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Introduction général

Le génie civil est 'ensemble des techniques caramgrtous les types de constructions.
Les ingénieurs civils s'occupent de la réalisataba)a réhabilitions d’ouvrages de
construction, d’infrastructures et de superstriedwrbaines dont ils assurent la

Sécurité et la durabilité afin de répondre aux lmssde la société.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés paiseng nous renvoi souvent aux mémes
causes, dont les principales sont dues a de maswvdispositions constructives ou des
malfacons d’exécutions.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniqueeenéglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs détermileactmportement dynamique de la
structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique

Les différentes études et réeglements préconiseatgsisystemes de contreventement
visent a minimiser les déplacements et a limiterigeques de torsion tout en assurant une
bonne dissipation des efforts.

Le choix d’'un systeme de contreventement est fonale certaines considérations a savoir la
hauteur du batiment, son usage, ainsi que la dépaaitante du sol.

Les ingénieurs disposent actuellement de diveiitsanformatiques et de logiciels de calculs
rapides et précis permettant la maitrise de lartigcie des éléments finis adoptée au génie
civil, ainsi que le calcul de diverses structuresie moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’'une tour (R+9+SS) eniguae et voile, en plus du calcul statique
qui fait I'objet des trois premiers chapitres, tlaisture est soumise au spectre de calcul du
reglement parasismique algérien RPA99 /VERSION 2808a réponse est calculée en
utilisant le logiciel ETABS.

C’est dans cette voie-la qu'on a essayé de menteaval en mettant I'accent sur les
différentes étapes qui caractérisent cette étude.

Nous commencons par la description et la présentdt I'ouvrage et des matériaux utilisés
notamment le béton et I'acier ; Nous nous inténessmsuite au calcul de quelques éléments
spécifiques (planchers, escaliers ...).

Un intérét particulier a été porté sur le logi&dlIABS qui est un outil assez performant pour
la modélisation, I'analyse et le dimensionnemestdiéfiérentes structures.

Apres avoir suivi les différentes étapes de modttia, nous passerons a I'exploitation des
résultats obtenus qui nous permettrons de progdfarraillage des différents éléments. Par
la suite nous passerons a |'élaboration des plax&cution.

Au final, nous terminerons par une conclusion gasdera une synthese des connaissances
acquises ouvrant a des perspectives.



Chapitre | Présentation de I'ouvrage

1. Introduction

Notre projet consiste a étudier un batindeusage d’habitation, bureaux et commerciale
(R+10), qui est implanté &1ZI-OUZOU : zonella classé selon IRPA99 version2003comme
étant une zone de moyenne sismicité Le calculfagraonformément aux Regles Parasismiques
Algériennes (RPA99 version 2003) et aux regleséterbarmé en vigueur (BAEL91 et CBA93)
et moyennant le logiciel de calcul (ETABS).

2. Présentation de la structure :
Il s’agit d’un batiment & usage d’habitation ades |locaux commercial, implanté a
OUED FALLI Wilaya de TIZI OUZOU (une zone de moyensismicité ; « Zone Il a » selon le
RPA99 version 2003), composé d’'un sous sotdezhausseée et neuf étages, sa configuration
géomeétrique en plan est sous forme de « L ».
D'apreés la classification des RPA99 version 200®atiment est considéré comme un ouvrage
courant ou d'importance moyenne (groupe d'usageiigjjue sa hauteur totale ne dépasse pas
48m.
2.1. Dimensions de 'ouvrage en plan :

La structure présente une forme de « L », demtlimensions en projection sont:

Une longueur de 24.85m dans les deux sengf(x et

9.95 14.90

2485
13.75

1110

2.2. Dimensions en élévation

Hauteur NiveauX ©..........coceoiiiiiie i 3.06m

Hauteur redechaussée....................... 3,91m

Hauteur du sous-SOl ..........cccooviiiininnnn. 3.61m

Hauteur totale batiment (sans acrotere) :........... 31.96m %

D’une terrasse non accessible avec un aerde&0.60m de hauteur.
2.3. Ossature de I'ouvrage

L’ouvrage en question entre dans le cadiéagelication des
RPA99/Version2003.
D’apreés les conditions de larticle 3-4-A pour Eructures en béton
armeé, on ne peut pas adopter un contreventemepbpi#gue auto stable \%\
puisque la hauteur totale du batiment dépasserl€® In. Par
conséquent, nous avons opté pour une structurerégue (poteaux, poutres) + voiles en béton
armer.

» Planchers

Les planchers sont considérés comme des diaphragyites d'épaisseur relativement faible par

rapport aux autres dimensions de la structStmpportent et transmettent aux éléments porteurs
de la structure les charges permanentes et lelsasgeslls permettent aussi d’isoler
thermiquement et acoustiquement les différentsestag

Dans notre cas on opte pour des planchers en caps
Le batiment comporte deux types de planchers:

461 591 508
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

- Planchers a corps creux (en partie courante) :
Ce type de plancher est constitué de poutrelldalmiguées en béton armé espacées de 65cm, de
corps creux en béton expansé (hourdis) et d'ue debcompression de faible épaisseur en béton
armeé par un treillis soudé.
On utilise ce type de plancher pour les raisonsasiies:
. La facilité de réalisation.
. Lorsque les portées de I'ouvrage ne sont pasrapes;
.Diminution du poids de la structure et par consédla résultante de la force sismique.
. Une économie du co(t de coffrage (coffrage peahstitué par les poutrelles et les corps
creux).

’Dalle de compression

Treillis
soudé

Plancher poutrelles-hourdis
cas des poutrelles simples

Fig I.1. aRther a corps creux
-Planchers dalle pleine pour certains porte a faux
Actuellement une trés large utilisation dans lastarction immeuble a plusieurs étages et
pour les habitations privées ce complexe de matérigermet des réalisations économiques.
Certaines parties des plancher ne pourront étoegas creux sont prévues en dalle pleine.

« Systéme de coffrage :
On opte pour un coffrage classique en bois poupdesques.

e Maconnerie
La maconnerie utilisée est en briques creuses aoans deux types de murs :

Figl.2 : Briques creuses
-Murs extérieurs(les facades) :
Les facades sont réalisées en double cloison pagléments de briques comportant des
ouvertures pour fenétres a certains endroits.
-Murs intérieurs :

Promotion 2014/2015 Page 2



Chapitre | Présentation de I'ouvrage

Une cloison de séparation en brique a 8 trouddend'épaisseur.

 Revétement:
Le revétement de la structure constitue par :
- Carrelage de 2cm d’épaisseur pour les chambresoldsirs et les escaliers.
- Enduit platre pour les murs intérieurs et les pidfo
- Mortier de ciment pour crépissage de facadesientés.

o Escaliers:
L'escalier permet I'acces entre les étages. Elle@sstituée a chaque étage de deux volées et
d’un palier intermédiaire (intettage).

* Ascenseur :
L’ascenseur est un appareil élévateur permettatépéacement vertical et acces aux différents
niveaux du batiment, il est composé essentielleertd cabine et de sa machinerie.

3. Caractéristigues mécaniques des matériaux

Les matériaux de structure jouent incontestablememble important dans la résistance des
constructions aux séismes. Leur choix est soueefntiit d'un compromis entre divers criteres
tel que; le codt, la disponibilité sur place etdeilité de mise en ceuvre du matériau prévalent
généralement sur le critére de résistance mécarntpudernier et en revanche décisif pour les
constructions de grandes dimensidres caractéristiques des matériaux utilisés dans la
construction seront conformes aux réegles technidaenception et de calcul des structures
en béton armé.

3.1. Béton :

Le béton est un matériau constitué d’'un mélangerdent, de granulats (sable et
gravier) et de I'eau. Il est caractérisé du pomtzde mécanique par sa résistance a la
compression qui varie en fonction de la granuloiéie dosage en ciment, la quantité d’eau
de gachage et I'age du béton. Ce dernier seracoafaux regleBAEL 91 et leRPA 99
version2003applicable en Algérie

a) Résistance caractéristigue du béton a la compres :

Elle sera prise a 28 jours de temps de slseaient du béton nojegg, dans notre projet
on prendf.,5=25 MPa pours 28. La résistance caractéristique a la compressiotédistie

comme Suit :

fo; = 4761731 fezgPour f.; < 40MPa (BAEL 91, art A.2.1,11)
_ J
ij = r()‘)ijCZS POUl’fC]' > 40MPa

b) La résistance caractéristique du béton a la tiiaa :
La résistance du béton a la traction est faillle est de I'ordre de 10 % de la
résistance a la compression, elle est définiegoeglation suivante :

fi;= 0.6+0.06f,;(BAEL 91, art A.2.1,12)
ft28= 0,6+0,06(25)=2,1 MPa

c) Module de déformation longitudinale:
Il existe deux modules de déformation longitudénal

Promotion 2014/2015 Page 3



Chapitre | Présentation de I'ouvrage

-Module de déformation instantanée la durée d’application de la contrainte normale es
inférieure a 24 h, a 'age de j jours.
E;j=11000y/f.; (MPa) (BAEL 91, art A.2.1,21)

Pourf,;=25 MPaon &;,=32164,2MPa.

-Module de deformation difféerée : 1l permet de calculer la déformation finale dutomé
(déformation instantanée augmentée du fluage riit)et

E,; = 3700 3/f.;(MPa) (BAEL 91, art A.2.1,22)

Pourf,; = 25 MPaon &,;=10818,80MPa.

d) Module de déformation transversalee module de déformation transversale noté

«G» est donné par la formule suivanté = 2157
E : module de YOUNG.
v . Coefficient de poisson.

e) Hypotheses de calcul :

Le calcul de cet ouvrage est effectué conformémextreglementBAEL 91 (béton
armeé aux états limites) basé sur la théorie dés ktates.

v’ Etats limites ultimes (ELU) :

Correspondent a la valeur maximale de la capaoit@pte de la construction soit :

Equilibre statique.

Résistance de I'un des matériaux de la structure.

Stabilité de forme.

* Hypotheses :
< | es sections droites et planes avant déformatestent droites et planes apres
déformation.
* Pas de glissement relatif entre le béton et 'acier
< |_e béton tendu est négligé dans les calculs.
< | 'allongement unitaire de I'acier est limité a 10 &6le raccourcissement
unitaire du béton est limité a 3,5 %o dans le catadéexion simple ou composée et
a 2 %o dans le cas de la compression simple.

v' 1.5.2. Etats limites de service (ELS) :
Constituent les frontiéres au-dela desquellesdeditions normales d’exploitation et de
durabilité de la construction ou de ses élémensoneplus satisfaites soient :
Ouverture des fissures.
Déformation des éléments porteurs.
Compression dans le béton.

e Hypotheses :

Promotion 2014/2015 Page 4



Chapitre | Présentation de I'ouvrage

* | es sections droites et planes avant déformatestent droites et planes apres
déformation.

*Pas de glissement relatif entre le béton et 'acier

< |e béton tendu est négligé dans les calculs.

< e béton et I'acier sont considérés comme des matélinéaires élastiques et il
est fait abstraction du retrait et du fluage dwhbét

< |_e module d’élasticité longitudinal de I'acier gsir convention 15 fois plus
grand que celui du bétoR{= 15E,; n = 15)

n=15 : coefficient d’équivalence.

f) Caractéristigues mécanigues des matériaux :
E : module de YOUNG.
v . Coefficient de poisson.
Le coefficient de poisson: (BAEL 91, art A.2.1.3)
C’est le rapport entre la déformation relative snaarsale et la déformation relative
longitudinale, il est pris égal :
»v=0 (& 'ELU) pour le calcul des sollicitations.
»v=0,2 (& 'ELS) pour le calcul des déformations.
v" Modeéles de calcul
A TELU : pour les calculs a 'ELU, le diagramme réel deodwdfation donné sur figure I-1,
avec cette figure :
0< &, < 2%o0 : C'est une section entierement comprimée.
2%0< &, < 3,5%0 : compression avec flexion.
Avecé, . : raccourcissement du béton.
La contrainte limite ultime de résistance a la coespion est donnée par :

foe = %(BAEL 91, art A.4.3,41)
b

7 . Coefficient de sécurité partiel
¥, =1,15 situation accidentelle.
%, =1,5 situation courante.
0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétomdagiennent séveres.
0 : Coefficient d’application des actions considéree
0=1 : si la durée d’application des actions est sapee a 24h.
0=0,9 : si la durée d’application des actions esitecbh et 24h.
0=0,85 : si la durée d’application des actions mfgtrieure a 1h.
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

A 28 jours on &;.=14,2MPa.

2%o0 3,5%o0 €y

C

Figure 1.3 : Diagramme de calcul contrainte - déformation dkidn a 'ELU.

A TELS : la valeur de la contrainte admissible de compoessu béton est :
ope = 0,6 fj (BAEL 91, art A.4.5,2)
ope = 0,6 X 25 = 15 MPa.

[

0, 6fc28 ————————————

£
Figure 1.4 : Diagramme de calcul contrainte - déformation dtobéa 'ELS

1.6.1.6. Contrainte limite de cisaillement a 'ELS: La contrainte de cisaillement est
donnée par I'expression suivante :

Vu

bod

Tu — (BAEL 91 modifies 99, art A.5.1,21).

V,: Effort tranchant a I'ELU dans la section.
b,: Largeur de la section cisaillée.
d : Hauteur utile (0,9h position d’aciers tendus).
Cette contrainte doit respecter les conditionstérauivantes :
» Siles armatures sont droites :
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

2/
f/3
-En fissuration non préjudiciabler; SO,64;’—.
b 2/
f _3
-En fissuration préjudiciable et trés préjudicab]|, < 0,51%.
b
2/3

 Siles armatures sont inclinées a 45°<0,90<9—.
Yb

» Siles armatures sont disposées de facon interimdB®<a<90° : il est loisible de
procéder a une interpolation linéaire pour fixevdéeur der,.

Poids volumique de béton Le poids volumique de béton est de I'ordre de :
»>2300 a 2400 daMi® s'il n’est pas armé.
»>2500daNm? s'il est armé.

3.2 Acier :

a) Généralités :

Les armatures d’'un béton armé sont des acierseqilisinguent par leur nuance et
leurs états de surfaces (RL, HA).
-Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondiag Bmites d’élasticité garanties de 215
MPa et 235 MPa respectivement.
-Les aciers a haute adhérence FeE400 et FeE5@3pondent a des limites d’élasticité
garanties respectivement de 400 MPa et 500 MPa.
-Treillis soudé de type TS520.

b) Module d’élasticité longitudinale de I'acier :
Le module d’élasticité longitudinale de 'acier psis égal a E,=200000 MPa.
(BAEL 91, art A.2.2,1)

c) Coefficient de poisson des aciers :
Il est pris égal®=0,3.

d) Contraintes limites :
Contrainte limite ultime : @:f—e (ART A.4.3.2.BAEL 91)

”s
o,; . Contrainte admissible d’élasticité de I'acier.

fe: Limite d’élasticité garantie c’est la contraiqeur laquelle le retour élastique
donne lieu a une déformation résiduelle de 2%o.

¥, : Coefficient de sécurité tel que :
¥,=1,15 en situation courante.
7,=1,00 en situation accidentelle.

Contrainte limite de service :Afin de réduire les risques d’application de figsu
dans le béton et selon 'application de la fissargtle BAEL a limité les contraintes des
armatures tendues comme suit :
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

Fissuration peu nuisible :

Cas des armatures intérieures ou aucune vérditatest nécessaire (la contrainte
n'est soumise a aucune limitatioe;, = fe (BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5,32)
Fissuration préjudiciable :

Cas des éléments exposés aux agressions chimajomesphériques, ...etc.

7= min{Z fe|max (0,5fe, 110/f;)}. (BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5,33)
Fissuration trés préjudiciable :

Cas des éléments importants ou exposés aux agressieeres.
— . (2 i s
55=0,8 min{* fe|max (0,5fe, 110,/nf;; )}. (BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5,34)
7n: coefficient de fissuration.

n=1.6 -+ pour les HA de diamétee6 mm.

1n=1,3 - pour les HA de diametre6 mm.
1n=1,0 - pour les ronds lisses.

e) Diagramme contraintes déformations de l'acier :
Dans le calcul relatif aux états limites, nousisgilons le diagramme simplifié
suivant : (BAEL 91, art A.2.2,2)

o= fe/ys. |-777; ' '
E Allongement E
1no/ -fe/E., y. I I >
: : fe/Es- vS 10%0
. Raccourcissement |
- ~fe/vs

Figure 1.6 : Diagramme contrainte déformation de I'acier.

f) Protection des armatures : (BAEL 91, art A.7.2,4)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémesiarmatures des effets des
agents agressifs, on doit veiller a ce que I'engel&) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

v' C= 5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruasxbrouillards

salins ainsi que pour ceux exposés aux atmospiréeseagressives.

v' C = 3cm : pour les parois soumises a des actions agressivesipéries,

condensations et éléments en contact avec un édr@gdervoirs, tuyaux,

canalisations).

v' C > 1cm : pour les parois situées dans les locaux coueertsux non exposés aux

condensations.
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Dans ce premier chapitre on a présenté la steiététudier, on a défini les différents
éléments qui la compose et le choix des matériauiiser, et sa dans le but d’'approfondir cette
étude et faire un pré-dimensionnement précis denetits définie afin d’assurer une bonne
résistance de la construction.
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Chapitre Il Pré dimensionnement desétés

Chapitre |l : pré dimensionnement des éléments

Le pré dimensionnement des éléments permet d’a@ediacon générale I'ordre de
grandeur des sectiodsséléments de la structure. (Plancher, poutresapgtesoiles)
Les sollicitations sont de deux types
* les sollicitations verticales résultantes des ofmpermanentes et des surcharges
qui empruntent le cheminement : planchers, poesgpoutres, poteaux sont
finalement transmises au sol par I'intermédiaire fdamdations.
* les sollicitations horizontales généralement gjsies ou dues aux charges
climatiques doivent étre reprises par des élénditgsontreventements, constitués
par des portiques longitudinaux et transversauxga@s on ajoute des voiles.

Ce pré dimensionnement se fait en respectantdesmmandations en vigueur a savoir :
* Le RPA 99.

* Le CBA 93.

* Le BAEL 91.

Il.1.Pré dimensionnement des planchers :
Les planchers sont des éléments porteurs horizogtstséparent deux étages conseécutifs

d’un batiment ils ont pour fonctions de :

- Reésister : les planchers sont supposer étresnméinti rigides dans le plan horizental.ils
doivent supporter leur poids propre et les surahdigniveau et de transmettre ces
charges aux poutres, qui les transmette a leuraimupoteaux puis aux fondations.

- Assurer I'isolation thermique et phonique entredéf@rents niveaux.

- Assurer I'étanchéité a I'eau et a 'humidité.

- Protéger contre les incendies.

- Participe a la résistance des murs et des ossatuxexfforts horizontaux.

Les plancher de notre structure sont réalisés gsaveux (hourdis + une dalle de compression)
qui reposent sur les poutrelles préfabriquées dégmsuivant le sens de la petite portée. Sauf
pour les porte a faux qui sont réalisé en dallepke

II.1.a) Plancher en corps creux

Il s’agit de planchers constitués de corps crewépaur des poutrelles préfabriquées, disposées
suivant le sens de la plus petite portée le tontptété par :
Une dalle de compression, ferraillée par un teefibudé dont les dimensions des mailles ne
dépassent pas :

* 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux @itegr

» 30 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.
Le dimensionnement du plancher a corps creux esté@par la formule suivante

ht > 2 e, (Art B 6-8-423/BAEL91 modifier®)

— 225
Lmax : €tant la longueur maximale entre nus d’appuisda sens considére.

25cm? :c’est la section min d’'un poteau dans leedba. exigé par RPA 99V2003.
ht: épaisseur de la dalle.
Lmax=495-25=470cm

e > 279 _ 2088
=725 creedn
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Chapitre 1l Pré dimensionnement desétés

On optera pour un plancher de hautuicm soit(20 +5) cm

Dalled
alle de i

illi ompression
Treillis / / .

5¢m

v

Figure 11.1 :Coupe vertical d’'un plancher a corps creux.

[1.1.b) Dalle pleine:
Ce sont des plagues minces dont I'épaisseur estsnmaportante comparé aux autres dimensions

et qui peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis. Ced¥gément travail essentiellement en flexion
(poutres, poutrelles ou murs). Leurs épaisseurdétstminés selon leurs portés ainsi que les
conditions suivantes :

» Larésistance au feu.

» Larésistance a la flexion.

* L’isolation acoustique.
Le plus grand panneau a comme dimensions Ix=12% @paisseur a adopter sera la plus grande
donnée par les 3 conditions précédente :

a. Résistance au feu

v/ e =7 cm pour une heure de coup de feu.

v' e =11 cm pour deux heures de coup de feu.

v’ e =17,5 cm pour quatre heures de coup de feu.

On opte: e =15 cm.

b. Isolation phonique
Selon les regles technique « CBA93 » en vigueutrdgérie I'épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bigofeion acoustique.
On limite donc notre épaisseur a : 15 cm.

c. Résistance a la flexian
- L’épaisseur de la dalle des porte a faux est demar la formule : > /10

* L, portée libre

* e épaisseur de la dalle

e L,=1.25m
 €>1.25/10=0.125m =13 cm

L’épaisseur de la dalle est donnée en fonctiormdature des appuis :
» Dalles reposants sur deux appxs35<e<Lx/30.
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Chapitre Il Pré dimensionnement desétés

» Dalles reposants sur trois ou quatre appxiS0<e<Lx/40.
Lx : petit coté du panneau de la dalle.
Ly : grand coté du panneau de la dalle.

Dans notre cas)a dalle repose sur quatre appuis avec une pégaie : Lx = 237cm

Donc ona: 4,74 cm<e<5,95¢cnT——— > e=15cm
—>e=maf{ 15,155¢m (C—— > e=15cm

Il.2. Pré dimensionnement des poutres :
Les poutres sont des éléments porteurs horizoetabgéton armée ; qui assurent la

transmission des charge et surcharge des planchétéaments verticaux (poteaux, voiles) Elle
assure aussi la fonction de chainage des éléments.

Les dimensions transversales de la section redtarggde la poutre a savoir la hauteur
totale ht et la longueur b doivent répondre auxitimms suivantes

L L

S Cht< = i, (1) (Art: A-14 ; BAEL 91)
15 10

0.3h <b <0.7h ) }'::>

Avec:
e L : portée de la poutre
* H: hauteur de la section
* b: largeur de la section
Les dimensions des poutres doivent respecterdiarfi.5.1 du RPA99/version 2003 suivant:

= b>20cm
= h>30cm
= E < 4.

h
= b= 1,5h+b.

1.2. a. Poutre secondaire :

Limax=4.95-25 = 4,70 m Z<ht<2 0.31< ht<0.47
On prend: ht = 40 cm.
0.3(40)< b< 0.7(40) —  12<bh< 28
On prend: b=25 cm.
%=§ =1.6< 4 (conditions du RPA est vérifieée) PS (0.40x0.25)
[I.2. b. Poutre principale :
Lmax=5,65-0,25=5.40m Z<hs2 - 0.36<ht<054

On prend: ht =45 cm
0.3(45)<b < 0.7(45) — 135<b<315
On prend : b=30 cm

2=1.5 < 4 (conditions du RPA est vérifiée)PP (0.45x0.30)
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Il.2.c.Poutre Paliére :
La hauteur de la poutre est donnée par la formulaste :

Lish S"i

15 t~ 10

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

ht: hauteur de la poutre

L =380 cm.——> ii_os h, < 31%0 ——> 2533<h,<38
Selon le RPA 99 (modifiée en 20d3)doit étre supérieur ou égale a 30 cm.

Soit :

ht:35 cm

Largeur:
La largeur de la poutre est donnée par la formuileaste:

0,4FtSbSO,7Ft

0,4x(35K b<0,7x(35) ——> 14<b<245

Selon le RPA 99 (modifier en 2003) b doit étre supérieur ou égale a 20cm.

Soit ;

b=20cm

—> Poutre Paliere (35¢26f

> Vérification des Conditions de I'article 7.5.1 RP392003.

Conditions Poutres principalesPoutres secondaires Poutre paliere | Veérification
h> 30cm 45 40 35 v
b>20cm 30 25 20 v

h/b< 4 1.5 1.6 1.75 v

Conclusion On optera pour des poutres de dimensions suivantes
» Poutre principale E#45cm b=30cm

H;=45cm

4 —>
b=30cm
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Chapitre 1l Pré dimensionnement desétés

» Poutre secondaire;H 40 cm b =25cm

Hi=40cm

«—>
b=25cm

» Poutre paliere :

35cm

20cm

1l.3. Pré dimensionnement des voiles:

Les voiles sont des éléments en béton armé ilsdsmtinés a assurer la stabilité de
I'ouvrage sous l'effet des actions horizontalea etprendre une partie des charges verticales.
D’aprés le RPA 99 /Version2003 article7.7.1« lesrénts satisfaisants la condition
(L > 4ep) sont considérés comme des voiles, contraireaux éléments linéaires. »

Avec : ep : épaisseur desesil

L : portée mirsdmiles.
L'article 7.7.1 RPA99/ Version2003 « I'épaisseunimale est de 15 cm ».de plus I'épaisseur
doit étre déterminée en fonction de la hauteueldiétage ket des conditions de rigidité aux

extrémités :

lercas: )
e e 57
b —
a a
—> a | T .- t =% he
2éme cas :

T
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Chapitre Il Pré dimensionnement desétés
he
o

I

Figure |I. 2:Coupes de voiles en plan

d

he he he
> I
e=max [Bu: 2 i35

C——> Dans notre structure le cas le plus défavoralestde $cas ; on prend donczelz%

Dans notre structure en opte pour le 3éme cas :n,
» Pour le sous-sol :olF hy s— €ja1e = 310-25 =285 cm, & 285/ 20 = 14,25 cm.
* Pour Le RDC: he =dbc — Qae = 442 -25 =417 cm, 2 417/ 20 = 20,85 cm.
» Pour les étages courantes du ler au 9em étage3:d6m
he=h ¢tage— @1a1e=360-25=335cm, & 335/ 20=16.75cm

e> max €min ;6s.s Epe €.0..— e>max(15; 14.25 ; 20.85; 16.75) e>20.85cm
% on adoptera pour une épaisseur de :
- 25cmpour le sous sol et le RDC.
- 20cmpour les étages courants.

- Vérification RPA :
* Pour gu'un voile puisse assurer une fonction déresantement, sa longueur L doit étre
au moins égale a quatre(4) fois son épaisseur. (ART)RPA99 VERSION 2003.
e Lpin>4e
* Lmin>4(0.25) condition vérifiée.
» < |’ouvrage sera implanté a Tizi Ouzou zone de maogesismicité (lla).
» | ’épaisseur minimale exigée est de 15 cm.
e € =25CN® nn = 15cm condition vérifiée.
* e=20cm> ey = 15cm

Figure 11.3 : Coupes des voiles en élévation.
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Il.4. Pré dimensionnement des poteaux:

Les poteaux sont pré-dimensionnés a ELS ; en casipresimple avec un effort
normal de compression Ns= (Q+G)

N : effort normal

G : charge permanente

Q : Charge d’exploitation en tenant compte deflgréssion des surcharges
On suppose que le béton seul reprend I'effort nbrrma effectuera le calcul de la section
pour le poteau le plus sollicite.

La section de poteau et obtenue par la formulaste: B >

B : La section du poteau

Ns: effort normal

ob : Contrainte admissible du béton & la compressioplsi
Avec 03x f ,, = 03x25= 75 MPa.

Ns
0,3 fC23

(Art 7.4.3.1 RPA 99)

Selon l'article (B.8.4.1) de CBA 93, tous en vérifi les exigences du RPA. Pour un poteau
rectangulaire de la zomka, on :

Min (by , hy) > 25 cm
Min (by, hy) > he /20
Ya< (u/hy) < 4

Il.4. a Détermination des charges et surcharges :
Les poids volumiques des éléments constituanigléexhers et les murs ainsi que les
surcharges d’exploitation sont donnés par le DTR.RB2.
4+ Charges permanentes
On ala charge G=
p : C’est le poids volumique
e : L'épaisseur de I'élément

> Charge permanente due aux planchers a corps creuediveau courant :

N° Couche Epaisseur (cm) p[kN/m3] G [KN/m?]
1 Carrelage 2cm 22 0.44
2  Mortier de pose 2cm 20 0.40
3 couche de sable 2cm 18 0.36
4 Corps creux (20+5)=25cm - 3.45
5 Enduit de platre 2 10 0.20
6 Cloisons 10 1
Charge permanente 5.85
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6
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Figure 11.4 : Coupe vertical d’un planchers a corps creux de niva courant

» Charge permanente due a la dalle pleine de niveawuarant

N° Couche Epaisseur (cm) p[kN/m3] G [kN/m?]
1 Cloisons 10 1
2 Carrelage 2cm 22 0.44
3 Mortier de pose 2cm 20 0.40
4  couche de sable 2cm 18 0.36
5 Dalle pleine 15cm 14 2.10
6  Enduit de ciment 2 10 0.20

Charge permanente 4.5

1

Figure 11.5 : Coupe vertical d’un planchers en dalle pleine de meau courant
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> Charge permanente due plancher en corps creux de tarrasse non accessible

N° Couche Epaisseur (cm) P G [KN/m?] |
[KN/m?3] e ——d

1 Couche de gravier roulé 15/2 5cm 20 1 —

2 Etanchéité multicouches 2cm 6 0.12 ‘

3 Forme de pente en béton 8cm 25 2.00

4 Feuille de polyane 0.01

5 Isolation thermique (liege) 4cm 4 0.16

6 Feuille de polyane 0.01

7 Plancher en corps creux (20+5)cm ... 3.45

8 Enduit de platre 2cm 1 0.2

Charge permanente 6.95

l“‘ o B g = g ey = g = ey = 5=
|_j 1_: 14 L., “» o I.J l_'l tl .,ib = (J 1—" U t) r_z C) i.b C—'ﬂ E} ) l)‘, ', TF

t; + T e 1) {"\‘ e Ll e e t.l l’r or }(J(}1)‘_)¢F{ fjnt‘:‘ G’J‘ 1) oDl f.'i @
=
L&)
_
; (=)
; (&)
1
- - — = = - -
AT ""'.‘l_.-;..-'- LA R f.-'(_?.r;.r".n" R 4
AR ] v ) ; D
A o, / r
i S o 7 o s
L I . "’ . ANV
—- - ll,f 4
74 i L T T A TR 77‘”"‘?;;%;, ARSI S ’/ - 1 %

®

Figure 11.6 : Coupe vertical d’un planchers a corps creux de lagrrasse non accessible.

» Charge permanente due a la dalle pleine de la tersge non accessihle

N° Couche Epaisseur (cm) P G [KN/m?]
[KN/m?3]

1 Couche de gravier roulé 15/2¢ 5cm 20 1

2 Etanchéité multicouches 2cm 6 0.12

3 Forme de pente en béton 8cm 25 2.00

4 Feuille de polyane ... ... 0.01

5 Isolation thermique (liege) 4cm 4 0.16

6 Dalle pleine 15cm 14 2.10

7 Enduit de platre 2cm 1 0.2
Charge permanente 5.59
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GGGttt 1
- i - o bakobsi E
BT Mttt
4
5

Figure 11.7 : Coupe vertical d’'un planchers en dalle pleine d’'underrasse non accessible.

> Mur intérieur :

N° Eléments Epaisseurs(m) Poids volumique Charges
KN/m3 KN/m?2
1 Enduit platre 0.02 10 0.2
2 Cloison en brigue creuses 0.10 9 0.9
8trous
3 Enduit en platre 0.02 10 0.2

Gm int = :|.3I<N/m2

Figure 11.8 : Coupe vertical d’'un mur intérieur

> Mur extérieur :

N° Eléments Epaisseur(m) Poids volumique  Charge KN/m2
KN/m3

1 Enduit de ciment 0.02 22 0.44

2 Brique creuses 0.1 12 1.2

3 L’ame d’aire 0.05 - -

4 Brique creuses 0.1 12 1.2

5 Enduit platre 0.02 10 0.2
Gnext=3.04
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Figure 11.9 : Coupe vertical d’un mur extérieur.

+ Surcharge d’exploitation :

Plancher sous sol a usage locaux ...............cccceevee v .4 KN/M2
Plancher étage de ServiCe ..........coovviiiiiiiiiiieiniananns 2.5 KN/mz2
Plancher étage courants a usage d’habitation ......... 1.5KN/m2
Plancher terrasse non accessible.............................. 1 KN/m?
CONSOIE ..ee e 3.5KN/m?
Escaliers... ..o 2.5KN/m?2

I1.4. b. La décente de charge

On appel décente de charge, le principe de digtrilas charges sur les différents éléments
gue compose la structure d’'un batiment.

On commence par le niveau le plus haut (charpanteiture terrasse) et on descend au
niveau inferieur et cela jusqu’au niveau le plus fas fondations).

» Surface d'influence :
Nous calculs seront effectués sur le poteau legpligité en compressigomoteau (X2,Y6)
Surface du plancher revenant a ce poteau quiadesollicité .
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2.475‘4 0.8
2.8P5 38 &
S
Y5 — Ps PS
2.4715 S| & S
2,475 2,25
SNette=S1 + S +S3+ Sy
S=(2,25x 2.475) -0.25 = 5.32 m?
S, =(2.475x2.475) - 0.25 =5.88 m2| > S=21.4m2 X2

S3=(2.475 x 2.825)-0.25 =6.74 m?
S, = (0.8 x 1.825+1 x 2.25) -0.25 = 3.46 m?

> Poids propres des éléments :

- Plancher terrasse: PP, = Gp X Shette= 6,95 X 21.4148,73 KN.
- Plancher étage courant PPc= Gysc X Srete= 5,85 X 21.4 125.19KN

- Poutres:
* Poutres principalesPP, = 0,45 x 0,30 x (2.575+2.225) x 2516.2 KN.
* Poutres secondaire$Ps = 0,40 x 0,25 x (2.225+2) x 25H1,125 KN.
- PP poutres = PPp + PPS = 16,2 + 11,125 = 27,325KN

Poteaux :
Poteau du S-S jusqu’a I'étage 9 :
PpoTss (0.25 x 0.25 x 3,61) x 25 5,641 KN.
Poteau du RDCPpgTrpc = (0.25 x 0.25x 3,91) x 25 6,109KN.
Poteau du Ppote.c=(0.25 x 0.25x 3,06) x 25 4,781KN
» Principe de calcul :

Avant de commencer le calcul de la décente de ehdrgst nécessaire d’établir un

2.475

principe de structure niveau par niveau, des planates balcons, des poteaux, des poutres,

ect

Ensuite, on détermine les caractéristiques desegltnporteurs : type de plancher,

revétement de sol (épaisseur, nature), cloisops, ¢y épaisseur de murs(brique, parpaing

béton). Ce sont les charges permanente (en daNtaNtim2)Puits, on définie le type
d’utilisation des pieces (logement , circulationrdmux...) pour choisir les surcharge
d’exploitation a appliquer au plancher (en daN/ndall/m2). Ce sont des charges qui
prennent en compte les mobiliers, des personragiet Object. On peut y conclure des

cloisons qui peuvent étre enlevé ou déplacées.

Les regles du BAEL 99 exigent I'application de &gdhissions de surcharge d’exploitation.
Cette derniere s’applique au batiment a grand nerdigtage ou de niveaux, ou les

occupations des divers niveaux peuvent étre comsa#mme indépendante.

La loi de dégraissions est :

S Qo+ () 7 Qi pour i 5
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Qo : surcharge d’exploitation sur la terrasse.

Qi:(i=1a9): charge d’exploitation du plancherl@étages i (i de 1 a 9)
n: numeéro de I'étage du haut vers le bas.

S, : surcharge d’exploitation a I'étage « n » en témampte de la dégression des

surcharges.

> Surcharge d’'exploitation :

*Plancher S-Sol : Q=4 x 21.4= 85.6 KN.

*Plancher de RDC : gyc=2,5x 21.4 =53.5 KN
*Plancher étages courants a usage d’habitatiagy .21.5x21.4= 32.10 KN
*Plancher terrasse :¢& 1 x 21.4 = 21.4 KN.

