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Introduction générale

Dans le cadre de ce travail, faisant I’objet d’un mémoire de master professionnel, nous

nous intéressons a 1’étude d’un immeuble a usage d’habitation .

Le projet a étudier, comme tout ouvrage de génie civil doit étre calculé de fagon a
assurer la stabilité¢ de 1’ouvrage et la sécurité des usagers pendant et apres la réalisation avec

un cout optimal.

Pour cela, nos calculs seront vérifiés aux réglements parasismiques Algériens (version
2003) et les réglements du béton aux états limites BAEL91 modifié 99.
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I.1. Description de ’ouvrage

Notre projet consiste a I’étude d’une tour R+10 avec entre sol a usage d’habitation et
commercial. L’ouvrage est de groupe d’usage 2. Il est implanté a Draria (Alger), classé selon le
réglement parasismique Algérien comme une zone de sismicité ¢levée (zone III).

Le batiment est constitué de 10 niveaux, et RDC, et un sous sol.

- 01 sous sol.

- 01 RDC.

- 10 Ftages courants.

- 01 Cages d’escaliers.
- 01 Cage d’ascenseur.

- Terrasse inaccessible

I.2. Caractéristiques géométriques

9.25

B 1.40

21.85

| 408 | 408 |2.882.882.882.88/2.88/2.882.88/2.882.88,2.88
I
21.85

17,7

Fig I.1 Vue en elevation Fig 1.2 vue en plan
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I.3. Eléments de I’ouvrage
I.3.1. Ossature

Le batiment qui fait I’objet de notre étude est composé de

- Poteaux et poutres formant un systeme de portiques destinés a reprendre essentiellement
les charges et les surcharges verticales.

- Voiles disposés dans les deux sens (longitudinal ; transversal), constituant un systéme de
contreventement assurant la stabilité du batiment vis-a-vis des charges horizontales
(séismes).

1.3.2. Planchers

Les planchers sont des aires planes limitant les étages, ils assurent deux fonctions:

- La résistance mécanique : ils supportent leurs poids propre et les surcharges en les
transmettant aux éléments porteurs de I’ouvrage.

- L’isolation : ils assurent 1’isolation thermique et acoustique des différents étages. les
planchers du batiment seront réalisés en corps creux et dalle pleine ; avec une dalle de
compression reposant sur des poutrelles préfabriquées sur place a I'exception des balcons
qui sont réalisés en dalle pleine.

N.B : Le plancher terrasse est non accessible, avec une forme de pente de 2% pour
faciliter I'évacuation des eaux.

1.3.3. Maconnerie

- Les facades seront réalisées en double cloison de briques creuses de 10cm d’épaisseur
avec une lame d’air de Scm, pour tous les étages.

- Les murs intérieurs seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10cm
d’épaisseur.

1.3.4. Revétements

Les revétements seront comme suit :

- Mortier du ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs de fagades extérieures.
- Enduits platre de 2 cm d’épaisseur pour tous les murs intérieurs et plafonds.
- Carrelage pour les planchers courants, les balcons et les escaliers.

- Céramique pour les salles d’eaux.

1.3.5. Escaliers

Le batiment est muni d’une cage d’escalier allant du RDC jusqu’au dernier étage,
elles sont des éléments en béton armé a deux volées coulés sur place.
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1.3.6. Cage d’ascenseur
Le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en béton armé.
1.3.7. Le coffrage

On utilise le coffrage traditionnel en bois pour les portiques et le coffrage M¢étallique pour
les voiles.

I.4. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir : le béton et
I’acier qui doivent satisfaire les régles parasismiques algériennes RPA 2003 ainsi que les régles
de béton armé aux états limites (BAEL 99).

1.4.1. Le béton

Le béton présente une bonne résistance a la compression. Les résistances obtenues
dépendent de sa composition. En général les essais sont réalisés sur des éprouvettes normalisées,
appelées 16x32, de forme cylindrique de hauteur 32 cm et de diamétre 16cm.

Le béton est un mélange optimal de :

- liant (ciments artificiels).

- granulats (sables, gravillons, graviers....).

- eau de gachage.

- ¢éventuellement des adjuvants (entraineur d’air, plastifiant, hydrofuge,....)

Il sera dos¢ a 350K g /m3 de ciment portland artificiel (CPA).
1.4.1.1. caractéristiques mécaniques du béton
a- Résistance caractéristique a la compression f;

Un béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique a la compression a 28
jours, notée fpg apres plusieurs essais d’écrasement sur des éprouvettes cylindriques de diametre
16cm et de hauteur de 32cm on déterminera une valeur moyenne de résistance de la manicre
suivent :

Soit a écrasé n éprouvettes, on aura donc n valeurs de la résistance du béton :

La résistance moyenne est :

L’écart-type
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(fci o fcmoy)2

n-—1

S =

La variabilité

V(%) = —>—.100

cmoy

A 28jours la résistance caractéristique du béton a la compression est égale a :

fc28 :f;moy -K

K : coefficient dépendant de I’'importance de 1’ouvrage, dans notre cas il sera égale a 1.64.
Dans notre étude, nous allons prendre : f,3 =25 MPa.

Pour j <28 jours, la résistance caractéristique du béton est définie comme suit :

foj= W *fes pour fo3 < 40Mpa b

fcj =‘1,40+0,95j Xf.8 pour foog = 40Mpa | S [BAEL91/AI‘t2.1, 11]

b- Résistance caractéristique a la traction f;

La résistance caractéristique a la traction, notée fi;, est donnée conventionnellement en
fonction de la résistance caractéristique a la compression par la relation suivante :

fj= 0.6 + 0.06 x f;; — (BAEL91/Art2.1, 12)

Dans notre cas : fi3=25 Mpa = fu3=2.1 Mpa

Cette formule est valable pour les valeurs de f; < 60 Mpa.
c- Contraintes limites du béton

Tous les calculs effectuées au cours de cette étude sont basés sur la théorie des états
limites, est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un de ses €léments
est strictement satisfaite et cesserait de I’étre en cas de variation défavorable d’une des actions
appliquées.

c.1- Contraintes limite de résistance a la compression « fp,»
- A PEtat limite ultime [ELU]
Celle -ci est donnée par la formule ci-dessous (ArtA4.3. 41BAEL99) :
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Jou _ 085 Jeos enMPA
0-yp

Avec : vy, : Coefficient de sécurité partiel

- vp= 1,15 pour une situation accidentelle.

- v»= 1,5 pour une situation durable.

- 0 : Coefficient d’application des actions considérées.

- 0=1 siladurée d’application des actions est supérieure a 24h.
- 0=0,9 siladurée d’application des actions est entre 1h et 24h.

- 0=0,85 si la durée d’application des actions est inférieure a 1h

Le coefficient 0,85 en numérateur et 8 en dénominateur a pour objet de tenir compte de ce
que la résistance du béton est fonction décroissante de la durée d application de la charge.

- pour yp,=1,5 et 6 =1 on aura f,, =14,2 Mpa
- pour yu,=1,15 et 0 =1 on aura fy,, =18,48 Mpa

- “Diagramme contrainte-déformation” : (BAEL91/Art 4.3, 31)

Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3,5 %o

_ 0,85 X f(:28 ------------------------
Oxvn

fbc

2 %o 3.5 %o Ene

Fioure .3 : “ Diagramme contrainte déformation”

Avec oy, Contrainte de calcul du béton en compression.

- fes: Contrainte du béton en compression a 1’age de 28 jours.

- &pe: Déformation du béton en compression.

- Pour &, <2 %o on applique la loi de Hooke qui dit : 6y = Ep,. €pe.
- Ey: Module de Young
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- Etat limite de service (ELS) : (BAEL91 /Art4.5, 2)

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

- Contrainte de compression du béton [ELS]

D’apres [Art 4.5, 2/ BAEL91modifiées 99] cette contrainte est limitée a :

Gbc = 06 . f;28 [1'07]
Avec :G_bc : contrainte admissible a I’ELS.

Aj=28 jours, dans notre cas f3=25 MPa = o-_bc=15 MPa

La figure ci-dessous nous donne le comportement du béton a ’ELS.

ope (Mpa) 4

Ope =0,6 fezg

€pc((%o)

0 2%o

Fig. I-4 : Diagramme contrainte-déformation du béton a I’ELS

c-2) Contrainte limite ultime de cisaillement : (BAEL91/Art 5.1,21)

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :

V., : Valeur de ’effort tranchant dans la section étudiée (calculée a ELU)
b: Valeur de la longueur de la section cisaillée.

d : Valeur de la hauteur utile (d = h-c).
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. . . . — 0,2xf
- Fissuration peu nuisible : 7, < min (ﬂ .5 MPaJ
Yo
. . PO — 0,15xf,
- Fissuration préjudiciable : 7, < min [ﬂ ;4 MPaJ
Yo
. . \ PO — 0,15xf,
- Fissuration trés préjudiciable : 7, < min [ﬂ ;4 MPaJ
Tob

d- Module de déformation longitudinale

On distingue les modules de Young instantané Eij et différé Evj. Le module instantané est
utilisé pour les calculs sous chargement instantané¢ de durée inférieure a 24 heures. Pour des
chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend en compte
les déformations dues au fluage du béton.

d.1- Module de déformation instantané : [BAEL 99 /Art.2.1 21]
Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inferieure a 24h, il en résulte un module
d’¢lasticité égale a :
E;; =110003/ 1, pour fo3 <60 MPa

Pourj=28j) — fus =25MPa — Ejpg =32164,2[ MPa].
d.2- Module de déformation différé : [BAEL 99/ ArtA.2.1 22]

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de
I’effet de fluage du béton (déformation instantanée augmentée du fluage),

Nous prendrons un module égal :
E,;=3700 13/ij pour fio3 < 60 MPa

Pour j =28 jours — f3 =25 MPa — E ,,3=10818,86 Mpa
d.3- Module de déformation transversal : [BAEL91/A.2.1,3]
I1 est donné par :
__E
“2(1+v)
Avec : *y : Coefficient de poisson
* E : module de Young (module d’¢lasticit¢)

Coefficient de poisson : [Art A.2.1, 3 / BAEL99]

C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinale dont les valeurs sont données par :

v=0 : pour des sollicitations a ELU
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v=0,2 :pour le calcule des déformations a ELS
1.4.2. Acier

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la compression.
Les armatures sont distinguées par leurs nuances et leurs états de surface. Dans le présent projet,
on utilisera 2 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont regroupées dans le tableau

suivant :
Aciers Haute
en adhérence HA 400 480 14%o0 1,6 1,5
barres FeE400

Aciers Treillis soudé
en (TS) TL520 TS 520 550 8%o 1,3 1
treillis (d<6mm)

Tableau I.1 : types d’aciers.
a- Contraintes limites
a.1- Contrainte limite ultime (ELU) [BAEL91/A.2.1,3]

La contrainte admissible des aciers est donnée par la formule suivante :

- f

e
Ost =—
K

fo : Limite d’élasticité garantie. C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique
donne lieu a une déformation résiduelle de 2%o.

¥,: Coefficient de sécurité tel que :

75:1, 15 situation courante.

75:1,00 situation accidentelle

o =contrainte admissible d’élasticité de ’acier
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Nuance de I’acier Situation courante Situation accidentelle
f. =400 Mpa 0 =348 Mpa o =400 Mpa
f. =520 Mpa 0 =452 Mpa 0= 520 Mpa

a.2- Contrainte limite de service (ELS) [BAEL91/A.2.1,3]

Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon I’appréciation
de la fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :

- Fissurations peu nuisibles : [BAEL91/A4.4.5,32]

Cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est nécessaire (la contrainte n’est

soumise a aucune réduction) :6 = f

Fissurations préjudiciables : [BAEL91/4.4.5,33]

Cas des ¢léments importants ou exposés aux agressions séveres
ot = mind 2 £ o110 [n- f
Ost = 37e ) n lj

- Fissurations trés préjudiciables : [BAEL91/A.4.5,34]

Dans ce cas la, on note :

— .1
O st _mln{afe 590 Ufg}

n: coefficient de fissuration.
n=L1.6 pour les aciers HA de diametre > 6mm.
n= 1.3 pour les aciers HA<6mm

n =1.0 pour les aciers ronds lisses.

10
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b- Diagramme contraintes déformations de ’acier

Dans le calcul relatif aux états limites, nous utilisons le diagramme simplifié¢ suivant :

O [MPa]

fe
¥s

0% €., Allongement

» € (%)
10%o

1
|
| .
| Raccourcissement | €cs
[

Figl.3: Diagramme contraintes déformations de [’acier
c- Protection des armatures (Art A7.1 BAEL)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des
intempéries et autres agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (c) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

- C>5 cm, pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux exposés
aux atmospheres tres agressives ;

- C >3 cm, pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries, condensations et
¢léments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations) ;

- C > 1 cm, pour les parois situ¢es dans les locaux couverts et clos non exposés aux
condensations.

11
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I1.1. Planchers a corps creux

Les planchers permettent de séparer les différents étages d’une construction, ils sont

composés de corps creux, poutrelles, treillis soudé et dalle de compression disposées suivant la
petite portée,
- Larésistance aux charges permanentes et surcharges sur les étages.

- L’isolation acoustique et thermique entre étages.

- Transmission des différentes charges aux ¢léments porteurs (murs et poteaux).

Lmax
La hauteur totale du plancher, notée “h;” est donnée comme suit : h;=—

Z22.5

Lumax : Portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
Dans notre cas : L.« =450-30 =420 cm
Le RPA exige : min (b,h)>30cm en zonelll on prend min=30cm

53
htzﬁ ——=18,66 cm
22.5 22,5

Soit: h{=20cm = (16+4) cm

Treillis soudes Dialle de compression

20cm

Figure Il.1 : Coupe verticale du plancher.

I1.2. Plancher dalle pleine

Les dalles assurent la transmission des charges aux différents éléments, comme elles

constituent une séparation entre les différents niveaux.
Leur pré-dimensionnement est déterminé en tenant compte des conditions essentielles de

résistance et d’utilisation.

12
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11.2.1. Condition de résistance a la flexion

I1.2.1.1. Epaisseur minimale requise h0

/
hy>—= Si a<04
25
) .
hy 2— Si a>04
40
Zx
a=-=
/
Avec : y

Ix : Petit coté du panneau de dalle
ly : Grand coté du panneau de dalle

1,50
Panneau 1 —
o= 1’2(5):0,91 b=1,50m hoz%ﬁamm
, 1,65

Panneau 2

3,0
o= > = 0’82 ’IX: 3,00 m

o « 3,65 S

3,0
hy 2@ =7,5cm
40

11.2.1.2. Résistance au feu

Pour deux heures de coupe feu, 1’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a
Ilcm.

11.2.1.3. Isolation acoustique

D’apres la loi de la masse, I’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la
masse :
L =13,3 log (10M) si M <200 kg/m?
L=15log(M)+9 si M > 200 kg/m
Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/m?
D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :

0= M= ﬂ= 14cm
p 2500

Nous prenons : h, =15 cm

13
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I1.3. Poutres

Dans notre cas, les poutres principales et les poutres secondaires seront calculées selon deux
travées différentes et leurs dimensions seront données par les formules suivantes.
L

- Hauteur : £Shé—
1 10

- Largeur: 0,4h <b<0,7h

Lmax : La plus grande travée dans le sens considéré

Elles doivent respecter les conditions de RPA99
b>20cm , h>30cm , »<4
I1.3.1. Poutres principales : (les poutres porteuses)

L =505-30=475cm
41—755 <h< 41—705 — 31,66cm<h <47,5cm soit h=45cm

0,4h<bl<0,7h — 18m = bl <31,5cm

On prend b1 =30 cm|

- Veérification des exigences (RPA99Y, Art 7.5, 1)

h>30cm, — Condition vérifiée
b >20cm — Condition vérifiée
h 45

=—=1,5<4 — Condition vérifiée

b 30

Donc : la section des poutres principales adoptée est : 30x45

II1.3.2. Poutre secondaire

elles sont paralléles aux poutrelles,elles assurent le chinage ;
L=450-30=420 cm
Erreur ! Des objets ne peuvent pas étre créés a partir des codes de champs de mise en

forme.— 28cm<h <42cm soit h=40cm

0,4h<b<0,7h 7 16cm<b < 28cm

On prend

14
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- Veérification des exigences du (RPA99,Art 7.5,1)

h> 30cm — condition vérifiée.
b >20cm - condition vérifiée.
;—2 =16 <4 — condition vérifiée.

Donc : la section des poutres secondaires adoptée est :40x25

- Schématisation des sections des poutres

45 [ 40 /
7 7

30 25

- -

Figure 1.2 : Section transversale des poutres  Figure I3 : Section transversale des poutres
principales secondaires

h
. Z>%b'z 1) e,
blo} bm&z;hé)
T

L .,

Figure 11.4 : Coupes des poutres principales et secondaires.
I1.4. Poteaux

Le Pré dimensionnement des poteaux se fera a L’ELS pour le poteau le plus sollicité en

compression simple, on supposant que seul le béton reprend la totalité des sollicitations.
S ZL Avec:N—=G+Q
Tbe
S : Section transversale du poteau.

Obc : Contrainte limite de compression du béton.

Gbe = 0,6xf.p5 =0,6x25=15MPa

N : Effort normal de compression a la base du poteau

15
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I1.4.1. Détermination des charges et surcharges
11.4.1.1. Charges permanentes

- Planchers terrasse (inaccessible)

b e e e e
T A b e e e e e e v e e e
o s L T T

R P e

P R

N

Figure I1.5 : Coupe verticale dont le plancher terrasse inaccessible

émets Désignation Epaisseur (m) P (kN/m3) Ig(ch}i:ﬁzg)e
1 Couche de gravillon 0,05 20 1,00
2 Etanchéité multicouche 0,02 06 0,12
3 Béton en forme de pente 0,07 22 1,54
4 Isolant thermique 0,04 04 0,16
5 Plancher a corps creux 0,20 14 2,80
6 Enduit de platre 0,02 10 0,20
G =5,82

Tableau. 11.1 : Charges permanentes du plancher terrasse (inaccessible).

- Plancher (toit de la cage d’escalier)

Figure 11.6 : Coupe du plancher de la cage d’escalier

16
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emets Désignation Ep(acllss)e ur P (kN/m3) La charge (KN/mz)
1 Couche de gravillon 5 17 0,85
2 Etanchéité multicouche 2 06 0,12
3 feuille de polyane 1 01 0.01
4 Béton en forme de pente 5 22 1,10
5 Isolant thermique 4 04 0,16
6 Plancher a corps creux 20 14 2,80
7 Mortier de ciment 2 18 0,36
G =5,54

Tableau. I1.2 : Charges permanentes du plancher (toit de la cage d’escalier).

- Plancher en dalle plein

4+ Plancher en dalle plein :

tn

de kD e

»

Figure 11.7 : Coupe verticale de la dalle pleine (étage courant).

émets Désignation Poids volumique Epaisseur Poids propre
P (KN/m?] e (cm) G (KN/m?)

1 Revétement de carrelage 22 2 0,44

2 Mortier de pose 20 2 0,40

3 Couche de sable 18 2 0,36

4 Dalle pleine en B.A 25 15 3,75

5 Cloison en brique creuse 10 / 1,3

6 Enduit sur les deux cotés de la cloison 10 2 0,2

6,12
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Tableau. 11.3 : Charges permanentes du plancher en dalle plein.
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- Plancher d’étage courant

]
1
2
3
4
3
11.8. Coupe verticale d’un plancher courant.
, - . Epaisseur 3 La charge
émets Désignation (cm) p (KN/m”) (KN /m2)
1 Revétement en carrelage 2 22 0,44
2 Mortier de pose 3 18 0,54
3 Couche de sable 3 22 0,66
4 Dalle en corps creux 20 2,80
5 Enduit de platre 2 10 0,20x2=0.4
6 Cloison 10 09 0,90
G=5,74
Tableau. 11.4 : Charges permanentes du plancher d’étage courant.
- Balcon

=
L A R i - A R R - R -
I I I

Figure I1.9 : Coupe du balcon

18
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émets Désignation Epaisseur (cm) p (kN/m’) | La charge (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 2 20 0,40
2 Mortier de pose 3 18 0,54
3 Couche de sable 3 22 0,66
4 Dalle pleine en béton armé 15 25 3,75
5 Enduit platre 2 10 0,20
G =555
Tableau. 11.5 : Charges permanentes du balcon
I1.4.1.2. Magonnerie
- Murs extérieurs
2
Figure I1.10 : Coupe verticale dans un mur extérieur.
émets Désignation Epaisseur (cm) (kN/m*) La charge
g P p (KN/m?)
1 Enduit de ciment 2 18 0,36
2 Briques creuses 10 09 0,90
3 Lame d’aire 5 / /
4 Briques creuses 10 09 0,90
5 Enduit de platre 2 18 0,2
G=236

19

Tableau. 11.6 : Charges permanentes du murs extérieurs.
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Pré-dimensionnement des éléments

- Murs intérieurs

i-;i,. AR AR AR AR A
s

Figure II-11 : Coupe verticale dans un mur intérieur.

émets | Désignation Epaisseur (cm) P (kN/m3) La charge (KN/mz)
1 Enduit de platre 2 18 0,20
2 Briques creuses 10 09 0,90
3 Enduit de platre 2 18 0,20
G=13
Tableau. 11.7 : Charges permanentes du murs intérieurs.
11.4.1.3. Surcharges d’exploitation
Elément Surcharge (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible (Qter) 1
plancher de sous sols (locaux) (Qg;) 2,5
Plancher d’étage courant et RDC (Qc) 1,5
Balcon  (Qpaicons) 3,5
plancher d’étage RDC (coté habitation)(Qrpcz) 1,5
Escaliers  (Qesc) 2,5

Tableau .I1.8 : Surcharges d’exploitation .
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Le poteau le plus sollicité

Surface d’influence

_ 2
Section nette S, = (1,70+ 1,775) x (2,10 + 1,95) 14,074 m
Section brute S,=4,35x 3,725 = 16,204m’
435m
L |
| 1
S1=3,57 $2=3,315 1 7m
3.725m
T 0,25m
S3=3.727 S4=3 461 ———
1,775m
2.10m 0,30 m

195m

Figure Il.12 : Le poteau le plus sollicité .

11.4.2. Calcul du poids
11.4.2.1. Calcul du poids propre des poutres

- Poutres principales
PPP1 = (0,30 x 0,45) x3,725%x 25 =12,572 KN
p =25 KN/m2

- Poutres secondaires

Pps=(0,25%0,40) x4,35 x25=10,875 KN

- Le poids total P = Ppp+Ppg
P=12,572 +10,875

P = 23,447 KN

11.4.2.2. Calcul du poids propre des planchers
- Plancher “ terrasse inaccessible”

Plancher (dalle plein)
SI= 3,57m2
PPDP=S1 x 6,12 =3,57x6,12= 21,85 KN
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plancher (corps creux)

S2 + S3+S4 =10,503 m2

PPCC =10,503 x 5,82 =61,13 KN

PPT =PPDP+ PPCC=21,85+61,13=83 KN

- Plancher courant

Plancher (dalle pleine)

SI= 3,57m2

PPDP=SI1 x 6,12=3,57x5.74=21,85 KN
Plancher (corps creux)

S2 + S3+S4 =10,503 m2

PPCC =10,503 x 5,74 = 60,30 KN

PPC =PPDP+ PPCC=21,85+60,30=82,15KN

11.4.2.3. Calcul des surcharges d’exploitation

- Plancher « terrasse inaccessible »
Qpr= 16,204 x 1=16,204 KN

- Plancher courant
Qprc = 16,204 x1,5 =24,306 KN

_ Plancher a usage commercial

Qpc= 16,204 x 2,5=40,51 KN
I1.4.3. La loi de dégression des charges

Le reglement Algérien (DTR B.C.2.2) exige I’application de dégression des surcharges
d’exploitations sur des batiments a grand nombre d’étages; ou les occupations des divers niveaux
peuvent étre considérées comme indépendantes. Pour les batiments a usage d’habitation, cette loi
s’applique entiérement sur tous les niveaux.

La loi de dégression est :

3+n I
e —+ . >
0,=0p+7 X O pournzs
i=1
Coefficients de dégression de surcharges
Niv | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC

Coef | 1 095 |09 085 |08 |0.75 |0.714 | 0.687 | 0.666 | 0.65 0.636

22



CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

Avec: Qu=Qpt =16,204EKN ,

Q1=Q:=— —=Qu=Qpc=24306 KN Q;=40,51KN (commercial).
o _ 0.=16204 KN.
1 1 10 Q+Q,=16204+24306=40351KN
2 —a— 9 QF05NQ, +Q)=6138KN
3 ——8 Q.F0.5(Q, +0Q,+0Q,)=8183EN
4
— 1 7 Q.+0.85(Q+Q.+Q,+Q)=98.84 KN
y ——6 QASQFQ+.+Q)11343EN
6 —F—35 QF075(Q+Q.+. ... Q)=12558KN
7 T4 Q0. 714Q,+ Q,+_....Q.)=137 68 KN
a I Q.+0.687(Q,+ Q.+ ... +Q,)=149 80KN
o 1 2 Q.H0,666 (Q,+ Q.+ ... Q,)= 16190 KN
10 L Qat 0653 (Q+ Qe+ + Qe+ Q)= 174,19 KN
11 RDC
B Q.+0.,636(Q,+ Q..+ Q:+ Q0. )= 196.54KN
Szol
F s T
Surcharges Effort
Charges permanentes [KN] d’exploitatio OrtS 1 Section du poteau [cm?]
=) normau
< n[kN] X
= | Poids | Poid Sectio |La
2 Poids N=G+Q . Section
Zz des s des Geumulé n section ,
des Giotale Q; Qc ¢ N adopté
plancher | pout . trouvé | minima
poteaux [kN] ¢
S res e 1
10 83,00 [23,447| 6,48 |[112,93 | 112,93 | 16,204 | 16,204 | 129,134 [86,09 30x30 [ 30x30
9 82,15 |23.447| 648 112,08 225,01 |24.306( 40,51 265,52 [177,01 30x30 [ 30x30
8 82,15 (23447 648 |112,08 |337,00 |[24306| 6482 | 401,91 |267,94 30x30 | 30x30
7 82,15 23447 648 [112,08 [449,17 [24,306| 89,12 | 53828 [358,85 30x30 | 30x30
6 82,15 |23.447| 648 |112,08 |561,25 [24.306( 113,43 [ 674,68 |449,79 30x30 [ 30x30
5 82,15 |23.447| 6,48 [112,08 |673.33 |24,306| 137,73 | 811,06 |540,70 30x30 | 30x30
4 82,15 |23,447| 6,48 |112,08 |78541 (24306 162,04 | 947,45 |631,63 30x30 [ 30x30
2 82,15 |23,447 6,48 112,08 | 897,49 |[24,306| 186,34 | 1083,83 |[722,55 30%30 30%30
2 82,15 23,447 6,48 | 112,08 |1009,57 |24,306 | 210,65 | 122022 |813,48 30x30 | 35x35
1 82,15 (23,447 648 | 112,08 |1121,65 24306 [ 23496 | 1356,61 |904,40 30x30 | 35x35
RDC| 82,15 [23.447| 9,18 |114,78 [1236,43 [24.306| 25926 | 149569 |997,12 30x30 | 40x40
E/lso 82,15 123447 918 |11478 | 135121 |49 | 29977 | 165098 [1100.65 | 3930 | 40x40

Tableau 11.9 : récapitulatif de la descente de charge.
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Remarque

Le tableau ci-dessus résume les sections adoptées pour les poteaux sur les différents niveaux.

Le choix des sections des poteaux s’effectue en tenant compte :

Des valeurs trouvées dans le tableau I1.1.

- Dour des raisons pratiques et une bonne répartition des armatures.

De fin d’avoir des sections qui résistent a d’éventuels efforts dynamiques.

Dispositions constructives (Art7.4.1,RPA99)

min (b;, hy) 2 30 cm en zone III
min (b, 1) » 2 jamis ]bj
ks T
! < h <4 Seetion I
- T
L |
| ]‘h
|ﬂ A
b
Secmon ILIT

11.4.3.1. Vérification de la section du poteau

min(b;,h;) =min(30,30)=30 > 30cm => condition vérifiée
min(b;,h;) =min(30,30)=30 >h/20=288/20=14,4cm => condition vérific¢e
1/4 <by/h;=30/30=1 <4 => condition vérifiée

11.4.3.2. Veérification d’effort normal réduit (Art 7.4.3.1 ,RPA99)

Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au
séisme,

I’effort normal de compression de calcul doit étre limité par la condition suivante :
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V=N—d <0.3

BCfCZS

Nd : désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton.
Bc : est l'aire (section brute) de cette derniére.
fc28 : est la résistance caractéristique du béton.

V =1764,035/(30%30) 25 =0,0784< 0.3 => condition vérifiée

11.4.3.3. Veérification au flambement

Le flambement est un phénomene d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures lorsque ces derniers sont ¢lancés suite a I’influence défavorable des
sollicitations.

A =L/i<50

Avec:

L¢: longueur de flambement (Lf = 0,7 L o ).poteaux encastré - encastré
1: rayon de giration (i = 1% = b/12 )
POT

Lo : hauteur libre du poteau ;

S : section transversale du poteau (b x h).

I : moment d’inertie du poteau (I = bh/12).
DONC :

_ 070710412 _ 24510
b b

A

AN :

oRDC,E-sol et 1” etage :poteaux (45x45) ; 10=4,08-0,45=3,63 ;A=22,23<50 =>O0K
eniveau (2, 3et4 ) :poteaux(40x40); 10=2.88-0,45=2,43 ;}=17,01 <50 =>O0OK
eniveau (5.,10) :poteaux(30x30) ; 10=2.88-0,45=2,43 ;1=19,84 <50 => Ok

Conclusion

Tous les poteaux vérifient la condition non flambement.
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11.4.4. L’acrotére

-
W

40

Figure II1.13 : coupe verticale de I’acrotere
G =S x@yp
G : charge permanente

La section de I’acroteére :
S:[(O,4><O,1)+(0,05>< 0,05)+%(0,02>< 0,05)}

S=0,0431"

¢ : masse volumique du béton armé
AN :

On a : pb=25KN/m3

D’ou : G=25x%0,043=1,075KN/m

I1.4.5. Voiles

Les voiles sont des éléments en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés a assurer la
stabilité¢ de I’ouvrage sous 1 ‘effet des actions horizontales et a reprendre une partie des efforts dus
aux charges verticales.

Epaisseur minimale d’un voile : a i, = 15cm de plus I’épaisseur est déterminée en fonction de

la hauteur libre d’étage et des conditions de rigidité aux extrémités.
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d

ol
L
I
S
=]
'

| -]
L]
1

Figure I1.14 : Différentes coupes des voiles.

. , he he he
a : Epaisseur du voile. a = max| —, T
25225 20

La longueur du voile doit aussi satisfaire la condition : L . >5.a

Avec : he =h - egape
h : Hauteur d’étage
€ dalle : Epaisseur de la dalle

- Etage courant

h.=2,88-0,21
he=2.67m
a> ﬁ =13.35cm
20
a> ﬁ =12.14
22
a> £= 10.68
25
On prend : a =20 cm
- Sous sol et RDC
h. =4.08 — 0.21
h.=3.87cm
a> ﬁ =19.35
20
a> ﬁ =17.59
22
a> ﬁ =15.48
25

on prend : a =20 cm.
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Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur (L) doit étre au
moins égale a 4 fois son épaisseur.(RPA99 ,Art 7.7.1)

Dans notre cas L i, = 120 cm > 4a =80 cm => Condition vérifier.
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CHAPITRE III: Calcul des éléments non structuraux

I11.1. Plancher

Le plancher est constitué de corps creux et de la dalle de compression (16+4) ; reposant
sur des poutrelles préfabriquées espacées de 65cm. Elles sont disposées dans le sens de la
petite portée. Ces derniers possédent des armatures en attentes qui sont liées a celles de la

dalle de compression.
II1.1.1. Calcul de la dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 05 cm d’épaisseur, armée d’un

quadrillage de barres (treillis soudés nuance TS 520).

L’espacement ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- 20cm (5p.m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
- 33cm (3p.m) pour les armatures paralleles aux poutrelles. BAEL (Art B.6.8.423).

II1.1.2. Calcul des armatures
1I1.1.2.1. Armatures perpendiculaires aux poutrelles BAEL (Art B.6.8.423)
A;=4L/f.=4x65/520=0,5 cm?/ml
L:Distance entre axes des poutrelles (L = 65cm)
Nous adaptons : Soit : 606 /ml , A=1.7 cm?
Si=15cm
Avec : S;: distance entre les armatures.
1I1.1.2.2. Armatures paralléles aux poutrelles
Ay=A1/2=1.7/2=0.85cm?
Soit : 66 /ml A =1.7 cm?
Finalement

Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLES20)
de dimension (6x 6x150x150) mm?.
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Iﬁﬁmﬂ

I i O mmance

TLE520

Figure Illl.1.1 : Treillis soudé de (15x15) cm.

II1.1.3. Calcul des poutrelles

On s’intéressera a I’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité, c¢’est a dire celui

qui supporte la plus grande charge d’exploitation. Elle se calcule comme une section en T
a. Dimensionnement de la poutrelle
bi<min(L/2; L;/10; 8hy)
Avec :
L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles. (65 -12), (L =53 cm)
L; .longueur de la plus grande travée. (L; = 450cm)
by . largeur de la nervure. (bp = 12 cm)
hy : épaisseur de la dalle de compression (hy= Scm).
b. Application
bl < min (26,5 ; 45; 40)
b;=26,5 cm

b=2.b; +bg=65cm
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| //////////4 I

k\\\\\[\\

Figure Il 1.2 : construction de la section en T.

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

- Avant coulage de la dalle de compression.

- apres le durcissement du béton.
1I1.1.3.1. Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle sera considérée simplement appuyée a ses deux extrémités. Elle doit
supporter au plus de son poids propre, la charge due a la main d’ceuvre et le poids des corps

Creux.

a- Chargements

Poids propre .............oeeai G =0,05x0,12 x25=0,15 KN/ml
Poids des corps creux.......... G’ =0,65x0.95 = 0,62 KN/ml
Poids de la main d’ceuvre..... Q =1KN/ml

La hauteur de la poutrelle estde ......... h= 2lcm

La hauteur de la dalle de compression... hy=15 cm

La largeur de la nervure ............... by =12 cm
Enrobage .............ciiiii, c=2cm
Lahauteurutile ............ccccoevininn. d=21-2=19 cm

La largeur de la dalle de compression ...b =65 cm
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Calcul des éléments non structuraux

FPoutre prindpale

A0cm : u

4,50cm

Zyxe de poutrelles

g ]

Poutre secondaire

a0
s
(=)

.

1

65

1

5,05m

L

Figure I11.1.3 : surface revenant aux poutrelles.

b- Ferraillage a L’ELU
La combinaison de charges a considérer :
qu=1,35G+L,5
qQu=1,35x (0,15 + 0,62) +1,5 x1 =2,54 KN/ml
Le moment en travée :
M,=qL?/8=2,54x (4,5)* /8 =6,43 KN.m
L’effort tranchant

T=qL/2=2,54x4,5/2=5,71KN

c- Ferraillage de la poutrelle

d=h-c=5-2=3cm

Scrm I

1Z2Crm

32
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M,  643.10°

== T 2419 > 0,392
bd 2 f,, 12.3%14.2

L

u, >un, =0,392=SD.A

d- Conclusion

Comme la section de la poutrelle est trés réduite on est obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour 1’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de

compression (espacement entre étais : 80 a 120 cm).
1I1.1.3.2. apreés le durcissement du béton

Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette dernicre
elle sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis soumise aux charges

suivantes :
POIDS PROPRE DU PLANCHER
G=5,74x 0,65 = 3,73 KN/ ml.
SURCHARGE D’EXPLOITATION
Q=2,5x0,65=1,625 KN/ ml.
LES COMBINAISONS DES CHARGES
ELU:q,=1,35G + 1,5 Q=747 KN/ml

ELS: qs=G + Q =5,35KN/ml

a. Méthode forfaitaire

- Q<max (2G, 5KN) = Q=1,625 KN <max (2G=7,46 ; 5KN) — OK
- La section transversale de la poutre est constante dans toutes les travées. = OK

- Les portées successives l; et l;;; doivent étre vérifiées :
0,8 <1/ 1L+ £1,25. 4,5/3,4=1,32> 1,25 non vérifier.

Donc dans notre cas la méthode forfaitaire n’est pas applicable, le calcule se fera par la
méthode des trois moments
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b. Rappel sur la méthode des trois moments

- Moment aux appuis :

L: L. L; L:
i i i+l i+l g d)
M;_4 +2Mi(—+—j+Mi+1—— —6E(Wi + W

L L Ty L
I3
weE =0. ——t
=g 24l

c. Exposé de la méthode des trois moments

- Exposition de la méthode

ATV
&\ / Li+1/

Li
i

Figure Il1.1.4 : Méthode des trois moments.

Les équations des trois moments donnés par les expressions suivantes :

- Aux appuis
3
q;.l; Rk
M J2 M (1) Mg iy = -| ——— + Qivt Jinl
4 4
- En travée
M(x) =p (x) +M; (1 _lij +Mi+ll£ ....................... (1)
ﬂ(x)=ilx—ﬂx2 ................................... )
2 2
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Avec : Mi_; M; et Mjy; : Sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les

appuis «i-1 », « 1 » et «i+1 ».

L;: Portée de la travée a gauche de I’appui ‘i’.
Li:1 : Portée de la travée a droite de ’appui ‘i’.

P; : Charge répartie a gauche de ’appui ‘i’.

Pis1 : Charge répartie a droite de ’appui ‘i’.

7,47 KM fml

4,20 m 4,50 m 2.40 m 310 m 285 m .40 m

Figure II1.1.5 : Schéma statique de la poutrelle.

