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INTRODUCTION GENERALE

Le Génie Civil représente I'ensembl e des techniques concernant les
constructions civiles.

Dans ce domaine, quelle que soit sa specialisation, le travail d'un
ingénieur civil repose sur deux concepts clés : I'évaluation des charges et la
résistance des matériaux. En fait, I'objectif premier est de s occupent dela
conception, de la réalisation, de |’ exploitation et de la réhabilitation d’ ouvrages
de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin de

répondre aux besoins de la société, en assurant la sécurité du public.

Dans le cadre de ce projet de fin d' étude, nous avons procédé au calcul
d’ une structure comportant un entre sol et un RDC plus 5 étages a ossatures
mixtes dont |e systéme de contreventement est assuré par des voiles et les
portique.

Dans cette éude, on a utilisé lelogiciel de calcul par éémentsfinis
ETABS (Version9.0.2) particulierement efficace dans la modélisation des
batiments a plusieurs étages. |l nous a permis non seulement la détermination
des caractéristiques dynamiques de la structure, mais aussi les efforts internes
qui sollicitent chaque élément de la structure. Les efforts engendrés dansle
batiment, sont ensuite utilisés pour ferrailler les él éments résistants suivant les
combinaisons et |es dispositions constructives exigées par le BAEL91 et les

Regles Parasismiques Algériennes "RPA99/Version 2003".
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[1. Introduction :
Le pré dimensionnement a pour but le pré-calcul des différents éléments résistants en utilisant
les reglements RPA99 (version 2003) et BAEL 91 (modifié 99).Dans ce présent chapitre on
fera un pré dimensionnement et une descente de charges pour chaque type d' é ément.
I1.1) Planchers en corps creux plusdalle de compression :

Dans notre projet ; les plancher sont constitués de dalle de compression et de corps
creux reposant sur des poutrelles préfabriquées .Ces dernieres sont disposees suivant la plus

petite portée pour réduire lafleche.

L
h 2% (BAEL 99 modifié/Art B- 6,8,424

Avec:
Lmax : portée libre de la plus longue travée.
h; . hauteur totale du plancher
Le RPA n’exige que la section transversale de poteau pour la zone I1a doive étre
min (b, h) > 25 cm enon prend =25 cm
D’ ol Lmax=395-25=370cm
pone: h > 310 =16.44cm
t 225
On opte pour un plancher de ht=20cm (16+4)
Avec : Epaisseur du corpscreux : 16 cm

Epaisseur de ladalle de compression 4 cm.

Treillis soudés Dalle de compression

| Coupe verticale du plancher. |

1.2 Dallepleine

Les dalles sont |es plagues minces dont |'épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions, |'épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d'utilisation que de
vérification de résistance, on déduira donc I'épaisseur des dalles a partir des conditions ci-

apres.

.
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a. Résistance au feu
e = 07 cm pour une heure de coup de feu.
e =11 cm pour deux heures de coup de feu.
b. Isolation acoustique (loi de masse) :
Laloi de masse déterminant un bon confort acoustique exige une épaisseur “e“ selon la
nature des bruits :
Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimal e de 350 kg/m?
D’ou I’ épaisseur minimale de la dalle est définie par :

p X e > 350Kg= 62235_50(1) = 0.14m=14cm

c. Résistance alaflexion :
On adeux cas:
- Dalereposent sur un (1) appui (balcon).

- Dalereposent sur quatre (4) appui.

L, [, 310 310
%Sel’ S@:’ﬁs% SE:&Zcm <ep, <7.75cm

Conclusion :
Alors on adopte : e = 15cm
11.3) Poutres:

D’ apres les regles de déformabilité des éléments, les dimensions des poutres sont données

comme suit :
LshsL 0.4h< b< 0.7h
15 10

[1.3.1) Poutres Principales:

Sachant que L = 500-25=475cm, il vient :

475/ 15 < ht <475/ 10 ce qui donne 31,66 < ht < 47.5
On prend ht =40 cm

Par conséquent, lalargeur b sera:

0,4ht=16cm

0,7 ht =28 cm

On prend par mesure de sécurité b = 30cm.
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11.3.2) Poutres Secondaires:

Sachant que L = 395-25=370cm, il vient :

370/ 15 < ht <370/ 10 ce qui donne 24.66 < ht < 37
On prend ht = 35cm

Par conséquent, lalargeur b sera:

0,4ht=14cm

0,7ht=24.5cm

On prend par mesure de sécurité b = 30cm.

11.3.3) Poutres paliere:

Sachant que L = 350-25=325cm, il vient :

325/ 15 < ht <325/ 10 ce qui donne 21.66 < ht < 32.5
On prend ht = 30cm

Par conséquent, lalargeur b sera:

0,4ht=12cm

0,7ht=21cm

On prend par mesure de sécurité b = 25cm.

2.2.4) Vérification des conditions exigées par le RPA :

Conditions Poutres Poutres Poutres Vérification
principales secondaires palieres

h>30cm 40 35 30 Veérifiee

b>20cm 30 30 25 Vérifiée

h/b<4 133 1.16 12 Veérifiée

Apres vérification des conditions du RPA, les sections des poutres (b x h) adoptées sont :
v" Poutres principales : (30 x 40) cm?
v Poutres secondaires : (30 x35) cm?
v Poutre paliére : (25 x30) cm?
11.3) Lesvoiles
Les voiles sont destinés a assurer la stabilité de I’ ouvrage sous |* effet des actions
horizontales et a reprendre une partie des effets dus aux charges verticales.
Le Pré dimensionnement des voiles est effectué suivant les regles RPA2003 :
L’ épaisseur minimale des voiles (@) est 15 cm. Et |’ épaisseur doit étre déterminée en fonction
de la hauteur libre d' éage (h) et des conditions de rigidité al’ extrémité.
a =he/20 pourlecasleplusdéfavorable (ART 7.7.1/ RPA 2003)
he=h - ep =306 - 20 = 286cm;
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ep : Hauteur du plancher
Q =he/20=286/20=14.3cm
D’ ou on opte pour un voile de 20cm d’ épai sseur.
Veérification :
On doit vérifier que Lmin> 4 e avec L min : portée min des voiles
Lmin=370 cm = Lmin=370 cm > 4x 20 = 80cm = Condition veérifiée.
I1-4) Descente de charge:
[1-4-1) Déter miner les charges per manente et les charges d’exploitation :

L es charges permanentes et La charge d’ exploitation sont données par le DTR B.C 2.2.

Lacharge Lacharge
Eléments permanente G d’ exploitation
(kn/m?) Q(kn/m?)
Plancher terrasse (inaccessible) 5.83 1
Plancher Etage courant et RDC et E-sol 5.28 15
Extérieurs 248 /
Murs i
Intérieurs 1.38 /
_ Paillasse 9.84 25
Escalier
Palier 6.66 25
Acrotere 1.84 1
[1-4-2) Surfaced’influence:
Selon I’ exigence de RPA qui minimise la section des L B
poteaux & (25x25) cm2. SI s || s
S=S5;1+S,+S3+S4+SpptSps @l ps - PS

S=147.5x172.5+185x172.5+185x222 .5+147.5x222.5+30x395+30x332.5
S=153162.5cm?=15.32m?

cee

Sa

dd

I1-4-3) Charges per manentestotalesrevenant au poteau D2: P=GXx S
» Plancher terrasse (inaccessible): P=5.83x15.32=89.3KN
Plancher étage : P=5.28x15.32=80.88K N
Poutres principales : Ppr=0.4x0.3x (1.725+2.225) x25=11.85KN
Poutres secondaires : Pps=0.35x0.3x (1.475+1.85) x25=8.73KN
Poids des poutres : P= Ppet Pps=20.58KN
Poids des poteaux : P= (h- hy) x b x h=(3.06-0.2)x0.25x0.25x25=4.47KN

YV V. V V V
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[1-4-4) Charges per manentestotalesrevenant au poteau D2: P=QXx S

» plancher terrasse inaccessible : Qp=1x15.32=15.32KN

» plancher ausage d’ habitation : Q=Q,=Q3=Q4=Qs=Qs= Q7 =1.5x15.32=22.98KN
a-Loi dedégression decharges:
Elle s applique aux bétiments a grand nombre de niveaux, ou les occupations des divers
niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. Les niveaux occupés par les locaux
industriels ou commerciaux ne sont pas comptés dans le nombre d’ étages intervenant dans la
loi de dégression des charges.
Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de laloi de dégression est de cing (05), ce
qui est le cas du béatiment étudié.

Qo
Zo = Qo Q
21 =QotQ Q>
22 = Q0+0.95(Q1+Q2) Qs
23 = Q0+0.9(Q1+Q2+Q3) !

Qn

2n= Qo+ %(Q1+Q2+Q3) pour n>5.
b- Calcul des surcharges selon laloi de dégression:
20 =15.23KN

>1 =15.23+22.98=38.3KN

$2= 15.32+ 0,95x (22.98x2)=43.66 KN

$3 =15.32+ 0,90x (22.98x3)=77.36 KN

34 =15.32+ 0,85x (22.98x4)= 93.45 KN

$5 =15.32+ 0,8 (22.98x5)= 107.24KN

6 =15.32+ 0,75x (22.98x6)= 118.73KN

37 =15.32+ 0,714x (22.98x7)= 130.17KN
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Efforts
Charges permanentes  (KN) Normaux | Sections  (cm?)
(KN)
< Poids _ Poids
8 Poids G .
des des N=G, Section
des Giota | Cumu Q S i
Planche Potea +Qc Opc | adoptée
Poutre |
r u
109.8 | 109.8 125.1
TE 89.3 20.58 | 00.0 15.23 88.11 | 30x30
8 8 1
105.9 | 321.7 418.9
4 80.88 | 20.58 | 4.47 43.66 295.02 30x30
3 4 3
105.9 | 427.6 602.2
3 80.88 | 20.58 | 4.47 77.36 424.09 35x35
3 7 2
105.9
2 80.88 | 20.58 | 4.47 3 533.6 93.45 801.6 | 564.5 35x35
105.9 | 639.5 1014.
1 80.88 | 20.58 | 4.47 107.24 714.62 35x35
3 3 77
105.9 | 7454 1239.
RDC | 80.88 | 20.58 | 4.47 118.73 827.83 40x40
3 6 43
E- 105.9 | 851.3 1475. | 1039.1
80.88 | 20.58 | 4.47 130.17 40x40
SOL 3 9 53 1
c-Vérification des conditions du RPA99 /version 2003 art .7.4.1:
- Section Section Section
Conditions
30x30 35x35 40x40
Min (b,h) > 25 cm Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Min (b,h) >hs/20 Vérifiée Vérifiée Vérifiée
1/4<h/b<4 Vérifiée Vérifiée Vérifiée

d-Vérification des poteaux au flambement :

Le calcul du poteau au flambement consiste a vérifier lacondition suivante :
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PR . (BAEL 99B.84.1)

i
Avec : A : éancement du poteau.
Lf. langueur de flambement L; = 0.7 Lo (poteaux encastré-encastré)
Lo . Lahauteur libre de poteaux ;
I :rayondegiration
| _ bK?

| =.]— : I SET) Avec : | : Moment d'inertie.

B )
B = bh = Section transversale du poteau

L Lo _o7L, o7, 071,412

i 1 bi® h
B 12
bh

Lo=306-20=286Cm (le méme pour tout |es niveaux)

v Poteau 30x30 =A =23.11 < 50 vérifiée.
v" Poteau 35x35 =\ = 19.81 < 50 vérifiée.

v" Poteau 40x40 =\ = 17.33< 50 verifiée.
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V. Modélisation dela structure

IV-1) Introduction:

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse au
mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol d'assise. Dans le but
d’ analyser et d’'évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les principes
de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les déformations et les
contraintes développées dans 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’ é&ude plus compliquée voire impossible
quand il s'agit d’une structure élevée avec un nombre infini de degrés de liberté. Pour cela les
ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la structure réelle mais un
modele simple qui doit étre le plus proche possible de laréalité.

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisees parmi lesquelles :
+ Modédisation en masse concentrée :

Dans ce modél e les masses sont concentrées au niveau de chaque plancher formant ainsi un

pendule multiple, ¢’est un modéle simple mais qui ades limitations (discontinuités dans le

systeme structural, irrégularités).
% Modédisation en élémentsfinis:

Dans ce cas la structure est décomposée en plusieurs éléments, on détermine lesinconnues au
niveau des nceuds puis a |’ aide des fonctions d’ interpolations on balaie tout I’ & ément puis toute
la structure.

» Concept debasedelaM.E.F:

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les cas
de structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére la structure comme
un assemblage discret d’ ééments finis, ces derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés
sur les limites de ces éléments.

La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée d’une maniere similaire a
celle utilise dans « la théorie des poutres » pour chague type d' élément ,( un fonction
forme) fonction de déformation de la forme polynomiale qui détermine la relation entre la
déformation et la force nodale peut étre divisée sur la base de principe de I’ énergie minimale, cette
relation est connue sous le nom de la matrice de rigidité de I'édément. Un systéme
d’ eéquation algébrique linéaire peut étre établi en imposant I’ équilibre de chaque neeud, tout en
considérant inconnue les déformations au niveau des nceuds. Lasolution consiste donc a
déterminer ces déformations, ensuite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en
utilisant les matrices de rigidité de chaque éément.
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IV-2) Description del’ETABS:

L'ETABS (Extended Three Dimention Analyses Building Systems ) est un logiciel de
calcul et de conception des structures d'ingénieries, particulierement adaptée aux batiments,
et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique des
ouvrages avec une bibliotheque d’'ééments autorisant I'approche du comportement de ces
structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques, qui-est
un calcul sous charge vertical (G et Q) et dynamiques qui-est un calcul sous charge horizontale
représenter par le séisme (E). avec des compléments de conception et de vérification des
structures en béton armé et charpentes métalliques. Le post-processeur graphique facilite
I'interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiser la déformée
du systéme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppés, les champs de contraintes, les
modes propres de vibration etc.

IV-3) Manuel d’utilisation del’ETABS:

Dans notretravail on autilisélaversion ETABS V.9.6.0

Pour choisir I’ application ETABS on clique sur I'iconede I’ ETABS @
IV-3-a) Etapes de modélisation : “

s Premiere éape:
La premiére étape consiste a specifier la géométrie de la structure a modéliser.

» Choix desunités:

» Géométriedebase :

< Deuxieme étape:

La deuxiéme étape consiste a specifier les propriétés des membrures pour la structure a

modéliser

» Choix des sections:

» Définition des sections :

s Troisieme éape:
Latroisieme étape consiste a spécifier les conditions limites (appuis,ect..) pour la structure a
modéliser.
a) Appuis: (restraints)
b) Masse-Sour ce (masse revenant a chaque plancher)
c- diaphragmes :
Comme les planchers sont supposés infiniment rigide ; on doit relier tous les nceuds d’ un méme
plancher a son nceud maitre de sorte qu’ils forment un Diaphragme, pour cela :

< Quatriéme étape :

La quatriéme étape consiste a définir les chargeas appliquées sur la structure a modéliser.

» chargestatique

» chargesismique
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% cinguiéme étape :
La cinguieme étape consiste a spécifier les combinaisons de charges

% sixiéme étape :
La sixiéme étape consiste a démarrer | exécution du probléme du mais avant I’exécutionil  ya
lieu de spécifier de modes propre en conciliation et la création d'un fichier et I'indication de son
contenu.

s Septiéme étape:
La septiéme étape consiste a visualiser lesrésultats de I’ anayse.

e

h y "
A

Modéle 3D dela structure.
Lestroispremiers modes :
1-1¥mode transl ation par rapport ax :

M Elevation View - 3 Model Period 0,5786 seconds = = 3
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1-2°"*mode translation par rapport ay :

Lediagramme des effortsinterne::
1- Effort normale(N) :
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2- Effort tranchant (T) :

3- Moment (M):
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vérification de RPA

V-1 Justification du systéme de contreventement

» Pour les charges verticales :
Ona wi———> 100%

Wyoile ——> X%
W;: le poids total.

Wile : |€ poids supporté par les voiles.

D’ apréslesrésultats d ETABS: :
W;=26459,86 et W,iie=7077,86
X%=7077,86x100/26459,86=26,75%

» Pour les charges horizontales :
1- Sensxx:

D’ apres lesrésultats d ETABS on ale tableau suivant :

:|> X %=W\/0i | GX 100/Wt

% des portiques 73,25%

Story L oad VX v2 v2/vx ¥ “;_)2( % 100
ET5 | EX 5324 | 20312 | 0382 |y  —629%
ET4 EX 865,09 480,12 0,555 %odes voiles=62,9%
ET3 EX 1125,5 553,29 0,492 %odes portiques=37,1
ET2 EX 1318,12 8154 0,619
ET1 EX 1449,01 | 1057,7 0,730
RDC EX 1526,49 | 1164,06 0,763
E-SOL EX 695,52 602,94 0,867
Vy : effort tranchant.
V,: effort tranchant des voiles longitudinal .
N : nombre de niveau.
2- Sensyy:
Story |Load |VY v2 v2/vy y Z_Z % 100
ET5 |EY 557,95| 247,16 0,442| — 5 = 65.6%
ET4 EY 906,47 548,65 0,605| 9%des voiles=65,6%
ET3 EY 1176,15 638,39 0,542 | %des portiques=34,4
ET2 EY 1379,44 905,4 0,656
ET1 EY 1522,54 1155,1 0,758
RDC |EY 1607,81| 1200,83 0,746
E-SOL |EY 896,25 810,75 0,904
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V5 : effort tranchant des voiles transversal.

Conclusion :

L e contreventement de notre systeme est :

Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d interaction portiques —voiles (4.a RPA99).

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

L es charges horizontal es sont reprises conjointement par les voiles et |es portiques
proportionnellement aleursrigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux;.

L es portiques doivent reprendre, outre |les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de |’ effort tranchant d'étage.
V-2 Nombre de modes a considérer :

Le RPA exige que le nombre de mode de vibration aretenir dans chacune des deux

directions d excitation doit étre tel que:

La somme des masses modal es effectives retenues soit au moins égale a 90% de la masse

totale de la structure. Cette exigence a été respectée au mode 7.

Mode | Period | UXx | vy | SumuX | Sumuy | RZ |
1 0,578583 70,9718 0,0691 70,9718 0,0691 0,0616
2 0,535517 0,0534 70,8155 71,0253 70,8847 1,2327
3 0,432301 0,2077 1,0141 71,2329 71,8988 70,2963
4 0,142313 18,2876 0,0030 89,5205 71,9018 0,0014
5 0,128599 0,0001 18,5879 89,5205 90,4897 0,0016
6 0,097087 0,0491 0,0287 89,5696 90,5184 19,3061
7 0,063355 6,2178 0,0002 95,7874 90,5186 0,0048

V-3 Méthodedecalcul :

Le calcul des forces sismiques dépend de type de lastructure et ces dimensions ; sefait a

I’ aide des trois méthodes :

1-Par la méthode statique équivalente (dans notre cas n’est pas applicable RPA 4.1.2)

2 - La méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas

par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois

ﬂ
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de comportement utilisées ainsi que la méthode d’ interprétation des résultats et les criteres de
sécurité a satisfaire.

La méthode d analyse par accél érogrammes nécessite I’ intervention de spécialistes. La
méthode qui convient dans notre cas, est |la méthode modal e spectrale.

> Présentation de la méthode modale spectrale :

Il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir laréponse de la structure.

» Modédlisation : selon le RPA(ART4.2.3b) notre structure est irréguliéres en plan,
sujettes a latorsion et comportant des planchers rigides, elles sont représentées par un
modele tridimensionnel, encastré a la base et ou les masses sont concentrées au niveau
des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2 trandations horizontal es et
une rotation d’ axe vertical).

V-4 Vérification del’effort tranchant ala base:
» Calcul del’effort tranchant avec la méthode statigue équivalente (ART4-3-6

RPA99):

v= 2Dy,
R

A : coefficient d’accélération de zone, donné par letableau 4.1= A = 0,15.

R : coefficient de comportement global de la structure= R = 5 (structure mixte avec
interaction).

W, = 26459,86 KN (poids total de la structure).

D : facteur d’amplification dynamique moyen
2.5 0<T<T,
D ={2.5n(T, /T)% T,<T<30s (4.2)
2.50(T, /3.0)2(3.0/T)§ T > 3.0s

T1=0,15, T,=0,5 voir le Tableau 4.7

n : donné par laformule:
n=47/(2+&)>0.7

€ (%) : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2).

Ona £=10%, on a n=0,76

m
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T : donnée par laformule empirique.
T=0,578sec. = T, <T < 3.0 sec.