» Coefficients de dégression des charges :

05 Qo

1S QotQy

25 Qo+ 0,95 (Q+Q2)

S =Qo+ 0,90 (Q+ Qe+ Q9)

4SS Qo+ 0,85 (Q+ Qe+ Q3+ Q)

Qn =Q0 + [(3 + n)/ 2nf'2+—n"2;;1 Qi pour

n=>5
I —
Coefficients de dégression des surcharges
Niveau 9] 8 | 7 6 5 4 3 2 1 RDCS.SOL
Coefficient | 1 | 0.95]/ 0.90| 0.85| 0.80| 0.75| 0.714 0.688| 0.667| 0.65 | 0.64
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0%meQo= Qo =21.4 KN
08meQ1= Qo0 + Q1 = 21.4+32.1053.5 KN
07emeQ2= Qo0 + 0, 95 (Q1 + Q2)
= 21.4+0.95 x (32.10x2)82.39KN
06:meQ3= Qo0 + 0, 90 (Q1 + Q2 + Q3)
=21.4+0.90 x (32.10x3)168.07KN
05%meQ4= Q0 + 0, 85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4)
= 21.4+ 0.85 x (32.10x4)30.54 KN
04emeQs= Q0 + 0, 80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5)
= 21.4+0.80 x (32.10x5)49.8 KN
03meQe=Q0 +0, 75 (Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6)
= 21.4+0.75 x (32.10 x 6)65.85 KN
02:meQ7=Q0 + 0,714 (Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7)

=21.4+0.714 x (32.10 x 7181.84KN

0lereQs= Q, + 0,688 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5 + Q6+Q7+Q8)
=21.4+0.688 x (32.10 x 8)188.08 KN
RDC Qo= Q, + 0,667 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5 + Q6+Q7+Q8+Q9)
=21.4+0.667 (32.10 x 8 + 53.5)28.37KN
S.Soul Q= Qo + 0,65 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5 + Q6+Q7+Q8+Q10)
= 21.4+0.65 (32.10 x 8+53.5+85:@78.74KN

Gplancher Gpot Gpoutre Giot Geum Q Qcum 0’;1 fsc - Strouvé ;r;l;\

148.73 0 2733 176.06 176.06 21.4 214 197.46 263.28 16.23  25x25

125.19 4.78 2733 157.3 33336 535 74.9 408.26 544.35 23.33  25x25

125.19 4.78 2733 1573 490.66 82.39 157.29 647.95 863.93 29.39  25x25
108.0

12519 4.78 2733 1573  647.96 7 265.36 913.32 1217.76 3490 25x25

12519 4.78 2733 1573  805.26 132'5 3959 1201.16 1(;%1 40.02  25x25

12519 4.78 2733 1573 962.56 149.8 545.7 1508.26 2011.01 44.84 25x25

125.19 4.78 27.33 157.3 1119.86 1655'8 711.55 183141 2441.88 49.42  25x25
181.8

125.19 4.78 2733 157.3 1277.16 4 893.39 2170.55 2894.07 53.80 25x25
198.0

12519 4.78 2733 157.3 143446 3 1091.47 2525.93 336791 58.03 25x25
228.3

12519 6.11 27.33 158.63 1593.09 7 1319.84 2912.93 3890.57 62.37 25x25
278.7

125.19 5.64 2733 158.16 1751.25 4 1598.58 3349.83 4466.44 66.83  25x25

Sproposé

45x45
45x45
45x45

45x45

45x45
45x45
55x55

55x55

65x65

65%65

70x70
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Vérifications :
» Vérification selon RPA 2003 (Art7.4.1) :
Les dimensions de la section transversale desyotiavent respecter les conditions
suivantes :

Conditions exigées

Poteaux Valeur calculée Vérification

par RPA
45x45 Min (bxh)>25

Min (bxh)=45

Min (bxh)>hg/20 306/20=15.845 CVv
1/4<b/h<4 0.25b/h=1<4 CVv
Min (bxh)> 25 Min (bxh)=55 CV
Min (bxh) > hy/20 306/20=15.855 CVv
1/4<b/h<4 0.25b/h=1<4 C.v
Min (bxh)>25 Min (bxh)=60 C.v
Min (bxh) > hy/20 306/20=15.860 CV
1/4<b/h<4 0.25b/h=1<4 CV
Min (bxh)>25 Min (bxh)=70 C.v
Min (bxh) > hy/20 361/20=18.0560 CV
1/4<b/h<4 0.25b/h=1<4 C.Vv

> Vérification de la résistance des poteaux vis-a-vidu flambement :
Le flambement est un phénomene d’instabilité derdae qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures, lorsque ces derniersetamtés suite a I'influence défavorable des
sollicitations.
Il faut vérifier cette I'élancement des poteaux :
A= <50

avec L; : Longueur de flambementL{=0,7L,).

i: Rayon de giration (i{é ).
L, : Hauteur libre du poteau.
b h?

|- Moment d'inertie du poteali = —- ou by = % )-
S : Section transversale du poteayh(h

L : Elancement du poteau.
_Lf_07Lg _0,7LgV12
A= JI_ \/@ X Vbh ===
N 12
- Pour le sous-sol on a des poteaux de (70x70) :@1=3 L = 12.47 < 50
- RDC et £on a des poteaux de (65x6B)= 3.91 me A = 13.54 50.
- Pour 2™ 3Métages poteau (55x55),;=3.06 me A = 12.40< 50
- Pour 4™ 5" 7°Meg°Me ot ™M étages poteau (55x55) :
Ly=3.06 m&e A = 13.46< 50

|::> La résistance de tous les poteaux est veérifiéaaMis du flambement
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Conclusion :
Dans ce chapitre on a présenté les différentsefi&tonstitutifs de notre structure
dont on a affectera le pré dimensionnements suivant

Corps creux Dalle pleine
Plancher 25 om 15 cm
Poutres Poutres Principales Poutres secondaire
(45x30) cm? (40x25) cm?
. Sous sol et RDC Etages courants
Voiles
25cm 20 cm
Zone Il zonelll 700 v (46me

Poteaux Zonel — ppcetrr  (26ME el game o eme gare

(sous sol) X 3éme sme <
étage) étage) et ¥ étage
Section (70x70) cm? (65x65) cm? (55x55) cm?  (45x45) cm?
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Chapitre 1l Calcul des éléments : Plancher

Introduction :

Ce chapitre, portera sur I'étude complétgpécifique pour chaque élément structural
secondaire (ne fait pas partie du systeme de a@mttement) ; ces éléments ont une influence plus
ou moins directe sur la structure globale ; I'étadea basée sur le dimensionnement, le ferraillage
et les différentes vérifications.

Le calcul se fera conformément aux redBAEL 91 modifié 99) et leRPA99V2003.

A _-Les planchers

Les planchers ont un rdle trés importansdarstructure. lls supportent les charges vegtcplis
les transmettent aux éléments porteurs et augsolent les différents étages du point de vuenticpre
et acoustique.
La structure étudiée comporte des planchexps creux Ce type de plancher est constitué par des
éléments porteurs (poutrelle), et par des éléndmntemplissage (corps creux) de dimensions
(20x20x65) cm3, avec une dalle de compression emlamé d’épaisseur 5 cire calcul sera fait pour
deux éléments :

* Ladallede compression.
* Poutrelle.

Dalle de
“th ssi Corps
Tr'ilhs )OITIDI"E on / po—

Figure Ill « A 1 » : Coupe d’'un plancher corps oreu
1. Dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place etlde 5cm d’épaisseur armée d’un quadrillage de
treillis soudé (TLE 520) ayant pour but de :
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* Limiter les risques de fissurations par retrait.
» Résister aux effets des charges appliquées swudses réduites.
* Répartir les charges localisées entre poutrellesnes.
Le treillis soudé doit satisfaire les conditions/antes (BAEL91/B.6.8423) :
+* Les dimensions des mailles du treillis soudé neaidipas dépasser :

= 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux @ikegr(nervures).
= 33 cm pour les armatures paralleles aux poutréilesyures).

= | es sections d’armatures ne doivent satisfairedeslitions suivantes :
A) Armatures perpendiculaires aux poutrelles (Al) :

AL > 4xL
~ Fe
Avec :
« AL :cn? par métre linéaire.

» L : Distance entre axe des poutrelles (50cm<L<80€m)prend L=65cm .
* Fe: Limite d’élasticité de I'acier utilisé (MPa).

e 4x65 0.5cm?
=70 = U.oCm
———>  On adoptera 5i15=0,98 cr/ml.
B) Armatures paralléles aux poutrelles (A //): 20 cm.
A+ e
Az

L 20 em.
A//z A? _0.;98 ~0.49 vl cm

———> On adoptera 5T530J98 cni/ml.

@ s nuance

3 T1.520.

Conclusion :

On adoptera un treillis soudés @5, de nuance FeE520,
dont la dimension des mailles est égale a 20cm suivant
les deux sens (TLE 520 (5X200X5X200))

Figure 1l « A2 >Treillis soudé (200x200)
2. Calcul des poutrelles (nervures) :

Les poutrelles sont des éléments préfabriquéss Etlat de section en Té, la distance entre a>deedh
cm, Le remplissage en corps creux est utilisé cornifeage perdu (sa dimension est de 20cm).Les
poutrelles sont sollicitées par une charge unifonerd repartie, et le calcul ce fait en deux étapes

-Avant le coulage de la dalle de compresgavec la présence d’étaiements on n’a pas besoin de
calculer).

-Apres le coulage de la dalle de compression.
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» Aprés le coulage de la dalle de compression
Apres coulage, la poutrelle travaillentne une poutre en Té reposant sur des appuis
intermédiaire, partiellement encastrée a ses dewérités. Elle supporte son poids propre ainsilgse
charges et surcharges revenant au plancher.

+ Dimension de la poutrelle:
La largeur des hourdis a prendre en compte de eha@fé une nervure a partir de son parement est
limité par les plus restrictive des conditions pres :

. I—
b =Min (= *=22) by
* L :longueur libre entre nus d’appuis (495cm). ‘ 1“0
e L’: Longueur libre entre axe des poutrelles (65cm)
* bg. Largeur de la poutrelle (12cm). h

« ho: Epaisseur de la dalle de compression (5cm).

* b;: Lalargeur de I'hourdis tel que :
by=Min(*2 £-12) = Min (49,5, 26.5)=26.5cm. N :

* b : Largeur de la table de compression avec :
b =2l+bo= (2x26.5)+12=65cm. Schéma delatable de compression

-
N

«+ Charges permanentes et les charges d’exploitations
a) Poids propre du plancher de :

-Etage courant.................. G=5.85x0.65=3.80KN/ml.
-Laterrasse...............oc...e. G=6.95x0.65=4.52KN/ml.

b) Surcharge d’exploitation :

*Sous sol a usage loCaUX ........coovvviiieieiiiiiaienn. Q=4x0.65=26KI.
*Etage A€ SEIVICE......ceevvreeiie e e Q =2,5x0, 65=1.625KN/m.
[Etage courants a usage d’habitation..................Q0=1.5x0.65=0.975KN/ml.
*Terrasse non accessible...........ccooviiiiiiiiie v Q=1x0.65=0.65KN/ml.

+ Combinaison de charges :
*Plancher du sous-sot
-AL’ELU  :q, =1,35G+1,5Q = (1,35x 3.80) + (1,5x 2,6)=9.03KN/ml.
-AL'ELS : g =G+Q =3.8+2.6=6.4 KN/ml.
*Plancher étage de service :
-ALELU :q=1,35G+1,5Q =(1,35x 3.80) + (1,5x 1.625)=7.568KN/m
-AL'ELS :g=G+Q =3, 8+1.625=5.425KN/ml.
*Plancher étage courants a usage d’habitation :
-AL'ELU : q=1,35G+1,5Q = (1,35x 3.80) + (1,5x 0.975)=6.593KN/m
-AL'ELS : g=G+Q =3, 8+0.975=4.775KN/ml.
Remargue :
-Vu la différence des surcharges entre le soudesBIDC et les autre étages on effectuera le calout
le cas plugléfavorable, por notre structure c’est le Plancher Sous-sol.
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=

2Travées

@ !
B

= =" L —4 Fnﬂ) & Travées

---------
p! M i | e
B 4 L ] as 15 -]

Figure « Il A3 » : Schéma plancher sous sol.

a) Le Plancher sous-sol a sept appuis et six travées ;

Q= 9.03KN/ml
Yy F Y YVYYYY YYVYYY YYYYYVYYYY YVYVY Y YYyV°VY
A A AN A A
1 2 3 4 5 6 7
L= 4.95 L= 4.50 Li= 3.95 Ls=4.45 Le=3.05  L,=3.45

Coupe transversale de la poutrelle

+ Calcul des moments fléchissant et des efforts trahants :
Les poutrelles a étudier sont assimilées a desgmabntinues sur plusieurs appuis, leur étude
s'effectue a l'aide de 'une des méthodes suiante
-Méthode forfaitaire.
- Méthode des trois moments.
-Méthode de Caquot
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+* Choix de la méthode de calcul :

= Domaine d’application de la méthode forfaitaire :

Il s’agit d’'une méthode simplifiée de edlapplicable aux planchers a surcharges modéedss,
gue les planchers des constructions courantes cdesn@timents d’habitation, les batiments a usage
de bureaux, d’enseignement, d’hépitaux.....

L'utilisation de cette méthode conduit acatcul rapide et direct. SuivantBAEL 91, on
peut appliquer « la méthode forfaitaire » pourdéeul des planchers a charge d’exploitation me@elér
si les conditions suivants sont remplies :
1. Lavaleur de la surcharge d’exploitation est os@gale a deux fois la charge permanente ou
5KN/m? c'est-a-dire Q <min {2G ; 5kN/m?}.
- Q=4 KN/n?
- 2G =2x5.85=11.7KN/h
——> Q@ min {11.7KN/n?; 5kN/n?} ——=> Q=4KN/m< 5kN/n?.

—mmmp-Condition vérifiée.

2. Lafissuration est considérée comme étant non gicifble —mmmp- Condition vérifiée.

3. Le moment d’inertie des sections transversaleleaséme dans les différentes travées
considéréeLomme il n’y a pas de changement de section, ~=mip-Condition vérifiée.

4. Les portées successives sont dans un rapport coerire « 0.8 » et « 1.25 » :

88 <1.25

Li+1
s 0.8 =2 1 10€1.25mm vérifiée
L2 4.50
= 0.8t 2113€1.25 0, vérifiée
L3 3.95
s 0.8 =35 _089<1.25. i, vérifiée
L4 4.45
0% 1453105 non vérifiée.
L5 3.05 ————
s 0.2 3% _088<1.25. vérifiée.
L6 3.45
—ssssmpp- Condition non vérifiée.
Conclusion:

L’'un des conditions non vérifiee donc la méthod#gitaire n’est pas applicable, ce qui nous conduit
utiliser autres méthodes (la méthode des trois mtsra Caquot).

= Exposé de la méthode des 3 moments :

C’est un cas particulier de la méthode dedpelle est basée sur I'équilibre des rotationsiaeau
des appuis intermédiaires. On considere 3 appuiessifs dans une poutre continue, comme systeme
de base, on décompose ce dernier au niveau deis apepamédiaires pour aboutir a une succession de
poutres isostatiques de longueurs respectives et «li.q ».
-Chaque travée est étudiée indépendamment
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-L’expression des trois moments est donnée paiggsaténs \
.
P

suivantes :

s Aux appuis :

Mis.li+ 2.M; (li+lis4)

% En travée:

Tel que:

H ‘ i NI ' Wi;1
i SN, L 1
‘AV YVYVYY AV YVYVVYYVYY
3 3
q;.; b , _ ,
+ IV|i+1-|i+1= = I4I + q|+l4 i+l -1 li I liva 1F1

M) = H(x) +M{1—|5J+ Mmll

H(x)= %lx —gxzz q%(l -X)

Avec :
« M) : le moment de méme travée considérée isostatique.

o “Mi-1","Mi"” et*Mi+1 ": Sont respectivement les moments en valeurs atgési

aus appuisil », «i » et «i+1 ».
 |; :Portée de la travée a gauche de I'appui
* |1 : Portée de la travée a droite de I'apfifi.
* (; :Charge répartie a gauche de I'apfitii
* (w1 Charge répartie a droite de 'appuf.

+ Poutrelles a six travées a 7 appuis :

qu=9.03KN/ml|
N F VY A 4 A4 vy A 4 A
A JAN A A

1 2 3 4 5 6 7

L= 4.95 L;= 4.50 L,=3.95 Ls=4.45 L=3.05 L,=3.45

Coupe transversale de la poutrelle

a) Calcul des moments aux appuis :
L'appui 1(i=1): 9.9M;+4.95M, = 27380, ., 1
L'appui 2(i=2): 4.95M;+18.9M,+4.5M3 = 47951 ..., 2
L’appui3 (i=3): 4.50M,+16.9M;+3.95M, = -344.84 .3
L'appui4 (i=4): 3.95M;+16.8My+4.45M5 = -338.06......c.cevviiiiniiiaiiiienenn 4
L’appui5 (i=5): 4.45M+15M5+3.05Ms = -262.98.....ccciiiiiiiiie e 5
L'appui6 (i=6): 3.05Ms+13Me+3.45M; = A156.75...cciiiiiiiiiii e 6
L'appui7 (i=7): 3.45M¢+6.9M; = -92.70. i
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Sa forme matricielle (7x7) :

- N ) p \
990 495 0 0 0 0 o | | m —27380
495 1890 450 0 0 0 0 | | M2 —47951
0 450 1690 395 0 0 0o | | M3 —34484
0 0 395 1680 445 0 0 |{ M4 p= {33806 »
0 0 0 445 1500 305 0o | | M5 —26298
0 0 0 0 305 1300 345 | | M6 —15675
0 0 0 0 0 345 690 | M7 —9270

~ < U ) L )

La résolution de ce systeme nous donne les résuia@uivants :

M;=-18.938 KN.m M-13.993 KN.m M-10.169 KN.m
M,=-17.436 KN.m g-12.052 KN.m
M3=-12.491 KN.m g-6.531 KN.m

b) Calcul des moments en travée :
Le moment en travée a distance x de I'appui «gt>élenné par la relation suivante :

M0 = M) +Mi[1—llj+ M

Avec : M(x)= %lx—gxzz q%(l-x)

2
X : : La position du point dont le moment en travéengaximal, il est donné par la relation suivante :
X = l+ My —M,
2 q.l
N° travée | I;(m) l—i(m) Mi Mi+1 Mi+1-Mi du Qu-li X M(x) M max (KN.m)
2 KN.ml KN.ml KN.ml KN/ml (m)

1-2 4.95| 2475 -18.938 | 17.436| 1.502 9.03 | 44.698| 2.50 27.65 9.463

2-3 450|225 | -17.436 | -12.491 | 4.945 9.03 |40.635| 2.37 22.69 7.875

3-4 3.95|1.975| -12.491 | -13.993 | -1.502 9.03 | 35.668| 1.93 17.51 4.283

4-5 445 2.225|-13.993 | -12.052| 1.941 9.03 | 40.183| 2.27 22.34 9.337
5-6 3.05|1525|-12.052 | -6.531 | 5.521 9.03 | 27541 1.72 10.32 1.359
6-7 3.45|1,725 | -6.531 |-10.169 | -3.638 9.03 | 31,153] 1.60 13.36 5.155

Tableau Ill A 1: Calcul des moments en travees.
Remarque :
-Les moments calculés par la méthode des trois misngent pour un matériau homogene, a cause de la
faible résistance a la traction qui peut provodadissuration du béton tendu, nous allons effadies
corrections suivantes :
-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée.
-Diminution de 1/3 pour les moments aux appulis.

Promotion 2014/2015 Page 32



Chapitre 11l

Calcul des éléments : Plancher

N° travee Mi(KN.ml) Mi+1 (KN.ml) M max (KN.m)
1-2 -12.625 -11.624 12.617
2-3 -11.624 -8.327 10.5
3-4 -8.327 -9.329 5.711
4-5 -9.329 -8.035 12.449
5-6 -8.035 -4.354 1.812
6-7 -4.354 -6.779 6.873

Tableau Il A 2 : Calcul des moments réduit en tra¥es et aux appuis.
c) Calcul des efforts tranchant:

Au niveau d’'un appui «i», T(X) = q';i” + M”Ll —M, les moments seront pris
i+1
Au niveau d’un appui « i+1 », T(Xx) =-— q";*l + M”Ll —M, en valeur absolue
i+1
N° travee | longueur | gL M., —M, Tiva(x=1)
L Ti(x=0)
i+1
1-2 4.95 22.35 -0.20 22.15 -22.55
2-3 4.50 20.32 -0.73 19.62 -21,05
3-4 3.95 17.83 0.25 18.08 -17.58
4-5 4.45 20.09 -0.29 19.80 -20,38
5-6 3.05 13.77 -1.20 12.57 -14.97
6-7 3.45 15.58 0.70 16.28 -14,88

Tableau Ill A 2 : Calcul des efforts tranchants entravées et aux appuis.

4+ Le Plancher sous-sol a deux travées 3appuis :

qu= 9.03KN/ml

Fl“’ F‘Frlg Fll! 4

A
1 2 3
L,= 4.95 Ls= 4.50
Coupe transversal de la poutrelle.
Utilisant la méthode de trois moments :
a) Les moments aux appuis :
M;=-17.38KN.m M -20.54KN.m M -1.157KN.m
b) Les moments réduits en travée :
N° travée | Mi(KN.ml) | Mi+1 (KN.ml) | M pnax (KN.m)
1-2 -11.58 -13.69 11.63
2-3 -13.69 -0.771 17.36

Tableau Il A4 : Calcul des moments réduits en trages et aux appulis.
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c) Les efforts tranchant:

N° travée | longueur qL,, M,,, — M, Tira(x=1)
Ti(XZO)
2 Liv
1-2 4.95 22.35 -0.43 21.92 -22.78
2-3 4.50 20.32 2.87 23.19 -17.45

Tableau Ill A5 : Calcul des efforts tranchants en tavées et aux appuis.

12.62 11.62

8.33 9.33 8.035 6.77

| ] ) ] .

~ 1.35 —
— 5.7 — 6.87
10.5
N 1z.61 12.45

13.6

— o777
N 1
N K \ /
. A
11.36 17-36\——-

Diagramme des moments a L'ELU.

11.58

d) CALCUL DES ARMATURES ALELU :

s Armatures longitudinales :
Le ferraillage va se faire avec les moments a 'ELU
Les poutrelles seront calculées comme une seatighé dont les caractéristiques géométriques
suivantes : R —

r'y
I
d

b, =26.5cm (La largeur de I'hourdis).

b = 65cm (largeur de la table de compression). h
bo=12cm (largeur de la nervure).

h = 25cm (hauteur total de plancher). —
ho= 5cm (épaisseur de la table de compression).

c=3cm (enrobage des armatures |nfer|eu.re’s). b hyleb
d =h-c= 22cm (distance du centre de gravité destames
inférieurs jusqu'a la fibre lapicomprimée). Figure Ill A5 : section de la poutrelle.

On adoptera le méme ferraillage pour toutes le®é&men utilisant le moment maximum qui correspond
a la plus grande travée :

- En travées: M;= 17.36KN.m

- Sur appuis: Ma= 13.69KN.m

= [Entravées :

e Positon de I'axe neutre :

.Si M¢> Mg ('axe neutre est dans la nervure).

.Si Mi< My (I'axe neutre est dans la table de compression).
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Mo : Le moment qui peut étre repris par la tableaamression est donné par la formule suivante :

M= b.ho.fbu(d-h—zo)

. _0,85fc28 _ 0.85%X25 _
Avec : fu= oo - 1oa1 - 14.17MPa

Mo = 0.65x0.05 X14.17x103x(0.28%3) = 89,802KN.m

M; = 17.36KN.m < M= 89.802KN.m — Donc I'axe neutre se situe dans la table de cosspe, le
béton tendu est négligé donc n’intervient pas demsalculs de résistance, le calcul se fera en
considérant une section rectangulaire (bxh)= (6bhx25
La section en (Té€) se calcule exactement commeaouke rectangulaire de largeur “b” et de hauteur
“h”.
Avec :

M, 17.36

- bd.f,. ~ 0.65%0.22?x14.17x10°
p =0.038-p =0.981
» Les armatures nécessaires (traction) :
M, _  1736x10’
B.do,  0.981x22x34¢
> Soit: 3HA14=4.62cm?

m =0.038 <0.392.......cco...... SSA (Asc = 0).

Ast = =2.31cM

=  Aux appuis :
-La table est entierement tendue donc Le calctdispour une section rectangulaire de dimension

(box h) = (12x25) cm2.
-Le moment est négatif, c'est-a-dire qu’il tendfibees supérieures.
-Pour nos calculs, il suffit de renverser la secpour avoir des moments positifs.

12cm

Ma
Scm] IScm
e Moment réduit :
M max A A
p= M o 132.69 - 0166
b,d*f,. 012x (022)*x1417x10°
4 =0.166 < 0.392>SSA—Asc = Ocni 22 75
Les armatures nécessaires sont les armaturesctlertra | _______ | | ______
u =0.166— S = 0.909 v A |
v __ e ___2 v
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MM 1369x10°
B.d.f, 0.90Sx22x34¢
SOt 2HA12=2.26CcM?2.

Ast = =1,96cm

e) Vérifications a L’'E.L.U:

¢+ Vérification a la condition de non fraqilité :
Par définition, une section tendue ou fléchie essiiérée comme non fragile si la sollicitation
provoquant la fissuration du béton dans le plafadection considérée entraine dans les aciers une
contrainte au plus égale a leur limite d’élasteg@rante. Dans le cas d’une section rectangulaire
simplement fléchit, de largeur « b » armée d’'uratiee « As » cette condition s’exprime par :

As> Amin=0.23ba%

= [En travée:
Amin =0.23x65x22x%:1.720m2
A= 7.92cm? >Ain= 1.72cm2 = Condition vérifiée.

= Auxappuis:
A, =0.23xb,xd xh =0.23x12x 22><E =0.32 cm?
fe 40C

Az = 2.26cm? >A= 0.32cm2= Condition vérifiée.
La section d’armature choisie est supérieurgg, Alonc la condition est vérifiée.

« Vérification a I'effort tranchant :
L’étude de I'effort tranchant permet de vérifigpaisseur de 'ame, de déterminer les armatures
transversales, et I'arrét des armatures longitlelna

% Veérification de la contrainte tangentielle :(BAEL91.Art.5.1.1)
Pour justifier les armatures transversales @spie reglement impose la vérification suivante :

T, = T, <1, Avec : T, = 23.19KN
b,.d

Pour les fissurations non préjudiciables :
fC28
i)
T, _23.1%10

u

" h,.d  120x220

Tu = min{o,z : 5MPa} =3.33MPa.

=0.8BMPa

1, = 0,878MPa <1,=3.33 MPa = La condition est vérifiée.

«» Vérification de la contrainte de cisaillement :

e Au niveau de la jonction table nervure :
T, = T, % (b-by,) _ 23.19><103(650—120):1_90NIPa
1.8xbxdxh,  1.8x650x220x25

r, =1.90 MPa <r,=3.33 MPa= La condition est vérifice.
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e Aux appuis :
On doit vérifier :t, =—21u < 981G _93 39p,
b, %0.9xd Yo

T, = M =1.95MPa < 13.33MPe&> La condition est vérifiée.
12Cx0.9%x22C

«» Vérification de 'adhérence et de I'’entrainement de barres au niveau des appuis

(B.AE.L91. Art A.6.1.2.1) :
La valeur limite de la contrainte d’adhérepoer 'ancrage des armatures est :

Ty = Wft,, = 315 MPa ;Avec ¥ =15
La contrainte d’adhérence au niveau de I'apgppius sollicité est :
S MR

" 0.9xdx) U

2 U, : Somme des périmetres utiles.

2U; = nd. TT= 2x12x3.14 = 75.36 mm.

n : nombre des barres.
@ : diametre des barres

231910 =3.10MPa.

T =
Y 0.9%x22(x75.36
r, =1.55 MPa Z.=3.15 MPa (Pas de risque d’entrainement des bartds) condition est vérifiée.

% Longueur du scellement droit(Ancrage des barres):BAEL91.Art. A-6-1-2) :
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dameton pour que I'effort de traction ou de

compression demandée a la barre puisse étre néobilis
Ancrage des barres aux appuis :

o.fe
41,

Ls=

Avec : 1, =0,6y° f ;= 0615’ x 21= 2.835MPa.

- 1.2x400 =42.32cm —/——> On prend#45cm

S 4x2.83¢
Les régles de BAEL 91 n’admettent que 'ancragend’barre rectiligne terminée par un crochet normal

est assure lorsque la portée ancrée mesurée lbotetk Lc » est au moins égale a 0,4.Ls pour les
aciers HAA: =0.4x45=18cm Lc =20cm.

f) Calcul les armatures transversales :
+ Le diametre minimal des armatures transversales :
Le diameétre minimal des armatures transversalegoeste par (BAEL 91, Art. A.7.2.12)

b, h.

10’ 35’

Ot =min 1_20;@;10 :min{ 12;7.14; 1} =7.14mm
10 35

O, < min{
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h : hauteur de la poutrelle (h=25cm)
bo: Longueur de I'ame ¢g12cm)
®"™: Diametre maximal des armatures longitudinal ¢dtri

On prend: ®,=8mm
At =R¢=1.01cnf

« Espacement des armatures :(Art. A5.1.2/BAEL91). :
St < min {0,9d; 40cm)} = minJL 19.8cm; 40chn = 19.8cm
On prend: S;=15cm.
Pour équilibrer I'effort tranchant au nu de I'apjaisection des armatures transversales doit @iatida

condition suivante :(Art. A.5.1.2.3 / BAEL91):
Ax0.9xfe

SZS(T ~03ft28)b .ys

: 1,0%0,9x235 3

S‘2_(1.19 Z03x2.1)x12x1.15 =27.37cm

Soit: S<min (§; §2) ==> St =min (15cm; 27,37cm)=15cm.
On opte pour: S max=15cm.

Conclusion
Nous adopterons étrier enHA8 chaquels cm

g) Vérification a 'ELS
Les états limites de services sont définis congrta tles exploitations et de la durabilité de la
construction.
Les vérifications qui leurs sont relatives sont :
- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de résistance de béton en compression
- Etat limite de déformation.
% Moment de flexion et effort tranchant a 'ELS::
Lorsque la charge est la méme sur les differendwgés le BAEL (A-6-5-1) précise que la
multiplication des résultats du calcul a 'ELU parcoefficient (¢q,) nous donne les valeurs des
efforts internes de calcul a 'ELS. Les valeurs éffgrts internes sont représentées sur les figtires
dessous :
9, _ 64
q, 903
Tel que : g=G+Q =3.8+2.66.4 KN/ml.
0u=1,35G+1,5Q 9.03KN/ml
1) Poutrelles a six travées :
= Les moments aux appuis

=0.71

aMM 2x0.71
M,=-8.964 KN.m M -6.624 KN.m M -4.813 KN.m
M,=-8.253 KN.m M -5.705 KN.m
M;3=-5.912 KN.m M -3.091 KN.m
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= Les moments en travées

M max =M maxx0.71

N° travée longueur M max (KN.m)
1-2 4.95 8.958
2-3 4.50 7.455
3-4 3.95 4.055
4-5 4.45 -5.106
5-6 3.05 1.287
6-7 3.45 4.879

Tableau IIl A6 : Calcul des moments en travées etux appuis L'ELS.

= | es efforts tranchants:

T<=Tx0.71
N° travée w1 (X=1;
longueur T/(x=0) Tiva(x=1)
1-2 4.95 15.726 -16,011
2-3 4.50 13.93 -14.950
34 3.95 12,837 12,482
4-5 4.45 14,058 -14,469
5-6 3.05 8,925 -10.629
6-7 3.45 10,565 -11,559

Tableau Il A7 : Calcul des efforts tranchants en tavées et aux appuis a L'ELS.

2) Poutrelles a deux travées :
= | es moments aux appuis et en travees

i Ms=M x0.71
N° travée | Mi(KN.ml) | Mi+1 (KN.ml) | M pax (KN.m)
1-2 -8.222 -9.72 8.25
2-3 -9.72 -0.547 12.33

Tableau Il A8 : Calcul des moments en travées etux appuis a L'ELS

= | es efforts tranchants :

Ts=0.71T
N° travée | longueur qL.,, M., —M, Tira(X=1i)
Ti(XZO)
2 I-i+1
1-2 4.95 22.35 -0.43 15.56 -16.17
2-3 4.50 20.32 2.87 16.46 -12.39

Tableau Il A7 : Calcul des efforts tranchants en tavées et aux appuis a L'ELS.
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8.253

8.964 6.625 5.912 5.205
m /_‘ 3.001 418
i AN
1.28 —
] 405 487
7.45
J’ 8.958 5.106

9.72
0.547

.

8.22

J' 8.25 12,33
Diagrammes des moment a L'ELS.
< Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3, 2ZBAEL91)
Dans notre cas, la fissuration est considérée pgudiciable, on se dispense de veérifier I'étatitém
d’ouverture des fissures (Aucune vérification n&sfffectuer).
< Etat limite de résistance de béton en compression :
Vérification des contraintes: (Art A.4.5.2/BAEL 91)
» Dans le béton :
On doit vérifier :obc< op= 15MPa.
» Dans l'acier :

On doit vérifier :0s< Gs= 348MPa.
La section d’armatures adoptée a 'ELU en travéé\es 3¢ 1,= 4.62cm.

Os= -
100 XAs - 5 j— Ohe S o .
= By K M, Os [MPa] | ss OpIMPa] | vénification
1 bexd B,xa,xd[MPa] = [MPa]
Entravée | 1.75 0.831 14.59 194.96 348 13.36 15 Vérifier
Aux 0.856 0.868 |22.88| 22522 348 9.84 15 Veérifier
appuis

— Donc lesnatures calculées a 'ELU sont suffisantes a I'ELS.

% Etat limite de déformation :
La fleche développée au niveau de la poutrellerdsier suffisamment petite par rapport a la fleche
admissible pour ne pas nuire a I'aspect et I'ailen de la construction.
Les régles de BAEL (A.6.5.2) précisent qu’on pematire qu’il n’est pas indispensable de vérifier la
fleche si les conditions suivantes seront vérifiées

h_ 1 . . N
. T > — avech : hauteur de la section est égale a 25 cm.

1€
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M
. E > i ol avecL : longueur entre nus d’appuis est égale a 495 cm.
L 10 M,
. A < 4—2 avecA : section des armatures tendues.
b,.d f
D = 25 = 005< i =0.062 .......evnennen.. condition non vérifier.
49t 1€

Vu que la premiére condition n’est pas vérifiée doit procéder au calcul de la fleche :
s 2 _ J—
:&< f Avec:f:L:@:Q_gmm
10.E,.I;, 50C 50C

Avec :

f : La fleche admissible.
Ev : Module de déformation différé.

._.I

=

=
oy |
|

il

E, =370Q/ fc,; = 10818,86MPa

I+ : Inertie fictive de la section pour les chargedahgue durée.
= 1.1x1, ‘
v —1+Hx7bv Y2 i X

|,: Moment d'inertie total de la section homogenerpaport ' -
au CDG de la section avec (n =15)

3 3 2 2
L L N

12
2.5,
2
(b.h, )hy/2+(h=h, )by [(h=h, )2 +h,]+n.A,.d
(b.h,)+(h—h, )b, +nA,,
v = (65x5)x5/2+(25-5)x12x[(25-5)/2+ 5] +15x 4.62x 22
' (65%5)+(25-5)x12+15%x4.62

Y, : Position de I'axe neuthg=

l=

Y1=9.36cm

Y,=h-Y;=25-9.36=15.64cm

b. (V3 +y3 h2 h 2
=2 -n) {2 a5

2 2
I, = 140.38 +15'6&)+5(65—12 > [o36-> +15x4.62x(15.64-3)
3 12 2

|, = 42677,79 cth
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u=ma 1-L‘ft28;0
4.p.0,+ fi

= —=—"""=00175
b,.d 12x22
oS =194.96MPa
/J:ma{l— 1,75x2.1 : 0}=ma>{0.702; 0]=0.702
4x0.0175x145.98+2.1
-  |1=0.702
o = 0.02xfy
Y 3b,
2+-2
( b j"
L = 0.02x2.1 ~0.939
v 3x12 e
2+ x0.0175
5
1.1x1,
Iy =—"—
1+pxA,
= 1.1x 4267779 28294 47
1+0.702x0.93¢
M, xL? 1233x10° x 4950 —_ L _4950_
= = 7 =9.8mm< f=——=—"—=9.9mm
10xE, xI, 10x1081£86x1C" x 282947 50C  50C

f =9.8mm< f=9.9mm =——> condition vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, les armataedculées a I'Etat Limite ultime sont suffisantes

Résumée

Toutes les conditions sont vérifiées donc les ghles du plancher seront ferraillées comme suit :

Armatures longitudinales : Le lit inférieur : 3HA 14.
liedupérieur : 2HA 12.

