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Notre travail consiste en [’étude d’une tour en rez-de-chaussée plus douze étages a
usage d’habitation contreventée par voiles, avec le logiciel ETABS, selon les réglements en
vigueur. Cette tour est implantée dans la wilaya de Tizi Ouzou, classée selon le reglement
parasismique Algérien (RPA99/Version2003) comme une zone de moyenne sismicité (zone
lla).

Le systeme constructif de cette tour est en voiles plus portiques en béton armé avec
des remplissages en briques creuses en terre cuite ainsi que des dalles en corps creux et des
balcons en dalles pleines.

Le présent mémoire est organisé sous la forme suivante :

Le chapitre I est consacré a la présentation de |'ouvrage en donnant ces
caractéristiques géométriques et en définissant les différents éléments constitutifs de cet
ouvrage. On présente également les caractéristiques mécaniques de béton et de [’acier
utilisés au cours du travail.

On réserve le chapitre II au pré dimensionnement des éléments, a savoir les
planchers en corps creux et en dalle pleine, les voiles, les poutres et les poteaux.

Au cours du chapitre III, on procéde au calcul des éléments secondaires comme
[’acrotere, les planchers, les escaliers et la poutre paliere ainsi que la présentation de leurs
plans de ferraillages respectifs.

Dans le chapitre IV, on modélise la structure avec le logiciel de calcul ETABS et on
vérifie toutes les exigences relatives au reglement parasismique Algérien comme la période
fondamentale de la structure, le pourcentage des masses participantes, l’effort tranchant a la
base, [’effet P-Delta...etc.

Les chapitres V, VI, VII et VIII sont consacrés respectivement au ferraillage des
poutres, des poteaux, des voiles et de I’infrastructure, en considérant les combinaisons
d’action sismique avec les charges permanentes et les charges d’exploitations en référence
au RPA 99/version 2003 et le BAEL91 modifier en 99, a la fin de chaque chapitre, on
présente le plan de ferraillage de ’éléement étudié.

On termine notre travail par une synthese des différentes connaissances acquises au
cours de ce mémoire.
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Chapitre I : Présentation et description de I’ouvrage

I-) Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage faisant 1’objet de notre étude est un batiment a usage d’habitation, de
groupe d’usage II (il est de moyenne importance vitale). Sa structure est de (R+12) implantée
a Wilaya de Tizi-Ouzou, qui classée par les régles parasismiques algériennes (RPA99 /
Version 2003) comme zone de moyenne sismicité (Zone I1a).

Cet ouvrage est composé de :

-RDC + 12 étages (a usage d’habitation).
-Terrasse inaccessible.

-Une cage d’ascenseur.

-Une cage d’escalier.

I-1) Caractéristique géométrique de I’ouvrage :

La structure est en portique (poteaux-poutres) et voiles de Contreventement ces dimensions
sont :

En élévation :

v" Hauteur total : 39.78m.

v" Hauteur du RDC : 3.06m.

v Hauteur d’étage courant : 3.06m.
v Hauteur d’acrotére : 0.8m.

En plan :

v Longueur du bloc : 35.4m.
v" Largeur du bloc : 15.1m.

I-2) Les éléments constituant ’ouvrage :

I-2-1- L’ossature :

L’ouvrage sera réalisé en béton armé pour que celui-ci résiste a I’effort du séisme, les
Regles Parasismiques Algériennes « RPA 99/Version 2003 » préconise, pour toute structure
Dépassant une hauteur de 14 métres en zone Ila, une ossature mixte faite en portiques
(transversaux et longitudinaux) qui reprennent les charges verticales et par des voiles en
béton armé disposé dans les deux sens qui assurent la stabilité de I’ensemble de I’ouvrage vis-
a-vis des charges horizontales.

PROMOTION 2014/2015 Page 1



Chapitre I : Présentation et description de I’ouvrage

1-2-2- Planchers :

Les planchers sont des éléments longitudinaux limitant les différents niveaux d’une
construction.
v 11 est capable de supporter en outre de son poids propre les charges verticales et
horizontales et de les transmettre aux éléments porteurs de 1’ossature.
v/ 1l assure lisolation thermique et acoustique des différents étages (fonction
d’isolation).

Notre batiment comporte deux types de planchers (corps creux et dalle pleine).

v" Les planchers des étages courants et les balcons sont réalisés en corps creux avec une
dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées.

v" Le plancher terrasse est inaccessible, comportera un systéme complexe d’étanchéité
multicouche en forme de pente de 2% pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

v’ Les dalles pleines en béton armé sont prévues pour les plancher porteur de 1’appareil
de levage (ascenseur), les autres planchers sont en corps creux.

I-2-3- Les Voiles :

Sont des murs en béton armé, appelés couramment refends, entrant dans la composition de
I’ouvrage. Leur role est de reprendre les efforts horizontaux dus a I’action du séisme.

I-2-4- Remplissage :
On distingue deux types :

- Murs de facade seront réalisés en double cloisons de briques creuses de 10 cm, séparées par
une lame d’air de 5 cm.

- Murs de séparation intérieurs en simple cloisons de briques de 10 cm.

BRIQUE
CREUSE
MORTIER DE
ENDUIT EN CIMENT

——— PLATRE

7/ / CARRELAGE ><

MUR MUR
INTERIER EXTERIER
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Chapitre I : Présentation et description de I’ouvrage

[-2-5- Revétement :
- Carrelage scelle pour les planchers et les escaliers.
- Céramique pour les salles d’eau.
- Mortier de ciment pour les murs de facades et les salles d’eau et cuisines.
- Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.
I-2-6- Balcons :

Les balcons que sont en console seront réalisés en dalle pleine, les autres seront en corps
Creux.

I-2-7- Les escaliers :

Nous avons un seul type d’escalier .Ils permettent d’accédés aux différents étages, ils sont
constitués de paliers et de paillasses en béton armé coulé sur place.

I-2-8- Cage d’ascenseur :
L’ouvrage comporte une cage d’ascenseur ; sera réalisé par des voiles.
I-2-9- L’acrotére :

Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de 80 cm
d’hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

I-2-10- Terrasse :
La terrasse du batiment est inaccessible.
1-2-11- Infrastructures :

Le choix du type de fondations est on fonction de I’importance de I’ouvrage et de la nature du
sol (a savoir ses contraintes admissible).

I-2-12- Systéme de coffrage :

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

I-3- Caractéristiques mécaniques des matériaux :
I-3-1- Béton :

Le béton est un matériau de construction, obtenu par un mélange de ciment (liant
Hydraulique), de granulats (sable et graviers), de I’eau de gachage et d’adjuvant, il caractérise
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Chapitre I : Présentation et description de I’ouvrage

du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui est assez €levée par rapport
a sa résistance a la traction qui est faible, de plus le béton a un comportement fragile.

Dans notre cas, le béton sera dosé a 350 Kg/m3 de ciment (CPA 325).
Quand a la granulométrie et I’eau de gachage entrant dans cette composition elles seront
¢tablies par le laboratoire spécialisé a partir des essais de résistance.

Le role fondamental du Béton dans une structure est de reprendre les efforts de
compression.

I-3-1-1- Resistance caractéristique du béton :

On peut définir deux types de résistances :
a) Résistance caractéristique a la compression f; :

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

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

?=1 fci

n

/(f i~femoy).
. _ Cl—J cmoy
L’écart- type S = —

S

fcmoy =

La variabilit¢ V(%) = x100

cmoy

a 28 jours la résistance caractéristique du béton a la compression est égale a :
fe2s = fcmoy — KS

K : coefficient dépendant de I’importance de I’ouvrage.
Pour le calcul du présent ouvrage, nous adopterons une valeur de fc,g3 = 25MPa.

La résistance a la compression varie avec 1’age du béton. Pour j <28 jours, elle est
déterminée est calculée comme suit:

j
fej= ~ X fe28——»  fe28 <40 MPa
e (BAEL91/A.2.1,11)
fcj - (1,40+0,95x%j) Xfe28—>  fc2s > 40MPa
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Chapitre I : Présentation et description de I’ouvrage

b) Résistance caractéristique a la traction fj; :
La résistance du béton a la traction est trés faible, elle est donnée par la relation suivante :

fij=0.6+0.06f; ; Pourfcj<60MPa ................. (BAEL91/Art2.1, 12)

Dans notre cas f.,s =25 MPa donc :

ft]-= 06+0,06 (25)=2,1 Mpa

¢) Modules d’élasticité:

o,

¢ Modules de déformations longitudinales:
On distingue 2 modules de déformation longitudinale :

v" Module de déformation instantané :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieur a 24 heures, le module de
déformation longitudinale instantané a( j) jours est donné par la formule suivante :

Ej = 110003/f; .ccvvvvennnnennnn. (BAEL 91/Art2.1, 21)
Pour fcj = fczg =25MPa = Ei28 =32164.2 MPa.

v Module de deformation différée :

Le cas de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale différée défini
comme suit :

E,j = 37003{/f_ci ...................... (BAEL 91/ Art 2.1.22)
Pour fc; = fc,3=25MPa = E,; = 10819MPa.

e Module de déformation transversale :

D’apres la regle (Art .A.2.1.3/BAEL91modifié99),le module de déformation transversale est
donné par la formule suivante :

E

¢=2a+v
Avec :

E : Module de Young (module d’¢lasticité).
V: Coefficient de poisson.
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Chapitre I : Présentation et description de I’ouvrage

v’ coefficient de poisson: (BAEL/Art 2.1.3)

Le coefficient de poisson du béton est le rapport entre la déformation relative transversale et
la déformation relative longitudinale du béton.

Il sera pris égal a :

V=0 pour le calcul des sollicitations a ’ELU.

vV =0.2 pour le calcul des déformations a I’ELS.
d) Etats limites :

Un état limite est une situation au- dela de la quelle une structure n’assure plus la fonction
pour laquelle il est congu, on distingue deux catégories d’états limites :

e Etat limite ultime (ELU) :

Il se produit par la perte d’équilibre, la perte de stabilité de forme (flambement des picces
¢lancées) et la perte de résistance mécanique (la rupture de 1I’ouvrage)

e Etat limite de service (ELS) :

C’est I’état au dela duquel les conditions normales d’exploitation de 1’ouvrage ne sont plus
satisfaites.

e) Contraintes limites :

e Contrainte limite de compression :

£ 085 rcs (BAEL 91 modifiée 99 / Art A.4.3, 41).
=088 azs

Avec :

Y : Coefficient de sécurité.

Yp = 1.50 Pour une situation courante.

Y» = 1.15 Pour une situation accidentelle.

0 : Coefficient de durée d’application des actions considérées.
0 = 1.00 Si la durée d’adaptation des actions est > 24h ;

0 = 0.90 Si la durée d’adaptation des actions est entre  1h et24h ;
0 = 0.85 Si la durée d’adaptation est< 1h.
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Chapitre I : Présentation et description de I’ouvrage

e Contrainte limite ultime de cisaillement : (BAEL 91/Art5.1, 1)

» 7,=min [0,13fcy3 ; SMPa] =3.33MPa .. .fissuration peu nuisible.
> r,=min [0,10fc,s ; 4MPa] = 2.5MPa .. fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

e Contrainte de service a la compression : (BAEL 91/Art 4.5.2.)

o-_bC =0,60fC23 MPa.
Opc =15MPa pour fcos =25MPa

v" Diagramme « contrainte — déformation » du béton :

_ 0.85fc2g

f
bc Oy,

[
»

2%o0 3,5%o0 Epe %
00

Figure I.1. : Diagramme contrainte- déformation du béton

f) Les aciers :
En général les aciers utilisés sont de trois types :

e Acier a haute adhérence (HA) :( F.E 400, F. E 500) correspondant a des états limites
d’¢élasticité garantie de 400 MPa et de 500MPa.

e Acier rond lisse (RL): (FeE215, FeE235) correspondant a des états limites
d’élasticité garantie de 215 MPa et de 235MPa.

e Treillis soudés de type 520MPa pour @< 6mm .

» Module d’élasticité longitudinal : (BAEL/Art2.2.1)

Le module d’¢lasticité longitudinale (Es) de 1’acier est pris égal a : Es =200000 MPa.
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Chapitre I : Présentation et description de I’ouvrage

v" Contrainte limite de I’acier :

e Contrainte limite ultime (ELU) : (BAEL 91 /Art4.3.2)

La contrainte limite de déformation de 1’acier a ’ELU est donnée par la formule suivante :

o, = ‘;—Z = fsu (Art. A.4.3.2/BAEL. 91)

Avec:

Ys : Coefficient de sécurité.

Ys = 1.15 Situation courante.
ys =1  Situation accidentelle.

®  Diagramme « contrainte — déformation » d’acier :

»
>

Eﬂ' 3,5%0 Ej'

Figure 1.2. : Diagramme contrainte- déformation d’acier

v’ Contrainte limite de service (ELS):

Les vérifications a effectuer vis-a-vis de ’ouverture des fissures sont : 05 < Oy

¢ Fissuration peu nuisible : cas des ¢léments intérieurs aucune vérification n’est
nécessaire.

e Fissuration préjudiciable : c’est le cas des ¢léments exposés aux intempéries.
& <min {>f; 110,/0fy | ovvverrennnee, ( BAEL 91/Art4.5, 32)

¢ Fissuration trés préjudiciable :
c’est le cas des milieux agressifs.

G <min{Z6;90/nf5 | oo (BAEL 91/Art4.5, 34)

Avec :

T): Coefficient de fissuration :
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Chapitre I : Présentation et description de I’ouvrage

N =1 : pour les aciers ronds lisses (RL)

1 = 1,6 : pour les aciers hautes adhérences (HA) pour @ = 6mm

= Diagramme « contrainte — déformation »: (BAEL 91/Art2.2,2)

g, A
foo |
¥e : !
~10%o ~Zas i :
; ; | —* =
g g £, 10%o
| S _5
Vs

Figure .1.3 : Diagramme contrainte déformation pour les aciers.

g) Caractéristique du sol :

La contrainte admissible du sol en cette structure a une profondeur de Im est égale a :

o = 2 bars.

sol

h) Protection des armatures : (art A.7-2 4 BAEL91) :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets
intempéries et des agents agressifs. On doit veiller a ce que 1’enrobage (C) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

e C2>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour les éléments exposé€s aux atmospheéres trés agressives.

e C >3 cm: Pour les ¢éléments situés au contacte d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)

e C2>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.
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Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments

I1I-1) Introduction :

Apres avoir défini les caractéristiques de notre ouvrage, et celles des matériaux utilisés
dans le chapitre précédent, nous passons dans ce chapitre au pré dimensionnement des
¢léments porteurs a savoir les planchers, les poteaux, les poutres, les escaliers et les voiles.

I1-2) Pré-dimensionnement des éléments :

I1-2-1) Les planchers :
a) planchers en corps creux :

Ils sont constitués d’une dalle de compression ferraillée et de corps creux reposant sur
des poutrelles préfabriquées disposées suivant la petite portée.
Afin de limiter la fléche, 1’épaisseur minimum des planchers doit satisfaire la condition
suivante :

Lmax

>
ht—zz,s

Avec :
h¢: épaisseur du plancher.

Lmay : Portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

Min (b4, h;) >25 cm en zones I et I1a (exigé par le RPA).

Dans notre cas : L, = 435 -25 =410 cm

410
Ce qui nous donne : h; = oy =18.22 cm onprend h,=20cm.

On optera pour un plancher une épaisseur de ;= (16 +4) (cm).
Soit :

- 16¢cm : épaisseur du corps creux.
- 4cm : épaisseur de la dalle de compression.

11 sera valable pour tous les planchers.
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Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments

Dalle de compression

Corps creux

Poutrelle

Figure I1.1: Schéma descriptif d’un plancher courant.

b) Plancher en dalle pleine :

Ce sont des plaques minces dont 1’épaisseur est moins importante comparé aux autres
dimensions, leurs épaisseurs sont déterminées selon leurs portés ainsi que les conditions
suivantes :

-La résistance a la flexion.
-L’isolation acoustique.
-La résistance au feu.

v" Condition de résistance a la flexion :

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule :

Ly : portée libre.
e : épaisseur de la dalle.

Dansnotre cas : Ly = 1.60m —> e; >1.60/10=0.16 m = 16 cm.
e1=16 cm
v" Résistance au feu :

Selon le classement des planchers, les normes en vigueur nous donnent les épaisseurs
suivantes :
Pour deux heures d’exposition au feu 1’épaisseur minimale d’une dalle pleine est de 11cm

e;=11cm.

PROMOTION 2014/2015 Page 11



Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments

v' Isolation acoustique :

D’aprés la loi de masse, I’isolation acoustique varie proportionnellement au
logarithme de la masse surfacique du plancher.
la protection contre le bruit est assurée par le plancher lorsque sa masse surfacique Mpp est
supérieure a 350 Kg/m®.

Mpp

Ona: Mpp=Ppeton X €p — €p=—
Pbéton
p: masse volumique du béton est égale 4 2500kg /m”.

320
e, =-——=0.13m donc e3=13cm.
2500

Donc : e =max (e;, e, e3) =max (16, 11, 13) = 16cm
Conclusion :

Afin de satisfaire aux conditions citées ci-dessous, on adopte pour les dalles pleines une
épaisseur e,=20 cm.

I1-2-2) Les poutres :

Les poutres sont des ¢léments en béton armé qui assurent la transmission des charges
et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).
Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portées L, telles que :

. L L
h : hauteur totale de la poutre comprise entre : —<h<—
15 10 (BAEL 91)
b: largeur de la poutre comprise entre : 0,4h<b<0,7h

L : portée maximum entre nus d’appuis.

Ainsi que le RPA 99 modifi¢ en 2003, exige que les dimensions des poutres pour les
constructions implantées dans la zone sismique (IIa) doivent satisfaire aux conditions
suivantes :

>20cm (RPA 99/ Art 7.5.1)
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Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments

Dans les constructions en béton armé on distingue deux types de poutres :

-poutres principales (ou porteuses).
-poutres secondaires (ou de chainage)

v Poutres principales :

> Hauteur :

L L
—<h<— L=540-25=515cm.
15 10

D’ou: 515/15<h <515/10 - 34,33cm <h<351,5cm.

On prendra comme hauteur h pour les poutres principales, et pour des raisons de sécurité
h =45 cm
> Largeur :

0,4h<b<0,7h - 0,4(45) <b <0,7(45).
18 cm < b < 31.5 cm.
Donc on prend : b=30cm

v" Poutres secondaires :

> Hauteur :

L

L=435-25=410cm
10

Lon<
15

D’ou: 410/15<h <410/10 - 27.33cm <h <41 cm.

On prendra comme hauteur h pour les poutres secondaires, et pour des raisons de sécurité :
h=35cm
» Largeur :

0,4h<b<0,7h - 0,4(35) <b <0,7(35)
14cm < b <24.5cm
Remarque :

Pour des raisons architecturales (éviter les arrétes), ainsi que la facilité de mise en ceuvre du
coffrage, on est amené a adopter la valeur de « b=30cm ».
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Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments

e Vérification des exigences du RPA 99 Version 2003 (Art 7-5-1) :
v Poutres principales :

b =30cm =20 cm .. R
h=45 cm >30 cm Conditions vérifiées

h /b=45/30=1,5<4

v" Poutres secondaires:

b =30cm > 20 cm
h=35 cm >30 cm
h /b=35/30=1,67<4

Conditions vérifiées

Donc on opte pour :

» Poutres principales : (bxh)= (30x45) cm’.
45c¢m PP

30cm

> Poutres secondaires : (bxh)= (30x35) cm®.

35¢cm PS

30cm
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Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments

I1-2-3) Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés,
d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part, a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales. Le Pré dimensionnement se fera
conformément aux régles (RPA 99 version 2003) :

-

MY

Fig. 1I-2 : Coupe d’un voile en élévation.
v Epaisseur du voile :

L’épaisseur minimal d’un voile : e,,;,=>15 cm.

de plus I’épaisseur est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h, et des conditions
de rigidité aux extrémités.

Dans notre cas on a la méme hauteur pour tous les étages :

he =306 —20 = 286 cm.

On prend une épaisseur de 20 cm pour tous les voiles.

20 = 15 cm - ConditionVerifiée
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Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments

v" Largeur du voile :
Les voiles de contreventements doivent satisfaire la condition suivante :
L,,=>4e
Avec :
Lmin : portée min des voiles.
e : I’épaisseur du voile.
Pour le RDC et les étages courants e=20 cm:

Lyin=100cm > 4 X 20 = 80 cm — Condition Verifiée

11-2-4) Les poteaux :

Se sont des ¢léments verticaux en béton armé de section généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire qui se composent d’armatures longitudinales (verticales) et
transversales (horizontales). Ils travaillent en flexion composée principalement en
compression simple, constituent les points d’appuis pour les poutres et permettent la
transmission des charges d’étage en étage puis aux fondations
Leur pré dimensionnement se fait a la compression simple selon 1’article (b8.4.1) de CBA93,
tout en vérifiant les exigences du RPA, pour un poteau rectangulaire de la zone Ila, on a :

( min(by, hy) = 25 cm.

e

. S e
min (b, hq) = 20

A

Avec :

(b, hy) dimensions de la section transversale des poteaux.
he : hauteur libre d’étage.

Les poteaux seront pré-dimensionnés a L’ELS en compression simple en supposant que seul
le béton reprend 1’effort normal NS qui est la somme de charge Q et G.

La section transversale du poteau a déterminé est donnée par la relation suivante :
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Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments

N
SZ_—S
Opc

Avec :

N;: effort normal de compression repris par le poteau qui sera déterminé a partir de la
descente de charge donnée par les regles de BAEL 91, en considérant le poteau le plus
sollicité tel que :

Ng=(G+Q)

G : charge permanente.
0 : charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.
0p.: Contrainte admissible de service du béton a la compression simple.

abc=0,6Xf028=15MPa

I1-3) Détermination des charges et surcharges :

On aura donc a déterminer d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du
batiment, qui seront données comme suit :

I1-3-1) Charges permanentes (G) :
v Les planchers :

> Plancher terrasse inaccessible :

Fig. 1I-3 : Coupe du plancher terrasse inaccessible
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Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments

Tableau (II-1): valeur de la charge permanente du plancher terrasse inaccessible :

Poids volumique Epaisseur Charge G;
N° Elements (kN /m3)q Y pe (m) (KN /gmz)
01 Couche de gravier 17 0.05 0,85
02 Etanchéité multicouche 6 0.02 0,12
03 Béton en forme de pente 22 0.07 1,54
04 Feuille de polyane / / 0,01
05 Isolation thermique 4 0,04 0,16
06 Dalle en corps creux 14 0,2 2,80
07 Enduit platre 10 0,02 0,20
G=5,68KN/m’

» Plancher étage courant :

Fig. 1I-4 : Coupe du plancher étage courant

Tableau (II-2):valeur de la charge permanente du plancher étage courant :

o , Poids volumique | Epaisseur Charge

N Eléments v (KN /m3) o) G, (kN /mz)

01 carrelage 22 0.02 0,44

02 Mortier de pose 20 0.02 0,40

03 Couche de sable 18 0.02 0,36

04 Dalle en corps creux 14 0.20 2,8

05 Enduit en platre 10 0.02 0,20

06 Cloison de séparation / / 1

Totale G~ 5,20 kN/m’
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Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments

» Plancher dalle pleine :

Fig. 1I-5 Coupe du plancher en dalle pleine

Tableau (II-3): valeur de la charge permanente de la dalle pleine :

o , Poids volumique | Epaisseur Charge
N Eléments y (kN/m®) em) | G,(kN/m)
01 Revétement carrelage 22 0.02 0,44
02 Mortier de pose 20 0.02 0,40
03 Couche de sable 18 0.02 0,36
04 Dale en béton armé 25 0.15 3,75
05 Enduit ciment 18 0.02 0,36

Totale G¢= 5,31 kN/m’

v' Magonnerie :

> Murs extérieurs :

C’est une double cloison en briques creuse de 25cm d’épaisseur (10+5+10).

- i —
l " - ——— " ———
& LI TI LITI
LTI LTTT
o | -
! L LI
- ——
LLLI
- LTl -
5 LT LT o - -
o -
X2 1 ¥ 2 1 K L
1 |- — —
-
- - -
Ny L LTI L LTI
s e o o e o
| - - § - -
! —— - | - —
|- -
LILLI LLLI
LLTI LITYT
- —
i e

Fig. II-6 : Coupe verticale d’un mur extérieur
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Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments

Tableau (II-4): valeur de la charge permanente du mur extérieur :

o . Poids volumique y | Epaisseur Charge G
N Eléments (kN /m3) ) (kN /m3)
01 Enduit ciment 18 0.02 0,36
02 Brique creuse 9 0.1 0,9
03 lame d’aire / 0.05 0
04 Brique creuse 9 0.1 0,90
05 Enduit de platre 10 0,02 0,20

G=2,36 kN /m’
» Mur intérieurs :

.IIIIIIIIIIII
ITTTTI

IIIIIIIIIIII '/
~ ] [TTL]
IIIIIIIII'II
o
TITII]
/IIIIIIIIIIII
/IIIIIIIIIIII

[TTITTT ¥
ITTTT]
ITTTTI
.I.I.I.I.'.I

Fig. II-7 : Coupe verticale du mur intérieur

Tableau (II-5):Valeur de la charge permanente du mur intérieur :

o - Poids volumique y Epaisseur Charge
N Eléments (kN/m’) e(m) G(kN/m®)
01 Enduit de platre 10 0.04 0,4
02 Brique creuse 9 0.1 0,9
Totale G=1,30 kN/m’
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Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments

> L’acrotére :

On se basant sur les dimensions de 1’acrotére dans le schéma illustré dans la figure ci-dessous,
nous pouvons déterminer la charge permanente correspondant :

10cm 15cm
—t—
2cm
I 8cm

— +——10cm

80cm

P
LR

Fig. 1I-8 : Coupe verticale de I’acrotere.

Gacr = Pbéton X Sacr

0,25%0,02

Goer = 25 [( } ) + (0,08 x 0,25) + (0,7 X 0,1)] = 2,31kN/ml

Goer = 2,31kN/ml

I1-3-2) Les surcharges d’exploitations :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR (articles 7.2.1 et 7.2.2) comme suit :

- Plancher terrasse 0 =1.00 KN/m’
- Plancher étage courant : 4 usage d’habitation ~ Q=1.50 KN/m’
-plancher rez de chaussé : 4 usage d’habitation ~ Q =1.50KN/m’

- L’acrotere 0=1. 00KN/m*
- L’escalier 0=2.50 KN/m’
- Les balcons 0=3.50 KN/m’
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Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments

I1 -3-3) Descente de charges :

La descente de charge consiste a calculer pour le poteau le plus sollicité, les charges
reprises par celui-ci et de les cumuler en partant du dernier niveau au premier niveau et cela
jusqu’aux fondations, pour lui trouver la section adoptée dans les différents étages.

v Charges et surcharges revenant aux poteaux les plus sollicités Es et Eq:
a) Surface d’influence : Surface d’influence du poteau F»

La descente de charge est effectuée pour le poteau F; :

%)
1 )
a =
(=) Sl g Sz
o (5]
%]
1%5)
Poutre Principale
wn @
r~ &
) S3 g S4
o A

4—294L>4—19L>

Fig. 1I-9 : Surface d’influence sur le poteau F,

L’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité () sera déterminée comme suit :

St =8I+ 82+ 83+ 84 = (1,925x2.45) + (1, 75 x1.925)+(1.675x2.45)+(1.75x1.675)
=15 12nm’.

Donc: St=15,12 m’.

b) Charges permanentes et surcharges d’exploitation revenant a chaque plancher :

Plancher terrasse G = 5.68 KN/m’
0 = 1.00KN/m’
Plancher étage courant G = 5.20KN/m’
0 = 1.50KN/m’
Plancher rez-de-chaussée G = 5.20 KN/m’
0 = 1.50KN/m’
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Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments

¢) Charges permanentes totales :
» Poids du plancher :
P=GxS.
e Plancher terrasse :

P=568x1512=85882KN — PT =85882 KN.

¢ Plancher étage courant :

P=520x1512=78624 KN — PEC = 78,624 KN.

» Poids des poutres :

¢ Poutres principales :

P,,=420x0.45x0.30x 25 = 14.175 KN.
e Poutres secondaires :
Py=36x030x0.35x25=29.45KN.
D’ou le poids total :
Por= 14,175+ 9.45 = 22,312 KN — Prr=23.625 KN.
Poids des poteaux :

- poteaux étages courants et le RDC: la section adopté est :(25x25)

Gpor=25x0.25x0.25x 3.06=4.78KN

¢) Surcharges d’exploitation :

-Plancher terrasse : — Qo= 1.00 x 15,12= 15,12KN.

-Plancher courant et RDC : —» Q1= Q,=Q3=........ =Q;p=1.50x 15,12 =22,68KN.
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Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments

v Loi de dégression des surcharges :

N
1 totale — QO
Q otale™ Q0+Q1
2 ot > Pour n< 4
3 Qiotate = Qo+ 0,95 (Q1+Q2)
S | Quotale= Qo+ 0,90 (Q1 + Q2+ Q3)
i Pour n>5
3
n Qtotale = QO+ (ZLnn) X (Ql + QZ + Q3 + QTL)
(B +n) "
Q:=Qp + Z Q; avecn > 5
2n i=1
Tableau (II-6):des valeurs du coefficient (3+n/2n) :
n 0|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Niveau 12111} 10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Coefficient | 1 | 1 [0,95]0,9]0,85|0.80|0.75|0.714 | 0,687 | 0,667 | 0,65 | 0.636 | 0,625

PROMOTION 2014/2015 Page 24




Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments

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

Niv 12 : Q0=15,12 KN.

Niv 11 : Q0+Q1=15,12 +22,68 =37,8 KN.

Niv 10 : Q0+0.95 (Q1+Q2) = 15,12 +0.95 (22,68x 2)=58,212 KN.

Niv 09 : Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) = 15,12 +0.90 (22,68 x 3)= 76,356 KN

Niv 08 : Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)=15,12 +0.85 (22,68 x 4)= 92,232KN

Niv 07 : Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=15,12 +0.80 (22,68 x 5)= 105,84 KN

Niv 06 : Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=15,12 +0.75 (22,68 x 6)= 117,18 KN

Niv 05 : Q0+0.714 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)= 15,12+0.714(22,68 x 7)= 128,475 KN
Niv 04 : Q0+0.687 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)=15,12+0.687(22,68 x 8)= 139,77 KN.

Niv 03 : Q0+0.667 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9)=15,12+0.667(22,68 x 9)
— 151,277 KN.

Niv 02 : Q0+0.65 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10) =15,12+0.65 (22,68 x 10)
=162,54KN

Niv 01 : Q0+0.636 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11)=15,12+0.636(22,68 x
11)= 173,79KN.

Niv O(RDC) :
Qo0+0.636(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Qs+Q9+Q10+Q11+Q2)=15,12+0.625(22,68x12) =
185,22KN.
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Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments

» Dimensionnement des poteaux:

Charge Effort Section du

niv Charge permanente G(KN) d’exploitation | normal 2
Q(kN) N (kN) poteau cm
plancher| Poutre |poteau| Gyo¢ Geum Q Qcum | N=GAQ.| S trouvée ad(itée
12 | 85882 (23,625 o [10951] 109.51 1512 15,12 | 124.63 | 83.08 [30x30
1 | 78,624 (23,625 4.78 [107.03] 216.54 |22,68| 37.8 | 254.34 | 169.56 [35x35
10 | 78,624 [ 23,625 4.78 [107.03] 323.57 |22,68| 60,48 | 384.05 | 256.03 [35x35
o | 78,624 |23,625| 478 [107.03| 430.60 [22,68] 83,16 | 513.76 | 34251 |35x35
8 | 78,624 |23,625| 478 | 19703 537.63 [22,68] 105,84 | 643.47 | 428.98 |35x35
7 | 78,624 | 23,625 | 4.78 | 197-03| 644.66 [22,68] 128,52 | 773.18 | 515.45 |40x40
6 | 78,624 |23,625| 478 | 19703 751,60 [22,68] 151,20 | 902.89 | 601.93 |40x40
5 | 78,624 |23,625| 478 | 197-03| 858.72 [22,68] 173,88 | 1032.6 | 688.40 |40x40
4 | 78,624 |23,625| 478 | 19703 96575 [22,68] 196,56 | 116231 | 774.87 |40x40
3 | 78,624 | 23,625| 478 [10793] 107278 [22,68] 219,24 | 1292.02 | 861.35 [45x45
2 | 78624 23,625 478 [107:93] 1179.81 |2208] 241,92 [ 1421.73 | 947.82 |45x45
1 | 78,624 | 23,625 4.78 | 19793 ] 1286.84 |22,68| 264,60 | 1551.44 | 1034.3 |45x45
RDC | 78,624 | 23,625 | 4.78 | 197:03| 1393.87 |22,68| 287,28 | 1681.15 [ 1120.77 | 45x45

I1 -3-4) vérifications relatives aux coffrages (Art 7.4.1 RPA 99) :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent respecter les conditions

Suivantes :

Min(b ,h )2 25¢em —>

\

min(30,30) > 25cm - CV
min(35,35) > 25cm - CV
min (40,40) > 25cm - CV

| min(45,45) = 25cm - CV
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Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments

. h, . 306-20
Min(b h )2 5. o min(30,30) 2272 =143 5 CV
1 b 1 30
<< < = <
4_h_4 | e— 4—3 1,00_4—>CV

Toutes les conditions sont vérifiées.

I -3-5) Condition de stabilité de forme :
v' Vérification au flambement :

Lorsque une piéce ¢élancée (poteau) est soumise a un effort de compression ; il se
produit un phénomene d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre
fléchie); c’est le flambement.

Cette instabilité dépend de :

-La longueur de flambement.
-La section (caractéristiques géométriques).
-La nature des appuis.

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes :

I
/1=Tf350

A: Elancement du poteau.
Lf : Longueur de flambement du poteau (If = 0.7 ly).
Lo = he= Longueur libre du poteau.

I: Moment d’inertie du poteau : I = hb*/12.

B : section transversal du poteau (B = b?).

0,71
A===2 - 1=07V122 - A=2422
b2

PROMOTION 2014/2015 Page 27



Chapitre II: Pré-dimensionnement des éléments

— Poteaux RDC et 1% 2" 3" étages (45 x45) =2.42x3.06/0.45=16,456 <50 > CV

— Poteaux 477,576, 7™ etages (40x40) =2.42 x 3.06/0.40 =18,513< 50 — CV
— Poteaux 8°"¢.9°™ 10", 11°™ etages (35x35) =2.42x 3.06/0.35=21,157< 50 - CV
—Poteaux 12°™ étages (30x30) =2.42 x 3.06 / 0.30 =24,684< 50 — CV

La condition étant vérifiée, donc tous les poteaux de la structure sont prémunis contre le
risque de flambement.

Conclusion :

Les différentes régles, lois de document technique nous ont permis de pré-dimensionner les
¢léments de notre structure comme suit :

-Hauteur du plancher en corps creux — ht = 20 cm.

-Epaisseur de la dalle pleine — e = 20 cm.

-Epaisseur des voiles :

e RDC — e=20cm.
e [Etage courant— e =20cm.

-Section des poutres :

e Poutres principales — (30 x45) cni’.
e Poutres secondaires — (30 x 35) cm’.

-Section des poteaux :

RDCetNiv: 1,23 — (45x45) cm’
Niv:4,56e¢t7 — (40x40) cm®.
Niv:8,9,10et11  — (35x35) cm’.
Niv: 12 — (30x30) cn’.

Ces résultats nous serviront de base dans la suite de nos calculs dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre 111
Calcul des elements secondaires
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

III-A) Calcul de ’acrotére :

III-A-1) Introduction :

L’acrotere est un ¢élément secondaire de la structure assimilé a une console encastrée
au niveau du plancher terrasse. Il est soumis a un effort (G) du a son poids propre et a un
effort horizontale (Q= 1KN/ml) du a la main courant provoquant un moment de renversement
(M) dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera calculé en flexion composée avec
compression, le calcul se fera pour une bande de 1 métre de largeur.