Donc:
D=25 n(%ﬁ =2,5 x (%)2/ 3=1,72
5-Q : facteur de qualité:
Lavaeur de Q est déterminée par laformule: Q =1+ ZS:PQ (4-4)
1
Pq
Critereq » Observé N/observé
1. Conditions minimales sur lesfiles / 0,05
de contreventement
2. Redondance en plan / 0,05
3. Régularitéen plan / 0,05
4. Régularité en élévation / 0,05
5. Contréledela qualité des matériaux 0 0,05
6. Contréledela qualité del’ exécution 0 /
5
1Q=1+) P, =125 =Qx = Qy = 1,25
1
Application numérique :
Vxi0g=1526,76 KN.
Vyiog =1607,82 KN.
Vymse=Vyu S=A.];.Q Wt=0,15><1,72><1,525><26459,86 — 1706, 66KN
VX 0g=1526,76 > 80% VXmse = 136533 KN....ooocvviiiiiiiie, Condition vérifiée.
VY 10g=1607,82 > 80% Vymse = 136533 KN....cooooeiiiiiiiiiiees Condition vérifiée.
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» Spectredereéponsedecalcul (ART 4.3.3/RPA2003) :
L’ action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant

1.25A{1+%(2.5}7%—1]) 0<T<T,
1
2.5n(1 25A)(gj T,<T<T
S . ' R 1= =72
= oYT, " (4.13)
g 2.5;7(1.25A)(Ej(?2J T,<T <30s
T 2/3 3 5/3 Q
251258 2| | =] | = T >3.0s
s3] (2] (5
S 125\ ( 05 \*"°
~2-25x%0,76 (1.25x 0,15) (?j (ﬁj =0,081 T, <T <3.0s
g :

V-BJustification vis a vis des déformations (ART 5-10/RPA99):

Les déplacements relatifs latéraux d’ un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, et tels que calculés selon |e paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% dela
hauteur de I’ étage amoins qu’il ne puisse étre prouvé qu’ un plus grand déplacement rel atif
peut étre toléré.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a:

Ay = & - k1< 1%h,

1-Sensxx :

déplacement pour chaque 1%he

Story | Diaphragme | charge| UX= §,
étage (cm) Ok = R O« (cm)
ETS D7 EX 1,01 0,988 3,06
ET4 D6 EX 0,81 1,028 3,06
ET3 D5 EX 0,61 1,002 3,06
ET2 D4 EX 0,41 0,919 3,06
ET1 D3 EX 0,22 0,727 3,06
RDC D2 EX 0,08 0,384 3,06
E-SOL D1 EX 0 0 3,06

Selon xx lacondition est vérifiée pour chagque étage.
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2-Sensyy .

déplacement pour chaque
Story Diaphragme|charge ~ |UY= 4, |étage(cm) Ok = R Oex 1%he(cm)
ETS D7 EY 0,9005 0,876 3,06
ET4 D6 EY 0,7253 0,907 3,06
ET3 D5 EY 0,5439 0,880 3,06
ET2 D4 EY 0,3679 0,809 3,06
ET1 D3 EY 0,206 0,651 3,06
RDC D2 EY 0,0759 0,379 3,06
E-SOL D1 EY 0 0 3,06

Selon yy la condition est vérifiée pour chague étage.

V-6 JUSTIFICATION VISA VISDE L’EFFET P-A (ART 5-9/RPA 99) :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des béatiments si la

condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

0=Px A/ Vi hg

< 0.10

Vi : effort tranchant d’ étage.
A : déplacement relatif du niveau.
hy : hauteur de I’ étage.
Pk : poidstotal de lastructure et des charges d’ exploitation associées au-dessus du niveau
« K ».

SeNs XX sensyy
Story P( KN) Ax(cm) VX xHg Ox Ak(cm) | VygxHg |6y
ET5 422494 0,1976 162914,4|0,0051| 0,1752| 170732,7 0,0043
ET4 8062,68| 0,2055 264717,54|0,0062| 0,1814| 277379,82 0,0052
ET3 12009,8| 0,2003 344403 | 0,0069 0,176 359901,9 0,0058
ET2 15957 0,1839 403344,72|0,0072| 0,1619| 422108,64 0,0061
ET1 19904,1| 0,1453 443397,06|0,0065| 0,1301| 465897,24 0,0055
RDC 24020,9| 0,0768 467105,94|0,0039| 0,0759| 491989,86 0,0037
E-SOL |16356,3 0 212829,12 0 0| 2742525 0

Les effets du second ordre peuvent étre négligeés.
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V-7 Effet delatorsion d’axe vertical(ART4-2-7 /RPA99) :
eX =| XCR-XCM|<5%Lx =14
ey =| YCR-YCM|< 5% Ly = 0,92

Story Diaphragme | XCM | XCR | ex 5%Ix |YCM | YCR | ey 5%dly | vitrification
E-SOL |D1 13,558|14,9111,352| 1,4|6,175|7,012|0,837| 0,92|c,v
RDC D2 13,816| 15,071,257 1,4|8,975/9,879/0,904| 0,92|c,v
ET1 D3 13,816|15,03|1,211| 1,4|8917|9,717| 0,8| 0,92|c,v
ET2 D4 13,816|14,83| 1,01| 1,4|8,917|9,663|0,746| 0,92|c,v
ET3 D5 13,817|14,59|0,772| 1,4|8,916|9,473|0,557| 0,92|c,v
ET4 D6 13,823|14,41|0,588| 1,4|8,938|9,335/0,397| 0,92|cVv
ET5 D7 13,834|14,2710,435| 1,4|8,921|9,241| 0,32| 0,92|c,v

V-8 Veérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux:
Dansle but d’ éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d ‘ ensembl e dues

au seisme, I’ effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Avec:

Nd : Effort normal de calcul s exercant sur une section de béton.
Nd=127.54t

Bc :I'aire (section brute ) de la section de béton .

fg est larésistance caractéristique du béton.

Nd
section niveau Nd (kn) B..f, vérification | section corrige
40x40 ES-RDC 1260,39 0,333|c,nv 40x45
35x35 1/3 823,1 0,269 |cv 35x40
30x30 4/5 326,31 0,145|cyv 30x35

Conclusion :
Les exigences du RPA ont été observées, nous allons passer au ferraillage de la

structure.
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[11.1. L'acrotere:

L’ acrotére est assimilé & une console encastrée au niveau du plancher terrasse, il est
soumis a un effort G di a son poids propre et un effort horizontal Q di a la main courante
provoguant un moment de renversement M dans la section d’ encastrement.

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée a I’ELU pour une bande de 1m de
largeur.

[11.1.1. Détermination des sollicitations :

> Poids propre: G, =Sxp, On a p,= 25 KN/m®. (La masse volumique

du béton)
G, = 25[(0,6 % 0,1)+ (0,07 x 0,2)+ (0-032XO2H 1925 KN /mi

» Surcharges due alamain courante (effort horizonta) : Q=1KN/ml

» Effort normal du au poids propre G : N= Gx1 =1,925 KN.

» Effort tranchant : T=Qx1=1KN.

» Moment fléchissant max du alasurcharge Q : M= QxHx1=0,7 KNm.

e < Q
\4| f 3
7
70 G
|
S N ) O G Schéma statique
coup verticaledel’acrotere
[11.1.2.Diagramme des efforts agissant sur |I'acrotére :
1,925 KN 0.7KN.m 1KN
Diagramme de Diagramme de Diagramme de
I’ effort normal moment M=F.d I’ effort tranchant T

N=egh
Diagrammes des effortsinternes
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[11.1.3. Combinaisons des char ges:
1. AI'ELU (BAEL 9V/ART A.3.22,1):

1,35G+1.5Q

L'effort de compression:...................... .. Nu=1.35xG=1.35x1.925=2.6KN.

L'effort tranchant du ala main courante:...... Tu=1.5xQ=1.5x1=1.5KN.

Moment deflexiondueaQ:..................... Mu=1.5xMq=1.5x0.7 = 1.05KNm
2. AI'ELS (BAEL 9V/ART A.3.3.3):

G+Q

L'effort de compression:...................... Ns=G=1.925KN.

[11.2.4. Calcul desarmatures:
Le ferraillage sera déterminer en flexion composée et sera donner par métre linéaire.

Pour le calcul en considére une section rectangul aire avec les données suivante :

ry
v M
I il N -
ot ] - -
&, ~
l'l
dl b | -
Schéma de calcul
b =100cm, h=10cm,d=8cm,c=2cm e 9 S
a) Calcul al'ELU: ey wmi
> Cadcul del'excentricité: Z
M. 1.05 M e
e, =—— =—=0.40m=40cm.2
N, 260 :
h 010

——-c=——--0,02=0,03 m=3cm.
2 2

h
Ona: € ——20).
u>(2 )

Le centre de pression se trouve en dehors des armatures donc la section est considérée comme
partiellement comprimée. Pour calculer en flexion composée une section partiellement

comprimeée on suit |es étapes suivantes :
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1- Calcul du moment fictif:

M¢t=My+Ny[d-h/ 2]
Avec. (d-h/2)=y: distance entrele CDG de lasection et le CDG des armatures tendues.
Mfu = 1.05+ 2.6(0.08 - 0.05) = 1.128KNm

2- Calcul desarmaturesfictives (Flexion ssimple) :

My 1128x10°
bd?f, 1000x80° x14,17

1, =0,0124 < i, = 0,392

La section est simplement armée. Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
u,=0,0124 —» B ,=0,995

_ Mf 1128x10°
Pdo, 0.995x8x 348

Af = 0.40cm?.

Avec : o : Contraintelimite d' éasticité de |’ acier.

3- Calcul desarmaturesréelles (Flexion composee) :

3
A=ar - _gg0- 299 _ 6 o50m? .
Oq 348x10

4-Condition de non fragilité (BAEL91/Art-4.2, 1) :
A ~0236d . fie € —0.445d

f. e —0.185d
Avec: e = Ms _ 0.7 _ 0.36m.

Ns 1,925

A =023x100x8x 2 ¥ 307044538 _ 4 gerie.
400x 36— 0.185x 8

AS S AMIN coeerriieiiiiie et e e s et e s e s e s s sbb e e e s s erae e e s s sabaee s Condition non vérifiée.

Leferraillage se fera avec la section minimale.

Soit:  As=4HA8=2,01lcm?’ml Avec un espacement S; = 25cm.
5- Calcul desarmatures derépartition :

A = A_201_ 0.503cm
4 4

On opte pour :

4HAS soit : A=2.0lcn?

Ces armatures sont réparties sur 70 cm de hauteur, avec un espacement : St = 20cm.
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5-Vérification dela contrainte de cisaillement (BAEL91/Art A.5.1.1) :
T, <7,
. f .
T, = mln{0.15°—28 ,4MPa} = min{2.5MPa,4MPa} = 2.5MPa
Vb
Ona:

oW _ 1.5x10°
" bd 1000x80

V, =1.5Q =15x1=15KN

7, = 0.019MPa < 7, = 2.5MPa = condition vérifiée.

=0.019MPa. avec: V, =1.5Q =1.5x1=1.5KN

6-Vérification del’adhérence des barres (BAEL91/Art 6.1,3) :

Ui : Périmetre utile de barre. ZUi:nq)n Ou n le nombre de barre;
D Ui =4x3.14x0.8 =10.05cm.

S 1.5x10°
¥ 0.9x80x100.5

= 0.21IMPa.

T« =1.5x2.1=3.15MPa.
7o = 0.21MPa < 7 = 3.15MPa => condition vérifiée.
b) Vérificational'ELS:
1-Vérification al’ état limite d’ ouverture desfissures (ARTA.4.5.23 BAEL):
L’ acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée préudiciable.
Dans ce cas, on doit vérifier que :

o, <0,
_ . |2
o, = mln{g f, 110 nftZS}

Avec:
n =1.6pour les barres a haute adhérence (HA).

M =1 pour les barres rondes lisse (RL).
G, = min{% x 400;110,/1.6 x 2,1} = min{266.66; 201,6} = 201,6MPa.

Ona:
Ms

E—; En fonction de
% Axpixd P g
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Cdcul de p :
o= 1OOA _ 100>< 201 _ 0251:> ﬂ]_ — 0920 = Kl — 4750
bd 100x 8
6
= 00T 45 3ompa
S 201x0.920x 80

Ona:
o, <&, = condition vérifiée.
2- Vérification des contraintes dansle béton :
On doit vérifier que : o, <o,
Ona:
&, =0.6f_, =0.6x25=15MPa
Onaauss :

os _ 4032 _ 5 g19MPa
K, 47,50

o, <&, = condition vérifiée

Oy =

Donc le Ferraillage adopté :

Armatures principales : 4 HA8/ml = 2.01 cm? avec St=25cm
Armatures de répartition : 4 HA8 = 2.01 cm? avec St=20cm
c) Veérification del’acrotere au séisme (RPA-Art 6.2.3) :
L’ acrotére est un éément non structural soumis & une force horizontale Fy, qui doit &tre <Q
F, = 4xAxC xW,
Avec:
A : Coefficient d’ accélération de zone.
Dans ce cas : zone |1, —groupe 2—A=0,15 (Tableau 4-1).
Cp,: Facteur de force horizontale variant entre0,3 et 0,8.  (Tableau 6-1)
Sait : C, = 0,8 car on aun élément en console.
W,,: Poids propre de I’ acrotere =1 ,925 KN/ml.
D’ou:
Fp=4x 0,15x 0,8x 1,925= 0.924 KN/ml <Q=1 KN/ml.
Donc la condition est vérifiée.
Conclusion:
Il est inutile de calculer I’ acrotére au séisme, le ferraillage adopté précédemment reste

convenable.
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AHA8/mlI (S;= 25cm)

o o \
\ AHAS (St =20cm)

4HAS (St =20cm)

Coupe A-A

|. |

Figure: Ferraillagedel’acrotere

.
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I11-2- Planchers :

11I-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) dont les mailles ne doivent pas dépasser les

normes qui sont mentionnées au BAEL 91 (Art B.6.8.423) :

» 20 cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.

» 33 cm pour les barres paralleles aux poutrelles.

Calcul des armatures :

L, : Longueur de I’hourdis

L : Entre axe des poutrelles (50cm < L =65cm <80 cm )

> Armatures | aux nervures :

A =4XL=4X65=050m2/mL
T fe 520 ’

Soit : A, =6T4=075cm?*/mL ; e=15cm
> Armatures // aux nervures :

Ay = A—Zl = 0’—275= 0,375 cm?®/mL

Soit : Aj;=6T4=0,75 cm’/mL; e =15cm

111-2-2- Calcul des poutrelles :

a) Dimensionnement de la poutrelle
bi:<min(L/2, L/ 10, 8hp)

Avec :

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles. (65-12), (L=53cm)

L:.longueur de la plus grande travée. (L; = 370cm)

bo.largeur de la nervure. ( bg =12 cm)

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

b:< min (26,5 ; 37; 32)
b;=26,5cm
b=2b;+by=65cm

*
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Le calcul des poutrelles sera effectué en deux étapes :

Etapel : Avant coulage dela dalle de compression

La poutrelle est assimilée a une poutre reposant sur deux appuis, soumise aux sollicitations

suivantes :
» Poids propre de la poutrelle :
G1 =012x0,04x 25 =012 KN/mL
» Poids du corps creux :
G, =0,65%x0,95x 25 = 0,62 KN/ mL
= G=G1+G»,=0,12+0,62 = 0,74 KN /mL
» Surcharge de I'ouvrier : Q =1 KN/ mL
a- Calcul a L'ELU :
Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable

» Combinaison de charges :

Oy =135G+15Q = (1,35x0,74)+ (L5x1) = 25 KN/mL

3,95 m

Figure :Schéma statique

> Calcul du moment en travée :

(2 (3.95)°

M =qu><§= 2,5% = 4,88 KN.m

u
b- Ferraillage :
Soit: c =2 cm

d: La hauteur utile (d =h-c=4-2 =2 cm)

6
M, 488x10° oo

M bxd?xf,,  120x(20 x14,2

M> W =0,392 - La section est doublement armée.

L 2,5KN/ml

12cm

4cm
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c-Calcul de la distance entre les étais :

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il nous est impossible de disposer

des armatures de compression et de traction, on prévoit des étais intermédiaire afin de

soulager la poutrelle a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression.

Le moment limite correspondant a une S.S.A est égale a :

Mi= w x b x d*x f,,= 0,392 x 120 x 20°x14,2 x 10°= 0,267 kN.m

Dong, la longueur max entre appuis pour avoir une (S.S.A) est a :

L= \/8M, _ \/8(0,2(57):(192m
d, 2,5

On adopte un étais chaque 90cm

Etape2 : Aprés coulage de la dalle de compression
La poutrelle sera cal culée comme une poutre en T reposant sur plusieurs appuis. Les

charges et surcharges seront considérées uniforméement réparties sur I’ ensemble des

poutrelles.

a- Dimensionnement de la poutrelle :

h = 16+4 cm, hauteur de la poutrelle

ho= 4 cm, hauteur de la dalle de compression

bo=12 cm, largeur de la nervure

Lo L
by <mins —2;—;8h
! { 2 '10 O}

Lo : Distance entre deux poutrelles
Lp=65-12=53cm
L : Largeur de la plus grande travée

L=3,95m

D'ol: b, < min{ 26,5;39,5; 32 }:bl =265

b = 2bi+bg=2%26,5+ 12 = 65 cm
b- Charges et surcharges :

La dalle supporte :

-Poids propre du plancher : G =5,28x 0,65 = 3,432 KN/ mL
-Surcharge d’exploitation : Q =1,5x0,65= 0,975 KN /mL

4cm 1

65 cm

12cm

18cm

2cm

]
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q, =135G +15Q = (1,35x 3,432) + (15x 0,975)
q, = 6,096 KN/mL

c- Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
Hi: La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au

plus 3 deux fois la charge permanente ou 5 KN/m?
Q< max{ 2G ; BKN/mL }

2.G =2x3,406 = 6,812 KN/ mL

Q=162< max{ 6,812 ;5 }: 6,812 KN/mL

= La condition est vérifiée

H,: Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les différentes
travées

= La condition est vérifiée

Hs: Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

08< L <125

i+1
i: ﬁ: 2,08 i: @ = 0,48 = Condition non vérifiée
L, 190 L, 395

H4: La fissuration est non préjudiciable = Condition vérifiée

Tenu compte de non satisfaction de I’hypothese Hs, on conclue que la méthode forfaitaire

n’est pas applicable. Pour cela on doit appliquer une méthode exacte.

d- Rappel sur la méthode des trois moments :
» Exposition de la méthode :

Qi
Mi‘l / Iv'i < 4JV|i+1

Qi+1

>\ P

.
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Les équations des trois moments donnés par les expressions suivantes :

3 1B
> Aux appuis . Mi—1-|i+2-Mi (|i+|i+1) +Mi+1-|i+1= -[qlTl + q'%lwl]

M; a., aq..

> Entravée: M(X)= u(X)+ M, ¢ Mia =My avec K (X)==Xx—2x2,

2 2

Avec: Mi; M; et Mi;: Sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les

appuis  «i-1», «i»et«i+l»,
L;: Portée de la travée a gauche de I'appui ‘i’
Li+1 : Portée de la travée a droite de I'appui ‘i’.
Pi: Charge répartie a gauche de 'appui ‘i’
Pi+1: Charge répartie a droite de I'appui ‘i’.
d-1- Calcul aL’ELU :
% Calcul desefforts:

y A\ 4 A\ 4 \ 4 A\ 4 \ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 A\ 4 \ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 A\ 4 A\ 4 \ 4 A\ 4 v
yay yay A AN AN N A PN PN A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3 3,2 3,95 19 3,5 1,9 3,95 3,2

On a une symétrie parfaite alors; M;=Mjg; M,=Mg; M3=Mg; et M4;=M5; Ms=Mg.

> d-1-1 Momentsaux appuis:

Calcul des moments aux appuis :

> L'appui 1:  BMy+3Mo= -41,15  —eemeemmeem e
> L’ appui 2 BM +124Mp+32M3 = -90,00 --eommemmeemmeem e nemcenceee
> L'appui 31  3,2Mp+14,3M3+3,95M 4 = -143.86 ----nnenmmemmmemmcemmcemmcemmcannens
> L'appui 4:  3,95Mg+11,7M4+1,9Ms = -104, 38-<-n-rnmmrmmemmmemmmemmcemmcemmcancen
> L'appui 5 LOMGHIABMs= -7579  —memeemeemeememme e

La résolution du systéme nous donne :
M1=Myp=-4,79 KN.ml
M,=Mg=-4,12  KN.ml

Ms=M,=-7,56  KN.ml

M,=M,=-5,65 KN.ml

Ms=Mg=-4,46 KN.ml
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Le moment calculé par la méthode des trios moments sont faits pour un
matériau homogene, a cause de sa faible résistance ala traction qui peut provoque la
fissuration du béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes:

¢ Augmentation de 1/3 pour le moment en travée.
++ Diminution del/3 pour le moment aux appuis.
M1=Mypp=-3,2 KN.ml
M,=M=-2,75 KN.ml
M3=Mg=-5,04 KN.ml
M;=M,=-3,77 KN.ml
Ms=Mg=-2,98 KN.ml
d-1-2 En travées:
Travée (1-2) =(9-10) ; X, =1,5m; M 5 =4,33 X (1+1/3)=5,77 KN.m
Travée (2-3) =(8-9); x; =1,6 m; M pnax=1,39 x (1+41/3)=2,5 KN.m.
Travée (3-4) = (7-8) ; X3 =1.975m; M = 9,36 x (1+1/3)=12,48 KN.m.
Travée (4-5) = (6-7); x,=0,95 m; M ., =-0,26 x (1+1/3)=-0,17 KN.m.

