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Niroduction

Le génie civil est ’ensemble des activités conduisant a la
réalisation de tout ouvrage li€ au sol qui est congu pour une utilisation
déterminée.

Un ouvrage en génie civil, doit assurer la sécurité des vies
humaines et la protection du milieu extérieur. Pour cela I’ingénieur
civil se consacre dans son étude qui consiste a calculer ses ¢léments
résistants (superstructure) et ses fondations (infrastructure).









Chapitre T Présentation et description de owvrage

I-1-Présentation de ’ouvrage :

Ce projet consiste en 1 étude et calcul d’une tour (R+9) a usage multiple (habitation,
bureaux).

Cet ouvrage est implanté a TIZI OUZOU ; classé selon le Reglement Parasismique
Algérien (RPA 99 modifié en 2003) comme une zone de moyenne sismicité (zone II-a), il est
d’importance moyenne (groupe d’usage 2).

On procede dans nos calculs conformément aux Regles Parasismiques Algériennes
(RPA99 modifié 2003), et les regles techniques de conception et du calcul des ouvrages et
construction en béton armé suivant la méthode des états limites (BAEL 99).

I-2-Nature de I’ouvrage :
Notre ouvrage est un batiment qui comporte :

e Un RDC réservé aux bureaux ;
e 09 étages dont le 1¥"étage comporte des bureaux et les autres sont a usage
d’habitation ;
e (I cage d’ascenseur ;
e 02 cages d’escalier.
I-3-Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

e Hauteur totale du batiment............................ H=31,45m.

e Longueur totale du batiment........................... L=20,4m.

e Largeur totale du batiment............................. B=18,3m.

e Hauteurde RDC......coooiiiiiiii i, Hgrpc=3,91m.
e Hauteur de I’étage de service...............cooeeenee H=3,06m.

e Hauteur de I’étage courant............................. H=3,06m.

e Hauteur de I’acrotere.............ccovviiiiiiinnin. H=80cm.

I-4-Elément de ’ouvrage :
a-ossature :
Notre projet a une ossature mixte, composée de :

» Poutres et poteaux qui forment un systéme de portique dans les deux sens
(longitudinal et transversal) afin de reprendre les charges et les surcharges.

» Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal),
assurant la stabilité de I’ouvrage.



Chapitre T Présentation et description de owvrage

b-planchers :

ouvrages horizontaux constituant une séparation entre deux niveaux d’une
habitation,ils assurent deux fonctions :

o Fonction mécanique : ils supportent leurs poids propres et les surcharges en les
transmettant aux éléments porteurs.

o Fonction d’isolation : ils assurent I’isolation thermique et acoustique entres les
différents niveaux de la structure.

c-magonnerie :

e Murs extérieurs : réalisés en double cloison de brique creuse de 10 cm d’épaisseur et
une lame d’aire de 5 cm.

e Murs intérieurs : réalisés en simple cloison de brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
d-revétements :
sont réalisés en :

Mortier de ciment pour les fagades et les salles d’eau ;
Enduit de platre pour les murs intérieurs ;

Céramique pour les salles d’eau et les cuisines ;
Protection multicouche pour la terrasse ;

YV VYV

e-escalier :

L’acces entre les différents niveaux est assuré par deux cages d’escalier de type
différent :

v Escalier balancé;
v’ Escalier droit;

f-ascenseur :

Le batiment comporte 01 cage d’ascenseur qui permet 1’acces entre les différents
ctages.

g-acrotere :
Réalisé en béton armé sur toute la périphérie de la terrasse.
f-fondations :

C’est I’ensemble des ouvrages enterrés sur lesquels repose une construction.les
fondations assurent la stabilité du batiment. Elles transmettent au sol le poids total de
I’ouvrage en le répartissant de maniere a garantir une assise parfaite, leur choix se fait selon
I’importance de I’ouvrage et le type de sol d’implantation.
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I-5-Choix de systéme de coffrage :

On opte pour un coffrage en bois pour les portiques et un coffrage métallique pour les
voiles.

I-6-Caractéristiques mécaniques des matériaux :
1-Béton :

Le béton est un mélange dans les proportions préétablies de liant (ciment), avec des

granulats (sable, gravier, ...) et de 1’eau.il sera dosé a 350 Kg/m® de ciment portland artificiel
(CPA).

Le béton est caractérisé par une bonne résistance a la compression f;; et une résistance
médiocre en traction fy;.

a-résistance caractéristique a la compression :

Dans les cas courants, un béton est défini par sa résistance a la compression, a 1’age de
28 jours, dite valeur caractéristique requise. Elle notée f.,g, s’exprime en MPa et choisie en
fonction des conditions de fabrication de béton, de la classe de ciment utilisé et de son dosage
en eau. Cette résistance varie en fonction de 1’age du béton qui est définie par la loi suivante :

fi= mﬁzg Pour f s <40MPa

Jj < 28 jours
Jfi= 174+0795jf;28 Pour  Jeas = 40MPa

(Art.2.1.11, BAEL 91 modifié99)
Sy =Fux Pour j > 28jours.

Pour notre structure on opte pour f3=25 MPa.
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b-résistance caractéristique a la traction :

La résistance a la traction du béton a j jours, notée f;; et exprimée en MPa est définie
conventionnellement par la relation :

f,; =0,6+006x £, (Art.2.1.12, BAEL 91 modifi¢99)

Dans notre cas on opte pour : f=2,1 MPa. (feos=25MPa)
c- Les états limites :

Nous avons vu en technologie, que nous pouvons analyser une structure en termes de
fonction : résister, porter, transmettre. ... Cela implique des conditions : stabilité, durabilité,
déformation admissible.

Un état limite est un état qui satisfait strictement ces conditions sous I’effet des
charges appliquées sur une construction ou un de ces €léments.

¢ Les états limites ultimes (ELU) :
11 s’agit de I’état pour lequel la valeur maximale de la capacité portante est atteinte, et son
dépassement entraine la ruine de 1’ouvrage.

¢ Les états limites de services (ELS) :
Ils des limites au-dela des quelles les conditions normales d’exploitation ne sont plus
satisfaites sans qu’il y’est ruine.

d-diagrammes contraintes-déformations :
v’ Aux états limites ultimes :
Le diagramme contraintes (6y.) déformations (&) du béton aux ELU réglementaires
est de le diagramme de calcul simplifié¢ dit PARABOLE-RECTANGLE. Le diagramme ci-
dessous schématise ces dispositions :
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Tbc (MPa) Diagramme reel
fcj
Diagramme
réglementaire
fbu Obc=contrainte de compression
dans le béton
£bc=déformation unitaire
du béton
Parabole —# Rectangle —- fcj=résistance caractéristique
H||||H| || ] | | | a la compression a j jours
2%o0 3.5%0 £bc [%ol
Diagramme contrainte-déformation fbu=résistance conventionnelle
sous sollicitation de compression du béton ultime a la compression

Figure.l.1.Diagramme contrainte-déformation sous sollicitation du béton.

La valeur f, de la contrainte de calcul pour une déformation supérieure ou égale a 2.10 est
égale a :

£ =085 [MPa] (Art4.3.41, BAEL 91)
" 0.7,

Ys=1,5 situation courante

Vs . Coefficient de sécurité
V- 1,15 situation accidentelle
0 : coefficient de durée d’application des actions considérées.
0 =1 si la durée d’application des charges considérées est > a 24 heures ,
0 =0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h,
0 = 0,85 lorsqu’elle est inférieure a 1 h.

v Aux états limites de services :
La contrainte de compression du béton sera limitée dans les calculs, a 0 ,6f;. Jusqu’a cette
valeur, le diagramme peut étre assimilé a une droite.
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Obc (MPa) ,I(Dlagramme reel
/
fcj —L 0bc = 0,6 fcj
L~
f"f’r
— _,_/” Ubc contrainte admissible
Obc- : du béton en compression

Ebc=déformation unitaire

y du béton
y fcj=résistance caractéristique
a la compression a j jours

2% 3.5%0 Ebc (%o)

Figure. 1.2.Digramme contrainte-déformation a ’ELS

On peut écrire alors : Tpe = 0.0 25 = 0.6%25= 15[MPa] (Art4.5.2, BAEL 91)

e-Contrainte limite de cisaillement : (Art.5.1.21, BAEL 91)

T, = min{% ,SMPa} — FPN
Vs

T, = min{% ,4MPa} — FP ou FTP

Vs

f-Déformation de béton :
-déformation longitudinale :

e Déformation instantanée E;;: (Art.2.1.21, BAEL 91)
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, on définit un
module de déformation longitudinale, E;;, donné par la relation suivante :

E, =110003/ f,[ MPa]
Pour fi3=25 MPa ———— >  Ejs=32164,20 MPa.
o Déformation différée E,; : (Art.2.1.22, BAEL 91)
Sous des contraintes de longues durée d’application, les effets du fluage du béton nous
rajoutent une déformation complémentaire du double de la déformation instantanée soit, en
définitive une déformation totale triple.
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E, = VL E, =3700 f,[ MPa]
Pour fi3=25 MPa ——  »  E,»3=10819 MPa.
- déformation transversale :
Donnée par la relation suivante :
_ E
2x(1+v) (Art.2.1.3, BAEL 91)

-Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre les déformations transversales et longitudinales.

e Pour le calcul des sollicitations, ¥ =0 ; (Art.2.1.3, BAEL 91)
v=0,2.

e Pour le calcul des déformations,
2-Pacier :

Comme le béton a une faible résistance en traction, on fait introduire I’acier qui
équilibre les efforts de traction. On distingue selon sa surface les ronds lisses (RL) et les
hautes adhérences (HA).

Pour notre ouvrage, on opte pour :

v' Acier HA feE400 (avec fe= 400 MPa) ; (fe : limite d’élasticité de 1’acier)
v' Treillis soudés TL 520 (avec fe=520 MPa) ;

a-Module de déformation longitudinale de I’acier E:
Donné comme suit: E=200000 MPa. (Art.2.2, BAEL 91)

b-Coefficient de poisson :

Pour les aciers v=02
c-Contraintes limites :
= al'ELU: (Art.2.1.3, BAEL 91)

On limite 1’allongement des aciers a la valeur 10%.

O'st : contrainte admissible d’élasticité de 1’ acier ;
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fe : limite d’élasticité ;

Y . coefficient de sécurité (}’ s=1,15 cas général, V=1 cas accidentel)

Nuance de I’acier Cas courant Cas accidentel
fe=520 MPa O =450 =50
= Aal’ELS:
Afin de limiter les fissurations dans le béton, on procéde aux vérifications suivantes :
o fissuration peu préjudiciable » limitation a f, (O s = f. , aucune
vérification) ; (Art.4.5.32, BAEL 91)

_ {2
Co = mm{gj;;l 101/77.f;,~} (Art.4.5.33, BAEL 91)

2

— 1
o« =miny— £.;90./n. f. (Art.4.5.34, BAEL 91)
{3 SN f"}

b

o Fissuration préjudiciable

o Fissuration trés préjudiciable

1 : coefficient de fissuration (n=1 pour les RL ; n=1,6 pour les HA (@ > 6 mm) ; n=1,3 pour
les HA (@ < 6 mm)).

d-Diagramme de contrainte-déformation de ’acier :

os [MPa]
Raccourcissement A Allongement

> & (%)

10 %

Figure. 1.3. Diagramme de contrainte-déformation de 1’acier
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e- Protection des armatures : (Art.7.1, BAEL 91)

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

e (C2>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

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

e C >5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres trés agressives.

Pour notre ouvrage, on prend C > 1 cm

10
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I1I-1-1-Plancher :
Notre présent ouvrage comporte :

des planchers a corps creux plus une dalle de compression ;

- des dalles pleines.

a- Corps creux :

Pour raison de limiter la fleche, I’épaisseur des planchers doit vérifier la condition

suivante :
h L max h; : hauteur de plancher ;
>
' 225 L max: portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens

des poutrelles.
L max=360-40=320 cm
320
h>—=1422cm
22,5

on opte pour une dalle a corps creux d’épaisseur (16+4), schématisée comme suit :

Dalle de compression

Treillis soudé

N

Poutrelle

Corps creux

/! ®

fo o

65cm

v

<
<

+—>
12cm

Figure. I1.1. Schéma d’un plancher a corps creux.

b-dalle pleine :
Le prédimensionnement des dalles pleines se fait en vérifiant les conditions suivantes

e Résistance a la flexion :

Pour qu’une dalle pleine résiste a la flexion, elle doit avoir une épaisseur
déterminée par la formule suivante :

l

e,=—
10 1 : largeur de la console.

11
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Dans notre cas on a des dalles pleines qui ont des largeurs différentes, on procede a celle qui a
la plus grande largeur qui est de : 0,9m.

I 90
e =—=—=9cm
10 10
e Résistance au feu :
O c=7cm pour une heure de coup de feu.
M c=11cm pour deux heures de coup de feu.
© c=17,5cm pour quatre heures de coup de feu

e [solation acoustique :

Selon les regles technique « CBA93 » en vigueur en I’ Algérie 1’épaisseur du
plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation
acoustique.

——> ep>max (9cm; 11 cm; 13 cm).

Donc on opte pour une épaisseur de 15 cm.
I1-1-2-Les poutres :

Les poutres sont des éléments qui participent a reprendre les charges d’une partie de la
construction, leurs dimensions sont définies par les relations suivantes :

e h; :hauteur comprise entre L/15 <h, < L/10

e b :largeur comprise entre 0,4h; <b <0,7h;

o L. : portée libre entre nus d’appuis.
Selon le RPA 99/version 2003 (Art.7.5.1), le dimensionnement des poutres doit respecter la
condition suivante :

h >30cm
b>20cm
h/b<4
bmax<1,5h+b
e Poutre principale :
Hauteur : L/15<h<L/10
Lnax=360cm

360/15<h<360/10
24 <h<36cm

Largeur : 0,4h<b<0,7h
0,4.35<b<0,7.35

12



Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

14<b<24,5
Donc on opte pour : b=30cm et h=40cm.

Vérifications relatives aux exigences du RPA :

- b>20cm............ 30>20 cm OK
- h&30em......... ... 40 >30cm OK
- h/b4.. 40/30=1,33<4 OK

® poutre secondaire :

Hauteur : L/15<h<L/10

320/15<h<320/10
21,33<h<32 On prend : h=35cm
Largeur : 0,4.h<b<0,7.h
0,4x30<b<0,7x30
12<b<21 On prend : b=30cm

Vérifications relatives aux exigences du RPA :

- b>20cm ...ennn....... 35>20 cm
- h&30em....oaa... .. 35 >30cm
he/b<4................ 35/30=1,16<4

II-1-3-Les Voiles :

o [’épaisseur : elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (h.) et des
conditions de rigidité aux extrémités.

Pour le RDC : h" :h_e”

h  =391-02=371m

emax

h, h
25

I\J|:7‘
N |

a=

[\
S

Figure I1.2.Coupe transversale d’un voile.

a= max(—e;—”;i) :£ =ﬂ= 18,55¢cm
252220/ 20 20

13
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o Les exigences du RPA 99/version 2003 (Art.7.7.1) :

Pour qu’un voile assure sa fonction, il doit étre au moins sur une longueur de 4 fois
son épaisseur et que cette derniere soit supérieure a 15 cm.

On prend donc a= 20 cm.
II-1-4-Les poteaux :

Dans un premier temps, on dimensionne les poteaux a I’ELS en compression simple
en supposant que seul le béton reprend les charges normales Ns=G+Q. cependant la section

calculée n’est pas définitive tant que les autres vérifications vis-a-vis des autres sollicitations
ne sont pas faites.

2

S > =

be

Q

Q

=0,6f,, =15MPa

Avec

N

s : Effort normal maximal a la base du poteau.

o FExigences de RPA 99/version 2003 (Art.7 .4.1) :

Le dimensionnement des poteaux doit satisfaire les conditions suivantes :
- Min (b;,h))>25cm  pour la zone II-a.

- Min (by,hy) >he/20
- 1/4 <bi/h< 4

Avec (by,h)) : section transversale des poteaux.
On opte dans un premier temps pour une section de 30x30 cm?,

I1-2-Détermination des charges et surcharges :
I1I-2-1- Les charges permanentes :
a-Les murs :

e Mur extérieur :

’?
Z
é
/
%
7
%

O]

Figure. I1.3. Coupe transversale du mur double cloison

14
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Tableau II-1- charge permanente du mur extérieur :

N° Désignation Epaisseur G [kN/m’]
[cm]
1 Mortier de ciment 3 0,54
Brique creuse 2x10 1,80
3 Enduit de platre 2 0,20
2,54

e Mur intérieur :

Figure I1.4. Coupe verticale
d’un mur intérieur

Tableau II-2- Charge permanente cloison intérieure :

N° Désignation Epaisseur G [kN/m’]
[cm]
1 Enduit de platre 2 0,20
2 Brique creuse 10 0,90
3 Enduit de platre 2 0,20
1,30

15
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b-planchers :
e Plancher terrasse inaccessible :

Tableau II-3- Charge permanente de terrasse :

Elément Epaisseur (cm) La charge (kN/mz)

1. Couche de gravillon 5 1,00
2. Etanchéité 2 0,12
multicouche

3. Béton en forme de 5 1,10
pente

4. Feuille de polyane 1 0,01

5. Isolant thermique 4 0,16
6. Plancher a corps 20 2,85
creux

7. Enduit de platre 2 0,20

G=5,44

......
A
i

bbbt 3

Figure .IL1.5. Coupe verticale du plancher terrasse

16
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e Plancher étage courant et service :

Tableau II-4-Charge permanente de plancher étage courant :

Elément Epaisseur (cm) La charge (kN/mz)
1. Revétement en carrelage 2 0,40
2. Mortier de pose 2 0,40
3. Couche de sable 2 0,54
4. Dalle en corps creux 20 2,85
5. Enduit de platre 2 0,20
6. Cloisons 10 0,90
G=5,29

Figure I1.6. Coupe verticale d’un plancher d’étage

I1-2-2-Surcharges d’exploitations :

Elles sont données par le DTR comme suit :

- Plancher terrasse Q=1,00 kN/m?;
- Plancher étage courant : a usage d’habitation Q= 1,50 kN/m?;
- Plancher étage courant : a usage administratif Q=2,5 kN/m’*;
- Plancher RDC : a usage administratif Q=25 kN/m? ;
- L’acrotere Q= 1kN/ml ;

- L’escalier Q= 2,5kN/m2 ;
- Balcon Q= 3,5kN/rn2 ;

II-2-2-1-Descente de charges :
Charges et surcharges revenant au poteau :

On prend en considération le poteau le plus sollicité.

17
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% Surface d’influence: I 345 |
S=S,+8,+S5+Se=[(1, 8 x 1, 5) x 2] + [(1.8 x 1.65) x 2)] si |l s
S=11.34 m’. 39m 1

S3 Sy |
Poids propre des éléments: il 4

1,65 03m 15m
a-Planchers : | | |

- Plancher terrasse : P=Gx S=5,44x 11,34=61,67 kN ;
- Plancher étage courant : P =5,29 x 11,34 = 61kN ;
b-Poutres :
- Poutres principales : P=pxbxhx (1,8 x2)=25x0,3x0,40x (1,8 x2)=10.8 kN ;
- Poutres secondaires : P=pxbxhx (1,65+1.5)=25x0,3x0,35x (1,65+1.5)
P =8.27kN;
Pr=10.8 + 8.27=19.07 kN.

c-Poteaux :

- Poteaux RDC :
P=0,3x0,3x3,91x25=8,80kN;

- Poteaux étage :
P=0,3x0,3x3,06x 25=6,885 kN.

¢ Surcharges d’exploitation :

- Terrasse: QxS=1,00x11,34=11,34 kN ;

- Etage courant a usage d’habitation : 1,5 x 11,34 =17,01kN ;

- Etage administratif: 2,5 x 11,34 = 28,35 kN ;

- RDC:2.,5x11,34=28,35kN.

¢ La loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étage :

La loi de dégression des charges est prise en considération quand le nombre des niveaux de la

structure a étudier est supérieur a 5.

Q Z0 :Qo
% 2. =Q,+Q
z S, =Qy +095.(Q, +Q,)

23 =Qy+09.(Q, +Q, +Q3)

zn :QO—'—(

s

j.(Q1+Q2+ .............. Q,) pour n=5
2n

N
N

18
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Prédimensionnement des éléments

-Coefficients de dégression de surcharges :

Niveau 9 8

7

6

Coeff 1 1

0,95

0,90

0,85

0,80

0,75

0,714

0,687

0,666

-Les surcharges cumulées

Qo=11,34 kN

Qot+ Q1=11,34 +17,01= 28,35 kN
Qo+ 0,95(Q; + Q)= 11,34 + 0,95(2x17, 01)= 43.66kN
Qo+ 0,90(Q; + Q2+Q3) = 11,34 + 0,90(3x17, 01)=57.267 kN

Qot 0,85(Q1 + Q2 +Qs + Q)= 11,34 + 0,85(4x17, 01)=69.174 kN

Qo+ 0,80(Q; + Q> +Q3 + Q4+ Qs)= 11,34 + 0,80(5x17, 01)=79.38kN

Qo+ 0,75(Q1 + Q2 +Q5 + Qs+ Qs+ Q)= 11,34 + 0,75(6x17, 01)=87.885 kN

Qo+ 0,71(Q1 + Q> +Q3 + Qu+ Qs+ Qe+ Q7)= 11,34+ 0,71(7x17, 01)=95.88 kN

Qo+ 0,68(Q1 + Q2 +Q3 + Qu+ Qs + Qs+ Q7+ Qg)= 11,34 + 0,68(7x17, 01+28,35)=111.585 kN

Qo+ 0,66(Q; + Qy +Q;3 + Q4+ Qs+ Qs+ Q7+ Qs+ Q9)= 11,34 + 0,66[(7x17, 01)

+(2x28, 35)]=127.348kN

19
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

% Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA :

¢ Min (b, h)) >25cm en zone 11, ;

h
o Min (b, hy) > & -
T

¢ l<ﬁ<4 .

1
Les sections adoptées :

(30X30)cm ;pourleniveau 9 .........cooovviiiiiiiiiiiin OK;

(35X35) cm ; pour les niveaux 6, 7et 8.........coevviiniinnnnn.. OK ;

(40X40) cm ; pour les niveaux 3,4, 5,...ccviviiiiiiiei e OK ;

(45X45) cm ; pour les niveaux RDC, 2, 1.......ocoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenes OK.

s Vérification au flambement :

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

11 faut vérifier que 1’élancement A des poteaux : AY
1=t o35 2
i
X I
h | -
Avec : l >
L¢: longueur de flambement (Lf =0.7 Lo) ;

1
i : Rayon de giration (7 = \/; )

L ¢ : hauteur libre du poteau ;

S : section transversale du poteau (b X h) ;

L hb’ n’
I : moment d’inertie du poteau (lyy = N ; L = b1—2 ).

21
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L

A= :O'7L2° :O.7L0£.
Lo
S 12

poteaux (30 X 30): Ly=3.06 = 1 =24.90 <35.(0OK);
poteaux (35 X 35): Lp=3.06 = 1 =21.42 <35. (OK);
poteaux (40 X 40) : Ly=3.06 = 4 =18.55<35. (OK);
poteaux (45 X 45):Ly=3.91 = 1 =21.07<35. (OK).

* & o o

Conclusion :

Tous les poteaux vérifient la condition de non — flambement.

22









Chapitre 111 calcul des éléments

III-1-Calcul de I'acrotere :

Notre ouvrage comporte un acrotere qu’on considere pour les calculs comme étant une
console encastrée au niveau du plancher. Il est soumis a un effort G dii a son poids propre et a
un effort latéral Q dii a la main courante, engendrant un moment de renversement M dans la
section d’encastrement. Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de
Im de longueur.

H=80cm

15

Figure . II1.1. Coupe verticale de I’acrotere

II1-1-1- Calcul des efforts :
- Poids propre :

G=p-S
p : Masse volumique du béton.

G =25[(0,7 X 0,15) + (0,07 x 0,3) + (0,03 x 0,3 /2)]

S : Section longitudinale de 1’acrotére

G =3,263 kN /ml.

- Surcharge d’exploitation : Q =1kN/ml ;

- Effort normal dii au poids propre: N=Gx1=3,263 KN ;

-  Moment de renversement M di a I’effort horizontal: M = Q x Hx 1 =1 x 0,8 =
0,8kN.m ;

-  Effort tranchant : T=Qx 1=1,00kN.
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Diagramme des moments

Diagramme des efforts tranchants

T=Q

Figure .I1L.2. Diagramme des efforts internes

I1I-1-2-combinaison des charges :

a. ELU:

La combinaison a considérer est : 1,35 G+ 1,50 Q
= Effort normal de compressiondia G: N, =1,35x G=1,35x 3,263

=  Moment de renversement di a Q :

= Effort tranchant :

b. ELS:

Ny =4 ,405 kN;

Digramme des Efforts

N=G

normaux

M,=1,50x Mo =1,50x 0,8 =1 ,2 kN.m
T=1,5xT=1,5x 1=1,5kN.

La combinaison a considérer est : G +Q
= Effort normal de compression :

= Moment de renversement :
= Effort tranchant :

I1I-1-3-Ferraillage :

C : enrobage ;
e : Excentricité ;

M;s : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

Ni=G =3,263kN/ml
M;=M = 0,8 kN.m
T<=T=1kN.
M
N

d : hauteur utile ;

h : épaisseur de la section ;
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++ Calcul de I'excentricité :

AL, 1.2
e s

“T N 4.405

(24

= O.272 7z

(h/2)—c=(15/2)-2=55cm
= e~272cm >(h/2)—c=55cm.

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures, donc la
section est partiellement comprimée, elle sera calculée en deux étapes :

» flexion simple sous I’effet d’un moment fictif Mg (étape fictive) ;
» flexion composée (tape réelle).
¢ Calcul en flexion simple :
-Moment fictif :

M;- Mu + Nu x (g — ¢)=1,2 +4,405 x 0,055 = 1,442 kN.m

M, 1,442x1000
b-d?-f, 100x132x14.2

Ly = 0,006
-Moment réduit :
ur= 0,006 < pig=0,186 = S.S. A
pue= 0,006 = p=20,997
- Les armatures fictives :
g My 1442x 10°
T p-d-o, 0.997x13x348
Ar=0,319=0,32 cm?
+ Calcul en flexion composée :

3
La section réelle des armatures : A= A,- N, =0.32—- M
o, 348 %10
A =0,20 cm?

III-1-4-vérification :
I1I-1-4-1-condition de non fragilité : (BAEL91/A.2.1)

Az 4, =023 | 6708,

f, | e,—0,185-d
Avec : e,= M,_ 08 =0,245m
N, 3,263
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023201 [245-0445.13
" T 400] 24,5-0,185-13

] 13-100 = 1,329¢m’
A<Apin la condition n’est pas vérifiée
Donc on opte pour le ferraillage avec la section minimale.
Soit : SHA8 =2,51cm? avec un espacement S;= 20 cm.
» Armatures de répartition
A=A/4=251/4=0,627 cm?.
Soit :
4HA8 =2,01 cm? Avec S;=25cm
I1I-1-4-2-vérification au cisaillement :

Aucune armature de 1’effort tranchant n’est requise si la condition suivante est vérifiée :

V,

u

“~ bxd

T <7,

Nous avons une fissuration préjudiciable, d’ou
7 =min (0,15 feo8 / v 3 4 MPa) = 2,5 MPa

v
T, =" avec: Vy=1,5x Q=1,5kN
bd

T, = 1500/ 130 x1000 =0,0115 MPa
Tu <r Condition vérifiée,
I1I-1-4-3-vérification de 'adhérence des barres : (BAEL91/A.6.1,3)
Te < Wfg=1,5x2,1=3,15MPa Avec Y= 1,5 (acier HA) ;

T N
T 09-dY

2. u;: Somme des périmétres utiles des armatures
Du,=5xmx@=5x314x08=1256cm

___ 1.5x1000
7 0.9%130x12.56x 10

=0,102 MPa ;

26



Chapitre 111 calcul des éléments

1.~ 0,102 MPa < T se = 3,15 MPa = Condition vérifiée.

I1I-1-4-4-Ancrage des barres
o Longueur de scellement :

; = @xf _ 0.8x400 (BAEL91/A.6.1,221)

. = =28,22cm
4z, 4 % 2,835
Ty =06 X W7 X [, =0,6x15" x2,1=2835MPa. (BAEL91/A.6.1,21)

On prend : 1&= 30 cm.
o Longueur d’ancrage :

L= 04xLs=04x30=12cm.

III-1-4-5-espacement des barres : (BAEL91/A.8.2,42)

- Armature principale : St =20 cm <min (3h, 33 cm)=33 cm........... OK;
- Armatures de répartition : St=25 cm < min (4h, 45 cm)=45 cm.......... OK.

III-1-4-6-vérification a I'ELS :
11 faut vérifiée Les conditions suivantes :

La contrainte dans les aciers o, < O«

La contrainte dans le béton G, < o

« Dans ’acier: (BAEL91/A.4.5,33)
La fissuration est considérée comme préjudiciable, vu que 1’acrotére est exposé aux
intempéries. Donc :

oy —min {%fe , max{0.5£..110 n-f,zg}}

Avec : = 1,6 : coefficient de fissuration (FeE400 ; ¢ > 6mm)

Oy =min {§x400 , max{zoo,no 1/1,6><2,1} } =min{ 266,6 , 201,63 }
o« =201,63 MPa
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M

S

Gst P
B, xdxA

100x 4, 100x2,51

= =0,193
bxd 100x13

Ona: p =

P, =0193= B =0928 = K, = 54.44

3
D’ou: o 08x10

= = 26.42 MPa
0,928 x13x 2,51

6, < o« = La condition est vérifiée

¢ Dans le béton : (BAEL91/A.4.5,2)
Gbe =0,6xf,,, = 0,6x25 =15 MPa

G = L><csst = ! x 4731 = 0,98 MPa
K, 47,89

G,.< Onc = La condition est vérifice.

I1I-1-4-7-vérification au séisme : (RPA99/Art.6.2.3)
Cette vérification concerne les éléments non structuraux, et on doit vérifie que :

L’action des forces horizontales F,, doit étre inférieure ou égale a I’action de la main
courante Q

Fp = 4><A><Cp pr
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment = 4= 0,15 (Zone II-a et groupe d’usage 2) ;

C, . Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8
Soit : C,=0,8  (I’acrotere est un élément en console) ;
W, : Poids propre de I’acrotére ;

W, = 3,263 kN/ml ;

D’ou: F, =4x0,15x0,8x3,263 = 1,56 kN /ml

Fp=1,56>Q=1,00................cin. condition non vérifiée.
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NB : I’acrotére est considéré comme étant un élément non structuraux, les dommages qu’il
peut subir ne sont pas dangereux pour la sauvegarde de la vie humaine ; (a savoir que notre

ouvrage est de groupe d’usage 2) ; donc il est inutile de vérifier I’acrotére au séisme. (RPA
99 /version 2003.Art.6.2.2).
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III-2- Calcul des planchers :

Les planchers sont des plans horizontaux séparant deux ¢tages d'un batiment et
capable de supporter les charges d’utilisation.

IIs sont constitués de :
- Corps creux qui servent de coffrage perdu
- Poutrelles en béton armé qui assurent la tenue de I'ensemble et reprennent
les efforts de traction grace aux armature
- Une dalle de compression qui reprend les efforts de compression.
III-2-1- calcul de la dalle de compression :
La dalle de compression est coulée sur place, elle est de «4 cm » d’épaisseur, armée d’un
treillis soudé de nuance (TLE 520) qui doit satisfaire les conditions suivantes :

¢ Les dimensions des mailles ne doivent pas excéder :

20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.
¢ Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :
- Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

41
A =—
T fe

Avec :
L : Entre axes des poutrelles en (cm), (L= 65 cm) ;
fe : Limite d’élasticité de ’acier utilisé (MPa).

41 4x65
= f " 520

100
A =0,5 cm? Avec e= —~ = 20cm

On prend : 5T6 = 1,41 cm*/ml.

- Armatures paralléles aux poutrelles :

Ay="==2=10705 em’ Avec e=100/5 = 20cm

On prend : 5T6 = 1,41 cm?*/ml.

Donc on adopte un treillis soudé TLE 520 (6x6x200x200).
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5T6, e=20cm

5T6, e=20 cm

Figure.IlL3. Treillis soudé¢ TLE 520 (6x6x200x200).
I1I-2-2- Calcul des poutrelles :

» Avant coulage de la dalle de compression
La poutrelle est assimilée a une poutre reposant sur deux appuis, soumise aux sollicitations

suivantes :

= Poids propre de la poutrelle :
G, =0,12x0,04x25 = 0,12 kN/ml

= Poids du corps creux :
G, =0,65x0,95x25 =0,62 kN/ml

= G=G,+G,=0,12+0,62 = 0,74 kN/ml F’ Qu=2,5 kN/ml
= Surcharge de ’ouvrier : Q =1 kN/ ml 1
Calculé L'ELU: ¥y V. V V YN AR y V.V VvV YV A 4 A
Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable 3,6m

&
<«

v

= Combinaison de charges :
q, =1,35.G+1,50 = (1,35x0,74)+ (1,5x1) = 2,5 kN/ml

= Calcul du moment en travée :

2 2
M,=gq, x%: 2,5><@ =4.05 kN.m

31



Chapitre 111 calcul des éléments

= Calcul de I'effort tranchant :

T - qu2><l _ 2,5%3,6

=4,5kN

= (Calcul de la section d’armature :

Soit I’enrobage ¢ =2 cm. 12.cm

Avec : b=12cm ; h=4cm ; d=h-c =2c¢m (hauteur utile)

M 4,05%10°

Uu

= = = 5,942
bxd®x f,, 12x(2) x14,2

Hy

> w = 0,392 — SDA.

La faible hauteur des poutrelles ne permet pas la disposition de deux nappes
d’armatures, donc on doit prévoir des €tais intermédiaire, afin d’aider la poutrelle a supporter
les surcharges auxquelles elle est soumise avant le coulage. Ces étais sont en général distant
de (0,80 2 1.20) m.

» Apres coulage de la dalle de compression :

Le calcul se fait en considérant la poutrelle comme une poutre continue, de Section en « T¢é »
avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis, elle supporte son poids propre ainsi
que les charges et surcharges revenant au plancher.

* Dimensions de la poutrelle : (B.A.E.L /Art A.4.1, 3)

La largeur de hourdis est déterminée par la relation suivante :

. L,-b,
b, =min| L_/10; y2

65 cm
4cm ¢ I— Q
18cm
- 2cm
12cm

32
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c 7y
Min (Ly/10 ; (Ly-b)/2) | / // /

b § / // -

L=33m

Figure.IIl.4. Disposition de la poutrelle sur le plancher.

AN:

b = min(330/ 10;[ D = min(33;26.5) = 26.5cm

+* Choix de la méthode de calcul :

Selon que les quatre conditions suivantes sont vérifiées ou pas, on appliquera déférentes
méthodes.

a) la méthode s’applique aux constructions courantes, c’est-a-dire lorsque q < 2g
ouq=< 5kN/m? ;

b) les moments d’inertie des sections transversales sont identiques le long de la poutre ;
c) les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 ;

d) la fissuration ne compromet pas la tenue du béton armé et de ses revétements.

v" Si les quatre conditions sont vérifiées la méthode forfaitaire est applicable.
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= Vérification des conditions :
a. Calcul de poids et surcharges des planchers :

- Plancher terrasse : G =5,44 x 0,65 = 3,536 kN/m* 5
} Q< 2G; SkN/m

Q=1x0,65 =0,65kN/m’

IA

o . _ _ 2
- Plancher habitation : G = 5,29 x 0,65 = 3,4 kN/m } Q< 2G; SN/’

Q=1,5x%x0,65 =0,975 kN/m*

IA

- Plancher service : G = 5,29 x 0,65 = 3,44 kN/m” } Q< 2G : SkKN/m”

Q=2,5x0,65 = 1,625kN/m’
E— La condition est vérifiée.

b. Le moment d’inertie est le méme dans les différentes travées considérées.

= La condition est vérifiée.

c. Les portées successives :

R S e QN QIS Y O
L, 33 7Ly 31 7Ly 31 L¢ 33 7Ly 36

|:> La condition est vérifiée.

d. La fissuration est considérée comme étant non préjudiciable ;

C——————= La condition est vérifice.