Armatures transversales:
2 étriers en HA 8 tous le 20 cm
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e Aux appuis :

Treillis soudé HAS /20x20  Dalle de compression

/( 2HA12
sem Ty’ —

| | | |: h=25cm

3HA14

Figure 1l A 6 : Ferraillage de la poutrelle aux appuis.

e Entravée :

Dalle de compression
Treillis soudé HA5/20x20

Ll

3JHAl4

Figure Il A 7 : Ferraillage de la poutrelle en travée.
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B- Dalle pleine:
Ce sont des plaques minces dont I'épaisseur esisnmaportante comparé aux autres dimensions

et qui peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis. Ced¥gément travail essentiellement en flexion
(poutres, poutrelles ou murs). Leurs épaisseurdétstminés selon leurs portés ainsi que les
conditions suivantes :

» Larésistance au feu.

» Larésistance a la flexion.

* L’isolation acoustique.
Le plus grand panneau a comme dimensions Ix=12% @paisseur a adopter sera la plus grande
donnée par les 3 conditions précédente :

a. Résistance au feu

v' e =7 cm pour une heure de coup de feu.

v' e =11 cm pour deux heures de coup de feu.

v' e =17,5 cm pour quatre heures de coup de feu.

On opte: e =15 cm.

b. Isolation phonique
Selon les regles technique « CBA93 » en vigueutrdgerie I'épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bisofeion acoustique.
On limite donc notre épaisseur a : 15 cm.

c. Résistance a la flexian
L’épaisseur de la dalle est donnée en fonctiormdature des appuis
* Dalles reposants sur trois ou quatre appxiS0<e<Lx/40.

Lx : petit coté du panneau de la dalle.1.62
Ly : grand coté du panneau de la dalle.2.95
Dans notre cas)a dalle repose sur quatre appuis avec une pégaie : Lx = 295cm

Donc on a: 3.9 cm< e< 4.9cm |::> e=15cm

—> e=ma{ 15;15;4.9¢m (cC—— > e=15cm.

Charges et surcharges revenant a la dalle :
G = 5,60 KN/mz
Q = 3,5 KN/m2
«» Combinaisons des charges :
a) Combinaisons de charge allE L U :
=  Pour la dalle:
Q= (1,35G +1,5Q) .1m
qu =1.35x5.6+1.5x3.5=12.81KN/ml
Qu = 12,81 KN/ml
L

04<p=0.55€1 ————> Le panneau travail dans les deux sens
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Les moments sont donnes par les formules :
My =X Ouxa’
My=pyXquxa’
1x=0.0367
u,=0.0203
Avec : ety sont données par les tables de barres (Table8)1.12
Calcul des dalles pelines et parois (Tome 3) p&de 4
M, =X 0uxa=0.0367x12.81x1.621.23KN.ml.
My=p,xqxa’=0.0203x12.81x1.620.68KN.ml.

» Ferraillage de la dalle:

le calcul se fera a L’ELU une bande de 1m de laegerla flexion :

A. 15em
< >
100cm
» Sens X-X:
M
U = = 123"1203 =0.0055< 4 =0.392
bd®f,, 100x125°x14.2
=S.SA
4, = 0.0055= B =0.998
M, _ 1.23x16

u

= = =0.28cnt
B.do, 0.998x12.%348

- Onopte:4HA10=3.14cnf avecun espacemers, =25cm
/ » SensY-Y:

M

4= = 0680 450000 - 0302
b f,, 10025’ X142

=S.S.A

41, = 0.0031= 8= 0.999
M, __ 0680 _ ..

° p.do, 0.99x12.5848

Onopte:4HA10= 3.14cnf aveaunespacemer§, = 25cnt
Vérification a L’'ELU :
a) Condition de non fragilité :
le BAEL91 modifiée 99 prévoit qu’on peut dispenser de I'appboade cette condition pour
autant que I'on majore de 20% les aciers calcules en flexion aieses armatures de
répartitions, comme indique dans (Art B.7.4/BAEL99).
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> Sens X-X:
Ax majore= 1.2 Agtx:1.2x0.2820.3360ﬁ1

Soit 4@10=3.14ém avec espacement =25cm
» SensY-Y:
Ay majore= 1.2 Ay=1.2x0.15=0.18c

Soit 4@10=3.14ém avec espacement =25cm.
b) Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL99) charge uniformément repartie
-La direction la plus sollicite : Stmin (3h ; 33cm)
-La direction perpendiculaire a la plus sollicite <&tin (4h ; 45cm).

» Sens x-x:
St =25 cnemin (3h =45cm ; 33cm) =33 CM ...ooovvvveevvee v eenene e ... Condition védi
» Sensy-y:
St = 25cm<min (4h = 60 cm ; 45cm) = 45 cm.. it e Condition Viéke.
C) Vérification au C|sa|IIement :BAEL99/Art 5. 1 211)
Tn = ! 2 < f_
bxd !
Avec:
— 0.15 fes
T, =min { .4 MPa} =min {2.5.5 MPa}=2.5 MPa (fissuration préjudiciable).
V,=0.348xgxa=0.348x12.81x1.62=11.69KN
T, = M =0.10< Z = 2.5MPa= Conditionverifier.
1000x12!

il n’a pas le risque de cisaillemert———— Les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

b)_Combinaison de charge a I'ELS :
= Ladalle:
=Q+6G
gs =5.6+3.5=9,1 KN/m

1,5=0.0367.
1y=0.0203.
Mx—pquuxa =0.0367x9.1x1.62-0.87KN.ml.
M, =pyXquxa*=0.0203x9.1x1.62-0.48KN.ml.
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: Dalle pleine

Ferraillage de la dalle:
le calcul se fera pour une bande de 1m de larger a la flexion simple:
» Sens X-X:

M
U, =50 = 087’4203 =0.003< 44 =0.392
b’ f,, 100x125°x14.2
=S.S.A
H, =0.0055= 3 =0910
A = M, __ 08710 _ 021cm* < 314cm?
pd.o, 0910x125x348
»> Sens Y-Y:
M
p=Y = 04840 5000 0302
bd’f,, 100x125°x14.2
=S.S.A
4, =0.002= S =0930
M
A=—" = 04840° _ _ (11807 < 31407
pd.o, 0930x125x348
Conclusion :

Les armatures adoptées a I'ELU sont suffisantes.

4HA10 4HA10
IU o * 5 , \
‘ s R R B v
4HA10 4HA10
< 2
1.62m
Sens X-X
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Chapitre Il Calcul des éléments : Dalle pleine

4HA10 4HA10

* [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] @ &
13cm
) 4 ) ) L I ] ) [ ) ) )

4HA10 4HA10
2.95m
Sens Y-Y
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Chapitre Il Calcdsiéléments : La Salle machine.

C-LA SALLE MACHINE:

L’ascenseur est un appareil élévateur desservamtideaux définis.
Il manifeste I'acceés des personnes, se déplacémmdede guide verticale. L'ascenseur est
compose de trois composantes essentielles :

» Le treuil de levage et sa poulie.

» La cabine ou la benne.

» Le contre poids.
Le batiment comporte une cage d’ascenseur en bébod avec une dalle pleine de dimensions
(2.35%2.02) m2 appuyée sur ses 4 cotés.
En plus de son poids propre, la dalle est soumisechargement localisé au centre du panneau
estimée a 9 tonnes, repartie sur une surface 8e (@,8) m2 transmise par le systéme de levage
de l'ascenseur.
L’étude du panneau de dalle se fera a 'aide ddegale PIGEAUD, qui donnent des coefficients
permettant de calculer les moments engendrés pah&rges localisées, suivant la petite et la
grande portée.
Les moments de flexion du panneau de dalle dardeles sens sont donnés par la superposition

des moments dus au poids propre et a la chargiskeea
meual
:
[ Dalle corp ereux couvrant f
lasalle machine
Dalle pleine deasalle machine (15cm)

[
I ’ T_ | 'JW liT

Plancher (20+5)

Figure 11l C-1 : Coupe verticale de la cage d’asceseur.

Figure Il C-2 : Coupe horizontal de la cage d’asceseur.
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Chapitre I Calc@sdéléments : La Salle machine.

«» Calcul des sollicitations :

% Calcul de M, et M, :
Mx=q (M1+ V. Mz) =

Moment suivant la petitatpe.

My=q (M2+ V. My). —— Moment suivant la grandet@e.
g : charge totale appliquée sur un rectangle centré.
v : Coefficient de Poissow €0 a 'ELU)

M1, M, : valeurs données par les abaques de PIGEAUD eridardés rapports suivants:

L U \
(p=|_—x); (L—) et (L—) :
y X y
U, V : dimensions du rectangle sur lequel s’applique &agd g contenue de la diffusion a 45° dans le
revétement et la dalle de béton.

Ug

q |

e
ho/2

‘I

<

Figure 11l C-3 : Schéma de la salle machine.
++» Dimensionnement :

U

04<p=0.85s1=—=> Dans ce cas le panneau de dalleitrmvigant deux sens.

hy > =2 =222 = g730m
30 30

hy . Epaisseur de la dalle selon le RPA99 version 2@3atre au moins égale a 12cm.
Donc on prenty=15cm.

U=U+K.e+h

V=\,p+K.e+h

Avec :

h,: Epaisseur de la dalle.

e: épaisseur durevétement.

Uo, Vo: coté du rectangle dans lequel la charge estémntr
K =2 pour un revétement en béton.
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Calca@sdéléments : La Salle machine.

Chapitre 11l

U=80+ (2x0) +15=95cm.
V=80+ (2x0) +15=95¢cm.

Uy
—
______ I P ..
U Lx=2.02m i ‘ ‘ .
LA W | hef
N 45° he/2
N ]
g B ;
Figure Il C-3 : Diffusion de charge au niveau de éuillet moyen
+ Calcul des efforts:
_ L, _ 2.02: % N
L, 2.35
Uu_ 95
—=——=0.47 r 1M0.11525 et M,=0.08825
L, 202
l = E =0.40 Y,
L, 235

Ma=qy (M1+Vv. M) =q,M;=121,5 x 0,11525 14.003KN.m
My1=q, (M2+v. M;) = q,M,=121,5 x 0,0882510.720KN.m

1) L'ELU ;
Calcul des momentM,4, M,,du systéme de levage :

V : Coefficient de Poissow &0 a 'ELU)
gu =1.35G+1.5Q=1.35G=1.35x90=121.5KN/ml.

Evaluation des momentM,,, M, dus au poids propre de la dalle :

Mx2 = “’qui
My2 = uy'MXZ

Avedl,, W, : coefficients donnés en fonction ple
n x=0,0506

Ly o 2'02—0.$':i> u y=0,6864

Poids de la dalle :
gy =1.35xG +1.5xQ =1.35x(25x0.15)+1.5x1=6.86kN/ml.
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Chapitre Il Calc@sdéléments : La Salle machine.

Mx2=0.0506 x 6.86x (2.02)1.42KN.m
M,, =0.6864x1.2=0.975KN.m
= Superposition des moments :
M =M,1+M»,=14.003+1.42=15.423KN.m
M =My1+M»=10.72+0.975=11.695KN.m
Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de | @al niveau des voiles, les moments calculés
seront munis en leurs effectuant le coefficienb@8 travée et (-0,3) aux appuis.

= Moment en travée : M =0,85 M :
M =0.85M,=0.85x15.423=13.11KN.m

M}, =0.85M,=0.85x11.695=9.94KN.m

=  Moment aux appuis : Ma =0,3 M
M’;‘:-O.SMX: -0.3x15.423= -4.63KN.m

M;=-O.3My= -0.3x11.695= -3.51KN.m

Sens xx

4.63KN.m 4.63KN.m

13.11KN.m

Sens yy

3.51KN.m 3.51KN.m

9.94KN.m
Figure Il C-4: Diagramme des moments fléchissant d@ns les deux sens.

% Calcul de la section d’armature :

Il se fera a 'ELU pour une bande de 1m dgdar.

a) Sens x-X: d=13cm

= Entravée : h-15cm

Ag
MY 1311x10°
U= X = =0.055
b.cP.f,, 100x1Fx14.2 c=2em |
u=0.055<0392 = S5.5.4 b=100 cm

u=0.055 = B =0,9715. S
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Chapitre I Calc@sdéléments : La Salle machine.

A = M, _ 1812100 _, o0
B.do, 0.9715¢13 x348
On opte pour :
Soit 5HA12=5.65cm avec St=20cm.
=  Aux Appuis:
_ M®_ 4.63x10°
M b,  100x1Fx14.2
u=0.019 <0392 = S.S5.4
uw=0.019 = B =0,9905
MY 4.63x1C°

=0.019

A, = = =10y
B.do, 0.9905¢<13 x348

Soit 5HA12=5.65crh avec St=20cm.

b) Sens y-y :

= Entravée:

M, 994x10°
R TR TV VT I
u=20.041<0392 = S5.5.4
u=0.041 = £ =0,9795
A = M, _ 9.94x10° =2 2 4em?
B.do, 0.979513 x348
On opte pour :
Soit 5HA12=5.65ckh avec St=20cm.
=  Aux Appuis:
M7 3.51x10°

o df Tooagxidz O0°

u=0.015<0392 = S§5.5.4

u=0.015= g =09925
A= My o 35KI0 g0

B.do, 0.9925<13 %348

Soit 5HA12=5.65crh avec St=20cm.

« Vérification a L’'ELU :

a) Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) :
La condition de non fragilité donne section miniendés armatures tendues, sont déterminé a
partir d’'un pourcentage de référence W = 0.8%. @yiethd de la nuance des aciers
(FeE400=0,0008 de leurs diametres et de la résistance a la @ssipn du béton.

Ly
S_L_y bh
2

A > Anin = Po

Apin = Section minimale d’armatures.
p, = taux d’acier minimal Taux = 0,0008 (acier HA FeE400)
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Chapitre Il Calc@sdéléments : La Salle machine.

A, = 0.0008 (3“2"85) 100x15 = 1.29cm2,

A = 5.65cm? > 1.29cm? .......... condition vérifiée.

b) Diametre minimal des barres : (art A-7.21 BAEL91):.

Brnax < by _ 150 15
max =70~ 10 OO
Dmax = 12mm < 15mm............. condition vérifiée.

c) Ecartement des barres : (Art A.8.2.42 BAEL 91) :
L'écartement des barres d'une méme nappe ne daipasser les valeurs suivantes :
= Armatures Ax //LX :

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

St = 20cm < min (3h ; 33cm) =33cm ...... condition vérifiée.
=  Armatures Ay//Ly :

St = 20cm < min (4h ; 45cm) =45cm ...... condition vérifiée.

St = 20cm < min (4h ; 45cm) =45cm ...... condition vérifiée.

d) Condition de non poinconnement :(Art A.5.2.42 BAEL9) :

A I'état limite ultime, la force résistarde poinconnemer@u est déterminée par les
formules suivantes qui tiennent compte de 'eféetofrable du a la présence d’un ferraillage
horizontal

fc28

Q, =0.045xpu xh
b

h : Epaisseur total de la dalle.

u. - Périmetre du contour de I'aire sur lequel agitharge dans le plan du feuillet moyen.
p, =2 (U+V)=2(95+95)=380cm=3.8m.

Q,: Charge de calcul a 'ELU.

Qu, = 1.35G = 1.35x90 = 121.5 KN

AN: 0.045x3.8x0.1582 = 427.5 KN.

Donc:Q, = 121.5 < 427.5 KN............ condition vérifiée.
e) Contrainte tangentielle :
max f .
T, = T, <0.072
b.d Yy
Les efforts tranchants sont max au voisinage dbaage.
. 121.5
Au milieu de U= T« = Q = 42.63 KN.
3xV 3x0.95
. 121.5
Au milieu de V= Ty = Qu_ = 42.63KN.

2U+V  2x0.95+0.95

= 327.92KN/m?=0.327MPa

Tmax _ 42.63
bd ~ 1x0.13

T, = 0.327MPa < 0.07%28 = 1.167MPa..............condition vérifice.

Yb

Ty =
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Chapitre Il Calcastéléments

: La Salle machine.

2) L'ELS
= Calcul des momentst,M!‘;du systéme de levage :

gs = G =90 KN/m.
My =qs. (M; + vMy)
Myl = (s- (MZ + le)

Avec: v = 0.2 ; M;=0.11525 et M,=0.08825.
M,; =90(0.11525 + 0.2x0.08825) = 11.961KN. m.
M,, = 90(0.08825 + 0.2x0.11525) = 10.017KN. m.

= Evaluation des momentM,,, M,, dus au poids propre de la dalle :

u x=0,0506

p="2X=—-=0.8 —> u y=0,6864

Poids de la dalle :
gs=G +Q =(25x0.15)+1=4.75KN/ml.
My, = Hy.qs.12=0.0506x4.75x% (2.02)2=0.98 KN.m.
{M = Hy. My,=0.6864x0.98=0.673 KN.m.

= superposition des moments :
M, = My + M,, =11.961+0.98 =12.941 KN.m
M My, + My, =10.017 4+ 0.673 = 10.69 KN. m.

y2

y

Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de lle da niveau des voiles,

les moments

calculés seront munis en leurs effectuant le adefit 0,85 en travée et (-0,3) aux appuis.

= Moment en travée : M =0,85 M
M}, =0.85M,=0.85x12.941= 10.99KN.m

M‘y:O.85My:0.85x10.69 = 9.09KN.m
=  Moment aux appuis : Ma=-0,3 M
Mi:-0.3MX: -0.3x12.941= -3.882KN.m

M§=-O.3My=-0.3X10.69 =-3.207KN.m
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Chapitre Il Calc@sdéléments : La Salle machine.

Sens xx
3.882KN/ml 3.882KN/ml
N 10.99KN/ml
3.207@'{111 AS.ZHTWImI
9.09KN/ml

Figure Il C-4: Diagramme des moments fléchissantéduit dans les deux sens.
%+ Vérification & L’ELS :
a) Vérification des contraintes dans le béton :

Sens (X-X) :

= Aux appuis: (M%=3.882 KN.m
on doit veérifier : oy, < ope = 0.6f.,3 = 15MPa.

__100xA, _ 100x3.92

=0.301= K, = 43.14etB, = 0.914

17 pd ~ 100x13
D’ou la contrainte dans les aciers est :
o = Mi o 388240 _gy a5y
B,.d.A, 0.914x13x32
os = 83.35< 0, = 348MPa .......... condition vérifiée.

La contrainte dans le béton est

o 83.35
One= o =52, = 1.93

Ope = 1.93MPa <o, = 15MPa. .......... condition vérifiée.
En travée (M}, =10.99 KN.m :
On doit vérifier : o, < opc = 0.6f.,53 = 15MPa.

__ 100xA¢ _ 100x5.65

=0.435= K, = 34.50 et B, = 0.899

17 pa 100x13
D’ou la contrainte dans les aciers est :
t
5. = M, _ 10.99x10 —16644MPa
B,.d.A, 0.899x13x3%H5
0,=166.44MPas; = 348MPa .......... condition vérifiée.
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Chapitre Il Calc@sdéléments

: La Salle machine.

La contrainte dans le béton est :

Op= 2= =220% — 4 82MPa

K; 3450 o
Ope = 4.82MPa < o, = 15MPa. ..........condition vérifiée.
Remarque :

Aussi bien que dans le sens x-x ou y-y les conuitEont vérifiée

b) Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu préjudiciable, aucune \@&aifon n'est nécessaire.

c) Etat limite de compression dans le béton :

y-1 fes - Mu
a< > + 100 Avey = VI
v’ Sens X-X:

=  Aux appuis :

W, = 0.019 = a = 0.0227

Y1, fos 119-1 25

2 T100- 2  T1o0 3%

o =0.0176 < 0.345 = condition vérifiée.

=  En travée:

1311
©10.99

K = 0.055 = a = 0.0667

y 1.19

y_l fC28_1'2_1 25 _
2 +100_ 2 +100_0'345

o = 0.0536 < 0.345 = condition vérifiée.

v Sens Y-Y:
=  Aux appuis:

Up = 0.015 = a = 0.0151

y—1 f628_1.09—1+25
2 100 2 100

= 0.295

o = 0.0151 < 0.295 = condition vérifiée.
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Chapitre Il Calcdsiéléments : La Salle machine.

= Entravée:

Up =0.041 = a = 0.0472

y—1 fuos 109-1 25

2 TT00- 2 T100 %%

o = 0.0472 < 0.295 = condition vérifiée.

d) Vérification de la fleche :(B.6.5.2BEAL91) :
Dans le cas d'une dalle rectangulaire appuyé sarg@otés, on peut se dispenser de calcul de la
fleche si les conditions suivantes sont vérifi€agsque c’est le cas, alors il est inutile de dalcu
la fleche :

h, M A 2
> X et X < —
L, 20M b.d f,
h, _ 15 M* 1311 . ..

*x =" = > u — el O 1 0 11 Y A A
L~ 202 0.074> 2OM§ 20x1099 0.059 Condition vérifiée.
A 565 2 2

* b.Xd = 100x13 =0.0043< E = 4—00 =0.005 e Condition vérifiée.

Conclusion :

Les deux conditions sont vérifiées, on se dispendercalcul de la fleche.

SHA12/ml SHA12/ml

. » r @
i
 E N I S T S T E—" l_JL L5em

SHA12/ml SHA12/ml

Sens X-X

Figure 1ll C-6 :Schémas de ferraillage de la dalle salle machiners X-X.
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Chapitre 11l

Calca@sdéléments : La Salle machine.

SHA12/ml SHA12/ml
¢ @ [ T T Y 21
. . . " " b 15em
SHA12/ml “SHA12/ml
Sens Y-Y

Figure Ill C-6 :Schémas de ferraillage de la dalle salle machiners Y-Y.
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Chapitre Il Calcul des éléments : Acrotére.

D- Acrotére :

L’acrotére est un élément secondaire de |ztstrel contournant le batiment congu pour assurer
la sécurité totale au niveau de la terrasse inaitileset protéger le gravier contre poussée du
vent. La forme de pente de I'acrotere sert de ptiote contre I'infiltration des eaux pluviales.
L’acrotére est réalisé en béton arme assimile ecansole encastrée au niveau du plancher
terrasse, il est soumis a son poids prg¢@edonnant un effort normaN) et une charge
d’exploitation horizontale@=1KN/ml) non pondérée due a I'application de la main autergui
engendre un moment de flexiav  dans la section d’encastrement. Donc le calclibdeotere
se fait en flexion composéd &ELU etL’ELS pour une bande dérh) de largeur.

10 10
S e 1Y
&
31

A

—
.—
F
—
e
A=

h=60cm

T

Coupe verticale de ’acrotere

Figure Il D-1 : Coupe verticale de I'acrotere.

Diagramme des Diagramme des Diagramme des
AMoments "M” efforts tranchants efforts normauax
npn " g

Schéma statigue

Figure Il D-2 : Schéma statique de calcul et diagrammes des efforts

1-Calcul des sollicitations :
+ Effort normal de compression di au poids propre :
NGgXx S x 1m
Avec:
SH(0, 03 x 0,1)/2+(0,07 x 0,1) + (0,1 x 0,6)]G;0685n%
NG=25 x 0,0685 x 14,713KN.
p : Masse volumique du béton.

S : Section transversale de l'acrotere.
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Chapitre Il Calcul des éléments : Acrotére.

«» Effort horizontal :
Q=1KN/mi

< Moment de renversement di a I'effort horizontal :
M=QxHx1m.
M=1x0,6x1m=0,6KN.m.

=—> M=0,6KN.m
% _Effort tranchant :
T=Qx1m=1x1=1KN =——> T=1KN
*Combinaison de charge
> ATELU:
La combinaison de charge est: 1,35G+1,5Q
Effort d0 au poids propre G : Nu=1, 35G=1B5%13=2,313KN =—> Nu=2.313KN
Moment de flexion dd a Q : Mu=1,5xM=1,5x0083KN.m =—> Mu=0,9KN.m
» AIELS:
La combinaison de charge est : Q+G
Effort normal dO au poids propre G=—> Ns=1.60625 KN.
Moment de flexion diia Q : =—> Ms=0,6KN.m
% Ferraillage de I'acrotére :
a) AIELU:
Le calcul sera déterminé en flexion composE&hU, on considére une section rectangulaire
(bxh), sous un effort norm&Nu” et un moment de flexiotMu”.

/
{"I As . /
nf ol __ L _ e___ RS e
“i A j
b
-+

Fig Ill D-3 : Schéma statique de la section de I'acrotére.

“h"” : épaisseur de la section =10cm.
“b":largeur de la section=100cm.
“c"” “¢": enrobage=3cm.

“d” : la hauteur utile = h-c=7cm.

=  Position du centre de pression :

Mu 0.9
=—=——-= 39cm.
Nu 2.313

(h /2)-c= (10/2) -3= 2cm.

e,> [h/2-c] d’ou le centre de pression (point d’application’dfort normal) se trouve en dehors
de zone délimitée par les armatures, I'effort ndrahu» est un effort de compression. Déac
section est partiellement compriméeOn calcul les armatures en flexion simple, saffokt
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Chapitre I Calcul des éléments : Acrotére.

d’'un moment fictif « M » on trouve une section d’armatures fictive puiea déduit la section
d’armatures réelle.
A-Moment fictif :
Mt =My+N, ((h /2) —c)
M:=0, 9 + 2,313 ((0,10/2) -0,03)
=——> M=0,947KN.m
(h/2-c) : la distance entre le CDG de la section et le Gl@&armatures tendues.
B - Moment réduit :

MEubd o = uf:bdl:[ff)u

Avec:

fou = 0,85fc28/60Y =0,85%x25/1,5=14 ,2Mpa
0,947x103

f=m=0,0139<0,392:> la section est simplement arnges.A).
Donc les armatures comprimées ne sont pas s&Es
s =0,0139 =——> B:=0,995
* Les armatures fictives:
Atfz Mf

ost.pf.d
‘Avec :

fe_400
Ost=

Yso1 15—348MPa

0.969x10°
: Atf_348x0.995x7

=0,399 cm?

¢ Calcul en flexion composée
e Les armatures réelles

A= tf__ -0, 3992 ,313x103

348x10?

=0,332cm?

» Veérification & 'ELU:
Condition de non fraqilité [BAEL 99 Art A.4.2.1) :
= Armatures principale :
Un élément est considérée comme non fragiggle la section des armatures tendues qui
travaillent a la limite élastique est capable dikigrer le moment de premiére fissuration de la
section droite d’armature. Le ferraillage de I'dere doit satisfaire IENF : Astr> Amin

o> Anip =0,23° 20455 1y g

fe “eu—0,185d

fiog = 0,06fc28+ 0,6 = 0,06. (25) + 0,6= 2,1MPa

Amin 023502[%] x7x100=0,802cm?

As=0,332cm& Amin=0,802 cm? =——— la section n’est pas vérifiée.

—ssssssp DoNC on adopte une sectidy, =AmMin=0,802cm?2.
Soit: 4HA8=——> A;=2,01cm?

100
Avec un espacement : Stz— =25cm.
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Chapitre I Calcul des éléments : Acrotére.

=  Armatures de répartition :

Ast 2,01
AF%: =~ =0,5cm?/m

As=0,5cm& Amin=0,802 cm? =——> la section n’est pasfiée.
Donc on adopte une sectiarA; =Amin=0,802cm?2.
Soit 408 ——> Ar=2,01cm?/ml.

00
Avec un espacement : §t4= = 25cm.

Vérification de I'écartement dans les barres :

» Armatures verticales :
A=2,01cm2.
St< min {3h, 33cm} =min {30,33cm} =30cn——>  doig <30cm
Soit : $=25cm<30cm.

e Armatures de répartition
St< min {4h, 45cm}=min {40,45cm}=40cn—>  Dorg&< 40cm
Soit : S=25cm<40cm.

Vérification au cisaillement : [BAEL 91 Art 5.1.1]:
La fissuration est préjudiciablen doit vérifier que :

\% _
T=— <€ T,=min (0,15 fc28, 4MPa)

b.d
Avec : V,=1,5Q=1,5KN (\: effort tranchant max a I'ELU).
_Vu _15x10% _
=0,0214MPa

U™h.d"~ 1000x70
— . . 25 .
T,=min (0,15 fc28, 4MPa)=min (O,l?zg ; 4MPa)=min (2,5MPa ; 4MPa},75MPa

_ . fc28
T=py =0.0214MPa S T,=min (0,15;—b ; 4AMPa)= 2,5MPa

=—> Condition veérifiée (pas de risque de cisailént, donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

Vérification de I'adhérence des barres :

Le béton armé est composé de béton et d’aciest H@ac nécessaire de connaitre le
comportement de l'interface entre ces deux matéridaur cela, on doit vérifier quase<se

Avec : —

Teo= Vu
. S 0,9.d3Ui

V,=1,5Q=1,5KN
2 Ui : somme des périmeétres utiles des barres.
2 Ui=n ® n=4x0,8x3.14 =10,05 cm =100,5 mm

s Tee= —2X2% _ ,236MPa

0,9%70%100,5
" Tse='s .fiog
Ps :le coefficient de scellementl,5 pour les aciers hauts adhérences (HA).
fiog = 0,06fc28+ 0,6 = 0,06. (25) + ;@,1MPa
= T = Vs .fpg=1,5x2,E3,15MPa
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Chapitre I Calcul des éléments : Acrotére.

Ts=0,236MPa< Tee =3,15MPa.....oeo i e Condition vérifiée.

=——> |l ya pas risque d'entrainementlaiases donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.
» Espacement des armatures
Armatures principles: St= 25cm.
Armatures de répatrtitions : St=25cm.
Ancrage des barres : (Art A.6.1, 22 / BAEL91) :
Pour avoir un bon encrage droit, il faut mettreoeuvre un encrage qui est défini par sa longueur

de scellement droitg).

. _ Ofe
tel que: L5—4tsu

T = 0,672 .fiog =0,6(1,5)3(2,1)=2,835MPa
L=X08 —28,22cm

4x%2,835
On adoptera : Ls=30cm

Vérification des contraintes a 'ELS :
L’acrotére est exposé aux intempéries, donc laf&mn est prise comme préjudiciable.
% Vérification vis-a-vis de I'ouverture des fissures

6s< 6= Min (2/3fe, 116/nft28).

On a des aciers HA :XBmm

FeE400 =— n=1,6

Gs=Min §.4OO ; 119/1,6 X 2,1 ) =min (266,66 ;201,63) =201,63MR=—> s =201,63MPa
Ms

B1: est fonction de .
_ 100As_ 100x2,01 _ _
=T d 1000 =0,287 =—>p1=0,914
6= —0__ —46,656MPa

2,01x0,914%x7
0s=46,656MPa& 64=201,63MPa—> la section est vérifiée vissade |'ouverture des fissures.

% Vérification des contraintes dans le béton [Art A 45.2 du BAEL 91] :
Pour une section rectangulaire (bxh), acier FeefOflexion simple, si la relation suivante est

satisfaite alors il n’y a pas lieu de vérifey, :

Y-1 fc28 M
—+—>qgavecy =—
2 100 Ms
M 0,9
Y = R 1,5
Ms 0,6

U,=0,0136_Tableay 0,=0,0171

1'52‘1 + 12750 = 0,2540,25 20,50 > 0,017 Lovveeesoeeremroesooeoms s Condition vérifiée.

==mp | a section est justifiée vis-a-vis de la compressio
Nous devons verifier quepe <0 pe

"0 pe =0,6x£26=0,6x25=15MPa

Obe = —X O5= —— X46.656 =0,974

47,89

a<
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Chapitre Il Calcul des éléments : Acrotére.

Opc = 0,974MPa< o bc =15MPa =———>  Condition Vérifiée.

Résumé :
Le Ferraillage adopté par rapport a la sectionméhiest :

* Armatures principalesaHA8/ml = 2.0lcm? et St=25 cm

* Armatures de répartitiord: HA8/ml = 2.01cm? et St=25 cm
Schéma de ferraillage :

JHAS(e=25cm)

4HAR 'ml

K NN
— & @

Epingle &6 ]

.-i]_ la\
— NN PR - — = = =

. a

4HAS /ml (e=25cm)
4HASR
. a
=
Coupe A-A

c=3crr|:

Fig Ill D-4 : Schéma dé&erraillage de I'acrotere.
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Chapitre I Calcul des éléments : Escalier

E -L'escalier:
L’escalier est un ouvrage constitué d'une succassgogradins en béton armée coulé sur place,
qui permet I'accés vertical entre deux niveauxadéhts de la structure, il est composeé par :

*La marche est surface plane sur laquelle se pose le piddrsee en plan peut étre
rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.

*La contre marche est la partie verticale entre deux marches cotisésul’intersection de la
marche et la contre marche nommée nez de marcparésis saillie sur la contre marche.
*Hauteur de contre marche (hést la différence de niveau entre deux marchasesso/es, sa
valeurs varie généralement entre 13 et 17 cm. jastfu5 cm pour les escaliers a usage technique
ou prive.

*L’emmarchement (E) représente la largeur de la marche.

*Le giron (g): est la distance en plan mesurée sur la ligne dédpséparant deux contre
marches successives; il y a une valeur constar@8ata au minimum .Un escalier se montera
sans fatigue si I'on respecte la relation de BLOMD@fEI est : 2h+g = 59 a 66.

*La ligne de foulée représente en plan le parcourdatrajectoire théorique suivie par une
personne empruntant I'escaliet,en général le tracé de cette ligne répond ariteses
géomeétriques vus plus loin dans le présent guide général a 0,65m de collet, stEm.

*La montée: correspond a la hauteur entre les niveaux finassols de départ et d’arrivée.
*Une volée :est 'ensemble des marches (25 au maximum) coagpeistre deux paliers
consécultifs, sa longueur projetée est L1.

*Un palier: est une plate-forme constituant un repos entrg delées intermédiaires et/ou a
chaque étage.

*La paillasse est une dalle inclinée en béton armé incorpoemiriarches et les contre marche
d’épaisseur g

hauteur
de
Y marche

palier de repos

contremarche

nez de
marche

MARCHE
i PALIER
H : hauteur de la volée. CONTRE MARCHE ormr_ PALIERE
h: hauteur des contres marches.  pnurcEEMENT

L1: longueur de palier de départ.  pyps
L, : longueur projetée de la volée.
L3 : longueur du palier d’arrivée.
& : épaisseur de la paillasse et du

palier.
E : Emmarchement. POUTRE
g : largeur des marches (giron).

]

—
S

—
)

'y
R

.

v

Fig Il E-1schéma d’escalier.
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Chapitre Il Calcul des éléments : Escalier

Pré dimensionnement de 'escalier :
Notre projet contient des escaliers droits a tvolées deux paliers intermédiaires.
Le dimensionnement des marches et des contre nsaseha fait a I'aide de la formule de
BLONDEL, qui est donnée par : 59¢rh+g< 66cm.
Avec :
h : hauteur de la contre marche, avec : 13xdm 17cm.
g : largeur de la marche, avec : 28 sm< 32cm.
Nous adoptons : h=17cm et g=30cm.
59cm 2h+g=34+30=6466cm ——> La relation est vérifiée.
Détermination du nombre de marches et contre marcle:(pour le RDC) :
On va étudier I'escalier a trois volées et deuxepglintermédiaires.

Fig Ill E-2 : Coupe horizontal d’escalier.

Soitn le nombre de contre marcheneie nombre de marche.

= | e nombre de contre marches est :

391
——=23contre marches.

— HRDC —
n——h =

= |e nombre de marche est:
m~ n-1=23-1=22marches.
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Chapitre I Calcul des éléments : Escalier

= | es marches et les contre marches seront reparti€da maniére suivante :
Pour la £ volée : n=10contre marches.
Pour la 2™ volée : n=8contre marches.
Pour la 3" volée : n=8contre marches.
% Etude 1" volée :
H : hauteur de la volée : H=h xn=17 x 10 =170 cm
L : longueur projetée de la volée,=Lm x g =9 x 30= 270cm

= La pente de l'escalier :
H 170
tga=—=—+-=0.6296 — a = 32.20°
9 L, 27C
La longueur de la paillasse :
|_‘=[(|_22+ H2)]1’2 = (27c?+17o?)]”2 =319.07cm
L, 27

cosa  0.84¢€

L= =319.07cm.

