.4.2.3.1. Evaluation des charges :

Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur,

La Charge permanente : G = 6,6 KN/m?

La Charge d'exploitation : Q =5 KN/m?

Poids du mur extérieur : P=7,975 KN/ml (P =2,75KN/m?xHauteur de mur (2,90))
111.4.2.3.2. Sollicitations :

ELU:

Uniforme

Uniforme 5 1,5
Linge // X 7,975 1,35
Linge //'Y 7,975 1,35

Tab.111.90. Type des charges a L’ELU.

Selon le SOCOTEC, les résultats obtenus sont :
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

2,05 0,00 -31,36
0,00 0,78 9,44

Tab.111.91. Les résultats des efforts a PELU.

ELS:

Uniforme

Uniforme 5 1
Linge // X 7,975 1
Linge // X 7,975 1

Tab.111.92. Type des charges a L’ELS.
Selon SOCOTEC, Les résultats obtenus sont :

Tab.111.93. Les résultats des efforts a PELS.

111.4.2.3.3. Calcul des armatures :
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calculs les éléments secondaires

Chapitre 111 :
1,63 1,63
5T12=5,65 4T7T10=3,14
20cm 25cm

Tab.111.94. Ferraillage de panneau de dalle a P’ELU.

e La contrainte tangentielle du béton :

Fissuration préjudiciable :

. f
T, = min(0.15.—2% :4MPA) = 2,5MPA
Vb
V

“~ bd
V= Tox= 4119 KN oo ... SOCOTEC

41190 _
T, =——————=0,305MPa<T,=25MPa ... ... ... ec oo eeveevee e e ... CV
1000%x135

T

e Vérification a ’ELS:

-16,29 8,37
100 100
13,5 13,5

0,062 0,032
0,080 0,040
13,06 13,28
3,58 1,81
1,63 1,63
5T10=3,93 4T10=3,14
20cm 25cm

Tab.111.95. Ferraillage de panneau de dalle a L’ELS.
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Chapitre 111 :

e Vérification des contraintes :

-16,29 8,37
3,93 3,14
3,44 3,12

7322,87 6087,13

0,222 0,137

15 15

201,63 201,63

7,65 4,29
334,998 211,459
Vérifié Vérifié

Non Vérifié Non Vérifié

Tab.111.96. Vérification des contraintes a ’ELS.

e Calcul les armatures a PELS :

Vérifier

6T12=6,79

calculs les éléments secondaires

0,0022

0,9220

3,33

49,07

4,10

Vérifier

4T12=4,52

25

Tab.111.97. Ferraillage a ’ELS.
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

En appuis :
L |
T
=
-------- _ | O
<l6HAL o
- | " —— ||l
________ | >N
sHAL A
Lx=4.1m
En travée :
4HA 12
L b 4 E
: =)
4HA12 o
st=2 _ I
)
—
[x=4.1m

Fig.111.36. Ferraillage de plancher centre commerciale.
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

111.4.3. Panneau da dalle N°3 :

111.4.3.1. Plancher terrasse :

N

ALV
Lx=4,75

Fig.111.37. Dimensions du plancher.

111.4.3.1.1. Evaluation des charges :

Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur,

La Charge permanente : G = 7,08 KN/m?

La Charge d'exploitation : Q = 1 KN/m?

Poids de I’acrotére : P=2,08 KN/ml

111.4.3.1.2. Sollicitations :
ELU :

Uniforme

L,=10,1 m

Uniforme 1

1,5

Linge // X 2,08

1,35

Tab.111.98. Type des charges a L’ELU.
Selon le SOCOTEC, les résultats obtenus sont :

Tab.111.99. Les résultats des efforts a PELU.
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

ELS:

Uniforme
Uniforme 1 1
Linge // X 2,08 1

Tab.111.100. Type des charges a L’ELS.
Selon SOCOTEC, Les résultats obtenus sont :

Tab.111.101. Les résultats des efforts a ’ELS.

111.4.3.1.3. Calcul des armatures :

-21,06 10,74
100 100
13,5 13,5

0,081 0,041
0,105 0,052
12,93 13,21
4,68 2,33
1,63 1,63
6T10=4,71 4T10=3,14
15cm 25cm

Tab.111.102. Ferraillage de panneau de dalle a PELU.

PROMOTION 2020 Page 139



Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

Vérifications :
e La contrainte tangentielle du béton :

Fissuration préjudiciable :

7 = min(0.15.-22 -4MPA) = 2.5MPA

Vb
VU
T, =—
b.d
Vi=Tzx=3386 KN......oevvve... et ., SOCOTEC
33860

Ty =/
1000x135

e Vérification aELS :

-15,39 7,85
100 100
13,5 13,5

0,059 0,030

0,076 0,038

13,08 13,29
3,38 1,69
1,63 1,63

5T10=3,93 4T8=2,01
20cm 25cm

Tab.l11.103. Ferraillage de panneau de dalle a L’ELS.

e Vérification des contraintes :
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Chapitre 111 :

calculs les éléments secondaires

7322,87 4170,96
0,210 0,188
15 15
201,63 201,63
7,22 4,62
316,89 308,508
Veérifié Veérifié
Non Veérifié Non Veérifié

Tab.111.104. Vérification des contraintes a PELS.

e Calcul les armatures a PELS :

0,8973

6,30

33,71

4,66

Verifier | 6T12=6,79

0,0021 | 0,9236

3,12

50,48

3,99

Veérifier | 4T10=3,14

25

Tab.111.105. Ferraillage a ’ELS.
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

En appuis :

En travée :

[x=4.75m

Fig.111.38. Ferraillage de plancher terrasse.
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Chapitre 111 :

calculs les éléments secondaires

111.4.3.2. Plancher étage d’habitation :

N

ALV LV
Lx=4,75 m

L,=10,1 m

Fig.111.39. Dimensions du plancher.

111.4.3.2.1. Evaluation des charges :

Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur,
La Charge permanente : G = 6,6KN/m?

La Charge d'exploitation : Q = 1,50 KN/m?

Poids du mur extérieur : P=7,975KN/ml ( P =2,75KN/m?xHauteur de mur(2,9))

111.4.3.2.2. Sollicitations :
ELU :

Uniforme

Uniforme

1,5

1,5

Linge // X

7,975

1,35

Tab.111.106. Type des charges a L’ELU.

Selon le SOCOTEC, les résultats obtenus sont :

Tab.111.107. Les résultats des efforts a ’ELU.
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

ELS:

Uniforme
Uniforme 15 1
Linge // X 7,975 1

Tab.111.108. Type des charges a L’ELS.
Selon SOCOTEC, Les résultats obtenus sont :

Tab.111.109. Les résultats des efforts a ’ELS.

111.4.3.2.3. Calcul des armatures :

-21,26 10,84
100 100
13,5 13,5

0,082 0,041
0,107 0,052
12,92 13,21
4,72 2,35
1,63 1,63
5T12=5,65 4T10=3,14
25cm 25cm

Tab.l11.110. Ferraillage de panneau de dalle a PELU.
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

e La contrainte tangentielle du béton :

Fissuration préjudiciable :

_ f
7, =min(0.15.—22 ;4AMPA) = 2 5MPA

Vb
VU
T, =
b.
V= Tzx=34,18KN. ... , SOCOTEC

34180

T, =————=0,253MPa<T,=25MPa .............c.oce v vvvvee . ...CV.
1000%x135

e Vérification a ’ELS :

-15,43 7,87
100 100
13,5 13,5

0,059 0,030
0,076 0,038
13,08 13,29
3,38 1,70
1,63 1,63
5T10=3,93 4T8=2,01
20cm 25cm

Tab.111.111. Ferraillage de panneau de dalle a L’ELS.

e Vérification des contraintes :

Page 145
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

7322,87 4170,96
0,210 0,188
15 15
201,63 201,63
7,24 4,83
316,89 308,508
Vérifié Veérifié
Non Veérifié Non Veérifié

Tab.111.112. Vérification des contraintes a PELS.

e Calcul les armatures a PELS :

Vérifier

0,8973 6,31 33,71 | 4,66 6T12=6,79
0,0021 | 0,9236 3,13 50,48 | 3,99 | Vérifier | 4T10=3,14 25
Tab.111.113. Ferraillage a ’ELS.
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

En appuis :

En travée :

Lx=4.75m

Fig.111.40. Ferraillage de plancher étage d’habitation.

Ly=10.1m

Ly=10.1m
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

111.4.3.3. Plancher centre commerciale :

L,=10,1 m

N

AL VA
Lx=4,75m

Fig.111.41. Dimensions du plancher

111.4.3.3.1. Evaluation des charges :

Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur,

La Charge permanente : G = 6,6KN/m?

La Charge d'exploitation : Q =5 KN/m?

Poids du mur extérieur : P=7,975 KN/ml  ( P =2,75KN/m?xHauteur de mur(2,9))
111.4.3.3.2. Sollicitations :

ELU:

Uniforme
Uniforme 5 15
Linge // X 7,975 1,35

Tab.111.114. Type des charges a L’ELU.

Selon le SOCOTEC, les résultats obtenus sont :
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

Tab.111.115. Les résultats des efforts a PELU.

ELS:

Uniforme

Uniforme 5 1
Linge // X 7,975 1

Tab.111.116. Type des charges a L’ELS.

Selon SOCOTEC, Les résultats obtenus sont :

Tab.111.117. les résultats des efforts a P’ELS.

111.4.3.3.3. Calcul des armatures :

PROMOTION 2020 Page 149



Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

7T12=7,92 5T10=3,93
10 cm 25cm

Tab.111.118. Ferraillage de panneau de dalle a PELU.

Vérifications :
e La contrainte tangentielle du béton :

Fissuration préjudiciable :

T, = min(O.lS.ﬁAMPA) = 2,5MPA

Vb
VLI
T, =
b.
Vu=Tzx=50,25KN......cciiiinn . SOCOTEC
50250 _
=0,372MPa<T,;=25MPa ............ .. cei it ei e v L. CV

Ty =
1000x135

e Vérification a ’ELS :

-22,09 11,27
100 100
13,5 13,5

0,085 0,043
0,111 0,054
12,90 13,20
4,92 2,45
1,63 1,63
5T12=5,65 4T10=3,14
25cm 25cm

Tab.l11.119. Ferraillage de panneau de dalle a L’ELS.
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

e Vérification des contraintes :

-22,09 11,27
5,65 3,14
4,01 3,12

9781,96 6087,13

0,225 0,185

15 15

201,63 201,63
9,05 5,77

317,25 288,045

Vérifié Vérifié

Non Vérifié Non Vérifié

Tab.111.120. Vérification des contraintes a ’ELS.

e Calcul les armatures a ’ELS :

Vérifier

0,8795 9,22 26,49 | 7,61 9T12=10,18
0,0030 | 0,9104 4,54 40,79 | 4,94 | Veérifier | 6T10=4,71 15

Tab.111.121. ferraillage a ’ELS.
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

En appuis :
L
T
1 9HA12 E
OHA12
Lx=4.75m
En travée :
S
6HA 1 -
Lx=4.75m

Fig.111.42. Ferraillage de plancher centre commerciale.

Ly=10.1m

Ly=10.1m
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

e CONCLUSION :
Finalement, on adopte un seul type de ferraillage et on prend le panneau le plus sollicité
«N° 01 ».

a) Plancher terrasse :

En appuis :
L
I
g
- —_
= 10 —— \I?
THA12/ il —
Lx=55m
En travée :
b L E
- Vo
_— _ (‘\!
s=25em \lf|3
. >~
—
Lx=55m

Fig.111.43. Ferraillage de plancher terrasse.
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

b) Etage d’habitation :
En appuis :

L
[T
Ly=6.25m

En travée :

I
Ly=6.25m

[Lx=5.5m

Fig.111.44. Ferraillage de plancher étage d’habitation.
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Chapitre 111 : calculs les éléments secondaires

c) Centre commerciale :

En appuis :
L J
T
=
________________________ v
E —
S == \E
8HA 14 —
Lx=5.5m
En travée :
SHA]
=
W
4HA o (\!
st=2 - \”D
N Pe
]
Lx=5.5m

Fig.111.45. Ferraillage de plancher centre commerciale.
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Chapitre IV : Etude au vent

IV.1. Introduction :

Le vent est assimilé a des forces statiques appliquées a la construction supposée horizontales,
ces forces peuvent engendrer des effets dynamiques qui dépendent des caractéristiques
aérodynamiques de la structure. Ces forces dépendent aussi de plusieurs autres parametres :

- la région.

- le site.

- I’altitude.

- les dimensions de I’ouvrage.

L’objet de cette étude est I’évaluation des sollicitations agissant sur la structure, tels que
moment fléchissant et effort tranchant qui sont engendrés par I’effet du vent,

Le calcul est conduit selon le Réglement Neige et Vent RNV99,
Le batiment sera modélisé par une console encastrée dans le sol et soumis & une pression due au

vent réparti sur toute la hauteur.

VENT

L J

F 3
¥

256m v

L

VENT - / f/’f-'lm
]

42 84m
Fig.IV.1. Action de vent.
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Chapitre IV : Etude au vent

IV.2. Application de RNV 99 :

» La vérification de la stabilité d’ensemble :

Le RNV99 imposent un calcul dans les deux directions du vent lorsque le batiment présente
une géomeétrie rectangulaire.
Notre construction est de catégorie I d’apres RNV99 (art 1.1.3 page 38)

L'application de RNV99 exige les étapes suivantes :

IVV.2.1. Détermination de coefficient dynamique Cd :

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a l'imparfaite
corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d'amplification dus a la
partie de structure ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d'oscillation de la
structure.

Valeur de Cd :
Notre batiment est en béton armée, donc on utilise I'abaque (3.1page 51) ; pour :
Sens x :
h =36,04m Apres l'interpolation :Cd =0,91<1,2
b =42_84m }
Sens-y :

h = 36,04m Apres l'interpolation :Cd =0,95< 1,2

b=249m :|L
Cd dans les deux directions est inférieur a 1,2 ; Donc notre structure est peu sensible aux
excitations dynamiques dues au vent.

IV.2.2. Détermination de la pression dynamique de vent qdyn

Pour la vérification a la stabilité d'ensemble, et pour le dimensionnement des éléments de
structure, la pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre-couple en éléments
de surface j horizontaux selon la procédure donnée a article, 3.1.1 des RNV99, les constructions
avec planchers intermédiaires dont la hauteur est supérieure & 10 m doivent étre considérees
comme étant constituées de n éléments de surface, de hauteur égale a la hauteur d’étage ; Avec n

étant le nombre de niveaux de la construction,
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Chapitre IV : Etude au vent

G Aery (TR

I FZar 1T

I: 7z 5

72

Fig.1V.2. Répartition de la pression dynamique.

La pression dynamique gdyn (Zj) qui s'exerce sur un €lément de surface j est donnée Par la
RNV99 (formule 2,12 pages 45), qdyn =qrefxCe(zj) [N/m2].
Zj : la distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de I'élément j.
gref : est la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes, donnée par le
RNV99 (tab 2.3 page 46) en fonction de la zone de vent.
BLIDA (ouled yaich) qui est (zone 1) =qref = 375 N/m2.
IV.2.3. Détermination de coefficient d’exposition Ce :

Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de
la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol,

Dans le cas ou la structure est peu sensible aux excitations dynamiques ; Ce(z) est donnée par
la RNV99 (for 2,13 pages 46) :

Ce(2) = Ce(2)? X Cr(2)? X [1 + ——o 1]

Cr(z)xC¢(2)

Cr : coefficient de la topographie, qui prend en compte I'accroissement de la vitesse du vent,
Sa valeur est donnée par RNV99 (tab 2,5 page 48),

Site plat = Ct(Zeq) =1

Kt : Facteur de terrain sa valeur est donnée par RNV99 (tableau 2.4 page 47)

Cr : Coefficient de rugosité, traduit I'influence de la rugosité et sur la vitesse moyenne du vent

Sa valeur est définie par la loi logarithmique,

vA
Ci(z) =Kr XIn (Z—) vr e e e e POUT Zpin <7 < 200m
0
Z .
C.(z) =Kp X ln( ;nn) cer en e e e, POUT Z < Zmin

0

Avec : Zo : paramétre de rugositeé.

Zmin : hauteur minimale.
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Chapitre 1V : Etude au vent

Sa valeur (Zo, Zmin) est donnee par RNV99 (tab 2,4 page 47).

Tab.IV.1. Définition des catégories de terrain.

3451 1.3848 3.5655 375 1337.06
31.45 1.3601 3.5036 375 1313.85
28.39 1.3517 3.4356 375 1288.35
25.33 1.3323 3.3604 375 1260.15
2227 1.3104 3.2765 375 1228.68
19.21 1.2853 3.1815 375 1193.06
16.15 1.2558 3.0714 375 1151.77
13.09 1.2200 2.9402 375 1102.57
10.03 1.1748 2.7781 375 1041.78
6.12 1.0908 2.4878 375 932.92
2.04 0.9040 1.8929 375 709.83

Tab.l1V.2. Valeur de Cr et Ce et gdyn selon la hauteur Z.