Conclusion :
Les quatre conditions sont vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

* Principe de la méthode : (BAEL91)

La méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des
moments sur appuis a des fractions, fixées forfaitairement, de la valeur maximale
du moment fléchissant Mo dans la « travée de comparaison », c'est-a-dire dans la
travée indépendante de méme portée libre que la travée considérée et soumise aux
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mémes charges. Les valeurs forfaitaires adoptées doivent avoir regu la sanction de
l'expérience

* Exposé de la méthode :
Valeurs des moments : les valeurs des moments en travée M; et sur appuis My, et M, doivent
vérifier :

LM, +(M,, +M,)/2 > max(1L05M,,(1+03a)M,)
2.M, > (1 + 0.3a)MO /2 dans une travée intérmidiaire,

M, > (1.2 + 0.3a)M0 /2 dans une travée de rive,

3. la valeur de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égal 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 d’une poutre a plus de trois travées.

Avec :

M, = % I? la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence.

a : Le rapport de charge d’exploitation a la somme des charges d’exploitations et
permanentes en valeur non pondérée.

0,3My; 0,5My, 0,4My3 0,4My4 0,4My4 0,4My; 0,5My, 0,3My;

G S /D N
NN A N

= Application de la méthode :

Notre ouvrage comporte des planchers différents selon la valeur de leurs charges permanentes
(G) et surcharges (Q), donc on va faire le calcul de la poutrelle pour les chaque cas.

A. Plancher étage service :
- Charge et surcharge :

G =529 x 0,65 = 3,44 kN/m?
Q=2,5x0,65 =1,625kN/m’

- Combination des charges:
ELU: 1.35G + 1.5 Q= 7.08 kN/ml;
ELS: G + Q= 5.065 kN/ml.
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- Calcul al’ELU:

Q.= 7.08 kN/ml

Yy Vv A 4 \ 4 A\ 4

A\ 4 \ 4

A\ 4 vV V y VL A 4

N 1 AN q

\

- Calcul des moments isostatiques:
o En travée:

III

+—3.600—*—3.300——3.100—

2 2
M, =M,, = ""81 _TO838 47k m
2 2
M, =M, =3l _TO83F g kN m
8 8
q, > 708x31°
M, =M,, =" - =850kN.m

8

o Aux appuix:

M, =M,=03M,, =03x1147 =3441kN.m
M, = My =05max(M,,; M, ) =05x1147=5735kN.m

v N v A

M, =M, =04max(M,,;M,,;) =04x9.637=3855kN.m

M, =04max(M,,;; My, ) =04x850=34kN.m

- Calcul de rapport « :

a =-2 =0.320
G+Q

1.2+ 0.3«
2

1+ 0.3a
2

= 0.648

= 0.548

1+ 0.3a =1.096

- Calcul des moment M;:
o Travée (I;VI):

Mt = maX{(l + O.SQ)MOI; 105M01} —

= max{12.571;12.043}
M, > 0.648 X 11.47 = 7.432kN.m

M, + M,

2

3.441 + 5.735

2

36
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Donc on prend M, = 7.983kN.m
o Travée (IL;V):

M, +M
M, > max{(1+ 0.3a)My;; 1.05My;;} — WTe
3.855 + 5.735
= max{10.562; 10.118} — > = 5.767kN.m
M, > 0.548 x 9.637 = 5.281kN.m
Donc on prend M, =5.767kN.m
o Travée (III ; IV)
M, + M, 3.855 + 3.4
Mt = max{(l + 0.3a)M01”; 1.05M0”1} — T = maX{9316, 8925} — #
= 5.688kN.m
M, > 0.548 x 8.5 = 4.658kN.m
Donc on prend M, =5.688kN.m
5.735 3 855 5.735
3.855
3.441 3.4 3.441

A A J

Av AW yﬁvﬁ\/ﬁ A

5.767 5.688 5.767

7.983 7.983

Figure.IIlL.S. Diagramme des moments a I’ELU.

- Calcul des efforts tranchants :
I1 est donné par la formule suivante :

_MW_Me qul

T l 2

; T,=T, +q, X1
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Apres calcul on résume les résultats obtenus dans le tableau qui suit :

tarvée | 11 111 I\ \Y VI
My 3.441 5.735 3.855 3.4 3.855 5.735
M, 5.735 3.855 3.4 3.855 5.735 3.441
L 3.6 33 3.1 3.1 3.3 3.6
T, -13.381 -11.112 -10.827 -11.12 -12.252 -12.107
T, 12.107 12.252 11.12 10.827 11.112 13.381
12.107
13.381 11.112
10.827 11.12 12.252
12.252 .12 10.827
11.112 13.381
12.107
v kN
Figure.lIl.6. Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.
N.B: M,max =7.983 kN.m
Tax = 13.381 kN.
¢ Calcul des armatures longitudinales : b=65
o Entravée :
- Position de I’axe neutre : —
ho
My = fou X b by x (@ = 2) -
4 B
M,,, = 14.2 x 100 X 65 X 4 X (18 - —) x 107>
2 [
M,,, = 59.072kN.m > M,max
Donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression. Do
M,max 7.983 x 10°
U= = = 0.026

u=0.026 - p = 0.987

~ bd%f,, 65x 182 x 14.2 x 100

u=0.026 <y = 0.186 —> SSA
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_ Mgmax _ 7.983x10°

A = = = 1.29 cm?
st bd o 0.987x18x348x100

Soit 3HA10=2.35cm’
o Aux appuis :
M,max = 5.735 kN.m

_ Mgmax 5.735 x 10°
"~ bd?f,, 12 x182 x 14.2 x 100

u =0.104 < p;y = 0.186 - SSA

u=0.104 - p =0.945

M, max 5.735x10°
A, =2 = = 0.97 cm?
st bd o 0.945x18x348x100

Soit 1HAI12=1.13 cm?

+ Calcul des armatures transversales :
e Diametre maximal des barres: (BAEL91/A.7.2)

8 < mi (bo-(b _ h)_ i (120_10_200>_57
s min{ 75015z ) = min| 7575105 ) = 5.7 mm
On opte pour @ = 6 mm.
o Espacement des barres: (BAEL91/A.5.1,22)

S; <min(0.9d; 40cm) = min(0.9 x 18;40cm) = 16.2 cm
Soit S, =15cm

- Calcul al’ELS:
qs = 5.065 kN /ml

Pour avoir les valeurs des moments et des efforts tranchants a I’ELS on multiplie les valeurs

obtenues a I’ELU par le rapport 3—5 = % = 0.715

Apres application on résume les résultats obtenus sous forme des diagrammes donnés ci-
apres :
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4.1
: 2.756
2.756 5 46

2.4[\6 A 2431 /\ A
A

/\
) ) v VAV A \/ ] VA
4123 4.066 4.066 4.123
5.707 5.707

Figure.IlL.7. Diagramme des moments fléchissant a I’ELS

8.656
0 567 7.945
7.741 795 8.76
8.76 7.95 7.741
7.945 9.567
8.656
KN

Figure.Ill.8. Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.
B.Plancher étage habitation :

- Charge et surcharge :
G =5,29x 0,65 = 3,44 kN/m’

Q=1,5x0,65 =0.975kN/m*

- Combinaison des charges:
ELU: 1.35G + 1.5 Q =6.106 kN/ml;
ELS: G + Q=4.415 kN/ml.
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- Calcul aI’ELU: Qu=6.106 kN/ml

\ 4 A 4 A 4 A 4 A 4 \ 4 A 4 A 4 A 4 A 4 VY V y VL A 4

N 1 DN o N m DN VX‘VIX

+—3.600——3.300—*—3.100——3.100——3.300—*+—3.600—

- Calcul des moments isostatiques:
o Entravée:

q.>°  6]106x36°

M, =M,, = 2 =9,891kN.m
I’ 3°

M, =M, = q”8 _6106x33 _ 8312kN.m
q, > 6,106x31°

M, =M, = = =7,334kN.m

8
o Aux appuix:

M, =M, =03M,, =03x9.891=2967kN.m
M, =M, =05max(M,,;M,,) =05x92891=4945kN.m

M, =M, =04max(M,,;M,,,;) =04x8312=23325kN.m
M, =04max(M,,;;; M, ) =04x7334=2933kN.m

- Calcul de rapport a :

a ==L =0220
G+0

1.2+ 0.3«

—— =0.633
2

1+ 0.3a

— = 0.533

1+ 0.3a =1.066

- Calcul des moment M;:
o Travée (I;VI):

M, + M,
M, =max{(1+0.3a)Mo;; 1.05Mp} — ———
2.967 + 4.945
= max{10.543; 10.385} — . = 6.587kN.m
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M, = 0.633 X9.891 = 6.261kN.m
Donc on prend M, = 6.587kN.m
o Travée (IL;V):

+ M,

M,
M, > max{(1+ 0.3a)My;; 1.05M;;} — ————

, 4.945 + 3.325
3 = max{8.86;8.727} —
= 4.725kN.m

2

M, > 0.533 X 8.312 = 4.430kN.m
Donc on prend M, =4.725kN.m
o Travée (III ; IV)

3.325 + 2.933
2

M, + M,

Mt = max{(l + 0.3“)M01”; 1.05M0”1} - >

= 4.689kN.m

= max{7.818;7.7} —

M, > 0.533 X 7.334 = 3.91kN.m

Donc on prend M, =4.689kN.m

4.945 3325 4.945

/\
A\

\ A A
WAVAVAVAVEW:
4725 4.689 4.689 4725

6.587 6.587
Figure.Ill.9. Diagramme des moments a I’ELU.

3.325
2.967

- Calcul des efforts tranchants :
Il est donné par la formule suivante :

_MW_Me quxl
w=—"7"7"73

Apres calcul on résume les résultats obtenus dans le tableau qui suit :

; T, =T, +q, X1

tarvée I II 111 1\% \Y VI
My 2.967 4.945 3.325 2.933 3.325 4.945
M, 4.945 3.325 2.933 3.325 4.945 2.967

L 3.6 33 3.1 3.1 3.3 3.6
T, -11.54 -9.584 -9.338 -9.59 -10.566 -10.441
T, 10.441 10.566 9.59 9.338 9.584 11.54

42



Chapitre 111 calcul des éléments

10.441
11.54 9.584
9.338 9.59 10.566
10.566 9.59 9.338
9.584 11.54
10.441
’ kN Figure.II1.10. Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.
N.B: M, max = 6.587 kN.m
Tae = 11.54 kN.
¢ Calcul des armatures longitudinales : b=65
o Entravée: / =
- Position de I’axe neutre : _— &
ho
My = fou X b by x (d = 2) -
4 B
M,,, = 14.2 x 100 X 65 X 4 X (18 - —) x 107>
2 [
M., = 59.072kN.m > M,max \ b,

Donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression.

_ Mymax 6.587 x 10° 0022
K= bd2f,, ~65x 182 x 142 x 100 -
u=0022- B =0.989 u=0.022 <y = 0.186 - SSA
M 6.587 x10°
A, =22 = . = 1.06 cm?

bdo,  0.989x18x348x100
Soit 2HA10=1.56 cm®

o Aux appuis :
M,max = 4.945 kN.m
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M,max 4,945 x 10°
bd2f,, 12 x 182 x 14.2 x 100

u= =0.09 < p; = 0.186 > SSA

i =0.09 - B =0953

M, max 4.945x10°
Ay = — = = 0.83 cm?
bdog 0.953x18x348%100

Soit 1HA12=1.13 cm?
++ Calcul des armatures transversales :
e Diametre maximal des barres: (BAEL91/A.7.2)

0 = min(220,125) = min (22,10,22) - 57
min T min {55105z ) = 5.7mm
On opte pour @ = 6 mm.

o Espacement des barres: (BAEL91/A.5.1,22)

S; <min(0.9d; 40cm) = min(0.9 x 18;40cm) = 16.2 cm
Soit S§; =15cm

- Calcul al’ELS:
qs = 4.415kN /ml

Pour avoir les valeurs des moments et des efforts tranchants a I’ELS on multiplie les valeurs
_ 4415

obtenues a I’ELU par le rapport = “1oe =0.723

Apres application on résume les resultats obtenus sous forme des diagrammes donnés ci-

apres :

3.575 2 404 3.575
2.404 )14
2.145 2.120 145
3.416 3.416 v

4.762 4.762

Figure.IIl.11. Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.
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7.549
8.343 6.93
6.751 6.933 7.64
7.64 6.933 6.751
6.93 8.34
7.549
v ON Figure.Ill.12. Diagramme des efforts tranchants a I’ELS

NB : on adopte le méme ferraillage de la poutrelle de plancher terrasse que celle de plancher
étage habitation.

III-2-3 vérification :

On effectue les vérifications seulement sur le plancher le plus défavorable (plancher étage
service).

III-2-3-1-vérification a I'ELU :

a- Condition de non fragilité : (BAEL91/A.4.2)
On vérifie la condition suivante :

_ 0.23XbXd X fi28

Ast = Amin - f
e
. 0.23x65x18x2.1
- Entravée: Ay, = % = 1.41 cm? < Ay, = 2.35cm?
. 0.23x12x18x2.1
- Auxappuis: Apy, = % = 0.26 cm? < Ay = 1.13cm?

——— > La condition est vérifiée.
b-vérification de I'effort tranchant: (BAEL91/A.5.1.1)

Vmax
T, =
v by.d

=Ty
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T, = min {0.2’% ;5MPa} = min{0.223;5} = 3.33 MPa (FNP)

_13.381x103

= = <T. = iti 3rifié
Ty 70180 0.62<7, =333 Condition vérifiée.

b- Influence de I'effort tranchant sur les armatures :
- Appuisderive: (BAEL91/A.5.1.312)

J YsVymax _ 1.15 x 13.381 x 103
- f 400 x 100

C——— > La condition est vérifice.

- Appuis intermédiaires: (BAEL/A.5.1.321)

Ay = 2.35cm? = 0.38 cm?

Mypmar =5.735 = 0.9d X Vymay = 0.9 X 0.18 X 13.381 = 2.16 kN.m

> La condition est vérifiée.

c- Influence de I'effort tranchant sur le béton: (BAEL91/A.5.313)

2y _ 08fas
by X 0.9d — 7,

2 x13.381 x 103
120 x 0.9 x 180

0.8 x 25
= 1.37MPa < —z = 13.33MPQ .o v vev e

d- Vérification de I’entrainement et de '’adhérence des barres :
(BAEL/A.6.1.3)
I, max

[ ——
0.9d x YU, — =°

Tse
Too = Wo X fipg = 1.5 x 2.1 = 3.15MP
YU; =3.14 x 12 = 37.68mm (périmetre minimal utile des barres).

13.381 x 103

_ = 2 2MPA ST = 3ASMP e oo oo
0.9 x 180 x 37.68 4= Tse v

Tse

e- Longueur de scellement droit: (BAEL91/A.6.1,221)

_ P xJe

4.7,

Ls

T = 0.6 X ¥2 X f55 = 0.6 X 1.5%2 X 2.1 = 2.835MPa
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1.2 x 400

I =2 4232
s~ 2 x 2835 cm

Soit [, = 45 cm.

o Longueur d’ancrage : l,=04l;, =04X%x45=18cm
III-2-3-2- vérification a 'ELS :
a- Etat limite d’ouverture des fissures :
Le calcul a été fait en considérant la fissuration comme étant peu nuisible car la
poutrelle n’est pas exposée aux agression, donc on a pas a faire cette vérification.
b- Etatlimite de déformation (vérification de la fleche) : (BAEL/B.6.8,424)

La fleche développée au niveau des poutrelles doit rester faible pour ne pas nuire a la
construction, et pour la vérifier on doit vérifier les conditions suivantes :

2 .

H : hauteur totale de section des nervures.
L : portée libre de la poutrelle.

Ay : section d’armature adoptée en travée ;
by : largeur des nervures.

d : hauteur utile de la section.

Mt : moment fléchissant maximal en travée.

qsl?> _ 5.065x3.6

M, : moment isostatique a ’ELS ; M, = o = 8.205kN.m
fe : limite d’élasticité.
h—20—0055> ! = 0.044 V
l -_— 360 -_— - —_ 22.5 _— - WEE EEE EES EES SRR EEE EEE EEE W
A, 2.35 36 3.6
= =001>2—=— =0.
by.d 12 x18 0.01 = fe 400 0.009 v
h_ 0.055 > —t_ _ 707 _ 0.046 v
l —_ . = 15M0 —_ 15 X 8205 —_ . Mas mms mms sEs sEs sms mms ommmw

— La fléche est vérifiée.
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Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées donc on opte pour le ferraillage comme schématisé
ci-dessous :

5T6 (e =20 cm)

5Té6 (e =20 crn) 1HA12
1T6
N —
_I/ L L /I g L4 I’ L4 g L2
1IT6
I ] L
3HAI10

Figure.Ill.13. Plan de ferraillage de plancher étage service

5T6 (e = 20 cm)

5T6 (e =20 cm) 1HA12

[ﬂ O,ﬁ Ny

2HA10

Figure.lIl.14. Ferraillage de plancher étage d’habitation.
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III-3-calcul des balcons :
II1.3.1.introduction :

Notre batiment comporte un balcon réalisé en dalle pleine de 15 cm d’épaisseur qui est
assimilé a une console encastrée a une extrémité. Le calcul se fera pour une bande de 1 m de
largeur sous les sollicitations suivantes :

G Q g

\

.
YYYNY v v ¥y vy
YYYVYVYYYVYVYIYY

0.9m

AN

N

Figurelll.15. Schéma statique du balcon
G : charge permanente uniformément répartie due au poids propre de la dalle pleine.

Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.
g : charge verticale concentrée due a I’effet du poids propre du garde corps.

I11.3.2. Détermination des charges et surcharges :

e (Charge permanente du balcon :

Eléments Epaisseur (m) Charges permanentes

(kKN/m*)
Dalle pleine 0.15 3.75
Carrelage 0.02 0.4
Revétements | Mortier de pose 0.03 0.60
Couche de sable 0.03 0.66
Enduit de ciment 0.02 0.36

Somme G=5.77

e (Charge permanente (concentrée) du garde corps :

Eléments Epaisseur (m) Charges permanentes
(kN/m?)
Brique 0.10 0.90
Enduit de ciment 0.02x2 0.72
Somme G=1.62
e Surcharge d’exploitation :
Selon le DTR Ia surcharge d’exploitation du balcon est : 0=3.5 kN/m”.
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IIL. 3.3. Combinaisons de charges
e A IELU

> Ladalle:
.= (1.35G +1.5 Q) x1m = (1.35 x 5.77) + (1.5 x 3.5) = 13.04 kN/ml

» Le garde corps :
gu=(135xg)x1m=135x1.62=2.187 kN

e AVPELS

> Ladalle :
qs=(G+Q)x1m=577+3.5=927kN

» Le garde corps :
gs=g=1.62 kN/ml

II1.3.4.Calcul des moments fléchissant

e APELU:

q.’
M, = > +g,x!

u

2
M, = BP0 187509 =7.25kNmi
e AVELS
2
M, = 2. +g, %!
2
M :m+1.62x0.9:5.21kN.ml

s

IIL.3.5. Ferraillage

11 consiste a 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
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e Armatures principales

Mu  7.25x10°

_ - —0.035 <u=0392 =——> SSA
bdf, 100x127x142 H

Hy

w,=0.035 =——> f=0.982

M 7.25x10°

4 = =1.76cm?

A = =
* Pxdxo,, 0.982x12x348

On adopte : 4HA8 =2.01 cm’ avec S;=25cm

e Armatures de répartition

Arzﬁzﬁzojcm2
4 4

Soit une section de 4HA8=2.01 cm’ avec S;=25cm
IIL.3.6. Vérifications a 'ELU

e Conditions de non fragilité (A.4.2,1/BAEL91modifié 99)

Amin 20.23Xb><dx&= 023)(100)(12)(%:1450772

e

Amin= 1.45 cm’ < Ay= 1.76¢cn’ = Condition vérifiée.

e Vérification de I'entrainement des barres (A4.6.1,3/BAEL91modifié 99)

7

u

T 09xdx YU,

S Z_-Se

V,=q,xl+g,
V. =13.04x0.9+2.187 =13.923kN

T =W x f.,=3.15MPa
ZU ; =nxxx® :Somme des paramétres utiles des barres
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n : nombre des barres
® : diameétre d’une barre.

ZUI_ = 4x3.14x8=10048mm
D’ou:

. . 13.923x10°
*0.9%x120x100.48

=1.28MPa <7 ,=3.15MPa =——>Condition vérifiée.

e Vérification au cisaillement (A4.5.1,2/BAEL91modifié 99)

%

u

"~ bxd

T <7,

Avec :

 —min { 0.15 fe2s

u

,4 MPa} =min {2.5,4 MPa}=2.5 MPa (fissuration préjudiciable).

b

_13.923x10°

r =011 <7 =2.5MP Condition vérifiée.
"~ 1000x120 v ¢ ==

=——> Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
I11.3.7. Vérification aI’ELS

¢ Contraintes dans le béton
o-bc < Gbc .
Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont

satisfaites :

- Lasection est rectangulaire

- La nuance des aciers est FEe400

_7_1-1- Sers
2 100

- a <
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Mi_725 | 4

Ms 521

Avec: y =

u=10.035 D S a=0.045

1'39_1+£=0.445

2 100

a =0.045 < 77_1+ % =0.445 =——> (ondition vérifiée.

e Longueur de scellement

La longueur de scellement droit est donnée par :

¢xf.

[ = i
4xt,

8

T =0.65xy> x £,,=0.6x(1.52x2.1=2.835MPua

7. : Contrainte d’adhérence.

ys . Coefficient de scellement

0.8x400 .
[[=. ———==2822 cm Soit: /=30 cm
4x2.835

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.

e Lalongueur de recouvrement:

D’apres 1’article (A4.6.1, 253/BAEL91modifi¢ 99), 1a longueur de recouvrement est fixée pour

les barres a haute adhérence a : L=04L,=04x30=12cm
On adopte : L, = 12¢cm.

¢ (Contraintes dans les armatures :

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification dans les aciers est inutile.

e vérification de la fleche

On peut se dispenser du calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées
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Zi [— 1—520.162%:0.0625:01/

h
L~ 16 90

1 M .:;>1_5:o_16zix§'—§1=0.1:>C.V

h
L 10 M, 0.9 10

A A2 pa e 291 6 0016<H2
b,-d £, 100x12

=0.0105MPa = CV

e

Toutes les conditions sont vérifiées. Donc on peut ne pas vérifier la fleche.

I11-4- calcul des portes a faux :

Les porte-a-faux sont réalisés en dalle pleine de 15 cm d’épaisseur, reposant sur un seul appui

et munis de poutre de chainage.
I11-4-1- ferraillage :
Dalle pleine : pour la dalle pleine on adopte le méme ferraillage que celle des balcons.

Poutre de chainage : voir chapitre : ferraillage des poutres.
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II1I-4-calcul de la salle machine :

II11-4-1- Introduction :

Notre batiment comporte une seule cage d’ascenseur munie d’une dalle pleine reposant sur
ses porteurs de 4 cotés, et elle est d’une surface de 3,2 m?.

La charge totale transmise par le systeéme de levage et la cabine est de 90 kN.

La vitesse d’entrainement : V= 1m/s.

! Uy
! _— ———
T
5 D] |
E !
Up|
f
U hy
200cm

I11-4-2- Etude de la dalle pleine :

Le panneau repose sur 4 appuis. Il est soumis a une charge localisée, son calcul se fera a
I’aide des Abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments engendrés suivant les
deux sens, en considérant la charge concentrée au milieu du panneau.

¢ Dimensionnement:

ht Z Lmax
30 Avec h;: épaisseur de la dalle pleine.

h, Zﬂ = 6,66 cm
30

Selon le RPA99/version 2003, h; doit étre au moins égale a 12 cm.
Soit h; =15 cm.

e (Calcul des sollicitations :

Calcul de py
l 1.60
=X =""" = <
Px l,  2.00 0.8 <1

55



Chapitre 111 calcul des éléments

—> La dalle travaille dans les deux sens
Avec :
L,=1.75cm
Ly=2.00 cm
Up =100 cm
Vo =100 cm
* Poids propre de la dalle :

G = (25 x 0.15 + 20 X 0.05) = 4.75 kN /ml

» Surcharge d’exploitation :
Q=1kN/ml

»  Charge localisée (due au systéme de levage) :
P =90 kN

A. Calculal’ELU:(v=0)

(p=08 => {ux = 0.0565

e Moments dus au poids propre :
q, =135XG+15%xQ=135%x475+15x%x1=7.912 kN/ml
M, = u, X q, X I2 —5 moment suivant la petite portée

M

y =Wy X M,  _, moment suivant la grande portée

Uy €t p, sont tirée de tables du PIGEAUD
M,; = 0.0565 x 7.912 X 1.6* = 1.144 kN m
M,; = 0.595 x 1.144 = 0.680 kN m

e Moments dus a la charge localisée :
P, =135XxP=135%x90=121.5kNm
My, = B,(M; +v X M)

My, = B,(M; +v X M;)
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My, M, : Coefficients donnés par les tables de PIGEAUD en fonction de py et le rapport
uv

oL
V : Coefficient de poisson.
P, : intensité de la charge concentrée

V, U : cotés de rectangle sur lequel la charge P s’applique.

p=0.2.8

U:U0+2X(hz_0+ ero)

V=V0+2><(hz—°+ ¢ Xep)

Avec :

& =1 (Revétement en béton)
Up=Vo=100 cm

eo =5 cm (épaisseur de la chape du béton)

=u0+260+h0=100+2><5+15=125€m
=

= Vy + 2y + hy = 100 + 2 X 5 + 15 = 125 cm
p=0.8

U_125_078
Ly 160
V—125—0625
Ly 200

Apres interpolation on obtient :
M; = 0.0752
{Mz = 0.0497
M,, = 121.5 % (0.0752 + 0) = 9.14 kNm

M

2 = 121.5 x (0.0497 + 0) = 6.04 kNm
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{

e Superposition des moments :
M, = M, + My, = 1.144 + 9.14 = 10.284kNm

M, =M, + M, = 0.680 + 6.04 = 6.72kNm

e Correction des moments:

Pour tenir compte du semi encastrement de la dalle, on réduit les moments calculés

aux appuis et en travées comme suit :

Les moments seront réduits de 15% en travées et de 70% sur appuis

v" En travées :
M'=0.85 x M= 0.85 x 10.284= 8.74 kN.m

M= 0.85 x My=0.85 x 6.04 = 5.134 kN.m

v" Sur appuis:
M% =03 x My=0.3x 10.284 =3.085 kKN.m

M%=0.3x My=0.3x6.04=1.812kN.m

B. Calcul al’ELS: (v = 0.2)
e moments dus au poids propre:

qs=G+Q=475+1=5.75kN/ml

B 1, = 0.0632
p=08 = {u, =0.710

M, =0.0632 x 5.75 x (1.6)* = 0.930 kN.m

My; =0.710 x 0.930 = 0.660 kN.m
e moments dus a la charge localisée:

h=90 kN, M; =0.0752 , M, = 0.0497

Mx> =90 (0.0752 + 0.2 x 0.0497) = 7.662 kKN.m

My> =90 (0.2 x 0.0752 + 0.0497) = 5.826 KN.m
e superposition des moments:

My = My + My =0.93 + 7.662 = 8.592 kN.m

M, = M,; + My, = 0.66 + 5.826 = 6.486 kN.m
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e correction des moments:
v' En travée:
M, = 0.85 x M, =0.85 x 8.592 =7.303 kN.m
M', =0.85 x My = 0.85 x 6.486 = 5.513 kN.m
v" Sur appuis:
M =0.3xM;=0.3x8592=2.577 kN.m
M,"=0.3 x My =0.3 x 6.486 = 1.946 kN.m

I11.4.3. Ferraillage:

Le ferraillage se fera a ’ELU pour une bande de Im de largeur et dans les deux sens
longitudinaux.

v' Sens xx :
» Aux appuis :
M 3.085 x 10° _
H= bd2fb, 1000 x (130)2x 14.2 0.013
w=0.013 ——> B =0.9935
. _ M% _ 3085x10° _ 2
Ase = Bdo,  09935x13x34 0.68 cm
soit A% =2.01 cm” = 4HAS avec S, =25 cm

» En travée :
. Mf  874x10°
1 bxfbuxd?  1000x14.2x1302

=0.036 < y; =0.392 ————> SSA
H= 0.036  — B =0.982

Mt 8.74x103

= = 1.96cm?
B.d.o, 0.982x13x348 cm

t _—
Ast_

Soit AL, = 4HA10 = 3.14cm’ avec S, = 25cm.
v' Sensyy:
» Aux appuis :

_oM§ 1.812x10°
H= bfbud 2 1000x14.2x1302

= 0.007

u=0.007<m=0.392 =——> SSA
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u=0.007 ——>p=0.9965

ME 1.812x103
@ =2 = = 0.40cm?
Bdog  0.9965x13x348
Soit A%, =4HA8 = 2.01cm? avecS; =25cm?
> En travée :
MY 5.134x10°
= Y — = 0.02

H= bfbud 2 100x14.2x1302
p<w ==> SSA —> B=0.99

M,  5.184x103

At, = =
St ™" Bdog  0.99x13x348

= 1.14cm?

Soit AL, =4HA10 = 3.14cm? avec S, = 25cm
I11.4.4. Vérifications
I111.4.4.1. Vérifications a 'ELU
A. Condition de non fragilité BAEL 91 : Art B.7.4

La notion de pourcentage de non fragilité consiste a présenter une section minimale
correspond au taux d’armature suivant :

3_
wxzwo( p")

W : Pourcentage minimal d’acier réglementaire.

Wy = 0.8%0 Pour les aciers FeE400

2

W, > 0.0008( ) = 88x 10~
W, : Pourcentage d’acier, c’est le rapport de la section des armatures sur la section totale du
béton

Amin

]/Vx: bh :>Amin:M/xXth

Apin =8.8x107* x 100 x 15 = 1.32 cm?
A > Ay = 2.01cm? > A,y = 1.32 cm?  —"—— Condition vérifide
B. Diameétre minimale des barres BAEL 91 ArtA.7.2,1

h 150

<L—=— =
Qmax_l() 10 1

5mm
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Dmax = 10mm < 15mm ' —  Condition vérifiée
C. Espacement des barres BAEL 99 ArtA8.2,42
L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes
v" Direction principale

S, < min{2h ;25 cm} = min{30;25} = 25 cm

S; =25cm=25cm - — Condition vérifiée

v" Direction secondaire

S; <min{3h ;33 cm} = min{45;33} =33 cm

S; =25cm < 33 ' — Condition vérifiée

D. Vérification de la contrainte tangentielle BAEL 91/99 Art A5.2,2

0.2 X fr28
Vb

max
Ty

bd

T, = <T, = min{ ;5MPa} = 3.33 MPa

Les efforts tranchants sont donnés par les formules suivantes :

v Au milieu de U

s = fu _ 1215 X 100 = 32.4 kN
Y 30U 3x125 o
v" Au milieu de V
pmax = o _ 1215 100 = 32.4 kN
Y T3V 3x125 ST
_324x10° 0.25 1P
T T000x 130 ¢
T, = 0.25MPa < 7, = 3.33MPa . —  Condition vérifice
E. Condition de non poinconnement BAEL91/99 Art A5.2,42
1
P,<—Xx0.045 XU, X hX f.8
147
P, = 121.5kN

U =2U+V)=5m

61



Chapitre 111 calcul des éléments

1 1
y—x 0.045 X U, X h X f.rg =15 X 0.045 x 5 x 0.15 x 25 x 103 = 562.5 kN
b .

P, =121.5kN <562.5kN ' —  Condition vérifice
Aucune armature transversale n’est nécessaire.
I111.4.4.2.Vérification a I'’ELS
A. Vérification de la fleche BAEL91 Art B.7.5

On peut se dispenser du calcul de la fleche, dans le cas d’une dalle rectangulaire
appuy¢e sur ces cotées, si les conditions suivantes sont vérifices :
h M A 2
> L . X

L, 20M,’ bd~ f,

h 1 _ 0.093
L, 160
M, 7303 0.042
20M, 20x8592
h = 0.093 > M = 0.042
L, 20M,
' ——— Condition vérifiée
A, 201 0.0015
bd ~ 100 x 13
2_ 2 _ 0.005
£, 400
A =0.0015 < 2 = 0.005
bd £
' ——Condition vérifiée
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B. Vérification des contraintes

Appuis| 2577 |2.01|0.155 | 0.935 |61.92| 0016 | 105.48 | 348 [1.70]15 | ok
travée | 7303 |3.14|0.242 | 0921 (4829| 0021 | 19425 | >*® [4.02] 15| ok
Appuis| 1946 [2.01]0.155 | 0935 |61.92| 0.016 | 79.65 | 3* [1.29| 15| ok
travée | 5513 |3.14| 0.242 | 0921 [4829| 0021 | 14664 | >*8 [3.04] 15| ok

C. Etatlimite d’ouverture des fissures BAEL 91 Art B.6.3

La fissuration est peu préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire.
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III-5- Calcul des escaliers :
III-5-1- Introduction :

L’escalier est un ouvrage constitué d’une suite réguliere de plans horizontaux (marches,
paliers) permettant, dans une construction de passer a pied d’un étage a un autre. Notre batiment
comporte deux cages d’escaliers a marches balancées.

III-5-2- Terminologie :

palier de repos

“~ poutre paliere

o

Y oilg

hauteur

palier intermediaire
d'etage

echapée

giron({g)

contre-marche (h)

nez de marche,

palier d% (e)
h 4

’ longueur de la paillasse (L)
N

aillasse

coupe verticale d'un escalier

Figure.Ill.16 : Coupe verticale d’un escalier.
e Emmarchement : longueur utile de I’escalier, mesurée entre murs ou entre limons.

e Hauteur de marche : distance verticale qui sépare le dessus d’une marche du dessus de la
marche suivante. Elle est souvent désignée par la lettre h.

e Le giron : distance horizontale mesurée entre le nez de deux marches consécutives. Il est
désigné par la lettre g.

e Contre marche : désigne la face verticale située entre deux marches consécutives.

e La marche : surface plane de I’escalier sur laquelle on pose le pied pour monter ou
descendre.
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e Palier : plate forme située en extrémité d’une votée.
e Volée : ensemble des marches d’un escalier, compris entre deux paliers consécutifs.

I1I-5-3- Etude de I'escalier d’étages courants :

Voiles

0.60-0.60.4

Voile

Poutre

1- Pré dimensionnement :

H=0.85m

L=2.1m 1,=0.6m

Figure.Ill.17 : schéma statique de 1’escalier.
e (Calcul de nombre de contre marche n et marches m :
Soit h=17 cm et g=30 cm.

H 153

ho 17

=9=>m=n—1=8marches

En tenant compte du plan d’architecture on aura 5 marches balancées.
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e Loide BLONDEL :
59em<g+t2h<66 cm=>59cm <30+ 2 x 17 =64 cm <66 cm => condition vérifice.

e Dimensionnement :

tgal = 228 04> a1 = 22030

ga =117 210 T T

1Mo 210 ks
cosal=7177" T cosal 092 o em

Avec L = Longueur réelle de la paillasse.

L=1L,+L,=226.55+ 60 = 286.55 cm.

286.55 286.55
ep <
30 20

IA

Donc =>955cm<ep<1432cm

On opte pour une paillasse d’épaisseur de 14 cm

e Détermination des charges et surcharges :
a- Charges permanente :

v volée:

Eléments Epaisseur (m) p (KN/m’) Charge (kN/m?)
Carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de passe 0,02 22 0,44
Couche de sable 0,02 18 0,36
Marche 0,17/2 25 2,125
Dalle pleine 0,14/cosa 25 3,80
Enduit de ciment 0,02 18 0,36
Garde corps 0,01 20 0,2

G=7,725

v Palier :

Eléments Epaisseur (m) p (kN/m°) Charge (kN/m?)
Carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de passe 0,02 22 0,44
Couche de sable 0,02 18 0,36
Dalle pleine 0,14 25 3,5
Enduit de ciment 0,02 18 0,36

G=4,74
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calcul des éléements

e Surcharge d’exploitation :
Le DTR B-C-22 nous donne Q = 2,5 kN/ml
2. Calcul des efforts internes :

a- Calculal’ELU:

v" Combinaison son des charges et surcharges :
= Volée:

Q= 135G+ 1,5Q=1,35x7,725+ 1,5 x 2,5 =14.19 kN/ml
= palier:
qQui=1,35G+1,5Q=1,35x4.74+ 1,5 x 2,5 =10.15 kN/ml

14.19 kN/ ml
10.15 kN/ ml
M

A YYVVVVVYVVVYVVYVYVYY

VVVVVVVVYVYVYYSB

A

A 4

Z.1m

Figure.Ill.18 : Schéma statistique du calcul

v Réactions d’appuis :
YF=0=>RatRg=14.19 x 2.1 +10.15x 0.6 = 35.89 KN/mL

YM/A=0=>Rgx2.1=14.19x (2.1)> x %+ 10.15x 0.6 x2.4 =45.90 kN
=>Rp=17kN=> R, = 18.89 kN.