= | ’'épaisseur de la paillasse est calculée suivant la condition suivante :

— ses—
30 20
W =18,969cn% GSW) =28,4535¢m

On adopte=20cm
= Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étantaibe$ par rapport a la portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est unifement réparti sur la paillasse, le calcul se fait
pour une bande de 1m de projection hor&ergt pour une bande de 1ml
d’emmarchement considérant une partie simefe appuyée en flexion simple.
Les charges permanentes et surcharges d’exploitatia

» Lavolée (La paillasse) :

Elément p [KN/m3] Epaisseur [cm] | Poids[KN/ml]
Les marches 25 17 25x1x017=2 125
2
La paillasse 25 20 25x1x0.2=5 90
cos32.2
Lit de sable 18 2 18x0.02x1=0.36
Mortier de pose 22 2 22x0.02x1=0.44
Revétement en 22 2 22x0.02x1=0.44
carrelage
Enduit de ciment 18 2 18x0.02x1=0.36
Garde-corps / 0.2
G=9,825
Q=2.50

Tableau Ill E-1 : les charges permanentes et surchges
d’exploitations pour volée.
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Chapitre I Calcul des éléments : Escalier

> Le palier :
Elément p [KN/m3] Epaisseur [cm] | Poids[KN/ml]
La paillasse 25 20 25X0.20X1=5
Lit de sable 18 2 18x0.02x1=0.36
Mortier de pose 22 2 22x0.02x1=0.44
Revétement en 22 2 22x0.02x1=0.44
carrelage
Enduit de ciment 18 2 18x0.02x1=0.36
Garde-corps / 0.2
G=6,8
Q=2.50

Tableau Ill E-2 : les charges permanentes et surchges
d’exploitations pour palier.

= Calcul des efforts internes :
1. Combinaisons de charges :
ELU :qu =1.35G + 1.5Q

ELS :gs= G+Q
ELU ELS
Volée 1.35x9.825+1.5x2.5=17,014 9.825+2.5=12,325
Palier 1.35x6.8+1.5x2.5=12,93 6.8+2.5=9,3

Tableau IIl E-3 :Les combinaisons de charges a L'EU et a L’ELS.

Pour déterminer les efforts dans la volée et leepadn fera référence aux lois de la RDM en
prenant 'ensemble (volée+palier ) comme une pdststatique partiellement .

2. Etude de paillasse :

H=1.70m

A 1.20m 2.70m 1.30m
| -

v

Fig IIT E 3 : Schéma statique d’escalier.

qu=17.014KN/ml

gverasee T 8

4
3

1.20m 2.70m _ 1.30m
- >

H—" L Rs

v

Fig Il E 4 : Diagramme des efforts a I’ELU.
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Chapitre Il Calcul des éléments : Escalier

v Réactions d’appuis:
= YM/A=0

XM/A= (R x5.2)—(12.93x1.2}?2)—(17.014x2.7x%7+1.2)—(12.93x1.3x}§+2.7+1.2)) =0

YXM/A= (Rgx5.2) — 9,3096— 117,1414— 76,48095=0 s Rg=39.03 KN
= YF=0
YXF = Ra+Rg — (12.93x1.2) — (17.014x2.7) — (12.93x1.3) =0
R =78,2628 Rz=39.23. —_— RA=39.23 KN
v" Calcul les efforts tranchants et les moments flécésant:
Tableau des résultats d’effort tranchant, moment #chissant a L'ELU:
N Expression X | Valeur Trongon
Effort 0 | -39.2: z
tranchant | T (X)= g X - R 12.93KNml Ty
(KN) =12.93X-39.23 ITIY1T 1
1 1.2| -23.71 {
Ra !
_ X2 0 0 I‘ X |
Moment M(X)=Ro x'qU7 r g
(KN.m) ﬁﬁ
=39.23X -12.9 5 12]37.77
T (X)= 0 | -23.71 — M,
Effort -23.71+17.014X = SN
tranchant 2.7| 38.31 12'531"\/"" )
(KN) 7 T
2 F 9 Y ’ 1 y ' :
M(X)= 0 37.77 rA 1
Moment K 1 E%e .k
(KN.m) | 37.77-17.01 > 237X 571 3978 r ~ v
0 38.31 _ r M
Eﬁ(?]l't T (X) — 17.01410!m|12.93 |
tranchant | 38 31+12.93X
3 (KN) 1.2| 55.12 i 1,
M(X)= 0 | 39.78 RY {2om 270m X
oment | 39 76:12.93% -38.31x T A
(KN.m) ' 5 o0 1.2 0

La section dangereuse est dans la travée 2 (-237y=0< 38.31) :

Ty=0 => T (X)=17.014X - 23.71=0 ——>

X:23'71 =1.39cm

17.01«

M max=M (1.39) =37.77-17.01&§_92+ 23.71(1.39)= 54.29KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements auemies, on porte une correction pour le

moment. Max au niveau des appuis et en travée de (-0,3) &8 ) @espectivement.
En appui (A) et (B): Ma = Mg =- 0,3Mmax=- 0,3 64.29 = -16.29 KN.m.

En travées:

M= 0,85Munax= 0,85 (54.29) 46.15KN.m.
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Tableau lll E-4 :Les efforts tranchants et les momats fléchissant a L’ELU.
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Chapitre Il Calcul des éléments : Escalier

Qu

=17.014KN m

] ]

Qu=12.93KN/ml | Qu=12.93KN/ml

1023KN © 30.03KN
i
TikN)
55,12
18.31
> < 1 -

—_—
X(m)
nn = /

na—

16.19

=
\ X(m)
+

b

» 59m .15

r MI{KN.m]

Fig lll E 5 : Diagramme des efforts tranchent et de moments fléchissant a
L’ELU
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Chapitre Il Calcul des éléments : Escalier

v' Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera basé sur le calookdsection rectangulaire, soumise a la
flexion simple pour une bande de (1m), en utilidastmoments et les efforts calculés
précédemment.

h=20cm, c=2cm, d=h-c=18cm, b=100cm

d=18cm h=20cm

b=100cm

Fig lll E 6 : Schéma statique de ferraillage d’esdier a 'ELU.
1- Auxappuis: (Ma =16.29 KN.m)

—_ Ma
“Thd
0.85x25
g =085 ——=142MPa et Og=348MPa
Tb ~
u= 16.29x18 =0.036 < N;=0.392 =—> section simplement Armeée (S.S.A).

" 100x18x14,2

[=0.036 =—> B=0.982
 Armatur Principale :

= M, _ 16.29x10 _ 2 64cn
Bxdxo,. 0.982x18x48
m—— Soit A~4HA10=3.14cm?2. Avec (St=25cm).
e Armature de répatrtition :
Ar—i:?"—m—o.785 ni
4 4
mmm—) SOit Ar=4HA8=2.01cfn Avec (St=25cm).

2-En travéeqM =46.15KN.m)
M, _ 4615x1C°
Cb.ff,, 100x1€ x14.:
1=0.100 =—> B=0.947
e Armatur Principale :
—_ Mt
t_BxdxcSt
_ 46.15x19®
' 0.94718x348

_— Soit : A7THA12=7.92cm Avec (St=15cm).
 Armature de répartition :

=0.100< py=0.392section simplement Armee(S.S.A).

U

=7.76¢n?

A, —i=7'—92—1.98crﬁ
4 4
—— oIS A;=4HA10=2.01cn? Avec (St=25cm).
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Chapitre Il Calcul des éléments : Escalier

v Vérification & 'ELU :
a) Condition de non fragilité (Art.4.2.1 BAELI91) :

0.23bd
Anmin= f—EB < Aadopter

0.23bdf,; _0.23x100xBx2.1
f 400

-Aux appuis: A, =3.14cm2>2.17cm? ——>  Condition vérifier
Entravée : A =7.92cm>2.17cm? =  Condition vérifier.

=2.17cnt

Anin=

b) Espacement des barres :

* Armatures principale : St <min {3h ; 33cm}
- Aux appuis: § = 25<min {3h=45cm ; 33cm}= 33cm........... Condition Vié&e.
- Entravée :S§ =25<min {3h=45cm ; 33cm}=33cm .......... Conditioanfiée.

* Armatures de répartition_: St <min {4h ; 45cm}
- Aux appuis: § = 25cm<min {4h=60cm ; 45cm}= 45cm....... Condition vérifiée.
- Entravée: §=25cm<min {4h=60cm ; 45cm}=45cm......... Conditioérifiée.

c) Veérification de la contrainte d’adhérence (BAEL91A161.3) :
T, - :
0.9d> u <T=yf,  avect=1.5x2.1=3.15MPa

T : Contrainte d’adhérence.
T : Contrainte limite d’adhérence.

Zui : Somme des périmetres utiles des barres.
Du=> nmp=4x3.14x1=12.56n
Avec: @ : Diametre d’'une barre (10mm).
n : nombre des barres (4barres).
. = 55.12x10
*0.9x180x12.6

Pas d'influence de I'effort tranchant sur les agier
d) Vérification de I'effort tranchant (Art A5.1.1/BAEL 91):

On vérifie que i, =

=2.70MPas< r =3.15MPa—> Condition vérifiée.

On doit vérifier que t, = LI <1

bd
Avec:
T, < min{o—'zfczs;SMPa} -333MPa  avec 22k = 02253 53y,
Yo Yo 15
T, :M =0.306MP& 1=3.33MPa.........ccccoeeiiiiinns Condition veérifiée.
1000x18t(

D’ou le béton seul peut reprendre I'effort de disaient,Donc on n’a pas besoin d’armaturées
transversales.

e) Ancrage des armatures : (B.A.E.L 91.Art .A.6.1.23)

* Longueur du scellement droit:
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dameton pour que I'effort de traction ou de
compression demandé a la barre puisse étre mobilisé
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Chapitre Il Calcul des éléments : Escalier

_ of
L = e
° It
Pour @=1cm et 1, =0.6y.f,,=0.6x1.5x2.1=2.835MP;
s :L‘OO =35.27cm
4x2.83¢

D'apres (Art A.6.1,253/BAEL 91modifiées 99) lailongueur de scellement est importante, on
réalisera un crochet normal dont la longueur d’agerest fixée a (0.4L
L~=0.4x35.27=14.108cm.

f) Influence de I'effort tranchant sur le béton (Art : A5.1.3.21/BAEL91) :

Oy, = 21, < 0.8fz6 < O.4x@ x0.9xdxb
bx0.9d vy, Yo

Tu=55.12KNc 0.4x%fx0.9x18x100=1080KN ................................... Condition vérifiée.

g) Influence de I'effort tranchant sur les armatures @Art : A.5.1.313/BAEL91) :

1.1 M 1.15 -16.29x16
A 2= T —2 | A >-"15212x16+———— | =-139.25cm?
a7 f 5( v O.9d) 2 400( 0.9x180 j

e

A=3.14cm2 -139.25CmM2 ... .o Condition vérifier.
v' Calcul des moments et les efforts tranchants a L'ES :

qs=12.325KN/ml

qs=9.3KN/ml l l qs=9.3KN/ml
ITETEEY reeRy rEETETEEEY!
‘T— 1.20m - 2.7m i 1.30m

Ra |""'| "‘ Re

Fig E 7 : Diagramme des efforts a 'ELS.

v Réactions d’appuis:
= YM/A=0

EIM/A= (Rs x5.2)—(9.3x1.2%2)—(12.325x2.7x%7 +1.2)~(9.3x1.3x L:-Z3+2.7+1.2)) =0

YM/A= (Rgx5.2) — 6.696— 84,857— 55,01=0 mmp R:=28.19 KN
= YF=0
YF = RatRg — (9.3 x1.2) — (12.325x2.7) — (9.3x1.3) = 0
R =56,53 Rg=0. mmmmp R,=28.34 KN
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Chapitre 11l

Calcul des éléments : Escalier

Tableau des résultats d’effort tranchant, moment fchissant a L'ELS :

Ne Expression X | Valeur Trongon
Effort 0 | -28.3¢ M,
tranchant | T (X)= goX - R 12.93KN/ml T
(KN) _ \ |
=9.3X-28.34 |
1 1.2| -17.18 l E l \l L l . [
i x> [0 © Rt i
Moment | M(X)=Ro X'q“7 ; A > !
(KN.m) X r
=28.34X -9.35 1.2| 27.312
T (X)= 0 | -17.18 _
17.014KN/ml
Effort -17.18+12.325X 12.93KN/ml £
tranchant 2.7] 16.09 // " / : T
2 (KN) ] v ¥ Y Y Y VY Y ; ¥
M(X)= 0 | 27.312 R4 1
Moment X 1. 32w .. X i
(KN.m) | 2731212325 +1718 (571 2877 >4 »
0 | 16.09 : '
t Eff%rt t T(X)= 1295 AT 203 !
ranchant | 16.09+9.3X 1.3| 28.18
3 (KN) ] 11191y
M(X)= 0 28.77 .,
Moment | o o oX? oo RT T M
(KN.m) MA9.5=- 1009 e 71

Tableau Ill E-5 : Les efforts tranchants et les momnts fléchissant a L’ELS.

La section dangereuse est dans la travée 2 (-17<18/=0< 16.09) :
Ty=0 —=> T(X)=12.325X —17.18=0—>

17.18
12.32

M max=M(1.39)= 27.312-12.32%-?’2_92 +17.1§1.39)= 39.29KN.m

Remarque :

=1.39cm

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le
moment. M.« au niveau des appuis et en travée de (-0,3) et (0,85) respectivement.
En appui (A) et (B): Ma = Mg =- 0,3Mmax=- 0,3 39.29 = -11.79KN.m.

En travées:

M= 0,85Munax= 0,85 (39.29) =33.4KN.m.
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Chapitre Il Calcul des éléments : Escalier

Qu=12 335K N ml
ITTT1 l | Q=9IKNml L
$11tisild
. " ~ L30m
18, 34KN 28.19KN
T{kNj .
28.18
16.09 P
_ il == e
F x{m)
17.18 -
WIg—
11.704
B A
X{m)
X
2.530m 3_3_.4{'
¥ MKNm)

FizII1 E 8 : Disgramme des efforts tranchants et moments flechissant s L'ELS
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Chapitre Il Calcul des éléments : Escalier

Vérification a I'ELS :
a) Etatlimite ala résistance a la compression du bén :
G, =5 < Gpe=0.6f26=15MPa.
Kl
1. Entravée :

100
_ 1004 _100x7.92_, .,

= =0.899 =34.50
bxd  100x1¢ P ’=
*Vérification de la contrainte dans l'acier :
o= M__ 33440 = 26060<Gs= 348MPa............. condition vérifier.
B.d.A, 0.899x180x 792x10°

*\/érification des contraintes dans le béton :

o, =—= :—5:7.55MPa<c_b=15MPa0 condition vérifier.

2. Aux Appuis :
_100A, _100x314

=0174 =0.932 k=58.53
bxd 100x1¢
*\/érification les contraintes dans les aciers :
M, _ 11.79x16

cg = = =223.81MPa<348MPa.....condition vérifier.
BxdxA, 0.932x1808.14x10

*\/érification les contraintes dans le béton:

G, =—> =——"""=3.82MPa<0p =15MPa.......c.coerrrrrrnne. Condition vérifier.
K, 58.53

b) Etat limite de déformation:

On peut se dispenser du calcul de la fleche s@asvé de vérifier les trios conditions suivantes:
h,1
L 16
o s 42
bxd f,
h_ Mt
—2
L 10M,
h 20

—=——=003< i = 00625 .. Condition non vérifier.
L 52C 16

————> Donc on doit calculer la fleche.
v" Calcul de la fleche :
sy 2
_ M;L <f= L
10E,I,, 500

Avec :
v: Module de la déformation différe.
E,= 37003/ f,, = 10818.86MPa.

| : Moment d’inertie de la section homogénéisée.
= 2V + V) +15A (Y, ~CF

:Sxx

V.
1 B,
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Chapitre Il Calcul des éléments : Escalier

Avec :
_ : .o bR?
S« : Moment statique. tel que @-7 +15A d
B: Aire de la section homogénéisée,=B.h + 15A
2
b, 154 d 100x20 157 92x18
Vv, =2 =2 =10.44cm
bh+15A, 100x2(+15x7.9:
’ VY=h-W=20-10.44 = 9.56cm
D'ou :
I=1%)(10.4& +9.56) +15x7.92(%6-2)? = 73837,00896¢rh
sy 2
- ML 33.4x5.2 _=00113< f =220=1 04cm
10E,l,, 10x10818.8x10'x73837.00910 50C
—> Condition est vérifiée.
| 4[r|lA 8 5125
- I
4HA 10 5tR5
4HA10 S125
II |I I'.
Volée
4HA B St 25 THA 125t 15

4HA 10 St25

Fig 111 E9:Shéma de ferraillage d'escalier
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Chapitre 11l Calcul deéréknts : Calcul des Consoles.

F-CALCUL DES CONSOLES::

Le balcon ou porte a faux est un élément constituee dalle pleine faisant suit a la dalle du
plancher, repose sur deux ou plusieurs appuisgitre@mme une console encastrée au niveau de
la poutre de rive, dont I'épaisseur sera détermpagda condition de la résistance a la flexion.

e =2—
P10

L : largeur de la console=1.20m

€, @ =12cm
10

Pour des considérations pratiques ; on doit magorere, =15 cm.
h : hauteur de garde-corps=1.05m
1. _Schéma statique :

q
Jiilidlil e

120cm

Fig Ill G-1 : Schéma statique de la console.
2. Calcul des efforts :
«» Charges et surcharges revenant a la dalle :
G = 5,60 KN/m2
Q = 3,5 KN/m2
+» Charge de concentration due au poids du garde-corps
g=charge du mur en brique creusdeux couches d’enduit cimend,72+1=1.72 KN/rf
Donc la charge linéaire est :
g=1,72x1,05=1.806KN/ml
+» Combinaisons des charges:
a) Combinaisons de charge allE L U :
=  Pour la dalle:
Q= (1,35G +1,5Q) .1m
Qu =1.35x5.6+1.5x3.5=12.81KN/ml
q, = 12,81 KN/ml
= Pour garde corps ;
a,=1,35x1.806 x 1 =2,438 KN.
b)_Combinaison de charge a I'ELS :
= Ladalle:
6=Q+GC
0s =5.6+3.5=9,1 KN/m
= Pour le garde-corps:
0s=1.806KN.

15¢cm

NN
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Chapitre 11l Calcul deéréknts : Calcul des Consoles.

3. Eerraillage :
Il sera basé sur le calcul d'une section rectamgulaoumise a la flexion simple.
L______________________________________________________ ]
A, 15cm
« >
100cm

% Calculal'ELU :
a) Armatures principales:

_q,L’
M =d= g
=TS,

M = 12.81x1.2

u

+2.438x1.2212.149KN.m

M, _ 12.149x1d

u

" bdf,, 100x12x14.€
1= 0049= p=0.974

A= M, _ 12149x10° 5 750

Bdo, 0.974x13x348

0 = 0.049%<p = 0.392=Section simplement armée.

Soit : 5SHA12 = 5,65cm? Avec : St = 20cm.
b) Les armatures de répartition
A, :i :5'—65:1.410rﬁ
4 4
Soit : 4HA8 = 2,01cm? Avec : St=25cm

% Vérifications a L’'ELU :
a) Vérification de la condition de non fragilité : (Art 4.21/BAEL 91) :
A= 0.23bdf, _ 023x100x13x 21 _1.57¢cm
f 400

Amin=1.57CM<A440pte5.65CM ..o condition vérifiée.

b) Vérification de la condition de I'adhérence des baes :(Art6.13/BAEL 91) :
On doit verifier : T, < T,
T = WS g =1.5%2.1=3.15MPa

T
= “— < T,

T
s 0.9cd:u s
D u; =) nmp=5x3.14x1.2=18.84ctn
«» Calcul de I'effort tranchant :
Ty=0QuiL+9,=(12.81x1.2) + 2.438=17.81KN

. 17.81x10 _ 0.80MPa
0.6x13x18.8¢4
T, =0.80MPas 1, =3.15MPa.........cvvviiiiiiiiieiee e, condition vérifiée.
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Chapitre I Calcul deéréknts : Calcul des Consoles.

C) Vérification au cisaillement :
On doit vérifier que :t, <1,

T, -
T, = ST,
b.
Avec: T, = min{()'l—SfCZSAMPa} = min{o'115;(25: 2.5MPg 4MPa} = 2.5MPa
Vo :
r, = 181X10_0 4 27mpa
100x1%
1, =0.137MPa<t, =2.5MPa ... condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillemer—> Les armatures transversales ne s@n@eessaires.
D)Espacement des barres :
Armatures principales : § = 20 cnx min (3h ; 33cm)y33 cm.=Condition vérifiée.
Armatures secondaires S = 25 cm<min (4h ; 45cm) =45 cm=Condition vérifiée.

« Calcula L'ELS :
Le balcon est exposé aux intempéries, donc larasism est prise comme préjudiciable
a) Vérification des contraintes dans le béton :

cybc < Ebc

Obc=0.6%25=15MPa.
Etat limite de compression de béton :(Art A 452BREL) :
Il n'est pas nécessaire de vérifier la contrairaesde béton si les conditions suivantes sont
satisfaites :
v' La section est rectangulaire.
v' La nuance des aciers est FeE400.

asy—_1+@ Avqu(zlvIu
2 10C M,

Pour une section rectangulaire (b x €)= (100 x13)ammée par des aciers de nuance FeE400 soit
a vérifiera, .

2
M, :%+gSL = 9'1);1'2 +1.806¢1.2=8.719KN.m
=M, _12149_ o0
M, 8719
[1=0.049 =>4 = 0.0615
Y1, foy (1391, 25 _ o .
2 10 2  10C
a=0.0615% V—'1+f°—2*é = 0445, .. Condition vérifiée.

Donc le calcul dey. n’est pas nécessaire.
b)_Vérification vis-a-vis de I'ouverture des fissues :

Os< Oy
Ou= min{%fe;ll nftzs} = min{§4oo;1la/1.6x 2.1} = min{266.66;20163 = 201.63MPa
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Chapitre 11l Calcul deéréknts : Calcul des Consoles.

MS

Ost=
B.dA,
Valeur de p;:
Ona:p=100A _100X5.65_, 40y .5 ~0.899
bd 10Cx13

Alors :

M, _ 8.71%1(°

O = =132.04MPa
BdA,  0.89%130x5.65¢107

05=132.04MP& G=201.63MPa
C) Vérification de la fleche :
D’apres le BAEL, on vérifie la fleche si I'une desnditions suivantes n’est pas vérifiée.

................................ Condition vérifiée.

h_ 1
R 2 -
L 16
2 0y M.
L 10M,
3 i < 4_2
b fe
D = E =0.125> i =0.0625.....ccccii Condition vérifiée.
L 12C 16
ﬂ = 15 =0.125> M, = 8.719 =01....coiiiinn. Condition vérifiée.
L 120 10M, 10x8.719
A, = 565 =0.0043< 42 = 42 =0.0105............... Condition vérifiée.
bd 100x13 f 400

e

Toutes les conditions sont vérifiées, alors leuale la fleche n’est pas nécessaire.

5HA12  \ /
* T : ¥ ¥ ¥ ]
l !{ ! ‘ L ] L] o L] b‘] I15cm
1

\ 1.20m

4HA8/m

e o) o SHA12

Fig Il G-2 : Schémas de ferraillage des Portes atix
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Chapitrelv tulde de contreventement

Introduction :

Le systeme de contreventement est I'ensemble d&xiésde construction assurant la rigidité
et la stabilité vis a vis des forces horizontadegyendrées par le vent ou le séisme.

Le contreventement peut étre assuré grace a Viengion :

» Des voiles ou des murs, appelés couramment refenttant dans la composition de
'ouvrage,

» Du systéme « poteaux poutres » formant porticusgpest

» Des cages d'escaliers et d’'ascenseurs ou « gaipEsentant une grande rigidité a la
flexion et a la torsion.

Dans certains cas, il serait avantageux de faiegvenir simultanément les portiques et les
refends. Pour cela, il est indispensable de comfiarertie des refends a celle des portiques;
pour choisir un systéme de contreventement et ¢tvara répartition des sollicitations sur les
refends et les portiques.

La conception d’'un systéme structural adéquatasdédosur un ensemble de critéres qui sont
les suivants :

» Le type de la construction, c-a-d. 'usage (ex.taélbn).

» Les matériaux constitutifs (ex. béton armé).

* La zone sismique (ex. zone lla).

» Ladisposition judicieuse des éléments structutalsxque les voiles, de maniéere a
avoir une répartition uniforme des masses et ggditeés suivant le plan, pour assurer
la stabilité d’ensemble.

* Unpré-dimensionnement (reste a vérifierpffrant a la structure, une rigidité en
élévation plus ou moins uniforme et une interactierticale et horizontale admissible
entre les voiles et les portiques.

* Rigidité des portiques :

» Calcul des rigidités linéaires:

|
* Poteau: K pot = r’:‘“

c

Avec :

h.,=h+ %epot (Hauteur des poteaux a calculées).
h = h, — h,oure (Hauteur entre nus des poteaux).

epot - Largeur des poteaux.

_phd

| .=—— (Moment d’inertie de I'élément).
pot 12( )

I
*Poutre : Koy =25
LC

L.=L+ %hpoutre (Longueur des poutres a calculées).

L =Ly —epoteaux  (LONQuUeur entre nus des poutres).
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Chapitrelv

tube de contreventement

Lo : Longueur entre axe des poteaux.

h,,,, : Hauteur des poutres.

bh3 . i
otr =13 (Moment d’inertie de I'élément).
I
1
h,, : Lo :
I
J y >
|
! I
"""""""" S ittt cleieieiiainl '
T | ! A
! I
! I
I . 1 -
| L ! h| ho
I
| e >
l :
! I
| . v
______________ JI_________________________________:__________I_
. l
| i
: ' e
! —>| 1 | P
|
l :
! I
Les résultats dans les tableaux suivants :
a) Poteaux :
b(cm) | h(cm) I(cm*) he(cm) | hp(cm)| h(cm) | g,ofcm) | he K (cm’)
Nivea (cm)
9 45 45 341718,75 | 306 40 266 45 288.5 | 1184,46
8 45 45 341718,75 | 306 40 266 45 288.5 | 1184,46
7 45 45 341718,75 | 306 40 266 45 288.5 | 1184,46
6 45 45 341718,75 | 306 40 266 45 288.5 | 1184,46
5 45 45 341718,75 | 306 40 266 45 288.5 | 1184,46
4 45 45 341718,75 | 306 40 266 45 288.5 | 1184,46
3 55 55 762552,08 | 306 40 266 55 293.5 | 2598,13
2 55 55 762552,08 | 306 40 266 55 293.5 | 2598,13
1 65 65 1487552,08 | 306 40 266 65 298.5 | 4983,42
RDC 65 65 1487552,08 | 391 40 351 65 383.5 | 4983,42
S.S0L 70 70 2000833,33 | 361 40 321 70 356 | 5620,32

Tableau IV.1 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens X-X.
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Chapitrelv tulde de contreventement

: b(cm) | h(cm) I(cm*) he(cm) | hp(em)| h(em) | gyo(cm) | he(cm) | K (cm’)
Nivea

9 45 45 341718,75 306 45 261 45 283.5 | 1205,35

8 45 45 341718,75 306 45 261 45 283.5 | 1205,35

7 45 45 341718,75 306 45 261 45 283.5 | 1205,35

6 45 45 341718,75 306 45 261 45 283.5 | 1205,35

5 45 45 341718,75 306 45 261 45 283.5 | 1205,35

4 45 45 341718,75 306 45 261 45 283.5 | 1205,35

3 55 55 762552,08 306 45 261 55 288.5 | 2643,16

2 55 55 762552,08 306 45 261 55 288.5 | 2643,16

1 65 65 1487552,08 306 45 261 65 293.5 | 5068,32

RDC 65 65 1487552,08 | 391 45 346 65 378.5 | 5068,32

S.SOL 70 70 2000833,33 361 45 316 70 351 5700,38

Tableau 1V.2 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens Y-Y.
b) Poutres :
Niveaux

25 40 133333,33 495 45 450 40 470 283.68
25 40 133333,33 450 45 405 40 425 313.73
4.5.6.7.8.9 25 40 133333,33 395 45 350 40 370 360.36
25 40 133333,33 445 45 400 40 420 317.46
25 40 133333,33 305 45 260 40 280 476.19
25 40 133333,33 345 45 300 40 320 416.66
25 40 133333,33 495 55 440 40 460 289.85
25 40 133333,33 450 55 395 40 415 321.28
2.3 25 40 133333,33 395 55 340 40 360 370.37
25 40 133333,33 445 55 390 40 410 325.20}
25 40 133333,33 305 55 250 40 270 493.83'
25 40 133333,33 345 55 290 40 310 430.10|
25 40 133333,33 495 65 430 40 450 296.29
25 40 133333,33 450 65 385 40 405 329.21
RDC.1 25 40 133333,33 395 65 330 40 350 380.95
25 40 133333,33 445 65 380 40 400 333.33
25 40 133333,33 305 65 240 40 260 512.82
25 40 133333,33 345 65 280 40 300 444.44
25 40 133333,33 495 70 425 40 445 299.63
25 40 | 133333,33 450 70 380 40 400 333.33
S.SOL 25 40 133333,33 395 70 325 40 345 386.47
25 40 133333,33 445 70 375 40 395 337.55
25 40 | 133333,33 305 70 235 40 255 522.87
25 40 | 133333,33 345 70 275 40 295 451.97

Tableau IV.3: Rigidités linéaires des poutres danke sens X-X.
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30 45 | 2278125 300 45 255 45 277.5 820.95
30 45 | 2278125 495 45 450 45 472,5 482.14
30 45 | 2278125 565 45 520 45 542.5 419.93
30 45 | 2278125 435 45 390 45 4125 552.27
30 45 | 2278125 305 45 260 45 282.5 806.42
30 45 | 2278125 335 45 290 45 312.5 729

30 45 | 2278125 300 55 245 45 267.5 851.64
30 45 | 2278125 495 55 440 45 462.5 492.56
30 45 | 2278125 565 55 510 45 532.5 427.82
30 45 | 2278125 435 55 380 45 402.5 565.99]
30 45 | 2278125 305 55 250 45 272.5 836.01]
30 45 | 2278125 335 55 280 45 302.5 753.09]
30 45 | 2278125 300 65 235 45 257.5 884.70|
30 45 | 2278125 495 65 430 45 452.5 503.45
30 45 | 2278125 565 65 500 45 522.5 436.01
30 45 | 2278125 435 65 370 45 392.5 580.41
30 45 | 2278125 305 65 240 45 262.5 867.85
30 45 | 2278125 335 65 270 45 2925 778.85
30 45 | 2278125 300 70 230 45 2525 902.23
30 45 | 2278125 495 70 425 45 4475 509.07
30 45 | 2278125 565 70 495 45 517.5 440.21
30 45 | 2278125 435 70 365 45 387.5 587,90]
30 45 | 2278125 305 70 235 45 2575 884.70]
30 45 | 2278125 335 70 265 45 287.5 792.30]

Tableau IV.4: Rigidités linéaires des poutres danke sens Y-Y.
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Caractéristiques géométriques des voiles :
1. Inertie des voiles :
* Voiles longitudinaux :

e’ Y
[, == \
Y12 f
L.e? o
I, = 5 <<<< |y = on néglige l'inertie des e ﬂ I > X
voiles longitudinaux par rapport a I'axe (x-x) L

'y
Y

Refend longitudinal

e Voiles transversaux :
_el®
12
e’ e L
<<<< Iy —= On néglige l'inertie

y

des voiles transversaux par rapport a I'axe (y-y).

-+
L=

‘ Refend transversal

Remarque :

La longueur L des voiles est mesurée aux extréraptEieures
des poteaux encadrant ceux-ci, elle varie donc veection des poteaux. Pour éviter cette
variation et assuré leontinuité de ces voiles en élévation, chaque \dnieavoir la méme
longueur L pour touges niveaux, cette longueur sera celle mesuré auedeivaux ou la
section des poteaux ed (45X45).

Note : Notre structure présente a la base un voile périphérique de
soutenement, pour ne pas avoir l'influence de son inertie on détache cette
étage de la structure, et on effectue le calcul on considere le reste des
niveaux.

e Calcul de I'inertie des voiles sens transversal :

Niveau Voile L(m) e(m) 1G] Sommes ()
Vx1 4 0.25 1.33
VX2 4.45 0.25 1.83
RDC....9 Vx3 2.95 0.25 0.53 4.57
Vx4 2.95 0.25 0.53
Vx5 2.55 0.25 0.35

Tableau IV 5 :les inerties des voiles sens trans\sal.
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e Calcul de I'inertie des voiles sens longitudinal :

Niveau Voile L(m) e(m) I(m) Sommes
Vi 2.65 0.25 0.38
RDC.....9 Vy2 2.65 0.25 0.38
Vy3 4.95 0.25 2.52 6.7
Vya 4.35 0.25 1.71
Vy5 4.35 0.25 1.71

Tableau IV 6 :les inerties des voiles sens trans\sal.

2 .Inertie fictive des portiques par la méthode deapproximations successives :
Dans le but de comparer I'inertie des voiles aecedls portiques, nous allons utiliser la
méthode exposée dans I'ouvrage d’Albert FuenteAkGTL PRATIQUE DES

OSSATURES DE BATIMENT EN BETON ARME » qui consideattribuer une inertie
fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie, il suffira de cadecues déplacements de chaque portique au
droit de chaque plancher sous I'effet d’'une séeidodces horizontales égalel fonne par
exemple, et de comparer ces déplacements aux $lécteeprendrait un refend bien déterminé
de I'ouvrage sous l'effet du méme systeme de fonoezontales (1 tonne a chaque niveau).
En fixant I'inertie du refond &[m?, il sera alors possible d’attribuer & chaque poeigu

pour chaque niveau une « inertie fictive » puisqiags I'’hypothése de la raideur infinie des
planchers, nous devons obtenir la méme flecheaquehniveau, pour les refonds (voiles) et
pour les portiques.

3.Calcul des fleches du refonds :

Le calcul des fleches du refond dont I'inertie [m32], soumis au méme systeme de forces
gue le portique (une force égale a une tonne auehétage), sera obtenu par la méthode du
« moment des aires ».

Le diagramme des moments fléchissant engendré sé@rie de forces horizontales égales a
ltonne est une succession de trapézes superpakdsrgtes par les niveaux est donnée par :

S, xd;
fa=—"pr—

Avec :
S : surface du trapeze.
Xi: distance entre le centre de gravité du trapelergveau considére.

_(bj+b;4) Xh

i
La distance du centre de gravité d’'un trapeze@usapetite base :
_ (2b; + b;;¢1) xh
l 3(b; + bi;1)
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tube de contreventement

Fléche dans les refends (Moments des aires) :

Fléche dans les refends (Moments des aires)est :

<
<

H(m) bi (m) | bi+1 di (m) | Si(m di x Si (n7) | zSi xdi =ELfi
9 3,06 3,06 0 2.040 4.682 9.551 39343,84
8 3,06 9,18 3,06 1.785 18.727 33.428 34043,21
7 3,06 18,36 | 9.18 1.7 42.136 71.632 25815,33
6 3,06 30,6 18.36 1.658 74.909 124.161 23599.50
5 3,06 45,9 30.6 1.632 117.045 191.017 19353,90
4 3,06 64,26 | 45.9 1.615 168.545 272.2 14684,74
3 3,06 85,68 | 64.29 1.603 229.408 367.709 9943.11
2 3,06 110,16 85.68 1.594 299.635 477.544 6061.45
1 3,06 137,7| 110.16] 1.587 379.226 601.83 2986.79
RDC | 3,91 169.15 137.7 2.02 469.48 948.35 948.35
Tableau IV 6 : Fleche dans les refends (Moments des aires)
< ¢ _Sd, _948.35
YOEl El
o1, =S50+ S,(d; +h) +S(d; +h, +h) _6061.45
El El
~9943.1. _14684.74 ~19353.¢ _2359%60 2581533
- =T =T =R
3404221 393434
gm0 M em———
El El

Calcul du déplacement des portigues :
La translation est donnée par:

EA, = Ey, X h,

Avec :
Py = 12xY K 2
poteaux
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tube de contreventement

h, : Hauteur d’étage.
M, : Moment d'étage M,, =T, X h,
T, : Effort tranchant au niveau « n ».