Travée (5-6); Xs=1,75 m; M .« =4,97 x (1+1/3)=6,63 KN.m.
d-2Effortstranchants:
T(x)= SMOO _ Gl o My =M,
dXx 2 Li
Pour X =i — T(i)= ab M”lL_Mi
Pour X =i+1 — T(i+1)= —ab | M”lL_Mi
T, =8894 KN _
Travée (1-2) : {T W_ 9.294 KN Travée (6-7): T, =6,207KN
e T, =-5375KN
T, =10,472 KN ~
Travée (2-3): {Tw— 0.034 KN Travée (7-8): Ty =1236 KN
e T, = —11,71KN
T, =1171KN
Travée (3-4) : {T " 11'2 36 KN Travée (8-9): T, =9,034 KN
e T T. = —10,472KN
=9,294 KN
Travée (9-10):
= —8,894 KN

.
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T, =5375KN
Travée (4-5) :
T. = 6,207 KN
aisgy. | Tw=1089KN
ravée (5,6) T, = ~10,443KN

d-1-3 Calcul des armatures :
a-Armatures longitudinales :
+ En travées:

Le moment maximal en travée

M. = 12,48 KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :

M, = 59.07KN.M

M, = bxh, x(d —h—;jx f, = O,65><O,O4><(0,18—O’—§4

j><14,2><103

Mu= 12,48 KN.m < Mo= 59,07 = Donc I'axe neutre se situe dans la table de compression,

le béton tendu est négligé, La table est entierement tendue donc Le calcul se fait pour une

section rectangulaire de dimension b = 65cm, ¢ = 2cm, h = 20cm, d= 18cm.

t 6
e l\/lzmax _ 1248x ;lO _ 00417
bxd?x f,,  650x(180) x14,2
u =0,0417 < 0,392 — S.S.A
u=0,0417 — B =0,979
t 6
A = M - 12,48x10°  _ 2 0acn?
Bxdx—° 0,979x180x 348
Vs

Soit : Aq = 3HA10 = 2,3 cm?
«* Aux appuis :
Le moment maximal aux appuis

M2 =5,04 KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :

M, =bxh, x(d —h—zojx fou = 0,65><O,O4><(0,18—T

M, = 59.07KN.M

0,04

65 cm

j><14,2><103

20cm
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Mu=5.04 KN.m < Mo=59,07 = Donc I'axe neutre se situe dans la table de compression, le
béton tendu est négligé, La table est entierement tendue donc Le calcul se fait pour une

section rectangulaire de dimension b = 65cm, ¢ = 2cm, h = 20cm, d= 18cm.

a 6
p= e S0BAOT 69
bxd?x f,,  650x(180)° x14,2
1 =0,0168 < 0,392 — S.S.A
1 =0,0168 — 8 =0,992
t 6
_ Mne _ 504xI0" 0,81 cm?
fe  0,992x180x348
[fxdx—
s

Soit : A = 2HA10 = 1,57 cm’
Soit : 1HA10 filant et 1HA10 comme chapeau
b- Armatures transversales (BAEL/art7.2.2) :

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par :

Q, <min L;E;e;nax =min E;E;l =057 cm
35 10 35 10

0™ : Diamétre maximal des armatures longitudinales
On choisi un cadre @6 avec A; = 2HA6 = 0,67 cm?

» L’espacement entre cadre (BAEL/art5.1.22) :
St < min(0,9d ; 40 cm) = min(0,9x18 ; 40 cm) = 16,2 cm
Soit un espacement St =15 cm

» Lasection d’armatures transversales doit vérifier : BAEL (Art A-5-1-23)

A X fe 67 X400
by X S, 180 x 150

m 1HA10 K—ZHAlo

= 0,99 > 0,4 = condition vérifiée

2HAG6 2HA6
&< }\ & }\
3HA10 3HA10
Plan de ferraillage de la poutrelle en travée Plan de ferraillage de la poutrelle au niveau des appuis

.
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d-1-4Vérification:
1-Vérification de la condition de non fragilité: BAEL (Art A-4-2-1)

_ 0,23xby xdx f,, 0,23x120x180x 2,1

A = 26,08 mm? = 0,26cm?
fe 400

-Entravée: A, = 2,3cm* > 0,26 cm® = Condition vérifiée
-Aux appuis: A, =157 cm? > 0,26 cm® = Condition vérifiée
2-Vérification au cisaillement (BAEL Art A-5-1-1):

3
_ Tma _1236x10° _ ) o0\ ipg

T =
! b, xd 180x120 o
Condition vérifiée.

7= min{O,Z% ; SMPA} = min{3,33; 5} = 3,33MPA
b

3-Influence de I'effort tranchant aux voisinages des appuis

» Influence sur le béton (BAEL Art /A.5.1,313) :

On doit vérifier que:

T <04x-8,00dxb =T _ =1171< O,4x%x 0,9x180x120 = 169,04KN

max —
Vo
D’ou la Condition est vérifiée.

» Influence sur I'acier (BAEL Art /A.5.1,313) :

115 M 2 max
>V +
A f (” O,9dj

€

A > %(—12360 + O_QSOfgojz —0,356<0
I X

= Les armatures calculées sont suffisantes.
4-Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (Art A.6.1,3/BAEL91) :
Te <Te =y fs=315MPa  Avec:7r,=V,/09d> u
1) pour Y u; = nx 7z x ® =1x314x10 = 31,4 mm.
12,36 x 10°

"= 0,9x180 x 314
T = 2,43MPa < 7 = 315MPa = (condition vérifier)

2)pour Y u; =nx (7 +3)x ® =3x (314 + 3)x10 =184,2mm

12,36 x10°
Te = 0.9x180 x 1842 =0,414 MPad’entraTnement des barres longitudinales.

= 2,43MPa

7. = 0,414 MPa < 7 = 315MPa = (condition vérifier )

Donc pas de risque
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5-I'ancrage des barres :
T, =06%2f,, =0,6x(15)°21=283MPa , avec v =15 pour HA
-La longueur de scellement droit (BEAL 91 Art A-6-1-23) :

f_e —10x 400
47 4x 2383

su

L.=¢ =35,34cm

- La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est : L, =0,4x L, =14,14cm

d-2Vérification a I’'ELS :

Lorsque la charge est la mémes sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas pour nos
poutrelles, pour obtenir les valeurs a L'ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a
L’ELU par le coefficient gs/q.

gs = G+Q = 3,432+0,975 = 4,407 KN/mL

g, = 6,096 KN/mL

G _ 44807 _ 759
q, 6,096

1-Vérification al’état limited’ ouverture desfissures (ARTA.4.5.23 BAEL):
Les fissurations éant peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.
2- Etat limite d’ouverture des fissures (ARTB.6.3 BAEL): :
Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.
3- Etat limite de résistance a la compression du béton :

O {O e avec:o,. =15MPa
M

o, =Kxo, avecio, =—FF——
By xdx A

> Entravée:

100x A, 100x 2,36 K=0,038
pL= == =109=
byxd  12x18 B, =0,856
6
- 0,723x Mt 12,48x0,723x10 _ 37213MPa

B.d.A  0856x180x157
o, =K x o, =1414 <15MPa = (Condition vérifiée).

» Sur appuis :

_100x A, 100x1,57
PL=7h xd | 12x18

K=0,038
= 0,72 = ﬁl = 01877
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. _0723xMa _504x0,723x10°
*  p.dA  0877x180x157

=147,03MPa

0,.= Kx o, =558 <15MPa.= (Condition Vérifiée) .

4-Vérification a la fleche :

Selon les régles de BAEL 91(Art B.6.8,424) le calcul de la fleche n’est indispensable que si les

conditions ci-aprés ne sont pas vérifiées

1 20

= > condition vérifié
225 395 225

h
1) —>
)E

2) h >ix& i><M:O,OG condition vérifié
¢ 15 M, 15 8,59
A__36

fe

b, xd

236 3,6
<

3
) 120x180 400

<

La condition n’est pas vérifiée, le calcul de la fleche est obligatoire.
5- Calcul de la fleche (Art. B6.5.2/ BAEL91) :

MSxL> - L
= ———<f=— Vi
10E, x | 4, 500

Avec : E, = module de déformation différé
Y2

E, = 37003/ fc,, = 3700%/25 = 10818,86 Mpa

If\,=1’1>< o avec i =max| 1— CYCLLIT: 0
1+ A.u Axpxo,+Ti,
Bt hy = 0,02xf,
3x b,
2+ b Xp

—=0,011>0,009 condition non vérifié.

b=65cm

L

[ e

26,5cm

12cm

26,5 cm

lo = moment d’inertie total de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG de la

section.

S = boxhxg+(b—b0)>< hox%+(15><At><d)

—12x 20x%+(65—12)x4xg+ (15% 2.35x18)

Sy = 34585 cm’
B, = (b, xh)+(b—b,) xh, + (5% A,)

B, = (12x 20)+ (65-12)x 4+ (15x 2.35) = 487.25cm?




Chapitrelll Calcul desééments

S, 34585
' B, 487.25

=7.10cm
Yy, =h-y, =20-7.10=12.90 cm

3 2
Iy =b—;><(yf+y3)+(b—bo)x:—]—;+(b—bo)xh0x[yl—h—20J +15x A, X(yz_c)z

|, =20003.24 cm*

b= A 236 _ 0011
b,xd 12x18

. max(l_ 175x 21 _ OJ _ 0574, - Q02x2l
4% 0.011x 146,97 + 21 (2 ?“12) < 0.011

= 1,49

_ 11x 20003.24

o= = 11898,3 cm*
1+ (0,57 x1,49)

M¢ x L>  0,723x5,04x10° x (3950)°

T 10E, x|, 10x10818,865x118983x10°

=4,42mm

P L 3950
fot 250,

=——=79mm
500 500

f <f = Lafléche est vérifiée.

5710 6T4 (15x15)

| 4Cm

77 ////77//// 7 /// I //
i) ,,/17/,//'//,7//,"" i, Tz /
/ / 7

N\
N

16Cm

Figure :Plan de ferraillage du plancher

=
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[11-3) Etude desbalcons :

Le balcon est considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive, son

épaisseur g, =15 cm

I8 Y A O A A A A A A Y A

111-3-3) Charge et surcharge du balcon

a) L es charges per manentes

0

0

Elément Epaisseur (cm) p (KN/m°) La charge (KN/m?)
1. Revétement en carrelage 2 20 04
2. mortier de pose 3 22 0,66
3. couche de sable 3 19 0,57
4. poids propre de ladalle 15 25 3,75
5. enduit de ciment 2 18 0,36
G=5,74

» gardedecorps
G, = poids de I’ enduit ciment x2 + poids de la brique creuse
- Enduit ciment : 0,20 x 2x2 = 0,80 KN/m?
- Magonnerie (briquecreuse) : 0,90 KN/m?
P=1.70KN/m?
b- charge d’exploitation
Surcharge d’ exploitation deladalle: Q = 3,5 KN/ml
[11-3-4 Combinaison des charges :
> ELU:

Ladalle: g,=1,35G + 1,5 Q =1,35x5,74+1,5x 3,50=13 KN/ml.

Legarde-corps: Pu= 1,35Pi =1,35x1,7 =2,3KN/ml.
» ELS:

Ladalle: go.=G + Q =5,74+3,50=9,24 KN/ml.

Legarde-corps: Ps=Px1m=1,7 xIm=1,7 KN/ml.

¢
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[11-3-5 Calcul Ferraillageal’EL U:
Calcul de moment fléchissent :

> ELU:M, =-212-pL=208"-23x08=—6KN.m

9,24

> ELS:M,=-212-pL=22082-17x08=—466KN.m

2

» Armaturesprincipales.

La section dangereuse se trouve au niveau de |’ encastrement.

M 6x10°

u

" bdZfbu 1000x120° x14.2

U, = 0,029 < o = 0,392 ==> section simplement armeée

14, =0,029 => B=0,985

M 6x10°

u

A= = =1,46cm?
pdo,  0,985x120x 348

Soit 4HA 10 = 3,14 cm avec un espacement Si= 25cm.
» Armaturederépartition :

A=A _146
4

Soit 4HA8 =2,01cm”  avec S=25cm
[11-3-6) Vérificationsal’ELU
a) Veérification dela condition de non fragilité (Art A 4.21/BAEL9]) :

Anin =0,23x 1, x d x f}zs — 0,23x1000x120x j_ci; — 1,45c?

= 0,3654 cm?

€

Donc:
Ac=314cm?>Amin=145cm2 = «condition vérifiée»
b) Vérification de la condition del’adhérence desbarres (Art A-6-13/BAEL 91):

Ty <Te =y f,=15x21=315MPa

2U, =nm ¢ =4x314x1=1256cm
Vi =quXL+P,= 9,46 KN

V, 9,46 x10°

T, = = =0,52MPa < 7« = 3.15Mpa
09dXU. 0,9x160x125.6
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c)Vérification de |’ effort tranchant (cisaillement) (BAEL91L/Art A-5-211)
T, :V—Uggu =min % 5MPa
bd Vb
=min{3,26, 4MPa} =3,26MPa = (Fissuration préjudiciable)
9,46x10°
“u = 1000x120

Il nya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas

—0,079MPa<7,=375MPa.................... Condition vérifiée.

nécessaires.
d) Espacement desbarres (B.A.E.L.91-Art-8.2.42) :
-Armatures principales Si<min {3h; 33cm} =33cm > S; = 20cm
— Condition vérifiée
- Armatures de répartition  S;< min {4h ; 45cm} = 45cm >S; = 20cm

€) Ancragedesbarresaux appuis[BAEL 99/ ART .A .6.1.23] :
T, =0,6xy’ xfp=2,835MPa

¢xf,
Le=——2=3527cm> e=30cm

AdxtT

On prévoit des crochets.
L,=0,4 Ls= 14.10cm (lalongueur de recouvrement)
[11-3-7) Calcul aL’ELS
a) contrainte de compression dans|’acier et lebéton :
La console est exposee aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme trés
préudiciable d’ou on doit vérifier que:

O e {0 e avec: o, =15MPa

M.
o, =Kxo_, avecio, =—F—
B dx A
_100xA,_100x314_ . 0%
PL="pxd  100x12 B, =0,919
6
Mt 466x10° 13/ 57Mpa

O B.d.A - 0,919x120x 314

o, =K x o, =283<15MPa = (Condition vérifiée).
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b-Etat limited' ouverturedesfissures:

Lafissuration est tres préjudiciable :

Gy <0q= O,8min{§ f_,Max(0.5fe110,/nf )} =1613MPa

Mt 4,66x10°

o, = = =134,57MPa
B.d.A. 0919x120x 314

o, = 134,57 <0+=161,3 MPa = (Condition vérifiée).
c-Vérification alafleche:
Selon les regles de BAEL 91(Art B.7.5) le calcul de la fleche n’est indispensable que si les

conditions ci-aprés ne sont pas verifiées

N oM =0M, 15 h5g3. 1 0066 condition véifié
|~ 20xM. 180 20%075
A 2 236 2 _.0,0026<0,005 condition vérifié.

<—= <
bxd fe 1000x120 400

Toutes les conditions sont vérifiées aorsle calcul delafleche n’ est pas nécessaire.
Conclusion :
Les armatures calculées al’ ELU sont suffisante pour le ferraillage des balcons en dalle pleine

d’ ou on adopte le méme ferraillage sur tous les niveaux

4HA10 (e=25cm)

4HA10 (e=25¢m)

0.8

Figure : ferraillage des balcons
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[11.4LESESCALIERS
Un escalier est un ouvrage constitué d’ un ensemble de marches échelonnées, qui permettent

de passer apied d' un niveau a un autre.

[11-4-1 Terminologie — définitions :

CONTRE MARCHE i\

EMMARCHEMENT

GIRON
MARCHE

Ls
l"\

,\ PALIER D' ARRIVEE
\ I \ POUTRE PALIERE

| 1 ! L, PAILLASSE

—
-
A\ 4

PALIER DE DEPART

Lamarche notée « m =n -1 » est lasurface plane sur laquelle se pose le pied.

La contre marche notée « n » est la partie verticale entre deux marches consécutives
sa hauteur « h » est ladifférence de niveau entre deux marches successive.

Legiron « g » est la distance en plan séparant deux contres marches successives.
Lavolée est lapartie de |’ escalier comprise entre deux paliers de repos, salongueur
projetée est « 15 ».

La paillasse d épaisseur « ep » est ladalle en béton armé incorporant les marches et
les contres marches.

L’ emmarchement « E » représente lalargeur de la marche.

Laligne defoulée est |e parcourt d' une personne qui emprunte I’ escalier ;
généralement situéea65 cm du colletsi E> 1 m.

Lamontée « H » représente la différence de niveau entre deux paliers consécutifs.

L es escaliers de notre batiment sont de type : Escalier a deux volées identiques et un palier

de repos.

42
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[11-4-2 Pré-dimensionnement del’ escalier :
Les escaliers seront pré dimensionnés a |'aide de la formule de BLONDEL en tenant
compte des dimensions données sur le plan.
1-mar ches et contremar ches:
59<2h+g<66 [cm]
Ou: h:lahauteur delacontremarche 14 <h<18 [cm].
g:legiron 28<g<32[cm].
On adopte : h=17cm.
2-Lenombrede contremarches (n) est donnépar : n=H/h.
Pour I’ étage courant H = 3.06m.
Alors : n=3.06/0.17 = 18.
Comme |’étage courant comporte deux paillasses identiques, on aura aors 9
contremarches et 8 marches par volée.
3-Calcul du giron :
Le giron « g » est donné par laformule suivante : g = L,/n-1.
L,=2.8m= g=24/8=0.3m= g=30cm.
-Vérification delarelation de BLONDEL
2h+g=(2x 17) + 30 = 64cm
On remarque bien que 59 < 64 < 66 cm —Condition vérifiée.
[11-4-3 Pré dimensionnement dela paillasse :
Le palier et la paillasse auront la méme épaisseur et sera déterminée par laformule suivante :

L L
— <6< —

30 20°
L : longueur projetée du palier et dela paillasse ;L=L;+L,+ L3=0,2+2,4+0,8=3,4
340/30<€,<340/20 = 11,33<e,<17

Soit €, =17cm.
h
Cacul dea : tga = 6 7
17

Tgo= —=0567 = «a=29.55°
30

L' = [L,> 4+ H? = /2,42 + 1,532 = 2,84m
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[11-4-4 Déter mination des charges et surcharges :
Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1m de projection horizontale,
considérant une poutre simplement appuyeée aux endroits des deux paliers.
a) Charge permanente :
e Palier :
Poids propre: 25x 0,17 x1=4,25KN/ml
Revétement (mortier+carrelage) : (0,44 + 0,44 + 0,4+ 0,2)x 1= 1,48 KN/ml

Poids total du palier : G; =5,73 KN/ml

e Paillasse :

Poidsdelapaillasse - ............ 2201 4 gakN/mi.
CoSa

Poids propre desmarches : ....... 25x017x1 =213KN/ml

Garde-Ccorps @ ....ovvvviieiniiaannnn. 1,3 KN/ml

Poids derevétement :

Carrdage(2cm) @ ...ooovvvvvviennennn. 22x0,02%x1= 0,44KN /ml.

Mortier depose:............oe... 0O, 40KN/ ml

Poidstotal du paillasse: G2=8,15KN/ml
b) Charge d’exploitation :
Lasurcharge d' exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est :
Q=25x1m=25KN/ml
[11-4-5 Calcul al’EL U:
1-Calcul des sollicitations::
a) Combinaisonsdes charges :
o Pdier Qur =[1,35x 5,73+ 1,5 x 2,5] x1 = 11,48 KN/ml.
e Paillasse gy =[1,35x8,15+1,5x 2,5 x1 = 14.75 KN/ml.
e Charge concentrée : qumur =1,35x1,3x1= 1,76 KN/ml.
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Qumur =1,76 kn/ml
quw2=14,75 KN/ml

- -

0u1=11,48 KN/ml

A\ 4

\AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAL
AN AN |
A A |
”i I | ala | -
A B .
2,8m 0,90 m 1,00 i
. |
! | =4,70m l

'

Schéma de chargement a I’ELU.

b) Calcul desreéactionsd appuis

YF/ly=0=28q,,+199, + dyn, = R, + Rs-
Ra+Rg = (2,8 % 14,75) + (1,9 x 11,48) + 1,76
Ra + Rg = 64,9 KN/ml.

X M/A=0= Ry x| =q, ><2,8><%+qul><1,9><(2,8+:I’—29j+quur x 4,7

RB X L :147,9 |::>RB:1§¥ :39,9KN

Ra=64,9-39,9 =25 KN.
c) Calcul des momentsfléchissant et effortstranchants
% 1¥troncon:0<x<28
T(X) = Ra- Q2.
T(x=0)= T =25KN
T(x =2,8) =25-14,75%x 2,8 = 16,43 - 31,68 = —16,3KN.
R, 25

TxX)=0=R,— x=0=R, = X=>X=—+=—-+—=17m
( ) A qu2 A qu2 qu2 14’75 1'

X=17m, 17¢[0;248], du ‘(%
_ X2 14,75 (

M(X)=RaX-Quz =— = 25x — ——=x T

2 2 YYVVVYVYVYYVYYVYY
x =0, M(x =0) =0KN.m T
x=28m, M(x=28)=12,18

Ra
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Mmax= M(x=1,7) = 21,2 KN.m

2°™troncon : 0< X <3,7m

T(x) = Ra-0u2 (2,8) - qui(x-2,8)
T(x = 2,8) = 25-(14,75% 2,8) - 11,48x (0) = ~16,3KN .

T(x = 3,7) = 25-(14,75x 2,8) ~11,48x (3,7 — 2,8) = —29,6KN .