1V.2.4. Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe :
Les coefficients de pression externe Cpe des constructions a base rectangulaire dépendent de
la dimension de la surface chargée est donnée par RNV99 (for 5,1 page 64).
Cpe=Cpe,1si S<1 m?
Cpe =Cpe1+ (Cpe.10— Cpe1) X 10g10(S) si 1m>< S< 10m?
Cpe=Cpe,108i S > 10 m?
S (m?) : désigne la surface chargée de la paroi considérée.
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Chapitre IV : Etude au vent

1VV.2.4.1. Parois verticales :

D’aprés RNV99 (fig5,1 page 64) il faut diviser les parois comme 1’indique la figure suivante :

VUE EN PLAN ELEVATION

Casoud=e
e

i =

— ,
d —
A
B c |]n
E

Casoud<e

STET >o

e/5
A E C
xE Ser > ‘ A ‘ B’ ‘ Ih

Fig.1V.3. Légende pour les parois verticales.

» Sens transversal (x-x) :

h =36.04m b=42.84m d=249m

e = Min (b, 2h) e=b=4284m

b: La dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise & la base de la
construction

h : La hauteur totale de la construction

d : est la dimension paralléle a la direction du vent

Onae>ddonc:

La surface de la paroi considérée est : S = bxh= 42.84x36.06 = 1544.81m?> 10m?

Donc : Cpe = Cpe1o.

Cpe Cpe Cpe Cpe Cpe
-1,00 -0,80 -0,5 +0,8 -0,30

Tab.l1V.3. Coefficients de pression extérieure des parois verticales(x-x).
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Chapitre 1V : Etude au vent

+1,00

-0.80 0,50
Yvvy VVYVVVVVVVYYVYY VmA
> o
> ]
<_
> o
> VENT +0,80 |3 | 030
> ~m
P ~m
4_
> m
<_
:A A A A A A A A A A A A AMAANA * A:
5 -0,50
‘+1,00 [V
41,84m im
+“—>
8,568m

Fig.IV.4. La répartition du vent sur les parois verticales dans le sens (x-x).
» Sens longitudinal (y-y) :
h=36.04 m b=249m d=42.84m
e =Min (b, 2h) e=249m
ona e < d donc
La surface de la paroi considérée est :
S=bXxh=249x36.06=897.894m? > 10m?

Donc  Cpe=Cpeto.

Chpe Cpe Cpe Cpe
-1.00 -0,80 +0,80 -0,30

Tab.lV.4. Coefficients de pression extérieure des parois verticales sens(y-y).
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Etude au vent

-1.00

-0.80
rvvv******‘

YYVVVVYYVYYVY.

SEw > o

y

+0.30

2YVYVVYY

kAAA?f????A

EEITLILIIILITILE

-1.00

-0.80

— >

4,98m

19,92 m

Fig.IV.5. La répartition du vent sur les parois verticales dans le sens (y-y).

IV.2.4.2. Toitures plates :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°. Il convient de

diviser la toiture comme Il'indique la figure c'est aprés (RNV99 page65).

e = min|[b; 2h]
b: dimension du coté perpendiculaire au vent

hp : 1a hauteur de 1’acrotére

__Acrotere

< d N
e/4]: 3
Vent N G H | b ho ¥

h

e/4]: r

<>

g[lO S

e/2

Fig.1V.6. Les toitures plates.

PROMOTION 2020

Page 162



Chapitre 1V : Etude au vent

Tab.IV.5. Les coefficients de pression externe de la toiture.

D t cHp_ 06 =0,016
ans notre cas . h _36,04_ ,

e SensX:
Pour: b =42,84m
e = min (42,84; 2 X 36,04) = min (42,84; 72,08) ; donc e = 42,84m,
Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones

Sont montrées sur la figure suivante :

10,71m I 1,2
21,42m -0,8 -0,7 +0,2
10,71m -1,2
«— < >
4,284m R 21,42m
21,42m

Fig.IV.7. La distribution de C,esur la toiture sens xx.
e SensY:
Pour: b =249m

e =min(24,9; 2 X 36,04) = min(24,9; 72,08) ; donc e = 24,9m

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones

Sont montrées sur la figure suivante :
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Chapitre 1V : Etude au vent

6,225m I ¥ 2
12,45m -0,8 -0 +0,2
6,225m 8.2
> D 12,45m
2,49m
12,45m

Fig.1V.8. La distribution de C,esur la toiture sens yy.

IVV.2.5. Détermination du coefficient de pression nette Cp:
Le coefficient de pression Cpest calculé a 1’aide de la formule suivante :
Cp = Cpe — Cpi
I1V.2.6. Détermination des coefficients de pression intérieure Cpi :
D’aprés RNV99 (art 2.2.2page79) Le coefficient de pression intérieure Cpi des batiments
avec cloisons intérieures et : Cpi = 0.8 et Cpi = -0.5
e Sensx:
» Pour Cpi=0,8

0,8 -1,0 -1,8
0,8 -0,8 -1,6
0,8 -0,5 -1,3
0,8 +0,8 0

0,8 -0,3 -1,1
0,8 -1,2 -2,0
0,8 -0,8 -1,6
0,8 -0,7 -1,5
0,8 10,2 -0,6 ou -1

Tab.lV.6. Coefficient de pression de vent pour Cpi= 0,8.

PROMOTION 2020 Page 164



Chapitre 1V : Etude au vent

» Pour Cpi=-0,5

-0,5 -1,0 -0,5
-0,5 -0,8 -0,3
-0,5 -0,5 0

-0,5 +0,8 1,3
-0,5 -0,3 0,2
-0,5 -1,2 -0,7
-0,5 -0,8 -0,3
-0,5 -0,7 -0,2
-0,5 +0,2 +0,7 ou +0,3

Tab.lV.7. Coefficient de pression de vent pour Cpi = -0,5.

. Sensy :
» Pour Cpi=0,8

0,8 -1,0 -1,8
0,8 -0,8 -1,6
0,8 -0,5 -1,3
0,8 +0,8 0

0,8 -0,3 -11
0,8 -1,2 -2,0
0,8 -0,8 -1,6
0,8 -0,7 -1,5
0,8 +0,2 -0,6 ou -1

Tab.1V.8. Coefficient de pression de vent pour Cpi=0,8.
» Pour Cpi=-0,5
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-0,5 -0,3 0,2
0,5 -1,2 -0,7
-0,5 -0,8 -0,3
0,5 -0,7 -0,2
-0,5 +0,2 +0,7 ou +0,3

Tab.l1V.9. Coefficient de pression de vent pour Cpi = -0,5.
IVV.2.7. Calcul de la pression due au vent :

Pour les constructions de catégorie I, le calcul est fondé sur la détermination de la pression
du vent sur les parois, les quelles sont considérées rigides, la valeur du coefficient de pression de
vent g jet donnée par RNV99 (for 2.1 page 40):
qj = Cq X w(z),

Cd : Coefficient dynamique de la construction
W(N/m2) : La pression nette exercée sur I'élément de surface j, calculée a la hauteur Zj relative a
I'élément de surface j.
Wij: est obtenu a l'aide de la formule suivante :
W = qdyn(zj) X [Cpe — Cpil
On prend par exemple :Z; = 34,51 m = qqyn = 1337,06N/m?
» Pour Cpi=0,8:

Sens transversal (X-x) :

-2406,70 -2190,09
0,8 -0,8 -2139,29 -1946,75
0,8 +0,8 0 0
0,8 -0,3 -1470,76 -1338,39

Tab.l1V.10. Calcul de pression due au vent pour Cpi = 0,8 suivent sens (X-X).
Sens transversal (y-y) :

-2406,70 -2286,36
0,8 -0,8 -2139,29 -2032,32
0,8 +0,5 -401.11 -381.06
0,8 +0,8 0 0
0,8 -0,3 -1470,76 -1397,22

Tab.1V.11. Calcul de pression due au vent pour Cpi = 0,8 suivent sens (y-y).
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» Pour Cpi=-0.5

Sens transversal (X-x) :

Etude au vent

-668,53 -608,36
-0,5 -0,8 -401.11 -365,01
-0,5 +0,8 1738,17 1581,73
-0,5 -0,3 267,41 243,34

Tab.1V.12. Calcul de pression due au vent pour Cpi = -0,5 suivant sens (x-X).

Sens transversal (y-y) :

-668,53 -635,10
-0,5 -0,8 -401.11 -381,05
-0,5 +0,5 1337.06 1270,20
-0,5 +0,8 1738,17 1651,26
-0,5 -0,3 267,41 254,03

Tab.lV.13. Calcul de pression due au vent pour Cpi = -0,5 suivant sens (y-y).

1VV.2.8. Calcul des forces de frottement f, :
Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de catégorie I,
pour tenir compte du frottement qui s'exerce sur les parois paralléles a la direction du vent.

La force de frottement f,. est donnée par RNV99 (formule 2,8 page 43):

fie =) (@ayn (%) X Cpry X Spey)
j: indique un élément de surface paralléle a la direction du vent,
Zj: La hauteur du centre de I'élément j,
Sfr, j : aire de I'élément de surface j,
Cfr, j : coefficient de frottement pour I'élément de surface j,

D’aprés RNV99 (I’artc1,4,2 page 41), Les forces de frottement qui doivent étre calculées sont

d d .
celles pour lesquelles le rapport = 3 ; 52 3 soit vérifie

Avec b : la dimension de la construction perpendiculaire aux directions du vent
h : la hauteur de la construction,
d: la dimension de la construction paralléle au direction du vent.
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Sens transversal (X-X) :
b=4284m;d=24,9m;h=236,04m,.

d 24,9

E = m == 0,58 < 3 ......... CNV
d 249

n = 36,04 =069<3...... CNV

Sens longitudinal (Y-Y) :
b=249m;d=42,84m;h=236,04m,.

d 428

E = m = 1,72 < 3 ......... CNV
d 42,84

3608 LB <3 CNV

1VV.2.9. Détermination de la force résultante :
La force résultante R se décompose en deux forces ; horizontale et verticale (voir la figure ci-

apres) :

Fig.1V.9. Force résultante R.
Fw: correspond a la résultante des forces horizontales agissant sur les parois verticales de la
construction et de la composante horizontale des forces appliquées a la toiture.
Fu: Composante verticale des forces appliquées a la toiture.
La force résultante R est donnée par la formule :

R=Z(Qi XSi)"‘Zfrj

X.: la Somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces)
gj : Pression du vent exercé sur I'élément de surface j.

Si: Aire de I'élément de surface j.

frj: Forces de frottement.

L'ensemble des résultats est porté dans le tableau suivant :
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1VV.3. Conclusion :

Tab.1V.14. Force résultante.

70983 | 71053 | -741,77 | -12418815 | -75356.65
L1 197478 | 101,50 | 93292 | 93385 | -974.90 | -163218.30 | -99040,23
11 1 8100 | 6426 | 104178 | 104282 | -1088.66 | -84562.41 | -69957,29
111 8100 | 6426 | 110257 | 110367 | -1152,18 | -89496.60 | -74039,44
11 1 8100 | 6426 | 19177 | 115092 | -1203,59 | -9449028 | -77342,69
11 1 8100 | 6426 | 119306 | 199405 | -1246,74 | -96841.73 | -8011551
11 1 8100 | 6426 | 122868 | 195990 | -1283.97 | -9973259 | -82507.91
11 1 8100 | 6426 | 126015 | 106141 | -1316,85 | -102287,73 | -8462078
111 8100 | 6426 | 128835 | 128963 | -1346,32 | -104576.00 | -86514,52
111 8100 | 6426 | 131385 | 131516 | -1372,07 | -106646.32 | -88227,05
"y 1337.06
A4 | 81,09 | 64.26 1202013 | -3048.49 | -236793.34 | -195895,96
1o 1337.06
9 | 81,09 | 64.26 2311,77 | -2413.39 | -187461.42 | -155084,44
15 1337.06
: -1825,08 | -1905.31 | -147995.73 | -122435,20
-1638288.83 | -1286966.66

Par une comparaison des actions du vent a celle du séisme, on remarque que celles-ci sont

plus importantes. Et la probabilité¢ d’avoir les deux actions simultanément est faible, et pour cela

on peut négliger I’effet du vent.
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Chapitre V : Etude Sismique

V.1. Introduction :

Un séisme peut prendre naissance en profondeur, lorsque les forces de tension accumulées
dépassent un certain seuil, qui est fonction de la nature du sol en place, et en particulier de leur
limite d’élasticité.

Il est caractérisé par un point de rupture, appelé hypocentre, situé a une profondeur variable ;
on parle de séisme superficiel pour une profondeur de foyer inférieure a 100km, et de seisme
Profond pour une profondeur de foyer supérieure a 300km. En surface, les séismes se manifestent
par des effets destructeurs variés, qui sont principalement fonction de leur intensité.

Le Nord de I’Algérie est une région ou de violents séismes peuvent se produire. Ainsi il est
utile de souligner que lors de la derniére décennie pas moins de 03 séismes de magnitude
supérieure ou €gale a 5.5 sur 1’échelle de Richter ont eu lieu. Ces séismes qui ont touché aussi bien
les régions du centre que les régions ouest du pays, ont provoqué d’importants dégats matériels, et
occasionné la perte de nombreuses vies humaines, a moins que les constructions ne soient congues
et construites de maniere adéquates pour résister aux secousses sismiques. On comprend par «
maniere adequate » la conformité de la construction vis a vis des normes parasismiques en vigueur
(RPA99/version 2003).

V.2. Objectifs de I’étude dynamique :

L’étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus défavorables
de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une
sécurité satisfaisante pour I’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le conforte des utilisateurs.

L’exécution d’un ouvrage doit respecter la démarche globale de conception parasismique.
Elle doit s’appuyer sur trois points :
% Respect de la réglementation parasismique.
¢+ Conception architecturel parasismique.

% Mise en ceuvre soigné.
V.3. Choix de la méthode de calcul :
L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent étre
déterminées par trois méthodes :
% Laméthode statique équivalente.
% La méthode d’analyse modale spectrale.

% La méthode d’analyse dynamique par accélélogramme.
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V.3.1. Méthode statique équivalente :
V.3.1.1. Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents au mouvement du
sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori par le projeteur.
V.3.1.2. Modélisation :

Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec les
masses concentrees au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en translation
horizontale par niveau sous réserve que les systéemes de contreventement dans les deux (2)
directions puissent étre découplés.

e La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a

partir des sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

e Seul le mode fondamental de vibration de la structure est & considérer dans le calcul de la

force sismique totale.
V.3.1.3. Domaine d’application :

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans I’article 4.1.2
du RPA 99. Ces conditions sont restées inchangées dans I’ADDENDA 2003.

V.3.2. Méthode d’analyse modale spectrale :
V.3.2.1. Principe de la méthode :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de 1’amortissement et des forces
d’inerties.

V.3.2.2. Modélisation :

Le modéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et des
masses de fagon a prendre en compte tous les modes de déeformations significatifs dans le calcul
des forces d’inerties sismiques.

a) Pour les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides, 1’analyse est faite
séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est alors représenté

dans chacune des deux directions de calcul par un modéle plan, encastré a la base et ou les masses
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sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec un seul DDL en translation
horizontale.

b) Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et ou les masses
sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2 translations
horizontales et une rotation d’axe vertical).

c) Pour les structures régulieres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modeles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL par plancher.

d) La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modéle toutes les fois
ou la réponse de la structure en dépend de facon significative.

e) Le modeéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et
des masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans le calcul
des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des ¢léments non structuraux
a la rigidité du batiment).

f) Dans le cas des batiments en béton armé ou en maconnerie la rigidité des éléments porteurs
doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements sont critiques
particulierement dans le cas de structures associées a des valeurs élevées du coefficient de
comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire par la prise en compte
de sections fissurées.

Alors la modélisation se base essentiellement sur quatre critéres propres a la structure et au
site d’implantation :
- Larégularité en plan.
- Larigidité ou non des planchers.
- Le nombre de degrés de liberté des masses concentrées.
- Ladeformabilité du sol de fondation.
V.3.2.3. Domaine d’application :
La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulierement quand la méthode
statique équivalente ne s’applique pas.
V.3.3. Méthode d’analyse dynamique par accélélogramme :

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu

d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des accélélogramme

réels.
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Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques
(centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié.

V.4. Classification de I’ouvrage selon le RPA 99 version 2003 :
V.4.1. Classification des zones sismiques :

Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de seismicité croissante, définies sur la
carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par
commune, soit :

» ZONE 0 : sismicité négligeable.

» ZONE I : sismicité faible.

» ZONE lla et Ilb : sismicité moyenne.

» ZONE Il : sismicité élevée.

Dans notre cas, BLIDA situe dans une zone de sismicité élevée ‘ZONE III’.
V.4.2. Classification de ’ouvrage :

La classification des ouvrages se fait sur le critére de I’importance de 1’ouvrage relativement
au niveau sécuritaire, économique et social.

» Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.

» Groupe 1B : ouvrages de grande importance.

» Groupe 2 : ouvrages courants ou d’importance moyenne.

» Groupe 3 : ouvrages de faible importance.

0.25 0.30
0.12 0.20 0.25 0.30
0.1 0.15 0.20 0.25
0.07 0.10 0.14 0.18

Tab.V.1. Coefficient d’accélération de zone A.
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+¢ La classification du systéeme de contreventement :

Cat | Description du systeme de contreventement (voir chapitre Il § 3.4) | Valeur de R

A |Béton armé

L

la | Portiques autostables sans remplissages en maconnerie rigide

Ib | Portiques autostables avec remplissages en maconnerie rigide 33
2 | Voiles porteurs 3.5
3 |Noyau 33
4a | Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b | Portiques contreventes par des voiles 4
5 | Console verticale a masses réparties 2
0 |Pendule mverse 2

Tab.V.2. Classification de la structure selon le systeme de contreventement.
s Régularité :
¢ Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de

deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour
celle des masses.

