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INTRODUCTION GENERALE:

Le génie civil est un domaine spécialise et tres vaste. Il sagit du domaine de
I’ urbanisme dont la fonction est de construire, et d’une maniére plus générale, de mettre en
ceuvre les décisions d’aménagement du territoire.

Les batiments et les travaux publics sont deux grands domaines au sein du génie civil,
le travail d' un ingénieur civil repose sur deux concepts clés: I’évaluation des charges et la
résistance des matériaux.

L’ objectif premier est de combiner un ensemble de matériaux afin de résister a des
charges pour accomplir une fonction principale.

L’ objectif final visé est d’ acquérir laméthode et larigueur d’ analyse des résultats, valider
les hypotheses, faire des choix et savoir lesjustifier.

Letravail de calcul et de vérification est mené en respectant les étapes suivantes:

e Avant tous calculs, la premiere phase consiste a examiner toutes les données du projet,
décrire la situation géographique et environnementale de |’ ouvrage, vérifier laconformité de
la conception architecturale au reglement en vigueur:

Décrire la construction, dimensions, groupe d’ usage, site et zone d’ implantation, etc.

e Etude statique générale du béatiment, pré-dimensionnement des éléments de la structure
en respectant les conditions de résistance aux charges statique et en respectant les conditions
de déformations limitent comme la fléche, le flambement, ains que les conditions de
fissurations admissibles.

e Etude dynamique de la structure en respectant |les conditions réglementaires
Parasismiques algériennes la structure est soumise aux actions sismiques par introduction
d’'un spectre de calcul du reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa
réponse est calculée en utilisant lelogiciel ETABS  version 9.6.0

e Aprés ces calculs, on procéde aors a la partie ferraillages des ééments a |’issue de ces
différentes étapes de calculs et de vérifications, nous avons aors établie les plans d’ exécution
et les plans de ferraillage des différents é éments de la construction.
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I-1) DESCRIPTION DE L’OUVRAGE

Le projet consiste en 1’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment en RDC +6etages
+2s0us - sols a usage multiple constitué de :
= Un rez-de-chaussee et deux sous-sols a usage commercial.
= e 1% étage a usage de service
» du2°®™ étage au 6°™ étage a usage d’habitation
Cet ouvrage, sera implanté & Tizi-ouzou classé selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99
addenda 2003) comme une zone de moyenne sismicité (Zone I1a).

I-2) CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

La présente structure a pour dimensions :

- Hauteur du sous-sol (1) : Hg =3.06 m
- Hauteur du sous-sol (2) : Hy; =3.06m
- Hauteur du rez-de-chaussée : Hroc =4.50 m
- Hauteur de 1’étagé service : Hes =3.00m
- Hauteur de 1’étage courant : Hee =3.06m
- Hauteur totale du batiment : Hr =28.92m
- Longueur : L =24.45m
- Largeur : I =17.75m

I-3) ELEMENTS DE L’OUVRAGE
1-3-1) Planchers
a) Planchers en corps creux
IIs sont réalisés en corps creux et une dalle de compression, reposant sur des poutrelles
préfabriquées. Le plancher terrasse comportera un complexe d’étanchéité et une forme de ponte pour
faciliter I’écoulement des eaux pluviales.
b) Dalle pleine en béton armé
Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau des balcons et de la salle machines.
I-3-2) Macgonnerie
a) Murs extérieurs

Ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air
de 5 cm (10+5+10).

b) Murs intérieurs

Ils sont réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
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1-3-3) I’escalier

Le batiment est munit de deux cages d’escaliers, composées d’un palier et de paillasses, réalisés en
béton armé coulé sur place.

1-3-4) Les Revétements

Mortier de ciment : pour les murs de facades et les salles d’eau.
Platre pour les cloisons et les plafonds.
Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

I-4) REGLEMENTS UTILISE :

Le calcul du présent ouvrage sera conforme aux regles BAEL91, aux prescriptions algériennes de
construction inscrites dans le RPA99 modifié 2003 et dans le DTR-BC2.2

I-5) CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX
I-5-1) Le béton
5-1-1) Résistance caractéristique a la compression
Un béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite : résistance
caractéristique a la compression, notée fog.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la compression est
calculée comme suit (Art 2-1-11 BAEL 91).

g :LS_ [MPa] ——— pour j<28 jours
(4,46 +0.83))

Pour le présent projet on adoptera : feg = 25[MPa]
4-1-2) Résistance caractéristique a la traction (Art A-2 12 BAEL91)
Conventionnellement elle est définit de celle a la compression par la formule suivante :
f;= 0,6 + 0,06.fcj [MPa]
fos = 2,1 [MPa]
5-1-3) Contraintes limites

a) Contrainte limite a la compression (Art4 -3 .41 BAEL91)

0.85-f,,

f = MPa
bc 9 . Yb [ ]
Avec .
b - coefficient de sécurite
vb = 1,50 en situation courante =  fu,c= 14,20 [MPa]

Yo = 1,15 en situation accidentelle =  f,c = 18,48 [MPa]
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0 : coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions

=0.9 siladurée d’application est entre 1 heures et 24 heures.

{ =1 si durée d’application est supérieur a 24 heures.
=0.85 si la durée d’application est inférieur a1 heures.

b) Contrainte limite de cisaillement (Art A—5.1.21 BAEL91)
tw=min (0,13 fes; 5 [MPa] ) ——— pour la fissuration peu nuisible.

tw=min (0,10 fps ; 4 [MPa] ) ——— pour la fissuration préjudiciable.

c) Contraintes de service a la compression (Art A—-4.5.2 BAEL91)

opc = 0,60 . fs [MPa]

5-1-4) Module d’élasticité

On définit le module d’¢élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la déformation
engendrée.Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux types de modules :

a) Module d’élasticité instantané (Art A—2.1. 21 BAEL91)

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égale a :

E;=11000 3/f; [MPa] = E;=32164,195 [MPa]

Avec: f3=25 [MPa]

b) Module d’élasticité différée (Art A—2.1.22 BAEL91)
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et a fin de tenir en compte 1’effet de

fluage du béton, on prend un module égal :
E,=3700 3/ f; [MPaq] = E,;=10819 [MPa]

Avec : f3=25 [MPa]

¢) Module d’élasticité transversale

G=E/2(1+v) [MPa]
Avec :

v : Coefficient de poisson




Chapitre I : INTRODUCTION

d) Coefficient de poisson (Art A.2 13 BAEL91)
C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales, il sera pris égale a :
{ v=0,2 I’état limite de service

v=0 I’état limite ultime

5-1-5) Diagramme contraintes déformations
Dans le calcul du béton armé relatif aux états limites, les diagrammes réels sont remplacés par les
diagrammes conventionnels suivants :

L’état limite ultime
On adopte le diagramme parabole rectangle ci dessous :

Gbc (M Pa)

A

obe = 0,85 . fea/

> & (%
0 2 %0 3,5% & (o)

1-5-2) Les aciers

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction qu’en compression.
Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont
regroupées dans le tableau suivant :

5-2-1) Caractéristiques des aciers utilisés

Tvoe Limite Résistance | Allongement | Ceefficient | Coefficient
d’{f():ier Nomination | Symbole | d’élasticité |a la relatifala | qe de [y]
Fe [MPa] |Rupture |Rupture [%o] |fissuration |scellement
Rond lisse
Aciers | FeE235 RL 235 410-490 |22 %o 1 1
en
Barre Iz:dahuétfence
0,
EeE400 HA 400 480 14 %o 1,6 1,5
Aciers | Treillis soudé
en (TS) 0
treillis | TL520 (©<6) | ' > 520 550 8 %o 1.3 1
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5-2-2) module d’élasticité longitudinal

Il est noté (Es), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de 1’acier.
Es=200000 [MPa]

5-2-3) Diagramme contrainte déformation

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1’acier se fait a partir de I’essai de traction,
qui consiste a rompre une tige en acier sous 1’effet de la traction simple.

Le diagramme contrainte déformation a 1’allure suivante :

Os (MPa)
A
L
A
|
|
|
|
|
|
I
0, Ees £( %o)
Avec : f; - Résistance a la rupture

fe : Limite d’élasticité
€es : Allongement relatif correspondant a la limite élastique de ’acier
gr . Allongement a la rupture

On distingue du diagramme précédent 04 parties :
Zone OA : Domaine élastique linéaire
Zone AB : Domaine plastique
Zone BC : Domaine de raffermissement
Zone CD : Domaine de striction
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5-2-4) Diagramme contrainte deformation de calcul

Dans le calcul relatif aux états limites on utilisera le diagramme simplifié suivant.

os (MPa)

fe/ Ys

Allongement

-10 %o -Ees » € ( %o0)
€es 10 %,

Raccourcissement 0

5-2-5) Limite d’élasticité

f

os= &

s

Avec : vs: Coefficient de sécurité

1s=1,15 En situation durable

{ vs =1,00 En situation accidentelle
5-2-6) La contrainte maximale des armatures tendues a I’E L' S
Il est nécessaire de limiter 1’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), et ce en

limitant les contraintes dans les armatures tendus sous 1’action des sollicitations de service d’apres les
regles BAEL91, on distingue trois cas de fissuration :
a) Fissuration peu nuisible  (BAELS9 /Art 4-5-32)

Cas des éléments intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire.

b) Fissuration préjudiciable  (BAEL91/Art 4-5-33)

Os < g t= Min ( 2/3fe ;110 /7. f ., ) [MPa]
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c) Fissuration tres préjudiciable (BAEL91 / Art 4-5.34)

Os< ost= min (05f | n.f.s) [MPa]

5-2-7) Protection des armatures (Art A.7-2 4 BAEL91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets intempéries et des

agents agressifs.On doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit conforme aux prescriptions
suivantes :

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

e C2>3cm: Pour les éléments situés au contacte d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations)

e C=>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.
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[I-1) CHARGES ET SURCHARGES
[I-1-1) Charges permanentes (données par le DTR)

a) Plancher terrasse (corps creux) : (fig: 1)

il - -yl Tyl ot Tl Tl T2l
1- Protection lourde (e, = 5cm)............... 1,00 KN /m2 "'-""';};}"""'"""""""'ﬂ'”:§
2- Etanchéité multiple (ep=2cm)............... 0,12 KN /m2 3
3- Formedepente  (gy=7cm)............... 1,54 KN /m? DOEODEC
4- Para vapeur (Feuille polyane)............... 0,01 KN/m? —
5- Isolation thermique en liége (e, =5cm) .... 0,16 KN /m? J
6- Plancher corps creux (16 + 4 cm)............ 2,80 KN /m?2 s
7- Enduit de platre (ep=2cm) ............ 0,20 KN /mz fig :01
G =5,83 KN /m?
b) Plancher terrasse (dalle pleine) : (fig: 02)
1- Protection lourde (ep=5cm)...... 1,00 KN /m2 T AT AR, :-':-‘_5
2- Etanchéité multiple (ep=2cm)......... 0,12 KN /m2 S — 3
3- Forme de pente (ep= 7Tcm)......... 1,54 KN /m2 IO NI
4- Para vapeur (Feuille polyane)...... 0.01 KN/m2 o
5- Isolation thermique en liége (ep=5cm) ... 0,16 KN /m? S b
6- Dalle pleine en béton arme (e, =15 cm)... 3,75 KN /m? e 7
- 1 A - 2
7- Enduit de platre (ep=2cm) ...... 0,20 KN /m Fig :02
G =6,62 KN /m?
c) Plancher étages courants (corps creux) :(fig:03) < 6
1-Revétement en carrelage (ep = 2cm)........... 0,40 KN /m?
2-Mortier de pose (ep=3cm)......... 0,60 KN /m?
3-Couche de sable (ep=3cm)......... 0,66 KN /m?
4-Plancher corps creux (16 +4 cm)......... 2,80 KN /m2 RARSRARREARRN
5-Enduit de platre (ep=2cm)......... 0,20 KN /m2 L
6-Magconerie en brique creuse (e, = 10cm)...... 0,90 KN /m? 4
d) Plancher étages courants (Dalle pleine) :(fig: 04) fin :02
< 6
1-Revetement en carrelage (e, =2cm)......... 0,40 KN /m?
2-Mortier de pose (ep=3cm)......... 0,60 KN /m2 1
3-Couche de sable (ep=3cm)...... 0,66 KN /m? 2
4-Dalle pleine en béton armé (e, =15cm)...... 3,75 KN /m? -,.;'_ 3
5-Enduit de platre (ep=2cm)...... 0,20 KN /m?2 ol M
6-Magonerie en brique creuse (ep =10cm)...... 0,90 KN /m2 BT TeAa] R
G =6,51 KN /m?

fig: 04
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e) Balcons: (fig: 05)

1- Revétement en carrelage  (ep = 2cm)....... 0,40 KN /m2
2- Mortier de pose (ep=3cm)......... 0,60 KN /m2
3- Couche de sable (ep=3cm)......... 0,66 KN /m? BESSEEEOIE
4- Dalle pleine en béton armé (e, =15cm)....... 3,75 KN /mz \ Te— 4
5- Enduit de ciment (ep=2cm)......... 0,20 KN /m? \'Ln:ﬂ st N
rig :05
[I-1-2) Surcharges d’exploitation :
Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit
- Plancher terrasse Q =1.00 KN /m2
- Plancher étage courant : a usage d’habitation Q=1.50 KN /m?
- Plancher étage courant : a usage commercial Q=4.00 KN /m2
- Plancher étage courant : a usage service Q=2.50 KN /m?
- Balcons Q=3.50 KN /mz
- L’acrotére Q=1.00 KN /m?
- L’escalier Q=2.50 KN /mz

[I-2) PRE DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée, rectangulaire
ou cerculaire.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a I’ELS et en compression simple. En supposant
que le béton reprend lui seul I’effort normal, en calculant la descente de charge sur un ou plusieurs
poteaux, en tenant compte de la dégression de charge.
La section du poteau est donnée par la formule suivante :

N
(o}

S >

S

Avec :
op . contrainte de compression du béton.
S : section du poteau.
N : effort normal revenant au poteau.

Remarque
La section minimale exigée par le (R P A 99 v 2003) pour un poteau en Zone lla qui est de 25 x 25 cmz.

Dans un premier temps, on prendra un poteau de section (30 x 30) cm2.




Chapitre 11 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DESCENTE DE CHARGES

[I- 3) PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES

Les poutres sont des ¢léments en béton armé coulé sur place dont le réle est I’acheminement des

charges et surcharges émanant des planchers aux éléments verticaux (poteaux ; voiles).

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres secondaires

qui assurent le chainage.
3-1) Poutres principales

a) La hauteur hy : la hauteur ht est donnée par :
L L

—max < . < —max
15 10
Avec:  Lpax : longueur libre entre nus d’appuis
h; : hauteur totale de la poutre
Lmax =400 — 25 =375¢cm 35cm
5y 315
15 10
25< hy<37,5¢cm
m

Nous prenons : h; =35 cm

b) La largeur b
0,4 h< b<0,7h
14< b<245

Nous prenons : b=25cm
c) Veérification des exigences du RPA 99 Version 2003 (Art 7-4-1)

b=25cm>20cm
hi=35cm >30cm
i:§=1.4<4

b 25

= Conditions vérifiées

3-2) Poutres secondaires

a) La hauteur hy 30em
L L
—x <L ht <M
15 10
Avec :  Lmax: longueur libre entre nus d’appuis ; 25cm
h; : hauteur totale de la poutre ;
275 275
——=<h <—
15 10
18,33 < h; <27,5¢cm
Nous prenons: hy = 25cm

10
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b) La largeur b
0,4 h< b<0,7 hy
10< b<17.5cm

Nous prenons : b=15cm
c) Vérification des exigences du RPA 99 Version 2003 (Art 7-4-1)

b=15cm< 20 cm

hi=25cm < 30 cm
i:§:1.66<4
b 15

= Conditions non vérifiées

On prenons : b et h (selon les exigences du RPA99 version2003 art 7-4-1)
b= 25 cm et h=30cm

Conclusion
Nous adapterons des poutres de dimensions suivantes :
Poutres principales: hi=35cm; b=25cm
Poutres secondaires: h{=30cm; b=25cm

[I-4) PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS

Les planchers sont des aires limitants les différents niveaux d’un batiment. Leur réle principale est
la transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement et la répartition des
charges et surcharges sur les éléments porteurs. En plus de cette participation a la stabilité de la structure,
ils offrent une isolation thermique et acoustique entre les différents étages.

[I-4-1) Plancher en corps creux

L’épaisseur de ce type de planchers doit étre calculée pour que les fleches développéees durant la
durée d’exploitation de I’ouvrage ne soit pas trop €levées a cause des désordres que cela occasionnera aux
cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.

L’épaisseur du plancher est donnée par la formule suivante :

ht > L
22.5
Avec :
L : longueur entre nus d’appuis.
h; : hauteur totale du plancher.
Ona:
L=400-0,25=3,75m
L
225
h; =16,66 cm
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Conclusion
On adoptera un plancher de 20 cm d’épaisseur composés d’un hourdis de 16cm et d’une dalle de

compression de 4 cm d’épaisseur.

20 cm

< 65 cm
Coupe d’un plancher a corps creux

[I- 4- 2) Plancher dalle pleine

Les dalles assurent la transmission des charges aux différents éléments, comme elles constituent

une séparation entre les différents niveaux.
Leur pre-dimensionnement est déterminé en tenant compte des conditions essentielles de résistance

et d’utilisation.

4-2-1) Condition de résistance a la flexion

a) Epaisseur minimale requise hg :

h,>-% Si a<04
h,>-*% Si a>04

Avec : o=—

I, : Petit coté du panneau de dalle
ly: Grand coté du panneau de dalle

Panneau 1(cage d’ascenseur niveau terrasse )

—E: 091 xk=2525m

o=
2.70

h, ZE =6.125cm
40

12




Chapitre 11 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DESCENTE DE CHARGES

Panneau 2 (balcons)

155—057 Jdx=1,55m
2.70
h, _155_3 87 cm
40
Panneau 3 (balcons)
a =@ =047 JIk=16m
3.20
hO:@=3,75cm
40

4-2-2) Résistance au feu
Pour deux heures de coupe feu, 1’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a 11cm.
4-2-3) Isolation acoustique

D’apres la loi de la masse, ’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la masse :
L =13,3 log (10M) si M < 200 kg/m?
L=151log (M) +9 si M >200 kg/m
Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique minimale
de 350 kg/m?
D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :

h,= M 350 _ =14cm
p 2500
Nous prenons :
h, =15 cm

[I-5) PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés d’une part a
reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de 1’ouvrage sous I’effet des
chargements horizontaux.

Leur pre dimensionnement se fera conformément a (Art 7-7-1du RPA99)

5-1) L’épaisseur (e)

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des conditions de rigidité aux
extrémités.
he max =4,50 — 0,20 = 4,30 m

h, h, h
e=max (—=,—=%, e)—
25'22'20
430

e:5:21.5cm Avec: he(max) : Hauteur libre du RDC

= e=25c
13




Chapitre 11 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DESCENTE DE CHARGES

5-2) Vérification des exigences du RPA99 (Art7,7,1)

Ils sont considérés comme voiles de contreventement les voiles satisfaisants a la condition :
L min = 4.2
L min=0,85m >4x0,25=1,00m
=> Condition non vérifiée

Avec:
L min : portée minimale des voiles

Nous adapterons un voile d’épaisseur = e=20cm.
Lmin =4.e
L min=0,85m >4x0,2=0,80m
= Condition Vvérifiée

L’ouvrage de groupe d’usage (2) sera implanté a Tizi-ouzou, zone de moyenne sismicité (l1a). L’épaisseur
minimale exigée est de 15 cm.
e=20cm >epip=15cm
= Condition vérifiée

Conclusion
On adoptera une épaisseur des voiles : e = 20 cm.
II- 6) DESCENTE DE CHARGES

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la structure
depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations.
D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque élément

porteur (poutre, poteau, voile), appelée surface d’influence. _L
£
[1-6-1) Calcul de I'effort normal sous poteau (B-3) 10
[ee)
i
1) Surface d’influence revenant au poteau o .
N
A
S=((1.375x1.625) x 2)+ ( (1.375x 1.875) x 2) =
Lo
N
S = 4.46875 + 5.15625 = 9.625 cm? S I
-

2) Poids propre des poutres p—L3r5m D2, L35

Poutres principales : Gpp=0,25x0,35x 25x 3,75 = 8,203 KN
Poutres secondaire : Gps =0,25x 0,30 x 25 x 2,75 = 5,156 KN

D’ou le poids des poutres : G, = 8,203 +5.156 = 13,360 KN

14
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3) Poids des planchers

a) Charges revenant a chaque plancher

- Plancher terrasse G = 5,83 KN/m?
Q = 1,00 KN/m?
- Plancher étage courant G = 5,56 KN/m?
Q = 1,50 KN/m?
- Plancher rez-de-chaussée (service) G = 5,56 KN/m?
{Q = 2,50 KN/m?
- Plancher sous-sol (commercial) { G = 5,56 KN/m?
Q = 4,00 KN/m?

b) Charges permanentes totales
- Poids du plancher P=G x S

Plancher terrasse : G =5,83 x 9,625 =56,113 KN
Plancher courant: G =5,56 x9,625 =53,515 KN

c) Surcharges d’exploitations totales

- plancher terrasse: Qo= 1,00 x9,625 = 9,625 KN

- plancher courant: Q1= Q= Qs=........ Q5= 1,50x9,625 =14,437KN
- plancher service : Qg= 2,50 x 9,625 =24,062 KN

- plancher commercial: Q7= Qg= 4,00 x 9,625 = 38,500 KN

4) Poids propre des poteaux

Le poids propre des poteaux sera pris en compte dans le calcul, en fur et a mesure que leurs sections réelles
seraient fixées.