_ 2
M(X) = Ra-X-Qu2x 2,8 (x—1,4) - qul(%]. Qu2 - \MX
X=2,8m, M(x =2,8) = 12,18 KN.m YYVYVYYVYY ¢ ¢ ¢ ¢ l
x=37m,  M(x=37)=-714KNm f ST
A

< 3*™troncon: 0< x<1,00m

T(X)= QuiX + Qumur M(x) Qsmu
T(x =0)= T =176KN (
T(X :1 00) :>T :13 24KN F VVVVVYVYYVYYVYY

MO) == Gy X X = Gy 7

X=0=>M(x)=0

x=1,00m = M (x) = —4,06KN.m
Remarque:
Afin de tenir compte des semi- encastrements aux extrémités, on porte une correction al’aide
des coefficients réducteurs pour le moment max aux niveaux des appuis et en travees.
-Aux appuis: Ma =-0,3xM, =-0,3x 21,8 =-6,54 KN.m

Mg =Mz =-7,14 KN.m
-Entravée: M;=0,85xM,=0,85 % 21,8= 18,53KN.m
d) Calcul desarmatures:

a-Armaturesprincipale :

< Entravées:

M, 6
U= 2max — 18,53)(:];0 _ 0,066 100 cm
bxd?x f,,  1000x(140)° x14,2
1 =0,066 < 0,392 — S.S.A ‘17 cm

1 =0,066 — B =0,966
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t 6

A, = M _ 18,53x10 _ 388cm?

fe  0,979x140x 348
[xdx—

s

Soit : A¢ = 5SHA12 = 5,65 cm? avec un espacement de : St =15cm
< Aux appuis:

a 6
. |\/|2max _ 7,14><1? _ 0,025
bxd?®xf,,  1000x(140)° x14,2
p =0,025 < 0,392 — S.S.A
p =0,026 — B =0,987
t 6
A, = Muw  __ 724x10° ) jo o
fe  0,987x140x 348
Bxdx—
s

Soit : Ag = 4HA10 = 3,14 cm’
b-Armaturesderépartition :

» Aux appuis:
A A
< <
4 A 2

En appui A : Amin = 0,79cm? = soit :  4HA8 =2,01 cm? Avec un espacement de 25cm.

> Entravée:

5’%53,6* —  Amn=1,41cm’

Soit : 4 HA8 = 2,01cm?/ml-  Avec un espacement de 25cm.
e) VeérificationaELU :
1-Vérification dela condition de non fragilité: BAEL (Art A-4-2-1) :

_ 0,23 bofx dx i _ 0'23xl02((’); 14021 _ 169,05 mm? = 1,600
€

A

-Entravée: A =5,65cm’ > 1,69 cm* = Condition vérifiée
-Aux appuis. A, =314 cm® > 1,69 cm’ = Condition vérifiée

2-Vérification au cisaillement (BAEL Art A-5-1-1):

N 29,6x10°
Y byxd 1000x140

=0,211MPa
Condition vérifiée.

min{O,Z% ; SMPA} = min{3,33; 5} = 3,33MPA
b

]l
Il
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3-Influence de I’ effort tranchant aux voisinages des appuis
» Influence sur lebéton (BAEL Art /A.5.1,313) :
On doit vérifier que:
T <04x-%,00dxb, =T, - 296<0,4x % « 0,9x 1000 140 = 1095, 65KN
Vb ,
D’ou la Condition est vérifiée.
» Influencesur I'acier (BAEL Art/A.5.1,313) :
115 M @ max
> V, +
Sy

A >l 096, — 11
400 0,9x140

= Les armatures calculées sont suffisantes.

]= -0,85<0

4-Vérification delacontrainte d’adhérence et d’entrainement (Art A.6.1 ,3/BAEL9]) :

To STq =Y fs =315MPa  Avec: 7 =V, /09d> u
D pour > u; = nxmx® =1x314x10 = 31,4mm.
. 714 x10°

¥ 0,9x140x 31,4
7, = 2,43MPa< 7 = 315MPa = (condition vérifier )
2) pour > u, =nx (7 +3)x ® =6x (314 + 3)x10 = 368,4mm
. 714%x10°

¥ 0,9%x140x 368,4
7 = 0,154 MPa < 7 = 315MPa = (condition verifier )

=18MPa

= 0,154 MPa

Donc pas de risgue d’ entrainement des barres longitudinal es.

5-I"ancrage desbarres:
T, =06%?f,, =0,6x(15)°21=283MPa , avec y, =15 pour HA
Lalongueur de scellement droit (BEAL 91 Art A-6-1-2-3) :

f
Pour ® =lcm = L, =¢——=10x 400 =35cm
: 4z, 4% 283
Pour ® =0,.8cm = L, =¢ f_e =0,8x 40 __ 28cm
4T 4% 283

su

- Lalongueur d’ancrage mesurée hors crochetsest : L, =0,4x L, =14,14cm
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Cal

cul des déments

Pour ® =1cm = L.=0,4x35=14cm
Pour ® =0,8cm = L.=0,4x28 =12cm
6- Espacement desbarres
Armatures principales:  S;<min {3h; 33cm} =33 cm =
Armatures de répartition : S;<min {4h; 45cm} =45cm =
f) Vérification al’ELS:
1-Combinaisons des charges :
e Pdier Qu1 =[5,73 + x2,5] x1 =8,23 KN/ml.
e Paillasse qu=[8,15+ 2,5] x1 = 10,65 KN/ml.
e Charge concentrée : Qumur =1,3x 1= 1,3 KN/ml.

0u2=10,65 KN/ml

[ -

9u1=8,23 KN/ml

verifiée

verifiée

Qumur =1,3 kn/ml

YYVVVVVVVVVVVV VYV VYV VYV VVYVYVVVVVVYYVYYVYYVYVIVYYYYVYY

N N

\ 4
A

L Y

A
Ra 2,8m 0,90 m R

| | = 4,70m

Schéma de chargement a I’ELU.
Rg =17,9KN

Ra =28 ,8KN
Calcul desmoments fléchissant et efforts tranchants

< 1¥troncon:0<x<28

T(x=0)=T=17,9KN

T(x=2,8) = -11,9KN T(x)=0=R,-q,,x=0=>R, =q,, X=X _ R _168m

1,68€[0; 2,8],
X =0, M(x=0) =0KN.m

u2

Mumax= M(x=1,68) = 15,04 KN.m

x=28m, M(x=2,8)=84KN.m
2°™trongon : 0< x<3,7m
T(x = 2,8) = -11,9KN.m

T(x=37) =-19,3KN.m

X/
o
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Calcul des édéments

X=28m, M(x =2,8) =8,4 KN.m
x=37m, M(x=37)=-57KNm
% 3*™troncon: 0< x<1,00m
T(x=0)=T=13KN
T(x =1,00) = T =9,53KN
X=0=M(x)=0
x=1,00m = M (x) =-5,4KN.m

Remarque:

Afin de tenir compte des semi- encastrements aux extrémités, on porte une correction al’aide

des coefficients réducteurs pour le moment max aux niveaux des appuis et en travees.

-Aux appuis: Ma =-0,3 XM, =- 4 5KN.m
Mg =Mz =-57KN.m
-Entravée: M;=0,85xM,=12,8KN.m

2- Etat limited' ouverturedesfissures:

L es fissurations étant peu nuisible, aucune vérification n’ est a effectuer.

3- Etat limite derésistance a la compression du béton :
O e {0 e avec: o, =15MPa
M S
B xdx A,

o, =Kxo, avec:io, =

> Entravée:

100x A, 100 5,65 (=002
X X

= = =~ — 0,403 _

Pr=Tp xd | 100x14 ~  f,=0902

_ 0,723xMt _ 0,723x5,7x10°

o, = = — 57,76MPa
B.d.A  0,902x140x565

o, =K x 0,=16<15MPa = (Condition vérifiee).

> Sur appuis:
K=0,019
P, = 100><C,16g _ 1;)(()); 31,14: 0,224 =
b, x B, =0,924

5 0723xMa _ 57x0,723x10°
*° B.dA  0924x140x314

=101,47/MPa

o, = Kx o, =114 <15MPa.= (Condition vérifiée).
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3-Vérification alafleche:
Selon les régles de BAEL 91(Art B.6.8,424) le calcul de la fleche n’est indispensable que si

les conditions ci-apres ne sont pas vérifiées

1 ﬂ > i condition non vérifié

h
() LN
¢ 225 470 16

La condition n’est pas vérifiée, le calcul de lafleche est obligatoire.
4- Calcul delafléche (Art. B6.5.2/ BAEL9]) :

M.xl  — | 4700
=< f=——=——=94mm V,=8,7
10E; x|, 500 500 ,
a
Avec : f, : fléche due aux chargesinstantanées, szg'al i c
E : Module de la déformation instantanée. < b >
E, = 37003/f ,, =10818,865M Pa
|0=g(vf+v§)+15At(v2—c)2 vlz%
0

2
Sk : Moment statique ; Sxx = % +15A.,d

Bo : Aire dela section homogénéisée ; Bg = bxh + 15A;

2
b 15.A.d 10017 +15x5,65x 14
V, = 2 = =8,7¢cm
bh+15A 100x17 +15x 5,65

V,=h-V;=17-8,7=8,3cm
D’ou:

I, = %0(8,73 +83)+15%4,71(8,3-3)’

lo =42994,3 cm*
p=h_ 98 g
bd 100x14

j— 002fy _ 002x21

T (2+3h,/b)p  (2+3)x0,004

1L = max 1_L'ft28;0
4.p0,+ fog

1= max{1- L7ox21 0! =0,013
4x0,004x 101,47+ 2,1
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C 110, 11x429943

P = = = 46036,92cm’
1+ A0 1+21x0,013

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

fleche :

12,8x10° x 47007
= 7 =9,67/mm ~
10x10818,86 x 46036,92 x 10 f=567<f=94

Les armatures calculées a I'ELU sont suffisante pour le ferraillage de I'escalier d’ ou on

adopte le méme ferraillage sur tous les niveaux.

5SHA12 (e = 20cmy
[ s

"-LO L~ \

J |7 5HA12 (e = 20cmy

Figure :Ferraillage des escaliers

52
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[11.5.Calcul dela poutre paliére:
La poutre paliére est destinée & supporter son poids propre, la réaction de la
paillasse et le poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux. Sa
portée est de 3,20m.
[11.5.1. Prédimensionnement :

» Hauteur
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante

Lmax S h S Lmax

15 "7 10

AVec:

L max : longueur libre de la poutre entre nus d’ appuis.
h; : hauteur de la poutre.

Limax =3,20m 3.20 < h< 320 Donc: 2lcm <h< 32cm
15 10
On adopte h; = 30 cm (Minimum du RPA est de 30 cm)

» Largeur
Lalargeur de la poutre est donnée par :
0,4h < b< 0,7h D'ou: 12cm< b < 21cm
On prend b =25cm.
D'apres [Art .7.5.1.5/ RPA 99] :
b=25> 20 cm.
h=30> 30 cm. ceeieneneeee.... Conditions veérifiées.
hb=30/25=1,2< 4
Donc la poutre paliére & pour dimensions : (bxh) = (25x30) cm?
[11.5.2. Détermination des charges et surcharges:
Poids propre delapoutre : G=0,3x 0,25x 25=1,875 KN /ml
Charged exploitation: Q=2,5KN/ml
Réaction de palier aL’ELU : Reu=Tu=39,9KN
Réaction de palier aL’ELS:: Rgs = Ts=17,9 KN
[11.5.3. Combinaison de charges.
ELU q=135G+T,=(1,35x 1,875) + 39,9 = 42,43KN
Ou=42,43 KN/ml
ELS 0. =G+ Ts=1875+17,9=19,775KN

2%}




Chapitrelll Calcul desééments

Ou =42,43 KN/ml

y A 4 A\ 4 A 4 A\ 4 A 4 A\ 4 \ 4 A\ 4 A\ 4 \
Ra L 3,20m
I IJZB
Schéma statique a I'E.L.U gs =19,775 KN/m
V.V V VvV YV VY Y Y Y Vv X%
R 3,20m Rs

Schéma statique al'E.L.S

[11-5-4 Calcul des effortsinternes:
-AI'E.L.U:

» Moment fléchissant

)’ 42,43x32?

M, =5431KN.m
8 8
> Effort tranchant
T - q?u' 424332 _ 67 89KN

En tenant compte des partiels encastrements, les moments corrigés sont :
e Sur appuis: Myg =-0.3Mu =-0,3x54,31=-16,29KN.m
e Entravée: My =0.85Mu = 0,85%54,31=46,16KN.m
-AI'E.L.S:

e Moment fléchissant

qJ? 19,77x3.2?

M. S =2531KN.m
e Effort tranchant
= q25' _179%3.2_ 56 6aKN.m

En tenant compte des partiels encastrements, les moments corrigés sont :
e Sur appuis: Mgy =-0.3M¢=-0,3%25,31=-7,59KN.m
e Entravée: Mg =0.85Ms=0,85%x25,31=21,51KN.m
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[11-5-5 Calcul desarmatures principales:
Entravée: M;=46,16 KN.m d=h-c=30-2 =28cm

M, _ 46,16x10°

ut

T hdif,,  25x28°x14.2
1, =0166< u, =0392 = SSA  p,=0144= B =0,909

=0.166

Ly

M., 46,16x10°

A, = = =5,21 cm?
B,.dog 0,909x 28x 348

On adopte 2HA12 et 2HA14 Ayi=5,34 cm

> Aux appuis : Mygp = - 16,21KN.m

Muw  16,21x10°

= o= = 2 = .058
bdZo,  25x(28)*x14,2

Hap

Map =0,058< n, =0.392 = S.SA
Hap= 0,058 — B =0,970

M i 16,21x10°

A,= = =171cm?
B,.d.og, 0,970x28x348

On opte pour une section 3HA12 = 3,39 cm?
NB : Le RPA99 exige que le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la
longueur de la poutre soit 0,5 en toute section selon I’ article 7.5.2.1. d’ou :

5,34+ 3,39 = 8,73 cm’

0,5bh _ 0,5x25x 30
100 100
8,73 > 3,75 exigence vérifiée.
[11.5.6.Vérification al'ELU (BAEL 91 modifiées 99) :
a) Condition denon fragilité (Art A.4.2.1) :
A< > Anin = 0,230d % = 0,23x 25x 28% = 0,845 cm’?

e

= 3,75 cm?

A; = 5,34cm? > Anin = 0,845 cm?
Condition vérifiée.
A =3,39 cm® > A = 0,845 cm?
b) Vérification del’effort tranchant (Art.5.1.2.1):

G _6789x10°
=gy T 250x280 0 Pe
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T, <1, = min{O,lSﬁAMpa] =min(2,5 4Mpa) = 2,5Mpa
Vb

©,=097Mpa < ¢ =2,5Mpa Condition vérifiée.

c) Influencedel'effort tranchant au voisinage des appuis (Art. A.5.1.3.2):
V, <V, = 0,41‘c280,9dR =0,4x25%0,9x0, ZSX%X].OS

S

Vy <V, =547,83KN  Condition vérifiée.

d) Vérification de la contrainte d'adhérence et d’ entrainement des barres
(BAEL 91 modifiées 99 Art A.6.1, 3) :
VU
T =~
0,9d>"U,
D U, =7.ng$=3,14x3x12=113,04mm

28,64 x 103
Tse =
0,9 x 280 x 113,04

= 1,005Mpa
a =y f s =15x21=3,15Mpa; avec: v, =1,5 pour les barres a haute adhérence
r, =1,005Mpa< 7, =3,15Mpa  Condition vérifiée.

e) Vérification del’ancrage des barres aux appuis (Art A.6.1,23) :
AN

Lalongueur de scellement droit : L 4
T

Avec: 7= 0,6y %f,, =0,6 X (1,5)°x 2,1 =2,84 Mpa

1,2X400
Ls =
4x2,84

=42,25cm  Onprendre: Lg = 42 cm

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est
importante.
Lalongueur d’ ancrage mesurée hors crochets est :
L. = 0,4x42=16,8cm Soit: L, =17cm

f) Calcul desarmaturestransversales (BAEL 91 modifiées99 Art A.7.2,2) :
Diamétre des armatures transversales est donné par laformule suivante:

.| h b . (300 250 _

¢ < mln{ﬁ,ﬁ,qsl} —mln{g,ﬁ, 12} = 8,57mm
Nous prenons : ¢, = 8mm

On prend un cadre et un étrier en HA8.  A=4HA8=2,01cm’
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g) Exigence du R.P.A99 version 2003 Art .7.5.2.2:

» L’ espacement est calculé comme suit :
_ . [h, .30, _
Zonenodale: e<min 2,12(/) =min 7,12><J,2 =7,5cm

Soit: St=7cm

Zonecourante: e< g = 3—20 = 15cm

Soit: St=15cm
» Quantité d'armatures transversales minimales :At > Amin
Amin=0,003x ex b=0,003x 15 x 25 = 1,125 cm?

At =2,01cm?> Amin=1,125cm? Condition vérifiée.

[11-3-7) Vé&rificationsal’ELS::
a) Etat limite de compression du béton :(BAEL 91 modifiées 99 Art
A.45.2)

On doit vérifier que: o, <o =0,6.f_,, =15Mpa
-Entravée: At =534 cm?

_ 100X%5,34

oy
P1 = 7528

15(1-a,)

=0,76 > al = 0,360et - B1 = 0,880 et K= = 0,0375

Mg 21,61x10°
BXxAgxd — 0,88x5,34x280%x102

o,, = K xo, = 0,0375x164,23= 6,16 Mpa

Donc: o5 = = 164,23Mpa

o, =6,16 Mpa< ow =15Mpa Condition vérifiée.
-Aux appuis At = 3,39 cm?

100 x 3,39 o

~ = 0,484 > ol = 0315et » 1 = 0,895 et K=— 1 _
P1= T35 x 28 P 15(1-a,)

= 0,0307

Msq 7,59x10°
BxArxd  0,895x3,39%280%102

o,, = K x o, =0,0307x89,34= 2,74 Mpa

Donc: g, = = 89,34Mpa

o, =2,74Mpa< o =15Mpa  Condition vérifiée.
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b) Etat limite d’ ouverture des fissures : (BAEL 91 modifiées 99 Art
A.45.3)
La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors il est inutile de vérifier.

c) Vérification de lafleche :(BAEL 91 modifiées 99 Art B.6.5,2)
On peut se dispenser de vérifier a I'ELS I'é&at limite de déformation s les conditions

suivantes sont satisfaites :

= 0,094 > 0,063 condition vérifiée

6
Ms 000429 _ 0085 condition vérifide
10M 10x 25,31

A _42

bxd f

= 0,007 < 0,011 condition Vérifiée

€

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de lafleche n’ est pas nécessaire.

|
3HA12 “i Cadres et étriers ¢8
! /
' 7
| ! |
|
| | |
\— I
|
2HA14 A
2HA12
32m

Plan deferraillage dela poutrepaliére

3HA12
N | ] |
&
(&)
o @8 (1Cadre + 1 étrier)
2HA1?
—4 2HA14
I 25cm I
Coupe A-A
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[11-6) Calcul dela salle machine

L’ Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des charges
vers |I’ensemble des étages de I'immeuble. C'est souvent un matériel muni de dispositif de
securité.

La machinerie et le local dans lequel se trouve |’ ensemble des organes moteurs assurant le
mouvement et |’ arrét de I’ ascenseur, en général elle se trouve au-dessus de lagaine.

I11-6-1) Caractéristiques dela cage d’ ascenseur :

-Lasurface delasalle machine est de: 5x3,5 =17,5 ma.

- Lacharge totale du systeme de levage et |a cabine chargée est de : P=100 KN.

111-6-3) Calcul dela dalleplaine:

a) Epaisseur deladalle:

e . L 350
L’ épaisseur de ladalle est donnée par laformule: h, = 3—3 = 20 = 11,66 cm

NB : le RPA 2003 exige une hauteur h; > 12cm; on adopte une hauteur h; = 15cm.

La dalle repose sur 04 appuis,elle est soumise a la charge permanente localisée concentrique
agissant sur un rectangle (UxV), (surface d’ impact) au niveau du feuillet moyen de ladalle.
D’ou le cacul se fera a I’aide des abagues de PIGEAUD qui permettent de déterminer les
moments dans les deux sens en plagant la charge au milieu du panneau.

Ona:

U=Ug+28e+hy =mp U=100+2 x5+ 15=125cm

V=Vo+2&e+hymp U=100+2 x5+ 15=125cm

Avec: (Uox Vo) : Surface de contact (Uo=Vo= 100 cm).

ht : épaisseur de ladalle (15cm).

e épaisseur du revétement (5cm).