A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de
gravité des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du
batiment mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action sismique
considéreée.

« Laforme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du
plancher inférieur ou égal 4

+«+ Lasomme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans
cette direction.
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Fig.V.1. Limites des décrochements en élévation.

v Bx'/Bx=0,59>0,67......
v By’ /By=0,84>0,67.......

CNV

La structure est classé irrégulier sil’un de ces critéres n’est pas satisfait.

systeme de contreventement

armeé ou en acier avec

remplissage en magonnerie

Classification des zones| Batiment implanté en zone Colonnel

sismique i

Classification des ouvrages Groupe 2 A=0 .25

selon leur importance

Classification des sites Site meuble S3 T1=0.15s
T2=0.50s

Classification des systéemes Voiles porteurs. R=35

de contreventements

Coefficient, fonction du | Portique autostable en béton Cr=0.05

Classification de I’ouvrage

selon sa configuration

Irrégulier en élévation

régulier en plan

Batiment irrégulier

La hauteur de la structure

H=36.64m

>23m

Tab.V.3. Classification de I’ouvrage selon RPA version 2003.

Le chargement sismique E’ sera généré automatiquement, en introduisant le spectre du

RPA99v2003, qui dépend des coefficients suivants :
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 Facteur de qualite Q :

q=1
Critéreq P, Observer / non observer
Condition minimale sur les files de| 0.05 N.O
contreventement

Redondance en plan 0 @)
Régularité en plan 0.05 N.O
Régularité en élévation 0 @)
Contrdle de qualité des matériaux 0.05 N.O
Controle de qualité de I’exécution 0.1

xq 0.25

Tab.V.4. Pénalité P, en fonction des critéres de qualités.
Q=1+025=1.25
+¢ Périodes associées a la catégorie du site Tiet Tz :
Donnée par RPA99v2003 (tab4.7page 56) Site de catégorie S3 (Site meuble)
T:1=0.15 T2=0.5
+ facteur de correction d’amortissement 1 :
Donnée par RPA99v2003 (for 4.3 pages 46)n = m > 0.7

+ Pourcentage d’amortissement critique & :

Donnée par RPA99v2003 (tab 4.2 pages 48), & =10% pour voile en béton armé.

Tableau.V.5 : Valeurs de & (%)

PROMOTION 2020 Page 176



Chapitre V : Etude Sismique

Fig.V.2. Vue en 3D de la structure.

Remarque :

La structure étudiée ne répond pas aux conditions exigées par le RPA/VERSION 2003pour
I’application de la méthode statique équivalent ; alors que le calcul sismique se fera par la méthode
dynamique spectrale.

V.5. La modélisation de la structure :

Dans I’analyse de la structure, la modélisation est une phase importante. Les résultats obtenus
de I’étude d’un modele choisi ne peuvent étre assimilés a ceux de la structure réelle que si le
comportement du modele choisi refléte d’une maniére appréciable le comportement réel de la

structure, c’est dans cette option que nous devons choisir le modele le plus approprié.
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L’analyse se fera automatiquement par un logiciel de calcul "ETABS 9.7.0" apres
discrétisation de la structure en élément fini ; ce logiciel offre la possibilité de faire un calcul plus
exact et plus simple avec la possibilité d'une étude statique et dynamique toutes en méme temps.
V.5.1. Présentation du logiciel ETABS 9.7.0 :

Le ‘ETABS 9.7.0° est un logiciel de calcul et de modélisation des structures d’ingénierie,
relevant du domaine des batiments, travaux publics et constructions hydrauliques.

ETABS offre des nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec
des compléments de conception et de Vérification des structures en béton armé, ainsi il facilite
considérablement I’interprétation et I’exploitation des résultats et la mise en forme des notes de
calcul et des rapports explicatifs.

Il est basé sur la méthode des éléments finis et sur la théorie de 1’élasticité linéaire pour la
version qu’on utilise.

V.5.2. Pourquoi PETABS ?
Nous avons fait appeler au logiciel (ETABS) pour déterminer :
e Les périodes propres.

o Les coefficients de participation modale ; .

e Les déplacements des planchers.
e Les forces sismiques.
V.5.3. Démarches de modélisation de notre structure :
Lors de modélisation de notre structure en ETABS dans une fenétre d’utilisation compleétement
graphique, on a suivi les étapes suivantes :
1) définition de la géométrie de la structure.
2) définition des caractéristiques géométriques et mécaniques des éléments (voiles, et dalles).
3) détermination des conditions aux appuis.
4) détermination des chargements de la structure.
6) définition et imposition de spectre de réponse sur la structure.
V.5.4. Modélisation des éléments structuraux :
La modélisation des éléments structuraux des éléments structuraux est effectuée comme suit :
e Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.
o Les dalles sont modelisées par des éléments dalles qui négligent les efforts membranaires.
V.5.5. Modélisation de la masse :
La masse des planchers est calculée de maniére a inclure la quantité fQ RPA99/Version 2003

(dans notre cas p = 0.2) correspondant a la surcharge d’exploitation. La masse des éléments
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modelisés est introduite de facon implicite, par la prise en compte du poids volumique

correspondant a celui du béton armé a savoir 2.5t/m3.
V.5.6. Nombre de mode a considérer :
D’apres les RPA99/Version2003 (article 4.3.4 -a) :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%au moins de

la masse totale de la structure.

Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de
structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
V.6. L’analyse dynamique de la structure par ETABS :
V.6.1. Spectre de réponse de calcule :

Cette analyse compte essentiellement a représenter 1’action sismique par un spectre de calcul.

Fichier

A propos

Graph du spectre ITEn ]

0,3

25|

‘\\\

2 3

(0,304 : 0,000)

Zone : Groupe dusage :
1  OHA{C IBE ¢ I 1A 1B 2 3

Coeff. comportement : |3.5 Amortissement : |1I:|I o

Facteur de qualité (: |[125 -
Site : l
" 81: Site Rocheux f« 53: Site Meuble

(" 82: Site Ferme " B4: Site Tres Meuble l

- T - [T T —— F—a

Fig.V.3. Le spectre de réponse.
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V.6.2. Disposition des voiles :
Le systéeme structural choisi est un systeme contreventé par voiles, donc il a une seule

disposition :

Fig.V.4. La disposition du voile proposé aux étages d’habitation.

Fig.V.5. La disposition du voile proposé aux parking et centre commerciale.
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V.6.3. Résultat de calcul modal :

e Les modes propres : Les différents modes propres de vibration de la structure sont présentés

dans le tableau suivant :

0,821801 | 58,5968 | 0,0174 0.000 58,5968 | 0,0174 0.000
0,784201 | 0,0054 | 53,7996 0.000 58,6022 | 53,8169 0.000
0,640033 | 0,0767 0,6635 0.000 58,6789 | 54,4804 0.000
0,260534 | 19,1313 | 1,1429 0.000 77,8102 | 55,6233 0.000
0,247909 | 0,9071 | 21,4067 0.000 78,7173 | 77,0301 0.000
0,188922 | 0,3797 1,2873 0.000 79,0970 | 78,3173 0.000
0,123857 | 5,7637 0,0893 0.000 84,8607 | 78,4066 0.000
0,116782 | 0,5920 7,0931 0.000 85,4527 | 85,4997 0.000
0,096967 | 1,2567 1,4556 0.000 86,7094 | 86,9553 0.000
0,068377 | 4,2077 0,0838 0.000 90,9171 | 87,0391 0.000
0,063779 | 0,0148 4,8877 0.000 90,9318 | 91,9269 0.000
0,052756 | 1,3874 0,0896 0.000 92,3192 | 92,0165 0.000

Tab.V.6. Périodes et participation massique.
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Fig.V.6. Mode 1 : translation selon X .

Fig.V.7. Mode 2 : translation selon Y.
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Fig.V.8. Mode 3 : rotation selon Z.

V.6.4. Caractéristiques de la structure :
A- Estimation empirique de la période fondamentale :

Dans notre cas (structure par voile), la période fondamentale correspond a la plus petite valeur
obtenue par les formules 4-6 et 4-7 des RPA99/Version 2003.

0.09xh
Onade: T= min{CT hy* ; A}

Jd
e hn : Hauteur en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.

e Crt: Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par
le tableau [4.6] des RPA99/Version2003.

e d: ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

0,05 36,64 42,84 0,74 0,50
0,05 36,64 24,90 0,74 0,66 0,66

Tab.V.7. Période fondamental de la structure.
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B. Poids total de la structure

Le poids de la structure W est égal a la somme des poids W; de chaque niveau (i).

W=>W avec W, =W +AW,
i=1

o W, : Poids di aux charges permanentes et aux équipements fixes éventuels, solidaires de la

structure.

e W, : Poids di aux charges d’exploitation.

e 3 : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

et donnée par le tableau [4.5]. des RPA99/Version 2003.

Dans notre cas et pour Un batiment d’habitation et commerciale :f= 0,20

7897,97

7897,97

7897,97

7897,97

1348,56

1348,56

1348,56

1348,56

1348,56

1348,56

1348,56

1348,56

940,33

43320,71

Tab.V.8. Poids de chaque niveau.

Poids total de la structure W= 43320,71 KN
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C. Le centre de gravité des masses :

Le centre de gravité des masses est le barycentre des masses, et le point d’application de la
résultante des forces horizontales extérieures (vent, seisme, etc.) des éléments suivants seront pris
en considération :

e Les planchers (dalles).

e Les voiles.

e Lesescaliers.

D. Le centre de torsion :

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des éléments de contreventement du
batiment. Autrement dit, ¢’est le point par lequel passe la résultante des réactions des voiles. Deux
cas de figure peuvent se présenter a nous.

Le centre gravité des masses et le centre de torsion sont confondus. Les efforts horizontaux
(séisme, vent...etc.) ne provoquent sur la structure qu’un mouvement de translation.

Le centre gravité des masses est excentré par rapport au centre de torsion, alors la structure
subie une translation et une rotation simultanément.

E. Calcul de ’excentricité théorique et I’excentricité accidentelle :

e L'excentricité théorique : ¢’est celle calculée précédemment
exth = Xe - Xc.

eyth =Yg - Yc.

e | 'excentricité accidentelle :

Fixée par le RPA 99/Version 2003 a: +5% L.
Sens X: eax = 0,05 Lx avec:Lx=42,84m

eax =2,142m.

eax =0,05Lx avec:Lx=25,6m

€ax :1,28m.

SensY: eay=0,05Ly avec:Ly=249m
eay = 1,245m.
eay=0,05Ly avec:Ly=21m

an = 1,05m
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Tab.V.9. Valeur de centre (masse+ rigidité) et ’excentricité (théorique+ accidentelle).

Suivant le tableau :

€x thé :4,969m < €xacé = 2,142m IR O \\ A\ Y/
eythé =1,079m < Eyacé = 1,245m e e e e CY
V.6.5. Vérifications réglementaires :

A. Période fondamentale théorique :
-Les périodes fondamentales sont proches de celles des formules empiriques.

T empirique = 0,66 sec.

T numérique =0,821801 sec. < 1,3 X T empirique........ovoov...... C.v.
1) Les 1° et 1e2°™ sont des modes de translation.
2) Le 3°™ un mode de rotation.
3) La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 10°™¢mode.
4) Le minimum de modes(K) a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée :
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K=3 x (N)¥?2 et Ti<0.20secondes.

N : le nombre de niveaux au-dessus du sol.

Tk: la période de modes K.

N=11 == K>3.x(11)?K=12; donc on prend 12 modes
T12=10.052756s < 0.20secondes..................... C.V

B. Vérification des déplacements :

- Vérification de I’effort sismique :

e Facteur de correction d’amortissement :

1
Donné par la formule suivante : 77:( JZ >0.7 Avec: £(%) est le pourcentage

2+ ¢
d’amortissement critique qui est fonction du matériau constitutif ; du type de structure et de
I’importance des remplissages. £ =10% et Donnée par RPA99v2003 (tab 4.2 page 48),

&=10% ; pour voile en béton armé.
Alors : n=0,763
e Coefficient dynamique (Site : S3) :
La valeur de D est donnée par les formules qui suit :

25n si 0L<T<T,
D= 2.5n(T,/T)?/® si T, <T<3s
2.50(T,/T)?/3(3/T)%/3si T > 3s

T1=0,15sec ; T2=0,50 sec
Avec:n= J7I(2+&) >0,7 ; ou (§ %) est le pourcentage d’amortissement critique.

¢+ 1n=0,763 Tx=0,50s donc T2<T<3s = Dx=1,90.
¢+ n=0,763. Ty=0,66s donc T.<T<3s =Dy=1,58
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%+ Calculs de la résultants des forces sismiques « Vs »:

_ (0,25)( 1,90X1,25><43320,71)
o 3,5

Ve = 7349,05KN

_(0,25%1,58x1,25x43320,71)

V
y 3,5

= 6111,31KN

v' 0,8Vxs =5879,24 KN.
v' 0,8Vys =4889,04 KN.
Selon le RPA99, il faut avoir : Dynamique> 80% Statique

Bottom 11059,12 11030,83KN

Résultante des forces sismiques & la base : d’apres logiciel ETABS :

vV ayx =11059,12 KN> 0.8 Vstax =5879,24 KN.......oeviinininennnnn. (Y
v" Vayny=11030,83KN > 0.8 Vstay =4889,04 KN ..........ccevennne. CvV
V.7. Modélisation par brochette :

Le poids de chaque étage est concentré au niveau du centre de gravité de celui-ci, ainsi on
obtient un systéeme de 2 poids avec un seul degré de liberté (le déplacement horizontal). Les
planchers sont considérés rigides, et le déplacement vertical est supposé négligeable. En
conséquence, le batiment sera représenté par les systémes suivant :

e Distribution de I’effort sismique selon la hauteur :
La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
selon les formules suivantes :
V=F¢+) Fi. Avec:
v" F: force concentrée au sommet de la structure.
v Fi: force horizontale au niveau i.
Ft=0,07T.V
V : P’effort tranchants dynamique de la structure a la base selon les deux directions.
T est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de Ftne dépassera en aucun

cas 0.25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus petite ou égale a 0,7 sec.
Pour { T, =0,50s = { Fi =0,07x0,50x11059,12 =387,06 KN.

T, =0,66s Fiy=0,07%0,66%11030,83= 509,62 KN
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Alors :

Le sens X : Vx- Ft=10672,06KN.

LesensY : Vy—F:=10521,21 KN.

La partie restante (V- Ft) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la formule :

F = (V=Ft)Wihi
‘T Y Wjhj

Avec : Wi : poids de niveau i.

Hi . niveau de plancher (& partir de la base) ou s’exerce la force Fi.

e |esensX:

7897,97 3,57 10672,06 | 28195,7529 459,69
7897,97 7,14 10672,06 | 56391,5058 | 919,3868
7897,97 11,22 10672,06 | 88615,2234 | 1444,7508
7897,97 15,64 10672,06 | 123524,2508 | 2013,8950
1348,56 18,7 10672,06 | 25180,072 | 410,5268
1348,56 21,76 10672,06 | 29344,6656 | 478,4249
1348,56 24,82 10672,06 | 33471,2592 | 545,7034
1348,56 27,88 10672,06 | 37597,8528 | 612,9819
1348,56 30,94 10672,06 | 41724,4464 | 680,2604
1348,56 34 10672,06 45851,04 747,5389
1348,56 37,06 10672,06 | 49977,6336 | 814,8174
1348,56 40,12 10672,06 | 54104,2272 | 882,0959
940,33 43,18 10672,06 | 40603 ,4494 | 661,9840
654581,3791

Tab.V.10. La distribution de I’effort sismique selon la hauteur suivant X.
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e |lesensY:

7897,97 3,57 10521,21 | 28195,7529 | 453,1956
7897,97 7,14 10521,21 | 56391,5058 | 906,3913
7897,97 11,22 10521,21 | 88615,2234 | 1424,3292
7897,97 15,64 10521,21 | 123524,2508 | 1985,4285
1348,56 18,7 1052121 | 25180,072 | 404,7240
1348,56 21,76 10521,21 | 29344,6656 | 471,6621
1348,56 24,82 10521,21 | 33471,2592 | 537,989

1348,56 27,88 10521,21 | 37597,8528 | 604,3173
1348,56 30,94 10521,21 | 41724,4464 | 670,6448
1348,56 34 10521,21 45851,04 736,9724
1348,56 37,06 10521,21 | 49977,6336 | 803,2999
1348,56 40,12 10521,21 | 54104,2272 | 869,6274
940,33 43,18 10521,21 | 40603 4494 | 652,6269

654581,3791

Tab.V.11. La distribution de I’effort sismique selon la hauteur suivant Y.
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< 661.9840 652.6269
<+<—— 882.0959 869.6274
<+——— 814.8174 803.2999
<« 747.389 736.9724
. 680.2604 670.6448
| 6129819 ) 604.3173
- | 5457034 573989
<« 478.4249 <« 471.6621
«—| 410.5268 404.7240
| 2013.895 1985.4285
| 1444.7508 1424.3292
<«——{ 919.3868 906.3913
| 459.69 453.1956

Sens XX

Fig.V.9. Distribution de I'effort sismique selon la hauteur.
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e Distribution de I’effort tranchant selon la hauteur :

Vk=Ft +Y} Fi

459,69 11059,12 | 453,1956 11030,83
7,14 | 919,3868 | 387,06 | 10599,4262 | 90,3913 | 909,62 | 10577,6328
11,22 | 1444,7508 | 387,06 | 9680,0394 | 1424 3292 | 509,62 9671,2415
15,64 | 2013,8950 | 387,06 | 8235,2886 | 19854285 | 509,62 | 8246,9123
18,7 | 410,5268 | 387,06 | 6221,3936 | 404,7240 509,62 6261,4838

21,76 | 478,4249 | 387,06 | 5810,8668 | 4716621 | 509,62 5856,598
24,82 | 545,7034 | 387,06 | 5332,4419 537,989 509,62 5385,0977
27,88 | 612,9819 | 387,06 | 4786,7385 | 604,3173 509,62 4847,1087
30,94 | 680,2604 | 387,06 | 4173,7566 | 70,6448 | 509,62 | 4242,7914
34 7475389 | 387,06 | 3493,4962 | 7369724 | 509,62 | 3572,1466
37,06 | 814,8174 | 387,06 | 27459573 | 803,2999 509,62 2835,1742
40,12 | 882,0959 | 387,06 | 1931,1399 | gg9,6274 509,62 2031,8743
43,18 | 661,9840 | 387,06 | 1049,044 | 6526269 | 509,62 | 1162,2469

Tab.V.12. La distribution de I’effort tranchant selon la hauteur
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1049,04KN 1162,2469 KN
1931,1399K 2031,8743 KN
2745,9573KN 2835,1742 KN
3493,4962KN 3572,1466 KN
4173,7566KN 4242,7914 KN
4786,7385KN 4847,1087 KN
5332,4419KN 5385,0977 KN
5810,0668KN 5856,598 KN

6221,3936KN 6261,4838 KN
8235,2886KN 8246,9123 KN
9680,0394KN 9671,2415 KN
10599,4262KN 10577,6328KN
11059,12KN 11030,83KN

Sens XX SensYY

Fig.V.10. Distribution de I'effort tranchant selon la hauteur.