[1-6-2) Surcharges d’exploitation
6-2-1) Loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étages

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux, peuvent étre considérées comme indépendantes. Les niveaux occupés par
des locaux industriels ou commerciaux, ne sont pas comptés dans le nombre d’étages intervenant dans la
loi de dégression, les charges sur ces planchers sont prises sans abattement.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de (05), ce qui est le
cas du batiment étudié.

15
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Coefficients de dégression des charges

Z0= So
21=50+S;

>2= 59+ 0,95 (81+Sz)
>3=S9+ 0,90 (Sl +S,+ Sg)
>4=57+0,85 (Sl‘" S,+ S3+ S4)

So
Sy
Sz
Ss

Sy

Zn=So+[(3+n)/2n].Z",-1 So

ourn=>5
S, P

(Tab 1I-1) : Coéfficients de degression des surcharges

Niveau 8 7 6 5 4 3 2 1

Coefficient | 1 095 |090 |08 |0.80 |0.75 |0.74 |0.69

6-2-2) Les surcharges Cumulées

Qs =9,625 KN
Qg =9,625 + (14,437 .1) = 24,062 KN

Q7= 9,625 + 0,95 (14,437.2) =37,055 KN

Qs = 9,625 + 0,90 (14,437.3) = 48,605 KN

Qs = 9,625 + 0,85 (14,437.4) = 58,711 KN

Q. =9,625+0,80 (14,437.5) = 67,373 KN

Q3 = 9,625 + 0,75((14,437.5) + 24,062)= 81,810 KN

Q, = 9,625 + 0,741((14,437.5) + 24,062 + 38,5) =109,472 KN

Q1 = 9,625 + 0,687((14,437.5) + 24,062 + (38,5.2) )= 128,645 KN

16
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(Tab 1I-2) : Tableau récapitulatif de la descente de charges sur le poteau (E- 5)

Charges Efforts
Charges Permanentes [KN] d’exploitation | normaux | Sections [cm?]

% Poids o K
'5 des Poids | Poids G Q Section
plancher des des G Cumul Q Cumul N'=Gc+Q: | S =N/on adoptée

s poutres | poteaux
9 | 56,113 | 13,360 | 0,00 |68,441| 68,441 | 9,625| 9,625 78,066 52,050, 30x30
8 | 53,5615 | 13,360 | 6,097 [71,940(140,381|14,437| 24,062 | 164,443 | 109,630/ 30x30
7 | 53,5615 | 13,360 | 6,097 |71,940|212,321|14,437| 37,055 | 249,376 | 166,250 30x30
6 | 53,515 | 13,360 | 8,300 |75,175|287,496|14,437| 48,605 | 336,101 | 224,067| 35x35
5 | 53,515 | 13,360 | 8,300 [75,175|362,671|14,437| 58,711 | 421,382 | 280,921| 35x35
4 | 53,515 | 13,360 | 8,116 |75,000|437,671|14,437| 67,373 | 505,044 | 336,696 35x35
3 | 53,515 | 13,360 | 16,600 [83,470|521,141|24,062| 81,810 | 602,951 | 401,967 40x40
2 | 53,515 | 13,360 | 10,840 |77,715|598,856|38,500(109,472| 708,328 | 472,219| 40x40
1 | 53,515 | 13,360 | 10,840 |77,715|676,571|38,500|128,645| 805,216 | 536,810/ 40x40
REMARQUE:

La loi de dégression des charges dans les batiments a plusieurs étages, ne donne pas un

dimensionnement suffisant pour les sections des poteaux, et vu la hauteur de notre ouvrage et aussi ’effet

du séisme, il est preférable d’augmenter la section des poteaux, en respectant les conditions de RPA99

(Version 2003) suivantes :

Min (b, ,h,)> 25cm enzonella

h
Min(b, ,h, )> —=
(1 1) 20
1b

(24
4<h<

1
Les sections adoptées sont :
(30x30) cm? pour les niveaux 9,

98,7
x35) cm pour les niveaux 6, 5,
(35x35) cm? les ni 6,5, 4
(40x40) cm? pour les niveaux 3,2, 1

17
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6-3- a)Vérification relative au coffrage : (RPA 99 version 2003 Art 7.4.1)

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois. Et les dés de collage
sont interdits.

Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone 1, doivent satisfaire les conditions
suivantes :

min (b1, hy) > 25cm

h
min (by hy)) > =
(by, ha) 50
1(&(4
4 b, TR} 1b1
Poteau (30x30) he —
1
Min (30,30) = 30cm > 25cm Section I-1
Min (30,30) =30 > 15,3cm i
\4 |
1,30 1.4 ' 1h
4 30 !
L1 /T'
=Condition vérifiée
Section 11-11

Poteau (35x35)
Min (35,35)=35cm> 25cm
Min (35,35) = 35cm > 15,3cm

1<§:1<4
4 35

—Condition vérifiée
Poteau (40x40)
Min (40,40)= 40cm> 25cm
Min (40,40) = 40cm > 15,3cm

=Condition vérifiée
6-3-b) Vérification des poteaux au flambement

Le calcul des poteaux au flambement, constitue a vérifier la condition suivante :

% =2 <50

18
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Avec :
A : Elancement du poteau ;
It Longueur de flambement ; (lf =0,7. Lp)
i : Rayon de gyration; (i = [1/B]Y?)
| : Moment d‘inertie; (1=bh*/12)

B: Section transversale du Poteau ; (B =h.Db)
Lo :hauteur libre du poteau ;

S 07 o7, _ V12.0,71, L 2oz
\F [bh®/12 h h

B bh

L

= /1:2.425F°

1-Poteaux des sous-sols
2-Poteaux du RDC

3-Poteaux du 1% étage

4-Poteaux du 2™, et 3°™ étage
4-Poteaux du 4°M 55 65 étage

A =2425x2,71/0,40 =16,43 <50 = Vérifiée
A =2,425x4,15/0,40 =25,16 <50 = Vérifiée
A =2425x2,65/0,35=18,36 <50 = Vérifiée
A=2,425x2,71/0,35=18,77 <50 = Vérifiée
A=2425x2,71/0,30=21,91 <50 = Vérifiée
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Chapitre 111:

CALCUL DES ELEMENTS

111-1) L’ACROTERE

Introduction

Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse.

Il est soumis a un effort G d( a son poids propre et a un effort latéral Q di a la main
courante, engendrant un moment de renversement M dans la section d’encastrement. le
ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bonde de 1m de longueur.

1
= <l
11 I
T o ;
|
|
i
i
|
Fig. 111-1-1 : coupe verticale de I’acrotére
1-1) Schémas statiques
+—Q
le—
G e
T I ‘ ’
| —— <
4— [«
— _ e
Diagramme des moments Di agramme des efforts
M =Q.H tranchants T=Q
Fig. 111 -1-2 : schémas statiques

1-2) Calcul des efforts

Calcul de poids propre :
G=p-S

G = 25[(0,6 X 0,1) + (0,1 + 0,1)] - (0,02 x 0,2 /2)]

= G=1,7KN/ml
Avec :
p : Masse volumique du béton.

S : Section longitudinale de I’acrotére.

20
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CALCUL DES ELEMENTS

e Effort normal :
N=1,7KN/m

e Effort horizontal di a la main courante :
Q =1KN/m

e Moment de renversement M di a I’effort horizontal :
M=QxH=1x0,6=0,6KN.m

1-3) Combinaisons de charges
a) E L U :Lacombinaisonest 1,35G + 1,50 Q
Effort normal de compressiondiaG : N, =1,35x G =1,35x 1,7 = 2,295 KN/ml
Moment de renversement dii a Q : My=1,50 X Mg =1,50x 0,6 = 0,9 KN.m
b) EL S : La combinaison est G +Q
Effort normal de compression : Ns=G =1,7KN/ml

Moment de renversement : Ms=0,6KN.m

1-4) Ferraillage

11 consiste a 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composeée.

C : Centre de poussée
e : Excentricité

Ms : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

a) Calcul de ’excentricité

M u

e,=
NU

e, =£= 0.392 m
2.295

e, =39,2cm

h/2-c=10/2-2.5=3cm

= e,=39,2cm > h/2-c=3cm

21
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CALCUL DES ELEMENTS

D’ou Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures,

et I’effort normal (N) est un effort de compression, donc la section est partiellement

comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif Mz puis

on se raméne a la flexion composée.

b) Calcul en flexion simple

g=e,+h/2-¢c=0,392 +0,1/2 - 0,02 = 0,422

-Moment fictif :

Ms =Ny xg=2295x0,422 = 0,968 KN.m

M, _ 0.9x1000
b-d2-f,, 100x82x14.2
1y =0,01<pg=0392 = S.S.A

Hy

u=001 = B =0,995

- Les armatures fictives :

M;  0.968x10°
pB-d-o, 0.995x8x348
A¢= 0,349 cm?

A=

c) Calcul en flexion composée

L N :
La section réelle des armatures : A= A, ——“=0.35—@

o 3480

S

A =0,343 cm?
1-5) Vérification a PELU

1-5-1) Condition de non fragilité

e,= M, :%:35.30m
N, 17

S

A _0,23><b><d><1:t28>< es —0,455xd
mn - f, e, —0185xd

- 0.23x100x8x2.1 35.5-0.455x8

Ari 3480  355-0.185x8

Amin = 01824 sz > Acalcul = 0,343 sz.

= La condition n’est pas vérifiée
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Par Conséquent nous prenons :
A = Amm = 0,824 Cm2

Soit : 5SHA8 /ml = 2,51cm? avec un espacement S;=20cm

Armatures de répartition
A=A/4=251/4=0,627 cm?.

Soit: 4HA8 = 2,01 cm? Avec S;=17cm
1-5-2) Veérification au cisaillement

Nous avons une fissuration préjudiciable, d’ou
7 =min (0,10 fes / 6 ; 4 MPa) = 2,5 MPa
— VU .
u _w ’
7, = 1500 /80 x1000 = 0,01875 MPa
=1, <r  Condition vérifiée,

T Vu=15KN

Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
1-5-3) Vérification de | ‘adhérence des barres

TSES = lPS ft28 :1,5 X 2,1: 3,15 Mpa
\

r = u
*0.9-d> g
2. Ui : Somme des périmetres utiles des armatures
2. Ui=5x 3,14 x0.8 =12,56cm
1.5x1000

f= 0.9x80x12.56
1,.=0,158 MPa< 7= 3,15 MPa = Condition Vérifiée.

1-5-4) Vérification des contraintes a L’E L S

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable.

Ns =1,7 KN
M;s= 0,6 KN/m
h_ 10 : : o
es=35cm > 5 = E: 1,66 cm = La section est partiellement comprimée.
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Chapitre 111:

On doit Vérifier :

Ost < 5St
Osc < O,
Gbc < Gbc

avec :
ot - contrainte dans les aciers tendues

o :contrainte dans les aciers comprimée
.contrainte dans le béton comprimeée

O-bc
o, . contrainte limite dans les aciers tendues
o, contrainte limite dans les aciers comprimee
o,. - contrainte limite dans le béton comprimée.
o < &, ilnyapaslieu de vérifier car il n'y a pas acier comprimée.(SSA)
_ M
Ost —
pyd
100
.= A _ 100><2,51:0’314
bd 100x8
p,=0912 ,K=0,024
3
06x10" __ 35 75MPa

Oy =
0,912x8x 2,51

. fe
= &5 = mln{2?,110 In. fczg}

n=16; Barre HA
&, =min {266,66 ; 201,633} = 201,633 MPa

ost =32.72MPa < &, =201,633 MPa = condition Vérifiée
o,.= Ko =0,024 x 32,8 = 0,787 MPa
c,,= 0,787 MPA <5 =15MPa = condition vérifiée.

1-5-5) Vérification de ’acrotére au séisme

Le RPA99 préconise de calculer 1’acrotere sous I’action des forces sismiques suivant
la formule :

Fo=4.A.C,, W,  (Art6.2.3 RPAY9)
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Avec:
(A =0,15, en zone Ila, groupe d’usage 2 )
W, =1,7 KN/ mi
Cp=08

A : coefficient d’accélération de zone.

W, : poids de I’acrotere ;

C, : facteur de force horizontal
Fr=4x0,15x1,7x0,8=0,816 <Q=1KN/ml.

= Il est inutile de calculer I’acrotére au séisme

1 10
| el e
T )
SEFLA Bt {2=200
‘x‘a
&0 -] AFTAS (==17%)
| -
wr | R

Fig.111-1-3 : ferraillage de 1’acrotére.
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111-2) BALCON

111-2-A) Dalles pleines de type console:
¢ Ce balcon est constitué¢ d’une dalle pleine faisant suit a la dalle du plancher.
e Le balcon travaille comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive.
e [’¢paisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la

flexion :e > % avec : L : La largeur de la console
o >150=

"~ 10
ep =15 cm

15

, . | Qi—s G,
1- Schéma statique de calcul:

qu: charge et surcharge pondérées de dalle. i ' i i i i v
Q1: surcharge de garde-corps.

G1: charge de garde-corps. - L=1.5m

2— Calcul d’efforts:
G =5,61 KN/m?
Q = 3,5 KN/m?
G1= 0,2 KN/ml.
Q:= 1 KN/ml.
.Combinaisons de charges:

ELU:

Gui= 1,35G + 1,5Q = [1,35(5,61)+1,5(3,5)]x1m = 12,82 KN/m.
Quz =Nu=1,5Q:=1,5x1 = 1,5 KN/ml. =N, =1,5KN.

qus= 1,35G;= 1,35%0,2 = 0,27 KN/ml.

M, =Mu@+Mu®@+Mu®
My =Qu1 1# 2 +qyoh +qu | Avec: h: la hauteur de garde-corps
M, =(12,82 x (1,50)2/2) )+ (1,5 x 1)+(0,27 x1,50)
M, =14,42+ 15 + 0,405 =16,32 KN ml.

.Centre de poussée:
e,= My / N,=16,32/1,5 = 10,88m.
h/2 —c =15/2 -3 = 4,5cm <g,
= le centre de poussée se trouve a I’extérieur de la section avec un effort de traction.

=S.P.C.

ELS:

gs1= G + Q =(5,61+3,5)x1m = 9,11 KN/ml.
0s2=Q1= 1 KN/ml. = N;= 1KN

q53:G1: 0,2 KN/ml.
Ms= Ms® + Ms® + Ms®

Ms= (e x 12/2) + (gsoxh) + (gsax 1)
M= (9,11 x (1,50)%/2) +(1x1) + (0,2x1,5)
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Ms=11,54 KN.m
Ns =1 KN

.Centre de poussee:
es= Mg/ Ns=11,54/1 = 11,54m.

3- Ferraillage:

Le ferraillage consiste a étudier une section rectangulaire (bxh) soumise a une flexion
composeée.

.Calcul d’armatures en flexion simple:

M= Ny (e~ h/2 + ¢) = 1,5(10,88 — 0,15/2 + 0,03) = 16,25KN.m.

tp =M / b d?fic = 16,25/(1x0,12°x14,2x1000) = 0,079<0,392 = SSA

1 = 0,079= A= 0,958.

Ar=Mi (B dfel ys) = 16,25/(0,958x0,12x348x1000) = A;=4,06cm’

.Calcul d’armatures en flexion composée:
A=As+ Ny / o5 = 4,06+(1,5x10)/348 = 4,10 cm?

Nous adopterons : 4HA12/ml= 4,52 cm? avec : e=25cm.
Armatures de répartition : Ar = A/4 = 4,52/4 = 1,13 cm?.

Nous adopterons : 4HA10/ml= 3,14 cm® avec : e=25cm.
4- Vérifications de contraintes a ’ELU:
.Condition de non fragilité:
Amin = 0,23 b d fg/ fe(es— 0,455d)/ (es— 0,185d) = Amin = 1,449 cm?
A>Amin = condition vérifiée.

Vérification au cisaillement:

7 = min (0,13 fes , 5Mpa) = 3,25 Mpa.
t.=Vu/ (b.d).
Vo= Qux |+ Qus = 12,82x 1,5 + 0.27 = 19,5 KN

1,= 19,5/(1x0,12x1000) = 0,162 Mpa.
<7 y= condition vérifiée .

Adhérence de barres:

Te<Ts = ¥ fis=1,5.2,1=3,15Mpa
Te=Vu/0,9 d>ui avec >u; somme des périmétres utile des armatures .
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>ui =4x3,14x1.2 = 15,07 cm
1= 19,5/(0,9%0,12x0,1571x1000)= 1,1485Mpa<t ,c = condition vérifiée.

5- Vérifications de contraintes a PELS:

- vérification des contraintes de compression du béton :
Il faut vérifier que : o,, < obe =0,6 f_,,=15MPa.

2
b.y71— nAs(d - y,) =0 =50y? — 4,52(12 -y, )x15=0

—=50y2+67,5y, —813,6 =0= /A =409 -y, =3415cm

3 ——3
| = b%+ 15As(d-y,)* = 100x3415 15, 4.52(12 - 3,415)° =6324,56cm* .

M ° e YUY V4
—XYy, = —11’54X10 x 3415 =6,23MPa <15 MPa — condition vérifiée
| 63245600

- Etat limite d’armature des fissures :
La fissuration est peu nuisible.

M 6
o, = Nx—=Cx(d -y, )=15x w x (120 — 34,15) = 234,96 MPa .
| 6324,56 % 10

o, < f, =400 MPa — condition vérifiée

4HA12/m1 (e=25¢m)

4HA10/mi (e=25¢m)

w

D |

4HA10/ml (e=25cm)

Figurelll-2-A) : Eerraillage de la dalle pleine de type console
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111-2-B) Calcul des portes a faux :
Le porte a faux est assimilé a une console au niveau de la poutre de rive, son épaisseur est
donné par la formule suivante :

e >— avec L : largeur du porte a faux.
P10

e 2@:16.5cm , on prend e,= 20 cm.
P10

1- Schéma statique de calcul:
qu: charge et surcharge ponderées de dalle.

Q1: surcharge de garde-corps. i i i i i v
G1: charge de garde-corps.
2— Calcul d’efforts:
G =5,61 KN/m?
Q = 3,5 KN/m?
G1= 0,2 KN/ml.
Q:= 1 KN/ml.
.Combinaisons de charges:
ELU:
qQui=1,35G + 1,5Q =[1,35(5,61)+1,5(3,5)]x1m = 12,82 KN/ml.
Quz =Ny =1,5Q;=1,5x1 = 1,5 KN/ml. =N,=1,5KN.
Qus= 1,35G;=1,35x0,2 = 0,27 KN/ml.

| Q— G,

My =Mu®+ Mu®@+ Mu®
My =qu 1¥ 2+ qu2h + qus | Avec: h: la hauteur de garde-corps
My =(12,82 x (1,65)2/2) )+ (1,5 x 1)+( 0,27 x1,65)
M, =17,45+ 1,5 + 0,445 =19,39 KN ml.

.Centre de poussee:
e,= My / Ny=19,39/1,5=12,92m.
h/2 —c =15/2 -3 = 4,5cm <e,
= le centre de poussée se trouve a I’extérieur de la section avec un effort de traction.

=S.P.C.

ELS:

0Js1=G + Q =(561+3,5)x1m = 9,11 KN/ml.
0s2=Q1= 1 KN/ml. = Ns;=1KN

0s3=G1= 0,2 KN/m.

M= Ms® + Ms® + Ms®
M= (gs1x1%/2) + (gs2xh) + (gssx 1)
M= (9,11x (1,65)%/2) +(1x 1) + (0,2x1,65)
M= 13,73KN.m
Ns =1 KN
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.Centre de poussée:
es= Mg/ Ng=13,73/1 = 13,73m.
3- Ferraillage:

Le ferraillage consiste a étudier une section rectangulaire (bxh) soumise a une flexion
composée.

.Calcul d’armatures en flexion simple:

M= Ny (e~ h/2 + ©) = 1,5(12,92 — 0,20/2 + 0,03) = 19,185KN.m.
1o =M / b d%ic = 19,185/(1x0,17°x14,2x1000) = 0,046<0,392 => SSA
wp = 0,046 = 4 =0,976.
As=My (f dfe/ ys)=19,185/(0,976x0,17x348x1000) = As=3,32cm’

.Calcul d’armatures en flexion composée:
A=As+ Ny/ 65 = 3,32+(1,5x10)/348 = 3,36 cm?
Nous adopterons : 4HA12/ml= 4,52 cm? avec : e=25cm.
-Armatures de répartition: Ar = A/4 = 4,52/4 = 1,13 cm®.
Nous adopterons : 4HA10/ml= 3,14 cm? avec : e=25cm.
4- Vérifications de contraintes a ’ELU:
.Condition de non fragilite:
Amin = 0,23 b d fig/ fe(es— 0,455d)/ (es— 0,185d) = Amin = 2,03 cm?
A>Amin = condition vérifiee.

Vérification au cisaillement:

7 = min (0,13 fes , 5Mpa) = 3,25 Mpa.
w=Vu / (b.d).
Vo= Qux |+ Qus = 12,82x 1,65 + 0.27 = 21,42 KN

1,= 21,42/(1x0,17x1000) = 0,126 Mpa.
<7 = condition vérifiée .

.Adhérence de barres:

Te<Ts = ¥fps=15.21=315Mpa
Te=Vu/0,9 dYu; avec >Yu; somme des périmetres utile des armatures .
>ui =4x3,14x1.2 = 15,07 cm
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Tee= 21,42/(0,9%0,17x0,1571x1000)= 0,89Mpa< 7 s« = condition vérifiée.

5- Vérifications de contraintes a ’ELS:

- vérification des contraintes de compression du béton :
Il faut vérifier que : o,, < obc =0,6 f ,;=15MPa.

2
b.y7l —nAs(d - y,) =0=50y2 — 4,52(17 -y, )x15=0

= 50y? +67,8y, —1152,6 =0= /A =485y, =4175cm

3 —Q=3
| = bé’l +15As(d -y, ) =% +15x 4.52(17 - 4175)° =13577,54cm* .

