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Introduction générale

L’Algérie présente une vulnérabilité élevée awsss. L'implantation d’un ouvrage
guelconque nécessite de prendre en compte plupavametres (degré de sismicité, qualité

du sol, forme de la structure, le type de contresraent a choisir...)

Dans I'état actuel des choses, il est questionréeop les modes de déformation des
constructions sous l'effet des secousses, et deiseail'importance de ces déformations et
contraintes sur I'ensemble de la structure porteeisesur chacun des éléments qui la
composent. Puis, la résistance des matériaux agjlideur mise en ceuvre et leurs
caractéristiques diverses définies par lingénialoivent permettre a la construction de

répondre aux sollicitations d’origine sismique.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédealaul d’'un batiment R+6+S sol a

usage d’habitation et commercial en structure nuetes une zone a moyenne sismicité lla.

Dans la premiéere partie, nous présenterons d’abaugirage, ses constituants et les
matériaux de construction. Puis, nous procedemoptré dimensionnement des éléments.
Enfin, nous calculerons les ferraillages des diffés éléments secondaires (acrotere,
escalier...etc.).

La deuxieme partie aura pour objectif la déternamaties ferraillages des éléments
principaux, pour y arriver, nous effectueront d’'abane analyse dynamique en réalisant un
modele3D a l'aide d’un logiciel de calcul (ETABS)i nous permettra d’avoir les résultats
suivants:

Les caractéristiques vibratoires (périodes proptesodes propres) de la structure.

Les sollicitations dans les éléments structuraouines, poteaux et voiles.
Enfin dans la troisieme et derniere partie, nousr@gdrons I'étude des fondations et mur

plague.
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Chapitre |

Présentation de I'ouvrage

I.1 Description de I'ouvrage :

Notre projet consiste a étudier un batiment a ushigabitation et commercial@gR+6+sous
sol), contreventement voiles porteurs, qui est implan®@ZI-OUZOU : zonella classé
selon leRPA99 version2003comme étant une zone de moyenne sismicité.

Ou la contrainte de sol estrso = 2,7 bar

|.2 Caractéristigues géométriques de l'ouvrage :
Notre batiment a pour dimensions :

- Lalongueur totale du batiment : L=25,93m

- Lalargeur totale du batiment : | =24,60m

- La hauteur totale du batiment :TH25,33m

- La hauteurdu R.D.C :%C: 3,91m
- La hauteur de I'étage courant :E:H3,06m

- La hauteur de 'acrotére :Add =0,60m
- La hauteur de sous sol 56E3,06m

[.3 Les éléments de l'ouvrage :

| .3.1 L'ossature :
Il est composée de :

- portiques (poteaux-poutres).

- voiles en béton armé disposés dans les deux semgitudinal et transversal.
| .3.2 Plancher:
Les planchers sont des aires planes limitant geétet assurant deux fonctions principales:
a) Fonction de résistance mécanique
Les planchers supposés infiniment rigides danslde porizontal supportent leurs poids
propres et les surcharges d’exploitations et lagsiettent aux €éléments porteurs de la
structure.
b) Fonction d’isolation :
Les planchers permettent d'isoler thermiquemenaatustiguement les différents étages.
Dans notre cas on a un plancher constitué de aveps, d’'une dalle de compression et des
poutrelles préfabriquées.

[.3.3 L'acroteére :
La terrasse sera entourée d’un acrotere de 0,60 mauteur et de 10cm d’épaisseur.

1.3.4 Escalier :

C’est un ouvrage réalisé en béton armé, il coréstigar une série de marches et contre
marches permettant de desservir les différentestdgine construction.

On appelle cage de I'escalier I'espace correspdralanon encombrement.

Promotion 2017/2018 1



Chapitre |
Présentation de I'ouvrage

[.3.5 Cage d’ascenseur :
Notre batiment comporte une cage d’ascenseur ééadis voile coulé sur place.

1.3.6 Remplissage :

Les murs de facade seront réalisés en double nloieB0cm d’épaisseur, réalisés en briques
creuses de 15cm a I'extérieur et de 10cm a l'iatérséparées par une lame d’air de 5¢cm.

Les murs de séparation intérieurs seront réaligésiraples cloison de briques creuses de
10cm d’épaisseur.

_____________________

| S
1 1S5cm |5c11)|10c111 | ! 10 cim 1
Figure 1.1 : Mur en double cloison Figure 1.2: Mur en simple cloison

[.3.7 Revétement :
lls sont réalisés en :
- enduit en platre pour les murs intérieurs et lesopids.
- carrelage scellé pour les planchers et les essalier
- mortier de ciment pour les murs de facades.
- mortier de pose.

[.3.8 Les voiles de contreventements :

Ce sont des éléments verticaux en béton armé ceuleplace, destinés a reprendre les
charges permanentes et surcharges d’exploitatransrhises par les planchers ainsi que les
charges sismiques.

1.3.9 les balcons :
Sont des plates formes entourées d’'une balustrad#um garde corps, en saillie sur une

facade, ils communiquent avec l'intérieur par daies

Figure 1.3 : Vue d’un balcon

[.3.10 Les fondations.

La fondation est I'élément qui est situé a la ldeséa structure, elle assure la transmission des
charges et surcharges au sol. Le choix de typeoddafion dépend de type du sol,
d’'implantation et de I'importance de I'ouvrage.

Promotion 2017/2018 2



Chapitre |

Présentation de I'ouvrage

On distingue trois types de fondatiorsiperficielles, profondes et semi profondes

| | || Frétes | | | | cerces
~

Fondation sur puits pieu battu pieu coule ferraillage

Chainage /

Longring
Porteuse

radier en béton armé

Figure 1.4 : Les coupes sur les fondations

[.3.11 Mur de soutenement
C’est un ouvrage en béton armé, il sera calculé pmister a la poussée des terres.

Semelle Beéche

Figure 1.5 : Schéma d’'un mur de soutenement

% les principales forces :
- Poids propre de I'ouvrage.
- Charges transmises par le sol (butée et la poussée)
- Surcharges appliquées sur le sol.
- Réaction de sol de fondation.
+«» stabilité de mur de soutenement :
On doit effectuer les différentes vérifications :
Vérification de la stabilité interne.
Vérification au renversement.
Veérification au glissement.
Vérification de la résistance du sol de fondation.

rigole simple rigole a redans  sur semelle en glacis

Promotion 2017/2018



Chapitre |

Présentation de I'ouvrage

[.3.12Systeme de coffrage :
On opte pour un coffrage classique en bois poupdeBques et un coffrage métallique pour
les voiles. Ce type de coffrage présente plusiauasitages :

* Rentabilité du chantier.

» Réalisation rapide des travaux.

» Sécurité de la main d’ceuvre.

» Réduction des opérations manuelles.

[.4 . Hypotheses de calcul :

Le calcul de cet ouvrage est effectué conforméraextréglements :
- BAEL91 modifié 99 (béton armé aux états limites).
- RPA99 modifié 2003 {eglement parasismique algérien).
- DTR (document technique réglementaire).

I.5 Caractéristiques mécaniques des matériaux

[.5.1 Béton
Il sera fabrigué mécaniquement suivant I'étutddlée au laboratoire en fonction des
matériaux utilisés.

* Ciment : CPA 325 (ciment portland artificiel 3ZB)ec un dosage de 350Kg/m3.

e Granulats : a partir des essais au laboratoireixanld granulométrie entrant dans la
composition du béton.

» Eau: les caractéristiques de I'eau de gachagelpagalisation du béton sont définies
par les normes. L'eau doit étre propre, c’estra-aie pas contenir de matiéres en
suspension.

a- Résistance caractéristique a la compression déton
Le béton est défini par sa résistance a la cesswn a 28 jours de durcissement qui est
25 MPa, Notée f_,=25[MPa]

b- Résistance caractéristique a la traction du béto
La résistance a la traction du béton a j jour, fiptést définie par la relation :

f,= 0,6 + 0,06
Pour f_,, =25 [MPa] on aurd,,; = 2,1 [MPa]

C- Contraintes limites : 0.85f
) o . R . iof = 99
Contrainte limite ultime a la compression, notéef;. =

0.y,

Avec :
fyc: Contrainte de béton a la compression a 28 jours.

0 : Coefficient qui est en fonction de la durée glagation des actions.
0 = 1 : si la durée d’application est >24 heures
0 =0,9 : si la durée d’application est entre 1hexir24 heures.
0 =0,85 : si la durée d’application est < 1heure

vb . coefficient de sécurité.
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Présentation de I'ouvrage

vp = 1,5 situation courante- f,; =14,2 MPa
Yo =1,15 situation accidentelle f,. = 18,5 MPa _
e Contrainte limite de service a la compressiatée O :

0= 0,6f
Au 28™ jours —  0w.=15 MPa

« Contrainte limite de cisaillememoptéert, :
Fissuration peu nuisible—s 1, = min (0,13f_,;, 4 MPa) = 3,25 MPa

Fissuration préjudiciable, 1, = min (0,1f_,;, 3 MPa) = 2,5 MPa

d- Module de déformation longitudinale :
* Module de déformation instantanée :
Pour une charge d’'une durée d’application < 24h,

Ej:nooq/ffj
Aj=28jours ——»  E, =326164,2 MPa

* Module de déformation différée :
Pour une longue durée d’application de charge

E, =37003/f,

Aj=28jours — E,, =10818,86 MPa

e- Module de déformation transversale
Le module de déformation transversale, notée Gjasté par la formule suivante :
E

20+ y)

Avec :
E : Module de young.
y . Coefficient de poisson.
Selon l'article « A.2.1, 3 /BAEL91 », le coefficiede poisson est pris égal a :
y=0aLELU
y =0,2aL’ELS

f- Diagramme ‘contraintes- déformations’ du bétm
[\

fbc

085 f.,5
Vb

- 2% 3,5% " oo
[.5.2 Aciers o0 %0 €(%o)

On utilise dans notre ferraillage deux types et
* Acier doux rond lisse Fe E24
Fe : limite d’élasticité
Fe = 235 MPa
» Acier a haute adhérence de type Fe E40

Promotion 2017/2018 5



Chapitre |

Présentation de I'ouvrage

Fe = 400 MPa
Ces aciers se distinguent par leurs nuances, éatsde surface et leurs limites d’élasticité.

a- Module de déformation longitudinale
Es =200 000 MPa
» Coefficient de poisson.
C’est le rapport entre la déformation transversala déformation longitudinale.
y =03
» Coefficient de fissuration.
n =1,6 pour les aciers a haute adhérence.

n =1 pour les aciers ronds lisses.

b- Contraintes limites
« Contrainte limite ultime :
_ fe
= —
Ys
Avec :
¥, : Coefficient de sécurité.
¥.=1 en situation accidentelle.
¥.=1,15 en situation durable.

* Contrainte limite de service :

Afin de réduire le risque d’apparition des fissudans le béton, on a été amené a limiter les
contraintes des armatures tendues sous les sdlbois de service.
- Fissuration peu nuisible : la contrainte n’a sowdgisaucune limitation.

- Fissuration préjudiciableg,=min [2/3, max (240 MPa, 1%)]
- Fissuration préjudiciablea,=min [f/2, max (200 MPa, leyftj )]
Avec :

n : Coefficient de fissuration.

n =1 pour les ronds lisses et treillis soudés.
n = 1,6 pour les aciers a haute adhérence= 6@nm.
n = 1,3 pour les aciers a haute adhérence @ <.6mm

Promotion 2017/2018 6
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Présentation de I'ouvrage

c- Diagramme ‘contraintes — déformations’ des aciey:

10%a Allongement

F
Raccourcissemerit

d- Protection des armatures
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémlesi armatures des effets d’intempéries
et d'agents agressifs, on doit veiller a ce querbbage (c) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :
e C = 5cm pour les éléments exposés a la mer, auxuemlou aux brouillards
salins ainsi que pour les éléments exposés auxsptmoes trés agressives.
e C = 3 cm pour les éléments situés au contact d’'urideyréservoir, tuyaux et
canalisation).
« C = 1cm pour les parois situées dans les locaux ctaugeclos.

Promotion 2017/2018 7



Chapitre Il

Pré dimensionnement des éléments

Il. Pré dimensionnement des éléments :

Le pré dimensionnement des éléments permet d'aleifagcon générale I'ordre de
grandeur des sections des éléments de la consetructi
Les sollicitations sont de deux types
» Les sollicitations verticales résultantes des absgermanentes et des surcharges qui
empruntent le cheminement : planchers, poutrglesires et poteaux sont finalement
transmises au sol par I'intermédiaire des fondation
 Les sollicitations horizontales généralement sism$ég ou dues aux charges
climatiques doivent étre reprises par des éléngintontreventements, constitués par
des portiques longitudinaux et transversaux auisqueajoute des voiles.

Ainsi le pré dimensionnement de tous les élemaatidossature sera conduit selon les
prescriptions dBBAEL91 et celles diRPA99 modifie 2003

II.1 Planchers a corps creux :
Sont constitués de panneaux a corps creux assetctess poutrelles disposées suivant I'axe
de la petite portée, son épaisseur est détermima parme suivante :

[BAEL91 modifiées 99/Art B.6.8.423]

L
> —
hy 225

Avec:
h: hauteur totale de plancher.
L : portée libre maximale de la grande tragtées le sens des poutrelles.

_500-30
22,5

h> = = hz% => h > 20,88 cm.

22,5
Donc :
On opte pour la hauteur : h =24cm On aura uncplan (20+4) ; L'épaisseur du corps creux
est de 20 cm et une dalle de compression de 4épaidseur.

dalle de compression
en béton armé coulée en place.

Hourdis en béton : Poutrelle préfabriquée
Treillis soudé moulé (h=16cm) en béton anmé,

Figure 11.1 : vus en coupe d'un plancher en corpsreux (20+4) [cm].

Promotion 2017/2018 8



Chapitre Il
Pré dimensionnement des éléme

[1.2 Planchers en dalle pleine

11.2.1) dalla pleine pour la salle machin:

Ascenceur

—

Figure I1.2 : dalle pleine pour la salle machine.

Les dalles sont des plagues minces d’épaisseur est faible par rapport aux at
dimensions et qui peuvent reposer sur 2, 3 ou dis.
Dans le cas de notre batiment nous avons des géélases reposant sur trois appuis le
des paliers intermédiaires des escaliers, Ce tghendenttravail essentiellement en flexit
L’épaisseur des dalles dépend aussi bien des eomslid’utilisation que des vérifications
résistance.

[1.3 les poutres :

Les poutres sont des éléments por horizontaux en béton armé, elles ont le role
transmettre les charges et les surcharges des planahx éléments verticaux (poteau:
voiles).

Le prédimensionnemenid’'une poutre isostatique (rectangulaire) esimplement
appuyée s’effectue par les formt (BAEL91) empiriques suivantes :

» Hauteur % < h< % avec ;L portée libre de la pout
» Largeur Chh < b 0,7h

D’aprés le RPA 99 (modifié 2003), les dimensions geutres doivent satisfaire
conditions suivantes :
» Largeur: b>20cm
» Hauteur : > 30 cm
> Rapport% <4
> bmax<1,5h+bl

Promotion 2017/2018 9



Chapitre I
Pré dimensionnement des éléments

Avec :

h : hauteur de la poutre ;

b : largeur de la poutre ;

bl : largeur de poteau ;
[1.3.1 les Poutres principales :

Ce sont des poutres porteuses, disposées perplan@iment aux poutrelles.
*Hauteur de la poutre :

L L

Y <h< To
Avec :

h : hauteur totale de la poutre ;

L : portée maximale considérée entre nus d’appuis
Dans notre cas L =600 — 30 =570 cm

Donc :

570 570

On opte comme hauteur totdlg40cm
e Largeur de la poutre: 0,4 ht<b <0, 7 ht
Donc:0,4x 40<b<0,7x40 ——>» ¥6b <28 (cm)

On opte pour la largeulp=30 cm

[1.3.2 Les poutres secondaires :
Ce sont des poutres non porteuses paralleles aurepes.
eHauteur de la poutre :

L L
= < < =
15 —ht—10
Avec :

L=500-30=470cm.

Calcul de la hauteur :
470 470
Eshsﬁ => 31 < h <47 onprend h;=35cm.

e Calcul de la largeur :
04h < b< 0,7h avec (h=35cm)
0435 < b< 0,735 => 14 b< 25 onprend b=30cm.

11.3.3) vérification aux exigences du (RPA99-V03):
* Pour les poutres principales :

b=30cm>20cm................vérifiée .
hh=40cm=>30CM................. vérifiée
h/b=133<4.....cc.ccccvinn. vérifiée.
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* Pour les poutres secondaires

b=30cm=>20cm................vérifiée

hh=35cm>30cm................. vérifiée
h/b=116<4..........c.ccn...... vérifiée

Conclusion :

Lesdimensions retenues so
- Poutres principales30x40 (cm?).
- Poutres secondaire80 x35 (cm2).

30cm 30cm

40cn 35cm

Fig. II-2 : Poutre principale Fig. I11-3 : poutre secondaire

[1.4 Les poteaux :

Les poteaux sont des €léments en béton armé ddmint@ est généralement carr
rectangulaire ou circulaire.
En plus des armatures longitudina(verticales) qui s’ajoutent a la résistance du hé&tda
compression, on dispose aussi des armatures traakge qui relient les armatur
longitudinales entre elles et évitent le flambendnpoteat
Le Prédimensionnement des poteaux se feraELS en compression simple, en suppos
gue seul le béton reprend I'effort nornNs.
On calculera la descente de charges sur le poteeglu$ sollicité en tenant compte de
dégression de charge.

La section du poteau est donnée par la formuleasts :

SZL\IS X Ns<= G+Q
O e

Avec :
S: section transversale du pote i5m 5876 m
Ns: effort normal de la compression a la base duguo ]
6 hc . Contrainteimite a la compression du bé 235m s ps 3
donnée par :
6 b= 0,6 fc28 = 0,6x25 = 15 MP: » |
a) Calcul dela surface revenant au poteau (B2
S1=1, 5 2, 35 =3,53rh 235m 2 lps| e
S2 =2, 3%1, 5=3,53M
$3=2,87%2, 35=6,76M
S4=2,87%2, 35=6,76mM
Shette = S1 +S2 +S3 + 54 20,58m2 Fig 11.4 : Surface d'influence du poteau le plus sollicit.
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Pré dimensionnement des éléments
Sorute =5%4, 675 = 23,375M

b) Calcul du poids propre des poutres :
* Les Poutres principales :
GPP = SPPx 0
P : Le poids volumique du béton égale a 25 KN /m3
GPP =10,30x0, 40x(6,00 — 0,30)}x25 =17,10 KN
* Les Poutres secondaires :
GPS =SP& p
GPS =0, 3&0,35%(5, 00- 0, 30)}x25 = 12,33KN

c) Poids des poteaux :

Etage courant : P=3,08(0,3x 0,3)x25=6,88kN
RDC: P=3, 91 (0, 3x0, 3}25=8,79kN
Sous-sol : P=3,06 (0,3x0,3)x25=6,88KN

1.5 Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton aouks sur place. lls sont destinés,
d’'une part a reprendre une partie des chargesatasi et d’autre part, a assurer la stabilité de
I'ouvrage sous l'effet des charges horizontales.

Le Pré dimensionnement se fera conformément a (&Pversion 2003) :

e L’épaisseur:
Elle est déterminée en fonction de la hauteuelidbétage (h) et de la condition de

rigidité aux extrémités.
he=h-ep
Avec :
h: hauteur de I'étage
ep: hauteur de plancher de I'étage courant
he = 306-21 = 285 cm
a = max (he /25; he /22; he /20) = He/20.
a> 286 /20 = 14,25 cm.
Pour le sous sols:
he =306 — 21= 285 cm.
a = max (he /25; he /22; he /120) = He/20
a> 332/20 = 14,25cm
On prend I'épaisseur de voide= 20 cm

» Vérification des exigences du RPA :
Sont considérés comme voiles de contreventemesgatefaisant la condition suivante:
L min >4aou L min : portée minimale des voiles.
L min =1,8 m> 4 x0,2=0,8Condition vérifiée
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Pré dimensionnement des éléme

[1.6. Descente de charge:

[1.1.1 Détermination des charges et surcharge:
« Les charges permanente :

» Plancher terrasse :

N désignation Epaisseur (m) Poids volugnique ChargezG
(KN/m?) (KN/m*)

1 Couche de gravillc 0,05 20 1

2 Etanchéité 0,02 6 0,12

3 Forme de pente en bé 0,05 22 1,10

4 Feuille de polyar 0,001 1 0,01

5 Isolation thermique (lieg 0,04 4 0,16

6 | Plancher en corpzreux 20+4) 0,21 14 2,94

7 Enduit de platre 0,02 10 0,20
total 5,53

".' w .‘. w0 .l. .‘. '.".' ';' .‘. '.' '.' 'r '.' '.' '.' .l. '.' '.' '.' .‘. '.' '.' '.' 3 '.' ';' .J. '.“.' ';' .‘. '.' b '.' '.' '.' ';' '.' '.' '.' ... '.' L Do T R R e

"Wﬁ*h‘b"INh"bi‘bﬁi‘hﬁ‘b‘h‘bﬁi‘b‘b‘ﬁ‘w‘bﬂh
:.:.1#3:':3:‘:.%:23Eﬂ}.’{}}%}}}:‘:ﬂiﬁi S

n

L N e

-] R

Fig II.5 : coupe verticale de plancher terrasse

» Plancher d’étage couran:

o L . Epaisseur | Poids volumique | Charges G

N Désignatior (m) (KN/m?) (KN/m?)

1 Revétement carrela 0,02 20 0,40

2 Mortier depose 0,02 20 0,40

3 Couche de sak 0,02 22 0,44

4 Plancher en corps creux (16 0,21 14 2,94

5 Enduitplatre 0,02 10 0,20

6 | Cloisons en briques creuses + er 10 0,09 0,9
total 5,32
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Pré dimensionnement des éléme

A2 A A AL A A A A LA A A AP
222222222 QA2 A A AAAAAAAA D22 A AA A2 £€—2
EEEEERERER LR R R SR SR e, 3
PRI AAAAAAAAANAAAAAAAAAAAA AN
LELE S e e e e e e e e e e e | e )
<—5
Fig 11.6 : Coupe verticale d’'un plancher d’'étagecourant
» Magonnerie:
1- Mur extérieur.
o L . . Poids volumique Charge G
N Désignation Epaisseur (m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Mortier de ciment 0,02 18 0,36
2 Briques creuses 0,1 9 0,9
3 Lame d’air 0,05 / /
4 Briques creuse 0,1 9 0,9
5 Enduit de platre 0,02 10 0,2
total 2,36
1
2
3
4
5
Fig I.7 : coupe verticale d’un mur extérieur
1- Murs intérieurs :
o . . : . Poids volumique Charge G
N Deésignation Epaisseur (KN/m?) (KN/m?)
1 Enduit de platr 0,02 10 0,2
2 Briques creust 0,1 9 0,9
3 Enduit de platr 0,02 10 0,2
total 1,30

Promotion 2017/2018




Chapitre Il

Pré dimensionnement des éléme

I~

2

Fig 1.8 : coupe verticale d’un mur intérieur.
» Dalle pleine :

N° Désignation Epaisseur (m) POid(T(\IQ(;rITL:g)ﬂque Charges (KN/n?)
1 Revetement carrelage 0,02 20 0,40
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle en béton armé 0,15 25 3,75
5 Enduit de platre 0,02 10 0,2
total 5,11

™ e ™ e ™ e ™ e ™ e M S M S ™

L R L N L L e L L e LS L ]
B i e s el = il el i
e A e e e e e o e A e e S e e e P e s
™ ™ e 1™ ™ ™ ™ ™ ™ T ™ ™ ™ e ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ 1™ 0™ ™ ™ ™ ™ ™ e

Fig I1.9: coupe transversale de la dalle pleine

» L’acrotéere :
« Poids propre :

G= P XSx1m N g 3om
Avec : ! 7em
P : Masse volumique de bét «“
S :section longitudinale de I'acrote
G = [(0, 6<0, 1) + (0, 0% %) + (0, 070, 1)] x25 ' % Sem

x1ml
G =1.7125 KN/ml

Fig 11.10: coupe vertical de I'acrotére
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Pré dimensionnement des éléments

% Surcharge d’exploitation :

Elément Surcharges (KN/m)
Plancher terrasse inaccessible 1,0
Plancher d’étage courant & usage d’habitation 15
Plancher de RDC a usage commerciale 2,5
Acrotére 1,0
Plancher sous sol 2,5
Escalier desservant de différents étages 2,5
Consol 3,5
Dalle pleine 1

* Plancher terrasse inaccessible00x 23,375= 23,375 KN.
» Plancher d’étage courant a usage habitatigh x23,375= 35,06KN.
* Plancher de RDC a usage commercidébx23,375=58,44 KN
e Acrotere: 1 x 23,375 =23,375KN.
* Plancher sous sol (cave,5 x 23,375=58,44 KN.

» Escaliers desservants les différents étag@&sx23,375=58,44 KN

La loi de dégression des charges en fonctida nombre d’étages :

Qo o=CQo
Q1 1=Qo+ Q1
22=Qo+093(Q 1+ Q2)

Qs T:=Qo+09(Q 1+ Q2+ Q3)

Qs 24=Qo*085(Q1+ Q2+ Q3+ Q4

Qs Ta=Qo+HR Q1+ Q2. +Q4

Qs Pour n=5

Qs

Q.

% Coefficient de dégression de surcharges :

niveau terrasse| 6 5 4 3 2 1 RDC SS
coeff 1 1 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75 0,714 0,68
Niveau 06 :Q0 = 23,375KN.
Niveau 05 :Q1 = 23,375 + 35,06= 58,44 KN.
Niveau 04 :Q2 = 23,375 + 0,95 (2 35,06) = 89,99 KN.
Niveau 03 :Q3 = 23,375 + 0,90 (835,06) = 118,04 KN.
Niveau 02 :Q4 = 23,375+ 0,85 (4 35,06) = 142,58 KN.
Niveau 01 :Q5 =23,375+ 0,80 (635,06) = 163,62 KN.
RDC: QRDC = 23,375 + 0,75 ¢635,06 +58,44) = 198,68 KN.
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Chapitre Il

Pré dimensionnement des éléments

Niveau SS:Q7 = 23,375 + 0,714 ¢635,06+58,44+58,44) = 231,19KN.
v' Poids du plancher :

a) Poids du plancher terrasse
G =5,53%23,375=129,26KN

b) Poids du plancher d’étage courant ; RDC ; Sousds :
G =5,32x 23,375 = 124,36KN

[1.7. récapitulation de la déscente de charge suelpoteau le pus sollicité :

Charges N Pour les
Charges permanentes (kn) d’exploitation = g poteaux
- (kn) N=G+0, circulaires
P|Oidshde ngs P(;)gis G chmulée Kk chmulée (kn) g IT? Q)
P a(LEE) e poteau | poutre | (kn) (kn) Q (kn) (kn) sz S (cn) (cm)
(kn) | s (kn) (cm’)
6 129,26 0,00 29,43 158,69158,69 | 23,375 23,371 182,066 121,065 25x25 25
5 124,36 6,88 29,43 160,67319,36 | 35,06 58,44 377,8 251,9 25x25 25
4 124,36 6,88 29,43 160,67480,03| 35,06 89,99 570,02 380 30x30 30
3 124,36 6,88 29,43 160,67 640,7 35,06| 118,04 758,74 505,82  30xBO 30
2 124,36 6,88 29,43 160,67801,37 | 35,06| 142,58 943,95 629,38 30xB0 30
1 124,36 6,88 29,43 160,67962,04| 35,06 163,62 1125,66 750,44  30x30 30
RDC 124,36 8,79 29,43 162,58124,62| 58,44 | 198,68 1323,30 882,20  35x35 35
SS 124,36 6,88 29,43 160,61285,29| 58,44 | 231,19| 1516,48 1010,98 35x35 35

[1.8. Vérification des sections des poteaux aux recnmandations de RPA

[Art7.4.1/ RPA 99.Version 2003]

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leuteuai{he) en une seule fois.
Les décalages sont interdits
Les dimensions de la section transversale des ypotdaivent satisfaire les conditions

suivantes :

* Min (b1, h1)> 25 cm en zone | et lla
* Min (b1, h1)> he /20
*1/4<bl/hl<4
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Pré dimensionnement des éléments

Conditions exigees Poteaux Valeurs calculées Vérifications
par le RPA
i (o1 =25 om| 50 050 M 612 ‘
Min (b1 ; hy) =hd/20 35x325’>?56(t)i)s sol) /Z(l:))/:hlzdfl’25 v
Va<bi/hy <4 35x35 (RDC) Hell\z/lti)n:(g;or/];iis,s j
b/h=1

» vérification au flambement : [Art B.8.3 ,31/BAEL 91 modifiée 99]
Le flambement est un phénomene d’instabilité denéoqui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures. La vérificatmmsiste a calculer I'élancemehtyui doit
satisfaire la condition suivante :

l
x:{sso
i= [=
B
Avec :
bh3 hb3 . . )
IX:F Iy:E (faible inertie)

B : section du poteau (bxh) ;

A : Elancement ;

If : Longueur de flambement égale a @y {poteau encastré- encastré) ;
lo : Longueur libre du poteau ;

i : Rayon de giration ;

| : Moment d’inertie.