Mi.1, Mi M sont les moments aux appuis, i-1, 1, i+1 respectivement .

d. Calcul des moments aux appuis

Liappui 18,4M;+4,20 = -138.36 (1}
Liappi 24,200 +1 T 4N +4, 580 = 308,53 (2}
Liappi 34,50+ 1 580 +3 400, = - 243,58 (3
Liapproi 43, 40+1 30 +3, 10 = -129,03 (4)
Lappi 33, 180+1 1,900 42 850 s = 98,86 (=)
Liappi 62,85M+12, 50 +3, 40 = -116.63 (6)
Lrappui 73,40 +6 80 =- 73,40 (T)
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On peut écrire Cette équation sous forme suivante :

(84 42 0 0 0 0 0 |(Ml —-138,36
42 174 45 0 0 0 0 ||M2 ~308,53
0 45 158 34 0 0 0 [|M3 —243,58
0 0 34 13 31 0 0| M4|=]|-129,03
0 0 0 31 119 285 0 [|M5 -98,86
0 0 0 0 285 125 34||M6 -116,63
0 0 0 0 0 34 68](M7 — 73,40

La résolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :

M;=-10,204KN.m M;=-12,532 KN.m M3 =-10,581 KN.m
M, =-5,885KN.m M;s=-5,339 KN.m Me=-5,992 KN.m
M;=-7,798 KN.m

e. Calcul des moments en travée

Le moment en travée a distance x de I’appui « 1 » est donné par la relation suivante :

. q X X
M(x)= —x——=x"+M;| 1 == |+Mj: 2
(x) 5 5 (1 1‘j+ +1 ]

1 1

X : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la

relation suivante :

M _, 1M,

dx 2 q.l

Appliquant les formules précédentes pour toutes les travées :

Travée (1-2) > x=2,03m —Mj i (2,03) = 5,13KN.m
Travée (2-3) —» x =2,3Im  —Mj i (2,31) = 7,37KN.m
Travée (3-4) —» x =1,88m —M;3 i (1,88) = 2,69 KN.m
Travée (4-5) —» x=1,5Tm —Mgms (1,57) = 3,37 KN.m

Travée (5-6) — x =1,39m  —Ms max (1,39) = 1,04 KN.m
Travée (6-7) — x =1,63m  —Mg max (1,63) = 3,92 KN.m

36



CHAPITRE III: Calcul des éléments non structuraux

N.B/

- Les moments calculés par la méthode des trois moments sont faits pour un matériau
homogene, a cause de faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration
du béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes :

- Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

On aura aux appuis les résultats suivants :

M, = -6,8KN.m M, = - 8,35KN.m M; =-7,05 KN.m
M, =-3,92KN.m M; = -3,56 KN.m Ms = -4,00 KN.m
M;=-5,20KN.m

On recalcule les moments en travées avec les valeurs des moments réduits aux appuis

Travée (1-2) — x =2,05m  —M] max (2,05) = 08,90 KN.m
Travée (2-3) — x =2,29m  —M max (2,29) = 11,00 KN.m
Travée (3-4) — x =1,82m  —Mj max (1,82) = 05,37 KN.m
Travée (4-5) — x =1,56m  —M max (1,56) = 05,23 KN.m
Travée (5-6) — x =1,40m  —Ms mnax (1,40) = 03,81 KN.m

Travée (6-7) = x =1,65m —Mg max (1,65) = 06,20 KN.m

f- Calcul des efforts tranchant

- : L, M, -M,
Auniveau d’un appui «i», V(x) = q2 Ly '+‘L i
- : L, M,,—-M,
Au niveau d’un appui « i+1», V(x) = - q2 L4 '“L i
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- Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-apres :

Travée longueur Vi(x=0) KN Vin(x=1) X(m) Minax [KN.m]
Travée 1-2 4,20 15,31 -16,06 2,05 8,90
Travée 2-3 4,50 17,19 -16,52 2,29 11,00
Travée 3-4 3,40 13,62 -11,78 1,82 5,37
Travée 4-5 3,10 11,69 -11,46 1,56 5,23
Travée 5-6 2,85 10,49 -10,80 1,40 3,81
Travée 6-7 3,40 12,35 -13,05 1,65 6,20

Tableau I11.1.1 : Calcul des efforts tranchants a L’ELU.

MEN m) 835

6.8

11.00

Figure II1.1.6 : Diagramme des moments fléechissant a I’ELU (apres correction).
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Figure II1.1.7 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU (apreés correction).

g. Ferraillage des poutrelles
L .longueur de la plus grande travée. (L = 450cm)
- Caractéristiques géométriques de la section de calcul
b=65cm  (largeur de la table de compression)
h= 20cm (hauteur total de plancher)
bp=12cm (largeur de la nervure)
hp=05cm  (épaisseur de la table de compression)
c=02cm  (enrobage des armatures inférieures)

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

EY EY
b
h d
- i
.
b big by
[—— | ———|

Figure II1.8 Section de calcul de la poutrelle apres Coulage de la dalle de compression aux travées

My : Moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule

suivante :
hO
M() = b.ho.fbu(d- 7)

0’35 ) =71,53 KN.m

Mo =0,65x0,05x14,2 x10%(0,18-

M, = 11,00 < My = 94,61— Donc I’axe neutre se situe dans la table de compression, le

béton tendu est négligé,

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

1R CAS : L=4.50M

h. Calcul des armatures longitudinales

- En travée
M 11,00
n=—7 4 = 2 3= 0,037<0.392............ SSA— (Asc =0).
bd“.f,,  0.65x(0,18)” x14,2x10

u =0,037—p =0,9815
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- Les armatures nécessaires (traction)

M 11 >
Ast= = 3 = 1,789cm
Bdfy,  09815x18x348x10

On adopte Ast = 3HA 14 = 4,62cm’
- Aux appuis

La table est entierement tendue donc Le calcul se fait pour une section rectangulaire de
dimension box h

bo=12cm, ¢ = 2cm, h =20cm, d= 18cm

Moment réduit :

ma
o Ma * 835

L 2. 2
byd %, 0,12x(0,18)% x14,2x103

=0,1512

i =0,1512  <0.392—-SSA—Asc = Ocm’

Les armatures nécessaires sont les armatures de traction

w=0,1512 — B =0,939

1= =1

—— —_———

12

Figure II1.1.8 : Section de calcul de la poutrelle aux appuis.

max
8,35
Ast= —2 = - 3=1,4196cm2
B.d.f 0,939x18%x348x10

su

Soit Ast = 2HA10 = 1,57cm?
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CONCLUSION
En travée : 3HA14 = 4,62 cm”
Aux appuis : 2HA10 = 1,57 cm?
VERIFICATIONS L’ELU
- Vérification a la condition de non fragilité : [Art A 4.2 ,1/BAEL 99]

ft :
A =023xb, xdx—2 = O.23x12x18x% = 0,260

fe
Aux appuis : A, = 1,57cm? > 0,26cm? = A,,;; = Condition vérifiée.
En travée :A;{=4,62cm?>0,26cm? = A, = Condition vérifiée.
La section d’armature choisie est supérieure a Ay, donc la condition est vérifiée.

- Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres au niveau des appuis
(B.A.E.L 99. Art A.6.1.2.1)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est :
Ty = WVfi,g =3,15 MPa ; Avec:¥=1,5

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

Ve 1719x10°
Y09xdxTU; 0,9x180%3,14x2x10

=1,689 MPa

7, =1,680MPa<3.15MPa= 7, = La condition est vérifiée.

- Ancrage des barres: (BAEL99.Art. A.6.1.2)

Ancrage des barres aux appuis :

L= ®f  Avec: T, :0,641ift28=rw =0.6x1.5?x2.1= 2.835MPa

41s
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CHAPITRE III: Calcul des éléments non structuraux

Lg = 1x400 =35,27cm
4x2.835

Forfaitairement : Ly =50® = 50%1,0 = 50cm (zone III )

Pour les armatures comportant des crochets, on prend: L, = 0,4Lg
(Art.6.1.253BAELY9)

L.=0,4x50=20cm — L,=20cm.

i. Calcul des armatures transversales
- Le diamétre minimal des armatures transversales : (BAEL 99, Art. A.7.2.2)

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par :

b
d, < min{ﬁ ; % ; (D1} = min{1,2; 0,57;1,0 }z 0,57 cm

On prend: ®,=8mm

2HALD

FHAL14

Figure I11.1.9 : Plan de ferraillage de poutrelle.

- La section des armatures transversales
At=2¢ 8=1,0cm’
St; < min {0,9d; 40cm} = 16,2cm

Soit: S;= 10cm en Zone nodale / Soit : S;= 17cm en Zone courant
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VERIFICATION A L’ELS

Les moments de flexion et les efforts tranchant a ’ELS
Combinaison de charge :

ATELS:

qs=G + Q =5,35KN/ml

Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées le BAEL (Art.6.5.1) précise
que la multiplication des résultats du calcul a I’ELU par le coefficient (qs/qu) nous donne les
valeurs des efforts internes de calcul a I’ELS. Les valeurs des efforts internes sont
représentées sur les figures ci-dessous.

q, _535

q, 7147

=0,716 ; qu= 7,47 KN/ml, qs = 5,35 KN/ml

- Calcul des moments fléchissants
LES MOMENTS AUX APPUIS

M;=6,80 x 0,716 = 4,87 KN.m
M,= 8,35 x 0,716 = 5,98 KN.m
M;=7,05 x 0,716 = 5,05 KN.m
M4s=3,92 x 0,716 = 2,81 KN.m
Ms=3,56 x 0,716 = 2,55 KN.m
M¢=4,00 x 0,716 = 2,86 KN.m
M7=5,20 x 0,716 =3,72 KN.m

LES MOMENTS EN TRAVEES

M= 08,90 x 0,716 =6,37 KN.m
M=11,00 x 0,716 =7,88 KN.m
M= 05,37 x 0,716 = 3,84 KN.m
M= 05,23 x 0,716 = 3,74 KN.m
M= 03,81 x 0,716 =2,73 KN.m
M= 06,20 x 0,716 = 4,44 KN.m
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M[KN m]
&
5,05
; 3,72
487 ;

| 281 555 i

i . |

] i i

I I i 1

I [ ] I

i | _ 1 |
B ; A f[:\ : &
: AL AL AN AL A
: : | : : .'
I I i I ] ]
| 1 1 1 1
1 I 1 I 5 II
| I : I 2.73 :
: | 3.84 3.74 4.44
6.37 :
I
7.88

Figure I11.1.10 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.

- Calcul des efforts tranchant a ’ELS :

Vs=Vyx0,71

Travée longueur Vi(x=0) KN Vin(x=ly)
Travée 1-2 4,20 10,96 -11,50
Travée 2-3 4,50 12,31 11,81
Travée 3-4 3,40 9,75 -08,43
Travée 4-5 3,10 08,37 -08,20
Travée 5-6 2,85 07,51 -07,73
Travée 6-7 3,40 08,84 -09,3

Tableau I11.1.2 : Calcul des efforts tranchants a I’ELS.
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®
VIKN]

&

8.84

11.83

Figure.1.11 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.

CONCLUSION

M "™ =7,88 kKN.m
M, ™ = 5,98 kN.m
V,"= 12 kN

NB :

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

de la construction.

Les vérifications qui leurs sont relatives sont :
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ETAT LIMITE DE RESISTANCE DE BETON EN COMPRESSION

- La contrainte de compression dans le béton :6,. =c .k

S
En travée :

La section d’armatures adoptée a 'ELU en travée est As =3 ¢ 10=2,35cm’

_100Ag 100x4,62

Pr = byd  12x18

=2,139—p,=0,819— ¢, = 0,541

a
S W ) S
15(1-a;)  15(1-0,541)

La contrainte dans les aciers est :

M 7,88x10°
o= =
"B dA, 0,819x180x462

= 115,70MPa <348Mpa = condition vérifice.

o,.=0,078x115,7=9,02< ¢, =15Mpa => condition vérifiée.

Aux appuis :
La section d’armatures adoptée aux appuis :
As=2¢ 10=1,57 cm®

_100.Ag 100x1,57
P byd  12xI8

=0,727— p,=0,8765—«, =0,3705

o
_ M 03705 (39
15(1-0;)  15(1-0,3705)

Mt 5,98x10°
oO.= =
S B dA,  08765¢180x157

=241,42MPa <348Mpa => condition vérifiée.

0,,=0,0392x241,42= 9,46MPa < o, =15Mpa => condition vérifiée.
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Donc :

Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes a I’ELS.

ETAT LIMITE D’OUVERTURE DES FISSURES

T5< T
Les poutrelles ne sont pas soumises a des agressions.
Donc : Fissuration peu préjudiciable
= o, =f,=400Mpa
En travée :
o,= 115,70 MPa < fe =400Mpa => condition vérifiée.

ETAT LIMITE DE DEFORMATION

La fléche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par

rapport a la fléche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.

Les régles de BAEL (B.6.5.2) précisent qu’on peu admettre qu’il n’est pas

indispensable de vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.
L =450cm (longueur entre nus d’appuis)

h =20cm (hauteur totale de la poutrelle).

h_ 1 1
. —>2— = 0,20 =0,044 < —=10,0625 = condition non vérific¢e
L 16 4,50 6
M
L e
L 10 MO
3. A 22
by.d  fe

Vu que la premiere condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la fleche :
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2
MIT 1 4500
=——< f=——=——=9mm
IO'Ev']fv 500 500
Avec :

E, : Module de la déformation diffeére.
E =370Q/ fc,s = 10819 MPa

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

LixZ,

N T,
+ux v

I, Moment d’inertie total de la section homogene par rapport au CDG de la section

avece

(n=15)

175.f, 5

1 = max| 0;1 —4—
.p.as +f128

Y, : Position de 1’axe neutre :

Z'Si'yi
Zsz-

A 4,62

Y, =

p=—2 = =0,0214

bO d 12x18

_(b-hg)hg/2+(h—hy )by [(h—hy)2+h,]+n.A d
1 (b.hy)+(h—h, )b, +nA

(65%5)x5/2+ (20 =5)x12x[(20 = 5)/2 + 5] +15x 4,62 x 18
(65x5)+(20—5)x12 +15x 4,62

1

Y, =7,505cm
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Y, = h-y;=12,495cm

2
I =%[7,5053+12,4953}+5(65—12 E+[7,505—§j +15%x4,62x (12,495 2)

0

I, = 24317,38cm*

0.02x
Ay = 3bt28 B (;021; - =0,768
2+ 0 |, (2+ X j0,0214
b 65
1.75%2.1
4 =max| 0;1 - 75X =0,306
4%0,0214x115,7 +2.1

_ 1.1x24317,38
v 140,768 0,306

1,,=21659,06

MS x 12
f=—t
10xE xI
v’ fv
/- 7,88 x10° (4500 )2

10x10819 x 104 x 21659,06

6,8lmm < f =9 mm => condition vérifiée.
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CONCLUSION

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées a I’Etat Limite ultime

sont suffisantes alors les poutrelles seront ferraillées come suite :
En travée : 3HA14
Aux appuis : 2HA10
2"ME CAS : L=2.85M
M'=3,81 KN.m; M*=4,00 KN.m
- Remarque

Pour le reste des poutrelles du plancher on adoptera le ferraillage suivant :

Jj. Calcul des armatures longitudinales

- En travée :

i MYy 3,81

) = > 3 0,013<0.392 = SSA— (Asc=0).
bd=.f  0.65x(0.18)" x14.2x10

b =0,013—>p =0.9935

Les armatures nécessaires (traction)

Mby 3,81
BAf,  0.9935x18x348x10 >

Ast = =0,612cm’

On adopte Ast = 3HA10 = 2,35cm’
- Aux appuis :

La table est entierement tendue donc Le calcul se fait pour une section rectangulaire de

dimension byx h

bo=12cm, ¢ = 2cm, h =20cm, d= 19cm
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-Moment réduit :

- M 4,00
b.d2f 0,12x(0,18)* x14,2x10°
0~ “bu

=0,072

1 =0,072 <0.392—>SSA—Asc = Ocm’

Les armatures nécessaires sont les armatures de traction

w=0,072 — 8 =0,963

13 a0

_______________

Figure IIl.1.12: Section de calcul de la poutrelle aux appuis.

My 4,00
Ast= —2— = ’ —=0,663cm’
B.d.f 0,963x18x348x10
su
Soit Ast = 1HA12=1,13cm’ ‘

VERIFICATIONS A L’ELU

- Vérification a la condition de non fragilité : [Art A 4.2 ,1/BAEL 99]

A, =0.23xb, xdxftﬁ = 0.23><12x18x% =0,26Cm?

fe

Aux appuis : A, = 1,13cm? > 0,26cm? = A, = Condition vérifiée.
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CHAPITRE III:

En travée :A{=2,35cm?>0,26cm? = Anin = Condition vérifiée.

La section d’armature choisie est supérieure a Ay, donc la condition est vérifiée.

(B.A.E.L 99. Art A.6.1.2.1)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est :

'y =Yft,, =3.15 MPa ; Avec : W =1.5
La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité est :

\% 3
u 12,3510 2,023 MPa

T = =
U 09xdx¥yU; 0,9x180x3,14x1x12

r, =2,023MPa<3,15MPa=r, => La condition est vérifiée

- Ancrage des barres: (BAEL91.Art. A-6-1-2)

Ancrage des barres aux appuis :

_ofe T =060 ft =y - 2912
L= o Avec: T —0,6\vsft28 7, =0.6x1.57x2.1= 2.835MPa
(= L2x490 _ 4 3rem
4x2.835

Forfaitairement : Ly =400 = 40%1,2=48cm
Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L, = 0.4Lg
L, =0 ,4x48=28,8cm — L, =30cm.
k- Calcul des armatures transversales

Le diameétre minimal des armatures transversales

Le diameéetre minimal des armatures transversales est donné

(BAEL 99, Art. A.7.2.12)
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b, . h

®, <min T —
10 35

cpl} =min{12;0,57 ;14 }=0,57 mm

On prend: ®,=6mm

1HAL2

2HAG

LI 1 s

Figure Ill.1.13 : Plan de ferraillage de poutrelle.

» La section des armatures transversales :
At=2¢ 6=0,56cm’

» St; < min {0,9d; 40cm} = 16,2cm
Soit: St=15cm
5) Vérification a PELS :

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

de la construction.

a) Etat limite de résistance de béton en compression :
La contrainte de compression dans le béton :5,. =0 . k

- En travée :

La section d’armatures adoptée a 'ELU en travée est As =3 ¢ 10=2,35cm’
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_ 100.A, _100x2,35
Pro T, d 1218

=1,088—p, = 0,856— o, = 0,430

K= % - 0430 54503
I5(1-a,) 15(1-0430)

La contrainte dans les aciers est :

o M 3.81x106
B dA, 0,856x180x235

=105,22MPa <348Mpa = condition vérifiée

o,.=0,0503x105,22 =529< &, =15Mpa = condition vérifiée

- Aux appuis :

La section d’armatures adoptée aux appuis :
As=1¢ 12=1,13cm’

_100.Ag 100x1,13

bO‘d 12x18

P, =0,523— f,=0,891—¢, =0,325

o
= L= 035 5030
15(1-a,)  15(1-0,325)

M 286x100
O.— =
B dA, 0891x180x113

=157,81MPa <348Mpa = condition vérifiée

0,.=0,0321x157,81=5,06MPa< o, =15Mpa = condition vérifiée

Donc les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS.
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b) Etat limite d’ouverture des fissures :

o,<0,
Les poutrelles ne sont pas soumises a des agressions (Fissuration peu préjudiciable) ;
Avec :

o, =f.=400MPa

- En travée :

o,= 105,22 MPa < fe =400Mpa = condition vérifiée

¢) Etat limite de déformation :

La fléche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par

rapport a la fléche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.

Les regles de BAEL (A.6.5.2) précisent qu’on peu admettre qu’il n’est pas

indispensable de vérifier la fléche si les conditions suivantes seront vérifiées :
L =2,85cm (longueur entre nus d’appuis)

h = 21cm (hauteur totale de la poutrelle).

h 1 1 . .
a —2— = 021 _ 0,0737 > —=0,0625 => condition vérifiée.
L 16 2,85 16
M
b) h > i—t =0,0737 > L 273 .=0,0716 => condition vérifice.
L 10 M, 10 3,81

o A <42 299 :0,010834—6%.:0,0105 = condition vérifiée.

by-d T fe T 12x18
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Remarque :

Vu que les trois conditions sont vérifiées, la fléche est automatiquement vérifice.

% 1HALD

i . THAILD
| - | e '—I“—*- o |
i |I
| e Txlocn _U T e 1800cw M, alem | |
il i_ At L i_
! B Pl THAL
Ferraillage des Poutrelles
1HA1L0 1HAL0
Etrier £8 | | Etrier £8 | |
THAL4 3HAL4
Ferraillage en coupe A-A Ferraillage en coupe B-B

Figure II1.1.14 :Plan de ferraillage des poutrelles.
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CHAPITRE II1 Calcul des éléments non structuraux

II1.2. Escalier
1I1.2.1. Définition

Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et

palier) permet de passer d’un niveau a un autre.
I11.2.2. Terminologie

Les principaux termes utiles sont illustrés sur la figure I11.16

1I1.2.2.1. Caractéristiques dimensionnelles

- La marche
La marche est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou
arrondie, etc.
- La contre marche
La contre marche est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h
est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement entre 14 -
18 cm.
- Le giron (g)
Le gironest la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux
contresmarches.
- La montée
Elle correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et d’arrivée.
- Une volée
Une voléeest I’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.
- Un palier
Un palierest une plate forme constituant un repos entre deux volées.
- L’emmarchement (E)
L’emmarchement représente la largeur de palier de repos.
- Laligne de foulée
Ellereprésente en plan le parcours d’une personne qui emprunte 1’escalier.
- La paillasse

C’est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre marches.
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FALIER COURANT

COMNTRE MaARCHE J_
MARCHE GIRCH

PALIER INTERMELDIAIRE

+
| PATLLASSE H

Figure II1.2.1 : Schéma statique de [’escalier

Remarque

On s’intéresse aux escaliers suivants :

- une volée de RDC d’une hauteur H; = 2,04m.

- Une volée d’étage courant et de hauteur H = 1,44m
Notations utilisées

g :giron,

h :hauteur de la contre marche,
ep : épaisseur de la paillasse,

H : hauteur de la volée,

L :longueur de la volée projetée.

1I1.2.3. Dimensions des escaliers
'

H=2,04

-
i - -

L=1,50 L=3,20 L= 1,65

Figure I11.2.2 : Schéma statique
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111.2.3.1. La hauteur des marches

h : est le plus courant (14 cm <h <18 cm)

g : est le plus courant (59 cm <2h+g<64 cm)
On prend la hauteur des marches h =17 cm.

111.2.3.2. Nombre de contre marches

= % =12=n=12 contre marches.

17

==

Nombre de contre marches : n =

Donc : h=17 cm et H=204 cm
111.2.3.3. Nombre de marches
Le nombre de marchesest pris égaleam=n—1= 12— 1 = 11 marches.

L _ 330

=30cm

£” n-1 T

On prendg= 30cm.

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la
formule de BLONDEL

- Loide BLONDEL

La loi de blondel st une relation empirique qui lie h et g et qui permet de concevoir un

escalier ou 1’on se déplace de fagon confortable ; qui est la suivante : 0.59 < g+2h < 0.64
- Vérification de la relation de BLONDEL

59cm<g+2h<64cm;
59 cm<30 +2x17< 64 cm ;= 59 cm< 64 < 64 cm=> La relation est vérifiée ;

111.2.3.4. Emmarchement

La largeur des paliers de repos 1,=1,40m et ,=1,45 m

Avec I’emmarchement :E = 1,30m.
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1I1.2.3.5. Dimensionnement de la paillasse

L =330 cm.
h 204

o =—=——=0,6182 — a=31,72°;
g 330
L 3,30

= - ,881’1’1
cosa.  cos(31,72°)

1()=

Longueur réelle de la paillasse :
L’ =1y + L;+l, = 1,40+ 3,88+1,45= 6,73m

D’ou:
@ <e < @ = 22,43cm<e <33.,65cm
30 P20 b
Dou On prend :
e=23
Remarque

On adopte la méme épaisseur que la paillasse pour les deux paliers de repos.
Soit :

ep=23 cm

L=1,40

Figure 111.2.3 : Coupe verticale de la volée d’étage courant
I11.2.4. Détermination des charges de calcul

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de longueur considérant que

I’escalier est horizontal et d’une longueur totale L’ =6,15m.

On considére que I’escalier est semi-encastré a ses deux extrémités (ses deux appuis).
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111.2.4.1. Evaluation des charges

PALIER
Charge permanent
Carrelage (e=2.0cm) (0,020) (22) =0.44 kN/m’
Mortier de Pose (e =1,5cm) (0,015) (20) =0,30 kN/m?
lit de sable (e=2.0cm) (0,02) (18) = 0,36kN/m’
Dalle pleine (e=25.cm) (0,23x25) =5,75kN /m’
G  =6,85kN /m’
Charge d’exploitation
Q: =250 kN/m’
PAILLASSE
Charge permanent
Poids propre de la paillasse (0,25) (23)/cosa = 6,75kN/m?”
Poids propre de la marche (0,17) (25)2 =2,12 kN/m?
Mortier de pose (0,015)  (20) =0,30 kN/m?
Carrelage (0,02) (22) =0,44 kN/m*
Couche de sable (0,02) (18) =0,36 kN/m’
Garde corps métallique =0,60 kN/m*
G, =10,57kN/m’
Charge d’exploitation
Q: =2,50 kN/m’
1I1.2.4.2. Combinaison des charges
1- ELU gy, =135xG +15xQ =13 kN /m

quz:1,35XG2+1,5XQ2=18kN/m
gy, = Gy + 0y = 13,07 kN Im
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Charge des murs extérieures = 2,36kN.m

*uﬁi el [T b Y

Figure I11.2.4: Schéma statique a I’ELU

111.2.4.3. Etat limite ultime
- Calcul des réactions d’appuis
Ra+Rp=(13x1,50) + (18 x 3,3) + (13x 1,65) + 2,36 = 102,71 KN
dM/a=(13x1,5x 1,5/2) + (18 x 3,3 x 3,15) +(13x 1,65 x 5,625) — 6,45 Rg=0
Ra=52,7KN ; Rg = 50KN
2.36
13KMN, ml T
! hS
LD

Ry X
-~

- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant
1¥ trongon : 0 =x=1,5m :
Ty=-13x+52,7-2,36= T, =+50,34 KN x=0

T, = 30,84KN x = 1,5m

2
M.=-13 %+52,7x—2.36x:> =0 pour x = 0

M.=40,88 KN.m pour x = 1,5
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2°™ trongon : 1,50m <x< 4,8m :

Ty=-18(x-1,5) - (13 x 1,5)+52,7 - 2,36

Ty=- 18 x+57,84Ty=+ 30,84 KN pour x = 1,5m
Ty=- 28,55‘;N pour x =4,8m
18 KMNAml
2.36 \

13 KM/ml

&
Y

=

1,50 (x—1,50)
M.= 52,7x— 236 x— (13x1,5)(x- 2 )-18 2

M.= -9 x*+57,84x —5,625

{4560,88 KN.m pourx=1,5m
M.,= 64,8 pour x = 4,8m

‘M
m: 0=-18x+57,84=0
dx
=x=3,21m

Le moment M,(x) est max pour la valeur x =3,21m.

Donc :
M."“'=-9(3,21)*+57,84 (3,21) - 5,625

M."*= 87,3 KN.m
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En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : My, =-0,3 M,"* =-26,19 KN.m
- Entravées: My =0,85M."" = 74,2 KN.m

3°™ trongon : 0 m <x< 1,65m :

Ty=13x-50 = Ty =-50 KN x=0
T, =-28,55KN x=1,65m
x2
MZ=-133+50x =M=0 pour x =0
M.,=64,8 KN.m pour x =1,65m
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18 KN/m
11 kN/m 13 kN/m

1.5 1.3 1.65
I . B i Em—
0 X(m
| I .'l' .
\._‘. ! | ___.-! L
-.___“.. : | .__.r !
| ! Ao
| I !
I \'\ | ]
AN L i
M [KN/m \ :
[kN/m] | “ : i i
N o T 1648 1
60.88 . T i
| S | !
50.34 ! 87.3 ! I
| |
i [
! !
! !
1-50
[
!
!
!
!
!
!
26.2 iﬂ'zﬁ.z
I
. [
! !
| |
| i i
: | |

Figure I11.2.5 : Diagrammes des moments et des efforts internes

Le calcul a I’ELU se fera pour une bande de 1m d’emmarchement.
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- Armatures longitudinales

d=21cm h=23cm

100 cm

Aux appuis :
Ha = b.lc\lgafbu B 13(6);;22);2131052 ~ 00418
n,=0,0418<4=10,392.....ccciiiiiiiiiii SSA
u,=0,0418 —— B=0,979 ; 00=0,0536
Ay M, _ 262X10 _ 3.66¢m?

~ B.do,  0979x21x348
On opte pour : 7HA10 (A, = 5,49cm?) avec un espacement de S; =15cm.
En travée :

Le moment max de la paillasse M.x=74,2KN.m

Donc M=74,2KN.m

_ M, 74,2x1000
b.d’f,, 100x21%x142

I, =0,1185

1= 0,1185< £4,=0,392.....c.0eoviieiiieeeeeeeie) SSA
1,=0,1185— B =0,937, 00=0,1574

M, 742
B.d.c, 0937x21x348

Ay =10,8cm’

On opte pour : 6HA16 (A, = 12,06cm?) avec un espacement de S; =17cm.
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- Veérification a PELU
Condition de non fragilité (BEAL 99, Art. A.4.2.1):

A =023bd 2 2 023x100% 21 x 2L = 2,53 cm?
f 400

Aux appuis : A,= 5,49cm? > A, = 2,53cm?
En travées : A= 12,06cm? > Ain= 2,53cm?
La condition est vérifiée

- Armatures de répartition

Pour des raisons de réalisation et de sécurité on doit calculer les armatures de

répartitions avec les armatures maximales pour les paliers et la paillasse

A, :i 2%23,01501’1’12
4 4

On opte pour SHA10 (Ax = 3,93cm?), avec S;= 20cm.
- Espacement des barres
Armatures principales
- Aux appuis : e = 15cm
Min {4h,45cm} =45cm condition vérifice.
- En travées : e = 17cm
Armatures de répartition
- Aux appuis : e = 20cm
Min {4h,45cm} =45cm condition vérifiée.

- En travées : e = 20cm
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- Veérification de la section du béton a I’effort tranchant (BAEL 99, Art-5.1.2.1)

umax

T 50,34

T =

. = =0,239Mpa
bd 1000x1x210

Avec Tymax : effort tranchant maximal

Tumax = 50,34 KN

0,21
T =min{ Ja ,SMPa}

u

Vb
7 = min{ 0,2x25 ,SMPa}
, = min{3,33;5MPa}
7, =3,33 MPa

7,= 0,239Mpa<7, = 3,33 MPa Condition vérifiée.

- Justification des sections d’appuis (BAEL 99, Art 5-1-3)

Timax  50,34x1000
As > =
f 348 x100

su

=1,446cm?

A,= 5,49¢cm*>1,446cm” = condition vérifiée.

- Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL99, Art A.6.1.3)

II faut vérifier que : 1 <;e =W, .ft,, =1.5x2.1=3,15 Mpa

Se — S

DU, =nz®=6%3,14 x 1,6 = 30,14cm

o 5034
* 7 0.9x210x30,14

=0,884

7., = 0,884MPa <;Se =3,15MPa = condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
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- Ancrage des barres (4-6-1-23)

Ancrage des barres aux appuis :

L, = j‘i Avec : Ty = 0.6y3f 05 = 0,6x1,5°x2,1 = 2,835MPa
TS

[ = 20x400 o4 43g
4x2.835 cm

Forfaitairement : L, = 500 = 50%1,6 = 80cm
Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L, = 0.4Lg
L,=0,4%80=32cm = L,=32cm

I11.2.4.4. Calcul a I’état limite de service (ELS)

8,35

I 11 ] | drrr
A ?E-

1,5 3,3 1,65

Ra

&
L 4
&

Figure I11.2.6: Schéma statique a I’ELS

= Calcul des réactions d’appuis
Ra+Rp=(9,35x1,50) + (13,07 x 3,3 ) +(9,35x 1,65 ) + 2,36 = 74,94 KN
> M/a=(9,35x 1,5 x 1,5/2 )+( 13,07 x 3,3 x 3,15 )+( 9,35x 1,65 x 5,625) — 6,45 Rp
Ra=38,79 KN

Rp = 36,15 KN \

@:
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- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissants :
1¥ trongon : 0 =x= 1,5m :

Ty =-9,35x+ 38,79 -2,36 | Ty=+36,43 KNx=0

T, = 22,4KN x=1,5m
x2
M,=-9,35 ?+38,79x —2.36x M=0 pour x =0
=44,13 KN.m pour x = 1,5m
2,36
9,35KM,/ml T

\'
LD

trongon : 1,50m <x< 4,8m :

2éme
Ty =-13,07(x-1,5) - (9,35x 1,5)+38,79 - 2,36

Ty=-13,07 x+ 42,01

Ty = +22,i£(N pour x = 1,5m
Ty %€-20,72KN pour x =4,8m

M.= 38,79x — 2.36 x — (9,35x 1,5)(x - 1’2 05 1307

(x —1,50)°
2

M.=-6,535 x*+42,01x —4,1857
M%Zjl4,l3 KN.m pourx=1,5m

M_= 46,89 kN.m pour x =4,8m
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dM , (x) _0
dx —-13,07x +42,01=0

=x=3,21m

Le moment M,(x) est max pour la valeur x =3,21m.
Donc :

M."*= -6,535(3,21)>+42,01 (3,21) — 4,1857

M,"*=63,33KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : My, = - 0,3 M,"* =-18,99 KN.m
-entravées : My = 0,85 M."* = 53,83 KN.m

3 trongon : 0 =x= 1,65m :

Ty=9,35x - 36,15 T =[-36,15 KN x=0

=-20,72KN x=1,65m

2

MZ=9,35%-36,15x:> M50 pourx=0

M.,=46,92 KN.m pour x = 1,65m
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13.07KN/m
3.35KEN/m

0.35KN/m

T Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYY Y Fll‘lll“

F
Y
F Y
L
r'y
L J

¥

1

-36.15

18.99

53.82

S =
¥

Figure 111.2.7 : Diagrammes des moments fléchissant et efforts trancha
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- Veérification a PELS

Armatures longitudinales

- Aux appuis :
M
oy =t 18990 0,0303
b.d’f,, 100x21°x142
1, =0,0303<24=0,392. ... SSA

u,=0,0303 — B;,= 0,786, 0.1=0,642

M
N . 18990

= = =3,306cm’
B,.do,  0,786x21x348

Ay<5,49 cm?.donc les armatures adoptées a ’ELU sont suffisantes.
- En travée :

Donc M=53,83KN.m

On opte pour : 6H: 6 (A;= 12,06cm?) avec un espacement de S; =17cm.

M s
== 830 _ 0859

b.d*f,, 100x21x142
1= 0,0859< £4,=0,392.........ccoiiiiiiiieie] SSA

i,=0,0859—> £,=0,729 0;=0,813

M, 53830

= = =10,10cm?
B,.do,  0,729x21x348

A

Ay 10,10 cm’<Ag 12,06cm2 . Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.
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- Vérification des contraintes dans le béton et les aciers

M= 53,83KN.m
On doit vérifier que : o, = Ko, < Ebc = 0.6 fc,,= 15 MPa

En travées :
Ag= 10,10cm?

1004
= L 100x10,10 — 0,481
bd 100 x 21

0315
p=04815 B=0895 a,=0315t K=— 1 = = 0,030656
151-a,) 151-0315)

= 0,315q= K=0,030656

oo M 53,83x10°
S A.pd 1010x0,895%210

=283,.36 MPa

o,. = Kog,=0,030656%283,36 = 8,693MPa
0,.= 8,6093MPa <gbc =15MPa = La condition est vérifiée.
Aux appuis :

A, =3,306cm?

1004, 100x3,06
L= 100 x 21

=0,1457

a 0189
151—a,) 15(1-0,189)

Pi=01457= Pi=0937, %=0,189 et K = =0,015536

a;=0,189= K=0,015536

M,  1899x10°

a

oy = - =292 MPa
A, Bd 330,6x0,937x210

0, =Kog=0,015536%292 = 4,536MPa
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0,.=4,536MPa <Ebc =15MPa = La condition est vérifiée.

- Veérification de la fleche

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

h 1 0,25

1
= O,O3556<R= 0,0625 = condition non vérifiée

La 1°° condition non vérifiée, alors on va procéder au calcul de la fléche :

M x1 -
£ e L TB0 1
10E, x I 500 500
Yy=12,19 I
Avec : f; : fleche due aux charges instantanées, I
V#1051
E : Module de déformation instantanée. b
M, x1
i =————ouE, =110003/f_; =32164,195MPa
10E, x I

Sxx

I, =§(vf +V;)+15A,(V, —¢)* V, = =

0

2

h
S«x : Moment statique ; Sxx = b2 +15.A,.d

By : Aire de la section homogénéisée ; By = bxh + 15A;

2
2
b isaa 190%23 is1006x21
v, =2 -2 =12,19cm
bh+154, 100% 23 +15x12,06

V,=h-V;=23-12,19=10,81cm
D’ou:
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100

I, 12,19° +10,81° )+ 15x12,06(10,81 - 2)°

Io =116526,75cm*

A4 _ 1206
p:b.a’ 100x21=(, 00574

0,02. 1, 0,02x2,1 16 Bo=b (section rectangulaire)
Y (2+3b,/b).p  (2+3)x0,00574

U= max{O;l _ LTS }

4.p.0,+ [,

L,75x2,1
4%x0,00574x 348+ 2,1

U= max{O;l — = 0,46} =0,46

LI, LIx11652675
P14 A 1+1,45x0,46

=7689228cm"

En remplacant tous les coefficients trouvés précédemment ; on aura une valeur de la
fleche :

M xP?
" 10E xI,
6 2
I= 53,83x10° x 7030 —=10,75mm
10x32164,19%x 76892,28 x10
£, =10,75< f =14,06
DONC < e condition vérifiée.
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- Etat limite d’ouverture des fissures :BAEL 99, Art A.5.34

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a

effectuer.