(T,

14.19kN/ml
v" Efforts tranchants : \
1 trongon: 0<X<2.Im
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A
T(x) = 14.19 x x — 18.89 sgon T p
< d
x =0 => T(0) = -18.89kN

x==>T(2.1)=10.91 kN
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2" trongon: 2.1<X<27m 14.19 kN/ml
\ 10.15 kN/ml
T(x) = 1419 x 2.1 + 10.15 x (x — 2.1) — 18.89 M,
}[ A\ 4 A 4 A 4 A\ 4 A4 A\ 4 A\ 4
x=2.1=>T(2.1)=10.91kN Ral, 2am
x =2.7=>T(2.7) =17 kN x X

A
N

v" Calcul des moments fléchissant :
o 1%trongon: 0<X<2.1m

2
X
M(x) = ~1419 > +1889x

x =0=>M(x) =0kNm
x =2.1 =>M(x) = 8.38 kNm

o 2™ trongon: 2.1<X<27m
2.1 1
M(x) = —14.19 X 2.1 X (x — T) —10.15 X (x — 2.1)2 x 5t 18.89 X x

x=2.1=>M(x)=8.38 kN.m
x =2.7=>M(x) =0kN.m
v' Calcul du moment max :
T(x) =0 =>M(x) = Max
T(x) =1419%xx —1889=0=>x=1.33m
M (1.33) =12.57 kNm
Remarque :

Pour tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
coefficients réducteurs pour le moment My,,x aux appuis et en travée.

e Aux appuis :

M,=-0,3 x 12.57= - 3.771 kNm
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e FEntravée :

M;=0,85 x 12.57 = 16.68 kNm

e Diagrammes des efforts internes : 14.19 kN/ ml
} 10.15 kN/ ml
1
J
V.V V V V V VY Y Y Y YYYVYY YV V VVVVYVYYYY *
< Z-tm ; >
| — —_—
! 0.6m
T (kN) i
i 17
18.89 i
+
12.57
MAN.m \/ l
3.771 5 3.771
+
M_kN.m '
16.68

Figure.IIl.19 .diagrammes des efforts internes a ’ELU.
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b- Calcul al’ELS:

On suit la méme procédure que le calcul a ’ELU, puis on donne les résultats de calcul

sous formes des diagrammes suivants :

10.225 kN/ ml
} 7.24 kN/ ml
1A
J
V.V V V. V V VYV VvV VvV VY VY Y Y Y YYy V.V V YV VvV VY Y VY
- A
< Z-tm ; >
- — —
! 0.6m
T (kN) i
i 2
+ |
13.606 i
+
9.05
2.715 | 2.715
+ 1
M,kN.m |
7.69 !

Figure.IIl.20. Diagrammes des efforts internes a I’ELS.
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3. Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1 m de largeur.

b=100cm,h=14cm,d=12cm, c =2 cm.

o b=100 cm
v Armature longitudinales :

Aux appuis : M, =3.771 kN.m

_ Ma _ 3.771x10°
" b.d%fbu 1000 x 1202 x 14.2

p = 0,018 < = 0,0392 => SSA

w=0,018 =>B=0,991

Lo M. 3.771 x 10° 091 e
“ T B xdxa, 0991 x12 x348 x 102 ™
Soit A, =4 HA 8 =2,01 cm? avec St =25 cm
=  FEn travée : M;= 16.68 kN.m
_ 16.68x10° —
H = Tooo x1z07x1dz — 008 < w => 554
u=0,08=>p=0,958
M, 16.68 x 10° )
A, =416 cm

B xd x o5 0,9865 x 12 x 348 x 102
Soit A;=4 HA 12 =4.52 cm? avec St =25 cm

v Armature de répartition :
*  Aux appuis :

Soit 4 HA 8 =2,01 cm? avec St =25 cm
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=  FEn travée :

A, 452 ,
r =I=T= 1.13 cm

Soit A, = 4 HA 8 =2,01 cm? avec St =25 cm
4., Vérification :

a- Vérification al’ELU :

R/

% Condition de nom fragilité (ART 1.4.2.1 / BAEL 99):
A adopteé > Amin = (0,23 X b Xd X ftyg)/fe.
Amin = 0,23 X 100 X 12 X 2,1/400 = 1,449 cm?
aux appuis : A,=2,01 cm® > 1,449 cm? —_ ok
en travée = A, =4.52 cm?’ > 1,449 cm?’ — ok

% Influence de I'effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1.313/BAEL 99)

ZTmax fC'
Ope = —2 < 084
be ™ px09d Vb

2x18.89%x103

Ope =———— =0.34 MPa.
1000x0.9x120

0.879 = 0.8 2 = 13.33 MPa.
Yb 1.5

=>034 < 1333 MPa T————— condition vérifiée.

% Vérification de '’entrainement des barres : (Art A.6.1.3/BAEL99)
Uy —
= —_— —m—— < . =
Tse voxdxSul = Tse avec : Vu = Tmax.
Yui = périmetre utile des barres.
Yui = n ® 1 = 4x1.2x3.14=15.072 cm.
18.89x103

= 1.16 MPa.

’l’ =
S€  0.9%120%150.72

T, =1.5%2.1=3.15 MPa.

Tse < Tse —————— Condition v¢érifice.
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+ Longueur de scellement :

_0xf,

414

L

T, = 0.6 X P2 X fipg = 0.6 x 1.5? x2.1 = 2.835 MPa.

1x400

= = —=3527cm.
S T 4x2.835 7em

% Longueur d’ancrage :

La=0.4Ls=0.4x3527=14.10 cm.
Soit La =15 cm.
+ Répartition des barres :
e Armatures principales :

S; <Min (3h; 33) cm =Min (42 ; 33) =33 cm.
S =25cm <33cm => Ok.
o Armatures de répartition :
S; < Min (4h ; 45) cm = Min (56 ; 45) =45 cm.
S, =25cm <45cm => Ok.

b - vérification a I'ELS :
% Contrainte de compression dans le béton : (Art A.4.52/BAEL 99)

On doit vérifier que : g, < 0p,
O-_bc =0.6 fczg =15 Mpa

v' Aux appuis :
Ma =2.715 KNm. Aa=2.01 cm’.

_ 100xAa _ 100x2.1
17 pxd 100x12

=0.175

p; =0.175 => K,=58.53 => f; = 0.932
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1 1
K=—= ——=0017
Kq 58.53
e La contrainte dans l'acier :
__ Ma _ 2715x10% 120.77 MP
% T BixdxA, 0932x12x2.01 ' a
o, < 0, = 348 MPa ————— Condition vérifiée.

e La contrainte dans le béton :
0pe =KX 0,=0.017 x 120.77 =2.05 MPa.
Ope < Ope = 15 MPa ———————— condition vérifiée.
v En travée :

Mt = 7.69 kNm At=4.52 cm>.

_100x4, 100x4.52

PL="0a  tooxiz 037

p1 = 0.37 => K, = 38.19=> B, = 0906.

1 1
K=—= ——=00
K;  38.19 0.026

e Contrainte dans Pacier :
Mt 7.69%103
0. = =
S ByxdxA; 0.906x12x4.52

O-S < ES |:> COIlditiOl’l Vériﬁée.

=156.48MPa

e Contrainte dans le béton :

Ope = K X 04 =0.026 x 156.48 = 4.06 MPa.

Ope < O, . — Condition vérifiée.
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X/

+ Vérification de la fleche :

Selon ’article B.6.5.2 (BAEL99), si les conditions suivantes sont vérifiées ,on peut ne pas
vérifier la fleche.

Avec :
h : hauteur totale.
L : portée libre entre nus d’appui.
Mt : moment max en travée.
Mo : moment max de la travée isostatique.
A : section d’armature.
b : largeur de la section.

d : hauteur utile.

h . y . ,
= - < = ———————condition non vérifiée.

=> Donc on doit vérifier la fléche.

_ L 270
< = — =" =054cm.
f < fmax 500 _ 500 cm

Mt xL2

Avec: f = ——————
vee: f 100XE, X1 5,

Mt =7.69 kNm

Ev = 10819 MPa (voir chapitre I)

1.1xI,
14+uxA

Ir, = moment d’inertie de la section : v —
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= Ao 22 0037 => % = 0.37
P= 10xd looxiz U 7P =TS
0.02 xf. 0.02x%x2.1
A= ——= "= =0.022.
(243 O/b)p (2+3)%0.37
1.75 1.75x2.1
u=1- feoe _ . = 0.768.
4pos+fiog 4x0.022x156.48+2.1
=> 1 =10.768.
b
Io=(Y: +Y23)§ +15 Ay (Y, —c)*
2 2
P t154cd Ot 415%4.52x12
Y, = = =723 m.

bh+15A4; 100x14+15x%x4.52

Yzzh—Yl =14-723=6.77 m.

100

I, =(7.23%3 + 6.773)T+15 x 4.52 % (6.77 — 2)*

Io =24483.37 cm*.

_ 1.1X2448337
fv 7 140.022%0.768

= 26484.23 cm®.

f= 7.69%x10°x27002
T 10x10819x26484.23x10%

=1.95 mm.

£f=1.95mm < f. = 5.4 mm. -

=> le ferraillage adopté a I’ELU est satisfaisant.
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I11.7.4.Etude de I’escalier RDC (unités bureaux)

— 210 1.50
[ {1 ]
T 7]
7
| £ _
TR 77
N~ 8
| \ B
Lk |

1. Prédimensionnement :

A I H,=0,34m

H,;=1,36m

L’

04
A L=2,10m 1.5m

A

Figure.Ill.21 : schéma statique de 1’escalier.
e Calcul de nombre de contre marche n et marches m :
Soit h=17 cm et g=30 cm.

H 391

ho 17

=23=>m=n—1= 22marches

Le nombre total des marches a franchir est de 22 marches.
e Loide BLONDEL :

S9em<gt2h <66 cm=>59cm <30+ 2 x 17 =64 cm <66 cm => condition vérifice.
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e Dimensionnement :

H{ 1,36
tg o = — = —— =0,64 => o, = 32,92°
Ly 2,10
L L 2,1
Cosm:Tl: L’ = ! =——=25m
L' cos al 0,84
H, 0,34
tgop, =—=—7=0,22 => o= 12,77°
Ly 1,50
L L 1,5
Cos (12272 =>L’)= Z_ =2 _ 1,54 m
L cos a2 0,97

Soit L= la longueur réelle de la paillasse
AvecL=L+1,=1,54+2,5=4,04 m

404 404

<ep<— =>1346<ep<202cm
30 20

On opte pour une paillasse de 20 cm

e Détermination des charges permanentes:
+ PaillasseI:

Elément ep (m) p (kN/m’) Charge (kN/m”)
Carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 22 0,44
Couche de sable 0,02 18 0,36
Marche 0,17/2 25 2,125
Dalle pleine 0,20/ o, 25 5,95
Enduit de ciment 0,02 18 0,36

Gard corps 0,01 20 0,2
G=9,875

4 Paillasse II :

Elément ep (m) p (kN/m’) Charge (kN/m?)
Carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 22 0,44
Couche de sable 0,02 18 0,36
Marche 0,17/2 25 2,125
Dalle pleine 0,20/ a; 25 5,15
Enduit de ciment 0,02 18 0,36

Gard corps 0,01 20 0,2
G=9.075
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e Surcharge d’exploitation :

Le DTR B-C-22 nous donne Q = 2,5 kN/ml

2. Calcul des efforts internes :

a-Calcul al’ELU:

v Combinaison des charges et surcharges :
Paillasse I :
Qu=1,35%x9,875+1,5 x2,5=17,08 KN/mL
Paillasse 11 :
Quz=1,35%9,075+ 1,5 X 2,5 =16 KN/mL

qu1:\17,08 kN/ml qu2= 16 kN/ml

N S
A
A 2,lm 1,5m A

\ 4
A
y

Figure.II1.22 : Schéma statique du calcul a ’ELU
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-Diagrammes des efforts internes a ’'ELU :

w1 = 17.08kN/ml
%q — Guz = 16 kN /ml
YV YY VY LYy
A
: ' |
2.1m ! 1.5m

T(kN) Ar |
|
|
1792 m |
]
|
|
|

| _ 29.46
[
30.408 — I
|
i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
4 + 1
|
M (kN.m) [

27,07

|
|
|
i

8121 | _ ! _| 8121
+
i

2301

!
|
|
|

Figure.ll1.23 : Diagrammes des efforts internes a
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b-Calcul AI’ELS :

v" Combinaison des charges et surcharges :
Paillasse I :qs=G + Q =9,875 +2,5=12,375 kN/ml
Paillasse I :qs= G+ Q=9,075+2,5= 11,575 kN/ml

12,32kN/ml 11,575 kN /ml
N
N <

A=

2,11’11 1,511’1

\ 4
A
v

Figure.Ill.24 : Schéma statique du calcul a ’ELS
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-Diagrammes des efforts internes a I’ELS :

= 12.375kN/ml
%q’“ Guz = 11.575 kN
T Y Y Y YY YLy
A
\ ' i
71m ! 1.5m

T(kN) 4 i
!
!
178 m |
i
|
|

: _ 21.325
|
22.025 - [
|
|
|
[
|
|
|
|
[
|
i
i
|
\ +1
|
M (kN.m) T

19160
|
i
|
|
5.88 | O ' ~| sss
i
!
|
1666

i
|
|
i

Figure.Ill.25. Diagrammes des efforts internes a
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3. Ferraillage :

b=100cm h=20cm d=18 cm

Aq

Armatures longitudinales :

M, _ 8121x10° — 0.017
H= bd2f,, 1000x1802x14,2
p=0,017 <=> B =0,9915

M, 8,121 x 10°
= =1,3 cm?

T B dog 09915 x18 x348 x102

Soit 4 HA 8 =2,01 cm? avec St=25 cm

calcul des éléements

En travée :
M 23,01 x 10°
U= = - =0,05
bd%f,, 1000x180%x14,2
p=0,05<=> B =0974
M 23,01 x 10°
A, - =3,77 cm?

- B dog - 0,974 x18 x348 x10?
Soit 5 HA 12 = 5,65 cm? avec St =20 cm

Armatures de répartition :

A 2,01
L =""=0,5cm?
4 4

Aux appuis : A, =
Soit A,.=4 HA 8 =2,01 cm? avec St =25 cm

A 5,65
En travée : A, = Ta === l4lomw

Soit A,=4 HA 8 =2,01 cm? avec St=25cm
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4- Vérification :
A-vérification a PELU :

= condition de non fragilité :

Aadoptée = Amin = (0,23 Xb X d X firg /fe)
Amin = 0,23 x 100 x 18 x % = 2,173 cm?

Aux appuis : Aa = 2,01 < 2,173 =>C.N.V.
=> On doit augmenter la section :

soit:Aa = 4 HA 10 = 3,12 cm?

En travée : Aa = 5,65 < 2,173 =>C.V.

= Influence de I'effort tranchant sur le béton :

2 Tmax fcj 25
=M <0822 =08 x—=1333MP
% T px09d =y, 15 ¢

2x30,408 x103

=0,37<13,33 MPa=>C.V
1000 x0,9 X180

Opc =

= Vérification de I'’entrainement des barres :

4
S
0,9d2ui

S

TSE se

Yu; =3,14 x5x1,2=18,84cm

30,804 x 103
Tge = = 1,009 MPa.
0,9 x180 x18,84

T, = 1009 < T, =3,15MPa =>C.V
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* Longueur de scellement :

_ B fo  1,2x400
471, 4x2835

[, = 42,32 cm.

7, = 0,6 X P2 X fi2g = 2,385 MPa.
* Longueur d’ancrage :
La=0,4Ls = 0,4 x42,32=16,93 cm.
Soit La= 17 cm.

= Répartition des barres :

v' Armatures principales :
St < min(3h ;33 cm) = min( 60 ; 33cm)
St=20 cm <33 cm

v Armatures de répartition :
St < min( 4h ; 45 cm) = min( 80 ; 45¢m)
St=25cm <45 cm

B-vérification a I'ELS :

* contraintes de compression dans le béton :
Opc < Ebc = 0,6 fczg = 15 MPa.

o Aux appuis :
Ma=5_88 kN.m Aa=3,12 cm?

100 A 100 x3,12
pL = a — =0,17
b d 1000 x18

py = 0,17 => k; = 59,63 => B; = 0,933
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1 1
k—a— %—0,016

= ]a contrainte dans ’acier :

M, _ 588x103
T BidA, 0,933 x18 x3,12

O = 112,22 MPa.

0, <d, =348MPa => C.V

* la contrainte dans le béton :
ope =k X 0, =0,016 x 112,22 = 1,79 MPa
ope = 1,79 < g, =15 MPa => C.V
o Entravée :
Mt=16,66 KN.m At=5,65cm?

100 4, _ 100 X5,65
P1 = T4 T Tooo x18

= 0,314

pp = 0314 => k; = 41,82 => B, = 0,912

1 1
k—a— M—O,OZZL

= ]a contrainte dans ’acier :

M, 16,66 x 103
BidA; 0912 x18 X5,65

o, = = 179,62MPa.

o, <5, =348MPa => C.V

= ]a contrainte dans le béton :
o, =k X o, =0,024 X 179,62 = 4,31 MPa
ope = 4,31 <0y, =15MPa => C.V

= vérification de la fleche :

- L 360
f <f = 500 %—O,Um

Mt = 16,66 KN.m Ev = 10819 MPa
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1110, _ A, 1000 _
Iy = Toma P= "4 0,314

0,02 f 0,02 x2,1
A= T = = 0,026

@+2Y)  (2+3)0,314

1,75 1,75 x2,1
4p og frog 4%0,314%179,62%2,1
1= 0,983
b
=i —y3);+ 154, (y2- ©)?
2 2
PI+154; d  ~X 4 15%5,65x18
= = =38.,5
I Ty h+15 4, 100%200+15 x5,65 > e
y2=h—-y;=20-85=11,5cm.
lo=(11,5 - 8,53)%+15 +15 X5.65 (8,5 — 2)?
Io = 74747,35 cm®.
I = 1,1X74747,35 S0173.02 e
fv = 140,026x0,983 oo em
16,66 x10°x36002

f = = 0,25 mm

100x10819 x80173,02x104

f=025mm< 7,2mm => la fleche est vérifiée

I11.5.5.Etude de la poutre paliere :

1-Prédimensionnement :

C
A B
2.01m
1 /4: 37.07°
1.275m 09m 1.275m
L L
— <h <— => 04h <b <0,7h
15 10
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Chapitre IIT calcul des élements

L=3.69m

Avec : L = longueur de la poutre entre nus d’appuis.
h = hauteur de la poutre.

b = largeur de la poutre.

9
360 _p, 369
15 10

=> 246 <h <369
On prend h=35 cm
04h <b <0,7h => 14 <b <245

On prend b=30cm

» Exigence du RPA 99 version 2003 (art 7.5.1)
b=30>20cm h=35 >35cm h/b=1,16 < 4
Les dimensions adoptées pour les poutres palieres :
(b xh)=(30 x35)

2-Détermination des charges:
= poids propre de la poutre :
Partie AetC:
G=25x%x0,3 x0,35=2625kN.m

Partie B :
G=25%03 %035 X —— =3322kN.m
cCoSs

= Effort tranchant a I’appui :
ELU : Tu=29,46 kN

ELS : Ts =21,325 kN
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* Poids du mur extérieur :
Partie A: G=2,54 x 2,01 =5,105kN/ml
Partie C: G=2,54 X 1,33 = 3,378 kN/ml
Partie B : elle est soumise a un chargement trapézoidal.
Point 1 : 5,105 kN/ ml point 2 : 3,378 kN/ml.
3-Combinaison des charges:
ELU:
Partie A: Quu = 1,35(2,625 + 5,105) + 29,46 = 39,895 kN /ml
Partie B :
Point 1 : Quz1 = 1,35 (5,105 + 3,322) = 11,376 kN /ml
Point2: Q,p1 = 1,35(3,322 + 3,378) = 9,045 kN /ml

Partie C: Q¢ = 1,35 (2,625 + 3,378) + 29,46 = 37,564 kN /ml

ELS:
Partie A: Qg4 = 2,625+ 5,105 + 21,325 = 29,055 KN /mL
Partie B :
Point 1 : Qs = (5,105 + 3,322) = 8,427 KN /mL
Point2: Qs1 = (3,322 +3,378) = 6,7 KN/mL

Partie C: Qg = 2,625+ 3,378 + 21,325 = 27,328 KN /mL
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Chapitre 111 calcul des éléments

4-Calcul des efforts internes :

A-calcul ATELU :

39,895 kN /ml
N

37,564 kN /ml
N 11 \\
y y
A 1,275 m 0,9 m 1,275 m

Figure.Ill.26. Schéma statique du calcul a ’ELS

> Réactions d’appuis :

NF=0 <> R+ Ry =39,895+ 1,275 + (-22""2) x 0,9 + 37,564 +
1,275 = 107,95 kN

S M/A=0<=>39,895 x 2> 137,564 x 1,275 x 2,812 + (1225 x 0,9

1 %09+41,275) +9,045 x 0,9 x (22 + 1,275
3 2

=>Rp=52,988 kN; Ru=54,965kN.

> Effort tranchant : 30.895KN/ml
1% trongon :0 < x < 1,275 m

T(x) = 39,895 x — 54,965 YV VvV Vv /

A
{x = 0 <=> T(x) = —54,965 kN \/

x =1,275m <=>T(x) = —4,099 kN 2.331kN/ml

29" trongon: 0 < x <09m

T(x

3 o . X
Détermination de la charge q en fonction de x : I<

v

X 2,331
= x => qx=_09 X

90
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Chapitre 111 calcul des éléments

qx=2,99 x

T(x) = —3 X 2.59 x* — 9,045x + 52,985 — 37,564 X 1,275

Mix) 37,564kN/ml
X 5kN/ml

{x =0<=>T(x) =5,091kN /\i%w/m\ \
x=09m<=>T(x) = —4,098 kN v

(x)
/ v v \ 4 y y Vv
N > 1275 |
’ 37,564kN/ml 52,985kN
3*¥ trongon :0 < x < 1,275 m M(x) \\
T(x)=-37,564 x + 52,985 T(x) / vV VvV v
y

{x =0 <=> T(x) = 52,985 kN \,/< X >
x =1,275m <=>T(x) = 5,091 kN 52,985kN

> Moments fléchissant :

“ trongon :0 < x < 1,275

2

X
M(x) = - 39,895 L} + 54,965 x

{x =0<=>Mx)=0
x=1,275m <=> M(x) = 37,653 kN.m

2% trongon :0 < x < 0,9

1,275 2 2,59
M(x) = 52,985 (x + 1,275) - 37,564x 1,275(~—— + X) = 9,045 "7 — ( - x) X X X g

{x =0<=>M(x)= 37,023kN.m
x =0,9m <=> M(x) = 37,627 kN.m
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Chapitre IIT calcul des élements

3% trongon :0 < x < 1,275
M(x) = - 37,564 = + 52,985 x

{x =0<=>Mx)=0
x=1275m <=> M(x) = 37,023 KN.m

» Calcul du moment max :

T(x) =0 => 39,895 x — 54,965 =0=>x =1,38m
M(1,38)=37,863 KN.m

» Calcul des moments réduits :

Aux appuis : Ma=—0,3 X 37,863 = —11,359 KN.m
En travée : Mt = 0,85 x 37,863 = 32,183 KN.m
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Chapitre 111 calcul des éléments

-diagrammes des efforts internes a I’ELU :

39,895 kN /ml
195 kN /m 37,564 kN /ml
N 11 N
.45 p-
y
[> 17278 m o Iﬂ()m L 17278 m Z
i L |
T(x) < 1.38m >
|
[ 52,985
[
i 1
!
- !
54,965 :
i
|
i
i
[
i
i
b
!
!
|
M(x) 37,863
KN.m I
!
|
i
!
11,359 ! 11,359
|
I
i
!
> |
!
32,1|83
i
M(x) :
KN.m v | v

Figure.Il1.27 : diagramme des efforts internes a ’ELU
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B-calcul al’ELS :

29,055 kN /ml 27,328 kN /ml
\ ’ \
\ 8,427 Ny
[T LT
A 1,275 m 0,9 m 1,275 m

Figure.Il1.28 : Schéma statique du calcul a I’ELS

> Réactions d’appuis :

YF=0 <> R+ Rp = 29,055+ 1,275 + (222
78,695 KN

) X 0,9 + 27,328 x 1,275 =

N M/A =0 <=>345Ry = 29,055 X 2> + 6,7 x 0,9 x 1,725 + (22

2
. ) % 09 x 15752 +

27,328 x 1,275 X 2,8125
=> Ry = 38,62 kN R, =40,075 kN.

> Effort tranchant :

29,055kN/ml
“ trongon :0 < x < 1,275m

/ (x)
T(x) = 29,055 x — 40,075 ! T(x

A
{x =0 <=>T(x) =—40,075kN \/

x=1275m <=>T(x) = —3,029 kN 40,075kN

261’1’16

trongon: 0 < x <09m 1.727kN/ml

-Détermination de la charge q en fonction de x :

X I => q, = 1727 - >
09 1,727 X 0,9

v

y
v
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Chapitre 111 calcul des éléments

qx= 1,92 x
T(x) = —3 X 1,92x% — 6,7x + 38,62 — 27,328 X 1,275

{x =0<=>T(x)=3777 kN
x =0,9m <=>T(x) = —3,031 kN M(x)

27,328kN/ml

X > L:275m N

3*"*trongon :0 < x < 1,275 m

T(x)=-27,328 x + 38,62
M(x)

’ 27 RIRIN Ayl

38.62kN

{ x=0<=>T(x)=3862kN /
x =1,275m <=>T(x) = 3,777 kN T(x)

N

> Moments fléchissant : \/ < X

< trongon :0 < x < 1,275
M(x) = - 29,055 = + 40,075 x

{x =0<=>Mx)=0
x=1275m <=> M(x) = 27,479 kN.m

2 trongon :0 < x < 0,9

x2 (1,92 x

1,275
M(x) = 38,62 (x + 1,275) ~ 27,328x 1,275(~5~+ %) = 6,7 — — (= ) X x X

{x =0<=>M(x)= 27,028kN.m
x=09m<=>M(x) =27567kN.m
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Chapitre IIT calcul des élements

3% trongon :0 < x < 1,275

2

M(x) = - 27,328 x? +38,62 x

{x =0<=>Mx)=0
x=1,275m <=> M(x) = 27,028 kN.m

> Calcul du moment max :
T(x) =0 => 29,055 x — 40,075 =0=>x=1,38m
M(1,38)=27,637 kN.m

> Calcul des moments réduits :
Aux appuis : Ma=—0,3 X 27,637 = —8,291 kN.m
En travée : Mt = 0,85 X 27,637 = 23,49kN.m
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-diagrammes des efforts internes a I’ELS :

29,055 KN /mL

27,328 KN /mL
N

\ 8,427 N
[T D
y A A
A 1,275 m 0,9 m 1,275 m
T(x)(kN) |« 138 m >
i 38.62
i +
40.075 |
L
M(x) 27.637
kN.m i
8.291 i 8.291
v
23.491
M(x) v | v
kN.m

Figure.Ill.29 : diagramme des efforts internes a I’ELS
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5-Ferraillage :

e Calcul des armatures longitudinales :

o Aux appuis : Ma= 11,359 kN.m

M 11,359x10°
U= = > = 0,024
b d* fpu 300x330°x14,2
p=0024 => B =0,988
M 11,359 x10°
A, = —2—= = 1cm?

B dog  0,988x33x348x102

Soit A, =3 HA 10 =2.34 cm?

o Entravée : Mt = 32,183 kN.m

M 32,183x10°
p=—r—= —— =007
b d?fpy 300%3302x14,2
i =0024 => B =0,988
M 32,183 x10°
A, —— = 2,90cm?

"~ B dog  0,988x33x348x102
Soit A, =3 HA 12 = 3,39 cnp?
Aadopt se = 3HA10 + 3 HA12 = 2.34 + 3,39 = 5.73 cm?

o Exigence du RPA 99 version 2003 (Art A5.2.1):

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5 % en toute section :

0,005b h = 0,005 x 30 X 35 = 5,25 cm?

Agdopt ée = 5,73 cm? > 5,25 cm?

® [ es armatures transversales :

®, < mi (h-cb-b)
¢ =M P01,
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350 300
D, < (E; 10;?) = (10; 10; 30) On prend ®,=8mm

Soit 4HA8 =2.01 cm® un cadre et un étrier.
6- Vérification :
A- Vérification a 'ELU
e Condition de non fragilité BAEL91:ArtA4.2,1
fezs

e

Agg 2 Anin =0.23 X b xd

2.1
Amin = 0.23 X 33 X 30 X 7= = 1.19cm”

Entravée: A, =3.39cm?>A,;, =1.19cm* ————_ condition vérifiée

Aux appuis : Ay, = 2.34cm? > Ay, = 1.19 cm* =————=—= condition vérifiée

e Vérification de I'effort tranchant BAEL 91 /modifiées99 : Art A.5.1, 211
T,
= <7T
T pxad="
T, = 54.965 kN
_ 54.965 x 103 _ 0,55 MP

T T300x330 00

0.2
‘_[u = mln{_ X f;:28 ; 5 Mpa}

Vb
_ _(0.2x 25 _
T, = min {T ;5 }MPa = min{3.33 ; 5}MPa = 3.33 MPa
T, = 0.55MPa < 7, = 3.33 MPa ————————— Condition vérifice
Donc le béton seul peut reprendre 1’effort tranchant (les armatures transversales ne sont pas
nécessaires)
e Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton BAEL91: ArtA.6.1,3

TseSTse:qJXftZB

T, = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa
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se = .94z,

YU, = ném = 3 X 3.14 x (1.2 + 1) = 20.724 cm

54.965x103

T = —X0_ — (.89 MPa
0.9x330%207.24

Tge = 0.89 MPa < T, = 3.15 MPa — Condition vérifiée

o Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis

v' sur les aciers

M,
Ay > L15(T +52)
B fe
M,
LIS(T+ 50 115 54065 x 107 _ 11359 10° 10-2 = 048em?
3 ~ 200 \°™ 0.9 x 0.33 - aean

Agp = 2.34cm? > 0.48 cm? Y Condition vérifié

v" Influence sur le béton BAEL 91modifiée99 : Art A.5.1, 313

2T, 0.8
o'bc_bXa<WXfc1
2T, . 54.965 x 103 123 MP

% T 1% 09d  “300x09x330 a

1 1
0.8 fo = —= % 0.8 x 25 = 13.33 MPa
b

1.5
= 2.70 MPa < 15.50 MPa ——— Condition vérifiée
e Longueur de scellement BAEL91 : ArtA.6.1,3
L= ¢ x_f <
4 X T

To = 0.6 X P2 X fipg = 0.2 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPa

d x 400

Ly = ————=35.27®
°  4x2835

Le BAEL limite Ly = 40® pour FeE400
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Li=40Xx1=40cm

e longueur d’ancrage :
L, =0.4L; =04 x40 =16 cm

Onprend L, = 16 cm

e Espacement max des armatures transversales BAEL91 : Art A.5.1,22
S; < min(0.9d,40cm)
S; < min(29.7,40cm) = 29.7cm

Selon RPA 99 /version 2003  (Art 7.5.2.2)
v" En zone nodale

4, 20003 XS xb =S < — 201 22.33
) XSXb= = =22.
6= =0.003xb _ 0.003 x 30 o
h

S, < min {Z; 12c1>} = min{8.75; 12}
Soit S; = 10 cm

v" En zone courante (travée)

h
S < 5= 17.5cm
Soit S; = 15cm
B- Vérification a I'ELS

e Vérification de la fleche BAEL99 : Art B.6.5,2

Pour se dispenser de calcul de la fleche on vérifie :
h 1
_->__
[l — 16
35 1 ... ;e s
— =0.09>—=10.06 —————"— (Condition vérifiée
370 16
ho M,
>
[ = 10M,
35 23.491 .. L e,
— = (. — = 0. — —
270 0.09 > T0%27 637 0.084 Condition vérifiée

101



Chapitre 111
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4, 42
<
bd = f,

339 _ 0.0034 < 22 = 0.01
30x33 400

e Etatlimite d’ouverture des fissures

——————— (ondition vérifiée

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire

o Etatlimite de résistance de béton a la compression

« En travée :
M = 23.491kN.m et A, = 3.39cm?

A, 3.39

X 100 =

b xd 30><33><100=0.342

p1(%) =

p1 = 0.342 = K; =39.95 et 3; = 0.909
v" La contrainte dans ’acier
M 23.491 x 103

BAEL 91:ArtA4.5,2

—— Condition vérifiée

—— Condition vérifiée

= = = 231 MP
Ot TBxdxA, 0909 x 33 x 3.39 a
os = 231MPa < 6, = 348 MPa .
v Contrainte dans le béton
Ot Ot 231
K = = =—=—-—-=0578 MP
1= o % Tk, T 39095 4
Ope = 5.78 MPa < Ope = 15 MPa
% En appuis
Aap 2.34
p1(%) = x 100 X 100 = 0.21

bxd ~ 30 x33

p1 =0.21 =K, =52.57 et B; = 0.926
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v La contrainte dans ’acier

My . 8291x10° 115.95 MP
Ot T BXdxA,, 0926x33x234 a
o, = 115.95 MPa < 5, = 348 MPa ' ~— Condition vérifiée
v" Contrainte dans le béton
K - Ot . _ Oy 11595 220 MP
1T o e TR, T 5257 4
Op. = 2.20 MPa < 6}, = 15 MPa Condition vérifice
Conclusion :

On adopte les armatures calculées a I’ELU car sont vérifiées a I’ELS.
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Chapitre IV modélisation

IV.IL. Introduction

La méthode dynamique modale spectrale permet d’avoir le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul, pour chaque mode de vibration .Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la
réponse de la structure.

Quand on considére une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique signifie une variation dans le temps, ceci rend I’étude plus complique voir
impossible quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infinie de degré de liberté.
Pour cela, les ingénieurs essayant de simplifier les calculs, en considérant non pas la

structure réelle mais un modele simple qui doit étre le plus proche possible de la réalité.

Pour notre étude, nous avons décidé de faire cette partie de calculs en utilisant le

logiciel ETABS Version 9.7.1

IV.11. Etapes de modélisation
Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
1-Introduction de la géométrie
2-Spécification des propriétés mécaniques de 1’acier et du béton.
3- Spécification des propriétés géométriques des €léments (poutre, poteaux, voile...)
4-Spécification des conditions aux limites
5-Définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E)
6-Affectation des charges revenant aux ¢léments.
7-Introduction des combinaisons d’actions.
8-Définition des nceuds maitres et inertie d’étages.
9-Exécution de I’analyse et visualisation des résultats.
1.Introduction de la géométrie du modéele
a) Choix des unités : apres le lancement de I’ETABS, la premiere étape consiste au
choix des unités et cela se fait avec la fenétre qui se trouve 1’anglet droit inferieur on

sélectionne kKN.m comme unités de base pour les forces et déplacements.