M., 13,73x10°
XY1 = ocoomaan
| 135775400

x4175 =4,22MPa <15MPa — condition vérifiée

- Etat limite d’armature des fissures :
La fissuration est peu nuisible.

oy <f,
M 6
oy = Nx—=Lx(d —y,)=15x 13,73x10 —x (170 - 41,75) =194,53MPa .
| 13577,54x 10
o, < f, =400 MPa — condition vérifiée

4HA12/mi (e=25¢m)

4HA10/ml (e=25cm)

D

4HA10/m1 (e=25cm)

Figure 111-2-B) : Ferraillage des portes a faux
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111-3) ESCALIERS

111-3-1 Introduction :

Les escaliers constituant ce batiment sont en béton armé coulé sur place, et comporte un seul type.

¢+ Escalier de RDC : a deux volés avec un palier intermédiaire, (on dimensionne avec ce cas
car c est le plus défavorable).

¢+ Escaliers des autres niveaux : sont a deux volés avec un palier intermédiaire.
11 suffit de calculer pour une seule volée et d’adopter le méme ferraillage pour les autres volées.

111-3-2 Terminologie :

GIRON (g)

L2

MARCHE

CONTRE MARCHE (h)

EMMARCHEMENT

PALIER INTERMIDIAIRE

PALIER DE DEPART

Fig.111-3-1 : Schéma d’escalier

g:giron (largeur de la marche)
H : hauteur de paillasse (H=2,20m)
h : hauteur de contre marche
L1 : portée de la paillasse projetée (L1=3,60m)
L2 : largeur du palier (L2=1,80m)
L : somme de la longueur linéaire de la paillasse et celle du palier (L=5,4m)
(n-1) : le nombre de marche
n : le nombre de contre marche

111-3-3 Calcul de ’escalier
111-3-3-1 dimensionnement :

Le dimensionnement des marches et contres marches se fera par la formule de
« BLONDEL » qui est :

59<g+2h<64cm........ (1)

n x h=H
(n-1)g=1L,
L=L,+L,

32




Chapitre 111: CALCUL DES ELEMENTS

1,2m 0,3m 1,2m

1,8m

3,6m

A 4 v

Fig.111-3-2 : Vue en plan de ’escalier

N.B : Les deux volés sont identiques, donc le calcul se fera par un seul sens.
Généralement pour un batiment collectif a usage d’habitation ou publique la hauteur de la marche

doit étre telle que :
14<h<18cm
= h=17cm

De (1) =25<g<30cm
= ¢ =30cm

++ Calcul le nombre de marche et contre marche

e Les Contre marches :
H 225 13

h 017

e Lesmarches:
m=(n-1)=(13-1)=12

111-3-3-2 pré dimensionnement de la paillasse :

L’¢épaisseur de la paillasse et de palier (ep) est donnée par la relation suivante :
<
30 ° 20
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K

A

L3

H=2,25m

A
v
A
v

L1 L2

Fig.111-3-3 : Schéma statique de ’escalier

tgea =i=@=0,625:05=32O
L, 360

L, L, 3,60
cosag=—=L,=——=
L, cosSa C€0s32
Lo=Ls+L,=4,24+1,80=6,04 m
Lo= 604cm
2)=> 604 o < 604

e, <—=>20cm<e, <30cm
20
Nous adapterons e,=20cm

= 4,24m

E

111-3-3-3 détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformément reparti sur la paillasse.

Le calcul se fera pour 1m d’emmarchement et une bande de 1m de projection horizontale et
en considérant une portée, une poutre simplement appuie en flexion simple.

< Les charges permanentes

e La paillasse :

Poids propre de la paillasse : 25 x 0,2 / cos32= 5,896 KN/m
Poids de la marche : 25 x 0,17/2 x 1 = 2,125 KN/m
Poids de carlage scellés : 22 x 0,02 x 1 = 0,44KN/m
Lit de sable : 19 x 0,03 x 1 = 0,57KN/m } poids de revétement
Poids de mortier de pose : 22 x 0,02 x 1 = 0.44KN/m
Poids du garde corps : 10 x 0,02 x 1 = 0,2KN/m
Giot = 9,671KN/m

AN NI N NN

e Palier

v" Poids propre du palier : 25 x 0,2 x 1 = 5KN/m
v" Poids de revétement : 1,45KN/m
Gtot=6,45KN/m
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P : poids du mur (agit comme une charge concentrée au niveau de I’appui (poutre
paliere). Avec P = 2,3 x (3.28) x 1 = 7,54KN

% Les surcharges d’exploitations :
Q=2,5KN/m

111-3-3-4 Combinaison de charge :
La paillasse : q,=1,35G +1,5Q = (1,35 x 9,671+1,5 x 2,5) = 16,80KN/m
E.LU <

Le palier: q,=1,35G + 1,5Q = (1,35 x 6,45 + 1,5 x 2,5) = 12,46 KN/m

-

ELS (Ia paillasse : qs=G + Q = 9,671 + 2,50 = 12,17KN/m

Le palier: qs=G + Q = 6,45 + 2,5 = 8,95KN/m

~

111-3-3-5 Ferraillage a ’E.L.U :

A TELU le calcul se fera en considérant la dalle comme une poutre de portée horizontale
uniformément repartie.

% schéma statique :

16.80 kN/m

12.46 KN/m 754 KN

YVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYY

3.6 1.8 LN

A 4
A

A

¢ calcul des réactions d’appuis

ZFV =0=R,+R; =0, x3,6+0q,,xL8+p
R, + Ry =16,80x3,6 +12,46x18 + 7,54 = 90,45KN

2
Z M/A=0= R, x54-754x 5,4—16.80@—12,46x1,8(%+3,6j =0
R, =44,06KN
Ry =46,39KN
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111-3-3-6 calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant
« Efforts tranchants :

0<x<36m
16,80KN/ml

T
Ty- Ra +16,80X = 0 N g
Ty=Ra -16,80X

X=0—Ty = 44,06KN Y v v vy M,

A

X=3,6— T,=-16,42KN X R

P
<

3,6 M<x<54m Ra=44,06KN

T,=-16,80x3,6 - 12,46(X-3,6) + 44,06
T,=-12,46X + 28,44 16,80 KN/ml 12.46 KN/

X=3.6— Ty= -16,42KN N\ ! T,
X=5.4 — T,= -38,84KN

«» Calcul des moments fléchissant : )
Ra

0<x<3,6m

A
A

M = -8,4 x> + 44.06x
X=0-—>M,=0KNm
X=36—M,=4975KNm

3,6m<x<54m

(x—36)
2

M =-12,46 -60,48(x-1,8) +44,06x

X =3,6—>M;=49,75 KN m
X=54—-M;=0KNm

« Calcul du moment max :
M_(x)=-8,4X%+44,06X

%Z(X) =0=>-16,8X+44,06=0=> X=2,62m
X

M,"(x) =57,78 (KN.m)

o Compte tenu de semi encastrement nous aurons :

-Aux appuis : M, =-0,3 Mz"™(x) =-17,33 KN'm
-Entravée: M;=0,85 M;"(x) =49,11 KN m

les résultas trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :
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16,80 kN/m

1246 kN/m P

Y VL V} VVVVVVVVVVVVVVVYVYVYYVYYVYYY VL V} AA 4

A
v
A
v

3,6 1,8
X(m)

v

Moment
Isostatique

M (KN.m
( ),, 57,78

T(kn) 1

Effort 44,06

Tranchant
X(m)
i
[
i |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
| |
Moment -17,33 i /d -17,33
de calcul l\\u | W. - X(m)
J |
N ’,,——””/— |
U T |
] 1 | |
49,11 : :
M (KN.m) "

37




Chapitre 111: CALCUL DES ELEMENTS

111-3-3-7 Calcul des armatures

% Armatures principales

L d=18cm
Calcul des armatures en flexion simple pour I h =20cm
une bonde de 1m.
En travée : < b = 100cm >
6
p= M A9IA0T_g106 0392 5.5.A
bd“f,, 1000x180°x14,2
p=0106—22 8 = 0,944
3
A M,  4911x10 —8.30cm?

" pdo,  0,944x18x348
Nous opterons pour une section de 6HA14=9,23cm? espacées de 16,5cm

Aux appuis :

M 17,33x10°

" bd?f,, 1000x180%x14,2
41 =0,038—202 5 30,081
M,  17,33x10°

A= =
pdo,  0,981x18x348
Nous opterons pour une section de 4HA10=3,14cm? espacées de 25cm

=0,038<0,392= S.S.A

Y7,

=2,82cm?

s Armatures de répartition :

En travée : A= % = % =2,31cm?

. A
Aux appuis : A= Ta = 371,4 =0,785cm’

Nous opterons pour une section de 4HA10/ml=3,14cm? espacées de 25cm
¢ Veérification (B.A.E.L 91. Art. A.2.2)
e Condition de non fragilité :

a2 0:230df,,  023x100x18x21 51 0,
f, 400

e Armatures principales :

En travée : A;= 9,23cm?> Amin = 2,17 cm? = condition vérifiée.
Aux appuis : A, = 3,14cm?> Anin = 2,17 cm? = condition Vvérifiée.

e Armatures de repartions :
A, = 3,14cm?> Anin = 2,17 cm? = condition vérifiée
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< Ecartement des barres : (B.A.E.L 91. Art A. 8.2.42)

L’écartement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

e Armatures principales :

e< min(3h,33cm)=33cm
En travée : 16,5cm<33c — Condition Vvérifiée
Aux appuis : 25cm<33cm

e Armatures de repartions :

e< min (4h,45cm)=45cm
En travée: 25cm<45cm
Aux appuis : 25cm<45cm (" = Condition verifiée

< Vérification de I’effort tranchant :

On doit Vérifier que :

T <7y

"~

. (015f
Avec: 7, < mln[—m;Z,SMPaJ =2,5MPa
Vb

Pour cela il suffit de vérifier la section la plus sollicitée.
Tmax=44,06KN

_ 44,06x10°

Y 1000x180
= Condition vérifiée

=Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Donc: =0,245MPa < 2,5MPa

% Vérification de condition d’adhérence : (B.A.E.L 91.Art .A.6.13) :

On doit vérifier que :
T, = i < ;se
*09d)
44,06 x10°

T, = =2,165MPa
0,9x180x4x314%x10

Tse =y, T =15%x2,1=315MPa
r,, < 75 = Condition vérifiée.
=Donc il n’y a pas risque d’entrainement des barres.
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« Influence sur le béton :

0,4f,,090d 0,4x25x0,9 x10°x 0,18
7b 15
Trmax=44,06KN < 1080KN = Condition Vvérifiée.

=1080KN

On doit vérifier que : Tmax<

¢ Influence sur les armatures longitudinales inférieures :

1,15(Tmax - 0M9;| j
On doit vérifier que : A;> f ! ; avec : M,=-17,33KN
6
1,15(44,06><103 —W’j
0,9x180
A; > =-180,88<0

400

A,=3,14cm?= Condition vérifie.

< Calcul de longueur d’ancrage :

Longueur de scellement : (B.A.E.L 91.Art .A.6.1.23).
g
L= Ar ;avec: 7, =06y, f,, = 0,6 x (1,5)*x 2,1 = 2,835MPa
TS
_ 1,4x 400
4x2.835

=49,38cm

S

On adopteras un crochet normal dont la longueur est fixée forfaitairement a 0.4Ls=19.75cm, soit
20cm.

111-3-3-6 Calcul a PELS:

12,17KN/m

8,95KN/m 7 54 KN

YVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVY

3.60 1.80 ¥ZINN

A
A 4
A
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e Réactions d’appuis :

Ra= 31,89 KN
Rg= 35,57 KN
e Calcul des efforts tranchants :
X=0 — Ty =31,89KN
X =3,6 — Ty =-11,92KN
X =5,4— Ty=-28,03KN
e Calcul du moment fléchissant :
X=0—->M,;=0KNm

X=3,6—-M;=3595KNm
X=54->M,=0KNm

e Calcul du moment maximal :
Le moment fléchissant M,(x) est max pour la valeur de x=2,62m
D’ou : My(x)=41,78 KN.m
Aux appuis : Ma=-0.3xM,"= -12 53KNm

En travée: M=0.85xM,">=35,51KNm

les résultas trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :
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12,17KN/m
8,95KN/ml P
A 4 VL V} VYV VUV VYV VPV VPV VVYVYVVYYVIYYYYY VL V} \A4
Moment I L X(m)
Isostatique : -
|
i
| |
- 35,94 :
M (kN.m) ! !
| 41,78 ! !
| |
| |
T(KN) | |
| |
31,89 . | |
NN | |
Effort In i i
Tranchant ﬂTﬂTh\ ! ! X(m)
a2 ]
1 28,03
i i
i i
i i
i i
i i
| |
112,53 i i
i /d -12,53
Moment ! , -
de calcul | X(m)
|
! i
i i
i i
35,51 ! !
M (KN.m) |
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111-3-3-7 Vérification a L’ELS
«» Vérification des contraintes dans le béton :

e Entravée:

o, = z <o, =06f.,, =15MPa

S

Calcul de o,
_100A 100923 _ 513, 5 —08925 et K, 3150
bd ~ 100x18
3

o, = 00bdA0 539 4ampa

0,8925x18x 9,23
o, = 23948 _ 4 603> Condition vérifiée

31,50

e Aux appuis:

1OOA 100 x314
bd 100x18

=0174—3,=0932 et K, =5853

12,53x10°

o, = =237,87MPa
0,932x18x314

o, = 23787 _ 4,064 — Condition vérifiée
58,53
% Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL.91 Art A 6.5.2)

Aucune verification n’est a effectuer pour 1’acier, car 1’¢lément est couvert et par conséquent la
fissuration est peu nuisible.

< Etat limite de déformation : (BAEL.91 Art B 6.5.2)

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

phsl
16
E = 20 =0,0370 > 1 =0,0625 = Condition vérifiée
L 540 16
SRS
10M,
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Avec :

Mo : moment max isostatique (Mo=41,78KN.m)
M;: moment max en travée a I’ELS (M;=35,51KN.m)

35,51

Donc: ————
10x 41,78

=0,0850 >% =0,0625 = Condition non vérifiée

Conclusion :
La 2°™ condition n’est pas Vérifiée donc il est nécessaire de vérifier la fleche.

« Calcul de la fléche:

4 —_—
f:&s f =L=@=0,72cm
348E, | 500 500

E,=37003%/ f.,, =10818, 86 MPa
0s=12,17KN/ml
L=3,6m

e Calculde Vet V,:

2
s | ™ i15Ad
v V== 2 ; Avec : h est la hauteur de palier
B, bh+15A
2
v 5= 200%20° 15 093x18 = 22492 1cm?
v Bp=100 x 20 + 15 x 9,23 = 2138,45cm?
v' V4=10,52cm
v V,=h-V;=20-10,52 =9,48cm
e Calcul I :

100

v o= %(v13+v23) +15A (Vo-c)? = ?( (10,52)% + (9,48)°) + 15X9,23x (9,48-2)?

I=74953,8cm*

5x12.17x10x360*

= 5 =0,362cm < = 0,72cm = Condition vérifiée
348x10818,86x10“ x 74953,8

D’ou:
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111-3-4 Etude de la poutre paliére :

La poutre paliére est destinée a supporter sont poids propre, la réaction de la paillasse est le
poids du mur.
Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.

111-3-4-1 pré dimensionnement :

On dimension la poutre paliere par la formule suivante :

Et
0,4h, <b<0,7h, ............... )
Avec :
L : portée libre de la poutre
h, : Hauteur de la poutre

b : Largeur de la poutre

e Hauteur de la poutre :

300y <390 o5 < < 30em
12 10 3

On adopte h=30cm

N\

e Largeur de la poutre :
20
0,4x30<b<0,7x30=12<b<21

On adopte b=20cm

e Vérification avec RPA99 (Art 7.5.1.5)

b > 20cm

h, >30cm = Les conditions sont vérifiees
h_30_ 15<4
b 20

I11-3-4-2 détermination des charges et surcharges :
La poutre paliere sera sollicitée par :

% Charges permanentes :
Son poids propre : 25 x 0,3x 0,2 =1,5 KN/ml
Revétement : 0,18KN/mi
G =1,68 KN/ml
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% Effort tranchant a I’appui :
E.L.U:T,=Rg=3884KN
E.L.S: Ts=Rg=28,03 KN
111-3-4-3 Combinaison des charges et surcharges :

ALE.LU:q,=135xG +T,/1=1,35x 1,68 +38,84
Gu=41,11 KN/ml

ALE.LS: ¢s=G + Ty/1 = 1,68 + 28,03
0s=29,71 KN/ml

I111-3-4-4 Calcul 4 L’E.L.U :

e Les réactions d’appuis :

41,11 KN/ml
> RazRg=Ih A3 _ g1 6e5KN ,/
2 2 Y \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A
e Moment isostatique : < 3.00 >
2 2
> Mo= qUSL _AAXG) _ 46 249KNm

e Moments corriges :
En tenant compte de semi encastrement on aura :

En travée : M;= 0,85M; = 46,249 x 0,85
M; = 39,312 KNm

Aux appuis : M;=-0,3 x My =-0,3 x 46,249
M, =-13,875 KNm

Effort tranchant : T," = 61,665KN
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e Diagramme du moment et de I’effort tranchant :

41,11 kN/ml

A
00
o
S

13.875

M[KN.m] 39,312
4
TIKN] 4

61,665 |

x(m)

~ 61,665
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111-3-4-5 ferraillage a L’E.L.U :

a) calcul des armatures principales :

e Entravee: (M;=39,312 KNm) V
= M, d /

# bdz /

Avec :
d=h-c=30-2=28cm = 77
b =20cm «—
f,, =14,2Mpa 20

Donc :
39,312x10°

= S -0176<0,392= SSA
20x28%14,210

1 =0176 — 8 =0,902

A~ M 39,312x10°

- = 4.47cm?
Bd o, 0,902x28x348x10°

Nous adopterons 3HA14=4,62cm?
e Aux appuis: (M,=13,875 KNm)

M, _ 13875x10°
bd*f,, 20x28%x14,2x10?
1=0,062— =0,968

M, 13,875x10°
A, = + 2
Ad o, 0,968x28x348x10

u= =0,062 < 0,392 = SSA

=1471cm?

Nous adopterons 3HA12=3,39cm?

Remarque :

30

Le RPA exige que le % total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre soit 0.5 en

toute section.

D’ou Ar+A,=4,62+3,39=8,01cm?
0.5bh  0,5x20x30
100 100

=3cm?

Donc : 8,01cm?>3cm? — condition vérifiée
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111-3-4-6 veérification (BAEL91) :
+«+ Condition de non fragilité :

A= 0,23bdf,,, _ 0,23x20x28x2,1 _ 0,676cm?
f 400

e

Ai=4,62cm?
A.=3,39cm® ( les deux conditions sont supérieur (>) a Amin=0,676 cm®=> Condition vérifiée

«» Contrainte de cisaillement :

On doit vérifier que 7, = ;—a <z,

3
f T _BL66SA0°
bd 20x28x10

045f

7, =min(

u

;2,5Mpa) = 2,5Mpa
Vb
1,101 < 2,5=>condition vérifiée

+ Vérification de I’adhérence :

S PR 61,665x10°
¥ 09d> u;  0,9x280x3x314x10
z_-se = !//s f028 = 3115Mpa

= 2,598Mpa

2,598 < 3,15=> condition vérifiée
«» Calcul des armatures transversales :

Le diameétre des armatures transversales est donné par la relation suivant :
B < min{h/35 ; b/10 ; Q.}
i < min{0,857 1214 }= 8,57mm

Soit @=8mm=>on prend un cadre et un étrier en HA8 = 2,01 cm?

(Exigence du RPA version 2003) Art.7.5.2.2
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«» Espacement :
e Zone nodale :
e< {h/4 ; 120 ; 30cm} = {7.5 ;9.6 ;3(% =7,5cm
Soit : e=7cm
e Zone courante :
e<h/2=30/2=15  Soite = 15cm

e Quantité d’armatures transversales :
Anmin= 0,003 x e x b = 0,003 x 15 x 20 = 0,9 cm?
2,01 > 0,9 cm® = condition vérifiée
111-3-4-7 Calcul aPE.L.S :
¢ Les réactions d’appuis :

ql 29,713

Ra=Rg :? == =44 565KN
29,71 KN/ml
< Moment isostatique :
q ‘/
2 2 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A
Mo=JeE = 29TIXC)" g 4oakm IS 2\
8 « 3.00 R

¢ Moments corrigeés :
En tenant compte de semi encastrement on aura :

En travée : M= 0,85M; = 33,424x0.85
M; = 28,41 KNm

Aux appuis : M,=-0,3xM= -0,3x23,424
M,=-10,027 KNm

« Effort tranchant :

T,™ = 44,565KN
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b) Diagramme du moment et de I’effort tranchant :

29,71 kN/ml
s
r'4
\ 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A
< 3.00 R
| !
! 5
i ;
| |
i i
10,027 | 10,027

|

|
M[KN.m] 28,41 i
y , !
| !
i :
T[KN] 1 i !
| |
| i
44,565 | |
! 5
i ;
| |
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111-3-4-8 Vérification a L’E.L.S :
«+ Etat limite de service d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée comme étant nuisible= o¢,, <o,, =0.6f_,, =15Mpa

Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton si les conditions suivantes sont vérifiées ;
selon J.P MOULIN (BAEL)

La section est rectangulaire
La nuance des aciers est de Fe400

Mu MS V=M” ag_v_l_kﬁ .
(KNm) | (KNm) M, 2 100 a observation
Entravée | 39312 | 2841 1.38 0,44 01719 | vérifiée
AUX 13,875 | 10,027 1,38 0,44 00576 | vérifiée
appuis

u

< v-1 ﬁ
2 100

Avec: v =

« Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de verifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées.

h > S [ L: longueur de la travée
L 16

Mt
—2> avec : h : Hauteur de la poutre
L 10M,

M; : moment en travée
Mo : moment isostatique

\
N

1
v —=0.0625

16

h 30 - A
v —=——=01 > = Les conditions sont verifiées

L 300
v o Mo 2841 g5

10M, 10x33,424 )
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25 25 _3AH10 |
3.25 [ N
| [TIIIT |
" ] / T8 (e=8 cm) ‘
3AH12 |\
\T8 e=15¢cm
Coupe 1-1 3710

Etr. T8

Tng
A

3112

Cad. T8 @25

15

Fig.111-3-4 : Ferraillage de la poutre paliére
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4HA10

4HA10/ ml e=30

4HA10/mI e=25¢m N

30 —
a[ Pz%
H A8 e=17 ,/

-

4HA10/ml e=25cm

\
H A8 e=17 22[:1_Q

e

....*-.__.5|-|,a.14xm| e=16.5¢|

6HA14/ml e=16.5¢m N\

Fig.111-3-5 :_Ferraillage des escaliers
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111-4) SALLE MACHINE
111-4-1 Introduction :

Notre batiment est constitué¢ d’une cage d’ascenseur de caractéristiques suivantes :
- Vitesse d’entrainement V=1(m/s)
- La surface de la cabine est de 3,52m? soit (2,2x1,60).
- La charge totale que transmet le systeme de levage avec la cabine chargée est de 10 tonnes.