III-A-2) Caractéristiques géométriques de ’acrotere :

Ocm 15 cm
-+ 2cm
j | ©
8cm 'y

— +——10cm H l

I

80cm

— /7777 777777777777

Fig. III-A-1 : Coupe verticale de I’acrotére Fig. II-A-2 : Schéma statique

III-A-3) Calcul des sollicitations :

Gacr = Phéton X Sacr

0,25%0,02

Goer = 25 [( ) + (0,08 x 0,25) + (0,7 X 0,1)] = 2,31kN/ml

Poids propre de I’acrotére : G=2,31KN/ml

Surcharge d’exploitation : Q=1,00 KN /ml

Effort normal di au poids propre G : Ng =G x 1 ml =2,31KN
Effort tranchant : Tg =Q x 1ml =1,00 KN

Moment fléchissant max di a la surcharge Q : Mg =T x H=Q x 1ml x H =0,80KN.m

PROMOTION 2014/2015 Page 29



Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

I11-A-3-1) diagramme des efforts :

- —
Diagramme du moment de Diagramme du P’effort Diagramme du ’effort
Renversement 0.80 KN.m Tranchant 1KN Normal 2.31 KN

Fig. III-A-3 : Diagramme des efforts internes (M ; N ; T)

v" Les combinaisons de charges :

> ELU: 135G +1.5Q
Nu=135Ng=1.35x2,31=3,119KN
Tu=1.5Tg=1.5x1=15KN

Mu =1.35Mg +1.5Mqg=1.5x0.8=1.2 KN.m

> ELS:G+Q
NS = Ng +Ng=2.31 KN.
TS=To=1KN
MS = Mg+Mg = 0.8 KN.m
I11-A-4) ferraillage de I’acrotere :

Le ferraillage de 1’acrotére est détermine en flexion composée, en considérant une
section rectangulaire de hauteur «h = 10cm» et de largeur «b = 100cm», dont le principe est
d’étudier la section du béton en flexion simple sous un moment fictif Mg, afin de déterminer
les armatures fictives A¢, puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles A.
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il

|
- M i
Y A |
by ___6_ a1 _|d N e
A C !
|
[

Avec :

h : Epaisseur de la section.

c : La distance entre le centre de gravite des aciers et la fibre extréme du béton.(c=2cm).
d = h — ¢ : Hauteur utile.

MYf': Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

Remarque : Le calcul se fera a L’ELU puis vérifie a L’ELS.

I11-A-4-1) Calcul a L’ELU :

-Calcul de ’excentricité :

e, ==t =-"12 = 0385m = 38.5cm.
N, 3.119
a=2—c=2_2=3cm.
2 2

Avec:
M, : moment dus a la compression.

N, : effort de compression.
e, . excentricité.

h . . . .
a=- — C : la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des

armatures tendus.

Donc : €, =38.5cm > a=h/2 — ¢ =3 cm.

D’ou le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures. N est
un effort de compression a I’intérieur, donc la section est partiellement comprimée (SPC).
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I11-A-4-2) Calcul en flexion simple :
v" Moment fictif :

M= Nu x g = Nu [eu+ (h /2) -] = 3.119[0.385+ (0.1/2) -0.02] = 1.294 KN.m.

v" Moment réduit :

_ My
Pu = pazy, .

_1.294x10°
Hu 100x82 X14.2X102

=0.0142 < = 0.392

Avec :

Sbu=0.85 fc28 /0y ,= 0.85x25/1.5=14.2 [MPa]

= 0.0142<p; =0.392 = La section est simplement armée (SSA).
D’apres le tableau : 4, =0.0142 = 3 = 0.993

Conclusion :

La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont donc pas
nécessaires.(Asci=0).

v Armatures fictives:

A My
S Bday
Avec :
_fe _ 400 _ _
05 = ¢ =135 = 348 MPa B = 0.993.
.o M _ 1.294 x 10° 0468 cm?
stf = Bda, 0993x8x348x102 oM

Ager = 0.468 cm?
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I11-A-4-2) Calcul en flexion composée :

v"  Armatures réelles :

3
Age = 0.468 — 22220 — 0.378cm?
348x10

Ag = 0.378cm?

III-A-5) Vérifications:
III-A-5-1) Vérification a PELU :

v Condition de non fragilité¢ (BAEL 99 Art A4.2.1) :

Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la CNF : Ay >A min

0.23 f.20 b d(e; — 0.455 d)

A —
stmin fo(es—0.185d)
M
es = N_
S

ft28 - 0'06f028 + 06

0.8
€ = m = (0.346 m = 34.6 cm

ft28 = 0-06X25 + 0.6 == 2.1 Mpa

0.23 x 2.1 x 10?2 x 100 x 8 x (34.6 — 0.455 x 8)

= = 0.903 cm?
stmin 400 x 102 x (34.6 — 0.185 x 8) 0.903 em

Agt min = 0.903cm?

Remarquons que : Ag < Ay min , 12 Condition n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section
minimale.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

Ay =0.903 cm” )
} = Agstmin = Ast 2 Aadopté = max (Ast min; Ast) = Ast min=0.903 cm
Ay =0.378 cm®

La section d’acier est 4HA 8/ ml =2.01 cm®>  avec un espacement de 25cm.

v' Armature de répartition :

a, =2 =20 502 cm?
r=4g =3 -V cm

On adoptera pour A,=2.0lecm*> — soit 4HAS8 avec un espacement de 25 cm.

V' Vérification aux cisaillements : (4rt 4.5.1,2/BAEL 91 modifié 99) :
La vérification s’effectue a I’ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable, on doit

Vérifier si :

T, < T,
Vau

‘l’ —
L Y

Avec :

T, Contrainte du cisaillement
7, = min 0. 15";&; 4} (MPa)
b

Yp=1.5 situation courante
Et

V,=1.5Q=1.5x1=1.5 KN

1.5X103

Ty = ———=0.018 MPa
1000X80

T, = 0.018 MPa < min{2.5;4} = 2.5 MPa Donc la condition est vérifiée donc pas de
risque de cisaillement (armature transversale n’est pas nécessaire).

v Vérification de I’adhérence des barres (Art A. 6.1.3-BAEL 91) :

Le béton armé est composé de béton et d’acier, donc il est nécessaire de connaitre le
Comportement a 1’interface entre ces deux matériaux.

Pour cela on doit vérifier I’inégalité suivante : Tge < Tgp

Avec :

Tge = W X fi2g
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Y, : Coefficient de scellement égal a 1.5 pour les barres HA

Tse = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

tse=0.9d YU,
Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.
2U; =nmd® =4x%x3.14 x 0.8 =10.05cm

n : nombre de barre

1.5 x 103

- — 0.207MP
Tse = 0.9%x 80 x 10.05 x 10 a

Tse = 0.207MPa < T, = 3.15 MPa

D’ou la condition est vérifiée

v" longueur de scellement droit (BAEL91 A.1.2.2) :
L; =400 =40 x 0.8 =32cm Pour les aciers HA
Ly = 32cm
v’ Vérification des espacements des barres :(Art A.4.5, 33 / BAEL 91 modifiée 99) :
La fissuration est préjudiciable ; donc
St< min {3h, 33cm} =30 cm

On a adopté un espacement de25 cm ; donc la condition est vérifiée.

III-A-5-2) Vérification a L’ELS :

On doit vérifier les conditions suivantes :
Opc < Opc Ot < Ot

o : Contrainte dans le béton comprimé.

0 : Contrainte limite dans le béton comprimé.
o, : Contrainte dans les aciers tendus.

04 : Contrainte limite dans les aciers tendus.
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v" Vérification des contraintes dans ’acier :

Mg

75t = B dA,

_ 10045 _ 100x2.1

| == 20262 > By =0918

5. = 0.8x10°
St ™ 0.918x80%2.01x102

= 54.19 MPa

2
T < min{> £ 110 s}
1 = 1.6 pour les barres HA
Ot < min {2 x400; 110V 1.6X2.1}=min{266.66 ;201.63} MPa

Og¢ = 201.63 MPa

0y = 54.19 MPa < @5, = 201.63 MPa — CV

v' Vérification des contraintes dans le béton :

O'_bc=06><f(:28=15MPa

opc = KXoy

a

K=Isa-ao

Avec:

a =3(1-p)
a =3(1-0.918)=0.246

B 0.246
~ 15(1 — 0.246)

= 0.021

6pe = 0.021 X 54.19 = 1.138 MPa

0pe = 1.138MPa < 03, = 15MPa - CV
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III-A-5-3) Vérification de ’acrotére au séisme :

Le RPA99 version 2003 préconise de calculer ’acrotére sous 1’action des forces sismiques a
I’aide de la formule suivante :

Fp=4XAXCpXWp
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone, dans notre cas A=0.15 (zone Ila, groupe d’usage 2)
(Art 4.2.3 tab 4-1)

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Cp=0.3) (Art 6.2.3 tab 6-1)
W,,: Poids de I’acrotere (Wp=2.31 [KN/ml))

D’ou:

Fp =4x%x0.15 % 0.3 x 2.31 = 0.416 [KN/ml].

Fp=0.416 KN/ml <Q=1KN/ml -CV

Conclusion :
Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

v' Armatures réelles : 4 HA8 = 2.01 cm’ /ml avec un espacement de 25 cm.
v' Armatures de répartition : 4 HA 8 =2.01 cm’ avec un espacement de 25¢m
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

III-B) Les planchers :

La structure comporte un plancher a corps creux (16+4) dont les poutrelles sont
préfabriquées sur chantier, disposées suivant le sens transversal et sur lesquelles repose le
corps creux. Nous avons a étudier le plancher le plus sollicité qui est celui de 1’étage courant.

III-B-1)-Calcul de la dalle de compression:

La dalle de compression est coulée sur place. Elle est de 4cm d’épaisseur armée d’un
quadrillage de treillis soudé¢ (TS520) qui doit satisfaire les conditions  suivantes
(BAEL91/B.6.8,423) :

» Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :
v" 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures,
v 33cm pour les armatures paralléles aux nervures.
La largeur de I’hourdis :
50cm < L < 80cm (L : entre axe des poutrelles).

> Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

v' Armatures L aux poutrelles :
AJ_ > —

Avec :

« A, :cm” par métre linéaire,

* L : Entre axes des poutrelles (L=65cm),

* fe : Limite d’¢lasticité de I’acier utilisé (f, =520 MPa)

AL 222 = 0.5 cm?/ml

On adoptera pour 5T4 = 0.63 cm’ avec un espacement e= 20cm

v Armatures // aux poutrelles :
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On adoptera pour 4T4 em*>/ml = 0.5cm” avec un espacement e = 25 cm
Le treillis soudé utilisé : TS520

el =20cm<20cmete||=25cm<33cm — CV

25cm
A & > A
20cm
\ 4
Sens
Des
poutrelle
v
Fig : I1I-B-1 : Treillis soudé (20x25)
L]

18cm

60cm I
4cm
20cm

Corps creux

l12cm

poutrelle

Fig : I1I-B-2 : schéma d’une poutrelle
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

III-B-2)-Poutrelles :

II1-B-2-1) Calcul avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire (12 x 4) cm’
reposant sur deux appuis. Elle est sollicitée par une charge uniformément répartie représentant
son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge de ’ouvrier.

v’ Charges permanentes :

-Poids propre de la poutrelle : G; = 0.04x0.12x 25 = 0.12KN / ml
-Poids propre du corps creux : G, = 0.65%x0.95 = 0.62KN / ml
G=G;+G,=0.7AKN / ml

v' Charges d’exploitation (surcharge) :
-Poids due a I’ouvriers (1KN/ml) : Q=1KN/ml.
_2.5KN/ml

f
v Y v v v v v vvyvyy
A

4.35m

v' Combinaison de charges a ’ELU :

qu=1.35G+1.5Q=1.35x0.74+1.5x1=2.5 KN/ml

Fig : I1I-B-3 : Schéma statique de la travée poutrelle

, 4c
> Calcul du moment en travée : QDI

12cm
TR 2
v— g
2.5 x (4.35)?
U =T= 5.91 KN .ml
> Calcul de Peffort tranchant :
qu %1
T =
2

2.5 x (4.35)
T = — = 5.437 KN
PROMOTION 2014/2015
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

» Calcul des armatures :

Soit I’enrobage ¢ =2 cm.
Avec : b=12c¢m ; d=h-c¢ ; h=4c¢m ; d=2cm (hauteur utile)

He = pazf,,

B 0.85 x 25

fou = Tx15 14.2MPa

_ 591x10°
Pu = 15 22x1a.2x102

=8.67>>>u; =0.392 - SDA

Le calcul nous donne une section d’acier qu’on ne peut pas réaliser vue a la faible
section de la poutrelle, alors on est obligé de prévoir des étais intermédiaires pour 1’aider a
supporter les charges d’avant coulage.

Ces étais sont généralement distant de 80cm a 120cm.

I11-B-2-2) Calcul apres coulage de la dalle de compression :

Apres coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en Té reposant sur des appuis
intermédiaires, partiellement encastrée a ses deux extrémités. Elle supporte son poids propre
ainsi que les charges et surcharges revenant au plancher.

[ Y Y VYVYVYVYVYYVYYYVVYPYVVY VY
K K Y K A

1 2 3 4 5
—P————— P« - ———»

3.85 435 3.80 3.10

Fig : II11-B-4 : Schéma statique de la poutrelle
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v" Dimensions de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur est
déterminée par I’entraxe de deux poutrelles consécutives.

b, < mi (L Ly 8h>
1= Mn5. 70 %0

Avec :

L : distance entre deux faces voisines de deux poutrelles (L=65-12=53cm)
L, : longueur de la plus grande travée. (L.;=4.35m)

by : largeur de la nervure. (by=12cm)

hy : épaisseur de la dalle de compression. (hy= 4cm)

h; : épaisseur de plancher.( h&=20cm)

Fig : I1I-B-5 : Construction de la section en Té

53 435

b; < min <—,—,8 X 4) = min(26.5,43.5,32)
2 10

b; =26.5cm

b =2b, + by, = 2 X 26.5 + 12 = 65cm

b = 65cm
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

b=65cm
I 4cm
h=20cm
b1=26.5cm b1=26.5cm
<« «—> v
«—>
b=12cm

Fig : I1I-B-6 : Schéma statique de calcul

> Détermination des charges:

Plancher terrasse :
- Poids propre du plancher : G = 5.68x0, 65 = 3,692 KN/ml
- Charge d’exploitation : Q = 1x0, 65 = 0.65 KN/ml

v" Combinaison de charge a ’ELU :

g, = 1.35G6 + 1.5Q

qu = 1.35 X 3.692 + 1.5 X 0.65 = 5.959 KN/ml

v' Combinaison de charge a ’ELS :
;=G +Q
qs = 3.692 + 0.65 = 4.342 KN /ml

Plancher étages courant :
- Poids propre du plancher : G = 5.20x0, 65 = 3,38 KN/ml
- Charge d’exploitation : Q = 1.5x0, 65 = 0.975KN/ml

v" Combinaison de charge a ’ELU :

g, = 1.356 + 1.5Q

qu = 1.35 X 3.38 4+ 1.5 X 0.975 = 6.025 KN/ml
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v" Combinaison de charge a ’ELS :

q; =G+ Q
qs = 3.38 + 0.975 = 4.355 KN /ml
Remarque :

On constate que le chargement pour le plancher d’étage courant est le plus défavorable, vu
que la différence entre les chargements n’est pas importante, donc on utilise celui de 1’étage
courant pour le calcul du ferraillage

> Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher, a I’aide des méthodes
usuelles :
1- Méthode forfaitaire.
2- Méthode de Caquot.
3- Méthode des trois moments.

v conditions d’application de la méthode forfaitaire :

1) les charges et surcharges reprises par le plancher considéré sont :

G =3.38 KN/m®
Q = 0.975KN/m’

Q < max{2G,5KN/m?}
Q = 0.975 KN/m? < max{6.76,5KN /m?} = CV

2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées en continuité. = CV

3) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

l.
0.8<—<1.25
li+1
08<2=3%_0885<125-cr
l, 435
0.83%=%=1.144s1.25—>CV
3 .
08<l3 38 1.225 < 1.25 - CV
8 —=—=1. 25 -
=1, 31
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4) Fissurations non préjudiciables a la tenue du béton armé et de ses revétements. - CV

Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

v Principe de la méthode :

Le principe de la méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments
en travées et des moments sur appuis a partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur
maximale du moment fléchissant en travées (M), celle ci étant supposée isostatique de la
méme portée libre et soumise aux méme charges que la travée considérée.

i Mo\ /o
NN S

My M;

Fig : I1I-B-7 : Diagrammes des moments (principe de la méthode)

v exposé de la méthode :

A
Q+6G

Avec :

a = le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et
d’exploitations non pondérés.

Les valeurs My et Me doivent vérifier les conditions suivantes :

M, > -2 4 max{1.05Mo, (1 + 0.30)Mg} )

1+0.3a e
M, >2——M, —  dansune travée intérmidiaire - onprend M

1.24+0.3a . .
M, > 5 My, - dansune travée de rive
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Avec :
- M t: moment maximal en travée considérée ;
- Me : moment sur I’appui de droite en valeur absolue ;
- Mw : moment sur ’appui de gauche en valeur absolue ;
- valeur maximal du moment fléchissant dans la travée de comparaison.

M, = % avec | longueur entre nus d’appuis

Les valeurs de chaque moment sur appuis intermédiaire doivent étre au moins égale a :
— 0.6 My pour une poutre a deux travées ;
— 0.5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travées ;
— 0.4 My pour les autres appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travées.

Dans notre cas, on a une poutre sur six (05) appuis, on aura donc le diagramme suivant :

0.3M. 0.5M, 0.4M, 0.3M,

N

M
M; 1 t 23 M; 34 M; 45

Figure I11I-B-8 : Correction des moments sur appuis

» Application de la méthode :

- AlELU:
g, = 1.35G6 + 1.5Q

qu = 1.35 X 3.38 4+ 1.5 X 0.975 = 6.025 KN/ml

- alELS:
;s =G+ Q

gs = 3.38 + 0.975 = 4.355KN/ml
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» Calcul du rapport de charge o

S

S
+
D

r 1+ 0.3a =1.067

1+ 0.3a 0.534
0.975 —y =0
= —— = 0.223 — 2
0.975+3.38
1.2 + 0.3
———— =0.634
L 2
0 <0,223< 0,667 Condition vérifiée
a=0.223

> calcul des moments fléchissant :
v’ calcul des moments isostatiques My; a ’ELU :

qul*  6.025 x 3.857

My, = =11.163 KN.
01 8 3 m
qul?> 6.025 x 4.352
My, = = =14.251 KN.m
8 8
q.*? 6.025 x 3.8°
My; = = =10.875 KN.m
8 8
q.? 6.025 x 3.17
My, = = =7.237KN.m

8 8

v’ calcul des moments sur appuis :

M; = 0.3M,y; = 3.349KN.m

M, =0,5Max (My; ; Mg, ) =0,5x 14.251 =7.125KN.m
M;=0,4 Max (Mg, ;My3;) = 0,4 x 14.251=5.700 KN.m
M= 0,4 Max (Mo3 ;Mps )= 0,5 x 10.875 =5.438 KN.m

Mg = 0.3M,; = 3.349 KN.m
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v moments en travées :

M;+ M,
Mt1—2 2 _T'l' (1 + 03“) XMOI
Travée 1.2 :
1.2403a

>
Mt1—2 = 2

My,

3.349 4+ 7.125
My_; = — z + (1.067) x 11.163 = 6.674 KN.m

My_y = 0.634 X 11.163 = 7.077 KN.m

Soit : My1_, = 7.077 KN.m

7.125 + 5.70
Miz-3 2 —————— + (1.067) x 14.251 = 8793 KN.m

Travée 2.3 : < - 140. 3aM
t = 2 02

M,_3 = 0.534 X 14.251 = 2.27KN.m

Soit: M;;_3 =8.793 KN.m

5.7 + 5.438
Miz—g = ———————+(1.067) x 10.875 = 6.08 KN.m

Travée 3.4 :
Mi3_4 = 0.534 X 10.875 = 5.807KN. m

Soit: M3_4 = 6.08 KN.m
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5.438 + 3.349

> + (1.067 ) x 7.235 = 3.326 KN.m

My-s = —

Travée 4.5 : My_s > 0.634 x 7.235 = 4.587 KN.m

Soit: M._s = 4.587 KN.M

3.349KN.m 7.125KN.m 5.70KN.m 5.438KN.m 3.349KN.m
\ N\ /\ /\ /
A7 A AR
1 2 3 4 5

7.707KN.m 8 793KN.m 6.08KN.m 4.587KN.m

Fig : I1I-B-9 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU en KN.m

> calcul des efforts tranchants :

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

M:.. — M-
T(x)=o(x)+%
i
Avec :
L L
e(x=0)=% et eu:m:-%
QuxXL M ,—M;
T =
w 2z L;
Qu XL M;,—M;
T,=—
e 2 T,

T(x) : effort tranchant sur appui.

6(x): Effort tranchant de la travée isostatique.

M; et M;;;: moment sur appuis i, i+1 respectivement en valeur algébrique.
Tw : effort tranchant sur appui gauche de la travée.

Te : effort tranchant sur appui droit de la travée.

L : longueur de la travée.
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Q,=6.025KN.ml
Y YV VYVYYVYVYVYVVVYYYVYYVVYVYY
A A A A i
1 2 3 4 5
3.85 4.35 3.80 3.10

Fig : I1I-B-10 : Schéma statique de la poutrelle

V' Application :

T = 6.0252><3.85 —7.12358+53-349 =10.617 KN
_ _6025x385 | -712543349 _ 1o eog o
> 3.85

Travée (1.2)

o
|

6.025%4.35 —-5.70+7.125 = 13.432 KN

TZ ==
Travée (2.3) ; —4.35
{ _6.025X4.35 + 5.70+7.125 — _12777 KN

T, =
2 4.35

w

6.025%3.80 —5.438+5.70 __ —11.378KN

Travée (3.4)

T, = —
4 > 3.80

6.025%3.1 —3.349+5.438 = 10.013KN

T, =
4 2 3.1

T, = — 6.022x3.1 —3.34;315-438 = —8.665KN

Travée (4.5)
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10.617KN 13.432KN 11.516KN 10.013KN

1SN

N NN
JRU I B P

12.579KN 12.777KN 11.378KN 8.665KN

Fig : I1I-B-11 : Diagramme des efforts tranchants a PELU en [KN]

I11-B-3)-Ferraillage De La Poutrelle a L’ELU :
II1-B-3-1)-Armature longitudinale :

Le ferraillage se fera en considérant le moment maximal :

-en travée :M{"** = 8.793KN.m

-sur appui :Mgy** = 7.125KN.m

b=65 cm

A
v

I h¢=4cm

H=20cm

v ¢ >

bp=12 cm

Fig : I1I-B-12 Section de la poutre en Té

v En travée :

On parle d’abord du moment équilibré par la dalle de compression.

ho
Mo = bho (d = =) fuu
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0.04
My = 0.65 x 0.04 X <0.18 — T) 14.2 x 103 = 59.072 KN.m

My = 59.072 KN.m
M =8.793 KN.m — My > M** — L’axe neutre se situ dans la table de compression,

la section en T¢ a calculer sera donc considérer comme une section rectangulaire de
dimension (bxh) = (65 x20) cm.

- calculde u, :
M;nax

Hu = pazf,,

8.793

by = = 0.0294 > =0.985

p, = 0.0294 <y, = 0.392 > SSA

max
M;

A5t = B,

Mmax 8.793

A, = - = 1.413 x 10~* m? = 1.425 cm?
St = Bda,  0.985 x 0.18 x 348 x 103 m o

Soit : Ay, = 2HA10+1HAS= 2.06 cm?

v/ aux appuis :
Puisque le béton tendu est négligeable, on fera nos calcul pour une section rectangulaire de

section (bg x h) = (12 x20) cm.

_ Mar;,ax
bd? f py,

Hy

7.125

Mu = 012 %0182 x 14.2 x 103

=0.129 - B = 0.930

iy, = 0.129 <y = 0.392 > SSA

A _ Mzr;)ax
st Bdog,
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7.125

- =1.223 X 10™*m? = 1.22
0.930 x 0.18 x 348 x 10° 3X10™*m 3cm

Ast

Soit : 1IHA12+1HA10=1.91 cm’
II1-B-4) Vérification a PELU :
v Condition de non fragilité (Art A.4.2 /BAEL91) :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23 X b0 X d X f 28
fe

Age > Apin =

> En travée :

0.23x12x18x 2.1 )
min = 400 = 026cm

Ag; =2HA10+1HAS8= 2.06 cm® > Ay = 0.26cm? — CV

» Aux appuis :

0.23 X by Xd X f28
fe

Age > Apin =

023 x12x18x 2.1 5
Apin = 200 = 0.26cm

Ag, = 1HA12 + 1HA10 = 1.91 cm2 > Ay, = 0.26cm? - CV

v' vérification de I’effort tranchant (Art A.5.1.1/ BAEL91 modifié 99) :

On considere la fissuration comme non préjudiciable :

ﬂzmin{ﬂ.zfczs,S}
14)

Avec Tu: ’effort tranchant maximal
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13432 % 103

- = 0.622 MP
T = 7120 x 180 a

25
T, = min {0.2 X = ,5} = min{3.33,5}MPa

Ty = 0.622 MPa <7, = 3.33MPa - CV

v’ vérification de la contrainte d’adhérences (Art A.6.1.3/BAEL91) :

Tse < Tse
Tee = ¥ X fipg  avec: ¥ = 1.5pour les acies HA

Tmax

tse = 0,943 u,

avec u;: périmétre des barres

Z:u,- =nxmd=(2x3.14%x1)+ (1 x3.14 x 0.8) = 8.792cm

13.432 x 103

= 09x 180 x87.92 _ )-043MPpa

Tse

T, = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa

Tso = 0.943 MPa < T,, = 3.15 MPa > CV

v Influence de effort tranchant sur le béton (BAEL 91/Art 5.3.313) :

Il faut vérifier que :

Tmax < 0.4byal

c28
Yb

avec a = (0.9d)

25
T <0.4x%x0.12 %09 x0.18 x 1c X 103 = 129.6 KN

T =13.432 < 129.6 KN - CV
v" Influence de I’effort tranchants sur les armatures (BAEL 91/Art 5.4.321) :

11 faut vérifier que :

Yb ( Ma max)
A., > 2 Tmax
se 2 \lw” Y94
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

5 (13.432 x 103 — = —0.878 cm? < 0

s . 7.125 x 105
St= 400 x 10

09 x 18
Donc les armatures calculées sont suffisantes.

v’ Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires :

11 faut vérifier que :

Tmax
opt = bl:,a <0, avec a=0.9d
_ fc2s 25
= 1. =13X-—= 21.66 MP
Ope 3 " 3 G 66 MPa

13.432 x 103

aﬂalezoxo 9X180=0.691MPa <0p. =21.66 MPa - CV

v" Longueur du scellement droit : (Art A.6.6,22 / BAEL91) :

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

| _0xfe

ST 4 xTg,
o = 0.6 X W2 X fipg = 0.6 X (1.5) 2 x 2.1 = 2.835 MPa

1 x400

Lg = TX 2835 35.27cm - onprend Lg=36cm

Les régles de BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins
¢gale a 0.4 x Ls pour les aciers H.A.

Lc=0.4x36=14.4cm

v/ armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL91 modifié 99) :

Le diamétre des armatures transversales doit satisfaire la condition suivante :

. (h bo
Qt < min {Er ®max: 1_0}

20 12
@ < min {E’ 1.4, E} - min{0.57,1.4,1.2} = 0.57 cm

Dnax:Diamétre maximal des armatures.
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Les armatures transversales seront réalisées par étriers de HA8 avec At=2HA 8=1.00 cm’

v' espacement des armatures (Art A.5.1.22/ BAEL91 modifié 99) :

St < min{Stl; StZ}

S;1 = min{0.9d;40}cm

Sty = min{0.9 x 18; 40}cm = min{16.2;40}cm — S;; = 16.2cm

1% 400

Stz = m = 83.33cm

S; < min{16.2;83.33}cm —» §; = 15cm

Nous adopterons 1 étrier en HA8 tous les 15 cm.

III-B-5)-Vérifications a ’ELS :

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la
durabilité de la construction, les vérifications qui leurs sont relatives sont :

- Etat limite de résistance de béton en compression.
- Etat limite de déformation.
- Etat limite d’ouverture des fissures.

Pour avoir les efforts interne a I’ELS, il suffit de multiplier les valeurs obtenus a I’ELU par Le

Rapport s

u

qs _4.355
< " 602 0.723
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2.421KN.m 5.151KN.m 4.121KN.m 3.932KN.m 2.421KN.m

A A A/
S A AR WA

5.572KN.m 6.357KN.m 4396KN.m  3.316KN.m

Fig : IT1I-B-13 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS en [KN.m]

7.676KN 9.711KN 8.326KN 7.239KN
F | H\ %\ %\
A W | % W :
1 2 3 4

9.095KN 9.237KN 8.226KN 6.265KN

Fig : I11I-B-14 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS en [KN]

v’ Vérification de la résistance du béton a la compression :
On doit vérifier que : op < Op¢

Avec : 0y, = 0.6f .23 = 15 MPa

aS
Opc = K_l
% = pda,

B1; Ki: Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures
comprimées en fonction de p, qui égale a :

1004,
" byd

p

» Sur appuis :

100> 1.51 0.884 0.867 :K, =22.59
= —= . - = V. ; = .
P=1rx18 B A
5.151 x 106
Os = 172.81MPa

~ 0.867 x 180 x 1.91 X 102
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

_172.81

Opec = 5259 7.3MPa

opc = 7.3 MPa < o = 15 MPa - CV

> En travée :

—100X2'06—0953=> =0.863 ;K; = 21.50
P="12x18 F1=0.863 ;K =21
E 6357 x 10° = 198.656MP
% = 0863 x 180 x 2.06 X 102~ *° a
_ 198656 _
%c= 5150 ¢

Opc = 9.234 MPa < G = 15 MPa —» CV
v Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91) :

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de
vérifier 1’état limite d’ouverture des fissures.
v Etat limite de déformation :

Lorsqu’on prévoit des étais, on peut se dispenses de justifier la fléche si les conditions
suivantes sont vérifier.

Avec :

h : hauteur totale de la section de nervure (épaisseur de la dalle comprise)
M, : Moment isostatique.

L : portée libre.

M; : Moment de flexion.

by : largeur de la nervure.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

® E > L
l = 225
20 0.046 > 1 0.044 - CV
—=0. —=0. -
435 —22.5
™ E > M
Il — 15 M,
Calcul de My :
qsxl?>  4.355 x 4.352
M, = = =10.301 KN.m
8 8
M, = 8.793KN.m
20 0.046 > 6.357 0.041 - CV
—=0. ——=0. -
435 ~15x10.301
A .
« L < 3.6
bod — fe
2.06

3.6
—_— - < —=
18 x 12 0.009_400 0.009 - CV

Les trois conditions sont vérifiées, on peut cependant se dispenser de justifier la fleche.

v' Armatures longitudinales :

- Appuis : IHA12+1HA10=1.91 cm?
- Travée : 2HA10+1HA8=2.06 cm’

v' Armatures transversales : 2HA8 = 1.00cm? avec un espacement de 15¢cm
(1 étriers en HA8 tous le 15 cm).

Conclusion :
Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

III-C) Les balcon :

Dans notre projet on a deux types des balcons, balcons réalisés en corps creux (16+4)
coulés sur place et balcons en dalle pleine.

III-C-1) Balcons en corps creux :
ITI-C-1-1) Etude de la poutre de chainage :

C’est une poutre qui se pose sur deux appuis semi encastrés a ses extrémités, elle supporte
en plus de son poids propre celui de la cloison extérieur.

v Pré dimensionnement de la poutre :

> Pour L=3.20m

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :

> La hauteur :

l

l
<h <—
15_ht_

10
»La largeur :
0.4h; < b <0.7h,
Avec:
L : la longueur libre dans le sens considéré.
l=320-30 =290 cm

- La hauteur :

290 290

= <n < ™ 19.333 < h; < 29 - on opte pour une hauteur de h = 30 cm

Condition du RPA : La valeur minimale pour la hauteur est de 30cm

- Lalargeur :

04x30<b<07x%x30-12<b <21 - onopte pour une largeur de b = 25 cm
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-poubig

-~ cde 13D
~~chainage:. -

.. ]
2 °

Fig : I1I-C-1-1 : dimensions de la poutre de chainage

e Détermination Des Sollicitations :

a) charges permanentes :

- poids propre de la poutre : 0.25x 0.30x 25 =1.875 KN/ml
-poids du mur (double cloison) : (3.06-0.3) x2.36 = 6.514 KN/ml
-poids du plancher : 5.20x 0.65/2 = 1.69 KN/ml

Gt =10.08 KN/ml
b) surcharge d’exploitation:

Q=3.5x0.65/2=1.14 KN/ml

¢) Combinaisons de charges :

»ELU :
g, = 1.356 + 1.5Q

gy = 1.35 X 10.08 + 1.5 x 1.14 = 15.318 KN/ml - q,, = 15.32KN/ml

> ELS:
qs =G+ Q

qs = 10.08 + 1.14 = 11.22 KN/ml - q;, = 11.22KN /ml
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III-C-1-1-1) calcul a PELU :

On consideére que la poutre est simplement appuyée

qu=15.32KN/ml

IRNNNNENN

L=2.90 m e

Fig : I1I-C-1-2) Schéma statique de calcul

v calcul des moments :

Pour le calcul des moments dans des poutres semis encastrés ; on tiendra compte des
coefficients d’ajustement.

> en travées :

15.32 X 2.907?

» aux appuis :

15.32 x 2.902
M, = -0.3 X — 5 —4.832 KN.m

v les réactions d’appuis :

L

15.32 x 2.90
Ry =Ry = ———— = 22214 KN
II-C-1-2) ferraillage :

> en travées :
_ M,
= bazy,,
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

13.67 x 103

— = 0.049 < 0.392 — SSA
35 x 282 x 142~ 00490392255

U

pp = 0.049 > B = 0.974

A, = M,
t" Bdo;
4 13.67 x 103 144 o2
t T 0074 %28 x348 M
A, = 1.44 cm?
Soit 3 HA 12 (A= 3.39 cm?)
» aux appuis :
My
U=
bd>?f
4832 x 10° 0.017 < 0.392 - SSA
= = . . g
= o5 %282 x 14.2 =
U, = 0.017 - B = 0.991
A, = Mq
¢ Bdoy

4.832 x 103

_ _ 2
Aa = 0591 x 28 x 348~ >0 em

A, = 0.500 cm?
Soit 3 HA 10 (A,=2.35 cm?)

v’ Vérification de la non fragilité du béton [Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99] :

ft28

e

Amin = O 23bd

2.1
Amin = 0.23 X 25 X 28 X 75 = 0.845 cm

Apin = 0.845cm? <A, =235cm? - CV

Apin = 0.845cm? < A, =3.39cm? - CV

v' Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donnée par :
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Tse = Tse
Toe = Yy X fr2g avec P = 1.5 pour les aciers HA

T, rimét tile d ,
Tee = ——=— avec u; périmétre utile des aciers
Yu;=nxnmd=3x314Xx1=942cm
v" Calcul de I’effort tranchant :

_22214%10°
tse 0.0 x 280 x 94.2

= 0.935 MPa

Tee = 1.5 X 2.1 =3.15 MPa
Tse = 0.935 MPa < T,, = 3.15 MPa - CV
Donc pas de risque d’entrainement des barres.

v' Vérification de D’effort tranchant - contrainte de cisaillement :
(Art A 5.1, 2/BAEL 91modifi¢ 99) :

bd

Tu Tu

Avec Tu : effort tranchant maximal. Tu = 22.448 KN.

_22.214 % 103 _ 0317 MP
= To50x280 ¢
T, = min {% ;4 MPa} (Fissuration préjudiciable)
b
_ 0.15 x 25
T, = min {1—5, 4 MPa} = min{2.5; 4 MPa} = 2.5 MPa

T, =0.317 MPa <7, =2.5MPa - CV
Pas de risque de cisaillement —  Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

v Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art A.5.4.321/BAEL 91modifié 99) :

f c28
14

T, <0.4ba

Avec :

a=0.9d

3

25 x 10
T, < 0.4 x0.25 % 0.9 x 0.28 XT =420 KN
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

T, = 22.214KN < 420 KN - CV

v Influence de ’effort tranchant sur les armatures (Art A.5.4.321/BAEL 91modifié

99) :
ys( Ma)
A >Y(r
a2 \Tu 394
4> 22214><10~°>+_4'832><105 = 0.087 cm?
@ =700 x 102\ ° 0ox28 | ~lerem

A, = 2.35 cm? > 0.088 cm?