%354 Y2471 2306 [One Sty =||GLOBAL = |[FMm =)

b) Géométrie de base : dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne :

File—— New model —— No—— Custom grid spacing—— Edit grid
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modélisation

Cette opération permet d’introduire:

-Le nombre de ligne dans la direction X
- Le nombre de ligne dans la direction Y
-Le nombre de travée dans le sens Y
-Hauteur d’étage

-Longueur de travée dans le sens X
-Longueur de travées dans le sens Y

-Le nombre d’étage

-la hauteur d’étage courant

-la hauteur d’étage RDC
Building Plan Grid System and Story Data Definition . [l A
Edit  Format
Grid Dirmensions (Plat] Stary Dimensions < Giid Data
(% Unifoim Grid 8pacing (% Simple Story Data GidiD | Spachy |

Mumber Lines in, Direction '9— Mumber of Staries 'W—
Muraber Lines in ¥ Direction '8— Typical Story Height '391—
Spacing in » Direction '239— Battam Story Height '305—
Spacing in ¥ Direction '288—

(" Custom Stom Data

(" Custom Grid Spacing

Frimary
Frimary
Frimary
Frimary
Frimary
Frimary
Frimary
Frimary
Frimary

Shaw

Show Top
Shaw T
Show T B
Show Top B
Show Top -
Shaw T B
Shaw T
Show o B

Line Type | Wishilty | BubbleLoc | Grid Color &
Top

|

| Y Grid Data

GidlD | Spacrg |
fald Struchural Objects LZ
B
I—H—I | H—H—H | T O R \__
| b ] E=
I e i N e
I—Hh—1 | R—w—n | OGO : R e
SteelDeck  Staggered FlatSlsb  FlatSlabwith  WalfleSlab  Two'Wayor  Grid Only —g
Truss Perimeter Beams Ribbed 5lab BiF

Cancel

Frimary
Frimary
Frimary
Frimary
Frimary
Frimary
Frimary
Frimary

LineType\ Yisibility |Eubb\eLoc Grid Color - &
Left h

Show

Show Lt
Show Lt
Show L
Show Lt
Show Lt
Show Lt
Show Lt

|

| Z1l

Carcel

~ Display Grids as-

(" Didinates & Spacing

[ Hidz All Grid Lines
[ GhietoGid Lines

BubbleSize  |1.25

Reset to Default Color

-Apres validation de l'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une en 3D et

I’autre a 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.
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Et pour vérifier les dimensions de la structure :

modélisation

La barre des taches supérieur ......... set building view option....... dimension lines :

setuiang vew cpticr T I

(v

i B I B B

~

v
-
v
-

r

Yiew by Colors of:

Objects

Sechions

b aterials

Groups  Select
Dezign Type
Typical Members
B &' Printer

Colar Printer

Special Effects

Object Shrink
Object Fil
Object Edge

Extruzsion

Apply to All Windows

Object Prezent in WView

[v Floar [Areal
v Wall [trea)
¥ Ramp [4rea)
[v Openings [4rea)
¥ AllNull Areas
[v Column [Line]
[+ Beam [Line)
[v Brace [Line]
[ Links [Line]
v Al Mull Lines
[v Paint Objects
¥ Irwisible
[ Links [Fairt]

Defaultz |

Object Wiew O ptionz

[ Arealabels

[ Line Labels

[ Point Labels

[ AreaSections
[ Line Sections
[ Link Sections
[ Arealocal Axes
[ Line Local Axes

Piers and Spandrels

[ Pier Labels
[~ Spandrel Labels
[ Plier Axes
[ Spandrel Axes

o |

Vizible it Wigw
W Shory L abe
v [imengion Lines

[v Reference Lines

<]

Gnid Lines
Secondary Gridz
Global Axes
Supports

1k % <A

Springs

Cancel
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[ EndOffsets

[ Joint Offsets

[ Output Stationg

Other Special ltems
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Apres avoir effectué cette opération on aura la vue en plan suivante :

mC
©
©
®
6
©
&

LR G O

Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton :

Etape 2: La deuxieme €tape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux
en 1’occurrence, 1’acier et le béton.
Define—— Material properties » Conc—— Modify /Show Material
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Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a définir les propriétés mécaniques des
matériaux en entrant les valeurs suivantes :
e Le béton (concretes)
-Masse per unit volume :(masse volumique béton): 2.5 kN/m’
-Weight per unit volume: (Poids volumique béton) : 25 kN/m’
-Modulus of Elasticity: (Module de Young) :32164200 kN/m*
-Specified concrete comp strenght: (contrainte maximal du béton a la compression) :
25000 kKN/m’
-Bending Reinf,Yield Stress : (contrainte maximal des aciers longitudinaux) : 400000 kN/m*

-Shear Reinf,Tield Stress :(contrainte maximal des aciers transversaux) : 400000 kN/m*

Dizplay Color
M aterial Hame BETOM Calor _
Type of Material Type of Design
(% |zatropic " Orthotropic Design Concrete

Analysiz Property Data Design Property Data [AC] 318-054BC 2003)

Mazs per unit Volurme 25 Specified Conc Comp Stength, f'c | 25000,

Weight per unit Walume 25 Bending Reinf. Tield Stress, fy 400000,

Moduluz of Elasticity 22164200, Shear Beinf. vield Stress, fus 400000,

Poisson's Ratio 0z [ Lightweight Cancrete

Coeff of Thermal Expansion 9.900E -0 Shear Strength Reduc. Factor

Shear Modulus 13401750,

akK | Cancel

Etape 3:Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux,

dalle, voile...)

La troisieme étape consiste a ’affectation des propriétés géométriques des €léments.
On commence d’abord par affecter les sections des poutres principales et ceci de la maniere
suivante :

Define—— Frame sections — Add rectangular
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Properties Choose Propeny Type for SAdd
Type in property to find: [ Impert 1A/ide Flange ~ |

T s e A~ dd Rectangular LI
ST E
e e Chck o

WERT2 [ Edd Hew Propestw..._. |
WENTE |

WAERE. 5 Cietete Progety i

ok | Cancel |

La boite de dialogue suivante permet de définir la géométrie de la section
-Section Name (nom de la section) : PP 35x40 (poutre principale)
-Material (matériau défini) : Concrete (béton).

-Depth (hauteur de la poutre) : 0.4

-Width (largueur de la poutre) : 0.35

— Design Type — 1

" Colunn Beam
Section Name PPIB440 -
- Concrete Cower to Heb enter
Properties Property Modifiers Material |III. 025
Section Properties... | Set Modifiers... | BETON = [0.nzE
Dimensians " einforcement Owverrides for Ductile Beams
Depth [t3] 04 ‘ g ‘ Left Flight
— EEEE 0. o
Widh (2] 0% / T | |
+ / 7 Battom JI:I ]I:I.
v -
e o
Reinf L.
e Dizplay Calor .
oK | Lancel | N Ok I ‘Cancel ]
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- Nous procéderont de la méme maniere pour les autres éléments, en affectent column

pour les poteaux.

Apres avoir fini la modélisation des éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer aux
éléments plaques (dalle et voile), on commence d’abord par définir leurs caractéristiques
géométriques, on choisit le menu :

Define—» Area Sections —» Add New Section

Dans la boite de dialogue qui apparait, on défini leurs propriétés

Plancher Voile de contreventement

FLAMCHER

Section Mame

|"-«"EIILE

Section Hame

b aterial OTHER b b aterial | BETOM hd |

Thickness Thickness

Membrane lmi Membrane IUE*
Bending l'ﬂi Bending |E|27
Type Tupe

" Shell & Membrane 7 Plate ¢ Shell ¢ Membrane 7 Plate
- [ Thick Plate

Load Diztribution
[v Use Special Dneway Load Distribution

Set Modifiers. .

Dizplay Color l_

Cancel
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Load Distribution
[ Usze Special Oneway Load Diztribution

Set Modifiers. ..
(1] 4 I

Dizplay Color .

Cancel |
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Dessin des élément de la structure :

Pour affecter les section précédente aux differents éléments on va suivre les étapes suivantes :

Y7959

seléctionner les éléments de meme section en cliquant dessus avec la souris

Dans la barre d’outil on clique s iX; , on aura une boite de dialogue qui est celle de
define frame section , on choisit la section appropriée aux éléments séléctionnés et on
valide avec OK .On refait le méme travail jusqu’a dimensionner tous les éléments de

I’ossature

pour rajouter les voile on clique s — pour definir sa longeur « L » et on active

Puis on dessine

Pour affecter shel section au voile , en le séléctionne et on clique sur = puis on

choisit la section correspondante dans la liste de define shell sections

La structure obtenue est :

RS
6
o
@
.
@
RS
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Vue 3D :

Spécification des conditions aux limites

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes..ect) pour la
structure modélisée.

a) Appuis
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Les poteaux et les voiles sont supposés parfaitement encastrés dans les fondations. Pour
modéliser cet encastrement on sélectionne les noeuds du RDC puis on clique sur :

Assign —» Joint —» Restraints 1%

Fesztraintz in Global Directions

v Translation = [ Rotation about >
v Tranzlation 7 [ Rotation about ¥
v Tranzlation = [ Rotation about Z

Faszt Festrajpsh

A | 5] -
ITI Cancel |

b) Mass source (masse revenant a chaque plancher)

La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse, elle est égale a :

Mi:WGi+ﬂWi

- W, : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

W, : Charges d’exploitations.
- B3 : Coefficient de pondération selon la nature de la structure

7/

¢ L’inertie massique d’étage est déterminée automatiquement par le logiciel ETABS

Define ——— mass source ——» from loads

b aszs D efinition
€ From Self and Specified Mazs
& From Loads
¢ From Self and Specified Mazs and Loads

Drefine kM ass Multiplier for Loads
Load kA uiltiplier

~]

Modlf_l,.l
Delete

v Include Lateral b ass Only

v Lump Lateral bMaz=z at Stomg Lewvels

(] I Cancel
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Diaphragme :
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un méme

plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci a pour

effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign —» Joint ——— Diaphragme ——» Add New Diaphragme

Diaphragms Click ta:

Add Mew Diaphragm |
HOME

kadify /S how Diaphragm |

{

oD
_Conce |

[ Digconnect from All Diaphragms

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Constraint Name on clique sur OK

pour valider.
On refait la méme opération pour tous les autres planchers.
2.Définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E)
a) Charges statiques (G et Q):
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation Q,
pour les définir on clique sur : Define Load Cases.
- Charges permanentes :
Load Name :(Nom de la charge): G
Type : DEAD (permanente)
Self weight multiplier : (Coefficient interne poids propre) : 1
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Remarque :
En introduisant la valeur 1 dans la case (Self WeightMultiplier), le logiciel tiendra compte du

poids propre des €léments en le rajoutant automatiquement aux charges permanentes G.

- Surcharges d’exploitation :
Load Name (Nom de la charge): Q

Type : LIVE (exploitation)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 0

Click T
Adohlewlond |

(1 ModévLoad

b) Charge dynamique (E)
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (S,/g) pour un systeme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes

propres T.
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- Données a introduire dans le logiciel :

e Zone : Ila (Zone a sismicité¢ moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)

e Groupe d’usage : 2 (RPA99/Version 2003)

e R : Coefficient de comportement global du batiment en fonction du systeme de

contreventement donné par le tableau (4.3_RPA99/Version_2003) —) R=3,5

Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie)

e Site:S3

e Q: Facteur de qualité donné par la formule du RPA99/Version 2003.

Qx=Qy =l

On ouvre le logiciel RPA, aprées avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on

clique sur ’onglet Text.

L ™
B puomsves ooy L i

Fichier Aide

Graph du spectre

4870 0013 - P -
1880 0015 Précision ;| 0.01
4.820 0.013 {* SAP

4900 0015 A 2

49010 0.015 * ST
49020 0.015

4930 0013

49040 0013

4950 0.015

4960 0013

4970 0.0135

4080 0.015

49090 0.015

5.000 0,013 |
™ Enregistrer

Zone : Groupe dusage :
| “ IA ¢ IE IO 1A C 1B &2 3

Coeff. comportement : |Por1:iques contreventés par des voile «

Facteur de qualite Q: |1.10 ~ Eemplissage : |Dense -

Site :
" 51: Site Rocheux (¢ 53: Bite MMeuble
{ 52: Site Ferme {~ 54: SBite Tres Meuble

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define — Response Spectrum —  function Spectrum from file
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Response Spectrum UBC 97 Function Definition

i Function Damping Ratio -
Function Name [RPa | ‘ Joios
— Par. — Define Function -
Seismic Coefficient. Ca 10'4 Period Acceleration
Seismic Coefficient, T (K3
eismic Coefficient, Cv [ o T
o.og 1.
04 |— | 1
0.6 0.6BEY
og s
1 0.4
1.2 0323332
5 1.4 0.2857
Convert to User Defined l 1E - o35 =
- Function Graph
i1
|
5
Dizplay Graph I I [9.7229 | 0.0403 ]
ok | Cancal |

Function Name (nom du spectre): RPA, on clique sur OK pour valider.

e Séisme
Une fois que le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la
définition du chargement E (séisme), pour cela on clique sur :

Define—— Reponses spectrum cases —— Add New Spectrum

On introduit le sens du séisme dans les deux directions Ex et Ey

Specirum Caze Mame flixjj Specirem Coase Mams EE'f_,i'
Sitrusctus ol aced Furestion Dampena Sxsucitun il e Flanection Dl ampeng
Drasipeng l:!ull] [ramperag [-EU"'J
Mool Comanation Mol Corbanation -
% I0ORC G 1 " AAS s Co | = SASE o ARS £ EMC
] I 12 I n ] T |
Divechonal Combenaton D ecimrssl Cormbanastiomn
" SRSS i SASS
. ABS Ouihononat SF T ABS Oithogons SF- |
£ Mipddmd SR55 [Chenese] 7 Mipdiesd SH S5 [Chmsss)
Ergpest Fipsponse Specita Inpt Foegeengs Spactss
Mg mctsor Fuarseian Seale Facto Cratectnae Flasshan L cnde Fachon
wl ﬁ:“:A :—I r'| (R3] r .'_.l |
vz | =] vz (R ~] m
uz | = I | iz = |
———————
Encantnn angie [o Emcitabon angle 13
Eccentncty — Ecceniscing
Ecc: Ratic |53 Diaph | e Ece. Rt (48 Disgh | 6
Orvpades Diisply. Ecosn Orrerriche: | Owerrdes Dispdn. Eccan Orveside.. ||
v e Har1 oo
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3.Affectation des charges revenant aux éléments.

e Chargement linéaire :

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque élément linéaire et on introduit le

L]

chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur :
=

Assign —» Frame ——» Loads Distributed

U rit=

e ]|

Load Casze Name | G ﬂ

Options
" Add to Existing Loads

Load Type and Direction

" Moments

Grawity ﬂ

f* Forces
f+ HReplace Exizting Loads

Diirection
" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads
2 3

Distance |0, [0.25 [0.75

Load . 0. [0,
f*+ Relative Distance from End-|
Uniform Load

Cam—

Load

[ ok 1|

" Abzaolute Distance from End-|

Cancel

Chargement surfacique

Les chargements surfaciques étant définies, on sélectionne chaque élément surfacique et on lui

affecte le chargement surfacique qui lui revient en cliquant sur :

Assign — Areas Loads—> uniform Wiy

Units-

Load Caze Name IG

= Unifarm Load 1 Optionz
Load {EI.
Chrection | [Eravity _Y_J

Cancel

) || [KNm

" Add to Existing Loads
(+ Replace Exiszting Loads

" Delete Existing Loads

=
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4.Introduction des combinaisons d’actions :

> Combinaisons aux états limites :

ELU: 1.35G+1.5Q
ELS : G+Q

> Combinaisons accidentelles du RPA :

GQE : G+Q+E
08GE :0.8G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define ——» Combinations ——» Add New Combo

Load Combination Name fEC0”
Load Conmbration Type {#bD =l
[retins Combaiation
Cage Maar MFHM
[G5amtand  =|138
55t Load 11035
R it Lo 15 aed |
Moty |
_eiss_|
Ok D Concel |

Load Combination Name

[ELE

Load Ceenbination Type [aco =l
Drafe Coenbinstion
Cas Maene Seale Factor
[GSttcload =] —jﬁ
0 Static Load
 Modty J
_ Deiets |
Ok > _ Conesl |

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

5.Définition des nceuds maitres et inertie d’étages

Le nceud maitre représente le centre de gravité des masses, pour déterminer sa position le

logiciel ETABS le fait automatiquement, le logiciel détermine aussi les inerties Ix et Iy.

6.Exécution de I’analyse et visualisation des résultats

e Lancement de ’analyse

Pour lancer 1’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyse et on sélectionne

Run Analysis (Fs).
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e Visualisation des résultats

- déformée de la structure : on appuis sur I’icone Show Deformed Shape FT eton

sélectionne une combinaison d’action

— Scaling

* ALt

" Scale Factar I
W Cubic Curve

aFk. I Cancel I

La vue obtenue :
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diagramme des efforts interne : pour avoir le diagramme des efforts interne, on se
positionne sur un portique et on sélectionne Show Member forces/ Stresses Diagram dans

le menu Display

Member Force Diagram for Frames

Load ELU Combo ~|
Cormponent
" Awial Force = Torsion
~ Shear 2-2 ¢ Moment 2-2
~ Shear 3-3 f* Moment 3-3
™ i
Scaling
f« Auto
" Scale Factor
Options
I

v Show Walues on Diagram

Include
Iv Frames [w Piers [ Spandrels

(GO _concel |
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o Efforts internes dans les éléments barres

- Les poutres

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur :

Display -Show tables

Dans Frame Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les barres).

On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK

Chowss bkt 1o S

Edit

=-

]

B &8 R

E0000»000000000OZ

ODEL DEFINITION [0 of 63 tables selected)
Building D ata
Property Definitions
Load Definitions
Point Assignments
Frame Assignments
Area Assignments
Input Design Data
Design Overwrites
Options/Preferences Data
Miscellaneous Data
HALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected)
Displacements
Reactions
Modal Information
Building O utput
Frame Output

m
b

&[] Objects and Elepénts

}

i~ Load Cases [Model Dief.] —

Select Load Cases.

I

2 of 2 Loads Selected

i~ Load Cases/Combos [Results] -

FodifysS howe O ptions

11 of 17 Loads Selecigs

] 2

— Options

— Mamed Sets

Save Mamed Set

Ok I
Cancel I

Beam Forces .
Edit  View

|Beam Forces =l

Story Beam Load Loc P V2 V3 T M2 «

» STORY10 B1 o] 0.150 0.00 0.00 0.00 0.000 &.oﬂ(:
STORY10 81 a 0621 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
STORY10 B1 a 1.083 0,00 0,00 0,00 0.000 0.000
STORY10 a1 a 1584 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00(
STORY10 Bl o 2.038 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00¢
~ STORY10 a1 a 2.507 000 000 o0 0.000 0.000
STORY10 B1 Q -2.979 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00L
STORY10 B1 a 3.450 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
STORY10 81 GQEX MAX. 0.150 0.00 514 0.00 -3.208 0.000
STORY10 81 GOEX MAX 0621 0.00 -369 0.00 -3.208 0.00¢
STORY10 B GOEX MAX 1.083 0,00 235 0,00 -3.209 0.00C
STORY10 a1 GOEX MAX 1564 0.00 080" 0.00 3209 0.000
STORY1D B1 GOEX MAX 2038 0.00 0.64 0.00 -3.208 0.000
_ STORY10 a1 GOEX MAX 2507 00 208 o0 -3.208 0.000
STORY10 81 GOEX MAX 2979 000 353 0.00 3,209 0.000
STORY1D 81 GREX MAX 3.450 0.00 497 0.00 -3.209 0.000

STORY10 81 BOEX MIN 0150 0.00 514 0.00 -3.208 0.000
oTAREAN oa AT noena Ann acn Ann A ann n Anr

o | V[

IRWAT
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- Les poteaux
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les

mémes étapes que pour les poutres sauf on clique sur column au lieu de beam.

e Déplacements
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche « Displacementsy.
Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excell ], la colonne Ux correspond au
sens xx, et Uy au sens yy.

e Effort tranchant et moment sismique a la base

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche « Base
Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « E ».

e Effort tranchant de niveau
Pour extraire 1’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans le

menu View on clique sur S et 3D View et on sélectionne le plan XZ.

Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison E.
Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les

éléments du niveau considéré.

80 THUEI0 G

Wieww Direction Angle Fast Wiew

270 g Flan

| |51 - 3d| o
1] j Elevation
o wz | w2z
e 1] = dperture
ﬂ P
QK | Cancel
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g SOTCTTT 8

~ Section Cutting Line
# b z
Start Paint 2915 {03 [1.4515
End Pairt [24.0084 fo3 [1.7161
~ Resultant Force Location and &ngle
® g 7 Angle
[105445 {03 [1.5039 fo.
Include W Floors v Beams [ Braces | Columns v ‘Wals [ Famps
~ Intearated Force: —
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Farce | 0. 0| | 0f il 0.
Moment | | o o o i 0
Close | Refresh |
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Chapitre 'V Vérification aux exigences du RPA

V.1.Introduction :

Le séisme est une série de secousses du sol plus au moins violentes, soudaines et
imprévisibles.

Une grande partie de notre pays est susceptible d’importante secousses sismiques,
celle-ci peuvent causer d’important dommages sur les constructions ainsi que des pertes
de vies humaines.

Le reglement parasismique algérien a été congu dans le but de prévoir les mesures
nécessaires a la conception et a la réalisation des constructions de maniere a assurer un
degré de protection acceptable aux vies humaines et aux biens matériels.

Pour le calcul et la justification des batiments courants, le RPA propose les méthodes
de calcul suivantes :

e Méthode statique équivalente.
e Me¢éthodes d’analyse modale spectrale.
e Mc¢éthodes d’analyse dynamique par accélérogramme.
1. Choix de la méthode du calcul :
e Condition d’application de la MSE :
La MSE est applicable en vérifiant les conditions suivantes :
a) La régularité en plan et en élévation :
h, <65cm en zone [ et 11
h, <30cm en zone 111
(h, = hauteur totale du batiment).
b) Le batiment présente une configuration irréguliere tout en respectant les
conditions complémentaires exigées par le RPA (Art.4.1.2).
2. Vérification des conditions de la MSE :
a) Condition sur la hauteur :
Notre batiment est classé dans la zone II-a, donc on doit vérifier que :
h, <65m ==> h,-31.45m<65m ==> condition verifice
b) Régularité en plan :
-Le batiment présente une configuration symétrique vis-a-vis des deux
directions orthogonales, ainsi pour la distribution des rigidités et des masses.
-La distance entre le centre des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas
15% de la dimension du batiment.
ex= |xX, — Xem | = 111.027 — 10.878| = 0.149 < 0.15x20 = 3|
ey= |Yor — Vem | =19.118 — 9.34] = 0.188 < 0.15x18.3 = 2.745

Le rapport longueur/largeur du plancher doit étre inferieur ou égale a 4 :

B2 _109<4,
I, 183
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e Décrochement : notre batiment ne comporte pas de décrochement en plan.
——=> La régularité en plan est vérifiée.

¢) Régularité en élévation :
-Le systéme de contreventement ne comporte pas une discontinuité et transmet
directement la charge aux fondations.
-La masse et la raideur des différents niveaux diminuent progressivement de la
base vers le sommet du batiment.
-Le batiment ne représente pas des décrochements en ¢élévation.
——> Le batiment est classé régulier en élévation.

Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées, donc la MSE est applicable.

% Spécification sur les poteaux : (Art.7.4.31/ RPA 2003).

__Ng
BXfc28

<0.3

Ngq4 = effort normal
B=section brute
f.o3= résistance caractéristique du béton.
-  Poteaux 45x 45 : Ng=1193.76 kN

1193.76 x 103

~oasxoasxasai0s — 02 <03 = 0K
- Poteaux 40 x 40 : Ng=790.6 kN
790.6x10°

V=" =0.2<0.3
25x400

- Poteaux 35 x 35 : Ngq=441.48kN
441.38x103

_W_ 0.14 < 0.3 = 0K
- Poteaux 30x 30 : Ng = 108.99kN
108.99x103

—W = 0.05<0.3 = 0K

- Systéme de contreventement :
- Justification du systeme de contreventement :
v" Charges verticales reprises par les portiques :
23613.1 kN (58.85%).
v" Charges verticales reprises par les voiles :

16505.48 kN (41.14%).
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v Charge sismique totale :
Sens x-x : 2682.30 kN
Sens y-y : 2594.42 kN

v Charges sismiques reprises par les portiques :
Sens x-x : 153.59 kN (5.72%).
Sens y-y : 148.69 kN (5.73%).

v' Charges sismiques reprises par les voiles
Sens x-x : 2529.53 kN (94.3%).

Sens y-y : 2447.35 kN (94.33%).

Conclusion :

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la
totalité des charges sismiques, donc on a un systéme de contreventement constitué¢ par des
voiles porteurs en béton armé.

- Vérification de I'effort tranchant a la base :

V=" W

A= 0.15 (coefficient d’accélération de zone : zone Il-a, groupe 2) ;
R=3.5 (coefficient de comportement: contreventement constitu¢ par des voiles
porteurs) ;
W : (Poids total de la structure) ;
Q: facteur de qualité.
- Calcul de Q:

Q=1+2Pq
i=k

P4: Pénalité a retenir selon que le critere de qualité est satisfait ou non, sa
valeur est donnée par le tableau (Art.4.4. RPA 99/ version 2003)
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- Sens xx :

Criteres Pq

Condition minimale sur les files de contreventement

Régularité en plan

Régularité en élévation

Redondance en plan

Controle de qualité des matériaux

(=) ) fal Fan )l Fan ) Han)

Controle de la qualité de I’exécution

- Sensy-y:

Criteres Pq

Condition minimale sur les files de contreventement

Régularité en plan

Régularité en élévation

Redondance en plan

Controle de qualité des matériaux

(=) [l [l fan ) Jan ) Kan]

Controle de la qualité de 1’exécution

————— QX:QFI

- Facteur d’amplification dynamique de la structure « D » :
I1 est en fonction :
- De la catégorie du site.
- Du facteur de correction d’amortissement (1).
- De la période fondamentale de la structure T.
- Estimation de la période fondamentale :
Selon I’article (4.2.4.RPA 99/ version 2003) la période empirique est donnée par la
formule suivante :

T=Cpxh/t
Avec :
h,: hauteur totale du batiment;
Cr: Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de
remplissage ;
C7r=0.05, h,=31.45 m.
La valeur de T doit étres majorée de 30%.

T =1.3 % 0.05% 314574 = 0.86

Site3 ———= T;=0.15s, T»=0.5s
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Chapitre 'V

D=2.5n(Ty/T)*® T, <T <3s (Art.4.2/RPA99)

7
= > .
n= @ = %7

T]:

7

T 0.763 > 0.7

T empirique :

. 20.09h, 3
T= mlnafﬁff; Cr(h,)*}
Sens xx :

3
T= min;:@o""’jz_—?"‘s; 0.05(31.45)7}

T=min {0.63, 0.86}

Sens yy :
0.09x 31.45

T = min{ﬁ; 0.86}
T=min{0.66; 0.86}
Calcul de D :
Sens xx :
D= 2.51(T/T)**=2.5x 0.763(0.5/0.63)**
D=1.63
Sens yy :
D=2.5x 0.763 (0.5/0.66)*°=1.58
W=35213.508 kN.

Calculde V :
Sens xx :
0.15x1.63x1
V= 3T X 35213.508 = 2459.91kN
Sens yy :
0.15x 1.58x%x 1
V= 3T X 35213.508 = 2384.45kN
V etabs :
Sens xx :

Vetabs=2648.2Kn

Sens yy :
Vetabs=2594.48kN
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- Vérification :

Sens xX : Vs > 0.8 Vcalculé.

Vetabs = 2648.2>0.8 x2459.91 =1967.93kN

Sens yy : Veuns=2699.16>0.8 x 2384.45=1907.56 kN

————— (Condition vérifiée.
% Justification vis-a-vis des déformations :
Le déplacement horizontal a chaque niveau « i » de la structure est calculé comme
suit :
ok =R odek
Avec :
R : Coefficient de comportement ;
oek : Déplacements dus aux forces sismiques.
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :
Ak = 8k - dk-1

D’apres le RPA 99 (Art.5.10/ Version 2003), les déplacements relatifs latéraux d’un
étage par rapport aux ¢€tages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser 1% de la
hauteur d’étage.

Niv Oer (%) R [ 6Y) AXx etabs Ay etabs 1%h
10 0.013 3.5 0.0142 0.0049 0.00595 0.0306
9 0.0116 3.5 0.0125 0.00525 0.00595 0.0306
8 0.0101 3.5 0.0108 0.0056 0.00595 0.0306
7 0.0085 3.5 0.0091 0.00525 0.00595 0.0306
6 0.0069 3.5 0.0074 0.00525 0.00595 0.0306
5 0.0054 3.5 0.0057 0.00525 0.0056 0.0306
4 0.0039 3.5 0.0041 0.00455 0.00525 0.0306
3 0.0026 3.5 0.0026 0.0042 0.0042 0.0306
2 0.0014 3.5 0.0014 0.00315 0.00315 0.0306
1 0.0005 3.5 0.0005 0.00175 0.00175 0.0391

Tableau V.1

————————— — La condition sur les déplacements est vérifice.

+* Nombre de mode a considérer :
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’excitations 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.
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Mode Period Ux uy Uz SumUx SumUy SumUZ RX
| 0672709 01332 68 4632 0.0000 0.1332 68 4632 0.0000 S8.0409
2 0637434 69.3533 0.1385 0.ooo0 69 4870 68.5997 0.0000 01927
3 0.470815 0.0609 0.0001 0.0000 69.5479 68.5993 0.0000 0.0001
4 0158578 0.0349 1865085 0.0000 69 5828 87.2593 0.0000 1.4024
5 0.156333 183119 0.0389 0.0000 87.8847 87.2583 0.0000 0.0036
(-] 0.104572 0.0052 0.0004 0.0000 27.89599 87.2986 0.0000 0.0001
7 0.068654 65.2824 0.2031 0.0000 941823 87.5018 0.0000 0.0085
BN © ooow  Owm  Gam om0 s 09 0mm 0w
] 0.045585 0.0012 0.0001 0.0000 94 3828 540091 0.0000 0.0000
10 0.040725 2.8663 0.0179 0.0000 O7.2491 840270 0.0000 0.0003
11 0.039426 0.0179 3.04591 0.0000 97 2670 §7.0762 0.0000 0.0514
12 0.028219 1.3889 0.0047 0.0000 58 6355 97 0809 0.0000 0.0001

¢ Justification vis-a-vis de I'effet P-A :
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si
la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

— AeXPk -9
thVk_ ’

0

- Py:poids total de la structure

V), : effort tranchant a 1’étage considéré.
Hy : hauteur de 1’étage k.

Sens x-x Sens y-y

Niv P ﬁi ViHy O, &i" ViHy O, observation
10 3156.62 0.0049 1724.40 | 0.00897 [ 0.00595 1710.66 0.01098 Cv
9 6568.15 | 0.00525 | 3119.39 0.01105 | 0.00595 3062.23 0.01276 Cv
8 10032.93 [ 0.0056 | 4203.28 0.01337 | 0.00595 4087.85 0.01460 CV
7 13497.71 | 0.00525 | 5103.13 0.01389 | 0.00595 4948.69 0.01623 CV
6 17012.45 | 0.00525 | 5881.93 0.01518 | 0.00595 5683.37 0.01781 CV
5 20588.62 [ 0.00525 [ 6550.30 [ 0.01650 | 0.0056 6324.41 0.01823 CV
4 24164.79 | 0.00455 [ 7112.45 0.01546 | 0.00525 6866.70 0.01848 CVv
3 27799.11 | 0.0042 7580.97 0.01540 | 0.0042 7318.76 0.01595 Cv
2 31577.94 | 0.00315 | 7968.00 | 0.01248 | 0.00315 7709.67 0.01290 CV
1 35213.89 | 0.00175 | 10144.42 | 0.00607 | 0.00175 | 125544.07 | 0.00049 CV

tableau.V.2

Conclusion :

Toutes les vérifications aux exigences de RPA sont vérifiées, donc on peut passer au
ferraillage avec les sections prévues.
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Chapitre VI ferraillage des poutres

VIL.1. Introduction :

Les poutres seront ferraillées en flexion simple en considérant la fissuration peu nuisible, sous
les combinaisons suivantes :

1.35G + 1.5Q
BAEL91
G+Q
G+Q=E
RPA
0.8G+E

VI.2. Recommandation du RPA sur les armatures longitudinales (Art.7.5.2.1) :

= Le pourcentage total minimum :

Amin = 0.5% x (b x h).

. Poutres principales (30 x 40) = Amin = 0.005 x 30 x 40 = 6cm’

= Poutres secondaires (30 x 35) = Amin = 0.005 x 30 x 35 = 5.25cm”

. Poutres de chainage (25 x 30) = Amin = 0.005 x 25 x 30 = 3.75cm?
e Le pourcentage total maximum :

Amax = 4% (b x h) en zone courante.

Amax = 6% (b x h) en zone de recouvrement.

= Poutres principales (30 x 40) :

Amax = 0.04 x 30 x 40 = 48cm’ (zone courante).

Amax = 0.06 x 30 x 40 = 72cm? (zone de recouvrement).

= Poutres secondaires (30 x 35) :

Amax = 0.04 x 35 x 30 = 42cm? (zone courante).

Amax = 0.06 x 30 x 35 = 63 cm” (zone de recouvrement).

VL.3. Procédure du calcul :

On est en flexion simple, donc la détermination de la section d’armature des poutres se fait en
suivant les étapes suivantes :

Soit : Ast = section d’armatures tendues.

Asc = section d’armatures comprimées.
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VI1.3.1. Calcul du moment réduit :

M avec f,, = 2E5ez8
B e xd? bu = T

VI.3.2. Calcul du moment réduit limite (w) :
FeE400
—>u; = 0.392

6b=1.15

En comparaison entre la valeur de u et celle de yjnous méne a deux cas qui sont a étudier :

e Premier cas :

u<p; ==> section simplement armée (SSA) —=> les armatures comprimées ne
sont pas nécessaires.——> Asc = 0.