_ | mp® _ b

12bh V12
Donc :

A= V12 X0, 7x ’3" <50

La condition de flambement s’applique sur le potiegpius élancer, dans notre cas est :
Sous Sol et RDC

Pour le sous sol : (3&85) cm b=3,06m —>  2=21,2(< 50.....vérifiée

Pour le RDC : (3%35) cnf b=3,91m —> A= 27,0850......vérifiée

Tous les poteaux sont vérifiés vis-a-vis la cooditie non flambement.

Promotion 2017/2018 18



Chapitre IlI
Calcul des éléments

Introduction:
Les éléments secondaires sont des éléments quit rpas une fonction de

contreventement.
Le calcul de ces éléments se fait généralementl'smti®n des charges permanentes et des
Surcharges d’exploitation.
Dans ce chapitre, on va procéder au calcul desegl&nsuivants :

» L’acrotere.
Les escaliers et la poutre paliere.
Les planchers a corps creux et dalles pleines.
Les balcons et porte a faux.
La salle machine.

YV V V V

[11.1) Calcul de I'acrotere :

L’acrotere est assimilée a une console encastréésaau du plancher terrasse, elle est
Soumise a l'effort <5 » du a son poids propre et a un effort horizornkale» da a la main
Courante provoquant un moment de renversemdhb<«dans la section d’encastrement
(Section dangereuse).

Les calculs se feront pour une bandd.aede largeur et le ferraillage sera déterminé en
Flexion composée.

60

L e
N

Fig. 111.1.1 : coupe verticale de I'acrotere

[11.1.1) Détermination des sollicitations :
[1l.1.1.a) Poids propre :

Gp X SX 1Im
Avec :
p: Masse volumique de béton
S: section longitudinale de I'acrotere
AN:
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Chapitre IlI
Calcul des éléments

G =[(0, 640, 1) + (0, 0X =) + (0, 07x 0, 1)] x 25X 1m|
G = 1.7125 KN/ml

» Surcharge d’exploitation: Q = 1,00KN/ml.
» Effort normal dus au poids propre G : N =3 =1,7125 KN
» Effort tranchant : T =Q&1 = 1,00KN.

 Moment de renversement du a la surch&dge M =Q x H x 1 =0,60KN.m

[11.1.1.b) Diagramme des efforts :

Q

—
-
F 3
o
(@)

M=0,60KN.m N=1,7125KN T=1KN
Diagramme des moments fléchissant, efforts tranchart efforts normal
Fig. lll.1.2 : schéma Statique de calcul de 'acratre.

[11.1.1.c) Combinaisons de Charge :

. ELU:
Nu = 1,35 G = 1,851,7125 = 2,312 KN (d0 & G).
Mu = 1,5 M=1,5¢ 0,6 = 0,90 KN m (ddi & Q).
Tu=1,5T =1,5KN.

. ELS:

Ns =G =1,7125 KN.
Ms =M = 0,60 KN.m
Ts=T=1KN.

[11.1.2) Ferraillage de I'acrotére :

[11.1.2.a) Calcul des armatures a I'ELU :
Il consiste en I'étude d'une section rectangula@oeimise a la flexion composée a
'ELU sous (Nu) et (Mu), puis passer a une vérification de la sectiorE&S sous Ks)

et(Ms).
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Chapitre IlI
Calcul des éléments

L
t'¢ ﬁ.'s Mf J"{
h| d h [ N, s
S I \ f#
C Ai -
b=100cm
» Position du centre de pression : LE%
a=—2.=0,389m=39cm
2,312
h 10

—-Cc=—-—-3=2cm
2 2

e> g —c¢ ——> Le centre de pression (point d’application '@é&drt normal) se trouve

a l'extérieur de la section limitée par les armasurd’ou la section est partiellement
comprimée.

Avec :

Mu : moment du a la compression

Nu : effort de compression

Cp : centre de pression

€ey. excentricité

C : I'enrobage

Donc:

L’acrotere sera calculé en flexion simple souddefiu moment fictif <M » puis passer a la
flexion composée ou la section d’armature serarghétee en fonction de celle déja calculée.

10cm 7cm

3cn$

100m

[11.1.2.b) Calcul en flexion simple :

«  Moment fictif :
M: = N, Xg
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Calcul des éléments

Avec :

g=a+ (5— c)

g : la distance entre le centre de compression etligecde gravité de la section d’armature
tendues.

M; = 2,312x [0,39 + (% —0,3)] = 0,948N.m

Mt =0,948 N.m
_ Mg
Mo~ Y azs,
3
1= 2248X10° g 996

T100x72x14,2

m,=0, 01369,=0,392; La section est simplement armée (SSA). Lesmatures de
compression ne sont pas nécessaires (Asc).

n,=0,0136 p= 0,993
» Les armatures fictives (flexion simple) : 051::(—9

_ 400

o571z =348 Mpa B= 0,993
Donc : ASFB :l; ,
Ayt =——8 -39 cnd

0.,93x7x348

e Armature réelles flexion composée :
N
As= Agtf - £
Ost

2,312 x 103
348 x102

As= 0,39

As= 0,32 cm
On opte : 6HA8= 3,01cm

[11.1.2.c) Vérifications:
C1) Vérification a 'ELU :
% Condition de non fragilité (BAEL 99 Art A.4.2.1) :
Un élément est considérée comme non fragile lorkgsection des armatures tendues

Qui travaillent a la limite élastique est capabkndilibrer le moment de premiére fissuration
de la section droite d’armature.

Le ferraillage de l'acrotere doive satisfair€dBF : As> Anin

Amin=0,23b dF;ﬂ
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Calcul des éléments

fiog= 0,6+0,06f25

0,23bdf; es—0,455d 0,23X100%x7%2,1_35-0,455%X7
Amin= L2 s E X =0,79cnf
fe es—0,185d 400 35-0,185x7
0,60
Avec : e;=—2=—"——=0,35m=35cm
Ny 1,712

fiog= 0,6+0,0625 = 2,1 MPa

Amin=0,23x100x7x —-= 0,85 crf

Remarquons que :sX Aminla CNF n’est pas vérifier, Alors on adopte la sectionimide
As= Anin=0,85 cfi

La section adopte ——= Aipe= 4HA8 =2,01 crfi

Avec un espacement gslz—o =25cm

Armature de répartition :

A= As ————— Ar:2'4ﬂ =0,50 Cfﬁ

Soit: A=4HAG6=1,13 crh
Avec un espacement : Stlg=(3 =25cm
Vérification de la contrainte tangentielle

Aucune armature de I'effort tranchant n’est nécessa :

=2 <T, = min(O,leCﬁ ; 4MPa) =2,5 MPa

d Yo

<

=n

_ 1,5x1000
1000x70

% Vérification de I'adhérence des barres: (art A.6.11, 3BBAEL91)

=0,02MP ————= 1, <7, =(Condition vérifiée).

Tu

T S To. = Y f,,s =1,5%2,1=3,15MPa

V A :
I, =—~—— Avec :Zui Somme des peérimétres utiles des barre
09d> u

DU =nx®x77 =4 x0.8 x 3.14 =10.05 ¢
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Calcul des éléments

1500

I =———  =0236Mpa
09x70x1005

. <T. = (Condition vérifié).
se

se

Ancrages des barres verticales :

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

f

Ls :Z : . 1,=0,60.° fig=0,6x1,5%x2,1 = 2,835MPa.
T,

Ls= 28x400_ 50 5oem
4% 2835

Soit : Ls = 30cm.

La longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2)
Ls = 409=40x0,8 =32 cm.

On adopte :

Ls=32cm

s Vérification des espacements des barres :
(Art A.4.5, 33 / BAEL 91 modifiée 99) :
La fissuration est préjudiciable ; don&®hin {2,25} = 20 cm
h =10 cm C’est I'épaisseur de la section de I'acrotére.
On a adopté un espacementl&ecm; donc la condition est vérifiée

C2) Vérificationa L'EL S :
On doit vérifier les conditions suivantes :
Opc < Fbc — S Est

opc. Contrainte dans le béton comprimé.
op . Contrainte limite dans le béton comprimé.

o - Contrainte dans les aciers tendus.
o - Contrainte limite dans les aciers tendus.

«+ Vérification des contraintes dans l'acier :

_ Mg
Ost™5.d A,
Avec :
100 XAg _ 100%2,01 _ _
PIT o a " Toons - 0,287 ©=——= p=0.916
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10,7125 x 1000
Ost = ~oi-vavonn
0,916 X 7 X 2,01

o, :min{g, f:ma{05 fe,llQ/nftzg}}

Avec :

= 55,28 MPa

n=1,6 : Fissuration préjudiciable, (acier HA)>6mm
o, =min{266,6;20163 =201,63MPa

05t = 55,28 MPa& g, =20163MPa — condition vérifiée.
«+ Vérification des contraintes dans le béton :
Ope = 0,6 Foyg =15 MPa

— Ost

Opc — K

Onap; = 0287 —————= B1 =0916 ———> K=44,52

Ope =228 = 1,24 MPa
44,52

Opc = 1,24 MP g, =15MPa condition vérifiée.
Donc il n’y a pas de fissuration dans le béton come.

s Veérification de I'acrotére au séisme : (Art 6.2.3 RA99)

Le RPA préconise de calculer I'acrotere sousitectles forces horizontales
sismiques suivant la formule-
Fo=4 xXAX Cp xWp

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone, dans noa® &= 0,15 (Zone lla, grouped’usage3).
Cp : facteur des forces horizontales pour les éléssatondairep = 0,3

Wp: poids de l'acrotéraNp= 1,7125KN/ ml.

Fp =4 x 0,150, 3x1, 7125 =0,31KN /mt Q = 1KN / m

Conclusion :

Condition vérifiee, donc I'acrotére est calculé @ue effort horizontal
Q=1KN/ml supérieur a la force sismique, d’ou lecohbu séisme est inutile.
On opte donc pour le ferraillage celui choisi poEz@ment.

Armatures principales :  4HA8/ml = 2,01 cnfavec : St = 25 cm.
Armatures de répartition 4HA6/ml = 1,13 cnfavec : St = 15 cm
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[11.2) Escaliers :

[11.2.1) Définition :
Un escalier est un ouvrage constitué d'un ensendelemarches échelonné, qui
permettent de passer d’'un niveau a un autre.

[11.2.2) Terminologie :
Les principaux termes utiles sont illustrés suige8.5

MARCHE "‘/’1
CONTRE MARCHE ’i\
EMMARCHEMENT "
\ \ PALIER D'’ARRIVEE
'\ POUTRE PALIERE
T PAILLASSE
PALIER DE DEPART

Fig.lll.2.1 : Schéma statique de I'escalier

» La marche : est la surface plane sur laquelle se pose le pied.

» La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consesutSa
hauteur h est la différence de niveau entre deurxchea successives. Elle varie
généralement entre 14 et 18 m.

> Le giron g : est la distance en plan séparant deux contre emsticcessives.

> La volée :est la partie de I'escalier comprise entre deuiers sa longueur projetée
est Im.

> La paillasse d’épaisseur g est la dalle en béton armé incorporant les marehes
contre marches.

» L’'emmarchement: représente la largeur de la marche.
Remarque :
NB : Pour nos calculs, on prend la volée de RDC comtample d’'une hauteur H=1,53m
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[l .2.3) Dimensions des escalier
Pour les dimensions des marches (g) et contre msrgh) on utilise

généralement la formule @2 ONDEL qui est la suivan : 0,59< g + 2h < 0,66

La limite inférieure 0.59 correspond a des escalggurants d’appeéement et la limite
supérieure ®6 correspond, a des locaux publics. On peut rigorent sortir de cett

fourchette s’il y a nécessité.
h: est le plus courant varie de 14 a 20 en moyenne)
g: est le plus courant varie de 22 a 33 (26 en moye

[Il .2.4) Nombre de contre marches
On opte pour une hauteur de marche h=1"

n :% = 1—53: 9 contre marche

[Il .2.5) Nombre de marche:
m = n-1=9-1 = 8 marches.
[11.2.6) Emmarchement: E =2,6m.

111.2.7) Etude de la volée de RD( :

LO =287 cm

Ll1= 260 em

153 em

-

30 cm Lm =245 cm

Fig.ll.2.2: Coupe verticale de la volée de RDC.

g :L = 224 =28cm
n-1 8
« Vérification de la relation de BLONDEL
59 cm< G + 2h< 65cm

59cm<28 +2x17 = 6X65m = Larelation est vérifiée

La profondeur du palier de rep=2,60 m
La longueur de la ligne de fou : l,=g (n-1) = 2,24m
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tgtga = g =2 =0,607 =—=> a=31.26°

+ Calcul de la longueur de la volée :
l, _ 2,45

lh = m_ =
cost co0s31,26
L=lh+ lp+1,=2,6+2,87+0,3=577m

=2,87m

% Epaisseur de la paillasse :

Lo by 577, 577

< <e <
3 " 20 3C 20

19,23cm g, < 28,85cm.
On prend une épaisseyr=e25cm.

111.2.8) Détermination des charges de calcul :

Le calcul se fait en flexion simple pour une ban@el m longueur considérant que
I'escalier est horizontal et d’'une longueur totdéle=0 ,30+2,40+2,60=5,35m.
On considere que I'escalier est semi encastré desesextrémités (ses deux appuis).
a) Détermination des sollicitations de calcul :

> Charges permanentes :

v" Poids de revétement:

élément Poids (KN/ml)
Revétement de carrelage (2cm) 22x0, 02= 0,44
Mortier de pose (2cm) 22x0, 02= 0,44
Couche de sable (2cm) 18x0, 02= 0,36
Enduit de ciment (2cm) 22x0, 015=0,33
Poids de garde Corp. 0,2
Total G,=1,77
v Palier :
élément Poids (KN/ml)
Poids propre de la dalle en béton 25x0, 25= 6,25
Poids de revétement 1,77
Total 8,02
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v' La palliasse :

élément Poids (KN/ml)
Poids propre de la palliasse 25x0,25 731
cos31,26 '
Poids des marches 25x0,17
5 = 2,125
Poids de revétement 1,77
Total 11,205

» Combinaison des charges et surcharges :
1) Etat limite ultime : ELU
Palliasse: q,=1,35G + 1,5Q =1,35%11,205 + 1,5x2,5 = 18,87KN/m
Palier : gu=1,35G + 1,5Q =1,35%8,02 + 1,5x2,5 = 14,58KN/ml
2) Etat limite de service : ELS
Palliasse : g= G+ Q =11,205+2,5= 13,705KN/ml
Palier : g=G + Q =8,02+2,5= 10,52KN/ml

NB: vu que notre T' palier de repos n'a que 30cm de longueur, on adapt le
chargement affecté a la paillasse car il n’existegs un palier de repos de 30cm.

18,87KN/ml
14,58KN/m['
¢ A 4 v V
R/_\ RB
2,6 2,45 0,3

] ]
Schéma statique a 'ELU

a) Calcul des réactions d’appuis :
R+ Rg = 89,8KN
R (5.35)= 14,58x2, 6% +2,75) +18,87x2, 7%’(27—5)
Ry=42,03KN.
R =47, 76KN.

b) Calcul des efforts tranchants et des moments flgissant :
> 1°trongon : 0< x < 2,6m:

14,58KN/ml
B y ¥-42,03KN pour x=0 T
Ty = 14,58x-42,03> T =-4,12KN pour X=2,6m ’
i
M;=0 pour x=0 Ry 4

2
M, = -14,58% + 42,0%=
2 M = 60KN.m pouix=2,6m
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> 2°™trongon : 0 x < 2.75m :

Ty=47,76KN  pourx=0
Ty=-18,8%+47,76= T,=-4,13KN  pourx = 2,75m

18,87KN/ml

T < X
Rs
2 = =
M, = -18,87 +47,76 { M= 0 pour  x=0
2 M = 60KN.m pourx=2,75m
dMm,, (¥
Tdx =0 = -18,8% + 47,76 =0 = Xx=2,53m
Le moment M(x) est max pour la valeur x = 2,53m.
Donc :
2
M, ™ = -18,87@+ 47,76(2,53)
M,™ = 60,61KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : Ma=-0,3 ™ = -18,18KN.m
- en travées : M= 0,85 ™ =51,52KN.m
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14,58KN/m 18,87KN/m
//
YVYVVVVVVYY
aN
R; 2,.6m 2,75m Rs
2,53 R X(m)
1 60
M(KN.mY 60,6
T(KN) 4
47,76
—>X(m)
1 413
42'01/
18,19 18,18
\ 2,53m
: > X(m)
v

M(KN.m) 51,52

Fig.l11.2.3: Diagramme des moments fléchissant effrts tranchant a 'ELU
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c) Calcul des armatures :
Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexiopls.

- Aux appuis :
My = 18,18KN.m d = 23c
» Armatures principales : h= 25cm
M
W, = wa  _ 18,18x1000 _ 0,024< p,
bxd2xf,, 100x23 x14,2 b = 100cm
— S.S.A —~ f3,=0988 ) g
M
_ wa _ 18,18x1000 =2 29cm?

A = =
® PBxdxog 0,988x23x348
On opte pour : 6HAL10 (A= 4,71cm?2) avec un espacement delscm.

- En travées :
M; = 51,52KN.m
wo=— Mo 51,5241000 _ hee | g 302
bxd2xf,  100x 23 x14,2
— S.SA = B, =0,965

A = M, _ 51.52x1000
' Bxdxocg 0,965x23x348
On opte pour : 6HA12/ml (A= 6,78cm?) avec un espacement delscm

=6,67cm?2

» Armatures de répartition :
Pour des raisons de réalisation et de sécuritéodrcalcule les armatures de répartitions
avec les armatures maximales pour les paliees @illasse

On opte pour 4HA10 (A= 3,14cm?), avec:S 25cm.

[11.2.8.1) Vérification a 'ELU :
a-Condition de non fragilité (BEAL 91, Art. A.4.2.7):

A = 0,23bdf% = 0,23%100x 23x% - 2,78cm?

- Aux appuis : A= 4,71cm2 > Ay, = 2,78cm?
- En travées : & 6,78cm2 > Ay, = 2,78cm?2 La condition vérifiée

+ Espacement des barres :
» Armatures principales :
- Aux appuis :e = 15c
<min {4h ; 45cm} =45cm condition vérifiée.
- Entravées : e = 15¢c
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» Armatures de répartition :
- Aux appuis : e = 25¢
<Min {4h ; 45cm} = 45cm  condition vérifie.
-Entravées: e =25c

b-Vérification de la section du béton a l'effort tanchant (BAEL 91, Art-
5.1.2.1):
Tumax= 47,76KN

_T,. _ 47,76<1000

T, = = =0,20MPa
bxd 100(x23C

Fissuration est peu préjudiciable:

T, = min(O,ZfCﬁ : 5SMPa) =3,33 MPa
Yo

7,=0,189MPa < 3,33 MPa= = condition vérifiée.

c-Justification des sections d’appuis (Art 5-1-3) :

A > Tumar _ 47.76%1000_ 1 oo 2
Tt 34€x10C ’

su

A,= 4,52cn®>1,37cnf = condition vérifiée.

d-Contrainte d’adhérence et d’entrainement des bares (BAEL 91, Art
A.6.1.3):

Il faut vérifier que itg, <t =W xft,, =1,5%2,1=3,15MPa

YU, =nm®=4x3,14 x 1,2 = 15,07cm

47,76x1000

T, = =1,53MPa
0,9% 230x150,7

T, = 1.53MPa <r_ = 3.15MPa= condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

e-Ancrage des barres (A-6-1-23)
Ancrage des barres aux appuis :

Ls= (ZTfe Avec : T, = 0,6pfi28= 0,6%x1,52x2.1 = 2,835MPa
Ts

_12x400
°  4x2835
Forfaitairement :Lg = 40P = 40x1,2 = 48cm

=4232cm
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Pour les armatures comportant des crochets, o prigy= 0,4Ls
L,=0,4x48 =19,2cm = La=20cm

[11.2.9) Calcul a I'état limite de service : ELS
Os paillasse— 13,705KN/mI
Os palier= 10,52KN/ml

10,52KN/ml 13,705KN/ml

‘¢¢/¢L¢¢L¢V VV"VV V V V X A

2,6m 2,45m 0,

»d—b
L] Vl

Ra R
Fig.lll.2.4: Schéma statique a 'ELS

A\ 4
A

a-Calcul des réactions aux appuis
Ra + Rs = 65,04 KN
Ra= 30,39KN
Rg = 34,64KN
b- Calcul des efforts tranchants et des moments fléissant:
> 1%trongon: 0< x < 2,6m:

10,52KN/ml
T,=-30.39KN pour x=0 val
T,=10,5%-30,39=
Ty= -3.04KN  pour x=2,6m M,
Ra >
X2 M,=0 pour x=0
M, = -10,523 +30,3% =
M, =4,45KN.m pourx=2,6m
> 2*™trongon : OmMs x < 2,75m : 18.87KN/ml
T, = 34.64KN pour x=0 \'
T,=-13,70% + 34,64
T, = -3.05KN pour x=2,75m Y Y v VYRev ¥
TVA
M, =0 pour x=0 =

2
M, = -13,705% + 34,64
M, =-43,43KN.m pou x=2,75

Point de moment Maximal :

20 = 0= -13,70% + 34,64 = 0= x =2,53m

Le moment est max pour la valeur : 2,53m
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D'ou :
2

,5
M = -13,705 ><% +34,64x2,53 = MJ™=43,77KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on aura :

- Aux appuis : M =-0,3M"=-13,13KN.m
- Entravées: M= 0,85M™ = 37,2KN.m
10,52KN/ml 13,705KN/ml

Y Y VYN Y VY iy vy Ay vy v oo

R | 2,6m U 2,45m __ 0j38R
[« > >
L X (m)
37,2
v
Mz(KN.m)
A
34,6
Ty(KN)
» X (M)
504
13.13 13,13
«—253m
| xm)
v
M (KN.m)
37,2

Fig.ll1.2.5: Diagramme des moments fléchissant efforts tranchant a 'ELS
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[11.2.9.1) Veérification a 'ELS :

» Ferraillage :
Le calcul se fera pour une bande de 1m d’emmarchieme

a-Armatures longitudinales :
* Aux appuis:

M 13,13x1000
= R =0,017<4,=0,392............SSATl - f3,= 0,820
Mo ™ bxd?xf,, 100x2% x14,2 H A
A Ms _ 1313x1000 _, 000
B,xdxc,  0820x23x348
. Asa< 4,71crd

Donc les armatures adoptées a 'ELU sont suffisante
» Entravée:

_ M, _ 37x2x1000

 pxd?xf,, 100x23 x14,2

_ 37,2x1000
*0,757x 23x 348

As< 6,78cm

Donc les armatures adoptées a 'ELU sont suffisante

iy, =0,0495< 0,392...cc...oooe.. SSAID - = 0,757

=6,14 cm

b-Vérification des contraintes dans le béton et legciers :
On doit vérifier que o, = Kog <o = 06fc,,= 15 MPa
* Entravées :Ag= 6,78cmz?
_100A, 100x 6,78 _
AT hd T 10cx23
P1= 0294 f,=0,914= =43 14
1 1

K=—=—=-_=0023
K, 4314

M, 372x10°
A,/ 678x0914x23

o,. = Kog=0,023%x260,99 = 6,00MPa

0,.=6,00MPa <Ebc = 15MPa = La condition est vérifiée.

0,294

A = 26099MPa

* Aux appuis : Az = 4,52cm?2
b, = 100x A, 100x 452
' bd 10C% 23

£,=0198> B,=0928et = K= ——=0,0183

=0198
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o= M. _ 1313x10°
T AL 452%x0928x23

0,. =K0og=0,0183 x136,10 = 2,5 MPa

O,.= 2,5MPa <EbC = 15MPa = La condition est verifiée

=13610MPa <o« =348MPa= La condition est vérifiée.

c- Vérification de la fleche :

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

)E > 1 025 _ 0,046 < 1_ 0,0625= condition non vérifiée
L 16 535 16
M . i
) h > 1 x 1 025 = 0,046 < ﬂz 0,085= condition non vérifiée
L 10 M, 535 10x 43,77
C) A < 4.2 678 =0,00294 < 42 _ 0,0105= condition vérifiee
b,.d fe 10Cx% 23 40C

Deux conditions non vérifiées, alors on va procédecalcul de la fleche :

M xl  —
f. = LIPSy = | =4loo=8,2mm v
10E, x|, 50C  50C 1

Avec : f; : fleche due aux charges instantanéesy, I

E : Module de la déformation instantanée. b

A
v

M. x|
,=——=——  ou E, =11009f ,, =32164,196IPa
10E, x4

ozg(vl3+vz3)+15At(V2_C)2 V1=_

2
S : Moment statique Sxx = % +15x A, xd
Bo : Aire de la section homogénéiséey;=Bbxh + 15x A,

2 o
bxh* | 15x A xd 100625 ) o 67823
Vv, =—2 =2 =1291cm

bxh+15x A 100% 25+15x% 6,78

Vo=h -\, =25-12,91 = 12,09cm

D’ou :
1oo

ly 12,9% +12,09 |+15x6,78(12,09- 2)?

|O =140982, 46¢rh
A _ ﬂ:o, 00294
bd 10Cx16
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_ 002xf, _ 002x21 _

" (2+3xb,/b)xp  (2+3)x000294

4= max] 01— — 2% fizn
4xpx0’s + ft28

M =max 01— L75x 21 =0,29
4x%0,00294 26099+ 21

= 1o

fv = 1+,UXAV

_1.1x140942
-

v 1+0,29¢ 2,86

|, =8474702cm’
En remplacant tous les coefficients troupéscédemment ; on aura une valeur de la
fleche :

_ 37,2x10° x5050 _
= = 348 mm.
10x32164195x8474702x10"
Donc f < f =10,2mm —> condition vérifiée.

» Etat limite d’'ouverture des fissures : BAEL 91, ArtA.5.34
La fissuration est considérée comme peu nuisibbec daucune vérification n'est a

effectuer.
Remarque : On adopte le méme ferraillage pour les différentsaux.
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[11.3) Calcul de la poutre paliere :

La poutre paliere est destinée a supporter sorsgwimpre, poids du mur et la réaction
du palier. Elle est partiellement encastrée dampdeeaux.
Sa portée est de 4,65m (entre nu d’appuis).