Sachant que la charge n’est pas au milieu du panneau nous allons utiliser I’ artifice de resal

pour déterminer les moments Mx et My

Ly _ 35 :
p= L_X:?:oj; 04<p<l wmp ladalle travaille dans les deux sens
y

b) Calcul des moments au centre du panneau :

1- ELU : Onutilisant I’ artifice de Resal on aura:

A B A
C D C
A B A

W
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Ona: v=0

v : coefficient de poisson

P =10t=100 KN avec P : effet de la charge ponctuelle sur |e panneau considérer.
My = 1,35xP(M; +vM>)
M, = 1,35xP(vM1 + M)

a) Calcul desmomentsest donné par cetableau:

U V
— — M M
V U |13xP(KN) | Lx | Ly | M, M, ) Y
(KN.m) (KN.m)
P|=P0UIXVI
4Aet?2B Uxv
2CetD 3 3 0,86 |06 | 0,078 | 0,036 | 60,65 27,99
P=777,6
P.=P UnrxVir
2B et I 0 UXV
I b 3 0,5 014 |06 | 0143 |0,044 | 13,73 4,22
P||:96
P, =P U XV
ZCet 1] 0 UXV
Il b 05 |3 086 |01 |0098 |0093 |941 8,93
P|||=96
—_p UviXVyy
I:]lv—POW
IV | D 05|05 0,14 |01 |0278 |0,165 | 4,47 2,64
P|V=16
4 MI _ MII _ MII + MIV
My = 7 = 10,49KN.m
M MI _ MII _ MII + MIV
M{ = 2 =4,37KN.m

b) Calcul des momentsdis au poids propredeladalle:
Le calcul seferapour une bande de 1m de largeur
IIs sont donnés par les formules :
p=0,7etv=0 ==p }=00683et,=0,436
> Poids propredeladale: G=0,15x 1 x 25 = 3,75KN/ml
> Surcharge d’ exploitation : Q = 1,00 KN /m2
> Qu=135G+15Q=135x%3,75+15x%x1=6,562 KN/ml
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sz = HX qu Lg( =5,89 KN.m

C) Superposition des moments agissant au centre du panneau

My = M# + Mx2= 10,49+5,86 = 16,35KN.m
My = M2 + My, = 4,37+2,57 = 6,94KN.m

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle, au niveau des appuis, on affecte les

moments calcules du coefficient «0,3» au niveau des appuis et de «0,85» en travees

Ona: M, = 4,91 KN.m

Sens X-X
M;=13,89 KN.m

Sensy.y  Ma=2,08KN.m

M =5,89 KN.m
[11-6-4) Ferraillagedeladalle:
» SensSX-X:
e Entravée:

M, 13,89x10°

bdZf_  1000x (120) x14,2

Ky

M., 13,89x10°

Au= = = 3,44cm?
Pdo,  0,965x120x 348

Soit 5SHA12 (A=5,65cm?) avec un espacement S; = 20 cm.
e Aux appuis:

~ Ma  491x10°
bd?f,, ~1000x (120)* x14,2

Ky

Y 4,91x10°

Au= = =119cm?
Pdo,  0,988x120x 348

Soit  4HA10 (A=3,14cm?) avec un espacement S;=25cm

»sens y-y .
e Entravée:
M 6
= 9890 480300 SSA
bd?f_  1000x (120)2 x14,2
M., 5,89x10° 1437

A= = =
Pdo,  0,986x120x 348
Soit 4HA10 (A=3,14cm?) avec un espacement S;=25cm

d'ou

=0,024< 0,392 == SSA dou

dou

B =0,965

B =0,088

B =0,986

W
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e Aux appuis:

_ Muapp _ 2,08)(106
bd*f,_  1000x (120)* x14,2

W, =0,010<0,392== SSA dou f=0,995

M,  208x 10°
Pdo, 0,997x120x 348

Au= = 0,49cm?

Soit  4HAS,14 (A=3,14cm?) avec un espacement S; = 25 cm.
I11-6-5) Vérificationa L’ ELU :
a) Condition denon fragilité (Art B.7, 4/ BAEL 91 modifié en 99):
> Sens x-x :

A 2%{3—%}<bxh

y
AX/ > p,xbxh
Avec:
-Ay, Ay : Taux minimaux d’acier en travée dansle sens « x » et danslesens « y »
-po - Taux d armatures (acier HA FeE400 : po = 0,0008)

-Lx, Ly : Dimension deladaleavec Ly < Ly

L
sz@ 3——xlb><h=
Ly

> 3——[x1x0,15 = 1,4cm?

2 4,7

0,0008[ 3,2
Ax=3,93 CM’ sy - Condition véifiée.
» Sensy-y :
py = po X b x h =1,2cm?
Ay>3,14 CM° ey  Condiition vérifiée.
b) Diamétre minimal desbarres: (Art A.7.21 /BAEL 91modifié 99)
On doit vérifier que:

h 150
Dmax < —=——=15mm
™ =10 10

Dmax = 10mm < @ =15 mm ) CoNdition vérifiée
c) Ecartement desbarres(Art A-8-2-42 du BAEL9]) :

S; =25cm < (2h = 30cm ; 25cm) —) condition vérifiée.
S; =25cm < (3h = 45cm ; 33cm) )  coNdition vérifiée.
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d) Condition de non poingonnement (Art A-5-2-42) :
u < 0,045x1e x hyx 122
Yb
Qu: chargedecalcul aL’ELU h; : épaisseur totale de ladalle
U : périmétre du contour de I’ aire sur laquelle agit 1a charge au niveau du feuillet moyen

Me = 2(U+V) =2(1,25+1,25) =5
Ou = 203,04 < 0,045x5%0,15% % =562,5 KN/ml condition vérifiée.
I11-6-6) VérificationaL’ELS:

a) Calcul desmomentsdlsau poidspropredeladalle:

V [U [PKN) T [V M M, [My My
Ly | Ly (KN.m) (KN.m)
I 4Aet2B | 3 3 pI:pOU’XV’ 0,86 |06 | 0,078 | 0,036 | 49,07 29,72
UxVv
2CetD
=576
Il [2Bet |3 |05 |p=p,l%u |04 |06 | 0143 |0044 |10,78 5,15
Uxv
D
P||=71
Il [2Cet |05 |3 |p,=p, 2w | 086 | 0,1 | 0,098 |0093 |828 7,99
UxVv
D
P|||:71
IV | D 05|05 plv:pom 014 |01 |0278 |0,165 | 3,67 2,61
Uxv
P|\/:11,85
MI_MII_MII+MIV
Mg = 2 = 8,42KN.m

Le calcul seferapour une bande de 1m de largeur

Ils sont donnés par les formules :

p=07e0=0 mep 1,=0,0743 et 1,=0,585
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> Poids propredeladale: G=0,15x 1 x 25 = 3,75KN/ml
> Surcharge d’ exploitation : Q = 1,00 KN /m2
> Qu=G+Q=375+1=475KN/ml|

My2 = Uy Gy L2 =3,61KN.m
My2 = Hy My2=2,11 KN.m
b) Superposition des moments agissant au centre du panneau :
My = M£ + M,,= 8,42+3,61 = 12,03KN.m
My = M{ + My, = 4,8+2,11 = 6,91KN.m
Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle, au niveau des appuis, on affecte les

moments calcules du coefficient «0,3» au niveau des appuis et de «0,85» en travees

Ona M, = 3,61 KN.m
Sens X-X
M, =10,23 KN.m
SensY-Y M, = 2,07 KN.m
M =5,87 KN.m

¢) Etat limited’ouverturesdesfissures:
Lafissuration est peu nuisible, donc pas de vérification afaire.

d) Vérification descontraintesdanslesacierset dansle béton :

US:LSEQ Avec: o« =348 Mpa
Pixdx A

> Entravees: My = 10,23 KN.m ; My = 5,87 KN.m

A =393cm? —p, = 1022Ax - 11000:;23 = 0,327 —PB;=0,910-k;=40,56

Ay=314cm’ - py = =28 = B2 = 0,262, 0,919-K1=46,73
Sens x-x :

10,23x10°

= 238,37 MPa<os= 2348 MPa

Os = 0,910x120%393
O, =Kx 0, = 587 <15MPa = (Condition vérifiée).
Sensy-y :

5,87x10°
O-s = —
0,919%120%393

= 169,52 MPa<oy =348 MPa

o, =K x o, =363<15MPa= (Condition vérifiée).
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> Aux Appuis :
My = 3,61 KN.m; My = 5,87 KN.m

A=A, =314 cm’ 5p, = 10‘;2““ = 0,262 —p1=0,919-k,=46,73
Sens x-X :
6 R
g, = —2X20 _ — 10425 MPa<os =348 MPa
0,919%x120%x314

o =K x o, =2,23<15MPa = (Condition vérifiée).
Sensy-y :
M
c,=——
By xdx A

G, =K x o, =558<15MPa=> (Condition vérifiée).

= 260,8 KN.m <o =348 MPa

€) Vérification alafleche:

Selon lesregles de BAEL 91(Art B.7.5) le calcul de la fléche n’est indispensable que si les conditions

ci-apres ne sont pas veérifiées
1)|£> M, =0,75M , 15 1

X

=
20xM , 350 20x 0,75
f) Calcul delafléche (Art. B6.5.2/ BAEL91) :

M, x| | 3500
| E— — = =7mm
10E, x|,

|

< = =
500 500

Avec: f. : fléche due aux charges instantanées,
E : Module de |a déformation instantanée.

E, = 37003/f ,, =10818,865M Pa

ly =%(V13+V23)+15At(vz—c)2 Vv, =

2
S,x : Moment statique ; SxX = % +15A,.d

B, : Aire delasection homogénéisée ; By = bxh + 15A,

= 0,042 <———— = 0,066 condition non Vvérifié

2
2
b sad 20915 45, 565014
V, = 2 = 2 =7,8cm
b.h+l5A 100x15+15x 5,65
V,=7,8
V,=h-V,=17-87=72cm ' I

V,=7,2 I

A

v

>
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D’ou:

-6 +7,2°)+15x565(7,2-3)

lo

lo =29754,99 cm*

_ A 565 _
P"hd  100x12
__002f _ 002x21 o
' (2+3b,/b).p (2+3)x0,005
L =max 1_Lft28,0
4.p0,+ fg
Hu=maxs1l- L75x21 ;0 =054
4x0,005% 238,37+ 21
1.
o 111, _J,1><29754,99:1716154cm4

T 1+A,.u  1+168x054

En remplacant tous les coefficients trouvés précédemment ; on auraune valeur de lafléche :

10,23x10° x 35007
= 2 = 6,75mm —
10x10818,86 x17161,54 x 10 f=675<f=7

Les armatures calculées a I'ELU sont suffisante pour le ferraillage de I'escalier d’ou on adopte le

méme ferraillage sur tous les niveaux.
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Sens xx
4HA10 (e=25cm) —| SHA12 (e=20cen—

I 4HA12 (e=25cm)

3.20

Sens yy

SHA12 (e=20cm) 4HA10 (e=25cm)—

v LJ v w w w L J w L L
I 4HA10 (e=25cm) I
4HAI12 (e=25cm)

Ferraillage dalle salle machine
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Chapitre VI Ferraillages des éléments

V1.1) Introduction :

Ce chapitre est I’ objectif principal de toute notre étude et dans lequel nous allons déterminer les
sections d’ armatures nécessaires dans chague éléments sous la sollicitation la plus défavorable
issue du chapitre précédent.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’ éléments structuraux qui sont ; les
poutres soumises ala flexion simple dans un plan, les poteaux soumis ala flexion composée dans
les deux plans, et les voiles soumis alaflexion composée dans un seul plan.
V1.2) Ferraillage des poutres :
Les poutres sont ferraillées en flexion ssimpleaL’ELU et vérifiéesaL’ELS, les
Sallicitations maximales sont déterminées par |es combinaisons suivantes :
e 135G+ 1.5Q:aL’ELU.
eG+Q:alL’ELS
e G+ Q +E: RPA99 révisé 2003.
¢ 0.8G + E : RPA99 révisé 2003.
V1-2-1) Lesrecommandations du RPA :
a) Lesarmatureslongitudinales (ART7.5.2.1) :
L e pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute lalongueur des poutres
est de 0.5% en toute section.
e Poutresprincipales: Amin = 0,005 x 40 x 30 = 6 cm?
e Poutressecondaires: Apmin = 0.005 x 35x30 = 5,25 cm?
e Poutresdepalier:  Amin=0.005x 20x 30 =3 cm?
L e pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
4% : En zone courante.
6% : En zone de recouvrement.
En zone courante :
e Poutres principales : Ama = 0.04x40x30=48cm?.
e Poutres secondaires : Ama = 0.04x35x30=42 cm?.
En zone de recouvrement :
e Poutres principales : Ama = 0.06x40x30=72 cm?.
e Poutres secondaires : Ama = 0.06x35x30=63 cm?.
Lalongueur du recouvrement est de 400 (Zone |l a).
L’ ancrage des armatures longitudinal supérieur et inferieur dans les poteaux de rives et de

I”angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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b) Armaturestransversales (ART7.5.2.2):
e Les quantités minimale des armatures transversales est de : A;=0,003.S..b

e L’ espacement maximum entre les armatures transversales est de :

Stzmin(2;12¢) = en zone nodale.

=  enzone de recouvrement.

St:

N | o

Avec:

¢ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures transversales

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de I’ appui

ou de I’ encastrement.
V1-2-2) Etapes De Calcul a L’ EL U:

e Calcul du moment réduit :

M
P =7 Avec: f, = 085t _ 14.2MPa.
b>< d X fbu ?/b
Si:p<0.392 =lasection est simplement armeée(SSA). A, = ﬂZ/I“
O-St

Si : p>0.392 = lasection est doublement armée (SDA).
Oncacule M, =y xbxd?x f,_

AM =M, -M,
Avec : M, : moment ultime pour une section simplement armee.

M AM

A = RS
AM
A" la-c.

V1-2-3) Ferraillage:
Le ferraillage des poutres est résumé dans les tableaux suivants :

» Poutresprincipales:

ferraillage
M b d La As | Aun A(cm)
comb |Etage ] B , , adoptée
(KN,M) | (mm) | (mm) section (cm?) | (cm"?) adoptée
Filante | Chapeaux
Appui |G+Q+EY| 2 [110,045| 300 | 370 |0,188| SSA [0,895|9,54 | 6 |3HA14| 3HAl6 | 10,65
Travée | G+Q-EY| 4 | 56,105 | 300 | 370 |0,092| SAA [0,952|4,57| 6 |[3HAl6 - 6,03
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> Poutres secondaires:

ferraillage
M b d La As | Aun A(cm)
comb | Etage ] B adoptée
(KN,M) | (mm) | (mm) section (cm?) | (cm?) adoptée
Filante | Chapeaux

Appui

G+Q+EY| 4 |-59,15| 300 | 320 |0,136| SSA [0,927]| 5,73 | 5,25 |3HA12| 2HA1l4 6,45

Travée

0,8G+EX| 4 52 300 | 320 |0,119| SAA |0,937)| 4,98 | 5,25 |3HAl6 - 6,03

VI-2-4) VérificationaL’ELU :

a) La condition denon fragilité :

e Poutresprincipales: A, =0,23bd % =0,23x 300x 370x% =134cm’<A

€

'adopté

e Poutres secondaires. A,;, =0,23bd % =0,23x 300x 320 42—02 =116 cm’< A

€

'adopté

b) Justification de |’ effort tranchant :
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I’ état limite ultime,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t, », prise conventionnellement

egaea:

T, = — <7, , Avec:

T, : Effort tranchant max al’ ELU.

T,= min{o’ZfC28 ;5MPa} = 3.33MPa
Vb

_ 136,95x10°

= =123 <7, =3,33MPa
U 300x370

e Poutresprincipales 1t
Condition vérifiée

_ 6399x10°

U 300x320

c) Influence de |’ effort tranchant au voisinage des appuis :

0.9xdxbx ch8]
Vb

e Poutres secondaires 7 = 0,67 <7, =3.33MPa

T, Sfu 20.4><(

e Poutreprincipale:

25x10°

T =V, =136.95 KN < 0,4x0,9x0,370x 0,3x = 666KN = Condition vérifiee.
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e Poutre secondaire :

25x10°

T =V =6399 KN < 0,4%x0,9%0,32x 0,3x =576KN = Condition vérifiée.

d) Vérification dela contrainted’adhérence : (art .A.6, 1.3/BAEL 91 modifiés99, CBA93) :

T
T.=—w— <7 =y _xft ,=15x21=23,15Mpa
= O,QdZUi < = Ve X Tl p

Avec : Ui : le pé&rimétre des barres
e Poutres principales : ZUi = nd =3x3.14x (16+14) =282,6 mm

T, 136,95x10°

u

T& = =
09d> U, 0.9x370x 2826

=146MPa ——. Condition vérifié

e Poutres secondaires : ZUi = nr@ =3,14(3x12+2x14) = 200,96mm

T, 63,99x10°

- - ~111MPa
"= 094U, _ 0.9x320x20096

——> Condition verifié

€) Calcul delalongueur d’encrage (art A.6.1.23/BAEL 91) :
7, =0,6¥?f,, =0,6x(15)°21=283MPa , avec v, =15 pour HA

Pour lesHA16 :
f

L,=¢g——=16x 400 = 56,53cm
Ta 4x 2,

Pour lesHA14 :

LS=¢%=L4>< 400 =49,46cm
4z, 4% 283

Pour lesHA12 :

LS=¢%=J,2>< 400 = 42,40cm
4z, 4% 283

Pour I’ encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal (90°), lalongueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a (0.4 1) pour les barres a haute adhérence.

Pour lesHA16 : L,=0,4x56,53=22,61 cm

Pour lesHA14 : L,=0,4x49,46=19,78 cm

Pour lesHA12 : L,=0,4x42,40=16,96 cm
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Selon le RPA : lalongueur minimale de recouvrement est de (404 en Zone |l @)
Pour lesHA16 : L, =40x1,6 = 64cm
Pour lesHA14 : L, =40x1,4 = 56cm
Pour lesHA12 : L, =40x1,2 = 48cm

f-Armaturestransversales (ART7.5.2.2):
1-poutre principale :
. h . (40 _ >
Si= mm(Z 12¢) = min 7,12><J,4 =10cm —, A= 0,003x10x30=0,9cm en zone
nodale.

= g = 20cm — A= 0,003x20x30=1,8cm? en zone de recouvrement.

On choisit un cadre + un étrier.
Soit : At=4HA8 = 2,01 cm?
2-poutre secondaire :
. .h . (35 2
S =min (Z 12¢4) = mi n(j ;12><14) =8,75cm —, A =0,003x8,75x30=0,79cm”  en zone
nodale.

S= g =17,5cm = A.=0,003x17,5x30=1,58 cm®*  en zone de recouvrement.

On choisit un cadre + un étrier.
Soit : At=4HA8=2,01 cm?
g-Délimitation dela zone nodale (RPA 2003 Art 7.4.2.1) :

L'=2h et H'= max{h—g,bl,hl,mcm}

h : Hauteur de la poutre.
b; et h; : Dimensions du poteau.
he : Hauteur entre nus des poteaux.
Onaura: H'=max {51 ; 30; 40 ; 60cm} = 60cm
L’'=2x40 = 80+5=85cm —~_ poutre principales.
L'=2x35=70+5=75cm______~_ poutre secondaires.
NB : Le cadre d’ armature transversale doit étre disposé a 5cm au plus du nu d’ appui.

=
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L b n

Pniitre

Délimitation dela zone nodale

VI-2-5) Vérificationsal’ELS :
a) Etat limited’ ouverture desfissures:

Etant donné qu’on est dans le cas d’une fissuration peu nuisible, donc cette vérification n’est
pas nécessaire.
b) Etat limite de déformation du béton en compression :
Il faut vérifier lacontrainte dansle béton :

O be —= <obe =0.6 f_,, =15MPa Avec: p —100A

Kl l ! bOd
Et a partir des tableaux, on extrait les valeurs de B; et K;.

Lacontraintedans |’ acier est : o M,

T Bid A

» Vérification du ferraillage des poutresprincipalesal’ELS:

a

= J—

obs
T, Ty O bc

MSmax| AS pl Bl k1

appui | 67,27 | 10,65 {0,959 0,86 | 21,5 [1978| 348 | 92 | 15 ok
travée| 36,29 | 6,03 [0,543| 0,89 | 30,45 |182,8| 348 6 15 ok

» Vérification du ferraillage des poutres secondairesa’'ELS::

MSmax| AS pl B1 k1 o, % | ay, obe | Obs

appui | 27,82 | 6,45 |0,671| 0,880 | 26,67 | 153,2 | 348 | 574 | 15 ok
travée| 2254 | 6,03 |0,628| 0,883 (27,73 | 132,3 | 348 | 4,77 | 15 ok

c-Vérification de lafleche :(BAEL 91 modifiées 99 Art B.6.5,2)

On peut se dispenser de vé&rifier a I’ELS I’ état limite de déformation si les conditions suivantes
sont satisfaites :
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ID > % = 0,08 > 0,063 condition Vvérifiée
D > My = 0,08 > 3629 =01 condition non Vérifiée
| ~10M, 10% 36,29

d-Calcul delafléche:

On faitele calcul pour la plus grande travée dans les deux sens. BAEL 99 (A.6.5.2)

e SensdesPoutresprincipales:

L 5000

——=———=10mm
500 500

Lafléche admissible: | =

e SensdesPoutressecondaires:

Lafléche admissible : f:L _ 3950 _ 7,9mm
500 500

2
Lavaeur delafléche est : foMsxL
10.E, Iy,

Avec : E, = 3700 ijE = 3700x3/25 = 10818.87MPa

I+, : Inertie fictive de la section pour des charges de longue durée : l v

lo: Moment d'inertie total de la section homogeénéisée (n=15) par rapport au CDG de la section.