M Asc I
h
AN

Ast ¢

M% avec Oy = I — 348 MPa
st

Os

Age =

¢ Deuxiéme cas :
u>p; —=> section doublement armée (SDA).
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M =M +DM;
Ml=yu bd’ f,, AM = M-M,

. AM
Blxdxcs = (d—&)og

Ast = Ast; + Asty -

AM
(d—6)as

Asc—

e Les calculs faits et le choix d’armatures sont résumés sous formes de tableaux.
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Chapitre VI

Ferraillage des poutres principales :

File C: b=30 cm, h=40 cm, d=37,5 cm

ferraillage des poutres

Niv. appui et M Comb M " 8 As | Amax ferraillage adoptée
travée (kNm) (kNm) (cm2) filantes chapeaux
Sup Cou 38.6 0.064 0.984 3 3 3HAL2
; Acc 40.67 0.052 0.987 2.7
Inf Cou 0 0 1.000 0 0 3HAL2
Acc 0 0 1.000 0
Sup Cou 0 0 1.000 0 ol 3HAL2
203 Acc 1.088 0.001 1.000 0.1
- Inf Cou 19.87 0.025 0.994 1.5 e 3HAL2
Acc 18.17 0.023 0.994 1.2
Sup Cou 2451 0.041 0.990 1.9 o 3HAL2
. Acc 31.91 0.041 0.990 2.1
Inf Cou 9 0 1.000 0 0.6 3HA12
Acc 9.464 0.012 0.997 0.6
Sup Cou 0 0 1.000 0 o 3HAL2
o Acc 0.094 | E-04 1.000 0
B int Cou 2831 0.047 0.988 22 20 3HAL2
Acc 23.61 0.03 0.992 1.6
Sup Cou 32.69 0.055 0.986 25 o 3HAL2
A Acc 23.7 0.03 0.992 1.6
Inf Cou 0 0 1.000 0 0 3HAL2
Acc 0 0 1.000 0
Sup Cou 0 0 1.000 0 o 3HALZ
Acc 0 0 1.000 0
10 L Inf Cou 22.85 0.038 0.990 1.8 I8 3HALZ
Acc 17.26 0.022 0.994 1.2
Sup Cou 33.6 0.056 0.986 2.6 S 3HAL2
Acc 35.98 0.046 0.988 24
> inf Cou 0 0 1.000 0 0 3HAL2
Acc 0 0 1.000 0
Sup Cou 0 0 1.000 0 0 3HAL2
Acc 0 0 1.000 0
= inf Cou 27.41 0.046 0.988 2.1 2 3HAL2
Acc 22.66 0.029 0.993 1.5
Sup Cou 23.659 0.039 0.990 1.8 o 3HALZ
- Acc 31.04 0.04 0.990 2.1
Inf Cou 0 0 1.000 0 0.6 3HA12
Acc 9.293 0.012 0.997 0.6
Sup Cou 0 0 1.000 0 ol 3HAL2
7 Acc 1.065 0.001 1.000 0.1
- e Cou 20.36 0.034 0.991 1.6 1.6 3HAL2
Acc 18.3 0.023 0.994 1.2
Sup Cou 3823 0.064 0.984 3 3 3HAL2
7 Acc 39.34 0.05 0.987 2.7
inf Cou 0 0 1.000 0 0 3HAL2
Acc 0 0 1.000 0
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ferraillage des poutres

Niv. appui et M Comb M u 8 As | Amax ferraillage adoptée
travée | (kNm) (kNm) (cm2) filantes chapeaux
Sup Cou 56.59 0.094 0.976 44 ) 3HAL
2 Acc 58.64 0.075 0.981 4 2HA10
- Cou 0 0 1.000 0 . 3HAL
Acc 0 0 1.000 0
Sup Cou 0 0 1.000 0 W] 3HALD
o0 Acc 6.712 0.009 0.998 04
- . Cou 2331 0.03 0.992 1.8 I8 3HALZ
Acc 22.12 0.028 0.993 1.5
Sup Cou 31.09 0.052 0.987 24 3 3HALZ
3 Acc 45.31 0.058 0.985 3.1
. Cou 0 0 | 0 1 3HAL2
Acc 24.16 0.031 0.992 1.6
Sup Cou 0 0 | 0 o 3HAL2
Acc 5.99 0.008 0.998 0.4
e - Cou 27.55 0.046 0.988 2.1 o 3HALD
Acc 23.64 0.03 0.992 1.6
Sup Cou 32.49 0.054 0.986 2.5 o 3HALD
: Acc 41.44 0.053 0.987 238
Inf | g 0 ! 0 0.5 3HAL2
Acc 7.312 0.009 0.998 0.5
Sup Cou 0 0 : 0 0.3 3HA12
9 a5 Acc 4.181 0.005 0.999 0.3
- - Cou 23.98 0.04 0.99 1.9 16 3HALZ
Acc 18.95 0.024 0.994 1.3
Sup Cou 344 0.057 0.985 2.7 -G 3HAL2
. Acc 433 0.056 0.986 29
Inf | S 0 0 : 0 0.4 3HAL2
Acc 6.606 0.008 0.998 0.4
Sup Cou 0 0 : 0 0.4 3HA12
Acc 5.481 0.007 0.998 0.4
e . Cou 27.11 0.045 0.989 2.1 N 3HALZ
Acc 2331 0.03 0.992 1.6
Sup Cou 29.846 0.05 0.987 23 3 3HALZ
6 Acc 44.09 0.057 0.986 3
. Cou 0 0 | 0 1.6 3HAL2
Acc 23.19 0.03 0.993 1.6
Sup Cou 0 0 | 0 v 3HAL2
o Acc 6.713 0.009 0.998 0.4
- - Cou 2331 0.039 0.99 1.8 1 3HAL
Acc 21.85 0.028 0.993 1.5
Sup Cou 55.849 0.093 0.976 44 ) 3HAL2 JHALO
7 Acc 57.48 0.074 0.981 3.9
Inf | 0 0 ! 0 0 3HAL2
Acc 0 0 |

135




Chapitre VI

ferraillage des poutres

Niv. appui et M Comb M u 8 As | Amax ferraillage adoptée
travée | (kNm) (kNm) (cm2) filantes chapeaux
Sup Cou 57.06 0.095 0.976 4.5 R 3HAL
2 Acc 60.35 0.077 0.98 4.1 2HA10
Inf Cou 0 0 : 0 0 3HA12
Acc 0 0 | 0
Sup Cou 0 0 : 0 0.5 3HA12
o0 Acc 7.032 0.009 0.998 0.5
- . Cou 2391 0.031 0.992 1.8 I8 3HALZ
Acc 2321 0.03 0.993 1.6
Sup Cou 33.26 0.056 0.986 2.6 34 3HALZ
3 Acc 49.58 0.064 0.984 34
. Cou 0 0 | 0 10 3HAL2
Acc 26.66 0.034 0.991 1.8
Sup Cou 0 0 | 0 R 3HAL2
o Acc 797 0.0l 0.997 0.5
- - Cou 26.77 0.045 0.989 2.1 o 3HALD
Acc 23.38 0.03 0.992 1.6
Sup Cou 32.65 0.055 0.986 2.5 5 3HALD
: Acc 44 0.056 0.986 3
. Cou 0 0 | 0 0.7 3HAL2
Acc 10.61 0.014 0.997 0.7
Sup Cou 0 0 | 0 0.4 3HAL2
. a5 Acc 5.775 0.007 0.998 0.4
- - Cou 2391 0.04 0.99 1.9 16 3HALZ
Acc 19.66 0.025 0.994 1.3
Sup Cou 34.46 0.058 0.985 2.7 ol 3HAL2
. Acc 45.63 0.059 0.985 3.1
Inf | S 0 0 : 0 0.7 3HAL2
Acc 9.875 0.013 0.997 0.7
Sup Cou 0 0 : 0 0.5 3HA12
56 Acc 7.468 0.0l 0.998 0.5
- . Cou 26.42 0.044 0.989 2 ; 3HALZ
Acc 23.16 0.03 0.993 1.6
Sup Cou 31.99 0.053 0.986 2.5 e 3HALZ
6 Acc 48.35 0.062 0.984 33
. Cou 0 0 | 0 1.7 3HAL2
Acc 25.55 0.033 0.992 1.7
Sup Cou 0 0 | 0 o 3HAL2
o Acc 7.03 0.009 0.998 0.5
- - Cou 23.83 0.04 0.99 1.8 1 3HAL
Acc 22.89 0.029 0.993 1.5
Sup Cou 56.22 0.094 0.976 44 ) 3HAL2 JHALD
- Acc 59.1 0.076 0.981 4
Inf | 9 0 ! 0 3HAL2
Acc 0 0 |
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ferraillage des poutres

appui et M M As | Amax ferraillage adoptée
Niv. Comb T} B
travée | (kNm) (kNm) (cm?2) filantes chapeaux
Cou 53.16 0.089 0.977 42
Sup 4.2 3HA12
Cou 0 0 | 0
Inf 0 3HA12
Acc 0 0 | 0
Cou 0 0 | 0
Sup 0.4 3HA12
Acc 6.565 0.008 0.998 0.4
23
Cou 22.7 0.029 0.993 1.8
Inf 1.8 3HA12
Acc 2243 0.029 0.993 1.5
Cou 32.83 0.055 0.986 2.6
Sup 3.3 3HA12
Acc 48.73 0.063 0.984 33
3
Cou 0 0 | 0
Inf 1.6 3HA12
Acc 24.22 0.031 0.992 1.6
Cou 0 0 | 0
Sup 0.5 3HA12
Acc 7.644 0.01 0.998 0.5
3.4
Cou 26.65 0.044 0.989 2.1
Inf 2.1 3HA12
Acc 23.27 0.03 0.992 1.6
Cou 32.83 0.055 0.986 2.6
Sup 3 3HA12
Acc 43.92 0.056 0.986 3
4
Cou 0 0 | 0
Inf 0.6 3HA12
Acc 9.716 0.012 0.997 0.6
Cou 0 0 | 0
Sup 0.4 3HA12
Acc 5.62 0.007 0.998 0.4
7 45
Cou 23.81 0.04 0.99 1.8
Inf 1.8 3HA12
Acc 19.55 0.025 0.994 1.3
Cou 34.39 0.057 0.985 2.7
Sup 3.1 3HA12
Acc 45.62 0.059 0.985 3.1
5
Cou 0 0 | 0
Inf 0.6 3HA12
Acc 9.171 0.012 0.997 0.6
Cou 0 0 | 0.0
Sup 0.5 3HA12
Acc 7.178 0.009 0.998 0.5
5.6
Cou 26.31 0.044 0.989 2
Inf 2 3HA12
Acc 23.03 0.03 0.993 1.5
Cou 31.64 0.053 0.987 2.5
Sup 3.2 3HA12
Acc 47.63 0.061 0.984 32
6
Cou 0 0 | 0
Inf 1.6 3HA12
Acc 23.17 0.03 0.993 1.6
Cou 0 0 | 0
Sup 0.4 3HA12
Acc 6.559 0.008 0.998 0.4
67
Cou 22.65 0.038 0.99 1.8
Inf 1.8 3HA12
Acc 22.13 0.028 0.993 1.5
Cou 52.36 0.087 0.978 4.1
Sup 4.1 3HA12 2HA10
Acc 56.61 0.073 0.982 38
7
Cou 0 0 | 0
Inf 0 3HA12
Acc 0 0 | 0
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ferraillage des poutres

appui et M M As | Amax ferraillage adoptée
Niv. Comb T} B
travée | (kNm) (kNm) (cm2) filantes chapeaux
Cou 50.83 0.085 0.978 4
Sup 4 3HA12
5 Acc 57.19 0.073 0.98I 39 2HA10
Cou 0 0 | 0
Inf 0 3HA12
Acc 0 0 | 0
Cou 0 0 | 0
Sup 0.4 3HA12
Acc 6.575 0.008 0.998 0.4
2.3
Cou 22.45 0.029 0.993 1.7
Inf 1.7 3HA12
Acc 227 0.029 0.993 1.5
Cou 33.06 0.055 0.986 2.6
Sup 3.4 3HA12
3 Acc 50.88 0.065 0.983 34 2HA10
Cou 0 0 | 0
Inf 1.7 3HA12
Acc 25.61 0.033 0.992 1.7
Cou 0 0 | 0
Sup 0.4 3HA12
Acc 5.282 0.007 0.998 0.4
3.4
Cou 25.07 0.042 0.989 1.9
Inf 1.9 3HA12
Acc 22.74 0.029 0.993 1.5
Cou 31.44 0.052 0.987 24
Sup 3.1 3HA12
Acc 45.12 0.058 0.985 3.1
4
Cou 0 0 | 0
Inf 0.9 3HA12
Acc 12.94 0.017 0.996 0.9
Cou 0 0 | 0
Sup 0.2 3HA12
Acc 3.522 0.005 0.999 0.2
6 45
Cou 22.64 0.038 0.99 1.8
Inf 1.8 3HA12
Acc 19.59 0.025 0.994 1.3
Cou 32.82 0.055 0.986 2.6
Sup 3.1 3HA12
Acc 46.48 0.06 0.985 3.1
5
Cou 0 0 | 0
Inf 0.8 3HA12
Acc 12.35 0.016 0.996 0.8
Cou 0 0 | 0
Sup 0.3 3HA12
Acc 4.907 0.006 0.998 0.3
56
Cou 24.64 0.041 0.99 1.9
Inf 1.9 3HA12
Acc 2233 0.029 0.993 1.5
Cou 31.89 0.053 0.987 2.5
Sup 3.4 3HA12 2HA10
Acc 49.83 0.064 0.984 34
6
Cou 0 0 | 0
Inf 1.6 3HA12
Acc 24.45 0.031 0.992 1.6
Cou 0 0 | 0
Sup 0.4 3HA12
Acc 6.557 0.008 0.998 0.4
67
Cou 2231 0.037 0.991 1.7
Inf 1.7 3HA12
Acc 22.35 0.029 0.993 1.5
Cou 49.97 0.083 0.979 39
Sup 3.9 3HA12 2HA10
7 Acc 56.2 0.072 0.982 38
Inf Cou 0 0 ! 0 3HA12
Acc 0 0 |
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ferraillage des poutres

appui et M M As | Amax ferraillage adoptée
Niv. Comb T} B
travée | (kNm) (kNm) (cm2) filantes chapeaux
Cou 49.53 0.083 0.979 39
Sup 3.9 3HA12
, Acc 56.75 0.073 0.98I 39 2HA10
Cou 0 0 | 0
Inf 0 3HA12
Acc 0 0 | 0
Cou 0 0 | 0
Sup 0.4 3HA12
Acc 6.456 0.008 0.998 0.4
2.3
Cou 21.96 0.028 0.993 1.7
Inf 1.7 3HA12
Acc 22.59 0.029 0.993 1.5
Cou 34.18 0.057 0.986 2.7
Sup 3.6 3HA12
3 Acc 52.81 0.068 0.983 3.6 2HA10
Cou 0 0 | 0
Inf 1.7 3HA12
Acc 25.22 0.032 0.992 1.7
Cou 0 0 | 0
Sup 0.4 3HA12
Acc 6.056 0.008 0.998 0.4
3.4
Cou 24.5 0.041 0.99 1.9
Inf 1.9 3HA12
Acc 23.16 0.03 0.993 1.6
Cou 31.65 0.053 0.987 2.5
Sup 3.2 3HA12
Acc 46.93 0.06 0.985 32
4
Cou 0 0 | 0
Inf 1 3HA12
Acc 14.34 0.018 0.995 |
Cou 0 0 | 0
Sup 0.3 3HA12
Acc 4.328 0.006 0.999 0.3
5 45
Cou 22.51 0.038 0.991 1.7
Inf 1.7 3HA12
Acc 20.06 0.026 0.994 1.3
Cou 32.86 0.055 0.986 2.6
Sup 3.3 3HA12
Acc 47.99 0.062 0.984 33
5
Cou 0 0 | 0
Inf 0.9 3HA12
Acc 13.74 0.018 0.996 0.9
Cou 0 0 | 0
Sup 0.4 3HA12
Acc 5.725 0.007 0.998 0.4
56
Cou 24.17 0.04 0.99 1.9
Inf 1.9 3HA12
Acc 22.76 0.029 0.993 1.5
Cou 33.07 0.055 0.986 2.6
Sup 3.5 3HA12 2HA10
Acc 51.83 0.066 0.983 35
6
Cou 0 0 | 0
Inf 1.6 3HA12
Acc 24.06 0.031 0.992 1.6
Cou 0 0 | 0
Sup 0.4 3HA12
Acc 6.435 0.008 0.998 0.4
67
Cou 21.78 0.036 0.991 1.7
Inf 1.7 3HA12
Acc 22.23 0.029 0.993 1.5
Cou 48.67 0.081 0.979 38
Sup 3.8 3HA12 2HA10
7 Acc 56.27 0.072 0.982 38
Inf Cou 0 ! 0 3HA12
Acc 0 |
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ferraillage des poutres

appui et M M As | Amax ferraillage adoptée
Niv. Comb T} B
travée | (kNm) (kNm) (cm2) filantes chapeaux
Cou 43.57 0.073 0.98I 34
Sup 3.4 3HA12
, Acc 50.83 0.065 0.983 34 2HA10
Cou 0 0 | 0
Inf 0 3HA12
Acc 0 0 | 0
Cou 0 0 | 0
Sup 0.3 3HA12
Acc 4.95 0.006 0.998 0.3
2.3
Cou 20.17 0.026 0.993 1.6
Inf 1.6 3HA12
Acc 20.8 0.027 0.993 1.4
Cou 33.36 0.056 0.986 2.6
Sup 3.3 3HA12
Acc 49.35 0.063 0.984 33
3
Cou 0 0 | 0
Inf 1.3 3HA12
Acc 19.39 0.025 0.994 1.3
Cou 0 0 | 0
Sup 0.3 3HA12
Acc 4.697 0.006 0.998 0.3
3.4
Cou 24.19 0.04 0.99 1.9
Inf 1.9 3HA12
Acc 21.54 0.028 0.993 1.4
Cou 31.93 0.053 0.986 2.5
Sup 3 3HA12
Acc 44.73 0.057 0.985 3
4
Cou 0 0 | 0.0
Inf 0.7 3HA12
Acc 10.98 0.014 0.996 0.7
Cou 0 0 | 0
Sup 0.2 3HA12
Acc 3.327 0.004 0.999 0.2
4 45
Cou 22.38 0.037 0.991 1.7
Inf 1.7 3HA12
Acc 19.33 0.025 0.994 1.3
Cou 32.79 0.055 0.986 2.5
Sup 3.1 3HA12
Acc 45.79 0.059 0.985 3.1
5
Cou 0 0 | 0
Inf 0.7 3HA12
Acc 10.56 0.014 0.997 0.7
Cou 0 0 | 0
Sup 0.3 3HA12
Acc 4418 0.006 0.999 0.3
56
Cou 23.89 0.04 0.99 1.8
Inf 1.8 3HA12
Acc 21.25 0.027 0.993 1.4
Cou 3241 0.054 0.986 2.5
Sup 33 3HA12
Acc 48.55 0.062 0.984 33
6
Cou 0 0 | 0
Inf 1.2 3HA12
Acc 18.56 0.024 0.994 1.2
Cou 0 0 | 0
Sup 0.3 3HA12
Acc 4.924 0.006 0.998 0.3
67
Cou 20.03 0.033 0.992 1.5
Inf 1.5 3HA12
Acc 20.49 0.026 0.993 1.4
Cou 42.85 0.072 0.982 33
Sup 3.4 3HA12 2HA10
7 Acc 50.53 0.065 0.984 34
Inf Cou 0 ! 0 3HA12
Acc 0 |
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ferraillage des poutres

appui et M M As | Amax ferraillage adoptée
Niv. Comb T} B
travée | (kNm) (kNm) (cm2) filantes chapeaux
Cou 38.07 0.064 0.984 3
Sup 3.1 3HA12
Acc 45.32 0.058 0.985 3.1
2
Cou 0 0 | 0
Inf 0 3HA12
Acc 0.067 9E-05 | 0
Cou 0 0 | 0
Sup 0.2 3HA12
Acc 3.428 0.004 0.999 0.2
2.3
Cou 18.84 0.024 0.994 1.5
Inf 1.5 3HA12
Acc 19.28 0.025 0.994 1.3
Cou 3225 0.054 0.986 2.5
Sup 3.1 3HA12
Acc 46.35 0.059 0.985 3.1
3
Cou 0 0 | 0
Inf 1.1 3HA12
Acc 16.08 0.021 0.995 1.1
Cou 0 0 | 0
Sup 0.3 3HA12
Acc 3.779 0.005 0.999 0.3
3.4
Cou 23.57 0.039 0.99 1.8
Inf 1.8 3HA12
Acc 20.57 0.026 0.993 1.4
Cou 30.6 0.051 0.987 24
Sup 2.9 3HA12
Acc 42.61 0.055 0.986 29
4
Cou 0 0 | 0
Inf 0.6 3HA12
Acc 9.523 0.012 0.997 0.6
Cou 0 0 | 0
Sup 0.2 3HA12
3 Acc 2.658 0.003 0.999 0.2
45
Cou 22.28 0.037 0.991 1.7
Inf 1.7 3HA12
Acc 19.08 0.024 0.994 1.3
Cou 31.18 0.052 0.987 24
Sup 2.9 3HA12
Acc 43.15 0.055 0.986 29
5
Cou 0 0 | 0
Inf 0.6 3HA12
Acc 9.135 0.012 0.997 0.6
Cou 0 0 | 0
Sup 0.2 3HA12
Acc 3.558 0.005 0.999 0.2
56
Cou 23.38 0.039 0.99 1.8
Inf 1.8 3HA12
Acc 20.31 0.026 0.993 1.4
Cou 31.43 0.052 0.987 24
Sup 3.1 3HA12
Acc 45.68 0.059 0.985 3.1
6
Cou 0 0 | 0
Inf 1 3HA12
Acc 15.28 0.02 0.995 |
Cou 0 0 | 0
Sup 0.2 3HA12
Acc 3.389 0.004 0.999 0.2
67
Cou 18.69 0.031 0.992 1.4
Inf 1.4 3HA12
Acc 18.99 0.024 0.994 1.3
Cou 37.42 0.062 0.984 29
Sup 3.1 3HA12
7 Acc 45.09 0.058 0.985 3.1
Inf Cou 0 0 ! 0 3HA12
Acc 0.621 8E-04 [
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ferraillage des poutres

appui et M M As | Amax ferraillage adoptée
Niv. Comb T} B
travée | (kNm) (kNm) (cm2) filantes chapeaux
Cou 36.43 0.061 0.985 2.8
Sup 2.8 3HA12
Acc 41.97 0.054 0.986 2.8
2
Cou 0 0 | 0
Inf 0 3HA12
Acc 0 0 | 0
Cou 0 0 | 0
Sup 0.1 3HA12
Acc 1.931 0.002 0.999 0.1
2.3
Cou 19.31 0.025 0.994 1.5
Inf 1.5 3HA12
Acc 18.46 0.024 0.994 1.2
Cou 36.45 0.061 0.985 238
Sup 3.1 3HA12
Acc 45.99 0.059 0.985 3.1
3
Cou 0 0 | 0
Inf 0.8 3HA12
Acc 11.35 0.015 0.996 0.8
Cou 0 0 | 0
Sup 0.2 3HA12
Acc 2.449 0.003 0.999 0.2
3.4
Cou 26.28 0.044 0.989 2
Inf 2 3HA12
Acc 21.5 0.028 0.993 1.4
Cou 35.21 0.059 0.985 2.7
Sup 2.9 3HA12
Acc 43.38 0.056 0.986 29
4
Cou 0 0 | 0
Inf 0.4 3HA12
Acc 6.227 0.008 0.998 0.4
Cou 0 0 | 0
Sup 0.1 3HA12
Acc 1.647 0.002 0.999 0.1
2 45
Cou 25.28 0.042 0.989 2
Inf 2 3HA12
Acc 20.72 0.027 0.993 1.4
Cou 35.62 0.059 0.985 2.8
Sup 3 3HA12
Acc 43.73 0.056 0.986 3
5
Cou 0 0 | 0
Inf 0.4 3HA12
Acc 5.907 0.008 0.998 0.4
Cou 0 0 | 0
Sup 0.2 3HA12
Acc 2.291 0.003 0.999 0.2
56
Cou 26.47 0.044 0.989 2.1
Inf 2.1 3HA12
Acc 21.47 0.028 0.993 1.4
Cou 35.83 0.06 0.985 238
Sup 3.1 3HA12
Acc 45.48 0.058 0.985 3.1
6
Cou 0 0 | 0
Inf 0.8 3HA12
Acc 11.24 0.014 0.996 0.8
Cou 0 0 | 0
Sup 0.1 3HA12
Acc 1.901 0.002 0.999 0.1
67
Cou 19.34 0.032 0.992 1.5
Inf 1.5 3HA12
Acc 18.22 0.023 0.994 1.2
Cou 35.34 0.059 0.985 2.7
Sup 2.8 3HA12
7 Acc 41.78 0.054 0.986 2.8
Inf Cou 0 0 ! 0 3HA12
Acc 0.256 3E-04 [
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ferraillage des poutres

appui et M M As | Amax ferraillage adoptée
Niv. Comb T} B
travée | (kNm) (kNm) (cm2) filantes chapeaux
Cou 27.37 0.046 0.988 2.1
Sup 2.1 3HA12
Acc 30.32 0.039 0.99 2
2
Cou 0 0 | 0
Inf 0 3HA12
Acc 0 0 | 0
Cou 0 0 | 0
Sup 0 3HA12
Acc 0 0 | 0
2.3
Cou 19.81 0.025 0.994 1.3
Inf 1.3 3HA12
Acc 14.99 0.019 0.995 |
Cou 35.1 0.059 0.985 2.7
Sup 2.7 3HA12
3 Acc 37.65 0.048 0.988 2.5
Cou 0 0 | 0
Inf 0.2 3HA12
Acc 2.739 0.004 0.999 0.2
Cou 0 0 | 0
Sup 0 3HA12
Acc 0 0 | 0
3.4
Cou 26 0.043 0.989 2
Inf 2 3HA12
Acc 20.46 0.026 0.993 1.4
Cou 35.43 0.059 0.985 2.8
Sup 2.8 3HA12
4 Acc 36.86 0.047 0.988 25
Cou 0 0 | 0
Inf 0 3HA12
Acc 0 0 | 0
Cou 0 0 | 0
Sup 0 3HA12
Acc 0 0 | 0
! 45
Cou 25.17 0.042 0.989 1.9
Inf 1.9 3HA12
Acc 19.72 0.025 0.994 1.3
Cou 35.6 0.059 0.985 2.8
Sup 2.8 3HA12
Acc 37.24 0.048 0.988 2.5
5
Cou 0 0 | 0
Inf 0 3HA12
Acc 0 0 | 0
Cou 0 0 | 0.0
Sup 0 3HA12
Acc 0 0 | 0
56
Cou 25.9 0.043 0.989 2
Inf 2 3HA12
Acc 20.43 0.026 0.993 1.4
Cou 34.76 0.058 0.985 27
Sup 2.7 3HA12
6 Acc 37.39 0.048 0.988 2.5
Cou 0 0 | 0
Inf 0.2 3HA12
Acc 2.706 0.003 0.999 0.2
Cou 0 0 | 0
Sup 0 3HA12
Acc 0 0 | 0
67
Cou 19.83 0.033 0.992 1.5
Inf 1.5 3HA12
Acc 14.9 0.019 0.995 |
Cou 27.12 0.045 0.989 2.1
Sup 2.1 3HA12
7 Acc 30.22 0.039 0.99 2
Inf Cou 0 ! 0 3HA12
Acc 0 |
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ferraillage des poutres

File 2:b=30cm h=35cm d=32,5cm

* Ferraillage des poutres secondaires :

. appui et M M As Amax ferraillage adoptée
Niv. z:wée (Nm) | €™ | (lenm) H B (cran) filantes ch:peaux
= Cou 288 | 0.064 0984 2.589 2589 | 2HAL2e1HAL
5 Acc 307 | 0052 0987 2394
Inf Eou 0 U 1.000 0 0 2HA12+1HA10
Acc 0 0 1,000 0
— Cou | 10761 | 0024 0994 0.957 0957 | 2nAlavinnt
B.C Acc 2.0 0.021 0.995 0.935
- Cou 104 | 0023 0994 0.924 0924 | 2rALaeiindo
Acc 5 0.02 0.995 0.886
Cou 0 0 7,000 0
c Sup Acc 949 | 0016 099 0733 0.733 | 2HA12+1HA10
ot Cou 206 | 0046 0.988 1839 1885 | aratzrinato
Acc 243 | 0040 0.990 1.885
Cou 0 0 7,000 0
D Sup Acc 082 | o000 1,000 0.063 0.063 | 2HA12+1HA10
o Cou 9.0 0.02 0.995 0.801 P R
Acc 4 | 0019 0.995 0879
Cou 0 0 7,000 0
5 1D Acc 5.99 001 0997 0.462 0.462 | 2HA12+1HA10
» Cou | 483 | ool 0997 0428 1637 | anatzrinato
Acc 201 0.036 0.991 1637
= Cou 18 | 0026 0993 T.046 1046 | arAtzrirAto
. Acc 133 | 0023 0994 1.027
- Cou 501 0011 0997 0.445 0445 | 2nAL2eIHALO
Acc 523 | 0009 0.998 0403
Cou 317 0.07 0982 2,856
0 . Sup Acc 334 | 0057 0.986 2,606 2.856 | 2HA12+1HA10
Inf Eon L v 000 0 0 2HA12+1HA10
Acc 0 0 1,000 0
= Cou 7 | 0026 0993 042 1042 | aratzrinato
o Acc 132 | 0023 0994 1022
» Cou 521 0012 0997 0462 0462 | 2nALaeiindo
Acc 534 | 0009 0.998 0412
Cou 0 0 7,000 0
. Sup Acc 615 001 0997 0474 0.474 | 2HA12+1HA10
- Cou 9 0.042 0.989 1702 1702 | araszeirato
Acc 212 | 0036 0991 1.645
Cou 0 0 1,000 0
G Sup Acc 092 | 0002 1,000 007 0.07 | 2HA12+1HA10
Inf Eoll 5.3 0.02 0.995 LT/ 0.874 | 2HA12+1HA10
Acc 3 | 0019 0.995 0874
Cou 0 0 7,000 0
c Sup Acc 962 | 0016 0.99 0743 0.743 | 2HA12+1HA10
ot Cou 208 | 0046 0.988 1.857 1899 | aratzrinato
Acc 244 | 0042 0.989 1.899
Cou 08 | 0024 0994 0.964
oH SR Acc 122 | 0021 0.995 0.945 0.964 | 2HA12+1HA10
» Cou 105 | 0023 0.994 0.933 0933 | 2nAlavinnt
Acc s 0.02 0995 089
= Cou | 28988 | 0064 0984 2,606 2606 | rATviindo
" Acc 30 0.053 0987 2414
Inf Eou L 0 1.000 0 0 2HA12+1HA10
Acc 0 0 1,000 0
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ferraillage des poutres

Niv. appui et M Comb M " 8 As | Amax ferraillage adoptée
travée (kNm) (kNm) (cm2) filantes chapeaux
- Cou 327 0.073 0.982 2.942 2042 | MALESIHAL
5 Acc 365 0.062 0.984 2.855
Cou 0 0 1.000 0
Inf e = s - 5 0 2HA12+1HA10
- Cou | 12199 | 0027 0.993 1.086 118 | anazzeinato
Acc 14.4 0.025 0.994 1118
B-C » Cou 12.8 0.028 0.993 1.137 1137 | aHAzze1HAL0
Acc 14.4 0.025 0.994 1118
Sup Cou 0 0 1.000 0 1.372 | 2HA12+1HA10
Acc 17.7 0.03 0.992 1372
c » Cou 256 0.057 0.986 2296 2406 | HAL+1HALD
Acc 30.9 0.053 0.987 2.406
Cou 0 0 1.000 0
op Sup Acc | 412 | 0007 | 0998 o317 | 03'7 [2HAL2+1HALO
» Cou 5.64 0.013 0.997 05 0853 | 2HALZSIHALD
Acc T 0.019 0.995 0.853
Cou 0 0 1.000 0
5 Sup Acc 169 | 0029 | 0993 131 R
» Cou 243 0.054 0.986 2.179 2456 | 2HAL+1HALD
Acc 315 0.054 0.986 2.456
- Cou 10.8 0.024 0.994 0.965 1091 | aHAL2+1HALO
. Acc 14.1 0.024 0.994 1.091
» Cou 822 0.018 0.995 073 0757 | HAL+1HALD
Acc 9.8 0.017 0.996 0.757
Cou 33 0.073 0.981 2973
. ] Sup Acc o 0,069 0983 3148 3.148 2HA12+1HA10 2HA10
Cou 0 0 1.000 0
Inf Acc | 026 | 4E-04 1,000 0.02 URE | L
- Cou 10.9 0.024 0.994 0.966 109 | 2HAL2eLHALD
o Acc 14.1 0.024 0.994 1.09
» Cou 829 0018 0.995 0.737 0.759 | HALZ+1HALD
Acc 9.83 0.017 0.996 0.759
Cou 0 0 1.000 0
- Sup Acc 169 | 0029 | 0993 1313 e [ R e
» Cou 245 0.054 0.986 2.194 246 | HAL2e1HALO
Acc 315 0.054 0.986 246
Sup Cou 0 0 1.000 0 0.318 | 2HA12+1HA10
G Acc 4.13 0.007 0.998 0318
» Cou 56 0.012 0.997 0.497 0851 | 2HALZSIHAL
Acc T 0.019 0.995 0.851
Sup Cou 9 0 1.000 0 1.373 | 2HA12+1HA10
c Acc 17.7 0.03 0.992 1373
» Cou 255 0.057 0.986 2291 2415 | 2HAL+1HALD
Acc 3 0.053 0.987 2415
- Cou 12.2 0.027 0.993 1.083 1124 | aHAz2e1ALO
oH Acc 14.5 0.025 0.994 124
» Cou 12.7 0.028 0.993 1.135 1135 | aHAL2e1HALO
Acc 14.5 0.025 0.994 112
- Cou | 32591 | 0072 0.982 2.936 2936 | HAL+1HALD
" Acc 36.7 0.063 0.984 2.866
Cou 0 0 1.000 0
Inf - = s - 5 0 2HA12+1HA10
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ferraillage des poutres

Niv. appui et M Comb " 8 As | Amax ferraillage adoptée
travée (kNm) (kNm) (cm2) filantes chapeaux
Sun Cou | 318 | 007l 0.982 2861 2861 | avatzetrats
5 Acc | 365 | 0062 | 0984 285
Cou 0 0 1,000 0
Inf Acc 0 0 1,000 0 0 2HA12+1HA10
Sen Cou | 11707 | 0026 | 0993 1042 P
Acc 143 | 0024 | 0994 107
B-C » Cou 127 | 0028 | 0993 1128 VR P
Acc 147 | 0025 | 0994 114
Gen 0 0 1,000 0
c Sup Acc 20 0034 | 0991 1553 I [ R R
" Cou | 251 | 0056 | 0986 225 2436 | avateeirats
Acc | 312 | 0053 | 0986 2436
Cou 0 0 1,000 0
Sup Acc | 504 | 0009 | 0998 o3ss | 0388 [2HA1241HAL0
cb Cou | 493 | ool 0.997 0437
Inf Acc .1 | o019 | 099 ogss | 858 |2HAL241HAL0
Sen Cou | 034 | 7c04 1,000 0.03 T
5 Acc 196 | 0033 | 0992 1521
» Cou 2% 0053 | 0986 2051 TR IR
Acc | 336 | 0057 | 0985 2624
sup Cou 102 | 0023 | 09% 0.904 1082 | anntzriat
oE Acc 14 0024 | 0994 1,082
» Cou | 811 | o018 | 099 0.72 R P
Acc 109 | 0019 | 099 0.844
Cou | 318 | oo7i 0982 2.865
. ] Sup Acc T 007 0982 322 3.22 2HA12+1HA10 2HA10
Cou 0 0 1,000 0
Inf Acc 26 | 0004 | 0999 02 W [l GRS
Sen Cou 102 | 0023 | 099 0.905 1082 | arntzrinan
Acc 14 0024 | 0994 1,082
E-F » Cou | 847 | 0019 | 099 0753 | oo |amntzrinane
Acc 105 | o018 | 099% 0.809
sup Cou | 0392 | 9E04 1,000 0.035 1524 | anntzrian
Acc 196 | 0034 | 0992 1524
F » Cou | 242 | 0054 | 0986 AT I B
Acc | 337 | 0057 | o095 2629
Sup Cou 0 0 1.000 0 0.389 | 2HA12+1HA10
o Acc | 505 | 0009 | 0998 0.389
» Cou 49 | ool 0.997 N PP B
Acc 1 | o019 | 099 0.857
Cou 0 0 1,000 0
. Sup Acc 20 0034 | 0991 I554 | |04 [2HA1241HAL0
» Gen 25 0056 | 0986 220 |
Acc | 313 | 0053 | 0986 2444
sup Cou 17 | 0026 | 0993 1.038 A F
Acc 144 | 0025 | 0994 2
GH » Cou 126 | 0028 | 0993 1125 N P
Acc 148 | 0025 | 0994 1142
sup Cou | 31681 | 007 0.982 282 | o |ovntzran
" Acc | 366 | 0062 | 0984 2862
Cou 0 0 1,000 0
Inf Acc 0 0 1000 0 0 2HA12+1HA10
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ferraillage des poutres

Niv. appui et M Comb M " 8 As | Amax ferraillage adoptée
travée (kNm) (kNm) (cm2) filantes chapeaux
Cou 29.5 0.066 0.983 2.65
5 Sup Acc | 349 | 0059 | 0985 273 | 7B |2HALZ+1HALD
Cou 0 0 1.000 0
Inf Acc 0 5 1000 0 0 2HA12+1HA10
Sup Cou 10.746 | 0.024 0.994 0.956 T [ —
B.C Acc 13.6 0.023 0.994 1.055
nf Cou 1.6 0.026 0.994 1.034 (= o P
Acc 13.7 0.023 0.994 1.059
Cou 0 0 1.000 0
c Sup Acc 198 | 0034 | 099 1536 | |36 |2HAl2+1HALO
nf Cou 22.7 0.05 0.987 2.034 I T —
Acc 29.5 0.05 0.987 2.301
Cou 0 0 1.000 0
Sup Acc 5.03 0.009 0.998 0.388 0.388 2HA12+1HAL0
cb Cou 479 0.011 0.997 0.424
Inf Acc 10.9 0.019 0.995 0.844 0.844 2HA12+1HAL0
Sup Cou 0.34 8E-04 1.000 0.03 e T T —
D Acc 19.2 0.033 0.992 1.487
nf Cou 21.5 0.048 0.988 1.924 YR —
Acc 31.7 0.054 0.986 2473
Sup Cou 9.24 0.021 0.995 0.822 VR [P
Acc 13.4 0.023 0.994 1.04
D-E nf Cou 7.62 0.017 0.996 0.676 TR e —
Acc 10.2 0.017 0.996 0.791
Sup Cou 29.1 0.065 0984 2614 3.077 |2HA12+1HA10| 2HA10
7 E Acc 39.3 0.067 0.983 3.077
Cou 0 0 1.000 0
Inf Acc 4.05 0.007 0.998 0312 0312 2HA12+1HAL0
Sup Cou 9.26 0.021 0.995 0.823 T —
Acc 13.4 0.023 0.994 1.04
E-F nf Cou 7.68 0.017 0.996 0.682 e e —
Acc 10.3 0.018 0.996 0.794
Sup Cou 0.391 9E-04 1.000 0.035 T e —
Acc 19.2 0.033 0.992 1.489
F nf Cou 21.6 0.048 0.988 1.937 YR P—
Acc 31.8 0.054 0.986 2.479
Sup Cou 0 0 1.000 0 0.389 | 2HA12+1HA10
Acc 5.05 0.009 0.998 0.389
F-G nf Cou 475 0.011 0.997 0.421 Y T [——
Acc 10.9 0.019 0.995 0.843
Sup Cou 9 0 1.000 0 1.535 | 2HA12+1HA10
G Acc 19.8 0.034 0.991 1.535
nf Cou 22.6 0.05 0.987 2.027 R ——
Acc 29.6 0.051 0.987 2.307
Sup Cou 10.7 0.024 0.994 0.952 I [P
Acc 13.7 0.023 0.994 1.06
GH nf Cou 1.6 0.026 0.994 1.031 T P —
Acc 14 0.024 0.994 1.082
Sup Cou 29.384 0.065 0.983 2.642 P JHA12+1HALO
H Acc 35 0.06 0.985 2.732
Cou 0 0 1.000 0
Inf Acc 0 5 000 o 0 2HA12+1HA10
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ferraillage des poutres