4,65

»
»

A

Fig I11.3.1 : Schéma de la poutre paliére A

[11.3.1) Pré dimensionnement

> La hauteurh, est donnée par la relation suivante : 40cn
i <h, < i | - longueur libre entre nus d’appuis v
15 1C ‘ R
465 465 25¢c

——=<h,£— = 3lcms<h, £46.5cm
15 10

On prendh, = 40cm Figlll.3.2 : Section de la poutre paliére
» Lalargeurb est donnée par la relation suivar... .
0,4h, <b<0,7h, =16< b<28cm
On prendb=25cm
Recommandations de RPA (Art 7.5.1) ;
b > 25cm ,h >30cm E <4 . ;—;) =16<4 = Condition vérifiée

Notre poutre a pour dimension{bh) = (25x 40) cm?

111.3.2) Détermination des charges :
- Poids propre de la poutre ;& 25 x 0,25 x 0,4 = 2,5 KN/ml
- poids du mur fp= 2,36¢ 1 = 2,36 KN/ml
- Réaction du palier a 'ELU R 42,03KN
- Réaction du palier a 'ELS sR30,39 KN

111.3.3) Calcul a 'ELU :

: 24,64 KN/m
a) Calcul des efforts internes :
¥
Y V vV V VvV vV vV VvV vy
u=1,35G+R, AN JZAN
Qu = 1,35%(2,5+2,36) +2222 = 24,64 KN/ml < 4.65m >

4,65
Moment isostatique:
_q? _24,64x4,65

M, = =66,60KN.m
8 8

Promotion 2017/2018 39



Chapitre IlI

Calcul des éléments

Effort tranchant :

T, =Bl - 24.68485_ 57 Hokn

On tenant compte de l'effet de semi encastremeauoa :
Mya=-0,3Mu = -19,98KN.m
Myt = 0,85Mu = 56,15KN.m

b) Diagramme du moment et de I'effort

Qu= 24,64KN/ml

-
Y v v v v v vy v v ]

A

v

4,65cm
19.98 19.98
_ - | x(m)
M[KN.m] +
A 4
TIKN] 4 “56.15
57.29
(+) x(m)
)
57.29

Figlll.3.3 : Diagrammes de l'effort tranchant et du moment fléchissant

c) Ferraillage :
h=40cm;d=38cm;c=2cm;b=25cm.

En travées :

M, _ 56,1510 _
b.ff,, 25x382x14,2
n,=0,11<y, =0,392 = S.SA = B =0,942

My
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A, = Mo _ 56,15¢10° = 4.51Cm?
B,.dog, 0,942x38x348
On prend : A= 3 HA 14= 4,62 cm?

Aux appuis :

w, = Mi = 19’98:103 =0,038 <, =0,392= S.SA = B, =0,981
b.d’c,  25x(38) x14,2

A = M, _ 19,9810’ —1.54Cm?

: Bl'd'GSt B 0,98]?(38)(348
On prend : A= 3 HA 12 = 3,39cm?

[11.3.4) Vérification a 'ELU :
a) Condition de non fragilité (Art-A-4.2, 1 BAEL):

A, =0.23b.d228 = 0,23 25x38x- 22 =1 150m?
f 400

En travée : A;=4,62cm? > Ayn= 1,15cm?2 = La condition est vérifiee
Aux appuis : Aa= 3,39cm2 > Ayin= 1,15cm = La condition est vérifiee.

b) Vérification de la section du béton a l'effort tanchant (Art-5-1-2-1

BAEL) :
T — . 0,15f; . . fe
T, = bud < 1, =min ,5MPa :{2,5MPa,4MIa} (Fissuration préjudiciable)
. )
3
T, _ 97,2910 _ 0,60MPa
25(x38C

r, =0,60MPa <r_=2,5MPa = La Condition est vérifiée.

c) Influence de l'effort tranchant aux voisinagesdes appuis (Art. 5.1.3.2,
BAEL):
% Influence sur les aciers :
6
1,15 My )= 1,15(57’29><103 +19,98><10

_(Tu + AN
f 0,9xd” 400 0,9x380

Ay > ) =3,32cnd

e

As,=3,39 cni> 3,32 cmi = La Condition est vérifiée
% Influence sur le béton :

T, < 0,4b%x0,9% dfcﬁ
Yo
fc,g _ 25 _
0,4bx 0,9dx —=2 = 0,4%x 250x 0,9x% 38OXE_ 570KN > T, =57,29KN
Yb ’
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= La Condition est vérifiée

d) Vérification de I'adhérence aux appuis
T —
T, =—— &<t =Pxft
u O,QdXZUi u 28
ZUi : Somme des périmétres utiles des armatures.

o= 57.29%10°
Y 0,9x380x3x3,14x12

r, = 1,48MPa <;u =1,5x 2,1= 3,15MPA = La Condition est vérifiée

Il N’y a pas risque d’entrainement des barres.

=1,48MPa

e) Les armatures transversales :
Les diameétres des armatures transversales doitrerteéque :

O <mini®, ; —; b =min {12 ;11,4 ; 25} =11,4mm
35 10
On prend un cadre et un étrier en HA10 A=4HA10=3,14cm

f) Ecartement des barres :
D’aprés IeRPA2003 Art 7 .5.2.2 'espacement est donné selon deux zones :

+ En zone nodale :
A, _ 314

= =41,86cm
0,003xb 0,003« 25

A, >0,003xSxb = S<

S < min{% ;12(13} = min {10cm; 12cm}

On prend : &= 10cm
% En zone courante :

_h_40

S, £—=—=20cm Soit: $=20cm
2 2

g) Ancrage des barres (A-6-1-2) :
Ancrage des barres aux appuis :
Ls = (p'Tfe Avec : 1, = O,Gq;iftzgzrw = 06x15°x 21= 2,835MPa

4ts
_1,2x400
S 4x2,835
Forfaitairement L ; = 400 = 40x 1,2 = 48cm.

=50,30cm
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[11.3.5) Calcul a 'ELS:

a) Combinaison des charges
0s=G+Ts

Qs = 2,5+2,36+2’:f%=22,93 KN/ml

- Le moment isostatique :
gl 22,93%4,65

M, =61,98KN.m
8 8

- L'effort tranchant :

T, = q7sl = —22’93: 4,65 =53,31KN

En tenant compte de I'effet de semi-encastrement :
Msa=-0,3M; = -18,59KN.m
Mst = 0,85M; = 52,68KN.m

b) Vérification des contraintes :

a) Etat limite de compression du béton :
s, < 0,6fc,;= 15MPa
Aux appuis :
_100.A,,, _100x3.39
PL1™"ho  25x38

=0,360

o _ 0279
15(1-«,) 151-0,279)

—B,=0,907 = a,=0,279 e = = 0,026

_ M, 18,59x10°

s A, BB  339x0,907x380
0,,=K g = 0,026¢159,11= 4,14MPa

=159,11MPa

o,. =4,14MPa <Ebc = 15MPa = La Condition est verifiée

En travée :
_ 100.A _ 100x 462
' bd 25x 38

=0,486

K= @ _ 0315
151-a,) 151-0315)

— B,=0895= a,=0315 et = 0,030

o = M. _ 526810
T OALAd 462x0,895x380
o, =K os = 0,030¢<335,27= 10,12

=33527MPa

o,.=10,12 MPa <Eb = 15MPa = La Condition est vérifiée

[11.3.6) Vérification de la fleche :

Nous pouvons disposer du calcul de la flechessirtis conditions suivantes sont vérifiées :
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= %): 0,086 > 1_16: 0,0625= condition vérifiée

S 5268
,65 10x6198

< = 52 =0,0048 < ﬁz 0,0105= condition vérifiée
b,.d fe 38x2E 40C

Par conséquent le calcul de la fleche n’est pesssaire.

= 0,085= condition Vérifiée

+ Etat limite de déformation :
La fissuration étant peu nuisible la vérification des contraintes dans les acieestn’
pas nécessaire.
Conclusion: Les armatures calculées a 'ELU sont suffisantéSLs5.
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[11.4. Calcul des planchers en corps creux:

[11.4.1.Introduction :

Le plancher est constitué de corps creux et dalla de compression (20+4) ;
reposant sur des poutrelles préfabriquées espdeé@scm. Elles sont disposées dans le sens
de la petite portée. Ces derniers possedent dedaas en attentes qui sont liées a celles de
la dalle de compression.

[11.4.2. Dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place.gstlele 5cm d’épaisseur armée d’un
guadrillage de treillis souddI(E 520) qui doit satisfaire les conditions suivantéBAEL
91/B.6.8,423).

% Les dimensions des mailles du treillis soudé negatdipas dépasser :

= 20cm pour les armatures perpendiculaires aux nesyur
= 3 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

= |es sections d'armatures doivent satisfaire leslitmms suivantes :

a) _Armatures [ _aux poutrelles:

4 X L
A > i
_Avec:
e A, : cm? par métre linéaire,
« L : Entre axes des poutrelles en (cm),
« fo: Limite d’élasticité de I'acier utilisé (MPa)
= AN:
A 2 22 >05cm?/ML
On adopter8T6/ML = 1,17cm? / ml.
b) _Armatures // aux poutrelles:
Al
A = B3

= AN: 4 == =058

On adopter8T6/ML = 1,17cm?/ml avec espacement de 20cm
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e=20cm

»

e=20cm

Conclusion : On optera pour un treillis soudé.E 520 (6x200x6x200)

[11.4.3. calcul des Poutrelles :
a) Calcul avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme une poutre d®seectangulaire (12 x 5) dmeposant
sur deux appuis. Elle est sollicitée par une chamgérmément répartie représentant son
poids propre, le poids du corps creux et la sugghate I'ouvrier estimée a 1 KN/ml.

L’objet de calcul de la poutrelle avant coulagest’de déterminer si la poutrelle isostatique
peut ce suffire a elle-méme, dans le cas contiaferidrait prévoir des étais intermédiaire
pour la comporter, ces étais serviront d’appuisrmgdiaires avant coulage.

* Poids propre de la poutrelle : 0,£20,05% 25..................... 0,15 KN/ml,
 Poids du corps creux : 0,68,95................ccceeeveeennnl..0,62 KN/,
e Surcharge due @ 'OUVIIEL ... ve i v e 1, 00 KN/ml.

Charge permanente .G =0,77 KN/ML
Charge d’exploitation Q=1KN/ML

Ferraillage a 'ELU :
Le calcul se fera pour la travée la plus longue
On considérant la fissuration comme étant non gdréigble

| Poutre principale
Pow .
30 - : : :
cm A : : :_ Axe de poutrelles
4.7m /\ E E E _ Poutre secondaire
30cm //\ 5 .

65cm
5,75m 30cm

3

A

y
X
v

Figlll.4.1 : Surface revenant aux poutrelles
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= Charge aELU: 2,54 KN/m

y vy b vl vy

q,= 1,35 G +1,5 Q =2,54 KN/ML A Em A
= Moment max: b

2 2
My :%: @:7,94 KN.ML “%/
= Effort tranchant max : e T max
2,54%5

Tu=ql/2 = 222°=6,35 KN ‘

= Section d’armatures: \/

Soit I'enrobage ¢ =3 cm
Hauteur utile : d = 18cm

— My _0,85x25 _
IJu_bo x d2xfpy fou= IXLS =14,2 MPa
7,94 x103
Hu= Toxi1e? x14.2 — , 0,143 41,-0,392 (SSA)

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 8 noys est impossible de disposer des
armatures de compression et de traction, ce qu ablige a prévoir des étais intermédiaire a
fin d’aider les poutrelles a supporter les chaegesurcharges aux quelles elles sont soumises
avant coulage.

= Calcul du nombre et des distances entre étais inteédiaires :

Le moment limite correspondant a une S.S.A esedgal
M, =p, xbOxd*xf,  =0,392x120x180° x14,2=2164KN.M

Donc, La longueur max entre appui pour avoir urg2/sest égale a :

8xXx M 8 X 21,64
1max:\/ Xq 1:\/ X4 = 6,58m

= Conclusion :
= Pour Iés travées de 5m, nous disposerons de 4gieits.

JAY JAY JAY JAY JAY A
| 125cm | 125cm | 125cm | 125cm  ,  125cm

b) Calcul apres coulage de la dalle de compression

Apres le coulage de la dalle de compression, ldrelel sera calculée comme une section en
T qui repose sur plusieurs appuis. Elle est soumigecharges suivantes :
Pois du plancher : G = 5,820,65 = 3,458 KN/ ml
Surcharge d’exploitation : Q = 160,65 = 0,975 KN/ml
+ Combinaison de charges
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= ALELU :
Q,=1,35G + 1,5Q

=1, 35x 3,458 + 1, 50, 975 = 6,13 KN/ml
Q,=6, 13 KN/mi

= ALELS:
Q=G+Q

= 3,458 + 0,975 = 4,43KN/ml
Q_=4, 44 KN/ml

[11.4.4. Dimensions de la poutrelle: (B.A.E.L /Art A.4.1, 3)
La largeur de hourdis a prendre en compiehdgue cb6té d une nervure a partir
de son parement est limité par la plus restridi®® conditions ci-apres :

by= Min ( L L'-by
T

)

AN: by=Min ( %; 65;12); Donc b;=26,5cm
L L I
| |
i [ | | Tho
b
| l hi
|
| h
| —llL
Avec:

L : Longueur libre entre nus d’appuis (470 cm).

L' : Longueur libre entre axes des poutrelles (65 cm)
b, : Largeur de la poutrelle (12cm).

h, : Epaisseur de la dalle de compression. (5cm).
h;: Epaisseur du corps creux (16cm).

b, . Largeur de I'hourdis (26.5cm).

l1l.4.4a) Calcul des efforts internes :
+ Calcul des moments :

La détermination des moments se fera a 'aidewteldes trois méthodes suivantes :
Méthode forfaitaire
Méthode des 3 moments
Méthode de Caquot
= Meéthode forfaitaire :
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Le principe consiste a évaluer les momentdravée et en appuis a partir de fraction
fixé forfaitairement de la valeur maximale des matadléchissant en travée, celle-ci étant
supposeé isostatique de méme portée libre et soumigzemémes charges que la travéee
considéree

= Domaine d'application :
Hi: La valeur de la surcharge d’exploitation est ks ggale a deux fois la charge
permanente ou 5 KI/? Q<(2G,5KN)
Q = 1,5 KN/M?
2G=2x 5,32 =10,64

» Combinaison des charges :

A LELU : qu=(1,35G + 1,5Q) =6,13KN/ml.
A LELS: gs= G + Q=4,44KN/ml.

= Choix de la méthode de calcul :
Vérification des conditions d’application de la méhode forfaitaire :

2

1- QBS max (2G; 5 KN/m)
2 2
On a: (%= 1,5KN /m < 2 x5,32KN/m

2 2
QB: 1,5KN /m <5 KN/m (condition vérifiée).
2- Les moments d’'inerties des sections transverssdait les mémes dans les différentes
travées (constants).
Ii: Ii+1(condition vérifiée).
3- la fissuration est considérée comme non préjiolie. Condition vérifiée).
4-Les portées libres successives sont dans unntagguopris entre 0,8 et 1,25 :

On a% = 1,4 > 1,25(condition non vérifiée)

Conclusion : Les conditions ne sont pas vérifiées donc la odshforfaitaire n’est pas
applicable.

Méthode des trois moments

La poutre est décomposée au droit des appuis, tendba ainsin poutres isostatiques
simplement appuyées, les encastrements aux exdre@ront transformé en des travées
isostatiques de longueur L=0.

Cette méthode nous permettra de déterminer les mtsraer appuis.

M7/" qi \M: /‘ qi+1 M i+1

A\\ | /A\ A
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a) Moments aux appuis :

3

03 q. o
Mi-lgi +2M1(€1 +€i+1)+Mi+1€i+1 = -(q14 L + C.[l+14 i+1 )

b) Moments en travée :

_d q.- X X
M(X) = —x-=x"+ M| 1-= |+ M1 =
() 2 2 |(1 Ij |1|‘

La position du point qui nous donne le moment nraka&vée est :

= Remarque :

A cause de la faible résistance a la traction guit provoquer la fissuration du béton tendu,
nous allons effectuer les corrections suivantes [gsumoments aux appuis

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

+ Calcul des efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont donnés par la formuileaste

L M- M,
V() =q3 +% —qx

= Remarque :
Les planchers ont des surcharges difféerentes nmae choisi d’effectuer les calculs
sur I'étage courant (Q=1,5KNAN

111.4.3) Calcul a 'ELU :

Qu=6,13Kn/ml

VVVN Vl“ lVV VVVV VVVVYVYVYN VVVLV VVVVVYYVYN l‘

« 2.48m o 3.02m 3.5m Sm Sm 5m
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Figlll.4.2 : Schéma statique de la poutrelle
Qu=6,13Kn/m
3 3
qigi qi+1€i+1
)+Mi+1€i+1 =~( 4 + 4 )

M, 0. +2M, (47

i+1
Appuis O :
0 2,483

O+ 2Mo (0+2,48) + 2,48 N -qu (;+—)

4,96My + 2,48 M=-q,(3,81) — , 4,960 2,48 M=23,37
Appuis 1 :
2,483 i23)

2,48M + 2M (2,48+3,02) + 3,02 b -q, (Z—+=
2,48Mp+11M;+ 3,02 Mp=-10,69q ——»  2,48Mo+11M; +3,02M, = -65,52
Appuis 2 :

3,02M+2M, (3,02+3,5) +3,5M = -q (3'2—23+3’4—53)

3,02M+13,04M+3,5M; =-17,6 ¢ ——  3,02\+13,04Mp+3,5M; = -107,88
Appuis 3 :

3,5M; +2Ms (3,5+5) +5M = -q, (2+2")

3,5M, +17Ms +5M, = - 41,969 ___, 3,5M, +17Ms3 +5M, = -257,21
Appuis 4 :

5M; +2M; (5+5) +5M = -g, (5+2-)

5M3 +20My+5Ms = - 62,5¢ — »  5M+20M,+5Ms = -383,12

Appuis 5 :

5M, +2Ms (5+5) +5M = - (2+2-)

5M, +20Ms +5Mg = - 62,5¢ — 5M+20Ms +5M¢ = -383,12

Appuis 6 :

5Ms +2Ms (5+0) +OM = -q (2+2-)

5Ms +10Ms +0 = -31,25q¢ —»  5M+10Ms =-191,56

Sous forme matricielle, on a :

(4,96 248 0 0 0 0 o N\ o ) ( -2337
248 11 302 0 0 0 0 v -65,53
0 3,02 13,04 3,5 0 0 0 M -107,8
0 0 3,5 17 5 0 0 {Vlg >: -257,2
0 0 0 5 20 5 0| |aM -383,1
0 0 0 0 5 20 5| |[sM -383,1

\0 0 0 0 0 5 10 g MJ 1915

Apres la résolution de systeme matricielle, on aura
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Mo=-2,66 KN.m

Mi=-4,1 KN.m M= -13,45 KN.m
Mo=-4,57 KN.m M=-12,57 KN.m
Ms=-10,23 KN.m M= -12,86KN.m

Les moments calculés sont pour un matériau homogeoause de la faible résistance a la
traction qui peut provoquer la fissuration du béemdu, nous allons diminuer de 1/3 pour les
moments aux appuis.

Mo=-1,77 KN.m

M= -2,73 KN.m M= -8,96 KN.m
M2=-3,04 KN.m M= -8,38 KN.m
Ms=-6,82 KN.m M M= -8,57 KN.m

» Calcul des moments en travée

Le moment en travée a distance x de I'appui «st>denné par la relation suivante :

_ql q.,: X X
M(X) = =—Xx—-=x"+ M| 1-= |:Min 2
() 2 2 |(1 IJ |1|-

Xi : La position du point dont le moment en travéeneaximal, il est donné par la relation
suivante :
aMX) _g gzt Mia=M;
dx 2 q.l
Appliquant les formules précédentes pour toutesris®es :

Travée (0-1)- x =1,17m —>M1 max(1,17) =2,46KN.m
Travée (1-2)- x =1,49m —M; max(1,49) = 4,09KN.m
Travée (2-3)> x =1,57m —>M3 max(1,57) = 4,54KN.m
Travée (3-4)> x =2,43m —Mymax(2,43) =11,27KN.m
Travée (4-5)- x =2,51m —My max(2,51) =10,48KN.m
Travée (5-6)— x =2,49m —My max(2,49) =10,67KN.m

» Calcul des efforts tranchant:

Au niveau d'un appui«i», V(X) = q";“ + M”Ll —M, les moments seront
i+1
Pris
Au niveau d’'un appuk i+1 », V(x) = - q";“ + M”Ll —M, en valeur absolue
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Les résultats obtenus sont récapitulés dans ledabti-apres :

Travée  |longueur | (070 SMr oy | x(m) m\”l”me]” travee
Travée 0-1 | 2,48 7,21 -7,98 1,17 2,46
Travée 1-2 | 3,02 9,15 -9,35 1,49 4,09
Travée 2-3 | 3,5 9,64 -11,80 1,57 4,54
Travée 3-4 |5 14,89 -15,75 2,43 11,27
Travée 4-5 |5 15,44 -15,20 2,51 10,48
Travée 5-6 |5 15,28 -15,36 2,49 10,67

Tableau 111.4.1 : Calcul des efforts tranchants
8,96
8,57
8,38

6,82
3,04

2,73
1,77 /\

\/A\/A\/ A\/ A\/ /\ JA

11,27 10,67

v

M(KN.m)

Fig.lll.4. 3 : Diagramme des moments fléchissant BELU (aprés correction)
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15,44

. T (KN) 15,28

14,89

9,64
9,15

7,21

7,98
9,35 11,8

15,20 15,36
15,75

Fig.lll.4.4 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU (aprés correction)

NB :

On adoptera le méme ferraillage pour toutes les
travées en utilisant le moment maximum qui &

correspond a la plus grande travée E‘O
Mt max= 11,27 KN.m et M max= -8,96KN.m

A
v

h
Caractéristigues géométrigues de la section de
calcul :
b = 65cm (largeur de la table de compression) v —
h = 25cm (hauteur total de plancher)
bp= 12cm (largeur de la nervure) by b by
ho= 5cm (épaisseur de la table de compression) D
c 3cm (enrobage des armatures inférieur

Fig.ll1.4.5 : Section de calcul de la poutrelle
aprés Coulage de la dalle de compression

d 22cm (distance du centre de gravité c

armatures inférieurs jusqu'a la fibre la pl

comprimée).

Moment résistant

Mo: Moment qui peut étre repris par la table de ca®gion est donné par la formule
suivante :
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h
Mo= b.h).fbu(d-Eo)

Mo= 0,65%0,05x14,2 Xf(D,ZZ-%) =90 KN.m

M¢ = 11,27 < M= 90— Donc I'axe neutre se situe dans la table de cossfoe, le béton
tendu est négligé,
La section en T se calcule exactement comme unieeomctangulaire de largeur “b” et
de hauteur “h”.
Calcul des armatures longitudinales
» Entravée:

M, 11,27

n=— = - = 0,026<0,392............SSA (Asc = 0).
bd®.f,, 0,65x(0,22) x14,2x10
M =0,026- =0,987
Les armatures nécessaires (traction) :
1127
Ast =M 12 =1,5¢cnt

p.d.f, 0987x 022x348x10°
On adopte Ast = 3HA10 = 2,35ém
> Aux appuis :

La table est entierement tendue donc Le calcuaggdur une section rectangulaire de

dimension bx h
bo=12cm, ¢ = 3cm, h = 25cm~d22cm

-Moment réduit : A A
M max
p=—2=a— = 896 ~=0,108
b,d-.f,, 012x (022)°x14,2x10 18
4 = 0108 < 0,392>SSA—Asc = Ocnd 21
Les armatures nécessaires sont les armaturesctierira A N !
w=0,108— S = 0,943 v As| 1y
Mmax 12
Ast= —2 — = 896 = 1,24cm fig: € *»
B.d.f, 0943« 022x348x10°
Soit : Ast =2HA10 =1,57cnf ’
[11.4.5. Vérifications a L'E.L.U:
a) Vérification de la condition de non fragilité :
A, =0,23xDb, xdx 1128 = 0, 23x12x 22x 2L = 0 320me2
fe 40C

Aux appuis: Az = 1,57 cm2 > 0,32cm? = 4, = Condition vérifiée
En travée : A;= 2,35 cm? > 0,32cm? = 4, = Condition vérifiée
La section d’armature choisie est supérieurg,g, Alonc la condition est vérifiée.
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b) Vérification a I'effort tranchant :

L’étude de I'effort tranchant permet de vérifigggaisseur de I'ame, de déterminer les
armatures transversales, et I'arrét des armatanggtudinales.

c) Vérification de la contrainte tangentielle : (BAEL91.Art.5.1.1)

Pour justifier les armatures transversales drpleeseglement impose la vérification
suivante :

7, = L <1, Avec : T, = 15,75KN
b, .d

Pour les fissurations non préjudiciables :

Tu = min{O,Z Co . 5MPa} = 333MPa
Vs
T, _1575x10°

T, = = = 06MPa
b,.d 120x220

r, =0,6 MPa<3,38IPa=7, = La condition est vérifiée

d) Vérification de la contrainte de cisaillement :

- Au niveau de la jonction table nervure :
_ T, x(b-b,) _ 15.75<103(650—120):
Y 1.8xbxdxh 1.8x650%220% 250

0.13MPa

r, =0.13 MPa < 3.33 MPa £, = La condition est vérifiée
- Aux appuis :

On doit veérifier :t, = ZAN < 0.8fC,g
bo Xo.gxd 'Yb

=13.33MPa

3
I, = 2x15,7/5x10° = 132MPa < 13,33MPa= La condition est vérifiee
120x 09x220

e) Vérification de 'adhérence et de I'entrainement ds barres au niveau des
appuis :

(B.A.E.L 91. Art A.6.1.2.1) :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pdiancrage des armatures est:v
T, = Wit,, = 315 MPa  Avec ¥=15

La contrainte dadhérence au niveau de

- T, _ 15,75¢10° - 0.84MPa
0,9xdx> U 0,9x220%3,143x10)

lappui lgus sollicité est:
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r, = 0,84 MPa < 3,15 MPa z, = Lacondition est vérifiée

Ancrage des barres: (BAEL91.Art. A-6-1-2)
Ancrage des barres aux appuis :
o.fe

L= p” Avec : T, = 0,6yt ,,=7,, = 06x15° x 21= 2,835MPa
Ts
.= 1,0x400 — 35¢m
4% 2,835

Forfaitairement :L = 400 = 40x1,0 = 40cm

Pour les armatures comportant des crochets, on preyw 0,4dLs
La=0,4x40=16cm = L= 20cm.
Calcul les armatures transversales :
a) Le diameétre minimal des armatures transversales :
b) Le diamétre minimal des armatures transversales estonné par (BAEL 91,
Art. A.7.2.12)

. [b, h .

® <mini—2: —:d. +=miM12;612 } =6mm
‘ {10 35 1} 112:612]

On prend :®,=6mm

At =2(¢=0,56cm’

c) La section des armatures transversales :

St £ min {0, 9 d; 40cm} = 19,8cm
Soit: § =20cm 2HAL0

2HA6

3HA10

Fig.ll1.4.5 : Plan de ferraillage de poutrelle

[11.4.6. Vérification & 'ELS :
[1l.4.6a) Moment de flexion et effort tranchant alELS :

Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées le BAEL (A-prBelse
gue la multiplication des résultats du calcul a 'ELU par le coeffiqigyg,) nous donne les
valeurs des efforts internes de calcul & 'ELS. Les valeurs des effaesda sont
représentées sur les figures ci-dessous.
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g _ 444

—=——=0,72 ; qu = 6,13KN/ngs = 4,44 KN/ml
q, 613
6,4 6,17
6,03
4,91
2,18
1,96
AA "
N\ L.27 A\/A \/ A A A A
1,77
2,94 3,26
54
v
M ( KN.m) 8,11 7,68
Fig.l11.4.6 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS
T(KN)
A
11,11
1
10,72
6,94

658
5,19 \ x(m)

5,74

6,75

8,49
0,94 11,06
11,34

Fig.l11.4.7: Diagramme des efforts tranchant a 'ELS
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Les états limites de service sont définis compte tenu des explo#ai de la durabilité
de la construction.
Les vérifications qui leurs sont relatives sont :

A/-Etat limite de résistance de béton en compressia
La contrainte de compression dans le bémp=o.. K

> Entravée:
La section d’armatures adoptée & 'ELU en travée est Ag,5-32.35cni

o, = T00A _100x235_, 590 ,B.= 0,867 @, = 0,399
b,d  12x22

K= a, _ 0,399
150-a,;) 15@1-0,399
La contrainte dans les aciers est :

= 0,044

ser 6
o= M o 8100 = 181MPa <348MPa............OK
B,d.A, 0,867x220x235
0,.= 0,044x181 = 7,96 <a_b0: 15MPa...................condition vérifiee
» Aux appuis :

La section d’armatures adoptée aux appuis :
As=2HA10 = 1,57crh
_100.A; _100x 157

= = 0,594 =0,886-a, = 0,342
P b.d 1222 — B 1
k=% = 0342 _4435
15(1-a,) 15(1-0.342
M ser
Og=— " —= 64510 =210,76MPa <348MPa....... OK
B,d.A, 0886x220x157

0,,=0,035x210,76 = 7,38MPa ©,_ =15MPa...................condition vérifiée.
Donc les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes a I'ELS.