I11.2.5. Escaliers de I’étage courant
111.2.5.1. Dimensionnement

Avec une hauteur de la volée de 1,44m, pour un batiment a usage d’habitation ou

recevant du publique, la hauteur des marches est :
{ h : est le plus courant (14 cm <h <18 cm)
g : est le plus courant (59 cm <2h+g <64 cm )

On prend la hauteur des marches h =16 cm

]
H=1,44
2,55F L=2,40 FL=1,5 ]
Figure lI11.2.8 : Schéma statique
1I1.2.5.2. Nombre de contre marches
Nombre de contre marches : n = % = % =0 ..p on prend n=9 contre marche

Donc :h=16
1I1.2.5.3. Nombre de marches

Le nombre de marches est pris égaleam=n—-1=9-1=8

g=—=30cm
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On prend g= 30cm. Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on
utilise généralement la formule de BLONDEL

LOI DE BLONDEL

Est une relation empirique qui lié h et g et qui permet de concevoir un escalier ou 1’on

se déplace de facon confortable ; qui est la suivante : 0.59 < g+ 2h < 0.64
- Vérification de la relation de BLONDEL
59cm<G+2h<64cm;
59 cm< 30 + 2x16< 64 cm ;= 59 cm< 62< 64 cm=> La relation est vérifiée ;
111.2.5.4. Emmarchement
La largeur du palier de repos 1,=1,40m
E =1,40m.

1I1.2.5.5. Dimensionnement de la paillasse

L =240 cm.
h 144
to =—=——=0,6857 — o=234,43"
g 210
L 2,40

lo=

= =2,91m
coso.  co0s34,43

Longueur réelle de la paillasse :

L’=1p+1; =2,55+2,9+1,50= 6,95m

D’ou
670 <e < 670 = 2233cm<e, <33,5cm
30 P20 i

D’ou On prend

ep=23cm.
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L;=2,55m Li=2,40m L1=1,5m

Figure 111.2.9: Coupe verticale de la volée d’étage courant
1I1.2.5.6. Détermination des charges de calcul

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de longueur considérant que

I’escalier est horizontal et d’une longueur totale L’ =6,95m.
On considére que I’escalier est semi-encastré a ses deux extrémités (ses deux appuis).

- Charges permanentes

Sont dé¢ja calculer au RDC
G patie= 6,85kN /m’

G paillasse =10,57kN/m’
Charge d’exploitation
Q: = 2,5kN/m’
- Combinaison des charges
ELU :

g, =135xG, +1,5x0, =13 kN/m
g, =135xG, +1,5xQ, =18 kN/m

ELS:

q, =G, +0, =935 kN/m
q, =G, +0, =13,07kN/m
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1I1.2.6. Calcul des moments fléchissant et les efforts tranchants a ELU

2,36
.18

{ljgl pul H HEEs: rfaii

H”'I

' Rp

1
-

4

-l [
- e | L

2,55 4,3 1,50

Figure I11.2.10: Schéma statique a I’ELU
1I1.2.6.1. Calcul des réactions d’appuis
Ra+Rp=107,21KN.
Ra=51,33 KN.
Rp=55,88KN.
111.2.6.2. Calcul de Deffort tranchant et le moment fléchissant

- Effort tranchant

1¥ tragant : 0<x<2,55 - 13 )

> (f [y ) = 0 =Tx+51,33-13x=0 =T,=13x+51,33
R, x

- X=0 T(0)=+51,33 KN 0+x<2,55

©X=2,55  T(2,55)=+18,2KN
1 tracant

2

MZ=-13%+51,33x =0 pour x =0

M.,=88,62 KN.m pour x =2,55m
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CHAPITRE II1 Calcul des éléments non structuraux

2°™ trongon : 2,55m <x< 5,45m :

1a
Ty =-18(x-2,55) - (13 x2,55)+51,33
13 KM/ml
T,=- 18 x+ 64,08
y \, Ty
{ Ty=+18,2KN pourx=2,55m l l l %
¥ h J

Ty=-34,02KN pourx=545m Rt 2,55m

X

F
L J

2¢e™ tragant

2 _2,55)
M= 51.33x — (13x2.55)(x - 222y 18X =239"
2 2
M.= -9 x> +64,08x — 16,2525
{ M.,=88,63 KN.m pour x =2,55m
M.= 65,66 pour x = 5,45m
ML) _ o 2 8y + 64.08=0
dx
=x=3,56m

Le moment M,(x) est max pour la valeur x = 3,56m.
Donc :
M.""= -9 (3,56)*+64,08 (3,56) — 16,2525
M. "*=97,8 KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : My, = - 0,3 M,"* =-29,34 KN.m

-entravées : My =0,85 M."* = 83,13 KN.m

3°™ trongon : 0 m <x< 1,5m :
Mz 13ENfl 236
Ty=13x-53,52=T,=-5352KN x=0 4
=/

Ty =-34,02KN x=1,5m
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments non structuraux

2

M.=-13 %+53,52x

pour x =0 M,=0 _—

pour x = 1,5m M_;=65,66 KN.m

18 K™N/m
13 EN/m 13 EN/m

2.36 KN/m
mﬁTr e
r r o rF W T W T Y TN W Y ¢L¢¢l¢1r

— 255 L 2.9 _ 1.5 —
Himm)

. [ L o

: I 1 »
. : [ i
'\.‘_‘\ | | = !
[ >~ + S
T ! 65.66 i
i ! [ 1
A .. BB.SS - ;
+ e i i
51.33 ! o7.8 i i
I ]
i i
i i
I 1

20.34

83.13 i
I

w

Figure I11.2.11: Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a L’ELU
I112.6.3. Calcul des armatures (ELU)
Le calcul se fera pour une bande de 1m d’emmarchement.

- Armatures longitudinales

Aux appuis :
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CHAPITRE II1 Calcul des éléments non structuraux

d=21 em h=23cm
100 cm
M 2934
My =—F5—= 9340 = 0,047
b.d’f,, 100x21°x142
,=0,047<24=0.392. ..., SSA

n,=0,047—— p= 0,9760=0,0589

M, 29340 )
A= = =4,11cm
B.do, 0976x21x348

On opte pour : 6HA10 (A, =4,71cm?) avec un espacement de S; =16cm.

En travée :

M, _ 83130 _
b.d'f,, 100.2F.14.2

3

K =

1, =0,133<0,392...ccccoovoeeiecesreeeeee . .SSA
u, =0,133—>p=0,9285

83130

= =12,25 cm®
0,928521x348

st

On opte pour : 7THA16 (Ay = 14,07cm?) avec un espacement de S; =14cm.

- Vérification a L’ELU

Condition de non fragilité (BEAL 99, Art. A.4.2.1)

f .
A =0.23bdo2 = 0233100 21x L = 2,53
f, 400 -
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CHAPITRE II1 Calcul des éléments non structuraux

v' Aux appuis : A,=4,71cm? > Ay = 2,53¢cm?
v' Entravées : A= 14,07cm®>> Apnin  =2,53cm?

La condition est vérifiée

Armatures de répartition

Pour des raisons de réalisation et de sécurité on doit calculer les armatures de

répartitions avec les armatures maximales pour les paliers et la paillasse

A A _1407
"4

=3,52cm?

On opte pour 7THAS8 (A = 352cm?), avec S;= 14cm.
Espacement des barres
ARMATURES PRINCIPALES
Aux appuis : € = 16cm <min {4h, 45cm} =45cm
En travées: e=l4cm
ARMATURES DE REPARTITION
Aux appuis : e = l4cm <Min {4h, 45cm} =45cm

En travées : e = 14cm

condition vérifiée

condition vérifiée.

- Verification de la section du béton a ’effort tranchant (BAEL 99, Art-5.1.2.1)

T, = Tumas = 53520 =0.,283 Mpa
bd 1000x0.9x210

Avec Tymax : effort tranchant maximal

Tumax = 53,52 KN

0,21,
T, :min{l,SMPa}
Vb

3

7, = min{ 0’21 ><525 ,SMPa} = min {3,33,5MPd}
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CHAPITRE II1 Calcul des éléments non structuraux

7, =3,33 MPa
7,= 0,283Mpa<7, = 3,33 MPa Condition vérifiée.
- Justification des sections d’appuis (BAEL 99, Art 5-1-3)

Tunae _ 53520
Ay > =
f,  348x100

su

=1,54cm’

A= 4,71cm2>1,54cm2 = condition vérifiée.

- Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL99, Art A.6.1.3)

I faut vérifier que : 1o, <t =W¥.ft,, =1.5x2.1=3.15 Mpa

ZUi =nnd _ 6 x 3,14 x 1 =18,84cm

oo 53520 _
0,9x210x188,4 "y,

r, = 1,5MPa <;S =3,15MPa = condition vérifiée.
Donc pas de risque d’entrainement des barres.

Ancrage des barres (A-6-1-23)

Ancrage des barres aux appuis :

L - o.fe
s — =
4ts Avec: Ty = 0.6yPfi28 = 0.6x1.52x2.1 =2.835MPa

1x400
¢ =—————=36cmcm
4x2.835

Forfaitairement : Ly = 500 = 50x%1 = 50cm

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L, = 0,4Lg

L,=0,4%x50=20cm = L,=20cm
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II1.2.7. Calcul a I’état limite de service (ELS)

2,36kM.m
13,07 kn/m
9,35KN/m 7 9,35KM/m l
L L FET
v ¥
A
H ‘.
Ry
- > - » Fg
2.55m 2.9mm 1.5m
Figure 111.2.12: Schéma statique a ['’ELS
1I1.2.7.1. Calcul des réactions d’appuis
Ra+ Rp=78,13KN.
Ra=37,07 KN.
Rp=41,06 KN.
II1.2.7.2. Calcul de Deffort tranchant et le moment fléchissant
- Effort tranchant
1 tragant : 0<x<2,55 935 T,

T,=-9,35X+37,07 P]_;_ﬂ W, |
X=0  T(0)= 37,07KN

Ra O=x=2,55
.

X=2,55 T(2,55)= 13,2275 KN
1 tracant

2
M.=-9,35 % +37,07x MLE 0 pour x =0

M= 64,1293125 KN.m pour x = 2,55m
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CHAPITRE II1 Calcul des éléments non structuraux

2°™ trongon : 2,55m <x< 5,45m : 13,07 KN /m
T, =-13,07(x-2,55) - (9,35 x 2,55) +37,07 \
3,35 KN/l
Ty=- 13,07 x+ 46,556 N T,
Ty =+ 13,2275 KN pour x = 2,55m || I M.
Ral  2,55m

Ty, =-24,6755 KN pour x = 5,45m

. X N

< >

2,55

M.=37.07x — (9.35x2.55)(x - 222)— 13,07°

M.= -6,535 x*+46,556x — 12,09465

{ M.,=64,1293125KN.m pour x =2,55m
M,=47,53 pour x = 5,45m
M
m =0=-13,07x +46,556=0
dx
= x=3,56m

Le moment M,(x) est max pour la valeur x = 3,56m.
Donc :
M."*= -6,535(3,56)>+46,556 (3,56) — 12,09465

M,"*= 70,82 KN
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CHAPITRE I1I

Calcul des éléments non structuraux

{

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

- Aux appuis : My, =

-0,3 M,"*=-21,25 KN.m

-entravées : My =0,85 M,"* = 60,2 KN.m

3°™ trongon : 0 m <x< 1,5m

Ty =9,35x - 41,06+2,36
=T, =-38,7KN x=0

T, =-24,675KN x=1,5m

2
M.= 935 % +41,06x — 2.36x

M,=0 pour x =0

M.,=47,53 KN.m pour x = 1,5m
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13.07 kN/m

.. 5
9.325 kN/m 9325 KNm ) 1N/

!

Y7¥YYP Y Y Y 9 9O MY Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYY

2.55 2.0 1.5

A
Y
L
L
A
L

Xi(m)

 J

n
-
-,
.
N L L T T

21.25

| 622

Figure I11.2.13 : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a L’ELU
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CHAPITRE II1 Calcul des éléments non structuraux

1I1.2.7.3. Vérification a I’ELS

- Armatures longitudinales
Aux appuis :

M 21250
By == =0,0339
b.d’f,, 100x21x14

U =0,0339 <£4=0392.......cccomiiiiiriiriiiiiii., SSA
L, =0,0339 — £,=0,779

M., 21250 )
A= = =3,73cm
B.do, 0,779%21x348

A
sa<4,7lcm2. Donc les armatures adoptées a ’ELU sont suffisantes.

En travée :

M
oM 60200 1961
b.d’f, 100.2F.14.2

i, =0,0961< 0392 ..ooooovvoceveeeveeeeeeen.....SSA
w, =0,0961—>B =0,724

60200
0,724<21x348

Ay =11,37cm’

Ag< 14,07 cm?. Donc les armatures adoptées a ’ELU sont suffisantes

- Vérification des contraintes dans le béton et les aciers
M;= 0,85M,™"* = 0,85%70,82 = 60,2KN.m

On doit vérifier que : o,, = Ko, < gbc =0,6 fc,, =15 MPa
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En travées :

A= 14,07cm?

, 21004, 1001407 _
bd ~ 100x21

a, 036

= =0,0375
151-a,) 15(1-0,36)

£,=0,67= f=0,880, &,=0,360 ct K =

a;=0,36= K=0,0375

oo M, _ 60,2x10°
Y A..Bd  1407x0,88x210
S

=231,53 MPa

o, =Ko,=0,0375x231,53 = 8,68MPa
0, =8,68MPa<g =15MPa = La condition est vérifice.

Aux appuis :
A,=4,71cm?

M,=0,3M,™*=21,25KN.m

_100x4, 100x4,71

A= d T loox2l

0,224

a, 0,228

—0224- B=0924ct =0228 ct K= _ _
P > A 1 15(—a,) 15(1-0,228)

0,019

,=0,228= K=0.019

o - M. _ 21,25x10°
A pd  471%0,924%210

=232,5MPa<400MPa= La condition est vérifiée.
o,., =Ko,=0,019%x232,5 =4,42MPa

Q= 4,42MPa < O, = 15MPa = La condition est vérifiée.
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- Vérification de la fleche
Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée :

h 1 0,23
—_—>

L' 16 695

1
=0,03 3<E= 0,0625 = condition non vérifiée
Cette condition non vérifiée, alors on va procéder au calcul de la fléche :

M, xl  — | 6950
=T et ST 139mm
10E, x1, 500 500

¥1712,3 I

il
=107
¥=Ll, I C

-

r
L J

Avec : f, : fleche due aux charges instantanées,

E : Module de la déformation instantanée.

M, x1

. =——="—ouE, =110003/f ,, =32164.195MPa
10E, 1

b Sxx
[ =§(yf +y,)+15A (v, —¢)y, =5

0

2

h
S« : Moment statique ; Sxx = b? +15.A,.d

By : Aire de la section homogénéisée ; By = bxh + 15A;

—=2
2
I isaa 0B 1sca407x21
y =2 =2 =123
bh+154, 100 % 23 +15x14,07 n

y2=h—-y=23-12,3=10,7cm
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D’ou:

Iy :%)(12,33 +10,73)+15><14,07(10,7—2)2

I, =118838,04cm*

1407
p=i= 4 =0,0067
bd 10021
0,02.
4= Jg  0,02x2] 1254

T (2+3by/b)p  (2+3)x0,0067

1,75.
n= max{O;l - A}
4.p.04 +ft28

L75x2,1
4x0,0067x348+2,1

U= maX{O;l - } =0,678

LIy 11x118838,04

S = = =7065236¢cm*
1+ A, 1+1,254x0,678

En remplacant tous les coefficients trouvés précédemment ; on aura une valeur de la
fleche :

_ 60,2 x10° x 6950?
10x32164.19 x 70652,36 x10*

f =12,79mm

£, =12,79< £ =13,9mm
DONC < e condition vérifiée.

- Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 99, Art A.5.34

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est afaire
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II1.3. Calcul de la poutre paliére

La poutre paliere, de section est rectangulaire, se situe au niveau du palier intermédiaire

de I’escalier (a mi-¢étage), elle est encastrée a ses deux extrémités dans les poteaux.

La poutre palicre est destinée a supporter son poids propre, la réaction du palier

intermédiaire, le calcul se fera donc pour une poutre soumise a la flexion simple.

3, 40m

&
v

Figure Il1.3.1 : Schéma de la poutre paliere.
II1.3.1. pré-dimensionnement
111.3.1.1. Hauteur

(RPA 99 modifié 2003)

h, : Hauteur de la poutre.

L : longueur libre maximale de la poutre entre nus d’appuis (L = 4,30 m).

340,
15

4
S3iOO:>22 ,00 cm < h, < 34 cm

Soit h=35 cm
I1I1.3.1.2. Largeur 35 ¢m
(RPA 99 modifié 2003)
0,4h, <b <0,7h, 25 em
0,4x35<bh<0,7x35=14cm <b <24 Scm

Soitb=25cm
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Vérifications selon I’article (A.7.5) du RPA 99 version 2003

h, =35 cm > 30 cn = Lacondition est vérifiée.

b =25 cecm > 20 em = La condition est vérifiée.

h
—~L<4= 35 _ 1,4 < 4 = La condition est vérifiée.

b
La poutre paliére aura pour dimensions : (b % h¢) = (25 % 35) cm?.
I11.3.2. Détermination des charges et des surcharges
Poids propre de la poutre paliere : 0,25 x 0,35 x 25 =2,1875 KN/ml

Réaction du palier:

- Effort tranchant a I’état limite ultime (ELU) : T,=50,34 KN
- Effort tranchant a I’état limite de service (ELS): Ty=36,43 KN

II1.3.3. Combinaisons a considérer
ADPELU
qu=135G+2(T,/L)=135x (2,187 )+ 2 x (50 ,34/ 3,4) = 32,56 KN/ml
AIUELS
Qs=G+2(Ts/L)=2,187+2x (36,43 /3,4) =23,62KN/ml
I11.3.4. Calcul a PELU

111.3.4.1.Calcul du moment fléchissant et de I’effort tranchant

Moment isostatique
2 2
M, =q, % =32,56x 6.4)
M, =47,05KN.m
Effort tranchant
7 =Bl 3236334 ssaspy

Y2
En tenant compte des semi-encastrements :
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- Moment aux appuis : My =-0,30 My =- 14,1 1KN.m
- Moment en travée : Myt = 0,85 My =39,99KN.m
32,56 KM/ml
'{/
v v vy vy vy
PN AN
3,4m
-14.11 -14.11

Mz [KN.m] o

-55.35

-35.35
Ty (KN)

Figure. 111.3.2 : Diagramme du moment fléchissant et de [’effort tranchant (a I’ELU).

111.3.4.2. Ferraillage a ’ELU

Le calcul se fera pour une poutre soumise a la flexion simple.

En travéee

hi=35cm;d=33cm;c=2cm;b=25cm

_ Mut
H _bxdzxfbu
3
4 = 39,99>2<10 01034
25%(33)° x14,2
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u= 0,1034< p,= 0,392 =la section est simplement armée (SSA).
pe= 0,1034=f = 0,945
A — Mut

ﬂxdxﬁ
Vs

_39,99x10°
" 0,945%33%348

=3,6849¢m*

Armatures choisies :Ay¢ = 3HA14 tel que Ay = 4,62 cm?.

Aux appuis
,U _ Mua
Tobxd’x fy,
14,11 x 103

= 0,03649

/U =
25 x(33) x 14,2
ta = 0,03649< p, = 0,392 =la section est simplement armée (SSA).
ta = 0,03649=p = 0,986
M
A _ ua

ﬂxdxé
Vs

_1411x10°
“0,986x33%x348

=1,246¢cm*

Armatures choisies :Ay, = 2HA14+1HA10tel que Ay, = 3,08+0,78=3,86 cm?

Article (A.7.5-2-1) du RPA99

Le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0,5% en toute section.

4,62 +3,86=8,48 cm?> (0,5bh/100)=4,375 cm*> = La condition est vérifiée.
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111.3.4.3Vérifications a ’ELU
Condition de non fragilité

[BAEL 9larticle A.4.2-1]
2,1

Amin = 0,23xbxdxﬁ =0,23x25%33x =0,996¢cm’

3 400
Anin = 099 cm?* < min (Aw; Aw) = 3,86 cm? =La condition est
vérifiée.

Vérification de Deffort tranchant: (Article A.5.2-2 du BAEL 91).

T, 55350

u

BT hxd  250%330

=0,6709Mpa

La fissuration est peu nuisible donc :

7, =min (0,13 f,,4;4MPa )=3,25 Mpa

T, = 0,67Mpa<7.= 3,25 Mpa = La condition est vérifiée.
Il n’y a pasde risque de cisaillement.
Verification de I’adhérence aux appuis : (Article A.6.1-3 du BAEL 91).

Te=7 = Wsx fos=1,5 x 2,1=3,15 Mpa.
Z”i :Somme des périmétres utiles des armatures

D= nxaxp=2x(314x1,4)+1(314x1,0)=11932 cm

T

u

BT 09%dx >,

o 55,35x10°
*0,9%330x1193

=0,156Mpa

7,=0,156 Mpa < 7,,=3,15 Mpa = La condition est vérifiée.

Il n’y a pasde risque d’entrainement des barres longitudinales.
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Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :(Article A.5.1-3-2 BAEL 91).

- Influence sur les aciers

. 0,06f;
7, =0,67Mpa <Min {y—cz8 ; 1,5Mpa} =1Mpa = lacondition est vérifiée.
b

1,15 M, . 1,15 3 14,11x10°
A =— (T, +—")="-(55,35x10" + ——"——) =295,7179mm’=2,96cm*
£ T 0.0xd = 200 O3 0.9x330 i meThem

(5]

Aw= 3,86 cm® > 2,96cm*>=> La condition est vérifiée.

On constate que I’effort tranchant « Ty, » n’a pas d’influence sur les armatures.

- Influence sur le béton

fu < 0,4% f ., x09xbxd
Vb

T.< 0,4%x25%0,9%x330x%x250
1,5

=495 KN

T,=55,35 KN < fl =495KN = la condition est vérifiée.
Ancrage des barres: (Article A.6.1-2-1 du BAEL 91)

T = 0,6 x Wy x fg =0,6 x (1,5 x 2,1 =2,835 Mpa

- Longueur de scellement droit en travée

[ =%t
© o 4xrT,

[ =140 4o 38 em
T 4x2.835

- Longueur de scellement droit Aux appuis

; _ L4x400

.= =49,38cm
4x2,835
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Les armatures doivent comporter des crochets de longueur L, car la longueur de
scellement est importante vu qu’elle dépasse la largeur du poteau (b = 40 cm) dans lequel

I’armature sera ancrée.

- Longueur d’ancrage en travée
L,=04%XL~=0,4 X49,38 =19,75 cm.
- Longueur d’ancrage aux appuis

L,=04%XL~0,4 X49,38 =19,75 cm.

Calcul des armatures transversales

- Diameétre des armatures transversales: (Article A.7.2-2 du BAEL 91)
®<min {®; h/35;b/10} =min {14 ; 10; 25} = 10 mm
®d=8mm.

- Espacement des barres en zone nodale: (Article 7.5-2-2 du RPA 99 version 2003).
Si< min {h/4 ; 12® ; 25 cm} =7,75 cm
On prend : S¢=8 cm

- Espacement des barres en zone courante
S<h/2=35/2=17,5cm
On prend: S¢=17 cm

- Quantité d’armatures transversales minimales :(Article 7.5-2-2 du RPA 99
version 2003).

Amin=0,003 x S; xb=<A;=2,01 cm?
Anmin=0,003 x 17 x 20 = 1,02 cm?

Anin=1,02cm?>< A= 2,01 cm®> = La condition est vérifiée.
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Conclusion

On prend : un cadre et un étrier en HA8 tel queA= 2,01 cm?
I11.3.5. Calcul a PELS

111.3.5.1. Calcul du moment fléchissant et de ’effort tranchant

- Moment isostatique

2 2
M, =g =23;62><—(3’§)

M =3413KNm
- Effort tranchant

; 4l _2362x34

i =40,15KN
2

En tenant compte des semi-encastrements :
Aux appuis : Mg, =- 0,30 Mg =- 10,24KN.m

En travée : Mg = 0,85 Mg =29,01KN.m
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23,62 KM/ml

P
v vy vy v vy
AN

3,4

i
i L

10,24 10,24

AN d

+10,24
Mz [KN.m] ¢

-40,15

\
I

+40,15

Y
Ty (KI)

Figure 111.3.3: Diagramme du moment fléchissant et de [’effort tranchant (a I’ELS).

111.3.5.2. Vérifications a ’ELS
- Etat limite d’ouverture des fissurations : (article A.5.3-4 du BAEL 91)

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, aucune vérification n’est a

effectuer.

- Etat limite de compression du béton
Il faut vérifier que : 0,. =Ko, < G_bc

Oy = 0,6 fczg =15 Mpa.
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EN TRAVEE
M= 29,01 KN.m ; Ay = 4,62 cm?

1004,,  100x4,62
bd  25x33

P, =0,56= f3, =0,888 = k, =29,84

o) =0,56

K=1/k; =0, 0335

o - M. _ 34,73x10°
Y A4,Bd  4,62x0888x33

ut

=256,5 Mpa.

o,. =Ko, =859Mpa< O'_bc =15Mpa= La condition est vérifiée.
AUX APPUIS
Mg,= 10,24 KN.m ; Ay, = 3,86 cm?

b = 1004, _ 100 x 3,86 — 0,468
bd 25%x33

p, =0,468 = B, = 0897 = k, =3331
K=1/k; =0,03

M 10,24x10°

sa

o= = =
YA, pd  3,.86%x0897x33

=89,62 Mpa.

o,. =Ko, =2,69Mpa< G_bc =15Mpa= La condition est vérifiée.
- Vérification de la fleche (état limite de déformation)

Pour se dispenser du calcul de la fleche, on doit vérifier que :

ﬁ > L = 3—5 =0,1>0,0625= La condition est vérifiée.
L 16 350
M 29,01
ﬁ =0,1> 1 x —L =0,1x 20 =0,085= La condition est vérifiée
L 10 M, 34,13
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A

ut

bd  25%x33

462 _ 0,0056< 4.2

=0,0105= La condition est vérifiée.

e

Toutes les conditions sont vérifiées, par conséquent, le calcul de la fleche n’est pas

nécessaire.
Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
Le ferraillage de la poutre paliere sera comme suit :
- Armatures longitudinales
3HA14 filantes pour le lit inférieur.
2HA 14 +1HA10 filantes pour le lit supérieur.
- Armatures transversales

1cadre et 1 étrier en HAS.
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HaRe=Ecm)
1HA10 A
SHA14 l—
i
=0T | || B e
— HAS(e=17cm)
A E= Ccin
3HA14
3,40m
2HA14+H1HALO
HAS
.-—-/
d/h’/
——
3HAL4 \V
COUPE A-A

Figure I11.3.4:Schéma deFerraillage de poutre paliere

107



Chapitre 111

calcul des éléments

I11.4. Calcul des balcons

Le balcon est considéré comme une console et constitué d’une dalle pleine faisant suit a

la dalle du plancher, on fait son calcul comme une poutre encastrée au niveau de la poutre de

rive.
Le calcul se fera pour une bande de 1 m.
I11.4.1 détermination des charges

CHARGES PERMANENTES

Poids propre de la dalle pleine : G = (5 ,55KN/m?)* 1m =5,55KN/ml

Murs extérieurs : g = 2,3 6KN/m?x 1m)=2,36KN/ml

CHARGES D’EXPLOITATIONS

Surcharge: Q= (3,5KN/m?)x 1m =3,5KN,

I11.4.2. Calcul a I’état limite ultime (ELU)
Le balcon sera calculé en flexion simple.

111.4.2.1. Combinaison de charge
Qu=1,35%5,55+1,5% 3,5 = 12,74KN/ml
2,=1,35% 2,36 = 3,19 KN/ml

111.4.2.2. Calcul des efforts internes

- La réaction d’appui
YFext=0= R —gy-qu* L=0
RA=3,19+(12,74% 1,5)=22,3KN

{

e [’efforttranchant: 0<x<1,5m
YF=0=Ty=-qux () - gu

Six=0 = Ty =-3,19 KN

e Moment fléchissant : 0 < x <1,5m

YMja =0 =M, = % (5) - gx (¥)

Six=1,5= T, =-(12,74x1,5)-3,19=-22,3 KN
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Figure I11.4.1:Schéma statique de calcul a ’ELU
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Chapitre I1I calcul des éléments

Si x=0 =M, =0 KN

Si x=1,5 =M, =-12,74x1,5°2 —3,19x 1,5=-19,12 KN.m

2 o, =12, 7Ak M ml 2,=3,19KN
Y
3
=1,5m
19,12
MK ML )

4
T kM) T
s /

Figure I11.4.2 : diagramme des efforts interne

3,19

111.4.2.3. Calcul a PELU

- Armatures principales

<106
= :4 _ 1912 io —0,0797
bxd? xfp, 1000x1302x14.2
1,=0,0797=> B = 0,959
A= M 19,12x103 — 4.407cm>

Bxd Xoge 0.959x13x348
Soit 6HA12 =6,78 cm® avec un espacement de 16 cm

- Armatures de répartition

As 6,78
A==
4 4

=1,695 cm’
Soit 6HA8= 3,02 cm®

Avec un espacement de 16 cm
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Chapitre I1I calcul des éléments

111.4.2.4. Vérifications a ’ELU

- Condition de non fragilité :(BAEL99 /Art A.4.2.1)

A, 023xbxdxfizg
fe
fios=0,6 x 0,06 f..3=2,1MPa

2,1

= =1,57 cm?
400

Apmin=0,23 x 100 x 13 %

A=6,78 cm> > Amin =1,57 = la condition est vérii ée.
- Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211)

La fissuration est préjudiciable.

tu=% < 1, = min {% % feog; 4 [MPa] avecy,= 1.5

Tu contrainte de cisaillement
V, =223 KN

22,3x103

1= =22 =(,171 MPa
1000130

%= min {(32 x 25), 4}=min {2.5, 4}-2.5 MPa

1, = 0,159 MPa <1, = 2,5 MPa = La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de
risque de cisaillement.
- Vérification d’adhérence des barres: (BAEL91/ Art 6.1, 3)

- T = = Vu
Tse< Tge = 1}"3 .ft28 avec Tse™ 0.9d} U;

> U; : Somme des périmétres utiles des barres.
dUi=6xmx =6x3,14%1,2=2261cm.

o 22,3%10%
Tse = Gox130%22,61%10

=0,8430 MPa.

Tge= 1,5 x2,1=3,15MPa (1= 1,5 : Barres de haute adhérence).

T,.=0,8430 MPa < T, = 3,15MPa = La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de

risque d’entrainement des barres.
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Chapitre I1I calcul des éléments

- Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 221)

o Armatures longitudinales

ls=—L¢ tel que 1,,=0,6% 12 xf;=0,6% (1,5)° x2,1=2,835 MPa

4XT50

_12x400
4x2.,835

Onprend:l&=48cm (0,4x1y)

s

=423,28 mm= 42,33 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront
ancrée alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la
longueur d’ancrage mesuré hors crochets est : . = 0,4%I; pour les barres HA (fe400 ou 500)
(art A.6.1.253 BAEL 99).

1.=0,4% 48=19,2 cm

o Armatures transversales

L=— (] que T,=0,61)5 2£;=0,6% (1,5)* %2,1=2,835 MPa

4X1gy

_ 8x400

e
4%x2.835

=282,2 mm=28,2cm
On prend : I&=30 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront
ancrée alors le BAEL admet que 1’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la
longueur d’ancrage mesuré hors crochets est : I.=0.4x1s (art A.6.1.253 BAEL 99).

1.=0,4%x30=12 cm

- Espacement des barres
o Armatures longitudinales
Si<min (4h; 33cm) = min (4% 16 ; 33cm) =33cm

Si= 16¢cm < 33cm = condition vérii ée.

e Armatures transversals
S¢<min (4h; 45cm) = min (4% 15 ; 45cm) =45cm

Si= 16cm < 45 cm = condition Vérii ée.
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111.4.2.4.Calcul a ’ELS

- Combinaison de charge
La dalle pleine: gs= G+Q = (5,55+3.5) x 1m
= 9,05 KN/ml
Murs extérieurs : gs=2,36 < 1m = 2,36 KN/ml

% 0, =9, 05K N/ ml 2.=2 36KN

Figure II11.4.3 : Schéma statique de calcul a I’ELS

- Calcul des efforts internes

e La réaction d’appui
Y Fea=0= Ra — g—(qs% L)=0
RA=2,36+(9,05% 1,5) = 15,935 KN

o [L’efforttranchant: 0<x<1,5m

2E=0=Ty=-qs * (%) - g

{ Six=0 = T, =-(9,05x 0) - 2,36 = -2,36 KN p
Six=1,5 = T, =15,93 KN =3, 05KN/ml
- Y ~a
e Moment fléchissant : 0<x <14 m :
A

IMia =0 =M, =-qs % (5) g % (%) Trl S S A S

{ Si x=0 =M, =0 KN

Six=1,5 =M =-13,72 KN.m
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% 0 =9, 05K M,/ m| 2.=2 36KM

~a
=15 m
13,72
Al K. )
4
T0kny T
) 2,36

Fig I11.4.4.Diagramme des efforts internes a ['’ELS

- Vérification des contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91)

Vérification de la condition suivante Ope < Opc

Gpe = 0.6 X f,p5=0,6 X 25 = 15MPa.

Contraintes dans le béton
_ 100xAs _ 100x6,78

=0,5215
bxd 100 X 13
p=0,5215 - {p;, =08915 k; =31,08}
x 3
O =—s - BT _ 74 ¢ \pa
B1x Asxd  0,8915% 678x13
os 2289 .. s s
Ope =—= ——=17,338 MPa < 15MPa — Condition vérifiée.
K1 31,08

Etat limite d’ouvertures des fissures

&< oy =min {%x fe , 110 \mxf }ﬁssuratio n préjudicia ble

ou =min {%x 400,110 /1,6 x2,1 }zmin{ 266,66 , 20163 }
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o4 =201.63 MPa = g, = 174,6= condition vérifice.

Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91)

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées:

h 1

* o > e avec h : hauteur de la section est égale a 15 cm.
h Mg r qs ’ \
°« -> L : portée libre est égale a 150 cm.
L~ 10 M,
A 42 )
o — <= A : section des armatures tendues.
bxd ™ fe

1/16=0,0625. — Condition vérifiée

=25 _0.10

1
1,5

~1=
u

Mg 13,72
10 My 10%19,12

=0,0717 — Condition vérifié

A 878 10,0052
bxd 100x13

42 42

5 AR 0,0105 — Condition vérifiée

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

Cnclusion

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées a [I’Etat Limite

ultime sont suffisantes alors les balcons seront ferraillées come suite
Armatures principales: 6HA12

Armatures deb répartition : 6HAS8
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6HA1Z

® ’ e v

[ S W Y /t N :J_| "
6HASR

1.5cm

F 3
v

Fig. I11.4.5 Ferraillage du balcon
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II1.5. Calcul des dalles pleines
IIL.5.1. Introduction

Les dalles sont des ¢léments plans d'épaisseur faible par rapport aux autres dimensions,
chargée perpendiculairement a leur noyau, reposant avec, sans continuité sur deux, trois ou

quatre appuis.

Dans notre batiment, il existe 02 types de dalles de forme irréguliéres :
- Dalle type 01

365m

&
"

0,3My

3 00m
035

0,3Myx

0.3hx I& /] U3 My

0,85 My
- Dalle type II
1,65m
0,50
1,50m + 0,85 M
0,30«

0,31 5 [\\\//1 0.5 Mx
+

0,85 fly

Figure II1.5.1 : Schéma du réduction des moments
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I11.5.2. Calcul a PELU
- 1 Cas:
1I1.5.2.1. Calcul des efforts

Soient I, et 1, les distances mesurées entre nus d’appuis et ‘q’ la charge uniformément

répartie par unité de longueur.
On suppose que les panneaux sont simplement appuyés sur leurs débords.

im

1m L= 3,00

L,= 3,65m

&
Y

Figure II1.5.2 : dimension de panneau 1
On définit :

pP=

Yy
Avec: L<ly

3,00
3,65

=0,82 =04 <p<1

Donc le panneau de dalle travaille dans les deux sens.

M, =puql}
M, =u M,
Avec :

Ly et Ly : Coefficients donnés en fonction de p et du coefficient de Poisson v
(v=0alELU;v=0,2al’ELS).

Le calcul se fera pour une bande d’un métre de largeur.
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1I1.5.2.2. Combinaisons de charges
G =6,12 KN/m’
Q=2,50 KN/m?
qQu=1,35G +1,5Q = 12,01 KN/ml
qs =G+ Q =28,62KN/ml
L =082 —pu,=0,0542; p,=0,631

M" =0,0542x12,01x(3)* =5,86KN.m
M" =0,631%(5,86)=3,70 KN.m

Veérification : M /M ;| > 0,25 = 3,70/ 5,86 =0,63 = 0,25 = la condition est
vérifiée.
Correction des moments :

M, =085M" =085x586=498KN.m

=  En travée :
{Mﬂ =0,85 M;’ =0,85x3,70 =3,14 KN .m

* Auxappuis: M _,=—03M! =—0,3x586=—1,76KN.m
Mya =—03M; =—03x586=—1,76KN.m
Calcul des efforts tranchants :

- Au milieu de 1;:

To=qux kx1y /(31)=12,01x 3,00 x 3,65/(3 x 3,65)=12,01 KN

- Au milieu de Iy:

To=qux Lx 1y /(2 1,+ 1) =12,01 x 3,00 x 3,65/(2 x 3,65+3)=12,77KN
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2°" Cas :
111.5.2.3. Calcul des efforts

Soient I, et Iy les distances mesurées entre nus d’appuis et ‘q’ la charge uniformément

répartie par unité de longueur.