EO : Rotation d'étage :

Pour les poteaux d’étages couranBg,, =

- Pour les poteaux encastrés a la base :

M; + M,

= 1 1
24 x Y Kosoutres * 2 2 Kooteaux

EQ,

- Pour les poteaux articulés a la basg@; =

My + Mp4q

24xY Kf)loutres

2 x My + M,

1
24 X 3, Kpoutres

Les tableaux suivant nous donnent les inerties@istdes portiques pour

chaque niveau :
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Chapitre |V Etude de contreventement
he(m) Mn(t.m) Mn+1(t.m) SKpoteaux SKpoutres Eg,.10° Ewnx10® EAnx10®° $EAnx10° | m*
10° 10°
) 3.06 3.06 0 7.106 2.168 0.0588 0.065 0,1989 28,332 3934384 1.4
8 3.06 6.12 3.06 7.106 2.168 0.176 0.225 0,6885 28.133 3404321 1.2
7 3.06 9.18 6.12 7.106 2.168 0.294 0.414 1,266 27445  25815,33 0.95
6 3.06 12.24 9.18 7.106 2.168 0.411 0.603 1,845 26.179  23599.50 0.90
5 3.06 15.3 12.24 7.106 2.168 0.529 0.792 2,423 24,334  19353,90 0.8
4 3.06 18.36 15.3 7.106 2.168 0.646 0.982 3,005 21,911  14684,74 0.7
3 3.06 21.42 18.36 5.196 2.230 0.743 1.161 3,552 18906  9943.11 0.5
2 3.06 24.48 21.42 5.196 2.230 0.857 1.338 4,094 15354  6061.45 0.4
1 3.06 27.54 24.48 9.966 2.297 0.943 1.510 4,621 11,26 2986.79 0.3
RDC 3.91 31.45 27.54 9.966 2.297 1.070 1.698 6,639 6.639  948.35 0.15
Tableau 1V 8: lesinertiesfictives des portiques pour chaque niveau dan lesensY-Y.
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9 3.06 3.06 0 7.232 3.810 0.033 0.051 0.156 18.63 3934384 210
8 3.06 6.12 3.06 7.232 3.810 0.112 0.078 0.342 18.47 34043,21 1.85
7 3.06 9.18 6.12 7.232 3.810 0.167 0.245 0.749 18.13 25815,33 1.40
6 3.06 12.24 9.18 7.232 3.810 0.234 0.339 1.037 17.38 23599.50 1.35
5 3.06 15.3 12.24 7.232 3.810 0.301 0.443 1.355 16.34 19353,90 1.20
4 3.06 18.36 15.3 7.232 3.810 0.368 0.546 1.670 14.98 14684,74  0.98
3 3.06 21.42 18.36 5.286 3.927 0.422 0.732 2.239 13.32 9943.11 0.75
2 3.06 24.48 21.42 5.286 3.927 0.487 0.840 2.57 11.07 6061.45 0.55
1 3.06 2754 24.48 10.136 4.051 0.535 1.004 3.072 8.50 2986.79 0.35
RDC 391 31.45 27.54 10.136 4.051 0.606 1.390 5.435 543 948.35 0.20

Tableau IV 7: lesinertiesfictives des portiques pour chaque niveau dan le sens X-X.
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+» Comparaison des inerties des voiles et celle de®pes :

Sens X-X:

Inerties (m*) | Pourcentage %
Portiques 4.57 38.50%
Voiles 7,3 61.50%
Voiles + Portiques 11.87 100 %

Tableau IV 9:Comparaison des inerties dans le sen&X.
Sens_Y-Y:

Inerties (m*) | Pourcentage %
Portiques 6.7 38.43 %
Voiles 10,73 61.57 %
Voiles + Portiques 17.43 100 %

Tableau IV 10:Comparaison des inerties dans le sensY.

* Rappel (RPA 99 Révisé 2003) :
- Les voiles de contreventement doivent reprendnglas20% des sollicitations dues aux
charges verticales.
- Les charges horizontales sont reprises conjoi@temar les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relativessanjue les sollicitations résultantes de leurs
interactions a tous les niveaux.
- Les portiques doivent reprendre, outre sollimta dues aux charges verticales au moins
25%de l'effort tranchant d’étage.

Conclusion :

En tenant compte des résultats obtenus par ceatle &u contreventement, nous avons
constaté que les portiques et les voiles travaittenjointement aussi bien dans le sens
longitudinal que dans le sens transversal.

Du fait que I'inertie des portiques dépasse le%a&l que prévu par le RPA) de I'inertie
totale de la structure, cela nous raméne a direxque avonsin contreventement mixte
avec interaction voile-portiquedans les deux sens principaux.

D’ou le coefficient de comportement Réableau 4.3 RPA 99 révisé 2003)
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Introduction :

La principale cause des dommages danstwneure durant un séisme est sa réponse au
mouvement appliqué a sa base suite au mouvemaestrtiga son sol d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la stinecsous ce type de chargement, les principes
de la dynamique des structures doivent étre apfdisipour déterminer les déformations et les
contraintes développées dans la structure.

Quand on considére une analyse de steisturs un chargement dynamique, le terme
dynamique signifie une variation dans le tempsi i@ I'étude plus complique voir impossible
guand il s’agit d'une structure élevée avec un nemifinie de degré de liberté.

Pour cela, les ingénieurs essayant dplifien les calculs, en considérant non pas la
structure réelle mais un modéle simple qui do# &trplus proche possible de la réalité.

Description du logiciel ETABS : (ExtentedT hreeDimensionsAnalysesBuilding Systems :
Voir a la complexité de I'étude dynamique d’uneisture vis-a-vis aux forces horizontales
engendrées particulierement par le séisme, on slispe nombreux programmes basés sur la
meéthode des éléments finis (M.E.F), permettanaleut automatique. En s’appuyant sur I'outil
informatique, qui nous offre des résultats pluscexat un travail plus facile, on peut alors éviter
le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

L'ETABS est un logiciel de calcul et de conception dascsitires particulierement adaptées aux
batiments et aux ouvrages de génie civil. Il perdeeinodéliser facilement et rapidement tous
types de structures.

Grace au logiciel ETABS, nous pouvons détermingeféorts internes dans la structure sous
I'effet des charges verticales représentées par(@;et sous l'effet des charges horizontales
représentées par le séisme (E).Ceci nous contlétude dynamique de la structure, avec des
compléments de conception et de vérification destres, il nous permet aussi la visualisation
de la déformée du systeme, les diagrammes dessefiiternes, les champs de contraintes, les
modes de vibration....etc.

Dans notre travail on utilisera la versigBiABS v 9.6.

Les différentes méthodes de calcul :
Le reglement parasismique algéri®PA99 version 2003 propose trois méthodes de calcul des
forces sismique dont les conditions d’applicatidfédent et cela selon le type de structure a
étudier, ces méthodes sont les suivantes :
1- La méthode statique équivalente.
2- La méthode d’analyse modale spectrale.
3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogesnm
Choix de la méthode de calcul :
1. La meéthode statigue équivalente (Art 4.1.2RPA99V2003) :
La méthode statique équivalente peut étlisée¢ dans les conditions suivantes :
a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux cbhods de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65m en zonéal et & 30m en zones llb et Ill.
b) Le batiment ou bloc étudié présente une configomatréguliere tout en respectant,(outre
les conditions de hauteénoncées en « a »),la condition complémentaireastav.
Zone lla : groupes d’'usage 2, si hauteur est inférieuregaleéa 7 niveaux ou 23 m.

= Notre structure ne satisfajias les conditions(a) et (b) car elle n’est pas
réguliere en plan et la hauteur de batiment ¢supérieure a 7 niveaux et 23m en
zone (lla) pour les groupes d’'usages 2.

Conclusion :

Dans notre cas la méthode statique équivalgest pas applicable.
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2. Laméthode d’analyse dynamigue modale spectrglart 4.1.3RPA99V2003) :
La méthode d’analyse modale spectrale peuuéiti®ée dans tout les cas, et en particuliersdan
le cas ou la méthode statique équivalente pastpermise.
Conclusion :
La méthode qui convient dans notre cas, esellhode modale spectrale
3. Présentation de la méthode dynamigue modale spectea
C’est l'analyse dynamique d’'une structure souddied’'un séisme représente par un spectre
de réponse.
Dans cette méthode on recherche pour chaqde d®vibration le maximum d’effets
engendrés dans la structure par les forcesaiEsj représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets vont étre combinés suivagblabinaison la plus appropriée pour obtenir la
réponse totale de la structure.
Etapes de modélisation :
Les étapes de modélisation peuvent étre résuméasesulit :
“ Introduction de la géométrie du modele.
Spécification des propriétés mécaniques de I'ati€lu béton.
Spécification des propriétés géométriques des élEnfpoteaux, poutres, voiles...).
Introduction du spectre de réponse (E) selon le $&A&rsion 2003.
Définition des charges statiques (G, Q).
Définition de la charge sismique E.
Introduction des combinaisons d’actions.
Spécification des conditions aux limites (appuiaptiragmes).
Déroulement de I'analyse et visualisation des tésul
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Fig V 1 : Vue en trois dimensions de la structure.
Déterminations des parameétres de spectre de réponde calcul :

Définition :
Est une courbe permettant d’évaluer la réponse lbatiment a un séisme passe ou futur.
-Le spectre réglementaire de calcul est donné empriessiorsuivantéArt4.3.3.RPA99V2003):

T Q
(1,25A<1+T—1(2,5‘I]E—1)> 0<T<T,

2,51 (1,25A) (%) T,<T<T,
< ....(Formule 4.13RPA99V2003
S;“z 2,5n (1,258 (3 (2)**  T,<T<30s (Formule )

L2501 (1,254) (D3 D (D T>3,0S

T (sec): la période avec une précision de 0.1 sec.
A : coefficient d’accélération de zone.
n : facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.
T1, T2: périodes caractéristiques associées a la catedosite.

Q : facteur de qualité de la structure.
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6
tel que : Q :1+ZPq ................................ (Formule 4.4 RPA99V2003)
=1
Pq:est la pénalité a retenir selon le critere de ¢gqli.......... (Tableau4.4 du RPA99V200B

< Diffinition de site :

A) Le site :Le rapport de sol ne nous a pas été transmis, dlapces (Art 3.3.3) En absence
d’essais ou d'étude de site appropriée, il estigathatiliser le spectre S3
B) La zone :zone Il TIZI OUZOU moyen sismicité........... (ANNEXE 1 de RPA).
C) Le groupe d’'usage groupe 2 . ssssssnn s (Article 3.2 de RPA).
D) Remplissage dense d’apres (Tableau 4.2 de RPA).
E) Calcul du facteur de qualité Q :(Tableau 4.4 de RPA) :

% Tableau donnant les valeurs des pénalités,P

Sens longitudinale :

1-condition minimale sur les files de
contreventement

2-redondance en plan

3-régularité en plan

4-régularité en élévation

S-controle de la qualité des matériaux

6-controle de la qualité de I’exécution

Tableau V.1 : Valeurs des pénalités {Sens longitudinale
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Sens transversal :

1-condition minimale sur les files de

contreventement

2-redondance en plan

3-régularité en plan
4-régularité en €élévation
5-controle de la qualité des matériaux

6-controle de la qualité de I’exécution

Tableau V.2 : valeurs des pénalitésf5Sens transversal

Sens longitudinal :

Q=1+ (0,05+0,05+0,05 + 0 + 0+ 0) = 1,15.

Sens transversal :

Q =1+ (0.05+ 0.05+0,05+0,05+0+0) = 1,20.
Note : Dans le spectre de réponse la valeuQdeintroduire est la plus défavoralfe=1.20.

» Pour notre structure les parametres a considéner. so

caracteristique Désignation

Le site S3 Art 3.3.1 RPA99V2003

La zonne lla ANNEXE 1

Le groupe d’'usage 2 Art3.2 RPA99V2003
Remplissage Dense

Facteur de qualité 1,20 Tableau 4.4 RPA99 V2003
Coefficient de comportement R 5 Tableau 4.3 RPA99 V2003
Amortissement 8,5% Tableau 4.2 RPA99 V2003

Tableau V 3 : Caractéristiques du spectre du répores
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T Paramétres RPASO

Fichier A propos

Graph du spectre lTExt ]
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(" 54: Site Tres heuble
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Figure V 2 : spectre de réponse de calcul.

Vérification des exigences de RPA99modifier2003 :

+ Vérification de I'effort tranchant a la base de lastructure :

D’aprés Art 4.3.6RPA99V2003 il faut vérifier que Vv, > 0,80V

Avec :

V,: Effort de tranchant a la base de la structureridsultats a partir de 'ETABS).
V : D’'apres (Art4.2.3 RPA99V2003) :

_ADQ,,,

* A : coefficient d’accélération de zone, donnée paalddeau 4.1 de RPA99V2003 suivant
la zone séismique et le groupe d’usage du batirF==== A=0,15.

* D :facteur d’amplification dynamique moyen, fonctiomld catégorie du site, du
facteur de correction d’amortissement) (et de la période fondamentale de la structure (T)
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2,5 0<T<T
D={2,5,5,/T) T,<T<30s
2,5(T, /130)%* (30/T)*"?

Formule4.2RPA99
T=>3.0s

T2: période caractéristique, associée a la catégorsiteet donnée par le (Tableau 4.7 du

RPAQ99 V2003) . === ,53)=0,5sec.
N : Facteur de correction d’amortissement donné parfaule:
7

n= 2—+& 20,7 ......... (Formule 4.3 RPA99v2003).
&(%)est le pourcentage d’amortissement critique fonatio matériau constitutif, du type de
structure et de I'importance des remplissages................Tableau 4.3 RPA99V200B

+
onprend: ¢ :&27 = 85%
— - | -0816207
2+0,85

T: La période fondamentale donnée par ETASiss—ip» T=0,6866sec.
2

T, )3
Donc : 1,=0,6866se&T=0,6866s€€3,0seC mmmmpp- D=2,§ (?Zj
D=1,65.
*R : le coefficient de comportement global de la strreetu....... (Tableau 4.3 RPA99V 2003).
= R=5,

*Q : facteur de qualité :
Sens longitudinal Q = 1,15.
Sens transversal Q = 1.20.
* W : Poids total de la structurelonné par ETABS

we LW

Donc pour chaque niveau « i » on auvei=Waei+BWai

Weai: Le poids de niveau i revenant a la charge permanent

Woaqi: Le poids de niveau i revenant a la charge d’exgtioih.

B : Coefficient de pondération fonction de la naterele la durée de la charge d’exploitation
est donné par l€rableau 4-5 du RPA99V2003) Dans notre cas et pour batiment d’habitant

=0,20.

Niveau S.sol RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Poids(W) | 4895.462| 3359.147| 2567.39| 2072.006| 2072.006| 1845.849 1845.849| 1856.35| 1856.35| 1856.35 2123.484
(KN)
TOTAL(W) 26350,24
(KN)

Tableau V4 : Poids de chaque niveau et le poids totale.
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Résumé des résultats :

Parametres Résultats Articles RPA99V2003
A 0,15 Tableau 4.1
Qiongitudinal 1,15 Tableau 4.4
Qtransversal 1,20 Tableau 4.4
R 5 Tableau 4.3
D 1,65 Formule4.2
W 26350,24 Donnée pas ETABS
Tableau V 5 : Résumée les différentes parametre di structure.
V = ﬂQW
R

Sens longitudinal : Vo, = 2:19X1,6%1,15)

Sens transversal ;.  Vipg = (0’15X15’651’20)x26350,24: 1565,20KN.

X26350,24= 1499,98KN.

Vérification :
Sens longitudinal : Veraps=2647,14KN> 0,8V, oc= 0,8x1499.98%199,984KN.
Sens transversal : Verags= 2710,16KN-0,8V, o= 0,8x1565.20%252,16KN.

=== Donc I'effort tranchant a la base est vérifié.

= Vérification des déplacements :
-D’aprés le RPA 99 (Art 5-10), les déplacementatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent ppas$ér 1% de la hauteur d’étage.
-D’aprés le RPA 99 (Art 4-4.3) ,Le déplacement hontal a chaque niveau "k" de la
structure est calculé comme suit :

ok = R ek

Ock: déplacement di aux forces sismiques Fi (y contipffet de torsion)
R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapporhaveau "k-1" est égal & Ak = Ok- Ok-1

0,0128 0,0014 0,0015 0,0002 0,0306 OK
0,0113 0,0012 0,0015 0,0002 0,0306 OK
0,0098 0,001 0,0076 0,0002 0,0306 OK
0,0082 0,0008 0,0025 0,0001 0,0306 OK
0,0067 0,0007 0,0015 0,0002 0,0306 OK
0,0052 0,0005 0,0014 0,0001 0,0306 OK
0,0038 0,0004 0,0013 0,0002 0,0306 OK
0,0025 0,0002 0,0010 0,0001 0,0306 OK
0,0015 0,0001 0,0080 0 0,0306 OK
0,0007 0,0001 0,0006 0,0001 0,0391 OK
0,0001 0 0,0001 0 0,0361 OK

Tableau V 6 : Déplacements relatifs sous I'action>Eet Ey.
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Remarque:
On n’a pas introduit la valeur du coefficient denpmrtemenR lors de calcul des déplacements,

car elle est déja introduite dans le logiciel lorsg a fait la modélisation (Dans le spectre de
réponse).

-Déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal qudtdalstructure vérifie la formule suivante :

omax< f —i 31—96—0064

50C 50C
f : La fleche admissible.
H: hauteur total.
Déplacement maximal dans le sens x-x :
Omax=0,0076 <f =0.064 -
Déplacement maximal dans le sens y-v :
Omax=0,0002 < f =0.064 . . ..condition vérifier.
Les déplacements relatifs de tous les nlveauxrei tm deux sens sont inférieure au déplacement
admissible.

& Justification Vis a Vis De I'effet PA :

Les effets de deuxieme ordre (ou I'effet de pa)vpatiétre négligés dans le cas des batiments si le
batiment condition suivante est satisfaite a teasiiveaux :

...condition vérifier.

P, A
0=—F"K<0,10 .o (Art 5.9 RPA99V2003).

K 'K
P« : Poids total de la structure et des charges exfitmitassociées au-dessus du niveau K,

calculés suivant la formule : B, :Z(Wei +BW,)

i=K

V : effort tranchant d’étage au niveau « K ».
A : déplacement relatif du niveau « K » par rapporhizeau « k-1 » en considérons la

combinaison (G+Q+E).
hk : hauteur de I'étage « K ».
0= P A <0,10

VK hK
Niv Pc(KN) | Age(m) | Agy(m) Vkx Vky he | Bkx Bky Vérification
9 2123.484| 0,0015 | 0,0002 | 47.64 56.33| 3,06| 0.02 0.002 OK
8 1856.35 | 0,0015| 0,0002 | 70.13 56.7 3,06| 0.01 0.016 OK
7 1856.35 | 0,0076| 0,0002 | 71.89 91.72| 3,06| 0.06 0.0016 OK
6 1856.35 | 0,0025| 0,0001 | 84.58 | 129.18| 3,06] 0.01 0.0014 OK
5 1845.849| 0,0015]| 0,0002 117 148.61| 3,06| 0.02 0.0013 OK
4 1845.849) 0,0014| 0,0001 | 123.36| 169.22] 3,06 0.01 0.001 OK
3 2072.006| 0,0013| 0,0002 | 224,59 | 214.85| 3,06|0.02 | 0.0001 OK
2 2072.006| 0,0010| 0,0001 | 472,86 | 459.79| 3,06|0.01 0.001 OK
1 2567.39 | 0,0080 0 888.77 836.98 3,060.01 0 OK
RDC | 3359.147| 0,0006| 0,0001 | 2311,36 | 2279,31| 3,91 | 0.001 | 0.0001 OK
S.SOL | 4895.462| 0,0001 0 2647.14 2710,16] 3,61 | 0.0001| O OK

Tableau V-7 : Justification Vis a Vis De I'effet PA.
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On constate quéxy et Bky sont inferieur a €.1 »
Donc l'effet P-A peut étre négligé pour le cas de notre structure.

+ Nombre de modes a considérer(Art 4.3.4 RPA99V2003)

a)Pour les structures représentées par dedesqaans dans deux directions orthogonales,

le nombre de modes de vibration a retenir daasune des deux directions d’excitation
doit étre tel que :
-la somme des masses modales effeqimasles modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.
- Ou que tous les modes ayant une maedalmeffective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus e détermination de la réponse totale de la
structure.
Le minimum de modes a retenir est dis {{@3) dans chaque direction considérée.
b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessyeneent pas étre satisfaites a
cause de l'influence importante des mode®dsion, le nombre minimal de modes (K)
a retenir doit étre tel que :

K >3JN

et

N : est le nombre de niveaux au dessus du sol et ;
Tk : la période du mode K.

Dans notre cas N= 9 niveaaxK > (3xv11 =10)= K =10nombre de modes.

Tk < 0.20SecC

Le tableau suivant résume toutes les données reblatis aux périodes et participations
massiques de tous les modes :

Mode Period U SumUX Uy SumUyY Rz Rot Z
1 0,68284 59,6914 59,6914 0,047 0,0472 0,0479 0,0479
2 0,611524 0,0202| 59,7115 58,7188 58,766 2,0096 3,057
3 0,518874 0,3146| 60,026[1 1,677 60,4431 55,3122 97,36
4 0,165933 | 17,9946 78,0207 0,0147 60,4578 0,237 67,60
5 0,148689 0,0668| 78,0876 17,6272 78,085 0,4759 38,08
6 0,123739 0,2912| 78,3788 0,758p 78,8434 18,0176 008,]
7 0,103848 0,2851| 78,6639 0,155 78,9993 0,2171 78,31
8 0,075808 6,4162| 85,0801 0,0536 79,0529 0,404 78,721
9 0,069293 0,0531| 85,1332 5932 84,9851 0,0023 36,72
10 0,05865 0,372 | 85,5052 0,135 85,1206 5,3743 82,0979
11 0,054266 0,1948 85,7 15571  86,67V7 1,8429 83,9409
12 0,048291 2,7502| 88,4502 00,3557 87,0334 0,0104 83,95
13 0,040361 0,0314| 88,4816 1,2280 88,2622 1,0945 88,04
14 0,039698 0,8166] 89,2982 1,6191 89,8813 0,2179 83,26
15 0,034757 0,9518| 90,2501 0,4854 90,3667 2,2357 94,49
16 0,032054 0,916 | 91,1661 0,0934 90,4602 0,5583 88,057

Tableau V 8 : Période et participation massique.
La valeur de participation massique a atteint % @ans lenode 15.
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* Vérification de I'excentricité :
D’aprés(Art 4.3.7RPA99V2003),dans le cas ou il est procédé a une analyse tniciimienelle,
en plus de I'excentricité théorique calculée, uxeeatricité additionnelle égale a-5%L
(L : étant la dimension du plancher perpendiculaile direction de I'action sismique) doit étre
appliguée au niveau du plancher considéré et suighaque direction.
On doit vérifier quefCMx-CRx|< 5% Lx.

| oMCRy|<5% Lx.
Tel que :
CM : centre de masse.
CR : centre de rigidité.

Etage | Diaphragme| XCCM | YCCM XCR YCR ey ey 5%Lx |5%Ly
9 D1 10,681 | 10,058 | 8,962 8,928 1,719 1,13 1,2425 | 1,2425
8 D2 10,917 | 10,317 | 10,855 | 12,132 | 0,062 | -1,815 | 1,2425 | 1,2425
7 D3 10,798 | 10,422 | 11,074 | 12,479 | -0,276 | -2,057 | 1,2425 | 1,2425
6 D4 10,122 | 11,742 | 11,097 | 12,587 | -0,975 | 0,845 | 1,2425 | 1,16
5 D5 10,12 11,735 | 11,128 | 12,53 | -1,008 | -0,794 | 1,2425 | 1,16
4 D6 10,121 | 11,731 | 11,13 | 12,425 | -1,009 | -0,693 | 1,2425 | 1,16
3 D7 10,133 11,72 | 11,107 | 12,309 | -0,974 | -0,588 | 1,2425 | 1,16
2 D8 10,152 | 11,709 | 11,106 | 12,194 | -0,954 | -0,483 | 1,2425 | 1,16
1 D9 10,152 | 11,709 | 11,079 | 12,104 | -0,954 | -0,392 | 1,2425 | 1,16
RDC D10 10,153 | 11,709 | 11,049 | 12,032 | -0,896 | -0,32 | 1,2425 | 1,16
S.SOL D11 9,972 11,566 | 11,023 | 12,97 | -1,051 -0,4 1,2425 | 1,16

Tableau9/: Excentricité dans le sens (x-x) et (y-y).

Conclusion :

D’aprés les résultats obtenus si dessus pourdasi@ures on peut conclure que :
+ Le pourcentage de participation massique est gerifi
+ L'effort tranchant a la base de la structure esfieé
+ Les déplacements relatifs et le déplacement maxsonal vérifiés.
+ Les efforts normaux aux niveaux des poteaux sanfiés
+ Justification Vis a Vis De l'effet .
+ L’excentricité est vérifiée (avec introduction desentricités non vérifier

dans les calculs).

Apres avoir effectuée toutes les vérifications (RARon peut passer au
ferraillage des éléments structuraux
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Chapitre VI Ferraillage des éléments : Poteaux

1: Les Poteaux :
Les poteaux sont calculés en flexion composée ldardeux sens (transversal et longitudinal)
a 'ELU ; puis en vérifications a 'ELS. Suivantsdeux situations :

YS ® fC28 (Mpa) fbu(Mpa) Fe(Mpa) 6S(Mpa)

Situation durable 1,15 1 25 14,2 400 348
Situation accidentelle 1 1 25 18,48 400 400

- Les calculs se font en tenant compte de trois tgpesollicitation :
- Effort normal maximal et le moment correspondant.

- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et I'effort normal capendant.

- Sous les combinaisons : 1,35G+1,5Q ; G+Qz=E et OEBG+

Y

~H
2 \'Ildi:.
. -

-'-'.-I.m
i
<

A

1@

~ Y

fa
P
&

™

—
3

/K

e |

E—5

:

Diagramme des moments a L’ELU pour fil D.
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Diagramme des efforts tranchants a L’'ELU pour fil D
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g
]
:-:i. 1

-y ]

5 | ;i ‘  SSTR 3 e ag
- Jd j \a_/£ -39 |r. "l 'q;,_-;n'- 4 41,431 7

-, 4 =539, ] 17 } -441 A1, 15 L
2470, ] -m.E

3|

s
JH E F
44l & B
Al H 4

Diagramme des efforts normales a L’'ELU fil D.

1-1) Les recommandations pour le ferraillage:
« Recommandations du RPA : (zone lla)
Armatures longitudinales (R.P.A Art.7.5.2.2)
Les armatures longitudinales doivent étre a hativé@nce, droites et sans crochets,
- Le diametre minimal est de&2 mm,
- Lalongueur minimale de recouvrement estde &, (zone lla),
- Ladistance entre les barres verticales dans weedia poteau ne doit pas dépagser
cm.
- Lesjonctions par recouvrement doivent étre, ssiibss, a I'extérieur des zones

nodales.
Pour tenir compte de la réversibilité du séisme pleteaux doivent étre ferraillés

symétriquement.

Min
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Chapitre VI Ferraillage des éléments : Poteaux

1-2) Etapes de calcul en flexion composée a I'ELU
% Calcul du centre de pression

Deux cas peuvent se présenter :
a) Section partiellement comprimée (SPC) :
Une section est partiellement comprimée si la dormdsuivante est satisfaite :

e,) (h? - ¢)

N, (d-¢)-M, < [0.337— OBl.EJ bh2f,_
h

Avec M=M,+ N, (E —cj A
2 = +
M; : Moment fictif A Ay No |
v' Calcul des armatures

o= b.(l;/lz.ffbc Si:u<u,=0392 lasection est simplement armée.
On déterming3 du tableau
— Mf
' Bdo,
La section réelle d'armature est: =, — E”

S

Si:p=p,=0.392 la section est doublement armée
On calcule M, =p bd*f,,
AM=M, -M,
AM AM

M
r . A' =
’ (d-c)o,

- Bdo, ¥ (d-c)o,

Al

Avec : M, : Moment ultime pour une section simplement armée.

o, :f—e:348MPa
Ys
. s y N NU
La section réelle d’'armature est : &AA’; Ag=A; - —2
o

S

b) Section entierement comprimée (SEC)
Une section est entierement comprimeée, si la cmmdduivante est satisfaite :

e
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Chapitre VI Ferraillage des éléments : Poteaux

Deux cas se présentent :
Si: N,.(d-c)-M, s(0337—081%)bh2fm-—____> SPC
En flexion composée la section d’armatures dersée par les relations suivantes :

H= M,
boPf,

Si 4 < u, =0,392= la section est simplement armée (SSA).

_ My o _F
A= avec .o, =—

Ao Vs

. , . N, . s
D’ou la section réelle esp, = A ——* si l'effort est négatif.

S

) ) bh f
Si Asest négativé\. =< max—— , 02%bh—2 |
) J &;{ 1000« PN }

e

Si p =z, =0392= la section est doublement armée (SDA).

On calcul:
‘ Obc

'\/lr:luébd2 fbu A— /
AM=M,-M, 3 I R S /N

A,

L—p
¢ > Gst

b

Avec :

M;: moment ultime pour une section simplement armée.

M, AM
A pdo. Ta-c)o.

AM

. f
A= , avec :g, = — = 348MPa
(d -C ;0’5 Vs

o . . N
La section réelle d'armature eg§t=A , A=A ——.

g

S
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Chapitre VI Ferraillage des éléments : Poteaux

. si:Ny(d-c¢)-m, ) (0,337— om%} bh2f— »  SEC
Deux cas peuvent se présenter :

> Siles deux parties nécessitent des armatures qokgs c a d :

|

o4

N(d-c)-M, 2(0,5—%jbh2fbc:>As>0et nxyo. 1| A
d

Les sections d’armatures sont : _l_ A h

. M, (d-05h)bhf, CT

- d-clo,

N —bhfb
As=—U C_A's
(@)

» Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d@amas inférieures comprimées c a
d

N(d-c)-M, S(O,S—%jbhszc — A)Oet A =0.

Les sections d’armatures sont :

N, —Wxbxhxf,

A= o
A= 0.
N(d-c)-M,
035%+
Avec : W= _be
08571- <
h

* Pourcentage total minimum:
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cade§t86 de la section du béton
(0,86 xbxh):

- Poteau (70x70): Amin=0,008 x 70 x 70 = 39.2 cm?.

- Poteau (65x65): Amin=0,008 x 65 x 65 = 33.8 cm?2.

- Poteau (55x55): Amin=0,008 x 55 x 55= 24,2cmz.

- Poteau (45x45): Amin=0.008 x 45 x 45= 16,2 cmZ.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments : Poteaux

» Pourcentage total maximum:
Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zoumnte et 6 % en zone de
recouvrement :

v’ Zone courante serade 4% x b x h

- Poteau (70x70) : A max =0.04 x 70 x 70 = 196 cm?
- Poteau (65x65) : A max =0.04 x 65 x 65 = 169 cm?
- Poteau (55x55) : A max =0.04 x 55 x 55 =121 cm?
- Poteau (45x45) : A max=0.04 x 45 x 45= 81 cm?2.

v Zone de recouvrement sera de6% x b x h
- Poteau (70x70) : A max =0.06 x 70 x 70 =294cm?
- Poteau (65x65) : A max =0.06 x 65 x 65 = 253.5cm?
- Poteau (55x55) : A max =0.06 x 55 x 55 = 181.5cm?
- Poteau (45x45) :Amax =0.06 x 45 x 45 =121.5 cm?

CONVENTION : ASY

- Efforts normaux : N > 0 : Compression.

N < 0 : Traction
- Ferraillage Ag: Armature dans le sens x-x.
Ag: Armature dans le sens y-y.

‘ ASX ‘

+» Calcul de ferraillage

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcabanatique a I'aide du logiciel &ocotec».
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Ferraillage des éléments : Poteaux

Les résultats sont donnés dans les tableaux sgivant

. A
S(i(r::z(;n norlrzrjgi(r:(N) “?Em_er:;s Nature  Combinaison Asu Ainf mAi\n alg[o Ferraillage
Zone 1 Nma= 2681.98  M,°"=3.808 ELU 0 0 39. 45.7 12HA20+4
(70 x 70) M;*"=1.209 SEC 0 0o 2 3 HA16
Nmin=679.02 M,"=23.256 SEC 0.8G+EX 0 0
M;*"'=18.743 0 0
Ncon=534.67 M,"=54.746  SEC G+Q+EY 0 0
Ncor=819.91 M™=46.842 G+Q+EX 0 0
Zone 2 Nma= 3320.64  M,*"'=70.883 SEC G+Q+EY 0 0 33. 41.2 8HA20+48
(65x 65) M;™"=4.474 0 0o 8 il HA16
Nmin=1002.11 M,°"=1.457 SEC 0.8G+EX 0 0
M;*"=3.619 0 0
Neor=1290.89  M,™=91.957 SEC G+Q+EY 0 0
Ncor=1591.75 M™=102.534 G+Q+EX 0 0
Zone 3 Nmax=1807.64 M,"=3.271 SEC ELU 0 0 24. 286 4HA20+
(55 x 55) M;*"=0.623 0 0 2 4 8HA16
Nmin=617.08 M,*"=1.651 SEC 0.8G+EX 0 0
M;"=2.809 0 0
Ncor—286.26 M,"*=88.367 SPC G+Q+EY 0 11
7
Ncor=992.66 M™=69.606 G+Q+EX 0 0
Zone 4 Nmax=1337.5 M,"=1.921 SEC ELU 0 0 16. 18.7 4HAl6+4H
(45 x 45) M;"=0.085 0 0 2 1 Al4+4HA1
Nmin=277.07 M,*°"=0.889 SPC 0.8G+EX 0 0 2
M;*"=1.649 0 0
Ncor—161.43 M,"™=98.729  SEC G+Q+EY 0 33
2
Ncor—=82.55 M"*=81.676 G+Q+EX 0 3.3
7

Tableau VI.A.1 : ferraillages des poteaux.

Vérifications a 'ELS

a/ Condition de non fraqilité :

La condition de non fragilité dans le cas dddaibn composée est

_ 023(f,;, e, ~0455(d

ASZATIiﬂ -

fe e, —0185[d

b Cdl
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Chapitre VI Ferraillage des éléments : Poteaux

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

. e . Aadopt
sone  Solictation o N) MS(KN)  e.(m)  h/e  Natr Amn T Ob
S e (cm?) 2 s

(cm?)
NV MR 2080.29 3.147 0'00;[512 SEC 0'114 OK
zone | NMIN_CoR 76.76 9.912 0,12913 = 0.117  SPC 1'32 4573 OK
N MM 184,63 39.679  0,081875 SEC 0'230 OK
NV MR 1815.82 1.103 0'002607 SEC 0'811 OK
zone Il NMIN_COR 41.31 18.8 0,455096 0.108 @ SPC  0.24 41.21 OK
NCOR_\MMAX 1551.1 60.362 0'03:915 SEC 0':5 OK
NYMR 139222 2.622 0'0031883 SEC 0'37 OK
zone I NMIN_COR 157.83 15.893 0'108697 0'391 SPC  1.06 28.64 OK
NOMY™  977.83  28.959 0'02:615 SEC 0'810 (o]'¢
NV MR 1029.55 1.569 0'003524 SEC 0'257 OK
Zone Il NMMN- R 12.52 9.644  0.770288 0.075  SPC 0'219 18.71 = OK
NCOR_pMAX 163.38 71.761  0.439228 SPC 0'815 OK

Tableau VI.A.2 : Vérification de la condition de nm fraqilité.

b/Veérification des contraintes a 'ELS :

Pour le cas des poteaux, o,n vérifie I'état linlisecompression du beton :

7..=06.f_,= 06x25=15MPA BAEL91a.4.5.2

. M h . . . ,
Sie= N—z < - Section entieremsymprimee.

v

v

. Ms h
SI%—E>E

Section partiellent comprimée.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments : Poteaux

Vérification d’une section partiellement comprimée
Pour vérifier les contraintes du béton on doit gk

V:YZ""C

Avec
y :la distance entre I'axe neutre a I'ELS et ladita plus comprimée.