Finalement en constate que l’effort tranchant T, n’a pas d’influence sur les armatures
inferieures

v' Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL91 modifié 99) :

Le diameétre des armatures transversales doit satisfaire la condition suivante :

(h b
Qt smin {E; Qmax: 1_0}

30 25
@; < min {g, 1.2,E} - min{0.857,1.2,2.5} = 0.857 cm

D max:Diameétre maximal des armatures longitudinales =1.2 cm

Les armatures transversales seront réalisées par étriers de HA 8 avec A=2HA8=1.00 cm’
S; < min{0.9d; 40}cm = min(25.2;40)cm - S; =25 cm

La section d’armature transversale doit vérifier la condition suivante :

a, % f. 1 % 400
> 0.4 MPa — ———~ — 0.64 MPa > 0.4 MPa — CV
bs, =0 @=55x 25 004 MPa> a-

v espacement des armatures (Art A.5.1.22/ BAEL91 modifié 99) :

» aux appuis :
. (h .
e < min (Z; 120; 30) cm =min(7.5;12x1;30) =7.5cm > S, =7 cm

> En travée :

N| S

e<—=15cm->e=15cm
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IT1-C-1-2-1) Calcul a PELS :

gs =G+ Q = 11.22KN.ml

v calcul des moments :

2 ] 2
Mo = g4 = 11.22 X

=11.795KN.m

En tenant compte du semi encastrement :
M 4 =-0.3 x11.795=-3.54 KN.m

M= 0.85x 11.795 =10.026 KN.m

v réactions d’appuis :

L 11.22x2.90
Ry=Rp=2-=—2222 270

= = 16.27 KN
2 2

III-C-1-2-2) vérification a ’ELS :
v Etat limite de résistance de béton a la compression (Art A.4.5.2/BAEL 99) :
On doit vérifier que : Op < Op¢

O-_bc‘:O'6fL‘28: 15 MPa

Og
Opc = K_1
M
O. =
g BldAst

B1; Ki: Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures
Comprimées en fonction dep, qui égale a :

1004,
P="ba

» Sur appuis :

100 x 2.35 0.335 0.908 ; K, = 39.65
== - = : =
P="5x28 ' By = 0908 ; K, '
3.54 x 10°
Os = 59.25 MPa

~0.908 x 280 x 2.35 X 102
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o, =59.25 MPa < 65, = 348 MPa - CV

 59.25

Opc = m = 1.494 MPa

0pe = 1.494 MPa < 65, = 15 MPa - CV

> En travée :

100 x 3.39
P = W =0484 - Bl = (0.894 ,Kl = 32.395
~ 10.026 x 106 1615 mp
% T 0.894x 280 x339x 102 O @
o, = 118.15MPa < &, = 348 MPa — CV
_usis 3.647MP
%c = 33395 > a

Ope = 3.647MPa < @, = 15 MPa — CV

v" Vérification vis-a-vis de ’ouverture des fissures :

2
64 < G5 = min (gfe; 110 nftzg) — min(266.66; 201.63) = 201.63 MPa

05t = 59.25 MPa < 201.63 MPa - CV

La section est vérifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissures

v" Veérification de la fléche :

Les regles (Art. A.6.5, 2 / BAEL 91 modifie 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier
a ’ELS I’¢état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions
suivantes sont satisfaites :

v

=~ s
N

v

e~ =
=
==
(=)

IA
-
N

|
~
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! 30>1 0.103 > 0.062 - CV
16 729016 02700647

6
M. 30 0.103 > 10.026 0.085 — CV
- —=0. —_—=0. -

10 M, 290 =10 x 11.795

As < 4.2 339 0.0048 < 4.2 0.01 > CV
- = (. < —=0. -
bd ~ f, 25x28 400

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
» Pour L=4.30m

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :
» La hauteur :

l

<
h‘—10

l
— <
15
»La largeur :

0.4h, < b < 0.7h,

Avec :

L : la longueur libre dans le sens considéré.
l=430—-30 =400cm

- La hauteur :

400 400
— < h;<— - 26.67 < h; <40 - on opte pour une hauteur de h =30 cm
15 10

Condition du RPA : La valeur minimale pour la hauteur est de 30cm

- Lalargeur:

04x30<b<0.7%x30—-12<b <21 - onopte pour une largeur de b = 25 cm
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© -poutre,
~-.chainage. .
.. o
*— o °*

Fig : I1I-C-1-3 : dimensions de la poutre de chainage

v Détermination Des Sollicitations :

a) charges permanentes :

- poids propre de la poutre : 0.25x 0.30x 25 =1.875 KN/ml
-poids du mur (double cloison) : (3.06-0.3) x2.36 = 6.514 KN/ml
-poids du plancher : 5.20x 0.65/2 = 1.69 KN/ml

Gt=10.08 KN/ml
b) surcharge d’exploitation:

Q=3.5x0.65/2=1.14 KN/ml

¢) Combinaisons de charges :

> ELU :
q. = 1.356 + 1.5Q

gy = 1.35 % 10.08 + 1.5 X 1.14 = 15.318 KN/ml - q,, = 15.32KN/ml

> ELS:
qs =G+ Q

gs = 10.08 + 1.14 = 11.22 KN/ml - q5 = 11.22KN/ml
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III-C-1-3) calcul a PELU :
On considére que la poutre est simplement appuyée.

qu=15.32KN/ml

RRRNNRNENNY

L=4.00 m AN

Fig : I1I-C-1-4 Schéma statique de calcul

v" calcul des moments :

Pour le calcul des moments dans des poutres semis encastrés ; on tiendra compte des
coefficients d’ajustement.

> en travées :

15.32 X 4.002
Me = 085 X ——————=26.044 KN.m

» aux appuis :

15.32 X 4.002
Ma = —03 X ——————=—9.192 KN.m

v les réactions d’appuis :

15.32 X 4.00

4 =Rp =————— =3064KN

III-C-1-4) ferraillage :
> en travées :

_ M
"= bazf,,
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26.044 x 103

e oa7 14 = 00935 <0392 >SS

U

pp = 0.0935 - B = 0.951

A, = M,
t" Bdo;
4 26.044 x 103 281 em?
t = 0051 x28x348 o M
A, = 2.81 cm?
Soit 3 HA 12 (A= 3.39 cm?)
» aux appuis :
My
U=
bd>?f
9192 x 10° 0.033 < 0.392 - SSA
= = . . g
= o5 %282 x 14.2 =
U, = 0.033 - B = 0.983
A, = Mq
¢ Bdoy

9.192 x 103

_ _ 2
Aa =083 x 28 x 348 200 cm

A, = 0.96 cm?
Soit 3 HA 10 (A,=2.35 cm?)

v’ Vérification de la non fragilité du béton [Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99] :

ft28

e

Amin = 0 23bd

2.1
Amin = 023 X 25 X 28 X 755 = 0.845 cm?
Apin = 0.845cm? <A, =235cm? - CV

Apin = 0.845cm? < A, =3.39cm? - CV

v' Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donnée par :
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Tse = Tse
Toe = Yy X fr2g avec P = 1.5 pour les aciers HA

Ty

7., = ————— avec u; périmétre utile des aciers
se = 0.9dyu, tP

Yu;=nxnmd=3x314Xx1=942cm

v" Calcul de P’effort tranchant :

30.64 x 103

_ = 1.29 MP
Tse = 0.0 x 280 x 94.2 a

Tee = 1.5 X 2.1 =3.15 MPa
Tee = 1.29MPa < T,, = 3.15 MPa - CV

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

v' Vérification de D’effort tranchant - contrainte de cisaillement :
(Art A 5.1, 2/BAEL 91modifi¢ 99) :

bd

Tu Tu

Avec Tu : effort tranchant maximal. Tu = 22.448 KN.

_30.64 x 103 _ 0.438 MP
= 250x280 ¢
T, = min {% ;4 MPa} (Fissuration préjudiciable)
b
_ 0.15 x 25
T, = min {1—5, 4 MPa} = min{2.5; 4 MPa} = 2.5 MPa

T, = 0.438 MPa <7, =2.5MPa - CV
Pas de risque de cisaillement —  Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

v Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art A.5.4.321/BAEL 91modifié 99) :

fc28

T, <0.4ba
Yb

PROMOTION 2014/2015 Page 72



Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

Avec :

a=0.9d

3

25 x 10
T, < 0.4 x0.25 % 0.9 x 0.28 XT =420 KN

T, =30.64KN < 420 KN - CV

v" Influence de I’effort tranchant sur les armatures (Art A.5.4.321/BAEL 91modifié

99) :
ys( Ma)
A>T, +—2
a2 \Tutg9q
A, >— 3064><103+_9'192x105 — —0.168 cm?
@ =200 x 102\ 0ox28 | ooeem

A, = 2.35cm? > —0.168cm?

Finalement en constate que 1’effort tranchant T,, n’a pas d’influence sur les armatures
inferieures

v' Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL91 modifié 99) :

Le diameétre des armatures transversales doit satisfaire la condition suivante :

(h b
Qt s min {E; Qmax: 1_0}

30 25
@; < min {g, 1.2,E} - min{0.857,1.2,2.5} = 0.857 cm

D max:Diameétre maximal des armatures longitudinales =1.2 cm
Les armatures transversales seront réalisées par étriers de HA 8 avec A=2HA8=1.00 cm’

S; < min{0.9d; 40}cm = min(25.2;40)cm - S; = 25 cm

La section d’armature transversale doit vérifier la condition suivante :

A, % f, 1 x 400
>0.4 MPa » ————— = 0.64 MPa > 0.4 MPa — CV
bS, - 4~ 25x% 25 a a=
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

v’ espacement des armatures (Art A.5.1.22/ BAEL91 modifié 99) :

» aux appuis :

h
e < min (Z; 120; 30) cm =min(7.5;12x1;30) =7.5cm > S, =7 cm

> En travée :

e<—=15cm->e=15cm

N| S

III-C-1-5) Calcul a PELS :
¢s =G+ Q = 11.22KN.ml

v" calcul des moments :

z 4.002

M, = 9sg = 11.22 X —

8 - 22.44 KN.m

En tenant compte du semi encastrement :
M 4 =-0.3 x22.44=-6.732 KN.m

M= 0.85 x 22.44 = 19.074 KN.m

e Réactions d’appuis :

L 11.22x4.00
R, = Rj _ st 2hes 7Y

= 22.44 KN
2 2

III-C-1-6) vérification a ’ELS :

v Etat limite de résistance de béton a la compression (Art A.4.5.2/BAEL 99) :
On doit vérifier que : Op, < Ope

O'_bc=0.6fczg= 15 MPa

Og
Opc = K_1
M
0. =
y BldAst
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B1; Ki: Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures
comprimées en fonction de p, qui égale a :

1004,
" bd

p

» Sur appuis :

100 x 2.35 0.335 0.908 ; K, = 39.65
P="75x28 By F
= 6.732 x 10° =112.676MP
% = 0.908x 280 x 235 x 102 a
o, = 112.676 MPa < &, = 348 MPa — CV
_112676 o
%c = 3965 - @
0y = 2.842 MPa < 3, = 15 MPa — CV
> En travée :
100x3.39 _ 1 484 0.894: K, = 32.395
P="75x28 By r
~ 19.074 x 106 .
% T 0.894x 280 x 339 x 102 - ¢
o, = 224.774 MPa < & = 348 MPa — CV
24774 o
%bc = 35395 — >IN

Opc = 6.94 MPa < G, = 15 MPa - CV

> Veérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures :
. (2
O < Oy = min (Efe; 110 T]ftzz;) = min(266.66; 201.63) = 201.63 MPa

o5 = 112.676MPa < 201.63 MPa - CV

La section est vérifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissures.

PROMOTION 2014/2015 Page 75



Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

v' Vérification de la fléche :

Les régles (Art. A.6.5, 2 / BAEL 91 modifie 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier
a I’ELS 1’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions
suivantes sont satisfaites :

h 1
_2_
L~ 16
h M,
—>
L= 10M,
A, 4.2
=<
bd = f,
ho1 301 0.075 > 0.062 - CV
- — > —2>—-0. ) -
L=16 400 16
hy M 30 0.075 < 19.074 0.085 — CNV
- -»—=0. — = 0. -
L=10M, 400 10 x 22.44
AS<4'2 339 00048<4'2 0.01 > CV
—<—> = 0. <—=001->
bd = f,  25x 28 400

La deuxiéme condition n’a pas vérifiée donc il faut vérifiée la fléche.

> Calcul de la fléche :

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

E, =37003/f 5 =10818,865MPa

I: Moment d’inertie totale de la section homogene.

- Calcul des paramétres :

bh?
Sxx = T + 15 Atd

25 x 302
S = (5| +15 x 3.39 x 28 = 12673.8 cm’
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

Sy = 12673.8 cm3
B, = bh + 154,
B, = 25 x 30 + 15 x 3.39 = 800.85cm?

B, = 800.85 cm?

Syy 12673.8
X =~ =15.825cm

1= B, 80085
V,=h—V, = 30— 15825 = 14.175 cm

b
10=§><(V3+V§)+15><A,:><(V2—c)2

25
I, = — X (15.8253 + 14.1753) + 15 X 3.39 x (14.175 — 2)% = 97323.535 cm*

3
Ip = 97323.535cm*
~ 19.074 x 106 x (4000)? o o= 4000
f = 10x 10818865 x 97323535 x 107 _ > =/ mm

~ 500
f=29mm<f=8mm > CV
Donc la fléche est vérifiée.

v Conclusion :
On opte pour le ferraillage trouvé a ’ELU.

3HA10

HAS8 (1 Cadre + 1 étrier)

30 cm

. | 3HA12

Fig : III-C-1-5 Ferraillage de la poutre de chainage
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III-C-2) Balcon on dalle pleine :

Le balcon est calculé telle une console encastrée au niveau de la poutre de rive.
Soumis a des charges permanentes G, au poids du garde de corps ainsi qu’aux charges
d’exploitations ; ils sont constitués de dalle pleine et sont dimensionner comme suit :

-largeur L =1.60 m ;
- longueur I=3.20 m ;

- un garde de corps de hauteur h= 1m en brique pleine de 10 cm d’épaisseur

Le calcul du ferraillage se fera pour une bonde de 1ml de largeur dont la section est soumise a
la flexion simple. Le schéma statique est comme suit :

S

-] = w b - b - b ]

qu

o

ﬁ L=1.60m ﬁ(

Fig : II1I-C-2-1 : schéma statique du balcon

L 160

L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par : € = T 16cm

Soit e=20cm

o,

s Détermination des charges et surcharges :

a) Charges permanentes :
Poids propre de la dalle : 25x0.2x Im =5KN/m

Poids propre des revétements :

e Carrelage : 0.02 x 22 x 1m =0.44KN/m

e Mortier de pose 0.02 x 20 x 1m =0.4KN/m

e Couche de sable : 18 x0.02 x Im = 0.36KN/m
G =6.20 KN/m
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b) Charges concentrée :

Poids propre de garde corps :

e  Murs en briques creuses : 9x0.1 x Im=0.9KN/m
e Enduit en mortier de ciment : 18 x2x0.02x Im=0.72KN/m
G1=1.62KN/m

¢) Surcharge d’exploitation:
Q=3.5 KN/ml (DTR B.C.2.2) (surcharges du balcon)

d) Combinaisons de charges :

> PELU:

e Dalle:
qu=(1.35G + 1.5Q) = 13.62 KN/m
e Garde corps:
Py=1.35xG;=2.19KN/m

> L’ELS:

e Dalle:
gs= G+tQ=9.7KN/m
e Garde corps :
Ps= G;=1.62KN/m

HI-C-2-1) Calcul a L’ELU :

o,

¢ Calcul des moments :

Les moments provoqués par la charge P, :
Mp,=-P,x L=-2.19 x 1.60 = -3.504 KN/m
Les moments provoqués par la charge q, :

12 13.62x1.602
My= =1~ = — === —"— =-17.434KN/m
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

«* Le moment total :

My= Mpy+ M= -20.938KN/m
Le signe (-) veut dire que les fibres supérieures sont tendue.
III-C-2-2) Ferraillage :

e Armatures principales :

On a: M,=-20.938KN/m C=3cm (enrobage)

My 20938
Py = bd2f,,  100(17)214.2 0.051

p, =0.051<0.392 = SSA

w,=0051 __ , B=0973

M, 20.938

= = = 3.64 x 10~* m? = 3.64 cm?
Bdo,,  0.973 x 0.17 x 348 x 103 m can

Agt

Soit : Ay = SHA10=3.92 cm®* Avec un espacement: St =20cm
e Armatures de répartition :
A= Ay4 =3.92/4 =0.98cm”

Soit : 4HA8 = 2,01 em” avec un espacement : St =25 ¢m

III-C-2-3) Vérification a ’ELU :

v" Condition de non fragilité (Art A.4.2 /BAEL91) :

0.23 X b Xd X fi28

Age > Apin = f
e

0.23x100x 17 x 2.1 5
Apin = 200 = 2.05cm

Ag; = 5HA10 = 3.92 cm? > Ay = 2.05cm? - CV

PROMOTION 2014/2015 Page 80



Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

v' vérification au cisaillement :

On considere la fissuration comme non préjudiciable :

I~y

0

fc28

Yb

T, = min{O.lS ,4Mpa}

Avec :
Vu: effort tranchant maximal
Vi=qux I+ py=13.62x 1.60 + 2.19=23.982 KN

~23.982 X 103

Z 22705 T 0141 MP
"= 7000 x 170 2

25
T, = min {0.15 X s ,4} = min{2.5,4}MPa

7, = 0.141 MPa < T, = 2.5MPa - CV

v' vérification de la contrainte d’adhérences :

TSB =< TSB

Tee = Y5 X fipg  avec: ¥ = 1.5pour les acies HA

Vu

Tse =0.9dY u,

avec u;: périmétre des barres

Zui:nxn®:5x3.14x1:15.7cm

23982 x 10°
Tse =09 x 170 x 157

= 0.998 MPa

T, = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

Tso = 0.998MPa < T,, = 3.15 MPa - CV
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v Longueur du scellement droit : (Art A.6.6,22 / BAEL91) :

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

_oxf.

4 X T,

s

Toy = 0.6 X W2 X g = 0.6 X (1.5)2 x 2.1 = 2.835 MPa

1 %X 400

S = T% 2835 353cm - onprend Lg = 36cm

Les regles de BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un

crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins
¢gale a 0.4 x Ls pour les aciers H.A.

Lc=0.4x36=14.4 cm

v Ecartement des barres :
e Armatures principales :
S¢<min (4h, 33cm) =33cm — CV
e Armature de répartitions :

S¢<min (4h, 45cm) =45cm — CV

II1-C-2-4) Vérification a ’ELS :

% Combinaisons de charges :

e Dalle:
gs= G+ Q= 9.7KN/m
e Garde corps:
Ps= G;=1.62KN/m
% Calcul des moments :

Les moments provoqués par la charge Ps:

Mps=-Psx L=-1.62 x 1.60 = -2.592 KN/m
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Les moments provoqués par la charge qs:

2 9.7x1.602
Mys= — "~ = — =" =-12.416 KN/m

< Le moment total :

Ms= Mpst+ Mgs= -15.01 KN/m
Le signe (-) veut dire que les fibres supérieures sont tendue.

v' Vérification de la contrainte dans le béton :

Il est inutile de vérifier la contrainte de béton si I’intégralité suivante est vérifiée :

vy—1 fc28
=" "700
M, 15.01
— 0.036

Mu = pazs, = 100(17)%14.2

i, =0.036 — » a=0.075

Y =M,/Ms=20.938/15.01=1.395

vy—1 fc28

= <L — —
a=0.075< 2 +100 0.45 - CV

v Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91) :

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier

I’état limite d’ouverture des fissures.

v' Vérification de la fléche :

D’apres le BAEL, on vérifie la fléche si I’'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée.

h
l 22.5
M
< 2>
1 = 15M,
A .
bod ~ fe
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® E > L
[ = 225
20 0.125 > L 0.044 —» CV
—=0. —=0. -
160 =225
o > Ms
I = 15 M,
20 0.125 > : 0.105 -» CV
“Y _ vt R
160 7T T15%9.524
A, 3.6
o At 20
bod ~ fe
565 0.003 < 3.6 0.009 -» CV
— = 0. —=0. -
17 X 100 = 400

Les trois conditions sont vérifiées, on peut cependant se dispenser de justifier la fleche
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

II1-D) Les escaliers

II1-D-1) Introduction :

L’escalier est un ouvrage réalisé en béton armé coulé sur place qui perme la circulation entre
les différents étages du batiment.

Notre ouvrage comporte une seule cage d’escaliers :

R‘—L inten‘nfdiaire poutre paliére

w

contre marche | ]
| H

hauteur d'étage

o

b=
t-|
k-J
-
bid

poutre /

Fig : I1I-D-1 : coupe verticale d’un escalier

g : giron (largeur des marches)
h : Hauteur des marches

E : Emmarchement

H : hauteur de la volée

e, : ¢épaisseur de la paillasse et du palier
L; : longueur du palier de départ

L, : longueur projeté de la volée.

L3 : longueur du palier d’arrivée

-La marche : est la partie horizontale qui regoit la charge verticale ; sa forme en plan peut
étres rectangulaire, trapézoidale, arrondie. . .etc.

-La contre marche : est la partie verticale entre deux marches, I’intersection de la marche et
la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.
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-La hauteur de la contre marche h : est la différence de niveau entre deux marches
successives ; valeurs courantes 15cm < h < 17cm

-Le giron g : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches ; il y a une valeur constante, de 28cm au minimum .un escalier se montera sans
fatigue si I’on respecte la relation de BLANDEL qui est :

59cm < 2h + g < 64cm

-Une volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers
consécutifs.
-Un palier : est la plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires.

-L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

n : nombre de contre marches.
m : nombre de marches.

ep: ¢paisseur de la paillasse.

L’escalier de notre immeuble est de type balancé pour tous les niveaux ; il est composé de
trois (03) volées droites et de deux paliers intermédiaires.

Et on a un emmarchement de 1=1.30m > 1.20m

III-D-2) Dimensionnement :

Le dimensionnement des marches et contre marches sera déterminée a partir de la formule de
BLONDEL qui donne la proportion agréable entre la hauteur (h) des marches et la valeur du
giron (g) a formule suivante :

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

g : est le plus courant (59cm < 2h+g < 66 cm).

Lo Lo
H H
"\ bl
| L, L, —re— b lsy
< ] > < 3 >
Volée 1 et 3 Fig : I1I-D-2 Schéma statique
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Pour que I’escalier soit confortable, on prend la hauteur des contres marches : h=17cm.
v" Nombre de contre marches :

H 306

Le nombre de contre marches est : 1 = m T =18

n =5 contre marches pour volée 1 et 3
n = § contre marches pour la volée 2

v Nombre de marche :

Le nombre de marche pris pour la volée 1 et 3 égale a m = n-1=5-1 =4marches

Le nombre de marche pris pour la volée 2 égale a m = n-1= 8-1 = 7 marches

v' calcul du giron :

D’apres la loi de BLONDEL : 25cm < g <30 cm.

On prend : g =30cm

v" Veérification de la loi de BLONDEL :

59cm < g+ 2h < 66cm

59cm < 30 4+ 2(17) < 66cm
59cm < 64 < 66cm } Ccv

v' Dimensionnement de la paillasse :

L' < < L'
30 = P =20
* Voléelet3:
» Angle d’inclinaison :
¢ _ H
ga= L

1

t H_085 0.567 29.540
= = = . e d = .
4= T 15 ¢
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L, = 1
" cosa
L 1.50 — 177
™ c0s29.54 m
L, =128m

> Longueur réelle de la paillasse :
L'= L() + L2
L'=1.72+1.28=3m

300 < < 300 10 < <15
— __)
30 _ep_ 20 cm_ep_ cm

On opte pour une paillasse d’épaisseur : e,=15 cm

% Volée?2:

» Angle d’inclinaison :

. _H
ga—LZ
t H_ 136 0.567 29.549°
= — = = . - = .
84 =1, T 240 .
L,
Lo =
0 cosa
L 2.40 07
0= 052954 ~/°™M

L =1.4m et L;=1.10m
> Longueur réelle de la paillasse :
L'=Li+ Lo+ L,
L'=2.76+1.4+1.10=5.22m

522 522

30 <ep < >0 - 17.4cm < ep < 26.1cm

On opte pour une paillasse d’épaisseur : ;=20 cm
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Remarque :

Nous adopterons une épaisseur de paillasse identique pour toutes les volées et tout les
niveaux qui est égale a ep=20cm.

I11-D-3) Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la portée de la paillasse,
on pourrait admettre que leur poids est uniformément repartie sur la paillasse, le calcul se fait
pour une bande de 1 m de projection horizontale et considérant une partie simplement
appuyé¢e en flexion simple.

v Charges permanentes :

> Palier :
Désignation Epaisseur (m) p(KN/m3) G (KN/ml)
Enduit ciment 0.02 18 0.36
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle en béton 0.2 25 5
GP total — 6. 56 KN/ml

Tableau I1I-D-1Charges permanentes du palier.

» Volée:
Désignation Epaisseur p(KN/m3) G
(KN/ml)

Enduit ciment 0.02 18 0.36
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Marches 0.17 /2=0.085 25 2.125

Garde du corps 10 / 0.2

0.2
Paillasse v _ < ) — 023 25 5.75
cosa cos 29.54
G, total = 9-635KN/ml

Tableau III-D-2 Charges permanentes de la volée.
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v" Surcharges d’exploitations :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR BC22 est :
Q=25x1m=2.5 KN/ml

v" Combinaisons de charges et surcharges :

<+ Calcul aPELU:
-Palier : qﬂ =1.356G, +1.5Q = 1.35 X 6.56 + 1.5 X 2.5 = 12.606KN /ml
-Volée: q;, = 1.35G, + 1.5Q = 1.35 X 9.635 + 1.5 X 2.5 = 16.76 KN /ml

v Etude des palliasses 1 et 3 :

> Calcul des efforts internes :

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en
prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux
appuis.

q}, =16.76 KN/ml
qh=12.606KN/ml

N

1.50 1.28

A
\ 4
A
A\ 4

Ra Rp

Fig : I1I-D-3) Schéma statique des escaliers sous charges qy, qg.

Réactions d’appuis :

F
Z; =0—-> Ry+Rp=16.76 X 1.5+ 12.606 x 1.28 = 41.27KN

M 1.28 1.5
ZE =0- 12.606 x 1.28 (T) +16.76 X 1.5 <1.28 + 7) —278XRy =0

{ R, = 22.07 KN

Rg =19.2 KN

PROMOTION 2014/2015 Page 90



Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

> Calcul des Effort tranchant et moment fléchissant :

Pour tenir compte des semis encastrements aux extrémités, on porte une correction a I’aide
des coefficients réducteurs de 0.85 et 0.3 pour le moment M, en travée et en appuis

respectivement.

-Moments en travée : Miravée = 0.85 x Mo.

-Moments aux appuis :  Mapp =- 0.3 x Mo.
Calcul de M, :

1¥ troncon 0 < x < 1.50m:

qY, =16.76 KN/ml

\ 4 A 4 \ 4 A 4 Y. z
A

RA X

e Efforts tranchants :
F
Z? =0->R,—1676X—-Ty =0

{x=0 - Ty =22.07KN

X=1.5m - Ty =-3.07KN

e Moment fléchissant :

2

M X
ZE =0-> M, =22.07X — 16.767

{X=0 - Mz =0KN.m

X=1.5m - M; = 14.25 KN.m
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- M troncon 0 <x <1.28m

e Efforts tranchants :

F
$g =0~ Rg—12606X+Ty =0

{x=0 > Ty =-19.2KN

X=1.28m - Ty = —3.06KN

e Moment fléchissant :

M X?
Y—=0- M, =19.2X — 12.606 —
G 2
{ X=0 - Mz = OKN.m
X=1.58m - Mz =14.25KN.m
e Moment maximum:
Ty=0—>MZ=Mmax

Ty =0- —-16.76x+ 22.07=0-> x=132m

322

My = 22.07 X 1.32 — 16.76 = 14.53 KN.m

Mypgy = 0.85 X 14.53 = 12.35KN.m

Mgpp = —0.3 X 14.53 = —4.36KN.m

qh=12.606KN/m

N
Q
/V \ 4 A 4 \ 4
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v Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant :

q%, =16.76 KN/ml

< a’=12.606KN/ml
o
V. V. Vv VvV VY A\ 4 vV V YV V v A\ 4
N
150 1928
R.
TkN) T
22.07 ™
e Xm
Effort tranchant >
19.2KN
Moment >
isostatique
436 ~\’\ / -4.36
| >
| ‘ \ |
+
«—>
Moment de 12.35 KN.m ‘L
calcul JV

Fig :I11-D-4 Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELU.
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III-D-4) Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera base sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la
flexion simple pour une bande de (1m) et d’épaisseur e,=20cm, en utilisant les moments et

les efforts calculés précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont :
b=100cm;c=2cm;d= 18 cm.

h=d+c¢c=20cm

=d=h-c¢
d=18cm

c=2cm

-

b=100cm
v En travée :

F 3

Mt =12.35KN.m

» Armatures principales :

_ 0.85f 2
bC Byb
_0.85><25 — 142 MP
foe =T 150 = 42 MPa
_ M,
o = bazf,,
12.35 x 103

=0.027 £0.392 - SSA

> =700 x 182 x 14.2

up = 0.027 - g =0.987

M
At = ®
Bdo;

12.35 x 103

_ _ 2
A= 0087 x 18 x 348 200cem

A; = 2.00 cm? Soit 4 HA 12 (A=4.52cm”) avec un espacement St =25 ¢cm

v

h=20cm
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

» Armatures de répartition :

4.52 ,
Ar = T = 1.13cm

A,- = 1.13cm?Soit 4 HA 8 (Ar=2.01 cm?) avec un espacement St =25 cm.

v/ Aux appuis :

» Armatures principales :

M2 4.36 x 103

= = = . < . 2 SSA
bdZf,, 100 x 182 x 142 009 =039z~

Ha

fy = 0.009 > B = 0.995

Me 436 x 103

- - = 0.7 cm?
Bdo,  0.995 x 18 x 348 cam

Aq

A, = 0.667 cm? Soit 4 HA 10 (A== 3.14 cm?) avec un espacement Sr=25 cm

» Armatures de répartition :

3.14 ,
Ar = T =0.79cm

A, = 0.79 cm? Soit 4 HA 8 (Ar=2.01 cm?) avec un espacement St=25 cm.

III-D-5) Les vérifications a ’ELU :

v’ Vérification de la non fragilité du béton : [Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99]
> En travée :

ft28
fe

Amin = 0 23bd

2.1
Amin = 0.23 X 100 X 18 X -0 = 1.57 cm?

Amin = 2.173 cm? < Aggopre = 4.52cm? > CV
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

» aux appuis :

fog 2.1
Amin = 0.23bd == = 0.23 X 100 X 18 X ;- = 2.173 em?

fe
Amin = 2.173 cm? < Apgopre = 3.14cm? - CV
v' Espacement des barres :
» Armatures principales :
En appuis S;=25 cm
<min(3h;33)cm = min(60;33) = 33cm - CV

En travée S;=25 cm

» Armatures de répartitions :

En appuis S;=25 cm
< min(4h;45)cm = min(80;45) = 45cm - CV
En travée S;=25 cm

v’ Vérification a I’effort tranchant - contrainte de cisaillement :(Art A 5.1, 2/BAEL
91modifié 99) :

T, __
Ty = ﬁ STy
Avec :
Tu : effort tranchant maximal.
Tu=22.07KN.
_ 2207 0.123 MP
= T000x 180 ¢
0.2Xf,;
T, = mm{ Iq ;5 MPa}
Yb
0.2 X 25
T, = min {T' 5 MPa} = min{3.33;5 MPa} = 3.33 MPa

T, =0.123 MPa <7, =3.33 MPa—-> CV
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

v Influence de ’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.4.321/BAEL 91modifié 99) :

fc'28

T7** <0.4ba
14)

Avec :

a=0.9d

3

25 x 10
T <04x%x1%x09x0.18 x — = 1080 KN

Tmax — 22 07 KN < 1080 KN — CV

v Influence de ’effort tranchant sur les armatures: (Art A.5.4.321/BAEL 91modifié
99) :

ys( Ma)
A > —=(max
= f * 094

—4.36 x 103

Ay = L1> 22.07 +
. ' 0.9 x18

= —0.71 cm?
Z 200 > 0 cmc <0

Finalement en constate que I’effort tranchant T5;'** n’a pas d’influence sur les armatures
inferieures.

v’ Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donnée par :

Tse = Tse
Toe = Y5 X f28 avec W = 1.5 pour les aciers HA

max
Ty

7., — ————— avec u; périmétre utile des aciers
se = 0.9dyu, 1P

Yu; = n X = 4 x 3.14 X 12 = 150.72
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

T = 22.07x103
S€  0.9x180x150.72

= 0.9 MPa

Tee = 1.5 % 2.1 = 3.15 MPa
Tse = 0.9 MPa < T, = 3.15 MPa - CV
Donc pas de risque d’entrainement des barres.

v" Longueur de scellement : (Art 6.1.23 / BAEL 99) :

_9xfe

4 X1,

N

Tey = 0.6 X W2 X f9 = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPa

1 x 400

LS=m=35.2736m—>L5=40><1=40cm.

% Calcul al’ELS:
-Palier : ¥ = G, + Q = 6.56 + 2.5 = 9.06 KN /ml

“Volée: q” = G, + Q = 9.635 + 2.5 = 12.135 KN /ml

v" Calcul des efforts internes :

Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de
calcul de 1a RDM.

q¢ =12.135
. qY=9.06KN/ml
\
A YV VvV Y vV Yy A 4 \ A 4 vy \4 A 4
1.50 1.28
Ra RB

Fig :111-D-5 Schéma statique des escaliers sous charges qY, qls’.
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- Réactions d’appuis :
F
Z? =0-> Ry +Rp=12.135%x150+9.06 X 1.28 = 29.8KN

%% =0- 9.06x 1.28(

1.28
2

)+12135 x 1.5(1.28+25) =278 xRy =0

R, = 15.96KN

Rp =13.84 KN

v' Effort tranchant et moment fléchissant :

Pour tenir compte des semis encastrements aux extrémités, on porte une correction a
I’aide des coefficients réducteurs de 0.85 et 0.3 pour le moment My, en travée et en appuis
respectivement.

-Moments en travée : Miravee = 0.85 x Mo.
-Moments aux appuis :  Mapp = - 0.3 x Mo.
-Calcul de M, :

-1" trongon: 0 < x < 1.5m:

q!=12.135 KN/ml

e Efforts tranchants :
F
Z?z 0->Ry,—12.135X—-Ty =0

Ty = Ry — 12.135X

X=0 - Ty = 15.96KN
{ X=1.5m - Ty =-2.24KN
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

e Moment fléchissant :
2

X
YM/G=0-> My, =1596X —12.135 >

X=0 - M; = OKN.m
X=1.5m - M; = 10.29 KN.m

2 troncon : 0 < x<1.28m
¢ Efforts tranchants :

Sc=0-Rg—9.06X+Ty =0

p _
Ty = 9.06 X — Rg M, qs =9.06 KN/ml
X=0 - Ty =-13.84KN C T
Ty
X=1.28m - Ty = —2.24KN X v v v ¥
X
—»

e Moment fléchissant :

XZ

ZM/G =0~ Mz =13.84X —9.06 —-

X=0 - M; = OKN.m
X=1.28m - Mz =10.29KN.m

e Moment maximum:

Ty=0—>MZ=Mmax

Ty =0--12.135x+ 1596 =0—-> x=132m

2

Mz = 15.96 x 1.32 — 12.135 X = 10.50KN.m

Mypap = 0.85 X 10.5 = 8.925KN.