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

Im
»~
1rm L.=1,30m
v
L,=1,65m
On définit - Figure I11.5.3 : dimension de panneau 2

IX
p=7"

1

Yy
Avec: <y

1,50
1,65

=091=04<p<l

Donc le panneau de dalle travaille dans les deux sens.

M, =puql}
M, =u M,
Avec :

Ly et Ly : Coefficients donnés en fonction de p et du coefficient de Poisson v

(v=0alELU;v=0,2alELS).
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Le calcul se fera pour une bande d’un métre de largeur.

I11.5.2.4. Combinaisons de charges
G =6,12 KN/m’
Q=2,50 KN/m’
qu=1,35G +1,5Q = 12,01 KN/ml
qs=G + Q= 28,62KN/ml
£ =071 - p,=0,0448; n,=0,798

M" =0,0448x 12,01 (1,50)* =1,21KN.m
M" =0,45%(1,21)=0,54 KN.m

Vérification : M;’/M;’ >0,25 =0,54/1,21=0,45 > 0,25 = la condition est
vérifiée.
Correction des moments :

M, =085M"=085x121=1,03KN.m

= En travée :
{My, =0,85 M;‘ =0,85%x0,54 = 0,46 KN .m

» Auxappuis: M _,=—03M; =—0,3x1,21=-0,36KN.m
M, =—03M; =-03x1,21=-036KNm

Calcul des efforts tranchants :

- Aumilieu de I:

To=qux kx1ly /(31)=12,01x 1,50 x 1,65/(3 x 1,65)=6,00 KN
- Aumilieu de Iy:

To=quxhxly /Q21,+1)=1201 x 1,50 x 1,65/(2 x 1,65+ 1,50)=6,19 KN
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II1.5.2.5. Calcul des armatures
Le ferraillage de la dalle se fait en flexion simple pour le cas le plus sollicité (type I)
= En travée :

- Sens de la petite portée : (Ix)

ML 498x10°
Cbd2f,,  (100)x(13)* x14,2
1 =0,012= =0,99

M 4,98x10°

A =—" = =1,11em?
Bdo, 099x13x348

y7, =0,020 <y, =0,392= 554

xt

Soit : SHA10 = 3,9 cm*/ml, avec un espacement St =20 cm.

- Sens de la grande portée : (1)
dy = dy— (2= 13-08=122cm.

M, 3,65x10°
bd,f, (100)x(12,2)* x14,2

Y7, =0,018 <y, = 0,392 = S54

1 =0,018= B=0,991

y M, 3,65x10°

= = =0,81cm’
Y Bdo, 0991x13x348

Soit : SHA10 = 3,9 ecm?*/ml, avec un espacement St =20 cm.
= Aux appuis :
- Sens de la petite portée : (Ix)

M 1,76x10°

xXa

T bdf,  (100)x(13)? x14,2

Y7, =0,008 <y, =0,392 = SS54

1 =0,008 = S = 0,996

4 - M 1,76x10°

= = =0,39 cm’
Pdio, 0,996x13x348

Soit : SHA8 = 2,5 em?*/ml, avec un espacement St =20 cm.
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I11.5.2.6. Veérifications a ’ELU

- Condition de non fragilité : (Article B.7.4 du BAEL 91 modifié 99).
Armatures suivant le sens de Iy : Wx=Ax/b.h 2Wy3-0)/2 = A=Wy bh(3-
P) /2.

A, : section minimale d’armatures.

b.h : section totale du béton.

W : taux d’acier minimal = 0,0008 (Acier HA FeE400).

Ay > Woxbxh(3-0)/2=0,0008 x 100 x 15 (3 -0,82)/2=1,31 cm®
Aqdopte = 3,9cm2 > Ay=1,31 cm? = la condition est vérifiée.
Armatures paralléles suivant le sens de |y :

Wy,=A,/bxh >W, = A, >Wyxbxh

A, > Wox bxh=0,0008 x 100 x 15=1,20 cm’

Aqdop = 3,9 cm? > Ay=1,20 cm? = la condition est vérifiée.

- Veérification a DUeffort tranchant : (Article A.5.2-2 du BAEL 91 modifié 99).

Tu =0,07 foog / Ve = 1,17 Mpa
T, =T,"™™ /bx d= 12,77 x 10°/ (1000x 130) = 0,098 Mpa.
Ty = 0,098 Mpa < ;u =1,17Mpa = lacondition est vérifice.

- Veérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres : (Article
A.6.1-3 du BAEL 91 modifié 99).

Tse < fse = Y fios

7,,= Wsfog=1,5 X2,1=3,15 Mpa.
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T ™
T T 09xd xS U,
DU, =4x3,14x8 =100,48 mm
o 12,77x10°

*0,9%x130x100,48

=1,09MPa

7,,=1,09Mpa<7 , =315Mpa = La condition est vérifiée.

- Veérification des espacements des barres : (Article A.8.2-4-2 du BAEL 91 modifié
99).

St(max) = 20cm < min (3h ; 33) =33cm = La condition est vérifiée.

- Diamétre maximal des barres : (Article A.8.2-4-2 du BAEL91 modifié 99).

h
ue: ¢ < = —
que: g<g.. .

¢p=10mm<g_, _150_ 15 mm = La condition est vérifiée.

10
I11.5.2.7. Calcul a ’ELS
qs = 8,62 KN/ml

£ =082 p,=0,0610; py=0,737

M’ =0,0610x 8,62x(3)> =4,73KN.m
M =0,737x(4,73)=3,49KN.m

Vérification : MYy / M% = 3,49/4,73 = 0,74 > 0,25 = la condition est vérifiée.

Correction des moments :

M, =085M° =085x4,73 = 4,02KN.m

= Ent ce :
n travee {Myt :0’85M; — 0,85 ><3,49 = 2,97KN”’1

» Auxappuis: M, =—03M =—03%x4,73=—1,42KN.m

M,, =03M =—03x4,73=—142KN.m
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Calcul des efforts tranchants :

- Aumilieu de 1;:

Ts=qs. Ily /(31y)=8,62x3x3,65/(3x3,65)=28,62 KN

- Aumilieu de Iy:

Ts=qs ey /2L +1)=8,62x3x3,65/(2x3,65+3)=9,16 KN
I11.5.2.8. Vérifications a ’ELS

- Etat limite de compression du béton :

Pour une section rectangulaire (b =100 cm et h = 15 cm) et une nuance d’acier FeE400,

il est permis de ne pas vérifier les contraintes de compression dans le béton si :

- M
a<l 2 ! + —fczg avec y =—=
2 100 g
- Suivant ’axe (x-x) : (sens L)
- En travée :
4,98
=———=1,24
4 2

2

#=0,012 > a =0,0151

a=0,0151< 1,24-1 +120—50= 0,37 = La condition est vérifiée.
- Aux appuis :
1,76
=——=1,24
4 2

2

#=0,008 >a=0,01

1,241 +£: 0,37 = La condition est vérifiée.

a=0,01<
100
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- Suivant ’axe (y-y) : (sens L)

En travée :

3,14
2,97

4 =1,06

#=0,018 - a =0,0227

a=0,0227< 1.06-1 +IZTSO= 0,280 = La condition est vérifiée.
Aux appuis :
1,76
=_—=1,24
REWTR

#=0,008 - a=0,01

1,24-1 25

a=0,01< +W: 0,37 = La condition est vérifiée.

Les conditions sont vérifiées, on peut se dispenser de la vérification de la contrainte de

compression du béton.

- Etat limite d’ouverture des fissures : (Article A.4.5.3-2 du BAEL 91).

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

- Etat limite de déformation : [Article B.7.5 du BAEL 91]

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées

h/L.2 M,/20M,
h/Ly=15/300=0,05

Mg /20 M= 0,85. My / 20 M= 0,0425
h/Ly=0,05>My/20M,=0,0425 = La condition est vérifiée.

Ay/bd < 2/f,
Ax/b.d=3,9/100x 13 =0,003

Ay /b.d=0,003<2/f.=0,005 = La condition est vérifiée.
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Calcul des éléments

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

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

Récapitulatif des résultats du ferraillage a I’ELU est sur le tableau ci-dessous :

Zone ens | Mu (KN.m) 1) B A (cm?*/m) | A adoptée | (cm?) | S¢(cm)
X-X 1,76 0,008 | 0,996 0,39 3,9 SHA10 20
Sur appuis
1,76
Y-Y 0,008 | 0,996 0,39 3,9 SHA10 20
X-X 4,98 0,012 | 0,994 1,11 2,5 SHAS 20
En travée
Y-Y 3,14 0,018 | 0,991 0,81 2,5 SHAS 2

Tableau II1.5.1 : Récapitulatif des résultats du ferraillage a I’ELU
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CHAPITRE II1 Calcul des éléments

I11.6. L’ACROTERE

I11.6.1. Définition

L’acrotére est une console encastrée dans la poutre du plancher terrasse. La console est
soumise a un effort G du a son poids propre, et a un effort latéral Q du a la main courante

engendrant un moment de renversement M dans la section d’encastrement. (Section dangereuse).

10 ]

40

Figure I11.6.1 : coupe verticale de I’acrotere

La section de ’acrotére:

S:[(0,4><0,1)+(0,05>< 0,05)+%(0,02>< 0,05)}
S=0,043%"

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de Im de largeur.
I11.6.2. Calcul des charges sollicitant ’acrotére
I11.6.2.1. Charge permanente et charge d’exploitation

- Charge permanente

©,=25KN/m’

¢p : masse volumique du béton armé
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AN :

G =25x%x0,043 =1,07KN/ml
- Charge d’exploitation
On prend on considération 1’effet de la main courante
D’ou Q=1,00 kN/ml
111.6.2.2. Détermination des efforts
- Calcul des efforts a PELU

La combinaison de charge a considere est : 1.35G + 1.5Q
Effort normal de compression :
NU=135G=1,35x 1,07= 1,451 kN

Moment fléchissant:
My=1,5Qh=1,5x1x0,40 = 0,60 kN.m

Effort Tranchant :
Ty=1,5Q =1,5x1=1,50kN

Schéma statique :

Moment Effort Effort
0 Fléchissant MNommal tranchant
N
— -
© | .
_ A >
-

M max=0.60KN.m N=1451KN T=0Q=15KN
Figure I11.6.2: Diagrammes des efforts internes.

- Calcul des efforts a I’ ELS
La combinaison de charge a considére est : G+Q

Effort normal de compression :

Ng=G=1,07kN
Moment fléchissant:
MS = Qh=1 x0,40=0,40 kN.m
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Effort tranchant :

Ty =Q =1KN

Schéma statique :

Moment Effort Effort
0 Fléchissant Normal tranchant
G >
P -
G ! > |
— D E—
M max=040KN. m N=1.070KN T=Q=1KN

Figure I11.6.3 Diagrammes des efforts internes.

I11.6.3. Ferraillage de I’acrotere

10cH?

h

b=100 cm
‘-
Figure I11.6.4 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée

L’acrotere est sollicitée en flexion composée le calcul s’effectuera a ’ELU. Données : [2]

h: épaisseur de la section = 10 cm

d= h-c : hauteur utile 7,5cm

cetc’ : enrobage = 2.5 cm

b : largeur de la section = 100 cm

foos =25 MPa, My= 0,60 kN.m,

Ny= 1,451 kN, o,=14,2MPa, Fe=400Mpa

M : Moment fictif calculé¢ par rapport au C.D.G des armatures tendues.
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I11.6.3.1. Calcul des armatures 4 L’ELU

- Calcul de ’excentricitée

b=100cm ; h=10cm ; c=25cm
e, = M, _ 060 =0,4135m =41,35¢cm
N, 1451 ( h j
—> e, >E—c
g—c' = 010 _ 0,025 =0,025m =2,5cm

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures, donc la
section du béton est partiellement comprimée. Elle sera calculée en flexion composée, en suivant
les étapes présentées ci-dessous

- Calcul du moment fictif

M,=M,+N, [d - ﬁ}.
- 2

h
d _52 y:La distance entre le CDG de la section du béton et le CDG de celle des

armatures tendues.

0’210} =0,636KN.m

AN: M, =0,60+1451 [0,075 -

- Calcul des armatures fictives

M, 0,636x10°

=—71 = = 0,008
bd®.f,, 100x10x75%x14,2

ﬂll

u, =0,008 < 1, =0,392 : La section est simplement armée (Les armatures comprimées

ne sont pas nécessaires).

4, =0,008—> B, =0,996

M,

A, =———
7 —
p,.d.c,

0,636x10°

;= =0,245¢cm’
0,996 x 7.5x 34,8

AN
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- Calcul des armatures réelles :

3
A=A, _Nu _ 0,245_M
o, 348x10
A=0,203cm *

On opte pour le choix des barres :  4HAS soit 2,01cm’
- Calcul des armatures de répartition :

A =

r

= =0,50cm’
4

A4 _ 2,01
4
On opte pour le choix desbéyh barres : 3 HAS soit 1,51 cm”

Soit : 3HA8 ——> A, = 1,50 cm® avec un espacement —St = 14 cm

111.6.3.2. Veérification a L’ELU

- La condition de non fragilité (BAEL 91/Art 4.2.1)

Sirs L&~ 0,455xd

A =023bd.
e —0,185xd
=M 0806504
N, 1,07
Donc : A =0.23x100x7.5x 2L SLATOMSNTS _ o562
400 37,4-0,185x7.5
Ona: A, =2,0lcm’>A_ =086cm’ Condition vérifiée.
A, =1,51cm* > A4, =0,86cm’ Condition vérifiée.

Soit 3HA8 = 1,51 cm?/ml, avec un espacement St=14 cm
- Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91)

On doit vérifier la condition: 7, <7,

T, :min{O,IS.fc28 ; 4MPa} Fissuration préjudiciable
Vb

7, =min{ 2,5MPa ; 4MPa } = (7 =2,5MPa)
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T
Tll = -
Ona: b.d ; T =15KN.
3
T, = _L3x10” =0,02MPA.
100x10x 75
7, =0,02MPa <7, =2,50MPa Condition vérifiée.

- Vérification de ’adhérence des barres (BAEL 91)

On doit vérifier la condition: 7, <7,

T =y .f T N
se. l)”s' 128 se. O9dZUI

y, : Coefficient de scellement droit, il a pour valeurs

1,5 : pour les barres a haute adhérence.
1,0 : pour les barres rondes lisses.

U, : Périmetre utile des barres.

Ui=Y nr.g

n : Le nombre de barres.

AN : > Ui=3x314x0,8=10,22cm

3
r = boxl0 = 0,217 MPa
0,9x75x10,22x10
T=15%x21=3,15MPa > 0,217 MPa Condition vérifiée.

- Vérification de l'ancrage des barres

e
o

La longueur du scellement droit est donnée par : L =

=
N

w

T, = 0,6 0 =0,6x(1,5) x2,1 = 2,83 MPa.

AN: [ =08x400 07 em
4x2.83
Soit : L =30cm

L, =04.L,=04x30=12cm
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On prend : L, =12cm

- Veérification des espacements des barres
Les armatures transversales

esp, <min(3h ; 33cm)
esp, <min(30cm ; 33cm)
Onprend: esp, =12cm<30 cm

Les armatures de montage

esp <min(4h ; 45cm)

esp <min (40 cm ;45 cm)
On prend : esp =33cm <40cm

Conclusion :
Les conditions de 1'espacement sont vérifiées
111.6.3.3. Vérification a L’ELS

L’acroteére est exposé aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable, on doit vérifier :
- Dans l’acier

On doit vérifiée :

o, < G, = min % fe 110/ nf,,s n =1,6 : Pour les barres a haute adhérence (HA).
‘o, = min[226,67 ;201,63] n =1: Pour les barres rondes lisses (RL).
‘o, = 201,63 MPa
M
o, =—>=
pidds

1004, 100x1,51
Pr= T d T 100x7.5

=0,2013 = f,=0,928 =K,=53,96

o = Ms 041000 _ 4 0641p,
BdA;  0928x7.5x1,51
o, =38,06 MPa < o, =201,63MPa Condition vérifiée.

- Dans le béton
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Obe< T =(),6 f.05=15MPa

o 38,06

= =0,705MPa< G, . =15MPa (vérifiée)
| 5396 c

'I'=1,6 : Fissuration préjudiciable, (acier HA),¢ >6mm
I11.6.4. Vérification de I’acrotere au séisme (RPA 99. Art 6.2.3)

D’apreés le RPA99, les forces horizontales de calcul agissant sur les

éléments secondaires sont calculées suivant la formule :

F, =4 XAXCp X W,

Fp< 1Q

A : Coefficient de zone.

(Zone 111, groupe d’usage 2) (A =0,25)
Cp: Facteur de force horizontale (Cp = 0,8)
W; : Poids de I’acrotére = 1,07KN/ml

F, =4x%0,25%x0,8%x1,07 =0,856 KN/ml
1Q=1kN/m

Donc Fp = 0,856 <1 ...ccccevvenneennne Condition vérifiée.
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EpingladaTE
i ———y
A

AR g = 20 o

SHAR =ld4cm

Cowpre en &léwafion

.'“"'\-—l—"_'—"'-—\_\_

dMABR ¢ = 20 om

Coerpre AA

Figure l11.6.5: Ferraillage de I’acrotére
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II1.7. Calcul de la salle machine
II1.7.1. Introduction

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure (12 niveaux) ,un
ascenseur a été prévu . La surface de sa cabine est (1,50x1,80 = 2,70 m?) ; la charge totale

que le systéme de levage transmet est de 8 tonnes. (P = 160KN)

I .
[+ 4]
13 O -
= ~
] —
- [
Figure II1.7.1: Schéma de l’ascenseur
II1.7.2. Calcul de la dalle pleine
111.7.2.1. Epaisseur de la dalle
L , Ly 190
L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : hy = %0 = e = 6,33cm

NB : le RPA 2003 exige une hauteur h; > 12cm; on adopte une hauteur hy = 15cm.
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& P

E i s
| i ' e
C Ve : V L.=2.00m N B
: Us | | " 450 459 :
| R [ T U SO A, 2
S S B k
' . m
: ! ¥
' U i
-«

L,=1.90 m U

Figure I11.7.2 : Schéma statique de la salle machine.

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente
localisée concentrique agissant sur un rectangle (UXV), (surface d’impacte) au niveau du
feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent

de déterminer les moments dans les deux sens en plagant la charge au milieu du panneau.

Ona:

U=Up+2e+h avec : ht = 15cm ; e : revétement de la dalle (e = Scm)

V=V, +2e +h Up = 150cm; Vo= 180cm

D’ou:
U=150+10+15=175cm
V=180+10+15=205cm

Les cotés Ug et V sont supposés paralleles respectivement a Ly et Ly

L 190 .
p= L—x = 300 =093; 04<p<1 —> ladalle travaille dans les deux sens.
y ]

111.7.2.2. Calcul des moments au centre du panneau

Ils sont donnés par la formule :
My = qu (M; + vMy)
My = qu (VM] + Mz)

v : coefficient de poisson; a DPELU: v=0
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U 175
— = ——=0,921 Y =29 _1 05
Ly 200

Apres interpolation:  M;=0,04284 ; M,=0,03263

My = 1.35PxM; = 1.35%160%0.04284 = 9,25 KN.m

My = 1.35PxM, = 1.35%160%0,03263 = 7,05 KN.m
111.7.2.3. Calcul des moments diis au poids propre de la dalle

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

Ils sont donnés par les formules :

Mx2 = MUx qu L%( 5 My2 = Hy MxZ

Ly _ 1,90

p= » =560 0,95; 04<p<1 la dalle travaille dans les deux sens.
Aprés interpolation : ux=0,041 ;  nu,=0,888
1m
r
L, 1m
v
«—»
L.

Poids propre de la dalle : G = 0,15x1x25 = 3,75KN/m¢{
qu = 1,35G+1,5Q = 1,35%3,75+1,5%1 = 6,5625KN/m¢l

My = 0,041x6,5625%1,90% = 0,971KN.m
M, = 0,888%0,971 = 0,863KN.m

111.7.2.4. Superposition des moments
My = My1+My, = 9,25+0,971 = 10,221KN.m
M, = My;+My, = 7,05+0,863 = 8,013KN.m

A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les

moments calculés seront minorés de 15% en travée et 70% aux appuis.
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111.7.2.5. Ferraillage de la dalle

- Dans le sens de la petite portée : x-x
e En travée

M, =0,85%10,221= 8,688KN.m

L U 0,0425< 0,392 SSA d 0.919
= = < s _
M oox122x1420 ; ou B =0,
 8,688%10° T
T 0,019x12x34800 0 o SOt (A= 3,14cm?)

Avec : un espacement S; = 25cm

e Aux appuis

Mux = 0,3%-10,221 = -3,066KN.m

I L 0,015 <0392> SSA d 0,992
= = < 2 AT =
M o0x122x1420 ’ ou p=0,
__ Blcioy =0,74cm? soit 4D8 (A=2,0lcm> t
= 0.093%12x34800 cm? soi (A=2,01cm?) avec un espacemen
S,=25cm

- Dans le sens de la grande portée : y-y
e En travée :

M,y = 0,85%8,013= 6,81 IKN.m

S 0,0333< 0,392 SSA d 0,9835
= = < > O1] =]
H T 1o0x122x1420 : ou p=0,
Ay = gor < = 1,66 cm? it 4010 (A&=3,14cm? t
= 0.0835x12x34800 cm?  soi (Ag&=3,14cm?) avec un espacemen
Si=25cm

e Aux appuis :

M,y = 0,3%-8,013= -2,404 KN.m

Zun (U s 0,0117 <0,392 SSA d 0,994
= = < 2 A1 =
H ™ Joox122x1420 : ou b=0,
T 0,579cm? soit 408 (A=2,0lcm? t
st = 0.994x12%34800 =0,579cm? soi (Ag¢=2,01cm?) avec un espacemen
Si=25cm.
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II1.7.3. Vérification a L’ELU

111.7.3.1. Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL99)

h L
A> ngbX?t 3 - L—X) avec pp : taux d’armatures dans chaque direction ; py = 0,8%o
y
5 15 190 . f g n
Ay=3,14cm” > 0,0008x% IOOX? (3 - ﬂ )=1,23cm? condition vérifiée.

111.7.3.2. Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL99)

L’¢écartement des armatures, dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas dépasser 2h

et 25¢cm ;

St = 25cm < (2h = 30cm; 25cm) ----------mmmmmmmmmmeeo condition

vérifiée.

De méme, dans la direction perpendiculaire a la plus sollicitée, il ne doit pas dépasser
3het33cm;

Si=25cm < (3h =45cm ; 33Cm) =-----==-==mm=mmmmm e condition vérifiée.

111.7.3.3. Condition de non poinconnement (Art A-5-2-42)

fCZB
Tp

qu< 0.045xU,xh,x

qu : charge de calcul a L’ELU
h; : épaisseur totale de la dalle

U, : périmetre du contour de ’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet

moyen
U, =2(U+V) =2(1,75+2,05) = 7,6m

25%103

qu = 160 <0,045%7,6x0,15% = 855KN/ml - condition vérifiée.
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111.7.3.4. Veérification des contraintes tangentielles

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge : on a U <V, alors :

P 160
2V+U  2x2,05+1,75

> Sens Xx-X : Thax= Vu =22,30KN

P 160
» Sens y-y: Thax= Vy=—= =26,02KN
3V 3%2,05

. Vmax 26,02x10°3
Ainsionaura: t= =
bxd 1000%120

—0,217MPa
7= min (%x fes ;5MPa) = min(3,33 ;5) = 3,33MPa
b

On remarque que T <t ; la condition est vérifice.

I11.7.4. Vérification a ’ELS
1I1.7.4.1. Moments engendrés par le systéme de levage
A L’ELS v=02 ;  M;=0,04284 ; M,=0,03263
My = 160(0,04284+0,2x0,03263) = 8,00KN.m
My = 160(0,2x0,04284+0,03263) = 6,592KN.m
111.7.4.2. Moments engendrés par le poids propre de la dalle
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur
IIs sont donnés par les formules :

Mo = Qs L s My2 = iy Mo

L= 00483 ;  py=0,923

s =G+Q=3.75+1 = 4,75KN/ml

M;, =0,0483%4,75%1,92 = 0,828 KN.m
My, =0,923%0,828= 0,764 KN.m

- Superposition des moments
M = 8,00+0,828 = 8,828 KN.m

M, = 6,592+0,764 =7,356 KN.
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I11.7.4.3. Ferraillage de la dalle

- Dans le sens de la petite portée : x-x
e En travée:

M; = 0,85%8,828= 7,504KN.m

__ s b =0,0013 — 0,936
M hxd2xcgr  100x122x40000 P =0,
7,504x105

s = 0.936%12%40000 =1,67cm? <3,14crn2 condition vérifiée.
e Aux appuis :

M; = 0,3%-8,828 = -2,65KN.m

__Ms 2650 =0,00046 =0,9625
M pxd2xagr  100<122x40000 P =0,
2,65%10°

S

= 0.9625<12x40000 = 0,57cm2<2,01cm2 condition vérifiée.

- Dans le sens de la grande portée : y-y
e En travée :

M; = 0,85%7,356= 6,253KN.m

Mg 6253x10% 3
ul - bxdzx_@ 1[)[]><122><40000 0’0011 Bl 0,943

2 < .

e Aux appuis :
M =0,3%x-7,356 = -2,21KN.m

__ M Bitao =0,00038 — 0,966
I bxd2xag  100x122x40000 P =0,
2,21x105

_ _ 249 2 .. srifice.
* = 0.066%12x40000 0,48cm? <2.0lcm condition vérifiée

Les armatures calculées a I’ELU sont justifiées.
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IIL.7.5. Vérification de la contrainte de compression dans le béton

II1.7.5.1. Sens x-x

- En travée

M =7,504KN.m ; A = 3,14cm?
100Ag 100%3,14
P " oxd  100x1z 010K AGTS S Br001
Mg 7,504x10°

T ByxdxAg  0,919x120x3,14x100

Ost =216,70MPa

- Aux appuis
M =2,65KN.m ; A;=2,0lcm?
p1=0,1675 — k; = 60,19 ; B;=0,934
Mg 2,65%x10°

= = =117,63M
P47 xdxAs  0,934x120x2,01x100 oonpa
ost 117,63 __ o
O =7 =—""——=195MPa<o, =0.6f:3=0.6x25= 15MPa -- condition vérifiée.
k, 60,19
1I1.7.5.2 Sens y-y
- En travée

M =6,253 KN.m ; A; = 3,14cm?

—100A5—100x3’14—oz62 Kk, = 46,73 =0,919
pl_ bxd_lOOXIZ_’ — K1 = 5 Bl_a

S Ms 62T g somp
74T xdxAg  0,919x120x3,14x100 a
osy 180,57 N |
Ope=—= =3,86MPa < gy, =0.6f5=0.6x25 = 15MPa --- condition vérifiée.
k4 46,73
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- Aux appuis
M;=221KN.m ; A;=2,0lcm?
p1=0,1675 -k, =60,19 ;p,=0,934

S Ms ke U = 98,10MP

P87 xdxAg  0,934x120x2,01x100

Gst 98_.1 — .« . .
O =7 ="———-=1,63 MPa<o, =0.6fx3=0.6x25=15MPa ---- condition vérifiée.

k, 60,19

II1.7.6. Diamétre maximal des barres
ht 150 o, . s

Dpax = E = E = 15mm ; nous avons ferraillé avec des HA10— condition vérifiée.

I11.7.7. Etat limite de fissuration
La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.

I11.7.8. Plan de ferraillage de la dalle pleine de la salle machine

4HA8/mI{S, = 25cm) AHAL0 fmi(S,=25cm)
I | !
! | !
| | !
1 i . s 2 1
¥ ¥ J ¥ . J J J ! | !
I | !
1 1
: : !
Sens X-x sensyy

Figure l11.7.3 : Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine.
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CHAPITRE IV Vérification RPA

Introduction

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui provoque

une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.

Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant
des roches de 1’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages
importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines et
leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomeéne naturel dans la conception des

constructions.

Pour cela, le réglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de
protection acceptable ,ainsi de vérifier la stabilit¢é du batiments vis-a vis des efforts

horizontaux s’exer¢ant dans toutes les directios .

La force sismique s’applique a la base de la construction et se répartie au niveau de

chaque plancher.
IV.1. Choix de la méthode de calcul

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le
RPA99/version 2003 prévoit d’utiliser soit :

- La méthode statique équivalente.
- La méthode d’analyse modale spectrale.

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
IV.1.1. Méthode statique équivalente
1V.1.1.1. Principe de la méthode

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont

considérés équivalents a ceux de I’action sismique.
1V.1.1.2. Conditions d’application de la MSE
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

- Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en

¢élévation, avec :
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H <65m en zones I, 11a, Ilb.
H <30m en zone III.
- Larégulation en plans et en ¢lévation.
IV.1.2. Méthode dynamique modale spectrale
1V.1.2.1. Principe de la méthode dynamique modale

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.
1V.1.2.2. Les hypothéses

- Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitres)
- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte ;
- Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans ;
- Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation

des masses modales atteint au moins 90% de la masse totale.
IV.1.3. Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la

méthode d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire
IV.2. Vérification des conditions de la MSE
IV.2.1. Condition sur la hauteur

Alger, zone Il H=36,96m > 30 m Condition non vérifiée.
IV.2.2. Régularité en plan

L/Ly=17,3/21,45= 0,81 <4 —condition vérifies

Iy / Lx<0,25=18,45/17,30=0,49M > 0,25 —condition non vérifies

Iy/ Ly <0,25 =12,75/21,45=0,59 > 0 ,25 —condition non vérifies
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La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée ne doit pas dépasser 25 % de la dimension totale du batiment dans cette

direction.
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Figure VIL 1 : Limite des décrochements en plan selon 'article 3.5
du RFPA 99 version 2003

Conclusion 1 : la régularité en géométrique en plan est non satisfaite.
IV.2.3. Régularité structurelle en plan

IXCR-XCM |<0,05L

[YCR-YCM |<0,05L

Xcr :le centre de rigidité de plancher suivant I’axe xx Xcm : le centre de torsion de
plancher suivant I’axe xx Yecr : le centre de rigidit¢é de plancher suivant ’axe yy Yem : le

centre de torsion de plancher suivant I’axe yy
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SENSX-X SENS Y-Y
XM IXCR- [YCR- .
XCR XCM| <0,05Ly| YCR| YCM YCM]| <0,05Lx | observation
7,165 | 9,504 2,339 1,086 10 | 8,833 1,167 0,86 cnv
6,837 | 10,544 3,207 1,086 |10,221| 8,293 1,928 0,86 cnv
6,795 | 10,191 3,196 1,086 9,939 | 8,256 1,683 0,86 cnv
6,79 9,631 2,841 1,086 9,61 | 8,238 1,372 0,86 cnv
6,79 9,048 2,258 1,086 |9,302| 8,238 1,064 0,86 cnv
6,785 | 8,496 1,711 1,086 9,028 | 8,221 0,807 0,86 cv
6,781 | 7,998 1,217 1,086 | 8,793 | 8,204 0,589 0,86 cv
6,781 | 7,552 0,771 1,086 8,59 | 8,204 0,386 0,86 cv
6,776 | 7,152 0,376 1,086 | 8414 8,188 0,226 0,86 cv
6,772 6,8 0,028 1,086 8,26 | 8,173 0,087 0,86 cv
6,772 | 6,501 0,271 1,086 | 8,127 | 8,173 0,046 0,86 cv

Tableau 1V.1 : Centre de torsion et centre de masse de la structure.

Régularité structurelle en plan non satisfaite

IV.2.4. Régularité en élévation

Le systtme de contreventement ne doit pas comporter d’¢lément porteur vertical

discontinu, dont la charge ne se transmettra pas directement a la fondation.

______

Figure IV.2 : Limite des décrochements en élévation selon [’article 3.5 du RPA 99/ version 2003
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- Notre systéme de contreventement ne comporte pas d’élément porteur discontinu.
- Les masses et les rigidités des différents niveaux diminuent progressivement de la base
vers le sommet du batiment.

- Décrochement en ¢élévation : les étages sont identiques.
Conclusion 2
Les 3 conditions sont vérifiées, donc le batiment est classé régulier en élévation.

Conclusion 3

Dans notre cas les conditions d’application de la méthode statique équivalente n’est
pas applicable. On va opter pour la méthode dynamique.

IV.3. Vérification de participation massique

C’est le pourcentage de participation des voiles dans la dissipation de I’énergie dégagée
pas le séisme, Il doit étre supérieur a 90% dans les deux sens (XX et YY).pour notre structure

nous auront cette vérification au mode 8 ;les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Commul | Commul

Mode| Period UX (00’4 U Ux Uy Commul Uz
1 10,953075| 0,2844 | 73,6337 | 0 0,2844 | 73,6337 0

2 10,773837|71,3215| 0,1645 0 71,606 | 73,7982 0

3 10,709288| 0,2851 | 0,08 0 71,8911 | 73,8781 0

4 10,273428| 0,4074 | 12,7924 | 0 72,2985 | 86,6705 0

5 10,202907| 14,9401 | 1,369 0 87,2386 | 88,0395 0

6 10,176079| 1,6639 | 0,814 0 88,9026 | 88,8535 0

7 10,130362| 0,2137 | 3,9817 0 89,1163 | 92,8351 0

8 10,089655| 4,2276 | 0,699 0 93,3439 | 93,5342 0

Tableau 1V.2 : périodes et participations massiques

La valeur de la participation massique a atteint les 90% dans le mode 8.
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Vérification RPA
IV.3.1. Spectre de réponse de calcul
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
1,254 1+1(2,5n2—j 0<T<T
T, R
2,57 (1,25 4) [2] T,<T < T,
S R
g o) (T,
257 (1,25 4)| = || 2 T, < T<30s
R T
%3\
2,517 (1,25 A4) LY (37 (£ T >30s
3 T R

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone
n: Facteur de correction d’amortissement
& : Pourcentage d’amortissement critique
R : Coefficient de comportement de la structure

Ty, T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site

Q : Facteur de qualité

Détermination de ceefficient A : (Tableau 4.1 RPA 99)

Groupe?
= A=0.25
Zonelll
n= [ 0.82
e+2

€=8.5 :(Tab 4.2 RPA 99) construction mixte/ voiles avec interaction

R=5: (Tab 4.3 RPA 99) construction mixte/ voiles avec interaction
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Détermination de facteur de qualité Q

O=1+2P

pq : estla pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non .
Sens tansversal
Redondance en plan

Nombre de files de portique : Suivant xx : 7> 4 ok

Suivant yy : 7 >4 ok

Le rapport entre la travée maximal est minimal doit étre inférieur a 1,5

- Régularité en plan : est non vérifier d’ou P,_( 05

- Régularité en ¢lévation : est vérifier d’ou Py-0.0s5
- Control de qualit¢ des matériaux : est vérifier d’ou P, = 0,00

- Control de la qualit¢ de I’exécution : est vérifier d’ou P, = 0,00

Sens transversal

Criteéres Observé (Oui ou P,
Non)
1-Condition minimale sur les oui 0.00
iles de contreventement

2- Redondance en plan non 0.05

3- Régularité en plan non 0.05

4- Régularité en €lévation oul 0.00

5-Controle de qualité  des matériaux | oui 0.00
Matériaux

6- Controle de la qualité de I’exécution| oui 0.00
I’exécution

Tableau 1V.3 : Valeurs des pénalités a retenir dans le sens transversal
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Sens longitudinal

Critéres Observé (Oui ou P
Non) a
1- Condition minimale sur les files de| oui 0.00
contreventement

2- Redondance en plan non 0.05

3- Régularité en plan non 0.05

4- Régularité en élévation oui 0.00

5- Controle de qualité des oui 0.00
matériaux

6- Contrdle de la qualité de oui 0.00
I’exécution

Tableau 1V.4: Valeurs des pénalités a retenir dans le sens longitudinal

On aura donc dans les deux sens :
Qx=1+(0+0+0,05+0,05+0+0)=1,10 Q. 1,10
Qy=1+(0+0+0,05+0,05+0+0)=1,10 Qy=1,10

T1 et T2 est donnes par le (Tab 4.7 RPA 99)
Site S2....... T1=0,15 et T2= 0,50

Accelération { Sa'g)

e

Figure V.3 : Spectre de réponse selon X-X
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Acceleration | Si'g)

Figure V.4 : Spectre de réponse selon Y-Y

IV 4. Résultante des forces sismiques de calcul

La résultante des forces sismique a la base V; obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques, déterminée
par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par

la formule empirique appropriée.

_A-D-Q W

\
R ' [Art.4.2.3 RPA 99/Version2003].

Avec : A : coefficient d’accélération de la zone.
R : coefficient de comportement de la structure.
D : facteur d’amplification dynamique moyen.
Q : facteur de qualité.

W: poids total de la structure.