¥ :la distance entre I'axe neutre a 'ELS et le oexte pression Cp.
L : la distance entre le centre de pression Cpféira la plus comprimée.

yest obtenu avec la résolution de I'équation suwary’ +py, +q=0

h
l, =——¢
C
Avec p=-3xI12-6nA, (e ;C) +6nA, @ _bIC)
_ )2 1 \2
q=-2xI°-6nA, (.—c) —6n.Au(d )
b b
- S A2y AP
Pour la résolution de I'équation, on calaul: A =q° + >
SiAzO:t:O.S(\/Z—q) cu=3t ; y2=u—3£
u

Si A { 0 I'équation admet trois racines :

y;= acos{%j Y= aco{%ﬂzoj Y= acos[% + 240]

Avec a =arcco ﬂ>< _—3 a=2. -p
2.p p 3

On tiendra pouryy la valeur positive ayant un sens physiqueuel :
O < yl :y2+|c < h
Donc:y= v+ |

3
=225 a5xa, -y, + A, v, - )]

Vérification des contraintes de compression dan®é&on
(Art.A.4.5.2/BAEL91)

—_ yZ'Ns —
Ope = Y1 S O

c
I

Vérification d’une section entierement comprimée
On calcul I'aire de la section homogene totale=:[sh + 15.(A + Az)
On détermine la position du centre de gravitestaést qui est situe a une distancge &Au-

dessus du CDG géométrique
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Chapitre VI Ferraillage des éléments : Poteaux

A,(05h-c)-A,.(d- 05h)
bh+15(A, +A))
On calcul l'inertie de la section homogeénel®ta

3
_ b"; +bhX2 +15[A,(05h-C-X, ) +A,(d- 05h+X, )]

)Q;:

Les contraintes dans le béton sont :

h
N Nser'(es - XG)(2 - XG)

0- - ser +
P g |
h
N Nser(es_XG)'(z-Fij
Osup - ser __
S I
Remargue

Si les contraintes sont négativeseafaitrle calcul avec une section partiellement
comprimée.
On vérifie que la plus grande de ces contraintedépasse pas la contrainte admissible du
béton.

ma><(osup;oinf) < 6bc

Etat limite d’ouverture des fissurations(contrainte dans l'acier) :

D’apres les conditions agressives de I'environngnmnconsideréa fissuration est trés
préjudiciable :

OS1 - OS1 - mins 0.5x: 90/nft28 =10.5 x400 ; 9¥T,6 x 2,1 Z,IJL =164.97 MPA

Le tableau qui suit résume tous les résultats thulca
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. M. Asc Ast ost _ ob
Section N (KN) (KN.m) Nature cm?)  (cm?) Ope Ope <

M,=3.147  SEC 3.94 59.1

2080.29 \1-0.931  SEC 391 58.6

Zone | M,=0.912  SEC 029 4.21
70x70)  ©7®  M0655 sEc | tA°7 43T 545 55915 OK

484.63 M,=39.68 SEC 148 21.4

301.14 M=21.262 SEC 087 126

M,=18.8  SEC 429 63.9

181582 1 —1565  SEC 398 597

Zone || M,=1.034  SEC 011 1.6
65x65 31 M=1103 sec %3t 1231 541 e 1d OK

15511 M,=60.362 SEC 445 65.3

612.20 M=31.001 SEC 191 278

M,=2.622  SEC 425 63.7

189222 "\ 0385  SEC 419 62.8

Zone I M,=15.893 SEC 093 13.8
55x55) 128 M=0419 sec 1030 1030 7549 70610 OK

82923 Mj=40.432 SEC 366 53

977.83 M=28.959 SEC 377 552

M,=1.569  SEC 468 70.1

e 102955 "\ —0022  SEC 46 69

M,=0.322  SEC 0.07 1.06
(4&|5”>|<45) 1252 WEoeae  spe  T10 710 000 P15 oK

16338 My=71.761 SPC 637 77.2

112.76 M=31.191 SPC 279 354

Tableau IV.A.3 : vérification des contraintes a I'H_S.

Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article: A.6.1.221)

. fe
= A T
fr:e =D-5+'D-D‘5ﬁ::g
¥, = 1.5 Pour les aciers i haute adhérence.
Pour les HA 12: [s = £L¢ = 12240000 _ 43 39 o2
415U 4(0.6 x 1.52x 210)
Pour les HA 14 :[s = £f& = _14x40000 _ _ 4938 (2
4 TSU 4(0.6 x 1.52x 210)
Pour les HA 16 :ls = £L& = _L8x40000  _ g¢ 44 2

4tsu 4(0.6 x 1.52x 210)
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Pour les HA 20: [s = £/& — _ 2x40000

= = 70.55 cm?
4 Tsu 4(0.6 x 1.52x 210)

Selon le RPA :la longueur minimale de recouvrement est : L = 2D x
Pour lesHA12 :

L=40x @ =40x1.2 = 48cm

Pour lesHA14 :

L =40x @ =40x1.4 = 56cm

Pour lesHA16 :

L =40x @ =40%x1.6 = 64cm

Pour lesHA20 :
L=40x & = 40%x2.0 = 80cm

Délimitation de la zone nodale:
L'=2xh

h = max {%’.bl.hl.ﬁ-ﬂrm} :

h: hauteur de la poutre.
B; et h : dimensions du poteau.

he: hauteur entre nus des poutres.

[ Poteaux du sous sol h’=max (321/6.70.70.60)=70cm
Poteaux du RDC h’=max (351/6, 65, 65,60) = 65 cm
Poteaux étages courants h’= (266/6, 55, 55,60m60c

ol

a

-

| ]

L .

=1 N F e I |
.

LI Sy i .

1'.

L e LT

O

Figure VI.A.1 : délimitation de la zone nodale.
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v’ Vérification de I'effort tranchant (RPA99/Art7.4.32) :

Tb = Ibu — beczs

Vu

AVGC:Tb:m
fc28=25MPa.

(A.=5—=p, =0.075
Ft 3 s

|4, <5 —p, = 0.04
Niveaux V(kN) b d g Po Toy T, Vérification

(cm) (cm) (MPA) (MPA)

Zonel 1562 70 67 3.39 0.04 0.00033 1 OK
Zone 2 66.59 65 63 3.05 0.04 0.0016 1 OK
Zone3 64.68 55 53 3.61 0.04 0.0022 1 OK
Zone4 5579 45 43 442 0.04 0.0029 1 OK

Tableau VI.A.4: Vérification des efforts tranchantsdans les poteaux.

1-3-Armatures transversales :

Les armatures transversales ont principalemendlende maintien des armatures
longitudinales, elles évitent ainsi leur flambement

Ces armatures sont calculées a 'aide de la forsuilente :

At pVy

t Hyfe (Article 7.4.2.2/RPA99 version 2003)

Avec :

Vu : effort tranchant de calcul.

H1 : hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de I'acier de I'artone transversale.

p Coefficient correcteur qui tient compte du mogyile de la rupture par effort tranchant, il
est pris égal a 2,5 &}, dans la direction considérée est supérieur oua&gadt 3.75 dans le
cas contraire.

AgL'élancement géomeétrique du potebd,l;%

L¢ : longueur de flambement du poteau.
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b : dimensions de la sections droite du poteau.

i= ﬁ . 1=0.7h,
\B

S : L'espacement des armatures transversales doatdar est déterminé dans la formule
précédente; par ailleurs la valeur de cet espaceseseéfixée dans la zone Il comme suit :

-Dans la zone nodale :
S. = (109 15 em) = min(10 x 1.2,15cm) = 12cm.

-Dans la zone courante:
S. < min (15@™") = 18 cm.
L'écartement (§) des armatures transversales sera égal a :

En zone nodale St =10cm.
En zone courante St =12cm.

< Vérification de la quantité d’armatures transversalks minimale :
D’apres l'article (7-4-2-2) /IRPA 99 version 2008,duantité d’armatures transversales

.. , At.
minimale en pourcentage est donnée comme stiten % .

SidgZ5....ciiiiiin ... 0.3%

SiAg<3 ., 0.8%

3<Ag<5 ........eeveeeeeuLInterpolation entre les valeurs limités poteau.
Avec :

Ag : L’élancement géomeétrique du poteau
b;: Dimension de la section droite du poteau damlirésction considérée.

v Poteaux de zone 1 (70x70) :

o _Lf_0707x336 _
9= =70

3<Ag<5 » 0N procede a une interpolation

En zone nodale (St = 10cm)A™" = 0.007025 x10 x 70 = 4.92 cm?,
En zone courante (St = 12cm)A™"= 0.007025 x12x 70 = 5.90 cm?

- Pa est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant; il est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique A5 dans la direction
considéree est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

25 A, 25
P. = {3_?5 >4, <5
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. Poteaux

- Dans la zone nodale :

At = (5’;‘?;) St = (%)x 10 = 0.209 cm?

- Dans la zone courante :

At = (px Vu) _ (3.75x15.62

)x 12 = 0.251cm?
hxfe 70 x 40

v’ Poteaux de zone 2 (65x65) :

o _LF_0707x281
9= =7 65 -2

3<g<5 _on procede a une interpolation

En zone nodale (St = 10cm)A™" =0.007875 x10 x65 = 5.12 cm
En zone courante (St = 12cm)At ™"= 0.007875 x15 x 65 = 6.14 cm

- Dans la zone nodale :

At = (%) St = (%) x 10 = 0.960 cm?

- Dans la zone courante :

At = (’;’;‘;Z) St = (%)x 12 = 1.15 cm?

v Poteaux de zone 3 (55x55) :

o _Lf_0707x281__
9=~ 55 7

3<g<5 _on procede a une interpolation

En zone nodale (St = 10cm)A™"=. 0.006475x10 x55 = 3.56 cm

En zone courante (St = 12cm)A™" = 0.006475x12 x55 = 4.27 cm.
- Dans la zone nodale :

At = (

px Vu) _ (3.75 X 64.68

= )x 10 = 1.103 cm?
h x fe 55 x40

- Dans la zone courante :

At = (Z ;’e‘) St = (%)x 12 = 1.323 cm?

v Poteaux de zone 4 (45x45) :

Lf 0707 x 281 _

rg=—=—1t 4.42

3<g<5 » ON procéde a une interpolation

En zone nodale (St = 10cm)A™" = 0.00445 x10 x45 = 2.00 cm?
En zone courante (St = 12cm)A™" = 0.00445 x12 x45 = 2.40 cm?
- Dans la zone nodale :
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At = (%) St = (%)x 10 = 1.162 cm?

- Dans la zone courante :

At = (pru) _ (3.75x55.79

)x 12 = 1.39 cm?
hxfe 45 x 40

« Longueurs de recouvrement:
L=404 =40 x 0.8 =32 cm

Zone 1 (70 x Zone Il (65x65) Zone Il Zone IV
70) (55x55) (45x45)
Sous-sol RDC, 1 2,3 4.5.6.7.8.9
Efforts 15.62 66.59 64.68 55.79
tranchants
(KN)
Elancement 3.39 3.05 3.61 4.42
géométriqueig
Coefficient 3.75 3.75 3.75 3.75
correcteur p
At Zone nodale 0.209 0.960 1.103 1.162
(st=10cm) cm?
At zone 0.251 1.15 1.323 1.39
courante
(St=15cm) cm?
At min ZONe 4.92 5.12 3.56 2
nodal
At min ZONne 5.90 6.14 4.25 2.40
courante

Tableau VI.A.5 : Section des armatures transversae

On adopte:

D’aprés nos calcul i, > A; donc les armatures longitudinales des poteaux:

transversal 6HAQ08 = 3.01 cm=.

(45 x 45) sera encadrée avec un cadre rectangeldiréctogonal de HAO8 de section

- (55 x 55) sera encadrée avec un cadre rectangukgiten hectagonal de HA10 de

section transversale 6HA10 =4.71 cm?2.

- (65 x 65) sera encadrée avec trois cadres rectaingsiet un losange de HA10 de

section transversal 8HA10=6.28 cm=.

- (70 x 70) sera encadrée avec trois cadres rectaingsiet un losange de HA10 de

section transversal 8HA10=6.28 cm>.

* Les cadres et les losanges doivent étre fermésrpanets a 135° ayant une longueur

droite de 10tmin =8cm.

* La zone nodale est sensible aux séismes; on intdeduarmatures en U superposées
avec alternance dans l'orientation a fin de la obder.
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; 4cadre en HA10

{ w esp=10

70

Schéma de ferraillage des poteaux en zone |.

$1—

65

N
N7

B2 -

i

Schéma de ferraillage des poteaux en zone Il.

+

e

i
o

s

Schéma de ferraillage des poteaux en zone lll.
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110 ;

i ~————————— 2cadre en HA10
esp =10
2T12
&
4.5
A~ &

Schéma de ferraillage des poteaux en zone IV.
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Les poutres :
Sont des éléments non exposée aux intempérieflieité&es par des moments de flexion et

des efforts tranchants. Donc le calcul se ferdeeidn simple avec les sollicitations les plus
défavorables en considérant la fissuration commuet §eu nuisible.

lls sont ferraillés en flexion simple sous les camalsons de charge les plus défavorables, et
vérifiées a LELS. Les sollicitations maximales sont déterminéedgmcombinaisons
suivantes :

*1,35G+1,5Q ........ alELU BAEL91
*G+QzE..............RPA 99 V 2003.
*0,8G£E .. ..., RPA 99 V 2003.

Diagramme des moment flichissant a L’'ELU :
* Poutre Principales :
Exemple :

Diagramme des moments fléchissant a L’'ELU portigue
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Diagramme des efforts tranchants a L’'ELU portique A
Poutre secondaire :

Diagramme des moments fléchissant a L’ELU portigue
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Diagramme des efforts tranchants a L’ELU portique 3
Recommandation du RPA version 2003 :
a) Armatures longitudinales :
-Le pourcentage minimum des aciers longitudinauxaute la longueur de la poutre
est de 0.5 % de la section du bét¢Arin=0.5% x (b x h)).
Poutres principales :rn= 0.005 x 30 x 45 =6.75 cnf
- Poutres secondaires m#A= 0.005 x 40 x 25 =5 cnf
= Poutres de Paliére = 0.005 x 20 x 35 = 3.5 cnf

-Le pourcentage maximum des aciers longitudinatides
= En zone courante : 4 %.
= En zone de recouvrement : 6 %.

En zone courante :

Poutres principales : = 0.04 x 30 x 45 = 54cm?
- Poutres secondaires imé&= 0.04 x 40 x 25 = 40cn’?
= Poutres de Paliére :nAx=0.04 x 20 x 35 = 28cnt

En zone de recouvrement :

Poutres principales :mw= 0.06 x 30 x 45 = 8lcm’
- Poutres secondaires iné&= 0.06 x 40 x 25 = 60cnt
» Poutres de Paliére = 0.06 x 20 x 35 = 42cn?

La longueur de recouvrement est d@® & (zone lla)
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L’ancrage des armatures longitudinales supérieetrggérieures dans les poteaux de rive et
'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
b) Armatures transversales :
La quantité d’armatures transversales minimaled@sbées par :
A;=0.003 x $x b

L’espacement maximal entre les armatures trandesreat donné comme suit :

S= min{E , 12(1)} ........................... en zone nodale
4
h
S SE ........................................ En dehors de la zone nodale (zone de recouvrement).
Avec :

@ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatuoegltudinales, et dans le cas d’'une
section en travée avec des armatures compriméss, |e’diametre le plus petit des aciers
comprimes.

Le premier cadre doit étre disposer a 5cm au plusudde I'appui ou de I'encastrement.

Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant Ermiétation de la longueur des
chapeaux et barres inferieures du second litailligu d’observer les recommandations
suivantes qui stipulent que la longueur des chapaaartir des murs d’appuis est au moins
égale a:

" gde la plus grande portée des deux travées encd@gpui considéré s’il s’agit d’'un
appui n'appartenant pas a une travée de rive.
" p de la plus grande portée des deux travées encd@gmui considéré s'’il s’agit d’'un

appui intermédiaire voisin d’'un appui de rive.
Remargue:
Au moins la moitié de la section des armaturesriafires nécessaires en travée est prolongée
jusqu’aux appuis et les armatures du second lit&wétées a une distance des appuis au plus

) .1 .
égale al—Ode la portee.

Etapes de calcul de ferraillage :

Dans le cas d'une flexion simple, on a les étapesstes :
Soit :

» Ast: La section d’armatures tendues.

» Agc: La section d’armatures comprimées
Avec :

h : hauteur de la section du béton.

b : largeur de la section du béton.

d : hauteur utile (d = h-c).
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/ Asc
M dh AN
\

c : distance entre la fibre la plus tendue et fdreede gravité des armatures tendues.

Calcul du moment réduit :
u = L;
b bd 2 f,.
Avec :Mu: le moment de flexion supporté par la section.
¢ = 0.851558-0,85x25

b =14,2MPa
V0 1,5x1

. Calcul du moment réduit limite 4 :
FeE400
Y, =1,15

En comparaison entre la valeurﬂﬁ* et celle de L4nous méne a deux cas qui sont & étudier :

RPA99V2003.

1°€cas

c U < ,ul Section simplement armés> Les armatures comprimées ne sont pas
b

nécessaire® A,=0.

(3]

FigVI B-1 : Disposition des armatures SDA
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A = M tel que : o, = e _s8upa
> PBdo st Vs
2°M cas
. Mb S,Ul —> la section est doublement armée (SDA).
c
Asc
___d_—_c'_ _____ e + 3M _____________ o
A5t2

Fig V B 2 : Disposition des armatures SDA

M=M+AM
AM =M-M; et M=pbd*f,

Avec :
M, : moment ultime pour une section simplement armée.

Ast :Astl+Ast2 = M . + AM
Bxdxs, (d-c’)o,
Asc= i
(d-c)o,
Remarque

On opte méme ferraillage pour les poutres prinefpak secondaires et les poutres de palier
pour tout les nivaux.

Béton Acier
Situation
o fo2s (MPa) | fypu (MPa) Y Fe (MPa) | o, (MPa)
Durable 1.5 25 14.167 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400

Tableau V1 : les différentes caractéristiques de lbén et I'acier.
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Le calcul de section et le choix des armature$ Emumeés dans les tableaux suivants :

Poutre principales :

My Situation| K obs Ag | Amin | Ferraillage Aadr
Trav | 64,904 ELU 0,086 | SSA | 0,978 | 45 | 6,75 | 3HA14+3HA12 8,01
App | 142,13| Acc 0,145 | SSA | 0,962 | 88 | 6,75 | 3HAL14+HA14 | 9,23
Tableau V-2 : Ferraillage de poutres principales.
Poutre secondaire :
M, Situation| K obs Aq | Anin | Ferraillage Aadg
Trav | 50,968 ELU 0.105 | SSA | 0,973 |41 |5 3HA14 4,62
App | 82,285| Acc 0,130 | SSA | 0,966 | 58 | 5 3HA14+3HA12| 8 ,01
Tableau V-3 : Ferraillage de poutres secondaires.
Poutre Paliere :
My Situation| H obs | B Ag | Amin | Ferraillage| A,y
Trav | 8,104 | ELU 0.028 | SSA [ 0993 |07 |35 3HA12 3,39
App | 24,189| Acc 0,064 | SSA | 0984 |19 |35 3HA12 3,39

Tableau V-4 : Ferraillage de poutres palieres.

4-Vérification :
Vérifications des poutres a 'ELU :
% Vérification de la condition de non fragilité : (Art A.4.2 .1/BAEL91) :

«» Justification sous sollicitation d’effort tranchant :(Art A.5.1 /BAEL91modifiées99) :

Aadopte

Poutre principales :
_0.23x30x4221

_ 0.23xbxdk ,,

min

e

A =1,52cn
40C
— 2 ags .pn
Aadopte>Am‘“ =152CM° condition verifier.
Poutre secondaire :
A= 0.23x25x3¥ 21 11167
40C
A SA S LILENMT oo, condition verifier.
adopte " min
Poutre Paliére :
A= 0.23x20x3221 — 077en?
40C
A SA = 07TCM e, condition vérifier.
adopté * min
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Avec

*
L X4

La justification des poutres soumises a un effari¢hant se fait vis-a-vis de I'état
ultime. Cette justification concerne 'ame des pesit elle est conduite a partir de la
contrainte tangent& .

max __
Donc soit a vérifierque: ¢ = ~ U <T

b.c

u

lenax . Effort tranchant max a I'ELU.

Pour la fissuration non préjudiciable :
T = min{w—C%;SMPa} =3.33MPa
u Yh

Poutres principales :

T{J“ax =130,39KN

- 130,39x10°

=103VPa < T =3.33MPa....0vovvviorvo) condition verifier.
0,3x0,42 u

Poutres secondaire :
T[J“ax =82,09KN

3
T :M = 088MPa< T =3.33MPa........cecvvvnn.... condition verifier.
0,25x0,37 u

Poutre Paliere :
TL“aX =28,97KN

=049MPa......coiii condition verifier.

Vérification de I'effort tranchants au voisinage de appuis :

*Influence de sur le béton :

0,9xbxdx f
c

Tmax _ 7max _ g4y 28 ... (Art A.5.1,32/BAEL91 modifiees99).
u u ’

b
Poutres principales :

Tl:“ax =130,39KN

0,9x0,3x012525x1.0°

?umax = 04x = 756KN.

15

Tlrjnax =130,39KN< ?lrjnax ST56KN .o, condition verifier.

Poutres secondaire :

T[J“ax =82.,09KN
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TIax_ o, 0,9%0,25XB7x25X10° _ S55KN

1,5
Tlrjnax =82,09KN< ?lrjnax Z555KN e condition verifier.

* Poutre Paliére :
TL“aX: 28,97KN

Tmax_ o4 0,9%0,2x(B2x25x1.0° _ BN

1,5
lenax = 28,9KN< ?umax Z38AKN oo, condition vérifier.

Influence sur les armatures longitudinales (BAEL91 modifiées 99Art A5.1.32) :

[T—M“ } >0
u 0,9xd

On doit prolonger au-dela de I'appareil de I'appoe section d’armatures pour équilibrer un
effort égal a:

e Poutres principales :

130.39—% =-245.6%0

0,9x0,42
* Poutres secondaire :

82.09- 228 - _16499<0
0,9x0,37

* Poutre Paliére :

24.189—ﬂ =-76,402<0.
0,9x0,32

= Donc les armatures supplémentaires ne sont pagcessaires.

Vérification de la contrainte d’adhérence acier -béon (BAEL91 modifiees 99
Art.A.6.1,3) :
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pancrage des armatures :

T <71
se se
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Y _f.,,=15x21= 315MPa

Tse = s t28

Avec: Vg =1,5 PourlesacierHA

La contrainte d’adhérence au niveau de I'appuius pollicité doit étre :

T
u

se” 0,9xdy U,

Avec :

D U, Périmétre utile des acier.

e Poutres principales :
ZUi =3mp=(3x3,14x1,4)+(3x3,14x1,4)=26,37cm

. __130.39x16
se  0,9x420x28,7

= 130MPa< 7, = 315MPa................condition verifier.

e Poutres secondaire :
ZUi =3mp=(3x3,14x1,4)+(3x3,14x1,2)=24.49cm

. __8200x10
se  0,9x370x24,9

=1,006MPas<7 = 315MPa................ condition verifier.

* Poutre Paliéere :
ZUi =3rmp=3x3,14x1,2=11,304MPa.

= 28,97x16
S€ 0,9x320x13B,04

= 088MPas<7_ = 315MPa................condition verifier.

= La contrainte d’adhérence est vérifiée, donc pas désque d’entrainement
des barres.

Calcul de la longueur de scellement droit des baree:

.= A
° 4r,
Avec:
T, = 0647 fs = 2839MPa
Pour o =14 : |, = 49 38cm

p =12 : |, = 42 ,33cm
% Calcul de la longueur d’ancrage :(Art A6.1 BAEL99) ;
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La regle du BAEL99Art A6.1 admettent que I'ancrages barres rectilignes
terminées par un crochet normal, la longueur grttie ancrée mesurée hors crochet
est au moins égales a Q@bur les aciers HA.
Pour ® =14: 1,=0,4x49 38 =19,752 cm

p =12 : |I,=0,4x42,33 = 62,932 cm

S

++ Calcul des armatures transversales
Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diameétre des aunast transversales est :

< min {Lﬂw}
Pe= 35'10

=12mm

e Poutres principales :

35 10"
Soit : @, =10mm

@t : étant le plus petit diamétre dans le sens lodgial
On optera pour un cadre et un étrier goit 4HA8 =2,01cmz2.

¢, < min [Liqot} = min( 12 ,8;30 ;12)

* Poutres secondaire :

Le diameétre des armatures transversales doit &éliirelation suivante :

. h b )
<smn | —;—:; = min( 11,42 ;25 :12) =11,42mm

¢, {35 10 %} ( )
Soit : ¢, = 8mm
@i : étant le plus petit diametre dans le sens lodgial
On optera pour un cadre et un étrier 8oit 4HA8 =2,01cm?.
e Poutre Paliere :

< min l:Li
Pe = 35 '10 '

Soit : ¢, =10mm

@i : étant le plus petit diamétre dans le sens lodgial
On optera pour un cadre et un étrier goit 4HA8 =2,01cmz2.

(pt} = min( 10;20 ;12) =10

++ Calcul des espacements :
«» Zone nodale (Appuis):

)

S, £ min {%;12 @, ;30 cm }

« Poutres principales :

S, <min[11,25;12x1,4 ;30cm]=1125cM wmmp Soit S=10cm
« Poutres secondaire :

S, < min [10;12x1,2 ;30cm] =10cm m=p SOit S=10cm
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e Poutre Paliére :
S, < min [8,75;12x1,2 ;30cm |= 8,75Cm gy SOt S=8cm
«» Zone courante (travée) :

s <h
2

e Poutres principales :

45 )
S, £ — =22 .5cm Soit S=20cm
! 2 —_— S

* Poutres secondaire :
40 )
S, < —=20cm Soit S=20cm
‘ 2 —_—

 Poutre Paliéere :

S, < 375: 17 ,5cm

N Soit S=15cm

% Vérifications & 'ELS :
» Etat limite d’ouverture des fissures :
Etant donné qu’on est dans le cas d’'wsmifation peu nuisible, donc cette vérification
n’est pas nécessaire.

« Etat limite de déformation du béton en compression
Il faut vérifier la contrainte dans le béton

G :%SG_bC:O,Gszs = 15MPa avec:p, :%
] .

Et a partir des tableaux, on extrait ldewas dej 1et K.
La contrainte de traction dans 'acier:est
—_ M S
o, =———
B,.d.A

Avec : A : Armatures adoptées a I'ELU.

Les résultats des vérifications a I'ELS sont donge@ss les tableaux suivants :

Niv Mg As pl '81 K1 O'S O'bc O.bc al obs

PP | Appui | 86.923| 9.23| 0.732| 0.876| 25.32| 255.96| 10.10| 15 | 0.372 OK
(45x30) 1 2vée [ 53.197| 8.01] 0.635| 0.883| 27.73| 179.07| 6.45 | 15 | 0.351 OK
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PS | Appui |40.68 | 8.01] 0.865| 0.868| 22.88| 158.13| 6.91 | 15 | 0.396 OK
(40x25) Travée | 39.974| 7.69| 0.831| 0.870| 23.46| 161.48| 6.88 | 15 | 0.390 OK

P.Palier | Appui | 10.513| 4.62| 0.721] 0.877| 25.65| 81.08 | 3.16] 15| 0.36D0K
(20x35)

Travée | 6.466 | 4.62|0.721] 0.877| 25.65|49.87 | 1.94| 15| 0.36POK

Tableau V-5: Vérifications des ferraillages des pawes a I'ELS

o ELS vis-a-vis des déformations :

La fleche développée au niveau de la poutre dregt suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible Pour ne pas nuire a I'aspectiletation de la construction, on prend le cas
le plus défavorable pour le plus défavorable pewdlcul dans les deux sens.

1)Calcul de la fleche :

Sens (xx) :

Deflections

Deflection [Dawn +]
| End Jt: 26 J End Jt 34 R

at 2,042

" Abzolute (" Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam End: ¢ Relative to Story Minirmum

Fig V 1: La fleche dans le sens X-X.

Dans notre cas la fleche est donnée par LETAHES = 9,47x10-5cm

La fleche admissible :

f=——=_2""=0,99m

50C 50C
f=099< f= Condition verifier.
Sens (yy) :
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Deflections

Deflection [Down +)
0,001

at 2,832

" Abzolute (" Relative to Beam Minimurn @ Relative to Beam Ends © Relative to Stony Minirmum

Fig V 2 : La fleche dans le sens Y-Y.

Dans notre cas la fleche est donnée par LETAHS = 0,001

La fleche admissible :

f = L _ 565 _ 113
50C 50C
f =0,001 < f = 1 TR condition vérifier

m=p L2 fleche est vérifiée dan les deuxsse

Le ferraillage des poutres récapitulé dans le tabdu suivant :

Armatures longitudinales Armatures transversales
Appui Travée Zone courante| Zone nodale
Poutres principales | 3HA14+3HA14 | 3HA14+3HA12 | cadre cadre +
(45x30) +etrier T8 | etier T8
Poutre secondaires | 3HA14+3HA12 3HA14 cadre cadre
(40x25) +etrier T8 | +etrier T8
Poutre paliere 3HA12 3HA12 cadre cadre
(35x20) +etrier T8 | +etrier T8

Tableau V-6: Récapitulatif de ferraillage des poutres principals ,secondaires,
et de palieres.
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POUTRE PRINCIPALE (45x30)cm’ :

e Aux appuis :

3HA14

A
3HA14
45cm
[Cad+Etr JHAS
k
) 30cm .
3HA14
. En travée :
3HA14
[
[Cad+Eu]HAS AN
cm

awze b

3HAT4
30cm
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POUTRE SECONDAIRE (40x25)cnf:

e Entravée:

3HA14
A
T~ j
\2\
40cril;
, [Cad+Etr JHAS
74
@
v
= -
25cm
3HA14
e Aux appuis :
JHA14
A
M~
™~ 3HA12
40cq
, [Cad+Emr JHAS
h a 3HA12
v
< —p
25¢m
3HA14
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POUTRE PALIERE (35x20)cnt:

e Entravée:

3HA12

A
X9
I~
35cmil
[Cad+Etr [HAS
y
i
a
A 4
< 20cm,
3HA12
e Aux appuis :
3HA12
A
=9
™~
35cHmil
, | [Cad+Etr JHAS
V4
[ @
v

A

20cm,

3HAI2
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Les voiles :
Le voile est un élément structural de contreventgrseumis a des forces verticales et a des forces
horizontales. Donc le ferraillage des voiles cdesisdéterminer les armatures en flexion composée
sous I'action des sollicitations verticales dues earges permanentés) et aux surcharges
d’exploitations(Q), ainsi sous I'action des sollicitations horizontadegs aux séisme¢g).
Le voile est sollicité par :
* Moment fléchissant et effort tranchant provoquéd’pation du séisme.
» Effort normal du a la combinaison des charges peemi@s, et d’exploitations ainsi que la
charge sismique.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit piétrois types d’armatures :
* Armatures verticales.
* Armatures horizontales.
* Armatures transversales.
Aprés avoir fait le calcul du ferraillage pour tdes voiles, nous avons constate qu'il est
possible d’adopter le méme ferraillage pour unatemombre de niveaux ; pour cela nous
allons ferrailler nos voiles par zones :
*Zone 1 : S.Sol, RDC.
*Zone2 : Etage 1, 2,3.
*Zone 3 . Etage 4,5,6,7,8, 9.
» Combinaisons d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actiaresdaux charges verticales a
Prendre est données ci-dessous:
BAEL.91/modifié 99 : ELU:1.35G +1.50Q
ELS:G+Q

RPA.99/modifié 2003: 0.8 GE
G+Q'E

La méthode utilisée est la méthodeRIBM qui se fait pour une bande de largé):

> Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme atgsaintes a partir des sollicitations les plus
défavorables (N, M) en utilisant les formules sotes :

N MV
Omax = ¥ —/—
B |
N MV
Omin =5~
B I
Avec :

B : section du béton.
| : moment d’'inertie du trumeau.

: L. .
V etV' : bras de levier. AvecV =V'= —VZ""e

< Découpage du diagramme en bandes (d) :
Dans ce cas le diagramme des contraintes sera r@il@ctement du fichier résultats.
Le découpage de diagramme des contraintes en bdaedasgyeufd) donnée par :

d<mi EZ L.
2 3
Avec:

he: hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L.: lalongueur de la zone comprimée.
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min

Lt : longueur tendue.=L-L

-Les efforts normaux dans les différentes sectsmmt données en fonction des
Diagrammes des contraintes obtenues :
» Section entierement comprimée :

+
N, =Zmx 701 g o
2

+
N.., :M_d_e
2

Avec :
e :épaisseur du voile . FigureVI -C-1 :section entierment comprimée.

» Section partiellement comprimée :

Gmﬂx
\GI\I
N - Gmax+61 d 1 O nin
' 2
o . . : o
N, zgl.d.e FigureVI -C-2 :section partiellement comprimeée.
Section entiérement tendue :
g. .. to d
N, =—m-"1 d.e h—
1 2 @
Opn |
O, T o]

FigureVI -C-3 :section entierment tendue
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Chapitre VI Ferraillage des éléments : Voiles

Détermination des armatures :
Armatures vertical
» Section entierement comprimée :

B : section du voile.

fue - Contrainte de calcul dans le béton.

o, .Contrainte de l'acier.

Situationaccidentd¢: o, = 400MPg f, . =18,48MPe
Situationcourante o, =348MPg f . =14,2MPa.

» Section partiellement comprimée ou entierement tenge pour une bande i :

A, = L
Gs
b) Armatures minimales :
» Section entiérement comprimeée :
Amn=4cm?/ml............. (Art A.8.1.21BAEL91modifiées 99).

A
0,2%< % <05%...... (Art A.8.1.21BAEL91modifiées 99).

» Section partiellement comprimée

A > By ( Condition non fragilité BAEL Art 4.2.1)

A, =20,002E ...(Section min du RPA Art7.7.4.1)

B : section de trongon considéré.

Donc: A

min =

> ma{ %;0,00ZB}

e

» Section entierement tendue :

AL Condition non fragilité BAEL Ard.2.1

A,,20,002F .................. Section min du RPA Art7.7.4.1
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Chapitre VI Ferraillage des éléments : Voiles

Bft28

e

Donc: A, 2 ma{ ;0,00ZB}

c) Armatures horizontales :

-Les barres horizontales doivent étre munies dehets & 135° ayant une longueur dé10

*Exigence du BEAL 91(Art A8.2.4/BAEB1mod99): A, =—*

*Exigence du RPA99V2003(Art7.7.4.1A99V2003) A, 20,15%B

-Les barres horizontales doivent étre disposéeslextérieur.

-Le diametre des barres verticales et horizontddasvoiles ne devrait pas dépasser 0.1 de I'épalisse
du voile.

Avec:

B : section du béton.

A, : section d'armature verticale.

Régles communes du RPA pour les aciers verticaux lebrizontaux :(Art 7.7.4.3)

Le pourcentage minimal d’armatures verticales ezbatales est donné comme suit

*Globalement dans la section du voilg &t A,> 0,15% B

*Zone courante : JyetA,>0,10% B

d) Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaisefaaes des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures adgsc ce sont généralement des épingles dontde rol
est d’'empécher le flambement des aciers verticaug Baction de la compression d’apres I'Art7.7.4.3
du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doiventréligees au moins par (04) épingle pour un metre
carre.

e)Armatures de couture

Le long des joints de reprise de coulage, I'eff@bhchant doit étre repris par les aciers de ceudont

la section est donnée par la formule :

A =fl Avec: T=1,4V (Art 7.7.4.3 RPA99V2003)

vj
e

V, : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s'ajouter a la section d’atéemdue nécessaire pour équilibrer les efforts alitm
dus au moment de renversement.
f) Armature pour les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un pettarmé par des barres verticales, dont la sedton
celle —ci = 4HA10 avec des cadres horizontaux dont I'espacenedbit pas étre supérieur a
I'épaisseur du voile.
g) Espacement :
D’aprés(RPA99 ver 2003/ Art 7.7.4.3) I'espacement des barres horizontales et vertiaidé étre
inférieur a la plus petite des deux valeurs supsnt

St = min (1.5e; 30cm)

Avec :

e = épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile 'espacement des baloéstre réduit de moitié sur (0.1) de la longueu
du voile, cet espacement d’extrémité doit étrelas ggale a (15 cm).

h) Longueur de recouvrement

Elle doit étre égale a :

400 pour les barres situées dans les zones ou lersemuent de signe des efforts est possible.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments : Voiles

20® pour les barres situées dans les zones comprignéesaction de toutes les combinaisons
possibles de charges.

i) Diametre maximal

Le diametre des barres verticales et horizontaessdiles ne devrait pas dépasser

0,10 de I'épaisseur du voile.

z4ﬂam.¢$ : : : ﬂ : :%L ]IE

. M)
0
-~ - >

i L

- >

Fig VI —C4- : Disposition des armatwes verticales dans les voiles.

Vérification a L'ELS :
< Vérification de la contrainte dans le béton :
Pour cette état, on considéei=G+Q

N, —
O :m < Cpe = O,6fc28 =15MPa

Avec :

Ns : Effort normal appliqué.

B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée (verticales).
« Vérification de la contrainte de cisaillement «dan$acier » :
» D'aprés le RPA99 (Art 7.7.2 /RPA) :

I,<71,=02xf_,

V —
T, = ais 1=0,2f 3, =5MPa
Avec :
e : Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d = 0.9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.