-Vérification de la stabilité au renversement :

La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilité d’un Ouvrage

sollicité par des efforts d’origine sismique.

s Moment resistant
Il faut vérifier que : >1.5Avec
Moment de renverssement
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245269,4764

554505,088

Etude Sismique

2,26079941

21

241802,5638

454867,455

1,88115232

42,84

245269,4764

927929,6082

3,78330651

24,9

241802,5638

539342,8395

2,23050918

Tab.V.13. La stabilité au renversement.

Résultat : la construction est stable.

e Veérification des déplacements latéraux inters- étages :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99v2003concerne les déplacements latéraux

inter étages. Selon RPA99v2003 (art 5.10 page 62) I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre

vérifiée : A <A et A% < AAvec: A = 0.01h,=0.01x3.06=0.0306m=3.06cm
=0.01x4.08=0.0408m=4.08cm
=0.01x3.57=0.0357m=3.57cm

h, : représente la hauteur de I’étage.

¥ =6k —0§_1:0% = R.65et Ay =8y —6y_,; 6y =R.8

A% : correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens x-x (de

A Y y
la méme maniere dans le sens y-y.Ay).

6% : est le déplacement horizontal dd aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x (de la

méme maniére dans le sens y-y,52,) et R : coefficient de comportement ; avec : R = 3.5

0,0415 0,1452 0,0408 0,1428 0,0112 0,0133 |0.0306 |C.V
0,0383 0,1340 0,0370 0,1295 0,0115 0,0137 | 0.0306 |C.V
0,0350 0,0122 0,0331 0,1158 0,0123 0,014 0.0306 | C.V
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0,0315 0,1102 0,0291 0,1018 0,0126 0,0143 |0.0306 |C.V

0,0279 0,0976 0,0250 0,0875 0,0133 0,0144 |0.0306 |C.V

0,0241 0,0843 0,0209 0,0731 0,0136 0,0136 | 0.0306 |C.V

0,0202 0,0707 0,0170 0,0595 0,0133 0,0133 |0.0306 |C.V

0,0164 0,0574 0,0132 0,0462 0,0126 0,0123 |0.0306 |C.V

0,0128 0,0448 0,0097 0,0339 0,0119 0,0087 0.0306 |C.V

0,0094 0,0329 0,0072 0,0252 0,0137 0,0105 |0.0408 | C.V

0,0055 0,0192 0,0042 0,0147 0,0101 0,0082 |0.0408 | C.V

0,0026 0,0091 0,0019 0,0065 0,0065 0,0044 |0.0357 |C.V

0,0007 0,0024 0,0006 0,0021 0,0024 0,0021 |0.0357 |CV

Tab.V.14. Vérification des déplacements inter- étages sens X-X et Y-Y.

e Justification vis a vis de Peffet P-A :

L’effet du 2éme ordre (ou effet P-A) peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition

PgAy

suivante est satisfaite pour chaque niveau : 6 = < 0.10

Vihk

Px: poids de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k

n
P = ) (Wei + FWq0)
i=k

V: effort tranchant d’étage au niveau "k"

Ay déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1

hk : hauteur de I’étage k

Si:0.1<6y<0.2 les effets P-Apeuvent étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant
les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse €élastique du ler ordre par le facteur
1/ (1- 8y).

Si: 6,,>0.2 lastructure est potentiellement instable et doit &tre redimensionnée.

v Sens transversal (X-X) :

7897,97 | 43320,71 | 0,0024 | 3,57 11059,12 |0,00263340| cv

7897,97 | 35422,74 | 0,0065 | 3,57 |10599,4262|0,00608478| cv
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789797 | 27524,77 | 0,0101 | 4,08 | 9680,0394 |0,00703894| cv
7897,97 | 19626,80 | 0,0137 | 4,08 | 8235,2886 |0,00825994| cv
1348,56 | 11728,84 | 0,0119 | 3,06 | 6221,3936 |0,00733150| cv
1348,56 | 10380,27 | 0,0126 | 3,06 | 5810,8668 |0,00735557| cv
1348,56 9031,71 | 0,0133 | 3,06 |5332,4419 |0,00736153| cv
1348,56 7683,15 | 0,0136 | 3,06 |4786,7385 |0,00713373| cv
1348,56 6334,58 | 0,0133 | 3,06 |4173,7566 |0,00659661| cv
1348,56 4986,02 | 0,0126 | 3,06 | 3493,4962 |0,00587682| cv
1348,56 3637,46 | 0,0123 | 3,06 | 2745,9573 |0,00532461| cv
1348,56 2288,89 | 0,0155 | 3,06 | 1931,1399 |0,00600373| cv
940,33 940,33 0,0112 | 3,06 1049,044 (0,00328082| cv

Tab.V.15. Justification vis a vis de P’effet P-A sens X-X.

v" Sens transversal (Y-Y) :

7897,97 | 43320,71 | 0,0021 | 3,57 11030,83 |0,00231014| cv
7897,97 | 35422,74 | 0,0042 | 3,57 |10577,6328|0,00393980| cv
7897,97 | 27524,77 | 0,0082 | 4,08 | 9671,2415 |0,00571998| cv
7897,97 | 19626,80 | 0,0105 | 4,08 | 8246,9123 |0,00612473| cv
1348,56 | 11728,84 | 0,0087 | 3,06 | 6261,4838 |0,00532568| cv
1348,56 | 10380,27 | 0,0123 | 3,06 5856,598 |0,00712437| cv
1348,56 9031,71 | 0,0133 | 3,06 | 5385,0977 |0,00728964| cv
1348,56 7683,15 | 0,0136 | 3,06 | 4847,1087 |0,00704488| cv
1348,56 6334,58 | 0,0144 | 3,06 |4242,7914 |0,00702598| cv
1348,56 4986,02 | 0,0143 | 3,06 | 3572,1466 |0,00652287| cv
1348,56 3637,46 0,014 3,06 | 2835,1742 |0,00586982| cv
1348,56 2288,89 | 0,0137 | 3,06 | 2031,8743 |0,00504344| cv
940,33 940,33 0,0133 | 3,06 | 1162,2469 |0,00351651| cv

Tab.V.16. Justification vis a vis de I’effet P-A sens Y-Y.

On remarque queB,< 0.1(dans les deux sens) pour tous les niveaux on peut conclure donc

que I’effet P-A peut étre négligé.
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Suivant X-X Suivant Y-Y

Fig .V.11. Déplacement horizontal dans les deux sens

PROMOTION 2020 Page 197



Chapitre V : Etude Sismique

V.8. Conclusion :

Dans ce chapitre nous a permis d’étudier 1’influence des efforts sismique sur notre
structure, et déterminer les valeurs propres du batiment, les modes propres les périodes
fondamentales et la participation massique pour chaque mode, ainsi la vérification de 1’effort
sismique, Ces résultats seront utilisés pour déterminer les efforts dans la structure dus a un

séisme.

Et on peut dire aussi que suivant les regles parasismiques algériennes RPA99 / version

2003 notre structure est stable dans le cas de présence d’action sismique.
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Chapitre VI : Ferraillage des eléments de contreventement

V1 .1. Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAELI1 et les verifications selon le
réglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003.

Sous 1’action des forces horizontales du séisme qui sont supérieure a celles du vent et sous les

forces dues aux charges verticales, le voile est sollicité a la flexion composeée avec effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.
» Effort normal di a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la charge

sismique.

‘g»—]

Fig.VI1.1. Voile soumis a la flexion composée.
V1 .2. Les voiles :

e Voiles pleins :

Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :

v" Des aciers verticaux.
v" Des aciers horizontaux.
a) Aciers verticaux :
La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de la
flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version 2003 :
s L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton

tendu.

PROMOTION 2020 Page 199



Chapitre VI : Ferraillage des eléments de contreventement

X/
L X4

b)

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a I’épaisseur du voile.

Si des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

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 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10)
du largueur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.

Aciers horizontaux :

Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile. Elles

Doivent étre munies de crochets a (90°) ayant une longueur de 10®.

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans

crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

c) Régles communes :

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

deux valeurs suivantes :

v’ S<1,5eavec e : Epaisseur du voile.

v’ S<30cm.

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au métre

carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

Le diametre @t des épingles est :

v' ®Ot=6 mm lorsque ®v <20 mm.

v' ®t= 8 mm lorsque ®v>20 mm.

Le diametre des barres verticales et horizontales du voile (& I’exception des zones d’about)

ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

v 40® pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts est
possible.

v 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons possibles des charges.
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VI .2.1. Calcul du ferraillage vertical :
Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur d tel que :

e d<min (he/2 ;2%'/3).
Avec : I’: étant la largeur de la zone comprimée.
e he: étant la hauteur entre nue de planchers du trumeau (voile) considéré.
Dans le calcul du ferraillage, on utilise la méthode des contraintes pour déterminer les armatures
verticales.
VI .2.2. Etude des sections :

Pour une section soumise a la flexion composée, on a trois cas possibles :
a) Section entierement comprimée. SEC.

b) Section entiérement tendue. SET.

c) Section partiellement comprimée SPC.

V1 .2.2.1. Section partiellement comprimeée SPC :

oa s=N/AE+M*Y/I. A : Surface.
[ : Moment d’inertie.
M : Moment de flexion.

& Si:M>0............. oa>0 et os<0

Pour connaitre la zone tendue de la zone comprimée, il faut calculer * Ly en utilisant les

triangles semblables :

tyoc= 08/ LEGANL - Li)oveoen.. L=

- L’effort tranchant dans la zone tendue est donnée par : T=0,50*08*L¢*b.

- La section d’armature nécessaire est donnée par : Aca1= T*ys/fe.

% SiM<O0............. oa<0et og>0:
LxcA
tyx=oal Lo /(L - Ly)........... L= GA;’GB .

-L’effort tranchant dans la zone tendue est donnée par : T=0,50*aa* Lt * b.

-La section d’armature nécessaire est donnée par : Acal =T *ys/fe.
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A
'y
+
L L
- +
v
v
-— ¢ *
b b
«siM < 0» W SiM=0»

Fig.V1.2. Section partiellement comprimée.
VI .2.2.2. Section entierement comprimée SEC :

Dans ce cas, on a deux contraintes de compression (oa ,os) la section du voile est soumise a la
compression et comme elle travaille bien a la compression, la quantité d’armatures nécessaire et
exigée par le RPA 99/ V2003 (comme section minimale).

A =00015Lxb

L
L .
a
ap ™ —— @
_______———f_f
. Lt=0 .

Fig.V1.3. Section entiérement comprimée.

V1 .2.2.3. Section entiéerement tendue. SET :

Dans ce cas, on a deux contraintes de traction (oa,o8) :
» Lalongueur tendue est égal a« L » ......L=Lrt.
+ L’effort de traction est donné par : T= (3 * ga + oB) *L*b/2.

» La section d’armatures nécessaire est donnée par : AcaL=T*y
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Lt=L

Fig.VI1.4. Section entierement tendue

Fig.VL.5. Vue en plan des voiles existants.

VI .2.2.4. Combinaison d’action :
D’apres RPA99v2003 les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des
sollicitations et deformations de calcul sont :
G+Q+E
0.8GtE
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V1 .3. Ferraillage des voiles :
VI .3.1. Calcul de ferraillage vertical :
Le calcul se fera en deux zones (courantes et d’about) pour toute la longueur du voile :

a) Amin=0,15%Db*L............. Globalement dans la section du voile.

b) Amin=0,10%b*L............. Dans la zone courante.

Le schéma suivant représente les voiles qui existent en 3D :

Fig.V1.6. Vue en 3D des voiles existants.
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Espacement des armatures verticales :

A chaque extrémité des voiles 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égal alScm.

+«+ Voiles de parking et centre commerciale (e=25 cm) :

V1.3.1.1. Exemple de calcul (Voile V19) :
Les données utilisées sont les suivantes :
Section: L=6,1m;b=0,25m.
Moment d’inertie : | = 0,25%6,1%/12 = 4,729 m*.
M = 8288,278KN.m.
N =3042,94 KN.m
Les valeurs & calculer sont :
oa=9176,512 KN/m?
{O’B =-4188,086 KN/m2 = On a deux contraintes de signe opposee, alors SPC.

Li=—=9 —1912m

osup+oinf
T=0,50*cne* Lt *b = 800,581 KN.
Agcal = T *yS/fe
Agcal = 20,015cm?
e Armatures minimales exigées par le RPA 99/version2003 :
D’aprés le RPA 99/version2003 (Art 7.7.4.1) :Arpa=0,20% b L.
b: Epaisseur du voile.
L : Longueur de la section tendue.
Anminrpa = 7,646Ccm?
Amin=0,0015*b*L = 18,30cm? .
As= Max (Acal ; Amin; Arpa) =20,015 cm? /ml.
St < min (1,5 e. 30) = 30 cm............. Soit : St =20cm.
v En zone courante : pour deux faces.
St <min (1,5e. 30) =30 cM............. Soit: St =20cm.
Alors, on prend : 10HA8 = 5,03 cm?.
v En zone d’about : pour deux faces.
Sta= St/2 = 10 cm. Alors, on prend :6HA12+22HA10= 24,07 cm?
Alors, Pour toute la longueur du voile : Ay = (6HA12+22HA10) *2+20HA8 = 58,18 cm2.
Pour 2 face.