B / Etat limite d’ouverture des fissures :
0s<0q
Les poutrelles ne sont pas soumises a des agressidrissuration non préjudiciable
> o, =f.=400MPa
» Entravée:
0, =181 MPa < f, =400MPa.........coceeuuuuee Condition vérifiée.

C/ Etat limite de déformation :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisammetet pesti
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspect et |'utifigiita construction.
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Les régles de BAEL (A.6.5.2) précisent qu’on peu admettre gi€dt pas indispensable de
vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiees.

L = 470cm (longueur entre nus d’appuis)

h = 25cm (hauteur totale de la poutrelle).

a) E zi = 25 =0,053 < i: 0,0625=> condition non vérifiée.
L 16 47C 1€
L 10 M,
A 4,2
C) <.
b,.d fe
Vu que la premiere condition n’est pas vérifiée on doit procédealeul ce la fleche :
s|2 .
S MAT _4700_g 4
10E, .1, 50C 50C

Avec :
E, : Module de la déformation difféere.
E, =370@/ fc,; = 10818,86MPa
ls : Inertie fictive de la section pour les chargedahgue durée.
x1,

|fv =_ 9

1+ uxA,
|,: Moment d'inertie total de la section homogene ra@port au CDG de la section avec (n
=15)
U=ma 0;1-Lft?8

400, + f

Y, : Position de I'axe neutre :
S.V
v,= 2.5,

>'s

b.h, )n,/2+(h=h,)b,[(h=h,))2+h,]+n.A,.d
(b-ho)+ (h - ho)-bo +NAy
v = (65x5)x5/2+ (25— 5)x12x[(25- 5)/2 + 5] +15x 2,35x 22
! (65x5)+(25-5)x12+15% 2,35

o

Y, = 8,64cm
Y, = h-y1 =16,35cm
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— bo 3 3 h(z) ho ; 2
Io - ?[y1 +y2]+ho(b_bo) E"’ y1_7 +15'As'(y2 _C)

12 5 5’ 2
I =§[8,643 +16,35|+5(65-12) S (8,64—Ej +15x2,53x (16,35~ 3)
I, = 36887,6¢rh

2x2,1
A :—O’ozxft28 = 0,0 ! =1,85

2+30% | (2+3x12j0,0089
b 65

175x 21
4x0,0089%181+ 21
| - 1,1x36887,6
¥ 1+0,57x1,85
|, =19749,99
_ o MExL
10xE, x1,
_ 8,11x10°(4700°
10x10818,8610" x19749,9!

f =8,38mm <f = 9,4mm—............condition vérifiée.

U= ma{O:L— }: 0,7359

| 5
-r
| +
<
o
Fig.lll.4.8 : Schém: de ferraillage du plancher en corps creL
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[11.5) Calcul de la salle machine

Vis-a-vis de nombre d’étage important de notre imibhe (8 niveaux), la présence d’un
ascenseur est nécessaire.

« La surface de la sale machine est: S=21485=4,758

 La surface du cabinet est : S = 1;6@,48= 2,22 h
La charge total du systeme de levage et la calhiamée est de : 82=80 KN)

¢ Lx=1,95m;Ly=2,44m;S=4,758m

[11.5.1) Calcul de la dalle plaine :

a) Epaisseur de la dalle :
L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule :
ht=L—x:E:6,5 cm.
30 30

NB :
le RPA 2003 exige une hauteurht2cm; on adopte une hautdur= 15cm

ht= 15cm. d=h -3=15-2=13cm
A —> —
i : RNV I
e S o 45
! | =2, 44 m
1 : h
i | b 2
L S
2
v >
! i U
U
1,95 cm

Fig.111.5.1: schéma statique de la salle machine.

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Eils@smise a la charge permanente localisée
Concentrique agissant sur un rectar{glgV), (surface d’impact) au niveau du feuillet
moyen de la dalle.

Le calcul se fera a l'aide des abaque®HeEAUD qui permettent de déterminer les
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Moments dans les deux sens en placant la changgliau du panneau.

U= U + 2xKxe + hy
V=V + 2xKxe + h

Avec:

h=15cm.

e : revétement de la dalle (e = 5cm).
& = 1 pour le béton.

U0 =80 cm

Vo=100cm

Les cbtés UO et VO sont supposés paralléles regpaent a Lx et Ly.
On remplace :
{u: U0 + 2xKxe + h0 = 80+&1x5+15= 105cm.

V=V0 + 2xKxe + h0 = 100+21x5+15= 125cm.

b) Calcul des moments au centre du panneau
lls sont donnés par la formule :

Mx1 = qu(M1 +vM2)
{Myl = quyM1 + M2)

M,ietMy,: Moments fléchissant au milieu du panneau dansdas XX et YY, dues a la
charge concentrée.

Miet M,: Coefficients déterminés a partir des rapportLg) (« LL) (2—") dans les abaques de
x Y y

PIGEAUD.
v : coefficient de poisson. AELU ,v =0

L =1=0,54
L, 195
Z=2205
Ly 244
= i_x :%= 0,8 04 p< l—> la dalle travaille dans lesxsans.
y

M1 =0,101; M2 = 0,069
Mx1 = 1,35PxM1 = 1, 35x80x%0,101 =10,908KN.m
Myl =1,35PxM2 = 1, 35x100x0,069 = 9,315KN.m

D’apres les tables de PIGEAUX on tire les valeyrs= 0,0565;uy=0,595

c¢) Calcul des moments d au poids propre de la dall.
Le calcul se fera pour une bandelaede largeur.
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lls sont donnés par les formules :

Mx2 = px quLx®

My2 = py Mxz

Poids propre de la dalle : G = 0,15x1x355KN/ml
La surcharge d’exploitationQ = 1KN/m

qu= 1,35G+1,5Q = 1,35%3,75+1,5%1 = 6,56 KN/m
Mx2 = 0,056%6, 56x1, 952=1,41KN.m
My2 =1, 41x0, 595 = 0,83KN.m

d) Superposition des moments:
My = Myg+My, = 10,908+1, 41 = 12,318KN.m
My = My1+My, = 9, 31+0, 83 = 10, 14 KN.m

A fin de tenir compte du semi encastrement de Ik @da niveau des voiles, les moments
calculés seront minorés de 15% en travee et 70%yuxis

e) Ferraillage de la dalle :

% Dans le sens de la petite portée : x-x
 Entravée:

My = 0,85<My = 0,85«12, 318= 10,47 KN.m

10,47x103
100x132x14,20

=0,044<0,392——> SSA d'ou p =0,978

_ 10,47x103
st

=——— =2,36cm? soit &8 (A=2,51cm?) avec un espacemeptER0cm
0,978X13x348

* Aux appuis :
Myx=-0,3%x12,318 = -3,70KN.m

_ 3,70x103
H 100Xx132x14,20

=0,0154 < 0,392——> SSA ‘'oud B =0,992

3,70x103

=—————=0,82cm? soit #8 (As=2,01cm?) avec un espacemept25cm
0,992x13%x348

st

% Dans le sens de la grande portée : y-y
e Entravée:

Muy = 0,85x10,14 =8,62 KN.m

8,62x103
100x132x14,20

=0,04<0,392=——> SSA d’ou B =0,980
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_ 8,62x10°3
st

- = 2 i - 2
0980x13x328 0,94cm?  soit d8 (As=2,01cm?) avec un espacemept3oem

* Aux appuis :

My, = -0,3x10,14 = -3,04KN.m

_ 3,04x103
H 100Xx132x14,20

=0,012<0,392—=——> SSA dou B =0,994

3,04x103

=———=0,68cm? soit #8 (As=2,01cm?) avec un espacemept25cm
0,994%x13%x348

st

[11.5.2) Vérification a L'ELU :
a) Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91) :

Ast> pOXbX% 3 —t—") avec po:taux d'armatures dans chaque directipg s 0,8%0
y
Ast> 0,0008><100>1§E 3 -%) =1,32cm2.............. condition vérifiée.

b) Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL91) :

L’écartement des armatures, dans la direction Ua pbllicitée, ne doit pas dépasser 2h et
25cm

S =25cm< (2h =30cm ; 25¢cm) ...............o. ... CONdition Vérifiée.

De méme, dans la direction perpendiculaire a la pallicitée, il ne doit pas dépasser 3h et
33cm ;

S =25cm< (3h =45cm ; 33cm) .........................CONdition Vvérifiée.

¢) Condition de non poingonnement (Art A-5-2-42) :

Qu< 0,045xUxhyx Lezs

b
Ou : charge de calcul a L'ELU
h;: épaisseur totale de la dalle
Uc: périmetre du contour de I'aire sur lagquelle #githarge au niveau du feuillet moyen
Uc = 2(U+V) = 2(1,05+1,25) = 4,6m

25x103

Qu = 80< 0,045><4,6><0,15><T =517,5KN/ml.............. condition veérifiée.

d) Vérification des contraintes tangentielles :
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Les efforts tranchants sont max au voisinage @¢dadage : on a U <V, alors :

P 80

» Sens X-X: hac= Vu= e SX125+10% = 22,53KN
> Sens y-y : = Vo= 55 = —— = 21,33KN

Vmax _ 22,53x103
bxd  1000x130

Ainsionaura: 1= =0,173MPa

= min (Oyixfczs; 5MPa) = min (3,33; 5) = 3,33MPa
b

Onremarque que: T<T........................... CONdition vérifiée.
[11.5.3) Vérification a 'ELS :
gs = 3,75+ 1 = 4,75 KN/ml.
Valeurs deu, etp, :
p, =0, 8; v =0, 2 (ELS) i, =0,0632;u, =0,710
a) Calcul des momentsM, et M, :
M., =u, qs 12 =(0,0632) (4,75) (1,95)2 = 1,14KN.m
My, =p, M,=0,710x1,14 = 0,81KN.m
b) Calcul sous I'effet de la charge localisée :
M, =P (M; + vM,)

M, = P (vM; + M)

Sachant que li =

14 1,05
x l

=22 p, = 1=>M, = 0,101 ; M,=0,069
y ’

Avec (v = 0,2):
M,,,= 80(0,101+ 0,20,069) = 9,184KN.m
M,, =80 (0,%0,10%0,069)= 7,136
c) Superposition des moments:
My =9,184+1, 14 = 10,324KN.m
My = 7,136+0, 8 = 7,946KN.m
[11.5.4) Ferraillage de la dalle :

% Dans le sens de la petite portée : x-x
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« En travée:

Ms = 0,85x%10,324 = 8,77KN.m

_ Mg _  877x10%
Hs bxd2X5gr  100x132x400

=0, 0012% 0,392 (SSA) =———> Bs= 0,939

8,77x103
0,939%13%400

= 0,80cm?2

S

* Aux appuis:

Ms =-0,3%x10,324 = -3,10KN.m

Mg 3,10x1¢
Hs = bxdZxo = Tooxi3xa00 0,0004 —— Bs= 0,965
3
As=—=Z = 0,62cm?
0,965X13%x400

+ Dans le sens de la grande portée y-y :
 Entravée:

Ms = 0,85x7,946 = 6,75KN.m

Ms _  675x3

Hs = bxd2xGs;  100X132x400 =0, 00099 = Bs= 0,946
s = Lxl(ﬁ = 1,37cm2
0,946X13x400
* Aux appuis :
Mg =-0,3x7,946 = -2,38KN.m
Mg _  2,38x10% _ _
Hs = bxdZxGg  100x132x400 0, 00035 —— Bs= 0,967

2,38x103
0,967%13x400

=0,47cm?2

S

[11.5.5) Vérification de la contrainte de compresson dans le béton :

< Dans le sens de la petite portée x:x
 Entravée:

Ms=8,7/7KN.m ; As= 2,51cm?

= 1004, _ 100251 _ 0,193— k; = 55,26 — B, = 0,928

bxd 100%x13

P1

Mg  _ 8,77x10°
B, xdxAs  0,928x130%2,51X100

Ost= = 289,6MPa
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ost _ 289,6

Tbe =1 = Ts26 = 5,24 MPa <y = 0,6f:28=0,6%25 = 15MPa........ condition vérifiée.

* Aux appuis:

Ms = -3,10KN.m; A = 2,01cm?

_100Ag _ 100%2,01 _ _
PL=57d ~ 1ooxis 0,154 —> k62,4 [— [31 = 0,935

6
Oo=—os = 310x10 = 126,88MPa
B, xdxAs  0,935X130%2,01X100
Ost 126,88 — ", , agr s
Obe =1 = 0a = 2,03 MPa <y, = 0,628 = 0,6%25 = 15MPa........ condition vérifiée.

< Dans le sens de la grande portée y-y :
 Entravée:

Ms=6,75KN.m; A=2,01lcm?2

_ 100As _ 100x2,01 _ B
PL=57d ~ 1ooxis 0,154——> Kk=62,4 — B, = 0,935

Ost= ﬁlxl\fliAs = 0,935x6i73i)>><<12?061x100 = 276,28 MPa

Obe = (:(_Sf = 222 ig 4,42MPa <y = 0,6f:28=0,6%25 = 15MPa........condition vérifiée.
* Aux appuis:

Ms=-2,38KN.m; A=2,0lcm

p1=0,154 ——> k624 — B, = 0,935

Ist= lel\giAS - 0,935><2i?:(;)>><<12?061><100 = 97,42MPa

Ope =2 = 9672442 1,56MPa <Gy = 0,6f:28= 0,6x25 = 15MPa .......... condition vérifiée.

[11.5.6) Diametre maximal des barres :

Dmax = f(t) 11—? = 15mm ; nous avons ferraillé avec des HAS......... condition vérifiée.

[11.5.7) Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu nuisible, doncstliautile d’effectuer la vérification.
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[11.6) Calcul des balcons :

Le balcon est considéré comme une console et tadistiune dalle pleine faisant suit a la
dalle du plancher, on fait son calcul comme undngogncastrée au niveau de la poutre de
rive.

Le calcul se fera pour une bande de 1 m.

[11.6.1) détermination des charges :
* Charge permanente :
Poids propre de la dalle pleine : G = (5,11KN/m2jx=5,11KN/mI
Poids propre du garde corps de 1m de hauteur((@$% + (0,44 x 2)) x I1m x 1m =1,78KN
Charges d’exploitations :

Surcharge: Q= (3,5KN/m2) x 1m =3, 5KN/ml uT2,4KN
Calcul a I'état limite ultime (ELU) : o =/12.15KN/rrI
Le balcon sera calculé en flexion simple. g /v VY Y v v vy

a) Combinaison de charge : ) >

qu =1,35x5,11+1,5x 3,5 = 12,15 KN/ml Ra L=1,5m
gu =1,35x% 1,78 =2,40 KN
fig 111.6.1 : Schéma statique de calcul a 'ELU
b) Calcul des efforts internes:

e Laréaction d’appui :
YFext = 0= RA —gu-(qux L) =0
RA=2,4+ (12,15x 1,5) = 20,62 KN
RA=20,62 KN gu=2.4KN

o Lefforttranchant: 0 <x<15m ~ Qu=12.15KN/ml
YF=0=Ty=-qux—-gu =Ty=-12, 15x-2, 4 /
Si x=0=Ty =-2,4KN C Vi v v vy y
Six=1,5=Ty =-20,62 KN X

»
>

* Moment fléchissant : 0<x< 1,5 Ty
XM/A=0=Mz=-qu (XZ—2 )-0u (X)

Six=0=Mz =0 KN
Si x=1.5=Mz =-17,27 KN.m

Promotion 2017/2018 69



Chapitre IlI

Calcul des éléments

gu=2,4KN

/] 0u=12,15KN/ml
1/
d
AVYy vvv vy
A
1,5m R
17,27
X(m) - 0
M (KN.m) y
T,(KN) 4

Fig 111.6.2 : Diagramme des efforts internes a 'ELU

[11.6.2) Calcul a 'ELU :

La hauteur d =12cm
% Armatures principales :

M, _ 17,27x1000
b.dzf, 100x12°x14,2
pu= 0,084=p = 0,956

W, = = 0,084

M
Agi=——
ﬁ dog;
17,27x1000
Ay = —=2—""_ =432 cm
0,956x12x348

Soit :6HA10=4,71cnf avec un espacement de $15cm

Soit : 4HA10=3,14 cm, avec un espacemeBt= 25 cm.

[11.6.3) Vérifications a I'ELU :
a) Condition de non fragilité :(BAEL99 /Art A.4.2.1).
0,23xbxdxf,, _ 0,23x100x12x 2,1

Amin= =1,45cm2
fe 400
ft28 = 0,6 x 0,06 fc28 = 2,1MPa
As=4,71 cmi> Amin =1,45¢cm2.........................La condition est vérifiée
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b) Veérification au cisaillement:(BAEL99/Art 5.1, 211)

La fissuration est préjudiciable.

TU:‘;_ZS?U:min{O];_::SXfCZS;% [MPa] avecy,=1,5

Ty - contrainte de cisaillement
V.= 20,62KN

20,62x1000_
=
1000x120

0,17

2y =min{"1'—1t_)5 x28;4 =mifi 2534 =2,5MPa

tw=0,15 MP&7Ty;=2,5MPa ..............................La condition est vérifice
Il N’y a pas de risque de cisaillement

c) Vérification d’adhérence des barres(BAEL91/ Art 6.1, 3)

— . v
Tse< Tse¥sf12g Avec -Tse:m
) i

2U; : Somme des périmétres utiles des barres.
2U;=4 Xt X @ =4x3, 14x12=150,72mm.

20,62X1000
Tse=——— =1,27MPa
0,9%150,72

Tse=1,5% 2,1 =3,15MPa
Tse =1,27MPa <se= 3,15MPa ......ccoovviviiiiieen, La condition est vérifiée
Il n'y a pas de risque d’entrainement des barres.

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

* Armatures longitudinales :

— Q)Xfe _ 2
Is = ries telquetse=0,6 (¥s) fy

156 =0,6% (1,5)2 x2,1=2,835 MPa
| =22X400 — 453 28mm=42,328cm

ST4x2,835
On prend : Is= 45 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur pdedae a la qu’elle les barres seront ancrée
alors le BAEL admet que I'ancrage d’'une barre saitge par un crochet, dont la longueur
d’ancrage mesuré hors crochets est : Ic = 0,4xi\(8.1.253 BAEL 99).

Ilc =0,4%x 45 =18 cm

* Armatures transversales :

Is =2 te] que 10,6 (rg) * f;=0,6x (1,5)2 x2,1=2,835 MPa.

4XTSe

_ 10x400

Is = =352,73mm = 35,273cm.
4%2,835

On prend : Is= 40 cm
La longueur de scellement dépasse la largeur pdedae a la qu’elle les barres seront ancrée
alors le BAEL admet que I'ancrage d’'une barre saitge par un crochet, dont la longueur
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d’ancrage mesuré hors crochets est:(Q,4xIs(art A.6.1.253 BAEL 99).
lc=0,4x 40 =16 cm

Espacement des barres :

* Armatures longitudinales :
St<min (4h; 33cm) = min (4% 15 ; 33cm) =33cm
St=25cm<33CM ..iiviiii e e L@ cONdtion est vérifige.
* Armatures transversales:
St<min (4h; 33cm) = min (4% 15 ; 45cm) =45cm
St=20cm<45CM...iviii e e La cONdition est vérifie.

[11.6.4) Calcul a 'ELS:

Combinaison de charge : 0<=1,78kN
La dalle pleine: gs = G+Q = (5,11+3,5) x 1m = 8&Uml Ns=8,61kn/ml
Poids du garde corps: gs =1,78 x Imx 1m = 1,78 KN

/

Calcul des efforts internes: ¥ Vivvyyvyy

* Laréaction d'appui : < >
YFext = 0= RA — gs—qsx |=0 1,5m
RA=1,78+ (8,61x 1,5) 24,70 KN

o Lefforttranchant: 6<x<1,5m R
YF=0=Ty=-0gs (x) —gs

Six=0 m= Ty =1,78KN fig 111.6.3 : Schéma statique de

calcul a 'ELS

Si x=1,5m= Ty =14,70 KN

* Moment fléchissant: 0<x<1,5m 0s=1,78N
XM/A = 0=Mz =- Qs X (%z) —gs (X) ~ 0s=8,61kn/ml
Si x=0 m=Ms =0 KN M,
Si x=1,5m=Ms =12,35 KN.m T V¥ v vvoyvy

»
>
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g<=1,78kN
gs=8,61kn/ml
/
Vi ii iy
/4RA 1.5m a
12,35
MKN.m) | - 0

KN
/ 1,78
14,7

Fig 111.6.4 : Diagramme des efforts internes a I'EES

a) Vérification des contraintes dans le béton{Art A.4.5.2/BAEL 91)

Vérification de la condition suivante:6pc <Gpc
Ope =0 ,6%xf8=0,6% 25 = 15MPa.
« Contraintes dans le béton :
A ,5
_100xAs_ 100x4 2=O,396
bd 100x12
p=0,396 ——> $,=0,903; K=36.55

M, 12,35x1000
05~ B ><AS xd _ 0,903x452x12 252,15MPa
1 S y )

Is 2215 _6 90MPa<15MPa ......................Condition vérifiée.
K1 36,55

Obc—

b) Etat limite d’ouvertures des fissures :

Os € Os =min 2 fe; 110/ X frag  eeeen Fissuration préjudiciable
Ty = mln{— ><4oo 11@@ EX2T = mm[ 266,66 : 201163
Tt =201,63 MP& 65 =252,15MPa.. T ..Condition vérifiée.

Promotion 2017/2018

73



Chapitre IlI

Calcul des éléments

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

Il n’est pas nécessaire de Vvérifier la fleche sidenditions suivantes sont vérifiées:

h_ 1 0,15 1

a)—=>— = =01=-— =0,0625= condition non vérifiée
L 16 1.5 16

ool M 015 1235

> = —"— _=0,1= condition vérifiée
L 10 M, 15 10x1235

o A A2 452 _56037< 22200105 condition vérifiée
b.d f 10Cx12 40C

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calteilla fleche n’est pas nécessaire.
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Chapitre IV

Modélisation et vérification au RPA

IV.1INTRODUCTION

Les forces horizontales agissantes sur la strupemdant un séisme constituent le
Probleme majeur en génie parasismique, connaisaansité et la loi de variation dans le
temps de ces forces, le concepteur pourrait diroansr les ouvrages en leur assurant une
rigidité et une résistance suffisante pour limigsrdommages.

IV-2- Choix de la méthode de calcul :
En fonction de la forme, des dimensions et du tg&a 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-2-1- Méthode statique équivalente :

+«+ Principe de la méthode :
Le principe de cette méthode est de remplaceptesd réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systenierdes statiques fictives dont les effets
sont considérés équivalents a ceux de l'actionigisen

v' Conditions d'application de la MSE :
La méthode statique équivalente peut étre utilikdes les conditions suivantes :
a) Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait eomditions de régularité en plan et en
élévation, avec :
6H < 5m en zone | et }I

b) Le batiment ou le bloc étudié présente une gardition irréguliére, tout en respectant les
conditions complémentaires exigées par le RPA4Ar2) en plus de la hauteur énoncée
en a).

Les batiments concernés ne doivent pas dépasgemiy@aux ou 23metres en zone (l1a)
pour les groupes d’'usages 2.

Remarque :Notre structure ne satisfait pas la condition @)alle dépasse (07) niveaux
ou 23meétres en zone (lla) pour les groupes d’'issage

IV-2-2- Méthode dynamique modale spectrale :

+«+ Principe de la méthode dynamique modale :
Il est recherché pour chaque mode de vibratiomdrimum des effets engendrés dans
la structure par les forces sismiques représeptiresn spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtamé&ponse de la structure.
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Chapitre IV

Modélisation et vérification au RPA

e Les hypothéses :
Les masses sont supposées concentrées au niveaoedds principaux (noeuds
maitres) ;
" Seuls les déplacements horizontaux des nceudsrs®erhpcompte
" Les planchers et les fondations doivent étre rgyatkns leurs plans
*= |e nombre de modes a prendre en compte est téhqoenme des taux de
participation des masses modales atteint au m@¥sde la masse total.

IV-2-3- Méthode d’analyse dynamique par accélérognmmes :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par caspaersonnel qualifié, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et deddacomportement utilisées ainsi que la
meéthode d’interprétation des résultats et lesrexste

Conclusion :

La structure ne répond pas aux conditions exigaeteRPA pour pouvoir utiliser la méthode
statique équivalente, alors le calcul se ferapanéthode dynamique spectrale.

IV-3- modélisation et introduction des données :
La structure sera modélisée par le logiciel ETABS.V.4
v' Premiére étape :

= Unité de calcul

= Geéométrie de base
le nombre de niveaux y compris le sous-sol et I€ERB
Hauteur d’étage courant : 3,06 m.
Hauteur de RDC : 3,91 m.
Hauteur de sous-sol : 3,06m.

v' Deuxiéme étape :
Définition des matériaux :
Les matériaux dans notre structure sont le béttaaer.
Leurs propriétés pour le calcul sont:
- Masse volumique : 2,5 KN /4n
- Poids volumique : 25 KN /
- Module d’élasticité : 32164200 KN / m
- Coefficient de poisson : (0.2 a'ELS, 0 a 'ELU)
- Résistance du béton a la compressions=@5 000 KN/ m
- Nuances des aciers FeE400 : 400 000 KR/ m

v' Troisieme étape :
Introduction des données de sections :
= Poutres :
Poutres principales (4030)
Poutres secondaires (830)
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Modélisation et vérification au RPA

= Poteaux :
Remarque :d'aprés les vérifications d’exigences de 'RPA é&tson des poteaux qu’on
trouvé dans le chapitre de pré dimennement ne sont pas suffisantes, c’est pour ca,
augmenté la section des poteaux commt :
v’ (45X45) cnipour 1eSS, et le RDC, le®gtage.
v (40x40) cripour le 2™ le 3™ |e £M%Btage.
v (35x35) cnipour le ¥M%t le 6M%tage.
= Les Voiles:
Pour lesVoiles I'épaisseur est de 20 ¢

= Les planchers
» Dalle pleine: épaisseur de 15 cm
» Plancher a Corps creux: on utilisera des sections en T
Pour la modélisation des trelles. Avec une hauteur de 24cfdalle de compressic
comprise).

v' Quatrieme étape: Définition du chargement qui sera appliqué a lacstme

= Chargement dynamique £ paromencs Frroo N
Le Spectre de réponse utilisé —

Graph du spectre ] Text ]

> Zone sismique : Zolll,. o

>  Groupe d’'usage : 2 22*51

»  Coefficient de comporteme : R=3,5 =

>  Facteur de qualité calct : Q=1,05

»  Coefficient d'amortisseme : R=8,5% o

» Nature du site : site meul 3 : e e s
Le spectre de réponse sera introduit au log [0500 0900,
Ensuite on défini les directions principales dl'étude z= S

1 &OACOB M TIA&IBC2 3

sismique X et Y.