Avec :

A=0,25

R=4

Q«=1,10

Q1,10

D : facteur d’amplification dynamique moyen
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1,254 1+1(2,5n2—1j 0<T<T,
T, R
2,57 (1,25 4) [Q] T, <T < T,
S, R
g o\ (T,
2,577 (1,25 4) (Ej (72) T, < T<30s

2,517 (1,25 A4) (

w|,\H
N—
NN
7\
N w
N—
o
7N\
= 1O
N—
Pﬂ
v
“UJ
(e
o)

La période fondamentale

La période donné par ’ETABS est : Tetabs= 0,953 s

La période donnée par les formules empiriques est :

Avec :

hn ; la hauteur du batiment mesure a la base de la structure jusqu’a au dernier niveau
<<n>>

h=36,96m

Ct : coefficient, fonction du systéme contreventement, du type de remplissage et il est

donné par le tableau (4-6 R.P.A99) —C=0.05
Application numérique
T =10,05 %(36,96) =0,749

TRpA = 0,749S

La valeur de Trpa doit étre majorée de 30 % : Trpam=1,3 x 0,749=0,974s

TRpAm:0,974S > Tetabs= 0,9535 — veérifiée.
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Le facteur d’amplification dynamique

La période fondamental de notre batiment est comprise entre 0,5 et 3s — T,=0,50 <T <3s

d’ou:

D =2,5n(1,25A)(Q/R)(T,/T) *"

D =2,5x0,82(1,25x0,25)(1,10/5)(0,5/0,953)**
D =0,092

Calcul du poids total W :

W, =W,
i=l1
We = WGi +ﬂWQsWs

Wi : Poids propre d’un étage.
Was : Surcharge d’exploitation

B: coefficient dépendant de la duré de la charge d’exploitation, f=0.2 (Batiments

d’habitation, bureaux ou assimilés).
W : poids total de la structure, (donné par ETABS = 35491 KN)
Conclusion

A=0,25
R=4
Q= 1,10
Q,=1,10
D = 0,092
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Les efforts tranchants obtenus a la base par la méthode MMS et MES sont résumés

dans le tableau suivant :

IV.5. Justification de la sécurité

Vérification RPA

Désignation Symbole valeur
coefficient de zone A 0,25
facteur d'amplification dynamique D 0,092
facteur de qualité Q 1,1
poids de la structure W 35491
coefficient de comportement R 5
valeur de I'effort tranchant statique Vst 179,58446
80%Vst | 143,667568
Vdy x-x | 2892,59
Vdy y-y | 2586,49
Sens x-x | 0,049667 | vérifier
Sens y-y |0,055545 | vérifier

IV.6. Calcul des déplacements relatifs : (Art4.4.3. RPA 99/version 2003)

Le déplacement horizontal a chaque niveau « 1 » de la structure est calculé comme suit :

ok = R ek

Avec :

R : Coefficient de comportement (R = 4).

Jek : Déplacements dus aux forces sismiques.

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :

Ak = 8k - Ok-1

D’apres le RPA 99 (Art.5.10/ Version 2003), les déplacements relatifs latéraux d’un

étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser 1% de la

hauteur d’étage. Ak = Ar= 1% he
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Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Niveau | oek (m) R ok (m) AK (m) 1%h, Condition
12 0,0242 4 0,121 0,01 0,0288 vérifiée
11 0,0222 4 0,111 0,0105 0,0288 vérifiée
10 0,0201 4 0,1005 0,011 0,0288 vérifice
9 0,0179 4 0,0895 0,0115 0,0288 vérifice
8 0,0156 4 0,078 0,0115 0,0288 vérifiée
7 0,0133 4 0,0665 0,011 0,0288 vérifice
6 0,0111 4 0,0555 0,0115 0,0288 vérifice
5 0,0088 4 0,044 0,0105 0,0288 vérifiée
4 0,0067 4 0,0335 0,01 0,0288 vérifiée
3 0,0047 4 0,0235 0,009 0,0288 vérifiée
2 0,0029 4 0,0145 0,01 0,0408 vérifiée
1 0,0009 4 0,0045 0,0045 0,0408 vérifiée

Tableau 1V.5 : Veérification les déplacements relatifs sens longitudinal.

Niveau oek (m) R ok (m) AK (m) 1%h, Condition
12 0,0313 4 0,1565 0,0115 0,0288 vérifiée
11 0,029 4 0,145 0,012 0,0288 vérifiée
10 0,0266 4 0,133 0,013 0,0288 vérifiée
9 0,024 4 0,120 0,0135 0,0288 vérifice
8 0,0213 4 0,1065 0,014 0,0288 vérifiée
7 0,0185 4 0,0925 0,0145 0,0288 vérifiée
6 0,0156 4 0,078 0,015 0,0288 vérifice
5 0,0126 4 0,063 0,014 0,0288 vérifiée
4 0,0098 4 0,049 0,014 0,0288 vérifice
3 0,007 4 0,035 0,013 0,0288 vérifice
2 0,0044 4 0,022 0,015 0,0408 vérifiée
1 0,0014 4 0,007 0,007 0,0408 vérifiée

Tableau 1V.6 : Veérification les déplacements relatifs sens transversal.
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Conclusion

Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts latéraux
sont inférieurs aux déplacements relatifs recommandés par le RPA 99 qui égale a 1% de la

hauteur d’étage.

IV.7. Justification vis-a-vis de I’effet P-A (Art5.9.RAP99/version 2003)

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Viexhg ’

K

Avec :

Pk:poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
Vx: effort tranchant d’étage a niveau k

hk: la hauteur de 1’étage k

Ax:déplacement relatif du niveau(k)par rapport au niveau(k-1)

Dou: O0gx=<0.1 = effet P-Delta peut étre négligé

Si non :

0.1<0g <0.2 = Amplifiant les effets de ’action sismique par 1

(1 - Hk)
Ox >0.,2
@( >0, — Structure instable et doit étre redimensionnée.
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Tableau récapitulatif de I’effet de second ordre (ou effet P- A)
Sens x-x Sens y-y
Etages P(KN) Ak(m) VixHy 0y Ak(m) VixHg 0y
ETAGE10 2401,885 0,01 1423,61 0,017 0,0115 9705,9248 0,00284586
ETAGEO9 2563,834 0,0105 2680,18 0,010 0,012 18400,7824 0,00167199
ETAGEO8 2563,834 0,011 5684,58 0,005 0,013 25623,312 0,00130076
ETAGEO7 2593,761 0,0115 4553,54 0,006 0,0135 31840,2656 0,00109973
ETAGEO6 2630,746 0,0115 5319,55 0,006 0,014 37261,6816 0,00098843
ETAGEOS 2630,746 0,011 5999,7 0,0048 0,0145 41981,8256 0,00090863
ETAGEO4 2666,363 0,0115 6591,8 0,0046 0,015 46238,4208 0,00086498
ETAGEO3 2709,038 0,0105 7096,2 0,004 0,014 50036,0432 0,00075798
ETAGEO2 2709,038 0,01 7523,83 0,0036 0,014 53216,8208 0,00071268
ETAGEO1 2750,344 0,009 7894,19 0,0031 0,013 55884,8576 0,00063979
RDC 2965,701 0,01 11630,7 0,0025 0,015 10383,396 0,00428429
s-sol 2834,697 0,0045 11570,36 0,0011 0,007 10552,8792 0,00188033

Tableau V1.7 : justification vis-a-vis de [’effet P-AM

On constate que 8X et BY sont inferieurs a « 0,1 », donc I’effet P-Delta peut étre négligé

pour le cas de notre structure.

VL.7.1. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux : Art 7.4.3.1 (1a formule :
7.2) de RPA

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble

dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante

Avec : M
B><fcj

<03

Ny =effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section du béton.
Ng=1252,11 KN

1252,11x10
0,45%0,45% 25

~0,25<0,3 Condition vérifiée
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VI1.7.2. Justification de ’interaction portiques-voiles

Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel a I’aide

de I’option «SectionCut»

- Charges sismiques reprises par les portiques

Sens xx : (7,27%)

Sens yy : (9,99%)

Sens z-z : (59 ,38%)

- Charges sismiques reprises par les voiles

Sens xx : (92,73%)

Sens yy: (90,01%)

Sens z-z : (40,61%)

RESUME

- Dr’apres les résultats obtenus ci-dessus on peut conclure que :

- L’effort tranchant a la base est vérifié.

- Le pourcentage de participation massique est vérifié.

- Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
- L’excentricité est vérifice.

- L’effet P-delta est vérifié.

- Effort normales au niveau des poteaux sont vérifiés.

Apreés avoirs effectuée les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des

¢léments structuraux
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Chapitre V Ferraillage des éléments

V.1. Ferraillage des poteaux

V.1.1.Introduction

Les poteaux sont calculés en flexion composéesous 1’effet des sollicitations les plus

défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants :

b Ys fos MPa) | fyu(MPa) | f(MPa) | o,(MPa)
Situation durable 1.5 1.15 25 14.17 400 348
Situation accidentelle 1.15 1 25 18.48 400 400

Chaque poteau est soumis a un effortnormal (N) et 2 un moment fléchissant (M3, M3.3)

Ainsi, nous pouvons avoir I’un des trois cas suivants :

- Section partiellement comprimée SPC.
- Section enti¢rement tendue SET.

- Section entierement comprimée SEC.

Les armatures seront calculées suivants les combinaisons les plus défavorables, dans les

deux sens et en tenant compte des combinaisons suivantes :

- Effort normal maximal de compression ou de traction et moment correspondant.
- Effort normal minimal de compression et moment correspondant.
- Moment maximal et effort normal correspondant.

- Momentminimal et effort normal correspondant.
V.1.2.Conventions

- N> O : compression

- N< O: traction
V.1..3.Combinaison de calcul

Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont
données d’apres le RPA 99/version 2003 et BAEL 91 comme suit :

- Selon BAEL 91
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E.L.U.: Situationdurable: 1,35G+1,5Q .......ccoiviiininnin. (1)

- Selon le R.P.A 99 : Situation accidentelle (article 5.2)

V.1.4. Recommandation du RPA 99/version 2003

V.1.4.1. Armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets :
Le pourcentage minimum est de 0,9%(zone III).

Poteaux 45x45 : Ag hin = 0.009 x 45 x 45 =18,22 cm?
Poteaux 40x40 :Ag in = 0.009 x 40 x 40 = 14,4 cm?
Poteaux 35x35 : Ag min = 0.009 x 45 x 45 = 11,025 cm?
Poteaux 30x30 :Aq in = 0.009 x 40 x 40 = 8,1 cm?

Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante et de 6% en zone de

recouvrement.

Zone courante

Poteaux 45x45 :Aq hax = 0.04 x 45 x 45 = 81 cm?
Poteaux 40x40 : Ag ax = 0.04 x 40 x 40 = 64 cm?
Poteaux 35x35 :Ag ;ax = 0.04 x 35 x 35 =49 cm?
Poteaux 30x30 : Ag jax = 0.04 x 30 x 30 = 36 cm?

Zone de recouvrement

Poteaux 45x45 :Aq hax = 0.06 x 45 x 45 =121.5 cm?
Poteaux 40x40 : Ag jax = 0.06 x 40 x 40 = 96 cm?
Poteaux 35x35 :Ag ax = 0.06 x 35 x 35 = 73,5 cm?
Poteaux 30x30 : Ag ,ax = 0.06 x 30 x 30 = 54 cm?

Le diamétre minimal est de 12mm.

La longueur minimale de recouvrement est de 50D (zone III)

La distance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas dépasser 20 cm
(zone III).

163



Chapitre V Ferraillage des éléments

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a ’extérieur des zones

nodales (zones critiques).
h’= Max(h./6,b;,h; ,60cm)
V.1.4.2. Armatures transversales
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :
4, plV,
t b,

V. : Effort tranchant de calcul

h; : Hauteur totale de la section brute.
f. : Contrainte limite ¢élastique de 1’acier des armatures transversales,f-=400 Mpa.

pa :Coefficient correcteur (tient compte de la rupture ).
p:=2,5 Sil’élancement géométrique 4 g 25,22

t< 10cm en zone nodal. (Zonelll)
t< 15 ®; en zone courante, avec

@, :diamétre minimal des armatureslongitudinales du poteaux.

La quantité d’armatures transversales minimale ( t1.4b[1 en %) est donnée par :
0,3% sidg= 5
0,8 % si A<3
Par interpolation si3 <Ag< 5
l / l S . . .
Avec : 4 ¢ = a_ ou b_ avec aetb, les dimensions de la section du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermes par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10® minimum.
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Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diametre suffisants (@> 12 mm) pour permette une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.
V.1.5 Calcul du ferraillage a L’ELU
V.1.5.1 Les armatures longitudinales

Exposé de la méthode de calcul a PELU
Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a

un moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

% Section partiellement comprimée (SPC). y - A
u =
& Section entiérement comprimée (SEC). :
My I
. My,
Calcul du centre de pression :e = —
i Ase
V.1.5.1.1. Section partiellement comprimée : (SPC) v
1b—b

La section est partiellement comprimée si 1’une des conditions suivantes est vérifiée :

_My_ h_
€= Nu = (2 C)

' Gl
(d=c")N, — My < (0337 — 0815 ) bh?fy,

Avec :Mr: moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

Mf=Mu+Nu(E—C)

2
Ay Ag
G _ G . G
Mu ] Mf - -
Nv_ ‘q.:-:'c A.:-'.'ti Nu f'scz
e E—
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En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

_ My _ 0.85 feag _
u= i Avec fpe = 9y 14.2 Mpa

u<p =0392 |::> la section est simplement armée (SSA) => [(tableau ELU)

My
Bdaost

Astl = s A =0

D’ou la section réelle est : Agp = Ageq — % si I’effort est négatif. Tableau
st
Si A est négative Ay, = max(—— , 0 ,23bh 222
5t st= 1000° "’ T

e

Si:pu>p; =0392 =——=>lasection est doublement armée (SDA).

On calcul:

O

MT‘ = Hlbd2fbc A.:s.'b

AM = Mf - Mr _______ = S N R I .: ________________
Az -

ag

Avec :M, :moment ultime pour une section simplement armée

M AM
Agp1 = ——+
R Brdag (d—c')ose
AM fe
Ay = ——— 0 =—==348 M
St amengnavee Oy = 348 Mpa
. N
La section réelle d’armature est A = A" ,Agp = Agpy — J—“
st

V.1.5.1.2 Section entiéerement comprimée : (SEC)

La section est entierement comprimée si 1’'une des conditions suivantes est vérifiée :

_ My _ h_

C
Ny(d—c¢') = M; > (0337 — 0.81I) bh%f,,

Il y a deux cas possible de ferraillage, apres vérification de la condition ci-dessus :
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1“Cas : S.S.A (Section Simplement Armée)
Si:N,(d — ') — My < (0.5 —5) bh2fc A= ;A =0

Les sections d’armatures sont :

, _ N—100.W.b.h.fpc B ‘L
st~ 100.0¢ » Ax =0 - ry A
=h
N(d-c’)-100My T
35714
Avec W = Lk 100bclffbc 7
sty ey
2°" Cas: S.D.A (Section Doublement Arm | A, v
Si:Ny(d—c")—M; = OS—C—r)bh2 3
1: u c f - ( " h be *

Les sections d’armatures sont :

, _ My—(d—0.5h)bhfpy,
st (d—C,)Jst ’ Ost

. My o . e 1
Si:e = = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de

u
A — Nu_beu
Ost

stabilité de forme et la section d’armature sera :

Avec B Aire de la section du béton seul

05 .Contrainte de 1’acier

Remarque :

Nous allons ferrailler par zone ; car on a constate qu’il est possible d’adopter le

méme ferraillage pour un certain nombre de niveau :

Zone I : S-sol, RDC, 1°"¢tage ;Zone 11 : Du 2°M¢€ 3¢M€  4€Me étaoe,

Zone III : Du 5°™M¢  6°™M€ 7M€ étage ; Zone VI : Du 8°™¢  9¢me 10°M€ étage.
V.1.5.2.Calcul du ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel
« Socotec».

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivant :
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- Ferraillage des poteaux :

Zone | Section N (KN) Mecor(KN.m) | Comb | A (cm?) ASAdopté(cmZ)
Macor=3,468 10,18 10,18
% NMAXTIZ5,3¢ Macor=1,745 ACC —om
85 Macor=-22,925 | ACC 0 0
# g | Nun=199295 Macon=—5.42 0
§ < M(KN.m) Neor(KN) Comb | A, (cm’) | Asadoprs(cm’)
= Movax=119,77 Ncor=-381,44 ACC 4,17
T:, g Minax=122,143 Ncor=-274,16 6,32 6,32
S Movin=-125,899 Ncor=-792,3 | ACC
Mavn=-121,811 Ncor=-1105,34 0
Macor=2,219 ACC 6,05 6,49
Numax=309.41 Micor=6,222 6,49
- Nvm=-1181,97 Macor=-0,648 ELU 0 0
g S Macor=-16,46 0
3 4 S M(KN.m) New(KN) | Comb | A (em®) | Asaaopie(em’)
e Maovax=104,922 Ncor=-313,13 5,56
Mimax=89,441 Ncor=-75,29 | ACC 8,04 8,04
Movn=-110,62 Ncor=-413,01 ACC 4,55
Miymn=-121,705 Ncor=-709,62 1,26 4,55
N (KN) Meor(KN.m) | Comb | A, (cm®) | Asadoprs(cm’)
Nmax=72,28 Macor=2,949 | ACC 1,74 1,74
~ M:cor=0,619 1,44
E E . | Nun=77827 Macor=8,77 | ELU 0 0
g 1 Micor=-14,486 0
ol M(KN.m) Neo(KN) | Comb | A, (em’) | Asaqopee(em’)
Manax=79,984 Ncor=-237,86 | ACC |57 5,7
Mavax=57,399 Ncor=-77,8 5,63
Movin=-83,701 Ncor=-250,73 ACC 6
Msum=-90,356 Ncor=-355,51 5,35 6
N (KN) Meor(KN.m) | Comb | A, (em”) | Asaqopie(cm’)
Macor=0,6 | ACC 0,95 | 1,12
Numax=45,91 Micor=1,683 1,12
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M2C0R=6,903 ELU 0 0
2 I\IM]N:'?’95,82 M3COR='1 1 ,521 0
2 M(KN.m) Neo(KN) | Comb | A, (cm?) | Asagopis(em?)
= d o [Mawce939 Nocor=-93,11 556|556
- % | Mimax=40,728 Nacor=-45,35 | ACC [ 518
-
M2M1N='4 1 ,7 82 N2COR='49, 84 5 ,26
Miayn=-44,152 Nicor=-66,12 ACC 533 | 533
Tab V.1.1 : Ferraillage des poteaux
- Poteaux 45x45 : Zone I :
Sens xx: Asl max = 10,18cm? on opte: 2 HA20 + 2 HA16= 10,3cm? posé
symétriquement.
Sens yy: As2 max = 10,18cm? on opte: 2 HA20+ 2 HAl6= 10,3 cm?® posé
symétriquement.
La section totale est dedHA20+8HA16 = 28,64cm? >A; = 18,22cm?.

As; =2 HA20 +2 HAI6= 10,3cm’

L R I |

Ll L

Asy =2 HA20 +2 HAl6= 10,3 cm?

As; =2 HA20 +2 HAl6= 10,3 cm?

re=====T==1

[ [ H N

Figure V.1.1 : schéma ferraillage pot 45x45 zone I

- Poteaux 40x40 : Zonell :

Asy =2 HA20 +2 HAl6= 10,3 cm?

2cadres HAS

Sens xx : As| max = 8,04cm?, on opte : 4 HA16=8,04 cm? posé symétriquement.

Sens yy : Asy) max = 8,04cm?, on opte : 4 HA16= 8,04cm? posé symétriquement.

La section totale est de4 HA16+8HA16 = 24,12cm? >Ag nin= 14,40 cm?,
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As; =4 HA16 = 8,04 cm?

As, =4 HA16 = 8,04cm’ As; =4 HAL6 = 8,04 cm?

2cadresHAS

FE=a===T==°

| I 1 I
I N |

As; =4HA16 = 8,04 cm?

Figure V.1.2 : schéma ferraillage pot 40x40 zone I1

- Poteaux 35x35 : Zonelll :
Sens xx: Asl max =6 cm?, on opte :3HA16= 6,03cm? posé¢ symétriquement.
Sens yy : Asymax = 6 cm?, on opte : 3HA16 = 6,03cm? posé symétriquement.
La section totale est de8HA16=16,08cm? >A; nin=11,025cm?.

As; =3 HAIlG = 6,03cm?

| e |
¥

2cadres HAS

As; =3 HAlG = 6,03 cm? As; =3 HAL6=6,03 cm?

T ere==nq
|
A
| [ —— -

)
bemmd e d

As; =3 HAl6 = 6, 03 cm?

Figure V.1.3 : schéma ferraillage pot 35x35 zone 111
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- Poteaux 30x30 : ZonelV :

Sens xx : Asl max = 5,56 cm? on opte :2HA16+1HA14= 5,56cm> pose
symétriquement.

Sens yy: AS) max = 5,56cm?, on opte:2 HA16 +1HA14= 5,56cm> pose
symétriquement.

La section totale est dedHA16+4HA14= 14,2cm? >A; pin= 8,1cm?.

As; =2 HA16+1HAl4 = 5,56 cm?

r--| @ - 0
1 1
! :
1
As; =2HAL16+1HAl4 =5,56cm*> ~--| g -4 As; =2HA16+1HAl4 = 5, 56cm?

: :
| ]
I I
--=® ] -

I I 1

I I 1

(IR P —

Asy =2HA16+1HAl4 =5, 56 cm?

Figure V.1.4 : schéma ferraillage pot 30x30 zone IV

V.1.6. Vérification a PELU
V.1.6.1 Vérification des contraintes tangentielles (Art 7.4.2.2 RPA 2003)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
combinaison sismique doit €tre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:
T Tu . Tpy

b=b—_

I=~%

Thu=Pafc2s

Elancement géométrique des poteaux :

_
Ag = le=0.707lg le=0,707 |

>
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0,707,
g€ a

A

- Poteaux 45x45 pour le S.sol et le RDC
)\g =6,41>5 Py = 0,075

. _8466x10°
U 450x420

=0,447MPa
Tpy= 0,075x25 = 1,875Mpa.
Tp<Tp, Condition vérifié.

- Poteaux 45x45 pour 1° étage

Ag =4,523<5 p, =004

] _ 84,66x107
U 450420

=0,447MPa
Tpy= 0,04x25 = 1Mpa.
Tp<Tp, Condition vérifié.

- Poteaux 40x40 pour 2°™ 3 et 4 étage

Ag =5,09>5 p,=0075

_80,56x10°

T = =0,544MPa
u - 400x370

Tyu= 0,075x25 = 1,875Mpa.
Tp<Tp, Condition vérifié.
- Poteaux 35x35 pour 57,6 et 7 étage

Ag =5,82>5 p,=0075

_61,72x10°

T = =0,551MPa
u - 350x320

Tpy= 0,075x25 = 1,875Mpa.
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Tp<Tp, Condition vérifié.
- Poteaux 30x30pour 8™ ,9 et 10 étage

Ay =6,787>5 p,=0075

3
¢ 2 B0A0N0T o soupg
u - 300x270

Tpy= 0,075x25 = 1,875Mpa.

Tp<Tp, Condition vérifié.

Conclusion

Les contraintes tangentielles sont admissibles.
V.1.6.2 Calcul des armatures transversales

Ces armatures ont principalement un role de maintien des armatures longitudinales,

elles évitent ainsi leur flambement.
V.1.6.2.1 Le Diamétre des armatures transversales

D’apres le[BAEL 91] Le diamétre des armatures transversales est au moins ¢€gal a la
valeur normalisée la plus proche du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’elles

maintiennent
4, :%:?:6,66 mm  soit §=8mm

@ : Le plus grand diamétre des armatures longitudinales.
On adoptera des cadres de section : A= 2,01 cm’=4 HAS
V.1.6.2.2 Espacement des armatures transversales (Art 7.4.2.2 RPA 2003)

L’espacement des armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la

formule :

u

V
l'fe

4, _»
t ok
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Elancement géométrique des poteaux :
hg =%, lg=0707
g~ f£=0,707 lg

0,707 I
Ag = =

- Poteaux 45x45 pour le S.Sol et le RDC

Ag =641>5  p=250

Athife  201x450%400
t= = =17cm
p Vu  2,5x84,66x103
- Poteaux 45x45 pour le1* étage
Ag =4,523<5  p=375

t_Athife _ 201x450x400
p Vy  3.75x84.66x103

=11,13 cm

- Poteaux 40x40pour 2°™ 3 et 4 étage
Ag =5,09>5  p=2,50

Athife  201x400x400
= = =15,9 cm
p Vu  2,50x80,56103

- Poteaux 35x35pour 5™ ,6 et 7 étage
Ay =582>5 p=25

_Athyfe  201x350%400

t = =
pVu  2,5x61,72x103

8,2cm

- Poteaux 30x30pour 8™ 9 et 10 étage
Ag =6,747>5  p=25

Athife  201x300x400
t= = =23,8cm
p Vy  2,5x40,4x103

V.1.6.2.3. Espacement maximal des armatures transversales (Art 7.4.2.2 RPA 2003)

En zone nodale :
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t<10cm en zone [II =>t=8cm.

En zone courante :

t'<min( bi/2;h1/2;10¢,™") —> { <min( 22,5cm ;l4cm)
.:;>t7= l14cm

PS:

A la zone nodale qui est trés sensible aux séismes, on met des armatures en U
superposées avec alternances d’orientation, a fin de la consolider et ainsi la rendre moins

vulnérable.

V.1.6.2.4 Longueurs minimale des recouvrements
Lalongueur minimale de recouvrement est de :

L= 50¢ enzonelll —> Ly=50x2,0=100cm.

V.1.6.2.5 Vérification de la quantité d’armatures (Art 7.4.2.2 RPA 2003)

La quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :

Ag>5 il AM™M=0,3%tx b,
Ae<3 i AMM =0, 8% tx b
3<ASS5S Interpoler entre les deux valeurs précédentes.

- Poteaux 45x45 pour le(s-sol ; RDC et 1*" étage:
Xg = 6,41>5
En zone nodale (t = 8cm) :
AMM =0, 3 %x tx b; = 0,003 x 8 x 45 =1, 08cm™.
En zone courante (t = l4cm) :

API"=0, 3% t x by = 0,003 x14 x 45 = 1, 89cm’
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- Poteaux 40x40pour 2°™ 3 et 4 étage
kg =5,09>5
En zone nodale (t = 8cm) :
AMIN= 0,3 %x tx b; = 0, 003 x 8 x 40 = 0,96 cm™.
En zone courante (t’ = 14cm) :
A=, 3%x ’x by =0, 003 x14 x 40 = 1,68cm’
- Poteaux 35x35pour 5™ ,6 et 7 étage
kg =5,82>5
En zone nodale (t=8 cm) :
AMIN= (.3 %x tx b; =0, 003 x § x 35 = 0,84 cm™.
En zone courante (t’ =14 cm):
A=, 3%x *x b; =0, 003 x14 x 35 =1,47cm”
- Poteaux 30x30 pour 8,9 et 10 étage
Kg =6,787>5
En zone nodale (t=8 cm) :
AMIN= (.3 %x tx b; =0, 003 x § x 30 = 0,72 cm™.
En zone courante (t’ =14 cm):
A=, 3%x *x b; =0, 003 x14 x 30 = 1,26cm”
CONCLUSION:
AN =1,08 cm®< Adopté =2.01 cm®  conditionvérifiée.
min =1 89 cm’< Adopté =2.01 cm> condition vérifiée.
AN =096 cm®< Adopté =2.01 cm®  condition vérifiée.

AMM =1 68 cm®< Adopté =2.01 cm®  condition vérifiée.
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AN =084 cm®< Adopté =2.01 cm®
AN =1 47 cm®< Adopté = 2.01 cm®
AN =072 cm®< Adopté =2.01 cm®

AN =1 26 cm®< Adopté =2.01 cm®

Tableaux récapitulatifs :

Ferraillage des éléments

condition vérifiée.

condition vérifiée.

condition vérifiée.

condition vérifiée.

b h A t |1, T
Niveaux | Vu(KN) ﬂg 0, 2 | Atem2) Atadop(cm2) » | observation
(cm) | (cm) (em) | (Mpa) | (Mpa)
X451 6208 641 ) 25 | 45 | 45 10075 201 | 1.08 201 8 | 0447 | 1875
veérifiée
1,89 14
40x40 5058 | 5,09 25 | 40 | 40 | 0,075 2,01 | 0,9 2,01 8 | 0,544 | 1.875
veérifiée
1,68 14
35x35 5847 | 58225 | 35 | 35 |0.075] 201 | 084 2,01 8 | 0,551 | 1.875
W 7 vérifiée
2.5 200 | 0,72 2,01 8
i 53.17 | 6,78 30 | 30 | 0,075 — —— 050 | 1875 | vérifiée

Tab V.1.2 : Tableaux récapitulatifs

V.6.2.6 Condition de non fragilité

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Aadopt<> A min

_0.23bdfi,g

es _0-4

55d

fe

(

85—0.1

85d)

Les resultats sont résumés dans le tableau suivant :
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- Poteaux 45x45:
Combinaison N(KN) M (KN.m) | e(cm) Amin (cm?) | Ayqoprs(cm?)
N inaxM et 525,34 3,468 0,0066 | 5,75 28,64
NininM mincop -1992,95 | -22,925 0,011 5,62 28,64
M naxN smexeqer 122,143 -274,16 -0,44 5,32 28,64
M inNasireeprr -125,899 | -792,3 0,16 5,68 28,64

Tableau V.1.3 : condition de non fragilité pour pot 45x45

- Poteaux 40x40:
Combinaison N(KN) M (KN.m) | ey(cm) Amin (cm?) | Aaqopts(cm?)
NinaxM maxepr 309,41 6,222 0,02 4,40 24,12
NininMaindrr -1181,97 | -16,46 0,014 4.4 24,12
M s N 104,922 -313,13 -0,33 4,27 24,12
M inNisingper -121,705 | -709,62 0,17 4,46 24,12

Tableau V.1.4 :condition de non fragilité pour pot 40x40

- Poteaux 35x35:
Combinaison | N(KN) M (KN.m) | ey(cm) Amin (cm?) | Ajgopts(cm?)
NonexMomreor 72,28 2,949 0,04 |334 16,08
Nois Moo 77827 | -14,486 0,02 3,33 16,08
Moo Nomsmere 79984 | 237.86 | -033 |3.22 16,08
MunisNomimor 290,356 | -355,51 025 |34l 16,08

Tableau V.1.5 :condition de non fragilité pour pot 35x35
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- Poteaux 30x30:
Combinaison | N(KN) M (KN.m) | ey(cm) Amin (cm?) | Auqoprs(cm?)
e 4591 1,683 0,037 2,42 14,02
NininM mineape -395,82 -11,521 0,029 2,41 14,02
M s Nrrreorr 49,394 -93,11 -0,53 2,32 14,02
M pinN psiredpe -44,152 -66,12 0,67 2,63 14,02

Tableau V.1.6 :condition de non fragilité pour pot 30x30

V.1.7.Vérification a ’ELS
V.1.7.1. Etat limite de compression du béton

Pour le cas des poteaux, on vérifie I’état limite de compression du béton et pour cela :
On calcul les contraintes du béton et de 1’acier dans les deux directions 3-3 et 2-2

et on les compareaux contraintes admissibles afin de vérifiées les sections adoptées a I’ELS

Contrainte admissible de 1’acier : 0 ; =348 Mpa

Contrainte admissible du béton : T he = 15 Mpa

0y, : Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

0, : Contrainte max dans les aciers inférieurs.

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de

vérifier la contrainte dans les aciers tendus.

Remarque :Les contraintes positives représentent des compressions,

etlescontraintesnégativesreprésentent des traction
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Chapitre V
h/2- e nat — —
Ast Asc (o3 (o)
= Ny(KN) M (KN.m) (0] (0] Z s obs
3 (cm?) | (cm?) ¢ (cm) b s Mpa | Mpa
wr | Nenax =-251,03 M.=-0,613 | 20,6 | 0,6 19.5 | 0,24 | SEC 15 348 OK
~ -0,04 | -0,83
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Noin = -1236,17 | Moo= 4,466 | 20,6 19.5] 0,36 | SEC 15 348 | OK
0,6 20,31 | -6,04
Neo= 696,75 | Mym =26,886 | 20,6 19.5 | -3,85 | SEC 15 348 | OK
0,6 1,82 | 36,37
Neo— -684.45 | M,;=-20,224 | 20,6 195 | 2,905 | SEC 15 348 | OK
0,6 137 | 27,36
Noa— -154,52 =0,678 | 16,08 17 | -0,44 | SEC 15 348 | OK
E 6,08 0,08 | 1,33
= Noin= 859,62 | Meo=-11,873 | 16,08 17 | 1,38 | SEC 15 348 | OK
= 6,08 1,18 | 233
E Neo= -439,77 =33,744 | 16,08 17 | -7,67 | SEC 15 348 | OK
N 6,08 3,36 | 66,25
Neor =430,05 | Mya= -25,883 | 16,08 17 | 6,02 | SEC 15 348 | OK
6,08 2,6 |-50.8
N Noax = 74 Moo= 1,099 | 12,06 14,5 | -1,48 | SEC 15 348 | OK
§ 2,06 0,17 | 3,33
T | Nuw=-56394 | My~-10383 [ 12,06 145 | 1,84 | SEC 15 348 | OK
= 2,06 1,59 | 315
S [N.= 23649 | M..=35.781 | 12.06 14,5 | -15,1 | SPC 15 348 | OK
2,06 48 | 084
Neo= 267,32 | Mypa=-27,096 | 12,06 | 12,06 | 14,5 | 10,13 | SEC 15 348 | OK
4,15 | 82,1
N Moo= -0,352 12 |62 |SEC 15 348 | OK
S Nipax = -5,24 L2 | 1,12
® 0,08 | -1,39
L | Npn=-286,85 | M=-8,253 12 | 287 | SEC 15 348 | OK
§ L12 | 1,12 1,9 |-326
Mo =30,193 12 | 458 | spPC 15 348 | OK
Neoi= -65,9 L2 | 1,12 99 | 1192
Mom—22,368 12 | 37,01 | SPC 15 348 | OK
Neo= -60,43 L2 | 1,12 5,17 | -88,3

Tableau V.1.7 : récapitulatif des contraintes

Les contraintes dans ’acier et dans le béton non pas atteint les contraintesadmissibles.

Conclusion :
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Toutes les conditions sont vérifiéesalors le tableau suivant représente le choix des barres

et leurs espacements :

Poteau Section Barres Barres t’ cm tcm
(cm?) (longitudinale) (transversale) (z.courante) | (z.nodale)

Zonel (45x45) 45x45 4 HA20 + 8HA16 408 14 8

Zonell (40x40) 40x40 4HA16 + 8HA16 408 14 8

Zonelll (35x35) | 35x35 8 HA16 4®8 14 8

Zonelll (30x30) 30x30 4HA16+4HA14 408 14 8

Tab V.1.8 : Résumeé ferraillage des poteaux .
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V.2. Ferraillage des poutres
V.2.1. Introduction

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les

sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

V.2.2. Les combinaisons de calcul

Ils sont ferraillés en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus
défavorables, et vérifiées a L’ELS, les sollicitations maximales sont déterminées par les

combinaisons suivantes :

1.35G+1.5Q...... al’ELU

GH+Q oo, a ’ELS
GHQLE............ RPA99 révisé 2003
0.8G£E............ RPA99 révisé 2003

V.2.3. Recommandation pour le ferraillage des poutres
V.2.3.1 Recommandation du CBA93 : (Condition De Non Fragilité)
I1 faut respecter les pourcentages minimaux donnés d’aprés CBA93 :

0.23xbxd x f,,

As Z Amin =
fe

Pour les poutres principale (30 x 45) :  Apin= 1,56 cm?.
Pour les poutres secondaire (25 x 35):  Apin= 1.00 cm?.
- Vérification de la contrainte tangente

Les regles CBA93 (A.5.1) considérant la contrainte tangente conventionnelle ou

u

bxd

nominale comme étant : 7, =

V. = effort tranchant a L’E.L.U.

b= largeur de la poutre.
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d = hauteur utile.
1, doit vérifier la condition :
1, <7, =min (0,13f,5 4MPA)=3,25MPA (fissuration peu nuisible).

- Disposition constrictives
Calcul de I’espacement : espacement S; des cours d’armatures transversales :
CBA93 (A.5.1.2.2):
S < min (0.9d;40 cm )

Calcul de la section minimale : CBA93 I’art (A.5.1.2.2) nous donne la formule

suivante :

A’—feé 0.4 Mpa
b,S,

V.2.3.2. Recommandation du RPA 99 version 2003

- Armatures longitudinales

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0.5% en toute section.

Poutres principales de (30 x 45) : Apin= 0.005x30x45 = 6,75 cm’
Poutres secondaires de (25 x 40) : Apin = 0.005x25x40 =5 cm?

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante

6%en zone de recouvrement.

Poutres principales de (30x45) :

En zone courante : A = 0.04x30x45 = 54 cm’

En zone de recouvrement : Amax = 0.06x30x45= 81 cm’

Poutres secondaires de (25x35) :
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En zone courante : A = 0,04x25x35 =35 cm?
En zone de recouvrement : A = 0,06x25x35= 52,5 cm’

La longueur minimale de recouvrement et de 40 @ en zone Ila.
- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets & 90°.

- Armatures transversales

- La quantité minimal des armatures transversales et donnée par :
A=0,003x Sx b

- L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

S = min(%,lZCD) ; en zone nodale.

h
S, < 5 ; en zone de recouvrement.

Avec : ¢ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures transversales.

Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.
V.2.4. Ferraillages des poutres principales

On a deux méthodes pour le calcul du ferraillage :
1" méthode : calcul manuel
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivant :

Soit :

si [, < u, section simplement armée

Pour les FeE400 : si y, > p, section doublement armée

- Section sans armatures comprimées (A’s = 0) :
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siop, < pu, =039 = 4, = ————

- Section avec armatures comprimées (A’s #0) :

My >, =0.392

On redimensionne la section ou on introduit des armatures comprimées.

Ast Astl Asﬁ

Figure V.2.1 : ferraillage du poutre doublement armée

Ag:: La section d’acier inférieure tendue,

A’s. : La section d’acier supérieure comprimée.