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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v' Les autres voiles :

Ferraillage des eléments de contreventement

e Sens XX:

2545,892 | 3845,549 | 9929,789 | 9909,246 | 728,031 | 2535,319
795,29 | 1480,22 | 4040,71 | 3350,87 | 597,73 | 1053,39
3,3 3,87 55 55 2 3,3
0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
0,748 1,208 3,466 3,466 0,167 0,748
0,825 0,9675 1,375 1,375 0,5 0,825
1,65 1,935 2,75 2,75 1 1,65
6579,926 | 7692,312 |10816,878|10298,877 | 5563,646 | 6864,316
-4651,950 | -4632,425 | -4939,482 | -5424,885 | -3172,726 | -4310,644
SPC SPC SPC SPC SPC SPC
1,367 1,455 1,724 1,898 0,726 1,273
794,771 | 842,287 | 1064,583 | 1286,759 | 288,054 | 685,902
19,869 21,057 26,615 32,169 7,201 17,148
6,834 7,273 8,621 9,488 3,632 6,365
12,375 14,512 20,625 20,625 7,50 12,375
19,86 21,05 26,62 32,16 7,50 17,14
20 20 20 20 20 20
2HA10 | 4HA10 | 9HA10 | 7HA10 | 2HA10 | 3HAI10
10 10 10 10 10 10
8HA12 | 14HA12 | 14HA12 | 20HA12 8HA12
+ + + + 12HA10 +
14HA10 | 8HA10 | 14HA10 | 14HAI10 12HA10
43,24 59,94 67,8 57,62 21,98 41,56

630,017

1975,108

1956,988

1853,558

1916,957

2481,454

195,5

655,42

3408,55

3094,25

1206,49

235,74

2

3

3

3

3

3,3
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Ferraillage des eléments de contreventement

0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
0,167 0,563 0,563 0,563 0,563 0,748
0,5 0,75 0,75 0,75 0,75 0,825
1 1,5 1,5 15 1,5 1,65
4171,102 | 6140,848 | 9763,368 | 9068,488 | 6720,539 | 5754,515
-3389,102 | -4393,061 | -673,901 | -817,155 | -3503,22 |-5183,024
SPC SPC SPC SPC SPC SPC
0,897 1,251 0,194 0,248 1,028 1,564
379,818 | 687,031 | 16,317 25,330 | 450,151 | 1013,143
9,495 17,176 0,408 0,633 11,254 25,329
4,483 6,256 0,969 1,240 5,140 7,819
7,50 11,25 11,25 11,25 11,25 12,375
9,495 17,17 11,25 11,25 11,25 25,32
20 20 20 20 20 20
HA10 2HA10 | 3HA10 | 3HA10 | 3HALO0 HA10
10 10 10 10 10 10
4HA12 | 10HA12 | 4HA12 4HA12 4HA12 | 10HA1l4
+ + + + + +
8HA10 | 8HA10 | 12HA10 | 12HA10 | 12HA10 | 14HA10
23,19 38,33 32,61 32,61 32,61 54,36
641,549 | 9424,151 |9184,758 | 610,854 | 2401,613 | 934,813
2451,51 | 7020,43 | 2772,31 | 1508,67 | 1139,62 | 732,06
2 55 55 1,84 33 2
0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
0,167 3,466 3,466 0,130 0,748 0,167
0,5 1,375 1,375 0,46 0,825 0,5
1 2,75 2,75 0,92 1,65 1
8752,314 | 12582,78 [9303,306 | 7609,967 | 6674,168 | 7072,998
1053,726 |-2371,245 | -5270,85 | -1050,533 |-3911,453 | -4144,758
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SEC SPC SPC SPC SPC SPC
- 0,872 1,989 0,223 1,219 0,738
- 258,504 |1310,543| 29,309 596,188 | 382,853
- 6,463 32,764 0,733 14,905 9,571
- 4,361 9,945 1,115 6,096 3,694
7,50 20,62 20,62 6,9 12,375 7,50
7,50 20,62 32,76 6,9 14,90 9,57
20 20 20 20 20 20
11HA8 | 17HA8 | 6HA10 | 7HA10 5HA10 HA10
10 10 10 10 10 10
8HA14 | 20HA12 | 2HAl4 8HA12 | 4HA12
- + + + + +
8HA12 | 14HA10| 4HA12 10HA10 | 8HAI10
11,06 54,3 76,66 26,21 41,66 23,19
11966,369| 867,161 | 2915,046 | 2890,293 | 3611,731 | 956,408
5041,95 | 755,03 617,6 792,8 1213,18 599,6
6,1 2 3,44 3,44 3,8 2,32
0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
4,729 0,167 0,848 0,848 1,143 0,260
1,525 0,5 0,86 0,86 0,95 0,58
3,05 1 1,72 1,72 1,9 1,16
11024,360| 6713,026 | 6630,212 | 6783,731 | 7279,909 | 5298,395
-4411,967 | -3692,906 | -5193,933 | -4940,010 | -4725,845 | -3230,809
SPC SPC SPC SPC SPC SPC
1,743 0,710 1,511 1,450 1,496 0,879
961,524 | 327,639 | 981,051 | 895,072 | 883,615 | 354,905
24,038 8,191 24,526 22,377 22,090 8,873
8,717 3,549 7,555 7,248 7,479 4,394
22,875 7,50 12,9 12,9 14,25 8,70
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24,04 8,19 24,52 22,377 22,09 8,87
20 20 20 20 20 20

12HA10 | 2HAL10 | HA10 HA10 | 3HA10 | 2HA1L0
10 10 10 10 10 10
8HA12 | 4HA12 | 14HA12 | 12HA12 | 10HA12 12HALO
+ + + + +
20HA10 | 8HA10 | 12HA10 | 12HA10 | 14HA10
68,36 24,75 52,07 47,55 49,33 21,98
4410,37 | 664,898 | 9765,626 | 3599,055
1354,92 | 986,96 | 1817,59 | 352,06
4,1 2 55 3,8
0,25 0,25 0,25 0,25
1,436 0,167 3,466 1,143
1,025 0,5 1,375 0,95
2,05 1 2,75 1,9
7618,654 | 5963,854 | 9069,818 | 6352,398
-4974,907 | -2016,014 | -6426,051 | -5611,219
SPC SPC SPC SPC
1,620 0,505 2,281 1,782
1007,199 | 127,330 | 1832,083 | 1250,102
25,180 3,183 45,802 | 31,253
8,098 2,526 11,404 | 8911
15,37 7,50 20,62 14,25
25,18 7,50 45,80 | 31,253
20 20 20 20
3HAL0 | 2HAL0 | 4HA10 | HAL0
10 10 10 10
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Ferraillage des eléments de contreventement

Tab VI.1: Ferraillage verticale des voiles dans le sens XX.

e SensYY:

10HA12 18HA14 | 18HA12
+ 12HA10 + +
18HA10 16HA12 | 14HA10
55,61 21,98 97,9 64,29

538,439 | 2418,481 | 2597,701 | 3142,47 | 850,686 | 2827,705
823,65 | 1792,43 | 1792,83 | 2347,75 | 1589,91 | 2212,87
2 3,95 3,95 3,8 2,63 4
0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
0,167 1,284 1,284 1,143 0,379 1,333
0,5 0,9875 0,9875 0,95 0,657 1
1 1,975 1,975 1,9 1,315 2
4877,934 | 5535,263 | 5780,967 | 7694,257 | 5369,792 | 6454,427
-1583,334 | -1905,025 | -2210,678 | -2751,626 | -533,564 | -2028,688
SPC SPC SPC SPC SPC SPC
0,490 1,011 1,092 1,000 0,237 0,956
96,999 | 240,834 | 301,940 | 344,292 15,854 | 242,574
2,425 6,021 7,549 8,607 0,396 6,064
2,451 5,057 5,463 5,004 1,188 4,782
7,50 14,81 14,81 14,25 9,86 15,00
7,50 14,81 14,81 14,25 9,86 15,00
20 20 20 20 20 20

2HA10 | 7HA10 | 7HAI10 6HA10 4HA10 9HAS8
10 10 10 10 10 10
4HA12 | 4HA12 6HA12 4HA12 | 4HA14
12HA10 + + + + +
14HA10 | 14HA10 | 12HA10 | 8HA10 | 12HA12
21,98 42,05 42,05 41,84 27,9 48,51
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2273,7 | 1443,47 |3742,523 | 2629,41 | 1591,502 | 2727,685
597,91 | 185567 | 1846,73 | 2347,11 | 1516,33 | 1405,14
35 2,97 39 4 2,97 39
0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
0893 | 0546 | 1236 | 1333 | 0546 | 1,236
0875 | 07425 | 0975 1 0,7425 | 0,975
1,75 1,485 1,95 2 1,485 1,95

5139,065 | 6426,628 | 7799,444 | 6291,225 | 6372,371 | 5745,209

-3772,413 [ -1428,190 | -4011,280 | -1597,005 | -2287,981 | -2862,870
SPC SPC SPC SPC SPC SPC
1482 | 0540 | 1325 | 0810 | 0785 | 1,297
698,662 | 96,406 | 664,147 | 161,660 | 224,407 | 464,164
17,467 | 2410 | 16,604 | 4042 | 5610 | 11,604
7408 | 2700 | 6623 | 4049 | 3923 | 6,485
1312 | 11,13 | 1462 | 1500 | 11,13 | 14,62
1746 | 1113 | 1660 | 1500 | 11,13 | 1462
20 20 20 20 20 20
2HA10 | 5HAL0 | 5HAL0 | 9HA8 | 5HAIL0 | 5HAIO
10 10 10 10 10 10
4HA12 | 4HA12 | 8HAI2 | 4HAl4 | 4HAL2 | 6HAI2
+ + + + + +

18HAL0 | 10HAL0 | 12HA10 | 12HAL2 | 10HA10 | 10HAL0

4047 | 3261 44,8 4851 | 3261 | 3733

1545,591

997,655

3382,372

2545,423

3233,964

3240,721

3010,85

1368,99

2772,67

984,35

3482,71

1961,78

4

2,63

3,5

3,5

3,95

3,8
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Ferraillage des eléments de contreventement

0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
1333 | 0379 | 0893 | 0893 | 1284 | 1,143
1 06575 | 0875 | 0875 | 09875 | 095
2 1,315 1,75 1,75 1,975 1,9
5239,237 | 5543,740 | 9795,454 | 10210,711 | 8501,327 | 7451,271
692,464 |-1379,512(-3457,922| 236,260 |-1447,737 |-3321,208
SEC SPC SPC SPC SPC SPC
- 0524 | 0913 | 1360 | 0575 | 1172
- 90,366 | 394,714 | 666,444 | 104,017 | 486,374
- 2259 | 9868 | 16661 | 2,600 | 12,159
- 2620 | 4566 | 6799 | 2874 | 5858
15,00 9,86 1312 | 1312 | 1481 | 1425
15,00 9,86 1312 | 16661 | 1481 | 14,25
20 20 20 20 20 20
21HA8 | 7HALO0 | 8HAL0 | 4HALO0 | 7THAL0 | 6HAL0
10 10 10 10 10 10
4HAI2 | 4HA12 | 4HAI2 | 4HA12 | 6HAL2
- + + + + +
8HAL0 | 12HAL0 | 16HAL0 | 14HAL0 | 12HAL0
2111 | 3262 | 4046 | 4047 | 4205 | 4184
7873,85 | 9286,004 | 7447,628 | 1264,847 | 809,126 | 7925,054
3070,83 | 8574,46 | 1890,95 | 2356,47 | 844,92 | 226053
5,66 5,66 5,15 2,44 2 5,1
0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
3778 | 3778 | 2846 | 0303 | 0167 | 2764
1415 | 1415 | 12875 | 0,61 05 1,275
2,83 2,83 2,575 1,22 1 2,55
8069,023 |13016,453| 8207,998 | 8961,884 | 6544,596 | 9085,586
-3728,627 | -897,075 |-5270,600 | -1235,753 |-3164,916 | -5539,657
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SPC SPC SPC SPC SPC SPC
1,789 0,365 2,013 0,295 0,651 1,931
833,737 | 40,921 | 1326,760 | 45,673 257,909 | 1337,651
20,843 1,023 33,169 1,142 6,448 33,441
8,944 1,825 10,069 1,478 3,259 9,658

21,22 21,22 19,31 9,15 7,50 19,12
21,22 21,22 33,17 9,15 7,50 33,04
20 20 20 20 20 20

10HA10 | 10HA10 | 4HA10 10HA8 2HA10 4HA10

10 10 10 10 10 10
8HA12 8HA12 6HA14 6HA14
+ + + 6HA14 | 12HA10 +
18HA10 | 18HA10 | 22HA12 22HA12

62,09 62,09 74,51 28,52 21,98 74,51

Tab V1.2 : Ferraillage verticale des voiles dans le sens YY.

V1.3.1.2. Vérification de la contrainte de cisaillement a la base des voiles :

La vérification de cisaillement se fait comme suit : (Article 7.7.2. RPA99).
1= 1.4*V/ (b*0.90*L)... 1im = 7 =min(0,13f,4,5MPA) = 3, 25MPA

Les résultats des vérifications sont donnés par le tableau suivant :

e Lesvoile pleins Suivant XX :

386,32 | 0,25 3,3 0,25 | 0,72841481 3,25 Cv
509,87 | 0,25 3,87 0,25 | 0,81977375 3,25 Cv
694,09 | 0,25 55 0,25 | 0,78523313 3,25 Cv
687,58 | 0,25 55 0,25 | 0,77786828 3,25 Cv
156,63 | 0,25 2 0,25 | 0,48729333 3,25 Cv
395,66 | 0,25 3,3 0,25 | 0,74602558 3,25 Cv
94,61 0,25 2 0,25 | 0,29434222 3,25 Cv
324,12 | 0,25 3 0,25 | 0,67224888 3,25 Cv
320,50 | 0,25 3 0,25 | 0,66474074 3,25 Cv
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363,27 | 0,25 3 0,25 | 0,75344888 3,25 Cv
333,34 | 0,25 3 0,25 | 0,69137185 3,25 Cv
452,41 | 0,25 3,3 0,25 | 0,85302895 3,25 Cv
112,46 | 0,25 2 0,25 | 0,34987555 3,25 Cv
654,43 | 0,25 55 0,25 | 0,74036525 3,25 Cv
808,85 | 0,25 5,5 0,25 | 0,91506262 3,25 Cv
164,07 | 0,25 1,84 0,25 | 0,55482608 3,25 Cv
272,02 | 0,25 3,3 0,25 | 0,51289966 3,25 Cv
21156 | 0,25 2 0,25 | 0,65818666 3,25 Cv
1043,87 | 0,25 6,1 0,25 | 1,06478542 3,25 Cv

203,5 0,25 2 0,25 | 0,63311111 3,25 Cv
429,03 | 0,25 3,44 0,25 | 0,77602325 3,25 Cv
401,16 | 0,25 3,44 0,25 | 0,72561240 3,25 Cv
43593 | 0,25 3,8 0,25 | 0,71380350 3,25 Cv
141,55 | 0,25 2,32 0,25 | 0,37963601 3,25 Cv
399,69 | 0,25 4,1 0,25 | 0,30328780 3,25 Cv
109,08 | 0,25 2 0,25 0,33936 3,25 Cv
657,90 | 0,25 55 0,25 | 0,74429090 3,25 Cv
470,94 | 0,25 3,8 0,25 | 0,77112982 3,25 Cv

Tab V1.3 : Vérification de la contrainte de cisaillement suivant XX.

e Lesvoile pleins Suivant YY :

150,58 | 0,25 2 0,25 | 0,46847111 3,25 Cv
327,25 | 0,25 3,95 0,25 | 0,51549929 3,25 Cv
358,53 | 0,25 3,95 0,25 | 0,56477299 3,25 Cv
494,03 | 0,25 3,8 0,25 | 0,80893801 3,25 Cv
148,26 | 0,25 2,63 0,25 | 0,35076299 3,25 Cv
464,70 | 0,25 4 0,25 | 0,72286666 3,25 Cv
441,19 | 0,25 3,5 0,25 | 0,78433777 3,25 Cv
296,13 | 0,25 2,97 0,25 0,620399 3,25 Cv
369,56 | 0,25 3,9 0,25 | 0,58961139 3,25 Cv
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372,62 | 0,25 4 0,25 | 0,57963111 3,25 Cv
261,95 | 0,25 2,97 0,25 | 0,54879161 3,25 Cv
310,04 | 0,25 3,9 0,25 | 0,49465071 3,25 Cv
314,68 | 0,25 4 0,25 | 0,48950222 3,25 Cv
166,32 | 0,25 2,63 0,25 | 0,39349049 3,25 Cv
324,78 | 0,25 3,5 0,25 | 0,57738666 3,25 Cv
515,96 | 0,25 3,5 0,25 | 0,91726222 3,25 Cv
394,79 | 0,25 3,95 0,25 | 0,62189142 3,25 Cv
437,39 | 0,25 3,8 0,25 | 0,71619415 3,25 Cv
786,49 | 0,25 5,66 0,25 | 0,86461405 3,25 Cv
716,67 | 0,25 5,66 0,25 | 0,78785865 3,25 Cv
1012,89 | 0,25 5,15 0,25 | 1,22377216 3,25 Cv
358,24 | 0,25 2,44 0,25 | 0,91354462 3,25 Cv
199,24 | 0,25 2 0,25 | 0,61985777 3,25 Cv
1203,53 | 0,25 51 0,25 | 1,46835904 3,25 Cv

Tab V1.4 : Vérification de la contrainte de cisaillement suivant YY.

V1.3.1.3. Calcul de ferraillage horizontal :
D’apres le BAEL :

A (ty -7t0).b
S—tt= - u-ro AVeC : g = 90°
0,9. -& (sina+cosa)
¥s
7, =03f, xK . f, =1f,:3.3MPa/

K=0 Pas de reprise de bétonnage.
Donc :7,=0S, <(1.5x¢;30cm)
On adopte : St = 20cm.