Coeff. comportement : 3.3 Amortissement : (8.5 %

Facteur de qualité Q- (105 -

Site
" §1: Site Rocheux & §3: Site Meuble

™ 82: Site Ferme " 84: Site Trés Meuble

Fig. IV.1.1. Apercu du spectre de répon:
% Chargement statique :
= Les Planchers:

Le chargement des planchers a corps creux seraangament par meétre linéaire
Chargement se fera pour lesutrelles

En multipliant les résultatsouvés dans le chapitre2 pa65 m (entre les axes des poutre
et en enlevant le poids propres de la pout et celui de la dalle de compression qui
considéreés par le logiciel car la définition dediéert s’est fait avec le matériau bét
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Modélisation et vérification au RPA

" Charges et surcharges revenants aux planchers a g@a@rcreux :

Plancher G(KN) Q(KN)
Etage courant 2,68 1,625
Terrasse inaccessible 2,82 0,65

= Charges et surcharges revenants aux dalles pleines
Pour les dalles pleines, le chargement est sutfa@gns le poids propres de la dalle pleine
qui est calculé par le logiciel car la définitioa kElément s’est fait avec le matériau béton.

G(KN) Q(KN)
Terrasse
1.36 Etage courant inaccessible Balcon
Dalle plein 3,5 3,5 3,5

» Cinquieme étape :
Définition des combinaisons de charges :

BAEL 91 : lescombinaisons courantes :

1,35G + 1,5Q ('ELV)

G+ Q (L’ELS)

RPA 99 modifié 2003 combinaisons accidentelles

G+QFE
0,8G+E

» Sixieme étape :
Diaphragme :
Comme les planchers sont supposés infiniment sgidie doit relier tous les nceuds
d’'un méme plancher a son noeud maitre de sortefquiile un diaphragme.
* Septiéme étape :
Consiste a I'analyse et visualisation des résulasir lancer I'analyse de la structure, on se
positionne sur I'onglefinalyze et on sélectionnRunAnalysis.
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]

Fig. IV.1.2.Model tridimensionnel

Avant d’exploiter les résultats de 'ETABS on dedtrifier les conditions du régleme
Parasismique algérien.

IV-4- Vérification des résultats du logiciel selon le RPA2003)

Avant de passer au ferraillage de la structurédéement parismique algérien exige de fai
des vérifications sur :

-le type de contreventement.

-nombre de modes a considédans les calculs.

-estimation de la période fondamer

-Vérification de I'effort tranchant a la ba

-Vérification des déplacements inter ét

-Vérification de la participation de la masse mot
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-Vérification du déplacement seconde ordre (I'efeh)
IV-4-1- Vérification des résultats de 'ETABS, sela le RPA (2003)

IV-4-1- 1- Type de contreventement :

1- Charges horizontales :

Les efforts horizontaux repris par le systeme ddgreoentement sont donnés

par 'TETABS (combinaison £t B):

Pour déterminer la nature de systéme de contranemie on suit les étapes suivantes :
Dans le menu ETABS on choisit :

Display —> show deformed shape et on selections la combin&ion—> OK
View—) set 3D view — on sélectionne le plan xz—> OK

Draw—> draw section cudt on trace une ligne de coupe sur la vue en 3D

L’effort total repris par les voiles et les portegudans le niveau sélectionné :

Charges horizontales:

V .
%V voiles— “,lefs x 100
0

V -
_ Vportique
%V portique — T x 100
(1)

Charges verticales :

N -
%N voiles= %l:s x 100
0

%N portique = % x 100
tot

> Sens x—X:
-Effort horizontal repris par les portiques = 16%
-Effort horizontal repris par les voiles =84%

> Sensy-y:
-Effort horizontal repris par les portiques = 10%
-Effort horizontal repris par les voiles = 90 %
2- Charges verticales :
Les charges verticales repris par le systeme dees@mtement sont donnés par
L’ETABS (G+0.2Q):
Charges verticales reprise par les portiques =32%
Charges verticales reprise par les voiles =68%

Conclusion :

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitatidnent aux charges verticales et la totalité des
charges horizontales. D’apres le RPA99 modifié 2@08ructure est contreventée par voiles porteurs.
Donc le coefficient de comportemdRt 3,5
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IV-4-1- 2- Modes de vibration :
Le nombre de mode a considérer :
Pour les structures représentées par des modes gdaus deux directions orthogonales, le
nombre de mode de vibration a retenir dans chadesdirections d’excitations doit étre tel
que :
» La somme des masses totales effectives pour leesmwetenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.
. Ou que tous les modes ayant une masse modaleiedfacipérieure a 5% de la
masse
totale de la structure soient retenus pour la gétettion de la réponse totale de la
structure.
. Le minimum de mode a retenir est de 03 dans chdigeietion considérés.
Nota :
Le nombre minimal de modes (K) retenir doit étleytee :

K >3VN=7,94; avec N = 7 niveaux ekd0,2 s
N : est le nombre de niveaux au-dessus du sdallatperiode du mode K.
On prend K = 10 modes ; avee ¥ T10=0,0531s<0,2 s
v" On doit considérer 10 modes de vibration.

IV-4-1- 3- Estimation de la période fondamentale dé& structure :
Selon le RPA 99 (article 4 -2 -4), la période ergpie peut étre calculée comme suit :
T =GCr(hy) Y4
T = 0,05 (25,33%4= 0,56s
Les valeurs de T, calculées a partir des méthodesériques ne doivent pas dépasser
cellesestimées a partir des formules empiriquesogpiges de plus de 30 %.
TrrPA=0,561,3=0,735>0,72S ...cevvvinerennnnn, la période fondamentdt veérifiée.
IV-4-1- 4- Vérifications de I'effort tranchant a la base :
Avant de passer au ferraillage de la structureRRA nous exige de vérifier que la
résultantedes forces sismiques a la base»<«obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doitpas étre inférieure a 80 % de la résultdete forces sismiques déterminées par la
méthodestatique équivalentesdiquepour une valeur de la période fondamentale donaée p
laformule empirique appropriée.

+« Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statigie équivalente :

Vv :AxDxQ
R

* A=0,10 (groupe d'usage 2 ; zone Il)

* R = 3,5 (structure contreventé par voiles porteurs)

* W =26604,81KN (poids total de la structure) (dopaéle logiciel ETABS)

» Q : facteur de qualité :1,05

Sa valeur est donnée par la formule : Q =1 Pq(formule 4 — 4 RPA page 29)

Pq: est la pénalité a retenir selon les critereswdgieg « satisfait ou non ».

w
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Sa valeur est donnée par le tableau (4 — 4 RPAebg)e :

Sens Sens
transversale (Y) longitudinale (X)
" Observé Observé ou
Critere < q >» Pq Pq
ou non non
1)-Condition minimale sur les files
de contreventement oui 0 oui 0
2)-Redondance en plan non 0,5 oui 0
3)-Régularité en plan oui 0 non 0,5
4)-Régularité en élévation oui 0 oui 0
5)- 0 ité . .
)-Controle d’e.la qualité des oui 0 oui 0
matériaux
6)- 0 ité . .
) Con'frolfz de. la qualité oui 0 oui 0
I'exécution
z Pq 0,5 0,5

Tableau : Les criteres de facteur de qualité

W=Yil Wi et Wi=We+ Wy,

W, Poids di aux charges permanentes et a celledqigzements fixes éventuels, solidaire
de la structure.

W . Charges d’exploitations.

B: Coefficient de pondération avet= 0.2 donné par le tableau (4. 5) du RPA
W=26604,81 KN.

D : facteur d’'amplification dynamique moyen, folctide la catégorie de site, facteur de
correction d’'amortissementet de la période fondamentale de la structure (T).

Facteur d’amplification dynamique D

Le facteur d’amplification dynamique moyen, doniaé lla formule (4.2) de RPA99, fonction
De la catégorie de site, du facteur de correctiamdrtissementr() et de la période
fondamentale de la structure (T).

2 e, ET<T,
Dic:y)=ed 2,5X 7 X (%y))z’3 ...................... T,<T <3s
2 & X T2 2/3 3 5/3 T > 3
- y T’ ( ) ) ............ (X;y)_ S

T (x;3) T (x;p)

T2: Période caractéristique, associée a la catédarste qui est donnée par le
tableau (Tab .4.7) de RPA 99.

Site meuble— S —=> T2=10,72s
n: Facteur de correction d’amortissement donnéa&rmule (4-3) comme suit :
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7

Uzm

&(%):est le pourcentage d’amortissement critiquéoantion du matériau constitutif : de type
de structure est de I'importance des remplissafgpe(42)

Le systeme de contreventement est voiles porteurs —== 8,5%.
Doll: n= /%E =0,816> 0,7 ;(¢ =8,5%) ............. condition vérifier.

Calcul de T suivant les deux directions :
- v

T=0,09 N

Avec :

hn: hauteur mesuré en metre a partir de la basesteuleture jusqu’au dernier niveau
hn=25,33m

Cr: coefficient, fonction du systeme de contreventetygu type de remplissage ;

Cr= 0,05 (contreventement est assuré partiellemettalement par des voiles) (tableau 4.6
du RPA)

D : est la dimension du batiment mesurée a sadssela direction de calcul considérée.

Conclusion :
La résultante des forces sismiques a la base ¥habtpar combinaison des valeurs modales

est supérieure a 80 % de la résultante des foimmggsies déterminées par la méthode
statique équivalente V.

IV-4-1- 5- Vérification des déplacements :
Le déplacement horizontal a chague niveau « kla d&ucture est calculé comme suit :

ok = R x dek (article 4.4.3 RPA)

Le déplacement relatif du niveau « k » par rappork k-1 » est donnée par :

A= O — Ok-1
Avec :Ak< 1% he (RPA 99 article 5.10).

Les déplacements maximaux sont donnés par le &giETABS en suivant le chemin
cidessous :

Display ——> show table——> displacements——> displacements Data

=—> Table diaphragm.

Promotion 2017/2018 83



Chapitre IV

Modélisation et vérification au RPA

Les résultats de calcul sont réesumés dans le tabléaant

Niv 6x by R Sx*R Sy*R Ax Ay Ak observation
8 0,0163 0,005 3,5 0,05705 | 0,0175 0,0063 0,0028 0,0306 cv
7 0,0145 | 0,0042 3,5 0,05075 | 0,0147 | 0,00735 | 0,00245 0,0306 cv
6 0,0124 | 0,0035 3,5 0,0434 | 0,01225 | 0,0084 0,0028 0,0306 cv
5 0,01 0,0027 3,5 0,035 0,00945 | 0,0091 0,0028 0,0306 cv
q 0,0074 | 0,0019 3,5 0,0259 | 0,00665 | 0,0091 0,0021 0,0306 cv
3 0,0048 | 0,0013 3,5 0,0168 | 0,00455 | 0,0084 0,0021 0,0306 cv
2 0,0024 | 0,0007 3,5 0,0084 | 0,00245 | 0,00735 | 0,00175 0,0391 cv
1 0,0003 | 0,0002 3,5 0,00105 | 0,0007 | 0,00105 | 0,0007 0,0306 cv

Tableau VI.1: calcul des €placements.
Conclusion :
Les déplacements intétages sont vérifié

IV-4-1-6- Vérification du déplacement maximal :

dmax<F= H/500 ; H= 25,33m ——> F=0,05066m.

Le déplacement maximal est donné par ETABS comiibe:

Display ———=> show storyresponse plots .

L’Etabs nous a donné le déplacement maximale au nivedertier étage égal
(0,0lm) =———=> condition vérifiée.

M Story Forces/Response for Lateral Loads b il Story Forces/Response for Lateral Loads =

File File

Set Story Range Set Story Range

TopStoy | TERRASS . TopStoy | TERRASS ~+
BottomStoy [BASE . Battam Story | BASE -

Gl Show 2l
Static Loads/Responss Spectra
Static Loads/Respanse Spectia
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Plot Display Colors
Global X-Direction Calor

Flot Display Colors

GlobalX Diection  Coler [T
Global Y Direction  Color [N
Global Y Diection  Color [

Show
Show Base c
ol e O00E00  3ASE03 83003 SAE3 1XED |
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Fig.IV.1 3. Vérification du déplacementmaximale pour les deux setr.

Le déplacement maximal niveau du derni étage
-Suivant I'axe X-X (0,01 m).
-Suivant I'axe Y-Y (0,01 m).
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Chapitre IV

Modélisation et vérification au RPA

IV-4-1-7- Pourcentage de participation de la modale

Pour les structures représentées par des modales gdins deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chdesimeux directions d’excitations droite
étre tel que la somme des masses modales effeptivedes modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure. (&ric3.4 RPA99 ver 2003).

Pour extraire le taux de participation massiqueinpdu logiciel ETABS on suit les étapes
suivants :

Display ——>show table ——=>modal information ——> building modal
information =—>table: modal Participation Mass Ratios et le tahlesauivant s’affiche

Mode Period UXx uy RZ SumUX SumuyY SumRZ
1 - 69.6023  ||0.0317 0.0091 69.6023  |0.0317 0.0091
2 0.365712 | 0.0002 48.4631 | 195715 |69.6025 | 48.4948 | |19.5806
3 0.318743 | 0.0466 19.8269  ||47.8194 | 69.6491 |68.3218 |67.4

4 0209293 |13.1354 | 0.0005 0.0171 827846  |683222 |67.4171
5 0.098126 |5.1299 0.0055 0.0004 87.9145 683278 |67.4175
6 0.080139 | 0.01 14.949 5.6543 87.9245 832768 |73.0719
7 0.071752 | 0.0004 5.6164 146322 ||87.9249 | 88.8932 | 87.7041
8 0.055947 |2.9482 0.0039 0.002 88.8971 | 87.7061
9 0.036024 |2.5254 0.0458 0.2047 93.3985 |88.9429 | 87.9108
10 0.035732 |0.0211 4.1991 1.6513 93.4196 89.5621
11 0.032568 |0 1.5551 4.2135 93.4196 | 94.6971

12 0.025875 |3.3157 0.0089 0.0645 96.7354 | 947059  |93.8401
13 0.02258 | 0.0064 1.9423 0.9683 96.7418 | 96.6483 | 94.8084
14 0.021096 |0.6151 0.6363 1.6492 97.3569 | 97.2845 | 96.4576
15 0.020391 |1.9716 0.186 0.3864 99.3285 | 97.4706 | 96.844

Tableau.IV.2 : Participation massique.

Les 11 premiers modes sont suffisants pour queakse modale atteigne les 90%.

Condition de participation de la masse modale éstide.

I\V-4-1-8- Justification vis-a-vis de I'effet PA (Art 5.9/RPA99) :
Les effets du 2° ordre (ou effetB-peuvent étre négligés dans le cas des batiments
si la condition suivante est satisfaite a tousilesaux :

0=

PgAg
VkHg

<0,1
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Chapitre IV

Modélisation et vérification au RPA

Px: Poids total de la structure et des charges ddégpion associés au-dessus du niveau «k».
V. Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ax: Déplacement relatif du niveau « k » par rapparhizeau « k-1 »

hk : Hauteur de I'étage « k ».hk : Hauteur de fétx k ».

Sens xx et yy:

Sens X-X SensY-Y
Niv | P(KN) Hk Ak(cm) | Vk Vk*Hk Ox Ak Vk Vk*Hk Oy
8 3429,01 |3,06 |0,0063 |437,16 1337,7096 |0,01614907 |0,0028 |550,19 |1683,5814|0,00570286
7 6609,32 |3,06 |0,00735 |771,3 2360,178 0,02058256 | 0,00245 | 956,98 |2928,3588 | 0,00552966
6 9879,03 |3,06 |0,0084 |1048,28 3207,7368 |0,02586991 | 0,0028 |1259,98|3855,5388|0,00717443
5 12944,27 (3,06 |[0,0091 |1279,37 3914,8722 |0,03008856 |0,0028 |1503,46|4600,5876|0,00787811
4 15944,75 (3,06 [0,0091 |1463,2 4477,392 0,03240664 | 0,0021 |1706,24|5221,0944|0,00641321
3 19176,93 (3,06 |0,0084 |1601,64 4901,0184 |0,03286791|0,0021 |1878,55|5748,363 |0,00700574
2 22832,3 [3,91 |0,00735 |1698,29 6640,3139 |0,02527251|0,00175|2027,95|7929,2845|0,00503911
1 26604,81 | 3,06 |0,00105 |2022,60429|6189,16911 |0,00451354 |0,0007 |2103,97|6438,1482|0,00289266
Tableau IV.3 : Vérification de 'effet P-A
Conclusion:

Les effets du second ordre peuvent étre négligés.

Conclusion générale des vérifications:

Toutes les conditions du (RPA 99 vérifié 2003) satfiées. Donc en peut procéder au
ferraillage des éléments porteurs (poutres, poteauriles).
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Chapitre V
Ferraillage des éléments

V-1) Les poteaux :
Les poteaux sont calculés en flexion composée ldardeux sens (transversal etlongitudinal) a
L’ELU ; puis vérifiés a L'ELS.
Les calculs se font en tenant compte de trois tgpesollicitations :
» Effort normal maximal et le moment correspondant.
» Effort normal minimal et le moment correspondant.
* Moment fléchissant maximal et I'effort normal capendant.
On tenant compte des combinaisons suivantes :
e 1,35G+1,5Q a 'ELU.
e G+QalELS.
e G+Q+E RPA2003
 0,8GtERPA2003
V.1.1) Recommandation du RPA :
a)Armatures longitudinales : (RPA Art.7.5.2.2).
v Les armatures longitudinales doivent étre a haditérence, droites et sans crochets.
Le diamétre minimal est de2mm.
v La longueur minimale de recouvrement est dg.50
v La distance entre les barres verticales dans weedia poteau ne doit pasdépagsmm.
v' Pour tenir compte de la réversibilité du séisme pleteaux doivent étreferraillés
symétriguement.
Pourcentage minimal :
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cade819 % de la section dubéton
Est: (0.9% x b x h):
+ Poteaux (45x45) A = 0,009 x 45 x 45 = 18,225 cm?
s Poteaux (40x40) A =0,009x 40 x 40 = 14,4 cm?
+ Poteaux (35x35) A =0,009 x 35 x 35=11,025 cm?
Pourcentage total maximum :
Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zongante et 6 % en zone derecouvrement :
Zone courante 4% x b x h :

+ Poteaux (45x45) Amax= 0,04 x 45 x45 = 81 cm?
s Poteaux (40x40) Amax= 0,04 x 40 x 40 = 64 cm?
s Poteaux (35x35) Amax= 0,04 x 35 x 35 = 49 cm?

Zone de recouvrement 6% x b x h:
+ Poteaux (45x45) A = 0,06 x 45 x45 =121,5 cm?
» Poteaux (40x40) A =0,06 x 40 x 40 = 96 cm?
% Poteaux (35x35) A =0,06 x 35x 35 =73,5cm?
b) Les armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sonté@adcall’aide de la formule suivante :

DO

A, _p.Y,

S, hxf,

Vu : Effort tranchant de calcul.

fe : Contrainte limite élastique de I'acier d’arnona transversale.

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du médegile de la rupture par effort tranchant.
ht : Hauteur totale de la section brute
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Chapitre V
Ferraillage des éléments

25 - A, 25
P, =
a 375 -~ A, <5

Ag : L’élancement géométrique du poteau.

_r _r
Ag =- ou Ag =
If : La longueur de flambement des poteaux.

St : espacement des armatures transversales.
a, b : dimensions de la section droitedduns la zone nodale :

S <10cm en zone nodale.
S <15P; en zone courante.

@l : est le diameétre des armatures longitudinalepataau.

La quantité d’armatures transversales minim%%lss en % est donnée comme suit :
t

AMP> 5= Anin=0.3%

M< 3= Anin=0.8%

3<0g<5 : Interpolation entre les valeurs limites dieao.

V.2. Calcul du ferraillage :

Etape de calcul en flexion composée :
Etape de calcul en flexion simple :

, M h . : o
-Sie=—=> 2 -C Alors la section est partiellement comprimée
u
. M, _h - g res
-Sie= N <E_C” faut vérifier en plus l'inégalité suivante :

N,(d—-c)-M, < (0,337 OBl%)bhz £, ()
h -
Avec :M, =M, +N, E_C - Moment fictif
- Si I'inégalité est vérifiée, alors la sectiest partiellement comprimée, et le calcul se fait

M;

bd*f,

comme suitfl, =

-Si M, <H, la section est simplement armée

-Si M, >H, la section est doublement armée, donc il falduter A et A'.

ur = 0.392
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Chapitre V
Ferraillage des éléments

On calcule : M=y, bd?f,,
AM =M, =M,
Avec : M: moment ultime pour une section simplement armeée.

_ M, AM
As _BrdcsS +(d—C') o,

AM o _

A :(—r ;Avec : 6, =2 =348MPa
d_C Og4 ¥s

La section réelle d’armature ést =A" , A =A, ——".

Pkl
J1N

«—2P 5

Ost
Si I'inégalité (1) n’est pas vérifiée, doncskection est entierement comprimée ; il faut donc
vérifier I'inégalité suivante :

N,(d-c)-M, >(05h-c)bhrT,, - (2)
Si l'inégalité (2) est vérifié ; donc la sectia besoin d’armatures comprimées.

Mf —(d-0,5h)blhif,,

Asp =
P Gs(d—C)

A N, -¥ibihif,

inf sup

Os

Si l'inégalité (2) n’est pas vérifiee, la deotn’a pas besoin d’armatures comprimées

AL No-WOmE,,
GS
0357+ N,(d = .
we (h? CF,
0857-%
h
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Chapitre V

Ferraillage des éléments

O’85028
0y,

Fbc -

N, . effort de compression.

Nous allons ferrailler par zone car on a constati st possible d’adopter le méme ferraillage poertains nombre de niveau.

Zone | : S-Sol, RDC 1étage.

Zone Il : 2™, FM° 47 étage.

Zone Ill : 5™ 6" étage.

Les résultats seront donnés par les tableaux duivan

V1.5.3)Les efforts internes max donnés par le loged Etabspour tous les poteaux et leurs ferraillagelongitudinaux sont résumeés dans le

tableau suivant :

Niv Moment h Ain | Anmin : A adopté
Comb N (KN) (KN.m) e(m) 2= ¢ obs | Asup f (cm?) Ferraillage (cmd)
Macor=0.725 0'06005 0195| SEC| 0 | 0
ELU Nmax=- 0,0008
RDC 128499 | MacoreL,117| ' 0,195| SEC| 0 | 0
1.2.3"étag M.,cor=0,861| 0,002 | 0,195| SEC| 0 | 0
e 0.8GE _
Nmin=-461,84| M..0=8,788| 0,0020| 0,195| SEC| 0 | O oHALS
Neo=- _ 18,225 2412
(45xa5) | G+Q+E | 1088.88 Moma=4,334 | 0,0039| 0,195| SEC| 0 | 0O
X | Neo=-411,32 '\fgm;s:?' 0025 | 0,195| SEC| 0 | 0O
Macor=-
0,0046| 0,17 | SEC| 0 | ©O
geme ELU Nimay=- 3,699
5™ étage 792,05 | Mscor=-3,55| 0,0045| 0,17 | SEC| 0 | O
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Chapitre V

Ferraillage des éléments

6eme MZCOR:' 16,08
2797 | 00062 017 SEC 144 | 8HAL6
Nmin:-448,81 M3COR:'
(40x40) 0.8GE 36.16 0,0805| 0,17 | SEC
Neo=124,9 | Moma=-6,391| 0,0511| 0,17 | SEC
— Msmax=-
0.8GEX | Nco=-678,29 37036 0,0546| 0,17 | SEC
Macor= | 0141 0.145| SEC
4,286
ELU | Nw=-3035 [ Macome-
(7.8.9F™ maxT oY jclofg 0,0135| 0,145 | SEC
étage M’ —
2COR™ 0,0159 | 0,145 | SEC
2,625
(35x35) OOCE | Ni=-164,86] Macor=- 0.108 | 0,145| SEC
17,744 ’ ’ 11,025| 10HA12 11,31
' Neo=12,82 | M3ma=0,652| 0,43 | 0,145| SEC
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Chapitre V

Ferraillage deséléments

V.2.a. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dermareenpocher tout mouvement
des aciers longitudinaux vers les parois du poteau but essentiel :

-Reprendre les efforts tranchant sollicitant leepox aux cisaillements.
-Empécher le déplacement transversal du béton.

1- Diamétre des aciers :

8. >~ =5,33 mm

Soit 9,=5,33mm.

Nous adoptons des cadres de section At= 2.Fl=cnHAS
2- Espacement des armatures :

-En zone nodale :

S<10cm

St=10 cm.

-En zone courant :

S< min= & ;2% 109;) —S=min= (22,5:22,5; 12)
S=12cm.

3- Longueurs de recouvrement :

Lr =509; = 50x1,6=80 cm.

Lr = 509; = 50x1,4 =70 cm.

Lr = 500; =50x1,2 =60 cm.

Délimitation de la zone :

Au niveau de la poutre :

H : hauteur de la poutre.

h'= Max (he/6;b1;h1;60)

b1; hl dimension des poteaux.

he: hauteur entre des poteaux.

Poteau de sol : h'= Max (265/6;45;45;60)=60cm.
Poteau de RDC et autres niveaux : h'= Max (271/8%60)=60cm
4- Vérification de la quantité d’armatures :

1 I
2=t ifai-07h

Pour le cas le plus défavorable :
lf=0.7 x 3.06=2.142 m

2,142 _
Ag = i =4.76

e En zone nodale :
Amin=0,003b $ Amin=0,003« 45 x 10 =1,35 cm.
4 En zone courante :
Amin=0,003b $ Amin=0,003« 45 x 12 =1,62 cm.
Ain=1,35cn
Donc : —A= 2,01 cMi.-» 4 AH 8 »Conditionvérifié.
Ain=1,62cn?
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Chapitre V
Ferraillage deséléments

5) Longueur de scellement droit (BAEL9-art A.6.1, 211):
Ona: <3400

- Pourles HA16 I<= 64,00 cm
- Pourles HA12 |= 4800cm ...

« Délimitation de la zone nodale pour le
poteaux:

h’:max{%;bl;hl;mcm]

‘Poutre ' h

- Poteaux RDC h’ =65 cn
- Poteaux étage coura: h’ =60 cm.

Figure VI.3 RPA9S-V2003

NB : Le premier cadre d’armature transversale doit disposé a 5 cm au plus du
d’appui

V.3.Vérification a 'E.L.S :

Dans le cas des poteaux, il y’ a lieu de vérif
Contrainte dans le béton :

Pour le cas des poteaux, on veéri

op< op= 0,6 X fe23= 15Mpa

o< 0s=348Mpa.
Vérification des contraintes

" o
Vi
M
b4 Ns %
{ |
-
V;
S L _ HE-
Si Mser < o 15 section est entierement comprimée (S.1

Nser Sv;
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Ferraillage deséléments

. M I . . . g
Si % > 570: la section est partiellement comprimée (S.P.C).
Ser 2

Avec :

MserEst le moment de flexion a I'E.L.S.

Nser Est I'effort normal a I'E.L.S.

S=Db.h+15A + A’): Section total homogenies.
V,:Distance de I'axe neutre a la fibre la plus tendue

Vi= o bziz +15 (A.C' + A".d)]

Vz =h- V]_
lo: Le moment d’inertie de la section homogeéne.
lo= 2(V1® + V°)+ 15[A(V1-CY +A(V -C)]

On doit vérifier que :
> S.E.C
- Calcul des contraintes dans le béton :

Gbs“p:% +Mg %S obc =0.6 £26 =15 Mpa.
0
op™ =% +Mg ‘;—25 obc =0.6 £258 =15 Mpa
0
- Calcul des contraintes dans 'acier :

6:"P=15 [ + M= < 5= £= 348 Mpa.

057 =15 [ + Mo -] < 6= 12 = 348 Mpa.