3 2 2 3 2
PN NI LU N E—cj _bh” g A, E—c‘j
12 2 2 12 2
p : Rapport des aciers tendus a celui de la section utile de lanervure

(Pourcentage d’ armatures). p =

b, .d
La contrainte dans les acierstondus : o est calculée précédemment.
Calcul des coefficients: A, = 0.02x f, _ 0.0084 , u= max{l—
Sx p P

Les résultats sont représentées dans le tableau suivant :

_ 11xl,
1+ (Axu)

Ms p b B A b | o{Mpa) lo(cm4) | 1y, (cm4) | f(mm) | ob
[ a 0 (Cm cm mm 0ODS.
&KN.m) | em) | Mpa) |@emy| P VP H v y
Poutre .
o 36,29 500 |10818,87 0,543(0,0155| 182,8 0,99 |186140.05| 201659,6 4,15 vérifiée
principale 6,03
Poutre
. 22,54 | 395 | 10818.87 0,628 | 0,0133 | 132,3 0,98 126204,6 | 137038,9 2,37 vérifiée
secondaire 6,03
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VI-3 -1 Ferraillages des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations, est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion «M
» dans les deux sens longitudina et transversal, donc ils sont cal culés en flexion composée.
V1-3-2 Ferraillage des Poteaux:

a) Armaturelongitudinales (ART7.4.2.2):
1- Recommandations et exigences du RPA99 révisé en 2003 :
Les armatures longitudinales doivent étre a la haute adhérence, droites et sans crochets.
L es pourcentages d’ armatures recommandées par rapport ala section du béton sont :
e Le pourcentage minimal d’ armatures sera 0,8%bh (en zonell,) :
Poteaux (40x45) : Amin = 0,008x40x45=14,4 cm?
Poteaux (35x40) : Amin = 0,008x35x40=11 ,2 cm?
Poteaux (30x35) : Amin = 0,008x30x35=8,4 cm?
L e pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6%bh (en zonell) :
Poteaux (40x40) : Amax = 0,06x40x45 = 108 cm?
Poteaux (35x35) : Amax = 0,06x35x40 = 84cm?
Poteaux (30x30) : Amax = 0,06x30x35 = 63 cm?
e Lepourcentage maximal en zone courante sera4%bh (en zone 1) :

Poteaux (40x40) : Ama = 0,04x40x45 = 72 cm?

Poteaux (35x35) : Amax = 0,04x35x40 = 56cm?

Poteaux (30x30) : Amax = 0,04x30x35 =42 cm?

e Lediametre minimal est de 1,2[cm]

e Lalongueur maximale de recouvrement LR =Lz =40D en zonel|

e La distance entre les barres longitudinales, dont une face ne doit pas dépasser
25cm en zone |l a.
Pour la Détermination des ar matureslongitudinales ; deux cas peuvent représenter :

» Section partiellement comprimée (SPC) :

Si g =2 < (ﬁ_c) (d-c')Nu-lefS(0,337—0,81(:jbhzfbc
Nu 2 h

Ou

S euzl\/Iu Z(E—C)
N, \2
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. M
Calcul de centre de pression €,= N L

u
La section est partiellement comprimée Si Le centre C se trouve
al’extérieur du segment délimité par les armatures.
(L’ effort normal est un effort de traction ou de compression) :

eu:M” Z(D—Cj
N 2

u

o Cod
u A

Si le centre de pression C setrouve al’intérieur du segment limité par les armatures, I’ effort
Normale est un effort de compression:

Mo De
N 2

u

ST

Dans ce casil faut vérifier en plus|l’inégalité suivante :
. c)..,
N,(d-c)-M, < (0,337—0,81Fth fo.

AVEC :

M; . moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

M =N, xa= Nu[g—c+ej =M, + N, (g—cj

Ac Ac R
G
*G = + = ’ g
My ) Aw |
Ac A_Stl Ny _L €
Nu Mf i
SPC )
Ny

En flexion composée la section d’ armatures sera donnée par les relations de BAEL 99

W
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En flexion composée la section d’ armatures sera donnée par |es relations suivantes :
M f

He " bzt

S u <p, =0,392= La section est simplement armée (SSA) :

M]c ¢
Ay=——  aEC: o, =-%
Stf ﬂdas : 7/5
D'oll lasection réelle est A= A, — 4 s I"effort est négatif.
O

S

% S pu>u, =0392= la section est doublement armée (SDA) :

O,
On calcul: A
Mi=u,bd?f, ------ S 1 O IS /S
AM =M, - M, As
‘>
<_b ’ O-\I
Avec:
M, : moment ultime pour une section simplement armee.
M
A, =——
st ﬁldas
AM
AASt =
(d—c ja
S
ASt = AStI +AAS]C
AM f
AA. = AA, = , avec: o, = —< = 348MPa
* A id—c iO‘S T Y.
. N
La section réelle d armature est A=A _, A=A -4
S SC S s o
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» Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entiérement comprimeée si :

elead
° €, = < |—-C].
N 2

u

e Nyd-c)-Mm, ) [0,337—0,81%J bh2f, .

Deux cas peuvent se présenter :

Si les deux parties nécessitent des armatures compriméesc ad :
. C 2 .
N(d-c)-M, Z(O,S—Fth fL>A)Oet A) O

Les sections d’ armatures sont :

M —(d-055h)bhfu
A =

S 1
(d—c ja
<
Nu—bhf

As=—U _—bu_ A’

O¢

e e
y

Si |a partie moins comprimeée ne nécessite pas d’ armatures inférieures compriméesc ad

1

C 2 ! C 2 '
[0,337—0,81Fth (Nu(d—c)([O,S—Fth fe=Ag) O e A =0

Les sections d’ armatures sont :
- N, —100¥ x bxhx f,

AS
1000
As=0.
Nu(d - c') -M
(0,3571+ 5 )
bh fb
Avec: V= _ou
C
0,8571- —
( h)
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Ferraillages des éléments

Les résultat sont donner dans ce tableau :

s MAX _ . .
:% Etage Nu Mu 0BS (ASF+AS) Amin Adopter Section réel
Nmax=-1404,49 | M2=2,974 | SPC et SSA 0
g E-S'/RDC Nmin=-3,42 M3=13,03 | SPC et SSA 0 14,4 8HA16 16,08
N Ncor=647,7 M2=39,39 | SPC et SSA 0
S Nmax=-1109,8 | M2=519 | SPC et SSA 0
3 ETAGEL/3 Nmin=-1,81 M2=2,03 | SPC et SSA 0,13 11,2 8HA14 12,32
Ncor=-305 M2=42,66 | SPC et SSA 0
Nmax=-443,14 | M3=5,89 | SPC et SSA 0
g ETAGE4/5 Nmin=-0,04 M3=7,33 | SPC et SSA 0,66 9.80 |4HA12+4HA14 10,68
” Ncor=-106,16 | M3=34,47 | SPC et SSA 0

2- Vérificationsal’ELU :

» Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article:A.6.1.221) :

Tsu = O:6lluszft28 =
ft28 =0'6+0'06fC28

L

_ 9fe
41gy

¥, = 1.5 pour les aciers a haute adhérence.

Pour lesHA 12 :[; = =

Pour lesHA 14 :; = =

Pour lesHA 16 :[; = =

POfe 12x400
4Tgy 4x2,83
Pfe 14x400
4Tgy 4x2,83
POfe 16x400
4Tgy 4x2,83

=424 cm
=495 cm

=56,54 cm

Selon le RPA : lalongueur minimale de recouvrement est : L = 40 x¢

Pour lesHA14 :

L = 40x¢ = 40x1,2 =48cm

Pour lesHA14 :

L = 40x¢ = 40x1,4 =56cm

Pour lesHA16 :

L =40x¢ = 40x1,6 = 64 cm.
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» Vérification del’ effort tranchant (RPA99/Art7.4.3.2) :

Tp = ﬁ < Tou = Pvfezs
Avec : fc2s=25M Pa.

E Ag =25 - p, =0.075
Ag <5 - p, =0.04

% Poteaux 40x45 :

L. 53931000
b ™ 400x420

Ty, = 0,075x 25 = 1,875MPa

= 0,32 MPa.

Tb << Tbu
% Poteaux 35x40 :
33,3x1000
T, = —=——"_ = 0,26 MPa.
350%370
Tpy = 0.075% 25 = 1.875MPa.
Tp << Tpu
«» Poteaux 30x35:
27x1000
T, = ——— = (0,28 MPa.
300%320
Tpy = 0.075% 25 = 1.875MPa.
Tb << Tbu

3-Vérificational’ELS:
Dans le cas des poteaux, il y' alieu de vérifiée :
a- Etat limite d’ ouvertures des fissures:
Aucune vérification n’ est nécessaire car lafissuration est peu nuisible.

b- Contrainte dansle béton :
G, <6, =0.6f_, =15MPa

On adeux cas a veérifier, en flexion composee et al’ELS

.M. h . o
e Si Nh <E — est entierement comprimee.
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Ferraillages des éléments

- Lasection homogene est :

B, =b-h+n(A +A)

2
vlzi[b'h +15(A, ¢ +A;-d)} —
B,| 2 : :

-Le moment d’inertie de la section total homogéne :

| =g-(vf+v§)+15 A (v, —cP+A.(V,—c)]

N M vl
Oy=|—~t—|< &, =06 f_,=15MPA
BO IG

Puisque 6, > o, ,donc il suffit de vérifier que o, < G,

N : Effort de compression al’ELS
M¢ : Moment fléchissant al’ELS
B, : Section homogénéisee.

Bo=b.h + 15 A,

M : . .y
e Si NS > 2 — la section est parliellement comprimée.

s

Il faut vérifier que :

6,<5,=15MPa — o, =K.y,

Ix—x
RV . .
Ix—x :b3y +15|:A‘5(d_y)2+As(y_C)2:|

yi=y2+cC
y» : est adéterminer par I’ équation suivante :
y; +P-y,+q =0
Avec:

p=—302—90A : (c—c')+90bAS (d-c)

b

q=-2c°- 90;‘ “lc-c )+ 90bAS (d-c)

h
cC=—-¢€
2

V2:h—V1

c : Distance entre |e centre de pression et lafibre la plus comprimeée.
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3
> On calculerA= q2+42L7.Si A>0: t=0.5(\/Z—q); u=3t : y2=u—3—FiJ

B- Armaturestransversales:
Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des

acierslongitudinaux. Elles sont calculées al’ aide delaformule :

T
A_Lly (mpa 2003art 74.22)
S h-f,
Avec:

T, : effort tranchant de calcul. T,=53,93 KN
h; : hauteur total de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de |’ acier d’ armature transversale.
p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort.
tranchant.
p,=2.5s |"élancement géometrique dans la direction considerée est 1,> 5.

p, =3.75 dansle cas contraire.

NIV |N(KN) M (KNm) | e obs| & |oiNf oysp o, |
m |[m (MPa) | (MPa) |(MPa)
E-S |Npx=1021,44 M, =216 |0,002/0075|SEC| - |565 5,7
RDC | N, = 46,62 Mer = 14,57 |0,312]/0075|sPc|0,005| - [341 5 | v
Neor = 571,76 M mex = 27,56 | 0,048 0075 Sec| 32 5,4
Npex= 807,13  |Mq,=3,77 |0,005| 0,067 | SPC|0,0025| - 1,41
1/3 |Npn=54,3 Me =3,17 |0,058| 0,067 |SEC| - 034 | 121 15 | cv
Neor = 284,5 M e =26,65 | 0,094 0,067 |SPC| 0010 | - 1,32
Npex = 322,82 |Mgr =4,28 |0,013| 0,058 |SEC| - 262 | 285
415 |Npn=265 M =0,99 |0,374|0,058|spc| 0071 | - 0022 | 15 |cv
Now=101,65 |Muw=24,24(0,238| 0,058 |SPC| 0,012 | - 1,04

I
L’ élancement Agest donné par larelation: A, =L
[
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b-h®
12 _ [ _h
b-h 12 J12

lo: longueur libre du poteau.
lo =261 cm pour les Poteau de (Etages)

Telle que :
If = 0.7.|o

> Poteau de (40x45) cm?®: A = %.I = 4£52 x 0.7x 261=14.06

> Poteau de (35x40) cm?: A = %I .= %2 x 0.7x 261=15,82

> Poteau de (30x35) cm?: A = $| = % x 0.7 % 261=18,08

On remarque que : A >5donc p,=2.5
Le diamétre des armatures transversal et égale au mois a un tiers (1 /3) de diametre

longitudinal @ = >> = 5,33 alorson prendre = 8mm  (ART A.8.1,3/BAEL99)

1- Espacement desarmaturestransversales :

Selon le RPA la valeur maximale de |’ espacement S; des armatures transversales est
fixée comme suit :

» Enzonenodale:

S < min (10 ™", 15 cm)

Soit : S; = 10cm
» En zone courante:

Si<150,

Soit : Si=15¢cm.

Ou @, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

25x150x 53,93x10°
350x 400

D'ou: A=

= 1,44cm?

2- Vérification delaquantitéd armaturestransversales :

La quantité d armatures transversales est donnée comme suit :

.............................. A =0.3% S, x by

W



Chapitre VI Ferraillages des éléments

Si Ag=3 i, A" =0.8% S x by
Si 3<hg <5 Interpoler entre les deux valeurs précédentes.
Avec

Ay L'élancement géométrique du poteau
b; : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.
En zone nodale (S; = 10cm) :
Poteau de (30x35) cm? ... A = 0.3%xSxb = 0.003 x10 x 30 = 0,9cm?.
Poteau de (35x40) cm? ......... A = 0.3%xSxb = 0.003 x10 x35 = 1,05 cm?.
Poteau de (40x45) cm? ......... A = 0.3%xSxb = 0.003 x10 x40 = 1,2 cm®.
En zone courante (S; = 15 cm):
> Poteau de (30x35) cm? ... A = 0.3%xSxb = 0.003 x15 x 30 = 1,35cm?.

> Poteau de (35%40) cm? ...... A = 0.3%xSxb = 0.003 x15 x35 = 1,58cm?.

> Poteau de (40x45) cm? .......... A = 0.3%xSixb = 0.003 x15x40 =1,8cm?.
Conclusion :

Les armatures transversales des poteaux seront composées d' un cadres HAS8 et

d’un losange T8 pour tous les poteaux A;=2.01 cm?
2HA16 2HA14 2HA14
4HA16 4HA14 AHA12
2HA16 2HA14 2HA14
Poteauix (40x45) Poteaix (35x40) Poteaux (30x35)
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Chapitre V11 Etuded’infrastructure

VI1I. Etudedel’infrastructure

V1I-1) Introduction :

Les fondations sont des ééments de la structure ayant pour objet la transmission des

efforts apporteés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :

e Uneffort normal : charge et surcharge verticale centrée ;

e Uneforce horizontae : résultante de I’ action sismique ;

e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s exerce dans les plans différents.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’ exécution et selon la résistance

aux sollicitations extérieures :

» Fondations superficielles : Elles sont utilisées pour des sols de bonne capacité
portante.

Elles sont réalisées pres de la surface, (semellesisolées, semelles filantes et radier).

» Fondations profondes: Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible
capacité portante ou dans les cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur,
(pieux, puits).

+ Etude géotechnique du sol :

Le choix du type 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 sont :

. La contrainte admissible du sol est 6, = 2 bars.

o Absence de nappe phréatique, donc pas de risgue de remontée des eaux.
++ Choix du type defondation :
I. Choix du type defondation :
» Lechoix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
e LaNaturedel’ ouvrage afonder ;
e Lanaturedu terrain et sarésistance ;
e Profondeur du bon sol ;
» Lechoix delafondation doit satisfaire les critéres suivants :
o Stabilité de I’ ouvrage (rigidité)

o Facilité d’ exécution (coffrage)
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VI1I1-2) Dimensionnement :
a) Semellesisolées:
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’ effort normal ser N qui est

obtenu alabase de tous les poteaux du RDC.

N
AxB>—3*
Gsol
%:%:K =0,89 = A = B (Poteau 40 x45).
DOUB > |—=
890501

Z
A

A
v

A
v
A
v

A A

Dimensionnement d’une fondation

Exempledecalcul :
N, =102144KN , 64, =200KN/m* = B=24m
Remarque:
L’ importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement,

aorsil faut opter pour des semelles filantes.

b) semellesfilantes:
» Semellesfilantes sousvoiles:
Elles sont dimensionnées a I’EL S sous I’ effort normal N, données par la condition la plus
défavorable.
Avec : Ng=G+Q
Lalargeur B de lasemelle est déterminée par laformule suivante :
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N

S

Sgsol :>G+QSES)| = B> G+Q
S BxL Lxog,

Avec : B : Largeur delasemélle;
L : Longueur de lasemelle sous voile ;
G : Charge permanent a la base du voile considéré ;

Q : Surcharge d exploitation ala base du voile considéré ;

o « ;. Contrainte admissible du sol.

voile | Ns(KN) L(m) B(m) S=BxL (m?) | Sraum
VL1 | 551,89 2,8 0,98 2,7 5,4
VL2 | 112,26 15 0,37 0,56 1,12
VT1 | 294,6 3,25 0,45 1,47 1,47
VT2 | 327,07 3,05 0,54 1,64 1,64
VT3 | 112,26 1,5 0,37 0,56 0,56
La somme des surfaces des semelles sous voiles 10,19

» Semellesfilantes sous poteaux :
+ Hypothesesdecalcul :
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que le
centre de gravité coincide avec le point d’ application de la résultante des charges agissantes
sur lasemelle.

« Etapedecalcul :

e Détermination de larésultante des charges R = z N,

DN xg+).M,
R

e Détermination de la Coordonnée de larésultante desforces : €=

e Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

S:e< %:> Répartition trapézoidale.

Si: e>%:> Répartition triangulaire
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min = L L max | L (L/a) = L L

On ferale calcul sur le portique transversal (fil de poteaux le plus sollicité).
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux N=G+Q (KN) |M(KN.m) €i(m) N X g

P5 670,97 -8,22 -9,15 -6139,376
P14 1021,44 2,16 -4,45 -4545,408
P22 929,15 8,62 -0,75 -696,8625
P28 57,26 8,89 0,95 54,397
P43 445,24 4,44 4,65 2070,366
P49 535,34 8,18 9,15 4898,361
Somme 3659,4 24,07 - -4358,522

e Détermination dela coordonnéedelarésultante desforces:
:ZNi xe +y M, 1z m
R
e Détermination deladistribution par métrelinéaire dela semelle

Ona:e=-12m <E_&63 3,05m => Répartition trapézoidale

6e
max = E - —) = 36594 x (1+ 6 :L2) = 278,64KN / ml
L 18,3 18,3
R 3659,4 6x1,2
in =" —)=——"x(1- =121,29KN / ml
Uiisa) :EX 1 Ej:@ 1- 3X:LZ) =160,63KN/ ml
L L 183 183

e Détermination delalargeur dela semelle:

_d(L/4) 160,63
" Cw 200

=0,80m

Onaog, = 0,8a0,9 65, donconoptepour B =0,90 m.
Onaura: S=0,9x18,3 = 16,47 m?

Nous aurons lasurface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn

n : Nombre de portique dans le sens considéré.
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Sp = (16,47 x 10) =164,7 m’
S = Sy+ Sy= 164,7+ 10,19 = 174,89m°
Lasurface totale de lastructure : S, = (28x18,3) =512,4m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S, 17489
— =" -034 Donc : S; <50 % Spa
S Sl24 S o

Conclusion :
La surface totale des semelles représente 34 % de la surface totale du batiment
(S <50% S;). Ce qui nous raméne a opter pour des semelles filantes comme fondations.

B-b

b-2-Hauteur dela semélle: d> 1

Avec : B : largeur delasemelle.
d : hauteur utile.
b : largeur du poteau dans le sens x

d290_40

=12,5cm

On adopte d = 25 cm

h =d+5=30cm
Les dimensions adoptées sont les suivantes : L =183m
B=90cm
d=25cm
h; =30cm

Afin d’ assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette derniére sera munie d’ une poutre de
rigidité sur toute sa longueur qui agit comme une poutre renversee continue avec les poteaux
comme appuis, d’ ou des armatures supérieures (moments positifs en travée) et des armatures
inférieures (moments négatif sur appuis).
c- Etudedelapoutrederigidité :

v" Dimensionnement :

Il faut que : La hauteur %S h, g%

2

Lalargeur %hp <b, Sghp
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L : éant la plus grande portée dans e sens étudié.

L=4,70 m :%zSZ,ZZS hp S%z?&?ﬁ

On adopte une hauteur h, = 65 cm

h, =65cm =2 <p <2X%
3 p

= 2167<b, <4333

On adopte une largeur b, = 40 cm
v' Ferraillagedelapoutre (ELU):
Le schéma statique de |a poutre de redressement est équivalent a une poutre continue
sur cing appuis.
Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de
calcul en béton armé.

_ N <1+3es) = 186,05 KN
934 =1 B B)” O 2

qu = 03,4 X B =167,44

Le moment sont donner par la méthode des trois moment car la méthode forfaitaire n’pas
applique (3.5/5=0,7).

> Exposition dela méthode : G
i+

Qi

Mi-1 / |V|i ( <Mi+1

g )

YVY.VVVVYVYVYVYYVYY YYVVYVYVVVVY VYN

A A
Li ¢ I—i+1

/N 7 7\

<

L es équations des trois moments donnés par |es expressions suivantes :

> Aux appuis :
G-I Oyl
I\/I|':|.|I-|-2|\/I| (I|+||+1) +M|+l||+1: - + i+1°7i+1
4 4
> Entravée:

M., —M,
M(X):u(x)+Mi+%X avecy(x)=q3lx—%x2.

i
Avec: Mij M; et Mi;1: Sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les
appuis  «i-1», «i»et«i+l».