D’apres le RPA99. Le pourcentage minimal exige pour la partie courante devoir étre armée

d’un carrelage d’armature en double nappe est :
e Pour:7<0,025f.,3 = 0,625MPa = A; = 0,0015b.L

e Pour: 7> 0,025f.,5 = 0,625MPa = A, = 0,0025b.L
Les résultats de calcul des voiles sont résumés dans le tableau suivant :
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e Suivant XX voiles plein :

Ferraillage des eléments de contreventement

0,72841481 | 200 | 250 | 1,01168723 2,5 5T8 = 2,51
0,81977375 | 200 | 250 | 1,13857465 2,5 5T8 = 2,51
0,78523313 | 200 | 250 | 1,09060156 2,5 5T8 = 2,51
0,77786828 | 200 | 250 | 1,08037261 2,5 5T8 = 2,51
0,48729333 | 200 | 250 | 0,67679629 2,5 5T8 = 2,51
0,74602558 | 200 | 250 | 1,03614663 2,5 5T8 = 2,51
0,29434222 | 200 | 250 | 0,40880863 2,5 5T8 = 2,51
0,67224888 | 200 | 250 | 0,933679 2,5 5T8 = 2,51
0,66474074 | 200 | 250 | 0,92325102 2,5 5T8 = 2,51
0,75344888 | 200 | 250 | 1,04645677 2,5 578 =2,51
0,69137185 | 200 | 250 | 0,96023868 2,5 5T8 = 2,51
0,85302895 | 200 | 250 | 1,18476243 2,5 5T8 = 2,51
0,34987555 | 200 | 250 | 0,48593826 2,5 5T8 = 2,51
0,74036525 | 200 | 250 | 1,02885060 2,5 5T8 = 2,51
0,91506262 | 200 | 250 | 1,27092030 2,5 5T8 = 2,51
0,55482608 | 200 | 250 | 0,77059177 2,5 578 =2,51
0,51289966 | 200 | 250 | 0,71236063 2,5 5T8 = 2,51
0,65818666 | 200 | 250 | 0,91414813 2,5 5T8 = 2,51
1,06478542 | 200 | 250 | 1,47886863 2,5 5T8 = 2,51
0,63311111 | 200 | 250 | 0,87932098 2,5 5T8 = 2,51
0,77602325 | 200 | 250 | 1,07781006 2,5 5T8=2,51
0,72561240 | 200 | 250 | 1,00779500 2,5 5T8=2,51
0,71380350 | 200 | 250 | 0,99139375 2,5 5T8=2,51
0,37963601 | 200 | 250 | 0,52727223 2,5 5T8=2,51
0,30328780 | 200 | 250 | 0,42123305 2,5 5T8=2,51

0,33936 200 | 250 | 0,47133333 2,5 5T8=2,51
0,74429090 | 200 | 250 | 1,03373736 2,5 5T8=2,51
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- 077112982

200

250

1,07101363

2,5

5T8=2,51

Tab V1.5

: Résultats de ferraillage horizontal suivant XX .

e Suivant YY voiles plein :

0,46847111 | 200 | 250 | 0,65065431 2,5 5T8 = 2,51
0,51549929 | 200 | 250 |0,71597123 2,5 5T8=2,51
0,56477299 | 200 | 250 | 0,78440693 2,5 5T8 = 2,51
0,80893801 | 200 | 250 | 1,12352501 2,5 5T8=2,51
0,35076299 | 200 | 250 | 0,48717081 2,5 578 =2,51
0,72286666 | 200 | 250 | 1,00398147 2,5 5T8 = 2,51
0,78433777 | 200 | 250 | 1,08935801 2,5 5T8 = 2,51

0,620399 200 | 250 |0,86166527 2,5 578 =2,51
0,58961139 | 200 | 250 | 0,81890470 2,5 5T8 = 2,51
057963111 | 200 | 250 | 0,80504320 2,5 5T8 = 2,51
0,54879161 | 200 | 250 | 0,76221056 2,5 5T8 = 2,51
0,49465071 | 200 | 250 | 0,68701487 2,5 5T8 = 2,51
0,48950222 | 200 | 250 | 0,67986419 2,5 5T8 = 2,51
0,39349049 | 200 | 250 | 0,54651456 2,5 578 =2,51
0,57738666 | 200 | 250 | 0,80192591 2,5 5T8 = 2,51
0,91726222 | 200 | 250 | 1,27397530 2,5 5T8 = 2,51
0,62189142 | 200 | 250 | 0,86373808 2,5 5T8 = 2,51
0,71619415 | 200 | 250 | 0,99471409 2,5 5T8 = 2,51
0,86461405 | 200 | 250 | 1,20085284 2,5 5T8 = 2,51
0,78785865 | 200 | 250 | 1,09424812 2,5 578 =2,51
1,22377216 | 200 | 250 | 1,69968355 2,5 5T8 = 2,51
0,91354462 | 200 | 250 | 1,26881197 2,5 5T8 = 2,51
0,61985777 | 200 | 250 | 0,86091356 2,5 5T8=2,51
1,46835904 | 200 | 250 | 2,03938755 2,5 5T8=2,51

Tab V1.6 : Résultats de ferraillage horizontal suivant YY.
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¢ Croquis de ferraillages des voiles (d’épaisseur e =25c¢m) :

e VoileO01:
4HA12 THA10 2HATO THA10 4HA12
st(10) $(10;20) st(20) $(10:20) st(10)
. i | } : | I
= [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
) T _cad T8
1,367 0,566 1,367
3,3
e Voile 02 :
4HA10
THA12 4HA12 st(20) 4HA12 THA12
st(10) st(20) st(20) st(10)
NN | I .
v v v ¥ ¥ * v .
i 1 - L 1 - n - i 1 » Cad -[-8
e Voile 03 :
THALL THA10 HA105t(20) THAL THALL
st(10) st(10:20) st(10:20) st(10)
! !
- A 4 8 8 8 | I ] [ ] [ ] [ 3 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] 4 8 4 8 ll
T cadT8
e Voile 04 :
10HA1 THALO THA10sH20) THALD 10HA 2
st(10) st(10:20) st(10:20) st(10)
y |
= 2 A & % & 8 B 2 6 8 8 [ [ ] j [ ] [ ] ' A ] A A 2 8 & 8 2 & 8 8 8 & II
T cad T8
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e VoileO5et26et29et5l:

2HA10

6HAI10 6HA10
5t(10:20) st20) 5t(10:20)
e I ; : ; I
- . »
JI:‘\JI
= e 3 w w e ]
¥ cad T8
h 0,726 0548 0,726 -
- 2 -—
e Voile 06 :
4HA12 6HA10 3HA10 6HA10 4HA12
st(10) st(10;20) st(20) st(10;20) st(10)
b d e } b oty b
ol L. .
:I . [ 3 ] [ 3 [ ] .
‘ T _cad T8
1,273 0,754 1,273
33
e Voile 07 :
2HA12 AHA10 AHA10 2HA12
st(10) st(20) HHA10 st(20) st(10)

N S N S N T S N S N
o "

0,25
»

&
|
. Ly
»

Y
T cad T8
0,897 0.206 0,897
- 5 -
e Voile08:
2HA10
SHA12 AHA10 st(20) 4HA10 SHAI2
st(10) st(20) st(20) st(10)

0,25

r

. =
. G
P e
e »

»

»

=
e
. O
[ J
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e Voile09et10et1l:

3HA10

2HA12 6HA10 st(20) 6HA10 2HA12
st(10) st(10;20) st(10;20) st(10)
N I
e ] N
N—
= - » L ] [ ] [ ] [ ]

' T cad T8

1,028 0,944 1,028
3

e Voilel12:

SHAl4 THAIL0 7THALO SHAl4

st(10) st(10;20) HAL0 st(10:20) st(10)

I l

oo e DO NS BN

0,25

T _cad T8
1,564 0,172 1,564
3,3
e Voile 14 :
1HAl 1HA1) 1THAS st(20) 4HA1) HAL
st(10) st(1020) s(10.20) s(10)
1 !
[ 1 [ B [ B [ ] [ ] [ ] [ ] & [ ] [ ]
T cadT8
e Voile15:
10HA12 THALO 6HAL0 st(20) THALD 10HA!
st(10) s(1020) st(1020) st(10)
: : Lh

T cad T8
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e Voile16:
2HAL2 6HA10 st(20) 2HA12
st(10) st(10)
HAMT rHA 14
L)
C\J—
= i 3 » [ ] -
' cad T8
0223 1.394 0223
- 1.84 .
o \Voilel7:
3HA10
JHAL SHA10 $t(20) SHA10 JHAL

Pl by by Y R

0,25

-
o

| —
-
.-

»

»
L o

|
-
-

* cad T8
1219 0.862 1.219
33
e Voile 18:
2HA12 4HA10 ALIA10 2HA12
st(10) st(20) HA10 st(20) st(10)
o O A | S ——
. =3 =2
e e ] e ]
) ¥ cad T8
- 0,738 T 0524 0,738 N
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e Voile19:
4HAL 10HAI0 L2HALG:(20) 10HA LD 4HAL
#(10) #(10:20) #1020) #(10)
gadd ity 111 YN Y
FeEERER L J L J L L J
r Ak B & B B A i1 A A A A A & A A i I 3 A & [ 3 i
1 T ad TR
e Voile 20:
2HA10
2HA12 4HA10 st(20) 4HA10 2HA12
st(10) st(20) st(20) st(10)
I i i ‘ i o4
= & 3 fe 3 i 3 ke 3
T cad T8
0,710 0.580 0,710
2
e Voile 22:
THA12 6HA10 6HA10 THA12
st(10) st(10;20) HA10 st(10;20) st(10)

0 U s e WY Y S S S O O O

e Voile 23:
6HA12 6HA10 6HA10 GHA12
st(10) 5f(10;20) HAIO 51(10;20) st(10)

R o T
&

b b e bee b
: s

T cad T8
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e Voile24:
SHA12 THA10 331;([%&)0 THA10 SHA12
st(10) st(10;20) st(10;20) st(10)
' T T ﬁ b+ 4+ 4+t d P4l
:]j::::: j 1 - - - - - - - cadTS
e Voile25:
2HA10
6HA10 6HA10
st(10:20) s1(20) st(10:20)
oy I I ; | I I I
N—
= i ] '] e ] i¢ ] i¢ 3 e ]
' T cad T8
0,879 0,562 0,879
h 232 -
e Voile26:
3HA10
2 9HA10 2 9HA10 2
Sﬁé) $1(10:20) st(20) S(10:20) 531%?01)
IR i NN
[ 1 » » I 1 » Cad-[.g
e Voile27:
, 4HA10 ,
S0, a(i0.20) sa0) (10,2 o)
Hmmnwwuﬁ - ﬁun.mmu
A A & & & & 8 a a a & - » [ 1 & & [ 3 a a a a2 & & & & 8 ll cadTS
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PROMOTION 2020

Chapitre VI :
e Voile28:
A (1020 HAI0 (1020 A
BRI Llllllllllllllllll
:_:I - - - - & B B Cad‘[‘g
e Voile30et3let45:
2HA12 THA10 7HAI0 st(20) THA10 2HA12
st(10) st(10;20) 5t(10;20) st(10)
N | T
) +— j j —
[ ] » [ ] [ ] ] & - - [ ] [ ]
¥ cad TS
e Voile32et 46 :
3HA12 6HA10 6HA10 s1(20) 6HA10 3HA12
st(10) st(10;20) st(10:20) st(10)
vy bl |
Ol -1 DN
S P ) - Py . - . Py Y P
) T cad T8
e Voile33et42:
2HA12 4HA10 7THAL0 s(20) 4HA10 2HAI12
st(10)  st(10) st(10)  st(10)
N Pl
%\?—I
= [ ] ic’] €3
‘ ¥ cad T8
= 0524 1,582 T 0524
2,63
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e Voile34et38:

THAS st(20)

2HA14 6HA12 6HA12 2HA14
st(10) s(10;20) st(10,20) st(10)
NENNE Y f P
e Y Y Y ® Y Y . . Y
T _cad T8
e Voile35:
2HA10
2HA12 9HA10 $t(20) 9HA 10 2HA12
st(10) st(10;20) st(10:20) st(10)
| T b b il
1] 7 7 7 j j 7 7 3
- - - Y - Y - [ - cad T8
e Voile 36 et 39:
2HA12 SHA10 SHAI0 s120) SHA10 2HA12
st(10) st(10;20) st(10;20) st(10)
P b | I |
| IO ) . ...0)
; [ I ] [ ] » [ ] - e} e G G CadTS
0,785 1,40 0,785
2,97
e Voile 37
4HA12 6HA10 SHAL0 s120) 6HA10 4HA12
st(10) st(10,20) st(10:20) st(10)
Pl I I NN
: L] j ¥ ¥ j
- 8 8 - - . - a . " . n .
f cad TS

[
"
]
O o

P
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e Voile40:
3HA12 6HA 10 6HA10 st(20) 6HA10 3HA12
st(10) st(10;20) $t(10;20) st(10)
Pl I 1 | | | I 111
: w j - w » - -
[} & L ] [} [ ] L ] - L ] L 3 [ ]
T _cad T8
e Voile43:
2HA12 6HA10 THA10 si(20) 6HA10 2HAI12
st(10) 5t(10;20) 5t(10;20) st(10)
NN v 1 Tl
. j as
= [ - - - [ [ [ [
T_cad T8
e Voile44:
2HA12 SHA10 3HA105t(20) SHA10 2HA12
st(10) 5t(10;20) st(10;20) st(10)
gy v 1Tl
'3 P I 3
. i B i 3 i 1 I [ I i i 3 I 1 & cad TS
e Voile47et48:
AL SHAL0 LA 105120) 9HAL0 HHAD
s1(10) st(10:20) st(1020) #(10)
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e Voile49et52:

(20
JHAl4 11HALD A 11HAI0 SHAl
<l {10 ) <(10
ad T8
e Voile50:
3HA14 OHAS st(20) 3HA 14
st(10) st(10)

T
H

e Voile 13 (SEC) :
11HAS st(20)

e Voile 41 (SEC):

L 1
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Chapitre VI : Ferraillage des eléments de contreventement

+* Voiles d’étage d’habitation (e=20 cm) :

Fig.V1.7. Vue en plan des voiles existants.

V1.3.2.1. Exemple de calcul (Voile V46) :

Les données utilisées sont les suivantes :
Section:L=38m;b=0,2m.
Moment d’inertie : | = 0,2*3,8%/12 = 0,915 m*.

M = 3138,15 KN.m.
N =2575,77 KN.m

Les valeurs a calculer sont :
oa=9908,73KN/m?2
o =-3130,531KN/m2 = On a deux contraintes de signe opposée, alors SPC.

Lxoinf
=—2"_ =0,912m
ogsup+oinf

T =0,50*0nF* Lt *b = 285,602KN.
Ascal = T+ yS/fe
Ascal = 7,140cm?
e Armatures minimales exigées par le RPA 99/version2003 :
D’apres le RPA 99/version2003 (Art 7.7.4.1) :Arpa=0,20% b Lt
b: Epaisseur du voile.
Lt : Longueur de la section tendue.

AnminrPA = 3,649 cm?2
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Anmin=0,0015*b*L = 11,40cm? .
As= Max (Acal ; Amin; Arpa) = 11,40cm? /ml.

St <min (1,5 e. 30) =30 cm

ooooooooooooo

v' En zone courante : pour deux faces.

St <min (1,5e. 30) =30 cm

Alors, on prend : 8HA8 = 4,02 cm?.
v En zone d’about : pour deux faces.
Sta= St/2 = 10 cm. Alors, on prend :4HA12+12HA10= 13,94 cm?
Alors, Pour toute la longueur du voile : Ay = (4HA12+12HA10) *2+8HAS8 = 35,94 cm>2.

Pour 2 face.

Ferraillage des eléments de contreventement

Soit : St =20cm.

Soit: St=20cm.

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

e Sens XX:

4914,167 | 4579,085 | 1187,862 | 1134,061 | 1098,9 | 1120,48
2790,54 | 1996,23 | 1352,33 | 1380,27 | 244212 | 350,53
5,50 5,50 3 3 3 3
0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
2773 | 2773 | 0450 | 0450 | 0450 | 0,450
1,10 1,10 0,60 0,60 0,60 0,60
2,75 2,75 1,50 1,50 1,50 1,50
7410,262 | 6355,996 | 6213,423 | 6080,653 | 7733,200 | 4319,150
-2336,553 | -2726,487 | -1705,657 | -1479,753 | 407,200 |-3150,717
SPC SPC SPC SPC SEC SPC
1318 | 1,651 | 0646 | 0,587 - 1,265
308,071 | 450,158 | 110,212 | 86,887 - 398,682
7702 | 11,254 | 2,755 | 2,172 - 9,967
5274 | 6604 | 2585 | 2,349 - 5,061
16,50 | 16,50 9,00 9,00 9,00 9,00
16,50 | 16,50 9,00 9,00 9,00 9,96
20 20 20 20 20 20
10HA8 | 10HA8 | 8HA8 | 8HA8 | 16HA8 | 3HAS
10 10 10 10 10 10

PROMOTION 2020

Page 229




Chapitre VI :
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4HA12 | 4HA12 | 4HAL2 | 4HAI2 10HA10
+ + + + - +
20HAL0 | 20HA10 | 8HAL0 | 6HAIL0 6HA8
5051 | 5051 | 29,65 | 2651 | 1608 | 24,76
4980,609 | 5095,748 | 512,067 | 8288,278 | 2365,186 | 2161,817
2549,66 | 972,77 | 817,76 | 304294 | 60697 | 716,08
5,50 5,50 1,84 6,10 3,44 3,44
0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
2773 | 2,773 | 0104 | 3,783 | 0678 | 0,678
1,10 1,10 0,368 1,22 0,688 | 0,688
2,75 2,75 0,92 3,05 1,72 1,72
7257,409 | 5937,971 | 6759,630 | 9176,512 | 6878,335 | 6521,353
-2621,663 | -4169,298 | -2315,282 | -4188,086 | -5113,887 | -4439,725
SPC SPC SPC SPC SPC SPC
1460 | 2,269 | 0469 | 1912 | 1467 | 1,393
382,649 | 945921 | 108,688 | 800,581 | 750,172 | 618,611
9566 | 23648 | 2,717 | 20,015 | 18,754 | 15465
5838 | 9075 | 1878 | 7,646 | 5868 | 5573
16,50 | 16,50 5,52 1830 | 1032 | 1032
16,50 | 23,64 5,52 2001 | 1875 | 15465
20 20 20 20 20 20
10HA8 | 4HA8 | 4HA8 | 10HA8 | 2HA8 | 3HAS8
10 10 10 10 10 10
4HA12 | 10HA12 | 4HA12 | 6HAI12 | 8HAI2 | 6HAIL2
+ + + + + +
20HAL0 | 20HA10 | 4HA10 | 22HA10 | 14HA10 | 12HA1L0
5051 | 5806 | 19,35 | 5818 | 4211 | 3543

Tab VI.7 : Ferraillage verticale des voiles dans le sens XX.
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e SensYY:

2597,701 7873,85 | 3142,47 | 850,686 | 2651,951 | 2273,70
1762,83 | 3070,83 | 2347,75 | 1589,91 | 1255,25 | 3085,74
3,95 5,66 3,80 2,63 4,00 3,50
0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
1,027 3,022 0,915 0,303 1,067 0,715
0,79 1,132 0,76 0,526 0,80 0,70
1,975 2,83 1,90 1,315 2,00 1,75
7226,209 [10086,279| 9617,822 | 6712,241 | 6541,471 | 9976,445
-2763,348 | -4660,784 | -3439,533 | -666,955 |-3403,346 | -1160,045
SPC SPC SPC SPC SPC SPC
1,093 1,789 1,001 0,238 1,369 0,365
301,941 | 833,737 | 344,292 | 15,854 | 465,881 | 42,293
7,549 20,843 8,607 0,396 11,647 1,057
4,371 7,155 4,004 0,951 5,476 1,458
11,85 16,98 11,40 7,89 12,00 10,50
11,85 20,84 11,40 7,89 12,00 10,50
20 20 20 20 20 20
8HA8 10HA8 8HAS8 7THAS8 6HA8 7THA8
10 10 10 10 10 10
4HA12 8HA12 4HA12 4HA12 | 4HA12 4HA12
+ + + + + +
12HA10 | 18HA10 | 12HA10 | 6HA10 | 16HA10 | 10HA10
35,94 56,43 35,94 25,51 40,71 31,8

2042,523 | 2262,051 | 2027,685 | 141959 | gg7 g55 | 3382,372
1846,73 | 1774,53 | 1405,14 | 2918,98 | 1368,99 | 277267
3,90 4,00 3,90 4,00 2,63 3,50
0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
0989 | 1067 | 0989 | 1,067 | 0303 | 0715
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0,78 0,80 0,78 0,80 0,526 0,70
1,95 2,00 1,95 2,00 1,315 1,75
9749,305 | 6459,508 | 7181,511 | 6310,456 | 6932,399 |12244,317
-5014,100 | -2023,183 | -3578,588 | 986,994 |-1727,114 |-4322,403
SPC SPC SPC SEC SPC SPC
1,325 0,954 1,297 - 0,525 0,913
664,147 | 193,018 | 464,164 - 90,595 | 394,714
16,604 4,825 11,604 - 2,265 9,868
5,298 3,816 5,188 - 2,098 3,653
11,70 12,00 11,70 12,00 7,89 10,50
16,60 12,00 11,70 12,00 7,89 10,50
20 20 20 20 20 20
SHAS8 6HAS8 11HAS8 21HAS8 7THAS8 7THA8
10 10 10 10 10 10
8HA12 | 4HA1l4 4HA12 4HA12
+ + 18HA10 - + +
10HA10 | 16HA10 6HA10 | 10HA10
38,84 40,71 39,34 21,11 25,51 31,8
2575,423 | 3018,091 | 3138,15 | 7040,88
984,35 | 1203,51 | 2575,77 | 3732,12
3,50 3,95 3,80 5,66
0,20 0,20 0,20 0,20
0,715 1,027 0,915 3,022
0,70 0,79 0,76 1,132
1,75 1,975 1,90 2,83
7713,373 | 7326,522 | 9908,873 | 9890,416
-4900,944 | -4279,661 | -3130,531 | -3296,564
SPC SPC SPC SPC
1,360 1,457 0,912 1,415
666,444 | 623,342 | 285,602 | 466,438




Chapitre VI : Ferraillage des eléments de contreventement

16,661 15,584 7,140 11,661
5,439 5,826 3,649 5,660
10,50 11,85 11,40 16,98
16,66 15,58 11,40 16,98
20 20 20 20

3HAS8 4HAS8 8HAS8 14HA8

10 10 10 10
4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12
+ + + +

16HA10 | 16HA10 | 12HA10 | 18HA1LO
37,21 38,21 35,94 37,33

Tab V1.8 : Ferraillage verticale des voiles dans le sens YY.

V1.3.2.2. Vérification de la contrainte de cisaillement a la base des voiles :
La vérification de cisaillement se fait comme suit : (Article 7.7.2. RPA99).
1= 1.4*V/ (b*0.90*L)... 1im = 7 =min(0,13f_,4,5MPA) = 3, 25MPA

Les reésultats des verifications sont donnés par le tableau suivant :

e Lesvoile pleins Suivant XX :

706,06 0,2 55 0,2 0,99846868 3,25 Cv
1136,16 | 0,2 55 0,2 1,60669090 3,25 Cv
371,79 0,2 3 0,2 0,96390000 3,25 Cv
338,76 0,2 3 0,2 0,87826666 3,25 Cv
313,79 0,2 3 0,2 0,81352962 3,25 Cv
350,53 0,2 3 0,2 0,90878148 3,25 Cv
867,99 0,2 5,5 0,2 1,22746060 3,25 Cv
1284,42 | 0,2 55 0,2 1,81635151 3,25 Cv
250,29 0,2 1,84 0,2 1,05798913 3,25 Cv
1516,39 | 0,2 6,1 0,2 1,84235164 3,25 Cv
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0,2

3,44

0,2

1,657706718

3,25

Cv

733,18
658,53

0,2

3,44

0,2

1,488924418

3,25

Cv

Tab V1.9 : Vérification de la contrainte de cisaillement suivant XX.

e Lesvoile pleins Suivant YY :

382,95 0,2 3,95 0,2 0,75405063 3,25 Cv
990,06 0,2 5,66 0,2 1,36050647 3,25 Cv
827,36 0,2 3,80 0,2 1,69342690 3,25 Cv
210,75 0,2 2,63 0,2 0,62325728 3,25 Cv
605,83 0,2 4,00 0,2 1,17800277 3,25 Cv
597,91 0,2 3,50 0,2 1,32882222 3,25 Cv
861,65 0,2 4,00 0,2 1,67543055 3,25 Cv
563,42 0,2 2,97 0,2 1,47547325 3,25 Cv
509,68 0,2 3,90 0,2 1,01645584 3,25 Cv
716,51 0,2 4,00 0,2 1,39321388 3,25 Cv
230,46 0,2 2,44 0,2 0,73461748 3,25 Cv
683,33 0,2 3,50 0,2 1,51851111 3,25 Cv
563,08 0,2 3,50 0,2 1,25128888 3,25 Cv
447,91 0,2 3,95 0,2 0,88196061 3,25 Cv
574,19 0,2 3,80 0,2 1,17524269 3,25 Cv
1090,24 | 0,2 5,66 0,2 1,49817039 3,25 Cv

Tab VI1.10 : Vérification de la contrainte de cisaillement suivant YY.
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V1.3.2.3. Calcul de ferraillage horizontal :
D’apres le BAEL :

A Ty -Tt0).b
S_tt: f( u70) Avec :a =90°
0,9. -& (sina+cosa)
Ys
7, =0.3f, xK . f, =1f,3.3VPa}

K=0 Pas de reprise de bétonnage.
Donc : 7, =05, <(1.5x¢;30cm)
On adopte : St = 20cm.

D’apres le RPA99. Le pourcentage minimal exige pour la partie courante devoir étre armée

d’un carrelage d’armature en double nappe est :
e Pour:,; =o0,025f,_, = 0,625MPa —A, = 0,0015b.L
e Pour: >0,025f_,, =0,625MPa = A =0,0025b.L

Les résultats de calcul des voiles sont résumés dans le tableau suivant :

e Suivant XX voiles plein :

0,99846868 200 200 | 1,10940964 2,5 5T8=2,51
1,60669090 200 200 | 1,78521211 2,5 5T8=2,51
0,96390000 200 200 | 1,07100000 2,5 5T8=2,51
0,87826666 200 200 | 0,97585184 2,5 5T8=2,51
0,81352962 200 200 | 0,90392180 2,5 5T8=2,51
0,90878148 200 200 | 1,00097572 2,5 5T8=2,51
1,22746060 200 200 | 1,36384511 2,5 5T8=2,51
1,81635151 200 200 | 2,01816834 2,5 5T8=2,51
1,05798913 200 200 | 1,17554347 2,5 5T8=2,51
1,84235164 200 200 | 2,04705737 2,5 5T8=2,51
1,657706718 | 200 200 | 1,84189635 2,5 5T8=2,51
1,488924418 | 200 200 | 1,65436024 2,5 5T8=2,51

Tab VI.11 : Résultats de ferraillage horizontal suivant XX .
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e Suivant YY voiles pleines :

0,75405063 200 250 | 0,83783403 2,5 5T8=2,51
1,36050647 200 250 | 1,51167385 2,5 5T8=2,51
1,69342690 200 250 | 1,88158544 2,5 5T8=2,51
0,62325728 200 250 | 0,69250808 2,5 5T8=2,51
1,17800277 200 250 | 1,30889196 2,5 5T8=2,51
1,32882222 200 250 | 1,47646913 2,5 5T8=2,51
1,67543055 200 250 | 1,72286652 2,5 5T8=2,51
1,47547325 200 250 | 1,61638176 2,5 5T8=2,51
1,01645584 200 250 | 1,86158950 2,5 5T8=2,51
1,39321388 200 250 | 1,63941472 2,5 5T8=2,51
0,73461748 200 250 | 1,12939537 2,5 5T8=2,51
1,51851111 200 250 | 1,54801542 2,5 5T8=2,51
1,25128888 200 250 | 0,81624164 2,5 5T8=2,51
0,88196061 200 250 | 1,68723456 2,5 5T8=2,51
1,17524269 200 250 | 1,39032097 2,5 5T8=2,51
1,49817039 200 250 | 1,49799562 2,5 5T8=2,51

Tab VI1.12 : Résultats de ferraillage horizontal suivant YY.
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0,2

s Croquis de ferraillages des voiles (d’épaisseur e =20cm) :

e Voile 03 :
10HAID A8 <20) 10HAID
Fiil] <(1) «(12) H
l\ ] -
-, 2 8 8 B B i | I 1 I 1 I 1 B r 1 B a2 1 B LB B B ﬂdm
e Voile 08 :

JHA12 4HAILO
st(10)  st(20)

7HA10 st(20)

4HALO  21A12
st(20)  st(10)

Pyl ‘i P4
o
= N I X
' ¥ cad T8
0,646 1,708 0,646
3
e Voilell:
3HAS
SHA10 3HAR st(20) 3HAS SHA10
st(10:20) st(20) st(20) st(10:20)
| SN . W . ..l]
e e e o e e e Y
; f_cad T8
1,265 0,47 1,265
3
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e Voile15:
(20
SHAD 10HA1D 428 52 10HALD SHAL
4(10) #10.20) sf10:20) #10)
[ B B N N [ I I N | [ N I | [N
T adls

[ =]
——

e \oile1l6:
2HA12 2HAI10 4HAS st(20) 2HA10 2HAI12
st(10)  st(20) st(20)  st(10)
N—
= (€] [ ] I ] -»
cad T8
- 0469 0.902 T 0469
- 184 .
e Voilel19:
0
W 1AL A |IHALD T
) 1) 112 a/ll)
dTh
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e Voile21:
2HAS
4HA12 THA10 st(20) THA10 4HA12
st(10) 5t(10:20) st(10;20) st(10)
FEEEEEN v bt
el 1. 1. .
:_l P a a s @
: ¥ cadT8
e Voile22:
3HAS
3HA12 6HA10 st(20) 6HA10 3HA12
st(10) 5t(20) 5t(20) 5t(10)
RN v by bl
B 1. . . .. .
- 'y 'y ' ._e
i ¥ cad T8
e Voile3l:
2HAL2 6HA10 8HAS st(20) 6HA10 2HAIL2
#(10) $(10:20) $t(10:20) $t(10)
NN TPl
3 3 3 3
[ L ] 8 [ ]
f cad T8
e Voile32et46:
HALL 6HAL0 SHAS sH(20) 6HAL0 AL
5t(10) $(10;20) (10:20) $(10)
PN b i Py i
o ' s @
¥ cadT8

|
[ ]
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e Voile33et42:

2HA12 3HAI10 THAS st(20) 3HA10 2HA12
st(10)  st(10;20) st(10;20)  st(10)
b *l ‘i P
)
| - - [ ] L m L ] cadT-S
0,525 58 0,525
3
e Voile34et38:
ZHA12 gHA1L0 GHIAS st(20) 8HA10 ZHA12
st(10) st(10:20) 5t(10;20) st(10)
O RN
. ¥ ] ]
t cad T8
e Voile35et43:
ZHA12 5HA10 THAS st(20) 5HA 10 2HA12
st(10) $t(1020) $t(10:20) st(10)
O '
0 ] 1 . .
:I a = a_a o 2 o @ a_ _a
: I~ cad T8
e Voile 37:
4HA12 6HA10 SHAS st(20) 6HA10 4HA12
st(10) $t(10:20) t(10,20) st(10)
Y NN
. v j j B |
s e s s o s @
T cad T8

el
]
O on

[ %)
[
23
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e Voile40:
9HA10 6HAS s120) 9HA10
st(10:20) $t(10:20)
N NN
L. . ). . NN 0
:1 s s s @ s @ s s @ s
T cadT8
e Voile44:
3HAS
2HA12 SHA10 st(20) SHA10 2HA12
5t(10) st(10:20) st(10:20) st(10)
ylrrr T [ TTrrhbid
N RN
= P a _a Y e o @ Y
" ¥ cad T8
e Voile45:
4HAS
JHAL 8HA10 5t(20) SHA10 2HAL
(10) 5t(20) $t(20) (10)
NN T T T 1T
]
= P Y ®
¥ cad T8
e Voiled7:
4HAL GHALD AR (L) HAL 4HALD
w10 #{10.20) s{1020) 3#{10)

a4l L RN

) T Th
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e Voile48:
AL OHALD LA 420 JHALD AL
s0) s10:2) #(1020) 1)
THTT P L T T
et ot 2 us
! LT
e Voile 10 (SEC) :
16HAS st(20)
S
N t:: ® » ® ® ' ® . ' ' ® . ' ::j
:I [ ] [ ] ( ] { ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
3
21HASst(20)

e Voile 41 (SEC):

V1.4. Conclusion :

Dans ce chapitre en calcul les différentes sollicitations et les sections d'acier nécessaire pour
assurer la stabilité des éléments porteur en cas de saisimes et assurée la stabilité et la durabilité
de neutre structure.
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Chapitre VII : Etude de infrastructure

VII.1. Introduction :

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de la
superstructure et les transmettre au sol, Cette transmission peut étre directe (semelles poséees
directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux: fondations
profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les déplacements sous 1’action
des forces horizontales, Elle constitue donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne

conception et réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble.

V11.2 Difféerents types des fondations :

= Fondation superficielle (semelles isolées, filantes, radiers).

= Semi profondes (Les puits).

= Profondes (les pieux).

= Les fondations spéciales (Les parois moulées et les cuvelages).
v Le choix du type de fondation dépend de :

Le type d’ouvrage a construire.

La nature et I’homogénéité du bon sol.

La capacité portante du terrain de fondation.
La raison économique.

La facilité de réalisation.

V11.3. Choix du type des fondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
e Le type d’ouvrage a construire.
e La nature et I’homogénéité du bon sol.
e La capacité portante du terrain de fondation.
e Laraison économique.
e La facilité de réalisation.
Avec une capacité portante du sol égale a 2 bars et le bon sol, Il y a lieu de projeter a priori
des fondations superficielles de type :
o Semelles filantes.
e Radier général.
Nous proposons en premier lieu des semelles isolées sous poteaux, et semelles filantes sous
mur (voile) Pour cela, nous allons procéder a une petite verification telle que :
e La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment
e (Ssemelles /S batiment < 50 %).

PROMOTION 2020 Page 243



Chapitre VII : Etude de Uinfrastructure

La surface de la semelle est donnée par :
Nser

Gsol

Ssemelle =

e Avec:Nser=G+Q
e 0, = 2 bars =200 KN/ m?.
VI11.3.1. Calcul des surfaces nécessaires pour les semelles :
e S pat : Surface total du batiment = 1066,7 m? ; d’aprées SOCETEC.

o Les surfaces des semelles : d’aprés PETABS.

209,07 2 1,04535
1922,66 2 9,6133
445411 2 22,27055
4410,07 2 22,05035

538,91 2 2,69455

892,74 2 4,4637

195,50 2 0,9775
2731,97 2 13,65985
4088,10 2 20,4405
3574,28 2 17,8714
2589,88 2 12,9494
1350,46 2 6,7523
2584,44 2 12,9222
7193,99 2 35,96995
5981,49 2 29,90745
1920,81 2 9,60405
1181,45 2 5,90725

754,48 2 3,7724
5405,76 2 27,0288
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762,81 3,81405
4113,50 20,5675
3652,19 18,26095

300,38 1,5019

661,16 3,3058
1376,15 6,88075
1001,74 5,0087
1860,66 9,3033
1197,32 5,9866

432,45 2,16225
1522,38 7,6119
4550,36 22,7518
2349,38 11,7469
3713,32 18,5666
3941,60 19,708
3236,37 16,18185
2619,27 13,09635
2321,31 11,60655
4037,96 20,1898
2633,24 13,1662
3230,27 16,15135
3773,60 18,868
3341,64 16,7082
2653,82 13,2691
3104,36 15,5218
3769,16 18,8458
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2818,12 2 14,0906
5764,55 2 28,82275
5938,24 2 29,6912
2024,90 2 10,1245
1346,51 2 6,73255
266,57 2 1,33285
1999,80 2 9,999
142515,53 2 712,57

Tab.VII.1. Les surfaces des semelles filantes.
Niot = 142515,53 KN.

Stot = 712,57 m?,
On a Stot/Seat= 712,57 /1066,7= 0,66............. 66% > 50%

Alors on déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise du
batiment ce qui induit le chevauchement de ces semelles, Ceci qui nous amene a proposer un radier
général comme fondation.