I111-4-2 calcul de la dalle pleine :

111-4-2-1 dimensionnement :

% L’épaisseur de la dalle h; doit satisfaire la condition suivante :

il <h, < il Avec : | : la plus grande portée de la cabine

45

220 < 220

Donc : h, < 20 < 4,89cm < h, <5,5cm

Le reglement préconise une épaisseur minimale égale a 15cm = h=15cm

I . :
% p=->avec | ly:lagrande portée de la cabine
y
[, : La petite portée la cabine

I <I,
1,60
=——=0,73<=04<p=0,73<1 .......... 1
P=50 p (1)
h, =15cm > 1o =533CM .. (2)
30

(1) et (2) = le panneau rectangulaire isolé, portant dans les deux sens. Pour 1’étude de cette dalle on
considere dans une premiére phase, la dalle simplement appui sur les 04 cotés.

:3ande d1e
argeur 1m
< ;y/ > (_)%My
o D

W\ @z 4 0.85My
bande de ?
largeur 1m é A

0.5Mx | - 900

0.5Mx

e |

0.85My
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111-4-2-2 calcul 2a L’ELU :

La dalle repose sur 04 cotes, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a
I’aide des abaques de PIGEAUD qui permet d’évaluer les moments dans les deux sens en placant
la charge concentrée au centre du panneau

| 1 Uo
DI . ,
1 I | —f
! . 1
! | 1
' ! ' —_———— .
1 1 |
! \ 1 g o
dVil i3] S p
! | 1 1 | |
: - | 5
N N | ' 5
! i | | s « |
o B g A P
7 : u“ | ,.,-’ 450 T \\ | h/2
] i i
! e | . . |
| 4 | |
¥ Lx=160 y h/2

Ona: {U=U, +2e,+h,
V=V, +2e, +h,

Avec : e : épaisseur du revétement (5cm)
Uo=V,=80cm (centrée sur la dalle)

Donc:
U =80+2x5+15=105cm

V =80+ 2x5+15=105cm
111-4-2-2-1 calcul des sollicitations :
Gy : poids de systéeme de levage = 100 KN
G : poids propre de la dalle et les revétements = (25x0.15 +22x0.05) =4.85 KN/m?
Q : charge d’exploitation =1KN/m?
111-4-2-2-2 combinaison de charge :
G =25x%0,15 + 22 x 0,05 = 4,85 KN/m?

Q=1 KN/m?
q,=1,35G + 1,5Q = (1,35 x 4,85 + 1,5 x 1) = 8.048 KN/ml

0o, =1,35Q =1,35x 100 = 135 KN
111-4-2-2-3 calcul des moments :

e Les moments dus au systeme de levage (Myq, My,) :

Mxl :(Ml"‘"Mz)q
Myl :(VM1+|V|2)q
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Avec :
v : Coefficient de poisson = v=0 al’E.L.U
v=0.2 arlELS

M; et M, : coefficient donnés en fonction de {pf—t/—} a partir des abaques de PIGEAUD
X y

§
1 p=10 473
L, 220
Y _105_ 4656
L, 160
V10 4477
L 220

Selon les abaques de PIGEAUD

p =07 =08
M;=0,098 M;= 0,090
M2:0,055 Mzz 0, 065

Pour p =0,73 (avec I’interpolation) :

M; = 0,096

M, = 0,058

e AL’E.L.U:

Mxy = 0,096 x 135 = 12,96 KNm
M, = 0,058 x 135 = 7,83 KNm

Les moments dus aux poids propre de la dalle pleine (Mx. , My) :

0.4 < p=0,73<1= Ladalle travaille dans les deux sens.

sz = ,leql_zx
M y2 = /uyM X2
p=073= |u =0,0646

uy, = 0,479
Donc:
M,, = 0,0646 x 8,048 x (1,60)°= 1,33 KNm
My2=0,479 x 1,33 = 0,637 KNm
Superposition des moments agissant au centre du panneau :

M,= Mxi+ Myp=12,96 +1,33 = 14,29 KNm
M,= Mys+ M,,=7,83 +0,637 = 8,467 KNm
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111-4-2-3 Ferraillage :
e Sens X-X: (My=14,29 KNm)
En travée :

Mt=0.85 x 14,29 =12,146 KNm
M, 12,146

bd?f,, 1x(0,12)%x14,2x10°

1 =0,069 — £ =0,969 d : hauteur outil

U= =0,059 Avec |b =1m de longueur

A= M,  12146x10°
fdo,  0,969x12x348x10?
Soit 5HA10=3.92cm? avec : S=20cm

= 3,00cm?

Aux appuis :

M,= -0,3x 14,29 = -4,287 KNm
M, _ 4,287
bd?f,,  1x(0,12)>x14,2x10°
©=0021 = [B=09895
M, 4,287x10°
A= fdo,  0,9895x12 x348x10°
Soit 5SHA10 =3,92cm? avec S;=20cm

=0,021

IL[:

=1,037cm?

e SensY-Y: (My=8.467 KNm) :
En travée :

Mt = 0,85 x 8,467 = 7,197 KNm
M, 7197
bd*f,, 1x(0,12)*x14,2x10°

U= =0,035

M, 7197x10°

= =1754cm?
,Bdas 0.9825x12 x348x10°

41 =0,035 = £ =0,9825 A=

Soit 4AHA10=3.14cm?>  avec S;=25cm
Aux appuis :

M= -0,3x 7,197 = -2,159 KNm
M, 2,159
bd?f,, 1x(0.12)?x14.2x10°
u=0,0106 ——> S =0.995
M, 2159x10°
A= fdo,  0,995x12x348x10°
Soit 4HA10 =3,14 cm®  avec S$;=25cm

U= = 0,0106

=0,52cm?
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111-4-2-4  vérification a ’ELU :
I11-4-2-4-1 Condition de non fragilité :

s Armatures parallelesa Ly:

33—
A s, 3P

On doit vérifier que :\Wx=—*>
bh 2

Avec :
W=08%opour les HAfeE400

v Wie=—% 000262
100x15
v 0,0008x 3-073 _ 0,00091 — condition vérifie.

% Armatures parallelesa L :

On doit verifier que :

W,=—=2>w,
A _ 314 0,0021 > 0,0008 => condition Vérifié
bh ~ 100x15

111-4-2-4-2 Diamétre minimal des barres : (art A-7.21 BAEL91) :

On doit verifier que :
mex SL:@:Bmm
10 10

® =10mm<® . =15mm= Condition verifiée

111-4-2-4-3 condition de non poingonnement :

On doit Vérifier que quso.045UChtﬁ Avec :
Vb
U, - Périmétre de contour de ’aire sur la quelle agit la charge dans le plan de feuillet moyen.
U, =2%xU+V)=2x%x(1,05+1,05)=42m
Q=100 KN

0,045 x 4,2 x 0,15 x 25000

=472,5KN
15

Q=

Q =100KN < Q =472,5KN = Condition vérifie.
Aucune armature transversale n’est nécessaire
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111-4-2-4-4 contrainte tangentielle :

Les efforts sont max au voisinage de la charge

Au milieu de U : Tpa=V= a _9 =£ =3,175tonne avec (U=V)
2U+V 3U 3x1,05

Aumilieude V: Ty =V 3 = 9 = 10 29750mne
N +U 3V 3xL05

. T
On doit veérifier que 7 = ﬁ <7

La fissuration est peu nuisible donc :

T < min(&f“s;SMpa) = 33.3Mpa
Vb

T= 31—75 =0,265Mpa 0,265<3,33Mpa = la condition est vérifiée.

111-4-2-5 Vérification a PELS :
111-4-2-5-1 calcul les moments :
e Les moments engendrés par le systeme de levage :

My = (M, +vM,)q,

My1= (M, +vM,)q

q, =G+Q=100+0=100KN
v=0.2(aL’ELS)

Donc :

M1 = (0,096 + 0,2x0,058)x100 =10,76 KN / ml

My = (0,058 + 0,2x0,096)x100 = 7,72KN / ml
e Les moments engendrés par le poids propre de la dalle :

g, =G+Q=4.85+1=5.85KN/ml

p=073= | u =0,0708 (AL’E.L.S v=0.2)
4, =0,620

M, =u,q,L,%=0,0708 x 5,85 x (1,60)°= 1,06 (KN.m)
Myz= 42,M , =0,620 x 1,06 = 0,657 (KN.m)

e Superposition des moments :

=My + My = 10,76 +1,06 = 11,82 (KN.m)
M, = My, + My, = 7,72 + 0,657 = 8,377 (KN.m)
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111-4-2-5-2 Ferraillage :
+ Sens X-X
EN travée :

M = 0,85 x M = 0,85 x11,82 = 10,047 (KN.m)
M, 10,047

bd2f,, 1x(012)? x14,2x (10)°

1 = 0,049 2 20,9745
M 10,047 x10°

A= fdo,  0,9745x12 x 348 x 10

M= =0,049<0,392 = SSA

= 2,47¢cm?

Aux appuis :

Ma=-0,3 x My= -0,3 x 11,82 = -3,546 (KN.m)

I\QIa = 32’546 ; =0017<0,392 = SSA
bd“f,, 1x(012)°x14,2x10

4 =0,017 22 5 3 —0,9865
A - M, 3,546 x10°
pdo,  0,9865x12 x 348 x10?

IL[:

=0,86cm?

% SensY-Y
EN travée :

M;=0,85 x M= 0,85 x 8,377 = 7,12 (KN.m)

I\f‘ = 3’12 - =0,035<0,392 = SS.A
bd“f,, 1x(012)°x14,2x10

4 =0,035—21 5 30,9825
A= M, _ 712x10°
pdo,  0,9825x12x 348 x10°

ﬂ:

=1,74cm?

Aux appuis :

M,=-0,3 x My=-0,3 x 8,377 = -2,513 (KN.m)
M, 2,513
bd*f,, 1x(012)*x14,2x10°

1 =0,012 2= 5 52— 0,994

MU= =0,012<0,392 = SS.A

5

A = M, _ 2513x10 : — 0,605cm?
pdo, 0,994 x12x348x10

Conclusion :

Les armatures adoptées a I’ELU sont largement suffisantes.
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111-4-2-6 Contraintes de compression dans le béton :

I1 n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton si les conditions suivantes sont vérifiées.
Selon J.P MOULIN (B.A.E.L)

La section est rectangulaire
La nuance des I’aciers est de Fe E400

- f
ag’u—1+ﬂ ? avec: u=—1"
2 100 S
% Sens X-X:
My Mys _ M p=1 fo :
M= = a Observation
(KN.m) (KN.m) M, 2 100
En travée 12,146 10,047 1,209 0,3545 0,0775 vérifiée
AUX 4,287 -3.546 1,209 0,3545 0,0265 vérifice
appuis
% SensY-Y :
Myu Mys _ M e H =l fc28 :
M= = a Observation
(KN.m) (KN.m) M 2 100
En travée 7,197 7,120 1,011 0,255 0,0445 vérifiée
AuX -2,159 -2,513 1,164 0,332 0,0126 vérifiée
appuis

111-4-2-6 Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu préjudiciable = Aucune vérification n’est nécessaire.

SHA10/ml (e=20)

Armature// grand portee

Armature// petite portee

4HA10 (e=25)

Fig.111-4: Ferraillage de la dalle pleine (salle machine)
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I11-5) PLANCHERS
I11-5-1 Introduction :

Les plancher de ce batiment reéalisé en corps creux plus une dalle de compression et des
poutrelles préfabriquées souvent.
Nervures: appelées poutrelles de section en T, elle assure la fonction de portance, la distance entre
axe des poutrelles est de 65cm.
Remplissage: en corps creux sont utilisées comme coffrage perdue, et comme isolant phonique sa
hauteur est del6cm.
Une dalle de compression en béton 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage d’armatures
ayant pour but :
e Limite le risque de fissuration par retrait.
e Résister aux efforts des charges appliquées sur les surfaces réduites.
e Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines de charges, localisées notamment
celles correspondants aux charges.

I11-5-1 Calcul de la dalle de compression :
La dalle de compression est coullée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur armée d’un
quadrillage de nuance ( TLE 520 ) dont les dimensions des mailles ne doivent pas excéder.
-20 cm pour les armatures perpendiculaire aux nervures ;
-33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

I11-5-2 Calcul des armatures

111-5-2-1 Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A =L _4x65 g
f 520

e

L : distance entre axes des poutrelles L = 65 cm
Avec un espacement e =20 cm
On adoptera pour A, : 5T4=0,63 cm?

111-5-2-2  Armatures paralleles aux poutrelles :
A,=A/2=0,63/2=0,315 cm?/ml
Avec un espacement de e = 20 cm

Conclusion :

On adoptera donc un treillis soudé (TLE520) de (4x4x200x200) mm
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20c

20cm

¢ 4 nuance
TLE520

Treillis soudé de 20x20 cm

I111-5-3 Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie sur une longueur
déterminée par I’entraxe de deux poutrelles consécutives, le calcul se fera en deux étapes :

Etapel: Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémités, elle doit
supporter en plus de son poids propre la charge due a la main d’ceuvre et le poids du corps creux.
Chargement

. Poids propre : G =0,04x012x25=0,12 kN /ml
o Poids du corps creux : G'=0,95%x0,65=0,62 KN/ ml
o Poids de la main d’ccuvre : Q=1KkN/ml

I111-5-3-1 Ferraillage a PELU :

La combinaison de charge a considérer est : g =1,35G+1,5Q
q=135(012+0.62)+15x1=25KN /ml

e Moment en travée :

L=8,00-0,30=2,70

2 2
M, = % - % — 2,278KNm
g=2,5kN/ml
e Effort tranchant
\ 4 A\ 4 A\ 4 A 4 \ 4 A\ 4 A\ 4 VA
| =2,70m
T :%': 29X 21 _ 3375 kN » >
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e Calcul des armatures :

3
Sep, = _ 2208107, 4 —0304=SDA

bd?f,, 12x3%x14,2

Conclusion:
Vu la faible hauteur de la poutrelle, pour placer les armatures de compression on prévoit

donc un échafaudage pour aider la poutrelle a supporter les charges avant le coulage de la dalle de
compression.

Etape2 : Apres coulage de la dalle de compression
Considérant notre poutrelle continue de section en Té, avec une inertie constante; reposant sur
neuf (9) appuis, les appuis de rives seront considérés comme des semi encastrement, et les autres

comme des appuis simples. La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge q (figure 111.5.2).

On notera que la longueur de chaque travée est prise entre nus d’appuis

Qu=7,15kKN/ml

\ 4 l A 4 y l A 4 A “ VL A A\ 4 V‘ A 4 A 4 A 4 A A 4

AN A A A A AN

3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m

Schéma statique de la poutrelle

*

¢ Plancher d’étage courant
Charge et surcharge :
Poids propre du plancher : G =5,56x%0,65=3,614 KN/ml

Poids propre de la poutrelle : G =0,12x0,20%25=0,6 KN/ml
G, =3,614+0,6 =4,214KN / ml

Surcharge d’exploitation :  Quwi=1,5%0,65=0,975 KN/ml
La combinaison de charge :

ELU: g, =135G +1,5Q =1,35x%x 4,214 +1,5%x 0,975 = 7,15KN / ml
ELS: q, =G+Q=4,214+0,975=5189KN /ml
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I11-5-4 Choix de la méthode de calcul
111-5-4-1 Méthode forfaitaire :
111-5-4-1-1 Condition d’application :

1) La charge d’exploitation est au plus égale a deux fois de la charge permanente ou & 5 KN/m?
Q < max {2G ; 5kN/m*
2G = 2x4,214 = 8,428 KN / m?
Q =0,975kN/m? < 2G = 8,428 KN/m* = Condition vérifiée

2) Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérées. = Condition Vérifiée

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

L. 300 . (g s

—=—"—=1¢= Conditions vérifiées

L., 2100

4) La fissuration est considérée comme non préjudiciable a la tenue du béton armé ainsi qu’a
ces revétements = condition Vérifiée

Conclusion :
Les conditions sont toutes Vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

111-5-4-1-2 Principe de la méthode :(BAEL91 modifie 99 J.P mougin art 31114)

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mg dans la travée
dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et soumise
aux méme charge que la travée considérée.

111-5-4-1-3 Exposeé de la méthode :

s Le rapport (o) des charges I’exploitation a la somme des charges permanente et
Q
Q+G

< My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de
2

Comparaison Mg = % dont L longueur entre nus des appuis.

d’exploitation, en valeurs non pondérées « =

¢ My : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;
¢ Mg : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite ;
< M, : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs My, M., My, doivent vérifier les conditions suivantes :
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My + Mq

% M= max{1,05 ; (1+0,3a) Mo}~ —*

1+ 0,30

% M2 M, dans une travée intermediaire

% M2 w M, dans une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

- 0,3 Mg pour appuis de rive ;
- 0,6 Mg pour une poutre a deux travées ;

111-5-4-1-4 Application de la méthode :
e Calcul du rapport de charge a :

0,975

oa=————=0188
0,975+ 4,214

0,5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées ;

0,3My  0,5Mp 0,4Mq 0,4Mq 0,4Mq 0,4Mq 04Mo  0,5M¢ 0,3Mog
A A A A A A AN AN JAN
A B C D E F G H |

Les moments aux appuis

e Calcul des moments isostatiques :

Calcul de Mg
2 2
M, qusL _TSX2TT 6 515 knm

My : est le méme dans tous les travées

e Les moments aux appulis :
Ma=M;=0,3M;=0,3 x6,515=1,955 KN m

Mg =Mu=0,5Mp=0,5%6,515=3,258 KN'm
Mc=Mp=Mg=Mg=Mg=0,4 My=0,4%6,515 = 2,606 KN m

e Les moments en travées :

Myg =My = (1’2 * O'ix 0188] x 6,515 = 4,093KNm

Mg =M, >(1+0,3x0,188)x 6,515 — [Mj = 4,276KNm
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Mg =M, max (4,093 ; 4,276) = 4,276 KN.m

De méme pour M. et M,

% 6,515 =3,441KNm

1+0,3x0,188
Migc = Mgy 2 (#]

Mg =My >(1+0,3%0,188)x 6,515 —

(3,258 + 2,606) — 3950KNM

Mpe =M, =max (3,441 ; 3,950) = 3,950 KN.m

De méme pour M et M .et M- et M :

MtCD = MtDE = MtEF = MtFG 2 (wjx 6,515 = 3,4411KNm
Micp =Mpe =Myer =My 2 (1+ 0,3x 0,188)>< 6,515—(Mj =4,276KNm
Mo =Mpe =M = Mg =max (3,441 ; 4,276) = 4,276 KN.m

3.258
2606 2,606 2,606 2,606 3 606 3 258
1,955 1,955
3,950 3,950
4276 4276
v 4,276 4,2?6 4,276 4’2?6
M (KN.m)

Diagramme des moments fléchissanta I’ ELU

e | es efforts tranchants :

M, —-M L
TW: WL e_qu2 1

Te :Tw +quL

Avec :

Ty : Effort tranchant a gauche de I’appui.
Te : Effort tranchant a droite de I’appui.
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Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes travées.

Travée A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H H-1
Mw 1955 | 3,258 | 2,606 | 2,606 2606 | 2,606 | 2,606 | 3,258
Me 3258 | 2,606 | 2,606 | 2,606 | 2,606 | 2606 [ 3,258 | 1,955
Tw 11,159 | -10,508 | -10,725 | -10,725 | -10,725 | -10,725 | -10,942 | -10,291
Te 10,291 | 10,942 | 10,725 | 10,725 | 10,725 | 10,725 | 10,508 | 11,159
T (EN)
10,942
10,291 10,725 10,725 10,725 10,725 10,508 11,159
+ + + + + + + +
Vi ] N ] N N ) N A\
11,159 10,508 10,291
10,725 10,725 10,725 10,725 10,942

10,725

Diagramme des efforts tranchants @ P’ELU

I111-5-4-1-5 Ferraillage a PELU

< Armatures longitudinales :

Le ferraillage se fera a I’ELU en prenant le moment maximal sur appuis et en travée.

e En travée:

M =4,276KN m

Le moment équilibré par la table

Mo:Fbeb X ho(d—O,Sho)

M, = 14,2 .10°.0,65 .0,04 (0,18-0,02)

Mo, =59,072KN.m > M;= 4,276 KN.m

L’axe neutre tombe dans la table de compression, on
Aura a calculer une section rectangulaire (b x h)

b=65

=y

0¢

71




CALCUL DES ELEMENTS

Chapitre 111z

3
p= Mo 4200407 4140392
bd’f,, 65x18°x14,2

La section est simplement armée

u=0,014 ——> B=0,993
A - M,  4276x10°
B-d-og  0,993x18x348

20 cm

=0,69cm?