M, =M,+Al
M, :ﬂlbdszc
Am:Lf
fxdx==
Vs
AM
sc _Ast2
o \d-c

Ag = Adg1+ Ay =

ﬂleXO's+as(d—c')
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zéme

méthode :calcul automatique

Dans ce cas 1a le calcul se fera a 1’aide du logiciel « Socotec». Pour notre cas on a utilisé

la 2°™ méthode et les résultats sont donnés par les tableaux suivants :
Ferraillage en travée
Ferraillage A Api
M min
Niv AS Ferraillage Aq vty S
(KN.m) {[cm?] [cm’] Total G ] (cm?
o |6976 644 |3HAI4(fil):2HAIL2 (chap) | 6,88 | (3HAL4 )inf(fi)+2HAI2 (chap)) inf+|12.91 6,75
(3HA16) sup (fil)
0 69,76 |6,44 |3HAI4 (fil)+2HA12 (chap) | 6,88 | (3HA14 )inf(fil)+2HA12 (chap)) inf+ (12,91 |6,75
(3HA16) sup (fil)
q 6976 |, |3HAI4(fi)2HAI2 (chap) | 6,88 | (3HAL4 )inf(fi)+2HAI2 (chap)) inf+|12.91 6,75
’ (3HA16) sup (fil)
; 84,96 |7,9 |3HA14 (fil)+3HA12 (chap) | 8,01 [(3HA14 )inf(fil)+3HAI2 (chap)) inft|14,04 |6,75
(3HA16) sup (fil)
. 84,96 |7,9 |3HA14 (fil)+3HA12 (chap) | 8,01 [(3HA14 )inf(fil)}+3HAI2 (chap)) inft+|14,04 |6,75
(3HA16) sup (fil)
S 84,96 |7,9 |3HA14 (fil)+3HA12 (chap) | 8,01 [(3HA14 )inf(fil)}+3HAI2 (chap)) inft|14,04 |6,75
(3HA16) sup (fil)
A 84,96 |7,9 |3HA14 (fil)+3HA12 (chap) | 8,01 [(3HAI14 )inf(fil)}+3HAI2 (chap)) inft|14,04 |6,75
(3HA16) sup (fil)
3 85.775 708 3HA14 (fil)+3HA12 (chap) | 8,01 (3HA14 )inf(fil)+3HA12 (chap)) inft| 14,04 | 6,75
’ (3HA16) sup (fil)
) 85.775 |7,98 |[3HA14 (fil)+3HA12 (chap) | 8,01 [(3HA14 )inf(fil)}+3HAI2 (chap)) inft|14,04 |6,75
(3HAL16) sup (fil)
| 85.775 |7,98 |3HA14 (fil)+3HA12 (chap) | 8,01 |(3HA14 )inf(fil)}+3HAI2 (chap)) inft|14,04 |6,75
(3HAL16) sup (fil)
Rpe | 85775 | 798 | 3HAI4 (fil)+3HAI2 (chap) | 801 | (3HAL4 )inf(fily+3HAI2 (chap)) inf+| 14,04 |6.75
(3HAL16) sup (fil)
gl | 85775 798 |3HAL4 (fily+3HAL2 (chap) [8.01 | (BHAL4 )inf(fily+3HAL2 (chap)) inf+| 14,04 |6.75
D0

(3HAL16) sup (fil)

Tableau V.9 : ferraillage de la poutre principale en travée

186




Chapitre V

Ferraillage des éléments

Ferraillage en appuis Sup

Niv M A, | Ferraillage Aot Ferraillage A | Amin
(KN.m) | [em?] [em’] Total [em’] (cm?)

o |11629 [10.99 [3HAI6(f+3HAI6 | 12,06 [(HAIG (fi)+3HAT6 (chap) sup +|16,68 6,75
(chap) (3HA14) inf (fil)

. 116,29 | 10,99 |3HAIG6(fi)+3HAL6 | 12,06 |(3HAL6 (fi)+3HAL16 (chap)) sup +|16,68 |6,75
(chap) (3HA14) inf (fil)

q 116,29 | 10,99 |3HAL6 (fi)+3HA16 | 12,06 |(3HAL6 (fi)+3HAL6 (chap)) sup +|16,68 |6,75
(chap) (3HA14) inf (fil)

, 123,468 | 11,71 | 3HAL6 (fi)+3HAL6 | 12,06 |(3HAL6 (fi)+3HAL6 (chap)) sup +|16,68 |6,75
(chap) (3HA14) inf (fil)

) 123,468 | 11,71 | 3HAL6 (fil)+3HA16 | 12,06 |(3HAL6 (fi)+3HAL6 (chap)) sup +|16,68 |6,75
(chap) (3HA14) inf (fil)

5 123,468 | 11,71 | 3HAIL6(fil)+3HA16 | 12,06 |(3HAL6 (fi)+3HAL6 (chap)) sup +|16,68 |6,75
(chap) (3HA14) inf (fil)

A 123,468 | 11,71 | 3HALG6(fil)+3HA16 | 12,06 |(3HAL6 (fi)+3HAL6 (chap)) sup +|16,68 |6,75
(chap) (3HA14) inf (fil)

5 124,563 | 11,82 | 3HAL6(fi)+3HA16 | 12,06 | (3HAL6 (fi)+3HAIG (chap)) sup +|16,68 |6,75
(chap) (3HA14) inf (fil)

) 124,563 | 11,82 | 3HAL6(fi)+3HA16 | 12,06 | (3HAL6 (fi)+3HAIG (chap)) sup +|16,68 |6,75
(chap) (3HA14) inf (fil)

| 124,563 | 11,82 | 3HAIG6(fil)+3HA16 | 12,06 |(3HAL6 (fi)+3HAI6 (chap)) sup +|16,68 |6,75
(chap) (3HA14) inf (fil)

Rbe | 124363 [TL82 [ 3HAIG(RSHAIL | 12,06 |(3HALG (f)-3HAT6 (chap) sup +[16.68 |67
(chap) (3HA14) inf (fil)

g ol | 124363 [ 1182 [SHAIG(ED3HALG [12.06 |(GHAI6 (fil)3HAIG6 (chap)) sup +|16.68 |6.75
(chap) (3HA14) inf (fil)

Tableau V.10 : ferraillage de la poutre principale aux appuis
Le ferraillage adopté :

S-Sol, RDC, Etages (1, 2, 3,4, 5, 6,7):

Lit inférieur : 3HA 14 filantes+ 3HA12 en chapeaux.

Lit supérieur : 3HA16 filantes + 3HA16 en chapeaux.

Etages (8, 9,10):

Lit inférieur : 3HA 14 filantes+ 2HA12 en chapeaux.

Lit supérieur : 3HA16filantes + 3HA16en chapeaux.
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V.2.5. Ferraillages des poutres secondaires

Ces poutres supportent de faibles charges verticales et sont sollicitées
principalement par les forces sismiques, dans ce cas le RPA99 version 2003 exige des
armatures symétriques avec une section en travée au moins égale a la moitié¢ de la section sur

appuis.

Ferraillage en travée

A A, Ferraillage A Ain
. M 5 , total [em?] | (cm?)
Niv [cm® | Ferraillage
(KN.m) [cm’
]
]

i 66,31 7,06 |3HA14 (fih+| 8,01 | (3HA14 (fil)+3HAI12 (chap)) inf +| 12,63 |5
3HA12 (chap) (3HA14) sup (fil)

9 66,31 7,06 |3HA14 (fih+| 8,01 | (B3HA14 (fi)+3HA12 (chap)) inf+| 12,63 |5
3HA12 (chap) (3HA14) sup (fil)

g 66,31 7,06 | 3HA14 (fih+| 8,01 | (B3HA14 (fil)+3HAI12 (chap)) inf +| 12,63 |5
3HA12 (chap) (3HA14) sup (fil)

- 84,21 9,1 |[3HAIl4(fiD+3HA14 | 9,24 | BHA14 (fi)+3HA14 (chap)) inf +| 13,86 |5
(chap) (3HA14) sup (fil)

p 84,21 9,1 |[3HAI14(fiD+3HA14 | 9,24 | BHA14 (fi)+3HA14 (chap)) inf +| 13,86 |5
(chap) (3HA14) sup (fil)

5 84,21 9,1 |3HAIl4(fil)+3HA14 | 9,24 | BHA14 (fil)+3HA14 (chap)) inf +| 13,86 |5
(chap) (3HA14) sup (fil)

p 84,21 9,1 |[3HAIl4(fiD+3HA14 | 9,24 | BHA14 (fi)+3HA14 (chap)) inf +| 13,86 |5
(chap) (3HA14) sup (fil)

3 84,21 9,1 |[3HAIl4(fiD+3HA14 | 9,24 | BHA14 (fi)+3HA14 (chap)) inf +| 13,86 |5
(chap) (3HA14) sup (fil)

5 84,21 9,1 |3HAI4(fil)+3HA14 | 9,24 | BHA14 (fil)+3HA14 (chap)) inf +| 13,86 |5
(chap) (3HA14) sup (fil)

| 84,21 9,1 |[3HAI14(fih+3HA14 | 9,24 | BHA14 (fi)+3HA14 (chap)) inf +| 13,86 |5
(chap) (3HA14) sup (fil)

RDC 84,21 9,1 |[3HAIl4(fih+3HA14 | 9,24 | BHA14 (fiD+3HA14 (chap)) inf +| 13,86 |5
(chap) (3HA14) sup (fil)

S.Sol 84,21 0.1 3HA14(fi)+3HA14 | 9,24 | (3HA14 (fi)+3HAI14 (chap)) inf +| 13,86 |5
(chap) (3HA14) sup (fil)

TableauV.11 : ferraillage de la poutre secondaire en travée
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Ferraillage en appuis Sup

N M A, Ferraillage A, dopl Ferraillage A, oo | Amin
(KN.m) | [em’] [om’] Total [em’] | (cm?)

o | 78743 [847 |3HAI4(ED+ 9,24 | (3HAI4 (fil)+3HA14 (chap)) sup +| 13,86 |5
3HA14 (chap) (3HA14) inf (fil)

. 78,743 8,47 |3HAIA(fi)13HA14 |9,24 |(3HAI4 (fil)+3HA14 (chap)) sup +| 13,86 |5
(chap) (3HA14) inf (fil)

g 778,743 8,47 |3HAIA(fi)13HA14 |9,24 |(3HAI4 (fil)13HA14 (chap)) sup +|13,86 |5
(chap) (3HA14) inf (fil)

; 84,474 [9,13 | 3HAI4(fi)13HA14 |9,24 |(3HAI4 (fil)13HA14 (chap)) sup +|13,86 |5
(chap) (3HA14) inf (fil)

) 84,474 |9,13 | 3HAI4(fi)13HA14 [924 |(3HAI4 (fil)*3HA14 (chap)) sup +| 13,86 |5
(chap) (3HA14) inf (fil)

5 84,474 [9,13 | 3HAI4(fi)13HA14 |9,24 |(3HAI4 (fil)13HA14 (chap)) sup +|13,86 |5
(chap) (3HA14) inf (fil)

A 84,474 [9,13 | 3HAI4(fi)13HA14 |9,24 |(3HAI4 (fil)13HA14 (chap)) sup +|13,86 |5
(chap) (3HA14) inf (fil)

5 84,474 [9,13 | 3HAI4(fil)3HA14 [924 |(3HAI4 (fil)13HA14 (chap)) sup +| 13,86 |5
(chap) (3HA14) inf (fil)

5 -84,474 19,13 |3HAIl4(fi)+3HA14 |9,24 | (3HA14 (fih+3HAIL4 (chap)) sup 13,86 |5
(chap) (3HA14) inf (fil)

. -84,474 19,13 |3HAIl4(fi)+3HA14 |9,24 | (3HA14 (fi)+3HAI14 (chap)) sup 13,86 |5
(chap) (3HA14) inf (fil)

Rbe | S4A474 [913 | 3HAIA(F3HAT4 924 | GHAI4 (fily+3HAI4 (chap)) sup +[13.86 |5
(chap) (3HA14) inf (fil)

&l -84,474 19,13 | 3HAIL4(fil)+ 9,24 | (3HA14 (fi)+3HA14 (chap)) sup 13,86 |5
3HA14 (chap) (3HA14) inf (fil)

Tableau V.12 : Ferraillage de la poutre secondaire aux appuis

Le ferraillage adopté

S-Sol, RDC, Etages (1, 2, 3, 4, 5, 6,7):

Lit inférieur : 3HA 14 filantes+ 3HA 14 en chapeaux.

Lit supérieur : 3HA14 filantes + 3HA 14 en chapeaux.

Etages (8,9,10):

Lit inférieur : 3HA14 filantes+ 3HA12 en chapeaux.

Lit supérieur : 3HA 14filantes + 3HA14 en chapeaux.
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Remarque

. 2
On remarque que dans toutes les travées Socotec nous donne une valeur de 0 cm” pour

la section d’armature supérieure ce qui nous permet de conclure que le béton seul suffit.

Méme chose pour ce qui concerne les cas en appuis Socotec nous donne une valeur de 0
2 . - oy . . ,
cm” pour la section d’armature inférieur ce qui nous permet de conclure aussi que le béton

seul suffit.

Le montage entre les armatures se fera donc par les barres filantes poser sur le lit

inférieur dans les travées.
V.2.6.Calcul de I’espacement en tenant compte de I’effort tranchant
V.2.6.1. Pour les poutres principales

- Calcul de la contrainte de cisaillement

“hd  300x420

- Calcul de ’espacement entre cadre

A, . T, —0.3Kftj
bS,  0.8f,(sina +cosa)

Cadres droits : sina+cosa=1
Ji=2.1

K=1

A,=4HA8 =2.01

f,=235

A, x0.8f,
7 b(r, - 0.3Kf,)

-4
5 < 201x107 08235
0.3(2,48—0.3.2.1.1)
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V.2.6.2. Pour les poutres secondaires

- Calcul de la contrainte de cisaillement

Ty=230,93
3
ro=Lu 23093507, o ipy
bd  250x370

- Calcul de ’espacement entre cadre

4, 7,-03K],
bS, 0.8f.(sina+cosa)

A, x0.8f,
" b(z, - 0.3Kf,)

)
5 < 201x107x08235 o
0,25(2,5-0,3.2,1.1)

Remarque
Si<l0cm — condition vérifiée selon RPA
- L’espacement

La zone nodale

S < min(%,12®,300m)

(45/4 ;12*0,8 ;30cm)=9,6cm

Donc S=8 cm

La zone de courante

g <t =45/2=22,5 |S’=15cm
2
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V.2.7. Vérifications a ’E L U

V.2.7.1 Condition de non fragilité :(Art A.4.2/BAEL91)

0,23.b.d.f,
As 2lgmin = fe
.. 2.1 )
Pour les poutres principales : Apin=0.23 x30x43 x——=1,56 cm

2.1
Pour les poutres secondaires :Apin=0.23x25x37x —=1,1 17cm?

A=A nin=Condition vérifiée
V.2.7.2 Vérification de Deffort tranchant : (Art .A.5, 1.1 /BAEL 91)

V max

U

b.d

Tu=™

Pour une fissuration peu nuisible:

_ 0.2
7. =min(’—f“28;5MPa] =333 MPa
7

- pour les poutres principales :

12,43x10°
TU=T_u=M=2,4g MPa <7,=3,33 Mpa
bd  300x420

- pour les poutres secondaires :

7,<7, =Condition vérifi¢e

V.2.7.3. Vérification de la contrainte d‘adhérence :(Art A.6.1,3/BAEL91)

Pour qu’il n’y est pas entrainement des barres alors Il faut vérifier cette condition :

Tse <Tse
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V max

u

7 09d3u,

Avec :

> u; : Périmétre minimal circonscrit a la section droite des barres
- Poutres principales :

3HA16+3HA14 s=—> Yu;=3%*3,14*16 +3*3,14*14=282,6mm
- Poutres secondaires :&

6HA 14 u; =62 4*14=263,76mm

v =1,5: Haute adhérence

Contrainte admissible d'adhérence : 75 = ¥ fog = 1,5 x 2,1 = 3,15 MPa

312,43x10°
0.9x430x282,6

Pour les poutres principales : 7 = =2,86 MPa<7 = 3,15 MPa

3
Pour les poutres secondaires : 7, = 230,93x10°  _ 2,63 MPa <7 = 3,15 MPa

" 0.9x370x263,76

—Pasde risque d’entrainement des barres longitudinales.

V.2.7.4. Longueur de scellement droit :(Art A.6.1,22/BAEL91)

Tse : Contrainte admissible d'adhérence

— 2
750 = 0005 - fis — 0,6.(1,5)2.2,1 =2,835 MPa

/.

La longueur de scellement droit : Ls = 47 s

Pour § 12 : Le 22490 _ 45 33 om
4x2,835

Pour 14 : L= 2490 _ 46 3¢ om
4x2,835
1,6x4

Pour ¢ 16 : L= 0¥ _ 56 44 em
4x2,835
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Les reégles de BAEL 91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un

crochet normal est assuré lorsque la longueur d’ancrage mesurée hors crochets est:
L=04. L
Pour ¢ 12: L,=0,4.42.33=16.93 cm
Pour p 14 : L. =0,4. 49.38 =19.75 cm

Pour 16 : L. =0,4. 56.44 =22.58 cm
V.2.7.5. Influence de leffort tranchant sur le béton : (Art A.5. 1, 313/BAEL91)

2xV, < 0,8x f
bx09xd  y,

11 faut vérifier cette condition :

- Poutre principale

2xV,  2x312,43x10°
bx09xd  300x0,9x430

= 5,38MPa

0.8, _ 0.8x25

=13,33MPa
Vs 1,5

.................................... vérifiée

- Poutre secondaire

2xV, 2x230,93x10°
bx09xd 250x0,9x370

=5,55MPa

08f.5 _ 0.8x25

=13,33MPa
Vb 1,5

20, 08/

u

.................................... vérifiée

V.2.7.6. Influence de l’effort tranchant sur ’acier

Appuis intermédiaire : (Art A.5. 1, 321/BAEL91)

D’apreés (PArt A.5. 1, 321) du BAELYI, sila valeur absolue du moment fléchissant de

calcul vis-a-vis de ’ELU est M, < 0,9.V, .d , alors on doit prolonger les armatures en travées
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au dela des appuis et y ancrer une section d’armatures suffisantes pour équilibrer un effort

max M
égalea:V, —~ +—=
0,9.d

2xV, < 0,8x f 5

Ou bien, il faut vérifier cette condition : <
bx09xd 7

- Poutre principale

2xV,  2x312,43x10°

= =5,38MPa
bx09xd 300x0,9x430
0,81 _ 0,8x25 —13.33MPa
Vs 1,5
= 2, < 08 eas vérifiée
b,0,9d 7
- Poutre secondaire
3
2%V, _ 2x230,93x10 _ 5.55MPa
bx09xd  250x0,9x370
0,8 1.5 _ 0,8x25 —1333MPa
Vs 1,5
2, 08/
= b,0.9d Dl vérifiée

=Les armatures calculées sont suffisantes.
V.2.7.7.Appuis de rive : (Art A.5. 1. 312/BAEL91)
Il est de bonne construction pour équilibrer 1’effort tranchant V, d’ancrer la nappe

d’armature inférieur suffisante avec sa longueur de scellement.

Pour cela, il faut vérifier cette condition : (6HA14) 4,,,,,,.c > 4 =

stancrer f
e
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- Poutre principale

V™ 312,43.10°

Astancrer = 5 = 8,98Cl’}’12
‘ f. 348.10

As‘lad()pté = 9,24077/12 > A\'tancre‘r = 879 8cm2

- Poutre secondaire
max 3

Astancrer = I/M = 230,93120 = 6,63cm2
‘ f. 348.10

A&'ladopté = 9524cm2 > A&' tancrer — 6,63cm2

—=Les armatures inférieures ancrées sur les appuis de rive sont suffisantes
V.2.7.8. Calcul des armatures transversales

- Poutres principales

D’apres le (BAEL 91.art .A.7.2.2) le diameétre des armatures transversales est donné

par:

@, =min i;L; |
35 10

D, Smin(% ; % ; 12) = 12,86 mm=> on prend du ®8

@, : étant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.
Les armatures transversales sont réalisées par un cadre et un étrier de @8
- Calcul des espacements
BAELY1 (Art. A .5.1, 22/ BAEL 91)
S, <min(0,9d ; 40 cm)
Si< min (38,7 cm ; 40 cm) = 38,7 cm

Onprend S, =15 cm .
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RPA99 version 2003

Zone nodale :
) h . 45 )
St< min( Z;lZ(p ) = min (T; 12x1.2) =min (11.25cm ; 14.4cm)= 11,25¢cm
On prend: S; nax=8 cm.
h
Zone courante : St< 5 =22,5cm.

On prend : S;max =15 cm

- Poutres secondaires

D’apres le (BAEL 91.art .A.7.2.12) le diamétre des armatures transversales est donné

par:

h b
O =<min| —;—;
t mln(35 10 ¢‘)

(ON gmin(%;%;lzj =10 mm=> on prend du ®8

@ : étant le plus petit diametre des armatures longitudinales.
Les armatures transversales sont réalisées par un cadre et un étrier de @8
- Calcul des espacements
BAEL91 (Art. A .5.1, 22/ BAEL 91)
S, <min(0,9d ;40 cm)
Si<min (29.7 cm;40 cm) =29, 7 cm
Onprend S, =15 cm .

RPA99 version 2003

Zone nodale :

h 4
St< min( Z;qu) )=min(TO; 12x1.2) =min (10cm ; 14.4cm)= 10 cm

197



Chapitre V Ferraillage des éléments

On prend : Simax=8 cm.

Zone courante :

E =17.5cm.

St< 2
On prend: St =15 cm

Pour les poutres secondaires ; on adopte le méme espacement dans les deux zones, Par

ce qu’ils sont sollicitées par un effort tranchant qui est constant sur toute leurs longueurs.
V.2.7.8. Délimitation de la zone nodale

La longueur de la zone nodale L’ est égale a deux fois la hauteur de la poutre

considérée :
L=2xh
Poutres principales_: L’ = 2x45 = 90cm.
Poutres principales : L’ = 2x40 = 80cm.

Remarque : Le premier cadre d’armatures transversales sera disposé a Scm du nu de
I’appui.

V.2.7.9. Pourcentage minimum des armatures transversales

- BAEL9YI (Art 5.1, 22)

11 faut vérifiée cette condition : 4, > 4, = O’jf)S’
Poutres principales : 4, ;, = % =0,76cm’ < A4, = 2,01cnt’
Poutres secondaires : 4,;, = % = 0,64cm’ < Aygpp; = 2,01lcm’

Aadop > Amin
" Z

t Cmﬁ:)l vérifiée

- RPA99 version 2003

La quantité d’armatures minimales est :

198



Chapitre V Ferraillage des éléments

JAM™ =0,003-S,b

Poutres principales : =0,003x15 x30=1,35cm>< A, =2.0lem?

AM™ =0,003-S,b_ 2< 4, =2.01cm?

Poutres secondaires : 0,003x15 x25=0,60cm

Aadop 2[4min:> o .
! t Condition vérifiée

Dispositions constructives pour les armatures longitudinales:

Pour la détermination de la longueur des chapeaux et des barres inférieures de second

lit, il y’a lieu d’observer les recommandations suivantes qui stipulent que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale :

1 . g e .
- a gde la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit
d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.
- a 7 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit

d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
- La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est

prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance

. 1
des appuis au plus égale aﬁ) de la portée

V.2.8. Vérification a ’ELS
V.2.8.1 Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette

vérification n’est pas nécessaire.
V.2.8.2 Etat limite de résistance du béton en compression : (BAEL91/ A.4.5.2)

Il faut vérifier que la contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la

contrainte admissible :

O-S

o, =—<04 =15MPa
Kl
M, *10° 100x 4,
O, =—"—— P
ﬂldAst bOd
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Avec :

o, :Contrainte de traction des aciers.

Ay : armatures adoptées a I’ELU.

K, et g, sont tirés des tableaux en fonction de p, .

Les résultats sont donnés dans les tableaux ci-dessous :

- Vérification du Ferraillage des poutres principales aux appuis a I’ELS :

NIV [ Ms Aq Pl B, K, o Obe Ope observation
10 63,286 16,68 |1,293 (0,847 17,68 104,17 5,89 15 vérifiée
9 70,496 16,68 |1,293 (0,847 17,68 116,04 6,56 15 vérifiée
8 68,032 16,68 [1,293 |0,847 |17,68 111,98 6,33 15 vérifiée
7 65,665 16,68 1,293 | 0,847 |17,68 108,09 6,11 15 vérifiée
6 64,844 16,68 |1,293 | 0,847 |17,68 106,73 6,03 15 vérifiée
5 61,504 16,68 (1,293 |0,847 17,68 101,24 5,72 15 vérifiée
4 57,166 16,68 [1,293 (0,847 17,68 94,10 5,32 15 vérifiée
3 54,782 16,68 1,293 | 0,847 |[17,68 90,17 5,10 15 vérifiée
2 50,628 16,68 |1,293 |0,847 |17,68 83,33 4,71 15 vérifiée
1 44,382 16,68 |1,293 |0,847 |17,68 73,05 4,13 15 Vérifiée
RDC [[42,327 16,68 [1,293 |0,847 |17,68 69,67 3,94 15 Vérifiée
S.Sol |[39,627 16,68 |1,293 | 0,847 |17,68 65,22 3,68 15 Vérifiée

Tableau V.13 : Verification du Ferraillage des poutres principales aux appuis a I’ELS
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- Vérification du Ferraillage des poutres principales en travées a I’ELS :

NIV Ms A, P B, K, o, Gbe Ope observation
10 38,054 12,91 [[1,000 (0,860 20,71 |79,71 3,85 |15 verifiée
33,966 [[12,91 [[1,000 (0,860 20,71 |71,15 3,44 |15 verifiée
34,828 [12,91 {1,000 (0,860 [20,71 [72,95 3,52 |15 vérifiée
7 32364 | 14,04 [1,088 [o,860 [19,72 [62,33 3,16 |15 vérifiée
6 30,612 14,04 1,088 |0,856 19,72 ||59,24 3,00 |[15 vérifiée
5 30,946 ||14,04 [ 1,088 (0,856 [19,72 |[59,88 3,04 |15 vérifiée
4 29,309 14,04 1,088 [0,856 (19,72 |56,71 2,88 |15 vérifiée
3 28,161 [[14,04 [1,088 [0,856 [19,72 (54,49 2,76 |15 vérifiée
2 28,39 14,04 [1,088 0,856 19,72 [ 54,94 2,79 |15 vérifiée
1 27292 [[14,04 [1,088 (0,856 [19,72 [52,81 2,68 |15 vérifiée
RDC 26,843 14,04 1,088 |0,856 [[19,72 51,94 2,63 |15 vérifiée
ESol |[31.672 [14,04 [1,088 0,856 [19,72 [61,29 3,11 |15 vérifiée

Tableau V.14 : Vérification du Ferraillage des poutres principales en travée a I’ELS
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NIV || Ms Ay P1 B K, G Gbe Ope Observation
10 45,819 13,86 1,498 (0,839 16,06 | 106,49 6,63 |15 Vérifiée
9 45,481 13,86 1,498 0,839 | 16,06 [105,71 6,58 |15 Vérifiée
8 45,481 13,86 1,498 [0,839 |[16,06 |105,71 6,58 |15 Vérifiée
7 44,48 13,86 1,498 [0,839 | 16,06 |103,38 6,44 |15 Vérifice
6 44,48 13,86 1,498 0,839 | 16,06 |103,38 6,44 |15 Vérifiée
5 44,48 13,86 1,498 [0,839 |6,06 |[103,38 644 15 Vérifiée
4 43,483 13,86 1,498 [0,839 | 16,06 |101,06 6,29 |15 Vérifiée
3 43,483 13,86 1,498 [0,839 | 16,06 |101,06 6,29 |15 Vérifiée
2 43,483 13,86 1,498 [0,839 | 16,06 |101,06 6,29 |15 Vérifiée
1 42,49 13,86 1,498 (0,839 |[16,06 [98,76 6,15 |15 Veérifiée
RDC | 42,49 13,86 1,498 0,839 |[16,06 ||98,76 6,15 |15 Vérifiée
E.Sol (17,626 13,86 1,498 0,839 | 16,06 | 40,97 2,55 |15 Vérifiée

Tableau V.15 : Verification du Ferraillage des poutres secondaire aux appuis a [’ELS
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- Vérification du Ferraillage des poutres secondaire en travée a ’ELS :

NIV | Ms A, 1 B, K, oy Gbe Ope observation
10 26,965 12,63 f1,365 [0,845 |17,26 |68,29 396 |15 vérifiée
33,897 12,63 1,365 |/0,845 [17,26 (85,84 4,97 15 vérifiée
31,702 12,63 1,365 /0,845 17,26 | 80,28 4,65 15 vérifiée
7 32,465 13,86 1,498 0,839 16,06 |75,46 4,70 15 vérifiée
6 32,711 13,86 1,498 |0,839 16,06 |76,03 4,73 15 vérifiée
29,155 13,86 [ 1,498 (0,839 [16,06 (67,76 4,22 |15 vérifiée
27,315 13,86 (11,498 |0,839 | 16,06 |63,49 3,95 15 vérifiée
3 25,358 13,86 |11,498 (0,839 |16,06 |58,94 367 |15 vérifiée
2 20,876 13,86 11,498 (0,839 |[16,06 (48,52 3,02 |15 vérifiée
1 17,176 13,86 11,498 (0,839 [16,06 (39,92 2,49 |15 vérifiée
RDC (12,977 13,86 |11,498 (0,839 [16,06 |30,16 1,88 |15 vérifiée
E.Sol [[11,829 13,86 11,498 (0,839 |[16,06 (27,49 1,71 |15 vérifiée

Tableau V.16 : Verification du Ferraillage des poutres secondaire en travée a I’ELS

V.2.8.3 Etat limite de déformation

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a

la fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction.

D’apres les regles du BAEL91, on se dispense du calcul de la fleche si les trois

conditions suivantes sont vérifiées :

A1 Al 42 by oM,

L716 “bxd f L 10xM,

A : Armatures adoptée en travée.
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fe : Limite élastique des aciers (400 Mpa).
M; : Moment max a I’ELS.
M, : Moment max isostatique.

- Poutres principales

Calcul de M, :

gs=GHQ

qs= 5,74+ (0.3x0.45x25) + 1 = 10,115 KN/ml

L=5,05m
2 2
M = qséz _10,115(5,05)" _ 32.24KNm

- Poutres secondaire

Calcul de M, :

qs= G+Q

qs= 5,74+ (0.25x0,40x25) + 1 = 9,24 KN/ml

L=4,50m
2 2
M, = qsél _92445) 3 s0knm
- Poutre principale
h 45 . (s
—=—-=0,089>— =0,0625 =>condition vérifiée
L 505 16
4
h B , ZM =0,266=>condition non vérifiée
L 505 10x32,24
A 14,04 .
= = 04 _ 0,0104 < 42 =0,0105=>condition vérifiée
bd  30x45 p

- Poutre secondaire

h 40 1 .- f e
—=—-=0,088>—=0,0625 =>condition vérifiée
L 450 16
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h 40
—=——=0, Zﬂ =0,36=>condition non vérifi¢e
L 450 10x23,39
A _1386 0135 < 42 _0.0105=>condition non vérifiée
bd  25x40 .
Conclusion

Les trois conditions ne sont pas toutes vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la
fleche.

On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens.

— L 505
Sens longitudinal : la fléche admissible : f =——=——=1,
500 500
— L 450
Sens transversal : la fléche admissible : f =——=——=0.
500 500
M. -
La valeur de la fleche est : [ =——2 <f
10E,.7,,

E.,= 37003/ 1., =37003/25 =10818.86Mpa

Itv : Inertie fictive de la section pour des charges de longue durée

1,
Pl A+ )

Io : Moment d’inertie total de la section homogénéisé (n=15) par rapport au centre de
gravitée de la section.

3 2 2 3 2
IO—%+15.[AS(§—c'j +A{ﬁ—cj ]—%+15.[As(ﬁ—c'} ]

12 2 12 2

p : Rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage

d’armatures).

A
P bd
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- Calcul des coefficients

_ 0.02f,,, _ 0.0084
5.p P

A

v

LTSS

M =maxql— ;
4.p.0,+ fir

La contrainte dans les aciers tondus :

M

N
N

p.d.A (Voir I’état limite de résistance du béton en compression).

Les résultats de vérification de la fleche pour les poutres principales et les poutres

secondaires sont donnés dans les tableaux suivants.

Les poutres principales

Ms

(kM |L Ev h A O f —
MV ) {mmy| {Mpa) [cmi| [enf) |p M [{Mpa) (p I (o) Ifw {cmed) | {rmmg) 'Iﬁrn Obs
10 | 38054[(5050| 10818,8(45 | 1404|001 |077(79.71|0,24| 232151, 21 [202126,8 | 4.42 | 10,1 | vésifiee
] 33oss]|s050] 1os18.8[45 [1404 o1 [o77[7135 [0 28] 19518248 [175111,2| 457 | 10.1 | vérfige
g 34818 5050| 10218,8(458 (1404|001 (0777255 0,20| 19618246 [172961,1[ 472 | 10,1 | vérifiée
7 31364 5050| 10818,8(45 [1404 |001 [077|62,33 | 0,22 19518248 [181557,2| 420 | 10,1 | vérifiée
5] 3os12l(s050| 10818.8(45 [1404 |o01 |077|59.24 | 021 | 185182 48 [184188,1 | 282 101 | vérifige
5 30046 5050| 10218,8(45 (1404|001 [077| 5588 | 0,21| 19518248 [183820,2| 2,97 | 10,1 | vérifiée
4 10300 5050| 108188 (45 | 1404 0,01 |077| 5871 | 0,19| 18518246 (1865234, 7( 270 | 101 | vérifige
3 281615050 10818.8(45 |1404 |001 0775449 ] 0,17 19518248 [188724,8| 252 [ 10,1 | vérifide
pe 21830 (|5050| 10818.8(45 (1404|001 [077|5954 | 0,18 19618246 (188278 8| 266 | 101 | vérifiée
1 27202)|5050| 10818,8(45 | 14,04 (0,01 |077| 5281 |0,16( 18518246 (190500,2(2.28 |10.1 |vésifiée
RO 26.843|(5050| 10818,8(45 | 1404|001 |077|51,594]|0,15| 195182.46 [191451,5(2.21 |10.1 | vésifige
55| 31s872| 5050 10818.8| 45 |1404 001 077|628 | 022 | 155182 48 [182420,4| 408 [ 10,1 |vérifige

Tableau V.17 : Verification de la fleche en travées des poutres principales
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Poutres secondaires

Tl L Ev h A O f _

M| (kM [immi| (Mpsd  [{om) |iem® | p o [ [(Mpg (p I (o) v {cmed) [ {mmj n'l'::l:- Obs

10 | 26565 (4500( 108188 (40 (12,88 (001|078 |75.71( 0,33 [1684005,54 | 14228864 | 352 (8 verfies
] 33807 |4500( 10218%(40 1228 |00d (072 |7L15) 028 (1237328 57 (123248 55 | 514 |B verfies
8 31702 [4500( 10818.8(40 (12,88 (001|078 |72,55| 022 137338,87 |122525,19 | 484 (8 verfies
7 32465 |4500( 108188(40 (12,85 (001|075 |62,32 (023 1373387 |127285,33 | 475 (2 verfies
i 31711 |4500( 108188 (40 |12,88 |001 (078 |5%,2%) 0,20 (137338 A7 (12885565 | 471 |8 verfies
g 10155 |4500( 108188 (40 |12,88 |001 |07 |53 0,21 (137338 A7 (120450 65| 422 |9 verfies
4 217315 |4500| 108188(40 |12.28 |001 (078 (5571|019 (137328 87 (121521,20 (282 (B verifige
3 25358 (4500| 10818%|40 (12,88 |0,01|078 [5%%®|0,17 137338587 [132107,52 | 357 |9 verifies
2 210876 (4500| 10818%(40 (12,88 |0,01|078 [545%| 0,17 13723887 [132779.47 (294 |9 verfies
1 17176 |4500| 10818.8(40 |12.28 |001 (078 (52,81| 015 137328 87 (12437224 (228 |2 verifige
ROC| 12577 |4500| 10818%(40 12,88 |001 (072 |51,5%4| 016 13722887 (125064685 (1,80 (B verifige
5s | 11820 |4500( 4102122 |40 |12.28 (001 (072 |6LE| 022 12732887 (128553.50 (172 (8 verifige

Tableau V.18 : Verification de la fleche en travées des poutres secondaires
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V.3. Ferraillage des voiles

Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a sa
base soumise a une charge verticale due a la combinaison des charges permanentes(G),

d’exploitation (Q), et une charge horizontale due a 1’action du vent ou d’un séisme.

Doncles sollicitations engendrées dans les voiles sont moment fléchissant et effort
tranchant provoqués par 1’action sismique effort normal du a la combinaison des charges

permanentes, d’exploitation et des charges sismiques

Figure V.1 : Sollicitation des voiles

Ainsi les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement avec effort

tranchant sous les combinaisons des efforts dus aux charges verticales et horizontales
(G, QetB.

Pour faire face a ses sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.
Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il
est possible d’adopter le méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux, pour

cela nous ferraillons nos voiles par zones :

- Zone 1 : Entre Sol, RDC et 1 étage.
- Zone IT: 277, 3°7¢, 4™ étage.

- Zone II1 : 5%, 6™, 7°™ étage.

- Zone IV : 8¢ 9% 10" étage.
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V.3.1 Stabilité des constructions vis-a-vis des charges latérales

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue

différents types de structures en béton armé :

- Structures auto stables.
- Structures contreventées par voiles.

Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles dont le but est

d’assurer la stabilité et la rigidité de 1’ouvrage vis a vis des charges horizontales.
V.3.2 Role de contreventement

Le contreventement a principalement pour objet :

- Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales
et de les transmettre jusqu’au sol.

- Raidir les constructions, car les déformations excessives sont sources de dommages
aux ¢léments non structuraux et a 1I’équipement.