Niv. appui et M Comb M " 8 As | Amax ferraillage adoptée
travée (kNm) (kNm) (cm2) filantes chapeaux
Cou | 263 | 0058 | 0985 2.359
5 Sup Acc | 332 | 0057 | 0986 259 £ RS
Cou 0 0 1,000 0
Inf Acc | 073 | o000l 1,000 oose | %0%¢ |2HA1241HAL0
Sen Cou | 9548 | o002 0.995 085 | |onntarnan
B Acc 129 | 0022 | 09% 0.994
» Cou | 08l | 0002 1,000 0.071 1018 | anntzrinat
Acc 135 | 0023 | 09% 1,048
Gen 0 0 1,000 0
c Sup Acc | 215 | 0037 | 0991 1673 AR [ R R
" Cou | 207 | o046 | o988 .85 2211 | avateetrass
Acc | 284 | 0048 | 0988 2211
Cou 0 0 1,000 0
Sup Acc 58 001 0.998 oy || o ||
cb » Cou | 386 | 0009 | 099% 032 | | ntaran
Acc 106 | o018 | 0995 0818
Cou 121 | 0003 | 099 0.107
5 Sup Acc | 215 | 0037 | 099l 167 A SRS
» Cou 195 | 0043 | 0989 EZ2N NP B
Acc | 324 | 0055 | 0986 2529
sup Cou | 779 | 0017 | 09% 02 | |zt
Acc 126 | 0022 | 0995 0.977
D-E » Cou | 731 | ool6 | 09% 0 PPV
Acc T 0019 | 0995 0.847
Sen Cou | 258 | 0057 | 0985 2318 A R
) c Acc | 384 | 0065 | 0983 3
Cou 0 0 1,000 0
Inf Acc | 716 | 0012 | 0997 o552 | 0% |2HAL241HALO
Sen Cou 78 | 0017 | 099% I PP
e Acc 126 | 0022 | 099% 0.978
» Cou | 736 | o0o0l6 | 09% 0653 | o |omntzrinane
Acc I 0019 | 0995 0.849
sup Cou | 1245 | 0003 | 099 0.0 P
Acc | 215 | 0037 | 0991 167
F » Cou 196 | 0044 | 0989 ECAN P N
Acc | 325 | 0055 | 0986 2.535
Sup Cou 0 0 1.000 0 0.447 | 2HA12+1HA10
Acc 58 0.0l 0.998 0.447
F-G » Cou | 385 | 0009 | 099% 0.341 0817 | onatsetrats
Acc 106 | o018 | 099 0817
Cou 0 0 1,000 0
o Sup Acc | 215 | 0037 | 0991 1671 | ARG
» Cou | 206 | 0046 | 0988 184 2216 | avataeiiats
Acc | 285 | 0049 | o098 2216
sup Cou 95 | o002l 0.995 CCI PSS
Acc 129 | 0022 | 09% 0.998
GH » Cou 108 | 0024 | 0994 0.958 1015 | anatzrinat
Acc 136 | 0023 | 099 1,049
sup Cou | 26709 | 0059 | 0985 23% | o | ntzran
" Acc | 333 | 0057 | 0986 2.598
Cou 0 0 1,000 0
Inf Acc | 095 | 0002 1,000 o073 | %073 |2HAL241HAL0
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ferraillage des poutres

Niv. appui et M Comb M " 8 As | Amax ferraillage adoptée
travée (kNm) (kNm) (cm2) filantes chapeaux
Cou | 246 | 0055 | 0986 2206
5 Sup Acc | 315 | 0054 | 0986 2457 | 1AST | 2HAL241HAL0
Cou 0 0 1,000 0
Inf Acc 172 | 0003 | 099 o132 | %132 |2HAL241HAL0
Sen Cou | 8534 | 0019 | 099 EEC PR
B Acc 121 | o.02i 0.995 0.934
» Cou 10 0022 | 0994 0.891 1008 | arntzriat
Acc I3 0022 | 0994 1,004
Sup Cou 0 0 1.000 0 1.757 | 2HA12+1HA10
c Acc | 226 | 0039 | 099 1757
" Cou 187 | 0042 | 09% 167 20% | avateeirats
Acc | 269 | 0046 | 0988 2.0%
Cou 0 0 1,000 0
Sup Acc | 625 | ool 0.997 o4g2 | 482 |2ZHAL241HAL0
cb » Cou | 322 | 0007 | 09% 0285 | o et
Acc 103 | 0017 | 099% 0.792
Sen Cou 18 | 0004 | 099 0.159 U
5 Acc 23 0039 | 09% 1789
» Cou 178 | o004 0.990 2 Y P
Acc | 326 | 0056 | 0986 2541
sup Cou | 671 | o015 | 09% 05% | 26 | anatzrinane
Acc 12 0.02 0.995 0.928
D-E » Cou | 698 | 0016 | 09% 0619 | o | rntzran
Acc 113 | 0019 | 0995 0877
sup Cou | 233 | 0052 | o987 2,091 2935 | aatzetn
. c Acc | 375 | 0064 | 0984 2,935
Cou 0 0 1,000 0
Inf Acc | 931 | 0016 | 09% o71e | %7'7 |2HAL241HAL0
Sen Cou | 673 | 0015 | 09% 0597 | 0929 | anatarinane
Acc 12 0.02 0.995 0.929
E-F » Cou | 701 | ool6 | 09% 06 | T e
Acc 4 | 0019 | 099 0.879
sup Cou | 1835 | 0004 | 099 0.162 N
. Acc 23 0039 | 09% 1789
» Cou 179 | o004 0.990 1597 [ vmtzriens
Acc | 326 | 0056 | 0986 2547
Sup Cou 0 0 1.000 0 0.482 | 2HA12+1HA10
Acc | 624 | ool 0.997 0.482
F-G » Cou | 321 | 0007 | 099 028 |
Acc 102 | 0017 | 099% 0.791
Cou 0 0 1,000 0
Sup Acc | 226 | 0039 | 099 1.755 R [
G » Gen 186 | 0.04l 0.990 658 A P
Acc 27 0046 | 0988 20
sup Cou | 848 | 0019 | 099 0753 | o35 | amatzrinate
Acc 121 | o.02l 0.995 0.935
GH » Cou | 997 | 0022 | 09% 0.886 1005 | anatzriat
Acc 13 0022 | 099 1,005
sup Cou | 24476 | 0054 | 0986 2090 | o |onntzran
" Acc | 316 | 0054 | 0986 2462
Cou 0 0 1,000 0
Inf Acc 194 | 0003 | 099 oq49 | %149 |2HAL241HAL0
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ferraillage des poutres

Niv. appui et M Comb M " 8 As | Amax ferraillage adoptée
travée (kNm) (kNm) (cm2) filantes chapeaux
Sun Cou | 212 | 0047 | 0988 EZ3 VR I
5 Acc | 278 | 0047 | o098 2.167
Cou 0 0 1,000 0
Inf Acc | 221 | 0004 | 0999 0.17 Chllif PRSP
Sen Cou | 7081 | o00l6 | 09% 0.629 P
B Acc 107 | ooi8 | 099 0.83
» Cou 85 | 0019 | 0995 0755 | ro |anntzrinate
Acc 4 | 0019 | 099 0.879
Gen 0 0 1,000 0
c Sup Acc | 207 | 0035 | 0991 1,603 ] [ R R
" Cou 152 | 0034 | 0991 354 1508 | aratzrian
Acc | 232 | oo04 0.990 1804
Cou 0 0 1,000 0
op Sup Acc | 564 | ool 0.998 eS| o ||l
» Cou | 305 | 0007 | 099% 027 0721 | ovateetrats
Acc | 934 | 0016 | 09% 0.721
Sen Cou 174 | 0004 | 0999 0.154 1618 | arntarinan
5 Acc | 208 | 0036 | 0991 1618
» Cou 144 | 0032 | 0992 128 2209 | avatavirats
Acc | 284 | 0048 | 0988 2209
sup Cou | 545 | 0012 | 0997 0485 | o |onntzran
oE Acc 106 | o018 | 0995 0816
» Cou | 58 | 0013 | 0997 0522 077 | aatzetnato
Acc | 996 | 0017 | 09% 077
Sen Cou 197 | 0044 | 0989 ECI I ER
, c Acc | 333 | 0057 | 0986 2597
Cou 0 0 1,000 0
Inf Acc | 942 | 0016 | 09% o727 | %737 |2HAL2+1HAL0
Sen Cou | 547 | 0012 | 0997 0485 | o ovntarinan
e Acc 106 | o018 | 099 0817
» Cou | 592 | 0013 | 0997 055 | | tzran
Acc 10 0017 | 099% 0772
sup Cou | 1774 | 0004 | 09% 0.157 T F
Acc | 209 | 0036 | 0991 1619
F » Cou 4 | 0025 | 0994 ICHN PP P
Acc | 284 | 0049 | 0988 2215
Sup Cou 0 0 1.000 0 0.435 | 2HA12+1HA10
Acc | 564 | ool 0.998 0.435
F-G » Cou | 304 | 0007 | 099 2 I N
Acc | 937 | 0016 | 09% 0.724
Cou 0 0 1,000 0
o Sup Acc | 206 | 0035 | 0991 1,601 R [zt e
» Gen 151 | 0034 | 099 I 344 1506 | anntzrinat
Acc | 232 | oo04 0.990 1.806
sup Cou | 703 | o0o0l6 | 09% 0627 | o |onntzrans
on Acc 107 | o018 | 0995 0.826
» Cou | 846 | 0019 | 0995 0.751 085 | aatzetnato
Acc N4 | 0019 | 099 0.88
sup Cou | 2106 | 0047 | o988 N T
" Acc | 279 | o048 | 0988 2171
Cou 0 0 1,000 0
Inf Acc | 238 | 0004 | 0999 013 | %183 [2HAL241HAL0
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ferraillage des poutres

Niv. appui et M Comb M " 8 As | Amax ferraillage adoptée
travée (kNm) (kNm) (cm2) filantes chapeaux
Cou 16.9 0.038 0.990 1.513
3 Sup Acc 23.6 0.04 0.990 1.832 VS RS
Cou 0 0 1.000 0
Inf Acc 3.04 0.005 0.999 0.234 0-234 | 2HA12+1HAL0
Sup Cou 5224 0.012 0.997 0.463 0.669 JHA12+1HAL0
Bic Acc 8.92 0.015 0.996 0.689
Inf Cou 6.98 0.0I16 0.996 0619 0.745 .,
Acc 9.65 0.016 0.996 0.745
Sup Cou 0.24 5E-04 1.000 0.021 1.476 JHA12+1HAL0
Acc 19 0.032 0.992 1.476
c Inf Cou 1.5 0.026 0.994 1.025 1.479 .
Acc 19.1 0.033 0.992 1.479
Sup Cou g 0 1.000 0 0.4 2HA12+1HA10
Acc 5.19 0.009 0.998 04
cb . Cou 247 0.005 0.999 0219 0.631 JHA12+1HALO
Acc 8.18 0.014 0.997 0.631
Sup Cou 201 0.004 0.999 0.178 L0 JHA12+1HAL0
5 Acc 19.5 0.033 0.992 1.511
Inf Cou 10.9 0.024 0.994 0.973 1.927 JHA12+1HAL0
Acc 24.8 0.042 0.989 1.927
Sup Cou 3.8l 0.008 0.998 0.337 0.675 JHA12+1HAL0
o Acc 8.74 0.015 0.996 0.675
Inf Cou 4.95 0.011 0.997 0.438 0.699 .
Acc 9.05 0.015 0.996 0.699
Sup Cou 15.4 0.034 0.991 1.372 el JHA12+1HALO
. E Acc 28.6 0.049 0.988 2231
Cou 0 0 1.000 0
Inf Acc | 100 | 0017 | 099 | o7zz | *777 |ZHALZ+1HALO
Sup Cou 3.82 0.008 0.998 0.339 0.676 JHA12+1HAL0
- Acc 8.76 0.015 0.996 0.676
Inf Cou 4.97 0011 0.997 0.44 0.701 JHA12+1HAL0
Acc 9.08 0.015 0.996 0.701
Sup Cou 2.034 0.005 0.999 0.18 1511 JHA12+1HAL0
E Acc 19.5 0.033 0.992 1.511
Inf Cou Il 0.024 0.994 0.978 1.933 .
Acc 249 0.042 0.989 1.933
Sup Cou g 0 1.000 0 0.4 2HA12+1HA10
e Acc 5.18 0.009 0.998 04
. Cou 247 0.005 0.999 0219 0.631 JHA12+1HAL0
Acc 8.17 0.014 0.997 0.631
Sup Cou 0.227 5E-04 1.000 0.02 LTS JHA12+1HAL0
Acc 19 0.032 0.992 1.475
G Inf Cou 1.4 0.025 0.994 1.017 1.48 JHA12+1HAL0
Acc 19.1 0.033 0.992 1.48
Sup Cou 5.18 0.012 0.997 0.46 0.685 JHA12+1HAL0
o] Acc 8.87 0.015 0.996 0.685
Inf Cou 6.94 0.015 0.996 0616 0.746 .
Acc 9.65 0.0l16 0.996 0.746
Sup Cou 16.854 0.037 0.991 1.504 1.824 | 2HA12+1HALO
o Acc 23.5 0.04 0.990 1.824
Cou 0 0 1.000 0
Inf Acc 3.04 0.005 0.999 0.234 W LS ER LA
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Niv. appui et M Comb M " 8 As | Amax ferraillage adoptée
travée (kNm) (kNm) (cm2) filantes chapeaux
Cou 14.1 0.031 0.992 1.254
5 Sup Acc | 203 | 0035 | 099l 1573 e
Cou 0 0 1.000 0
Inf Acc 327 0.006 0.999 0.252 R
Sup Cou 4.056 0.009 0.998 0.359 N F——
B.C Acc 7.44 0.013 0.997 0.574
nf Cou 5.59 0.012 0.997 0.495 I —
Acc 7.83 0.013 0.997 0.605
Sup Cou 0.73 0.002 1.000 0.065 I [—
Acc 16.7 0.028 0.993 1.293
c nf Cou 843 0.019 0.995 0.749 e [—
Acc 15.5 0.026 0.993 1.202
Cou 0 0 1.000 0
b Sup Acc 443 0.008 0.998 0.341 SR | GAF PRl Sl
nf Cou 2.15 0.005 0.999 0.19 0537 | 2HAL2+1HALO
Acc 6.96 0.012 0.997 0.537
Sup Cou 2.17 0.005 0.999 0.192 I F——
b Acc 17.3 0.029 0.993 1.339
nf Cou 8.0l 0.018 0.996 0.711 P —
Acc 20.7 0.035 0.991 1.6l
Sup Cou 2.57 0.006 0.999 0.228 I F—
D.E Acc 7.01 0.012 0.997 0.541
nf Cou 4.1 0.009 0.998 0.363 e T —
Acc 7.89 0013 0.997 0.609
Sup Cou 12.1 0.027 0.993 1.074 TR P ——
) E Acc 24 0.041 0.990 1.868
Cou 0 0 1.000 0
Inf Acc | 945 | o00l6 | 09% 073 | LT
Sup Cou 2.59 0.006 0.999 0.229 R F——
EF Acc 7.04 0.012 0.997 0.543
nf Cou 4.12 0.009 0.998 0.365 T E—
Acc 7.92 0.014 0.997 0.611
Sup Cou 22 0.005 0.999 0.195 I F——
Acc 17.3 0.029 0.993 1.34
F nf Cou 8.06 0.018 0.995 0.716 T [——
Acc 20.8 0.036 0.991 1616
Sup Cou 0 0 1.000 0 0.341 | 2HA12+1HA10
F.G Acc 442 0.008 0.998 0.341
nf Cou 2.15 0.005 0.999 0.19 0537 | 2HAL2+1HALO
Acc 6.96 0.012 0.997 0.537
Sup Cou 0.706 0.002 1.000 0.062 I Fe——
Acc 16.7 0.028 0.993 1.292
G nf Cou 8.34 0.019 0.995 0.741 I [—
Acc 15.5 0.026 0.993 1.202
Sup Cou 4.02 0.009 0.998 0.356 SR [—
G.H Acc 7.39 0.013 0.997 0.57
nf Cou 5.55 0.012 0.997 0.492 T —
Acc 7.79 0013 0.997 0.601
Sup Cou 13.986 | 0.03I 0.992 1.246 e ——
H Acc 20.2 0.034 0.991 1.565
Cou 0 0 1.000 0
Inf Acc | 326 | 0006 | 099 0.251 LR RSP RLED
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iet M M 8 As | Amax ferraillage adoptée
. eravee Comb - filant chapeaux
: cm2 ilantes p
Niv travée (kNm) (kNm) ( )

Cou | 795 | 0018 | 09% 0.706 1008 | arntarinate
Sup Acc 13 0022 | 099% 1,004

° Cou 0 0 1.000 0 0.251 | 2HA12+1HA10
Inf Acc 326 | 0006 | 0999 0.251

Cou | 1109 | 0002 | 0999 0% | et
Sup Acc | 405 | 0007 0.998 0312

B-c Cou | 377 | o008 | 0998 CEET NP B
Inf Acc 536 | 0009 0.998 0413

Cou 132 | 0003 0.999 CAIEA PPV B
Sup Acc 1.4 0.02 0.995 0.884

c Cou | 343 | 0008 | 0998 CEI NPT
Inf Acc | 956 | 0016 | 09% 0738

Cou 0 0 1.000 0 0.205 | 2HA12+1HA10
Sup Acc | 266 | 0005 0.999 0.205

c-b Cou 197 | 0004 | 0999 QT P N
Inf Acc | 481 | 0008 | 0998 0371

Cou 193 | 0004 | 0999 0.171 0894 | svateeirats
Sup Acc 16 0.02 0.995 0.89%4

P Cou | 396 | 0009 0.998 0351 0977 | vateeirats
Inf Acc 126 | o022 0.995 0.977

Cou 12 | 0002 | 099 CZ2 P B
Sup Acc | 424 | 0007 0998 0327

D-E Cou 28 0006 | 0998 0248 | T vt
Inf Acc 523 | 0009 0.998 0.403

Cou | 786 | 0017 | 09% 0698 1226 | avataeinato
Sup Acc 158 | 0027 0.993 1226

| : Cou 0 0 1.000 0 0.484 | 2HA12+1HA10
Inf Acc 627 | ool 0997 0.484

Cou 14 | 0003 0.999 0. 0325 | svateeirats
Sup Acc | 427 | 0007 0.998 0.329

E-F Cou | 282 | 0006 | 0998 0.25 0405 | vataeirats
Inf Acc 525 | 0009 0.998 0.405

Cou | 1961 | 0004 | 0999 0174 | o oos | amatzrinate
Sup Acc 1.6 0.02 0.995 0.895

F Cou | 401 | 0009 0.998 EET PPN
Inf Acc 127 | 0022 | 099% 0.984

Cou 0 0 1.000 0 0.204 | 2HA12+1HA10
Sup Acc 265 | 0005 0.999 0204

F-G Cou 197 | 0004 | 0999 22 P
Inf Acc | 48 | 0008 | 0998 0371

Cou | 129 | 0003 0.999 I NP B
Sup Acc 4 | 0019 0.995 0.882

G Cou | 338 | 0008 | 0998 0299 | T tzrans
Inf Acc | 956 | 0016 | 09% 0.738

Cou 108 | 0002 | 0999 00% | oo |omntzrinane
Sup Acc 401 0.007 0.998 0.309

GH Cou | 375 | o008 | 0998 0332 041 |aratzetnato
Inf Acc 532 | 0009 0.998 041

Cou | 7889 | 0018 | 09% 0.701 099 | avatzeirato
Sup Acc 129 | 002 | 099 0.998

) Cou 0 0 1.000 0 0.25 2HA12+1HA10
Inf Acc 324 | 0006 0.999 0.25

153




Chapitre VI ferraillage des poutres

- Ferraillage des poutres de chainage : b=25cm, h=30 cm, d=27.5 cm

Niv. appui et M Comb M As | Amax ferraillage adoptée
om
travée | (kNm) (kNm) H B (cm2) filantes Chapeaux
s Cou 15.794 0.05883 0.985 1.675 1.95 JHAL2
u 4
3 = Acc 21.126 0.06047 0.985 1.95
Cou 0 0 1.000 0 2HA12
Inf 0.347
Acc 3.807 0.0109 0.997 0.347
Cou 2.061 0.00768 0.998 0216 2HA12
Sup 0.639
3 4 Acc 6.989 0.02 0.995 0.639
- Cou 7.29 0.02715 0.993 0.767 2HA12
Inf 0.767
Acc 7.927 0.02269 0.994 0.725
Cou 4.021 0.01498 0.996 0.422 2HA12
Sup 0.802
4 Acc 8.766 0.02509 0.994 0.802
Cou 0.857 0.00319 0.999 0.09 2HA12
Inf 0.682
10.9.8.7.65.4.3.2 Acc 7.467 0.02137 0.995 0.682
A Cou 4,126 0.01537 0.996 0.433 2HA12
Sup 0.81
5 Acc 8.852 0.02534 0.994 0.8l
Cou 0 0 1.000 0 2HA12
Inf 0.671
Acc 7.344 0.02102 0.995 0.671
Cou 1.988 0.0074 0.998 0.208 2HA12
Sup 0.632
s Acc 6919 0.0198 0.995 0.632
- Cou 7.297 0.02718 0.993 0.768 2HA12
Inf 0.768
Acc 7.873 0.02253 0.994 0.72
Cou 15.665 0.05835 0.985 1.661 2HA12
Sup 1.938
6 Acc 20.995 0.06009 0.985 1.938
Cou 0 0 1.000 0 2HA12
Inf 0.354
Acc 3.879 00111 0.997 0.354

VI-4-Vérification :
VI.4.1.Vérifications des poutres a 'ELU :
¢ Vérification de la condition de non fragilité : (Art A.4.2 .1/BAEL91)

Aadopté >Amin = 0.23x b;: dx fzzg

- poutres principales :
2.1 5
Amin=0.23x30x37.5x — =1.35cm
400

As > Amin

- poutres secondaires :
2.1 5
Anin= 0.23x30x32.5x — =1.17 cm
400
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As> Amin ———~ condition vérifiée

++ Justification sous sollicitation d’effort tranchant :
(Art A.5.1 /BAEL91modifiées 99)

La justification des poutres soumises a un effort tranchant se fait vis-a-vis de 1’état
ultime. Cette justification concerne 1’ame des poutres, elle est conduite a partir de la
contrainte tangente r, . Donc soit a vérifier que :
Tmax
T, =——=<T,
b,d

Avec
T.™ : Effort tranchant max a ’ELU.

0,2 ¢
Yo

Pour la fissuration non préjudiciables : Ezmin{ ; 5MPa} =3.33MPa

- Poutres principales :

3 —_—
T uzi _ D510’ 0.70MPa<r,
bd  300x375

- Pourles poutres secondaires :
T, 83.25x10°

u

T = = =0.85MPa < T,
b.d 300x325 ——————— (Condition vérifiée

+ Etat limite ultime du béton de I'ame : (Art A.5.1.21/BAEL91)
Dans le cas ou les armatures de I’ame sont droites, la contrainte tangentielle doit vérifier :

Ty < 7, = min{0.13 fe,;5MPa} = 3.25MPa
- Poutres principales :
7, =07 < 325MPa

Poutres secondaires :

(fissuration peu nuisible)

—

7, =085 < 3,25MPa Condition vérifice.

7

¢ Influence de I'effort tranchant sur les armatures longitudinales

(BAEL91 modifiées 99 Art A.5.1.32)

u

Lorsqu’au droit d’un appui: T, — >0, on doit prolonger au dela de 1’appareil de I’appui

5

u

0,9d

une section d’armatures pour équilibrer un effort égala: T, —
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D’ou A, > I’IS(V _M, ]

f, *0,9d
- Poutres principales : 79.51— _68.029 -122.05<0
0.9x0.375
- Poutres secondaires : 83.25— m =-187.53<0
0.9x0.325

————— Condition vérifiée

«» Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton
(BAEL91 modifiées 99 Art. A.6.1,3)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :
T =W f,, =1.5x2.1 =3.15MPa
La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité doit étre :

T, = T
094U

Avec :
ZUi :Périméetre minimal circonscrit a la section droite des barres.

- Poutres principales :

z-se = T;l = 79510 = 208Mpa
0.9d> U, 09x375x113.04
- Poutres secondaires :
L 83250 =2.66 MPa

Tse = X =
094> U, 0.9x325x106.76
——————— (Condition vérifiée.

R/

¢ Calcul de la longueur de scellement des barres

.

s
4x,

Avec 7, =0.6y°f,, =2.835MPa

- Pour ®12:1s=42.33 cm.
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- Pour®10:1s=3527 cm.
- Calcul de la longueur d’ancrage :
- Pour ®12:1,=04x1s=16.93 cm soit 1,=17cm.
& Pour®10:1,=04x1s=14.108 cm soit l,= 15cm.
% Calcul des armatures transversales

Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diamétre des armatures transversales est :

O, <

t

mm(i;ﬂ;cplj =min(10;30;12 Jmm
35710

Soit ¢+=8 mm.
On choisira un cadre + un étrier A;=4HA8 =2.01 cm?.

+¢ Calcul des espacements :

e Zone nodale : S < mm(% 120 L]

- Poutres principales S, =10cm

- Poutre secondaire S, =8cm

e /one courante : S

IA
N | =

- Poutre principales S, =20cm

- Poutre secondaire S, =17cm

VIL.2. Vérifications a I'ELS :
+ Etatlimite d’ouverture des fissures :
Etant donné qu’on est dans le cas d’une fissuration peu nuisible, donc cette vérification

n’est pas nécessaire.

+«» Etat limite de déformation du béton en compression :
Il faut vérifier la contrainte dans le béton :

100 4
bod

Obe=04 /K <O pe =0.6 f . =15MPa Avec p, =

Et a partir des tableaux, on extrait les valeurs de B; et K.

M

S

La contrainte dans I’acier est o,=
pid A
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Avec :

A : Armatures adoptées a I’ELU.

ferraillage des poutres

Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

Vérification du ferraillage des poutres principales a I'ELS :

NIV | Msmax As pl B1 k1 K os obc cbc obs
10 28.066 | 8.35 |0.742222| 0.875 25 0.04 |102.44 | 4.10 15 ok
9 41.087 | 8.35 |0.742222| 0.875 25 0.04 | 149.96 | 6.00 15 ok
8 41.414 | 8.35 |0.742222| 0.875 25 0.04 | 151.15| 6.05 15 ok
7 38.574 | 8.35 |0.742222| 0.875 25 0.04 | 140.79 | 5.63 15 ok
6 36.876 | 8.35 |0.742222| 0.875 25 0.04 | 13459 | 5.38 15 ok
5 35924 | 8.35 |0.742222| 0.875 25 0.04 | 131.12| 5.24 15 ok
4 31.542 | 8.35 |0.742222| 0.875 25 0.04 | 115.12 | 4.60 15 ok
3 27.589 | 8.35 |0.742222| 0.875 25 0.04 | 100.70 | 4.03 15 ok
2 26.27 8.35 |0.742222| 0.875 25 0.04 95.88 3.84 15 ok
1 25.549 | 8.35 |0.742222| 0.875 25 0.04 93.25 3.73 15 ok

- Vérification du ferraillage des poutres secondaires a I'ELS :

NIV | Msmax As pl B1 k1 K os obc obc obs
10 23.088 | 7.66 |0.785641| 0.879 | 26.32 | 0.038 | 105.51 | 4.01 15 ok
9 24.004 | 7.66 |0.785641| 0.879 | 26.32 | 0.038 | 109.69 | 4.17 15 ok
8 23.144 | 7.66 |0.785641| 0.879 | 26.32 | 0.038 | 105.76 | 4.02 15 ok
7 21.434 | 7.66 |0.785641| 0.879 | 26.32 | 0.038 | 97.95 3.72 15 ok
6 19.502 | 7.66 |0.785641| 0.879 | 26.32 | 0.038 | 89.12 3.39 15 ok
5 17.89 7.66 |0.785641| 0.879 | 26.32 | 0.038 | 81.75 3.11 15 ok
4 15.393 | 7.66 |0.785641| 0.879 | 26.32 | 0.038 | 70.34 2.67 15 ok
3 12.323 | 7.66 |0.785641| 0.879 | 26.32 | 0.038 | 56.31 2.14 15 ok
2 10.229 | 7.66 |0.785641| 0.879 | 26.32 | 0.038 | 46.74 1.78 15 ok
1 5.79 7.66 |0.785641| 0.879 | 26.32 | 0.038 | 26.46 1.01 15 ok

++ 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 I’utilisation de la construction. On prend le

cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens :

e C(Calcul de la fleche:

La valeur de la fleche sera extraite de logiciel ETABS, selon les deux sens.
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Selon le BAEL 91/révisé 99 (Art .B.6.5, 3), la valeur limite de la fleche pour une poutre a une
portée au plus égale a 5 m est donnée comme suit :

_ l
f =350

» Poutres principales :

o L300
~500 500 oM

fetaps = 0.041cm < 0.78 cm ... o v v et e e et et e e . Ok

> Poutres secondaires :

Lo 360 _
~500 500 oM

fetabs = 0.014cm < 0.72 cMm .. e v vev s e e e e e OK

Conclusion : la fléche est vérifiée.
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VIL.1-Introduction :

Le ferraillage des poteaux se fera en flexion composée dans le sens le plus défavorable
selon les deux directions (longitudinale et transversale), puis vérifiés a ’ELS.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
= effort normal maximal et le moment correspondant.
= effort normal minimal et le moment correspondant.
= moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

Sous les combinaisons :

= 1,35G+1,5Q (cas courant) ;

= G+Q=E et 0,8G*E (cas accidentel).
VIIL.2- Etapes de calcul a 'ELU :

R/

< Calcul du centre de pression :

a. Section entierement comprimée (SEC) :

Une section est entierement comprimée, si la condition suivante est satisfaite :

< h
(SRS 5 —C
Comme on doit aussi vérifier I’inégalité suivante :

N, (d-¢)-M, ) (0.337—0.81.%}13.112.&0

Deux cas se présentent :

1% cas :
Si: N,(d-¢)-M, (o.s - %j.b.hz. £
Les sections d’armatures sont

o N, —¥xbxhxf_

AS
GS
0,357 + N(d;hczf)_Mf ‘
As=0.Avec: W= - Si: N,(d-c¢)-M, > (O.S—%j.b.h2.fbc
0,857 — %
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28 cas
Si: N (d—c¢)-M, > (0.5—%j.b.h2.fbc
Les sections d’armatures sont

A M —(d—0,5h)bhf,, -
) (d—c')csS c

b. Section partiellement comprimée : (SPC)

€u Z(E—Cj
2

11 faut vérifier en plus 1’inégalité suivante.

(d-¢) Ny- My > (0,337 - 0,81%)bh2fbc
Avec

Mf=Mu+ Nu(g —c) — moment fictif

Si I’inégalité précédente est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, donc le
calcul se fait comme suit :

Mf . . .
W, = odet Sip, <p, la section est simplement armée.(SSA)
bu
Siu, >1, la section est doublement armée (SDA )
donc il faut calculer A, et A', .
1, =0.392.
M
——
pdo,

u

La section réelle est donnée par : A, = A, —

pour une SSA

S

Pour une section doublement armée

M AM , AM
A= ' AF
Bdo,  (d—c)o, (d=c)o,
Avec AM=M; - M, M; : moment ultime pour une section simplement armée
. ) , , , N,
Finalement la section réelle d’armature est A, = A, , A=A, -
o

N
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VIIL.3-Recommandations du RPA : (zone Ila)

¢ Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.2)
Les armatures longitudinales doivent €tre a haute adhérence, droites et sans
crochets,

® Le diamétre minimal est de 12 mm,

= 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 25 cm.

= Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre
ferraillés symétriquement

* Pourcentage total minimum :
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0,8 % de la section du
béton (0,8% x b x h) :
=  Poteaux (45x45) : Amin=0,008 X45%X45 = 16.2cm?
= Poteaux (40x40) : Amin=0,008 X40*%40 = 12.8cm?
= Poteaux (35x35) : Amin=0,008 X 35%35= 9.8cm?
= Poteaux (30x30) : Amin=0,008%30*30= 7.2cm?

* Pourcentage total maximum :
Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone
de recouvrement :

- Zone courante

= Poteaux (45%45) : A max =0.04%45%45 = 81lcm?
= Poteaux (40%40) : A max =0.04*%40%44 = 64cm?
= Poteaux (35%35) : A max =0.04%35%35 = 49cm?
= Poteaux (30%30) : A max =0.04*%30%30 = 36cm?

- Zone de recouvrement

= Poteaux (45%45) : A max =0.06%45%45 =121,5cm?
=  Poteaux (40%40) : A max =0.06%40%40 = 96cm?
= Poteaux (35%35) : A max =0.06%35%35 = 73,5cm?
= Poteaux (30%30) : A max =0.06%30%30 = 54cm?

Remarque :

Le ferraillage des poteaux est résumé sous forme des tableaux.
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Etages : RDC, 1,2 : (poteaux 45 x 45) :

b=45cm ; h=45cm ; d=42,5cm

Amin=16.2cm2

4HA20+

4HAI 6

Amin=16.2cm2

4HA20+

4HA16

Amin=16.2cm2

4HA20+

4HAI 6
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Etages: 3, 4,5 : (poteaux 40 x40) :

b=h=40cm ;d=37.5cm

0
0 Amin=12.8cm2
0
0
0
091 4HA 6+
4HAI1 4
0
0
0
0
0
0
0
0 Amin=12.8cm2
0
0
0
152 4HAI1 6+
4HA 4
0
0
0.14
0
0.92
0
0 Amin=12,8cm2
0
0
4HAI1 6+
0 4HAI 4
2.36
0
0
0
0.35
0
1.57
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Etages: 6, 7, 8 (poteaux 35 x35)

b=h=35cm;d=32.5cm

0
0 Amin=9,8cm2
0
0
0 4HA 4+
2.02 4 HAI2
0
0
0
0.08
0
0
0
0 Amin=9,8cm?2
0
0
0 4HAI4+
3 4 HAI2
0
0
0
0
0
0.53
0
0 Amin=9,8cm2
0.69
0.65 4HA 4+
0 4 HAI2
3.54
0
0
0.24
0
0
1.73
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Etage : 9 (poteaux 30 x30)

b=h=30cm;d=27.5cm

Amin=7.2cm3

8HAI2

VII.4.Les armatures transversales
Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement
des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :
= Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
* Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe
longitudinal.

VIlL.4.1.Diameétre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

¢t=%=?=6,67 mm soit ¢, =8 mm

¢, : Diametre max des armatures longitudinales.(Art.7.5.2.2 RPA99 version 2003).