18 cm

Soit A, = 3HA10 = 2,36cm?
65 cm

v

A

e Aux appuis

La table se trouvant dans la partie tendue, donc nous avons a considérer une section
rectangulaire de (12x20) cm?

M, =3,258 KN.m

3
p=— Mo 325807 459 20,302
by-d°-f,, 12x18°x14,2

La section est simplement armée.
p=0,059 —— =0,9695

2.258x10°

A = =0,37cm?
0,9695x18 x 348

Soit : A;=1HA12 =1,13 cm?
111-5-4-1-6 Vérification a PELU
111-5-4-1-6-1 Condition de non fragilité :

e Aux appuis :

0,23-b-d-
Aﬂin - fe
A = 0,23><1§0>(<)18x 21 — 0,261 cm?

A=113cm® > A, =0,261cm* = Condition vérifiée

e En travée:

. 0,23-b-d- f
Amin - fe
A - 0,23x 6450>E)18>< 21 _141cm?

A=236 cm® > A =141 cm?= Condition vérifiée
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111-5-4-1-6-2 Vérification de ’effort tranchant :

max
= Tu

T™ =11159kN ; T,
b, -d

3
= M =0,5166 MPa

e T 120%180
7, = min{m; 5} = 2166 MPa
Vb

7, <7, = Condition verifiee

u

111-5-4-1-6-3 Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

max
TU

Tee == —
*09-d-> U,
Avec : U; le périmetre des barres

3
e = 11,159x10 _1827 MPa
0,9%x180x12x 7

Tse = Ws * Frog
7e, =1,5%x21=315 MPa
14, < Ts, = Condition vérifiée = pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

I11-5-4-1-6-4 Ancrage des barres :

Les barres rectilignes de diametre ¢ et de limite élastique f, sont encrées sur une longueur :

¢'fe

|, =2
4.7

s :M:42’33 cm
4x 2,835

Avec : | = longueur de scellement droit

Les régles de BAEL 91 (article. A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assurée hors

crochet est au moins égale a 0,4ls pour les aciers HA

Is=0,4 x42,33=16,93 cm
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111-5-4-1-6-5 Armatures transversales :
Leurs diamétres sont donnés par I’article ; A.7 .2.12 BAEL 91

. [h b,
<min < —;¢;—
smin {5022
O < min{g; 1,2 E} =0,57 cm
35 10
On prend ¢ =6 mm
- La section des armatures transversales
On choisira un cadre de ¢6 ; A=2T6=0,56 cm?
- Espacement des armatures

L’espacement est donné par 1’article A 5.1 BAEL 91

St = min (St ;S ;Sta)
Su<min {0,9d;40cm}=16,2 cm
A-f, 056x235

Sp < = =27,42¢cm
b,-04 12x0,4
< 08-f,-A _ 0,8x235x0,56 _ 7737 cm
(r,-03-f )b, (05166—-03x21)12
Soit Sy =15cm
111-5-4-1-7 Vérification a PELS
111-2-4-1-7-1 Le chargement a PELS :
s =G+Q=4,214+0,975=5189kN/ml
5,189kN/ml
(&
v l \ 4 y l \ 4 A “ VL \ v V‘ \ 4 \ 4 \ 4 A \ 4
AN A AN A JaN VAN
3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m

Schéma statique de la poutrelle
e Calcul de My :

ql? 5189x2,7

8
My est le méme dans tous les travées.

M, = 4,728 KNm
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e |_es moments aux appuis :
Ma=M;=0,3Mp=0,3%4,728=1,418 KN m
Mg = My =0,5 My =0,5 % 4,728 = 2,364 KN m
Mc=Mp=Mg=Mg=Mg=0,4 Mg=0,4%4,728 = 1,891 KN m

e Les moments en travées :

M, = 4,728 kN.m

My = My, > [1’2 +03x 0’188j 4.728 = 2,970 kN.m
M, = M, > (L+0,3x0188)4,728 - (Mj — 3104KN.m
Mg =M, =max(2,970;3,104) = 3 104KNm
Mge =My 2 (M)mns =2,497KN.m
M. = Mo, = (1+0,3%0,188)4,728 (MJ _ 2867KN.m
Mg = Mg, = max(2,497;2,867) = 2,867KNm
Mo = (1+0,3x0,188)4,728 —1,891 = 3,104KNm
M ., = Max(2,497 : 3,104) = 3,104KNm

Mico =Mipe =M =M =3104KNm

2,364 2.364
1,391 1,891 1,891 1,891 1,891
A AN A A A 1
/ A A /o) N A A A
+ N N +
g +
! 3104 2867 3,104 3104 3,104 2867 3104
M (KN.m)

Diagramme des moments fléchissant a 1’ ELS
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e Les efforts tranchants :

M, -M, qcL

T, = ;
L 2

w

Te :TW+qSL

Avec : Tw: Effort tranchant a gauche de I’appui.

Te : Effort tranchant a droite de 1’appui.

Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes travées.

Travée | A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H H-I
Mw 1,418 2,364 1,891 1,891 1,801 1,891 | 1,891 | 2,364
Me 2,364 1,891 1,891 1,891 1,891 1,891 | 2,364 | 1,418
Tw -8,099 | -7,626 7,784 | -7,784 7,784 | -7,784 | -7,941 | -7,468
Te 7,468 | 7,941 7,784 7,784 7,784 | 7,784 | 7,626 [ 8,099
T (KN

7,941
7468 7,784 7784 7784 7784  7¢3¢ 8,099
+ + + + + + + +
N . N i N D i N A
8,099 7,626 7,463
7,784 7,784 7,784 7,784 7.941
10,725

Diagramme des efforts tranchants a 1’ ELS
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111-5-4-1-7-2 Vérification a I’état limite de compression :
En travée :
La section d’armatures adoptée a I’ELU en travée est A= 3HAL10 =2,36 cm?

p =0 A 100236 _, 9 .p,=0,856 = k=0,051
b, -d 12x18

La contrainte dans les aciers est :

. = M 4,77x10°
° B,-d-A, 0855x17x2,36
o, = ko =0,051x139,05 = 7,09MPA< f,.=14,2 MPa = la condition est veérifiée

=139,05MPA

Aux appuis :
La section d’armatures adoptée a I’ELU aux appuis est A;=1$12=1,13 Cm?

100-A  100x113
P77, d | 12x18

=0,523 = B1=0,892 = k=0,032

La contrainte dans les aciers est :
o - M _ 3425x10°
° B,-d-A, 0855x17x113
6,. = kog =0,033x 208,53 = 6,88 MPa< f,;=11,33MPa = la condition est vérifiée

= 208,53MPa

Conclusion :
Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
111-5-4-1-7-3 Vérification a I’état limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible donc la vérification n’est pas nécessaire.
111-5-4-1-7-4 Vérification de I’état limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a
la fléche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.

Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier ’ELS
les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :
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v

\

—I>—I=
Sl &+

Mt
x_
MO
A _42
b,-d  f,

IA

La deuxiéme condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche est obligatoire.
111-5-4-1-8 Calcul de la fleche :

On doit vérifier que :

S 2 _ o
f:LSf = f :L:@:E)A_mm
10-E,, -1y, 500 500
Avec :
f : La fleche admissible
E, : Module de déformation différé
E, =3700-3/f_, =3700-%/25 =10818,865 MPa
I,, : Inertie fictive pour les charges de longue durée
111,
l,=——9
1+p-4,
I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée
de la section.
b
e : >
vy | = f
Y1 Iho
! d
| h
——y ] I (S _
A !
Y2 :
_— >
A 4 ¥
bo
le——>|

bo- Vi 45 hy’ h
l,= %ﬁ) +(b- bo).ho{ﬁ+(yl —?"ﬂ +15A(y, —c)

S : e
y, = B ; avec : By la section homogeénéisée
0
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h? h?
bo-?+(b—b0)?°+15-A-d

by -h+(b—b,)h,+15-A

Y=

y,= 2,346 cm

y,=h-y,
y,=20-2,346 =17,654 cm

Onaura I, = 2993359 cm*

- Calcul des ceefficients :

A 236
b,-d 12x18

P =0,011

002-f,,  002x21

Z\/ = =
243 p (2+3X12jx0,011
b 65

=1,49

4-p-og+ T
110, 11x29933,59
1+ A4, -4 1+1,49x0,602

=17357,56Cm*

fv

D’ou la fléche
M3
10-E,, -1y,

3,104 x10° x (2700)*

;0}=max {0,602 ; 0} =0,602

f= =1,205mm< f =5,4mm = La condition est vérifiée

10x10818,865x17357,56x10*
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Treilles soudeé (T.S)

Dalle de compression

o

~.. Poutrelle

65cm

Fig.111-5 : Eerraillage du plancher
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Chapitre 1V: MODELISATION ET VERIFICATION DE RPA

1V.1 Introduction :

En plus des sollicitations statiques (charges et surcharges), la structure d’un batiment est
soumise a des sollicitations dynamiques dues essentiellement aux actions sismiques.
De ce fait, la détermination de la réponse sismique de la structure est incontournable lors de
I’analyse et de la conception de cette derniere.

Le calcul des forces sismiques est mené suivant trois méthodes :

> Meéthode statique équivalente.
> Méthode d’analyse modale spectrale.
> Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.2 Meéthode statique équivalente (RPA99/Art 4.2)
1) Principe:

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

2) Conditions d’application : (RPA99/Art 4.1.2)

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Le batiment étudié doit étre régulier en plan et en élévation ; avec en plus :
H <65 m pour les zones I ; lla ; llb.
H <30 m pour la zone III.
b) Le batiment étudié présente une configuration irréguliére, tout en respectant, outre les
Conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires exigées par le RPA
(ART 4.1.2).

+ Remarque :
Notre structure ne satisfait pas la condition (b) car elle dépasse (07) niveaux ou 23metres

en zone (IIa) pour les groupes d’usages 2, donc :
La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans notre cas.

V.3 Méthode d’analyse modale spectrale (RPA99/Art 4.3)
1) Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
Calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

2) Les hypotheses :

v" Les masses sont supposées concentrées au niveau des neeuds principaux
(nceuds maitres).
v' Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
v' Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.
v Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de
participation des masses modales atteint au moins 90% de la masse totale.
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IVV.4 Modélisation de la structure :

Le calcul dynamique est réalisé a I’aide du logiciel ETABS, sur un modeéle
tridimensionnel de la structure avec 10 niveaux.

1) Description de PETABS :

E :extended.
T :three dimensions.
A : analyses.
B : building.
S : systéme.

L’etabs est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie,
particulierement adapté au batiment et ouvrage de génie civil. Il permet de modéliser
facilement et rapidement tous types de structure.

Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques. 11 facilite
I’interprétation des résultats, en offrant la possibilité de visualiser la déformé du systeme, les
diagrammes des efforts, courbe enveloppes et mode de vibration....

e Les éléments en portique (poteaux-poutres) sont modélisés par des éléments finis de
type « frame>>.

e Lesvoiles et dalles pleines sont modélisés par des éléments de type <<Shell>>.

e Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides.

2) Rappel :

-Grid line : ligne de grille.
-Joints : nceud.

-Frame : portique

-Elément : élément
-Restraints : degré de liberte
-Loads : charges
-Uniformed loads: charge uniformement repartie.
-Materiels: matériaux
-Concrete: béton

-Steel: fer

-Frame section: coffrage
-Column: poteaux

-Beam: poutres
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a)
b)
)
d)
€)

9)
h)
i)
j)

3) Etapes de modelisation :

Introduction de la géométrie du modeéle.

Spécification des propriétés mécanique de 1’acier et du béton.
Introduction des sections géométriques des éléments.
Définition des charges (G,Q).

Introduction du spectre de réponse selon le RPA99/2003.
Définition des charges sismiques.

Introduction des combinaisons d’actions.

Affectation des masses sismiques et inerties massiques.
Spécification des conditions aux limites (appuis diaphragmes).
Exécution de I’analyse et visualisation des résultats.

4) Spectre de réponse :

Le spectre de repense est une courbe permettant d’évaluer la réponse d’un batiment a un
séisme passé ou futur.

Remarque :

» Classification de I’ouvrage :

Notre ouvrages étant un batiment d’habitation situé a Tizi ouzou (zone 11a) il est classé dans
le groupe d’usage 2.

» Classification du site :

La structure est implantée dans un site de catégorie S3
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IV.5 Vérification des résultats du logiciel selon le RPA99/2003 :

1VV.5.1Introduction :

Avant de passer au ferraillage de la structure, le reglement parasismique algérien exige de
faire des vérifications sur :

-le type de contreventement.

-nombre de modes a considérer dans les calculs.
-Vérification de la participation de la masse modale.
-Vérification de I’effort tranchant a la base.
-Vérification des déplacements inter étage.

-Vérification du déplacement seconde ordre (1’effet P-A)

IV.5.2 Systéme de contreventement :

L’objet du choix du systéme de contreventement dans les régles et les méthodes de
calcul, se traduit par I’attribution pour chaqu’un des systémes de contreventement d’un
coefficient de comportement R.

Les efforts normaux et horizontaux repris par le systeme de contreventement sont tirés a
partir de ’ETABS a I’aide de I’option «section cut.
% Charge verticale :

Les charges verticales repris par le systeme de contreventement sont donnés par
I’ETABS (G+0.2Q):

1) Charge verticale reprise par toute la structure : 41010.97 kn
2) Charge verticale reprise par les portiques :

S ection Cutting Line Projected Coordinates

- Ny
Start Paint | 25,9637 o
Enrd Paint |-3.266 o
Fiezultant Force Location and Angle
s ~ = Angle
[11.2429 1.z2a72 o, 120
Irnclude I Floors [w Beamns [ Braces v Columns [ walls I Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | A.5v23 | 13,6624 [ 28557431 | o | o. | 0.
Foment | 243053.534 | 011,742 | -20.2391 | a. | a. | a.
Close

Figure 1V.2 : Efforts verticaux repris par les portiques

Charge verticale reprise par les portiques : 28557.43 Kn soit 69.63 %
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3) Charge verticale reprise par les voiles :

Section Cutting Line Projected Coordinates

> '
Start Point |25.9637 [
End Paint |-2.266 [0
Fezultant Force Location and Angle
Ly N = Argle
[11.2429 [1.za72 |o. |120
Include [ Floors [ Beams [ Braces [ Columns [w wialls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 [
Force | 1.1063 | -34.2071 | Azaz2439 | [N | [T 0.
Moment | 102496792 | -1763.3454 | 2067426 | 0. o 0.

Closs

Figure 1V.3 : Efforts verticaux repris par les voiles

Charge verticale reprise par les voiles : 12424.39 Kn soit 30.27 %

% Charge horizontale :

Sens xx :
1) Charge horizontale reprise par toute la structure: 1890.176 Kn.

2) Charge sismique reprise par les portiques :

Section Cutting Line Projected Coordinates

= hy
Start Paint |zE.Z13E [o
End Paint |-2.5852 [0
Fezultant Force Location and Angle
b e = Bngle
11,2163 |1.663 |o. |120.
Include [ Floors [w Beamns [ Braces v Columns [ walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 = = 1 = =
Force [ 299 a06= | 126542 | 4622997 | 0. | 0. | 0.
toment | 3298292 [ 102809644 | 2806,7337 | 0. 0. | 0.

Close

Figure 1V.4 : charge horizontale reprise par les portiques sens x

La charge sismique reprise par les portiques dans le sens xx: 299.906 soit 15.86%
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3) Charge sismique reprise par les voiles :

Section Cutting Line Projected Coordinates
=

Start Paint |26.2196
End Paint |-2.5262

Rezultant Force Lacation and Angle
> Angle
[11.2189 11.662 o, 120,

Include [ Floors [ Beams [ Braces [ Columns [» “walls [ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 2
Force | 1593.0355 | 12565818 [ 261.4292 | [y 0. |
toment | 32218028 248778231 [ 182526002 | [T o, |

Ciose

Figure IV.5 : charge horizontale reprise par les voiles sens x

La charge sismique reprise par les voiles dans le sens xx: 1593.035 soit 84.14 %

Sens yy:
1) Charge horizontale reprise par toute la structure: 2008.670 Kn.

2) Charge sismique reprise par les portiques :

Section Cutting Line Projected Coordinates

= ¥
Start Paint 19,7236 [o
End Paint |-2.4139 [o

Reszsultant Force Location and Angle

= g = Angle
|2.15682 |1.2182 |o. 120
Include [ Floors [w Beams [ Braces v Columns [ wwall= [ FRamps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2 =
Force | 15,9915 | Z78.6488 | 1121476 | a. | o | 0.
toment | 23121 0468 | 1053.9844 | 1337.563 | o | [T 0.

Close

Figure IV.6 : charge horizontale reprise par les portiques sens y

La charge sismique reprise par les portiques dans le sens yy: 278.648 soit 13.87 %
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3) Charge sismique reprise par les voiles :

Section Cutting Line Frojected Coordinates
-

Start Paint [EEEES
End Paint |-3.41939

Fesultant Farce Location and Angle
b2 Angle
|2.15682 1.2152 o, RET]

Include [ Floors [ Beams [ Braces [ Columns [» wall= [ Ramps

Integrated Forces
Fight Side Left Side

1 2 =z 2
Force | S4.1954 | 1730997 | 341.6932 | o | a. |
Moment [ Zog7e.2303 | 1800771 [ 1zi0s7728 | a. | o |

Close

Figure IV.7 : charge horizontale reprise par les voiles sens y

La charge sismique reprise par les voiles dans le sens yy: 1730.997 soit 86.13 %

Conclusion:

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations due aux charges verticales et la totalité des
charges horizontales D’aprés le RPA99 modifié 2003 la structure est contreventée par voiles porteurs.
donc le coefficient de comportement R= 3.5.

IV.5.3 Nombre de mode a considérer et participation massique : (art 4.3.4 RPA99/2003)

Pour les structures représentés par des modeles plan dans deux directions orthogonales,
le nombre de mode de vibration a retenir dans chacune des directions d’excitations doit étre

tel que :

v La somme des masses totales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

v Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
v Le minimum de mode a retenir est de 03 dans chaque direction considérés.

Remarque :

Le nombre minimal de modes (K) retenir doit étre tel que :

K>3+vN= avecN=9niveaux et Tx<0.2s

N :est le nombre de niveaux au dessus du sol et Ty la période du mode K.
K=3VN=9 = K=>=9

Onprend K=17 modes;avec Tx=T;7=0.075s<0.25s
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Mode

Period

Ux SumUX SumUyY SumUzZ

1 0,819581 65,8023 0,0895 0 65,8023 0,0895 0
2 0,649681 0,1631 66,8612 0 65,9654 66,9506 0
3 0,534044 2,4453 0,2449 0 68,4107 67,1955 0
4 0,211062 13,4482 0,0007 0 81,8589 67,1962 0
5 0,169597 0,0343 16,1048 0 81,8931 83,301 0
6 0,121325 2,0937 0,2874 0 83,9868 83,5884 0
7 0,113484 0,6205 0,0002 0 84,6073 83,5887 0
8 0,097262 0,0033 0,9167 0 84,6106 84,5053 0
9 0,094525 0,0745 0,1728 0 84,6851 84,6782 0
10 0,094206 0,8649 0,0208 0 85,55 84,699 0
11  0,09366 0,0189 0 0 85,5689 84,699 0
12 0,093614 0,0122 0,0001 0 85,5811 84,6991 0
13 0,093541 0,0001 0 0 85,5812 84,6991 0
14 0,093493 0,0006 0,0001 0 85,5818 84,6992 0
15 0,093182 0,0272 0 0 85,609 84,6992 0
16 0,089961 4,8465 0,0024 0 90,4554 84,7016 0
17 0,075247 0,0269 6,9556 0 90,4823 91,6572 0

Constatation :

e

AS

X/
X4

L)

K/ K/
LXCR X4

K/
L X4

Tableau IV .1 : participation massique

Le premier mode est un mode de translation suivant x.

Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant y.

Le troisieme mode est un mode de rotation.

Le facteur de la participation massique modale atteint les 90% a partir du 16eme mode
suivant le sens (x-X) et a partir du 1
La période fondamentale de la structure est T = 0.81s .

7°™ mode suivant le sens (y-y).

I1V.5.4) Estimation de la période fondamentale de la structure :

Selon le RPA 99 (article 4 -2 -4), la période empirique peut étre calculée comme suit :

T

T

CT (hN) %

0.05 (31.98) % =0.672

Les valeurs de T, calculées a partir des méthodes numérigques ne doivent pas dépasser celles
estimees a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30 %.
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TRPA=0.672 X 1.3=0.873s > 0.819s .....cccvvviviinnnn.n. la période fondamentale est
verifiée.

1VV.5.5 Vérification de I’effort tranchant a la base :
La force sismique totale V doit étre calculée dans deux directions orthogonales selon la
méthode statique équivalente :

ADQ
v="Tw
R

le RPA nous exige de vérifier que la résultante des forces sismiques a la base « V¢ »
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la
résultante des forces sismiques déterminees par la méthode statique équivalente V sutique pOUr
une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

e Coefficient d’accélération de zone A :
A =0.15 (groupe d’usage 2 ; zone 1la)

e Coefficient de comportement R :
R = 3.5 (structure contreventé par voiles porteurs)

e Poids de la structure W :
poids total de la structure donné par le logiciel ETABS
W = Z?:l Wi et Wi = WGi + ﬁWQi

B : Coefficient de pondération avec : [ =0.2 donné par le tableau (4. 5) du RPA
W =42750.66 kn

S I I

Summation 0,0, Base G+0.2Q 0.00 0.00 42750.66

e facteur de qualité Q :
Sa valeur est donnée par la formule : Q =1 + X P, (formule 4 — 4 RPA)

Pq: est la pénalité a retenir selon les criteres de qualité « satisfait ou non ». Sa valeur est
donnée par le tableau suivant :
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Observé ou non Observé ou non

Tableau IV.2 : Les critéres de facteur de qualité

e Coefficient d’amplification dynamique D :

Il est fonction de la catégorie de site, facteur de correction d’amortissement 1 et de la période
fondamentale de la structure (T).