» D’aprés le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99).
Il faut vérifier que :

T, < E
V —
u = u < Tu
ed
r, : Contraintedecisaillement (Art 5.1,211/BAEL91modifieées99).
1= min[O,lSﬁAM P% =25MPa................... Poulafissuratia préjudicidle
)
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Chapitre VI Ferraillage des éléments : Voiles

Disposition des voiles

3-7) Exemple de calcul : (voile V; du RDC) :

Soit & calculer le ferraillage du voile,(de longueur L= 4,95m (Zonel) et d’épaisseur ead.25
B=0.96.

{omax = 36342KN/m?

O min = —452326KN/m? — Section partiellement comprimée.
O s
® dd,
e

min

Calcul de la longueur comprimée :

Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contraintax et min (courbe enveloppe) dans le voile VY3
gui sont comme suites :

363,42

t 7 4523.2(+365.42
Donc:
L.=L-L =4.95-4,58=0,37m.

X 4.95= 458m
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Chapitre VI Ferraillage des éléments : Voiles

B.Détermination de la lonqueur de la bande « d » :

d< min[s’—gl' 2 (4.58)} ~1,95m

2 '3
Le découpage de diagramme est en deux bandesgleelm(d), tel que (d=2,291m).
Calcul de “o,” :

- = (L, —d)oay _ (4.58-2,291)x790
' L, 4,58
Détermination des efforts normaux “Nul” : “Nu2” : “ Nu3”:
e Section entierement comprimée :

_ 36344 2261'63X2,291X0,5 =194297KN

=226163KN/m?

N,

_ 2261.63

N, X2.291x0,3=647.65KN

Détermination des armatures :
a) Armatures verticales :
» Section partiellement comprimée :

Vi

L= 1942.97x10_ 4857cnT.
40C

A = 647.65x10_ 16.190r?
vz 40C ' '

Armatures de coutures :
A :fl Avec: T=1,4V
1,4x765,240
A =112 ey
0 = H 40C

Détermination de la section d’armatures verticatelé par nappe :

=29.11cnf

A .
Avtl=% + TVJ = 5585cm? / Bande

A
Avt2=% + TV' = 2347cm?/ Bande

Armatures minimales :
B.f g

A max{O,lS%B ;

e

A, =max [1,8cm? ; 6562 ]
A . =30.07cm?

Le ferraillage a adopter sur toute la surface dmtade du voile est Av=87.08cm2
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Chapitre VI Ferraillage des éléments : Voiles

La section totale adoptée dans le voile est égal¢ldHA16+10HAL4).

Armature transversales :
Les deux nappes d’armatures sont reliées par (@dylés en HA8 pour un métre carré de surface

verticale.

Vérification des contraintes :
» D’aprés le RPA99 (Art 7.7.2 IRPA) :

I,<7,=02xf

= V178620 _ hoqupa =21, =5MPa

™ " e.d  250x0,9x330

» D’apres le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99).
Il faut vérifier que :
T,51,
756.2x10

1, = ————_ =0,679< 1, = 25MPa
250x09x3910

*** \/érification a L'ELS :
< Vérification de la contrainte dans le béton :

o= 220 5o0°MPasa, = 06f,, =15WPa
1,25x16+15(13170)

VY3Z1

2x8HA12esp15cm 2x8HA12esp15cm
H J L L L } L

2x10HA10esp26cm

Epigne en HAS

Schéma de ferraillage de voile vy3

Pour autres voiles les résultats est dans lesaiabksuivantes :
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vx1

Zones Zone | Zone |l zone |l
Caracteéristiques L (m) 3,85 3,95 4,05
géométriques e (m) 0,25 0,2 0,2
B (m) 0,96 0,79 0,81
Smax [KN/m?] 2664,9 2445,17 2210,58
Smin [KN/M?] -4120,53 -3325,55 -2469,7
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 601,88 604,57 529,66
L(m) 2,34 2,28 2,14
L(m) 1,51 1,67 1,91
d (m) 1,169 1,138 1,069
61 [KN/mZ?] 2060,265 1662,775 1234,850
Sollicitations de N1 903,15 567,75 395,85
calcul N (kN) N, 301,051 189,249 131,951
Avi 22,58 14,19 9,90
A, (cn) Avz 7,53 4,73 3,30
A, (cm?) 23,17 23,28 20,39
A1=A+A,/4 28,37 20,01 14,99
A (cm?) A2=A+A44 | 13,32 10,55 8,40
Amin (c) 15,34 11,95 11,02
Ay agons (¢P) Bondel 30.78 22.62 22.62
Bonde 2 15.84 15,84 11.5
Bondel | 2*10HA14 | 2*10HA12 | 2*10HA10
Choix des barres
Bonde 2 2*THA12 2*7THA12 2*7THA10
. Bondel 12cm 12cm 13cm
Ferre\lll(l)lﬁlgse des S (em) Bonde 2 20cm 21lcm 21lcm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 8,77 6,83 6,41
Ay /nappe (cnf) 7,35 5,46 5,35
Choix des barres/nappe (crf) 10HA10 7HA10 10HA10
ep =20cm (A=7.85cnf)| (A=5.5cnf) | (A=5.5cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
Vérification des ' Tu(MPa) 0,695 0,850 0,727
contraintes contrainte w(MPa) 0,973 1,190 1,017
N (KN) 29,52 1115,54 -746,83
ELS o,(MPa) 2,9E-02 1,3 8,6E-01
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VX2

Zones Zone | Zone |l zone Il
Caractéristiques L (m) 4,3 44 4,5
géométriques e (m) 0,25 0,2 0,2
B (m) 1,08 0,88 0,9
Smax [KN/m?] 1885,88 1294,89 2295,16
min [KN/m?] 628843 | -6055,04 | -4909,5
Nature de la section SPC SPC SPC
V4 (KN) 927,07 790,25 678,12
L¢(m) 3,31 3,62 3,07
L (m) 0,99 0,78 1,43
d (m) 1,654 1,812 1,533
61 [KN/m?] 3144,215 | 3027,520 | 2454750
Sollicitations de N, 1950,17 1646,13 1129,11
calcul N (kN) N, 650,058 548,711 | 376,369
Av1 48,75 41,15 28,23
A, (cm?) Avz 16,25 13,72 9,41
A, (cmP) 35,69 30,42 26,11
Al1=A,+A,/4 56,16 42,76 34,75
A (cm?) A2=A,+A,/4 24,5 21,32 15,94
Amin (cn) 21,71 19,03 16,10
Au adopte (CN1P) Bondel 56.16 43.68 43.68
Bonde 2 24.64 21.56 18.10
. Bondel 2*14HA16 | 2*14HA14 | 2*14HA14
Choix des
barres Bonde 2 | 2*8HA14 | 2*8HA14 | 2*8HA12
Bondel 1icm 1lcm 1lcm
S (cm)
Ferraillage des voileg Bonde 2 15cm 16cm 17cm
Axmin=0.0015*B
(cm2)/bande 12,40 10,87 9,20
Ay /nappe (cnf) 7,35 5,46 5,35
Choix des barres/nappe
(cm?) 10HA10 7HA10 7HA10
ep =20cm (A=7.85cnf) | (A=7.5cnf) | (A=7.5cnT)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
T Tu(MPa) 0,958 0,998 0,837
Vegg:ft?;?]?e‘ies contrainte | T1,(MPa) 1,341 1,397 1,172
N¢ (KN) 1520,39 1161,02 775,83
ELS op(MPa) 1,3E+00 1,2 8,1E-01
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VX3.4

Zones Zone | Zone Il zone |lI
Caractéristiques L (m) 2,8 0,85 0.9
géometriques e (m) 0,25 0,2 0,2
B (m) 0,96 0,17 0,18
Omax [KN/m?] 1736,37 1751,17 1640
Smin [KN/m?] -4463,07 -4647,4 -3782,2
Nature de la section SPC SPC SPC
V4 (KN) 486,57 368,03 354,35
L¢(m) 2,02 0,62 0,63
L (m) 0,78 0,23 0,27
d (m) 1,008 0,309 0,314
61 [KN/m?] 2231,535 2323,700 1891,100
N, 843,42 215,19 178,08
Sollicitations de calcull N (kN) N2 281,140 71,729 59,360
Av1 21,09 5,38 4,45
A, (cn) Avz 7,03 1,79 1,48
A, (cm) 18,73 14,17 13,64
Al=A,+A,/4 25,77 8,92 7,86
A (cm?) | A2=A+A /4 11,71 5,34 4,89
Amin (cnm) 13,23 3,24 3,30
Ay adopté Bondel 17.7 9.24 9.24
(cm?) Bonde 2 13.58 6.78 6.78
. Bondel 2*9HA14 2*3HA14 2*3HA14
Choix des
barres Bonde 2 | 2*6HA12 | 2*3HAL2 | 2*3HA12
S (cm) Bondel 9cm 9cm 9cm
Bonde 2 20cm 9cm 9cm
Ferraillage des voiles Anmn=0.0015*B
(cm2)/bande 7,56 1,85 1,88
Ay /nappe (cnf) 7,35 5,46 5,85
Choix des barres/nappe
(cm?) 12HA10 9HA10 9HA10
ep =20cm (A=9.36¢cnf) | (A=7.02cnf) | (A=7.02cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
e T(MPa) 0,772 2,405 2,187
vereanon des | contrainte | ty(MPa) | 1,081 3,368 3,062
N (KN) 2222,13 1693,63 1259,26
ELS op(MPa) 2,2E+00 7,5E+00 5,3E+00
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VX5

Zones Zone | Zone |l zone Il
Caractéristiques L (m) 1,04 1,09 1,14
géomeétriques e (m) 0,25 0.2 0.2
B (m) 0,96 0,218 0,228
Omax [KN/m?] 49,24 89,07 1496,4
Smin [KN/m?] -4498,8 -4646,26 -4166,79
Nature de la section SPC SPC SPC
V4 (KN) 329,93 221,63 157,85
L¢(m) 1,03 1,07 0,84
L ¢(m) 0,01 0,02 0,30
d (m) 0,514 0,535 0,419
61 [KN/m?] 2249,400 2323,130 2083,395
Sollicitations de calcul Ny = o El.5) 2op e
N (kN) N, 144,628 124,229 87,375
Avi 10,85 9,32 6,55
A, (cmP) Avz 3,62 3,11 2,18
A, (cn) 12,70 8,53 6,08
Al=A,+A,/4 14,02 11,29 8,07
A (cm?) A2=A,+Ayl4 6,70 5,24 3,70
Amin (cm?) 6,75 5,61 4,40
A\ adopts (sz) Bondel 154 11.3 11.3
Bonde 2 6.78 6.78 4.72
. Bondel 2*5HA14 2*5HA12 2*5HA12
Choix des
barres Bonde 2 | 2*3HA12 | 2*3HA12 | 2*3HA10
_ _ S (cm) Bondel 8cm 8cm 8cm
Ferraillage des voiles Bonde 2 10cm 10cm 1lcm
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 3,86 3,21 2,52
An /nappe (cnf) 7,35 5,46 5,85
Choix des barres/nappe (crf) 12HA10 9HA10 9HA10
ep =20cm (A=9.36¢nT) | (A=7.02cnf) | (A=7.02cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
e 1(MPa) 1,410 1,130 0,769
Vegg'&?;ﬁl?eies contrainte T(MPa) 1,974 1,581 1,077
N (KN) 4025 3093,05 2316,16
ELS o,(MPa) 3,9E+00 1,1E+01 8,2E+00
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VY1l

Zones Zone | Zone |l zone Il
Caractéristiques L (m) 2,8 08 0,9
géométriques e (m) 0,25 0,2 0,2
B (m) 0,96 0,16 0,18
Smax [KN/m?] 1714,29 708,24 1399,87
Smin [KN/M?] -3818,9 -3256,82 -3130,19
Nature de la section SPC SPC SPC
V., (kN) 490,29 241,62 224,54
L¢(m) 1,93 0,66 0,62
L(m) 0,87 0,14 0,28
d (m) 0,966 0,329 0,311
61 [KN/mZ?] 1909,450 1628,410 1565,095
[\ 691,88 160,51 146,00
Sollicitations de calcul| N (kN) N2 230,626 53,502 48,665
Avi 17,30 4,01 3,65
A, (cm?) Avo 5,77 1,34 1,22
A, (cm) 18,88 9,30 8,64
Al=A,+A,/4 22,02 6,34 5,81
A (cm?) | A2=A+A /4 10,48 3,66 3,38
Anmin (cnm) 12,68 3,45 3,26
Av adopté Bondel 24.64 6.78 6.78
(cm?) Bonde 2 13.58 4.52 4.52
. Bondel 2*8HA14 2*3HA12 | 2*3HA12
Choix des
barres Bonde 2 | 2*6HA12 | 2*2HAL2 | 2*2HA12
S (cm) Bondel 10cm 10cm 1lcm
_ _ Bonde 2 20cm 10cm 12cm
Ferraillage des voiles Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 7,25 1,97 1,87
Ay /nappe (cnf) 7,35 5,46 5,43
Choix des barres/nappe
(cm?) 10HA10 7HA10 7HA10
ep =20cm (A=7.85cnf) | (A=5.5cnf) | (A=5.5cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
e Tu(MPa) 0,778 1,678 1,386
Vérification des .
contraintes contrainte n(MPa) 1,090 2,349 1,940
N. (kN) 29,5 1115,54 746,83
ELS o,(MPa) 2,9E-02 5,2E+00 | 3,2E+00
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VY2

Zones Zone | Zone |l zone |l
Caractéristiques L (m) 2.7 1,65 L7
géométriques e (m) 0,25 0,2 0,2
B (m) 0,96 0,33 0,34
Smax [KN/m?] 1714,29 500,74 1410,09
Smin [KN/m?] -3818,9 -4251,89 -3138,62
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 490,29 303,22 255,06
L(m) 1,86 1,48 1,17
L.(m) 0,84 0,17 0,53
d (m) 0,932 0,738 0,587
61 [KN/m?] 1909,450 2125,945 1569,310
Sollicitations de calcul Ny 667,17 470,73 276,12
N (kN) N, 222,390 156,911 92,040
Avi 16,68 11,77 5,90
A, (c?) Avz 5,56 3,92 2,30
A, (cmd) 18,88 11,67 9,82
A1=A+A,i/4 21,40 12,09 8,36
A (cm?) A2=A,+A, /4 10,28 6,74 4,76
Amin (cnm) 12,23 7,75 6,16
Ay agops (C17P) Bondel 10.78 12.32 9.04
Bonde 2 18,08 6.78 6.78
. Bondel 2*7THA14 2*4HA14 2*4HA12
Choix des
barres Bonde 2 2*5HA12 2*3HA12 2*3HA12
Bondel 12cm 18cm 18cm
Ferraillage des voiles S (cm) Bonde 2 20cm 20cm 20cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 6,99 4,43 3,52
Ay /nappe (cnf) 7,35 5,46 5,35
Choix des barres/nappe (crf) 10HA10 7HA10 7HA10
ep =20cm (A=7.85cnf)| (A=5.5cnf) | (A=5.5cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
Vérification des _ tu(MPa) 0.807 1,021 0,834
contraintes contrainte h(MPa) 1,130 1,429 1,167
N (KN) 29,52 -1115,54 -746,83
ELS on(MPa) 2,9E-02 -2,9E+00 -1,9E+00
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VY3

Zones Zone | Zone Il zone Il
Caractéristiques L (m) 4,95 5,05 5,15
géométriques e (m) 0,25 0,2 0,2
B (m) 0,96 1,01 1,03
Smax [KN/m?] 363,42 159,14 1013,9
Smin [KN/M?] -4523,26 -4616,23 -3674,21
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 756,2 949,15 830,05
L(m) 4,58 4,88 4,04
L ¢(m) 0,37 0,17 1,11
d (m) 2,291 2,441 2,018
61 [KN/m?] 2261,630 2308,115 1837,105
Sollicitations de calcul Ny 194297 169013 111224
N (kN) N, 647,656 563,377 370,747
Avi 48,57 42,25 22,81
A, (cm?) Avz 16,19 14,08 9,27
A, (cmd) 29,11 36,54 31,96
A1=A+A,i/4 55,85 51,39 30,80
A (cm? A2=A,+A, /4 23,47 23,22 17,26
Amin (cm?) 30,07 25,63 21,19
Ay acopte (cmd) Bondel 56.3 56.3 31.66
Bonde 2 30.78 30.78 22.62
. Bondel 2*14HA16 | 2*14HA16 | 2*14HA12
Choix des
barres Bonde 2 2*10HA14 | 2*10HA14 | 2*10HA12
Bondel 10cm 10cm 10cm
Ferraillage des voiles S (cm) Bonde 2 20cm 21cm 22cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 17,18 14,65 12,11
Ay /nappe (cnf) 7,35 5,46 5,85
Choix des barres/nappe (crf) 12HA10 9HA10 7HAL0
ep =20cm (A=9.36¢cnf) | (A=7.02cnf) | (A=5.46cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
Vérification des _ tu(MPa) 0679 1,044 0,895
contraintes contrainte h(MPa) 0,951 1,462 1,254
N (KN) 29,52 -1115,54 -746,83
ELS op(MPa) 2,9E-02 -1,0E+00 -6,9E-01
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VY4.VY5

Zones Zone | Zone |l zone |l
Caractéristiques L (m) 4.3 4.4 45
géométriques e (m) 0,25 0,2 0,2
B (m) 0,96 0,88 0,9
S max [KN/m?] 363,42 159,14 1013,9
Gmin [KN/m?] -4523,26 -4616,23 -3674,21
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 395,56 516,97 399,51
L¢(m) 3,98 4,25 3,53
L(m) 0,32 0,15 0,97
d (m) 1,990 2,127 1,763
61 [KN/m?] 2261,630 2308,115 1837,105
L N1 1687,83 1472,59 971,86
Sollicitations de calcul
N (kN) N> 562,610 490,863 323,954
Avi 42,20 36,81 24,30
A, (cn?) Avz 14,07 12,27 8,10
A, (cmd) 15,23 19,90 15,38
Al=A,+A,/4 46,00 41,79 28,14
A (cm? A2=A,+A,/4 17,87 17,25 11,94
Anmin (CP) 26,12 22,33 18,52
A () Bondel 46.18 46.18 33.92
v adopee Bonde 2 27.7 27.7 20.36
. Bondel 2*15HA14 | 2*15HA14 | 2*15HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2*9HA14 2*9HA14 2*9HA12
Bondel 10cm 10cm 10cm
. . S (cm)
Ferraillage des voiles Bonde 2 14cm 15cm 15cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 14,93 12,76 10,58
An /nappe (cnf) 7,35 5,46 5,35
Choix des barres/nappe (crf) 10HA10 7HAL0 7HAL0
ep =20cm (A=7.85cnf)| (A=5.5cnf) | (A=5.5cnT)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
Vérification des _ Tu(MPa) 0,409 0,653 0,493
contraintes contrainte Tn(MPa) 0,572 0,914 0,691
N. (kN) 29,52 -1115,54 -746,83
ELS op(MPa) 2,9E-02 -1,2E+00 -7,8E-01
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Ferraillage des linteaux :
Les linteaux sont des éléments reliant les trumekurx méme voile, ils sont assimilés a des
poutres encastrées a leur extrémité et sont calemdlexion simple.
lls doivent étre ferraillés de maniere a éviter leypture et a reprendre des sollicitations (Met
T) résultant des charges verticales et les foricesigue.
Méthode de calcul :
On utilise la méthode de calcul exposée dans leFRNR003, en faisant comparer a chaque
fois les sections d’armatures (calculées) aux mabasndonnées par les regles de BAEL91.
L’application se fera suivant les étapes suivantes

v Contraintes limites de cisaillement :

T, <1, =0,2f 5

T

T, =—— Art 7.7.2 RPA 99Vv2003.
b.d

T=1,4V,

Avec:

bo: épaisseur du linteau.

d: hauteur utile = (0,9h).

h : hauteur totale de la section brute.
Ferraillage des linteau :

1 cas : 1, < 0,06f ,4

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (aMst V) et devront disposer :
*Draciers longitudinaux de flexion A

*D’aciers transversauxiA

*D’aciers en partie courants (de peaw) A
» Aciers longitudinaux
Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieorg salculés par la formule suivante :
A >M
z.f,

Telque : z=h-2d

Avec :

*h : est la hauteur totale du linteau

*d : distance d’enrobage.

*M : moment da a 'effort tranchant (V =1,4)V

> Aciers transversaux

: . I
* Premier sous cas linteaux longs/, :le

S < A,.f.z
\%
* . espacement d’armatures transversales.

* A¢: section d'un cours d’armatures transversales.
* | . portée du linteau.

> Deuxieme sous caslinteaux longsA, ZES1
t_ﬁ etV =min (\; V2).
V+A,f,

Avec :
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Mci +Mc'
V2=2. Vucalcu et V2 -—_¢ 49

I
J
M. etM: moments résistants ultimes des sections d’abgatiahe et a droite du linteau de
portéelij sont calculés par : M Ar.fe.z

CI‘ .. D ([T LIT] Mdl\l\\l\lmcj

Effort tranchant

Moment fléchissant

Fig VI -D1- : Efforts internes dans le linteau.
2°™cas 1, 20,06 4

Dans ce cas, il y'a lieu de disposer les ferragiatpngitudinaux (supérieures et inférieures),
transversaux et en zone courante (armatures d¢ peigant les minimums réglementaires.
Les efforts (M ; V) sont repris suivant des bieligsgonales (de traction et de compression)
suivant 'axe moyen des armatures diagonales disposer obligatoirement.
Le calcul de ces armatures se fait suivant la feemu
_ VvV
¢ 21, sina
Avec :
h-2d
W=
V= Vaicue (SANS majoration).

Par ailleurs I'articles 7.51 du RPA exige les cdinds telles que :

Al
|
| . : |é | 10;13 A . H . A
Fe - TN !
\a?\’ s 5 E !
M N A | N
= w
Y b6 I A
T | [
DTS el
B4z S | = 1/4+500; b
Coupe A-A

FigVI -D2- : Armatures de linteaux.
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Ferraillage minimal :

Armatures longitudinalesA ,A 2 0.15% b h.

A, =20,15%.b.S Sir, <0,025f 4
Armatures transversales : :
A, 20,25%.b.S Sir, 2 0,025f ,,
-Armatures de peau : A, 20,20%.b.
_ A, 20,15%.b.h Sir, =2 006.f 4
-Armatures de diagonales : )
Ap,=0 Sir, < 006f 4

Exemple de calcul de linteau :
On a opté pour le ferraillage du linteau S3 dues®K3 (RDC).

Caractéristigues géometriques :
e=0.20m, b=1,20m, h=1,4m.

Vérification de la contrainte de cisaillement

V,=285,89KN T=1,4V,=1,4x285,89=400,246KN

7, = 02f_, =0,2x25=5MPa
T _ 400,246x10°

= = =1,58MPa
b,.d 200x0,9x1400

Ty

1, = 158MPas 1, =0,2f ,, =5MPa

«» Armatures longitudinales :

1, = 158MPa> 1, = 0,06f ,, =15MPa

~ L On est dans deuxiéme cas, donc on adofterséllage minimal, qui devra disposer :

*Des aciers longitudinaux (A Avr) sont calculés en flexion simple.
* Des aciers transversauxtA
* Des aciers diagonaux ¢A

Condition minimale du :

e RPA99 /version 2003 (Art 7.7.3.2.B) :

(A min =Amin") >0,15%bh=0.0015x20x1404,2cm?

e BAEL91:
(ALmin :ALmin') > 0’23bdt28 - 0,23.20(140_ 3) 2:1 - 3,30Cfﬁ .
f, 400
Soit: A =5HA12 =) A5 G65cm
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< Armatures transversales :
1, = 158MPa> 0,025 ,, = 0,625MPa
Condition minimale du RPA99 /version 2003 (art 2.3.B) :

A>0.0025b.s
S: espacement des armatures transversales.
h 140
S<—="—=35cm Soit S=35cm
4~ 4 =_—

A>0.0025x20x35=1,75cfn
Soit: A =2HA12 At=2,26 cm?2.
s Armatures diagonales :
1, = 158VIPa> 1, = 0,06f_,, =15MPa
Donc les armatures diagonales sont nécessaires.

_ V
¢ 21, sina
Avec :
tga = h -|2d = 1401_2((:2)(3) =111= a=48,15 > Sina=074.
_ 285,89x10_

.= = 4,82cMm
2x400x0,74

Soit : Ap = 4HA14 === Ap=6,16cNd
s Armatures de peau:
Ac>0.002 xbxh = 0.002x 20x140 =5,6 cm?
Soit A; 4HA14 (As=6.16 cm).
% Longueur d’ancrage:
La longueur d’ancrage des armatures dans les trusres :

L, >%+50¢=%)+ G0x14) =1075m .

Promotion 2014/2015 Page 159



Chapitre VI

rfadllage des éléments : Linteaux

VX VY
o Linteau SX3 SX4 SX5 | SY1 SY2 SY5
Caractéristique (VX3) (VX4) | (VX5) | (VY1) | (VY2) | (w5)
geometriques L (m) 1,20 1,20 0,94 1,20 1,34 1,50
e (m) 0,20 0,20 0,20 | 0,20 0,20 0,20
h (m) 0,64 0,64 0,56 | 0,64 0,56 0,64
T, 5 5 5 |5 5 5
Contraintes de (MPa)
cisaillement V. 97,86 153,3| 17041 94.26] 18506 14603
(KN)
T 137,004 214,62 238,57 131,96 259,08 204,72
M 57,80 92,50 84,88 56,04 129,26 104,59
M 80,92 129,5| 118,883 78,47 180,96 146,43
T_b 1,18 1,86 2,36 1,14 2,57 1,77
(MPa)
ferraillag T, 15 15 15 15 15 15
e (MPa) 1cas 2"cas| 2'cas| f'cas | 2"cas | 2"cas
des Armature o 3,48 1,92 | 1,68| 3,38 | 1,68| 1,92
linteaux | longitudinal | gagL
e (cn)
A RPA 3,48 1,47 1,27 3,38 1,27 1,47
(cn”)
Choix 3,93 3,14 3,14 3,93 3,14 3,14
d
B(:res 5HA10 4HA10 | 4HA10 | 5HA10 | 4HA10 | 4HA10
Armature T, 0,625 0,625 0,625 0,625 0,625 0,625
transversale (MPa)
S (cnf) 16 16 14 16 14 16
Sadpt 15 15 10 15 10 15
(cn)
Avransvers 0,88 0,75 0,5 0,85 0,5 0,75
(cn)
Choix 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14
ggfres JHALO0 | 4HALO0 | 4HAL0 | 4HAL0 | 4HALO | 4HALO
Armature | tga / 0,48 0,53 / 0,37 0,38
diagonale [a, / 442 | 453 | | 66 | 507
(cn)
ADadopt / 4,52 6,16 / 6,79 6,16
(cn) / 4HA12 | 4HA14 / 6HA12 | 4HA14
Armature de| A{cnT) 2,56 2,56 2,24 2,56 2,24 2,56
peau Choix 3,14 3,14 | 314| 314 | 314 314
ggfres 4HA10 4HAL0 | 4HAIO | 4HA10 | 4HAL0 | 4HA10
Longueur | Ly(cm) 76 76 84 84 74 86
d’ancrage

Tableau VI D 1 : Ferraillage des linteaux.
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LES FONDATIONS :
Une fondation par définition est un organisme dagmission des efforts provenant de
la superstructure au sol, cette transmission pgesid&ecte, cas de fondation superficielle
(semelles isolées, semelles continues, radierpodgs éléments spéciaux (puits, pieux)

1) Etude géotechnique du sol :
Selon le rapport de laboratoire de mécanique dedaoontrainte admissible du sol est
=1,5bar
2) Choix du type de fondation :
Le type de fondation est choisi essentiellememrskgs criteres suivants :
* La résistance du sol
* Le tassement du sol
* Le mode constructif de la structure
Le choix de la fondation doit satisfaire les cetesuivants :
- Stabilité d’ouvrage (rigidité)
- Facilité d’exécution (coffrage)
- Economie
Pour le cas de la structure étudiée, nous avorisoi entre des semelles isolées et des
Semelles filantes, un radier général, en fonctiesm résultats du dimensionnement on
adoptera le type de semelle convenable.
En premier lieu on orientera notre choix sur lesalées isolées ; on calculera la surface totale
occupeée par les semelles qu’on comparera a laceudtale du batiment.
Le choix définitif de ce type de fondations ser®me dans le cas ou :

La surface des semelles

0%

|/
N

la surfacetotale du batiment

- Lerisque de chevauchement est écarté.
Dans le cas contraire, on optera pour des senfiidletes et si ces derniéres dépassent 50%
de la surface totale, on optera pour un radier.
3)-Dimensionnements des semelles (sous voiles ;spateaux):
a-Semelles isolée :

Pour le dimensionnement, il faut considérer unicgerneffort normaltNser’ qui est obtenu a
la base de tous les poteaux du RDC.

AXB= New

sol

Homothétie des dimensions :

_
B= | .
Nser= 2624,46 KN Osoi= 150 KN/m2 ;¥ Ot

5 2\/2624.46 —418m
150
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On opte pour A=B=4,5m

Remarque:

Vu que les dimensions des semelles sont tres iammted, donc le risque de chevauchements
est inévitable, alors il y a lieu d’opter pour desnelles filantes.

b-semelles filantes :
» Sous voiles Pour calculer la largeur de la semelle, on doitfieérque :

N G+0O G
e ¢ :>BE;Q
B L BL ol L

O sol =

Avec :
B: La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle sous voile.

Osol. La capacité portante du sdlsf = 0.15MPa =150 KN/m?2)

» Sens longitudinal :

Voiles G+Q (KN) L (m) B (m) S=B x L (m)
VX1 2443.26 3.90 4,18 16.302
VX2 3244.10 4.25 5.09 21.633
VX3 1349.93 2.80 3.21 8.99
VX4 1950.72 2.75 4,72 12.98
VX5 2349.88 2.40 6.52 15.65

VASSx1 1301.27 2.00 4.34 8.68
VASSx2 917.32 2.00 3.06 6.12

Somme . 90.355
» Sens transversal :

Voiles G+Q (KN) L (m) B (m) S=B x L (m)
VY1l 1451.23 2.65 3.65 9.67
VY2 2443.26 2.65 6.15 16.30
VY3 3244.16 4.95 4.37 21.63
VY4 2766.50 4.35 4.24 18.44
VY5 1950.72 4.25 3.06 13.01

VASSy 1301.27 2.40 3.61 8.66

Somme . 87.714

La somme des surfaces des semelles sous voiles est
S,= Y. Si=90.355+87.714 = 178.069 m?

e SOUS poteaux :

» Hypotheses de calcul :
La semelle infiniment rigide engendre une répartifinéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant waikedou une surface plane telle que le centre
de gravité coincide avec le point d’applicationaleésultante des charges agissantes sur la
semelle.

» Etape de calcul :

- Détermination de la résultante des char§es Y. Ni

- Détermination de la Coordonnée de la résultantdatess

ZN!. KEI.—I-ZMFI.

R

8=
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- Détermination de la Distribution (par metre linégides sollicitations de la semelle :

Si: e<§ . ——  Répatrtition trapézoidale.
Si: e>§ ' ——  Répartition triangulaire
R ’1 6-e) —R:{ 1+6e" R X|“l+5e
 rim = _.[. i -.II L/ p— 7 L | Firia)= L

Le calcule ce fera pour le portique Iongltudlnazlr(s porteur), les résultats sont mentionnés
dans le tableau ci-dessous :

Poteau Ns(KN) M (KN.m) e (m) Ns X e
B9 484.73 -12.189 -12.19 —5908.86
B10 1575.98 -15.582 -9.19 —14483.26
B11l 2624.46 65.579 -4.19 —10996.49
B13 3244.10 —-40.960 1.41 4574.18
B14 1684.83 9.804 5.76 9704.62
B15 1546.62 19.614 8.85 13687.59
B16 2443.26 17.615 12.19 29783.34

somme 13604.98 43.881 26361.12

- Détermination de la distribution par métre linéaire de la semelle :

TN,- K£f+T_M,.
[ a—

E:
- R
26361.12+43.881
- e= 13604.98 = 1.94
L 2438
- S ="""=4,06
6 6

e <g , Reépartition trapézoidale

Oin= = x (1= 25)= 202y (1 — 2220 = 291.60830 Kn/m.

L 24.38 24.38

L 24.38 24.38

Oma= = x (1= 22)=22020 y (1 4 S2252) = 824,469 KN/m.

q(L/4) Omin= E (1 + 36) 13604.98x (1 + 3x1.94) = 691.25 KN/m.

L 24.38 24.38

- Détermination de la largeur de la semelle :

g
T sor
691.25
B> 50 4,61m on optera pour des semelles de largeur de B=5 m.
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On aura donc: pour la surface des semelles sous poteaux desx f
S =BxL xn=5x24.38=121.9 m?

S=BxLxn=5x%14.10 x 2= 141 m?

Avec n : Nombre de portique dans le sens considéré

Nous aurons la surface totale de la semelle soiespo :

S;= 121.9+141=262.9m?

Nous aurons la surface totale des semelles filattes poteaux et voile :
S= S+S, = 262.9 +178.069 = 440.969m?

La surface total de la structure estdfa7.348m?2

Le rapport de la surface des semelles sur la sudada structure est :
St 440.969
= 0.964

Sstru  457.348

S> 50% Siruc

= En plus de la contrainte du 8%l qui est modéréesol =1.5 bars ), les largeurs des

semelles occupent plus de la moitié de I'assidE9€042% c'est-a-dire une trés faible
bande de sol entre deux semelles filantes ; pdammis opterons pour un radier
général.

C-Etude du radier :

Un radier est défini comme étant une fondationaitiant comme un plancher renversé dont
les appuis sont les poteaux de I'ossature, etgjls@imis a la réaction du sol diminuée de son
poids propre.

Pré dimensionnement du radier :
- Ladalle:
Sous poteau, la dalle du radier doit satisfaimoladition suivante :

::‘ LITIE.K
“7 20
Avec une hauteur minimale de 25 cm ;
Lnax=5.65m
hg= % = 0.28cm on prendhyg=30 cm

- Hauteur des nervures:
. . . 565
La nervure du radier doit avoir une hauteur hn akge ST 56.5 cm

On prend k= 75 cm
Calcul de la hauteur élastique :

max

T
Le calcul est effectué en supposant une répartitioforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s'il vérifie :

n II-:“-’IL " 3K
E

L 'L, — Ce qui conduit a h=}| max |

et
1455 2

|
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Avec :

Le: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a l'unitésdeface K= 40 MPa
| : L'inertie de la section.

E : Module de déformation longitudinale déférée.

E=37003/f_, =10818.865MPa .

Lmax: Distance maximale entre deux nervures successives
3[r2 4 3.40
h> \/(; 5.65) _340 _ _1.29m

"10818.865

h=1.25m

Largeur de la nervure.
0,4 hn<bn<0,7 hn
0,52<bn<0,91

Soit : bn=75cm.

Conclusion

Le choix définitif des dimensions du radier esslgvant:
Hauteur des nervures suivant les deux sérsl.25 cm;
Largeur de la nervure = 75cm.
Hauteur de la dallehda= 30 cm.

- Calcul de la surface nécessaire au radier :
e alELU:N,=1.35G+1.5Q
avec G = Qyperstruct W (Poid total de la structure).
G=53057.39+26350.24=79407.63 KN
Q=9078.25 KN
N,=1.35 (79407.63)+1.5(9078.25) = 120817.676 KN
e alELS:N&=G+Q
N=79407.63+9078.25=88485.88KN

e alELU:
S.EH_.-' = i.\'r”
™ nec ;l E
120817.676
W22 72 —605.60 m2
1.33 x 150
N
SES > s
nac -
Csor

SFLS28%8588 589 91 m2

D'ou Sad1=5(r)nax (S, ) = 605.60 m2

Sha= 457.348 m?

Remarque :

Etant donné que la surface nécessaire du batiraemtférieure a celle du radier, donc on
aura un débord.

Promotion 2014/2015 Page 165



Chapitre VIII Infrastructure

on a Su-- Sa= 148.252 m2 qu’on va répartir sur tout le périraéte la structure qui est égale
a99.4 m,

On opte pour un débord tigsp,= 150 cm.