V.3.3 Combinaison

Selon le réglement parasismique Algérienne (RPA 99), les combinaisons a considérer,

cas de structures contreventées par voiles et portiques, sont les suivants :

- Le BAEL 91
ELU: 135G+ 150

ELS:G+0

- Selon le RPA 99 révisée 2003
G+QOtE

0.8Gx+FE
V.3.4 Exposé de 1a méthode

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MV

Gmax_B I
N oMV

Gmin_B I
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Avec :

B : section du béton.

I : moment d’inertie du trumeau.

V et V: bras de levier, tel que V=V’ = Lyiie/ 2

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :
d<min (3:2L) (Art7.7.4.RPA 99)

h, : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée

(o)
L = max L

C o +0 .
max  min

L; : longueur tendue, tel que L=L - L,

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des

Diagrammes des contraintes obtenues :

- Section entiérement comprimée

O ax + o,
N, = d-e
2
G, +0,
i+l 2 ad-¢
Avec :

e : épaisseur du voile.

- Section partiellement comprimée

a
Nizcmir12+ i 4.e ® d d
\GK}
o T
N, =—".d-e
2
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d
.
- Section entierement tendue %
Oin
o max +0 1 0y o,
N. = 5 d-e

V.3.4.1. Armatures verticales

- Section entiérement comprimée

_Ni+B-fC28

v o

S

A

B : section du voile.

o, : Contrainte de I’aciera 0,2 %= 400Mpa.

- Section partiellement comprimée

N.
A =—2=L
V. os

o,: Contrainte de I’aciera 0,2 % = 400Mpa.

- Section entierement tendue

o, : Contrainte de I’acier a 1 % = 348 Mpa.

V.3.4.2. Armatures minimales

- Pour une section entiérement comprimée : (compression simple)

(Article A.8.1- 21 du BAEL91 modifié 99)
A, =4 cm’Par métre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures.
0,2 %< A%i“ <0,5%

B : section du béton comprimé.
- Pour une section entiérement tendue : (traction simple)
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Bf
Apin Z f—m (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

€

AninZ 0,002B (Section min du RPA art 7.7.4.1),
B : section du trongon considéré
- Section partiellement comprimée
Méme conditions que celles d’une section entierement tendue.
Exigences de RPA 99 révise 2003

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné

comme suit :
Globalement dans la section du voile 15 %

En zone courantes 0,10 %
V.3.4.3. Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
100.

A
D’aprés le BEAL 91 : A= 4V

D’aprés le RPA 2003 : A, 2015%-B
Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0,1
de I’épaisseur du voile.

V.3.4.4. Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des
épingles dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la
compressiond’apres ’Art 7.7.4.3 du RPA 2003..... [2]

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle

au metre carré.
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V.3.4.5. Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

1.1£

e

T=14LV,

A

vj =

Avec
V. : Effort tranchant calculée au niveau considéré
V.3.4.6. Armatures pour les potelets

Il faut prévoir, a I’extrémité du voile, un potelet armé par des barres verticales, dont la
section des derniers est supérieure a 4HA10, ligaturées avec des cadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.
- Armatures adoptées : 4HA14 = 6,16 cm?
Remarque : La structure est munie de deux types de voiles :
- Voiles avec deux poteaux (un poteau de chaque extrémité).

- Voiles avec un poteau a une extrémité et de I’autre un potelet.
Dispositions constructives
- Espacement

D’aprés Darticle 7.7-4-3  du RPA99 (version 2003), I’espacement des barres

horizontales et verticales doit satisfaire :
S, <min{l,5.¢,30cm }
e : épaisseur du voile.

Aux extrémités des voiles, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de

la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
- Longueur de recouvrement : (Article 7.7-4-3 du RPA 99 version 2003)

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est

possible.
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- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

- Diameétre minimal

e
=—=20mm
¢max 10

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser m

de I’épaisseur du voile.

e 77 T T T

T | Lo

'
I

i

P

4P

v

Figure V. Disposition des armatures dans les voiles.
V.3.5. Vérification a L’ELS

Pour cet état, il considére :

b B+15.A" b

Eb = 0,6-f ,,=15Mpa

Nger: Effort normal applique, Nger = G + Q
B: Section du béton

A: Section d’armatures adoptée.

- Vérification de la contrainte de cisaillement

D’aprés le RPA99 révise 2003

Il faut vérifier que :

28 < %b =0.2-f , =5Mpa
. \%
b b,.d
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Chapitre V Ferraillage des éléments

V=14-Vu
bo :Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)
h : Hauteur totale de la section brute
D’aprés le BAEL 91
Il faut vérifier que :

T <
u

Al
<=

[t
(on

-d

Tu : Contrainte de cisaillement

. f . o
T, :mm[O,lS c28 ;4MPaj , Pour une fissuration préjudiciable.
Vo

V.3.6. Exemple de ferraillage de voile (VL1)

V.3.6.1. Caractéristiques géométriques

- Zonel
02m t

>

L=12m; [=0,03m*

12m

B=0.24m’
v=L1/2=1,2/2=0,6 m
Mua= 458,093KNm ;  Neo= -214,58KN ;

—214,58 N 458,093 x 0,6,

O = =8267,78kN /| m*
0,24 0,03

O i =— 21458 _ 438.093x06 —10055,94kN / m*
0.24 0,03

La section est partiellement comprimée.

- Largeur de la zone comprimée

;o O g 8267,78
‘ o +0..  8267,78+1005594

2=0,54m
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- Largeur de la zone tendue

Li=L-L,=1,2-0.54=0.66 m

V.3.6.2. Calcul de la longueur (d)
h
Avec: d Smin(?,%LJzO,%m

On prend d :LTt = 0’266 =0.33m

V.3.6.3. Détermination des armatures verticales

1°° bande

o (L —d)oy, _ (0,66 —0.33)x (~10055,94)
1 L 0,66

-5027,97 KN / m?

N, :%T*“l dee= 10055’94; 027,97 033%02 = 497,77 KN
A4, N _ 8777 12,44 cm?
o, 40
2°" bande :
N, _ o, deee 5027,97 x0.33x0.2 — 165.92KN
2 2
N
= :165’92=4,15.cm2
o, 40

V.3.6.4. Armatures minimales

B
A > max{% : O.2%ﬁ,’§} Max (3.47cm?, 1,32cm?)....... Anmin = 3.47 cm’.

Telle que :
B=d xe= 0,33%0,2=0,066 m*
ﬁzs = 2,] Mpa
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V.3.6.5. Armature de coutures

4 =11 Loy 41727810
’ 400

e

A,;=6,65cm?

V.3.6.6. Les armatures calculées
Avj 6,65 5
A, = Av‘l + T =12/44 + T =14,10cm

A, 6,65 ,
Ag = Avg +T: 4,15+T: 581cm

A= 14,10 cm*>Apin = 3,47 cm’ On ferraille avec A;= 14,10 cm’.
A, 5,81 cm? >Anin = 3,47 em’On ferraille avec A,=5,81 cm?

V.3.6.7. Espacement
zone courante (d,)S; <= min{15xe;30cm}=30cm soit S;
S
= 20cmzone d’extrimité (d,) D===10cm soit  S;

2
= 10cm

V.3.6.8. Le ferraillage adopté

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de

I’action sismique

A,;=2 x4 HA16 =16.32cm? , soit S=8cm.
A,=2 x2HA14=6.16 cm? ,soit S=16cm.

V.3.6.9. Armatures horizontales

16,32
D’apres le BAEL91: Ag=A,/4 :T =408 cm?.

D’aprées le RPA99 (version 2003) : Ap= 0.15% B =1.00 cm?.

A
A, > max{ ;015 9% B} = max{4,08;1.00} =4.08 cm’

Soit 10 HA10=7,8 cmz/nappe.
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V.3.6.10. Armature transversales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre

carre soit HAS.
Soit 4HAS8 =2.01 cm’.
V.3.6.11. Vérification de la contrainte de cisaillement
- D’apreés le RPA99 révise 2003
11 faut vérifier que :

T, < %b =0.2-f ,, =5Mpa

V=14-Vu

bo :Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

_ LAXIT2T8 05 i 1oMPa< 7,=02-f ., =5 MPa

T,=
0.2x09x1,2 Condition vérifiée.

D’apreés le BAEL 91

11 faut vérifier que :

T <
u

Al
< =

[t
(on

d

Tu : Contrainte de cisaillement

f
T, =min(0,15 c28 ;4MPaj , Pour une fissuration préjudiciable.
Vo

T,= _112. 10~ = 0.80MPa < 7,=2.5 MPa Condition vérifiée
02x0.9x1,2
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V.3.6.12. Vérification a L’ELS
Pour cet état, il considére :

b B+15.A" b

0y = 0,6-f ,,=15Mpa
Nier: Effort normal applique, Nge; = G + Q

B: Section du béton

A: Section d’armatures adoptée.
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VL1

(m)

120

Ferraillage des éléments

e

—

V=\"L2

(m)

(m?)
(m®)
(m)

0.20
455,09 28452

| | 020 020 020

258,11 [18536
45011 | 34266 |-26025 |-171.09
21458 [24274 21558 |-1159
64312 |487,04 |-2091,00 |[-70,02
17278 [17000 [12683 |6747

Omex  (KN/'mM7)
Opae  (KNm?)
nature de la zection
Le  (m)
Lt (m)
d  (m)
o)  (kKNm%
al (kMNmd
My (kN
Nz (kN)
Aa (em?)
A (cm?)
Ay (em?)
Al (cm®
Al (em?)
-!alw'l:in {fiﬂﬂ_]
choix dz la  |bandel |Zx4HALG |2x4HAL4 |2x4HAIL4 | 2z4HAL2
sec tion bande2 |2z2HAL4 |2x2HAIL2 |2x2HAIL2 | 2x2HAIL2
sec tion band=1 | 16,08 12,32 12,32 9,04
utilizée band=2 | 6,16 452 452 452
espacement |bandel 2 8 8 2
bande2 16 16 16 16
Ah (cm?)
Authoix de B sactinadn] (10HA10 [10HA10 |10HA10
th=3MFa |1b
w=2.3 kil
=13 b
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2VL2

Ferraillage des éléments

L (m) | 120 1.20] 1.20]
e (m) 020 0.20 020 020
E (m%
I @Y
V='=L/2  (m)

6.16

4352

My (KN) 157457 575,85 47628 438,89
Mo (KN -1398 33 =707 82 -519.73 -303.30
Neor (KEMNm) (-110.70 -330.71 -671.87 438 31
N (kN) -1869.73 -1302.84 [-731,58 |-154.48
Yo o (KM 337.08 202 47 22801 12918
k
s p— Mim®)
k
[ MN'm*)
naturs de la =ection
Le  (m)
Lt (m)
d (m)
oy (ENm?)
o2 (KN/m?
N1 (kM)
(KN
(cm®)
(em®)
(cm®)
(cm®)
(em®)
{ocm™) L 331 404
bandel |2x4HALG 2rdHAL4 ([2z4HAL4 | 2ZzdHAIL2
bande2 |[2x2HAIL4 2r2HALZ (2x2HAL12 | 2x2HAL2
bandel (16,08 1232 1232 a.04

4352

432
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VL3

(EN/m")
Omin  (KN/m®)
natrs da la section

Le  (m)
Lt (m)
d {m)
@ (ENm®)
g1 (KNm*)
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VL4

Ferraillage des éléments

(EN/m®)
Om  (KN/m®)
nature dz la s=ction

Le  (m)
Lt  {(m)
d (m)
o (EN/'m®)
a1 (Mm%

223

2x3HAL2  |2x5HAI2 |2x5HAIL? |2x5HAIL2
section bande? |2x3HAI2 |2x3HAI2 |2x3HAIL2 [2x3HAI2
section bandel |11.30 11,30 11,30 11,30
uiilisee bande2 6.78 6.78 6.78 6.78
espacement (|bandel 9 9 9 9

10HA1D 10HA10 |10HAL0 |10HALQ
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VLS

Ferraillage des éléments

(EN/m®)

Oin  (KN/m®)
naturs de la section
Le  (m)
Lt (m)
d  (m)
o (EN/m®)
a1 (EM/m®)

224

2z5HA12
sec tion bande? |2x3HAI2Z |2x3HAL2 |2x3HAL2 |2x3HAIL2
sec tion bandel | 1130 11,30 11,30 11,30
utilisée |(bande2 |6,78 6.78 6.78 6.78
espacement |[bandel 9 9 9 9
bande2 18 18 18 18
Ah (cm) H
Achoix de b sactionml | 10HALD 10HA10 |10HAL0 |10HA1LD
Th=3MPa th
=23 il
F=13 (3.5
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VL6

(m)

Ferraillage des éléments

l,ElZl I 2,80 | 2,80 2,80

(m)
(m®)
{m')

2667 33

503,18

‘ 020 ‘ 020 020

421 96

=277 51

-1 164,49

-664 43

-332.40

Eﬂ:n:

Topin

(KN/m")
(EN/m®)

namrs de 1a section

Le
Lt
d

(m)
(m)
(m)

(kN/m®)
(KN/m")

(EN)

(M)

(em?)
(cm?)

choix de la
zacfion

208367
-1174.36

590,02

2zx3HAL6
2x3HAL4

39101
-336.24
334,74

2x3HAL4
2x3HAL12

58,41
47741
24935

2x3HAL2
2x3HAL12

-128.30
114,33
128,73

2x3HAI12
2x3HAIL2

e ion
uiilisee
espacement

201

2

154

1150

1130

=23

Te=13

924

225
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VL7

(1/m?)

T M)
naturs gz la section
Le  (m)
Lt  (m)
d  (m)
Ty {2m)
g2 (B'm)

N, )

(127
(o)
(o)
{em®)

(ent)
{ent)

{ent)

bandzl
band=2
bandzl

2x10HAL4
2xEHAL2

30.8

x10HAL4
2xAHATZ

30.8

2.10HAL2
10<HAIZ

226

band=2
bandzl
band=2

13,55

=23

ﬂ'h:=1 5

226

1356

ﬁhchmxdelamhmfﬂﬂ 10HALD |1|]H.A1ﬂ |1|]H.A.lﬂ ‘ICEAIG \

13,55
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VL8

Ferraillage des éléments

(EN/m*®)
i (KN/mM®)
namre de la zaction

Le  {m)

Lt {(m)

d (m

g1 (kN'm®)
gl  (EN'm")
Ny (kN

N: (kN
A (em®)

227

2z3HAL4  |2x3HAILY |2x3HAIL2 (2x3HAIL2

section bande2 |(2x2HAI2 |2x2HAI2 |2x2HAIL2 (2x2HAIL2
section bande 1 924 6,78 6,78 6.78
utilizée bande2 4,51 4,31?'. 4,51 4,51
espacement |[bandel

hmdel

: L

A choix de I sectionm! | 10HALD 10HA10 |10HAL10 |10HALOD
Th=3hPa
Tu=2.3
=13
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VL9

Ferraillage des éléments

(EN/m®)
Oma  (KN'm®)
naturs de la zection
Le (m)
Lt (m)
d (m)
o (EN'm®)
gl (kN/m*)
NN
N (KN
Ay

ﬂ:m

228

choix dela  |bandel |2x10HAIN4 |2x10HAI2|2.10HAL2 [2.10HAIL2

sechion bande? |2x6HAL2 |2x6HAL2 |2x6HAL2 |2x6HAIL2

sechion bandel | 30,8 226 26 26
vfilisee | bande2 | 13.56 13,56 13,56 13,56

egpacement | bandel 9 9 0 0

bande2 13 13 13 13

Ah (em?)

A choix dz b sactionml

=3MPa | tb

=213 Ll

Tp=13 T
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VT1

(kN/m®)
Ogae  (KN/mM®)
nafrs de la s=ction

Le  (m)
Lt (m)
d (m)
a1 (KN/'m*)
al (kN/'m®)

(kN)
(kM)
{(cm?)
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Ferraillage des éléments

2xVT2

Toren

(KN/m®)

naturs dz la s=ction

Le

(m)

Lt
d

0

(m)
(m)
(KN/m™)

gl

(KN/m®)

JilH
Ne

(N)
(EN)

A
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VT3

Ferraillage des éléments

1062.79
Mg, (KN -1117 41 24311 21764 -182 .65
Neor (kNm) |-6557 442 61 20630 -17.18
N, (kM) -387.05 59771 31402 -50.34
Yo (kN) 236,63
Orax  (KN/m)
O (KN/m®)
nature de la zaction
Le  (m)
Lt {m)
d (m)
o (KNm®)
a1l (ENm)
N (&N
Ay (cm®)
Ayp (em?)
Ay (cm?)
Al (cm®
A2 {cm®
Avma (em?)
choix de la  [[bandel |2x3HALG |2x3HAIL4 |2x3HAL? |2x3HAIL2
s=¢tion band=2 | 2x3HAIL4 |2x3HAIL2 |2zx3HAILZ [2z3HAIL2
s2¢Hon bande1 | 20,01 154 1130 1130
utilizse bands2 oM 6,73 6,73 6,78
espacement [ bandel T T ? ?
bands2
Ah (cm®)
A, choix de b sectionml 10HA1LD 10HAL0 | 10HALQ |[10EHALO
Th=3NIFa

=23

=13
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VT4

Ferraillage des éléments

(kN/m®)
e (KEN/m®)
naturs dz la s=ction

Le  (m)

Lt  (m)

d  (m)

m  (KMN/'m*)
gl  (KN/'m*)
N N
fAn (cm?)

232

2xTHA114 | 2xTHAL2 |2xTHAIL2

section bandel |2x3HAL4 |2x5HAL2 |2x5HAL2? |2x5HAIL2
secfion bandel |[28.14 21,56 15,82 15,82
uhilizés bande2 1540 | 11,30 11,50 11,30
espacement [|bandel 7 7 7 1

bande2 14 14 14 14

Ah {em?)

Aychoix de b sectionml | J0HAILD 10HA10 |10HAI0 |10HAILQ
Th=3MPa h
=23 ™
G, =13 The
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VTS

Ferraillage des éléments

Tomin

(EN/m?)
(EN/m®)

nature da 1a section

Le
Lt
d

(m)
(m)
(m)

71
Tl

(EN/m®)
(EN/m?)

A (cm)
choix de la |bandel |2x5HAL6 |2x5HAL4 |2x5HAI2 |2zx3HAI2
section bandel (2z4HAI4 |2z4HAIL2 |2z4HAIL? (2z4HAIL2
section bandel (20,1 154 11,50 11,530
uhilisee bande2 1232 o.04 o.04 o.04
espacement | bandel 3 3 8 3
bande2 13 15 15 15
A (em) H
A choix de b sectionmt | 10HALD 10HA10 |10HA10 |10HALOD
h=3MPa  [1b
=235 0
T=13 Jhe
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VT6

159317
My, (&N -2310,70 464177 |-1811290 (92283
Meor (kNm) |[-387.04 -1060.20 |-836,04  [-334.80
N, (KM 247 335 173767 |-933,12  [-138.53
Vi (&N) 1006.93
Oy (KN/mM®)
Omis  (KN/m)
naturs de la zection
Le (m)
Lt (m)
d (m)
g (KN/m®)
gl (KNm®)
N (KN)
N (kN)
Ap (em®)
Agn (om®)
A (em?)
Al (em®
A2 (em®
Ay s {mﬁ
choix de la  [bandel |2x12HAL6 |2x12HAILG|2.12HAIL4 [2.12HAIL2
e fon bande? |2x7HAL4 |2x7HAL4 |2x7THAIL2 [2xTHAIL2
sec fon bandel (4824 4824 36,96 27,12
utilizée bands2 2156 | 21,56 15,82 15,82
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Chapitre VI Etude Pinfrastructure

VI1.1. Introduction

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas

des semelles sur pieux).

Dans le cas le plus générale un ¢élément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation :

Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs

extrémes ;

Une force horizontale résultant de 1’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur

et en direction ;
Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

- Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la
transmission directe des efforts au sol.

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique

sont :
Les semelles continues sous mur.
Les semelles continues sous poteaux.
Les semelles isolées.
Les radiers.
- Fondations profondes :

Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas
ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes
sont :

Les pieux.
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Les puits.
VI1.2. Etude du sol de fondation

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

renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 1,5 bars comme contrainte

admissible du sol a une profondeur de 6 m.

VIL.3. Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
- Lanature de I’ouvrage a fonder ;
- La nature du terrain et sa résistance ;
- Profondeur du bon sol ;

- Le tassement du sol.

V1.3.1. Semelle isolé
VI1.3.1.1. Pré dimensionnement des semelles isolé

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « N » qui est

obtenue a la base de tous les poteaux du s-sol.

N
AxB>
Gsol
Homothétie des dimensions : r\i
a_ A _ _ . I
==—=K=1=A=B (Poteau carré). i
b B |
l
1
I
D’ou B= |— !
o

sol

Exemple de calcul :

N=2063,01 KN  ,&,,=150 KN / m?

Figure VI.1 :la coupe sur les semelles isolé.
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B> 206307 =B2>37Im
150

On prend B=3,71 m

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque
de chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

VI1.3.2. Semelles filantes

V1.3.2.1. Pré dimensionnement des semelles filantes sous les voiles

N  G+Q

>
S B L

o

sol

o, : Capacité portante du sol (o . = 150 KN/m* = 0,15MPa)
B : Largeur de la semelle.

G et Q : charge et surcharge a la base du voile.

L : longueur de la semelle sous voile.

= B2

o, L

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

Voile N L (m) B(m) [S=BxLm)
Vit 1389,86 12 3,04 3,648
Vi 223435 2,4 3,86 9,264
Vi3 1101,47 14 2,71 3,794
V14 1744,73 2 3,41 6,824
Vis 1162,69 1,6 2,78 4,454
V16 3071,21 42 4,525 19,004

Tableau VI.1 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal).

S (V1) totale =46,988 m?
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Voile N L (m) B(m) [S=BxLm)

Vit 712,78 12 2,18 2,616
Vi 2287,41 2,4 3,9 9,36

Vis 812,4 14 2,33 3,262
Vi 1028,83 2 2,619 5,238
Vis 890,06 2 2,43 4,872
Vis 1556,98 2.8 3,22 9,021
Vi 1332,55 3,4 2,98 10,134
Vis 1169,98 14 2,79 3,910
VLo 1285,75 3 2,93 8,783

Tableau V1.2 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinal).

S VL) totale =57,196 m’

La surface des semelles filantes sous les voiles est :
S totale sous voiles = S(VT) totale ™ S(VL) totale =46,988+57,196
Stotale sous voiles :104, 184 m2

V1.3.2.2. Pré dimensionnement des semelles filantes sous poteaux

- Hypothése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le
sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que
leur centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.

- Etape de calcul :

Détermination de la résultante des charges R = ZNi

, . . , , N..e. + M.
Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e= Z ! Il{ Z !

Détermination de la Distribution (par métre lin€aire) des sollicitations de la semelle :

238



Chapitre VI Etude Pinfrastructure

L .. o
e< g:> Répartition trapézoidale.

L . i . .
e> g:> Répartition triangulaire

—EX 1_6_6 —EX 1_|_6_e
qmin L L qmax L L

L
al§]
B>—4
Gsol
- Application :
File A:
Poteaux Ni e [NXxe; Mi
1 [637,69 -7,8 -4973,982 0,768
2 |[|651,69 -3,6 -2346,084 10,254
3 |1026,12 0,9 923,508 9,709
4 |1059,77 4,3 4557,011 9,326
5 (111937 7,4 8283,338 11,284
6 |830,79 10,25 8515,5975 13,258
7 (438,53 13,65 5985,9345 0,902
>'=5763,96 >=20945,32 | >'=55,501
L=21,45m
N.-e+)> M,
e:z ety | 2094532455501 4 )
R 5763,96
L_21,45 I . .
3,64 m T 3,57m = Répartition triangulaire.

239



Chapitre VI Etude Pinfrastructure

o ZST6396 (| 6X364)_ eern
21,45 21,45
576396 (. 6x3,64
9imax = x| 1+
21,45 21,45

j: 542,32KN /m

5763,96 ( 3%3,64
x| 1+

- = 405,52KN / m
Y= 73145 21,45 j

. 405,52 _

B> 150 2, 7m

On prend B=2,7 m

S fiea=2,7% 21,45 = 57,92 m*

File B :
Poteaux N e Nx e Mi
1 665,63 -7,8 -5191,914 3,389
2 1199,54 -3,6 -4318,344 2,993
3 602,86 0,9 542,574 10,12
4 609,45 4,3 2620,635 9,68
5 1170,88 7,4 8664,512 4,87
6 1162,37 10,25 11914,293 6,623
7 459,46 13,65 6271,629 8,384
>'=5870,19 2>=20503,4 >=46,059
L=21,45m

4,05m

. D N,-e+D> M, 20503,4+46,059
R 5070,19

L 2 T . :
4,05m >e= 1:5= 3,57m =Répartition triangulaire.
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5870,19 6x4,05
qmin = x 1 -
21,45 21,45
5870,19 6x4,05
qmax = x[ 1+
21,45 21,45

j: 36,36KN / m

j:583,59KN/m

5870,19 [ 3% 4,05
x| 1+

- — 428,68KN /m
Y= "5145 21,45 j

5 428,08

B> 150 =2.85m

On prend B=2,85 m

S fieB=2,85x21,45=61,13 m

File C :
Poteaux N € N x ¢ Mi
1 905,79 -7,8 -7065,16 2,812
2 1091,37 -3,6 -3928,93 3,02
3 418,98 0,9 377,082 0,834
>=2416,14 >=-10617 >'=6,666
L=28,70m

= ~4,39m
2416,14

L2 Niet ) M, —10617+6,666 _
R

-4,39m <§:8?7= 1,45m = Répartition trapézoidale

5

2416,14 6x-4,39
G min = X|1-————
8,7

2416,14 6x-4,39
Qmax = X[ 1+ ——7—
8,7 8,7

L2~ 24;67’14 X [1 + 3x _4’39j= —142,68KN / m

]:1118,53KN/m

=—-563,09KN /m

9

142,68

50 0,952m

B>
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On prend B=1,00 m

S fiec = (1,00% 87)=8,7 m*

File D :
Poteaux N € N x g Mi
1 152,72 43 656,7 1,73
2 677,42 7.4 5012,91 5,1
3 554.4 10,25 5682,6 5,88
4 213,82 13,65 2918,64 4,05
>=1598,36 >=14270, >=16,76
85
L=9,35m

8,93m

o DN,-e+) M, 1427085+16,76
R 1598,36

9,41 m >'g“=%= 1,56 m =R¢partition triangulaire.

_ 159836 (1 6 893) — _808,66KN / m

9 min = 9’35 9,35
G = 10030 [y OB 1150 56K /m
9,35 935

e = 15992’53 o, (1 3 ; 2’593} 660,75KN / m

1116,95
> 272
=150 4.4m

On prend B=4,5m

S i 0= (4,5% 9,35)=42,1 m’
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File E :
Poteaux N € N x ¢; Mi
1 951,58 7,8 -7422,324 2,26
2 936,17 3,6 -3370,212 3,09
3 291,14 0,9 262,026 3,37
4 227,78 4,3 979,454 0,65
>'=2406,67 >'=-9551,06 ¥'=9,37
L=12,1m
N.-e+) M, -
L2 Nie+ M, ~9551,06+9.37 _ 396m
R 2406,67
-3,96 m <Ig"—l‘z'1= 2,02m = Répartition trapézoidale
G = 0067 [y 6X 73901 _ 589 46KN /m
12,1 12,1
Dax = 240667, 11, 027390 _ 191 66KN /m
12,1 12,1
Gy =0T (11 3X390)_ 304 18K /m
12,1 12,1
394,18
> 2~ —
B> 150 2,6m

On prend B=2,6 m

S fiep=2,6% 12,1= 31,46 m*

File F:

Poteaux N e; NXx ¢; Mi
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1 871,31 -7,8 -6796,218 8,25
2 1136,93 -3,6 -4092,948 7,47
3 750,16 0,9 675,144 2,49
>=2758,4 >=-10214 >=18,21
L=8,7m
N.-e+) M. —
e=z et M, 1021441821 _
R 2758,4

L 87

-3,4m ST 1,45m = Répartition trapézoidale

27584 6x-3,4
min — x 1 -
8,7

27584
qmax = X 1 +
8,7

2758,4 3
EROT M+
8,7

(14

6888 _

>
B2 200

4,6m

On prend B =4,6

6x-3,4

]:106OKN/m

2

jz —426,4KN / m

b

X3’4j= 688.8KN / m

b

S file = 4,6x8,7= 40,02 m*

File G:

Poteaux N

Ci Nx Ci

1 557,

87 -7,8 -4351, 37

0, 66

2 414,45 -3,6

—1492, 02

9,03

3 545,

84 0,9 491,26

5,37

y=1518,16

y=-5352, 13

3=15,06

L=8,7m
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N e+ M, -

e:Z e+ M, _Z53S21341506 _ 4 gy
R 1518,16

-3,51m <16“—8;— 1,45m = Répartition trapézoidale

_1518,16>{1_sz—596,91KN/m

9 min = 8,7 8,7
qmax=1518’16x(1+—6x_3’51j=—247,91KN/m
8,7 ,
151816 (. 3x351
S II6 [y X565 1k
q(L14) 8.7 ( 8.7 j m
B>38%71_5 57,

150
On prend B =2,6m
S filer=(2,6% 8,7) =22,62 m
La surface totale sous poteaux est :

Stotale sous poteanx= (37,92 61,13 + 8,7 + 42,075 + 31,89+40,02+22,62)-(1,2+2,4+1,4)x2,7
-(2x2,85)-1,6-(4,2x2,6) = 233,8m”

D’ou la surface totale sous voiles et sous poteaux est :
Stotale= S totale sous voiles T Stotale sous poteaux — 46,988 + 23398

Stotale= 28097 1’1’12

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S
S

2807
283,76

totale

x100 =98,9%

batiment

Stotale> 50 % Sbétiment

La surface des semelles représente 98,9 %

Conclusion :
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Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela

nous opterons pour un radier général.

VI1.3.3. radier général

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature, il est soumis

a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
Le radier est :

- Rigide en son plan horizontal ;
- Permet une meilleur répartition de la charge sur le sol de la fondation ;
- Facilité de coffrage ;

- Rapidité d’exécution ;
V1.3.3.1. Pré dimensionnement du radier
V1.3.3.1.1. Selon la condition d’épaisseur minimale
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hyi,= 25 cm)
VI.3.3.1.2. Selon la condition forfaitaire

h : épaisseur du radier
Linax : portée maximale.
Linax =505 cm

Tablier : la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L max ﬁ:25,25 cm

hg> 20 =20 —soit hg=30 cm

Poutre ou nervure : La nervure du radier doit avoir une hauteur hpégale a :

L max 505_50’5

h,> 10 =10 cm =soit h,=90 cm.
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VI.3.3.1.3. Condition de longueur d’élasticité

L, =4 >
K-b

4B1_2
T

max

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

4
L ox SE-Le Ce qui conduita : h>3 z L |- 3-K

Avec :
L. : Longueur ¢€lastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté¢ a 1’unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen.

I : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700 -3/ f,,;, = 10818.86 MPa

Liax : Distance maximale entre nus des nervures.

4
Doil : ho23l 2505 x40 _j 06m
P 10818.86

On prend h, = 1,10 m
V1.3.3.1.4. Dalle flottante

1 1
S he i
50 “Lmax_ 40

(dalle sur 4 appuis).

Lyax=460 cm

460 460
& Sht§4—0 =92cm Shtf 11.5cm

On prend la hauteur de la dalle flottante égale a 10 cm
Conclusion :

On optera une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :
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(Hauteur de la nervure) : h, = 1,10 cm
(Largeur de la nervure) : b, = 55 cm
(Hauteur du tablier) : hg4= 30 cm
(Hauteur de la dalle flottante) :h;= 10 cm
V1.3.3.1.5. Détermination de la surface nécessaire du radier
Ona: Gt=34260,49KN.  (Tiré a partir du logiciel Etabs)
Qt=6152,49 KN.  (Tiré a partir du logiciel Etabs)
- Combinaison d’actions :

N,=135-G+1,5-Q= 55480 39 KN
N, =G +(0=40412,98 KN

AVELU:S, , >—Nu 548039 o0 0
1330, 133x150

APELS: S . > N, 4041298

_ 2
a2 T33n g~ 1.33x150 202> M

Spat= 283,76 m’
Spa> max (278,1 ; 202,57) =278,1 m*

On prend comme surface du radier celle du batiment.

Calcul d’un débord minimal de largeur L4 qui sera calculé comme suite :

Ldémeax(g ; 30ch:max(% ; 30cmj:max[55 ; 30cmj:55cm

On opte pour un débord de largeurLgspora= 60 cm
VI1.3.3.1.6. Détermination de la surface du débord

Saebord = (21,85% 0,60) +((17,7x 0,60)x 2) + (9,35 x 0,60) + (12,5 x 0,60) = 47,47 m
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Donc : la surface totale du radier :  S;aq = Spat TSas = 283,76 + 47,47 =331,23 m>
Détermination des efforts :

- Charge permanente :
Gatiment = 34260,49 KN (Tiré a partir du logiciel Etabs)

Gradgier = Poids du tablier + poids des nervures + poids du remblai + poids de la dalle
flottante.

Poids du tablier =S,gier¥hgplier<poids volumique du béton=331,23%0,30x 25=2484,22
KN

Poids des nervures =longueur des nervuresX b,X(h, — hgplier)Xpoids volumique du

béton
=(170,75% 0,55 = (1,1 — 0,30)) x 25 =1878,25 KN

poids du remblai = (Spdier® (hn — hegpiier — he )) — (volume des nervures)) X poids

volumique du remblai
=(331,23%(1,10 - 0,30 — 0,10)) - (170,75 0,55 x (1,1 — 0,30))) x 17 =2664,427 KN
Poids de la dalle flottante = (Spatiment><hy) - longueur des nervuresx b,x hy
=((283,76% 0,10) — (170,75% 0,55 % 0,10))x 25 =474,62 KN
Gradier = 2484,22 + 1878,25 + 2664,427 + 474,62 =7501,52 KN
Gt = Guatiment T Gradier = 34260,49 + 7501,52 =41762,01 KN
- Charge d’exploitation
Qbatiment=0152,49 KN
Quadie= 1,5 XSagie=1,5%331,23=496,845 KN
Qtot =Qvatiment TQradier =6152,49 +496,845 = 6649,335 KN

Combinaison d’actions :

ELU : Nu=1,35%41762,01+1,5% 6649,335 = 66352,72KN

ELS : Ns =41762,01+6649,335 = 48411,34 KN.
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VI1.4. Vérification

VI1.4.1. Vérification a la contrainte de cisaillement

(o < Tu
11 faut vérifier que =T

™ - 0,15 -f
1, = —<t=mi——=;4MPa
b-d Yo

b=Im; d=0,9.h,=0,9x0,30=0,27m
lenax = = Lmax — NM ) b . Lmax
2 Srad 2
e 00352,72x1 5,05
7 = x
‘ 331,23 2
~ 505,81

T 1x0,27

.{0J5x25

=505,81kN

=1873,38kN /m* =1,87 MPa

u

7 =min

;4MPa} =2,5MPa

3

7 =L87<7u =25 _, condition vérifie

VI1.4.2. Vérification a I’effort sous pression
P> a8 jgier Xy *Z
P : poids total a la base du radier.
Z : profondeur de I’infrastructure Z = 1,10 m.
o : coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement o =1,5
P=G~=41762,01KN
A XSpa ¥y *Z=1,5%x331,23x10 x1,10=5465,3 KN

P=41762,01 KN > (0 *XS;oq ¥y *Z) =5465,3 KN = (condition vérifiée).
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V1.4.3. Vérification au poinconnement

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :

N, §(0'07Xﬂc xhxfdg)

Vb

Avec :

N, : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau

U : Périmeétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

My 4
REFEND

=
+
L) Lw)
ol
Lw)

4

h/z$ 45°
A : RADIER | b

Figure V1.3 : périmétre utile des voiles et des poteaux

Calcul du périmétre utile . :

- Poteaux:
g, =2x(a"+b)=2x(a+b+2xh)=2x(0,45+0,45+(2x1,10))=6,2m

N, =1295 34KN
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007 x pte xhx foayy - Q07X 62x1,10x25000 ) _ 2056 o7y

1,5

(

Vb
N, = 1295,34 KN<7956,67 KN=> conditionvériiée .
-  Voile:

u,=2x(a +b")=2x(a+b+2xh))=2x(0,2+1+(2x1,10))= 6,80 m
N, = 2135 ,57TKN
0.07 x 6.80 x 1.10 x 25000

( )= 7933 33KN
1.5

N, =2135,57 KN < 7933,33 KN=> conditionvériiée .
V1.4.4. Vérification de la stabilité du radier

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui

est sollicité par les efforts suivants :

- Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M =M,+T, h

Sens longitudinal : (Tiré a partir du logiciel Etabs)
Mox =4662,74 KN.m

Tox =2892,41 KN

Sens transversal : (Tiré a partir du logiciel Etabs)
My, =4055,82 KN.m

Toy =2586,29 KN

Avec :

M k-9 : Moment sismique a la base de la structure ;
Tjx -0y : Effort tranchant a la base de la structure ;
h =1,10 m : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne
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:3-(51+62 02

(@)
m 4 oy

On doit vérifier que :

G, = 3:0,+06, <1,33-0y, Figure V1.4 : diagramme des contraintes.

L’ELU : 4
3-0,+0,

G, = S04
L’ELS : 4
Avec :

N M
G, = *t—-V

L2 7 I

VI.4.4.1. Calcul du centre de gravite du radier

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite:

X; =M:6,5032n ; Q=M=8,93m

25, 25,

Avec :
S;: Aire du panneau considéré ;

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

V1.4.4.2. Moment d’inertie du radier

1, =99292m'
4
1, =5649,545m

- Sens longitudinal :

PELU :Mx = 4662,74+(2892,41x1.1)= 7844,39KN.m
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X % 6,5032 = 200,1 KN / m*
S, 1 331,23  5649,545

Yy

N, M, 66352,72  7844,39
o, = +—=xV = +

N, M 66352,72  7844,39
— u_ X w V _ _

o, = x6,5032 =182,26KN / m’
S 1, 331,23 5649,545

D’ou:

o - 3><200,14+182,26 _195.64KN /

1.330,, =1.33x150 =199,5KN / m*

o, =195.64< 1330, =199,5

= Condition vérifiée.