L; : Portée de latravée agauche del’ appui ‘i’.
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Li+1: Portée delatravée adroite del’appui ‘i’.
P; : Charge répartie a gauche de |’ appui ‘i’.
Pi+1: Charge répartie adroite de I’ appui ‘i’.

/q=167,44

v v v v

‘A\ 4, ,nt‘B 3,7 I‘C hoc © ‘iosrAD ts. 49 E

/ / /
matériau homogéne, a cause de sa faible résistance a la traction qui peut

provoquer la fissuration du béton tendu, nous allons effectuer les corrections
suivantes:

+ Augmentation de 1/3 pour le moment en travee.

+ Diminution del/3 pour le moment aux appuis.

Ferraillage dela poutre derigidité au niveau des appuis :

Appuis M z(kn.m) U} obs B (::2) Choix (adopr;tée)
A 93,24 0,042 | SSA | 0,979 | 4,41 4HA12 4,52
B 330,59 0,151 | SSA | 0,917 | 16,7 | 4HA12+4HA20 17,09
C 299,06 0,136 | SSA | 0,927 | 14,95 | 4HA16+4HA16 16,08
D 4124 0,188 | SSA | 0,895 | 21,35 | 4HA20+4AH20 25,14
E 65,9 0,030 | SSA|0,985| 31 4HA12 4,52

Ferraillage dela poutre derigidité en travée
Travées | M ,(kn.m) M obs B | Ai(cm?d Choix A (adoptée)
A-B 361,34 | 0,165 | SSA | 0,909 | 18,42 | 4HA16+4HA20 20,6
B-C 54,89 0,025 | SSA | 0,987 | 2,57 4HA12 4,52

C-D 2944 0,134 | SSA | 0,928 | 14,7 | 4HA16+4HA16 16,08

293,36
D-E 0,134 | SSA (0,928 | 14,65 | 4HA16+4HA16 16,08
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v' Vérification al’'ELU :
-Vérification dela condition de non fragilité :
f 21
A>A. =023d ;—;8 = A, =0,23x 40x 65x% 200" 3139
A, > A, = condition vérifiée
A > A, = condition verifiee
Selon RPA 2003 ART(10.1.1) : Apinz=0,006xbh=15,6cm?

-Vérification dela condition de cisaillement :

T, - . [o15f
T, =—L-<t=min % =25 MPa ; 4 MPa | = 25MPA
bd Yo
L 3
T Qb 107485 igein = ¢ —H86X10° sompa
2 2 400 x 620

t, <t Condtion vérifiée
-Calcul desarmaturestransversales:

h.b

b — 3 D e | CM
3510¢'j

&, Smin(
¢ <min(1857; 4; 2) cm

¢ <20mm  Onprend ¢, =8mm
On adopte un cadre et un étrier de HA8

-Calcul des espacements:
Selonle RPA 99 ART7.5.2.2 (corrigé en 2003), I’ espacement entre les cadres doit étre

e Enzonenodale:
S, <min (2 ;12 ¢ ; 30) cm
S, <min (16,25 ; 24 ; 30)
S <£16,25cm Onprend S, =15¢cm
e En zonecourante:
§ < h_ 325cm  Onprend S, =25cm
2
Ona:
A >0,003 S, b=0,003-15-40 =18 cm?

A =4¢48=2,01cm? = condition vérifiée
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Chapitre VII Etuded’infrastructure

-Lalongueur derecouvrement :

Lalongueur minimale de recouvrement L. > 40¢ =80cm

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux doit

étre effectué avec des crochets de 90°.
v' Vérification al'ELS:
1-Vérification al’état limite d’ouverture desfissures (ARTA.4.5.23 BAEL):

L es fissurations étant peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.

2- Etat limited’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification n’ est a effectuer.

3-Etat limite de compression du béton :

-Danslebéton : On doit vérifier :

o, <ob =06 f_,, =15 MPa

_ 100A
P1 bd

Puis a partir des annexes, on tire lesvaleursde k, et B,

MS
Ooc =1 2 A A
k B, d A

Vérifications des contraintes aux appuis :

Appui Ms(kKN.m) | p; B1 ki onc(Mpa) | o,(Mpa) | Observation
A 93,01 0,182 |0931 |57,46 |62 15 C. Vérifiée
B 220,39 0,689 [0,879 [26,32 |8,99 15 C. Vérifiée
C 299,06 0,648 10,882 |27,37 (12,42 15 C. Vérifiée
D 274,7 1,013 0,860 |20,71 |9,89 15 C. Vérifiee
E 65,9 0,182 0,931 |57,46 |4,39 15 C.Vérifiée

Vérifications des contraintes en travée :

Appui Ms(kKN.m) | p; B1 k1 onc(Mpa) |op(Mpa) | Observation
A-B 240,89 0,83 0,87 |2346 |9,24 15 C.Vérifiée
B-C 36,59 0,182 0,931 [57,46 |2,44 15 C.Vérifiée
C-D 196,27 0,648 |0,882 |27,37 |8,16 15 C.Vérifiée
D-E 195,57 0,648 0,882 |27,37 |8,12 15 C.Vérifiée
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Chapitre V11 Etuded’infrastructure

X1-3) Ferraillage de la semelledanslesens“B”
Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles

A// _Nuf(B_b)
" 8do, Ou N, =Boc

.100

5

A, :est la section d’ armatures longitudinal es donnée par metre liniere (cm?/ml).

B=09m = N,, =1404,49kN (donner par etabs)

Ce qui nous donne :

1404,46 x 10° x (900 — 400)

Al =
8x 250 348

=10,08cm?/ m

_100-2C

On prend 9 HA 12 = 10,18 cm?/ml =11,25cm = s =12cm

Armatures de répartition :

p =L 1018565 ome
4 4

Onprend 4HA 10=3,14cm? s = B_—Zlc =26,6cm = s = 25cm

X1-4) Ferraillage de la semelle sous voiles :

v' Dimensionnement :
_ S = - 5 —200kn
N, =55198 kN ; L=37m; 5, =200 %n )

Lalargeur delaseméelle :

N
B> —pg» 288 45,
&, L 200x 3,7
Onprend: B =85cm 0y =2 = 0?;51;957 =17551K0/ ;= 2ol = 0,877

B—b 85-40

Lahauteur delasemelle: d > =12,25cm = 25cm

h=d+c=25+5=30cm

Onprend: h=30 cm
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Chapitre V11 Etuded’infrastructure

v" Calcul desarmatures:

Les armatures seront calculées en considérant une bande de 1 m par la méthode des
bidles:

N, = 756,95 kN

N,  (B-b) _ 756,95x10° (850~ 200)
8doy 8x 250x 348

All, = =7,07cm?

100-2C

n—

Onprend 7 HA12=7,92cm? s = =15cm = s = 15cm

Armatures de répartition :

A :i:7’—92=],980m2
4 4

. B-2C
Soient 4HA 10=3,14cm?2s = — = 25cm = s = 25cm

X1-5) Ferraillagedelalongrine :
v' Lerdledeslongrines:
Les longrines servent a chainer les semelles dans les deux sens, rigidifier et empécher son
déplacement.
Elles doivent étre calculées pour résister alatraction sous |’ action d’ une force égale a :

F=E220kN
o

Avec:
N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les
points d’ appuis solidarisés.
o . Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site
considérée.(Site :S3 ;zone lla)
v' Dimensionnement deslongrines :
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d apres le RPA 99 (Art

10.1.1) sont :
-(25 cm x 30 cm): Site de catégorie S, et S,

-(30 cm x 30 cm): Ste de catégorie S,

On adoptera pour notre cas une section de (25 X 30)cm?2.
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Chapitre VII Etude d’infrastructure

v' Armatureslongitudinales :
N =1099,62 kN

a =12 (Zone Il a; Ste 3)

=N 109962 g1 g
o
3
Azi :M = 2,63(:m2
o. 348

Le ferraillage minimum exigé par le RPA est de 0,6 % de lasection totale.
A... =0,006-30-35= 6,30 cm?
= On adopte une section d’ armature longitudinale de A= 6HA12 =6,78 cm?

v' Armaturestransversales:

. (h b
<SMINf— 7 — ¢ yin | CM
b<min i)
¢ <min(1.00; 3;1,2) cm

¢, <1,00 cm on prend un cadre HA8

Espacement descadres :

Selon le RPA, I’ espacement entre les cadres doit étre :
S, <min(20; 15¢,) cm
S, <min(20; 18) cm

On adoptera comme espacement des cadres S, =15cm

2HA12

HAS |

—2HA12

LONGRINES |
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Chapitre V111 Etude du mur plaque

VI1I1-1) Introduction :

Le voile plaque forme un caisson rigide et indéformable, il doit assurer la fonction de
soutenement et résister a la pression latérale des terres et toute surcharge qui nécessite la
détermination de la répartition des contraintes auxquellesil est soumis ou qu’il mobilise.
VI111-2) Pré- dimensionnement :

L’ épaisseur minimale imposée par le RPA 99 modifié en 2003 (Art 10.1.2) pour le
voile périphérique est de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 20cm.

VI111-3) Déter mination des sollicitations :
Dans notre cas on a un sol flottant (¢ #0,C=0) notre voile plague est congu pour retenir la
totalité des poussées des terres, dont les contraintes qui s’ exercent sur laface du voile sont :

oy - Contrainte horizontale

oy : Contrainte verticale
oy = Kyxo,

K, _1-9n¢9 _ ey
cos ¢

Avec: K : coefficient de poussée desterres.
¢ : Angle de frottement interne

VI1I11-4) Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol :
Surcharge éventuelle : g = 10 KN / m?

Poids volumique desterres : y = 17 KN / m®
Angle de frottement : ¢ = 30°
Cohésion: C=0

a) Calcul des sollicitations:

ELU:

o =Kgx oy :KO(1.35><y><h+1.5><q)

h=0m — o, =15x0577x 10= 8.66 KN/m?2

h=306m— o, = 0.577x(135x17x 3,06 +1.5x10) = 49,18KN/m?

H2
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Chapitre V111 Etude du mur plaque

» ELS:

S :Koxcv = Ko(q+yxh)

h=0m— o =0577x10= 577 KN/m?

h=306m — o, = 0.577(10+17x3,06) = 35,79KN/m’
b) Diagramme des contraintes :
8,66 KN /m? 5,77 KN /m?
—_—
—_—
—
/
49,18KN /m? 35,79 KN /m?
ELU ELS

c) Charges moyennes:

36,,,+0
_ _H2 Hlxlm:3x49,18+8,66

ELU: g, = = 39,05KN/ml

36,,~+0

H2" "H1 1 :3>< 3579+ 5,77

ELS: q_ = = 28,20KN/ml

VI111-5) Ferraillage du voile plaque de souténement :
a) Méthode de calcul :
Le voile plague de soutenement sera considéré comme un ensemble de dalle continue
encastré d’ un coté et simplement appuyé des deux autres
v' Encastrement : au niveau de I’ infrastructure.
v' Simplement appuyé : au niveau des poteaux et poutres.
Cedernier est sollicité par un moment de flexion résultant de la pression latérale des terres
b) Déter mination des moments :
La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneauix
encastrés sur 04 appuis ;
Le panneau considéré est un panneau intermédiaire encastré a ses deux extrémités.
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Chapitre VIII Etude du mur plaque

Pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des coefficients
suivants :
Moment en travée : 0,75
Moment d’ encastrement sur les grands cotés : 0.3: Appuisderive
0.5: Autre appuis
c) ldentification des panneaux :
I, =306m
l, =4,7m

Jo, :Ili :%: 0,65; 0.4 < p <1 = le panneau travaille dans les deux sens
Y ’

d) Calcul al’ELU : v=0

11, = 00746

p =0,64—
uy, =0,369

Moy = i, Ql2 = 0,0746x 39,05x 3,06 = 27,28 KN.m
M oy = 1, M, =0,369%27,75= 10,07 KN.m

«» Correction des moments :

>

Sensx- X :
Aux appuis :
M, =05M,, =0,5x 27,28=1364 KN.m
En travee :
M, =0,75M,, =0,75x27,28= 20,46 KN. m
SensyY -Y:
Aux appuis :
M, =05M,, =0,5x10,07= 504KN.m
En travées :
M, =0,75M, = 0,75x 10,07= 7,55KN.m
e) Calcul al’'ELS: v=0,2
uy =0,0813

p=0,64—
u, =0,519

My = iy G2 = 0,0813x 28,29x3,067 = 21,54 KN.m
My =ty My, =0,519x 2154 = 1118KN.m
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Chapitre VIl

Etude du mur plaque

«+ Correction des moments:

>

M, =0,75 M, = 0,85x21,54 =1616 KN. m

M, =05M,, =05x1118 = 559KN.m

Sensx - X :

Aux appuis :
M, =05M,, = 0,5x 21,54=10,77KN.m

En travée :

SensY -Y

Aux appuis :

En travées :

M, =0,75M,, = 0,75x 10,77 = 8,08 KN.m

VI111-6) Calcul des sectionsd’armatures :

M, i A Ani A ;
Sens | Zone Ly W, | Section B , " opee e(cm)
(KN.m) (cm?) | (cm) (cm?)
Appuis | 13,64 | 0.029 | 0.392 SSA 0,788 2,76 2 5HA12 =5.65 20
XX ;
Traveée 20,46 0.044 | 0.392 SSA 0,763 4,28 2 5HA12 =5.65 20
Appuis 5,05 0.011 | 0.392 SSA 0,847 0,95 2 5HA12 =5.65 20
YY
travée 7,55 0.016 | 0.392 SSA 0,824 1,46 2 5HA12 =5.65 20

VI111-7) Recommandation du RPA :

Levoile doit avoir |les caractéristiques suivantes :

Les armatures sont constituées de deux nappes

Le pourcentage minimal des armatures est de (0,10 % B) dans les deux sens

(horizontal et vertical)

A > 0.001bh = 0.001x100x20 =2cm

Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles/ m? de HAS.

b=1m=100cm; h: épaisseur du voile = 20 cm).

VII1-8) Vérification al’ELS::

< Vérification des contraintes :

On doit vérifier que: 6. < 6,. =06 f 3 =15 MPa
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Chapitre VIl

Etude du mur plaque

Si lacondition suivante est satisfaite, la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

a<y__1+ﬁ;avec },:MU a:l
2 100 s d
Sens Zone Mu Ms Y a y-1, fe | Observation
2 100
X - X Appui | 1364 | 914 | 1,49 | 0,087 0,495 verifiee
Travée | 2046 | 13,7 | 1,49 | 0,087 0.495 verifiee
y-y appui 505 | 338 | 1,49 | 0,087 0,495 verifiee
travee | 755 | 506 | 1,49 | 0,087 0,495 verifiee
HA '.Jﬂ]:l'l:m ‘-].-i_ﬂ =2l
| —
lm
Coupe A-A

Ferraillage de mur plague
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Conclusion

Ceprojet defin d' étude est la premiere expérience qui nous a permis de
mettre en application |es connaissances acquises lors de notre formation.

Suite a cela, ce modeste travail nous a permis d’ appliquer les différents
reglements asavoir : « BAEL91 », « RPA99/version2003» ainsi que les divers
documents techniques, et la maitrise des logiciels utilisés dans le génie civil.

Enfin nous avons constaté que I’ élaboration d’ un projet ne se base pas
uniquement sur le calcul, mais plutdt sur sa concordance avec le cété pratique,
nous espérons gue ce modeste travail sera notre base al’ avenir pour commencer

aexercer le métier del’ingénieur en géniecivil.



siollographie

+ Calcul desouvragesen béton armé « M Belazougui »
4+ Conception et calcul des structures de batiment « HenryThonier »
+ Document techniqueréglementaire (D.T.R BC2.2),
Charges per manentes et surcharges d’ exploitation.
4+ Coursdebéton armé (BAEL91 et DTU associer).
+ Regles BAEL 91 modifié 99.
+ Reglement Parasismique Algérien (R.P.A 99 modifié 2003).
4+ Cour et TD desannées de spécialité.

+ Thesesdel’université Mouloud MAMERI.

131



[{e]
o
o
+15.30
©
&
+12.24
©
8
+9.18
©
8
+6.12
©
&
+3.06
©
8
+0.00
S
. 4
©
8
-3.06
. . e
<’ 4 a . A
.4 o 4 9 4 "

COUPE AA




+ lB.I%

+15.30

+12.24

+9.18

+6.12

+3.06

£0.00

COUPE BB

70

30!

30!

30

30

30

30!

30!

a5




<I|Uu

<A

20 S g g—140—n507 0

—
A——150—~ 7 20=——=T70=+A—120—+—80 58~

Fi=12060 Fi=1200160 Fi=120100 120x160 "::‘::::."‘:::.:‘::
\ e
- (| QpS——— 5 crmoreor || :1:1":1:1:)?%\:1:1
L. % | ‘ (&) 3 chambreoz || R
. — a x
A 3. | e R
e == T h T Lo
210
355 L il ! DB Balcon
] n Cuisine ! 1 Cuisine Y @' I—!jD T - s & =
AZ b enseur \ 1 skogo ]
l -
(& e e DAY se il
AU IR === jour ]
F 1% [ ]
( ]:l] : u F3B F3B

o,
| cit Iy nny
=

12 1 o H
560 T L - =
T b S & Dégt.
Degt. Cuisine Cuisine Deé =)
1] reetrn® - EEEEN ]
Sejour — != =| Sejour ==
N = — ' 3 — =
- =5 V) [ 2 rJ| o 3
o A .@ { = 225 120 XE
Balcon [ 23] 160 i 17171 Balcon | &
® =Tni & K
L r \=4
N E.‘_ Chambre 02 I m Chambre 02 SIS
% i Chambre 01 Chambre 01 B %
N g. . . 9 |

H = B %Q

20 S — 67 15 20— 70—~—120——80—86<

<la

ETAGE COURANT

<I|Uu



<l|cn

70—

00

1050

380:

70—

70

r—,——————————————————— A r--————--—-—-—-—-——-—— -
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| === r————- |
| | | |
| | | |
| it - |
| |
| |
| |
| |
[TTTTTTTT O e e e 1
| |
J|A |
|
|
|
|
|
| |
J [
T |
F3B |
A 3
IS
- -C _ll —140+ 460
B3
egt. Cuisine -L — 1= . |:|
|:| N € — g i‘!11 3
Sejour -1 :l | | E —= ] Sejour
o= — ool . =t
~ 4o H ¢ | | L:”L ey ~
A% o o CV]
G Lo——d ] R =n
£ -E 5 soe/ 2 2
St Sechoir Sechoir oJit -
Balcon e | L 1 =042 Balcon o
P1 ¥ WC =y 5 @
o Chambre 02 & C Chambre 02
58" [d
] Chambre 01 Q Chambre 01 B
~— ooq —
el ‘ - . )
00
o’
30
30 320 3 300
+36~—80 —+—120—=70 ——120 —+—1. 238 120 157 ——=67 4 8! 7=+——157 120 238 120 —+—120 —=70—+*—120 —»—80 —56~

2800

<la

Plan de ENTRE SOL

<I|UJ



FACADE PRINCIPALE



FACADE POSTERIEURE



<I|w

90480 120 —=T0——1 7 — 140507 20 =70 ~A—120——80—36*
Fi=12080 ‘Fim 1206160 Entree T
290 E ‘ Logements 3
Chambre 01 8 g
3
g
Chambre 02 Chambre 02
DX | 30 © g [ LV - R O
Balcon | SPENE 0 355 0 210 Balcon |
21 =0 A—140 — . 3
— 3 Erra r Cuisine Cuisine } i 5 13 —
s _d=al 4__—“@0 S @)1 g -
T} Ele \csenseur n
. 2
Sejour Sejour
HE 1" on 4 2= o
F3A [ F3A
\NEE f | f
F3B F3B
A £y
[ i < Al
— . a 140 +—dr L o 460 —————
n - X . & 1
edt Cuisine 2 Cuisine €D g_l’.__
]
— Sejour —l- | ! — Sejour
~ H5EL) N& -
1171
F: I (eoef @1 =
Balcon o> Balcon
{ ®
Chambre 02 Chambre 02
Chambre 01 Chambre 01
290 E B
A—93—r40%
66480 ——120 ——T0——1; 7—67— 0507 20——70—+—120—+—80—56+

<]|A

PLAN DE RDC

<l|w



<la

o(>

o>

da

Plan de toiture



coupe poteau zonel

3HA16

2AH16

45

2cad HA8

3AH16

26

34

10

39

coupe poteau zonell

3HA14

2AH14

40

/]

2cad HA8

3AH14

35

22

29

10

34

coupe poteau zonelll

2HA14

4AH12

35

/)

2cad HA8

2AH14

30

18

24

N\
\10

29

QE -
= \\\‘
3cadres en double U
HA8
\\ \\
W\ \\
\
3 \
o
~
X
s}
4T20+4T16
L=4.40
£
U]
v
X ©
o &
CadT8
=
>
Ns}
\ ToIN
\\ ) \\
\\ \\
\\ \\

ferraillage des poteaux

(

\_

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

( ETUDIE PAR :

Mr CHENNOUN Djaffar.
Mr GASMI Sofiane

DIRIGE PAR :
Mme MEZIANLF

TITRE:

Ferraillage des poteaux

EROMOTION 2016-2017

PLANCHE N°

ECHELLE:1/50




2800

#40# 260 40 280 40 355 40. 150—=40 310 40~—150 407 355 40 280 40 260 40~
300 320 395 # 190 350 190 395 320 # 300

g o : |
©r i Gocs) (3035) (30x35) 3
4o Pl3 ol ei
6| 6| =< 5| 5| 6| | 1
©- (30x35) F& (30x35) (30x35) (30x35) (30x35) 9
101 ’ 3| 3 | - 35| ° 3 ° % 4
| |
7] ] 5 % 5 5| % 5 5
(30x35) (30x35) (30x35) (3035) (30x35) b
-'l DP e=15cm 2| ‘ ‘ 3 5| ‘ 5| 5| 7| DP e=15cm ;
J iin

( )
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
L J

( ETUDIE PAR: TITRE: )
Mr CHENNOUN Dijaffar.
Mr GASMI Sofiane

DIRIGE PAR :
Mme MEZIANLF

COFRAGE ETAGE ENTRE-SOlL

LPROMOTION 2016-2017 PLANCHE N° ECHELLE: 1/50
w,




2800

+40 260 40 280 355 40~——150——40 310 40~——150——40. 360 40/ 280 40 260 40+~
300 320 395 190 350 190 95 320 300
6I 6 6| 6
@' rﬂmﬁf* (30x35) (30x35) (30x35)
I P ~
| ol 4
454 5
| N
| i
o N B
(30x35) (30x35)
’ 5| ‘ ‘ 5| +——180—— T
-7|DP e=15cm 7| DP e=15cm| g
© o= *lf i oo
4| 42 | -
| | i /
5| 5 ]
©- 1 (30x35) 1 (30x35) X (30x35)
DRI B Toalad
- ié—g’ +H =2 e e
| i | i |
7l 2| 5 5 7] L
(30x35) (30x35) (30x35) (3035) (30x35)
Tlor e-tsem ’ 5| ‘ 5| 5| ‘ 7lop e-50m
o ols Z|E
§’ ‘s
| |
6| 6]
@' % (30x35) L (30x35)
0 6 LS :
Coupe 1-1 Coupe 3-3 Coupe 4-4 Coupe 5-5 Coupe 6-6
1 0 20 w© 30
/\ /\ /\

450

500

+45~

454—110—=45~

310

330

90—=45

1830

( )
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI1-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
. J

( ETUDIE PAR : TITRE:

Mr CHENNOUN Djaffar.
Mr GASMI Sofiane

DIRIGE PAR :
Mme MEZIANI.F

COFRAGE ETAGE COURANT

ECHELLE: 1/50

SROMOTION 2016-2017 | PLANCHEN®




+40.