» S.P.C:
Pour calculer la contrainte du béton on détermangoisition de I'axe neutre :
yl=y2 +Ic
Avec :
yl : la distance entre I'axe neutre a 'ELS dilbae la plus comprimé.
y2 : la distance entre I'axe neutre a 'ELS etdatce de pression Cp.
Ic : la distance entre le centre de pression Qg fdtre la plus comprimeée.

y2 : est obtenu avec la résolution de I'équatiduasue : y>+ p yi+ g= 0.

Avec :Lc:g- e et = (MdJ Ny
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Ferraillage deséléments

P=-3xL. -6xn A

Le—ct
b

+ exn.Au.@

— o
q=-2xL: - 6x n. Au.% 6% n. Au%
Avec : 6x n =90
, . s . _ 4p3

Pour la résolution de I'équation, on caleul A= of + >
SiA>0:t=0.5¢/A-q);u=Vt;y=u -%
SiA<0 > [I'équation admet trois racines :

1_ g 2 21 L3 41
Y, —acosg),yz—acosg?) ,y—acosgﬁ)

Avec :

. -3 -
a=arc cos (z—q X /—); a=2 /—p
P p 3

On tiendra pour y2 la valeur positive ayant un ggnsique tel que : 0y y»+1<h

Donc:y=Vy, + 1l
3
I= 21+ 15x[As (d-yn)? + A's (1 - d) 7.

Finalement :
La contrainte de compression dans le béton vaut :

y2Ns
1

Ohc— XY1

Et la contrainte de compression dans l'acier vaut :
0s =150n
Les vérifications sont réesumées dans les tableavargs.
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Ferraillage deséléments

a) Sens X-X :
Pot P M e | N6 | Isw | g | Gy o
oleaux opns 0DsS.
KN) | (KNm) | o | (M) ('V')Pa (MPa) | (MPa)
705,17 | 37,42 | 0,05 0,075 SEC327 | 404 | 15 | | sifse
45x45
78,69 18,77 | 0,23 0,073 SPC / / 15 |/
409,06 | 43,43 | 010 0,066 SPRC [ / 15
40%x40
214,72 0,25 | 0,00 0,066 SEC463 | 721 | 15 | | inee
520,98 001 | 000 0058 SEC327 | 404 | 15 | vérifice
35%35
36,17 1535 | 0,42 0,058 SPC / / 15 |/
b) sens y-y :
g g;
Poteaux P M e h/6 sup i I
(cm?) (KN) (KN.m) - (m) obs (M)Pa (M)Pa (MPa) obs
935,79 | 41,88 | 0,04 0075 SECO24 | 026 15 |  qicee
45x45
78,69 0,11 0,00/ 0,075 SEC327 | 404 15 | | aifice
409,06 | 3528 | 008 0,066 SAC / 15/
40x40
214,72 0,02 0,00/ 0,066 SECO027 | 042 15 | | 4ifae
520,98 3,08 | 0,006 0,058 SEHC358 | 098 | 15 | vérifice
35%35
36,17 055 | 0,015 0,058 SEC327 | 404 15 /

3) Condition de non fragilité (BAEL91-art A.4.2, 1)

La sollicitation provocant la fissuration dutdr@ de la section supposée non armée et non
fissurée doit entrainer dans les aciers tendua dedtion réelle une contrainte au plus égale a
la limite élastiqug,.

La section des armatures longitudinales daifieé la condition suivante :
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= ftas es- 04d .. es- 04d 4
Amln— 0.23bd 7 X [—eS 0.185 d] ; sachant qgue -[m ]—1

avec : f; 5 = 2,1MPa.

» Sens x-X :
Poteaux Ns (KN) M s (KN.m) es(cm) Anmin (CmM?) Aador(CM?)
705,17 37,42 0,05 1,23 12,06
45X 45 78.69 18.77 0.23 1,19 12.06
409,06 43,43 0,10 1,43 8,04
40x 40 214,72 0.25 0,00 418 8.04
520,98 0,01 0,00 3,20 5,66
35x:35 36,17 15,35 0,42 1,19 5.66
» Sensy-y:
Poteaux Ns (KN) Ms(KN.m) es(cm) Anmin (CM?) Aador(CM?)
935,79 41,88 0,04 1,23 12,06
45% 45 78,69 0,11 0,00 1,19 12,06
409,06 35,28 0,08 1,43 8,08
40x:40 21472 0,02 0,00 418 8.08
520,98 3,08 0,006 3,20 5,66
35x 35 36.17 0,55 0,015 1,19 5.66
4HA18
T S 3HA14
Y
Cadre HAL.: o Cadre HA_QQ g Cadre HA_S. N -
<« bl b t
= w2 © E T ‘g E &
& T %{
45 am 40 cm a5 cm

5eme. geme

Zone |: SS-RDC-1. Zone |I; ZMe3emegeme Zone lII;
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+«+ Pour les poteaux circulaires :

Ast
Niv @ (cm) | op(Mpa) | NKN) | MKN.m) | €™ | ops. msirfc(gf’nr;) . d?)‘;fée ferraillage
SS;
RDCet | 45 142 | 484,87 46,99 1549 |spc| 565 | 16,08 8HAL6
1°ET
ET2; 40 142 | 1972 3801| 11,24 | spc| 503 | 1231 8HA14
ET3etET4 ! ! : : : :
Eg%‘ﬂ 35 142 | 102,27 18,86| 856 |SPC| 452 9.05 SHA12
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Chapitre V
Ferraillage des éléments

V-2- les poutres :

Apres I'analyse du logiciel nous allons détermilesrsections d’armatures nécessaires
danschaque élément.

Notre structure dans sa globalité est constituédeoietypes d’éléments structurauxqui sont,
les poutres soumises a la flexion simple dans am, pi¢s poteaux soumis a la flexion
Composée dans les deux plans et les voiles soulmiieXion composée dans un seul plan.
V -2-1- Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments non exposée auxpétEs et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants.

Le calcul se fera en flexion simple avec les sitdiions les plus défavorables dans
chaqueélément en considérant la fissuration contam geu nuisible.

1.35G+1.5Q (ELV)

G+Q (ELS)

G+Q*E (ACC)

0.8GtE (ACC)

» Recommandations du RPA99 :
V-2 -1-a-Armatures longitudinales :
a) Le pourcentage total minimum des aciers longituakreur toute la longueur de la
Poutre est de 0,5% en toute section.

a. Poutre principales : #n= 0,005x 40x30 = 6 CA.

b. Poutre secondaire = 0,005x35%x30= 5.25 cm®.

b) Le pourcentage maximum des aciers longitudinaugest
a. 4% en zone courante.
b. 6% en zone de recouvrement.

» Poutres principales:
Amax = 0,04 x 30 X 40 =48 cm?® (en zone courante).
Amax= 0,06 X 30 X 40 = 72 cm? (en zone de recouvrement).
» Poutres secondaires:
Amax = 0,04 X 30%35 = 42cm?(En zone courante).
Amax = 0,06 X 35 X 30= 63 cm?*(En zone de recouvrement).
La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone Ila.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2 U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances
s’y prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).
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Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées. Néanmoins, il faudra
veiller a ce qu'au moins un coté fermé des U d'un cadre soit disposé de sorte a s'opposer
a la poussée au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.On
doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceud.

V -2 -1-b- Armatures transversales :
* La quantité d'armatures transversales minimales est :
Atnmin= 0,003 $x b
Avec:

* b:base de la section de la poutre.
* St:espacement des cadres.

v L’espacement maximum entre les armatures transversales est :

- St=min {% ;12@min} en zone nodale.

h
- Sst< —en zone de recouvrement.

Avec:
@min: Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales

Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.

V-2-2)-Etapes de calcul des armatures longitudinales :

Pour les sections soumises a la flexion simple le calcul des armatures ce fera en
suivants les étapes suivantes :

Soit:

- Ase: Section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
- Asc: Section supérieure la plus comprimée.
- Mu: moment de flexion.

M,

- 1) Oncalcul: Hp,= m
- u
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(~ foe=14,17MPa avec:0=1ety,=1,5 (situation courante).
0,85 fc 1
foe = :
Bvp
\~ foc=18,48MPa avec: 0=1 ety,=1,15(situation accidentel).
/—ys= 1,15 et f,=400 MPa=>0,,= 348Mpa (situation courante).
fe
Ost =y_s <
(_Vs= let fe=400 MPa =>0,,=400 MPa (situation courante).

> Up < ;=392 =>section simplement armée.

4
% Calcul des armatures comprimées: 2one comprimee
_ﬂ Axeneutre | -
st=
Bdog
zone tendue

» Up > u; =392 =>section doublement armée ‘ _Adt
» Up < p; =392 =>section simplement armée.

% Calcul des armatures comprimées: b
A _ﬂ

st Bdos
» Up > ;=392 =>section doublement armée

cl
My=p; b d? fpy As As
Mu Mi AM
AM=M, — M,
Ast Ast1 Ast2

Schéma de calcul en flexion simple

Avec:

- AM : Moment fictif.

- M; : Moment ultime pour une section simplement armée.
- M, : Moment Maximum a I'ELU.

- Calcul des armatures tendues :
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A

Calcul des armatures comprimées:

AM

Sc=( d—c)og

Ferraillage des éléments

Calcul des armatures tendues :

M,

A

= +
st Bidog (d—c)og

(BAEL91-Art B.6.6) =>La part du moment de flexion

équilibrée en compression par ces armatures doit étre dans tous les cas inférieure a 40

% du moment ultime qui agit sur la section AM < 0,4 M,, .

+* Poutres secondaires:
Les résultats obtenus seront résumés dans leatxidaivants :
> En travée :

My A A Ast filante | chapeau
I S min A H
Niveau (KI;I.m U obs B (cm?) | (cm?) adc()apte ferraillage S X
6 28,36 | 0,064 SSA| 0,967 | 2,63 6HA12 |3HA12| 3HA12
5 29,14 | 0,066 | SSA| 0,966 | 2,71 6HA12 |3HA12| 3HA12
4 29,11 | 0,066 | SSA| 0966 | 2,71 6HA12 |3HA12| 3HA12
3 28,96 | 0,066 SSA| 0,966 | 2,69 o5 | 678 6HA12 |3HA12| 3HA12
2 29,03 | 0,066 SSA| 0,966 | 2,70 | ’ 6HA12 |3HA12| 3HAI12
1 28,81 | 0,066| SSA| 0,966 | 2,68 6HA12 |3HA12| 3HA12
RDC | 33,91 | 0,078| SSA| 0,959 | 3,17 6HA12 |3HA12| 3HA12
SS | 34,35 | 0,078 SSA| 0,959 | 3,22 6HA12 |3HA12| 3HA12
Tableau 1 : Ferraillage des poutres secondaires &LU (en travée)
Aux appuis :
M, A A Ast filante | chapeau
i S min A H
Niveau (KI;I.m M obs B (cm?) | (cm?) adc()apte ferraillage S X
6 45,50 | 0,150 SSA| 0,918 | 4,45 6HA12 |3HA12| 3HA12
5 45,79 | 0,156 | SSA| 0,915 | 4,49 6HA12 |3HA12| 3HA12
4 46,60 | 0,154| SSA| 0,916 | 4,57 6HA12 |3HA12| 3HA12
3 47,72 | 0,152| SSA| 0,917 | 4,67 505 | 678 6HA12 |3HA12| 3HA12
2 47,03 | 0,150/ SSA| 0,918 | 4,60 | ’ 6HA12 |3HA12| 3HA12
1 48,29 | 0,146| SSA| 0,921 | 4,71 6HA12 |3HA12| 3HA12
RDC | 49,71 | 0,162| SSA| 0,911 | 4,90 6HA12 |3HA12| 3HA12
SS 50,22 | 0,164 | SSA| 0,910 | 4,96 6HA12 |3HA12| 3HA12
Tableau 2 : Ferraillage des poutres secondaires &LU (en appuis).
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% Pour la poutre principale :
» Entravée:

M A A Ast filante | chapeau
H u S min A H
Niveau (KNm) M |obs.| B cm?) | cm?) ad(()apte ferraillage S X
3HA14 | 3HA14| 3HA1l2
6 38,01 | 0,066| SSA| 0,966 | 3,05 +3HAL2
3HA14 | 3HA14| 3HAl2
5 38,99 | 0,068| SSA| 0,965 | 3,14 +3HAL?
3HA14| 3HA12
3HA14
4 39,82 | 0,068| SSA| 0,965 | 3,20 +3HAL2
3HA14 | 3HA14| 3HA1l2
3 40,01 | 0,070| SSA| 0,964 | 3,22 6.00 | 801 +3HAL?
3HA14 | 3HA14| 3HAl2
2 42,50 | 0,072| SSA| 0,963 | 4,43 +3HAL2
3HA14 | 3HA14| 3HAl2
1 43,88 | 0,074| SSA| 0,962 | 3,54 +3HAL?
3HA14 | 3HA14| 3HAl2
RDC | 45,18 | 0,076| SSA| 0,960 | 3,65 +3HAL2
3HA14 | 3HA14| 3HAl2
SS 46,23 | 0,078| SSA| 0,959 | 3,74 +3HAL?
Tableau 3 : Ferraillage des poutres principales dELU (en travée)
» Aux appuis :
Nivea | Mu K obs.| B As | Ami Ast Ferraillag | Filante | chapeau
u (KNm (cm? n adopté e S X
) ) |[(em)| e
6 67,98 | 0,11| SS | 0,938| 5,63 3HA14 | 3HA14 | 3HA12
6 A +3HA12
5 68,12 | 0,11| SS | 0,938| 5,64 3HA14 | 3HA14 | 3HA12
6 A +3HA12
4 69,01 | 0,11| SS | 0,937| 5,72 3HA14 | 3HA14 | 3HA12
8 A +3HA12
3 69,20 | 0,11 SS | 0,937| 5,73 3HA14 | 3HA14 | 3HA12
8 A +3HA12
2 | 7001 0,12 S5 |0,936| 580 © 8,01 3HA14 | 3HA14 | 3HAI12
0 A +3HA12
1 70,89 | 0,12| SS | 0,935| 5,88 3HA14 | 3HA14 | 3HA12
2 A +3HA12
RDC | 71,13 | 0,12 SS | 0,935| 5,90 3HA14 | 3HA14 | 3HA12
2 A +3HA12
SS 71,97 | 0,12| SS | 0,934| 5,98 3HA14 | 3HA14 | 3HA12
4 A +3HA12
Tableau 4 : Ferraillage des poutres principales dELU (aux appuis)
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V.2.3) Vérifications a L’'ELU

» Vérification de la condition de non fragilité :

As>Amin = 0,23x b x dff‘ﬁ
. 21 —
- Poutres principales de (30x40) Ty, = 0,23 x 30 x 37 xﬂ =1,34 < 8,01lcm® vérifice

2
- Poutres secondaires de (30><35f:c4bq;nin =0,23 x 30 x 32 ><4—(;1c = 1,16 < 6,78cm® vérifiée

> Justification de I'effort tranchant :(BAEL91.art A.5.1)

Les poutres soumises a des efforts tranchantgustifiées vis-a-vis de I'état limite ultimegtte
justification est conduite a partir de la contraitingente ¥, », prise conventionnellement égale a :

max

T, = ﬁ T, : Effort tranchant max a 'ELU.
82,25¢10" 3
- Poutres principalest =—————— = 0.74MPa.
u 0,3x0,37
-3
- Poutres secondaireg = M = 0,58MPa.
u 03x 032

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisiblephtrainte doit vérifier .7, <7, ; avec :

—_ . 2f —
T, = mm{u ;5MPaj =7, = min (0,2x25/1,5 ; 5MPa) = 3,33MPa

I
- Poutres principales T, = 0/4MPa< 3,33MPa ............ condition vérifiée.
- Poutres secondairesu' = 058MPa< 3,33MPa ............. condition vérifiée.

V.2.3.a) Influence de I'effort tranchant sur le bébn en appuis (BAEL91art 5.1.32) :

= 0,9xdb
Tu< Ty :0_40%/%28
b

= Pour les Poutres principales :
0,9%0,37%0,30X25%103

T,=82,25KN < T,=0,46 " =666 KN.

= Pour les Poutres secondaires :

0,9%0,32%0,30%25x103
T,=56,01KN < T,=0,46-> ><15>< *1% =576KN.

Les conditions sont vérifiées.
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V.2.3.b) Influence de I'effort tranchant sur les amatures :

=  Appuis de rive :(Art 5.1.31 / BAEL91)
On doit prolonger au-dela du bord de I'appui (dod&ée) et y ancrer une section d’armatures
suffisante pour équilibrer I'effort tranchant,.V

% Poutres principales (PP) :

N ymax  g2,25x103
Astmin a ancrer =—— =—————
fsu 348x100

Asadopté = 3HA12= 3,39 ¢m
= Appuis intermédiaires : (Art A.5.1.32/ BAEL 91) :

=236 cm

Le BAEL précise que lorsque la valeur absolue dmemt fléchissant de calcul vis-a-vis de
I'état ultime, Miest inférieur a 0,9.M, on doit prolonger au-dela du bord de I'appareil
d’appui (coté travée) et y ancrer une section daumes suffisante pour équilibrer un effort
égale a:

M
Vmax+0,9><d
Donc :
My | L
A>(Ty- oo T
- Poutres principale582,25—ﬂ =-44661<0 ) .
0,9x0,37 Les armatures supplémentaires ne
sont pas nécessaires.
- Poutres secondaire§6,01—Ll(5 =-19092<0
0,9x0,3

» Vérification de I'adhérence et de I'entrainement de barres au niveau des appuis :
(Art. A.6.1.2.1, BAEL 91)

» Vérification de la contrainte d’adhérence acier — Bton :

Pour qu'il n’y est pas entrainement des barreauit f/érifier que :

T.STse=W.f,,=15%21= 315Mpa

se —

Avec :W¥ =15 Pour les aciers HA.

La contrainte d’adhérence au niveau de I'appulds pollicité doit étre :

Tee = L<;se Avec: > U: périmétre utile des aciers.
0,9d>U
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v Poutres principales

w=nn@P=3x314x14+2x3,14x1,2=20,724cm

T, 8225x10°

u

"7 00dYU  0,9x370x20,724

= 119MPa< 3,15Mpa.

Te<Tse mmmmmmmmmsp coNdition vérifier.
v" Poutres secondaires :

w=nNn@P=6x 3,14 x 1,2 =22,608 cm

oo T, __ 560K0 _ 0B6MPas
* 0,9dxU 0,9x320x22,608 3,15Mpa.

Ts<Tse mmmmmsp coNdition vérifier.

V.2.4- Longueur de scellement droit :
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dafton pour que I'effort de traction ou
de compression puisse étre repris.

_ 9fe
LS'%

Avec la valeur de la contrainte d’adhérence eshderpar la relation suivante :

s =0,6 @) 2 x f25= 0,6 X (1,53 2,1 = 2,835MPa.

1,2X400
= = 42,33 cm.
4%2,835

1,4X400
— = 49,38 cm.
4%x2,835

Pour $12 : LS = 45cm.
Pour $14 : LS = 50cm.

Les régles de BAEL 91 admettent que I'ancrage dharee rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancesarée hors crochet « Lc » est au moins
égale &,4.Lspour les aciers H.A

Pour les HA12 : Is= 18.00 cm.
Pour les HA14 : Is= 20.00 cm.

V.2.5. Calcul des armatures transversales :
V.2.5.1. Poutres principales
Le diamétre des armatures transversales doit @éléirelation suivante :

®; < min £,¢1,£
35 10
®; < min (11.4; 14 ;30) od,est le plus petit diamétre utilisé dans le feragd.

Soit ®; = 8mm.
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On optera pour un cadre et un étrier #qgit 4HA8 =2,01cmz2.

v' Espacement d’armature :
Zone nodale (appuis)
Se< min{% ;12 (1} donc: st< min { 10 cm; 14,4}
Soit =8 cm.

Zone courante (travéey’ :< donc:S' =20 cm.

Soit S¢= 15 cm.

NS

V.2.5.2. Poutres secondaires :
Le diameétre des armatures transversales doit @éliirelation suivante :

O, < min [L’(Dl’ﬁj
35 10

®;, < min (10; 12; 30) oW, est le plus petit diameétre utilisé dans le feragi.
Soit ®; = 8mm.
On optera pour un cadre et un étrier #qgit 4HA8 =2,01cmz2.

v' Espacement d’armature :
Zone nodale (appuis)
St < min{% ;12 cl} donc: st< min { 8,75cm ; 14,4 }
Soit: $=8 cm.

Zone courante (travéey’ < donc:S'=17,2 cm.

Soit St= 15 cm.

NS

v' Diametre des armatures :
Le diamétre des armatures transversales doit @él#irelation suivante :

®; < min [315‘1’1%}

®; < min (10; 12 ; 30) o, est le plus petit diameétre utilisé dans le feragd.
Soit ®; = 8mm.

On optera pour un cadre et un étrier #qit 4HA8 =2,01cmz2.

Remarque :
Le cadre d’armature transversale doit étre dispdsem au plus du nu d’appui ou de
d’encastrement.

V.2.5.3. Délimitation de la zone nodale :
Dans le cas de poutre rectangulaires, la longueuladzone nodale est égale a deux fois
lahauteur de la poutre considérée.

Poutre principale PP : L'= 2 x 40= 80cm.
Poutre secondaire PS : L'= 2 x 35= 70cm.
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V.2.6. Vérification a L'ELS :

Les états limites de services sont définis comgried des exploitations et de la durabilité
de la construction. Les vérifications qui sont terelatives :

v’ Etats limite d’ouverture des fissures.

v’ Etats limite de résistance du béton en compressions

v Etats limite de déformation.

V.2.6.1. Etat d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres est co®d#u nuisible, cette vérification n'est
pas nécessaire.

V.2.6.2 Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifiee€hS, pour cela on détermine les contraintes max
dubéton et de I'acier afin de les comparer auxragmtes admissibles

Contrainte admissible de 'acier;= 348 MPa

Contrainte admissible du bétan,.= 15 MPa

La contrainte de compression du béton ne doit ppasker la contrainte admissible :

0= K X 05 < 0.6 f,5 = 0, =15Mpa.

. _1 — M
Avec: K ' 05 g

o, . La contrainte dans l'acier ; A : armature adepta L'ELU.

1004
On calcul :p1———
bod

Les résultats des vérifications a L’ELS sont donass les tableaux suivants :
+«+ Pour les poutres secondaires :

En travées :

M As

H S
Niveau (KNm) | adoptée

P1 B1 Ky K s Obhc O obs.

6 20,64 6,78 |0,704| 0,878|25,98 0,038 108,35| 7,39 | 15 | Vérifie

5 21,04 6,78 |0,704| 0,878(25,98 0,038 110,45| 4,20 | 15 | Vérifiee
4 21,025 6,78 |0,704| 0,878|25,98 0,038 110,37 | 4,20 | 15 | Vérifiée
3 20,92 6,78 |0,704| 0,878(25,98 0,038 109,82| 4,17 | 15 | Vérifiee
2 20,96 6,78 |0,704| 0,878|25,98 0,038 110,03| 4,18 | 15 | Vérifiée
1 20,81 6,78 |0,704| 0,878(25,98 0,038 109,92| 4,18 | 15 | Vérifiee

RDC 24,21 6,78 |0,704| 0,878|25,98 0,038 127,09| 4,83 | 15 | Vérifiee

SS 24,53 6.78 |0,704| 0,878|25,98 0,038 128.77| 4,89 | 15 | Veérifice

Tableau 5 : Vérification du ferraillage des poutressecondaire en travée a I'ELS
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Aux appuis :
. M. A, -

Niveau (KNm) adoptée [\ Bl Kl K (8 GOpc Opc obs.
6 4760 | 6,78 |0.704] 0.878|25 98 0,038 249.88| 950 | 15 | Vérifiée
5 4068 | 678 |0704] 0878|2598 0,038] 260.79| 091 | 15 | Vérifiée
4 4882 | 6,78 |0.704] 0.878|25 98 0,038/256.28 | 9.74 | 15 | Vérifiée
3 4811 | 678 |0.704] 0878|2598 0.038] 25255 960 | 15 | Vérifiée
2 4697 | 6,78 |0.704] 0.878|25 98 0,038/24657 | 9.37 | 15 | Vérifiee
1 .71 1678 0.704| 0.878|25 98 0,038/239.95 |9.11 | 15 | Vérifiée

RDC | 50,53 | 578 |0,704| 0,878|25 .98 0,038| 265,26 | 10,08| 15 | Vérifice
SS (5086 678 10,704 0.878]25 980,038 266.69| 1013 | 15 | Vérifiée

Tableau 5 : Vérification du ferraillage des poutressecondaire en appuis a I'ELS.

% Pour les poutres principales :

En travées:

Niveau (K'\N/I;n) a doApstée p1 B1 Ky K G5 Ghc [ obs.
6 22.22 8.01 |[0,704|0,878|25,98 0,038| 116.64| 4.43 | 15 | Vérifiee
5 24.06 8.01 0,704| 0,878| 25 ,98 0,038| 126.30| 4.80 15 | Vérifiée
4 23.28 8.01 0,704| 0,878| 25,98 0,038|122.21 | 4.64 15 | Vérifiée
3 22.25 8.01 0,704| 0,878| 25,98 0,038 116.80| 4.43 | 15 | Vérifiee
2 19.21 8.01 0,704| 0,878| 25 ,98 0,038/100.84 | 3.83 15 | Vérifiée
1 16.24 8.01 0,704| 0,878|25 ,98 0,038/85.25 |3.24 15 | Vérifiée

RDC 13.30 8.01 0,704| 0,878| 25,98 0,038| 51.11| 1.94 15 | Vérifiée
SS |7.47 8.01 0,704| 0,878| 25,98 0,038| 28.71 | 1.10 15 | Vérifiée

Tableau 5 : Vérification du ferraillage des poutresprincipale en travée a 'ELS
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Aux appuis :

MS AS

Niveau (KNm) | adoptée

P1 B: Ky K Gs Ghc [ obs.

6 34,01 8,01 |0,704|0,878|25,98 0,038 130,70| 4,97 | 15 | Verifiée

5 35,45 8,01 |0,704| 0,878|25,98 0,038 136,23 | 5,18 | 15 | Veérifiée

4 | 32431 501 |0,704 0878|2598 0,038/124,62 | 4,74 | 15 | Verifige

3 30,99 8,01 |0,704| 0,878|25,98 0,038 119,10| 4,53 | 15 | Veérifiée

2 26,66 8,01 |0,704| 0,878|25,98 0,038 102,45 3,89 | 15 | Verifiee

1 20,00 8,01 |0.704|0,878|25,98 0,038| 76,86 2,92 15 | Verifiée

RDC 16,97 8,01 |0,704| 0,878|25,98 0,038 65,22 | 2,48 | 15 | Veérifiée

SS 19,78 8,01 |0,704| 0,878|25,98 0,038| 37,58 | 1,43 | 15 | Verifiée

Tableau 5 : Vérification du ferraillage des poutresprincipale en appuis a I'ELS.

V.2.7) Vérification de la fleche

Art B.6.5.2 BAEL 91pport a la fleche admissible pour ne pas nuiragpkct et I'utilisation de
la construction.

» Calcul de la fleche

On faite le calcul pour la plus grande travée dessleux sens.

Sens transversal, la fleche admissibje= L = 5000: 10mm

50C 50C
v’ Vérification de la fleche Art B.6.5.2 BAEL 91

On peut admettre qu'il n’est pas nécessaire déieéla fleche pour les poutres si
lesconditions suivantes sont vérifiées
h 1 M, As 42

AP ;=< —
=16’ 1~ 10M, bd~ T,

Avec
A : Section adopté en travée
M, : Moment max en travée a 'ELS
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M, : Moment max isostatique

v' Poutre principale

h_o 40 _ 0,066 > 1 0,0625 Condition vérifiée
| = 605 16

h My 3435 .
7= 0,066 > ToMG = T0x120,09 = 0,028 Condition vérifiée
As _ 801 _ 42 _ 42 .
bd = 30037 = 0,007< =200 0,0105 Condition vérifiée

V.2.8) Dispositions constructives pour les armates longitudinales

Pour la détermination de la longueur des chapeaduxa lieu d’observé les
recommandations suivantes.