Mgpp = —0.3 X 10.5 = —3.15KN.m
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

v Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant :

T(KN)
15.96

Effort
tranchant

Moment
isostatique

3.15

Moment de
calcul

q¥ =12.135 KN/ml

<

q°=9.06KN/ml

1.50

v
A

\ 4

|

y

+ X,
-2.24
13.84
«—»
10.5 KN.m
N i 3.15
| | il B
‘ ‘ ‘ g V
+
—»
8.925 KN.m VL

Fig :111-D-6) Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELS.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

III-D-6) Vérification a ’ELS :
v Etat limite d’ouverture des fissurations : (Art A.5.3.2/ BAEL 99)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu nuisible, donc aucune vérification n’est
nécessaire.

v Etat limite de résistance de béton a la compression : (Art A.4.5.2/BAEL 99)

On doit vérifier que :

Opc < o'_bc
Avec :
O'_bc= 0'6fC28 = 15MPa
O
Opc = K_l
M
0. =
s ﬁldAst

B1; Ki: Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures
comprimées en fonction de p, qui égale a :

1004,

P="ba

» Sur appuis :

- Dans les aciers :

100 x 3.14 0.174 0.932 : K, = 58.53
=" . = B, = 0. K, = 58.
P=Toox18 A P
~ 3.15 x 106 — coamp
% T 0.932x180 x3.14 x 102 > oMra
o, =59.8 MPa <o, = 348 MPa - CV
-Dans le béton :
_ 598 _ 0.97 MP
%c=5g53 " @

0pe = 1.02 MPa < 65, = 15 MPa - CV

PROMOTION 2014/2015 Page 102



Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

> En travée :

-Dans les aciers :

100 x 4.52 0.251 0.920:K, = 47.5
=——  =0. = B3, =0. Ky =47.
P=0o0x18 By s
B 8.925 x 10° 11924 MP
% T 0.920x 180 x 452 x 102 " a
o, =119.24 MPa < o, = 348 MPa - CV
- Dans le béton :
119.24
Ope = 7S 2.51 MPa

Opc = 2.51 MPa < &, = 15 MPa - CV

v" Vérification de la fléche :

Les régles (Art. A.6.5, 2 / BAEL 91 modifie 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier
a I’ELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions
suivantes sont satisfaites :

h 1
- > _
1~ 16
h M,
—>

1~ 10M,
A, 4.2
bd ~ f.

Avec :

h : hauteur totale (20 cm).

L : portée entre nus d’appuis (L =2.78 m) .

Mt : moment max en travée (Mt= 8.925 KN.m) .

Mo : valeur max du moment isostatique (Mo =10.5 KN.m) .
A : section des armatures.

d : hauteur utile de la section droite. (18 cm).
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

1 20 1
— — — 0.072 = 0.062 - CV

> - —2>
16 278 16

h e 0.072 <M = 0,085 > CNV
l 10M

0

La condition n’est pas vérifiée, donc on doit calculer la fléche.
» Calcul de la fleche :
M xL*? L

<f=—

f=1oxE, x1 00

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

E, =37003/f ,¢ =10818,865MPa

I: Moment d’inertie totale de la section homogene.

- Calcul des paramétres :

bh?
Sxx = T + 15 Atd

Sxx

_ {100 x 20?
N 2

) + 15 X 4.52 X 18 = 21220.4 cm?®

Syx = 21220.4 cm3

B, = bh + 154,
By = 100 X 20 + 15 x 4.52 = 2067.8 cm?
B, = 2067.8 cm?

Sy 212204

V=20 10262
1=, ~ 20678 cm

V,=h—V; =20-10.262 = 9.738 cm
b 3 3 2
Ig==x(Vi+V3)+15%x4,%x(V,—¢)

°73

100 3 3 2 4
lp = —-x (10.262 +9.738%) + 15 x 4.52 x (9.738 — 2)? = 70863.59 cm
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

I, = 70863.59cm*

_ 8.925 x 10°® x (2780)>2 _ ___ 2780
"~ 10 x 10818,865 x 70863.59 x 10%

f

f=09mm< f=556mm - CV
Donc la fléche est vérifiée.

v" Conclusion :

On opte pour le ferraillage trouvé a ’ELU.
v Etude de la palliasse 2 :

> Calcul des efforts internes :

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en
prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux
appuis.

q% = 16.76KN/ml

P _
q”. = 12.606KN /ml \ q”, = 12.606KN /ml
\ QV /
vy -
A 4 Y Y V VX y Vv A\ A 4 Y
Ra 1.40 2.40 1.10 Rp

A
\ 4
A
Y
A
A

Fig : I1I-D-7) Schéma statique des escaliers sous charges qY, q°.

- Réacuons a appuis :

F
Z; =0-> Rp+Rg=16.76 X 2.40 + (12.606 x 1.40) + (12.606 x 1.1) = 71.74KN

1.4 2.4 1.1
YM/B =0- 12.606 x 1.4 (7) +16.76 X 2.4 <1.4 + 7) +12.606 X 1.1 (3.8 + 7)
- 4‘9 X RA = O

{ Ra =36.175 KN

Rp =35.565KN
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> Calcul des Effort tranchant et moment fléchissant :

Pour tenir compte des semis encastrements aux extrémités, on porte une correction a I’aide
des coefficients réducteurs de 0.85 et 0.3 pour le moment M, en travée et en appuis

respectivement.

-Moments en travée : Miravée = 0.85 x Mo.

-Moments aux appuis :  Mapp =- 0.3 x Mo.
Calcul de M, :

1 trongon 0 <x<1.4m:

q¥, =12.606 KN/ml

Y
A
RA X

¢ Efforts tranchants :
F
Z§= 0->Ry,—12606X—Ty =0

{X=0 - Ty =36.175KN

X=1.4m - Ty =18.53KN

e Moment fléchissant :

2

X
ZM/G =0~ M; =36175X — 12.606 -

{xzo - Mz =0KN.m

X=1.4m - M; = 38.3KN.m
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- M troncon 1.4 < x < 3.8m

Ty M

Ra X

v

A

e Efforts tranchants :

Ty = —12.606 x 1.4 — 16.76(x — 1.4) + 36.175
X=1.40m - Ty = 18.3KN

X=3.80m — Ty=-21.7KN

e Moment fléchissant :

(X — 1.4)2 1.4
My = 36.175X — 16.76 ~———— — 12.606x1.4(X ——-)

X=14 - M; = 38.3KN.m

X =3.8m - Mz =34.49KN.m
e Moment maximum:

Ty=0—>MZ=Mmax
Ty=0- —-16.76x+ 36.175=0—-> x=2.16 m

My = 36.175 x 2.16 — 16.76 22 = 39.04 KN.m
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-3 troncon 0 <x<1.10m

e Efforts tranchants :

F
$g =0~ Rg—12606X+Ty =0

{ X=0 > Ty =-35.565KN

X=1.10m - Ty =-21.7KN

e Moment fléchissant :

XZ

SM/G =0 - M; = 35565 — 12.606—

{xzo - Mz =0KN.m

X=1.10m - Mz =31.49KN.m

Mgy = 0.85 X 39.04 = 33.184KN.m

Mepp = —0.3 X 39.04 = —11.712KN.m

qh=12.606KN/m

N
Q
/V \ 4 A 4 \ 4
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v Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant :

q% = 16.76KN/ml

P _
y = 12.606KN/ml \ q’, = 12.606KN /ml
\ ' e
y «
A\ 4 \ AR 4 V.V VYV VYV YVYYVYYVYY A 4
4
Ra 1.40 2.40 1.10 Rg
T(KN)
36.175
Effort tranchant
18.53
Xm
-35.565
Moment
isostatique R
+
—>
-11.712 \7\\ 39.04 KN.m / -11.712
Moment >
de calcul
+
v —>
33.184 KN.m

Fig :111-D-8) Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELU.
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III-D-7) Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera base sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a
la flexion simple pour une bande de (1m) et d’épaisseur e,=20cm, en utilisant les moments et

les efforts calculés précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont :

b=100cm;c=2cm;d=18 cm.

h=d+c=20cm

=d=h-c¢
d=18cm

c=2cm

-

v En travée :

b=100cm

F 3

M =33.184KN.m

» Armatures principales :

_ 0.85f 4
bC Byb
_085x25 .
foe = T 150 = 142 MPa
_ M
B = bazf,,
33.184 x 103

= 0.0721 <£0.392 - SSA

> =700 x 182 x 14.2

pp = 0.0721 > B = 0.963

M;,
A =
Bdo,

4 33.184 x 103
7 0.963 x 18 x 348

= 5.5 cm?

A, = 5.5cm? Soit 5HA 12 (A= 5.65cm?) avec un espacement St =20 cm

v

h=20cm
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» Armatures de répartition :

5.65 ,
Ar = T =1.42cm

A,_ = 1.42cm?Soit 4 HA 8 (Ar=2.01 cm?) avec un espacement St =25 cm.

v/ Aux appuis :

» Armatures principales :

. oME 11.712x10°
~ bd2f,, 100 x 182 x 14.2

Ko = 0.0254 < 0.392 - SSA

py = 0.0254 > B = 0.987

My, 11.712 x 103

- - — 1.89 cm?
Bdo,  0.987 x 18 x 348 am

Aq

A, = 1.89 cm?Soit 4 HA 10 (Aa=3.14 cm?) avec un espacement Sr=25 cm

» Armatures de répartition :

3.14 ,
Ar = T =0.79cm

A, = 0.79 cm? Soit 4 HA 8 (Ar=2.01 cm?) avec un espacement St =25 cm.

III-D-8 ) Les vérifications a ’ELU :

v’ Vérification de la non fragilité du béton : [Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99]
> En travée :

ft28
fe

Amin = 0 23bd

2.1
Amin = 023 X 100 X 18 X - = 1.57 cm?
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

Amin = 2.173 cm? < Aggopre = 5.65cm? - CV

» aux appuis :

fog 2.1
Amin = 0.23bd == = 0.23 X 100 X 18 X ;- = 2.173 em?

fe
Amin = 2.173 cm? < Aggopre = 3.14cm? > CV
v Espacement des barres :
» Armatures principales :
En appuis S;=25 cm }
<min(3h;33)cm = min(60;33) = 33cm - CV

En travée S;=20 cm

» Armatures de répartitions :

En appuis S;=25 cm
< min(4h;45)cm = min(80;45) = 45cm - CV
En travée S;=25 cm

v’ Vérification a I’effort tranchant - contrainte de cisaillement :(Art A 5.1, 2/BAEL
91modifié 99) :

T, __
Ty = ﬁ STy
Avec :
Tu : effort tranchant maximal.
Tu=36.175KN.
= 30 _ g 201mp
= T000x 180 ¢
0.2Xf.;
T, = min{—fcj; 5 MPa}
Yb
_ - (0.2 x 25 .
T, = min {T; 5 MPa} = min{3.33;5 MPa} = 3.33 MPa

T, = 0.201MPa <7, =3.33 MPa - CV
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v Influence de ’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.4.321/BAEL 91modifié 99) :

fc'28

T7** <0.4ba
14)

Avec :

a=0.9d

3

25 x 10
T <04x%x1%x09x0.18 x — = 1080 KN

Tmax = 36.175KN < 1080 KN — CV

v Influence de ’effort tranchant sur les armatures: (Art A.5.4.321/BAEL 91modifi¢99)

ys( M, )

A > 15 max

a2 \Tu™ ¥ 594

LS LIS S1T1XA0N
@ =200 0ox18 ) ol m

Finalement en constate que I’effort tranchant T5;'** n’a pas d’influence sur les armatures
inferieures

v’ Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donnée par :

TSE S TSE

Toe = Y5 X f28 avec W = 1.5 pour les aciers HA

max
Ty

7., — ————— avec u; périmétre utile des aciers
se = 0.9dyu, 1P

Yu; = n X = 4 x 3.14 X 12 = 150.72
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S 36.175x103
S€  0.9x180x150.72

= 1.48 MPa

Tge = 1.5 X 2.1 =3.15 MPal
Tse = 1.48 MPa < T, = 3.15 MPa - CV
Donc pas de risque d’entrainement des barres.

v' Longueur de scellement : (Art 6.1.23 / BAEL 99) :

_9xfe

4 X1,

N

Tey = 0.6 X W2 X f9 = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPa

1 x 400

LS=m=35.2736m—>L5=40><1=40cm.

% Calcul al’ELS:
-Palier : ¥ = G, + Q = 6.56 + 2.5 = 9.06 KN /ml

“Volée: q” = G, + Q = 9.635 + 2.5 = 12.135 KN /ml

v" Calcul des efforts internes :

Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de
calcul de la RDM.

q’ = 12.135KN/ml

P _
qy = 9.06KN/ml \ g% = 9.06KN/ml
Yy
N L
\ 4 \ 4 Yy V. VY y V v V A\ A A
Ry 1.40 2.40 1.10 Ry

A
\ 4
A
Y
A
A

Fig : I1I-D-9) Schéma statique des escaliers sous charges (g, qg.
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Réactions d’appuis :

F

I, =0 Ry+Ry=12135x 240 + (906 X 140) + (906X 110) = S1774KN
M 1.4 2.40 1.10

5o =0 9.06X14 (7) 4+ 12.135 x 2.40 (1.4 + T) +9.06 x 1.10 (3.8 + T)

— 490 xR, =0

{ Ry = 26.113 KN

Rp =25.661KN
» Calcul des Effort tranchant et moment fléchissant :
Pour tenir compte des semis encastrements aux extrémités, on porte une correction a

I’aide des coefficients réducteurs de 0.85 et 0.3 pour le moment My, en travée et en appuis
respectivement.

-Moments en travée : Miravee = 0.85 x Mo.
-Moments aux appuis :  Mapp = - 0.3 x Mo.
Calcul de M, :

1° et troncon 0 <x<1.4m:

q% =9.06KN/ml

N b

RA X

¢ Efforts tranchants :
F

TY - RA - 906X
X=0 > Ty =26.113KN

X=14m - Ty=13.43KN
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e Moment fléchissant :

XZ
ZM/G =0~ M =26.113X — 9.06—

{xzo - Mz =0KN.m

X=1.4m - Mz = 27.68KN.m

- M troncon 1.4 <x < 3.5m

Ra X

A

e Efforts tranchants :

Ty = —9.06x1.4 — 12.135(x — 1.4) + 26.113
{ X=1.4m - Ty = 13.43KN

X=3.8m - Ty = —15.695KN

e Moment fléchissant :

(X — 1.4)2
2

1.4
M; = 26.113X —12.135 —9.06x1.4(X — 7)

{X=1.4—m - M;z; = 27.68 KN.m

X=3.8m - Mgz =24.96KN.m

v
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

¢ Moment maximum:
Ty:O%MZ:Mmax

Ty =0->—-12.135x+ 26.113=0—> x=2.16m

2

2

Mz = 26.113 x 2.16 — 12.135 = 28.096KN.m

-3 troncon 0 <x<1.10m

e Efforts tranchants : M q5=9.06KN/ml
4
F

Y—==0->Rg—9.06X+Ty=0 @

Y P, v VvV Vv Vv

X

Ty = 9.06X — R >

Y B Ry

{ X=0 - Ty = —25.661KN

X=1.10m - Ty = —15.695KN

e Moment fléchissant :

XZ
TM/G =0~ M; =25.661X —9.06

{xzo - Mz =0KN.m

X=1.10m - Mgz =22.746KN.m

M,rqy = 0.85 X 28.096 = 23.88KN.m

Mgpp = —0.3 X 28.096 = —8.43KN.m
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

v Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant :

q% = 9.06KN/ml

Ra

T(KN)

26.113
Effort tranchant
13.43

Moment
isostatique

-8.43

Moment de
calcul

q% = 12.135KN/ml

q% = 9.06KN/ml

E A
A vV VY VYV y V.V IV
\ L
A A
1.40 2.40 1.10 Rg
by > >
i Xm
ST
\:'\
~
-15.695 ~ 5661

N

+

—>
28.096 KN.m

/( -8.43

«—»
23.88 KN.m

Fig :111-D-10) Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELS
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

III-D-9) Vérification a ’ELS :

v Etat limite d’ouverture des fissurations : (Art A.5.3.2/ BAEL 99)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu nuisible, donc aucune vérification n’est
nécessaire.

v Etat limite de résistance de béton a la compression : (Art A.4.5.2/BAEL 99)

On doit vérifier que :

Opc < o'_bc
Avec :
O'_bc= 0'6fC28 = 15MPa
O
Opc = K_l
M
0. =
s ﬁldAst

B1; Ki: Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures
comprimées en fonction de p, qui égale a :

1004,
" bd

p

v Sur appuis :

- Dans les aciers :

100 x 3.14 0.174 0.932 : K, = 58.53
=" . = B, = 0. K, = 58.
P=Toox18 A P
3 8.43 x 10° — 160.03MP
% T 0932x180 x3.14 x 102 " @
o, = 160.03 MPa < & = 348 MPa — CV
-Dans le béton :
_16003
%c = 5g53  ~ @

opc =2.73 MPa < 6, = 15 MPa - CV
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

> En travée :

-Dans les aciers :

100 x565 _ 14 0912 :K, = 41.82
P=0o0x18 By s
~ 23.88 x 10° .
% = 0912 x 180 x 5.65 x 102 ->" @
0, = 257.47 MPa < &, = 348 MPa — CV
- Dans le béton :
_ 25747 6.157MP
%c= 3182 a

Opc = 6.157 MPa < G, = 15 MPa - CV

v" Vérification de la fléche :

Les régles (Art. A.6.5, 2 / BAEL 91 modifie 99), précisent qu’on peut se dispenser de
vérifier a ’ELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les
conditions suivantes sont satisfaites :

h 1
- > _
1~ 16
h M,
—>

1~ 10M,
A, 4.2
bd = f,

Avec :

h : hauteur totale (20 cm).

L : portée entre nus d’appuis (L=4.9 m) .

Mt : moment max en travée (Mt= 23.88 KN.m) .

Mo : valeur max du moment isostatique (Mo =28.096 KN.m) .
A : section des armatures.

d : hauteur utile de la section droite. (18 cm).

La condition n’est pas vérifiée, donc on doit calculer la fléche.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

> Calcul de la fleche :

M; x L? = L

f=1oxE, x1 00

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

E, =37003/f ,¢ =10818,865MPa

I: Moment d’inertie totale de la section homogene.

- Calcul des paramétres :

Sxx

100 x 202
= (T) + 15 X 5.65 x 18 = 21525.5 cm?3
Sy = 21525.5 cm?3

B, = bh + 154,
B, = 100 X 20 + 15 X 5.65 = 2084.75 cm?
B, = 2084.75 cm?

Sy 215255

v, =X 2220990 10325
1= B, ~ 2084.75 cm

b 3 3 2
Io=§><(V1+V2)+15><At><(V2—c)
100
lo = —=x (10.325% + 9.675%) + 15 X 5.65 x (9.675 — 2)* = 71870.17 cm*

I, = 71870.17cm*

_ 23.88 x 10° x (4900)2 4900
" 10 x 10818,865 x 71870.17 x 10* B

f

f=737mm<f=9.8mm - CV
Donc la fléche est vérifiée.

v Conclusion :
On opte pour le ferraillage trouvé a ’ELU.
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HAS es=25 4HA10 es=25

Epnl I, !

4HA12 es=25 |

4HAS es=25

0.35

0.85

L

4HA12 es=25

N

0.25

1.50 1.28

PAILLASSE (1)

4HA10 es=25
R

T ] l .
HAI12 es=20 S
3 es ~ AHAS es=25 L
HAS es=25
e SHA12 es=20
0.30 /
AHASes=25 /,/ 4HAS es=25
[l g
4HA10 es=25
—_— 1.40 2.40 1.10 —0e5
PAILLASSE (2)
4HA12 es=25 :
— 0
HAS es=25 > S
7 &
0.30 4HA12 es=25 °
4HAS8 es=25
] E 1
; : 4HAS8 es=25
ol IS
\4HA10 es=25
029 1,58 1,20 - .030

PAILLASSE (3)

FERRAILLAGE DE L'ESCALIER DE L'ETAGES COURANT

1.36




Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

III-E) Poutre paliére :

III-E-1) Définition :

La poutre paliere est une poutre de section rectangulaire (bxh), considérée comme
semi encastrée dans les poteaux. Elle est destinée a supporter son poids propre, le poids de
mur et la réaction du palier.

III-E-2) Pré-dimensionnement :

v' Hauteur : La hauteur de la poutre paliére est donnée par la formule suivante :

L “h < L
15~ "t~ 10

L : La portée libre de la poutre.
h¢: Hauteur de la poutre

490—3267 <h <490—49
o = 32.67m<=h <—-=49cm

Ainsi que, le RPA 99 modifié en 2003 exige une valeur minimale pour la hauteur, qui est de
30cm.
Donc on opte pour h¢=35¢m

v Largeur : La largeur de la poutre est donnée par :
0.4h <b < 0.7h,
04x35<b<07%x35 -  14cm <b < 24.5cm

Selon le RPA 2003, b > 20cm on opte pour b = 25cm

Donc :
La poutre paliére aura pour dimensions :

(b, h) = (25 x 35) cm’
v' Vérifications aux exigences du RPA (Art.7.4.1/RPA 99) :
b>=20cm - CV
h; =30 cm —» CV

ht<4 35 14 <4 —>CV
— -»—=1. -
b= 25
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

III-E-3) Détermination des Charges et surcharges :

e Poids propre de la poutre :

> Parties A et C : 0.25x0.35x25=2.187 KN/ml

> Partie B : 0.25x0.35x25x =2.51KN/ml
c0S29.54
C

|

A
A
[
A 1.40 1.10

v

A

Fig : III-E-1) Schéma statique de la poutre paliere

e Chargement dii aux réactions du palier :
Partie Aet C: —» 36.175 KN/ml

Partie B: —» 0

e Chargement dii aux poids propre du mur extérieur :

A

Partie A : 2.36x2.21=5.216KN/ml

Partie C : 2.36x0.85=2.006KN/ml 2.21 A

Partie B : on aura un chargement trapézoidale

Point 1 =5.216 KN/ml

Point 2 = 2.006KN/ml

III-E-4) Calcul des efforts internes :
v" Combinaison de charge a ’ELU :
Partie A : q,=1.35 (2.187 + 5.216) + 36.175=46.17 KN/ml
Partie C: q,=1.35 (2.187 +2.006) + 36.175 = 41.835 KN/ml
Partie B : point 1 : q,=1.35 (2.51 +5.216) + 0 =10.43 KN/ml

Point 2 : q,=1.35 (2.51 +2.006) + 0 = 6.1 KN/ml

PROMOTION 2014/2015 Page 123




Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

Ra+Rp=46.17x14+6.1x24+

46.17 KN/ml
41.835 KN/ml
) 10.43 KN/ml 6.1 KN/ml
[4 \ '/
Y YV Y Y YVI IV VTN y
1.40 2.40 1.10

A

Fig : I11-E-2) Schéma statique de la poutre paliére a L’ELU

v Calcul les réactions d’appuis :

10.43-6.1

x2.4+41.835x 1.1= 130.5KN

Z% =0 —>46.17x14x0.7+6.1x24x2.6+(1043-6.1)/2 x2.4x22+41.835x 1.1 x

4,

35 =Rpx4.9
Rg=60.19KN

-1 troncon : 0 <X <14

e Efforts tranchants :

F
Z§ =0->Ry—4617X—Ty =0

Ty = R, — 46.17X

{

{

X=0 - Ty =70.31KN

X=1.4m - Ty =5.672KN

e Moment fléchissant :

et R4=70.31 KN

2

SM/B =0 M;=7031X - 46.17—

X=0 - Mz =0KN.m

X=1.4m -

M; = 53.187 KN.m

46.17 KN/ml ME
(TS
& W W — J? /
—
Page 124
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

eme
-2 " troncon 1.4 <x < 3.8m
La charge trapézoidale sera décomposée comme montré dans le schéma ci-dessous

10.43 |

ITTIOD, - gl + e

Détermination de charge q en fonction de x :
A partir des triangles semblables, nous avons :

X/qx=2.4/4.33=0.55 —» qy=0.55X

Iy

— 01

X

e Efforts tranchants :

4.33
Ty = —46.17x 14 = 6.1(x — 1.4) = —— (x— 1.4) +70.31

{X=1.4 - Ty = 5.672KN

X=3.80m - Ty=—-14.164KN

e Moment fléchissant :

(X-1.4)?
2

M, = 70.31X — 6.1 — 46.17x1.4(X — - 2.165 (x-1.4)/6
2

{x=1.4 - Mz =53.187KN.m

X =3.80m - Mz =47.158KN.m

Ty=0—>MZ=Mmax

Ty=0-—-46.17x+7031=0-> x=153m

2

M, = 70.31 x 1.53 — 46.17 = 53.535 KN.m
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

-3°me troncon 0 <x< 1.1m

e Efforts tranchants :

25 =0->R,—41835X—Ty =0

Ty = —Rp + 41.835X
{x=0 - Ty = —60.19KN

X=11m - Ty=-14.172KN

e Moment fléchissant :

2

X
SM/B =0 M; =60.19X — 41.835—

{xzo - Mz =0KN.m

X=1.1m - Mz =40.9KN.m

M,,qp = 0.85 X 53.535 = 45.5KN.m

M pp = —0.3 X 53.535 = —16.06KN.m

41.835 KN/ml

I
:

QA

IRB
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

o,

¢ Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant :

46.17KN/ml
41.835 KN/ml
y, 10.43KN/ml 6.1 KN/ml
' J
y Y Y YYVYVVY YVVYY v
1.4 2.4 1.1
T(KN) ;
70.31 i
Effort tranchant i
5.672 i
| X
-60.19
Moment
isostatique
+
“—>
-16.06 \D\ 53.535 KN.m -16.06
Moment de ) /( >
calcul g
+
~
45.5 KN.m

Fig :111-E-3 Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELU.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

II1-E-4-1) Calcul des armatures :
» En travée :

M¢ = 45.5KN.m

_ 0.85f 25
bC Byb
_ 085x25 2 MP
foe =T 150 ~ 142 MPa
M,
Uy =757
" bd?fy,
45.5 x10° 0.125 < 0.392 - SSA
= = . . e
b = o5 %322 x 142 =
Up = 0.125 - B = 0.934
Mt
At = u
pdo,

_ 455x10°
£ 7 0.934 x 32 x 348

= 4.37cm?

A, = 4.37cm? Soit 3HA 14 (A= 4.62cm?)

» Aux appuis :

Me 16.06 x 103

- - — 0.044 < 0.392 - SSA
bd’f,,  25x 322 x 142 044 =0392-SS

Hq

g = 0.044 > B = 0.978

My, 16.06 x 103

— = = 1.475 cm?
Bdo,  0.978 x 32 x 348 o

Aq

A, = 1.475 cm?Soit 3HA 12(Aa=3.39 cm)
v Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.

A, totale=3HA12+3HA14= 8.01cm2 > 0.005x b x h=4.375 cm2 condition vérifiée
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

. I11-E-4-2) Les vérifications a PELU :
v’ Vérification de la non fragilité du béton : (Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99) :

> En travée :

fizs
fe

Amin - 0 23bd

2.1
Amin = 0.23 X 25 X 32 X o5 = 0,966 cm

Apin = 0.845cm? < Aggopes = 4.62cm* - CV

» aux appuis :

A =023bdftﬁ=023x25x32x£=0966cm2
min = T f, ' 400

Apin = 0.966 cm?* < Aggopes = 3.39cm*> - CV

v Vérification de I’effort tranchant : (Art. A.5.2.2/BAEL91 modifié 2003) :

- Fissuration peu nuisible :

bd

Ty Ty

Avec Tu : effort tranchant maximal. Tu = 70.31 KN.

_ 70.31 x 103 — 0.88 MP
T 50%x320 4
0.2 X f
T, = min{————; 5 MPa
Yb
. 0.2 X 25
T, = min {1—5, 5 MPa} = min{3.33;5 MPa} = 3.33 MPa

7, =0.88 MPa < T, = 3.33 MPa > CV
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

v Influence de I’effort tranchant sur le béton :(Art A.5.4.321/BAEL 91modifié 99) :

fc28

T, < 0.4ba
Yb

Avec :

a=0.9d

3

25x10
T < 0.4 x0.25 % 0.9 x 0.32 X s 480 KN

T, =70.31 KN < 480 KN — CV

v" Influence de I’effort tranchant sur les armatures:(Art A.5.4.321/BAEL 91modifié

99):
vs< Ma)
A>T+ —2
a1 (v T 004
A >— 7031><103+_16'06X105 — 0.418 cm?
@ =200x 102\ " 09x32 ) ~redm

A, = 4.62cm? > 0.418cm? - CV

v' Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donnée par :
Toe = Tse
Tee = Yy X fr2g avec W = 1.5 pour les aciers HA

Tu

= ———— avec u; périmétre utile des aciers
0.9dY iP

Tse

Yuj=nX2nmR =3 X2 X314 X 6 = 113.04mm = 11.304cm

70.31x103
Tge = = 2.16 MPa
0.9%320%x113.04

Tee = 1.5 2.1 = 3.15 MPa
Tse = 2.16 MPa < T, = 3.15 MPa - CV

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

v" Longueur de scellement (Art 6.1.23 / BAEL 99) :

_ P xf,
4 X1,

S

Tey = 0.6 X W2 X f9 = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPa

1 x 400

s — m = 35.273 cm donc Ls = 40@ =40 cm

v Les armatures transversales (BAEL91 /Art7.2.2) :
Les diamétres des armatures transversales doivent étre :

b h

< mi —

¢ < min(12,25,10) = 10 mm
On prend un cadre et un étrier en HA8 donc A=2.01cm’
v' Espacement :
D’apres le RPA2003 Art (7,5.2.2) I’écartement set donne selon les deux zones :
» En zone nodale (aux appuis) :
I'=2h=2%x35=70cm
s < min(%, 12@) = min <%, 12 X 1) = 8.75cm

Soit s;=8cm

> En zone courante (en travée) :

< —35—175
S =5 =—=17.5cm
Soit s, =15cm

Remarque :

Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

II1-E-5) Calcul a PELS:

v' Combinaison de charge a ’ELS :
Partie A : == (2.187 + 5.216) + 36.175=43.578 KN/ml
Partie C:q=(2.187 +2.006) +36.175 =40.368 KN/ml

Partie B : point 1 : g== (2.51 +5.216) + 0=7.726 KN/ml

Point 2 : g= (2.51 +2.006) + 0 = 4.516 KN/ml

43.578 KN/ml
40.368 KN/ml

) 7.726 KN/ml 4.516 KN/ml
’ /

YV VV Y ‘********\v 4

1.40 2.40 1.10

&
<«

v

»
»

»d
L ]

A

Fig : I11-E-4) Schéma statique de la poutre paliere a L’ELS

v Calcul les réactions d’appuis :

7.726—4.516
Ra+Rp=43.578x1.4+4.516x2.4+ —, X 2.4+40.368 x 1.1 = 119.24KN

Z% =0 —»43578x1.4x0.7+4.516x2.4x2.6+(7.726-4.516)/2 x2.4x 2.2 +40.368 x

1.1 x4.35 =Rpx4.9
Rp=55.62KN et R4=63.62 KN

-1°" troncon : 0 <X <14

o Efforts tranchants : 43.578 KN/ml ‘—\M
. TS |T},e
55 =0~ Ry—43578X Ty =0 prevvves )/
Ra f : -
Ty = R, — 43.578X
Page 132
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

{x=0 - Ty =63.62KN
X=14m - Ty=2.61KN

e Moment fléchissant :

2
SM/B=0- M;=63.62X — 43578

{xzo - Mz =0KN.m

X=1.4m - M;z; = 46.36 KN.m

2 troncon 1.4 < x < 3.8m

La charge trapézoidale sera décomposée comme montré dans le schéma ci-dessous

7.726 |

LTI, - oo + O

e Détermination de charge q en fonction de x :

A partir des triangles semblables, nous avons :

x/qx=2.4/3.21= — gx= 0.747X

Tse—

24 ——

e Efforts tranchants :

3.21
Ty = —43578x 14 — 4516(x — 1.4) = —— (x — 1.4) + 63.62

{x=1.4 >  Ty=2.61KN

X =3.80m - Ty =—-12.08KN
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

e  Moment fléchissant :

(X-1.4)?

Mz = 63.62X — 4.516-"—"" — 43.578x1.4(X — =) - 1.605 (x-1.4)"/6

X=14 > My =46.36KN.m
{ X=3.80m — M;=38.08KN.m

Ty = 0> M, = M™%

Ty =0—> —43.578x+ 63.62=0 > x=146m
62

Mz = 63.62 x 1.46 — 43.578

= 46.44 KN.m

3me troncon 0 <x < 1.1m

e Efforts tranchants :
$1=0-Rp—40.368X—Ty =0

Ty = —Rg + 40.368X 40.368 KN/ml

{XZO - Ty =-55.62KN M{WMKH %

X=1.1m - Ty=-12.08KN e
B

e Moment fléchissant :

XZ
YM/B =0~ M; = 55.62X — 40.368 -

{X=0 - Mz =0KN.m

X=1.1m - M; = 36.76 KN.m

M,yap = 0.85 X 46.44 = 39.474KN.m

Mgy = —0.3 X 46.44 = —13.932KN.m
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

o,

¢ Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant :

43.578
KN/ml 40.368
J 7.726 KN/ml 4.516 KN/ml KN/ml
' J
Fy V. V.V VY ¢ ¢ ¢ v Y \ A A 4
1.4 24 1.1
A i i
T(KN) ! !
63.62 i i
Effort tranchant i i
2.61 : !
| Xm
-55.62
Moment
isostatique
+
«—>
-13.932 j\\ 46.44 KN.m -13.932
Moment de ] //( >
calcul g
+
v —>
39.474 KN.m

Fig :111-E-5) Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELS.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

II1I-E-5-1) Vérification a ’ELS :

v Etat limite d’ouverture des fissurations : (Art A.5.3.2/ BAEL 99)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu nuisible, donc aucune vérification n’est
nécessaire.

v’ Etat limite de résistance de béton a la compression : (Art A.4.5.2/BAEL 99)
On doit vérifier que : Ope < Ope

Avec :

o-_bc‘:O'6fC28 =15 MPa

GS
Ophe = K_l
% T BLdA,

B1 ; K1 : Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures
Comprimées en fonction dep, qui égale a :

_ 100A,
" bd

P

» Sur appuis :

- Dans les aciers :

100 x 3.39 0.424 0.900 ; K, = 35.00
P = 5% 32 ' B =
13.932 x 106

- = 142.7 MP
% = 0.90 x 320 x 3.39 x 102 @

o, =142.7 MPa < o5, = 348 MPa —» CV

- Dans le béton :

1427

Opc ? = 4.07MPa

op. =4.07 MPa < 6, = 15 MPa - CV

PROMOTION 2014/2015 Page 136



Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

> En travée :

- Dans les aciers :

100 x 4.62 0.577 0.887; K, = 29.25
= =0. - = 0. ; = .
P = 5% 32 Ay P
3 39.474 x 10° _ 201 MP
O = 0.887 X 320 x 4.62 X 102 a
o, =301 MPa <o, =348 MPa - CV
- Dans le béton :
_ 30t _ 10.53 MP
Obc =595 @

op. =10.3 MPa < 6, = 15 MPa - CV

v" Vérification de la fléche :

Les regles (Art. A.6.5, 2 / BAEL 91 modifie 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier
a I’ELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions
suivantes sont satisfaites :

h 1
_2_
I~ 16
h M,
—>
1~ 10M,
A, 4.2
=t <
bd = f,
ho1 31 0.072 > 0.062 = CV
—_—>— D — 2> — > -
1 =16 490~ 1 ' '
h_ 35 0.072 < M 39.474 0.085 — CNV
_ = — = (). = = (. -
1~ 490 10 M, 10 x 46.44

La deuxiéme condition n’a pas vérifiée donc il faut vérifiée la fleche
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

> Calcul de la fléche :

M xL* L

f=rri——<
10X E, x I 00

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

E, =37003/f ,¢ =10818,865MPa

I: Moment d’inertie totale de la section homogene.

e Calcul des parameétres :

bh?
Sxx = T + 15 Atd

<25 X 352

> > + 15 X 4.62 X 32 = 17530.1 cm?®

Sxx

Syx = 17530.1 cm?