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrés par des cadres en ¢ 8.
Soit (A,=2,01 cm?).
VI1.4.1.2. Calcul des espacements :

- L’espacement des armatures transversales (Art A.8.1,3/BAEL91
modifiées 99)

S.< min{l 5¢;"",40cm, (a +1 O)cm} =min {15x1,2 ; 40cm ; 30+10}

S, <18cm Avec a: est la petite dimension du poteau
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Soit St=15 cm
D’aprées le RPA99 version 2003. (Art.7.4.2.2)

> En zone nodale :

S, < minf10¢™,15 cm) = min (10X 1.2,15 cm) =12 cm> S, = 10 cm

> En zone courante :

S, =15x " =15%x1,2=18cm - S, = 15cm

> Délimitation de la zone nodale :

L=2xh

h = max {h6—e,b1,h1, 60cm} .

h : hauteur de la poutre.

b,ethy : dimensions du poteau.
h, :hauteur entre nus des poutres.
h = max{62,40,40,60cm}

On aura :h =62 cm

L’=2h=2x40=80 cm

______

I ———

Poutre
:

-

I

—

VII.4.1.3. Vérification de la quantité d’armatures transversales : (Art.7.4.2.2)

La quantité des armatures transversales donnée comme suit :

- Sidy =5 AP = 0,3%S, X by
- Sidg S 3 e A =0,8%S, X by
- 3< 3 <5.......interpoler entre les deux valeurs précédentes
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Avec :
b; : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considere.
Ay =Elancement géométrique du poteau.

l
Ay = é avec: lf longueur de flambement du poteau
1 =0,707 1y avec : lp : hauteur libre du poteau.
% Poteaux (45 x 45)
- RDC:
_ 0707 x3.71 _Eg2 >k
9 a 045 7
Zone nodale :  A™" = 0,003 x 10 x 45 = 1.35 cm? < 2.01cm? ...........CV
Zone courante : A7 = 0,003 X 15 X 45 = 2.025 cm? > 2.01cm? ...........CNV

- Etageslet2:

I 0.707 x 2.86
dg=L="—""=449 53< },<5

9 a 045
Zone nodale : A7 = 0,003 x 10 X 45 = 1.35 cm? < 2.01cm? ...........CV
Zone courante : A" = 0,003 X 15 X 45 = 2.025 cm? > 2.01cm? ...........CNV

¢ Poteaux (40 x40) :

;' 0.707 x 2.86

A, =—=————=505>5

9 a 0.4
Zone nodale : AT¥* = 0,003 X 10 x 40 = 1.2 cm? < 2.01cm? ... ........CV
Zone courante : AT = 0,003 X 15 X 40 = 1.8cm? > 2.01cm? ... ........CV

¢ Poteaux (35 x35) :
Iy 0.707 x2.86

=1 =577>5

9 a 0.35
Zone nodale : A7¥" = 0,003 x 10 x 35 = 1.05 cm? < 2.01cm? ...........CV
Zone courante : A7 = 0,003 X 15 X 35 = 1.575cm? > 2.01cm? ...........CV

¢ Poteaux (30 x30) :
Ly 0707 x2.86

=6.74>5

9 a 0.30
Zone nodale : AT¥" = 0,003 x 10 x 30 = 0.9 cm? < 2.01cm? ... ........CV
Zone courante : A" = 0,003 X 15 x 30 = 1.35cm? > 2.01cm? ...........CV
Remarque :

On remarque que la condition du RPA sur la section minimale n’est pas vérifiée dans
la zone courante, donc on va diminuer S; . Alors soit S; = 12 cm.

Zone courante : A7 = 0,003 X 12 X 45 = 1.62 cm? < 2.01cm? ...........CV
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VIL.5. Vérifications a I’ELS

VIIL.5.1. Etat limite de compression du béton :
Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
Contrainte admissible de 1’acier : 65 = 384 Mpa
Contrainte admissible du béton : 6, = 15 Mpa

Le calcul des contraintes du béton et de I’acier se fera dans les deux directions x-x et y-y.
Deux cas peuvent se présenter :

S

Sie, =

h . .\ .
< g = Section entierement comprimée.

N

S

Sie, =

> " = Section partiellement comprimée.

S
e Vérification d’une section entierement comprimée :

= On calcul I’aire de la section homogene totale : S=b.h+I5(A; + A's)

* On détermine la position du centre de gravité qui est situ¢ a une distance X au-
dessus du centre de gravité géométrique :
A’ x(0.5xh—-d") - A (d—0.5xh)
X =15.
bxh+15(As+ A's)

* On calcul ’inertie de la section homogene totale :
| bx h?

+bxhx X 2 +15[A (0.5xh—d'—X ) + A (d—0.5xh + X,)?]
Les contraintes dans le béton valent :
h
Ns. (e, —XG)x(z—XGj
Gsup =—t
S I

Ns(e, —XG)x(g+XG)

= Sur la fibre supérieure

S

Cpp =—— = Sur la fibre inférieure
S I
Finalement on vérifie : max (o,,,0;,;) < Obe
Remarque
Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement
comprimée.

e Vérification d’'une section partiellement comprimée
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de 1’axe neutre :

Y=Y, +Lc
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Avec :

y; : la distance entre 1’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.

y2 : la distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

Lc : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y, :est a déterminer par I’équation suivante : y> +py, +q=0

Avec
h
Le=—-e,
90A' 90A
p =—3Lc* — 5 = (Lc—c')+Ts(d—Lc)
90A 90A
q=-2Lc’ - *(Lc—c')* + * (d—Lc)?
b b
La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :
4 3
On calcul A = q* + P
27

Si A >0 = alors il faut calculer

1
t=0,5(\/Z—q) ,u=13 =, :u—3xu.

Si  A{0 = on calcul alors : Cosp = 3—q\/E puis a= H
2p \|p| 3

e Apres on choisit une solution qui convient parmi les trois suivantes :

Dy, = acoscp(%j.
2)yi= acos(g +I20j.

)y, = acos(% + 240)
On retiendra pour y; la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0<y;=y,+Lc <h
I:gyf +15[As(d—y1)2 +AL(y, —c‘)z]

YZXNS

Finalement : 6, = Xy, < Obe

Les contraintes obtenues sont :

ops: Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

O : Contrainte max dans les aciers supérieure.

obi : Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

osi: Contrainte max dans les aciers inférieure.

Les contraintes positives représentent des compressions, et les négatives des tractions.
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> Le calcul des contraintes est résumé dans le tableau suivant :

ferraillage des poteaux

Section | Sens N, M, Obs Oy Oy O obs
[cm?] [kN] [kN.m] | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1149.19 0.065 5. 5. 75.9 75.8
XX 459.65 14531 28 13 402 20.4
473.12 17.845 3 12 433 19.1
45x45 1149.19 0483 5.0 5 76.1 755 cv
Yy 459.65 7437 24 2 35.4 253
593.32 I1.852 32 2 472 311
754.28 0.929 43 42 65 63.1
XX 258.68 17.724 28 0.1 39.6 44
269.32 21.78 32 0 445 I
40x40 754.28 2716 45 4 66.7 613 cv
Yy 258.68 11.47 2.3 0.6 333 10.6
343.06 20.099 35 0.4 49.1 92
42001 1.109 32 3 482 45
XX 9521 12.152 23 0 31 17
104.23 21.552 42 0 523 69.9
35x35 42001 3.698 35 2.7 52 412 cv
Yy 9521 1.984 0.9 0.5 13.5 77
130.22 21.933 42 0 543 5356
102.72 0.68 I 0.9 16.9 13.9
XX 4051 I1.183 34 0 387 79.1
54.48 15.097 45 0 523 -107
cv
30x30 102.72 3.378 1.6 0.4 23 78
Yy 4051 1.389 0.7 02 92 2.9
64.25 15.854 48 0 55.8 -104.1
Conclusion

Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans 1’acier ni dans le béton.
VIL.5.2. Vérification contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003)
On doit vérifier: t, < T, = pp X fc28

Ag =5 - p, =0.075 - Ty, = 1.875 MPa
Ag <5 - py, =0.04 > Ty, = IMPa

o Poteaux RDC et étage 2 (45x45) :
= Sens x-x:

3
. _31.17x10 _0.16MPa
b 450x425
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= Sensy-y:

3
r =22:84x107 oo ipy
b 450x 425

o Poteaux étage 1 (45x45):
* Sens x-x:

23.36x10°
T, =———
b 450x425
= Sensy-y:

3
_31.49x107 —0.16 MPa

T
b 450x425

=0.12MPa

o Poteaux étage 3 a 5 (40x40) :
= Sens x-x:

3
o, =2731X107 i viPa
b 400x375
* Sensy-y:
3
_46.35x107 _ 0.3MPa

’[ =
b 400x375

o Poteaux étage 6 a 8 (35x35) :
= Sens x-x:

3
o, =3082x107 _ 70 p,
b 350x325
= Sensy-y:
3
o, =3821xX107 2o hipa
b 350x325
e Poteaux étage 9 (35x35) :
=  Sens x-x :
3
o, =23 13x107 5 Senipa
b 300x275
= Sensy-y:
3
_26.37x10 032 MPa

T
b 300x275

Conclusion
Les contraintes tangentielles sont vérifiées.

172



Chapitre VII ferraillage des poteaux

VIL5.3. Condition de non fragilité :

0.23 X fiog Xbxd r1e,—0.455x%xd
As = min = X [ —
7 e, — 0185 x d
Section | Sens N M €s Amin A
B . : adoptée obs
[em?] [kN] [kN.m] [em] [cm?]
[em?]
1149.19 0.065 0.005 5.68
XX 459.65 14531 3.16 7.94
473.2 17.845 3.77 8.78
45x45 1149.19 0.483 0.04 5.69 206 cv
Yy 459.65 7437 6] 6.54
593.32 11.852 1,99 6.82
754.28 0929 0.12 447
XX 258.68 17.724 6 85 0.1
269.32 2178 8.07 1464
40x40 75428 2716 036 46 14.19 cv
Yy 25868 147 443 9.14
343.06 20.099 5.85 18.69
42001 1.109 0.26 3.49
o~ 9521 12.152 12.76 204
10423 21552 | 2067 0.55
35x35 42001 3.698 0.88 371 1067 cv
Yy 9521 1,984 2.08 iR
130.22 21,933 168 0.25
102.72 0.68 0.66 2.65
XX 4051 I1.183 276 0.66
54.48 15097 | 27.71 0.66
30x30 102.72 3378 328 5.07 905 cv
yy 4051 1389 3.42 5.42
64.25 15854 | 24.67 061

173







Chapitre VIII ferraillage des voiles

VIIIL.1. Introduction

Les voiles sont des éléments structuraux de contreventement qui reprennent des
charges verticales (charges permanentes et surcharges d’exploitations) et charges horizontales
dues au séisme. Ils seront calculés en flexion composée sous les combinaisons les plus
défavorables. Le calcul se fera avec la méthode des trongons de la RDM.

VIIIL.2. Exposé de la méthode de calcul
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M).

N.B: pour notre cas les valeurs des contraintes seront extraites de logiciel de calcul
ETABS.

Le calcul se fera pour une bande de longueur « d » donnée par :

d < min g;ch
23

Avec :
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
Lc : la longueur de la zone comprimée
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

-Section entierement comprimé (SEC)
-Section partiellement comprimé (SPC)

-Section entierement tendue (SET)

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en
quatre zones :

a) Ferraillage de la section entierement comprimée

o, +0
N2 :#de

e : épaisseur du voile
La section d’armature d’une section entierement comprimé est égale a :
N.+B-f
— 1 be
Avi -
GS

B : section du trongon considéré ;
Situation accidentelle : 6,=400 MPa ; f, = 18.48 MPa

Situation courante : ¢ =348 MPa ; f, = 14.20 MPa
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v" Armatures minimales

A >4cm’/ml (Art A.8.1,21BAEL9]).
0.2 %< % <0.5% (ArtA.8.1,21BAEL91).

b) Ferraillage de la section entierement tendue

O + O
N, =—m " 1.d.e

max

e : épaisseur du voile
La section d’armature d’une section enticrement tendue est égale a :

> Armatures verticales minimales

Bf
A > f—m‘ (Condition non fragilit¢ BAEL art A4.2.1).

A . 20.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1).

B : section du trongon considéré

c) Ferraillage de la section partiellement comprimée

N1 — Gt[actionl +Gtmction2 5 d_e Lt
>
2 ) d, D, +
N. = O raction d e - b Le
: 2 GtractionZ
thactionl
Ocompression
L. = s x L
Otraction + O-compression
Li=L—L,

i

(¢}

S

La section d’armature est égale a: A =
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» Armatures verticales minimales
Méme conditions que celles d’une section enti¢rement tendue.

Exigences du R PA 99 révisé 2003

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :

e (Globalement dans la section du voile 15 %

e En zone courantes 0.10 %

> Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10D.
A

N

4

D’apres le BEAL 91 A,=
D’apres le RPA 2003 : A,;20.15%-B

Les barres horizontales doivent étre dispos€es vers 1’extérieur.
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
1/10 de I’épaisseur du voile.

» Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des €pingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la
compression d’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA 2003..... [2]

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle
au metre carré.

» Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de couture dont la section est donnée par la formule :

1.4xT

4,=1.1

T : Effort tranchant 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.
> Potelet :

I1 faut prévoir a chaque extrémité des voiles un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est > 4HA10
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» Espacement :

D’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA 2005, I’espacement des barres horizontales et verticales
doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
S<I1.5e
S <30 cm

Avec : e = ¢paisseur du voile
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1)
de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

> Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :
40 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.
20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

> Diamétre maximal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
0,10 de I’épaisseur du voile.

st St
—
[ ] L] [ ]
= 4HALD L n o L_l =]
| AN o5
! L
i,= >
VIIL.3. Vérifications
«» Vérification a L’ELS
Pour cet état, il est considéré :
N
6,.=—>— <06, =0.6-f ,,=15MPa
be B + 15 . A be c28

Avec :
N; : Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée (verticales).
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++ Vérification de la contrainte de cisaillement

1- Selon le RPA99 (version 2003)

T, zﬂﬁ 7,=02-f ,,=5MPa
e-d
Avec :
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

2- Selon le BAEL 91
vV, _ . fs
1,=—-<7, =min| 0.15—-=,4MPa |=2.5 MPa.
bd Yo

Avec : 7,: contrainte de cisaillement.

Les résultats de calcul se résument sous forme des tableaux.
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Ferraillage de voile VT3, VT4 :

L=3.1m,e=02m,B=0.62m% hgpc =3.71, he =2.86m

ETAGE RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ns (&N) | 2032.98 | 1827.04 | 1628.49 | 1436.66 | 1240.07 | 1035.35 | 828.7 | 62094 | 4064 | 191.73
T &N) | 24329 | 13151 | 153.58 | 16542 | 165.01 | 150.35 | 148.02 | 12626 | 104.96 | 87.58
Geompression (KN/m?) | 5576.13 | 4060.27 | 3486.48 | 3061.63 | 2926.59 | 2723.81 | 283338 | 2675.8 | 242831 | 3179.13
O (rraction-) (RN/m?) | 1419.65 | 739.64 | 514.13 | 43434 | 552.11 | 834.36 | 124532 | 14714 | 1619.52 | 2768.26
e NATURE spc | spc | spc | spc | spc | spc | spc | spc | spc | spc
Le m) | 2471 | 2622 | 2702 | 2715 | 2608 | 2373 | 2.153 | 2000 | 1860 | 1657
géométriques LT m) | 0629 | 0478 | 0398 | 0385 | 0492 | 0727 | 0947 | 1.100 | 1240 | 1.443
d1 m) | 0315 | 0239 | 0199 | 0.193 | 0246 | 0363 | 0473 | 0550 | 0.620 | 0721
d1 retenue @) | 0300 | 0200 | 0200 | 0200 | 0200 | 0300 | 0450 | 0500 | 0.600 | 0.700
a2 m) | 0329 | 0278 | 0198 | 0.85 | 0292 | 0427 | 0497 | 0.600 | 0.640 | 0.743
o (N/m?) | 742.639 | 429.968 | 256.026 | 208.794 | 327.678 | 490.021 | 653.251 | 802.497 | 836.069 | 1425.301
N1 &N) | 64.869 | 23392 | 15.403 | 12.863 | 17.596 | 39.731 | 85.436 | 113.695 | 147.335 | 293.549
N2 &N) | 24439 | 11940 | 5079 | 3.866 | 9.568 | 20.920 | 32.434 | 48.139 | 53.533 | 105.888
Au em) | 1864 | 0672 | 0443 | 0370 | 0506 | 1.142 | 2455 | 3267 | 4234 | 8435
An em) | 0702 | 0343 | o146 | 0111 | 0275 | 0601 | 0932 | 1383 | 1.538 | 3.043
Ay em) | 9367 | 5063 | 5913 | 6369 | 6353 | 5788 | 5699 | 4861 | 4.041 | 3372
e — (em) | 1575 | 1.050 | 1.050 | 1.050 | 1.050 | 1.575 | 2363 | 2.625 | 3.150 | 3.675
A2 minBande 2 em) | 1728 | 1458 | 1.042 | 0972 | 1533 | 2241 | 2.607 | 3.49 | 3362 | 3.900
AV1 (/nappe) em) | 3274 | 1602 | 1700 | 1777 | 1841 | 2018 | 2652 | 2.849 | 3.127 | 5.061
AV2(/nappe) emd) | 2693 | 1437 | 1551 | 1648 | 1726 | 1748 | 1.891 | 1907 | 1779 | 2364
AVlretenue/nappe | (emd) | 327 | 160 | 170 | 178 | 184 | 202 | 265 | 285 | 3.5 5.06
AV2retenue/nappe (cm®) 2.69 1.46 1.55 1.65 1.73 2.24 2.61 3.15 3.36 3.90
ferraillage . bandel | 3HA12 | 2HA12 | 2HA12 | 2HAI12 | 2HA12 | 2HA12 | 4HA10 | 4HA10 | 5HA10 | 6HAI2
Choix d'armature
bande2 | 2HA14 | 2HAI2 | 2HA12 | 2HA12 | 2HAI12 | 3HAI0 | 4HA10 | 5HA10 | SHA10 | SHA10
e (cm) 15
Avtot (cm2) 6.47 4.52 4.52 4.52 4.52 4.61 6.28 7.06 7.85 10.7
Ah (BAEL) em) | 178 | 113 | 113 | 113 113 | 115 | 157 | 177 | 196 2.68
Ah (RPA) em) | 465 | 465 | 465 | 465 | 465 | 465 | 465 | 465 | 465 4.65
Ah retenue/m em) | 465 | 465 | 465 | 465 | 465 | 465 | 465 | 465 | 465 4.65
Ah choix/nappe (cm’) | 15HAS | 12HAS | 12HAS | 12HAS | 12HAS | 12HAS | 12HAS | 12HAS | 12HAS | 12HAS
e (cm) 25
Armature transversale (cm?) 4HA8/m2
vérifications Toaamissne=SMPa Taeny | 0.510 | 0358 | 0418 | 0450 | 0449 | 0409 | 0403 | 0343 | 0285 | 0238
Tadmissiv=2,5MPa tary | 0364 | 0255 | 0208 | 0321 | 0321 | 0292 | 0288 | 0245 | 0204 | 0.170
obe=15MPa 3224 | 2915 | 2508 | 2292 | 1978 | 1651 | 1317 | 0985 | 0643 | 0301
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Ferraillage de voile :VL5,VL4 :

L=3.75m, e=0.2 m, B=0.75 m? hgpc = 3.71, he =2.86m

ETAGE RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ns (kN) | 2576.71 | 2305.26 | 2041.91 | 1790.56 | 1540.36 | 1285.45 | 1027.16 | 770.68 | 510.72 | 249.12
T (kN) | 335.03 | 296.84 | 246.23 | 233.71 | 205.05 | 174.69 | 170.37 | 140.29 | 106.62 | 86.18
Geompression (KN/m?) | 5524.46 | 4453.82 | 3638.99 | 3340.97 | 2648.43 | 2459.53 | 2536.11 | 2306.12 | 2052.76 | 2196.63
O (Traction -) (kKN/m?) | 1604.66 | 880.66 | 496.94 | 289.12 | 255.86 | 319.73 | 647.93 | 918.12 | 1157.63 | 1767.96
NATURE SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC
Lc (m) 2906 | 3.131 | 3299 | 3451 | 3420 | 3319 | 2987 | 2682 | 2398 | 2.078
LT (m) 0.844 | 0.619 | 0451 | 0299 | 0330 | 0431 | 0.763 | 1.068 | 1352 | 1.672
d1 (m) 0422 | 0310 | 0225 | 0.149 | 0.165 | 0216 | 0382 | 0.534 | 0.676 | 0.836
Caractéristiques d1 retenue (m) 0.400 | 0300 | 0200 | 0.150 | 0.150 | 0.200 | 0300 | 0.500 | 0.600 | 0.800
géométriques d2 (m) 0.444 | 0319 | 0251 | 0.149 | 0.180 | 0.231 | 0463 | 0568 | 0.752 | 0.872
o (KN/m?) | 844.221 | 453.902 | 276.357 | 143.916 | 139.688 | 171.503 | 393.207 | 488.221 | 643.968 | 922.181
N1 (kN) | 97.955 | 40.037 | 15.466 | 6.496 | 5933 | 9.825 | 31.234 | 70317 | 108.096 | 215.211
N2 (kN) | 37489 | 14.483 | 6.925 | 2.140 | 2519 | 3.969 | 18.209 | 27.723 | 48.440 | 80.439
Au (em?d | 2815 | 1.150 | 0444 | 0.187 | 0170 | 0282 | 0.898 | 2.021 | 3.106 | 6.184
An (emd | 1.077 | 0416 | 0199 | 0.061 | 0072 | 0.114 | 0523 | 0797 | 1392 | 2311
Ay (em?) | 12.899 | 11.428 | 9480 | 8998 | 7.894 | 6.726 | 6559 | 5401 | 4.105 | 3318
At min/Bande 1 (em?) | 2100 | 1575 | 1.050 | 0.788 | 0.788 | 1.050 | 1.575 | 2.625 | 3.150 | 4.200
A2 min/Bande 2 (emd) | 2331 | 1675 | 1315 | 0.781 | 0.947 | 1.215 | 2431 | 2981 | 3.949 | 4.579
AV1 (/nappe) (em?) | 4.632 | 3432 | 2592 | 2343 | 2059 | 1.823 | 2089 | 2361 | 2579 | 3.922
AV2(/nappe) (em?) | 3763 | 3.065 | 2469 | 2280 | 2010 | 1.738 | 1901 | 1.749 | 1722 | 1.985
AVlretenue/nappe (cm?) 4.63 3.43 2.59 2.34 2.06 1.82 2.09 2.63 3.15 420
AV2retenue/nappe (cm?) 3.76 3.07 247 2.28 2.01 1.74 243 2.98 3.95 4.58
ferraillage . bandel | 3HA14 | 3HA14 | 2HA14 | 2HA14 | 2HA12 | 2HA12 | 3HA10 | 4HA10 | SHA10 | 6HA10
Choix d'armature
bande2 | 3HA14 | 3HA12 | 3HAI2 | 2HA14 | 2HA12 | 3HAL0 | 4HA10 | 4HA10 | SHA12 | 6HA12
e (cm) 15
Avtot (cm2) 9.23 8.01 6.47 6.15 4.52 4.61 5.59 6.28 9.57 11.49
Ah (BAEL) (cm?) 231 2.00 1.62 1.54 1.13 1.15 1.40 1.57 239 2.87
Ah (RPA) (cm?) 5.63 5.63 5.63 5.63 5.63 5.63 5.63 5.63 5.63 5.63
Ah retenue/m (cm?) 5.63 5.63 5.63 5.63 5.63 5.63 5.63 5.63 5.63 5.63
Ah choix/nappe (cm®) | 15HAS | 12HAS | 12HAS | 12HAS8 | 12HAS | 12HAS | 12HAS | 12HAS | 12HAS | 12HAS
e (cm) 25
Armature transversale (cm?) 4HA8/m2
vérifications Thadmissible=3MPa Tomeay | 0702 | 0.807 | 0.670 | 0.636 | 0558 | 0475 | 0463 | 0382 | 0290 | 0.234
Tyadmissible=2,5MPa Tusapy | 0502 | 0.577 | 0478 | 0454 | 0398 | 0339 | 0331 | 0273 | 0207 | 0.167
obe=I5MPa 3373 | 3.025 | 2688 | 2358 | 2.035 | 1.698 | 1354 | 1.015 | 0.668 | 0.325
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Ferraillage de voile : VT1,VT2,VT6,VT7 :L =4.05m, B =0.81m”.

ETAGE RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ns (kN) | 2016.09 | 1815.05 | 161545 | 1395.75 | 1190.6 | 998.28 | 782.66 | 584.28 | 381.28 171.7
T (kN) 540.29 545.03 468.12 | 428.08 | 366.94 | 304.99 | 272.52 | 210.09 | 147.32 131.49
Dmrmzsim (KN/m%) | 6348.06 | 5085.8 | 3951.07 | 3558.63 | 3173.07 | 2885.95 | 3004.26 | 2913.57 | 2861.68 | 3926.8
O (Traction - ) (KN/m?) | 3375.27 | 2467.28 | 1872.18 | 1673.66 | 1288.99 | 1269.12 | 1464.7 | 1501.75 | 1849.82 | 3240.49
NATURE SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC
Caractéristiques Lc (m) 2.644 2.727 2.748 2.755 2.880 2.813 2.723 2.673 2.460 2.219
géométriques LT (m) 1.406 1.323 1.302 1.295 1.170 1.237 1.327 1.377 1.590 1.831
d1 (m) 0.703 0.661 0.651 0.648 0.585 0.619 0.664 0.689 0.795 0916
d1 retenue (m) 0.700 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.750 0.900
d2 (m) 0.706 0.723 0.702 0.695 0.570 0.637 0.727 0.777 0.840 0.931
(] (KN/m?) | 1694.694 | 1348.305 | 1009.476 | 898.506 | 627.944 | 653.554 | 802.632 | 847.629 | 977.320 | 1647.759
N1 (kN) 354.898 | 228.935 | 172.899 | 154.330 | 115.016 | 115.360 | 136.040 | 140.963 | 212.036 | 439.942
N2 (kN) 119.625 | 97.478 70.873 | 62.489 | 35.790 | 41.633 | 58.382 | 65.903 | 82.105 | 153.422
A (cm®) 10.198 6.579 4.968 4.435 3.305 3.315 3.909 4.051 6.093 12.642
Ay, (cm?) 3.438 2.801 2.037 1.796 1.028 1.196 1.678 1.894 2.359 4.409
Ayj (cm?) 20.801 20.984 18.023 16.481 | 14.127 | 11.742 | 10.492 8.088 5.672 5.062
A1 min/Bande 1 (cm®) 3.675 3.150 3.150 3.150 3.150 3.150 3.150 3.150 3.938 4.725
Av2 min/Bande 2 (cm®) 3.706 3.796 3.686 3.651 2.992 3.344 3.819 4.082 4411 4.888
AV1 (/nappe) (cm®) 10.299 8.535 6.990 6.338 5.184 4.593 4.578 4.047 4.464 7.587
AV2(/nappe) (cm®) 6.919 6.646 5.524 5.018 4.046 3.534 3.462 2.969 2.598 3.470
AVlretenue/nappe (cm?) 10.30 8.54 6.99 6.34 5.18 4.59 4.58 4.05 4.46 7.59
AV2retenue/nappe (cm?) 6.92 6.65 5.52 5.02 4.05 3.53 3.82 4.08 441 4.89
ferraillage . bandel | 6HAl6 SHA16 SHA14 | SHA14 | SHA12 | 5SHA12 | 5HA12 | 5SHA12 | 6HA10 | 7HA12
Choix d'armature
bande2 | SHA14 SHA14 SHA12 | SHA12 | 4HA12 | 4HA12 | 5HA12 | 5SHA12 | 6HA10 | 6HA12
e (cm) 15
Avtot (cm2) 19.45 17.74 13.34 13.34 10.18 10.18 11.31 11.31 9.36 14.69
Ah (BAEL) (cm®) 4.86 4.44 3.34 3.34 2.55 2.55 2.83 2.83 2.34 3.67
Ah (RPA) (cm®) 6.08 6.08 6.08 6.08 6.08 6.08 6.08 6.08 6.08 6.08
Ah retenue/m (cm®) 6.08 6.08 6.08 6.08 6.08 6.08 6.08 6.08 6.08 6.08
Ah choix/nappe (cm®) | 15HA10 | 12HA10 | 12HA10 | 12HA10 | 12HA10 | 12HA10 | 12HA10 | 12HA10 | 12HA10 | 12HA10
e (cm) 25
Armature transversale | (cm?) 4HA8/m2
vérifications Tpadmissible=>MPa Th(RPA) 1.133 1.482 1.273 1.164 0.998 0.829 0.741 0.571 0.401 0.358
Tuadmissible=2,5MPa Tu(BAEL) 0.809 1.059 0.909 0.832 0.713 0.592 0.529 0.408 0.286 0.255
obe=1sMPa 2402 | 2170 | 1946 | 1682 | 1443 | 1210 | 0946 | 0707 | 0463 | 0.206
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Ferraillage de bout de voile :VL3 : L=3.175m, B=0.635m"

ETAGE RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ns (kN) 161543 | 1437.07 | 1268.83 | 1112.54 | 956.86 798.57 639.33 480.23 318.2 155.73
T (kN) 128.4 75.06 99.48 106.24 | 107.01 99.91 98.05 93.21 72.57 98.7
Ocompression (KN/m?) | 5073.65 | 4241.86 | 3912.52 | 4100.98 | 3713.56 | 3559.89 | 4085.14 | 4061.41 | 4016.81 5303.72
O (Traction - ) (KN/m?%) | 575.57 | 542.29 | 894.58 | 147528 | 1835.2 | 2190.04 | 2715.83 | 3035.29 | 3346.33 | 4846.33
NATURE SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC
Lc (m) 2.852 2.815 2.584 2.335 2.125 1.966 1.907 1.817 1.732 1.659
Caractéristiques
LT (m) 0.323 0.360 0.591 0.840 1.050 1.209 1.268 1.358 1.443 1.516
géométriques d1 ) | 0162 | 0180 | 0295 | 0420 | 0525 | 0605 | 0634 | 0679 | 0721 | 0.758
dl retenue (m) 0.150 0.150 0.300 0.400 0.500 0.600 0.600 0.600 0.700 0.750
d2 (m) 0.173 0.210 0.291 0.440 0.550 0.609 0.668 0.758 0.743 0.766
() (KN/m®) | 308.678 | 316.267 | 440.366 | 772.759 | 961.380 | 1103.439 | 1430.607 | 1694.181 | 1722.961 | 2448.680
N1 (kN) 13.264 | 12.878 | 40.048 | 89.922 | 139.829 | 197.609 | 248.786 | 283.768 | 354.850 | 547.126
N2 (kN) 5.355 6.638 12.808 | 34.001 | 52.886 67.232 95.546 128.412 128.006 | 187.560
Avi (cm?) 0.381 0.370 1.151 2.584 4.018 5.678 7.149 8.154 10.197 15.722
. (cm?) 0.154 0.191 0.368 0.977 1.520 1.932 2.746 3.690 3.678 5.390
Ayj (cm?) 4.943 2.890 3.830 4.090 4.120 3.847 3.775 3.589 2.794 3.800
Ayt min/Bande 1 (cm?) 0.788 0.788 1.575 2.100 2.625 3.150 3.150 3.150 3.675 3.938
A2 min/Bande 2 (cm?) 0.911 1.102 1.527 2.310 2.888 3.199 3.506 3.979 3.900 4.021
AV1 (/nappe) (em?) | 1426 | 0907 | 1533 | 2315 | 3.039 3.801 4518 4974 5.797 8.811
AV2(/nappe) (em?) | 1313 | 0818 | 1.142 | 1.511 | 1.790 1.928 2317 2.742 2.538 3.645
AVlretenue/nappe (cm?) 1.43 0.91 1.58 2.31 3.04 3.80 4.52 4.97 5.80 8.81
AV2retenue/nappe (cm?) 1.31 1.10 1.53 2.31 2.89 3.20 3.51 3.98 3.90 4.02
ferraillage . bandel | 2HA12 | 2HA10 | 3HA10 | 3HA10 | 4HA10 | SHAI12 SHA12 SHA12 6HA12 6HA14
Choix d'armature
bande2 | 2HA12 | 2HA10 | 2HA10 | 3HA10 | 4HA10 | 4HA10 4HA12 SHA12 4HA12 SHA12
e (cm) 15
Avtot (cm2) | 452 3.14 3.92 471 6.28 8.79 10.18 11.31 11.31 14.88
Ah (BAEL) (cm?) 1.13 0.79 0.98 1.18 1.57 2.20 2.55 2.83 2.83 3.72
Ah (RPA) (cm?) 4.76 4.76 4.76 4.76 4.76 4.76 4.76 4.76 4.76 4.76
Ah retenue/m (cm?) 4.76 4.76 4.76 4.76 4.76 4.76 4.76 4.76 4.76 4.76
Ah choix/nappe (cm?) | 15HAS | 12HAS | 12HAS | 12HAS | 12HAS | 12HAS8 12HAS8 12HAS8 12HAS8 12HAS8
e (cm) 25
Armature transversale (cm?) 4HA8/m2
vérifications Thadmissible=> M Pa Th(RPA) 0.269 0.204 0.271 0.289 0.291 0.272 0.267 0.253 0.197 0.268
Tuadmissible=2,9 MPa Tu(BAEL) 0.192 0.146 0.193 0.206 0.208 0.194 0.190 0.181 0.141 0.192
obe=13MPa 2.517 2.246 1.980 1.733 1.485 1.232 0.983 0.737 0.488 0.237

Remarque :
On remarque que le ferraillage des voiles nous a donné un ferraillage important aux étages
supérieurs par rapport aux étages inférieurs, donc on adopte le ferraillage important.
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» Tableau de ferraillage final des voiles :

Le ferraillage final adopté pour les voiles est donné par le tableau suivant :

étage RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 9

VT3, | Bandel | 3HA14 | 2HA12 | 2HA12 | 2HA12 | 2HA12 | 2HA12 | 4HA12 | 4HA12 | SHAI12 | 6HAI2
VT4

Bande2 | 2HA14 | 2HA12 | 2HA12 | 2HAI12 | 2HAI12 | 3HA12 | 4HA12 | SHA12 | SHA12 | SHA12

VLS, | Bandel | 3HA14 | 3HA14 | 3HA14 | 2HA14 | 2HA12 | 2HA12 | 3HA12 | 4HA12 | SHA12 | 6HAI2
VL4

Bande2 | 3HA14 | 3HA14 | 3HA14 | 2HA14 | 2HAI12 | 3HAI12 | 4HA12 | 4HA12 | SHA12 | 6HA12

VTI, | Bandel | 6HA16 | SHA16 | SHA14 | SHA14 | SHA12 | SHA12 | SHA12 | SHA12 | 6HA12 | THA12
VT2

VT6, | Bande2 | SHA14 | SHA14 | SHA12 | SHA12 | SHAI2 | 4HAI2 | SHA12 | SHA12 | 6HA12 | 7THA12
VT7

Bout | Bandel | 2HA14 | 2HA14 | 3HA14 | 3HA14 | 4HA14 | SHA14 | 5SHA14 | SHA14 | 6HA14 | 6HA14
de

Voile | Bande2 | 2HA14 | 2HA14 | 2HA14 | 3HA14 | 4HA14 | 4HA14 | 4HA14 | SHA14 | 4HA14 | SHA14
VL3
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Ferraillage de voile avec ouverture : VL1, VL2, VL6, VL7 :

A-Ferraillage de trumeaux :

ETAGE RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 9
L (m) 1275 | 1275 | 1275 | 1275 | 1.275 1.275 1.275 1.275 1275 | 1.275
he (m) 3.71 2.86 2.86 2.86 2.86 2.86 2.86 2.86 2.86 2.86
e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m?) 0.255 | 0.255 | 0.255 | 0.255 | 0.255 | 0.255 0.255 0.255 0.255 | 0.255
Ns (kN) 1570.68 | 1408.34 | 1242.11 | 1104.4 | 947.19 | 787.08 | 636.57 | 4757 | 314.72 | 162.46
T (kN) 439.29 | 462.24 | 41329 | 390.4 | 351.59 | 299.34 | 277.52 | 2305 | 179.08 | 171.55
Caractéristiques | g, eson (kN/m? | 6076.68 | 4830.67 | 3835.64 | 3340.57 | 2490.1 | 1817.21 | 1697.14 | 1537.54 | 1383.21 | 1793.26
géométriques O (Traction-) (kN/m? | 3049.66 | 2110.26 | 1450.03 | 1173.12 | 764.2 | 546.03 | 470.53 | 359.89 | 450.99 | 1008.48
NATURE SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC
Lc (m) 0.849 | 0.887 | 0925 | 0944 | 0.976 | 0.980 | 0.998 | 1.033 | 0.962 | 0.816
LT (m) 0.426 0.388 0.350 0.331 0.299 0.295 0.277 0.242 0.313 0.459
d (m) 0.426 0.388 0.350 0.331 0.299 0.295 0.277 0.242 0.313 0.459
(o] (kNImz) 3049.6 | 2110.2 | 1450.0 | 1173.1 | 764.20 | 546.03 | 470.53 | 359.890 | 450.990 | 1008.4
(kN) 304.96 | 211.02 | 145.00 | 117.31 | 76.420 | 54.603 | 47.053 | 35.989 | 45.099 | 100.84
. (cm?) 8.763 6.064 4.167 3.371 2.196 1.569 1.352 1.034 1.296 2.898
. (cm?) 16.913 | 17.796 | 15.912 | 15.030 | 13.536 | 11.525 | 10.685 | 8.874 | 6.895 | 6.605
Ay min/Bande (cm®) 2.237 2.035 1.836 1.740 1.572 1.547 1.453 1.270 1.646 2.409
AV (/nappe) (cm?) 8.610 7.481 6.061 5.443 | 4.482 3.666 3.347 2.736 2.372 3.100
AVretenue/
nappe (cm?) 8.61 7.48 6.06 544 | 4.48 3.67 3.35 2.74 2.37 3.10
Choix d'armature 4HA20 | 4HA16 | 3HA16 | 3HA16 | 3HA14 | 3HA14 | 3HA12 | 3HA12 | 3HA12 | 4HA12
e (cm) 15
Avretenue (cm2) 12.56 8.04 6.03 6.03 4.62 4.62 3.39 3.39 3.39 4.52
ferraillage
Ah (BAEL) (cm?) 3.14 2.01 1.51 1.51 1.16 1.16 0.85 0.85 | 0.85 1.13
Ah (RPA) (cm?) 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 | 1.91 1.91
Ah
retenue/m (cm?) 3.14 2.01 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91
Ah
choix/nappe (cm?) 15HA8 | 12HA8 | 12HA8 | 12HA8 | 12HA8 | 12HA8 | 12HA8 | 12HAS8 | 12HA8 12HA8
e (cm) 25
Armature
transversale (cm?) 4HA8/m2
Thadmissible=> MP
a ThRPA) 0.921 | 1.257 | 1124 | 1.062 | 0.956 | 0.814 | 0.755 | 0.627 | 0.487 0.467
vérifications | Tuadmissibie=2,5M
Pa TuBAEL) 0.658 | 0.898 | 0.803 | 0.758 | 0.683 | 0.581 0.539 | 0.448 | 0.348 0.333
be=15MP
o : 5736 | 5273 | 4704 | 4.183 | 3.616 | 3.005 | 2.448 | 1.829 | 1.210 0.621
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B-Ferraillage des linteaux :
Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux d’un méme voile, assimilés a des poutres
rigidement encastrées aux trumeaux au niveau de leurs extrémités.
Ils doivent étre ferraillés de maniére a éviter leur rupture et a reprendre les sollicitations des
moments (M) et les efforts tranchants (V) résultants des charges est des surcharges verticales
et horizontales (forces sismiques).
B.1. Méthode de calcul de ferraillage:

Nous utilisons la méthode de calcul exposée dans le RPA 99 et I’application se fera
suivant les étapes suivantes :

a- Contraintes limites de cisaillement dans les linteaux : (RPA/Art.7.7.2)
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

T < T =021 avec {’Z‘b = bV—ud
o -
V. =14V,

bo= e : épaisseur du linteau.
Tel que : d : hauteur utile=0.9 h

h : hauteur totale du linteau.