Donc on aura une surface totale du radi&g;= 606.45 m2,

Détermination des efforts a la base du radier :
Gt = P(superstructure) + P(infrastructure)
Qiwot = Q (superstructure) + Q Stockage s

¢ Poids du radier (infrastructure):
Praqd = Poids de la dalle + poids de la nervure + poidéldé.O) + poids de la dalle flottante.
- Poids de la dalle = (0.30 x 606.45 x 25) = 454&88
- Poids des nervures= [(0.75 x1.25x24.85x3) + (0.72%44x13.60) +
(0.75x1.25x 9.95 x3) + (0.75 x 1.25 x 24.85 x 49x6051.56 KN.
- Poids de T.V.O = [(606.45-221.396) x 1.25 x 0.3(}44.395 KN.
- Poids de la dalle flottante libre = (606.45-221.396.15 x25 = 1443.95KN.
Avec : (ep = 15cm).
- Poids du voile périphériqueP;ie=3.61 x 99.40 x 0.25 x25 = 2242.71 KN
Poids du radier = 14431 kn

+ Charge permanente apportée sur le radier &
Gr=14431#26350.24 = 40781.24. KN
. Charge d'exploitation apportée sur le radier G .
Qr= 9078.25+2,5 x 606.45=10594.38 KN
+ Combinaison d’actions :
ATELU : N, =1.35G +1.5G = 1.35 (40781.24) + 1.5 (10594.38) = 70946.24 KN
ATELS : Ng=Gr + Qr=40781.24+10594.38 = 51375.62 KN.

- Vérifications :
a) Vérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier que :

T =T
_

b=100cm; d =09x hd =09x0.30 =0.27m

Tmax _ g Lmax _ Nuxb Lygy
u u 2 Erad 2
70946.24x1 5,65
X= X x222=330.48 KN

T ma
u 606.45 2

Tu 330.48  1224KN

= = = = 1.2 MPA
bxd 027x1 m?2

™

T = min (°'1i:25,4) — 2.5MPA

> TU » conditivérifier.

»

B
NS

b) Vérification de la stabilité du radier :
- Calcul du centre de gravité du radier :
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v 25X, }_.=ZS.~I’}
L _—ZSI. | G ZSJ

Avec : Si :Aire du panneau considéré.
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considére.

Xg=7.85m
Yg=7.37 m
Moment d’inertie du radier :
3 3
o= 2 — S s(Xi — Xg)? = Z25E2E5 _ 167,625(7.45 — 7.85) =
31751.02 m*
3 3
=" — Ts(Yi—vg)? = 2222 167,625(5.625 — 7.37)2 =
31267.42 m*

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal (N) du aux charges verticales.

-  Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M; =Mjx=0) + Tix=0) -h

Avec: M;x_): Moment sismique a la base du batiment ;

T«=0): Effort tranchant a la base du batiment.
Ixi ,lyi : Moment d’inertie du panneau considéréndde sens considére ;
h : Profondeur de I'infrastructure.
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne
b
3-0,+0,
m =T u!

' . ' o (w7
Ainsi on doit verifier que : !

3.
AVELU: o, =2 237% <133.5 ) | _ _
Figure VI .2 : Diagramme des contraintes sous radier
3-0,+0,
ATELS: 0, =— — <0501

Avec: g, =1iﬂ-v
= 8

Sens longitudinal :Mx=1770.395 KN

L'ELU :
LN Mx 7094624 1770395 oo
o= rad Y1y Y = 0645 T 31267427 78> = 115:50KN/m
,_ Nu MY 7094624 1770395 .. . .,
7° T Srad Tyy" ' T 60645 31267427 0T F /m
3x115.50 + 114.61 , ,
om = — 115.278KN/m < 1.33x 150 = 199.5KN /m

4
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Condition vérifié.

L'ELS
L _Ns  Mx 5137562 1770395 .. _ ... .
o= srad Y1y Y = o065t 3126742 78> = B3T3KN/m
,_Ns _Mx 5137562 1770395 .. ..,
=Srad Iyy " T 60645 3126742 8> = BZBAKN/m
3x83.73 + 82.84 , ,
om = 2 = 83.51KN/m < 150KN/m

Condition vérifié.

Sens longitudinal :My=1749.085 KN

ATELU :
LN My 7094624 1749085 . oo
O T Srad " Ixx’ " T 60645 ' 31751.02° 00T /m
,_ Nu My 7094624 1749085 __ _11465KN
9= Srad Iax’' T 60645 31751.02° T T m?
3x115.09 + 114.65
om = . = 114.98KN /m? < 1.33 x 150 = 199.5KN /m?
Condition vérifié.
L'ELS :
L _Ns My 5137562 1749085 .. . .
T T Srad Tx ¥ T 60645 " 3175102 (00 T O /m
,_ Ns My 5137562 1749085 . .. ..
~Srad Ixx' ' T 60645 31751.02° /00 T °> /m
3x83.69 + 83.68 . ,
om = 2 = 83.68KN/m < 150KN/m

Condition vérifié.

Ferraillage du radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, leseasitendus se situent en partie haute de la
dalle du radier qui sera étudiée comme un plan@mrersé soumis a une charge
uniformément répartie prenant appuis sur les vatdss poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise méthodes exposées danBHEAL 91.
Ferraillage de la dalle:
On distingue deux cas :
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=1 Cas: Sia<0,4 s Laflexion longitudinale est négligeable.

I'-'I =q -TK,' Mn!;:D

m Zeme Cas: Si04 <o =1 mmmsie es deux flexions interviennent, les moments
développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d'unité valent :

. » ]

¢ Dansle sens de la petite potee Lx : M o=u g Ly

* Dans le sens de la grande potée Ly : Mn}r =Ky M

Les coefficients |, |ty Sont donnés par les tables de PIGEAUD.

i ™
Avec: a= avec| L <L |
I ¥

x
L
v

Remarque : Les panneaux étant soumis & des chargements sensiblement voisins ; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme

section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

Identification du panneau le plus sollicité :

_Lx 4.725 _ 0.89
Py~ 53 ~
0,4< p < 1la dalle travaille dans les deux sens 5.3n

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte

6 m, la contrainte due au poids propre du radier, ce dernier
étant directement repris par le sol. 4.725
Figurke panneau le plus sollicitée

UELU: = (ELU) Grad = 115.278 14431 1 =91.47KN /m?

@ Fqum = gm Srad 606.24 © 1 = 91ATKN/m
U'ELS = (ELS) Grad = 83.68 14431 1 = 59.87KN /m?

a 1qsm =om Srad — oo 606.24)6 = 59. /m

Evaluation des moments Mx, My :
p=0.89; v=0 { Ux= 0.0468; 1y=0.759

On aura donc :
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M,=0.0468 x 91.47 x4.725% = 95.57 KN.m

My=0.759 x 95.57 =72.54 KN.m

Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrements de datte au niveau des
nervures, les moments calculés seront minorésuerefeectuant des coefficients de :
0.75 :pour les moments en travées,

0.50 :pour les moments sur appuis intermédiaires,

0.30 :pour les moments sur appuis de rive.

Moments sur appuis intermédiaire :
Ma-x = 0.5x 95.57 = 47.79KN.m
Ma-y = 0.5x 72.54 = 36.27KN.m
Moments sur appuis de rive :

Ma-x = 0.30x 95.57= 28.67KN.m
Ma-y = 0.30x 72.54 = 21.76KN.m
Moments en travée :

Mt-x = 0.75 x 95.57 = 71.68KN.m
Mt-y = 0.75x 72.54 = 54.41KN.m

Ferraillage a 'ELU :
a.l) -Ferraillage dans le sens x-x :

Aux appuis :
Mua 47.79x10°
Ou= bxd*xfbc ~ 100x272x 142 0.046 < 0.392 » SSA
17,=0.046 » #.976
Mua _  47.79x10° _
Dues oo = o627 x 38 12Ccm?

Soit: 7 HA14 10.77 cm?/ml ;St 15cm

En travée :
= —8 - _T18X10  _ 4,070 < 0.392 » SSA
bxd“xfbc 100 x 27 x 14.2
0,=0.070 > #.964
_ Mua _  71.68x10° _ >
Hua= Ruxdxos  0.964 x 27 x 384 7.17cm

Soit : 7 HA16 = 14.07 cm?/ml ; St=15cm .

Ferraillage dans le sens y-y :
Aux appuis :

I,= Mua _  36.27x10°
U™ pxd?xfbc ~ 100 x 27%x 14.2

v

= 0.036 < 0.392 SSA
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11,=0.036 > .982
Mua _  3627x10%® _
Dues o oo = U9s2x 27 x 380 S 00CM?

Soit: 7THA14 = 10.77cm?/ml ;St 15cm

En travée :

Mua 54.41x 103 ~
= bxd*xfbc  100x27°x14.2 0.054 < 0.392 » SSA
I1,—0.053 » $0.972

Mua __  54.41x103 =5.40cm?

Nua= o — 0972227 %384
Soit : 7 HA16 =14.07 cm2/ml St 15cm

Remarque :

Les armatures en travée constituent le lit supératues armatures en appuis le lit inferieur
Veérification a 'E.L.U :

Vérification de la condition de non fragilité :

Avec: A . =5 .h.hllg_p'_ et & =08 %o pour les HA
mn a L 2 ) o ’
Ain0.0008 x 100 x 30 (3‘0'89) = 2.532cm?
A (cm?) Anmin (cm2)  Observation
Appui 10.77 Veérifier
XX ELU Travée 14.07 Vérifier
- 2.532 Lo
Y ELU Appql 10.77 Ver!fl_e_r
Travée 14.07 Vérifier

Tableau VIII.1: Vérification de la section minimale.

Vérification des espacements : (RPA art 8.2, 42)

L'écartement des armatures d'une méme nappe neagaitépasser les valeurs ci dessous,
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale ddléa da

Sens X-X .

St< min {3h; 33cm} = St min {90 ; 33cm} =33cm.

St = 15 cnx 33cm condition vérifiée.

Sens y-y:

St<min {4h; 45cm} = S& min {120; 45cm} =45cm.

St = 15 cnx 45¢cm Condition vérifiée.

Vérification de la contrainte de cisaillement :

V __quxLy 9147 x53
u— 2 -

= 242.40KN

_ Vu  24240x107
" bxd @ 027x1
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Calcul et vérification a 'E.L.S :
Evaluation des moments M et My :

p=0.89; v=0,2 {U,x= 0.0539 ; L,y=0.832.

On aura dond : Mx=0.053859.87 x4.725%2=72.04 KN.m
My=0.832 x 72.04=59.94 K.

Sens X-X :
-Moments en appuisl&LS : Ma-x = 72.04 x 0.5 = 36.02 KN.m.
-Moments en travéel&ELS : Mt-x = 72.04 x 0.75 = 54.03 KN.m.
Sens y-y:
-Moments en appuisl&LS : Ma-y = 59.94 x 0.5 = 29.97 KN.m.
-Moments en travéel&LS : Mt-y=59.94 x 0.75 = 44.96 KN.m.

Vérification des contraintes :
Le radier étant exposé aux eaux emmagasinéesealank e ce fait elles constituent un état
de fissuration trés préjudiciable, les contrairsiast limitées alors :

- Dansles aciers :

o, 0. =minf0.5x7, 90,/

125

= 0.5x400:00,/T6x21 )= 164.97MPa

- Dans le béton :
Ty, = I‘:.E‘ = T, =15 MPsa

Exemple de calcul :

Sens x-X :
Donnés :Ms=36.02 KN.m, d=27 cm ; As=10.77 cm2.

E —_ }d:w

w B .dA,
o, =Ko, <15 MPA
1/%0.903
— 100 x As — 100 x 10.77 — 0398 l 1& i =0.027
bxd 100 x 27 K
36.02 x 103

Oser= = 137.18

0.903 x 27 x 10.77
0,=137.18 x 0.027 3704 MPA
Les résultats sont regroupés dans le tableau guivan
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As Ms — —
Sens (cm?) (KN.m) pl X K oser ©0fMPa) o, op Obs

X- Appuis 10.77 36.02 0.398 0.903 0.027 140.68 164.97 3.798 15 ok
X travée 14.07 54.03 0.521 0.8920.032 159.45 164.97 5.10 15 ok
Y- Appuis 10.77 29.97 0.398 0.903 0.027 114.14 164.97 3.08 15 ok
Y travée 14.07 4496 0.521 0.8920.032 132.68 164.97 425 15 ok

Tableau VIII.2 : Vérification des contraintes a I'ELS.

Remarque : Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pdas raisons économiques, il faut
adopter un méme ferraillage pour tous les panneaux

Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur
L=150cm, soumise a une charge uniformément repartie.

Sollicitation de calcul :
ATELU : Pu= 91.47 KN/ml. y
— 2 _ 2
Mu= PuzxL — 91.472x1.50 — —102.90KN.m :::
A T'ELS : Ps =59.87 KN/ml. ~ T T T T T T T T T
—Ps x L2 —59.87 x1.502 ’d
M= = = —67.35KN.m 7
2 2 ot H_
150
Figure VIII.1 : Schéma statique du

débord.
Calcul des armatures :

a) Armatures principales :
b=1m;d=27cm; fbc = 14,2 MPag = 348 MPa

Mua 102.90 x 103
U= prxrbe = Tooxzrixiaz = 0-100 < 0.392 (S54)

iy = 0.100——> B, =0.947

Mua 102.90 x 103
Aua_ fuxdxos  0.947x27 x384 10.48cn?

Soit : 7HA14 10.77 cm?/mt Stzg = %0 = 20 cm? on opte pour le méme espacement
gue la dalle Esp = 15cm

b) Armatures de répatrtition :

A= f = # = 2.67cm?

Soit : Ar =4 HA10 = 3.14cm?/ndvec: St=b /4 = 100 /4 = 25cm.
Veérification a 'ELU :
Vérification de la condition de non fragilité :

023xbxdx ft28 _ 0.23x100x27 x 2.1
fe - 400

Anin= = 3.26cm?
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A,=10.77 cm2 > Ain= 3.26 cm?2 —» conditionifiér

Vérification a I'ELS :

Ms=67.35 KN.m, d=27 cm ; As=10.77 cmZ.
—_ jui:w

= B .dA,

o, =Ko, £15 MPA

]

1/30.903
100 x A 100 x 10.77 1
=—x& 0 = 0.398 K= = =0.027
bxd 100 x 27 K
67.35 x 103
Goer= ad = 256.50
0.903 x 27 x 10.77
0,=137.18 x 0.027 6:93 MPA
Remarque :
Les armatures de la dalle sont inférieures aux mmes B
nécessaires au debord ; Il y a nécessité d’ajoeeichapeaux,
afin de renforcé le ferraillage. Ly .
.
_ =
Ferraillage des nervures
La nervure sera calculée comme une poutre consinue i _
plusieurs appuis. [ S
Remarque : ) L i

Les réactions du sol sont transmises aux nervotesferme de
charges triangulaires et trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximums, omerzera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des chargakumément réparties.
Cela consiste a trouver la largeur de dalle comedant

a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme

moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) qudiEgramme
trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classiq

Cas de chargement trapézoidal :

Moment fléchissant: Im = Ix (0.5px2 /6)

Effort tranchant: It = Ix (0.5 px /4)

Cas de chargement triangulaire :

Lx=Ly px=1

Moment fléchissant: Im =0.333 x Ix

Effort tranchant: It = 0.25 x Ix
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Figure VIII.3: Présentation des chargements simplis.

a) Les charges revenant aux nervures :
qu =91.47 KN/ml.
gs =59.87 KN/ml

« ATELU:

A gauche:

3,35 4,95 0,68 91,47 1,12 0,84 102,04 76,83
3,05 4,95 0,62 91,47 1,02 0,76 93,30 69,52
4,35 4,95 0,88 91,47 1,45 1,09 132,63 99,70
4,95 5,65 0,88 91,47 1,84 1,39 168,30 127,14
4,95 4,95 1,00 91,47 1,65 1,24 150,93 113,19
3 4,95 0,61 91,47 0,99 0,75 90,56 68,60

A droite :

3,35 4,50 0,74 91,47 1,12 0,84 102,04 76,83
3,05 4,50 0,68 91,47 1,02 0,76 92,90 69,52
4,35 4,50 0,97 91,47 1,45 1,09 132,50 99,70
1,6 5,65 0,28 91,47 0,78 0,40 71,35 36,59
4,5 4,95 0,91 91,47 1,63 1,13 149,10 103,36

3 4,50 0,67 91,47 0,99 0,75 90,56 68,60

102,04 102,04 76,83 76,83 204,08 153,66
92,90 93,30 69,52 69,52 186,20 139,04
132,50 132,63 99,70 99,70 265,13 199,40
71,35 168,30 36,59 127,14 239,65 163,73
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149,10 150,93 103,36 113,19 300,03 216,55
90,56 90,56 68,60 68,60 181,12 137,20

Détermination des sollicitations:
Pour le calcul des efforts, on utilisera le lodi&d ABS.
e Senstransversal

Diagramme des moments a 'ELU (sens transversal).

Diagramme des efforts tranchant a I'ELU (sens trarsal).

ATELS :
A gauche:
3,35 4,95 0,68 59,87 1,12 0,84 66,79 50,29
3,05 4,95 0,62 59,87 1,02 0,76 61,07 45,50
4,35 4 .95 0,88 59,87 1,45 1,09 86,81 65,26
4,95 5,65 0,88 59,87 1,84 1,39 110,16 83,22
4,95 4,95 1,00 59,87 1,65 1,24 98,79 74,09
3 4 95 0,61 59,87 0,99 0,75 59,27 44,90
A droite :

3,35 4,50 0,74 59,87 1,12 0,84 66,79 50,29
3,05 4,50 0,68 59,87 1,02 0,76 60,81 45,50
4,35 4,50 0,97 59,87 1,45 1,09 86,72 65,26
1,6 5,65 0,28 59,87 0,78 0,40 46,70 23,95
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45 4,95 0,91 59,87 1,63 1,13 97,59 67,65
3 4,50 0,67 59,87 0,99 0,75 59,27 44,90

Détermination des sollicitations:

Pour le calcul des efforts, on utilisera le lodi&d ABS.
» Senstransversal

Diagramme des moments a I'ELS (sens transversal).

Diagramme des efforts tranchant a I'ELU (sens trarsal).

Sens longitudinal :

« ATELU:

En haut:

4,95 5,65 0,88 91,47 1,65 1,24 150,77 113,42

1 4,95 0,20 91,47 0,49 0,45 4482 41,16
3,95 5,65 0,70 91,47 1,32 0,99 120,74 90,56
4,45 5,65 0,79 91,47 1,84 1,11 168,30 101,53
3,05 5,65 0,54 91,47 1,02 0,76 93,30 69,52
3,45 5,65 0,61 91,47 1,15 0,86 105,19 78,66
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En bas :

4,95
4,5
3,95
4,45
3,05
3,45

4,95
4,95
4,95
4,95
4,95
4,95

1,00
0,91
0,80
0,90
0,62
0,70

44,82

120,74
168,30
93,30

105,19

91,47
91,47
91,47
91,47
91,47
91,47

113,42
103,36
90,56

101,53

69,52
78,66

1,65
1,50
1,32
1,48
1,02
1,15

113,42
41,16
90,56

101,53

69,52
78,66

1,24
1,13
0,99
1,11
0,76
0,86

301,54
181,89
241,06

303,68
186,60

210,38

150,77 113,42
137,07 103,36
120,32 90,56
135,38 101,53
93,30 69,52
105,19 78,66

226,84
144,52
181,12

203,06
139,04
157,32

Moment elu

« ATELS:

4,95 5,65
1 4,95
3,95 5,65

Effort tranchant elu

0,88
0,20
0,70

59,87
59,87
59,87

1,65
0,49
1,32

1,24
0,45
0,99

98,69 74,24
29,34 26,94
79,03 59,27
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4.45 5,65 0,79 59,87 1,84 1,11 110,16 66,46
3,05 5,65 0,54 59,87 1,02 0,76 61,07 45,50
3,45 5,65 0,61 59,87 1,15 0,86 68,85 51,49

En bas

4,95 4,95 1,00 59,87 1,65 1,24 98,69 74,24
4,5 4,95 0,91 59,87 1,50 1,13 89,72 67,65
3,95 4,95 0,80 59,87 1,32 0,99 78,75 59,27
4,45 4,95 0,90 59,87 1,48 1,11 8861 66,46
3,05 4,95 0,62 59,87 1,02 0,76 61,07 45,50
3,45 4,95 0,70 59,87 1,15 0,86 68,85 51,49

Moment ELS

Effort tranchant

Sens Longitudinal Sens Transversal
ELU ELS ELU ELS
M g Max KN.m 373.03 230.93 451.23 251.23
M Max KN.m 447.37 276.52 494.79 278.79
Tmax KN. 554.57 336.67 380 221.64

Tableau VIII.3 : Les efforts internes dans les nerures.
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Ferraillage de la nervure :

Armatures longitudinales :

b=75 cm d= 119 cm fbu = 14.2 MPas = 348 MPa.

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les dems est donné dans le tableau ci dessous:

Mu I Hl Obs K As Aadopté
(KN.m) (cm?)
Sens Appuis 373.03 0.030 0.392 SSA 0.985 10.97 5HA16+3HA14=14.67
Long Travée 447.37 0.024 0.392 SSA 0.988 9.12 8HA16-816.0

Sens Appuis 45123 0.032 0.392 SSA 0.984 12.14 8HA16=16.08
Trans Travée 494.79 0.030 0.392 SSA 0.985 11.06 5SHAL6+364A6.08

Tableau VIII.4 : Calcul des armatures de la nervure

Armatures transversales :
Diametre minimal :
¢, 20 .
P, E?ZT: 6.66 mm Soit: ¢ =8 mm.

Espacement des armatures :
En zone nodale :

. |h
S =mins— : 12¢, ¢
: 14 g
S< [31.25;38] Soit §&10cm
En zone courante :
St<h/2 =65 cm.
Soit : St = 15cm

Armatures transversales minimales :
Amin = 0.003 x St x b =0.003 x 10 x 60 = 1.8 cm2.
Soit : At=6HA8=3.01cm?2 (trois cadres rectangulaires)
Vérification a I'ELU :
Condition de non fragilité :

023xbxdx ft28 _ 0.23x60x124x 2.1

Amin= fe —_— 200 = 8.98 sz C.V

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
Veérification de la contrainte de cisaillement :

T . |015f
iEE LT nun{—ﬂg;e:IMPa}:Z.Sh{Pa

To

Avec : Tu max = 554.57 KN

= SS4STXI00 g 601 MPA  CV
0.75 x 1.19

Vérification a I'ELS :
Vérification des contraintes :

Promotion 2014/2015 Page 180



Chapitre VIII Infrastructure

Le radier étant exposé aux eaux emmagasinéesealank e ce fait elles constituent un état
de fissuration trés préjudiciable, les contrairsi@st limitées alors :
Dans les aciers :

G, <Gu =min{0.5xf,:90,/1f s | 0.5x400:90,/1.6x2.1 |=164.97MPa

Dans le béton :

_100xA, M

p, = = s, =Ko, <15 MPA

bxd Cer B A,

Les résultats sont regroupés dans le tableau guivan

Sens As Ms pl R1 K (M‘;,SA) (M‘;,SA) (M";’A) sb Obs
X- Appuis 14.67 230.93 0.163 0.934 0.016 141.63 164.97 220 15 Ok
X Travée 16.08 276.52 0.180 0.931 0.017 155.22 164.97 264 15 Ok
Y- Appuis 16.08 251.23 0.180 0.931 0.017 141.02 164.97 240 15 Ok
Y Travée 16.08 278.79 0.180 0.931 0.017 156.49 164.97 266 15 Ok

Tableau VIII.5: Vérification des contraintes a 'EL S.

SHA16 ep 15

SHA16+3HA14

Figure VIII.4 : Coupe d’'une nervure a I'appuis dansle sens Longitudinal

8HA16 ep 15

@ 2 |

4HA12

EELER ] A XX EXEREERER)

5HA16
Figure VIIL.5 : Coupe d’'une nervure en travée dande sens Longitudinal
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SHA16 ep 15
A
. 4HA12
290988 [ E XX ER N

Figure VIII.6 : Coupe d’'une nervure a I'appuis dansle sens transversal.

SHA16 +3HA16 ep 15

FEERY

g 2 |

I 4HA12
FL L
X _ﬁoot.oot
S5HAI16

Figure VIII.7 : Coupe d’'une nervure en travée dande sens transversal.

THA16/ml
st 15(:[*1

....III.IILLLll‘Ill-.

;L

7000000000000 OOOEOGEGS

THA14/ml
st 15c¢m

Figure VII1.8 : ferraillage de la dalle du radier.
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Afin de relier I'infrastructure a la superstture et réaliser 'encastrement de la structure
dans le sol, on prévoit un voile périphérique aqinture la structure et retint la totalité des
poussées de terre. Le voile forme un caisson rigag@ble de remplir avec les fondations les
fonctions suivantes :

» Réaliser I'encastrement de la structure dans le sol

 limiter les déplacements horizontaux relatifs dexations.

VIL.1 : Pré-dimensionnement du voile périphérique de soutéenement:
L’épaisseur minimale imposée paR&A 99 (Article.10.12)pour le voile périphérique est
de 15 cm, on opte pour une épaisselslem (on a déja pris e=25crdans chapitr@).

Voile périphérique

/4

Shéma statique

Radier

FigVIIl -1-1 : La poussée des terres sur le voiledriphérique.

» Caractéristigues du sol:
Surcharge éventuelles : g = 10 KN/ml

q=10 KN/ms
Poids volumique des terreg: = 22 KN/n? l | l
Angle de frottement interne : ¢ =35° _—
36im| [ ©=35°
Cohésion:c=0 c=0
> ‘\k
Débhord Radier

VII.2 : Détermination des sollicitations :

En utilisant la méthode de RANKINE, on détermingedentraintes qui s’exercent sur la face
du voile.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longuéétat de repos qui est le cas le

plus défavorable

Les contraintes qui s’exercent sur la face du \&oletc, eto, tel que :

Gh=K0xov

Avec :
Ko: Coefficient des poussées de terre au repos.
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K, = 1-sing
COSsp
o, . Contraintes horizontales.
o, . Contrainte verticales.
¢ : Angle de frottement interne.

» Calcul des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du \&olet :
_ 1-sin3% - 052

°  cos3

ov=q+ylh avec:O<h<H
> AIELU:

h=0 : o, =7,78KN/n?

o, =K,(1,5.0+1,35y.h) =
n =Ko(1,5.9 y-h) {h:3_61m: 6, =63,55KN/n?

» ALELS:

h=0 : o, = 52KN/m®

s, =K,(@+v.h) =
e h=3.61m: o, =4649KN/m°

» Diagrammes des contraintes :

g, = 7.8 kN/m* ., =52kN/m*
F F 9
11= 3,6 1m 11: 3,81 m
/
f |
! >
/ / >
.rI ¥ J"r » ¥
g, = 6355 kN/m? Th = 46,49 kN/m?
ELU ELS

Fig VIII -2- :Diagrammes des contraintes a L'ELU ,et a L'ELS.
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Chapitre VIlI Etude Voiles périphériques

Charge moyenne :

La charge moyenne a considérer dans le calcul ddonde de 1 métre est :

ATELU :
(B0 XL (BXEBEHT) 0 o1
4 4
ATELS :
= (3X“max: Omn)XL (3X46139+ 2.2) _ 361 7KN/ml

VII.3 : Ferraillage du voile périphérique :

1. Méthode de calcul

Le voile périphérique de souténement sera congidéreme un ensemble de dalles continues
encastrées de 4 cotés au niveau des nervurespi@aip, ainsi qu’au niveau des longrines.

Poutre

3,61m Panneau de calcule

Radie

Débord 4,25m

F 9
A J

Fig VIII -2- panneau de voile périphérique.

2. Détermination des moments
La détermination des moments de flexion se ferarirgle la méthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis.
Le panneau considéré est un panneau de rive, 'dppul peut assurer un encastrement
partiel, et pour tenir compte de la continuité @éalle on affecte les moments sur appuis par
les coefficients suivants :

* Moment en travée 0,75.

* Moment d’encastrement sur les grands coté :

(-0,3).ccceieninn.... (Appude rive).
(-0,5) . (Aat appuis intermédiaires).
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Chapitre VIlI Etude Voiles périphériques

Identification des panneaux :
+ Dans le sens de la petite potée IM;, =, .q,.L

« Dans le sens de la grande potée I, =p, .M,
Lx=4,25m |=3,61m
L, 3,61

p=—x=""20384
L, 4,25
1

y

04<p<

_o.gq [1n=00531
P2, = 0,649

— Ladalletravailledandesdeuxsens.

M,, =0,0531x4%1x3,61 = 34,33KN.m
—> M,, =0,649x34,3 = 22,28KN.m

4. Correction des moments :
e Sens x-X
M=0,50x 34,33 =17,16 KN.m
M=0,75x 34,33 = 25,74 KN.m

e Sensy-y
Ma=0.5x22,28=11,14 KN.m.
Mt=0.75x22,28=16,71 KN.m.
M M

= t A=
b, ) B.do,

Le ferraillage sera fait pour une bande d’une isectS=(100x25)crh

h:ZSCmI
Avec:b=100cm et d=22cm

A

v

b=100cm

Les résultats de ferraillage résumé dans le tableau :

Sens| Zone | M(KN.m)| 1 B Acm’) | Amin(cn?) | Aagp | Ferraillage| St(cm)

Appuis | 17,16 | 0,028 0,9875 2,26 269 6/79 6HAL2 15
X-X ['Travées| 25,74 |0,037]0,9815]| 3,42 2,65 |6,79| 6HA12 |15

Y-Y | Appuis 11,14 0,016 | 0,992 | 1,46 2,65 6,79 | 6HA12 |15
Travées| 16,71 0,024 | 0988 | 2,21 2,65 6,79 | 6HA12 |15

Tableau VIII.1: Ferraillage du voile périphérique.
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Chapitre VIII Etude Voiles périphériques

Vérification a L’'ELU :

Section minimale :

Selon le BAEL 91/99(Condition de non fragilité) :
_0,23b.df,,; _ 023.10022.21 _

A = 265cm’
f 400

Selon le RPA99/2003
La section minimale d’armatures verticales et hantales est de 0,1%.
Amin=0,001x100x25=2,5cf

Aadop=6,79cnf > Apin=2,65C...................condition vérifiée.

Armatures transversales :

0, 2%=1—32=4mm.

Soit le diametre des armatures transversajes 8 mm.

7. Vérification a I'ELS :

v=02 | (4, =0060
p=084 |, =0750

M,, = 0,060x36,7x3,6% = 28,28KN.m

> {Moy =0,750x28,8 = 21,21KN.m

Correction des moments :
e Sens x-X
M= 0,50x 28,28 = 14,14 KN.m
M=0,75x 28,28 = 21,21 KN.m

e Sensy-y
Ma=0.5x21,21 =10,60 KN.m.
Mt =0.75x 21,21 = 15,91KN.m.

Vérification des contraintes :
Le voile périphérique étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles

constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :
Dans les aciers

|l faut vérifier que : o, <o, =348MPa

st

os = min{% f,:1104/nf } = min {§x400 1110x+/1,6x2,1 } = 201,63MPa

6« =201,63MPa

—_— MS
Gy —
BLdA,
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Chapitre VIlI Etude Voiles périphériques

Dans le béton:
|l faut vérifier que : o, <o, =15MPa

_100.A, M g,

= S =

Y % 7B dA,

Les résultats résumés dans le tableau:

A M
Sens b o B, K o, o, o, | g, |Observ

X- | Appuis | 6,79 | 14,14 | 0,308 0,913| 42,47| 103,67| 201,63| 2,44 | 15 | OK
X | Travées| 6,79 | 21,21 | 0,309 0,913] 42,47| 155,52 201,63| 3,66 | 15 | OK

Y- | Appuis | 6,79 | 10,60| 0,308| 0,913|42,47| 77,72 | 201,631,82| 15 | OK
Y [Travées| 6,79 | 15,91 | 0,308 0,913 42,47| 116,65| 201,63] 2,74 | 15 | OK

Tableau VIII.2: Vérification des contraintes a L'EL S

Résultats:
-L’épaisseur du voile périphérique de soutenerasntie20cm
-Le ferraillage du voile périphérique est comme sui
e Sensx-x:
En travée 6HA12/ml avec un espacement i cm
Aux appuis 6HA12/ml avec un espacement t1& cm
e Sensy-y:
En travée 6HA12/ml avec un espacement @& cm
Aux appuis 6HA12/ml avec un espacement i cm
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Chapitre VIlI Etude Voiles périphériques

Chape en mortier de ciment

"
e e ‘ 4 épingles T8, ml
| ?L;ng.gfin;u__
2%aY0%:C5C% Y, .
oo oYoY oty
oot oooC oo
c-o-olorodl
o200 %0%09
/3 o, oo
3,6Tm cZiravillons o 4
! GDDDGGDGDDE
s oYY Yo _
SRS AtaC A, 6HA 12/ ml
0590059590
M DHC}“L?HGJG,_.-
W
Gggggg w | 6HAL12Z/ml
O TES . |» -
cPIeLIes,,
H.l'r3 @& . =

Qo
+GEJD%3
Do

.|.
+
+
-+
+
+
+
+

Qoo
000

L] ¥

Cunette en
béton armé /

+
+
+
+
+

FigureVIll 3 : Ferraillage de voiles périphériques
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

chapeau HA16

=

8HA16 ep 15

7HA16/ml
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8HA16 ep 15
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SHALG ep 15 8HAIL6 ep 15 8HAIL6 ep 15 8HAI16 ep 15

i

7HA16/ml
2 15cm

.........................

....................

b THA16/mI 2 THA16/mI b 7HA16/ml
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eossoceeseneesdlllee
JL

7HA14ml  SHA16
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:..>L.=. SHAL6 EZ»_HE_ 5HA16
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||=

chapeau HA16

SHA16 ep 15
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................
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
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Conclusion générale

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet
nous a permis de concrétiser I'apprentissage théorique du
cycle de formation de l'ingénieur et
surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les
concepts et les reglements régissant le domaine étudié d’'une
part.

Et d’autre part d’acquérir des connaissances nouvelles sur
les méthodes de calcul et d’études des structures ; méme sur
la pratique des logiciels comme

ETABS ; AUTOCAD ... qui permet de réduire le temps et
facilite I'analyse et le dessin des structures.

Les avancées scientifiques significatives en matiere de
connaissance des séismes et la maitrise de leur phénomene
imposent des mises a jour régulieres des reglements
parasismiques afin d’assurer une protection acceptable des
vies humaines et des constructions vis-a-vis des actions
Sismiques, sans oublier le coté économique.

Dans le domaine de génie civil on s’intéresse a la résistance,
durabilité et I'économie.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour
d'autres projets dans notre vie professionnelle.




Bibliographie

Réglements :

4 Régles Parasismiques Algériennes RPA99/version2003.
4 Régles de Conception et de Calcul des Structures - Béton Armé CBA93.
% Régles de Calcul de Béton Armé Aux Etats Limites BAEL91.

« Document technique réglementaire DTR B.C.2.2.

Ouvrage:
#® Calcul des ouvrages en bton Arme........eeeveeressesssnnnnns Mohamed Bellazougui
& Cours de DEtON ArMe......ocrsneersssrosserssirsssirisssesisssisis Abdelhak Barak
& Ouvrages en béton Arme.........cconcrvconncersonseessiossssessns H.Renaud
% Calcul en béton armeé ..............ccccecovsvcrvevee e Marius diver edition (paris 1972)

4 Tables de Pigeaud et table de calcule a 'ELU et I'ELS.

4% Cours et TD (Béton, MDS et RDM).

& Mémoires de fin d’étude des promotions précédentes.

* Recherche globale sur internet




	01.pdf
	02.pdf
	03.pdf
	04.pdf
	05.pdf
	06.pdf
	07.pdf
	08.pdf
	09.pdf
	10.pdf
	011.pdf
	11.pdf
	12.pdf
	13.pdf
	14.pdf
	15.pdf
	16.pdf
	17.pdf
	18.pdf
	19.pdf
	20.pdf
	21.pdf
	22.pdf
	23.pdf
	24.pdf
	25.pdf
	26.pdf
	27.pdf
	28.pdf
	29.pdf
	30.pdf
	31.pdf
	32.pdf
	33.pdf
	34.pdf
	35.pdf
	36.pdf
	37.pdf
	38.pdf
	39.pdf
	40.pdf
	41.pdf
	42.pdf
	043.pdf
	43.pdf
	44.pdf
	45.pdf
	46.pdf
	47.pdf
	48.pdf
	49.pdf
	50.pdf
	51.pdf
	52.pdf
	53.pdf
	54.pdf