B, = bh + 154,
By = 25 x 35 + 15 X 4.62 = 944.3cm?
By, = 944.3 cm?

sy 17530.1

=2 O 1856
178, ~ 9443 cm

V,=h—V; = 35— 1856 = 16.44 cm

b
10=§><(V3+V§)+15><A,:><(V2—c)2

25
lp = = X (18.56° +16.44%) + 15 X 4.62 X (16.44 — 3) = 102823.98cm"

I, = 102823.98cm*
3 39.474 X 10° x (4900)2  85omm < T = 4900 08
S = 10x 10818865 x 102823.98 x 107 _ 0 o2mm <[ = 5o = 98mm

f=852mm<f=9.8mm - CV
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

Donc la fléche est vérifiée.

v" Conclusion :

On opte pour le ferraillage trouvé a ’ELU
Conclusion :

Le ferraillage de la poutre pali¢re est comme suit:
- Appuis : 3HA12 (3.39 cm?)
- Travée : 3HA14 (4.62 cm?)
- Cadres et étriers de HAS.
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3HA12

Cadre+etr HA8

e=15cm

e=8cm

ferraillage de la poutre paliere

L=115cm L=75cm

B

35

e=8cm

coupe A-A

3HA12

HAB8(cad+etr)

3HA14

25




Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

II1.F) Etude de ’ascenseur :

III-F-1) Introduction :

L’ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des
charges vers I’ensemble des étages de I'immeuble, c’est souvent un matériel muni de
dispositif de sécurité.

Notre batiment est doté d’une cage d’ascenseur de vitesse d’entrainement V= (1m/s)
dont la surface de la cabine est de 4.6 m? (2.0 x 2.30) pouvant chargé 8 personnes de 6.3KN,
la charge totale que transmet le systéme de levage avec la cabine chargé est de 9 tonnes.

III-F-2) Calcul de dalle pleine de la salle machine :

La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise a une charge localisée et son calcul se
fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux
sens en plagant la charge concentrée au milieu du panneau.

q
Uo
— «—
w7 AL S LSS LSS A LSS L NS S S AL S
u Z h/2
v N _Feuillet
h/2 moyen
"4
v j U -
L, < >

A
v

Fig : II1I-E-1 : Caractéristiques géométriques de la dalle

II1.F.2-1) Dimensionnement :

L,
P=L—y
p=@=0.87 - 04<p=087<1
2.30 - -

Dong, la dalle travaille dans les deux sens
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

v Epaisseur de la dalle :

L,

h, > —

200 T30
NB :

Le RPA 2003 exige une hauteur At > 12¢m ; on adopte une hauteur : hy = 15 cm
v Calcul de U et V (dimensions du rectangle de diffusion) :

U= UO + Zeo + ht
revétement en béton
V= Vo + zeo + ht

Avec :

e, : Epaisseur du revétement (e = 5cm)
h; = hauteur de la dalle (h; = 15cm)
Up = Vo =80cm (cote de rectangle dans laquelle q est concentrée).

U = 0.8+ 0.15 + 2(0.05) = 1.05m

V = 0.8 + 0.15 + 2(0.05) = 1.05m

v’ évaluation des moments dus au systéme de levage :
My, = (M1 +vM3)q,
M, = (M; +vM4)q,

Avec :

v=0 ELU

v : Coefficient de poisson =
v=0.2 ELS

M; et M, coefficients donnés en fonction de (p ; LE ; %) a partir des abaques de PIGEAUD.
x y
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

Ona
_Lx_200_087
P=1," 230
u_1.05_052

. 200
11_1.05_045

L, 230

Pour déterminer M1 et M2 on doit faire une interpolation entre deux valeurs :

> p=20.8
06 Y _os
L, L,
M; = 0.095
M, = 0.067

-  M;=0.1035 M, =0.074

Y o5 Y 0.4
L, 7 L,
M, =0.112
M, = 0.081

> p=0.9
06 Y _os
Lx_ . ) Ly_ .
M, = 0.089
M, = 0.073

- M; =0.097 M, =0.0805

o5 Y 0.4
L, ’ L,
M1 =O-105
M, = 0.088
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

Apres interpolation entre les deux valeurs on a trouvé :

M;=0.1 M,=0.077

v' Combinaisons de charges:

> APELU: (v =0)
p.=1.356+1.5Q

py=135%x90+1.5x0 =121.5KN - P, = 121.5KN
My, = (My +vMy)p, — My = (0.140) X 121.5 = 12.15KN.m
My, = (My +vM,)p, = My, = (0.077 +0) x 121.5 = 9.355 KN.m

My = 1215 KN.m
My, = 9.355 KN.m

v' Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle pleine :
M,y = pe X qy X L
My, = py X My,
Les valeurs des coefficients p, et ,, sont donnés en fonction de rapport p et le coefficient v :

i, = 0.0488

p=087 =>{ 1y = 0.721

v Poids propre de la dalle:
G = 25x%0.15 = 3.75 KN/m?

Qu=135%xG+1.5xQ=135x%3.75+ 1.5 X 1 = 6.562 KN/ml

Ce qui nous donne :

M,, = p, X q, X L2 = 0.0488 X 6.562 x 2.002 = 1.281 KN.m
My, = py X My, = 1.281 X 0.721 = 0.924 KN.m

M,, = 1.281KN.m et M, =0924KN.m
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

v Superposition des moments :

M, = M, +M,, =12.15+ 1.281 = 13.431 KN.m
M, = My + M,, = 9.355 + 0.924 = 10.279 KN.m
M, =

13431 KN.m et M, =10.279 KN.m

v" Correction des moments :

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront minorés en leurs effectuant le coefficient 0.85 en travée et 0.3 aux

appuis :

- SensLyetLy:

En travées : ML = 0.85 X 13.431 = 11.42 KN .m

M} = 0.85 x 10.279 = 8.74 KN .m

Aux appuis : M = —0.3 X 13.431 = —4.03 KN.m

My = —-0.3x10.279 = —3.084 KN .m

=
EEN
A
.-"I. z
e
-
0.3M= 0.3Mx
[ 1

0.85M=

Fig : I1I-E-2) Moment dans les deux sens Lx et Ly
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

III-F-3) Ferraillage:
Le ferraillage se fera a L’ELU pour une bande de 1m de largeur, il sera le méme dans

les deux sens car la dalle est carrée.

Avec :
b=100cm h=I15cm c=2cm d=15-2=13cm

- sens Lx:
» Aux appuis :

M

_ a
= b g,

4.03 x 103

_ = 0.01 392 A = 0.992
My = Too——rmr > = 00168 < 0392 — SS4 — f =099
M,
A =
* Bdog
Lo A03x10°
@ T 00992 x 13 x 348 ooocm

Soit 4HAS8/ml = 2.01 cm? avec  S¢=25cm

- sensLy:

» Aux appuis :
M,

B = b azf,

3.084 x 103

Up = T00x 132 x 142 0.0128<0.392 —> SSA - B =0.99%
A, = Ma
" Bdoa
3.084 x 103
= 0.686 cm?

@~ 0,994 x 13 x 348
Soit 4HAS8/ml = 2.01 cm? avec S(=25cm
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

> En travée :

- SensLx:

_ 11.42x10°
" 100 x 132 x 14.2

Up =0.0476 <0392 - SSA - p=0.975

11.42 x 103

_ _ 2
Aa= 0975 x 13 x 348 2o em

Soit 4HA10/ ml=3.14 cm?

> En travée :

- SensLy:

_ 874x10°
" 100 x 132 x 14.2

Up =0.036<0392 - SS4 - [ =10.982

8.74 x 103

A = = 1.97cm?
@ = 0982 x 13 x 348 cm

Soit 4HA10 /ml =3.14 cm?

II1.F.3-1) Vérification a ’ELU (v =0):

v Condition de non fragilité (Art : A.4.2.1 /BAEL91 modifié 99) :

3—«a L
( ); a=->=0.87
2 L,

Apin = Po X b X hy X

Avec :

Po :Taux d’acier minimal réglementaire dans chaque direction (py = 0.0008 Pour les aciers
de HA, FeE400)
Apin = 0.0008 x 100 X 15 x 1.065 = 1.278 cm?

> Aux appuis : A, = 2.01 cm? = Ay = 1.278cm? - CV

> Entravées: A, = 3.14 cm? > A = 1.278 cm? - CV

Donc la condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.
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v' Ecartement des barres : (Art A.8.2.42 BAEL 91) :

L'écartement des barres d'une méme nappe soumise a une charge concentrée ne doit
pas dépasser les valeurs suivantes :

Direction la plus sollicitée : S; < min (2h, 25 cm).
Direction perpendiculaire : S; < min (3h, 33 cm).

Armatures aux appuis: St =25 cm = min (2h, 25 cm) =25 cm. - CV
Armatures en travees : St =25 cm = min (2h, 25 cm) =25 cm. - CV

v" Condition de non poinconnement: (Art A.5.2, 42 /BAEL91 modifié 99) :

Aucune armature transversale n'est nécessaire si la condition suivante est vérifiée :

fc'28

Pu<P:=0.045 X u. X h; X
147

Avec :

U, : Périmetre de contour de l'air sur laquelle agit la charge P.
u.=2xU+V)

Ue =2 X (1.05+1.05) =42m

py = 121.5KN < p. = 0.045 X 4.2 X 0.15 X 1.666 X 10* = 472.3 KN

pu = 121.5KN <p. =4723 KN - CV

La condition est vérifiée, donc aucune armature transversale n'est nécessaire.

v Diamétre maximal des barres :

On doit vérifier que :

h,
Qmax < E

50
@max=10mmsl—0=15mm—>CV
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v Contrainte tangentielle :

Les efforts sont max au voisinage de la charge.

> Aumilieude U:

Tmax =Vu = 551y

1215
“ 7 2x1.05+ 1.05

Tmax -

= 38.57 KN

> Au milieude V :

121.5

Tmax = Vu = m = 3857 KN

On doit vérifier que :

V. 0.2 X fr8
2 <7y = min[——22; 5) MP
bd >t mm( ”~ a

Ty =

(La fissuration peu nuisible)

38.57 x 103 _ .
Ty = m = 0.297 MPa < Ty = mm(333, 5) = 3.33 MPa - CV

II1.F.3-2) Vérification a 'E.L.S (v=10.2):

v' Moments dus au systéme de levage :
My, = (My +VvM;)q,
My, = (M3 + vM4)q;

gs = G+ Q = 90 KN/m?

M, = (M;+VM;)qs - My = (0.1+ 0.2 X 0.077) X 90 = 10.386 KN.m

My, = (M, +vM,)qs = M,,; = (0.077 + 0.2 X 0.1) X 90 = 8.730 KN.m
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v" Moment engendré par le poids propre de la dalle :
G=ypXh

G = 25x%0.15 = 3.75 KN/m?

qs=G+Q=375+1=475KN/m?
B iy = 0.0488

p = 0.87 =>{ i, = 0.721

Ce qui nous donne :
M,, = p, X qg X L2 = 0.0488 x 4.75 X 2.00? = 0.927 KN.m
My, = py, X My, = 0.721 X 0.927 = 0.668 KN.m

My, = 0927 KN.m et My, = 0.668 KN.m

v Superposition des moments :

M, = M, +M,; =10.386 + 0.927 = 11.313KN.m
M, = M,y + M, =873+ 0.668 = 9.40 KN.m
M,=11.313KN.m et M,=9.40KN.m

v" Correction des moments :

- SensLyetLy:

M! = 0.85x 11.313 = 9.616 KN .m
ML =0.85x 9.4 =7.99 KN .m

> En travées :

> Aux appuis : Mg =-0.3x11.313 = —=3.394 KN.m

My = —0.3x9.40 = —2.82 KN .m
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II1.F.4) Ferraillage :

Le ferraillage se fera a L’ELS pour une bande de 1m de largeur,

Avec :
b=100cm h=15cm c¢=2cm d=15-2=13cm

- Sens Ly:

» Aux appuis :

M,
m = ag,
3.394 x 103
by = oo = 0014 <0392 > SSA > f=0993
M,
4=Fdo,

_ 3.394x10°
27 0.993 x 13 x 348

= 0.755 cm? < 2.01 cm? - CV

- SensLy:

» Aux appuis :

M,
Bo = b azf,
2.82 x 103
My = Too o 135 % Ta5 = 0012 <0392 - SS4 - f =099
M,
4=gdos,

. 282x10°
27 0.994 x 13 x 348

= 0.627 cm? < 2.01 cm? - CV
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- SensLy:

> En travée :

9616 x 103
T 100 x 132 x 14.2

Up =0.040<0392 - SS4 - p=10.980

9.616 x 103

A = =217 cm? < 3.14 cm? - CV
@~ 0980 x 13 x 348 cm =

- SensLy:
> En travée : Mt = 7.99 KN. m

_ 7.99x10°
T 100 x 132 x 14.2

Uy =0.033<0392 — SSA —> B =0.984

7.99 x 103

- = 1.795 cm? < 3.14 cm? — CV
@ = 0084 x 13 x 348 cm e

Donc Les armatures adoptées a 1'E.L.U sont suffisantes.

v" Contrainte de compression dans le béton :

. Sens Lx.
» Aux appuis : Ma = 3.394 KN. m

O'bc<0'_bc:O.6fL-28:15MPa

_ 100 x 4,
P1="pxd
100 x 2.01 0.154 0.193 et 0.935
P1= 700 x 13 %1 et pi
K = %1 — 0.016
S 15(1-ay)
as_ﬁlxdan
3.394 x 106
O = 138.92 MPa

~0.935 x 130 x 2.01 X 102

0, = Kog = 2.22 MPa < 6,, = 15 MPa - CV
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> En travées : Mt = 9.616 KN. m

O'bc<0'_bc=0.6fczg= 15 MPa

100 x A,
P1="p%d
100 x 3.14 0.241 0.235 et 0.921

= = d = =
Pr=Toox13 f=" et h=0.
K=—21 0020

15(1—ay)

9T B xdxA4,
9.616 x 10°

O = 255.77 MPa

~0.921 x 130 x 3.14 x 102
op, = Kog = 5.11 MPa < 6, = 15 MPa - CV

Sens Ly :
» Aux appuis : Ma=2.82 KN. m

O'bc<0'_bc:O.6fL-28:15MPa

100 x4,
P1="p%d

100 > 2.01 0.154 0.193 et 0.935
P1= 700 x 13 % et p
K=—2' _0016

S 15(1—ay)
9T B xdxA4,
2.82 x 10°

o, — 115.425 MPa

~0.935 x 130 x 2.01 X 102

o, = Ko, = 1.847 MPa < o, = 15 MPa - CV
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> En travées : Mt=7.99 KN. m

O'bc<0'_bc:O.6fL-28:15MPa

100 x 4,
P1="pxd
100 x 3.14 0.241 0.235 et 0.921
P1= 700 x 13 % et p
K = %1 = 0.020
S 15(1-ay)
as_ﬂlxdxAt
7.99 x 10°
O = 212.527 MPa

~ 0921 x 130 x 3.14 X 102
o,=K.o;,=4.25 MPa < o, =15 MPa - CV

Remarque : les conditions sont vérifiées dans les deux sens.

v" Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire.
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Ferraillage de dalle pleine de la salle machine
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Chapitre IV : Modélisation de la structure et vérifications aux exigences du R.P.A

IV) Modélisation de la structure.

IV-1) Introduction :

La complexité de 1I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations
qui la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de calcul trés
rigoureuses ; Pour cela, I'utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu
indispensable.

Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de formuler le probléme de calcul
des structures et de le controler en un temps réduit.
Pour notre projet, on utilise le logiciel de calcul par éléments finis ETABS.

IV-2) Description De L’ETABS :

L’ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING
SYSTEMS) est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie,
particulierement adaptée aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant
I’approche du comportement de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités
d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de
vérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le post- processeur
graphique facilite I’interprétation des résultats, en offrant la possibilit¢ de visualiser la
déformée du systéme, les diagrammes des efforts, les champs de contraintes, les modes
propres de vibration,...etc.

IV-3) Etapes de modélisation :

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travaille, on utilisera la version 9.7.0
dont les principales étapes sont les suivantes :

. Introduction de la géométrie de la structure a modéliser ;

. Spécification des propriétés mécanique de I’acier et du béton ;

. Spécification des propriétés géométriques des ¢léments (poteaux, poutres, voiles, dalles, )
. Définition des charges et surcharges (G et Q) ;

. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA 99/version2003 ;

. Définition du séisme ;

. Introduction des combinaisons d’actions ;

. Affectation des masses sismiques et inerties massiques ;

O 00 13 N L A W N =

. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ;
10. Exécutions de ’analyse et visualisation des résultats.
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Chapitre IV : Modélisation de la structure et vérifications aux exigences du R.P.A

Avant de commencer la modélisation proprement dite, il est important d’avoir tous les
documents relatifs a cette structure, nécessaires a la modélisation.

Apres avoir bien suivi I’enchainement des étapes cité ci-dessus ; nous sommes arrivés au
model suivant :

Figure IV-1- Vue en trois dimensions de la structure.
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IV-4) Choix De La Méthode :

Le calcul des efforts horizontaux peut étre mené suivant trois méthodes :

e Par la méthode statique équivalente.

e Par la méthode d’analyse modale spectrale.

e Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d’analyse modale spectrale qui est
applicable sur tous les cas d’ apres les régles du RPA99 version2003 (article 4.1.3).

+«+ principe de la méthode :

Pour cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul .Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

+«+ définition du spectre de réponse :

C’est une courbes permettant d’évaluer la réponse d’un batiment a un séisme passé ou futur.

7 Parameétres RPA99
Fichier A propos

Graph du spectre l Text l

0,18
0,16
0,14
0,12
0.1}

0,08 .
0,06 \\

0,04 H‘“‘m-_________
0,02 T

—

0 1 2 3 4

1]

(1,100:0,051)

Zone : Groupe dusage :
I GHOACIOE ( IO 1A T 1B + 2 (3

Coeff. comportement - |3 Amortissement : |7 %o
Facteur de gqualité (} : -

Site :
i 51: Site Focheux (& 53: Site Meuble

i~ 52: Site Ferme (" 84: Site Tres Meuble

Figure I'V-2- Logiciel donnant les caractéristiques du spectre de réponse.
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Chapitre IV : Modélisation de la structure et vérifications aux exigences du R.P.A

v Evaluation de la masse de la structure:
Nous n’allons pas effectuer ce calcul car le logiciel ETABS peut le faire, il suffit d’introduire
les valeurs des charges et de préciser le pourcentage de la surcharge. (dans notre cas Q est
affectée par un coefficient f = 0.2).

v Combinaisons selon le BAEL91 :

ELU: 1,35G +1,5Q
ELS : G+Q

v Combinaison selon le RPA99 version 2003 :
0,8G+E
G+Q+E
Avec :
G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.
E : effet du séisme.

IV-5) Etude Du Contreventement :

Les efforts horizontaux repris par les portiques et les voiles sont tirés par le logiciel ETABS a
I’aide de I’option « Draw section cut », voir les tableaux ci apres :

e Sensx—x:

v Les charges verticales reprises par les portiques :

e Section Cut Stresses &8 Forces = =
Section Cutting Line Projected Coordinates
= b
Start Paint |-1.5721 |D.2484
End Paint |27.7339 09226
Resultant Force Location and Angle
B e = Angle
[15.0209 |0.8045 [ [RER
Include I Floors [w Beams [ Braces v Colurmnz [ walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 N\
Force | o | o. | o | o1zza| 20,4102 | QI i i
tMoment | o | 0. oo | 402700, -23317.414 e = 8 i

Close

Figure IV-3- Figure donnant le type de contreventement selon x-x.
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Chapitre IV : Modélisation de la structure et vérifications aux exigences du R.P.A

v Les charges verticales reprises par les voiles :

bl Section Cut Stresses & Forces = =
Section Cutting Line Projected Coordinates
Y e
Start Paint [-1.4214 [0.7108
End Point |37.1745 |0.6508
Resultant Force Location and Angle
> e = Angle
|17.8666 |0.6a07 [ [359.9114
Include [ Floars [ Beams [ Braces [ Columnz W Walls v Famp=
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 =z 1 2 E—
Force | 0. | 0. | 0. | -0,0474 | -20,2202 | J2562,9
Moment | o[ o [ 0 [ -2616144Z[  -7E4n0752 22988

Closs

Figure IV-4- Figure donnant le type de contreventement selon x-x

Les charges verticales reprises par les portiques = 59.65 %
Les charges verticales reprises par les voiles = 40.35 %
e Sensy-y:

v Les charges verticales reprises par les portiques :

Fry Section Cut Stresses & Forces = =
Section Cutting Line Projected Coordinates
= b
Start Paint [-2 5021 [0.4575
End Point [17.7132 [0.4875
Reszultant Force Location and Angle
= N = Angle
|7.4056 |0.4875 [ [
Include [ Floors [w Beams [ Bracez [|v Columnz [ Walls [~ Ramps
Integrated Faorces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2
Force | 0. 0. | o | 0.0933 ] 20,4104 (050832
kMoment | 0. | 0. | o | -427637.6 | BA7ES1.15 211.0456

Closs

Figure IV-5- Figure donnant le type de contreventement selon y-y.
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Chapitre IV : Modélisation de la structure et vérifications aux exigences du R.P.A

v Les charges verticales reprises par les voiles :

i Section Cut Stresses & Forces = =

Section Cutting Line Projected Coordinates

® e
Start Paint |-2.5021 [0.4875
End Faint [17.3132 [0.4875

Reszultant Force Location and Angle

E e = Angle
|7 4056 [0.4875 [ 0.
Include [ Floors [ Beams [ Bracez [ Columns v ‘wWalls v Ramps=
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2
Force | | o, | o | 00787 | 20,2201
Marment | o. | 0. | 0. | -269349,08] 43301499 20,2083

Close

Figure IV-6- Figure donnant le type de contreventement y-y.

Les charges verticales reprises par les portiques = 60.51 %
Les charges verticales reprises par les voiles = 39.49 %

v" Charges sismiques reprises par les portiques :
Sens xx : 13.18%
Sens yy : 13.33%

v Charges sismiques reprises par les voiles :
Sens xx : 86.82%

Sens yy : 86.87%

s Conclusion

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations verticales et la totalité des charges
horizontales. Donc notre structure est contreventée par des voiles porteurs.
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Chapitre IV : Modélisation de la structure et vérifications aux exigences du R.P.A

IV-6) Vérification De La Structure Selon Les Exigences Du
RPA99/Version2003 :

Il n ya pas pire pour ’homme que de se retrouver face a un incident dont il n’avait
aucune connaissance. Prédire une secousse sismique fait réver plus d’un mais reste
malheureusement a ce jours un domaine méconnu. Néanmoins, prévoir une construction
parasismique peut €tre la seule maniere de faire face a ce genre de dommages.

La réalisation d’une structure pouvant faire face a 1’effet du séisme est I’intérét de
cette étude, pour cela, nous disposant d’un réglement parasismique rigoureux qui permet
d’offrir un degré de protection considérable en vérifiant la stabilité et la résistance de la
batisse vis-a-vis des efforts horizontaux et cela quelle que soit la région ou on se trouve.

IV-6-1) Estimation de la période fondamentale de la structure (Art4.2.4 /RPA99. V
2003) :

1. La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

2. La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

hN

s 3/4
T=min (C¢xh,”", 0.09 7D

h, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
h,=39.78m

C, : Coefficient ; fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage. C=0.05
D : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

On doit vérifier que : Tmse = TETABS
Périodes données par ’ETABS sont :

{ T1 (yy)=1.028 s (model)

T2 (xx)=0.956 s (mode2)

Période donnée par les formules empiriques est : T=min (C¢xh,”", 0.09 3—11\)’
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Chapitre IV : Modélisation de la structure et vérifications aux exigences du R.P.A

e Sensy-y:
Tyl=CT (hx)**=0.05(39.78)** =0.792 s
{ Ty2=0.09hy/\D = 0.09x39.78 / V15.1 =0.921 s
Temp=min (Tyl; Ty2) =0.792 s.
Tmse = Temp + 30% Temp =0.792 + 0.2376 =1.03 s
Donc: Tmse=1.03s> T1=1.028s. Condition vérifiée
e Sens x-X:
Temp= min (Tx1; Tx2) =0.792 s.
Tmse = Temp + 30% Temp =0.792 +0.237=1.03 s
Donc : Tmse =1.03 s> T1=0.956s. Condition vérifiée

Edit View

|Mnda| Participating Mazs Fatios j
Mode | Period Ux Uy uz SumUX SumuY SumUZ RX
» 1 [ 1028469 || ooo000 | [673085 )| 00000 10,0000 87,3065 0,0000 92 5601
2 0956800 |[ 685205 | |  0,0000 0,0000 88,5205 67,3085 0,0000 0,0000
3 0717776 | US0E | 0,0000 0,0000 68,3615 67,3065 0,0000 0,0000
4 0257975 | 159504 0,0000 0,0000 84,8119 67,3065 10,0000 0,000
5 0,252088 0,0000 17,6837 0,0000 84,8119 84,9702 0,0000 1,090
§ 0,173791 0,225 0,0000 0,0000 85,0375 84,9702 0,0000 0,000
7 0118091 B, 1856 0,0000 0,0000 91,2241 84,9702 0,0000 0,0000
8 0,110646 0,0000 B5242 0,0000 91,2241 91,5944 0,0000 02671
g 0,076833 10,1511 0,0000 10,0000 91,3752 91,5944 0,0000 0,000
10 0,069710 32870 0,0000 0,0000 945622 91,5944 0,0000 0,0000
11 0,065179 0,0000 34145 0,0000 945622 95,0089 10,0000 10,0470
12 0,047383 19882 0,0000 0,0000 96,6504 95,0089 0,0000 0,000

|‘|| b
WO

Tableau IV-1- Période et participation massique.
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Chapitre IV : Modélisation de la structure et vérifications aux exigences du R.P.A

IV-6-2) Pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales ,le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus
soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure .(article 4.3.4 RPA99version
2003).

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

La somme des masses modales dans le 8eme mode dépasse 90% de la masse totale du
batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA est vérifiée.

Le mode fondamental est un mode qui mobilise le maximum de masses, la translation suivant
Y avec une mobilisation de masse de 67.306 % et translation suivant X avec une mobilisation
de masse de 68.52 %.

IV-6-3) Vérification de D’effort tranchant a la base :(RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente Vmse pour une valeur de la période fondamentale donnée par
la formule empirique appropriée.

Si Vmse < 0.8 Vt ; il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces ;
Déplacements ; moments ...) dans le rapport 0.8Vt /VD

% Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

A.D.
Vinse = —2 Q.wT RPA 99 ART (4—1)

o,

< Calcul des coefficients A,D, Q, et R :

* A coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramétres :

- Groupe d’usage : 2

- Zone sismique Ila } = A=0.15 (Tab 4.1).

e R : coefficient de comportement global de la structure fonction de systéme de

contreventement donn¢ par le (Tab4.3), R=15

» Calcul du facteur de qualité Q :
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- La régularité en plan et en élévation
- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
- La qualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :
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Chapitre IV : Modélisation de la structure et vérifications aux exigences du R.P.A

Pq : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "satisfait ou non" donné par le tableau

4.4/RPA99.

Criteére q Observation Py

1. condition minimale sur les fils de .

oui 0
contreventement.
2. Redondance en plan. .

oui 0
3. Régularité en plan. non 0.05
4. Régularité en élévation. .

oui 0
5. contréle de la qualité des matériaux. .

oui 0
6. contrdle de la qualité de I’exécution. .

oui 0

Valeurs de pénalités B, = 0.05
D’ou: Q=1.05

» Calcul du poids total de la structure Wt :

Du logiciel ETABS :
n
W = Z Wi avec Wi = WGi + BWQl
1

Wg; = 64292, 65KN
Wg; =10615,93 KN
Wt =64292.65 + 0.2 x 10615.93 = 66415.836 KN

» Facteur d’amplification dynamique moyen D:

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement ( 7 ) et de la période fondamentale (T) :

Dy = 2.57 (T/Tx)¥?) T, < Ty < 3sec
Dy = 2.57 (Ty/Ty)?/?) T, < Ty < 3sec
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Chapitre IV : Modélisation de la structure et vérifications aux exigences du R.P.A

Avec :
Dx=35.40 m
Vx
—— > Dy=15.1 m
v ﬁ
TX = 09565
T, = 1.027s

T,=0.5s Site 3 (Tab 4.7) de RPA99

1M : Facteur de correction d’amortissement donne par la formule (4-3) comme suit :

7
= > ().
= e 297

§(%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages. (Tab 4-2)

7
, _ _ S . . iy

D’ou @7 0.88 > 0.70 — condition vérifiée.
Donc :

05 (2
Dy =2.5x0.88 (0 956)3 = 1.43

) 2
Dy = 2.5 x 0.88 (-r2)3 = 1.36
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Chapitre IV : Modélisation de la structure et vérifications aux exigences du R.P.A

Les valeurs de A, D, Q, R, T et Wt sont résumés dans le tableau suivant :

Parametre : Valeur : Article du RPA :
Coefficient de zone A 0.15 Tableau 4.1
Facteur de qualité Q 1.05 Tableau 4.4
Période caractéristique T 0.5 sec Tableau 4.7
Poids total de la structure Wt 66415.836 KN /
Coefficient de comportement R 4 Tableau 4.3
Facteur d’amplification D Dy 1.43 Sformule
Dy 1.36

0.15x 1.43 x 1.05

Vinse x = 2 X 66415.836 = 3739.62 KN
0.15 x 1.36 x 1.05
Vinsey = 2 X 66415.836 = 3536.57 KN

v" Veérification de P’effort tranchant a la base :

Vayn > 80% Ve

V ayn: Les efforts tranchants dynamiques a la base de la structure donnée par le logiciel
ETABS

deyn = 3207.97 KN
VYdyn = 3099.62 KN
D’ou:

Vdyn = 3207.97 KN > 80% Vyspx = 2991.696 KN — Condition Verifiee

Vy ayn = 3099.62 KN > 80% Vyspy = 2845.254 KN — Condition Verifiee

Donc : effort tranchant a la base est vérifié
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IV-6-4) Déplacements relatifs :

Le déplacement horizontal a chaque niveau de la structure est calculé comme suit :
8 = R8¢
Avec :
R : Coefficient de comportement R=4.
Oek : Déplacement du aux forces sismiques.
Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal a :
A=8y — 81
D’apres (art 4.4.3 RPA99/2003) le déplacement relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement de chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant :

Déplacements des niveaux Deplacemefnts LRI CE Vérification
niveaux
Niveaux 81X max Sy max 1% (cm) 0
(cm) (cm) AKy (cm) Ak, (cm) AK < 1%h,
13 2.24 2.64 0.18 0.23 3.06 CV
12 2.06 241 0.18 0.23 3.06 CvV
11 1.88 2.18 0.19 0.24 3.06 CV
10 1.69 1.94 0.20 0.25 3.06 CV
9 1.49 1.69 0.21 0.25 3.06 CV
8 1.28 1.44 0.21 0.24 3.06 CV
7 1.07 1.20 0.21 0.25 3.06 CV
6 0.86 0.95 0.20 0.23 3.06 CV
5 0.66 0.72 0.19 0.22 3.06 CV
4 0.47 0.50 0.17 0.19 3.06 Cv
3 0.30 0.31 0.15 0.15 3.06 CV
2 0.15 0.16 0.10 0.11 3.06 Cv
1 0.05 0.05 0.05 0.05 3.06 CV
Tableau. IV-2-Déplacements relatifs sous I’action Ex et Ey.
Remarque :

On n’a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors de calcul des

déplacements, car elle est déja introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation (on a

spécifi¢ le type de contreventement).
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Chapitre IV : Modélisation de la structure et vérifications aux exigences du R.P.A

v' Déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante:
Ht
max— 500

f: La fleche admissible.

Ht : 1a hauteur totale du batiment

e  Sous P’action de Ex :

A Story Forces/Response for Lateral Loads
File

Set Story Range

Top Story STORY13 =
Battomn Story | BASE -
Show All

Static Loads/Responze Spechra

Story Humber

Storp 13

Casze Ex -

Select Diaphragr
M arne F13 -

Plot Dizplay Colors
Global »-Direction Color

Global %-Direction Color |

Show
Basze " Lateral Loads to Diaphragms
-1.40E-03 4,70E-03 1.08E-02 1.63E-02 2,30E-D2 ¢~ Lateral Loads to Stories
M aximum Story Displacements ™ Diaphragm CM Displacement
[ Stom 13 [ 0.0z " Diaphragm Drifts
t* haximum Stom Dizplacements

Additional Motez for Printed Output

b awirnurn Stome Drifte

Story Shears

Story Owerturming Moments

I B B

Dizplay | Dane

Story Stiffress

Figure. IV-7-Déplacement maximal dans le sens x-x.

Omax=0.02 m< f=51:)—t0 =39.78/500=0.0796 m - Condition Verifiee
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Chapitre IV : Modélisation de la structure et vérifications aux exigences du R.P.A

¢ Sous l’action de Ey :

il Story Forces/Response for Lateral Loads
File

Set Story Range

Top Story STORY13 -
Battarn Story | BASE -

Show Al

Story Humber

Story 13

Static Loads/Responze Spectra

Casze EY -

Select Diaphragm

Mame P13 -

Plot Dizplay Colors
Global #-Direction Calor

Globalv-Direction  Color [N

Show
Baze " Lateral Loads ta Diaphragms
-1,00E-04 B.A3E-03 1.32E-02 1.92E-02 2. B4E-02 ™ Lateral Loads to Stories
M aximum Story Dizplacements ¢ Diaphragm CM Displacement
| Story 13 | 0032 (™ Diaphragm Drifts
f* bawirum Stary Displacements

Additional Mates for Printed Output

| " Maxirurn Stary Drifts
(" Stom Shears
" Story Dverturning Maments
Cizplay | Done ™ Stary Stiffress

Figure. IV-8- Déplacement maximal dans le sens y-y

Omax=0.03 m< f=51:)—t0 =39.78/500=0.0796 m - Condition Verifiee

IV-6-5) Vérification de I’excentricité :

D’ apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procéde a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité¢ accidentelle -
additionnelle- égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction
de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque
direction.
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Soit :

Cwm : centre de masse

Cr : centre de rigidité

e Suivantlesens x-x : Lx =354 m

On doit vérifier que : | Cum-Cr | <5% Ly

Niy Diaphragm XCm XCr Cu-Cr 5% Lx Vérification
1 P1 17,700 17,700 0.00 1.77 OK
2 P2 17,700 17,700 0.00 1.77 OK
3 P3 17,700 17,700 0.00 1.77 OK
4 P4 17,700 17,700 0.00 1.77 OK
5 P5 17,700 17,700 0.00 1.77 OK
6 P6 17,700 17,700 0.00 1.77 OK
7 P7 17,700 17,700 0.00 1.77 OK
8 P8 17,700 17,700 0.00 1.77 OK
9 P9 17,700 17,700 0.00 1.77 OK
10 P10 17,700 17,700 0.00 1.77 OK
11 P11 17,700 17,700 0.00 1.77 OK
12 P12 17,700 17,700 0.00 1.77 OK
13 P13 17,700 17,700 0.00 1.77 OK

Tableau IV-3- Excentricité suivant x-x.

e Suivantlesensy-y:L,=15.1m

On doit vérifier que : | Cm-Cr | <5%Ly

Niv Diaphragm YCM YCr Cu-Cr 5% Ly Vérification
1 P1 7,108 6,729 0.379 0.755 Ok
2 P2 7,108 6,724 0.384 0.755 Ok
3 P3 7,108 6,720 0.386 0.755 Ok
4 P4 7,107 6,716 0.391 0.755 Ok
5 P5 7,104 6,714 0.390 0.755 Ok
6 P6 7,104 6,711 0.393 0.755 Ok
7 P7 7,104 6,546 0.558 0.755 Ok
8 P8 7,101 6,876 0.225 0.755 Ok
9 P9 7,099 7,176 0.077 0.755 Ok
10 P10 7,099 7,446 0.347 0.755 Ok
11 P11 7,099 7,683 0.584 0.755 Ok
12 P12 7,095 7,683 0.588 0.755 Ok
13 P13 6,973 7,683 0.710 0.755 Ok

Tableau IV-4-Excentricité suivant y-y.
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IV-6-6) Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux:

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues
au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limite par la condition suivante :

Nd
<03
Bc fc28

Avec :

Nd : Effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.
Nd =11140.19 KN.

Bc : I’aire de la section de béton (section brute).

fc28 = 25 MPa : la résistance caractéristique du béton.

1140.19
AN : ——————x10°=0.225<0.3 condition vérifiée
0.45x0.45x25

IV-6-7) Vérification de 1'effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lie a la
valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (A). La valeur de 1'effet
P-Delta dépend de :

* La valeur de la force axiale appliquée.
« La rigidité ou la souplesse de la structure globale.
» La souplesse des ¢léments de la structure.