D= /{ 251 (D)7 T, <T<3s
L 250 B xE)s T>3

7
L4

T,: Période caractéristique, associée a la catégorie du site qui est donnée par le
tableau (Tab .4.7) de RPA 99.

Site meuble = S;= T, =0,5s
¢ n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :

7
T\2+¢
% &(%):est le pourcentage d’amortissement critique en fonction: Tab (4-2)

Du matériau constitutif : béton armé
De type de structure : portique + voile £(%)=8,5%

De I’importance des remplissages : dense
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Dol 7= " _o81>07, (£=85%) eeeennene condition vérifiée.
2+¢

% T : période de la structure :

T =C, x h,/* (Formule 4-6 RPA)
T = 0.09 X h,,/N'D (Formule 4-7 RPA)

Avec :
h,, : Hauteur mesurée en [m] a partir de la base jusqu’au dernier niveau.
C; : Coefficient, fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction considérée
C, = 0.05 Donné par le tableau (4.6)
h, =31.98.m
Dx =24,30m et Dy=17,70m

T=0672s
T, = 0.5838 s
T, = 0.6841 s
» Nousavons:0.5s<T (xy) <3s  donc: D,,=25x 77><(T—2)2’3
(x;y)
D, = 2.5 x 0.81 05 2/ _ g3
= 2. . X = 1.
x (35838
D, = 2.5 x 0.81 05 21 _ 170
= 2.0X0. X (——— = 1.
y Q6720

Application numérique :
pStatiaue — 3855 80kn = 0.8V,5"%% = 3084.64 kn

Vystatique —3497.61 kn — 0,8Vysmﬁque = 2865.51 kn

VmAmANe = 3308.77 kn > 0.8V, = 3084.64 kn
} Condition vérifiée
pYamiae = 299352 > 0.8V, " = 2865.51 kn

IV.5.6 Vérification des déplacements inter étage : (art 4.43 RPA99/2003)

Le déeplacement horizontal a chaque niveau < k > de la structure est calculé comme
suit :

5k=R><5ek
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8.x: Déplacement dii aux forces sismiques Fi(y compris | effet de torsion).

R : coefficient de comportement (R = 3.5).
Le déplacement relatif au niveau < k > par rapport au niveau < k-1 > est égal a:

Ap= 8 — 6y—1

D’aprés le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

2,7960 | 1,6540 | 3.5 | 9.7860 | 5.7400 | 0.8806 | 0.5058 | 3.06 ok
2,5444 | 1,4955 | 3.5 | 8.9054 | 5.2342 | 1.0206 | 0.6415| 3.06 ok
2,2528 | 1,3122 | 3.5 | 7.8848 | 4.5927 | 1.0549 | 0.6661 | 3.06 ok
1,9514 | 1,1219 | 3.5 | 6.8299 | 3.9266 | 1.1050 | 0.6927 | 3.06 ok
1,6357 | 0,9255 | 3.5 | 5.7249 | 3.2339 | 1.1406 | 0.6873 | 3.06 ok
1,3098 | 0,7276 | 3.5 | 4.5843 | 25466 | 1.1477| 0.6776| 3.06 ok
0,9819 | 0,5340 | 3.5| 3.4366 | 1.8690| 1.1641| 0.6244| 3.00 ok
0,6493 | 0,3556 | 3.5 | 2.2725| 12446 | 1.3730| 0.7389 | 4.50 ok
0,2570 | 0,1445 | 3.5| 0.8995| 0.5057 | 0.6225| 0.3430| 3.06 ok
0,0792 | 0,0465 | 3.5| 0.2772| 0.1627 | 0.2772 | 0.1627 | 3.06 ok

IVV.5.7) Justification vis-a-vis de I’effet P-A : (Art 5.9/RPA99)

Tableau IV.3 déplacements inter étage

Les effets du 2°™ ordre peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition

suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ Px Ay
TV X hy,

<01

P, Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau «k».

V, : Effort tranchant d’étage au niveau « Kk ».

A Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, - Hauteur de I’étage «k ».
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Sens xx :

Sens yy:

42750,66 3308,77 10124.83

37339,47 | 0.6225 232.43 3171,06 | 3.06 | 9703.44 | 0.023
31973,98 | 1.3730 439.00 3004,19 | 4.50 | 13518.85 | 0.032
27318,05 | 1.1641 318.00 2805,87 | 3.00 | 8417.61 | 0.037
22763,08 | 1.1477 261.25 2532,33 | 3.06 | 7748.40 | 0.033
18226,8 1.1406 207.89 2205,36 | 3.06 | 6748.40 | 0.030
13690,53 | 1.1050 151.28 1817,62 | 3.06 | 5501.91 | 0.027
9286,21 1.0549 97.96 1363,68 | 3.06 | 4172.86 | 0.023
4881,9 1.0206 49.82 827,82 3.06 | 2533.12 | 0.019
233,01 0.8806 2.05 58,38 3.06 | 1786.64 | 0.001

Tableau IV.4 : vérification de I'effet P-A sens X

42750,66 0.1627 69.55 2993,52 3.06 | 9160.17
37339,47 0.3430 128.18 2886,50 3.06 | 8832.69 0.014
31973,98 0.7389 236.25 2742,53 4.50 | 12341.38 0.019
27318,05 0.6244 170.57 2570,16 3.00 | 7710.48 0.022
22763,08 0.6776 154.24 2333,02 3.06 | 7139.04 0.021
18226,80 0.6873 125.27 2033,92 3.06 | 6223.79 0.020
13690,53 0.6927 94.83 1672,60 3.06 | 5118.15 0.018
9286,21 0.6661 61.85 125502 3.06 | 3840.36 0.016
4881,90 0.6415 31.31 75878 3.06 | 2321.86 0.013
233,01 0.5058 1.17 60,38 3.06 | 184.76 0.006

Tableau IV.5 : vérification de I'effet P-A sensy

Conclusion : les effets du 2eme ordre peuvent étre négligés.
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1V.5.8 Vérification de I’excentricité :

XCM YCM XCR YCR Ex Ey 0.05Ly | 0.05Lx

12.000 8.762 | 12.335 | 8.437 | 0.335 | 0.325 | 1.215 0.885

11.968 8.761 | 12.446 | 8.044 | 0.478 | 0.717 | 1.215 0.885

11.759 9.081 | 12.284 | 8.447 | 0525 | 0.717 | 1.215 0.885

11.369 | 10.246 | 12.130 | 9.604 | 0.761 | 0.642 | 1.215 0.885

11.372 | 10.225 | 11.964 | 9.623 | 0.592 | 0.602 | 1.215 0.885

11.367 | 10.231 | 11.828 | 9.665 | 0.461 | 0.566 | 1.215 0.885

11.361 | 10.238 | 11.716 | 9.783 | 0.355 | 0.455 | 1.215 0.885

11344 | 10.308 | 11.626 | 9.742 | 0.282 | 0.566 | 1.215 0.885

11.306 | 10.512 | 11.562 | 9.803 | 0.256 | 0.717 | 1.215 0.885

12.00 12.100 | 11.868 | 11.642 | 0.132 | 0.458 | 1.215 0.885

Tableau 1V.6 : vérification de I’excentricité

Conclusion : L’excentricité est vérifiée sur tous les niveaux dans le sens x et y.

1VV.5.9 Vérification du déplacement maximale :
On doit s’assurer que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule
suivante :

he
Omax < f = 500

f : Fléche admissible.
h; : Hauteur total du batiment.

Le déplacement maximal est donné par ETABS comme suite:

Display = show story response plots
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Déplacement maximal selon x

A Story Forces/Response for Lateral Loads s
File
Set Story Range
Story Humber
Stom 9 Top Story ETAGEE =
Story & Bottom Story | BASE -
Show All
Staory ¥
Static Loads/Response Specha
Stz Case Ex -
Story & Select Diaphragm
Staor 4 Mame DA -
Stary 3 Plaot Dizplay Colors
Global #-Direction Colaor
Stary 2
Global v-Direction Color |
Stary 1
¥ Show
Baze "
0,00E +00 7.6BE-03 1.53E-02 2.30E-02 3.0EE-02 ~
Maximum Story Dizplacements ¢ Diaphragm O Displacement
[ Storw 9 | 0.03 " Diaphragm Drifts
(& M awimum Stary Dizplacements
Additional Motes for Printed Output ) ]
| ™ Mawirmurn Story Drifts
" Stom Shearsz
(" Story Owerturning Morments
Display | Done " Stom Stiffness

Figure IV.8 : Déplacement maximal selon x

Le déplacement maximal au niveau du dernier étage donné par L’Etabs égale a :

0.03 m sous Ey.

Smax = 0.03 < f =

500

condition vérifiée.
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Déplacement maximal selon y

Al Story Forces/Response for Lateral Loads

M aximum Story Displacements

File
Set Story Range
Story Mumber
Storye 3 I|' Top Story ETAGEE
Story 8 Bottom Story | BASE -
Show Al
Story 7
Static Loadz/Response Spechra
Seps Caze EY -
Stare & Select Diaphragm
Story 4 Mame 01 -
Story 3 Plot Dizplay Colars
Glabal 3-Direction Color
Stomp 2
Global *r-Direction Color [
Storp 1
. Show
Bazell ~
0,00E+00 4.55E-03 9,10E-03 1.37E-02 1.82E-02 o

" Diaphragr CM Dizplacement
¢~ Diaphragm Difts
(& Maximum Story Digplacements

" M asimum Story Crifts

| Story 9 | 0,02
Additional Maotes for Printed Output
Dizplay | Daone

" Storp Shears

" Story Overturning Moments
"~ Story Stiffness

Figure IV.9 : Déplacement maximal selon y

Le déplacement maximal au niveau du dernier étage

0.02 m sous Ey.

28.92

—— = 0.057m
500

Smax = 0.02 < f =

97
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Conclusion générale des vérifications:

Toutes les conditions du (RPA 99 vérifié 2003) sont vérifiées. Donc en peut procéder
au ferraillage des éléments porteurs (poutres, poteaux et voiles).
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V.1 Introduction:

Dans ce chapitre, sont présentés les résultats obtenus de 1’étude dynamique. Ces
résultats présents les sollicitations de la structure sous les différentes charges combinées a
I’action sismique selon les combinaisons d’actions réglementaires dans les éléments
structuraux (poutres, poteaux et voiles). Les résultats étalés sont les efforts maximaux pour
chaque élément principal de notre structure.

V.2) LES POTEAUX :

V.2.1 Numérotations utilisées pour les poteaux :

Les numérotations et abréviations adoptées pour les poteaux, sont utilisées par le
logiciel de calcul utilisé a savoir le logiciel ETABS en plus de la numérotation des poteaux
nous avons ajoutés des numérotations pour les portiques pour faciliter leurs localisation (voir
figures V.1).

PYPYYYYRE

—— - B B H— B - B B
48 47 C48 Z49 CEO [ [ CH3 54
— B B H— i - i i B
I Caa I [ 1} 41 [ [} 44 4
—H o i B— i i i i ;|
ca2a c29 Al [k} [ Al 34 [ [

Figure V.1 : poteaux et leurs numérotations
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poteaux45x45 (SS2, SS1 et RDC).

- 3.497 | -1132.78 -2101.52 -8.711 -9.945
1562.04 -1967.29
Macor 0.82 0.592 -31.728 -31.781
Nmin Maeor | -208.57 | 10.779 | -149.81 7.666 1340.36 -3.031 -728.35 -0.829
Macor 0.163 0.117 -8.376 -8.417
Mamax Neor -17.099 | 1234.92 | 12.101 -895.39 -27.455 -939.18 -26.934 -652.65
Mamax Neor 4393 | -847.17 3.184 -61629 38.601 -712.16 38.078 -369.76
Nmax Macor - -13.896 -983.3 -10.004 -1604.78 -8.367 -1482.83 -12.653
1353.37
Macor 2.905 2.101 -23.655 -24.222
Nmin Macor -93.26 | 25.218 -66.78 17.911 917.76 2.537 510.5 6.19
Macor 0.31 -0.222 5.569 471
Mamax Neor 33.459 | -558.05 | 23.782 -810.34 -42.493 -846.26 -40.967 -596.01
Mamax Neor 7.18 -773.06 5.215 -562.68 51.395 -606.98 50.478 -321.20
Nrmax Macor - -5.297 -839.95 -3.788 -1292.03 -57.479 -1098.03 -18.699
1152.96
Macor 4.677 3.384 0.267 -18.97
Nmin Macor | -206.72 | 12.234 | -152.16 8.807 542.6 19.448 593.69 17.069
Macor 0.077 0.058 2.362 3.112
Mamax Neor 24558 | -1033.3 17.809 -752.25 64.375 -469.2 -59.48 -1015.01
Mamax Neor -15.573 | -699.17 -11.29 -509.45 -84.515 -1035.33 -80.388 -790.28
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Poteaux40x40 (du 1" au 3°™ étage).

- -1035.26
1002.67
Macor 2.112 1.533 -46.672 -47.828
Nmin Macor | -154.44 |  8.775 -113.62 -6.366 240.62 14.45 268.97 12.204
Macor 0.073 -0.054 2.239 2.227
Mamax Neor 25921 | -825.34 | 18.762 -601.35 -58.83 -662.96 -57.922 -474.42
Mamax Neor 17.414 | 581.18 12.631 -423.57 65.32 -665.21 64.434 -449.68
Nmax Macor | -831.75 -1.69 -603.06 -0.972 -802.73 -44.344 -631.4 -43.889
Macor 2.107 1.531 -38.364 -38.543
Nmin Maeor | -124.09 |  8.966 -91.28 6.531 138.52 14.112 161.37 11.852
Macor 0.02 0.015 2.036 2.037
Mamax Neor 20.752 | -667.5 15.007 -486.5 -54.878 -54451 -54.088 -390.5
Mamax Neor 19.23 | -669.27 13.96 -487.92 62.646 -456.28 60.036 -271.18
Nmax Maeor | -661.57 | -1.705 -479.94 -0.983 -588.88 -38.225 -455.43 -38.747
Macor 2.598 1.888 -35.751 -36.42
Nmin Macor -95.84 | 10.574 -70.48 7.679 84.89 16.011 102.68 13.367
Macor 0 0.001 1.755 1.762
Mamax Neor -18.56 | -180.81 -13.46 1324 -59.79 -428.89 -58.949 -308.26
Mamax Neor 20.688 | -375.17 15.12 -273.53 66.828 -357.96 63.583 -213.16
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Poteaux 35x35 (du 4°™ au 7°™ étage).

Macor 2.072 1.506 -3.257 -2.963
Nimin Macor -55.83 0.329 -41.03 0.239 56.86 -0.85 96.19 -0.716
Macor -0.14 -0.102 4.041 3.891
Mamax Neor -17.385 | -429.31 | -12.556 -312.91 -43.148 -315.5 -42.526 -227.58
Mamax Neor 15.927 | -234.22 11.569 -170.84 48.419 -262.38 45.724 -157.37
Nimax Macor | -323.44 | -2.012 -235.37 -1.213 -286.46 -30.688 -219.47 1.636
Macor 2.254 -0.155 -10.138 -1.829
Nmin Macor -27.08 0.304 -19.93 -0.222 89.6 -0.816 11151 -1.043
Macor -0.213 -0.155 3.215 3.101
Mamax Neor -16.499 | -176.84 | -11.995 -129.35 -46.949 -207.65 -46.252 -151.23
Mamax Neor 20.169 | -139.38 14.654 -101.77 52.663 -172.20 49.393 -105.87
Nimax Macor | -200.86 |  9.826 -147.33 7.085 -198.38 -15.454 -158.63 -18.136
Macor -7.103 -5.134 -6.772 -4.721
Nmin Macor -2.83 0.434 -2.09 0.317 55.16 -3.34 64.83 -1.351
Macor 0.014 0.01 3.197 2.895
Mamax Neor 20.678 | -16.85 15.053 -12.34 47.923 -3.34 -50.222 -76.74
Mamax Neor 14.691 | -85.44 -10.745 -83.99 56.507 -81.90 52.768 -53.95
Nimax Maeor | -312.17 |  8.856 -33.12 -3.155 -48.900 -23.108 -41.32 -22.489
Macor -7.32 -2.900 1.450 -0.31
Nmin Macor -46.65 7.32 -20.790 2.765 -1.640 11.520 4.28 12.401
Macor -8.268 -0.015 3.904 3.752
Mamax Neor -36.447 | -214.67 3.977 -24.820 -23.108 -48.900 -22.489 -41.320
Mamax Neor -39.943 | -199.55 8.006 -30.72 22.24 -16.890 20.481 -9.310
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V.3) LES POUTRES :

bbb

=<t

[sa]

Figure V.2 : poutres et leurs numérotations.

Nota : on a pris :

Le portique B pour les poutres principales.
Le portique 5 pour les poutres secondaires.
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V.3.1 Les efforts dans les poutres principales :
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V.3.2 Les efforts dans les poutres secondaires :
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V.4) LES VOILES:

V.4.1 Numérotations utilisées pour les voiles :

SO O O O G O O O

dnoc ool LTI == i le oo dnoc coll

VT3 Fﬂl?ﬂl | VT4

QL WT4d QUL VT3 HS0UL

QL VTS QL

i

S S O S ¢

WT1 BE0OUL
VT2 30Ul
WT1 SECUL
PN TN Mo 4= ol

Figure V.3 : voiles et leurs numérotations
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V.4.2 Les efforts dans les voiles :

e VLI1:
Zones Zone | Zone Il Zone 111 Zone 1V
omax[KN/m?] 2383,00 1251 970 1174
omin[KN/m?] -5700 -3548,00 -3012 -2738
Vu (kN) 566 538 370 205
Ns (KN) 2894 2222 1818 894
o VL2:

Zones Zone | Zone |1 Zone |11 Zone IV
omax[KN/m?] 4056,00 1655 993 340
omin[KN/m?] -7012 -4755,00 -3998 -2376

Vu (kN) 723 548 421 246

Ns (KN) 3599 2650 2003 1307

o VL3:

Zones Zone | Zone |1 Zone |11 Zone IV
omax[KN/m?] 20,00 -20 -111 246
omin[KN/m?] -5475 -4501,00 -4115 -2654

Vu (kN) 99 82 97 123

Ns (KN) 2029 1643 1526 756

e VTI1:

Zones Zone | Zone Il Zone |11 Zone IV
omax[KN/m?] 1841,00 558 -10 -9
omin[KN/m?] -4863 -3036,00 -2258 -1274

Vu (kN) 67 79 98 101

Ns (kKN) 1202 985 3886 455
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o VT2:

Zones Zone | Zone Il Zone 111 Zone 1V
omax[KN/m?] 1908,00 714 152 242
omin[KN/m?] -4106 -2294,00 -2484 -2058

Vu (kN) 117 124 96 78

Ns (KN) 1267 990 832 421

o VT3:

Zones Zone | Zone Il Zone |11 Zone IV
ocmax[KN/m?] 397,00 48 -31 709
omin[KN/m?] -3796 -2733,00 -3042 -2485

Vu (kN) 54 41 61 58

Ns (KN) 3696 2947 2541 1283

e VT4:

Zones Zone | Zone 1l Zone 111 Zone 1V
omax[KN/m?] -217,00 -132 -47 846
omin[KN/m?] -4579 -3575,00 -3821 -2903

Vu (kN) 66 41 60 50

Ns (KN) 5177 3912 3355 1805

e VT5:

Zones Zone | Zone 1l Zone 111 Zone IV
ocmax[KN/m?] -187,00 -146 -75 423
omin[KN/m?] -5037 -4280,00 -4000 -3038

Vu (kN) 110 79 36 83

Ns (KN) 3335 2653 2254 1113




Chapitre VI : FERRAILLAGE DES ELEMENTS

INTRODUCTION :

Apres ’analyse du logiciel nous allons déterminer les sections d’armatures nécessaires
dans chaque élément.
Notre structure dans sa globalité est constituee de trois types d’éléments structuraux qui sont,

les poutres soumises a la flexion simple dans un plan, les poteaux soumis a la flexion
composée dans les deux plans et les voiles soumis a la flexion composée dans un seul plan

VI.1 FERRAILLAGE DES POTEAUX :

V1.1.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour réle la transmission des efforts des poutres
vers la fondation.
Les poteaux sont soumis dans les deux sens aux efforts normaux, aux efforts tranchants et aux
moments fléchissant ; ils sont donc calculés en flexion composé, en tenant compte des
combinaisons suivantes :

e 135G+15Q — al’ELU.

e G+Q — a I’ELS

o G+Q+E —  RPA99 révisé 2003.
e 08G+E —  RPA99 révisé 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois type de sollicitations :

. Effort normal maximal et le moment correspondant.
o Effort normal minimal et le moment correspondant.
. Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

V1.1.2 Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :

V1.1.2.1 Armatures longitudinales :
» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

» Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
- Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8% xbxh (en zone lla)
Poteaux (45x45) : Amin= 0,008 x 45x 45=16.20 cm?
Poteaux (40x40) : Amin= 0,008 x40x40=12.80 cm?
Poteaux (35x35) : Amin= 0,008x35x 35=9.80 cm?
- Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est de 6% xbxh
Poteaux (45x45) : Amax = 0,06x45x45 = 121.5 cm?
Poteaux (40x40) : Amax= 0,06x40x40 =96cm?
Poteaux (35x35) : Amax = 0,06x35x35 =73.5 cm?
- Le pourcentage maximal en zone courante est de 4% xbxh
Poteaux (45x45) : Amax = 0,04x45x45 = 81 cm?
Poteaux (40x40) : Amax = 0,04x40x40 = 64cm?
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Poteaux (35x35) : Amax = 0,04x35x35 =49 cm?
» Le diametre minimal est de 12[mm]

» La longueur minimale de recouvrement Lg=40d, (en zone lla)

» Ladistance entre les barres longitudinales dont une face ne doit pas dépasser 25 cm en
zone II.