40~——150 —=40.

2800

404~——150 —=40.

40~

310

360

280

260

190

350

190

6195

32(

6|

300

(30x35)

{30x35)

7|DP e=15cm 2| | 7| DP e=15cm olg,
in (30%35) g 3 30x35 :
7| =
’A
5| 5] |
30x35 (30x35) (30%35)
5l 5 5l
. e
|
7l 5| 7l
(30x35) (30x35) (30x35)
Tlor e=ssem 5| ] —
!
:
| g |
(30x35) h (30x35) “ (30x35)
e 6 ® o o
Coupe 3-3 Coupe 4-4 Coupe 5-5 Coupe 6-6
{ 30 ‘ ‘ 30 ‘ ‘
30 30
A\ A\

——180——~

450

500

370

330

470

45~

290

310 454—110—=45~—120

1830

90—45

340

/
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

.

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

( ETUDIE PAR :

Mr GASMI Sofiane

Mr CHENNOUN Djaffar.

TITRE:

COFRAGE ETAGE RDC

DIRIGE PAR :
Mme MEZIAN

LF

\.

PROMOTION 2016-2017

PLANCHE N° ECHELLE: 1/50




5 10x8

20x14

10x8§

AN/B=aN

A 455 7
40 40
f— f—

8HA20

9HA12

s

')

HA10

65

||

AHA20 | |
9

0

9HA12

65

4HA16

9HA12

15

/]

35

34

35

~
( REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
. J
( ETUDIE PAR )

Mr CHENNOUN Djaffar.
Mr GASMI Sofiane

DIRIGE PAR :

Mme MEZIANLF

TITRE:

Ferraillage des poutre rigide

LPROMOTION 2016-2017

PLANCHE N° ECHELLE:1/50




Chapitre VI Ferraillages des éléments

V1-4-1Introduction :
Les voiles seront calculés en flexion composée sous les combinaisons les plus
défavorables. Pour celanous alons utiliser la méthode des contraintes.
V1-4-2 Exposé de la méthode de calcul:
Laméthode consiste a déterminer e diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

M xV!
I

N MxV N

max min
B I

Avec: B :sectionduvoile.,B=Lxe.

| : moment d’inertie du voile considéré.

V=V': brasdelevier du voile : V :g

. (h, 2
Le calcul se fera par bandes de longueur (d) donnée: d < mm(ze ;5 Lcj RPA 99
(Art.7.7.4). Avec: he: hauteur entre nus du plancher du voile considére.
L. : lalongueur de la zone comprimée, avec L_ - Omx
(o} +0

Li=L - Lc avecL;: longueur delazone tendue.
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
1. Section entierement tendue (SET).
2. Section partiellement comprime (SPC).
3. section entierement comprime (SEC).
Et le calculer fait pour trois zone :
» Zonel : Entresol ; RDC
> Zonell : 1% ; 28me; 3ome

> Zonelll : 45 géme

N
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Ladisposition desvoiles
A- Armaturesverticales

1- Ferraillage section entierement comprimé ( DTU 23.1, art 4.224) :

(¢ + O
N,=—m"21.q.¢

- 5 o,

max |

c,+0
NZZ%.d.e dl d2

\ &
A
\ 4

A

€ : épaisseur du voile
La section d’armature d’ une section entierement comprimé est égale a :

N, -B-f,

Vi

A

O

B : section du trongon considére ;

Situation accidentelle: o,=400 MPa ; f, .= 18.48 Mpa



Chapitre VI Ferraillages des éléments

Situation courante: c.=348 MPa ; f,.=14.20 Mpa

> Armaturesminimales:

A, >4cm*/ml (ArtA.8.1, 21BAEL9I).

0.2 %< Af;m <05% (ArtA.8.1, 21BAEL91).

2- Ferraillage section entiérement tendue :

lecsmax—z-l_(sl.d.e

6, + 0
N :l—z.d.e o
2 2 max

€ : épaisseur du voile

La section d’ armature d’ une section entiérement tendue est égale a:

» Armaturesverticales minimales:

0,23Bf . I
A= f—% (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

A, 2 0.002B (Section mindu RPA art 7.7.4.1).
B : section du trongon considéré
3- Ferraillage section partiellement comprimé:

O-lmcli(m 1 \’Qaclion 2

+—r >
2 dl d2

4-

O iraction1 T O tracii
N1= traction 1 traction2 . g

N2: O traction1 d .e

o

compression

-
4
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Lasection d’armature est égale a:

» Armaturesverticales minimales:

0,23Bf . I
— f—@ (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

€

A

A, = 0.002B (Section mindu RPA art 7.7.4.1).

B : section du trongon considéré
B- Armatures horizontales
Les armatures horizontales doivent ére munies de crochets a 135° ayant une longueur de

10 @ et disposees de maniére a servir de cadre armatures aux armatures verticales.

A
A, >
4

C- Reglescommunes du RPA pour lesaciersverticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3):

Le pourcentage minimal d’ armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

5- Globalement danslasection du voile A, et A, >0.15%B
6- Zonecourante: A, et A, >0.10%B

D- Armaturestransversales :
Les armatures transversal es sont perpendicul aires aux faces des refends, ellesrelient les
deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’ empécher le flambement des aciers verticaux sous |’ action de lacompression d’ apres
' article (7.7.4.3 du RPA 2003).
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au

metre carré de surface.

00

N



Chapitre VI Ferraillages des éléments

E- Armature pour lespotelets
Il faut prévoir a chague extrémité du voile un potelet armeé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est>4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont |’ espacement ne
doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile.
F- Dispositions constructives :
1- Espacement :
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S, <minfl,56,30CM | ..o Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)
Avec : e = épaisseur du voile
Aux extrémités des voiles |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
2- Longueur derecouvrement :
- 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
3- Diamétre maximal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de

I’ épaisseur du voile. ¢, =% =20mm

4- Vérification des contraintes de cisaillement (Art 7.7.2 RPA) :
La contrainte de cisaillement dans le béton =, doit ére inférieure ala contrainte admissible

fb :O.chzg =5M pa et T, = de
0

Avec: V=14V, 4 -

bo . Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute
5- VérificationaL’ELS:
A I’ é&at limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression est inférieure a
15 Mpa. N

Op=———
*® B4+15.A

101
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Ferraillages des éléments

Ferraillagesdestrumeaux dala zonel :

Caractéristiques Nom VL1 VT1 VT2
o L (m) 2,80 325 3,05
Géométriques
e(m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,56 0,65 0,61
- Smax (K N/ m?) 5172,22 3711,47 | 4648,19
(&)
] Omin (K N/m?) -8718,82 -6050,59 -8265,54
[}
= Vi (KN) 818,88 858,16 818,57
5 Nature de la section SPC SPC SPC
= L. (m) 1,76 201 1,95
.((/=;) L: (m) 1,04 1,24 11
d(m) 0,70 0,82 0,73
(2 1724,07 1237,16 15494
N1 479,32 407,64 453,6
N (KN)
N> 0,00 0,00 0,00
2 A1 11,46 9,68 10,82
A, (cm?)
Az 0,00 0,00 0,00
Aminl 8.4 9,75 9,15
Amin2 6,76 7,87 7,36
% Max [A (cm?)] 11 46 9,68 10,82
% Choix par nappe 6HA12 S5HA12 5HA12
EE A adoptée/bande (cm?) 13,57 11,31 11,31
Si (cm) 10 15 15
Ay (cm?) 3,44 2,83 2,83
Choix par nappe SHA10 SHA10 5HA10
A adoptée/bande (cm?) 7,85 7,85 7,85
S (cm) 20 20 20
A; (cm?) 4 Epingles HA8/m2
Vérifications des _ v (Mpa) 14 13 1,34
: contrainte
des contraintes s (M pa) 25 2,51 5,51
Ns
- 538,27 268,31 560,51
ELS (KN)
Sy (Mpa) 0,93 0,40 0,62

102

N



Chapitre VI

Ferraillages des éléments

Ferraillagesdestrumeaux dalazonell :

Caractéristiques Nom VL1 VT1 VT2
Glométriques L (m) 2,85 33 31
e(m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,57 0,66 0,62
é O max (KN/ m2) 3601,83 2947 ,64 4148,19
§ S i (K N/m?) -7355,69 -5011,38 | -8115,54
S V. (KN) 635,86 665,69 518,12
5 Nature de la section SPC SPC SPC
g Lc (M) 1,91 2,08 1,82
= L, (m) 0,94 122 128
2 d(m) 0,62 0,81 0,86
04 1200,61 982,55 1192,31
N; 299,93 320,22 408,51
N (KN) N 0,00 0,00 0,00
A; 7,21 7,60 9,68
Ay (em®) A, 0,00 0,00 0,00
Aminl 6,88 9,75 7,48
Amin2 8,55 9,9 9,3
9 Max [A (cm®)] 8,55 9,9 9,3
2 Choix par nappe 5HA12 5HA12 5HA12
s A adopteelbande(d) 11,31 11,31 11,31
ks (cm®)
S; (cm) 12 15 15
Ay (cm?) 2,83 2,83 2,83
Choix par nappe S5HA10 S5HA10 5HA10
A adoptée/bande (1m) -85 785 785
(cm?) ’ ’ ’
S (cm) 20 20 20
A; (cm?) 4 Epingles HA8/m2
Vérifications des . “u (Mpa) 1,33 1,64 1,08
. contrainte
descontraintes Ts (Mpa) 1,86 2,51 1,51
N 436,54 221,46 261,99
ELS (KN)
Ss (M pa) 0,75 0,33 0,41
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Ferraillages des éléments

Ferraillages destrumeaux dalazonelll :

Caractéristiques Nom VL1 VT1 VT2
Géomériques L (m) 2.9 3,35 3,15
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,58 0,67 0,63
e Smex (K N/ M?) 2902,58 4027,82 | 3649,68
3 S min (K N/m?) -4574,05 -5935,44 | -4494,13
§ Vu (KN) 783,52 828,57 656,46
IS Natur e de la section SPC SPC SPC
g Le (M) 1,77 2 1,74
= L, (m) 113 135 141
2 d(m) 0.75 0,90 0,94
64 967,53 134261 | 1216,56
N, 290,47 484,88 457,97
N (KN) N5 0,00 0,00 0,00
A, (cm?) A 6,62 8,76 10,82
A, 0,00 0,00 0,00
Aminl 7 9,75 7.6
Amin2 8,7 10,05 9,45
9 Max [A (cm?)] 8,7 10,05 10,82
= Choix par nappe 5HA12 S5HA12 5HA12
S A adopteelbande(d) 11,31 11,31 11,31
& (cm®)
St (cm) 12 20 20
Ay (cm?) 2,83 2,83 2,83
Choix par nappe S5HA10 S5HA10 5HA10
A adoptee’bfzmde (Am) 785 785 785
(cm”)
St (cm) 20 20 20
A; (cm?) 4 EpinglesHA8/m2
Vérifications des . *« (Mpa) 1,63 1,73 1,08
. contrainte
des contraintes Ts (Mpa) 2,3 2,42 151
N 252,59 111,48 130,25
ELS (KN)
Sy (Mpa) 0,42 0,33 0,2

04
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Ferraillages des éléments

Ferraillages des voiles d’ ascenseur :

Caractéristiques Nom VL2 VT3
. L (m) 1,5 1,5
géomeétriques
e(m) 0,15 0,15
B (M%) 0,225 0,225
- Smax (K N/ m?) 3732,97 2856,84
(&)
3 S min (K N/m?) -6771,03 -5641,65
S Vo (KN) 1754 290,57
IS Nature de la section SPC SPC
g L (m) 0,97 1
% L. (m) 0,53 05
d(m) 0,36 0,34
01 1244,32 952,28
132,66 96,04
N (KN)
0,00 0,00
2 322 2,34
A, (cm?)
0,00 0,00
Aminl 2,71 2,71
Amin2 3,37 3,37
8 Max [A (cm?)] 3,37 3,37
= Choix par nappe 3HA12 3HA12
g A adoptéelbande(d) (cm?) 3,39 3,39
w St (cm) 12 12
An (cm?) 0,85 0,85
Choix par nappe SHAS SHAS8
A adoptée/bande (1Im) (cm?) 2,51 2,51
Si (cm) 20 20
Apotelets 4HA10
A: (cm?) 4 EpinglesHA8/m2
Vérifications des _ Tv (Mpa) 0,45 0,75
. contrainte
des contraintes ™ (Mpa) 0,63 1,05
Ns
262,86 262,8
ELS (KN)
Sy (Mpa) 1,14 1,14
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V1-4-3 Calcul deslinteaux
1- Introduction :

Les linteaux sont des poutres courtes ou longs selon lavaleur de leur élancement (\Q)
encastrées aux extrémités et reliant les deux trumeaux de voile et ayant des neeuds rigides.
Les déformations dans les linteaux créent des prolongements de ce fait la portée du linteau
présente des difficultés dans le calcul (lamajoration de (T) de 40% peut étre justifiée ala
limite).

2- Sollicitation dansleslinteaux :
Les linteaux seront calculés en flexion simple, de fagon a éviter leur rupture et a
reprendre les moments fléchissant, les efforts tranchants dus aux charges permanentes et aux
charges d’ exploitations ainsi que I’ action du séisme.

Les sollicitations dans les linteaux sont :
T=Te+Tp
M= Mg+ Mg
Te . effort tranchant di au séisme

Te : effort tranchant di au charge (G +Q)
Mg : moment fléchissant di au séisme

Mg: moment fléchissant ddi au charge (G +Q) G (t/ml)

Q(t/ml)

A A 4 A 4 A 4 A A 4 A 4 A 4 A A\ 4

ANNNNN
7777

pL/2

!
L2/ 12
P M M pLZ/ 12

Figure 7.6 : les sollicitations sur les linteaux
106
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Selon les prescriptions de RPA99/version 2003, les efforts internes dus aux sésmes seront
majorés comme suite :
T =214 (Te + Gmax L/2)
M= 1.4 (Mg + Omax L%/12)
3- Chargesrevenant au linteau :
Onex=0ot 01+ Q2
Jo : poids propre du linteau
01 : poids du plancher
02 : charge d’ exploitation
4- Ferraillage:
On feraleferraillage des linteaux commeil est indiqué au I’ art 7.7.3 de RPA 99/version 2003.
e Contraintesadmissibles de cisaillement :
a. Premier cas: 7 < 1,= 0.06 feos
Leslinteaux sont calculés en flexion simple avec M et T, en devra disposer :
e Desacierslongitudinaux de flexion (A))
e Desacierstransversaux (Ay)
e Desaciersen partie courante (A¢)
A- Acierslongitudinaux : A,
D’apres le RPA99/version 2003, les aciers longitudinaux inférieur et supérieur sont
calculés par laformule :
A =M/ (Z.fe)
Tel que:
M : moment dd al’ effort tranchant (V= 1.4 Vyca)
Z=h-2d

h : hauteur total du linteau.

107
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Ferraillages des éléments

d: ladistance de |’ enrobage.
B- Acierstransversaux : A;
a. Premier cas: tp <tp=0.06fcs
Linteaux longs (Ag=L/h >1)
St<At.fe.Z/ T
St : espacement des cours d' armatures transversales
At : section d’une cour d’ armatures transversales
T =14 Teaeu
L : porté du linteau
Linteaux courts (\g=L/h <1)
Si< Atfe L /(T +Acfe)
T=min(T.,T2)
To =2 Tea -lcu
T1=(Mqg +Mg) / L
Mg =AfeZ

b. Deuxiemecas: T, = T,=0.06 s

Pour ce cas, il y alieu de disposer le ferraillage longitudinale (supérieur et inférieur)

transversal et de la partie courante suivant le minimum réglementaire.

Les sollicitations (M , T ) repris suivant des bielles diagonales (de compression et de

traction) suivant I’ axe moyen des armatures diagonales (Ap) a disposer obligatoirement

Le calcul des ces armatures se fait suivant laformule :

Ap=T/(2fe SNa) avec: tga=(h-2d)/L

T=Tcacu SANS majoration.

08

5



Chapitre VI Ferraillages des éléments

> Ferraillage minimal :

a. Armatureslongitudinales :
(A, A;) =0.0015.b.h

avec :

b : I’épaisseur du linteau

h : hauteur du linteau
b. Armatures transver saux:

Pour 1, < 0.025 fos A; =0.0015 .b s

Pour 7> 0.025 feos A; =0.0025 b .s
c. Armaturesde peau

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau A en deux nappes doivent étre
au total d’un minimum égale a 0.20%
Ac =0.002 .b .h
5-Lecalcul deferraillage :
Nous proposons le calcul détaillé en prenons lelinteau L2.2 du voile V2 en zone (1).

e Caractéristiques géométriques de linteau :

e=015m , h=0,8m , d=05h=0,72 , bp=0,15m

e Détermination des sollicitations :
D’ apreslefichier desrésultasdu logiciel ETABSona:

M =47,04KN.m
V =80,89KN
e Magjoration des sollicitations :

Effort tranchant :

V =14V

V =1.4x80,89=113,25 KN

109
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Moment fléchissant :
M =1.4xM
M =1.4x47,04=65,85KN.m
> Vérification dela contrainte de cisaillement :
Ona: m =V /bod
™ = 113,25 x 10°/ (150 x 720) = 1,05 MPa
Tp =0.2fs=0.2%x25=5MPa
T = 1,056 MPa< 7p,=5 MPa
La condition est vérifiée, donc pas de risgue de cisaillement
Tp < 0,06 feos- 0,06 X 25 = 1.5 MPa
T, =1,05 MPa< 1.5 MPa donc on adansle Premier cas (ART 7.7.3.1 /RAP.M 2003)
Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V)

On devradisposer :

- des aciers longitudinaux de flexion (A)
- des aciers transversaux (Ay)
- des aciers en partie courante (aciers de peal) (Ao

a-Acierslongitudinaux :

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par laformule :

M 47,04x10°

=1,55cm?
2. f 760x 400

A >

€

Avec z=h-2d=0,76 ou h estlahauteur totale du linteau

d estladistance d'enrobage

Condition minimale (art 4.3.2.2.B /RPA99 version 2003) :

Apin = 0,0015.b.h = 0,0015x15x80 = 1,8 cm?

110
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On prend 4HA12 =4 52 cm?

b-Acierstransver saux :

1 110
A, =—=—-=137>1

On adans e premier cas :

s.v_ 200x113246

A > = 2
Y= f.z  400x760

=0,74 cm

Avec:
L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
(2) valeurs suivantes :

<15a

€<30cm ( ART7.7.4.3/RPA2003)
Onprend s=20cm
Condition minimale (art 4.3.2.2.B /RPA99 version 2003) :

< 0,025 fcps A > 0,0015.b.5=0,45 cm?
On prend 5HA8 =2,51 cm?
¢) Armatures en section courante (ar matures de peau)
Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau A; (2 nappes) doivent étre au total
d'un minimum égal &0.20%.
Ac > 0,002.b.h = 2,4 cm?

On prend 4HA10=3,14cm’ (en 2 nappe) .

Encrage des barres dans les trumeaux :

h 80
laZZ+50(Z)=T+50X1=60cm2
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