En contrdlant la souplesse de structure, la valeur de l'effet P-Delta est souvent gérée de
maniere a ce qu’elle soit considérée « négligeable » et donc ignorée dans le calcul.
Il y’a deux types d’effet P-Delta :

* Le grand effet P-U : Correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.
* Le petit effet P-6 : Considéré au niveau des éléments de la structure.

Le réglement RPA99/V. 2003 préconise que les effets P-Delta peuvent étre négligés dans le
cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la structure :

0x=Pirx A/ Vix hi < 0.1 tel que :
o Si0Ok <0.10: les effets de 2°™ ordre sont négligés
e Si0.10 <0, <0.20: il faut augmenter les effets de I’action sismique calcules par
un facteur égale a 1/ (1- 0y).

e Si0,>0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée
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Px

: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau K.

Vk : effort tranchant d’étage au niveau « K ».

Ak
hx

: déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».

: hauteur de I’étage « K ».

L’évaluation de cet effet du 2eme ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans le

tableau ci-apres :

Niv: | PxKN) | Agkx(m) | Axy(m) | Vkx(KN) | Vky(KN) | Ag(m) | 0, x Oy Verif°®
13 [4710.697 | 0.0018 | 00023 | 538,85 | 536,94 |3.06 |0.0050 | 0.0060 | Ok
12 [5106.704 | 0.0018 | 00023 | 947,57 | 944,52 |3.06 |0.0030 | 0.0040 | Ok
11 | 5210.771 | 0.0019 | 0.0024 | 1276,51 | 124832 |3.06 |0.0025 | 0.0030 | Ok
10 [ 5210.771 | 0.0020 | 0.0025 | 1561,87 | 150621 |3.06 |0.0020 | 0.0028 | Ok
9 [ 5210.771 | 00021 | 0.0025 | 1803,13 | 173378 [3.06 |0.0019 |0.0024 | Ok
8 | 5265821 | 00021 | 0.0024 | 2017,31 | 192922 [3.06 |0.0018 |0.0021 | Ok
7 | 5333.103 | 0.0021 | 0.0025 | 2211,68 | 2106,44 |3.06 |0.0016 | 0.0020 Ok
6 | 5333.103 | 00020 | 0.0023 | 2383,13 | 227333 [3.06 |0.0014 |0.0017 | Ok
5 |5333.103 | 0.0019 | 0.0022 | 2536,82 | 2420,67 |3.06 |0.0013 | 0.0015 Ok
4 |5397.617 | 0.0017 | 0.0019 | 20066,40 | 2546,92 |3.06 |0.0011 |0.0013 Ok
3 | 547387 | 00015 | 0.0015 | 2772.38 | 2662,01 |3.06 |0.0009 |0.0010 | Ok
2 5473.87 | 0.0010 | 0.0011 | 2960,91 | 275537 |3.06 |0.0006 |0.0007 Ok
1 5473.87 | 0.0005 | 0.0005 | 3207,66 | 3099,62 |3.06 | 0.0002 |0.003 Ok

On constate que Ox et Oy sont inférieur & « 0.1 ». Donc Ieffet P-Delta peut étre négligé

Tableau I'V-5-Vérification de ’effet P-Delta.

pour le cas de notre structure.
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Chapitre IV : Modélisation de la structure et vérifications aux exigences du R.P.A

«* Conclusion :

D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :
e La structure est contreventée par voiles.
e Lapériode fondamentale est vérifiée.
e Le pourcentage de participation massique est vérifié.
e [L’effort tranchant a la base est vérifie.
e Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
e Les efforts normaux aux niveaux des poteaux sont vérifiés.
e [’excentricité est vérifice.
o [’effet P-Delta est vérifié.

Ce model présente toutes les caractéristiques recommandées par les réglements, donc on Peut
passer a I’extraction des efforts internes avec lesquels nous allons ferrailler les différents
¢léments structuraux.
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Chapitre V : Ferraillage des poutres

V) Ferraillage des poutres :

V-1) Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux non exposés aux intempéries et sollicités par
des moments de flexion et des efforts tranchants .Leur calcul se feront en flexion simple avec
les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.
Les combinaisons de calcul :

-135G+15Q —  ELU.
-G+ Q —>  ELS.
~G+Q=+E —>  RPA 2003
-08G+ E  —»  RPA 2003.

v' Diagrammes Des Efforts Internes:

GO
GO
oo
aee
-
-
-CO
b oo
oo
e

WIK;ﬂK@;ﬂViJ“fHJi}mfﬂ
I“fpfﬂ,ﬂgﬂrf Pl
Julfflﬂ;ﬂr:J“HMAEﬂfﬂi
J“iufq,ﬂfﬁfliuwawfi [
] _ufqugﬂﬁifﬁflwﬂuquﬂT
) ﬂjﬂwﬂﬁﬂwfr“fwﬂfﬂLﬂl
T“ﬁb;ﬂwﬂjﬁtfgjfipﬂpfqgﬂl
hfhﬁﬂwﬂ;ﬁtﬁﬁfﬂlw __al al
hﬂwﬂﬁﬂfn,Aiﬂwqufﬂ
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™ [ = S S I )
| S = N S i
1 | |

Figure V -1 : Diagramme des efforts tranchants du portique 2(sens longitudinal).
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Figure V -2 : Diagramme des moments fléchissant du portique 2(sens longitudinal)
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Chapitre V : Ferraillage des poutres
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Figure V -3 : Diagramme des moments fléchissant du portique A (sens transversal)
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Chapitre V : Ferraillage des poutres

V-2) Recommandation du RPA99 version 2003 :

a) Armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de : 0.5 % en toute section.

-Poutres principales : A, = 0.005 x 30 x 45=6.75 cm?
-Poutres secondaires : A.;, = 0.005 x 30 x 35 =5.25 cm?

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est :

-En zone courante : 4 %
-En zone de recouvrement : 6 %

v En zone courante :

Poutres principales : Apax = 0.04 x 30 x 45= 54 cm?
Poutre secondaire : A= 0.04x 30 x 35 =42 cm?

v" En zone de recouvrement :

Poutre principale :  Apax = 0.06 x 30 x 45= 81 cm?’
Poutre secondaire : A =0.06x 30 x 35 = 63 cm’

- La longueur minimale de recouvrement est de : 40® (zone Ila)

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

b) Armatures transversales ART (7.5.2.2) :
La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :
A, =0.003S5;b
L’espacement maximum entre les armatures transversales est donné comme suit :

. h ;. .
s}"ax =min (Z; 12@) — En zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont

nécessaires.

S, <

NS

— En zone de recouvrement (en dehors de la zone nodale).
Avec :
-@ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.

-Le premier cadre doit étre dispose a Scm au plus du nu de ’appui ou de I’encastrement.
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Chapitre V : Ferraillage des poutres

v' Dispositions constructives :

Pour la détermination de la longueur des chapeaux et des barres inférieures de second lit, il
y’a lieu d’observer les recommandations suivantes :

1 . . , . it et s
- A gde la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit

d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

.1 . . , . it et s
- A 2 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit

d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

- La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance

des appuis au plus égale é% de la portée.

V-3) Ferraillage des poutres a ’ELU :

v' Armatures longitudinales :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes suivantes :

Soit : h A d
A : La section d’armatures tendues. AN
A, : La section d’armatures comprimées. Agt
Avec : «— ¢ ¢
b

h : hauteur de la section du béton.

b : largeur de la section du béton.

d : hauteur utile (d = h-c).

¢ : distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

> Calcul du moment réduit :

M,

* = bazf,,

Avec :

Mu : le moment de flexion supporté par la section.
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_ 0.85f
bc ybe
oo =L
st ys

Les armatures seront calculées a 1’état limite ultime « ELU » sous 1’effet des Sollicitations les
plus défavorables et dans les situations suivantes :

- Sip < p;=0.392 lasection est simplement armée (SSA) ¢ a d la section ne
comprendra que des aciers tendus alors :

A = M,
5 Bdo,

- Sip=p;=0.392 lasection est doublement armée (SDA) c a d la section
comprendra des aciers tendus ainsi que des aciers comprimées.

Oncalcul: M, = u, bd?f),
AM =M, — M,
Avec :

Mr : moment ultime pour une section simplement armée.
Mu : moment maximum a I’ELU dans les poutres.

— Armatures tendues :

__M. M
B Brd O (d - C,)as

Ag

— Armatures comprimées :

AM
(d—c)os

N — | b | D

Age =

Mu My AM

Yy = Y 4+

Figure. V-4 : schéma de calcul en flexion simple
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Remarque :

Le ferraillage des poutres se fait par zones tel que :

Zonel : RDC 17.2°7°.3°™ étage.
Zone2: 4eme.5Seme.6eme.7eme €tages.

Zone3 : 8.9 107", 11°™ étage.
Zoned : 12°™ étage

a) Ferraillages des poutres principales :

v Ferraillages en travées :

Choix des
NIV | M™*KN.m) | Comb g | Obs | Acuem®) | Aminema) o Ay
Zone 4 73,654 ELU | 0.098 | SSA | 5316 6.75 | 3HAI4+2HAI2 | 6.8
Zone3 65,271 ELU | 0.086 | SSA | 4.676 6.75 | 3HAI4+2HAI2 | 6.8
Zone2 59,661 ELU | 0.079 | SSA | 4261 6.75 3HAIL4 4.62
Zonel 54,431 ELU | 0.072 | SSA | 3.86 6.75 3HAL4 4.62
v Ferraillages aux appuis :
Choix d
NIV | M™*(KN.m)| Comb g | Obs | Acg(em®) | Aminema) orx des Aaay
barres
Lo 64,414 G+Q-EX | 0.086 | SSA | 4615 6.75 | 3HAI4+3HAIZ | 8.01
Zones 95,900 G+Q-EX | 0.128 | SSA |  7.05 6.75 | 3HAI4+3HAIZ | 8.01
A 132,41 G+Q-EX | 0.176 | SSA | 10.05 6.75 | 3HAI6+3HAL4 | 10.65
Zonel
131.725 G+Q-EX | 0.175 | SSA | 10.00 6.75 | 3HAI6+3HAL4 | 10.65
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Chapitre V : Ferraillage des poutres

v Conclusion : Le ferraillage sera comme suit :

Niv Appui et Travée Ferraillage adoptée Aadp(cmz)
filantes chapeaux
Lit supérieur 3HA16 3HA14 10.65
(RDC jusqu’au7™) étages
Lit inférieur 3HA14 / 8.01
Lit supérieur 3HA14 3HAI12 8.01
(8™ jusqu’au 12°™) étages
Lit inférieur 3HA14 2HAI12 6.88
b) Ferraillages des poutres secondaires :
v Ferraillages en travées :
Choix d
NIV | M™*(KN.m) | Comb p | Obs | Acgtem®) | Amincemz) on 7e8 Agap
barres
Zone 4 34,046 ELU 0.078 | SSA 3.19 5.25 3HAI12 3.39
Zone3 32,848 ELU 0.075 | SSA 3.07 5.25 3HAI12 3.39
Zone2 31,372 ELU 0.072 | SSA 2.92 5.25 3HAI12 3.39
Zonel 29,505 ELU 0.068 | SSA 2.77 5.25 3HAI12 3.39
v Ferraillages aux appuis :
Choix d
NIV | M™*(KN.m) | Comb g | Obs | Agg(em?) | Aminems] one 7es Aap
barres
Zone 4 72,504 G+Q-EY 0.166 | SSA 7.16 5.25 3HA14+3HA12 8.01
Zone3 84,661 G+Q-EY 0.186 | SSA 8.134 5.25 3HA14+3HA12 8.01
Zone2 98,79 G+Q-EY 0.226 | SSA 10.19 5.25 3HA16+3HA14 10.65
Zonel 102,223 G+Q-EY 0.234 | SSA 10.59 5.25 3HA16+3HA14 10.65
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v Conclusion : Le ferraillage sera comme suit :

Niv Appui et Travée Ferraillage adoptée Aadp(cmz)
filantes chapeaux
Lit supérieur 3HA16 3HA14 10.65
(RDC jusqu’au7™) étages
Lit inférieur 3HA12 / 3.39
Lit supérieur 3HA14 3HAI12 8.01
(8™ jusqu’au 12°™) étages
Lit inférieur 3HA12 / 3.39

V-4) Vérification a PELU :
Les vérifications a effectuées sont les suivantes :
a) -Condition de non fragilité (BAEL 91 Art 4.2.1) :

La section minimale des armatures longitudinales est :

_0.23XbxdXfs
fe

v Poutres principales de (30x45) :

~ 023 x30x42x2.1

min = 200 = 1.52 cm?

v Poutres secondaires de (30x 35) :

_0.23><30><32><2.1

min = 200 = 1.159 cm?

Agdop > Amin — La condition de non fragilité est vérifice, ainsi que les sections
recommandées par le RPA.

b) - Justification sous sollicitation d’effort tranchant (BAEL 91 Art A.5.1.21) :

Les poutres soumises a des efforts tranchants ; sont justifiées vis-a-vis des états ultimes,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente « Tu » ; prise
conventionnellement égale a :
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—_— . fc28 s 25 _
T, = min,0.2 ,5tMPa = mini0.2—,5¢ = 3.33 MPa
Yp 1.5
— Tinax
Y bd
T hax : Effort tranchant max a I’ELU.
64,61x103
— Poutres secondaires : Ty = o = 0.673 MPa
300%x320
112.98x103
— Poutres principales : Ty, = 2222 —(.897 MPa
300x420

La condition est vérifiée pour tous les niveaux.

¢) -Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

v" Influence sur le béton :

Il faut vérifier que :

T3 <T, = 0.4 bal2
b
a=(0.9d)

- Poutres principale : T, = 0.4 X 0.3 X 0.9 x 0.42 X f—ss X 103 = 756 KN
T = 11298 KN < 756 KN = CV
- Poutres secondaires: T, = 0.4 X 0.3 X 0.9 x 0.32 X f—ss x 103 = 576 KN

T,"* = 64.61 KN < 576 KN - CV
v" Influence sur les armatures :

11 faut vérifier que :

S = f, 0.9d
Si:
My e, :
( e — 0 9d> < 0 = La verification n’est pas necessaire.
R 96,185
- Poutres principales : 11298— —— = —141.478 KN< 0
0.9 X0.42
) 64,516
- Poutres secondaire : 64.61 ———— = — 159404 KN< 0
0.9 X0.32
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Donc aucune vérification n’est nécessaire.

Conclusion :

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
d)-Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres :(BAEL91Art A.6.1. 3) :

TSB S TSB

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

T,e = W X fiog avec:® = 1.5pour les acies HA

T, = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa

= La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicite doit étre :

Tmax
Tge = —————— avec u;: périmétre des barres

XU;_nnd

Poutres principales :
3HA16 + 3HA14 - 2U;_nn@ = 3 X 3.14 X (16 + 14) = 282.6 mm

T, 112.98x103 _
T = 2 = =1.058 MPa< T,, = 3.15 MPa
0.9d Y u; 0.9%X420x282.6

Poutres secondaires :

3HA16 + 3HA14 - ZU;_nn@ = 3 X 3.14 X (16 + 14) = 282.6 mm

T, 64.61x103 _
T = 22 = =0.794 MPa< T, = 3.15 MPa
0.9d Y u; 0.9%xX320x282.6

La contrainte d’adhérence est vérifiée, donc il n’y a pas risque d’entrainement des barres.
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e)- Ancrage des aciers :
v Condition d’équilibre :

Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a sa
valeur ultime fixée a :

Tsu = 0.6 X W2 X fip5 = 0.6 X (1.5) 2 x 2.1 = 2.835 MPa
v Calcul de la longueur de scellement au droit des barres :

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton, nécessaire pour que 1’effort de
traction ou de compressions demandées a la barre puisse étre mobilisé.

_Oxf,
ST 4 XTg,
0.016X%400
Pourles T16: Ly =~ = 0.564 m = 56.4 cm
4x2.835
0.014x400
Pourles T14 : Ly = om0 =0.493 m =49.3 cm
4x2.835
0.012x400
Pourles TI2: Lg = — 2 —0.423m = 42.3 em
4x2.835

Les reégles du (BAEL 91 Art. A.6.1) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne Terminé
par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée, mesurée hors crochet,
au moins égale a (0.4 L) pour les aciers H.A.

- Pourles ®16 : [.=22.56cm
- Pourles ®14 : [:=19.72cm
- Pourles ®12 : [:=16.92cm

f) Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier la condition :

(h _ b
Qt < mln{E,le—O}
0. < min{>, 12,2} 5 min{1.28,12,3} = 1.2 em

@1 étant le plus petit diametre des armatures.

Soit : @y = 8 mm
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On choisira 1 cadre+1 étrier soit A=4HA8=2.01cm?

v Espacement d’armatures :
» poutre principale :
- Zone nodale (appui) :
S¢ < min (g ;120 ; 30) = min (4745, 12X 1.6; 30) = min(11.25;19.2; 30)

Soit : §; = 10cm

- Zone courante (travée):

h 45
S; SE =5 = 22.5cm -  soitS; =15cm

> poutre secondaire :

- Zone nodale (appui) :
h 35
St < min <Z ;120 ; 30) = min (T; 12x14; 30) = min(8.75; 16.8; 30)

Soit : S; = 8cm

- Zone courante (travée):

h 35 ,
S;<§=7=17.5cm - soitS;=15cm

v' Délimitation de la zone nodale :
L’=2xh | T E |
' «—— 9 y
h’=max {he/6; b; :h; ; 60} cm ] A& flh :

iPoutre Lk

h: Hauteur des poutres.
b, et hy : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres.

|
]

Fig. V-5 : Délimitation de la zone nodale
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Les poutres :
L' =2 x45 =90 cm Poutres principales de (30x45)

L' =2 x 35 =70 cm Poutres secondaire de (30x35)

Remarque :

Le cadre d’armature transversale doit étre dispos¢ a Scm au plus du nu d’appui ou
d’encastrement.

¢) Armatures longitudinales minimales :

A" = 0,003S,b
APM = 0,003 X 15 X 30 = 1.35cm?
A = 2.01cm? > AP = 1.35cm? - CV

V-5) Vérification a PELS :

Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la durabilité de
la construction .Les vérifications qui leurs sont relatives :

- Etat limite d’ouverture des fissurations (exemple de calcul pour les fissurations non
Préjudiciables).

-Etat limite de résistance du béton en compression.

-Etat limite de déformation.

a) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire.

b) Etat limite de déformation du béton en compression :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :
Opc = Opc

Avec :

o-_bc‘:O'6fC28 =15 MPa
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Og
Opc = K_l
M
0. =
s ﬁldAst

Ay : armatures adoptées a ’ELU.

1004
Y

K1; B1: Sont tirés des tableaux en fonction de :

v’ Vérification du ferraillage des poutres principales a ’ELS :

> En travées :

M™*(KN.
NIV s m)( A(em® | p; | B4 K, o Ope | Ope | Obs
Zone 4 53,451 6.88 | 0.546 | 0.890 | 3045 | 207.84 | 6477 | 15 | v
Zone3 47,306 6.88 |0.546 | 0.890 | 30.45 |183.945]5.735| 15 | v
Zone2 43,24 462 103670906 |38.19 |165.166]4.325] 15 | v
Zonel 39,447 4.62 103670906 |38.19 [150.677]3.945| 15 | v
» Aux appuis :
NIV | M™(KN.m) | Aem® | p; | B K, o Ope | Ope | Obs
Zone 4 73,605 g0 | 0636|0883 | 27.73 |247.779 | 894 | 15 | v
Zone3 81,952 g0] | 0636|0883 | 2773 |276.046 | 9.95 | 15 | v
Zone2 69,312 1065 | 0-8450.869 | 23.17 | 178424 | 7.70 | 15 | v
Zonel 45,95 L0.65 | 0-8450.869 | 23.17 | 116392 | 5.023 | 15 | v
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v’ Vérification du ferraillage des poutres secondaires a I’ELS :

> En travées :

NIV | M™(KN.m) | A(em® | p; | B K, o Opec | Ope | Obs
Zone 4 24,808 339 103530908 | 39.35 |251.858 | 6.400 | 15 | v
Zone3 23,82 339 103530908 |39.35 |241.828|6.146 | 15 | v
Zone2 22,738 339 103530908 |39.35 |230.843 | 5866 | 15 | v
Zonel 21,377 339 103530908 |39.35 [217.026|5.515] 15 | v

» Aux appuis :

NIV | M™(KN.m) | A(em” | p; | B; K, o Ope | Ope | Obs
Zone 4 56,621 8.01 |0.834 0870 | 23.46 |253.634| 1081 | 15 | v
Zone3 59,714 8.01 |1.109 | 0.856 | 19.72 | 204.445| 1036 | 15 | v
Zone2 52,791 10.65 | 1.109 [ 0.856 | 19.72 [ 108.735| 5514 | 15 | v
Zonel 40,641 10.65 | 1.109 [ 0.856 | 19.72 [ 139.176 | 7.058 | 15 | v

¢) Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport
a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.
D’apres les régles du BAEL91, on se dispense du calcul de la fléche si les trois conditions
suivantes sont vérifiées :
h 1
— 2 R
l 16
A, 4.2
—<
d

fe
M,
10 M,

~ls =
v

A : Armatures adoptée en travée.

fe: Limite €lastique des aciers (400 Mpa).
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M, : Moment max a ’ELS.

M: Moment max isostatique

v" Sens principale :

h_ 45 0.092 > L 0.0625 - CV

_= — = U. — = U. -

1~ 490 16

45 1.62 0.0037 < 12 _ 42 0.0105 —» CV
_— = = 0. _— —= . -

b 30 X 42 £, 400

h_ 45 0.092 > M 23415 0.085 —» CV
_ = —= ). = = 0. -

[~ 490 = 10M, 10X 62.841

v" Sens secondaire:

h_35 _0.091>1=0.0625-CV

1 385 16

As _ 33 _ 0035 <22 =22 _ 00105 >CV

bd  30x32 fo 400

h_ 35 0.091 > M 24,808 0.085 — CV
—_ = — = 0. = = U. -

I~ 385 =10M, 10x29.186

Les trois conditions sont vérifiées pour toutes les poutres, alors on se dispense de la
vérification de la fleéche.
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v" Conclusion :

Armatures
Armatures longitudinales
transversales
Niveaux En travée Aux appuis Zone Zone
Filantes | Chapeaux | Filantes | Chapeaux courante nodale
Du RDC au
Poutres 3HA16 3HA14
7" étage 3HA14 / Cadre + étrier
rincipales
princip (HAS)
DU 8™ au
3HA14 3HA12
12°™ étages 3HA14 2HA12
Du RDC au
3HA16 3JHA14
Poutres 7™ étage 3HA12 / .
Cadre + étrier
secondaires
DU 8™ au (HAR)
/ 3HA14 3HA12
12 °™ étage 3HAI12
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

VI) Ferraillage des poteaux :

VI-1) Introduction :

Les poteaux sont des ¢léments verticaux qui ont pour rdle la transmission des charges
apportées par les poutres aux fondations.

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée a ’ELU en tenant compte des
trois types de sollicitations suivantes :

-Effort normal maximal et le moment correspondant.
-Effort normal minimal et le moment correspondant.
-Moment fléchissant maximal et 1’effort correspondant.

Sous les combinaisons :

135G +1.5Q —» ELU.
G+Q —» ELS.
G+Q=xE——— RPA 99 révisé 2003.
0.8G+ E — RPA 99 révisé 2003.

En flexion composée, 1’effort normal est un effort de compression ou de traction et le
moment qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier deux cas :

-Section partiellement comprimée (SPC).
-Section entierement comprimée (SEC).
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

25 586 888 80

Figure VI -1 : Diagramme des efforts normaux du portique 2(sens longitudinal)
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux
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Figure VI -2 : Diagramme des moments fléchissant (2-2) du portique 2
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Figure VI -3 : Diagramme des moments fléchissant (3-3) du portique 2

(Sens longitudinal)
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

LR

Figure VI -4 : Diagramme des efforts normaux du portique D (sens transversal)
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux
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Figure VI -5 : Diagramme des moments fléchissant (2-2) du portique D
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Figure VI -6 : Diagramme des moments fléchissant (3-3) du portique B

(Sens transversal)
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

VI-2 ) Recommandation du RPA 2003 :

v" Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a la haute adhérence, droites et sans crochets.Les
pourcentages d’armatures recommandé€s par rapport a la section du béton sont :

» Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,8%bh (en zone I1,) :
-Poteaux (45x 45) : Apin = 0,008x 45x 45 = 16,20 cm?
-Poteaux (40x 40) : Apin = 0,008x 40x 40 = 12.80 cm’
-Poteaux (35% 35) : Amin = 0,008% 35x 35 =9.80 cm’

-Poteaux (30x 30) : Apin = 0,008x 30x 30 = 7.20 cm?

» Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6% bh (en zone I1,) :

-Poteaux (45x 45) : Amax= 0,06x 45x 45 =121.5 cm?
-Poteaux (40x 40) : Amax= 0,06x 40x 40 = 96 cm?
-Poteaux (35x 35) : Amax= 0,06x 35x 35 ="73.5 cm?

-Poteaux (30x 30) : Amax= 0,06x 30x30 = 54 cm?

» Le pourcentage maximal en zone courante sera 4% bh (en zone I1,) :

-Poteaux (45x 45) : Amax=0,04x 45x 45 =81 cm?
-Poteaux (40x 40) : Amax= 0,04x 40x 40 = 64 cm?
-Poteaux (35x 35) : Amax=0,04x 35x 35 =49 cm?

-Poteaux (30x 30) : Amax= 0,04x 30x30 = 36cm?

»Le diamétre minimal est de 12mm,

» La longueur minimale de recouvrement est de 40 ¢ (zone Ila),

» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25c¢m

(zone II,).
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

v' Armatures transversales (RPA99 révisée 2003/Art7.4.2.2) :

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

- Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

- Positionner les armatures longitudinales.

- Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

A _ paVu
Se hefe

Vu : effort tranchant de calcul.

ht : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

P : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant :
Pa=25 - A4=5

pa=3.75 - 2,<5

Ag : Iélancement géométrique du poteau.

l l
_fx _f
Ag—z ou )lg—g

a ct b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

It La longueur de flambement des poteaux.

St : espacement des armatures transversales.

S: <min(10 @, ; 15cm) en zone nodale

S; < 150, en zone courante

@, : estle diamétre des armatures longitudinales du poteau.

o\ " A . .
» La quantité d’armature transversale minimale ﬁ en % est donnée comme suit :
t
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

-Sidg =5 = Apin =0.3%
-Sidg <3 = Apin = 0.8%
-si3 <Ay <5 = Apin = 0.8% Interpolation entre les valeurs limites précédentes

» Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 1350 ayant une
longueur droite de 10 @ minimum.

» Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diamétre

suffisants (@ > 12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
» hauteur des poteaux.

VI-3) Calcul du ferraillage a L’ELU :

VI-3-1) Etapes de calcul :

Pour la détermination des armatures longitudinales ; deux cas peuvent se présenter :

v Calcul du centre de pression :

Deux cas peuvent se présenter :

» Section partiellement comprimée (SPC) :

La section est partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivante est satisfaite :

M, h
eu=N—u> E—C

!

Cc
Ny(d—c)—M; < (0. 337 -0.81 E) bh? f.

Avec :

M; : moment fictif

h
Mf= Mu+Nu(E—C>
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

As As
M = =
y | Asn
As & Ny
Nu Mf <4+—
SPC
Ny

Figure VI .7 De calcul en flexion composée.

e (Calcul des armatures:

M
#r=barf,
sip<p =0392 = 554
M
f
Asty= Bdo,

D’ou la section réelle est :

N
As = Agy — 7" si I'éffort est négatif
S

sig >y =0392 = SDA

On calcul :

M, = p, bd? fp,

A's
______ o I Y S /S
A
¢ ) GSt
b

Figure VII .8 Distribution des contraintes.
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

Avec :
M, : moment ultime pour une section simplement armée.
M AM

4= ,B,,dras =)o,

La section réelle d’armatureest: A, = 4 , A, = A, — —*.
o

N

» Section entiérement comprimée (SEC) :
La section est entiérement comprimée si la condition suivante est satisfaite :

M
ezuéﬁ—c
v < (59

u

N(d-c)-M, ) (O,337—0,81%J bhf,

Deux cas peuvent se présenter :

e Siles deux parties nécessitent des armatures comprimées c a d :

Nd-c)-Mm, > (o,s-%j bh2f, = A)0et A)O.

!

C

Les sections d’armatures sont : —T— —_—
AS
_ M, —(d—0,51)bhf,, d
* (d —c')O'S '
N —Dbhf T}_ =
As=—U—be_ A i
o

S

e Sila partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées cad

C' 2 ' C' 2 '_
(0,337—0,81;}[)}1 fbc<Nu(d—c)<[O,5—;)bh f.=A) 0 et A4 =0
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e Les sections d’armatures sont :

. N, =Wxbxhxf,

AS
GS
A,=0
Nld-c')-M,
0,351+ ( bhz) /
Avec: Y= fbc
0,8571-<
h

Remarque :

Le ferraillage des poteaux se fait par zones tel que :

Zonel : RDC 1%.2°7¢ 3 étage (45x45)
Zone2: 4eme.5eme.6eme.7eme ¢tages (40x40)
Zone3 : 8.9, 10°M°.11°™ étage.(35x35)
Zoned : 12°™ étage (30x30)

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

VI) Ferraillage des poteaux a PELU :

e Sens longitudinal:

Zone Section | com | N (KN) (KII:I/T m) e(m) obs (KI;I/I. fm) u obs B Astf(cmz) (c‘i‘:ltz) Amin
Nmax | 191.56 33.986 | 0.177 | SPC | 56.973 | 0.183 | SSA | 0.898 6.752 1.25 7.20
Zone4 30x30 | Nmuin 41,53 3,211 0.077 | SPC 8.195 0.026 | SSA | 0.987 0.884 0 7.20
Mpax | 116,93 47,135 | 0.403 | SPC | 61.166 | 0.197 | SSA | 0.889 7.323 3.263 | 7.20
eSens transversal:
Zone Section | com | N (KN) (Kllzf m) e(m) obs (Kll\\I/I. fm) u obs B Astf(cmz) (:?:2) A min
Nmax | 191.56 33,986 | 0.177 | SPC | 56.973 | 0.183 | SSA | 0.898 6.75 1.24 7.20
Zone4 30x30 | Nmuin 47,65 6,167 0.130 | SPC | 11.885 | 0.038 | SSA | 0.981 1.29 0 7.20
Mmax 65,91 34,445 | 0.522 | SPC | 42.354 | 0.136 | SSA | 0.927 4.86 2.97 7.20
PROMOTION 2014/2015 Page 204



Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

* Sens longitudinal

Zone Section | com | N (KN) (Ki:f m) e(m) obs (KI;I/I. fm) u obs B Astf(cmz) (c?:]tz) Amin
Nmax | 916,46 | 38,483 | 0.042 | SPC | 171.37 | 0.316 | SSA | 0.803 19.164 0 9.80
Zone3 35x35 | Nmin 51,24 5,197 0.101 | SPC | 12.627 | 0.023 | SSA | 0.988 1.15 0 9.80
Muax | 225,18 | 68,898 | 0.305 | SPC | 101.55 | 0.187 | SSA | 0.895 10.19 3.72 | 9.80
eSens transversal:
Zone Section | com | N (KN) (Kllzf m) e(m) obs (KI;I/I. fm) u obs B Astf(cmz) (:?:2) Amin
Nmax | 916,46 38,483 | 0.042 | SPC | 171.37 | 0.316 | SSA | 0.803 19.164 0 9.80
Zone3 35x35 | Nmin 53,22 7,233 0.136 | SPC 14.95 | 0.029 | SSA | 0.985 1.36 0 9.80
Mpax | 127,65 54,107 | 0.424 | SPC | 72.616 | 0.143 | SSA | 0.922 7.07 34 9.80
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* Sens longitudinal:

Zone Section | com | N (KN) (Kllzf m) e(m) | obs (KI;I/I. fm) u obs B A stf(cmz) (;?;tz) Amin
Nmax | 1693,49 | 36,475 | 0.021 | SPC | 324.37 | 0.417 | SDA | 0.702 35.42 0 12.80

Zone2 40x40 Nmin 147,81 1,467 0.001 | SPC | 26.595 | 0.034 | SSA | 0.983 2.10 0 12.80
Mpax | 368,59 94,082 | 0.255 | SPC | 156.74 | 0.202 | SSA | 0.886 13.74 3.15 | 12.80

* Sens transversal

Zone Section | com | N (KN) (Kif m) e(m) | obs (KI;I/I. fm) u obs B A stf(cmz) (ciitz) Amin
Nmax | 1693,49 | 36,475 | 0.021 | SPC | 324.37 | 0.417 | SDA | 0.702 35.42 0 12.80

Zone2 40x40 | Npin | 189,93 10,365 | 0.056 | SPC | 42.653 | 0.055 | SSA | 0.972 341 0 12.80
Mpax | 410,55 56,097 | 0.137 | SPC | 181.988 | 0.234 | SSA | 0.865 16.34 4.54 12.80
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eSens longitudinal:

Zone Section | com | N (KN) (Kllzf m) e(m) | obs (Kll\\I/[. fm) u obs B A stf(cmz) (;?ritz) A min
Nmax | 2587,59 | 11,742 | 0.005 | SPC | 516.32 | 0.458 | SDA | 0.645 52.36 0 16.20
Zonel 45x45 | Nuin | 671,95 4,045 | 0.006 | SPC | 135.08 | 0.120 | SSA | 0.936 9.874 0 16.20
Muax | 765,86 90,634 | 0.112 | SPC | 239.98 | 0.212 | SSA | 0.879 18.68 0 16.20
eSens transversal
Zone Section | com | N (KN) (Kllzf m) e(m) | obs (Kll\\I/[. fm) n obs B Astf(cmz) (c‘i‘:ltz) Amin
Nmax | 2587,59 | 11,742 | 0.005 | SPC | 516.32 | 0.458 | SDA | 0.645 52.36 0 16.20
Zonel 45x45 | Numin | 859,87 4,864 0.006 | SPC | 172.54 | 0.153 | SSA | 0.916 12.89 0 16.20
Muax | 1905,55 | 43,857 | 0.023 | SPC | 415.44 | 0.368 | SSA | 0.757 37.55 0 16.20
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

Zonel : RDC 17.2°"¢.3°™ étage :

v Poteaux (45X45) cm” :
Sens xx : As3 min =0 cm?, on opte : 2 HA20 + 1HA14 = 7.82 cm?
Sens yy : As2 max = 0 cm?, on opte : 2 HA20 + 1 HA14 = 7.82 cm?

La section totale est de 4HA20+ 4HA14 = 18.72 ¢cm? > As min= 16.20 ¢cm>

Zone2: 4eme.Seme.6eme.7eme étages

v Poteaux (40X40) cm’ :
Sens xx : As3 min =3.15 cm?, on opte : 2 HA16 + 1HA14 = 5.56 cm?
Sens yy : As2 max = 4.54 cm?, on opte : 2 HA16 + 1 HA14 = 5.56cm?

La section totale est de 4HA16+ 4HA14 = 14.2 cm? > As min= 12.80 ¢cm?

Zone3 : 8.9 10°™.11°™ étage
v Poteaux (35X35) cm’ :
Sens xx : As3 min = 3.72 cm?, on opte : 2HA14 + 1 HA12 = 4.21 cm?
Sens yy : As2 max = 3.4 cm?, on opte : 2HA14 + 1 HA12 =4.21cm?
La section totale est de 4HA14 + 4HA12 = 10.68 cm? > As min= 9.80 cm’
Zoned : 12°™ étage
v' Poteaux (30X30) cm’:
Sens xx : As3 min = 3.263cm?, on opte : 3HA12 = 3.39 cm?
Sens yy : As2 max = 2.97cm?, on opte : 3HA12 =3.39cm?

La section totale est de SHA12 = 9.04 cm? > As min= 7.20 ¢m>
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VI-4) Vérifications a ’ELS :
Dans le cas des poteaux, il y a lieu de vérifier :
v’ Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
v Contrainte dans le béton :

Ope <Tpc=0.6f . =15MPa  [BAEL 91A.4.5.2]

c28
Deux cas peuvent se présenter ; en flexion composée et a I’ELS :

M
— < — = La section est entierement comprimée.

o=

= La section est partiellement comprimée

»  Vérification d’une Section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :
Y1=Y, 1L

Avec :
y1: la distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimé.
y2: la distance entre I’axe neutre a ’ELS et le centre de pression Cp.

I : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y2 est obtenu avec la résolution de 1’équation suivante :

y3+p.y,+q=0

Avec :
h
lc _i €
c c - lc
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(. —c")? d—1,)>?
q=—2.l§—6.n.Au.%—6.n.Au.%

Pour la résolution de 1’équation, on calcul A :

4 p3
A=’ 57

e si A=0: t=0.5(A-q); u=3Vt;, y, =u—%
e si A<O0: = I’équation admet trois racines :
1 a
Yy, = a.cos (§)

2 = a.cos E+2—n
Y2 = ®CO%3 73

3 =a.cos E+4—n
Y2 = @083 73

Avec :

On tiendra pour y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que :
0< Y1 =Y+ 1<h
Donc :

vy, =y, +1

b.y3
[= Y1
3

+15 X [4;. (d — y1)* + As. (y1 — d')?]

Finalement la contrainte de compression dans le béton vaut :

y, XN .
Ope = 2, *y, < Ghe
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» Vérification d’une section entiérement comprimée:

On calcul I’aire de la section homogéne totale :

S=bh+15(4, + A4))

1 [ bR?
—+15(ASC+Asd) d V2=h—V1

V1=B—0 2

Le moment d’inertie de la section total homogene :
b 3 3 2 / 2
I=3(Vi+V3)+15[4,(V1 - 0)® + A(V2 — ©)’]

Ns M _
Op1 = B—0+TV1 Sabc

Puisque:
0p1 > 0y Donc il suffit de vérifier que o1 < Tp¢

Ns : Effort de compression a I’ELS.
Ms : Moment fléchissant a ’ELS.
Bo : Section homogénéisée (Bo=b.h + 15 As).

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

VI-5) Armatures transversals:

Le diameétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.
Qmax
Dy = 13 =?=6.66mm soit @, = 8 mm

On adopte : 4 ¢ 8 =2,01cm’
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VI-5 -1) Recommandations du RPA 99/Version 2003 :

v Espacement des armatures:

- En zone nodale:
S¢ < min (100", 15 cm) = min(10 x 1.2 , 15 cm) = 12 cm = S, = 10 cm
- En zone courante :

S, <150 =15%x12=18cm =S, = 15 cm

v Longueurs de recouvrement:

Zonel :L, =400, =40 X 2 = 80 cm
Zone2 ::L, = 400, = 40 X 1.6 = 64cm
Zone3 :L, = 400, = 40 X 1.4 = 56cm
Zoned : L, =400 =40Xx 1.2 =48cm

v Vérification de la quantité d’armatures transversales :
La quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :
Sid, =5 > AP =03%S,b
sid; =3 > AP =08%S, b
-si3 < 1; < 4 - interpoler entre les deux valeurs précédentes.
Avec :

b, h : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.
Ag : Elancement géométrique du poteau.

V12
Ag :Tlf If:O7L0
_ V12

—Poteau de 30x30 : A, Tlf - Ay = £0 X 0.7%x 261 =21.10

~Poteau de 35x35 : &, =21 > 2y =12 x 0.7 x 261 = 18.08
~ Poteau de 40x40 : A, = 21¢ - A, =2 0.7 x 261 = 15.82
~Poteau de 4545 : 4 =1 > A, =2 % 0.7 x 261 = 14.06
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On remarque que A > 5 alors la quantité minimale d’armatures :

-En zone nodale (St=10 cm) :

A =03%S, b - 0.003x10%x30=0.9cm? < 2.0lcm? > CV

A =03%S, b - 0.003x10 x35=1.05cm? < 2.0lcm? > CV

A =03%S, b > 0.003x10x%x40 =1.2cm? < 2.0lcm? > CV

A, =03%S, b - 0.003x 10 X 45 = 1.35cm? < 2.0lcm? » CV

-En zone courante (St=15cm) :

A, =03%S, b - 0.003 x15x%x 30 =1.35cm? < 2.0lcm? > CV

A, =03%S, b - 0.003x15x%35=1.57cm? < 2.0lcm? > CV

A, =03%S, b —»0.003x15% 40 =1.8cm? < 2.0lcm? > CV

A, =03%S, b - 0.003 x 15 %x 45 = 2.02cm? > 2.01cm? > CNV

La section minimale du RPA n’est pas vérifier au niveau des poteaux du zone 1 et donc pour
satisfaire cette condition nous diminuons I’écartement des cadres (St =12cm) :

A, =0.3%S;b >0.003x12%x45=1.62cm? <2.01cm? - CV
v" Délimitation de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont

: h 306
h = max(f ; hy ;b1;60> = max(T ; 45 ;45; 60) = 60cm

> Vérifications a PELS :

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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v Sens longitudinal:

Zone | Section | com | N (KN) (KII:I/I i) e(m) | opqy (MPa) | 0,(MPa) Verification
Nmax | 159,64 5,473 | 0.034 6.41 15 Cv
Zoned4 | 30x30 | Nuin 25,74 4,039 | 0.157 1.77 15 Ccv
M. | 131,34 | 34,205 | 0.336 6.13 15 CvV
. M — . .
Zone | Section | com | N (KN) (KN.m) e(m) | oy (MPa) | o,(MPa) Verification
Nmax | 709,36 7,685 | 0.011 7.13 15 CvV
Zone3 | 35x35 | Nuin 30,18 0,424 | 0.014 2.23 15 (6\Y
M | 93,21 39,245 | 0.421 6.44 15 CV
Zone | Section | com | N (KN) (Klltl/l i) e(m) | opy (MPa) | 0,(MPa) Verification
Npax | 1313,08 | 7,079 | 0.005 7.74 15 CvV
Zone2 | 40x40 | N, | 147,81 1,467 0.01 1.74 15 Ccv
Mpax | 124,17 | 79,709 | 0.642 6.65 15 CV
Zone | Section | com | N (KN) (Klltl/l i) e(m) | oy (MPa) | o,(MPa) Verification
Npax | 1986,67 | 9,128 | 0.004 6.51 15 CvV
Zomel | 45x45 | o | 32799 | 12,885 | 0.039 2.07 15 CcVv
M 765,86 | 90,634 | 0.118 5.6 15 CvV
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v' Sens transversal :

Zone | Section | com | N (KN) (KII:I/I i) e(m) | opy (MPa) | 0,(MPa) | Verification
Nuax | 141,01 23,73 | 0.168 7.56 15 Ccv
Zoned4 | 30x30 | Npuin 25,74 4,039 | 0.157 1.64 15 Ccv
Mua | 56,32 30,407 | 0.54 4.47 15 Ccv
Zone | Section | com | N (KN) (KII:I/I i) e(m) | opqy (MPa) | 0,(MPa) | Verification
Numax | 671,88 | 26,384 | 0.04 7.51 15 Ccv
Zone3 | 35x35 | Npuin 53,22 7,233 | 0.136 1.31 15 Ccv
M. | 116,68 | 48,443 | 0.415 5.18 15 Ccv
Zone | Section | com | N (KN) (KII:I/I i) e(m) | opqy (MPa) | 0,(MPa) | Verification
Npax | 1250,97 | 24,477 | 0.019 7.50 15 Ccv
Zone2 | 40x40 | N, | 189,93 | 10,365 | 0.054 1.76 15 Ccv
M | 410,55 | 56,097 | 0.136 1.62 15 Ccv
Zone | Section | com | N (KN) (Kgl i) e(m) | opqy (MPa) | 0,(MPa) | Verification
Numax | 1917,98 | 15,309 | 0.008 6.42 15 Ccv
Zomel | 45x45 | N | 859,87 | 4864 | 0.006 |  2.05 15 cv
M 794,8 | 43,579 | 0.055 591 15 Ccv
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% Conclusion :
On a opté pour le ferraillage suivant :
-Poteaux (45 x 45) : 4HA20+4HA14

La section totale de :

4HA20+4HA14 = 18.72cm’

Est supérieur a la section minimale exigée par
le RPA (Asmin=16.20 cm?)

-Poteaux (40 x 40) : 4HA16 + 4HA 14

La section totale de :
4HA16 + 4HA14 = 14.2cm?
Est supérieur a la section minimale exigée par le RPA (Asmin=12.80 cm?)

-Poteaux (35 x 35) : 4HA 14+4HA12

La section totale de :
4HA 14 +4HA12 = 10.68 cm?
est supérieur a la section minimale exigée par le RPA (Asmin=9.80 cm?)

-Poteaux (30 x 30) : SHA 12

La section totale de

8HA 12=9.04 cm?

Est supérieur a la section minimale exigée par
le RPA (As min=7.20 cmz)
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Chapitre VII : Ferraillage des voiles

VII) Ferraillage des voiles :

VII-1) Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
a des forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales
dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

- Armatures verticales
- Armatures horizontales
- Armatures transversales

Dans le but de faciliter la réalisation et d’alléger les calculs, on décompose notre batiment en
cinq zones :

- Zonel :RDC. 1% 2 et 3°" étage

- Zone 2 : 4°7° 5 et 67 77 étage.

- Zone 3 : 8™ et 9°, 107", 11°™ étage
- Zone 4 : 12°7 étage.

VII-1-1) Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a
prendre sont données ci-dessous :

- Selon le BAEL 91 1.35G+1.5Q
G+O
G+QtE
- lon le RPA ion 2003
Selon le version 0.8G + E

VII-1-2) Comportement d’un voile :

h
- Voile élancé : n >1.5

h
- Voile court : 7 <15
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VII-2) Ferraillage des voiles:

Méthode de ferraillage des voiles : La méthode utilisée est la méthode de la R.D.M. Cette
méthode se fait pour une bande de largeur (d), elle consiste en la détermination du diagramme
des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables parmi (N) et (M) en utilisant les
formules suivantes :

VIII-2-1) Détermination des diagrammes des contraintes :

On détermine les diagrammes des contraintes a partir des sollicitations les plus
Défavorables :

Omax
N MV .
Omax = E + 1
o . =N_My ]
min — 5~ " 1
B 1 Omin d
Avec : < >

I : inertie du voile.
L : la longueur du voile.

B : section du béton.

L

V et V’: bras de levier » V=V’= %"le

On découpe les diagrammes obtenus en bandes de largeur « d » :
D’aprés le RPA 99 (Art. 7.7.4) 1 > d < (25,22
Avec :

l.: Longueur de la partie comprimée.

h,, : La hauteur libre du voile

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes de
contraintes obtenus :

amax

c _—
Omax + Omin

La longueur de la zone tendue est : L=L-L.
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v’ Section entiérement comprimé (SEC) :

L’effort normal pour une bande « d » est donné par la formule suivante :

Onmint01
Nu1= %odoe

Omint02
Nu2= %odoe

Avec :

e : épaisseur du voile.

v’ Section partiellement comprimée (SPC) :

L’effort normal pour une bande « d » est donné par la formule suivante :

Ly
«—>
__ Omint01 d d
Nul _ 2 -doe -I-
Ny; =%-d.e \\_I Omin
01
v’ Section enti¢rement tendue (S.E.T) :
d d d

Omin+0
Ni= %ﬂd.e

O min
Omax

01 o,
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VII-2-2) Détermination des armatures :

a) Armatures verticales :

v Section entiérement comprimée :

AV — Ni—B'fCZS

Os2

Avec :

b : section du voile.
o, : Contrainte de I’acier a 2 %o = 348 MPa

» Armatures minimales (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99):

Apin = 4cm?

0.2%3%30.5%

v" Section partiellement comprimée :

N;
Ay =—
Os2
Avec :
O ¢, Contrainte de I’acier a 10 %0= 400 MPa
>  Armatures minimales :
0.23B
Apin > max {J 0. 0053}
fe
v"  Section entiérement tendue :
N;
Ay =—
Os2
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> Armatures minimales :

0.23Bf 25

0. 0053}
fe

Anin 2 max{

b) Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étres munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10
@ et disposées de manicre a servir de cadre aux armatures verticales.
- D’apres le (BAEL 91) :

Ay
A, > —
h="4
- D’apres le (RPA 99/2003) :
A > 15%Bh3 —  Globalement dans la section du voile.

A, = 0.10%Bh® —  En zone courante.

Avec :

B : Section du béton
Avy: Section d’armature verticale

¢) Armature de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

Ay =117 Avee T=14T

T : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

d) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles relient les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression
d’aprées ’article 7.7.4.3 du RPA 2003.
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré de surface.
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a) Armature pour les potelets :

11 faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est >4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne
doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

v Dispositions constructives :

>  Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; <min(1.5e;30cm) — Art7.7.4.3 RPA99 (version 2003)
Avec :
e = épaisseur du voile.

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

St
—

2 4HAI( C

Fig. VII-1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles
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> Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales selon Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003) a :

-40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

-20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

> Diameétre minimal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile.

VII-3) Vérifications :
VII-3-1) Vérification a L’ELS :
Pour cet état, il considéré :
Ns=G+Q

N

abczmSEC :O'6fc28 = 15Mpa

Avec :

Ns : Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée (verticales).

VII-3-2) Vérification de la contrainte de cisaillement :

- Selon le RPA99 (version 2003) :

1.4T
e.d

Tp= <T=0.2f.8 = 5Mpa

Avec :

d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute
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- Selonle BAEL 91 :

T e 2 < T, =min (0. 15%; 4 Mpa) =2.5 Mpa

~ bd
Avec :

T,: contrainte de cisaillement.

VII-4) Exemple de calcul :

On prend comme exemple de calcul le voile transversal (VT4 ;) (Zone 1) :

v' Caractéristiques géométriques :

L=25m,e=20cm

B=exL=02x25=0.5m

v=l_l_ s
TpT T el
eI} 02 x 25

I = = 0.26m*
y T 12 12 0.26m

v" Sollicitation de calcul :

M = 93.467 KN.m
Nppax =1842.71 KN
Nppin =40.71KN
Ns =1092.18KN

V, = 281.76 KN
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v' Détermination des diagrammes des contraintes:
Pour Npyax » Nmin

Npax M.V 1842771 93.467 x 1.25
Omax = + = +
max B I 0.5 0.26

= 4134.78 KN /m?

 Npin M.V 4071 93.467 x 1.25
Tmin = —p 7 ~ 05 0.26

= —367.94 KN /m?

Omax = 2797.16 KN /m?
La section est partiellement

Omin = —6200.67

v Largeur de la zone comprimée :

O max _ 2797.16
€ Omax + Omin 2797.16 + 6200.67

X 25=0.78 m

v Largeur de la zone tendue :

Cequidonne: Ly =L—-L, =25—-0.78=172m

v Calcul de la largeur des bandes « d » :

3.06 —0.45 2x0.78
2 3

. (he 2 .
d < min (7 ,§Lc) = mm( ) =0.52m

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur(d).

On adopte d =0.52 m

v Calcul de la contrainte o :

l, — d)o,,;
o, = (tlﬂ = 4326.08 KN /m?
t
v' Détermination des efforts normaux "N, N,":
Omin + O
N, = %1 d.e = 547.39 KN
_ dO'l

N2 = T e = 224.956KN
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VII-4-1) Calcul des armatures :
a) Armature verticale :

_ Ny 54739 x 10°
o, 348

= 15.73 cm?

Ny2  224.956x103
o5 348

=6.46 cm?

b) Armature minimales :

B f128
fe

Anin = max(0.2% B, )

0.2 . 0.52%0.20 X 10° x 2.1
Amin = max(355 % 0.52 X 020 x 10°, 200

Amin = max(2.08 cm?,5.46 cm?)

Donc: Ay = 2.08 cm?

¢) Armatures horizontales :

- D’apres le BAEL 91 :
A
A, = TV = 3.9 cm?

- D’aprés le RPA99 (version 2003) :

Ap =0.15% B = 7.5 cm?
Soit 7THA12 = 7.91 ¢m?* /ml

d) Armatures transversales ART(7.7.4.3/RPA99 VERSION 2003) :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au
metre carré soit HAS
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Chapitre VII : Ferraillage des voiles

e) Armatures de couture ART(7.7.4.3/RPA99 VERSION 2003) :

T
AVj > 1.1 X —
e
Avec :
T=14V, ; V,=281.76 KN
4 11 1.4 x 281.76 x 103 9.86 cm?
= 1,1 X =9,
v 400 x 102 cm
Ay; = 9.86cm?

Détermination de la section d’armatures verticale totale par nappe :

Ayj 9.86 ,
Al = AV1+ T = 15.73 + T = 18.195cm

Ay, 9.86 ,
Az = AV2+ T = 6.46 + T = 8925 cm
v" Choix des armatures :

A; = 2x5HA16 = 20.10 cm?
A, = 2x4HA14 = 12.32 cm?

VII-4-2) Vérification des contraintes de cisaillement :

- BAEL91:
Vy 281.76 x 103

= bd_ 200x09x2500 263 MPa

Tu

Avec :
7, = min(0. 15";28 ;4 MPa)
b
t, = 0.63MPa < T, = 2.5 MPa — CV

- RPA révisé 2003 :

T, _28L76x14x10° . .
| — — _ . _ 5
T = hd” 200<09x2500 a <0 feas a
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Chapitre VII : Ferraillage des voiles

VII-4-3) Vérification a ’ELS :
11 faut vérifier que :

op < 0.6f 28

Ns =1092.18 KN

N 1092.18 x 103

% = B 1154, 200 x 2500 + 15 x 12.32 x 102 4

o, = 2.11 MPa < @, = 15 MPa

VII-5) Ferraillage des voiles :

Remarque :

Les résultats de calculs sont résumés dans les tableaux qui suivent :
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Chapitre VII : Ferraillage des voiles

v Ferraillages des voiles : VL1 =1m

Zones Zone 1 Zone 11 zone 111 Zone 1V
Caractéristiques L _(m) 1 I I 1
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
Omax [ KN/m?| 1652,53 2567,02 4572,09 7037,7
Omin [ KN/m?| -5538,75 -5655,21 -5731,91 -6548,17
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (kN) 128,18 140,69 129,65 145,51
L(m) 0,77 0,69 0,56 0,48
L.(m) 0,23 0,31 0,44 0,52
d (m) 0,385 0,344 0,278 0,241
o; [KN/m?| 2769,375 2827,605 2865,955 3274,085
Sollicitations de Ny 319,95 291,72 239,14 236,71
calcul N (kN) N, 106,649 97,241 79,714 78,903
Avyy 8,00 7,29 5,98 5,92
A, (cm?) Ava 2,67 2,43 1,99 1,97
A,i (cm?) 4,93 5,42 4,99 5,60
Al=A,+A,/4 ]9,23 8,65 7,23 7,32
A (cm?) A2=A,+A/4 |2,67 3,79 3,24 3,37
Apin (cm?) 4,04 3,61 2,92 2,53
Ay adop (em?) Bondel 9,24 9,24 9,24 9,24
Bonde 2 4.52 4.52 4.52 4.52
Bondel 2x3HA14 2x3HA14 2x3HA14 2x3HA14
Choix des
barres
Bonde 2 2x2HA12 2x2HA12 2x2HA12 2x2HA12
Ferraillage des S, (cm) Bondel 10 cm 10cm 10 cm 10cm
voiles Bonde 2 15cm 15cm 15cm 15cm
Amin=0.0015*B (cm2)/bande 3.00 3.00 3.00 3.00
Ay /nappe (cmz) 2,31 2,06 1,67 1,45
Choix des barres/nappe (cm”) 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10
ep =25cm (A=3,14cm’) | (A=3,14cm’) |(A=3,14cm’) |(A=3.14cm’)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
Vérification des 7,=2.5(MPa) [0,712 0,782 0,720 0,808
contraintes contrainte =3(MPa) 0,997 1,094 1,008 1,132
N; (kN) 695,16 497,62 296,89 62,32
ELS op,=15(MPa) 3,1 2,2 1,3 0.27
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v Ferraillages des voiles : VL2 =3.2m
Zones Zone 1 Zone 11 zone 111 Zone IV
Caractéristiques L (m) 3,2 3,2 3,2 3,2
géométriques e (m) 0.2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,64 0,64 0,64 0,64
Omax [KN/m?] 793,02 420,02 2805.,4 3954,19
Omin [KN/m?] -2778,86 -2731,14 -4074,08 -3959,71
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (kN) 320,83 176,77 131,52 70,21
L¢(m) 2,49 2,77 1,90 1,60
L.(m) 0,71 0,43 1,30 1,60
d (m) 1,245 1,387 0,948 0,801
o1 [KN/m?] 1389,430 1365,570 2037,040 1979,855
Sollicitations de N, 518,86 568,11 579,05 475,50
calcul N (kN) N, 172,952 189,368 193,016 158,499
Avy 12,97 14,20 14,48 11,89
A, (cm?) Ava 4,32 4,73 4,83 3,96
Ayj (cm?) 12,35 6,81 5,06 2,70
Al=A,+A,/4 | 16,06 15,90 13,14 12,56
A (cm?) A=A A4 |4,32 6,44 6,09 4,64
Amin (cm”) 13,07 14,56 9,95 8,41
Ay adopté Bondel 18.48 18.48 13.56 13.56
(cm?) Bonde 2 11.3 11.3 11.3 11.3
Bondel 2x6HA14 2x6HA14 2x6HA12 2x6HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12
Bondel 10 cm 10cm 10 cm 10cm
Ferraillage des | >t €™ Bonde2  |20cm 20cm 20cm 20cm
voiles Afnmin=0.0015*B
(cm2)/bande 9.6 9.6 9.6 9.6
Apg /nappe (cmz) 6,47 6,32 5,69 4,80
Choix des barres/nappe
(cm?) 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
ep =16cm (A=6.78cm’) | (A=6.78cm”) | (A=6.78cm”) | (A=6.78cm”)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m”

. . Tw=2.5(MPa) | 0,557 0,307 0,228 0,122
Vérificationdes | sinte | t,=5(MPa) |0.780 0,430 0,320 0,171
contraintes

N; (kN) 2778,86 2120,89 1307,15 311,92
ELS op=15(MPa) (4,2 3,2 2,0 0.47
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v Ferraillages des voiles : VL3 =2m
Zones Zone I Zone 11 zone 11T Zone IV
. L (m) 2 2 2 2
C’arac’tel:lsthues ¢ (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
géometriques
B (m) 0,4 0,4 0,4 0,4
Omax [KN/m?] 608,62 696,2 1065.,45 2143.81
Omin [KN/m?] -5473 -5273,04 -3865,73 -3697,67
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (KN) 127,44 111,57 92,93 56,74
L¢(m) 1,80 1,77 1,57 1,27
L.(m) 0,20 0,23 0,43 0,73
d (m) 0,900 0,883 0,784 0,633
o1 [KN/m?] 2736,500 2636,520 1932,865 1848,835
Sollicitations de N; 738,79 698,71 454,57 351,10
calcul N (kN) N, 246,264 232,902 151,524 117,032
Avy 18,47 17,47 11,36 8,78
A, (cm?) Avs 6,16 5,82 3,79 2,93
Ayj (cm?) 491 4,30 3,58 2,18
Al=A,+A /4 | 19,70 18,54 12,26 9,32
A (cm?) A2=A A4 6,16 6,90 4,68 3,47
Amin (cm”) 9,45 9,28 8,23 6,65
Ay adopté Bondel 20.1 20.1 15.4 11.3
(cm?) Bonde 2 9,24 9,24 9,24 6.78
) Bondel 2x5HA16 2x5HA16 2x5HA14 2x5HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x3HA14 2x3HA14 2x3HA14 2x3HA14
S, (cm) Bondel 10 cm 10cm 10 cm 10cm
Ferraillage des Bonde 2 l6cm l6cm l6cm l6cm
voiles AHmin=0.0015*B
(cm2)/bande 6.00 6.00 6.00 6.00
Ag /nappe (cm”) 5,40 5,30 4,70 3,80
Choix des barres/nappe
(cm?) 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
ep =16cm (A=6.78cm’) | (A=6.78cm’) | (A=6.78cm’) | (A=6.78cm’)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m”
. . Tw=2.5(MPa) | 0,354 0,310 0,258 0,158
Vérification des .
contraintes contrainte |t,=5(MPa) |0,496 0,434 0,361 0,221
N; (kN) 1668,24 1273,56 763,82 145,93
ELS cp=15(MPa) | 3.9 3,0 1,8 0.34
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v Ferraillages des voiles : VL4 =2.5m

Zones Zone 1 Zone 11 zone 11T Zone IV
Caractéristiques L (m) 2,5 2,5 2,5 2,5
L. e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
geometriques
B (m) 0,5 0,5 0,5 0,5
Omax [KN/m?] 3910,38 1883,75 1863,4 2088,68
Omin [KN/m?] -6089,65 -4549,33 -4381,69 -3880,41
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (KN) 226,19 200,13 158,67 99,46
L¢(m) 1,52 1,77 1,75 1,63
L.(m) 0,98 0,73 0,75 0,87
d (m) 0,761 0,884 0,877 0,813
o1 [KN/m?] 3044,825 2274,665 2190,845 1940,205
Sollicitations de N; 695,32 603,22 576,43 472,99
calcul N (kN) N, 231,773 201,074 192,143 157,662
Avy 17,38 15,08 14,41 11,82
Ay (cm?) |Av, 5,79 5,03 4,80 3,94
A, (em®) 8,71 7,71 6,11 3,83
Al=A,+A/4 | 19,56 17,01 15,34 12,78
A(em’)  |A2=A+A 4 | 5,79 6,95 6,33 4,90
Amin (cm’) 7,99 9,18 9,21 8,53
Ay adopre | Bondel 20.1 20.1 15.4 15.4
(cm?) Bonde 2 12.32 12.32 12.32 12.32
) Bondel 2x5HAL16 2x5HAL16 2x5HA14 2x5HA14
Choix des
barres
Bonde 2 2x4HA 14 2x4HA 14 2x4HA 14 2x4HA 14
S, (cm) Bondel 10 cm 10cm 10 cm 10cm
Ferraillage des Bonde 2 20cm 20cm 20cm 20cm
voiles AHmin=0.0015*B
(cm2)/bande 7.5 7.5 7.5 7.5
Ay /nappe (cm”) 4,57 5,30 526 4,88
Choix des barres/nappe
(cm?) 7THA12 7THA12 7THA12 7THA12
esp =15cm (A=7.91cm”) | (A=7.91cm”) | (A=7.91cm”) | (A=7.91cm’)
Armature transversal |4 Epingles HA8/m”
. . T,=2.5(MPa) | 0,503 0,445 0,353 0,221
Vérification des .
contraintes contrainte | 1,=5(MPa) |0,704 0,623 0,494 0,309
N; (kN) 1104,77 819,41 476,8 85,91
ELS opr=15(MPa) | 2,1 1,6 0.9 0.16
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v Ferraillages des voiles : VT1 =1m

Zones Zone 1 Zone 11 zone 11T Zone IV
.. L (m) 1 1 1 1
C’arac’ter.'lsthues e (m) 02 02 02 02
geometriques
B (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
Gmax [KN/m?] 1717,91 2123,45 2632,31 4663,78
S min [KN/m?| -5856,11 -4970,63 -4402,56 -5653,33
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (kN) 54,52 61,91 62,73 72,3
L¢(m) 0,77 0,70 0,63 0,55
L.(m) 0,23 0,30 0,37 0,45
d (m) 0,387 0,350 0,313 0,274
o1 [KN/m?] 2928,055 2485,315 2201,280 2826,665
Sollicitations de N; 339,59 261,21 206,64 232,33
calcul N (kN) N, 113,196 87,070 68,880 77,445
Avq 8,49 6,53 5,17 5,81
A, (cm?) Av; 2,83 2,18 1,72 1,94
Ayj (cm?) 2,10 2,38 2,42 2,78
Al=A,+A,/4 | 9,01 7,13 5,77 6,50
A (cm?) A2=A,+A /4 |2,83 2,77 2,33 2,63
Amin (cm’) 4,06 3,68 3,29 2,88
Ay adopté Bondel 9,24 9,24 6.78 6.78
(cm?) Bonde 2 4.52 4.52 4.52 4.52
. Bondel 2x3HA14 2x3HA14 2x3HA12 2x3HAI12
Choix des
barres
Bonde 2 2x2HA12 2x2HA12 2x2HA12 2x2HA12
S, (cm) Bondel 10 cm 10cm 10 cm 10cm
Ferraillage des Bonde 2 15cm 15cm 15cm 15cm
voiles AHmin=0.0015*B
(cm2)/bande 3 3 3 3
Ay /nappe (cm”) 2,32 2,10 1,88 1,64
Choix des barres/nappe
(cm?) 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10
ep =20cm (A=3,14cm’) | (A=3,14cm’) | (A=3,14cm”) | (A=3,14cm’)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m”
. . Tv=2.5(MPa) | 0,303 0,344 0,349 0,402
Vérification des .
contraintes contrainte w=S5(MPa) |0,424 0,482 0,488 0,562
N; (kN) 574,52 438,79 266,29 72,32
ELS cp=15(MPa) | 2.5 1,9 1,2 0.32
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v Ferraillages des voiles : VT2 = 3.85m

Zones Zone I Zone 11 zone 111 Zone IV
Caractéristiques L (m) 3,85 3,85 3,85 3,85
L, e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
géometriques
B (m) 0,77 0,77 0,77 0,77
Gmax [KN/m?] 4396 2487,82 4172,32 5413,79
Gmin [KN/m?] -8570,89 -5728,93 -6237,64 -6707,33
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (kN) 5924 422,38 242,49 76,86
L¢(m) 2,54 2,68 2,31 2,13
L.(m) 1,31 1,17 1,54 1,72
d (m) 1,272 1,342 1,153 1,065
o1 [KN/m?| 4285.,445 2864,465 3118,820 3353,665
Sollicitations de N, 1635,83 1153,37 1079,23 1071,71
calcul N (kN) N, 545,276 384,457 359,743 357,238
Avq 40,10 28,83 26,98 26,79
A, (cm?) Av; 13,63 9,61 8,99 8,93
Ay (cm?) 22,81 16,26 9,34 2,96
Al=A,+A/4 39,60 30,28 29,31 27,53
A (cm?) A2=A,+A/4 | 13,63 13,68 11,33 9,67
Amin (cm®) 13,36 14,09 12,11 11,18
Ay adopi (em?) Bondel 40.2 30.8 30.8 30.8
Bonde 2 15.4 15.4 15.4 15.4
. Bondel 2x10HA16 |2x10HA14 |2x10HA14 |[2x10HA14
Choix des
barres
Bonde 2 2x5HA14 2x5HA14 2x5HA14 2x5HA14
S, (cm) Bondel 10 cm 10cm 10 cm 10cm
Ferraillage des Bonde 2 20cm 20cm 20cm 20cm
voiles AHmin=0.0015*B
(cm2)/bande 11.55 11.55 11.55 11.55
Ay /nappe (cm”) 7,63 8,05 6,92 6,39
Choix des barres/nappe
(cm?) 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12
Espacement =13cm (A=9.04cm”) | (A=9.04cm”) | (A=9.04cm”) | (A=9.04cm”)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m”
. . Tw=2.5(MPa) | 0,855 0,609 0,350 0,111
Vérification des .
contraintes contrainte w=5(MPa) |1,197 0,853 0,490 0,155
N; (kN) 2852,45 2193,46 1366,54 366,53
ELS op=15(MPa) | 3,6 2,7 1,7 0.46
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v Ferraillages des voiles : VT3 = 1.6m

Zones Zone I Zone 11 zone 11T Zone IV
Caractéristiques L (m) 1,6 1,6 L6 L6
L e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
geometriques
B (m) 0,32 0,32 0,32 0,32
Omax [KN/m?] 4583,39 3612,63 2830,62 4622,66
S min [KN/m?] -8496,07 -5975,22 -4196,25 -4754,16
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vi (kN) 106,35 120,11 116,1 96,09
L¢(m) 1,04 1,00 0,96 0,81
L.(m) 0,56 0,60 0,64 0,79
d (m) 0,520 0,499 0,478 0,406
o1 [KN/m?] 4248,035 2987,610 2098,125 2377,080
Sollicitations de N; 662,26 446,86 300,71 289,25
calcul N (kN) N, 220,753 148,952 100,235 96,417
Avq 16,56 11,17 7,52 7,23
A, (cm?) Ava 5,52 3,72 2,51 2,41
Ayj (cm?) 4,09 4,62 4,47 3,70
Al=A,+A,/4 | 15,58 11,33 8,64 8,16
A (cm?) A2=A+A/4 5,52 4,88 3,62 3,34
Amin (cm’) 5,46 5,23 5,02 4,26
Ay adopté Bondel 16.08 12.32 9,04 9.04
(cm?) Bonde 2 6.78 6.78 6.78 6.78
) Bondel 2x4HA16 2x4HA 14 2x4HA12 2x4HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x3HA12 2x3HA12 2x3HA12 2x3HA12
Bondel 10 cm 10cm 10cm 10cm
Ferraillage des Se (cm) Bonde 2 15cm 15cm 15cm 15cm
voiles AHmin=0.0015*B
(cm2)/bande 4.8 4.8 4.8 4.8
Ag /nappe (cm”) 3,12 2,99 2,87 2,43
Choix des barres/nappe
(cm?) SHA12 SHAI12 SHA12 SHA12
ep =20cm (A=5.65cm’) | (A=5.65cm’) | (A=5.65cm”) | (A=5.65cm’)
Armature transversal 4 Epingles HAS8/m’
L. . tu=2.5(MPa) | 0,369 0,417 0,403 0,334
Vérification des .
contraintes contrainte |tp,=5(MPa) |0,517 0,584 0,564 0,467
N; (kN) 726,51 517,66 294,75 52,23
ELS cp=15(MPa) |2,1 1,5 0.85 0.15
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v Ferraillages des voiles : VT4 =2.5m

Zones Zone I Zone 11 zone 11T Zone IV
Caractéristiques L (m) 2,5 2,5 2,5 2,5
L g e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
geéometriques
B (m) 0,5 0,5 0,5 0,5
Gmax [KN/m?] 2797,16 2655,98 2020,99 2451,14
Omin [KN/m?| -6200,67 -5227,54 -4337,52 -3851,29
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (kN) 281,76 270,63 185,06 65,89
L¢(m) 1,72 1,66 1,71 1,53
L.(m) 0,78 0,84 0,79 0,97
d (m) 0,861 0,829 0,853 0,764
o1 [KN/m?] 3100,335 2613,770 2168,760 1925,645
Sollicitations de N, 801,20 649,94 554,79 441,27
calcul N (kN) N, 267,067 216,648 184,930 147,090
Avy 20,03 16,25 13,87 11,03
A, (cm?) Ava 6,68 5,42 4,62 3,68
Ayj (cm?) 10,85 10,42 7,12 2,54
Al=A,+A,;/4 18,195 17,85 15,65 11,67
A (cm?) A2=A,+A,/4 8,925 8,02 6,40 4,31
Anmin (cm’) 9,04 8,70 8,95 8,02
Ay adopi (em?) Bondel 20.10 20.10 20.10 15.4
Bonde 2 12.32 12.32 9.04 9.04
. Bondel 2x5HA16 2x5HA16 2x5HA16 2x5HA14
Choix des
barres
Bonde 2 2x4HA14 2x4HA 14 2x4HA12 2x4HA12
Ferraillage des S, (cm) Bondel 10 cm 10cm 10 cm 10cm
voiles Bonde 2 20cm 20cm 20cm 20cm
Agmin=0.0015*B (cm2)/bande 5,17 7,50 5,12 4,58
Ap /nappe (cm?) 7.50 7,50 7.50 7.50
Choix des barres/nappe (cm”) | 7HAI2 THA12 THA12 THA12
Espacement =15cm (A=7.91cm’) | (A=7.91cm”) |(A=7.91cm’) [(A=7.91cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m”
. . Tw=2.5(MPa) 0,626 0,601 0,411 0,146
Vérification des .
contraintes contrainte =5(MPa) 0,877 0,842 0,576 0,205
N; (kN) 1092,18 816,53 477 87,72
ELS cp=15(MPa) |21 1,5 0.9 0.17
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Chapitre VIII : Etude de l'infrastructure

VIII) Etude de Pinfrastructure :

VIII-1) Introduction :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la superstructure. Ces efforts consistent en :
- un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes,
- une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut Etre variable en
grandeur et en direction,
- un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.
On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance
aux sollicitations extérieures; a savoir les fondations superficielles et les fondations
profondes.

v" Fondations superficielles :

Elles sont utilisées dans les sols a grande capacité portante .Les principaux types de
fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :
» les semelles continues sous murs.
les semelles continues sous poteaux.
les semelles isolées.
les radiers.