PELS :Mx =7844,39KN.m

X x 6,5032 =155,18KN / m*
S .. 1 331,23 5649,545

yy

N, M, 48411,34  7844,39
o, = + V= +

N, M 48411,34  7844,39
= S — Ixl = -

o, = x6,5032 =137,13KN / m”
S 1, 331,23 5649,545

D’ou:

o = 3x137,lj+155,18 L4L64KN /i

= o0,<0,, (Condition vérifiée)
o, =150 KN /m’

- Sens transversal :

PELU:M,=4055,82+(2586,26 x 1.10)=6900,71 KN.m

N My 66352,72 6900,71
=_u xV = +

o, = + - x8,93=201,2KN / m*
S.. I 331,23 99292
M
o, = N, M, 8635272 690071 8,93=19411KN /m*
S.. 1. 331,23 99292
D’ou:
_3x201,2+194,]11

m

=19942KN/m’ ; 1330, =1.33x150=199,5N /m’
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o, <1.330,, =Condition vérifice.

PELS: My=6900,71 KN.m

_Ns M, 4841134 N 6900,71

0 =—+—2xV = x8,93=152,36KN /m’
s 1. 33123 99292
M
o, =N M 4841134 690071 ¢ o5 139 95kn /m
S 1. 33123 99292
D’ou:
o - 3“52’32”39’95 —14926KN /m’ ; o, =150 KN/m’

o, < o, =Condition vérifiée.

VI1.4.5. Ferraillage du radier

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la
dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge

uniformément répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL
99.

VI1.4.5.1. Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 cotés

On distingue deux cas :

- 1" Cas: Sia<0,4 — La flexion longitudinale est négligeable.
L
Mox g Moy=0

- 2™ Cas: Si0,4<a <1-—Les deux flexions interviennent, les moments développés
au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

: A . )
Dans le sens de la petite potée Lx : M =n q LT

Dans le sens de la grande potée Ly : Moy:”y M
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Les coefficients piy,1, sont donnés par les tables de PIGEAUD.

L
Avec: o=—2% avec(L <L j
Ly X y

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section

d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

V1.4.5.1.1. Identification du panneau le plus sollicité

L. 340

L 645
y

=0,53

0,4 <p <1 — Ladalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contraintes , , la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

G
APELU:q =c_(ELU)-—T2d (195 64— 7501’52)><1m: 173 KN/ml
um  “m S 331,23
rad
S 7501,52
AVPELS:q__ =oc_(ELS)-—14 = (149,26 ——"")x1m =126,6 KN/ml.
smm S o 331,23

Calcul aPELU :
Evaluation des moments Mx, My :

v=0; p=0,53 — 1 =0,0905
u,= 0,25

M =0,0905x173x%3,4> =181 KN.m
On aura donc X
My =0,25x181=45,25KNm
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Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les

moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (-0.5) aux appuis et
de(0.85) en travée.

VI1.4.5.1.2. Ferraillage dans le sens x-x :

Moments aux appuis Moments en travée
M =(-0.5)-M M . =(0.85)-M

ua umax ut umax
M . =(-0.5)x181 M . =(0.85)x181
M _ =-90,5KNm M =153,85KN.m

ua ut

M 3
wo=wa o 90068940300 = s5A
U b.d°-f 100x27" x14.2
- Aux appuis : be

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

= 0,0874— B, = 0.954

W M 905303
ua Bu'd'cs 0.954%x27x348

~10,042cm?/ml

A =10,042cm?/ml
ua

Soit 5HA16/ml=10,05cm2/ml .

- En travée :
M 153,85%10°
W= 2“ = ’ 5 =0,1486<0.392 = SSA
U p.d¢-f 100x27“x14.2

bc
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

1y = 0,1486— B, =0.919

257



Chapitre VI Etude Pinfrastructure

M 15385107

uTB deo_ 0.919x27x348

~ 17,82 cmZ/ml

A =1782cm?Z/ml
ut

Soit: 6 HA 20 /ml = 18,84 cm2/ml

VI.4.5.1.3. Ferraillage dans le sens y-y

Moments aux appuis Moments en travée

M =(-0.5)M M, = (0.85)-M

umax umax

M =(-0.5)x45,25 M . =(0.85)x45,25
ua ut

M =-22,63KNm M =38,5KN.m
ua ut

- Aux appuis :

. M 22,63x10°

U p.g2 £ 100x 272 x14.2

=0,0218<0.392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
py = 0,022— B, = 0,989

Mo 2263x10°

_ _ = 2,45cm%/ml
ua " o 0989x27x348

A =245 cmz/ml
ua

Soit: SHA14/ml=7,7 cm?/ml

- Entravée :

M . 38,5x10°

U p.g2 £ 100x272 x14.2

=0,037<0.392 = SSA
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Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

py=0,037— B, = 0,981

A Mut _ 38,5><103
ut Bu.d.cs 0,981x27x348

=41 8cm2/m1
At = 4,180m2/m1

Soit: SHA16/ml=10,05 cm2/m1

V1.4.5.1.4. Verification a ’E.L.U

Vérification de la condition de non fragilité :
: 3-p
Avec: A . =38 .b.h[ j
min o 2

60 = 0,8 %o pour les HA

A . =5 .b.h(ﬂ) — 0,0008 x 100 x 30 x [ﬂj —2.96cm>.
min 0 2
- Aux appuis :
A =1005 cm?
) = Conditions vérifiées.
A  =77cm
ay
- Entravée:

A =1884cm’
ax

N 10,05 e’ = Conditions vérifiées.
ay 10 cm
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VI.4.5.1.5. Calcul et vérification a I’E.L.S
Evaluation des moments My et My :
p=0,53
Ona. u =0,0945
u, =04

M =0,0945%126,6x3,4* =138,3KN.m
On aura donc X
My =0,4%x138,3=55,32KNm

Moments aux appuis Moments en travée

Msa = (_OS)M MSI = (0‘85).Msmax
M, =(-0.5)x138,3 M_ =(0.85)x138,3
M, =-69,15KN.m M, =117,55 KN.m

S max

Vérification des contraintes dans le béton (Sens x-x) :

- M
a=Y L +—f”" avec :y =—*
d 2 100 .
Avec :

o : Position de I’axe neutre :

- Aux appuis :

90,5
Y= =1,31 et pu=0,0668—>0=0,141
69,15
a=0,141< 131-1 + 12750 =0,405 0ot condition vérifiée.

- En travée :

153,85
11755

1,31 et p=0,1135—0.=0,246
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a=0,246 < 1’3;_1 + 25 =0405.. ..., condition vérifiée.

VI1.4.5.2. Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

V1.4.5.2.1. Sollicitation de calcul |

- APELU:

P,= 173 KN/ml &0 cm

_—PI> -173x(0.6)

MLI
2 2

=-31,14KNm Figure VL5 : schéma statique du débord.

- ADPELS:

P=126,6 KN /ml

-PI* _ 2
M, - Lo 126,62><(0.6) 2279 KNm

VI1.4.5.2.2. calcul des armatures
b=Im; d =27cm; f,.=14,2MPa; c=348MPA

M, 31,14x10°

ua

= = =0.03<0.392 = SS4
bd*f,, 100x(27)* x14.2x10?

H,

i, =003 S =0,985
M 31,14 x10°

ua

A, = = =3,36cm’
B.do, 0,985 x27 x348
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A4, =3,36cm*/ml
On opte un méme ferraillage que le tablier.
Dans le sens longitudinal :
4,, =10,05cm */ml
Dans le sens transversal :
4,, = 7,70 cm */ml
V1.4.5.2.3. Vérification a ’ELU

4 = 0.23xbxdx f,, 0.23x100x27x2.1
" 7. 400

=3,26¢cm’

Sens longitudinal : 10,05 cm>> 3,26 cm’=>condition vérifiée.
Sens transversal : 7,70 cm*> 3,26 cm’=>condition vérifiée.

V1.4.5.2.4. Calcul de I’espacement

St:b—=&:250m
4 4

En prend Si=25 cm
V1.4.5.2.5. Armatures de répartition
Sens longitudinal :

4 _A_1005

, =2,51cnt’
4 4

On adopte SHA12 =5,65 cm?’/ml  avec S=20cm

Sens transversal :

A = A_T70 1 925em?
4 4

On adopte 5SHA10 =3.93 cm*ml avec St=20cm
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V1.4.5.2.6. Vérification a ’ELS

Vérification de la condition suivante: o,.< 0},

Ope = 0.6 X fpg = 0.6 X 25 = 15MPa.

Og

O-'bt::G

o= _Ms . _ 100xAs

S ByxAgxd bxd
Sens | Zone Ms AELy) p K B Og Opc | Opc | Obs
X-X Travée | 22,79 | 10,05 | 0,372 | 38,19 | 0,906 | 92,7 2,43 | 15 | vérifié
y-y Travée | 22,79 | 7,70 | 0,285 |44,52 10,916 | 119,67 | 2,69 |15 | vérifié

Tableau V1.3 : Verification des contraintes a I’ELS

Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord ; Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et

constituerons ainsi le ferraillage du débord

V1.4.5.3. Etude des nervures :

Le calcule se fera par la méthode des trois moments
Rappel sur la méthode des trois moments :
Moment aux appuis :

L. L. L. L.
M, —L oM. Ly 1—+1:—6E(W.g+wd)
il . i+l g 1

i—1 i
L L i+

L3

i

' 24EI

Avec : WE =Q
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Exposé de la méthode des trois moments :

TIINATIN
3 Li /i Li+1 —

Les équations des trois moments donnés par les expressions suivantes :

- Aux appuis :

q;1; q,.,.1
Mior it 2.M; (litliv) Mg Lisy = - 7t '*‘4 =

- En travée :

M(x) =y (x) +M; (1 _15] Min ZE ....................... (1)
u (X)Z%lx—%xz ................................... )

Avec : Mi M; et Miy; : Sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les
appuis « i-1 », « 1 » et « i+1 ».

L;: Portée de la travée a gauche de ’appui ‘1’.

Lis) : Portée de la travée a droite de I’appui “i’.

P;: Charge répartie a gauche de ’appui ‘i’.

Pi:; : Charge répartie a droite de I’appui ‘i’.
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VI.4.5.3.1. Les moments de flexion et les efforts tranchant
VI1.4.5.3.1.1. Sens longitudinal a ’ELU :(y y)
173 KN /ml
' iy bl e v v bbbk by
L . B
) 420m h 4,50m "3.40% "3.10_;& A 2.85g'” 3,4()%'

Figure VI.6 :schéma statique de la nervure.

Mi.1, Mj M1 sont les moments aux appuis, i-1, 1, i+1 respectivement .

- Calcul des moments aux appuis :

Lappui 1 : R0V ER) e 3 )) V1 O — (1)

L appui 2: 4,2M+17,4My+4,5M; = -7145,46 S— )
L’appui 3 : 4,5My+15,8M3+3,4My = - 5641,05----wrnmmmmeemmmmmemmmmeeeee 3)
L’appui 4 : 3,4M3+13My+3, 1M = -2988,36--------nn--- —(4)
L’appui 5 : 3,1My+11,9M5+2,85Mg = -2289,66------nnn=-- ~ (5
L’appui 6 : 2,85Ms+12,5Mg +3,4M; = -2701,10 (6)
L’appui 7 : 3,4M+6,8M7=- 1699,90  —ermmeemeem- - (7)

On peut écrire Cette équation sous forme suivante :

265



Chapitre VI Etude Pinfrastructure

(84 42 0 0 0 0 0 ](Mml —3204,31
42 174 45 0 0 0 0 || M2 —7145,46
0 45 158 34 0 0 0 ||M3 —5641,05
0 0 34 13 31 0 0 || M4|=]|-298836
0 0 0 31 119 285 0 || M5 —2289,66
0 0 0 0 285 125 34|/ M6 —-270L10
0 0 0 0 0 34 68](M7 —-1699,90

La résolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :
M, =-243,23KN.m M, =-294,46KN.m M; =-243,75 KN.m
M4 =-136,65KN.m M;s=-123,57 KN.m Mg=-138,79 KN.m

M;=-180,59KN.m

- Calcul des moments en travée :

Le moment en travée a distance x de I’appui « 1 » est donné par la relation suivante :

M(X)Zq—lx—ﬂxz‘i‘Mi - X M =
2 2 1. 1

1 1

X;: La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la
relation suivante :
dM(x) 1 M., -M

O X = —+ i+l i

dx 2 q.l;

Appliquant les formules précédentes pour toutes les travées :

Travée (1-2) — x =2,03m —M] max (2,03) = 113,05KN.m
Travée (2-3) > x =2,31m  —Mb max (2,31) = 169,17KN.m
Travée (3-4) — x =1,88m —Ms max (1,88) = 62,66 KN.m

Travée (4-5) > x =1,57m  —M4 max (1,57) = 77,77 KN.m
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Travée (5-6) —» x =1,39m —Ms nax (1,39) 44,55 KN.m

Travée (6-7) — x =1,63m —Mgmax (1,63) = 90,73 KN.m

N.B

-Les moments calculés par la méthode des trois moments sont faits pour un matériau

homogéne, a cause de faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton

tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes :

-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

On aura aux appuis les résultats suivants :

M; =-162,15KN.m M;=-196,31KN.m M;=-162,5KN.
M;=-91,1KN.m M;s=-82,38 KN.m Me=-92,53 KN.m

M;=-120,39KN.m

On recalcule les moments en travées avec les valeurs des moments réduits aux appuis

Travée (1-2) — x =2,05m —M] max (2,05) = 202,42KN.m
Travée (2-3) — x =2,29m  —M max (2,29) = 258,67KN.m
Travée (3-4) — x =1,82m —Mj max (1,82) = 222,00KN.m
Travée (4-5) — x =1,57m  —Mjmax (1,57) = 121,10KN.m

Travée (5-6) — x =1,40m  —Ms max (1,40) = 88,230KN.m

Travée (6-7) — x =1,65m —Mg max (1,65) = 143,73KN.m
Calcul des efforts tranchant :
Auniveau d’un appui «i», V(x) = q';i + Mi“L_ M,
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Au niveau d’un appui « i+l », V(x) = -

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-apres :

Travée longueur Vix=0)KN | Viu(x=) X(m) Minox[KN.m]
Travée 1-2 4,20 | 355,20 -371,43 2,05 202,42
Travée 2-3 | 4,50 396,76 -381,74 2,29 258,67
Travée 3-4 3,40 | 315,10 -273,10 1,82 222,00
Travée 4-5 | 3,10 270,96 -265,34 1,57 121,10
Travée 5-6 | 2,85 242,96 -250,10 1,40 88,230
Travée 6-7 | 3,40 285,90 -302,29 1,65 143,73

Tableau.V1.4 : Calcul des efforts tranchants.

258,67

Figure V1.7 : Diagramme des moments a I’ELU (apreés correction)
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381,74

371,43

302,29

X[m]

2839

3131

YIEN]

Figure V1.8 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU (aprés correction).

Conclusion:

M, ™ =258,67 KN.m
M,," = 196,31 KN.m

V.,"™ = 396,76 KN.m

269



Chapitre VI Etude Pinfrastructure

VI1.4.5.3.1.2. Sens longitudinal a ’ELS (y y) :

ATELS: q=126,6 KN/ml

Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées le BAEL (Art.6.5.1) précise
que la multiplication des résultats du calcul a I’ELU par le coefficient (qs/qu) nous donne les
valeurs des efforts internes de calcul a I’ELS. Les valeurs des efforts internes sont

représentées sur les figures ci-dessous.

q, _126,6

73 =0,732 ; qu=173 KN/ml, gs = 126,6 KN/ml
9.

Calcul des moments fléchissant :

- Les moments aux appuis :
M;=162,15 x 0,732 =-118,69 KN.m
M,=196,31 x 0,732 =-143,70 KN.m
M;=162,5 x 0,732 =-118,95 KN.m
M4=91,10 x 0,732 =- 66,68 KN.m
M;s= 82,38 x 0,732 =- 60,30 KN.m
M= 92,38 x 0,732 =-67,62 KN.m

M7= 120,39 x 0,732 =- 88,12 KN.m

- Les moments en travées :

Mu=202,42 x 0,732 =148,17 KN.m
Mp= 258,67 x 0,732 =189,35 KN.m
M= 222x 0,732 = 162,50 KN.m
Mu=121,1 x 0,732 =88,64 KN.m

M;s= 88,23 x 0,732 = 64,58 KN.m
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M= 143,73 x 0,732 = 105,21 KN.m

148,17
105,21
, 88.64 .
. i 64,58 |
Al A/ \A A xm
; ' 1 |
66.68 60,3 ' !
67.62
118,69 88,12
MIEN.m]
v
Figure V1.9 : Diagramme des moments fléchissant a [’ELS.
Calcul des efforts tranchant a PELS : Vs=Vyx0,732

Travée longueur Vi(x=0) KN Vin(x=1) X(m)
Travée 1-2 | 4,20 260 -271,9 2,05
Travee 2-3 | 4,50 2904 -279.,4 2,29
Travee 3-4 3,40 230,6 -199.9 1,82
Travée 4-5 | 3,10 198,3 -194,2 1,57
Travée 5-6 | 2,85 177,8 -183,1 1,40
Travee 6-7 | 3,40 209,3 -221,3 1,65

TableauVl.5 : Calcul des efforts tranchants.
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183.1

|
S X IS

2003
2304

Figure VI.10 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.

Conclusion:
M =189,35 KN.m
Mg, "™ = 143,7 KN.m

V. =290,41 kn
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VI1.4.5.3.1.3. Sens transversal a ELU (x x) :

Qu=173 KN /ml

l_l‘"'l l‘l:‘:l L J "l_l ¥
A A

el

|

Figure VI.11 : Schéma statique de la nervure.

Mi.1, Mi  M;; sont les moments aux appuis, i-1 , 1, i+1 respectivement .

- Calcul des moments aux appuis :

L’appui 1 : 7,6M+3,8My= -2373,2 (1)
Lappui 2: 3,8M+17,7M,+5,05M; = -7943,3 )
L’appui 3 : 5,05M,+10,1M3= - 5570 3)

On peut écrire Cette équation sous forme suivante :

76 38 0 -2373,2
3,8 17,7 5,05 = —=79433
0 5,05 10,1 —55[70

La résolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :
M;=-162,7KN.m M;=-299,2 KN.m M; =-401,9 KN.m

- Calcul des moments en travée :

Le moment en travée a distance x de I’appui « i » est donné par la relation suivante :
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M(X)Zq—lx—ﬂxz‘i‘Mi X M =
2 2 | 1

i i

X : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la

relation suivante :

dx 2 q.L;
Appliquant les formules précédentes pour toutes les travées :
Travée (1-2) » x=1,6m —M| n (1,69) = 2,64KN.m

Travée (2-3) = x =2,4lm —Mjma (2,63) = 50,2KN.m

-Les moments calculés par la méthode des trois moments sont faits pour un matériau
homogéne, a cause de faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton

tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes :
-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.
On aura aux appuis les résultats suivants :
M;=-108,5KN.m M;=-199,5KN.m M;3=-267,9KN.
On recalcule les moments en travées avec les valeurs des moments réduits aux appuis
Travée (1-2) > x =1,76m —M| i (1,76) = 159, 9KN.m

Travée (2-3) — x =2,45m  —M mnax (2,45)

318,3KN.m
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18,3

iy N E]

- e - ——

po[m]

A A

1590
‘ 1
|

J08.5

1905

e ——

2679

MIEN.m]

¥

Figure VI.12 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.

- Calcul des efforts tranchant :

. .. L. M., —-M.
Auniveau d’un appui «i», V(x) = qz Lt ‘”L !
. .. L. M., —-M.
Au niveau d’un appui « i+1», V(x) = — q2 Lt ML :

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-apres :

Travée longueur Vi(x=0) KN Vin(x=1) X(m) M pax [KN.m]
Travée 1-2 | 3,8 304,7 -352,6 1,76 159,9
Travee 2-3 | 5,05 4233 -450,4 2,45 318,3

Tableau V1.6 :calcul des efforts tranchants.
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"
L
.I‘\J
{8

i x[m]
A A ]
3047 I:
MIEMN.m]

k3

Figure VI.13 : Diagramme des efforts tranchants a [’ELU.

Conclusion:
My =318,3 KN.m
My, = 267,9 KN.m
V" =450,4KN
VI1.4.5.3.1.4. Sens transversal a ’ELS (x x) :

ATELS: qs = 126,6KN/ml

Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées le BAEL (Art.6.5.1) précise
que la multiplication des résultats du calcul a ’ELU par le coefficient (qs/qu) nous donne les

valeurs des efforts internes de calcul a I’ELS. Les valeurs des efforts internes sont
représentées sur les figures ci-dessous.

&:11276;6:0,732 . qu=173KN/ml  ,  gs=126,6KN/ml
q,
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Calcul des moments fléchissant :
- Les moments aux appuis :

M;=-108,5 x 0,732=-79,42 KN.m

M,=-199,5x 0,732 =-146KN.m

M;=-267,9x 0,732 =-196,1 KN.m
- Les moments en travées :

M= 159,9x 0,732=117KN.m

Mp=318,3x 0,732=233 KN.m

s ———

» X[m]

196,1

w

Figure VI.14 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.

Calcul des efforts tranchant a PELS : Vs=Vyx0,732

Travée longueur Vi(x=0) KN Vir(x=1)
Travée 1-2 | 3,8 223 -258,1
Travée 2-3 | 5,05 309,9 -329,7
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X[m]

Y

NIEN.m] 309.9

Figure VI.15 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.

Conclusion:
M"™ =223 KN.m

Mg,™™ = 196,1 KN.m

V" =329,7KN

V1.4.5.3.2. calcul des armatures

Pour le ferraillage on prend le moment maximal en travées et sur appuis :

ELU : (x-x) : M{=318,3 KN ml ; Ma=267,9 KN ml

(y-y) : M;=258,67 KN ml ; M, =196,31 KN ml
ELS : (x-x) : M{=233KN ml ; M,=196,1KN ml

(y-y) : M;= 189,35 KN ml; M,=143,7 KN ml
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Sens zone M, n B obser Amin(cmz) As(cmz) A adoptée
(KN .m) (cm?)
X-X appuis 267,9 0,0311 0,985 SSA 7,12 7,44 2HA20+2HA16
= 10,3
travées | 3183 0,037 0,981 SSA 7,12 8,88 2HA20+2HA16
= 10,3
y-y appuis 196,31 0,0219 | 0,989 SSA 7,12 6,23 4HA16 =8,04
travées | 258,67 | 0,0289 | 0,986 SSA 7,12 7,045 4HA16 = 8,04

Tableau V1.7 : Ferraillage a I’ELU.

VI1.4.5.3.3. Veérification a ’ELU, sens (x, x)

VI1.4.5.3.3.1. Armatures longitudinales

A

_0.23bdfpg

min

fe

2

7,12 cm“ = Conditionvérifiée

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

V1.4.5.3.3.2. Armatures transversales

- Diamétre minimal :

4 20
¢t Z_lz?

3

= 6,66 mm

Soit : ¢ =8 mm.

- Espacement des armatures :

En zone nodale :

S, <min {% ; 12¢1} =min{27 ;19.20}

En zone courante :

Si<h/2=55cm.

Soit St=17cm.

Soit St =10cm.
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- Armatures transversales minimales :
Amin = 0.003S;b =2,8 cm”.
Soit :
A,=4HA 10=3,14 cm’

VI1.4.5.3.3.3 Veérification de la contrainte de cisaillement

Tymax _ . |0.15f
T = <7 :mln{—"28 ; 4MPa}:2.5MPa
Yo

Avec : Ty max =450,4 kKN

4504 x10°

T = =0,76MPa <25 = Condition vérifiée
u - 550x1070

VI.4.5.3.4. Vérification a I’ELS, sens (x, x) :

- Aux appuis :
Msmax=196,1 KN.m p=0,023 —»0=0.0304
M
y=—U :318,3 _1.62
196,1

y—1 f 28
a=0,0304 < o + ICW=0A32 — Condition vérifiée

- En travées :

Msmax=233KN.m u=0.027 o=00355

M
Y:_u:ﬁ =1,37
MS 233

y—1 f 28
a = 0,0270 < = + fW = 0,433 = Condition vérifiée
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VI.4.5.3.5. Veérification a ’ELU, sens (y, y)

VI1.4.5.3.5.1. Armatures longitudinales

0.23b df.
.= 28 _ 7,12 cm? = Conditionvérifiée
min f

€

A

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
V1.4.5.3.5.2. Armatures transversales

- Diameétre minimal :

@ 2%:%: 5,33 mm

Soit : ¢ =8 mm.
- Espacement des armatures :

En zone nodale :
. | A )
S, Smm{z ; 12¢1} = m1n{27 ;19.20}

Soit St =10cm.
En zone courante :
Si<h/2=55cm.
Soit St=17cm.
- Armatures transversales minimales :

Apin = 0.003S,b = 2,8 cm’.

Soit :

A¢=4HA 10 = 3,14 cm’
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VI1.4.5.3.5.3. Vérification de la contrainte de cisaillement

0.15f ¢
Yo

T, =—"2 <7 =min{ ;4MPa}=2.5MPa

Avec : Ty max =396,76 kKN

396,76 x103

T = =0,67MPa <2,5 = Condition vérifiée
U 550x%x1070

V1.4.5.3.6. Vérification a ’ELS, sens (y, y) :

- Aux appuis :
Mgmax=143,7 KN.m p=0,016 —30,0201
M
y=—u _196,31 _ 137
MS 143,7

y—1 f 28
a=0,0201< o + 1‘30—0=0,43 = Condition vérifiée

- En travées :

Msmax=180,35KN.m u=0,02 — 9=0,0252
My 25867
M, 180,35 ’

y-1  foog
a = 0,0252 < o + 1CT0 = 0,47 = Condition vérifiée

Conclusion :

y=1 fog

La condition « T+W>a » est vérifiée dans les deux sens, donc il n’est pas

nécessaire de procéder a la vérification des contraintes dans le béton a I’ELS.
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Chapitre VI Etude Pinfrastructure

VI1.4.5.4. Armatures de peau: [BAEL 91/A.4.5,34] ; [BAEL 91/A.8.3] ; [BAEL
91/B.6.6,2].

Pour les poutres de grande hauteur,il y a lieu de prévoir une armature de peau dont la
section dépend du préjudice de la fissuration . en effet, on risquerait en 1’absence de ces
armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les
armatures longitudinales inférieures et supérieures. Pour ces armatures, les barres a haute

adhérence sont plus efficaces que les ronds lisses.

De toute fagon et quel que soit le type de batiment, il faut prévoir des armatures de

peau dés que I’on dépasse une hauteur de 60 cm (fig. 7.4)

GORED

Zharres
< DaIres

» [ | s o
’—‘ 2
barges L o

B0/120

1207150

Figure VI.16 : dispositions des armatures de peau.

Dans notre cas on a la hauteur de la nervure est de h,=1,10m
80<h,< 120

Donc on utilise les armatures de peau suivantes :

2x2HA12= 5,3cm’ avec des épingles®8 comme le montre le schéma de ferraillage des

nervurces.
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Chapitre VII Etude du mur plaque

VII.1. Introduction

Afin de relier I’infrastructure a la superstructure et réaliser I’encastrement de la structure
dans le sol, on prévoit un mur plaque qui ceinture la structure et retient la totalité¢ des poussées

de terre. Le mur forme un caisson rigide capable de remplir les conditions suivantes :

- Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
- Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations ; et assurer une bonne
stabilité de I’ouvrage.

VIL.2. Pré dimensionnement du mur plaque

D’apres ’article (7.7/ RPA99version 2003) 1’épaisseur minimale du mur plaque est de

15cm. On opte pour une épaisseur de 25 cm.

VII1.3. Méthode de calcul

Le mur plaque sera calculé comme une console verticale encastrée au niveau de la

semelle (débord) et simplement appuy¢ au plancher du S. SOL.

Un joint de Icm d’épaisseur, qui sera occupé par une feuille de polygane, est pris en

compte entre le mur et le verso des poteaux.
VI1.3.1. Détermination des sollicitations

VIL.3.1.1. Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol

- Poids volumique du sol y =18 %

- Angle de frottement interne ¢ = 30°
- CohésionC =0

. 10KN
- Surcharge éventuelle ¢ = —;
m
- 0Ogo1 = 1bars
o)
r/ -
@ = 30° H =408 m

o=n0
1 = 18KN/m?

VII. 1. Caracteristique du mur plaque
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Chapitre VII Etude du mur plaque

VIL3.1.2. Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur
Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :
oy Contrainte horizontale

oy Contrainte verticale oy = Ky % oy

1-sin
KO = —w
cos @

Avec: K, coefficient de poussée des terres

@ Angle de frottement interne

VI11.3.1.3. Calcul des sollicitations

K, = "% — 0577

cos ¢
Avec: O<h<H O<h<408m
ELU :
oy =Koy>xoy =Ky*x(1,35xyxh+15x%q)
h=0m oy = 1,5 % 10 x 0,577 = 8,655 KN/m2
h=408m oy, = 0577 % (1,35 18 x 4,08+ 1,5x10) = 114,14 KN/m?
ELS :
oy =Ko > oy =Kox(yxh+q)
h=0m oy, = 10 x 0,577 = 5,77 KN/m?2
h=289m oy = 0,577 x (18 x 4,08 + 10) = 48,14 KN/m?

Diagramme des contraintes

ELO ELS

8,655KN fm® 5 7FKN/m? >

114, 148N /m ! 48,14KN fm®

Figure VIL.2 : Diagramme des contraintes en KN/m’
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Chapitre VII Etude du mur plaque

VIL.3.1.4. Calcul les charges moyennes

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bande de 1 métre est :

ELU

30y2 + Onq 3 x 114,14 + 8,655
=—x1m= x 1m=87,77TN KN/ml

p
u 4 4

ELS

30y, + Oy 3 x 48,14 + 5,77
po= =T tm = . x 1m = 37,55N KN/ml

VII1.4. Ferraillage de mur plaque
VII.4.1. Méthode de calcul

Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées

sur 04 cotés au niveau des nervures et des poteaux.

Le calcul se fait pour une bande de 1m. (b =1 m =100 cm)
VI1.4.2. Détermination des moments

La détermination des moments de flexion se fait a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur les quatre appuis. Pour tenir compte de la continuité de la dalle, on affecte aux

moments les valeurs suivantes :

- En travée: 0,85
- Sur les grands cotés : 0,3 — appui de rive.

0,5 — autres appuis.

VII1.4.3. Identification des panneaux

Le plus grand panneau
l, =4,08m
l, =505m
[, 4,08
p=5=%=0’80>0'4
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Etude du mur plaque

Chapitre VII
Le plus petit panneau
l,=285m
l, =4,08m
_k_285_ 608> 04
=1, " 208 = |
Remarque
On remarque que le panneau travaille dans les deux sens.
1m 1m
— +—
" F
g :
o 3 I 1m
wlll-' — i 1m " —
¥ Y
C 1,=505m ! I, =4,08m
Figure VIL3 : Schéma statique du panneau
On tire py et Wy du tableau du calcul de dalles on fonction du p et le coefficient du
poisson v

v=0aLEU
v=0,2aLES
VI1.4.4. Calcul des moments

ELU

=08 , u, = 0,0565

u, = 0,695
M, = u,pyl2 =0,0565 x 87,77 x 4,082 = 82,55 KN.m
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Chapitre VII Etude du mur plaque

M, =u,M, = 0,695 x 82,55 = 57,37 KN.m
Correction des moments
Sens X-X :
Aux appuis: M, =05My =0,5%8255=4127KN.m
Entravée: M; =0,85My =0,85%8255=70,17KN.m
Sens Y-Y :
Aux appuis : M, =05 My = 0,5 % 57,37 = 28,68KN.m
Entravée: M, =0.85My =0,85x5737 =4876 KN.m

ELS

{ u, = 0,0632
p=08 —
uy, =0,710
M, = u,pgl2 = 0,0632 x 37,55 x 4,082 = 39,5KN.m
M, =u,M, = 0,710 x 39,5 = 28,05 KN.m
Correction des moments
Sens X-X :
Aux appuis: M, =05My =05%x395=1975KN.m
Entravée: M, =0,85My =0,85x%395=3357KN.m
Sens Y-Y :

Aux appuis : M, =05 My = 0,5 % 28,05 = 14,025 KN.m

Entravée: M, =0.85M, =0,85x28,05=23,84 KN.m
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Chapitre VII Etude du mur plaque

VI11.4.5. Calcul des armatures

hA=25cm Ay :I:d:ZZ-:m

Y
.

=100 cm

Figure VIL.4 : Bande d’1m de largeur du voile.

Avec ces deux formules qu’on calcule le ferraillage

—_ Mu —_ Mu
M= g, B A = a0,
A, Agao] Choix S;
SENS | ZONE M, Uy 1 Obs B e Apin | cm? des cm
KN.m cm? barres
X-X appuis 41,27 | 0,06 0,392 SSA 0,969 5,56 2,5 5,6 | SHA12 20
5
travée 70,17 | 0,10 0,392 SSA 0,946 9,68 2,5 10, | 7THA14 14
78
Y-Y appuis 28,68 | 0,04 0,392 SSA 0,979 3,83 2,5 5,6 | SHA12 20
5
travée 48,76 | 0,07 0,392 SSA 0,963 6,61 2,5 10, | 7THA14 14
78

Tableau VII.1 : Ferraillage adopté a I’ELU
VII1.4.6. Recommandations du RPA99

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

- Les armatures sont constituées de deux nappes

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 % B dans les deux sens
(horizontal et vertical)

- A=0.001 bh=0.001 x 100 x 25 = 2,5¢cm?

Les deux nappes sont reliés par 4 épingles /m? de HAS
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Chapitre VII

Etude du mur plaque

VIIL.5. Vérification a PELS

Elle s’effectue comme suit :

Ope = K% 05 < 0.6 .5 = 0, = 15 Mpa

Ost =

Avec

O, . contrainte de I'acier

Ms

By xdxAg

A, :armature adoptée a L'ELU

On calcul
100xAg o4
=— et (a K=
pl bd ( 1 B'l) 15(1_011)
SENS ZONE | M; A P1 p1 k (o Ohe ?bc observation
(KN.m) (cm?)
appuis 19,75 5,65 0,257 0,919 | 0,0214 | 172,89 3,7 15 vérifiée
X-X travée 33,57 10,78 0,49 0,894 0,031 158,33 491 15 Vérifiée
appuis 14,02 5,65 0,257 0,919 | 0,0214 | 122,73 2,63 15 Vérifiée
Y-Y travée 23,84 10,78 0,49 0,894 0,031 112,44 3,48 15 vérifiée

Tableau VIL.2 : Vérification des contraintes a I’ELS.

VIIL.6. Vérification de la fleche

indispensable de vérifier la fléche si les conditions suivantes seront vérifiées.

Les régles de BAEL (B.6.5.2) précisent qu’on peu admettre qu’il n’est pas

Ly =408cm (longueur entre nus d’appuis)

h =25cm (hauteur totale).

>

==

— >

1

1
6

0
4

,25
,08

290
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Chapitre VII Etude du mur plaque

h 1 Mt
—2—.—.
L 10M,
A 42
<

) bO'd fe

Vu que la premicre condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la fléche :

On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens.

- Sens (X-X) : la fleche admissible : f = L _408 0,816cm
500 500
- Sens (Y-Y) : la fléche admissible : 7 = L = 305 =101cm
500 500
2 —
La valeur de la fleche est : f = M,.L <f
10E,.1,,

E~= 37003/, =37003/25 =10818.86 Mpa

Ig, : Inertie fictive de la section pour des charges de longue durée

_ Llxl,
M1+ A+ p)

Iy : Moment d’inertie total de la section homogénéisé (n=15) par rapport au centre de

gravitée de la section.

3 2 2 3 2
10=%+15.[As(g—cj +A;(ﬁ—cj ]=%+15.[2AS(§—C') ]

Io= (100.25%/12) + 15[2x10,78(25/2 - ¢)*]=159395,15 cm*

St

p=t = P=10,78/100x22 = 0,0049
0

- Calcul des coefficients

0,02/, _ 0.0084

A A =1714
5.p P
U :max{l——ljs'f’28 ;0} u=1
4.po, + f
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Chapitre VII Etude du mur plaque

_ 1.1x159395,15
v 1+41,714x1

—

va=64603,78
MS><L2

f= _t -
10xE xI

v’ v

Sens (X-X) : L =4,08 m

_ 33,57x105(408)?
10x10819x 104 x 64603,78

0,8 mm < 72 8,16 mm —> condition vérifiée
Sens (Y-Y) : L=5,05 m

23,84x100(505)2

f= 1
10x10819x107 x 64603,78

0,87 mm < 7= 10,1 mm —> condition vérifiée
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CONCLUSION

Ce projet de fin d’étude consiste en I’étude d’un batiment a
usage multiple, est la premiére expérience qui nous a permis de
mettre en application les connaissances acquises lors de notre
formation et surtout d’apprendre les différentes techniques de

calcul, les concepts et les reglements régissant le domaine étudié.

Les difficultés rencontrées au cours de l’étude, nous ont
conduit a nous documenter et a étudier les méthodes que nous
n’avons pas eu la chance d’étudier durant le cursus, cela nous a

permis d’approfondir d’avantage nos connaissances en GENIE CIVIL.

Ce dernier nous a permis aussi de connaitre les différents
systemes de contreventement et les joindre aux genres de
constructions qui lui sont adéquat (sécurité, et économie), et les
précautions a prendre pour éviter I'effondrement immédiat de la

construction, chose qui est déduit du RPA 99 modifié 2003.

En fin, nous espérons avoir fait de notre mieux et que notre

travail apportera un plus pour les promotions futures.
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