La longueur de chapeaux a partir des noeuds d’apptisu moins égale :

<A % de la plus grand portée des deux travées endakppui considéré s'’il s’agit
d’'un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

«A i de la plus grand portée des deux travées endallppui considéré s'il s’agit
d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
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V-3- les Voiles :

Un voile est un élément structural de contreventgmei soumit a des forces verticales et
horizontales. Donc le ferraillage des voiles carsisdéterminer les armatures en flexion
Composée sous l'action des sollicitations verteaees aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous I'actt@s sollicitations horizontales dues aux
seéismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on doit préetrois types d’armatures :

- Armatures verticales.

- Armatures horizontales.

- Armatures transversales.

Dans le but de faciliter la réalisation et les alcon a décomposé le batiment en trois
zone: \

- Zone | : Ssol ; RDC ef'f

- Zone Il : 2™°; F™et £ étage.

- Zone Il : 5™°et 6M¢étage.

» Combinaison d’action
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actiaresdaux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

135G +15Q
= Selon le BAEL 91
G+0Q
G+QztE

= Selon le RPA version 2003
08G+E

» Comportement d’un voile :

Un voile est considéré comme une console encadtséebase, il y a deux types de
voiles ayant un comportement différent :

h
e Voile élancé-i- >1,5

h
« Voile court o <1.5

V.3.1-Ferraillage des voiles

* La méthode utilisée est la méthode RBM qui se fait pour une bande de
largeur(d).

» Exposé de la méthode :
 La méthode consiste a déterminer le diagramme abedraintes sous les

sollicitations favorisant la traction en utilisdes formules suivantes :
N N AV

(¢
max B |
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Ferraillage des éléments

Avec :
B : section du béton
| : moment d’inertie du trumeau
. L .

V etV:brasdelevier; V=V :%”e
M, N leur valeurs seront tirés du logiciel ETABS

Dans ce cas le diagramme des comdiasera relevé directement du fichier résultats.
Le découpage de diagramme des contraintes en bdadaggeur(d) donnée par :

2

d< min[h—ze, ;j (Art 7.7.4.RPA 99)vec :

L. : langueur de la zone comprimée.

he : hauteur d’étage.

Les efforts normaux dans les différentes sectiams donnés en fonction des diagrammes de
contraintes obtenus.

» Lalongueur de la zone comprimée

— Omax
L=—"—

OmaxtOmin

» Section entierement comprimée :

cmax

o+
Ni :Gmln 01 m@
2

+
Ni Z%Ei@

e : épaisseur du voile.

» Section partiellement comprimée :

Omax
— Gmax+ Gl
N. —Tm@ > d d
5 _
N.,, =22 (@ (@ '
2 Gmin
d
» Section entierement tendue :
Ni :Gmax+ Glm@ Omin -
2
Omax
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Ferraillage des éléments

+ Détermination des armatures :
» Pour une section entierement comprimée :

a) Armatures verticales :
A - Ni + B[](:ZB
v c

S

B : section du voile
o, = 348 MPa
b)Armatures minimales :

A, =4cm’/ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

0.2 %< Aé”i” <05% (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

Avec : B : Section du béton comprimé.
» Pour une Section entierement tendue
a) Armatures verticales :

A :& Avec
o

S

o, = 348 MPa (contrainte de I'acier).

b) Armatures minimales :

A, = max i;% ;0.005B
205 f,

» Section partiellement comprimée :
a) Armatures verticales :

o, = 348 MPa (contrainte de I'acier).

b) Armatures minimales :

023Bf

A = max{ 128 ;0.00SB}

e
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Ferraillage des éléments

B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticaletadene tendue doit rester au moins
égale a 0.2 % de la section horizontale du bétodu.

c) Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies deshets a 135° ayant une longueur dey10
et disposée de maniéere a ce quelle servent descadxearmatures verticales.
La section de ces armatures est :

D’aprés le RPA 99 :
An> 0.15%B Globalement dans la section du voile.
Ap= 0.10%B En zone courante.

D’'aprés le BAEL :
A, =%

Avec :
v . section d’armatures verticales.

B : section du béton.

Les barres horizontales doivent étre disposéesleatérieure.
Le diamétre des barres horizontales et verticadsswbiles ne doivent pas dépasser 0.1 de
I'épaisseur du voile.

d) Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de couldigéfprt tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la fermu
A . =1.1l

V] f
e

Avec: T=14 Vu

V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’atc@ardue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

e) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculairetaaes des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures \adgtc ce sont généralement des épingles
dont le rble est d’empécher le flambement des sciarticaux sous l'action de la
compression d’'aprés l'articla7.4.3 du RPA99 révise 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doiventréti@es au moins par (04) épingles
au metre carré.
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Ferraillage des éléments

V.3.2-Les potelets :

» |l est possible de concentrer des armatures déidmaa I'extrémité du voile
pour former un potelet.

» La section totale d’armatures de la zone tendueé&i@ au moins égale a 0.2%
de la section horizontale du béton tendu qui @ésfuivalent & au moins 4HA10
(RPA 99).

* Les barres verticales doivent étre ligaturées alesccadres horizontaux, dont
I'espacement ne doit pas dépasser I'épaisseur ithi vo

» Dans ce cas, a chaque extrémité d’'un voile, orsgdeeaux donc les armatures
des poteaux représentent les potelets.

Ferraillage minimal :

D'aprés le BAEL91 A, = B%(cmz)

e

D’aprés le RPA 99A . = 0.2%B(cnr)

Avec B : section du béton.

V.3.3- Disposition constructives :

a) Espacement constructive :
L’espacement des barres horizontales et vertickd@setre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :
- S<l1lb5xe (Article 7.7.4.3 du RPA 2003)
- < 30cm

Avec :

e : épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile ; 'espacement dai &duit de moitié sur L/10 de la longueur
du voile. Cet espacement d’extrémité doit étrelas pgal a 15 cm.

b) Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :

» 400 pour les barres situées dans les zones ou le wiezonant du signe des efforts est
possible.

» 200 pour les barres situées dans les zones comprire@es action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
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Ferraillage des éléments

V.3.4) vérifications I'ELS :

Ys_ <&, =15 MPa.
B+15A

On doit veérifier que o;,=
Avec :

- N: effort normal applique (G + Q).
- B : section du béton
- A section d’armature adoptée

« Vérification de la contrainte de cisaillement

D’apréslari7.7.2du RPA 99-V2003 : 7, = —&

= <7,=0 .
bx0,0L b 12f628

- d: épaisseur de voile ;
- 0,9L : hauteur utile ;(L : hauteur de la section brutevdile).

DapréslarA.5.1.1du BAELOL i1, =—*- < T, :yi 0,642,
, b

Exemple de ferraillage « VE» en zone | :

Caractéristiqgues géométriques :

L=35m e=02m B=0.7m 1=0,71 nf v:v’:g
Sollicitations de calcul:
Nmax= 690,79KN T= 337,39KN M= 1170, 81KN/m
Ns=914, 82KN
N M 690,79 1170.81 _
Omax =5 7Y = [+ =5 (L7507 = 3,854MPa.
N M 690,79 1170,81 _
O‘min :E_Ty: [T— 0,71 (1,75)]10 3 = - 1,88Mpa-

Largeur de la zone comprimée

L, =—Cmex | - _38% (350)=235

OmaxtOmin 3,854+1,88
Largeur de la zone tendue

L= L-L=3,5-2,3=1,2m

= Calcul de la longueur (d) :

Avecd < min (%; ELC)
d=1,53m
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Ferraillage des éléments

» Détermination des armatures :
* lere bande : d=1,53m

(Le — d)Omin (1,35 — 1,53)x2,17

oy = » 153 = 1,347MPa
P 1,88 + 1,347)103
N, = (mmz—l)d_ o= ¢ . ) x1,53x0,2 = 493,73KN

Armatures verticales :
N;  493,73x10°
o, 348

e 2éme bande : d=1,53m

A, = = 14,18cm?

N, =24
2 = d.e

1,347x103
= ———x1,53x0,2 = 206,1KN

Armatures verticales :

L N _2006v10°
Y T

= Section minimale :

0,23xBx
Apmin = Mmax [Tfm; 0,0015d. e]

e

0,23x350x20x2,1
400

Appin = max[ ;0,0015x0,6x0,2] = 10,5cm?

=  Armatures de coutures

_ 11x1,4T  1,1x1,4x337,39x10

A, = = 12,98cm?
v £, ., 400
Ay = Ay + % = 17,4cm?
A ;
App = Ayy + % = 9,15cm?

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assuea sécurité en cas d’inversion de I'action
sismique.

lere bande : 26HA14) =18,46 crfavec espacement de 10 cm
2éme bande : 2{0HA10)=10,04crfavec espacement de 15cm

Soit : Ayr=13,4+10,04=23,44
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Ferraillage des éléments

D’aprés le BAEL 91 :

Armatures horizontales :
An = max{ 2288 0, 1506 B}

23,44

Ay =max{ — 0, 0015 x 350 x 20} = 10,5cm2.

Soit : Ay =2(7HA10) = 10,98 cm? ; aveg S 15cm.
Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticklgsatisfaire :

St<min (1,%; 30cm) ——— St=30 cm (condition vérifiée)
> Vérification a 'ELS :
« Contrainte dans le béton :

o= Ng  _ 914,82 x103
b~ pi154 (200x3500)+15(1098)

= 1,88MP& g, = 15 MPa(condition vérifiée)

« Vérification de la contrainte de cisaillement :

a) RPA99-V2003 :

_ 14T, _ 1,4(337,39)(10%)

T =t = 200x0.0x3500 0,75MP&< T, = 0,2f,,5 = 5 MPa(condition vérifiee)
b) BAEL91:
—_Tu _ (337,39)(10%)

= 0,53MP& 7, = — 0,64(25)*3 = 4,76Mpa

Tp =
bx0,9L 200x0,9x3500
(Condition vérifiée)

Les tableaux suivants donnent les résultatsetesifages des différents voiles :
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Ferraillage des éléments

Voiles transversales:

VT1;VT2;VT5et VT6

Zone I Il 11
L (m) 5 5 5
E (m) 0,20 0,20 0,20
Caractéristiques B (m2) 1 1 1
[ (m”) 2,08 2,08 2,08
V=V'=L/2 (m) 2,5 2,5 2,5
N mas (KN) 2785,87 1597,69 583,88
M (KNm) 2625,49 1575,08 574,32
N (KN) 1565,6 1020,39 425,81
T (KN) 549,57 478,45 287,08
Omas (KN/m2) 5936 3488 1273
Omin (KN/m2) -365 -292 -105
sollicitations nature de la section Spc Spc Spc
Lc (m) 4,71 4,6 4,62
Lt (m) 0,29 0,4 0,38
D (m) 1,53 1,53 1,53
o1 (KN/m2) 4008 2331 851
N; (KN) 669,07 401,32 146,2
N, (KN) 613,22 356,64 130,2
At (cm?) 19,22 11,53 4,2
Az (cm?) 17,62 10,24 3,7
Amin (cm?) 15 15 15
Ay (cm?) 21,15 18,42 11,05
Al=A,+A,/4 | (cm?) 24,5 16,13 6,96
AﬁLZA‘V?f (cm?) 22,9 14,84 6,46
choixdela | bandel| 2(4HA14+2HA20) 2(6HA14) 2(6HA10)
Ferraillage section bande2 2(15HA10) 2(15HA10) 2(15HA10)
Section bandel 24,86 18,46 9,42
Utilisée bande2 23,52 23,52 23,52
Espacement| bandel 10 10 10
bande2 10 10 10
Ah (cm?) 15 15 15
Anchoix de la section/m
cnt 2(7HA8+8HA8)=15,04| 2(7THA8+8HA8)=15,04 2(7THA8+8HA8)=15,04
tb=5Mpa 0,85 0,74 0,44
Vérification Tu=4,76 0,61 0,53 0,32
op=15 1,62 1,08 0,45
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VT3 etVT4:
Zone I Il "
L (m) 3,5 35 35
Caractéristiqu E (m) 0.20 0.20 0.20
os B (m2) 0,7 0,7 0,7
[ (m”) 0,71 0,71 0,71
V=V'=L/2 (m) 1,75 1,75 1,75
N (KN) 690,79 654,58 385,08
M (KNm) 1170,81 725,42 335,24
N, (KN) 914,82 664,78 281,35
T (KN) 337,39 304,84 186,1
- (K'\)" me 3854 2712 1371
G (K'\)'/ me 11880 841 271
sollicitations nature de la section Spc Spc Spc
Lc (m) 2,35 2,67 2,9
Lt (m) 1,15 0,83 0,6
D (m) 1,53 1,53 1,53
o1 (K'\)" me 1347 1158 653
N, (KN) 493,73 305,84 141,37
N, (KN) 206,1 177,17 99,9
A (cm?) 14,18 8,78 4,06
A (cm?) 5,9 5,1 2,87
Anmin (cm?) 10,5 10,5 10,05
A, (cm?) 12,98 11,73 7,16
Al=A,+A/4 (cm2) 17,42 11,71 5,85
A2=A,+A,/4 | (cm?) 9,15 8,03 4,66
choixdela | bandel| 2(6HA14) 2(6HA12) 2(6HA10)
Ferraillage section/nappe | bande2| 2(10HA10) 2(10HA10) 2(10HA10)
Section bandel 18,46 13,56 9,42
Utilisée bande2 15,70 15,70 15,70
Espacement | bandel 10 10 10
bande2 10 10 15
Ah (cm?) 10,5 10,5 10,5
Aschoix de 18 sectionml | 2(7HA10)=10, | 2(7HAL0)=10, | 2(7THAL0)=10,
98 98 98
th=5Mpa 0,75 0,67 0,41
Vérification tu=4,76 0,53 0,48 0,29
Op=15 1,88 1,19 0,47
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VT7 .
Zone I Il Il
L (m) 1,83 1,83 1,83
e (m) 0,20 0,20 0,20
Caractéristiques B (m2) 0,36 0,36 0,36
[ (m”) 0,10 0,10 0,10
V=V'=L/2 (m) 0,92 0,92 0,92
N mas (KN) 336,71 430,46 325,52
M (KNm) 224 ,69 204,31 257,83
N (KN) 800 ,05 333,24 237,85
T (KN) 72,26 41,82 35,94
Omax (KN/m?) 2933 3002 3199
Omin (KN/m?) -1093 -653 -1420
sollicitations nature de la section Spc Spc Spc
Lc (m) 1,33 15 1,23
Lt (m) 0,5 2 0,6
d (m) 0,89 2 0,85
o1 (KN/m?) 978 1001 1066
N; (KN) 184,32 165,4 211,31
N, (KN) 87,04 100,1 90,61
Ay (cm?) 6,3 4,75 6,07
Ay (cm?) 3,68 2,87 2,6
Amin (sz) 5,4 5,15 5,49
Ay (cm?2) 2,78 1,61 1,38
Al=A,+A,/4 (cm?) 6,99 5,33 6,41
A2=A,, +A/4 (cm2) 4,37 3,25 2,94
choix de la bandel| 2(2HA16) 2(2HA16) 2(2HA16)
Ferraillage section/nappe bande2| 2(12HA10) 2(12HA10) 2(12HA10)
Section bandel 8,04 8,04 8,04
Utilisée bande2 9,42 9,42 9,42
Espacement bandel 15 15 15
bande?2 15 15 15
Ah (cm2) 5,49 5,49 5,49
Aschoix de la section/ml CM |, 6\2g)6 02| 2(6HAB)=6,02| 2(6HAB)=6,02
th=5Mpa 0,31 0,32 0,15
Vérification tu=4,76 0,21 0,12 0,10
op=15 2,06 0,82 0,93
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* Voiles longitudinales
VH1 ; VH3 ; VH6 et VH9

Zone I Il 1l
L (m) 0,95 0,95 0,95
Caractéristiqu © (m) 0,20 0,20 0,20
s B (m?) 0,19 0,19 0,19
| (m’) 0,013 0,013 0,013
V=V'=L/2 (m) 0,47 0,47 0,47
N max (KN) 891,88 779,34 377,28
M (KNm) 1101,896 808,07 376,702
N, (KN) 707,83 521,78 273,41
T (KN) 282,58 240 ,96 119,33
Grman (K'\)" me 41322 30963 14508
Grin (K’\)'/ m 31934 22759 10536
sollicitations nature de la section Spc Spc Spc
Lc (m) 0,53 0,55 0,55
Lt (m) 0,41 0,4 0,4
d (m) 0,35 0,365 0,367
o1 (K'\)" me 6047,12 2709,26 1196,91
Ny (KN) 1329,34 929,59 430,59
N, (KN) 211,65 98,88 43,92
A (cm2) 18,19 14,71 12,37
A (cm?) 6,08 2,84 1,26
Anin (cm?) 2,29 2,85 1,65
A, (cm?) 10,87 9,27 4,59
ALACAT | (eme) 20,9 16,02 13,52
/12A_V ?f (cm2) 8,79 5,16 2,79
cho_ix de la bandel 2(2HA20+4HA1 2(6HA14) 2(4HA14+2HAL
Ferraillage section/napp 2) 2)
e bande2|  2(4HA12) 2(4HA12) 2(4HA12)
Section bandel 21,6 18,46 16,82
Utilisée bande2 9,04 9,04 9,04
Espacement bandel 10 10 10
bande2 15 15 15
Ah (cm?) 14,09 9,35 4,78
An mir (cm?) 5,4 2,85 1,65
Anchoix de la 2(10HA8)=10,0
section/ml Cr 2(9HA10)=14,12 4 | 2(6HA8)=6,02
th=5Mpa 2,31 1,97 0,9
Vérification tu=4,76 1,6 14 0,69
op—15 5,56 4,17 2,29
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VH4 ; VH5 et VH8

Zone I Il 1l
L (m) 1,83 1,83 1,83
Caractéristique © (m) 0,20 0,20 0,20
S B (m?) 0,366 0,366 0,366
I ) 0,102 0,102 0,102
V=V'=L/2 (m) 0,915 0,915 0,915
N mas (KN) 1342,08 888,76 379,61
M (KNm) 640,214 548,76 394,1
Ne (KN) 976,08 647,5 276,98
T (KN) 207,67 151,61 98
Oma> (KN/m2) 9402 7344 4568
Omin (KN/m2) -2068 -2488 -2493
sollicitations nature de la section Spc Spc Spc
Lc (m) 1,5 1,37 1,18
Lt (m) 0,33 0,46 0,65
d (m) 1 0,91 0,79
o1 (KN/m2) 3134 2465,86 1523
N, (KN) 520,2 450,8 317,26
N, (KN) 313,4 2244 120,32
Au (cm?) 14,9 12,95 9,11
Ay (cm?) 9,00 6,45 3,45
Anmin (cm?) 4,5 4,1 4,11
A (cm?) 7,99 5,83 3,7
Al‘Af’AVi’ (cm?) 15,9 14,41 10,00
’frzA‘v j’?f (cm?) 10,9 7.9 4,37
choixde la | bandel 2(4HA16) 2(4HA16) 2(4HA16)
Ferraillage section/nappe bande2 2(4HA14) 2(4HA14) 2(4HA14)
Section bandel 16,08 16,08 16,08
Utilisée bande2 12,3 12,3 12,3
Espacement| bandel 10 10 10
bande2 15 15 15
Ah (cm?) 6,76 5,76 3,76
An mir (cm?) 4,5 4,11 3,54
Archoix de la section/ml _
Cn? 2(THAB)=7,02 | 2(6HAB)=6,02| 2>/ 3750
th=5Mpa 0,88 0,64 0,42
Vérification tu=4,76 0,63 0,46 0,29
Op=15 3,14 2,28 1,13
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VH2 et VH7 :
Zone I
L (m) 5
e (m) 0,20
Caractéristiques B (m?) 1
I (m") 2,08
V=V'=L/2 (m) 2,5
Nmas (KN) 1589,76
M (KNm) 2151,51
N (KN) 1120,38
T (KN) 1103,94
Omax (KN/m2) 4172
Omin (KN/m?2) -992
sollicitations nature de la section Spc
Lc (m) 4,04
Lt (m) 0,96
d (m) 1,53
o1 (KN/m?2) 2477,12
N, (KN) 530,77
N, (KN) 379
A (cm2) 15,25
Ay (cm2) 10,9
Anin (cm2) 15
Ay (cm?) 42,5
Al=A,+A/4 | (cm?) 25,87
A+2A_V ?f (cm?) 21,53
choixde la | bandel| 2(2HA20+6HA12)
Ferraillage section/nappe bande2 2(15HA10)
Section bandel 26,12
Utilisée bande2 23,54
Espacement| bandel 10
bande2 10
Ah (cm2) 15
Archoix de la section/m
cnt 2(7710HA10)=15,7
th=5Mpa 1,71
Vérification tu=4,76 1,22
op=15 1,35
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Feraillages des poutres secondaires

3 HA12 (longitudinales)
3 HA12(chapeau)

35 cm
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e

3 HA12 (longitudinales)

- 30em

aux appuis

3 HA12 (longitudinales)

I 6
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I-( %
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) & d 3

-

Feraillages des poutres principales
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P K
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Chapitre VI

Etude de linfrastructure

VI.1) Introduction :

On appelle infrastructure, les parties enterrdein ouvrage, qui servent a répartir de
maniére égale le poids de la construction surlle so

Lorsque les caractéristigues mécaniques dsiosdlconvenables au voisinage de la surface,
les fondations sont exécutées avec un encastrameimum dans le sol. On réalise dans ce
cas, des fondations superficielles dans I'encagineifD) est inferieur a 4 ou 5 fois la largeur
(B). Dans le cas contraire, on a affaire a desdtinds semi profondes ou profondes.

Dans le cas le plus général, un élément détérabe la structure peut transmettre a sa
fondation :

- Un effort normal: charge verticale centrée, dont il convient de caredes valeurs
extrémes ;

- Un effort horizontal : résultant, par exemple, tetion du vent ou du séisme, qui
peut étre variable en grandeur ou en direction;

- Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exerces das plans différents.

On distingue deux types de fondation selon leodend’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

» Fondations superficielles :
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capagmirtante. Elles permettent la
transmission directe des efforts au sol. Les posuck types de fondations superficielles
gue I'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 ayamtfaible capacité portante ou dans le
cas ou le bon sol se trouve a une grande profontesuprincipaux types de fondations
profondes sont : - Les puits.

- Les pieux

VI.2)Le choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend généralemesntritéres suivants :

- La nature de I'ouvrage a fonder.

- La nature du terrain et sa résistance.
- Profondeur du bon sol.

- Letassement du sol.

Promotion 2017/2018 126



Chapitre VI

Etude de linfrastructure

VI.3)Pré-dimensionnement des semelle
1) Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considéreffdi¢ normal (ELS), a la base d
poteaux qui sont en contactent avec le

AxB==
Jsol . . N
Homothétie des dimensions \ N
a _A_ _ : [
; _E =K=1 I r !
1 + !

=>A=B (poteaux car ! bl B

‘ | % | |
D'ou : ‘ ———— a - :
Bz= _NS = B = _NS +

Osol Osol L
e - - »

avec : A A

0501 - Capacité portante du «;
- B largeur de la fondatiol

ona: Ns=932,02 KN.
G501 = 27T0KNM2 = 0,2’MPa

B :\/NS _ \/932,02 = 18m

Tsol 270

Remarqgue: Vu que les tinensions des semelles sont importantes, donsdeeid
chevauchements est inévitable, alors il faut opter des semelles filant

2) Semelles filantes :

2-1) Pré dimensionnement des semelles filantes soas Voiles

Ng
B OgolX L
®  Voiles sens transversal :

Voiles N (KN) L (m) B(m) S (m?)
VT1 1565.6 5 1,16 5,8
VT2 1388.24 5 1,03 5,15
VT3 838.04 3,5 0,88 3,08
VT4 914.82 3,5 0,97 3,39
VT5 1085.02 5 0,8 4
VT6 1134.96 5 0,84 4,2
VT7 800.05 1,83 1,62 2,96

Somme 28,58
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= Voiles sens longitudinal :

Voiles N (KN) L (m) B(m) S (m?)
2x(VL1) 669,45 0,95 2,6 2 xX2,47
VL2 807,81 5 0,59 2,95
2x(VL3) 648,66 0,95 2,53 2 x2,04
VL4 426,16 1,83 0,86 1,57
VL5 976,08 1,83 1,97 3,6
VL6 775,46 3,3 0,87 2,87
VL7 1120,38 5 0,83 4,15
VL8 836,95 1,83 1,69 3,09
2x(VL9) 568,49 0,95 2,22 2x2,11

Somme 31,47

= Surface totale des semelles filantes sous voile :
S; =28,58+31,47=60,05m2
2-2) Pré dimensionnement des semelles filantes sqateaux :

» Cas d'une semelle filante sous deux poteaux :

Une semelle infiniment rigide engendre une réfpamt linéaire de contrainte sur le
sol. Les réactions du sol sont distribuées suivants droite ou une surface plane telle que
leur centre de gravité coincide avec le point digpfion de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.

> Etape de calcul:

- Détermination de la résultantes des charges :RNs
- Détermination de la Coordonnée du point d’applaratie la résultante des forces :
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R
- Deétermination de la Distribution (par metre linéides contraintes sous la semelle :

Si e>% => répartition triangulaire.
L

Si & : = répartition trapézoidale.
max _ 3xey, . o _ 1y
Amin ~ (1 i6e) v q L ( ) (1+ _) , B= a

On etudie les filles // a I axe (xx) , les résudtabnt resumé dans les tableau suivant :
L=24.25m

Poteaux Ns (KN) e;(m) NsX e;(KN.m) M ;(KN.m)
C11 250,76 -12,13 -3041,72 -0,085
C15 433,39 -8,83 -3826,83 0,014
C19 517,44 -5,53 -2861,44 3,97
C23 277,05 -0,53 -146,83 1,11
C27 430,33 2,77 1192,01 -0,17
C31 920,44 6,07 5587,07 -1,36
C35 314,44 12,12 3811,03 1,68

Somme 3144 / 713,29 5,16
Nee; +Y M; 24,25

L Nsei +2 My L 2Miz0,03 L = 242024 04
[— La répartition des charges est trapézoidale :
P P, Ps Py Ps Ps P
Xe=-12,12m e=0,23m
¢ —pt—r
24.25m

A
v

Fig : Sollicitation revenant a la semelle

3 Xe 3x0.23
4L L(1+—) ” 25(1+ =i 75)=133, 34 [KN/mi]
133,34
B> = =0,5
Osol 270

+ On a opté pour B =1 m (On arrondit la largeuralsdmelle a 1m pour tenir compte
éventuellement du poids propre de la semelle).

La surface de la semelle sous poteaux est de : 24026 = 24,25m2,
La surface totale des semelles sous poteaux est de
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Sp= 4x24,25m[1x(12,65mx1m)]+[1x(9,35mx1m)+[1x(6,05x1)]=125,05m

Surface semelle filantes
sous voiles

Surface semelle filantes
Sous poteaux

Surface totales du batiment

60,05 m2

125,05 m2

506,98 m?

(60,05 + 125,05) = 185,1 m& 0,5 (506,98) = 253,49 m?

Conclusion :

La surface totale des semelles filantes inféri@s0% de la surface totale du batiment

(ST<50%), alors on opte pour des semelles filantes.
Etude de la semelle filante

Epaisseur de la semelle :

Avec :

B : largeur de la semelle.

hs: Hauteur de la semelle.

b: largeur du poteau dans le sens x.

100735 4 5-21 25

hs =35cm

h5> - + 5—
on prend

b. Etude de la poutre de rigidité :
Dimensionnement :

La hauteur hy:

605 605

Mshpgﬂ —_ B h <2

9 6 9 6

67,22<hy< 100,8 — on opte pour : hy=80cm
La largeur by :

1 2 80 160

40<by< 53,33 —_ on opte pour : b,=50cm

L : étant la plus grande portée dans le sens étudié.