Y YV V

v" Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou
le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes
sont :

» les pieux,

» les puits.

VIII-2) Etude du sol de fondation :

L’étude géologique du site dont a été réalisé notre ouvrage, a donné une contrainte
admissible du sol égale a 2 bars.

VIII-3) Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les criteéres suivants :
» la Nature de I’ouvrage a fonder.
» lanature du terrain et sa résistance.
» profondeur du bon sol.
> le tassement du sol.
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Chapitre VIII : Etude de l'infrastructure

VIII-4) Dimensionnement :

VIII-4-1) Semelle isolée :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N . qui est

ser

obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

NSBT

AXB>

Osol
v Homothétie des dimensions :

a_4_ K = 1(pot S
L, K= (poteau carée)
D’ou:
B > Nser
Osol
v Exemple de calcul:
Nge-2587,59KN. G501 = 200KN/m? = B=3.6m

v" Conclusion :

L’importance des dimensions des semelles engendre un chevauchement, donc il ya lieu
d’opter pour des semelles filantes.

VIII-4-2) Semelles filantes :

v Semelles filantes sous voiles :
La largeur B est donnée par la formule suivante :
N G+Q G+Q

> — = - -
Isol =g = BxL = o X L

Avec :

B : largeur de la semelle.

L : longueur du voile.

G et Q : charge et surcharge a la base du voile.
Oso . contrainte admissible du sol.
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

» Sens longitudinal :

Chapitre VIII : Etude de l'infrastructure

Voiles G(KN) Q(KN) G+Q L(m) B(m) | S=B*L(m’)
VL1 450.4 52.76 503.16 1 2.516 2.516
VL1 316.56 43.63 360.19 1 1.800 1.800
VL1 316.56 43.63 360.19 1 1.800 1.800
VL1 450.4 52.76 503.16 1 2.516 2.516
VL2 1791.55 293,89 2085.44 3.2 3.259 10.427
VL2 1791.55 293,89 2085.44 3.2 3.259 10.427
VL3 1271,19 204,96 1476.15 2 3.690 7.381
VL3 1271,19 204,96 1476.15 2 3.690 7.381
VL4 874,45 91,68 966.13 2.5 1.932 4831
VL4 874,45 91,68 966.13 2.5 1.932 4.831

53.91
Tableau VIII .1 : Surface des semelles filantes sous les voiles
» Sens transversal :

Voiles G(KN) Q(KN) G+Q L(m) B(m) S=B*L(m2)
VT1 448,30 52,42 500.72 1 2.504 2.504
VT1 448,30 52,42 500.72 1 2.504 2.504
VT2 1909,48 226,58 2136.06 3.85 2.774 10.680
VT2 2843,52 418,20 3261.72 3.85 4236 16.309
VT2 2843,52 418,20 3261.72 3.85 4.236 16.309
VT2 1909,48 226,58 2136.06 3.85 2.774 10.680
VT 3 572,24 62,43 634.67 1.6 1.983 3.173
VT3 572,24 62,43 634.67 1.6 1.983 3.173
VT 4 864,33 90,03 954.36 2.5 1.909 4772
VT4 864,33 90,03 954.36 2.5 1.909 4.772

74.88
Tableau VIII .2 : Surface des semelles filantes sous les voiles
S,=XS;=128.79m?>
Avec :

Sv : Surface totale des semelles filantes sous voiles.
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Chapitre VIII : Etude de l'infrastructure

v Semelles filantes sous poteaux :
> Hypothése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide et engendre une répartition linéaire de contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leur

centre de gravité¢ coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

v' Etape de calcul :

- Déterminer la résultante des charges: R = ), N;
. ) , Njej+3 M;
- Déterminer la coordonnée de la résultante des forces :€ = LNietd M;

R
Déterminer la distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

L .. e
e< P — Répartition trapézoidale.

L . . .
e = I = Répartition triangulaire.

N 6.e
qmm_zx(l_T
N 6.e
qmax_fx(l-l'T
_N>< 1_I_S.e
q(ﬁ_L ( )

-Détermination de la largeur de la semelle :

q.L
B =

O 5ol
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Chapitre VIII : Etude de l'infrastructure

Nl NZ N3 N4
f \ M, \
M, R I
|
N | I AN
I I I [ [
I I I [ |
I I | I I
I I I [ [
I L | I I
| I N | I
| | e | |
| | | |
T I | [
| |
Figure VIIIL.1 Distribution des sollicitations.
v' Application :
> Détermination de la résultante des charges :
On fera le calcul sur le portique le plus sollicité (portique E).
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

poteaux Ni(G+Q) KN M (KN.m ) e; (m) Nsxe; (KN.m)
1 1093.52 0,201 -5,44 -5978.75
2 1121.1 0,134 -2,86 -3206.346
3 1795.76 0.100 5,40 9697.104
4 1881,65 0.00 8,56 16106.924
5 1366,55 0.00 -4,92 -6723.426

Somme 7258.58 0.435 9895.506

Tableau VIII .3 : la résultante des charges

- Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

YNi.e;+YM; 9895506 + 0.435
e = =

- Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :

R

7258.58

= 1.36m

15.1
e=136m<-—= e 2.52m - Répartition trapézoidale.
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Chapitre VIII : Etude de l'infrastructure

N (1 6. e) _ 725858 ( 6x(136)\ _ ..
Qmin = 7 L) 151 151 ) “° /m

N (1 6. e) _ 725858 (0 6X(36)\_ .
Qmax = 7 L) 151 151 )" % /m

N o (1 3.e) _7258.58 3 x (1.36) — 610.59 KN
i/ = L))" "151 151 ) > /m

v' Détermination de la largeur de la semelle :

AL 740.47
g @ _ 74047

= 3.70
= 0. 200 m

On prend B =3.70 m.

La surface de la semelle sous poteaux est de : 3.70m x 15.1m= 55.87 m?.

La surface totale des semelles sous poteaux est de : Sy= nxS,

S, =55.87 x 5 =279.35 m.

La surface totale des semelles filantes : S, = 279.35 + 128.79 = 408. 14 m?

La surface totale du batiment : S,,; = 534. 54 m?

La surface totale des semelles représente 76% de la surface du batiment.

v" Conclusion :

Vu que les semelles occupent plus de 50 % de la surface du sol d’assise, on opte pour un
radier général.
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Chapitre VIII : Etude de l'infrastructure

VIII-4-3) Radier général:

Le radier général est défini comme étant une fondation superficielle, travaillant
comme un plancher renverser dont les appuis sont constitues par les poteaux de I’ossature et
qui est soumis a la réaction du sol et a son poids propre.

VIII-4-3-1) Pré dimensionnement du radier :
v Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h,;, = 25 cm)

v" Selon la condition forfaitaire :
> Sous voiles :

Lmax : distance maximale entre deux voiles successifs (Lmax= 3.80 cm).

h : épaisseur du radier.

380 380

S - 475cm < h<76cm

On prend : h =60cm.

» Sous poteaux :
= Dalle:
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

Lmax

20

hy >

Avec une hauteur minimale de 25¢cm.

> =
hd_ZO 27 cm

Soit hg= 30 cm
= Nervure :

La nervure du radier doit vérifier la condition suivante :

Liax 540
> [ p—
h, > 10 10 54cm

On prend h, = 60 cm
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Chapitre VIII : Etude de l'infrastructure

Largeur de la nervure :

0.4h, <b,, <0.7h,, - 32cm < b, < 56cm

» La condition de vérification de la longueur élastique :

| _t[EI_ 2
¢ Kb " m

L max

-Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.
-Le radier est rigide s’il vérifie:

T 3| 2 3K
LmaxSEl‘e — ce qui conduit a hz](;meax)‘*x?

Avec :

Le : longueur élastique.

K : module de raideur du sol, rapporte a I’unite du surface ; K=40MPa pour un sol moyen.

I : 'inertie de section du radier (bande de 1m).

E : module de déformation longitudinale déférée :E = 37003%/f.,s = 10818.865 MPa
Lmax : distance maximale entre deux voiles successifs (Lmax=4.40 m).

h>3 2><544>< 3 x 40 = 1.157
2 |G X5 X Toereges — Mo m

On prend : ha=120 cm

v" Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

hn=120cm..........cccooeiiii.... .Hauteur de la nervure.
ha=30em........cooovveiii . .. Hauteur de la dalle.
b,=60cm........................... Largeur de la nervure.
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VIII-4-3-2) Détermination des efforts :

v Charges revenant a la superstructure :

Charge permanente : G = 67262,43KN.
Charge d’exploitation : Q = 10615,93KN.

v" Combinaison d’actions :
ELU 1.35G+1.5Q =106728.176KN

ELS G+Q=77878.36 KN

v' Détermination de la surface nécessaire du radier :

N 106728.176 2
, > u = =
ELU  Sradier 2 1330, 1.33%200 401234 m
N 77878.36
ELS  S,qdier = —~ = =389.392 m’
Osol 200

D’ou
Sradier = max(SELY, ., SELS. ) = 401.234 m?

radier ' “radier

Spat = 534.54 m? > 401.234 m?

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles de BAEL, et il
sera calculé comme suit :

h 120
Lgep = max (E; 30cm) = Lggp = max (T' 30cm) - Lgep = 60cm

Soit un débord de Ldeb = 65cm.
Donc la surface totale du radier est de:

Srad = Sbat +Sdeb =534.54 +(35.4+15.1)x0.65x2 = 600.2 m’
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v" Calcul des sollicitations a la base du radier:

» Charges permanentes :

-Poids du radier :

P..q = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante.
-Poids deladalle : gq =S,00 X hg X pp = 600.2 X 0.3 X 25 = 4501.5 KN

-Poids des nervures : g, =b X (h,—hg) X pp X L Xn.

g, = 0.6 X (1.2 —0.3) X 25 X 35.4 X 10 + 0.6 X (1.2 — 0.3) X 25X15.1 X 5

= 5798.25KN
-Poids de TVO  : g3 = (S;ad — Sner) X (Ryaa — ha) X pp.
Avec :
Sner = % = 386.55 m?
0.6 x 25

gz = (600.2 — 386.55) x (1.2 — 0.3) X 25 = 4807.125 KN
-Poids de la dalle flottante : g4 = (S;qq4 — Sner) X €p X Pp
gs = (600.2 — 386.55) x 0.15 x 25 = 801.19KN
Gradtor = 91+ 92+ 93+ 9ga
Gradtor = 4501.5 + 5798.25 + 4807.125 + 801.19 = 15908.065KN
> Surcharge d’exploitation :
-Surcharge du batiment : Q,,, = 10615,93KN.
-Surcharge du radier: Q,,4 = 600.2 KN.
> Poids total de la structure :
Grot = Grag + Gpar = 15908.065 + 67262,43 = 83170.495 KN
Qtot = Qraa + Qpar = 600.2 +10615,93 = 11216.13 KN
» Combinaison d’action :

ATPELU : N, =1.35 G+1.5 Q=1.35x83170.495+1.5x11216.13 =129104.363 KN.

APELS: Ny =G+ Q=83170.495+11216.13 =94386.625 KN.
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VIII-4-3-3) Vérifications :
v’ Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL91/Art A.5.1, 211)

11 faut vérifier que :

Ty<Ty
_— . fc28 _ . 25 _
T, = min,0.15 Y ,(4:MPa = min 0'15XE'4 = 2.5 MPa
b .

Avec : b=100 cm, d= 0,9hd= 27 cm.

o N, b y Lax _ 129104.363 x 1 y 54 £60.78 KN
max " Sead | 2 600.2 2 o

_Tmax _58078X10°
=4 T 1000x270  ~ @

7, =2.15MPa < T, = 2.5 MPa

v" Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal «N» di aux charges verticales.
-Moment sismique « M »rapporté a la base du radier tel que :

M=My+Tyxh

Avec :

To : Effort tranchant a la base du batiment.

Mo: Moment sismique a la base du batiment. T I
(]
h : Profondeur de I’infrastructure (dalle + nervure). I I 1

Om
Figure VIIIL.2 Diagramme des contraintes du sol.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :
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3.0'1 + o,
m="g
On doit vérifier les conditions suivantes :
AL’ELU :
3.0'1 + ()]
Om = T < 1.33 OsolL
A L’ELS:
3.0'1 + o0,
Om =4 < OgoL
Avec :
N +M v
012 = =
Srad I

> Calcul du CDG et des moments d’inertie :

_ IS xX;

X¢ =17.70m
zS;
IS; Xy
=——=17.108
¢~ x5, m
Avec :

Si: Aire du panneau considéré.

X, Yj : Centre de gravité du panneau considéré.

> Les moments d’inertie suivant les deux directions :

b h3 354X 15.13

— 4
I 12 v = 10156.71m
I b’h  354°x15.1 55822.01 mé
w92 T 12 L

> Calcul des moments :

= Sens longitudinal :
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ATPELU:

M, =71332,104 + 2851,57 X 1.5 = 75609.459 KN.m

_Nu M, 129104363 75609459 o oo
1 Srad Ly, T 6002 55822.01 0 4% /m
_Nu M, 129104363 75609459 oo
72 Srea Ly T 6002 5582201 100 = 9L KN/m
D’ ou:
3.0, +0, 3x239.08+191.13
o = - = 227.09KN /m?

4 4
1.33 059, = 266KN/m’

0, =227.09KN/m? < 1.33 69, = 266KN/m? — CV

A PELS:

M, =71332,104 + 2851,57 X 1.5 = 75609.459 KN.m

_ N My 94386625 75609459 o oo
9175 1, " T 600z T sseazor /70T 18123 KN/m
_ N, M, 94386625 75609459 o
72 Sad Iy % 6002 55822.01 T O /m
D’ ou
3.0, +0, 3x181.23+133.28
O = = = 169.24 KN /m?

4 4
1.33 059, = 266KN/m’

Om = 169.24 KN/m? < 1.33 659, = 266KN/m? - CV
=  Sens transversal :
ATPELU:

M, = 75000,51 + 2745,25 X 1.5 = 79118.385 KN.m

_Nu M, 129104363 79118385 . . o

T T YT 6002 1015671 oo T A /m
_ N M, 129104363 79118385 . ..,

2= T, 6002 1015671 /00T 27 /m
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D’ ou:

3.0'1 + () 3x270.47 + 159.73
Om =" = 4

= 242.78 KN /m?

1.33 059, = 266KN/m’
O, = 242.78 KN/m? < 1.33 659, = 266KN/m?* - CV
APELS:

M, = 75000,51 + 2745,25 X 1.5 = 79118.385 KN.m

_ N M, 94386625 79118385 . . o,
s T YT T 6002 1015671 /oo T Ate /m
_ N, M, 94386625 79118385 _ .. . .,
25 T YT 6002 1015671 . Ue T P /m
D’ ou
3.0, +0, 3x212.63+101.89 .
o = - — 184.95 KN /m

4 4
1.33 059, = 266KN/m’
0,, = 184.95 KN/m? < 1.33 659, = 266KN/m?* - CV
v Vérification au poingonnement (Art A.5.2, 42 /BAEL91)

On admet qu'aucune armature d'effort tranchant n'est requise, si la condition suivante est
satisfaite :

< 0-07ﬂchf028
us
14)

Avec :

N, : Charge de calcul a ’ELU
Kc: Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du radier,
h: épaisseur totale du radier.
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REFEND

b’=b+h
b

v/ 2y | A MU N /
a h/2¢ RADIER b

Figure VIIL.3 Périmétre utile des voiles et des poteaux

» Vérification pour les poteaux :
u.=(@+b+2h)2 =(045+045+2x09)2 =54m

< 0-07ﬂchf028
us
14)

0.07 X 5.4x103%%x0.9x 103 x 25
w s 1.5

= 5670 KN

N, = 2587,59 KN < 5670 KN - CV
» Vérification pour les voiles :
On considére une bande de 1ml du voile :
U.=(@+b+2h)2=002+1+2x%x09)2=6m

0.07 x 6 x 103 x 0.9 x 103 x 25

< = 9450 KN
u > 15 9450

N, = 984,7KN < 9450 KN - CV
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VIII-5) Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renverse qui soumis a la réaction du sol
diminué du poids propre du radier.
Pour le ferraillage, nous utiliserons les méthodes exposées dans le BEAL91.

VIII-5-1) Ferraillage de la dalle :

Pour le ferraillage, afin de simplifier les calculs on considérera le panneau le plus sollicité, et
on généralisera le ferraillage pour le reste des panneaux.
Pour 1’¢étude, on utilisera la méthode des panneaux encastrés sur 4 appuis. Nous distinguons

deux cas :
- 1-Cas: p < 0.4 — la flexion longitudinale est négligeable.
L
M,, = qu§ et M,, =0

- 2™ Cas: 0.4 <p <1 —lesdeux flexions interviennent, les moments
développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite portée Lx ¢ M,y = Uy .qy . L2
Dans le sens de la petite portée Ly : M,y = p,,. My,
Les coefficients px, [y sont données par les tables de PIGEAUD.

Avec :

v Remarque :

Les panneaux ¢étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilit¢ la mise en pratique, il leur sera donc adopté la
méme section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.
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v" Identification du panneau le plus sollicité :

P=1 L.=4.35

A
M~
v

Ly: la grande portée du panneau. Ly=>5.4m

L,: La petite portée du panneau.

0.4 < p <1 — ladalle travaille dans les deux sens

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o;7** la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

- APELU:
= ¢,,(ELU) Nirad _ 54078 — 257519 505 5 kv /m?
Fum = Tm Saq O 6002~ 205> KN/m
- ATVELS:
NS, qa 16508.265 ,
Gom = O (ELS) — =184.95 — — " = 157.44 KN /m
S, ad 600.2

v" Calcul des armatures a PELU :

Uy = 0.0565
v=0;p=0.80=
Uy = 0.595
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» Evaluation des moments Mx, My :
M,, = l,.q,.L% = 0.0565 x 205.5 x 4.35%2 = 219.7KN.m
M,, = py,.M,, = 0.595 X 219.7 = 130.724 KN.m

v" Remarque :

On calcul les moments suivant les deux sens et on détermine les armatures pour les deux
directions Lx et Ly.

On congoit en effet que, dans ce cas, une bande de 1 m dans le sens Lx se trouve soulagée par
suite de la présence d’une bande de 1 m dans le sens Ly et inversement.

Il est donc logique d’affecter le moment calculé pour la portée Lx, d’un coefficient de
réduction destiné a tenir compte de la présence de la bande de la portée Ly.

- Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :

Moment en travée : 0.75 Mgx ou 0.75 Moy
Moment sur appuis : 0.5 My

- Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel :

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 :

Max=0.5x 219.7 =109.85 KN.m
Ma-y=0.5x 130.724 =65.362 KN.m

= Moments sur appuis de rive :

Max=0.30x219.7 = 65.91 KN.m
May=0.30x 130.724 = 39.22 KN.m

=  Moments en travée :

Mix=0.75 x219.7 = 164.775KN.m
Mey=0.75x 130.724 = 98.043KN.m.
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v" Ferraillage longitudinal suivant x-x :

» Sur appuis :

M, _ 109.85 x 10°
" bd2f,, 1000 x 2702 x 14.2

i = 0.106 < 0.392 - SSA

1 =0.106 > 8 = 0.944

My, 109.85 x 10°

- = = 1239.87 mm? = 12.39 cm?
fd,o, 0944 x 270 x 348 mm cm

Aax

Soit : 7THA16/ml =14.07 cm?, avec un espacement de 15 cm.

> en travée :

M, 164.775 x 10°

_ _ — 0.158 < 0.392 — SSA
K= b dzf,, ~ 1000 x 2702 x 14.2 -

i =0158 - = 0914

M, 164.775 x 10°

- = = 1914.54 mm? = 19.14 cm?
B dyos 0.914 % 270 x 348 mm cm

Arx

Soit : 7THA20/ml =21.98 cm?, avec un espacement de 15 cm.

v Ferraillage transversal suivant y-y :

» Sur appuis :

M, 65362 x10°
" bd2f,, 1000 x 2702 x 14.2

u = 0.063 < 0.392 — SSA

1 =0.063 > 8 =0.967

Mg, 65.362 x 10°

- = — 719.37 mm? = 7.19¢m?
B dy,os  0.967 x 270 x 348 mm cm

Agy

Soit : 6HA14/ml =9.24 cm?, avec un espacement de 20 cm.
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> en travée :

M, 98.043 x 10°
" bd2f,, 1000 x 2702 x 14.2

I = 0.094 < 0.392 - SSA

1 =0.094 - 8 = 0951

M, 98.043 x 10°

- = = 1097.22mm? = 10.97 cm?
B dyos 0.951 x 270 X 348 mm cm

Aty

Soit : 6HA16/ml =12.06 cm?, avec un espacement de 20 cm.

v Récapitulation du ferraillage :

Armatures en appuis Armatures en travée
Sens x-x THA16 THA20
Sens y-y 6HA14 6 HA16

v Remarque :
Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur.

VIII-5-1-1) Vérifications a PELU :
v Condition de non fragilité :

3—p
Amin = Wy Xth(T)

wq: Taux d’aciers minimal égal a 0.8 %o pour les HA FeE400.

80
A, = 0.0008 X 100 X 30 X (T) — 2.64 cm?/ml

= Sens XX :
A% = 14.07 cm? > Apin = 2.64 cm?

AL =21.98 cm? > Apin = 2.64 cm?
= Sensyy:

A% =9.24 cm? > A = 2.64 cm?

AL =12.06 cm? > Ay = 2.64 cm?
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v’ Vérification des espacements : (RPA99 art 8.2, 42).

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne 1'épaisseur totale de la dalle.

= Sensx-x:
St<min {3h; 33cm} = St<min {90 ; 33cm} =33cm
St=15cm <33cm - CV.
= Sensy-y:
St<min {4h; 45cm} = St<min {120; 45cm} =45cm

St=20cm < 45cm —» CV

v" Veérification de la contrainte de cisaillement :

Tmax 0.15
Ty = —— < T, = min <ﬂ; 4) MPa = 2.5MPa
bd )4
L, 2055 x 5.4
Tmax = Tuy _ = 554.85 KN
2 2
_ 554.85x10° ) 055 P
= T000x 270 © 4

T, = 2.055 MPa < 2.5MPa - CV

VIII-5-1-2) Vérifications a L’ELS:

v=02;p=080= H=00632
Uy = 0.710
» Evaluation des moments Mx, My :
M,, = ty.qs.L%2 = 0.0632 X 157.44 X 4.352 = 188.28 KN.m
Moy =ty .My, = 0.710 X 188.28 = 133.68 KN.m
= Sens x-x:

Moments sur appuis a PELS : Ma-x = 0.5x188.28 =94.14 KN.m
Moments en travée a PELS : Mt-x =0.75 188.28 = 141.21 KN.m
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= Sens y-y:

Moments sur appuis a PELS : Ma-x =0.5x133.68 = 66.84 KN.m
Moments en travée a PELS : Mt-x =0.75 x133.68 = 100.26 KN.m

v’ Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

(o}
abc=7$tSa_bc=15MPa

100 x A¢,, 100 x 14.07

- - = 0.521
PL=""h . 00x27 - 0°

py =0.521 - B =0.892 > K = 31.30

oMy 94.14 x 10 27781 MP
Ot T pd AF T 0892270 x 1407 T ¢
o 277.81 o
Ope =% = 3130 — 6.87 MPa < 6, = 15 MPa = CV
Sens | Zone | M (KN.m)| Ayem® | p; B4 K, o Opec | Opc | Obs
Appuis 94.14 14.07 | 0.521 | 0.892 | 31.30 | 27527 | 879 | 15 | v
X-X
Travée | 14121 2198 | 0.814 | 0.871 | 23.76 | 273.18 | 11.5 | 15 | v
Appuis 66.84 9.240 |0.342 1 0.909 3995 | 20474 | 738 | 15 | v
y-y
Travée | 100.26 12.06 | 0.446 [ 0.898 |34.02 | 10.08 | 7.058 | 15 | v

v' Vérification de la contrainte dans les aciers :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification a faire.
VIII-5-2) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie .Le
calcul se fera pour une bonde de 1 metre de longueur.

TTTTTY TH

4—— 65cm ———

AN

Figure VII1.4 Schéma statique du débord.
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Le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le prolongement des barres des
poutres et de la dalle au niveau des appuis).

VIII-5-3) Ferraillage des nervures :
La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.
v" Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximums, on raménera ces types de chargement a
des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.
Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme
trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

% Cas de chargement trapézoidal :

od

tz :E:_ NI NERINARARANRRANIN :m 3 — :l

AN /

Figure VIILS5 Présentation des chargements simplifiés

> Effort tranchant :
L = Ly (0.5 — %)

> Moment fléchissant :

Px
Ly = Lg(0.5——)
6
« Cas de chargement triangulaire :

Ly=Ly =—=> px=1
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> Effort tranchant :
Lt = O.ZSLX
> Moment fléchissant :

Lm = 0.333Ly
VIII-5-3-1) Détermination des sollicitations :
> Sens longitudinal :
Lp=171m et L=131m
qvu= qu X Lin=205.5x 1.71 =351.41 KN/ml
qms=Qs X Ly =157.44 x 1.71 =269.22 KN/ml
qru=qu X Lt=205.5x 1.31 =269.21 KN/ml
qrs=qsx Li=157.44 x 1.31 =206.25 KN/ml
» Sens transversal :
L,=145m et L=1.09 m
qvu= qu X Lin=205.5 x 1.45 =297.98 KN/ml
qms = qs X Ly = 157.44 x 1.45 = 228.23 KN/ml
qru=qu X Lt=205.5 x 1.09 = 224.00 KN/ml

qrs=qsX Li=157.44 x 1.09 = 171.61 KN/ml

VIII-5-3-2) Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :

Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés par le logiciel
etabs :
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» Sens longitudinal :

v' Diagramme des moments fléchissant (ELU):

= AL’ELU: q,=351.41 KN/ml

I ] ] & & [i] ] & @ iR
T ] T, ] ] T, 9] ] i T
0 0 0 0 0 0 0 0 ) i)
& o 0 !

4 g

- ] - 0 7
3;. o I\ : o ~ I\ & 3;
m o Q s t,,_ o Q o "
m E\_) 0 [~ o [= (u] m
7 ' -k b ' = - - ‘
e —— AT, - By
SR A e g/ T T
T | ki
4] N N o]
T T I P T T
v' Diagramme des moments fléchissant (ELS):
= AL’ELS: qy=269.22 KN/ml
3] ® ] ] ] ] @ ® ®
3 | o [y [y o 0 o o (
0 o o o Iy o N o o
] o of m m O ) 8 8 Oy
?D @ 0 G} G} o (E! o o [}
] 1
: T e, :
(] I 0 1 o 1 0 ! i
o 1 0 0

=
=
) |
3
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v Diagramme des efforts tranchants (ELU):

= AL’ELU: qu=269.21 KN/ml

=T
=
=
| e

2689 .21

269 .21 1

289 .21

269.21 ]

269 21 .

F=

269 21 .o

=
=T

269.21
1689 .21

F69.21

269 .21

D\

476,26

g,_<02
478 25§ 546.92
sﬁg é 4=§44
_370A5S] aza 22

v Diagramme des efforts tranchants (ELS):

= AL’ELS: qs=206.25 KN/ml

i [l [ [l ] w [ £y " i
1) Ly 1y Ly 1y 0y e 1y Ly n
N o o o o o o o o o
(s} 0| oy (] oy (] (1) oy (] [(a]
g 9 9 2 9 2 Q 9 9 o)

I T - o o T ™

s} [ n o ‘ v 0 o
ol In ) o 0 Y ~ -
m T I q i r F} ff m
- m Iy ﬁ\ F m| ] m

e
o
s
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> Sens transversal :
v' Diagramme des moments fléchissant (ELU):

» AL’ELU: qu=297.98 KN/ml

@i f ) 3 W 7
15 m w I‘D 15
oy ay (v} o oy
I~ ~ ~ N I~
& & & & &

7 48
216

v' Diagramme des moments fléchissant (ELS):

= AL’ELS: qy=228.23 KN/ml

WL W
M @ ] @ i
fr v " vl Iy
N N o o
oy o 0 o el
r g y o o

2?
= o - o
) u] ™ o
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v Diagramme des efforts tranchants (ELU):

AL’ELU: q,=224.00 KN/ml

=
=
=

£24 .00

224 .00 =

224 00

224 00

224 .00,

v Diagramme des efforts tranchants (ELS):

= AL’ELS: q,=171.61 KN/ml

L ¥ ]

ff [ ] 0] f
T hn = - v
| o | © (|
| - | - e
I- ~ ™~ ~ ™~

@

r | -

; :

! 3 N

)
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+ Sollicitations maximales :
v’ Sens longitudinal :

MU, mayx = 705.85 KN.m

MU may = 499.39 KN.m
MS, max = 569.96 KN.m
MS; max = 403.24 KN.m
Tmax = 67827 KN

v Sens transversal :

Mu, max =412.16 KN.m
Mu; pax = 244.51 KN.m
Ms, max = 335.98 KN.m
MS; max = 199.31 KN.m
T = 448.83 KN
VIII-5-3-3) Ferraillage:
Le ferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en travée.

v' Armatures longitudinales :

Mgy max = 705.85 KN.m M; max = 499.39 KN.m

b = 60cm d=117cm  fp, = 142 MPa o5t = 348 MPa
- Aux appuis :

Mgmay 70585 x 10°

H= h a2, ~ 600 x 11702 x 142 006 < 039255

u=0.06-p=0969

Mgmax 70585 x 10°

A, = —
v Bdaog,  0.969 x 1170 x 348

= 1789.05 mm? = 17.89 cm?

Soit : 4HA20+4HA16=20.6 cm’ /ml
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- en travée :

_ Mymar _ 49939 X 10°
K= bz, ~ 600 x 11702 x 14.2

= 0.043 < 0.392 - SS4

1 =0.043 > 8 = 0.979

_ Mimge | 499.39 x 10°

A, = -
U Bdo,  0.979 x 1170 x 348

= 1252.83mm? = 12.53cm?

Soit : 4HA16+4HA14=14.19 cm’ /ml

v Armatures transversales :

My max = 412.15 KN.m M, max = 244.50 KN.m

b = 60cm d=117cm  f,, = 14.2 MPa ost = 348 MPa
- Aux appuis :

Mgmax  412.15 x 10

_ _ = 0.035 < 0.392 - SSA
K= bz, ~ 600 x 11702 x 14.2 -

u=0.035-p =0.983

_ Mgpmax 41215 x 10°
"~ Bdoy, 0983 x 1170 x 348

A = 1029.76 mm? = 10.3 cm?

Soit : 4HA14+4 HA14 =12.3 cm” /ml
- en travée :

Mimax 24450 x 106

_ _ = 0.021 < 0.392 - SSA
K= bdzf,, ~ 600 x 11702 x 14.2 -

@ =0.021- B =0.990

_ Mimax 24450 x 10°
Y Bdag,  0.990 x 1170 x 348

A = 606.57 mm? = 6.06 cm?

Soit : 4HA16=8.04 cm” /ml
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Sens Zone Choix Aago(cm?2)
Lyt el Appuis 4HA20+4HA16 20.60
Travée 4HA16+4HA14 14.19
Transversal Appuis 4HA14+4HA14 12.30
Travée 4HA16 8.04

VIII-5-3-4) Vérification a ’ELU :

v Condition de non fragilité :

0.23bd fr;5 023X 600x 1170 x 2.1

Agap > Apin = 7. 200 = 8.48 cm?
- En travée :
Agap = 9.04cm? > Ay, = 8.48 cm? - CV
- Aux appuis :

Agap = 12.3 cm? > Ay, = 8.48 cm® - CV

v' Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tmax 0.15
=< = min(%;z})zwpa = 2.5MPa
Tmax — 67825 KN
_ 67825 x10° _
=600 x 1170 4

T, = 0.97 MPa < 2.5 MPa - CV

v Armatures transversales :

> Diameétre minimal :

¢ SO _20_ 67
25 =3 =667mm
Soit : @, = 8mm

On prend 2 cadres de p=8mm
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Avec :
@ : diametre maximal des armatures longitudinales.

» Espacement des armatures :

- En zone nodale :
. (h - (120 )
S < min (Z; 12(2)1) = min (T; 12 x 2) = min(30; 24) = 22.5cm

On opte pour: S; = 10 cm
- En zone courante :

_h_120_
t=3 Ty T Yam

On opte pour : S; = 15 cm

v Armatures transversales minimales :

- En zone courante :

Apmin = 0.003 S, b = 0.003 x 15 X 60 = 2.7 cm?
- En zone nodale :

Apmin = 0.003 S, b = 0.003 x 10 X 60 = 1.8 cm?

» Armatures de peau (BAEL/Art 4.5.34) :

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallélement a
la fibre moyenne des poutres de grandes hauteur, leur section est au moins égale 4 3 em? par
metre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction, en I’absence de ces
armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones
armeées.

e Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 120 cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

Ap =3 cm’ /ml x 1.2 = 3.6 cm? par parois

Soit donc : 4HA12 avec As= 4,52 cm’
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VIII-5-3-5) Vérification a PELS :
v" Veérification de la contrainte dans le béton :
> Sens longitudinal:

- En travée :
Ost ___
Ope = Ve < 0pc = 15 MPa

100 x A, 100 X 14.19

P d T Toox ity b2

py=0122 5B =0942 > K = 71.21

_ Mse* 40324 x10° 257 84 MP
Ot = Bd A, 0942x 1170 x 1419 " ¢
o5t 257.84 _
Obc =% = 7757 = 3.62 MPa < 6p = 15 MPa - CV
- Aux appuis :
Ost ____
Ope = — < 0p. = 15 MPa
K
_ 100 x A, 100 x 20.60 0176
PL=""pa T 100x117
p; =0.176 - f = 0.932 - K = 58.53
_ M 569.96 X 10° 25373 MP
Ot T Bd A,  0932x 1170 x 2060 > ¢
o5t 253.73 o
Ope =— = =4.34 MPa < 6 = 15 MPa - CV

K 5853

» Sens transversal :

- En travée :
Ost ___
Ope = Ve < 0pc = 15 MPa

_ 1004, _100x804 _
PL="pd "~ 100x117

py =0.068 > = 0.956 > K = 98.6
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MY 19931 x 10°
 BdA, 0.956 x 1170 x 804

Ost

oy 22163
%c =K T 986

- Aux appuis :

(o}
abc=7$tSa_l,c=15MPa

100 x A, 100 x12.3

=Ty d T Tooxiir 2100

py =0.105 > B = 0.946 - K = 77.6

= 221.63 MPa

= 2.25 MPa < 6, = 15 MPa - CV

. Mpe* 33598 x10° 2168 MP
Ot T Bd A, 0946 x 1170 x 1230~ @
Ost _ 2468 3.18 MPa < o, = 15 MPa — CV
= — = — = . e -
% =K T 776 @< O a
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FERRAILAGE DU RADIER

8HA14 8HA14

[ ] 6HA14/ml e= 20 cm. i I4HA12
3 o | T T T T T T TTTTTTTTTTTTT TTTTTTTT e »|

6HA16/ml e= 20 cm.

4 HA 16 4HA16
SENS YY
4HA20+4HA16 AHA20+4HA16
b4 €
I I 4HA12 7HA16/ml e=15 cm I
3 T T T T 11

I T
7HA20/ml e=15 cm.
4AHA16+4HA14 4HA16+4HA14

SENS XX (
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:

L’étude que j’ai menée dans le cadre de ce projet m’a permis de mettre
en application les acquis théoriques assimilés tout au long de mon cursus et
d’affiner mes connaissances.

J’ai aussi pris conscience de [’évolution considérable du Génie Civil dans
tous les domaines, en particulier dans le domaine de [’informatique (logiciels de
calculs), comme par exemple : ETABS que j’ai appris a utiliser durant la
réalisation de ce projet tout en tenant compte des préconisations du RPA qui
font passer la sécurité avant |’économie.

Les résultats techniques et les illustrations de cette étude par le biais de
ETABS, m’a permis de mieux comprendre, interpréter et méme d’observer le
comportement de la structure en phase de vibration ; comme il m’a permis une
grande rentabilité de mon travail en matiere de temps et d efficacite.

Concernant la disposition des voiles, je me suis aper¢u que celle-ci est un
facteur beaucoup plus important que leur quantite et qu’elle a un role
determinant dans le comportement de la structure vis-a-vis du séisme.

J’espere que ce travail sera un point de départ pour d'autres projets dans ma vie
professionnelle.
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