VI1.3.2. Radier général :
VI11.3.2.1 Introduction :
Un radier est un dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.Cette dalle peut étre
massive (de forte épaisseur).
Dans notre cas, nous opterons pour un radier dalle (plus économique que pratique).

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les voiles.
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VI11.3.2.2. Pré dimensionnement du radier :

L’¢épaisseur du radier (hr) doit vérifier les conditions suivantes :

Voile
périphérique

Fig.VI1.1. Schéma Statique du radier.

VI11.3.2.2.1. L’épaisseur de la dalle :

e Condition forfaitaire : h >Lmax/20.
Telleque: Lx=6,1m. Doncona:hz=>=>305cm.
On choisit hy = 80 cm.

e Condition de résistance au cisaillement :

D’apreés le réeglement A5.1.2.1 de C.B.A 93, la contrainte de cisaillement du radier doit vérifier :

VU
r,= <0156, 1y,

Ou : Vy: valeur de calcul de I’effort tranchant vis a vis ’ELU, On a : Ny=204928,73 KN
xL Nyx1ml _ 20492873

Avec: v, :qT’ S QI —— = = Q= 192,11KN/ml
192,11 x 6,1
%, = ———— = 58593KN
585,93 _
7 = ——222 - (0B54AMPA. Avec: T =222x25=25MPA......cv
u 1X0,9%1,2x103 1,5

VI11.3.2.2.2. Calcul du D (débordement) :
D >Max (hr/2,30cm) =40 cm.........ceevennnnn. Soit : D =50cm.
D’ou: SR=S + D x P =1066,7 + 0,5 x2(42,84+24,9) = 514,35 m?

Alors la surface du radier est Sr = 1134,44 mz.
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VI11.3.3. Le choix final :
Afin de répondre aux trois conditions citées auparavant nous avons opté pour un radier d'une

épaisseur de 80 cm.

pprrd?ddZZZ2,

débord

50cm
‘_

R RITITIITI

AIHHTIT

2277777722222

Fig.VI11.2. La surface totale du radier.

VI1.4. Vérification du radier :
¢+ Veérification au poingconnement (1,35G + 1,5Q) :
» Sous voiles :
Dans notre cas, on a le voile V15 de longueur 5,5 m
Nu =8214,85 KN
Ce qui donne un effort normal pour une bande d’un métre linéaire (1ml).
Nu /ml = 8214,85/5,5 = 1493,60 KN/ml
uc = 2(L +b+2 hy) = 2(5,5+0,25+2x1,2) = 16,3 m
N, <0.045.u..hn.f 5/ 7.

Nu =8214,85 < 14670 KIN... ..ottt (C,V)
Donc il n’y a pas de risque de poingonnement du voile.
VI11.5. Calcul de la surface du radier :
La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :
Nser/S < Gadm...vvevenenn.. min = Nsgr/Gadm
e N =(N radier + N batiment) = (G radier + G batiment)
e N =(712,57 x0,80x25) +142515,53 = 156766,93 KN.
oadm = 200KN/m2  Alors:  Smin= 783,83 m?
e [’emprise totale du batiment est de : 1066,7 m?
La surface du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, a cet effet, nous avons

prévu un débordement (D).
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VI11.6. Caractéristiques geométriques du radier :

o Les inerties du radier sont calculées par SOCETEC on obtient la figure ci-aprés :

Caractériztiques de la section simple
exprimées dang le repére local de section

Piire - 10667 m2

Position du centre de gravité
W 2142 m
(R 1245 m
Inerties au centre de gravité
[ 551145 md
[y - 1631423 md
Ly -5.8208e-11 md
Par rapport aus axes principaus u-y
luu 1631422 md
[ : 551145 md
angle «-u: 90 deg
section réduite Su: 3889 m2
gection réduite Sv : 3889 m2

24,9

0 4284 X

Fig.VI1.3. Schéma du radier.
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> Calcul de ’excentricité :

X; = 21,42m

+¢+ Centre de gravité du radier (infrastructure) :{Y —1245m
G - )

+¢ Centre des masses du batiment (superstructure) : d’aprés P’ETABS.

{Xm = 20,247m
Y,, = 11,637m

Donc : les valeurs de 1’excentricité dans les valeurs suivantes :
ex=1,173 m.

{ ey=0,813 m.

Les valeurs du centre des masses de la superstructure et celles relatives au radier sont tres
proches, I’effet de I’excentricité est donc négligeable, ce qui conduit en effet & une réaction du sol
bien uniforme.

VI1.7. Vérification de la stabilité du radier :
VI1.7.1. Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales :

La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible :
Donc il faut vérifier : o =N/Sr < oapm

Nt = N(bat )+ N (radier)

NRraD = Stot X hr X 25= 712,57 x0,80%25 = 14251,4 KN.

NT = 156766,93 KN ; Sr=1134,44 m2,

N+/Sr = 138,18 KN/m? < capm =200 KN/m?.... CV.

VI1.7.2. Vérification de la Stabilité du radier vis-a-vis du soulevement : sous (0,8G+ E)
La vérification de la stabilité du radier est menée sous les combinaisons suivantes :

Accidentelles : 0,8 G £ E : d’aprés PETABS,

D’aprées les RPA99/Version2003 (art 10.1.5) le radier reste stable si : e = M/N<L/4

Nous présentons dans le tableau suivant les résultats pour la combinaison 0,8G + EX Ey :

142515,53 1,38

196758,349

142515,53 | 169550,667 1,18 6,22 CVv

Tab.VII1.2. Stabilité du radier.

Alors, la stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens et pour les deux variantes.
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VI1.7.3. Diagramme trapézoidal des contraintes :
om= (3o1to2)/4 avec:  o1= N/S+M*V/I o2= N/S-M*V/I
Ix=55114,5 m* Iy =163142,3 m*

196758,349 169550,667
142515,53 142515,53
210,031 146,54
57,17 120,66
171,81 140,07

Tab.VI1.3. Calcul des contraintes.

om< cadm = 200 KN/m2, donc le non renversement est vérifié dans les deux sens.

VI1.7.4. Vérification de la Stabilité du radier vis-a-vis le renversement : sous (G+Q+E):
d’apres PETABS.

. . . N M
Les contraintes sous le Radier sont données par : 0, , = . toxXVs 1,5 X 04dm-
rad

142515,53 | 278848,81 / 241,91 25,28
142515,53 / 222682,74 | 150,59 | 116,61 | 142,09 | CV

Tab.VI1.4. Vérification sous G+Q+E.

om< 1,50adm = 300 KN/m?, donc la stabilité de la structure est assurée dans les deux sens.
VI11.8. Ferraillage du radier :
V11.8.1. Dalle de radier :

VI11.8.1.1. Les combinaisons de charges

14251,4
1134,44

ELU: q, = 1,35( ‘;:Zz - 0gpy) = 1,35( - 200) = 253,04 KN/m?.

ELS: qser= Grad /S,rad - o5 = 187,43 KN/m2.

VI11.8.1.2. Ferraillage de panneau le plus sollicité :

On a pour le panneau le plus sollicité : Lx=55m, Ly=6,25m,cc =Ly /Ly,
« = 0,88>0,4 (la dalle porte dans les deux sens).
e My, = XqXxL2 Bonde// alk.
e My, =, X M,.Bonde //aly.
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» ELU:

0,0476 | 0,7438

Tab.VII1.5. Moments a PELU.
< ELS:

0,0546 | 0,8216

Tab.VI1.6. Moments a PELS.

V11.8.1.3. Calcul des sections d’armatures :

Pour un panneau intermédiaire :

v’ Moment en travée :(M,, = 0,75,M,, ; M., = 0,75,M,)

v' Moment sur appuis :(Mg, = 0,5,M, ; My, = 0,5M,)

» Calcul de ferraillage :
Pour les calculs on utilise les formules suivantes :

M,
= =1.2 1-J1-2 7 = 1-04
1 = M, 023X d XD X frg
S_ZXO'S ’ min — fe

Les résultats sont dans le tableau suivant :
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12,06 9,24

Tab.VIL.7. Ferraillage a PELU.

Pour Fe E400 :
A = o.zsxd;;bx fezs

» Espacement maximal :
1. Et travée :

e S;<min(3xh;33cm) = 33cm
2. Sur appui :

e St < min(3xh; 33cm) = 33cm
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> Vérification a PELS :

Oy < Ohe

On doit vérifier que : Ona: o, =0,6. fcos=15 MPa

Oy < Ot
» Position de I’axe neutre
bxy?+30xA;Xxy—30XxdXxA; =0
» Calcul du moment d'inertie de la section homogene(l)

3

A N BAEL 91

» Contrainte du béton a la compression :

Iv'rnaxr
Oy :Ty

» Contrainte d’acier a la traction :
La fissuration est trés préjudiciable :
Gt aam = inf (f; :90./1 X ftj) = 164,97 MPa
» Veérification des contraintes des armatures tendues :

ot =M.K(d-y);n =15, K = Mser

0,80 0,80 0,80 0,80

0,72 0,72 0,72 0,72
12,80 14,43 12,80 12,80
555648,172 699713,933 555648,172 555648,172
0,0278 0.0331 0,0228 0,0343

164.97 164.97 164.97 164.97
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15 15 15 15
3,56 4,78 2,92 4,39
246,864 285,835 202,464 304,584
Cv Cv Cv Cv
CNV CNV CNV CNV

Tab.VI1.8. Vérification des contraintes a ’ELS.

Les contraintes dans 1’acier ne sont pas vérifiées il faut calculer les armatures a I’ELS.

Hs =3 d26s,’ St Bdog

o Vérification de la contrainte de béton : oy, = % < Op. = 15 MPa

0,9141| 21,38 | 43,49 3,79 Vérifier | 7T16=14,07

0,0018 | 0,9287 | 14,03 | 55,16 2,99 Vérifier | 7T20=21,99 15

0,0022 |1 0,9220 | 17,41 | 49,07 3,36 Vérifier | 6T20=18,85 15

Tab.VI1.9. Calcul de ferraillage a ’ELS.
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¢ Ferraillage du radier :

En appuis :
L
LTI
=
. ——
- -+ Y
. —
Lx=5.5m
En travée :
‘ =
u
- e
T
=
—]
Lx=55m

Fig.VI1.4. Ferraillage du radier.
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THA20 / ml
En travée st=15cm

7HA 16 / ml Sur appui

st=15cm

Sens X-X.

6HA20 / ml
En travée st=15cm

7HA 16 / ml Sur appui

st=15¢cm

Sens Y-Y.
Fig.VIL5. Ferraillage du radier.

VI11.8.1.4. Etude de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L =50 cm, le calcul de ferraillage
sera pour une bande de largeur de Imétreavec: h=80cm; d=72cm

2 A A O

ref >
50 cm

Fig.VI1.6. Présentation schématique du débord.
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2

La fissuration est trés préjudiciable : M max = % ; Donc ont ferraille a I’ELS :

+ Cas ELU:

Qu=253,04KN/m*............ »» Mu= Qu*L?/2 = 253,04*0,50%/2 = 31,63 KN.m

+ Cas ELS:

Qser = 187,43KN/m?............ ,» Ms = Qser*L2/2 = 187,43*0,502%/2 = 23,42 KN.m

ostmM=16497TMPa...........ccooiiinn..

» Calcul de Section en Flexion Simple :

, obcLIM = 15 MPa

31,63 M s (KN,m) 23,42
100 b (cm) 100
50 L (cm) 50
72 Ast (cm?) 10,05
348 y (cm) 13,30
14,2 I (cm?) 597859,00
0,0042 K(N/mm?) 0,0039
0,0053 obe (MPa) 0,52
70,47 6 bc(MPa) 15
1,28 ost (MPa) 34,33
8,69 “ost (MPa) 164,97
5HA16 0,.< 6 be Vérifier
10,05 ost< ost Vérifier

Tab.VI1.10. Vérification de débord de radier a PELS.

» Condition de non fragilité:
023Xbxdxf,,

Smin — fe

Asadop > AS min

A =max (A ser; Amin) => A; = 8,69cm?

= 8,69 CM? ... ... et e et e e e e

,CV
, on adopte: 5T16 = 10,05 cm?2.

e Armatures transversales : At= As/4 = 2,51 cm?, on adopte 4T12 = 4,52 cm2.
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SHAl6
+
¥ S0cm
 ————
4HA12
+ S0cm >

Fig.VI11.7. Schéma de ferraillage du débord de radier.

V11.9. Etude du voile périphérique :
VI11.9.1. Introduction :

L’instabilité des constructions lors d’un séisme majeur est souvent causée par le sous
dimensionnement des fondations, Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales, les
charges sismiques horizontales, Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations avec la
superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.

VI11.9.2. Prédimensionnement :
D'apres D’article 10.1.2 de RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les
caractéristiques minimales suivantes :
v Une épaisseur minimale égale a 15 cm.
v’ Les armatures sont constituées de deux nappes.
v Un pourcentage minimal des armatures de 0,10 % dans les deux sens (horizontal et vertical).
v Un recouvrement de 40 ¢ pour les renforcements des angles.
On préconise :
Epaisseur : e =25 cm,
Hauteur : h=3,57m,
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Voile peripherique

¢

Fig.VI11.8. Poussée de terre sur voile périphérique.

V11.9.3. Détermination des sollicitations :

Le moment fléchissant maximum est donné par la formule suivante :

_ 2xPxh | _ Pixn
Mmax_ 93 1P - 2

Pi=1v,xhxkg
ko = tg? (g _g
Avec Ko, coefficient de poussée,
va - poids spécifique du remblai = 18 KN/m?.
¢ : angle de frottement interne du remblai = 30°.
Ko=0,33
P, =18 % 3,57 X 0,33 = 21,20KN/ml,
Donc P =37,84KN

Moy = —2X37§*§X3'57 — 17,33 KN, m

VI11.9.4. Calcul de ferraillage vertical :

Le ferraillage se fera en flexion composée avec fissuration tres préjudiciable,
My =1,35%17,33 = 23,39 KN,m ; Mser=17,33 KN,m
Nu = 1,35x (25%0,2x3,57x1) = 24,09 KN ; Nser=17,85 KN

Le ferraillage sera fait pour une bande de section (100 x 20) cm?,

Gs¢= Min (%fe, 90,/n X fi;) = 164,97 Mpa
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Opc= 0,6 fes = 15 MPa,
On utilise le logiciel SOCOTEC pour calculer le ferraillage et pour la Vérification des

Contraintes :
¢ Condition exigée par le RPA99/version 2003,
Le RPA99/version2003 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux
sens et sera disposée en deux nappes,

A =0,1% x100x20 =2 cm?  (sens longitudinal),

Ai=0,1% x100x20 =2 cm? (sens transversal),

¢ Condition de non fragilité :

Ain=0,23x b x d X f;ﬂ ,

e

Apin= 0,23><1><0,9><0,25><4%10 =271 cm/ml

Les résultats représentés dans le tableau suivant :

23,40 30,12 1 1025|022 3,03 0 2,71 6HA10 =4,71

Tab.VII1.11. Les sections des armatures verticales a PELU.

e Vérification des contraintes a I’ELS,

17,33 22,31 | 1,00 | 0,25 | 0,225 3,33 17,61 CVv CV

Tab.VI1.12. Vérification des contraintes a ’ELS.

VI11.9.5. Armature de répartition :
A, =4,71/4=1,17cm?
A, adp =5HA8 =251 cm?
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VI11.9.6. Schéma du ferraillage :

Fig.VI1.9. Schéma de ferraillage du voile périphérique.

V11.10. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons calculé et dimensionné notre ’infrastructure, pour assurer la
stabilité et la bonne transmission des charges au sol en adoptant un radier général.
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Conclusion générale :
L’étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises durant notre

cursus sur la reglementation en vigueur.

Cette expérience nous a permis d’estimer une méthode numeérique approchée a une
méthode exacte pour déminué les erreurs dans la détermination des caractéristiques dynamique

d’une structure.

Comme a travers de cette étude, nous avons pu assimiler les différentes connaissances dans
le domaine de calcule des batiments qui nécessite ’utilisation de 1’outil information qui permet de
réduire le temps et facilité I’analyse et le dessin des structures (ETABS, SAP 2000, AUTO-CAD),
en tenons compte de la sécurité et la résistance structurale ; de la conception et I’exécution, sans

oublier le coté économique.
Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

» La disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment , est souvent un
obstacle majeur pour I’ingénieur du génie civil. Ces contraintes architecturales influent
directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures,
telles que les séismes. Grace a la grande rigidité des voiles vis-a-vis des forces horizontales,
ils permettent de réduire considérablement les endommagements sismiques des éléments non
structuraux.

» L’économie du projet par estimation des quantités du béton et d’aciers nécessaire pour les
différents élements. En effet, le dimensionnement nous conduit a des sections économiques
ceci en respectant les reglements en vigueur.

» L’¢étude de I’infrastructure, elle est congue en radier général du fait de la faible portance du
sol support et I’importance de la structure et cela pour bien reprendre les charges transmises

par la structure au sol.

D’aprés 1’étude qu’on a faite, il est trés important que 1’ingénieur génie civil et I’architecte
travaillent en étroite collaboration dés le début du projet pour éviter toutes les conceptions
insuffisantes et pour arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surco(t important.

Enfin, on espére atteindre nos objectifs et nous exploiterons ces connaissances

pratiguement dans la vie professionnelle et qu’il sera un guide pour les futures promotions.
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