Donc les dimensions de la poutre de rigidité s6@x80) cm?2.

C. Ferraillage de la poutre (ELU) :

Le calcul des moments le long de la poutre se gardes méthodes classiques de calcul en

béton armé.
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Poteaux N, (KN) e;j(m) NyX e;(KN.m) M;(KN.m)
Cl11 343,68 -12,13 -4168,83 0,4
C15 597,98 -8,83 -5280,16 10,7
C19 714,05 -5,53 -3948,69 10,29
C23 379,3 -0,53 -201,03 11,78
Cc27 593,03 2,77 1642,69 1,96
C31 1278,01 6,07 7757,52 15,6
C35 314,44 12,12 3811,01 2,28

Somme 4220,49 / -387,49 53,01

Tab : Sollicitations sur la poutre de rigidité.
=Z Nyej +% Mi: _008
Ny
3 Xe) _4220,49 ( 3 X—0,08

L 24,25 24,25

e

a= 1 (1+ ) = 172,32 [KN/ml]

d. Calcul des moments isostatiques:

Travée 1-2 ; 2-3 ; 4-5et 5-6

Mo= %2 = 1723233 _ 534 57 KN.m
Travée 3-4:

2 2
Mo= % - 172'3:"5 = 538,5KN.m
Travée 6-7 :

2 2
Mo=L- = 222005 - 588 41KN.m
0,3M, 0,5M, 0,5M, 0,4M, 0,5M, 0,5M, 0,5M,
N AN AN N A A /
A\/ A \\/A A\/ A\/A A

0,85M 0.85M, 0,85M, 0,85M,
0,85M, 0,85M,

3,3m 3,3m 5m 3,3m 3,3m 6,05m
¢ — et — P ¢————— P ¢—— P ¢————r ¢ ————>

Calcul des armatures dans les nervures :(les momentiéchissant sont repris par les
nervures) :

M M
Sachant que p = e A= Bdnx
. . A
Appuis | M4(KN.m) M B Au(cm?) Choix (adoptée)
1 70,37 0,017 0,991 2,72 4HA10 3,14
2 117,28 0,029 0,985 4,5 4HA12 4,52
3 269,25 0,067 0,965 10,6 4HA12+4HA14 10,67
4 215,4 0,053 0,972 8,49 6HA14 9,23
5 117,28 0,029 0,985 4,5 4HA12 4,52
6 394,2 0,098 0,948 14,09 4HA14+4HAL6 14,19
7 236,52 0,059 0,969 9,33 4HA12+4HA14 10,67

Tableau : Ferraillage de la poutre de rigidité awniveau des appuis
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Travée M,(KN.m) M B Ay (cm?) Choix (adoﬁtée)
1-2 199,38 0,049 0,975 7,83 4HA16 8,04
2-3 199,38 0,049 0,975 7,83 4HA16 8,04
3-4 457,73 0,11 0,939 18,6 4HA16+6HA16 20,1
4-5 199,38 0,049 0,975 7,83 4HA16 8,04
5-6 199,38 0,049 0,975 7,83 4HA16 8,04
6-7 500,14 0,128 0,948 20,02 4HA16+6HA16 20,1

Tableau : Ferraillage de la poutre de rigidité entavée
> Verifications a 'ELU :
-Vérification de la condition de non fragilité :
A > Amin= 0,23bd $g/fe =0,23x50x75x2,1/400=4,5¢m

A;> Anin ———> Condition vérifiée
Ai> Anin  ———> Condition vérifiée

-Calcul des armatures transversales :

@< min (% ;%;Ql max) CM
¢ <min(228;5 ;16) cm
¢, <16mm On prend; =10mm

On adopte un cadre et un étrier de HA10
Donc A= 4HA10=3,14cr

-Calcul des espacements :
Selonle RPA 99 (corrigé en 2003)’'espacement entre les cadres doit étre

En zone nodale :

- S <min (121 7 12@ max 30) cm
- S <min (20 ; 19,2; 30) cm

- §<19,2cm On prend, =15cm
En zone courante :

- & Sg: 40cm on prend &0cm

Ona:

A 20,0035 b=0,003x15x50= 225 cnt
A =4¢10= 3l4cn’ = conditionvérifiée
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Selonle BAEL 91 :

0,8XArX fe 0,8%3,14x400
- < = =
Si= b (1,68—0,3Xf;2g 50 (1,68—0,3%2,1) 19,13cm
- $<19,13cm On pren&, =15cm

- La longueur de recouvrement :
La longueur minimale de recouvremdnt=> 40¢

L’ancrage des armatures longitudinales supérieatesmférieures dans les poteaux doit étre
effectué avec des crochets de 90°.

VI-4 -VERIFICATION AL 'ELS :
VI-4 - 1-Vérification de la contrainte dans le béton :

-Dans le béton :On doit vérifiée :
0,.<0n =06 f_s =15 MPa
La contrainte de compression dans le béton rtepdsidépasser la contrainte admissible :

100 x Au o
p=——"-7-=0,39 (Au: armaturesadoptéesal’ELU)

bxd

SR | N— K t tirés & partir d

Cpc— KoxBoxdxA (K.efB;sont tirés a partir des annexes)
-Dans l'acier : On doit vérifiée :
0s<Gs = Min (2/3f; 110/n X fi25 )
Avec :

M . _ M
Os= Agx By xd ! A= B1XdXogt

= Calcul des moments isostatiques:
gs<= 133,34 KN/ml(est déja calculée).

Travée 1-2 ; 2-3 ; 4-5et 5-6

_ql? _ 133,34x3,32

Mo—? T: 181,5KN.m
Travée 3-4:
2 2
Mo=% = % = 416,68 KN.m
Travée 6-7 :
2 2
MO:% — 133,34%X6,05 — 610 KNm
0.3M,
o,3|\<0 /O_QAO 0 _MO o/,\4|v|0 o,/s_\lvlO o,/ZQAO /]
A\/ A \JA \;;N/A\j/ A\_t/ \\+//A
0,85M, 0,85M, ; 0,85M, 0,85M, ,85M,
3,3m 3,3m 5m 3,3m 3,3m 6,05m

»d »d
Ll ] Ll |

v

A
v
A
v
A
v
A
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Les résultats des vérifications sont donnés danwldeaux suivants :

AuX appuis :
A(ado
Appuis | MaKN (tée P o1 | B | ke | OMPRL o MPa) | Obs
m) sz) )

1 54,45 3,14 0,083 0,951 87,0 2,79 15| CV
2 90,75 4,52 0,12 0,942 71,21 3,9 15| CV
3 208,34 | 10,67 0,28/ 0,916 44,52 6,38 15| CV
4 168,67 9,23 0,24 0,921 48,29 5,47 15| CV
5 90,75 4,52 0,12 0,942 71,21 3,9 15| CV
6 305 14,19 0,37 0,905 37,63 8,41 15| CV
7 183 10,67 0,28 0,916 44,52 6,38 15| CV

Tableau : Vérifications des contraintes aux appuis.

Aux travées :

A(ado
rravées| MiKN (tée P p1 i kq oo(MPa oo(MPa) | Obs
m) sz) )
1-2 154,27 8,04 0,21, 0,926 52,57 5,25 15| CV
2-3 154,27 8,04 0,21 0,926 52,57 5,25 15| CV
3-4 354,17 20,1 0,53, 0,891 30,87 8,54 15| CV
4-5 154,27 8,04 0,21, 0,926 52,57 5,25 15| CV
5-6 154,27 8,04 0,21| 0,926 52,57 5,25 15| CV
6-7 518,5 20,1 0,53| 0,891 30,87 12,5 15 CvVv

Tableau : Vérifications des contraintes aux travées
Conclusion :
La vérification étant satisfaite alors les armaturalculées a I'ELU sont satisfaites.

V.I-5) Ferraillage de la semelle dans le sens “Y” :
Le calcul des armatures se fera avec la méthodbidkess

N (BD) avec: Ny = B xomax100
8 bJst _ XNg
SCO
A; :Est la section d’armatures longitudinales donné&evgsre liniere (cm2/ml).
3144
0(3/4):m = 69,7KN/IT%

B=186m = N, =697x186x100=129642 KN/ m
Ce qui nous donne :

A = 129642 (186- 35)
8x35x348

On prenddHA 12 = 4,52 cm?/ml

=20mm/ ml = 2cm/ ml

Armatures de répartition :

On prend 4HA10 = 3,14 cm?
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V.I1-6) Ferraillage de la semelle sous voiles :

= Dimensionnement B=1m; g, = 02M™MPa

N —_
Ogol — B_XSL < Ogo1 = O, 27MPa

1385,24x103

v Os0l = To0oxs000 0,27 < 044msor = 0,27MPa
838,04x103

v Os01 = m = 0,23 < Ogqdm sol = 0,27MP(1
914,82x103

L Oy = 282U _ 026 < Ggamsor = 0,27MPa

1000%3500

1085,02x103

v Os01 = m = 0,21 < Ogdm sol — 0,27MP(1
. O = Y _ 092 < Gudmsot = 027MPa
L O = % = 0,16 < Gggmsor = 0,27MPa
. O = L 02 < gy, = 0.27MPa

L O = % = 0,23 < Ogamsor = 0,27MPa

1120,38x103

v Oso1 = 1000X5000 = 0,22 < Ogdm sol — 0,27MPa

= Calcul du moment Mu :
Les armatures seront calculées en considérantamdelde 1m.

_ Ny(B—b)* 128499 x (1 - 0,35)?
“"  8xB 8x1

= 67,86KN.m

=  Calcul des armatures :
M, 67,86 x 106

A, = - = 289mm?
ST 09xdxa, 09 x750 x 348 mm

Dol : 4 = 2,89
Soit ;
4HA12 =4,52 cm avec $=20cm

= Armatures de répartition :

A; 4,52 )
Ar = Z = T = 1,130m
Soit :
4HA10 =3,14 cm2
Remarque :

Toutes les barres doivent étre prolongées jusqueatrémités et seront munis decrochets.
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VI-7) Ferraillage de la longrine :
% Le role des longrines :
Une longrine est une poutre rectangulaire horiderga béton armé qui assure la
liaison transversale entre les poteaux au niveaundsssifs de fondation et qui sert a répartir
les charges (des murs supportés) ou a les reperees appuis.
Dimensionnement :Les dimensions minimales de la section transvedsddongrines
d’apres |[eERPA 99 (Art-10.1.1)sont :
* (25x 30) cm?: Site de catégorie S2 et S3
* (30x 30) cmz Site de catégorie S4
On adoptera pour notre cas une section de (25 Xr88)S3).

Calcul des armatures :

+« Armatures longitudinales :
D’apres le RPA 99modéfié2003 les longrines ou $pasitif équivalent doivent étre
calculés pour résister a la traction sous lI'actiame force égale a :

N
F=—>20
a

Avec:
N : la valeur maximale des charges verticales deitgrapportées par les points d’appuis
solidarisées.
o, : coefficient fonction de la zone sismique etaledtégorie de site considéré.
N= 1565,6
a =12 (zone lia ; site3)
1565,6

Donc :F = 72130,46KN > 20KN —=%

F_13046x10°
o, 348 /rmm

A = 3,74cm?

D’aprés le RPA 99modéfié2003, le ferraillage minimeaxigé est de 0,6 % de la section :
Apin = 0,006 X 30 X 25 = 4,5 > A = 3, 74cm?

On doit adopter la section minimale du RPA quides#.5 cmz2.
On opte Ajong = 4HA12 = 4,52cm?

% Les armatures transversales :
Along 4,52
A, = =——=1,13 cm?
t 4 4

On fixe les armatures transversales a des cad@s-8iemm
Donc: At =2,01cm?

% Espacement des cadres :

Selon le RPA, I'espacement entre les cadres dweit ét
e St<min (20; 154 cm.
* St<min (20 ; 18) cm.
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On adoptera comme espacement des c&tres5cm.

/ +» Poutre de rigidité \

- Dimensionnement
La hauteur =80 cm
La largeur =50 cm

< Le ferraillage

v' Armatures longitudinales Armatures transversales
Aux appuis : 4HA10=3,14cm’
4HA14+4HA12=10,67cm? espacement

en zone nodale: S,=15cm
En travées :

\ 4HA20+4HA16=20,6cm? en zone courante : S;= 20cm /
/ Semelle filante sous poteau et sous voiles \

Dimensionnement
La hauteur= 35cm
La largeur=80cm

Ferraillage

v" Armatures longitudinales :
4HA12= 4,52cm’ espacement :
4HA10= 3,14cm’ $=20cm

/

Promotion 2017/2018 137



4 HA12

4 HA8/ml

r/¢¢
e o s
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Feraillages des fondations
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st=20 cm
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®
®

®
°
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4 HA12/ml (répartitions) C

4 HA14(longitudinales)
En travee

4 HA12/ml (principales)

4 HA12/ml (répartitions)

semelles filantes + poutres de rigidités

4 HA20 (longitudinales)

{\ e o | 4HAI10/ml (transversales)
st=15cm

G s .: :A N 4 HA12/ml (principales)

4 HA14(longitudinales) + 4HA12(chapeau)

Aux appuis



Chapitre ViI

Etude d’un mur plaque

VII.1) Introduction :

Un ouvrage de soutéenement est congu pour soutemirassif de sol et assurer la stabilité
d’'un éventuel ouvrage sous-jacent a ce sol.

Un ouvrage de souténement peut retenir soit dessten remblai, c’est-a-dire rapportées, soit
le terrain en place. On dit, dans ce dernier aadl,gjagit d’'un ouvrage de souténement en
déblai. L'effort de poussée exercé par le masstede retenu peut-étre repris de diverses
manieres. Trois modes principaux peuvent étrendisés :

* La poussée est reprise par le poids de I'ouvragmd&nement.

» La poussée est reprise par I'encastrement de bgevde soutenement.

* La poussée est reprise par des ancrages.
Le tableaul montre les divers types d’ouvrages de souténentasads d'apres la
distinction précédente, en séparant les ouvrageies des ouvrages souples ou semi-
souples.

Tableau 1 - Classification des ouvrages de soutenament d'aprés le mode de reprise de la poussae
. Mode de reprise .

ik nosea Quwrages de soutenement
il . _.r"" e :‘L‘_-—-T
pase—— o ]
. , — .
Poids de Nouvrags b ] ;
"'"";l = ._.._.: —w— fome
| e e
Mur an Terre Armee Cuwrage cellulzirs
|
Encastrement 4‘ ——ms
Parol roulés Rideau de palplanches
o
"
-
e
el
e —]
Ancrage ;] o
Mur en beton, ancre Parol moules ancrée Ridsau ancra

Tableau 1 : Classification des ouvrages de soutenemel’aprées le mode de reprise de la poussée.
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VII.2) pré dimensionnement du mur :
Dans notre cas, on opte pour la réalisation d'unaeusoutenement en béton armé, son
pré-dimensionnement sera effectué a base des fesrsulvantes :

a=20 a 30cm
<>

H .
A=—2a
3

N |

On adopte les dimensions suivantes :
A=150m;e=0,30m;a=0,25m.

VII.3) Méthode de calcul :
Vu que le mur n’est pas solidaire avec la structdosac celui-ci sera considéré comme étant
une console encastrée a sa base, subissant un triererastrement qui est dd a la poussée
des terres :
1) Détermination de la contrainte engendrée par l@oussée des terres :
+ Méthode de RANKINE :
» Condition d’application de la méthode :
- 'écran est vertical ;
- pas de frottement entre le sol et I'écran ;
- Massif a surface libre plane.
Dans notre cas, toutes les conditions sont satsfaie qui nous améne a dire que laméthode
de Rankine est applicable.

» Calcul de la contrainte derriere I'écran :
Dans notre cas, on a un sol frottap (O, C = 0). Le voile (I'écran) est concu pour rétda
totalité des poussées des terres qui s’exercestdiace, qui sontelo, -

Kaztanz(g - %) (poussée active)

Sachant que : on=K.ov
Kp= tanz(% - %) (poussée passive)

@: Etant I'angle de frottement interne du sol.
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» Caractéristiques du sol :
- Poids volumique y= 18 KN/ns;
- Angle de frottement interne du sgl= 30° ;
- Cohésion : C = 0 KN/m?2
- surcharge éventuelle : g = 2,5 KN/m2,

» Calcul des contraintes :
% ELU:
on=Ka. 0v=K,(1,35y h+1,5q)
»=30° —> Kq=0.333—> 01=0.333(1.35%18 h+1.5x2.5)=8,09h+1,25
h =0m —> on=1,25Kn/nf
h=3.06m —> ocn=26.01Kn/ng
«+ ELS:
on= Ka 6y=Ky(yh + q)
»=30° —>  Ks=0.333—> 01,=0.333(18h+2.5)=6h+0.8325
h=0m —> 0,=0,8325Kn/M
h=3.06m —> o,=18.36Kn/ng

1.25Kn/rh 0.8325Kn/
—
. ——
% %
26,01KN/nf > 18,16KN/m? g
Diagramme de, a 'ELU Diagramme dena 'ELS

Remarque :
- Le moment max que subit le voile, se trouve Base (point d’encastrement voile /semelle).
- le calcul se fera pour une bonde de voile exidlesimple.

» Calcul de la force de poussée :
1.25KNm

/
H R/

H H —>
;I RO

26,01KN/m?

Fi= [/ 0 d h = 1, 25x3, 06= 3,825KN.

F=f) o dh =2(26,01-1,25)(3,06)= 37,88 KN.

Promotion 2017/2018 140



Chapitre ViI

Etude d’un mur plaque

» Calcul de la force de poussée selon I'art 10.4.3 (RPA99-V2003:

Pa= Kad 1+ K)[ ¥ H* +22 ]

cosf

Avec:

Kag Coefficient de poussée dynamique donné par :

_ cos?(¢p-06) ,sin(psin (¢p—B—6)12
Kag= cos20 [1 + cosOcosp ]

avec:
- y: Poids volumique (y= 18KN/m3) ;

- ¢: Angle de frottement interne du sol: (¢=30°);
Kn_ (Kn= A= 0,15 ;K,= 0,3 A = 0,045)

1+Ky
- f: angle d’inclinaison de la surface libre du remblai (f=0) ;

- @:arc tan

K 2=0.54—P,~ 51, 87 KN/ml.

D’aprés le(RPA99-V2003),cette force est appliquéegaau-dessus de la base de la

semelle.
» Calcul du moment max qui agit sur le mur :
ELU = >Mpma= [(3,825) (1,53) + (37,88) (1,02)] x 1ml = 44,49KN

RPA= >Mgrpa=(1,53)(54,51) x 1ml =79,36KN.m

On retiendra pour le ferraillage le moment le pléavorable, qui est Ma= 79,36KN.m
VIl.4) Ferraillage du mur de souténement

» armatures principales :
Soit: b=1ml; d =22cm;

sy = My 79,36x10°
o=y a2z, 000y (220)2(14.2)

=0,120< y,;=>(SSA)

=1108,63mr=>As=11,08 cm.

My 79.36x10°
On aura:A= Bdog:  (0,935)(220)(348)
Soit:

6HAL6 (st = 15 cm) =>4= 12,06cm.

» Armatures horizontal (de répartitions):

Agdopts _12,06
Ah= pte _

22 =—==13,015 cm; Soit 2x 16HA8 = 16 cn.Avec un espacement=S15 cm.
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3) Vérifications :
» ELU:

1) Condition de non fragilité (BAEL91-art A.4.2, 1):
Amin:O,ZBbJ;f—S

Avec f,5=2,1Mpa.
D0l :Amin=(0,23)(1000)(226}- = 265,65 mrfi=>Anmin= 2,66 crf
Ast= 11,08 cm? > Amin = 2,66 cm?.

2) Vérification des espacements des barres (BAEL%Hrt A.4.5, 34 :

La fissuration étant préjudiciable ; donc les espaents entre les barres doivent

vérifier :

Armatures principales :tS min { 20cm ;1,5 h cm} => & 20cm

On a pris : 8= 15cm (condition vérifiee)

3) Vérification au cisaillement (BAEL91-art A.5.1,211):

La fissuration étant préjudiciable; la contraingeaisaillement doit donc vérifier la condition

suivante :

— Vu _ 5fc1
LT T, = min { ; 4}(Mpa).
= (31,25) (3,06) = 95, 63 KN

_ 95,63x10% — _ . Loigi
"= Tooona20 = 0,43Mpa < 1, = 2,5 Mpa. (Condition vérifiee)

4) Verlflcatlon de 'adhérence des barres (BAEL91-d A.6.1, 3):

Tee < Tse AVEC : Ts, = ¥, frag ; Sachant quef(;=1,5 pour les @ HA).
On aura :
r_:15>< 2,1=3,15Mpa.

Avec ), U; : somme des périmeétres utile des barres.

T
se= 09d zul

YU=6md=6x3,14 x 1,2=22,61 (pour les 6HA12).
D'ou :

_ 95,63%x103
Tse™ 5ox220x226,1

= 2,14 Mpa 1,.=3,15 Mpa.
La condition est vérifiee => pas de risque d’emieaient des barres.

5) Longueur de scellement droit (BAEL91-art A.6.1211):
Ona:

of
ls= ” —< | = 40Q.

Tsu

- Pour les HA16 sk 74,76cm 4= 64 cm.
=>|ls=75cm.
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La longueur de scellement dépasse la largeur ceapatans lequel les barres seront ancrées ;
a défaut de calcul IBAEL91) admet que I'ancrage d’une barre qui se terminaiparochet
normal est assuré lorsque la longueur d’ancrageim@eors crochets est :

Ilc =0,4 x I$BAEL91-art A.6.1, 253)
Pour les HA16 :ck 30,00 cm.

6) Influence de I'effort tranchant au voisinage desppuis:
> Influence sur le béton (BAEL91-art A.5.1, 313) :
On doit vérifier que I'effort tranchant calculé iséit la condition suivante :
V< OA_fczsbo a
Yb
avec :

- bo: largeur de la bande considérée.

- a: lalongueur d’appui a considérer ; qui estgpégale a (0,9 d).
- Vu: effort tranchant max.

on aura donc :

Vu= 95,63 KN.

0.4 feagbo a _ 0,4 25%1000%0.9%220 —1320KN.
Yb 1.5

dou:

Vu= 95,63 KN <1320 KN (condition vérifiée)
- Influence sur les aciers (BAEL91-art A.5.1, 321) :
La section des armatures au niveau des appuiséldier la condition suivante :

M
AappuiZ % (Vu+ = )
e

09 d
avec :
-My: moment au niveau de I'appui (encastrement) ;
-Aappui SECtION d’armatures retenues pour I'appui, quégale a 2,36cm? ;
-Vu: effort tranchant max, qui est pris égal a 95.68 K
d’'ou on aura :

B Vo) = 53(95,63¢ 10220000 )= 10,877 cmi 0.

400 0,9 X 220
Donc aucune vérification n’est a effectuer pourdesatures inférieures.

> ELS:
1) Vérification des contraintes dans le béton (BAEf1-art A.4.5, 2) :
Les contraintes dans le béton doivent vérifierdadition suivante :

Opc < Opc

e Sachant que :

__ 100XAg | _ My . _os
- bd ’ Gs_ﬁldAs » Obc— kl'
Sens| Zone| M | Aew p | Ki Bi1 | 0os G | Obc | Opc | Obs

X-X Appuis 7(5,26 11,65 0.530 30,87 0,891 347|348 | 11.25] 15 CV
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» Veérifications vis-a-vis de la stabilité du mur :
1) Vérification de la stabilité du mur au renversement

A26m g=2,5KN/m?
<A

H=3,6m

A =1,5m

On admet que le mur ne peut se renverser qu'adtonrpoint « o » appelé centre de rotation.
La stabilité au renversement est assurée lorsque :

_ Y des moment parapporta" 0"des forces stabilisatrice

>1, 3

F =
r Y des moment parapport a" 0"des forces reverssantes

F=1,36> 1,3 (condition vérifiée).

NB : Pour parvenir a stabiliser le mur vis-a-vis du emsement, on a di augmenter
la largeur de la semelle jusqu’a 2,90 m.

2) Vérification de la stabilité du mur au glissement :

Forcequis' opposeauglissement _ R, xtandr
Fo= 2 =~ > 1,2

Forcesfisantglisserlemur Paa

&': Angle de frottement entre le sol et le mur a la base, qui est égal a §'= 35°
Fg=1,22>1,2 (condition vérifiée)

NB : Un matériau drainant est prévu derriere le mur.
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Conclusion générale

L’étude de ce projet nous a permis, d’'une partgli@rir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’approfonds connaissances déja acquises durant
notre cursus sur la reglementation en vigueur.

Apres les différentes étapes de calcul nous avelesés les aspects positifs et négatifs de
cette étude.

Les aspects positifs :

Le pré dimensionnement s’est fait en respectant femules, en évitant le
surdimensionnement des sections, ainsi I'asp&ctanique est pris en compte.

L'utilisation des logiciels de calcul facilite laadhe de l'ingénieur notamment en
economisant le temps.

Pour réaliser un travail d’ingénierie fiable, lligateur doit comprendre le principe de
fonctionnement du logiciel utilisé et le comporternde la structure a étudier. Vu la forme de
la structure, nous avons pu éviter la torsion damsode fondamental.

La modélisation nous a permis de comprendre lepootement de la structure vis-a-
vis de I'action sismique en essayant d’éviter ugqale trop €levée en rigidifiant les
éléments de contreventement en disposant les \Wiles facon optimale.

Les aspects négatifs :

Nous avons souhaité avoir un contreventement miltet répartition des charges
sismiques sont équitables entre les voiles etdeigpies, mais aprées différents essais
de dispositions de voile, les résultats nous onhdaun contreventement par des
voiles porteurs ce qui signifie que les portiquesun réle de contreventement
négligeable devant les voiles. Les efforts sontartgnts ce qui nous rameéne a un
surcout économique.

Toute fois, ce travail n’est pas une fin en sa@jsmn pas concret vers
'accumulation d’expériences, I'acquisition de tliition et le développement
de la réflexion inventive de l'ingénieur.



Bibliographies

» Regles parasismiques Algériennes (RPA99.modifi&603)
«Document technique réglementaire DTR B C2-48.

= Regles techniques et de calcul des ouvrages ettooctons en béton armeé suivant
la méthode des états limites ; BAEL 91modifié en 99

= DTR B.C.2.2 : charges permanentes et charges d’eitptions.
= Calcul des ouvrages en béton armé. (Y .CHERAIT)

= Dimensionnement des structures en béton (RENAUD HA®, JEAN-PAUL
JACCOUB, MILAN KOPRNA).

= Les murs et les planchers (GERARD CALVAT).

» PIERRE CHARON
« Calcul des ouvrages en béton armé suivant ledae@BAEL 83 ».
(Théories et applications) EYROLLES 1991

= MARIUS DIVER
« Calcul des tours en béton armé » Edition DUNODa(s) 1972.
= Les cours des années précédentes.



	page de garde souhila.pdf
	remerci.pdf
	dd sousou.pdf
	dd kary.pdf
	SOMMAIRE.pdf
	Introduction générale.pdf
	plan ssol.pdf
	pln rdc.pdf
	plan etage courant.pdf
	plan teraas.pdf
	coupe aa.pdf
	facade princip.pdf
	chapitre I.pdf
	chapitre II.pdf
	chapitre III.pdf
	acrotère A3.pdf
	escalier.pdf
	poutre palière A3.pdf
	dalle salle machineA3.pdf
	porte à fauxA3.pdf
	chapitre IV.pdf
	chapitre V.pdf
	pot1.pdf
	pot2 .pdf
	pot3.pdf
	poutre .pdf
	voiles longitudinales A3.pdf
	voiles transversales A3.pdf
	chapitre VI.pdf
	fondation.pdf
	chapitre VII.pdf
	mur plaqueA3.pdf
	conclusion.pdf
	biblio.pdf