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales.

V1.1.3 Calcul des armatures longitudinales a PELU :

Exposé de la méthode de calcul :
En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le
moment qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit & étudier trois cas :

. Section entierement tendue (SET).
. Section partiellement comprimée (SPC).
o Section entierement comprimée (SEC).
a) Section entierement tendue : f
Fos=AsX ==
. L > ss™Mss
N : effort normal de traction. s
C : centre de pression entre les armatures  n, §
an G
My _ h = ey
eu=N— < (E —0) N, }
h ™ FeAx L
(E—c+eu) 7s
Asi=Nuyx [(fe—] . . N
—x(d-c) Figure V1.1 : Section entierement tendue
Vs

Vs .
ASSZ(NUX f_) - ASl
e

b) Section partiellement comprimée (SPC) :

: M
Calcul de centre de pression : e = —- — |44
N A 11
u M, s 1
11
La section est partiellement comprimée si le centre « C » se trouve C'\—'» -------- 1di h
a I’extérieur du segment délimité par les armatures. |1
. . 11
(L’effort normal est un effort de traction ou de compression) : A A
M h A
e =—2>—--C b
N, 2
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Nu —»+ P
e Ascf
N, | M My Ms Figure V1.2 : SPC
SRR ST t
Nu Ascf
_ 1y — = Ny |y

Si le centre de pression « C » se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures,
I’effort normal est un effort de compression :

W
M,  h h
e= —u(l ¢ > |1E
N u 2 /
Dans ce cas il faut vérifier I’'inégalité suivante : Noyau central

~s= T

Si:N,(d-c)-M, < (0,337 —0,81£jbh2 f,..
h

Etp & noyau central = SPC.
Avec :

M; : Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
h h
M#=N,xg=N, E—c+e =My + N E_C

085f,,
T O

7, =15 et =1 Pour fissuration durable

F,

7, =115 et & =0,85 Pour fissuration accidentelle

N, . Effort de compression.
En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes:

n= M,
bdzfbc
1% cas :

u < u, =0,392 = la Section est simplement armee (SSA).

A1=ﬂ Avec: o, ==
JL 2

D’ou la section réelle est :

A=At
(o}

S
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2°™ cas

1> 1, = 0,392 = la Section est doublement armée (SDA).
On calcule:

M; = z,bd ’ Fou

AM =M, —M,

Avec :

M; : moment ultime pour une section simplement armee.

M, AM
A= de d—c)o.

AM .

A = , Avec: o, =-% =348MPa
(d-c ;O‘S Vs

L : ' N
La section réelle d’armature est A, = A, A, =A ——.
O-S

c) Section entiérement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si :

v (el
e= < |=-c].
N 2

u

N, [d-c)-M, ) (0,337—0,81%J bh2f, .

p € noyau central = SEC ]
p : centre de pression

Nu
N, M., e{— M Figure V1.3 : section entierement

— T = = @+ comprimée

Deux situations peuvent se présenter :

1%" situation :

N(d-c)-M, 2(0,5—%)bh2fb0:>SDA _c# e + *
=A)0et A)O d
Les sections d’armatures sont : ‘cl‘ A hi i
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M, (d -0,5h)bhf,

A= (d-c')o,
N, -bhf
As=—Y  0C_ Ao
(0}
s
2¢™e situation :

N(d—c)-M, < (o,s-%j bh?f,, = SSA

=A)0et A =0
Les sections d’armatures sont :

N, —¥xbxhxf,,

&I =
O-S
N(d-c')-M
0,357 + ( bhzf) f
Avec : Y= e
0,8571—;

%+ Calcul des armatures longitudinales :

Le calcul des sections d’acier est résumé dans les tableaux ci-dessous :
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Niveau : SS2 et SS1 poteaux de (45x45)cm
N M Asup | Ainf
Niveau sens | Comb | cas obs Ferraillage
(kN) (kNm) [em?] | [em?]
| | 1562.22 | 3.497 | SEC 0 0
Cou 2 208.57 10.779 SEC 0 0 Amin=16.2cm?
3 | 1234.92 | 17.09 | SEC 0 0
XX
| | 210152 | 8.711 | SEC 0 0
Acc |, | 72835 | 0829 | SET | 9.1 91 |4HAI6+8HAIL4
SS2
939.18 | 27.455 | SEC 0 0
POTEAU DE 3
(45X45) | | 1562.0 | 0.82 | SEC 0 0
Cou | 5 | 20857 | -0.163 | SEC 0 0 (A=2036cm?)
3 | 847.17 | -4.393 | SEC 0 0
YY
| | 210152 | 31.72 | SEC 0 0
Acc | 5 |-728.35 | -8.417 | SET |9.11 9.10

3 | -712.16 | -38.60 | SET 8.93 8.88

| | 135337 | 13.896 | SEC 0 0
Cou b) 93.26 -25.22 | SEC 0 0 Amin=16.2cm2
3 -558.05 | 33.459 | SET | 8.00 8.05
XX
| | 160478 | 8367 | sEC 0 0
Acc | 5 | -5105 |-6.19 SET | 6.39 6.38
SSi 846.26 | 42.493 0
POTEAU DE 3 ' : SEC | 0 4HA16+8HA 14
(45x45) 1 1553.37 | 2.905 SEC 0 0
Cou 93.26 0.31 SEC 0
2 0 (A=20.36cm?)
-193.26 | 7.18 SET | 2.77 2.78
Yy | |160478 [23.655 [ e | 0
-510.5 |-4.71 6.38
Acc 2 SET 6.38

606.98 -51.39 SEC 0
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e Niveau RDC et 1 ETAGE poteaux de (45x45) cm® ==> RDC
Poteaux de (40x40) cm* ==>1*" étage

N M Asup | Ainf
Niveau sens | Comb | cas obs Ferraillage
(kN) (kNm) [cm?] | [em?]
| [1152.96 | 529 | SEC 0 0
Cou 2 206.71 -12.23 SEC 0 0 Amin=16.2cm?
3 | 1033.3 | 2455 | SEC 0 0
XX
| | 1292.03 | 57.47 | SEC 0 0
Acc |, | -593.69 | 17.06 | SET | 7.41 743 |4HAI6*8HAI4
POE{r[éﬁU DE 3 | 469.2 | -6437 | SEC 0 0
(45X45) | | 1152.96 | 4.68 | SEC 0 0
Cou | 5 | 20671 | -0.07 | SEC 0 0 (A=20.36cm?)
3 |699.17 15.57 | SEC 0 0
)44
| | 1292.03 | 0.267 | SEC 0 0
Acc | 5 |-593.69 | -3.11 | SET |7.42 7.42
3 |1035.33 | 84.51 | SEC 0 0
| | 1002.67 | -0.74 | SEC 0 0
Cou | , | 15444 | 877 | SEC 0 0 Amin=12.80cm?
3 | 825.34 | 25.921 | SEC 0 0
XX
| | 1035.26 | 46.77 | SEC 0 0
Acc | , | -268.26 |-12.20 | SET | 3.36 | 3.34
1*" étage
POTEAU DE 3 | 66296 | 58.83 | SEC 0 0 AHA 1 6+4HA | 4
(4ox40) 1 1002.67 |-2.11 SEC 0 0
Cou 154.44 |-0.07 SEC 0
2 (A=14.20cm?)
581.18 |17.41 SEC 0
YY | | 103526 T4667 [sec |
-268.97 |-2.22 3.36
Acc 2 SET 3.36
5 66521 |-6532 | ¢ 0 0
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Niveau : 2°™ et 3°™ ETAGES

poteaux de (40x40)cm?

N M Asup | Ainf
Niveau sens | Comb | cas obs Ferraillage
kN) | (kNm) [cm?] | [em?]
| | 83175 1.69 SEC 0 0
Cou 2 124.09 -8.99 SEC 0 0 Amin=12.80cm?
3 667.5 -20.75 | SEC 0 0
XX
I 802.73 44.34 SEC 0 0
Acc 2 -161.37 |-11.85 SET 2.03 2.01 4HAI6+4HAI4
Zeme .
etage 3 | 544.54 | 54.87 | SEC | © 0
POTEAU DE
(4ox40) I 831.75 -2.07 SEC 0 0
Cou | , | 12409 | -0.02 | SEC | © 0 (A=14.20cm?)
3 669.27 -19.23 | SEC 0 0
)44
I 802.73 38.36 SEC 0 0
Acc 7 |-161.37 2.03 SET |2.02 2.02
3 456.28 -62.64 | SEC 0 0
I 661.57 1.7 SEC 0 0
Cou 2 95.84 -10.57 | SEC 0 0 Amin=12.80cm?
3 | 180.81 | 1856 | SEC 0 0
XX
| | 588.88 | 3822 | SEC 0 0
3eme Acc 2 -102.68 |-13.36 SET 1.29 1.28
étage
POTEAU DE 3 428.68 59.79 SEC 0 0 4HA16+4HA 4
(40)(40) 1 661.57 -2.59 SEC 0 0
Cou 95.84 0 0
SEC | ¢ (A=14.20cm?)
375.17 -20.68 SEC 0
Yy 588.88 35.75
1 : ) SEC 0
Acc | 2 [-102.68 |-1.76 SET | 1.28 | 1.28
3 357.96 -66.82 SEC 0 0
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o Niveau: 4™ et 5°™ ETAGES poteaux de (35x35) cm?

N M Asup | Ainf
Niveau sens | Comb | cas obs Ferraillage
(kN) (kNm) [cm?] | [em?]
| |491.03 1.45 | SEC 0 0
Cou 2 55.83 -0.32 SEC 0 0 Amin=9.80cm?
3 | 42931 | 17.38 | SEC 0 0
XX
| | 41134 | 730 | SEC 0 0
Acc | , [9619 |071 SeT | 120 | 120 |4HAI4*4HAI2
46 e .,
etage ;| 3155 | 4314 | sec | o 0
POTEAU DE
(35)(35) I 419.03 -2.07 SEC 0 0
Cou | 5 | 55.83 0.14 | SEC 0 0 (A=10.68cm?)
3 |23422 | -15.92 | SEC 0 0
)44
| | 41134 | 325 | SEC 0 0
Acc | 5 [-96.19 -3.89 | SET |1.21 1.20
3 | 26238 | -48.41 | SEC 0 0
| | 32344 | 201 | sEC 0 0
Cou | o |27.08 03 | skC) 0 O | Amin=9.80cm?
3 | 176.84 | 16.49 | SEC 0 0
XX
| | 286.46 | 30.68 | SEC 0 0
Acc | 5 | -11151 |1.04 SET | 139 | 1.39
5eme étage
207.65 | 46.94 | SEC 0 0
3 4HA14+4HAI2
POTEAU DE
323.44 [2.25 SEC 0
(35X35) 1 0
Cou 27.08 0.21 0
2 SEC (A=10.68cm?)
139.38 |-20.16 | SEC 0
YY L 28646 1033 | gec |
-111.51 |-3.10 1.39
Acc ) SET 14
5 172.2 -52.68 | e 0 0
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. eme
e Niveau: 6 ETAGE poteaux de (35x35) cm?
N M Asup | Ainf
Niveau sens | Comb | cas obs Ferraillage
(kN) | (kNm) [cm?] | [ecm?]
| |200.86 9.82 SEC 0 0
Cou 2 2.83 -0.43 SEC 0 0 Amin=9.80cm?
3 16.85 -20.67 | SEC 0 0
XX
I 198.38 15.45 SEC 0 0
+
Acc 2 -64.83 1.35 SET 0.81 0.81 4HA14+4HAI2
Geme ,
etage 3 | 10226 | 5096 | sec | o0 0
POTEAU DE
(35)(35) I 200.86 7.10 SEC 0 0
Cou | , | 283 | -001 | SEC | © 0 (A=10.68cm?)
3 85.44 -14.69 | SEC 0 0
VA4
I 198.38 6.77 SEC 0 0
Acc 7 |-64.83 -2.89 SET |0.81 0.81
3 -81.9 56.50 SEC 0.98 1.06
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VI1.1.4 Armatures transversales :(art7.4.2.2 RPA 99 modifié 2003)

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel

e Empécher le déplacement transversal du béton
e Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe
longitudinal.

V1.1.4.1 Diamétre des armatures transversales : BAEL Art A8.1.3

Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers (1/3) du diametre des armatures longitudinales qu'elles maintiennent.

o™ _ 12
P =3 =?=4mm—><pt=8mm

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadre en HAS,
Donc A, = 2.01cm?

V1.1.4.2 Espacement des armatures transversales :

¢ Selon le BAEL 91 Art A8.1.3
S; < min{15¢""; 40cm; (a + 10)cm}
S; < min{15 x 1.2;40cm; (35 + 10)cm}

S; <18cm  Soit S; = 15cm

¢ Selon le RPA 99 version 2003  Art7.4.2.2

Ae _ pa X Ty
Se hXfe

t : Espacement des armatures transversales

h, : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier.

pq - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

_ (25 si 4g=5
pa‘&vsg dg <5
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Calcul de I’élancement /19 :

Avec : Ly : longueur de flambement

I

S

i : Rayon de giration i =

Poteaux 45x45 (SS1, SS2, RDC)

. b x h3 045X 0.453

— 4
v v =0.0034 m

Ly = 0.707 X 3.06 = 2.163 m

Ly 2163
= =16.69

A 0.129

g

i

Ag>5 = p,=25
T,, : L’effort tranchant max T;, = 57.71 kN

45 %400 x 10~1
~ 25x57.71

¢ Selon le RPA99 version 2003

BAEL 91 Art:B84.1

Ly = 0.707 L,

s = 0.45 %X 0.45 = 0.2025m?

2.01 = 25.07cm

Art7.4.2.2

La valeur maximum de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :

Dans la zone nodale :

S < min{lOgo{”i", 150m} = min{12,15}cm
S¢<12cm

Dans la zone courante :

S, < (15¢M™" =15 x 1.2 = 18cm)

S <18 cm
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Conclusion :
On adopte : S, = 10 cm  en zone nodale

S; =14 cm  enzone courante
V1.1.4.3 Quantité d’armatures transversales minimales du RPA :
Pour A, > 5 la quantité des armatures transversales est données comme sulit :

A = 0.3%S, X b

Poteaux (45x45) : A" = 0.003 x 14 x 45 = 1.89 < A,q = 2.01cm?  condition vérifiée
Poteaux (40x40) : AT*" = 0.003 x 14 x 40 = 1.68 < A,q = 2.01cm?  condition vérifiée
Poteaux (35x35) : A" = 0.003 X 14 x 35 = 1.47 < A,q = 2.01cm?  condition vérifiée
Longueur de recouvrement :
Pourle ¢16 =>L = 40¢; =40 X 1.6 = 64 cm
Pour le 14 => L =40¢; =40 X 1.4 =56 cm
Pourle 12 => L = 40¢p; = 40 X 1.2 = 48cm

Remarque :

La zone nodale est trés sensible aux séismes pour cela on annexe des armatures en U
superposées (avec alternances d’orientation) afin de la consolider et ainsi, la rendre moins
fragile.

> Détermination de la zone nodale :

Poteaux (45% 45) cm’: h'
—1% cas poteaux (SS2 et SS1) A
h
h' = max (% ,hy by ,60 cm) = max (% , 45 ;45 ; 60) = 60cm v
— 2°™ cas poteaux (RDC) h'
450

h' = max (% ,hy by ,60 cm) = max (T , 45 ;45 ; 60) = 75cm

Poteaux (40x 40) cm?:

h' = max (% ,hy ,by ,60 cm) = max (% , 40 ; 40 ; 60) = 60cm

Poteaux (35x 35) cm®:

306

R =max (%2 hy ; by ; 60) = max (22 ; 35 ; 35 ; 60) = 60cm
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Remarque

Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a 5 cm au plus du nu d’appui.

VI1.1.5 Vérification a ’ELS :
a) Etat limite de compression de béton

La vérification de nos poteaux a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes maximales
dans le béton g;,. et dans les aciers g, sont au plus égales aux contraintes admissibles ;.
et o .

Le calcul des contraintes du béton et d’acier se fera dans les deux directions x-X et y-y

¢+ Section partiellement comprimée :

Cpgemmmmmmemeeoees 7 . S —_—
L
. SN Ve
N S I e Y B
AS
Yser SN
hdd Ly N

Position de centre de pression.

e Y.: estla distance de ’axe neutre au centre de pression C, comptée positivement avec
effort normal N, de compression.
e L :distance du centre de pression (Cp) a la fibre la plus comprimée

) L<0 sie, >d (C, a I'extérieur de la section ).
Si Nser >0 =
L>0 sie, <d (C, a I'ittrieur de la section ).

L<O=>-L:eA—d=>L:d-eA
L>0=L=ea—-d

yser= y.+L

M h
telque: ea=—=+|d—— |
q AN ( 2]

ser

En écrivant le bilan des efforts appliqués a la section on montre que y. est solution de :<<>
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y:+py,+q=0

Avec .
0= 3L _9OA;(lI3_—C') +90bA5 (d-L)
q=_2L3_90AsI(|b-_C') +90bAs (d _L)Z

La solution de 1’équation est donnée par la méthode suivante :

3
On calcul : A=q2+4p :
27

3q |3 )

e Si A(0O=on calcul alors :COS(p:—q —. puis a= M
2p\|p) 3

Apres on choisit une solution qui convient parmi les trois suivantes :

1)y. =acos (p(gj.

3
_ ¢
2)y, = acos(g +120j .

3y, . =a cos(% + 240]
Si A) 0 =alors il faut calculer
t=05(/A-a)

1

p
3xz
D’apres le BAEL, il nous permet d’appliquer au béton armé les formules de la résistance des
matériaux établis pour des corps homogénéisé.

Z:‘[§ :>YC =7-

e Le moment d’inertie de la section est donné par rapport a 1’axe neutre :

1=Dys +15[A (d—yq P+AL( _c')z] B Y e S
- 3yser s yser s yser . A
nA,
Vi
X oMol Al X_
V,
A 2 nAs v
Y C Y ___.
A
+—>
b

123 Section homogénéisée de béton.
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La section rendue homogene c¢’est a dire la section obtenue en négligeant le béton tendu et
en amplifiant quinze fois la section des armatures.

Nous avons alors : K=

N . ; -
—ST Ye (représente la pente K des diagrammes des contraintes).

Les contraintes sont données comme suite avec n=15.

Il faut verifier o, (cuc

O-bc = Kyser

o, =nK(d-vy,_ ) avecn=15.

X/
L X4

Vérification d’une section entiérement comprimée :
On calcul I’air de la section homogene totale :S = bh + 15(4; + Af)
On détermine la position du centre de gravité

AL % (0.5h —d") — Ag(d — 0.5h)
bh + 15(4, + AL)

XG=15

On calcul I’inertie de la section homogene totale :

b x h3
I'=—o—+bx hx X3 + [A(0.5h — d' — Xg)* — As(d — 0.5h + Xg)?]

Les contraintes dans le béton sont :

h
Ns Ns(es _XG)(f_XG)
Poup =g 1

h
N Ns(es _XG)(Q_XG)

Remarque

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.

Les contraintes obtenues sont :

Ops

O-S S

Opi

: Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

: Contrainte max dans les aciers supérieure.

: Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

: Contrainte max dans les aciers inférieure.
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Le calcul des contraintes est résumé dans les tableaux suivants :

1132.78| 251 |4.98 |745| 71.3 |4.74| 15 |348 ok

4HAL6 | v.x | 66.78 | 1791 | 1.4 [18.1] 196 | 0 | 15 |348 ok
45x45 810.34 | 23.78 | 2.31 | 37 | 67.4 |4.65| 15 |348 ok

8HA14
1132.78| 0.59 |4.89 |73.3| 725 |4.83| 15 |348 ok
y-y| 66.78 | 022 | 0.3 [4.44| 416 [0.28 | 15 |348 ok
509.45 | 11.29 | 2.74 | 40 | 25.6 [1.63| 15 |348 ok
726.69 | 0.69 |4.06 [60.7| 59.5 [3.96| 15 |348 ok
4HALG6

X-X| 7048 | 7.67 {097 132|219 | 0 | 15 |348 ok
40x40 601.35 | -18.76 | 1.95 | 32.4 | 67.2 |4.68 | 15 |348 ok

4HA14
726.69 | 153 | 0.53 |7.76| 4.93 [0.31| 15 | 348 ok
y-y | 70.48 | 0.001 | 0.39 [5.83| 5.83 [0.39| 15 |348 ok
273.53 |-15.02 042 | 8.7 | 36.6 | 2.6 | 15 |348 ok
356.56 | -0.86 | 2.48 |37.4| 39.8 | 2.67 | 15 |348 ok
4HA14

X-X| 2.09 -0.3 0 |046| 0.7 |0.05| 15 |348 ok
35x35 1234 | -15 0 |157]362|0.28| 15 348 ok
4HA12

356.56 | -0.5 | 252 |37.9|39.3 |2.63| 15 |348 ok
y-y| 2.09 | -0.01 |0.01(0.21| 0.24 [0.02| 15 |348 ok
101.77 |-1465| 0 |22.8| 343 |2.68| 15 |348 ok
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b) Vérification des contraintes tangentielles Art 7.4.3.2 RPA99 version 2003

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Ty = Pa X fe2s

OnaAd, >5 doncpg = 0.075

£, = 0.075 X 25 = 1.875 MPa

¢ Poteaux (45x45)

T, _ 57.71x103

= = 0.301 MPa
bxd  450x425

Sensxx: 1, =

. _ Ty _ 5099x10% _
Sensyy:t, = xd = asoxazs = 0.266MPa

¢ Poteaux (40x40)

T, _ 61.88x10°

= = 0.412 MPa
bxd  400x375

Sensxx: 1, =

. _ Ty _ 5379x10% _
Sensyy:t, = i = a00as = 0.358 MPa

¢ Poteaux (35x35)

T, _ 52.01x103

= = 0.457 MPa
bxd  350x325

Sensxx: 1, =

. _ Ty _ 4190x10% _
Sensyy:t, = i = 3omazs = 0.368 MPa

Conclusion :

Les contraintes tangentielles sont vérifiées.
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c) Condition de non fragilité :

La sollicitation provocant la fissuration du béton de la section supposée non armée et non fissurée
doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle une contrainte au plus égale a la limite

élastique T,

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Aadopté > Amin = 023

Poteaux (45x45) :

f

e

bxdx f, (es —0.455d ]

e, —0.185d

combinaison NS M, € A rin Audopte
kN) | (kNm) | (em) | (m?) | (em?)
N > M2 | 61034 | 2378 | 0.03 665 | 17.09
Poteaux (40x40):
combinaison NS M, € A rin Audopte
(kN) | (kN.m) | (em) | (em?) | (em?)
No > Mo | 60135 | 1876|0031 |522 | 1419
Poteaux (35x35):
combinaison NS M, € A rin Audopts
(kN) | (kNm) | (em) | (em?) | (cm?)
Niwe =M, 101.77 | 14.65 0.143 4.01 14.19
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Conclusion :
Toutes les conditions a I’ELS sont vérifiées.