B.2.Ferraillage: (RPA/Art.7.7.3)

1 — premier cas : 7, < 0,06f,,; (RPA/Art.7.7.3.1)

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, T)
Nous devrons disposer :
Des aciers longitudinaux de flexion.
Des aciers transversaux.
Des aciers en partie courante (acier de peau).

v" Les aciers longitudinaux :
Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule suivante :

. bl
> M T =
AL_Z-ﬁ el que : Z=h-2d

d’ : distance d’enrobage.
M : moment di a I’effort tranchant.

v" Les aciers transversaux :

A, = L > 1
a) linteau long : ( h )
Nous avons : S> At'{;e Z
7Z=h-2d

S': espacements cours d’armatures transversales.
A, : section d’un cours d’armatures transversales.
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L : portée du linteau.
V=1V, :effort tranchant dans la section considérée.

hg= — 1)

b) linteau court : (

clle

A, .f L
On doit avoir : < —tret”
V+ A, 1,
Vzmin( V] , V2 )
V2 = ZI/u
Avec : M, +M,
Vv < —— 2

! L.

7]
M.; ; M.; :le moment résistant ultime des sections d’about a gauche et a droite du linteau de
portée L; et calculée par :

MC =AL -fe L
Avec :
Z=h-2d’

2-Deuxiéme cas : 7, > 0,06f_ ,; (RPA/Art.7.7.3.2)

Dans ce cas, il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs),
transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant le minimum réglementaire.
Les efforts (M ; V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression ; traction)
suivant I’axe moyen des armatures diagonales Ap a disposer obligatoirement.

PR
2.f,.sina
—2.d
Avec: tga = h-2d
L
11_] M Vv, = i t
< > lij
Moment M,
Schéma statique Effort tranchant
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3- Ferraillage minimal :  (RPA/Art/7.7.3.3)

e Armatures longitudinales :
(A4,;A,)=0,0015.5,.h

Avec bg=e

Armatures transversales :
T, < 0,025 f o

1, > 0,025 £,

A, >0,0015.b.s Si
A, 20002.b.s Si

Armatures de peau :

[
avec b: épaisseurdu linteau

A, >0,0020.b.h

Longueur d’ancrage : L,

h
L,>2—+50
¢ 25 o
IA A .m. -
- )}2;7/\‘ i 96 (e=10cm)
> p
F, / i’ e At .mq
: T Ay, Sl A
S<hwa ' TA 1514450 b

Schéma de ferraillage d’un linteau.
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Ferraillage des linteaux : L= 1.2m, e =0.2m, hgpc= 1.26m, he=0.83m

ETAGE

RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 9
() 5000 | 5.000 | 5.000 | 5000 | 5.000 | 5.000 | 5.000 | 5000 | 5.000 | 5.000
Contraintes de cisaillement 7,[MPa] 2.72 436 3.90 3.68 331 282 | 262 2.17 1.69 1.62
Vu [KN] 43929 | 46224 | 41329 | 3904 | 351.59 | 29934 | 277.52 | 230.5 | 179.08 | 171.55
() 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
7,[MPa] 272 | 436 | 390 | 368 | 331 282 | 262 | 217 1.69 1.62
Al=A, [em’] 3765 | 2475 | 2475 | 2475 | 2475 | 2475 | 2475 | 2475 | 2475 | 2475
chois des barres | 3HA14 | 3HA12 | 3HA12 | 3HA12 | 3HA12 | 3HA12 | 3HA12 | 3HA12 | 3HAI12 | 3HA12
S 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
A [em?] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ferraillage des linteaux
Choix des barres | 2HA8 | 2HA8 | 2HAS | 2HAS | 2HAS | 2HAS | 2HAS | 2HAS | 2HAS8 | 2HAS
Ap [em?] 377 | 248 | 248 | 248 | 248 | 248 | 248 | 248 | 248 | 248
Choix des barres | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HA12 | 4HAL2 | 4HA12 | 4HAL2 | 4HAI2
2
A [em?] /2 502 | 330 | 330 | 330 | 330 [ 330 | 330 | 330 | 330 [ 330
nappes
Choix des barres | 8HA10 | 8HA10 | 8HA10 | 8HA10 | 8HA10 | 8HA10 | 8HA10 | 8HA10 | 8HA10 | 8HA10
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IX.1. Introduction

Les fondations sont les éléments de transmission des charges entre les éléments porteurs de
la structure et le sol. Cette transmission de charges au sol se fait, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres élément (puits,
pieux).

IIs doivent assurer deux fonctions essentielles :
- Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
- Transmettre ces charges et surcharges au sol dans des bonnes conditions, de fagon a assurer
la stabilité de I’ouvrage.

» Type de fondation

a. Fondations superficielles

En général on dit qu’une fondation est superficielle lorsque sa plus petite dimension est
plus grande que la profondeur minimale de son niveau, le rapport de ces dimensions doit

_ ' o profondeur
vérifier I'inégalité suivante : — < 4
[ arg eur

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante, lorsque les couches de terrain
sont capables de supporter I’ouvrage. Elles permettent la transmission directe des efforts au
sol ; c’est le cas des semelles filantes et les radiers.

Elles sont utilisées généralement

b. Fondations profondes
Ce type de fondation est généralement utilisé dans les cas des mauvais sols et qui ont une
faible capacité portante, ou lorsque le bon sol est assez profond (> 2m) .1l s’agit de fondations
sur puits ou sur pieux.

Les fondations sur pieux peuvent étre préfabriquées ou forcées et coulées sur place. Les puits
remplis de gros béton se distinguent des pieux forcés par leur plus grand diametre (1m et
plus).

Ainsi, suivant la profondeur de bon sol, on procede a la mise en place des fondations
suivantes :

[0,8 ; 1,5] m : fondations superficielles.

[1,5; 5]m : fondations profondes sur puits.

>5m : fondations profondes sur pieux.

IX.2. Etude du sol

Le choix de types de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol
qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude nous ont
donné une contrainte admissible du sol o5, = 0,2 MPa.

Remarque
Les semelles reposent toujours sur une couche du béton de propreté de 5 a 10cm d’épaisseur
dosé a 150 kg/m’ de ciment.
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IX.3. Choix du type des fondations
Le type de fondation a adopter est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
La résistance du sol,
La profondeur des bonnes couches du sol,
Le tassement du sol,
Le mode de construction de la structure.
En tenant compte des criteres cités ci-dessus, Le choix se fera en premier lieu pour des
semelles filantes, mais lorsque la surface occupée par celle-ci est supérieure a 507 de la
surface totale de la structure (Ssemelle >507% Sstructure) l€ choix se portera sur un radier général.

9 9 9 9

+ Dimensionnement
¢ Semelle isolée sous poteau

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N

ser

qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

x> e
o

sol

Homothétie des dimensions : Ni

a_A_p_
b B

S
v
=
«—>
o

A
o
v

A
v
A
v

A A

Figure IX.1 : Dimensions d’une fondation

Application numérique :
Nger=1193.76kN ; o ,,= 0,2 MPa

B> ‘/1193'76 =244m =>A=B=244m
200

Remarque

Les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de chevauchements
est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

¢ Semelles filantes sous poteaux
A. Hypothese de calcul
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes
sur le sol.
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Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane
telle que leurs centres de gravité coincidente avec le point d’application de la

résultante des charges agissantes sur la semelle.

B. Etapes de calcul:

= détermination de la résultante des charges : R = ZNi

détermination des coordonnées de la structure R :

D> Nixe +> M

R

e

Avec e;: excentricité par rapport au centre de gravité.

Détermination de la distribution de charges par (ml) de semelle :

L .
e< S = Répartition trapézoidale.
R 6e B, R 3e
=—(l+—)etq=)=—(1+—
U = (I+77) e0a() =0+ 77)

R 6e
===
qmln L ( L )

détermination de la largeur B de la semelle :

B

Q(Z)
B> 1
o

sol

C. Exemple de calcul

Poteaux Ni (G+Q) |NroraL Moment ei(m) Ni X ei

7 344.54 8.196 -9.375 -3230.06
6 973.11 4.161 -5.85 -5692.69
5 1131.2 0.689 -1.95 -2205.84

4944.62

4 1149.19 0.483 1.95 2240.92
3 979.97 4.224 5.85 5732.82
2 366.61 8.169 9.375 3436.96
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D. On obtient
R =)"N, =4944.62kN

o 2N Xe}szi —0,06m

e=0.06< % =3.125 = Répartition trapézoidale.

_4944.62 6x0.06

Qe = 1+ ) = 268.77kN/ml
18.75 18.75
Q. - 4944.62 (1- 6x0,06) 258 65KN/ml
18.75 18.75
q(g) _ 4944.62 (1+ 3x 0.06) 66241/
4 18.75 18.75
B
a(-)
B> 4 _ 266.24 133m
G 200

sol

D’ou

La surface de la semelle filante sous poteaux : 1.33x18.75=24.94 m?

La surface totale des semelles filantes sous poteaux Sp:
Sp=(24.94x7) + (17.3x 6) = 278.38 m?

S
e 278.38 =0.72 = 72% De la surface de ’assise.
S, 383.43

Conclusion :

En plus de la contrainte du sol 6, qui est modérée (G, = 2bars), les largeurs des

semelles occupent plus de la moitié de I’assise 72% c'est-a-dire une faible bande de sol

entre deux semelles filante.
Pour cela nous opterons pour un radier général.

IX.5. Etude du radier

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont les poteaux de 1’ossature, et qui est soumis a la réaction

du sol diminuée de son poids propre.
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IX.5.1.Pré dimensionnement du radier
< Ladalle
Sous poteau, la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L
hd Z max
20
Avec
Une hauteur minimale de 25¢cm
Lpax =39m ; h, 2 ﬂ =19.5cm
20

On prend : hy = 30cm.

+ Hauteur des nervures:

La nervure du radier doit avoir une hauteur h, avec:

h, 2@ =39 cm
10

Calcul de la hauteur ¢€lastique

L, =4 >
K-b
Le calcul est effectué¢ en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

-L

max

4E1_2
T

L <

max

2
E-Le — Ce qui conduit a hZi/(E-Lm) RS
2 T E
Avec :
L. : Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface K= 40 MPa
I : L’inertie de la section.
E : Module de déformation longitudinale déférée

E=237003/f,, =10818,865MPa.

Lax : Distance maximale entre deux nervures successives.

4
Dot : hzi’/(gx3.90) ><13X40 —0,75m

T 0819

Soit : h=80 cm.
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Conclusion

Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant:
= Hauteur des nervures suivant les deux sens : h =80 cm;
= Largeur de la nervure : b = 50cm.
= Hauteur de la dalle : hg = 30 cm.

IX.5.2.Détermination des efforts

Les charges a retenir pour le calcul du radier sont :

= (1 : charges permanentes de la superstructure
G1=40607.15 kN.

= (32 : charges permanentes de I'infrastructure Gyag + Gier.

G2 =[268.6m?x0,30x25]+[116.475m?x0.8%x25] =2037.795 kN.
= QI : surcharge de la superstructure = 6381.56 kN
= Q2 :surcharge du radier = 671.15 kN.

Gt =Gl + G2 = 42644.945 kN.
Qr=QI1+Q2=7053.06 kN.

IX.5.3.Combinaisons d’actions

= FEtat limite ultime :
Nu=1,35G + 1,5Q = 68150.265kN.

= FEtat limite de service :
Ns =G + Q =49698.005kN.

IX.5.4.Caractéristiques du radier

e Surface du radier

N 68150.265 5
ATELU: S 2 — = =256.20m".
radier 1,33 6501 1,33 x 200
N 49698.005 5
ALELS: S, >—= = — 248.49m”,
™ 6501 200
Spaimen = 383.43m> >S_,. =256.20m’.

Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du
radier, donc on n’aura pas de débord. En revanche, les régles du BAEL nous
imposent un débord minimal qui sera calculé comme suit:
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. bre

n:n

Poids

X/
°

dyg = (2;30 cmjz[%;?ﬂcmj =40cm.

Avec: h: hauteur du radier.
on opte pour un débord de 40 cm.
Srad = Sbat+ Sasvoras = 383.43+31.36=414.79 m”.
e Poids total du radier :

Prad = Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids du TVO + Poids de la dalle
flottante.

Poids de la dalle : g = Srad X hd X p.

Poids de lanervure : g, = b X hn X p X L X n.

de portiques dans le sens considéré.

Poids de TVO : g3 = (Srad — Sner ) X (hrad — hd — hdf ) X p.

Pner

Sner =
p Xhner

de la dalle flottante : g, = (Srad X ep X p).

Poids de la dalle :
g1 =Srad X hd X p=414.79 x 0.3 x 25 =3110.925 kN.

Poids de la nervure :
g2 =bXhnXpXLxn=(0.5x0.5x25x20.45%6)+(0.5x0.5%25x%18.75%x7)
g, = 1587.187 kN.

Poids du TVO :

Pner 1587.187
= = 126.975 m’
pXhner 25%0.5

g3 = (Srad — Sner ) X (hrad — hd — hdf ) X p
gs = (414.79 — 126.975) x (1.1 — 0.3 — 0.1) x 25 = 5036.76 kN.

Sner =

Poids de la dalle flottante :
gas = (Srad X ep X p =(414.79 x 0.1 x 25) =1036.975 kN

Gr=10771.847 kN

e Poids total
G; = poids du radier + poids de la structure :
G:=10771.847+40607.15 = 51378.997kN.
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e Surcharge total :

Qt = surcharge du radier + surcharge de la structure :
Qt = 7418.535 kN.

e Combinaisons d’actions :
Etat Limite Ultime :
Nu=1.35G + 1.5Q = 80489.439kN.

Etat Limite de Service :
Ns =G + Q =58797.525kN

o Centre de gravité de la semelle du radier :

>S.-X. >S.-Y.
X, = zls 1=10225m ; Y, = ls 1=9375m

e Moments d’inertie de la semelle du radier :
I, =11233.52m*

4
I, =13362.876m

IX.5.5. vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste en la vérification des contraintes du sol sous ce dernier qui est
sollicité par les efforts suivants :

e Effort normal (N) di aux charges verticales.
e Moment de renversement (M) di au sé¢isme dans le sens considéré.

M = My + Tyh
Avec

M, : Moment sismique a la base du batiment ;
T, : Effort tranchant a la base du batiment ;

h : Profondeur de I’infrastructure ;
I, .1y : Moments d’inerties du panneau considéré dans le sens choisi.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :
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02

Ol

Fig. . Diagramme des contraintes sous le radier.

On doit vérifier que :
3o, +0,
=— %<

o =
4

m sol

N
GI,2 = s—i

\'%

M
Avec : T

rad

a. Sens x-x
M, =56695.744 4 (2684.2 x
= ELU:
Nu = 80489.439N.

_ 3.0, +0,

4

et ¢

m

1.1) =59648.364 kNm.

6, =4 Mx 8089459 9648011 225 = 239.69kN/m?
S Ly 41479 13362.867

6, = My 80989439 9648364 10,225 = 148 40kN/m?
S Iy 41479 13362.867

Doi: o, =3x239.6i +14840 oo

c, <1,3306,, =266 kN/m” .

————————— Condition vérifiée

= FELS:
Ns = 58797.525kN
5, = N N M, _ 58797.525 N 59648.364 «10.225 = 187 39kN/m>
S.a 1y 414.79 13362.867
5, = N 3 M, Vo 58797.525 B 59648.364 10225 = 96,1 1kN/m?
S.: Lt 414.79 13362.867
Doii: o :3><187.39+96.11 164.57kN/m’

m

G, < G, =200 kKN/m” .
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b. Sens y-y
M, =28413.428+(2594.48x1.1) =31267.356kNm.

= ELU:
Nu = 80489.439N

M
6, =y y 2 8089439 1207950 g 575 220, 143kN/m?

S I 414.79 11233.52

rad X

N My, _80489.439 31267356

S . Ix 41479  11233.52
3x220.143+167.954

mo 4

o, <1,330,, =266 kN/m’ . : — Condition vérifiée

%x9.375 =167.954kN/m*

0, =
rad

=207.09kN/m?

D’ou; o

= ELS:
Ns =58797.525kN

M
N V=58797'525+31267'356 x9.375 =167.846kN/m*

O, =
S, L 41479 1123352
o, = N My, 58797525 31267.356 o 10c_ 5 6sginm?
Spa  Ix 41479 1123352

_ 3x167.846+115.658
m 4
G, < 6., =200 kN/m” . : ——  Condition vérifiée

Dou; o =154.764kN/m*

IX.5.6.Vérification de la contrainte de cisaillement
b=Im,d=0913=09%x30=27 cm

T, = \&,g <7, = min{M ;4MPa} =2,5MPa

Vb
Avec :
_ Qo XL _ Ny xbxL, _ 80489.439x1x3.90 _
Vi = 2 2xS - 2x414.79 =378.39kN

radier

3
T, = M =140 MPa<2,5 MPa ————— Condition vérifiée
10° x270
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IX.5.7.Vérification a I'effort sous pressions :
P>ax SRadierX'YXZ

P : Poids total a la base du radier

y : Poids volumique de ’eau = 10 kN/m’

Z : Profondeur de I’infrastructure Z = 1,1 m.

o: coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o = 1,5
p =58797.525 kN.

axS_ .. xXyxZ=1,5x414.97x10x1.1=6847.005kN

P > 6847.005 kN ——————— Condition vérifiée

radier

IX.5.8 .Vérification au poingonnement

Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est
satisfaite (N, < 0,045xU_xf_,;).

e Vérification pour les poteaux :

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité par la formule suivante :
(N, £0,045xU_xf_;)

Avec A 1

N, : charge de poteau a L’ELU égale a 1556.72kN o a’=a+h
U, : périmetre de contour cisaillé projeté sur le plan 5> v

moyen du radier  b=h+b

h : hauteur de la nervure égale a 50cm

U, =(a+b+2h)x2=(0,45+0,45+2x0,5)x2 =3.8m
N, =1556.72 < 0,045x3.8x25000 = 4275 kN

Nu=1556.72 kN <4275 kN —————————"— Condition vérifiée.

e Vérification pour les voiles

Pour une bande de largeur b =1 m 4
II faut vérifier que (N, <0,045xU, xf ;)
Avec : U, =(0,2+1+2x0,50)x2 = 4,4m
Ny : charge de calcul a L’ELU du voile

le plus sollicité vaut 950.12 kN
Donc >

b’=b-+h

199 a=eth,
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0,045 x4,4x25000 =4950 kN
950.12<4950 kN

' ——  Condition vérifiée

IX.6.Ferraillage du radier

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le
BAEL 91.
La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un chargement
uniforme et encastrée sur quatre cotes,
Deux cas se présentent a nous :

" p = l—" < 0,4 = la dalle travaille dans un seul sens.
y

* 04<p, <l=vladalle travaille dans les deux sens

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles et de la réaction du sol.

1X.6.1.Ferraillage du tablier :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins, et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, il leur sera donc
d’adopté la méme section d’armatures, en considérant pour le calcul du panneau le plus
sollicité.

Ly=3.3m
33

[
»

A

o =33 _0g4si
I, 39

———————— L.a dalle travaille dans les deux sens.
L,=3,9n

Le poids du radier est entierement repris par le sol, nous allons soustraire la contrainte due au
poids propre de ce dernier de la contrainte moyenne max.
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e FLU:

q, =| o =S | 1m=216.86 = 1771847 _ 16 goun/mi
S 414.79

rad

A.Calcul a I'état limite ultime :
Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients py et iy :

{,ux =0.052

[
p=-==0.84=
[ w1, =0.667

y

- Moment isostatique :
Mox = Hx Xqu X Ly?> = 108.09 kN.m
M.y =y XM 0x=72.10 kN.m

Remarque
Afin de tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter
aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :
= (.75 : pour les moments en travées,
= (0.50 : pour les moments aux appuis.
> Sens X-X :
o aux appuis : M, = —0.5 x 108.09 = —54.025 kN.m

o entravée : M, = 0.75 % 108.09 = 81.067 kN.m
» Sensy-y:
o auxappuis : Mg, = —0.5x72.10 = —36.05 kN.m

o entravée : My, = 0.75 X 72.10 = 54.075 kN.m

¢ Ferraillage suivant x-x

O aux appuis :
M : ;
po= M 400 655 0,390 = s5A
b-d>-f,, 100x27°x142
uw, =0,052— B=0,973

M ) 3
. 54.025x10 5 90em®

A = —
™ Bd, o, 0973x27x348

Soit : 6 HA12 = 6.78cm?/ml avec un espacement de 17cm.
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o entravée :

3
p=— M BLOOTXIO 478 0,300 = s5A
b-d’-f,, 100x27%x14,2
p, =0,078 > B=0,959
3
M, BLO6TXIOC o

“TBd o, 0,959x27x348

Soit : 6 HA14 = 9.24cm? avec un espacement de 17cm.

+ Ferraillage suivant y-y
O aux appuis :

3
m M, 36.05x10° ) 034.< 0392 = SSA

Tbdf,. 100x277 x14.2
i, =0,034 —> B=0,983

M,  36.05x10°
® " Bd o, 0983x27x348

Soit : 4 HA12 = 4.52cm? avec un espacement de 25cm.

=3.90cm’

o entravée :

3
o= 1\24 _ 54.0752>< 100 0,052 <0.392 = SSA
b-d°-f,, 100x27°x14,2
n, =0,052 > B=0,973
3
A - M, _ 54.075x10 _solem?
Y Bd o, 0,973x27x348

Soit : 4 HA14 = 6.16cm? avec un espacement de 25cm.

Tableau récapitulatif du ferraillage :

Sens x-x Sens y-y
Armatures inférieures 6 HA12 (e=17 cm) 4 HA12 (e=25cm)
Armatures supérieures 6 HA14 (e=17 cm) 4 HA14 (e=25cm)
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B. Vérification :

+ Vérification a’'ELU :

¢ Condition de non fragilité : (BAEL91/B.7.4)

Dans le cas des dalles la condition de non-fragilité est énoncée comme suit :
Soit : Wy : rapport du volume des aciers a celui du béton, sa valeur est donnée selon la nuance
de I’acier. Pour notre cas Wy = 0.0008 (FeE400).
W,, Wy : taux minimaux d’aciers en travée dans le sens x et y (respectivement).
Ces derniers doivent respecter les inégalités suivantes :

W, = Wyt

W, > W,

=  Sens x-x :
A 3—p 3—p
I;n;ln = WO 2 :Amin = WO

84
= Apin = 0.0008 X ————x 100 X 30 = 2.59 cm?

XbXh

VVx:

A > Ay > Apin v oo vee vee eve een e e e - CONAIETON VETIf TP

= Sensy-y:

|74 :Am—i">W0=>A n =Wy XbXh
y bh - min

= Aim = 0.0008 X 100 x 30 = 2.4 cm?
A > Ay > Appin v oo ver eee eee een e e e CONAIETON VETIf T

o Espacements des armatures: (BAEL91/A.8.2,42)
Lorsque la fissuration est considérée préjudiciable, I’écartement maximal des
armatures d’une méme nappe est donné comme suit :

S; < min(2h; 25 cm) = min(60; 25 cm) = 25 cm ... ... . e ... ... cOndition vérifiée
e Vérification de I'effort tranchant
V R
Tll = > S Tu
bd
Avec :
L, 190.89.X3.
- q2y _ 10 82 39 372,23kN
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3
r 2372235007 3041p,
100x 270

T, = nﬁn{%ﬂMPa} =2,5MPa

9

r =137MPa<7,=25=CV

4+ Vérification a I'ELS :
Les vérifications seront faites suivant les deux directions :

=0.0589
L 0.84= s
u,=0.764

q, =| 0, O .Im = 167.54—M =141.57kN/ml
414.79

rad

- Moments isostatiques :
Mox = x Xqs X L> = 90.80 kN.m;
Moy =ty X Mox = 69.37 kKN.m;

- Moments réduits :

» Sens XX :
o aux appuis : M, = —0.5x%x90.80 = —45.4 kN.m

o entravée : M, = 0.75 X 90.80 = 68.1 kN.m
» Sens y-y:
o auxappuis : Mg, = —0.5x69.37 = —34.685 kN.m

o entravée: My, = 0.75 X 69.37 = 52.027 kN.m

e Vérification des contraintes dans le béton :
On doit vérifier que :

0, < G, =min{3£,;110\/n.f; | = 201.63 MPa
() < Eb = 15 MPa

Avec :

M
% T B xdxA4,
o, = K X g
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La vérification se fera dans les deux sens, en travée et aux appuis. Les résultats obtenus seront

récapitules dans le tableau suivant :

étude de Cinfrastructure

Appuis|45.54 678025 (092|475 |0.021  |27040 |20193]s560]15 |CONV
travée [68.1 1924|034 0909 [39.95(0.025  [30020 [20193]752]15 |eny
Appuis |34.685 [4.52/0.16 10933 |59.63]0.016  [304.62 [2°193]s511]15 |eny
travée |57.027 16161022 10924 |50.79]0.019  [371.08 [2°193]731]15 |eNy

Toutes les vérifications ne sont pas atteintes donc on va augmenter la section d’armatures
p g

Sens x-x

Sens y-y

Armatures inférieures

6 HA16 (e=17 cm)

5 HA14 (e=20 cm)

Armatures supérieures

6 HA16 (e=17 cm)

6 HA16 (e=17 cm)

1X.6.2) Ferraillage de la nervure:
Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs

extrémités.

Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément

reparties ; on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la dalle

correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur 1,,,) et le

méme effort tranchant (largeur l;) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

Pour les charges triangulaires :

Ly =0.333 x[x.
lt =0.25 xIx.

Pour les charges trapézoidales :

Qu=qu X lp,.
Qs=gs x I
Qu=qu x .
Qs=gs x I

L,=Ix. (0.5-p;’/6).
l=Ix. (0.5-p,/4).

} Pour les moments fléchissant.

} Pour les efforts tranchant.
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¢ Détermination des charges:

ELU:qu=|o, —Om SO |- 1586 10771847 187187 00 30 k\im
S, S.. 41479 126,975
G, G .

BLS: q. =|o, —Snt_Sue |_jg754 1077184 IS8TIST )0 oinim
S S. 41479 126,975

»> Sens longitudinal : nervure (file3)
- Calcul des charges :
Pour tous les panneaux :0.4 < p < 1 = le chargement se répartit sur la nervure sous une
forme trapézoidale.
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- Détermination des efforts :

< E.L.U
(m] F [mm|
fy 3 f N A b A E fy b A A WA A B b f b A L A A E
-~ Ll st K [#5]
o 2 ko kR a2}
kL m (2%} w] 2] (]
— o [ o

6% 0% 1

=
;'DL'E
<]
gR 28

; Ol
?:' ELL
<]
%
<
-

i
ﬁ'}/ﬁbﬁ
5

TV

Diagramme du moment fléchissant a ’E.L.U

EQ

i
s
[#]
o
ra

o c ‘ ‘ I
& 2 o 2 A
P %] I iy |+
L '-"_pJ — =
=] [{al ) 1 /‘/‘/ oo
. H)/ EJ/V 3] o
—L O
fas] [{] [#5] [{n]

Diagramme de D’effort tranchant a ’E.L.U
- Calcul des armatures :
M™ = 209.39kN.m

M™ = —41522kN.m

b=50cm,h=80cm,d=75cm ,fbc=14,2Mpa , oy =348 Mpa
v Aux appuis :

M™ = —41522kN.m

M 3
— ;PP — 415222X10 — 0’1<u1 — 0’392
bxd” xf,, 50x75" x14,2
La section est simplement armée
p, =0,1 >p=0,947
A My, 41522x10°
¥ Bxdxo, 0,947x75%x348

Soit : 6HA20 = 18.84 cm>
Avec : Si=10cm

My

=16.79cm?




Chapitre IX

v En travée :

Mt=209,39kN.m
Mt

3
_20939x10° _ ¢ o5p0y = 0,392

Ky =

Cbxd*xf,, 50x75%x14,2

La section est simplement armée.
n, =0,052 - 3=0,973

Mt

3

* " Bxdxo, 00973x75x348

Soit : 6HA14 = 9,24 cm®.
Avec : S;=10 cm.

*

% E.LS

Diagramme de I’effort tranchant a ’E.L.S
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Chapitre IX

Vérification A I'E.L.S :

n peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :
O tsed d tt fication, si 1’ lit t t fi

étude de Cinfrastructure

- M
a<Z1 +—f‘?28 avec:y =—*
100 s
Sens Zone Mu Ms Rapport| Obs.
X-X Appuis | 415.22 | 300.51 0.44 Condition vérifiée
Travée | 209.39 | 151.80 0.44 Condition vérifiée

» Sens transversale : nervure (file C)
Calcul des charges :

Pour tous les panneaux :0.4 < p < 1 = le chargement se répartit sur la nervure sous une
forme trapézoidale.
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- Détermination des efforts :

+ E.LU
Em (mm]
fu e fu A E 4 fu fu A A A fu fu fu 4 E fu f fu 4 A E
L % L L % K
L) [Ta] ko Ll
= B e ' = E
o e —h s = o
L e} = = i L
[ e L L I
% Cad (%} Cad [
= m /FTE“LI\ /ﬂm =
B P W T - T T AT A

157 LG
AN

o5
L BG

Diagramme de ’effort tranchant a ’E.L.U

- Calcul des armatures :
M™ = 283,95kN.m
M™ = —415,50KN.m
b=50cm, h=80cm,d=75cm ,fbc=14,2MPa , oy4=348 MPa
v' Aux appuis :

M™ = —415,50KN.m
_ My 41550x10°
bxd’xf,, 50x75%x14,2

La section est simplement armée
p, =0,1 >p=0,947

K, =0,1{u, =0,392
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M 4155x10°
A, = S - =16.81cm’
=~ Bxdxo, 0,947x75x348 cm
Soit : 6HA20 = 18.84 cm?
Avec : Si=10cm
v En travée :
M™ = 283,95kN.m
3
n, = Mt _ 283,95x10 —0,07(u, = 0,392

Cbxd?xf,, 50x75>x142
La section est simplement armée.
p, =0,07—> B =0,964
Mt 283.95x10° 2
= = =11.28
T Bxdxo,  0,064x 75348 o
Soit: 6HA16 =12.06 cm>. Avec : S;=10 cm.

@,
< E. LS
(| w (o=
a b b A A E b a E A E a a b E A b b E A A
. Fud [ I e
= s & 2 =
- b= B I = —
- s o fro co
— ) ==} ==} | -
e [ws}
o0

& b "
R 0 o =
fay} (] 5 Py
- | -—
y y JE /(‘QSJ

il

/
N
L0F
¥4
YET
lﬁ% Ed L0¥F-

(3% (] ]

Diagramme de I’effort tranchant a ’E.L.S
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- Vérification al'E.L.S :
On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

a<7—_1+@ avec:;/:M”
2 100 s

Sens Zone Mu Ms Y a | Rapport| Obs.
X-X Appuis | 415.50 | 373.75| 1,11 0,1 0,132 0,305 Condition vérifiée

Travée | 283.95 | 206.20 | 1,37 0,07 0,0907 0,435 Condition vérifiée

- Vérification a I'ELU :
o Condition de non fragilité :
- 0,23bdf,, 0.23x50x75x2.1

min

f

e

400

=4,52 cm’ = Condition vérifiée

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

o Armatures transversales :

v Diamétre minimal :
Selon le BAEL91(A.7.2,2), le diametre minimal des armatures transversales doit vérifier :

. [ h b .
<min| —;¢, ;— |=min(22.85;14;50) =14 mm
o <min g )= min(22:851450

soit : ¢, =10 mm

v Espacement des armatures :

- En zone nodale :

stsm{% : 12@1}=min{20 ;24}

- En zone courante :
Si<h/2 =40 cm.
Soit : St=15cm.

v/ Armatures transversales minimales :
Amin = 0,003xSx b =2.25cm’.
Soit: A,=4HA10= 3,14 cm’ (2 cadres).

o Vérification de la contrainte de cisaillement

T

u max

T, =
b.d

<T,=

u

, {0,1
mm<————

Avec : Ty max =509,95kN

509.95x10°

u

1, =1,36MPa( 7,2,5MPa

500x 750

=1.36 MPa

5 fc28
Vo

Soit : St=10 cm.

;4 MPa} =2,5MPa

------------------------------
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La condition est vérifiée.







2 lreSs L7

L’étude menée dans le cadre de ce projet m’a permis de mettre
en application les connaissances acquises durant mon cursus.

Comme aussi, m’a permis de constater que :

e Laréalisation d’un ouvrage en génie civil se base sur trois
criteres :
-la durabilité ;
-la résistance ;
-1I’économie.

e Une bonne concordance entre le calcul théorique et le coté
pratique.






» Document technique réglementaire (D.T.R BC 2.2), Charges
permanentes et surcharges d’exploitation
» Cours de béton armé (BAEL91 et DTU associer).
> Regles BAEL91 modifié 99
» Reglement Parasismique Algérien (R.P.A 99 modifié 2003).
» Calcul pratique des ossatures de bdtiment en béton armé
ALBERT Fuentes.

» Theéses de université Mouloud MAMERI.
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

FERRAILLAGE ACROTERE
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIE

FERRAILLAGE BALCON
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

FERRAILLAGE DES ESCALIER ETAGES COURANTS
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
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FERRAILLAGE DE L'ESCALIER DU RDC
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FERAAILLAGE PLANCHER ETAGES HABITATIONS
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

FERAAILLAGE PLANCHER ETAGE DE SERVICE
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

FERRAILLAGE POUTRE PALIERE
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FERRAILLAGE SALLE MACHINE 7

3
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

FERRAILLAGE DES POUTRES PRINCIPALES

cadre+étrier HA8
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