Le ferraillage adopté est comme suit :

% S/S2,S/S1et RDC.

~— 45 —1A16

/ /
| 2 cad HAS
~ ﬂ SHA 14
o
l' N \, 2HA16

< 16 12éme 13éme étage

— 40 — HA16

/ /
| 2 cad HAS
o AHAL4
<
l - . JHAL6

Rl

& 45me B8 ot 6T Gtage.

— 35 — A4

/ /
| 2 cad HAS
0 4HA12
™
L N \ 2HAL4
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V1.2) FERRAILLAGE DES POUTRES :
V1.2.1 Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposées aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants.

Leur calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables dans chaque
élément en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

1.35G+1.5Q (ELU)
G+Q (ELS)
G+Q+E  (ACC)

0.8G+E (ACC)

VI .2 .2 Recommandations du RPA99 :

V1.2.2.1 Armatures longitudinales

D’apres le (RPA 99/Art7.5.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité par :

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

(30x40) : Amin = 0.005 x 30 x 40 = 6.00 cm?.

(30x35) : Amin = 0.005 x 30 x 35 = 5.25 cm”.
e Poutres secondaires :

(30x35) : Amin = 0.005 x 30 x 35 = 5.25 cm”’.

(25%30) : Amin = 0.005 x 25 x 30 = 3.75 cm®.

% Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.
e Poutres principales :
— Zone courante :
(30% 40) : Amax = 0.04 x 30 x 40 = 48 cm?.
(30 35) : Amax = 0.04 x 30 x 35 = 42 cm?.
— Zone de recouvrement :
(30 40) : Amax = 0.06 x 30 x 40 = 72 cm?.
(30% 35) : Apax = 0.06 x 30 x 35 = 63 cm?*.

e Poutres secondaires :

— Zone courante :
(30% 35) : Amax= 0.04x%30x35 = 42cm?.
(25% 30) : Amax= 0.04x25x30 = 30cm?.
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— Zone de recouvrement :
(30% 35) : Amax= 0.06%30x35 = 63cm>.
(25% 30) : Amax= 0.06x25x%30 = 45cm2,

X/
°e

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement
par les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

% La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ en zone lla.
% L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de

rive et d’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.

¢ Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2 U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les
circonstances s’y prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre utilises).

% Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées. Néanmoins, il
faudra veiller a ce qu'au moins un coté fermé des U d'un cadre soit disposé de
sorte a s'opposer a la poussée au vide des crochets droits des armatures
longitudinales des poutres.

% On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum
de trois cadres par nceud.

VI .2 .2.2 Armatures transversales :
« La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A= 0.003. Sixb

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

— S;=min [2 ,12q)minj en zone nodale.

h
- St < 5 en zone de recouvrement.

Avec : @ . : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales .

- Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5¢cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

V1.2.3 calcul des armatures longitudinales :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis aux
appuis sous les sollicitations les plus défavorables.

Soit :
A, : Section d’acier inférieure tendue ou bien la moins comprimeée selon le cas.
A,. : Section d’acier supérieure la plus comprimée.

M, : moment de flexion.
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Moment réduit :

_ My
M= a7y,
Avec fou = 228 — 14 0MPa et yp= 1.5

T

» Sip<p=0.392 = lasection est simplement armée (SSA) ; la section d’acier

S5
id___AN

Ast |y

<“---»

nécessaire sera donnée par la formule :

<---=--->
=

Fia V1.4 :section simplement armée

» Si pu>pe=0.392 = lasection est doublement armée (SDA) ; dans ce cas nous allons
Procédé comme suit :
Calcul de M¢; Mg =pexb xd2Xf,, et AM=M,— M
Avec M, : moment sollicitant.
M¢ : moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

La section d’acier nécessaire sera donnée par la formule :

M AM .
Ay = — + — e, (en traction)
BE xdx Ost (d—C)XGSt
AM
A =———— i iiiiiiiiineeeenn (€N COMpression
T d=c) ogt ( p )

M, - 1 M, i AM i —i
dN N
Ay Auc ' Ada |
- Ic - | 1 . l
—2

Fig.VL5 : schéma de calcul en flexion simple
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e Tableau récapitulatif des contraintes selon les situations :

Tb Ys 0 feospmpal  foupvipal fermpa) Gst[MPA]
Situation
durable 15 1.15 1 25 14.2 400 348
Situation
accidentelle
1.15 1 0.85 25 18.47 400 400

Coefficients de sécurité en situation accidentelle et courante

V1 2.4 Exemple de ferraillage :

Les portiques que nous allons ferrailler sont le portiqgue B pour les poutres principales et
le portique 5 pour les poutres secondaires

Le ferraillage se fera pour une poutre a chaque niveau dans les deux direction:

» Poutres principales :

Nous avons tiré les efforts du fichier résultats dans le chapitre précédent :

Ferraillage en traveée :

ferraillage en travées des poutres principales

Niv. COM  Mmax p  Obs B As Anmin ferraillage As adop
6 I,BACC 29.85 0.049 SSA 0975 232 525 3HAL2 fil + 2HAl4 chap  6.47
5 ACC 3710 0.060 SSA 0969 290 / 3HA12 fil + 2HAl4 chap  6.47
4 ACC 3565 0058 SSA 0970 278 / 3HA12 fil + 2HA14 chap 6.47
3 ACC 3584 0077 SSA 0959 325 / 3HA12 fil + 2HA14 chap 6.47
2 ACC 3439 0.074 SSA 0962 311 / 3HAI12 fil + 2HA14 chap 6.47
1 ACC 3333 0.072 SSA 0963 301 / 3HA12 fil + 2HA14 chap 6.47

RDC ACC 3273 0.071 SSA 0.9635 296 6.00 3HA12 fil + 3HA14 chap 8.01

SS1  ELU 3290 0.071 SSA 09635 2.87 |/ 3HA12 fil + 3HA14 chap 8.01

SS2  ELU 3239 0.070 SSA 0964 293 / 3HA12 fil + 3HA14 chap 8.01

Tableau V1.1 : Ferraillage des poutres principales en traveée.
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Ferraillage sur appuis :

ferraillage aux appuis des poutres principales

Niv. COMB Mmax p Obs B As  Anin ferraillage As
adop
6 ACC 54.628 0.089 SSA 0.9535 4.33 525 3HAL2fil+2HAl4chap 6.47
5 ACC 64.272 0.104 SSA 0.945 5.14 [/ 3HAL2fil+2HAl4chap 6.47
4 ACC 62461 0.102 SSA 0946 4.19 / 3HAL2fil+2HAl4chap 6.47
3 ACC 61.854 0.133 SSA 0.9295 5.79 [/ 3HAL2fil+2HAl4chap 6.47
2 ACC 61258 0.132 SSA 0.929 5.74 / 3HAL2fil+2HAl4chap 6.47
1 ACC 59.160 0.128 SSA 0.931 5.53 / 3HAL2fil+2HAl4chap 6.47
RDC ACC 56.626 0.121 SSA 0.9355 5.23 6.00 3HAL2fil+3HAl4chap 8.01
SS1 ACC 55.808 0.120 SSA 0.936 5.17 / 3HAL2fil+3HAl4chap 8.01
SS2 ACC 45898 0.099 SSA 0.9475 4.22 / 3HAL2fil+3HAl4chap 8.01
Tableau V1.2 : Ferraillage des poutres principales aux appuis.
» Poutre secondaires :
Ferraillage en traveée :
ferraillage en travées des poutres secondaires
Niv. COMB Mmax p  Obs ] As Anmin ferraillage As adop
6 ACC 16422 0.035 SSA 0.9825 146 375 3HAL2fil+2HAl12chap 5.65
5 ACC 23225 0.050 SSA 0.9740 2.08 / 3HA12fil+2HA12chap  5.65
4 ACC 22945 0.049 SSA 0.9745 205 / 3HA12fil+2HA12chap  5.65
3 ACC 24853 0.089 SSA 0.9535 2.67 / 3HAL2fil+2HA12chap  5.65
2 ACC 25873 0.093 SSA 0.9515 2.79 / 3HA12fil+2HA12chap  5.65
1 ACC 25380 0.091 SSA 0.9525 4.96 / 3HAL2fil+2HAl2chap  5.65
RDC ACC 30.786 0.111 SSA 0.9410 3.36 525 3HAL2fil+2HAl4chap  6.47
SS1 ACC 24440 0.088 SSA 0.9540 2.63 / 3HA12fil+2HAl4chap  6.47
SS2 ACC 14330 0.051 SSA 09735 151 / 3HAL2fil+2HAl4chap  6.47
Tableau V1.3 : Ferraillage des poutres secondaires en travée.
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Ferraillage sur appuis :

ferraillage aux appuis des poutres secondaires

Niv

N WA~ OO

RDC
SS1
SS2

comb  Mmax T Obs B As Anin ferraillage

ACC 35325 0.076 SSA 0.960 3.20 3.75 3HAL2fil+2HA12chap
ACC 41839 0.096 SSA 0949 3.84 | 3HAL2fil+2HA12chap
ACC 41797 0.090 SSA 0.953 3.82 | 3HAL2fil+2HA12 chap
ACC 43389 0.156 SSA 0915 487 I 3HAL2fil+2HA12 chap
ACC 36.243 0.130 SSA 0.930 4.00 I 3HAL2fil+2HA12 chap
ACC 43453 0.156 SSA 0915  4.87 I 3HAL2fil+2HA12 chap
ACC 48832 0.175 SSA 0.902 5.56 5.25 3HAI12fil+2HA14 chap
ACC 39579 0.142 SSA 0923 4.40 I 3HAL2fil+2HA14 chap
ACC 25591 0.090 SSA 0.953 2.76 | 3HAL2fil+2HA14 chap

As adop
5.65
5.65
5.65
5.65
5.65
5.65
6.47
6.47
6.47

Tableau V1.4 : Ferraillage des poutres secondaires Aux appuis.

VI 2.5 Vérification du RPA99ver 2003:

a) Armatures longitudinales : (RPA99ver2003/Art 7.5.2.1)
% Les armatures longitudinales doivent étre des aciers hauts adhérence.

Le pourcentage total minimal des aciers sur toute la longueur de la poutre est :
Anin = 0.5 % (b x h) en toute section.

—=Toutes les sections sont Vérifiées par rapport & la section minimale des aciers du RPA.

b) Armatures transversales : (RPA99ver2003/Art 7.5.2.2)

La guantité minimale des armatures transversales est donnée par : A;=0.003 x S; x b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

. (h : .
S{¥=min (Z 12®,30 | en zone nodale ; si les armatures comprimées sont
nécessaires. St < h . En dehors de la zone nodale.
2

Avec :

®: Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.
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Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a Scm au plus du nu de 1’appui

ou de I’encastrement.

Poutres principales :

—Pouter de (30x40):
St <min (10, 14.4, 30) = Soit: St=10 cm

Si<®)y=20cm = Soit: S= 15 cm
2

A;=0.003xS;xh=09cm? Soit: 4HA8 =2.01 cm?

A;=0.003 x S; x b=1.35cm?; Soit: 4HA8 =2.01 cm?

—Pouter de (30x35):
St <min (8.75, 14.4, 30) = Soit: St=7 cm

Si<(X)=175cm = Soit: S= 15cm
2

A;=0.003 x S; xb=0.63cm?;, Soit: 4HA8 =2.01 cm?

A;=0.003 x St x b =1.35 cm?; Soit: 4HA8 =2.01 cm?

e Poutres secondaires :

—Poutre de (30x35) :
St <min (8.75, 14.4, 30) = Soit : S; =7 cm

Si< (2)=175cm  =Soit : St=15cm

A;=0.003 x S; x b=0.63cm2; Soit : 4HA8 =2.01 cm?

A;=0.003 x S; x b =1.35 cm?; Soit : 4HA8 =2.01 cm?..
—Poutre de (25x30) :
St <min (7.5, 14.4, 25) = Soit : S; =7 cm

St < (ﬂ)=150m = Soit: St=15cm
2

A;=0.003 x S; x b=0.63cm2; Soit : 4HA8 =2.01 cm?

A;=0.003 x S;xb=1.35cm2?; Soit : 4HA8 =2.01 cm?
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V1.2.6 Vérifications a L’ELU :

1) Vérification de la condition de non fragilité : (BAEL99/Art4.2.1)

As > Amin = 023xb><d>< f

- Poutres principales :
—Poutre de (30x40) cm?: b= 30cm ;:h=40cm ;d=37.5cm
Anmin = 0.23 x 30 x 37.5 X % = 1.36cm? < 8.10 cm? = Vérifiée.
—Poutre de (30x35) cm?: b= 30cm ;h=35cm ;d=32.5cm

A = 0.23 x 30 x 32.5 x % = 1.20cm? < 6.47 cm? = vérifice.

- Poutres secondaires:
—Poutre de (30x35) cm?: b= 30cm ;h=35cm ;d=32.5cm

Anin =0.23 x 30 x 32.5 x 42—02 =1.20cm? < 6.47 cm2 = Vérifiée

—Poutre de (25x30) cm?: b= 25cm ;h=30cm ;d=27.5cm

Anmin =0.23 x 25 x 27.5 x % =0.83cm? < 5.65 cm2 = vérifiée

= La condition de non fragilité est vérifiée

2) Justification de I’effort tranchant :(BAEL99/Art A.5.1)
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite ultime,

cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t, », prise
conventionnellement égale a :

-I-max
T, = b“ 5 ; Avec : T, : Effort tranchant max a ’ELU.
X
Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier: 7,< 7, ;

a) Etat limite ultime du béton de I’ame (Art A.5.1,21/BAEL91)

7, =min (02f°28 5MPaj 7,
7o

min (0.2x25/1.5 ; 5MPa) = 3.33MPa

e Poutres principales :

—sPoutre de (30x40) : 7 % x10° = 0.716 MPa < 3.33MPa ... Condition vérifiée.
—sPoutre de (30x35) : 7, = % x10° = 0.719 MPa < 3.33MPa ... Condition vérifiée.

136




Chapitre VI: FERRAILLAGE DES ELEMENTS

e Poutres secondaires:

—sPoutre de (30x35)  7,= ——>— x10° =0.223 MPa < 3.33MPa ... Condition vérifiée.
(300%325)
—sPoutre de (25x30) 7,= ——22_ %10°% = 0.404 MPa < 3.33MPa ... Condition vérifiée.

u (250%275)

b) Influence de I’effort tranchant aux appuis :(BAEL99/Art A.5.1.321)
> Sur les aciers :

Lorsqu’au droit d’un appui : T, + (;VIgL:j >0 on doit prolonger au-dela de I’appareil de

. . S T M 1
I’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a (T, + —-) X —

0.9d" st
. 1.15 M, ) .. M e . :
Dou: As 2—x|V,+ .Si V, +—.-<0 => La verification n’est pas nécessaire
f, 0.9d 0.9d
» Poutres principales
NIV Mu Vu Vu+(Mu /0.9d) obs.
6 -46.69  -67.06 -68.42 vérifié
5 -50.07  -70.13 -71.59 vérifié
4 -49.23  -69.33 -70.76 vérifié
3 -46.36  -67.76 -96.11 vérifié
2 -4493  -66.91 -68.22 vérifié
1 -43.52  -66.22 -67.49 vérifié
RDC -35.79 -68.88 -70.05 verifié
SS1  -43.80 -82.77 -84.24 vérifié
SS2  -41.16 -81.00 -82.38 verifié

Tableau V1.5 : Vérification de ’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
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» Poutres secondaires :

NIV Mu Vu Vu+(Mu /0.9d) obs.
6 -24.03  -25.35 -26.15 verifié
5 -22.74  -27.80 -28.56 veérifié
4 -20.97  -25.51 -26.21 verifié
3 -19.51  -24.27 -24.92 verifié
2 -18.16  -23.21 -23.82 verifié
1 -16.16  -20.74 -21.28 verifié
RDC  -1593 -21.76 -22.39 veérifié
SS1 -12.50  -19.07 -19.56 veérifié
SS2 -8.53 -15.99 -16.32 verifié

Tableau V1.6 : Vérification de I’influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales

Conclusion : Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires

c) Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis

Ty <Tu=0.40x 008 oo (BAEL9Y/Art A5.1.32)
h

e Poutres principales:

—Poutre de (30x40) : Tu= 82.77kn< Tu =0.4x ((0.9x0.38x0.3x25)/1.5) x10°= 684 kn
—>Poutre de (30x35) : Tu= 70.13kn< Tu =0.4x ((0.9x0.33x0.3x25)/1.5) x10%= 594 kn

e Poutres secondaires :

—>Poutre de (30x35) : Tu = 27.80 kn< Tu =0.4x ((0.9x0.33x0.3x25)/1.5) x 10°= 594 kn
—>Poutre de (25x30) : Tu= 21.76 kn < Tu =0.4x ((0.9x0.28x0.25x25)/1.5) x 10°= 420 kn

d) Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres au niveau des appuis :
(BAEL 99/Art. A.6.1.2.1)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour ’ancrage des armatures :

rse ='P. ft28 =15%x2.1=3.15 MPa. Avec: ¥ =1.5 Pour les aciers HA.
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La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité doit étre :

T - L . .
Te=———o— < Tsx Avec: > U: périmétre utile des aciers.
0.9d> U
o
Dans le cas de méme diamétre : @
U=nod
U= nd

(0]
U= 2= 40+ 22+ 0= o (142)

Dans le cas des diametres différents : @ —

U= nd @ ¢1+9$g\¢1
— @ @ xP XD 2 2 2

U=(( 3+ =t

)X2)+( >

= (@ +0)(5+ 1)

2 U=nd

e Poutres principales:

—Poutre de (30x40) : > U =200.5mm

T, 82.77

—_— — 3_ .
Tse = 0.9d> U " 0.9(380)(200.5) x10°=1.20 MPa < 7.

—Poutre de (30x35) : > U =171.2mm

— Tu _ 70.13
Tee = 0.9dT U 09(330)(171.2)

x10%=1.37 MPa < 7«

e Poutres secondaires:

—Poutre de (30x35) : > U =171.2mm

— Tu _ 21.76
Tee = 0.9d3 U 09(330)(1712)

x10°= 0.427 MPa < 7«

—Poutre de (25x30) : > U =161.04mm

T, 27.80

— _ 3_ -
Tee = Ogdzu _0.9(280)(161) ><10 - 0685 MPa < Tse

Conclusion : La contrainte d’adhérence est vérifiée
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e) Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

px f,

Is=
dxt
Pour les T 14 Is=49.38cm.

Pour les T 15 : Is=42.32cm.

Avec : 7, =0.6xy? x f . =2.835MPa.

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesuree hors crochet est au moins égales a : 0.4 I, pour les aciers HA.

Pour les ®14 : 1,=19.75cm.

Pour les @12 : 1= 16.93cm.

3) Délimitation de la zone nodale : (RPA99ver 2003/Art 7.4.2.1)
L’=2h et ’= max {h—g b, hl,60cm}

h : Hauteur de la poutre.
b, et h; : Dimensions du poteau.
he : Hauteur entre nus des poteaux.
Onaura: H’=max {51 ;45 ;45 ; 60cm} = 60cm
Pour les poutres principales
(30x40) : L’=2x40=80cm.
(30x35) : L’=2x35="70 cm.
Pour poutre secondaires :
(30x35) : L’=2x35=70 cm.
(25x30) : L’=2x%30=60 cm.

NB : Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a Scm au plus du nu d’appui.

R

Poutre

Fig.V1.6 : délimitation de la zone nodale
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4) Armatures transversales minimales
La quantité d’armatures minimales est :
At™"=0.003 xStx b = 0.003x15x30=1.35 cm?

A=2.01cm?® > At™=1.35cm? ........... condition vérifier

V1.2.7 Vérification a PELS :

1) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.

2) Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :
ope = KX 65 < opc = 0.6% fog = 0.6%25 = 15MPa

100x A,

o
Oncalcul p, = — (o, P1)=> K=—-—Avec:
A= g G Py 15 (1—a,)
M, .
o, =———— (As: armatures adoptées a I’ELU)
S xdxAs

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivant :
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» Poutres principales :

vérification sur appuis :

Niv Ms(max) Asu p: 31 K oS obc(Mpa) obc Obs
(Mpa) (Mpa)

6 34.08 6.47 0.673 0.880 0.0375 186.85 7.01 15 vérifiée

5 37.00 6.47 0.673 0.880 0.0375 203.10 7.61

4 35.68 6.47 0.673 0.880 0.0375 195.80 7.34

3 33.60 6.47 0.673 0.880 0.0375 184.40 6.91

2 3257 6.47 0.673 0.880 0.0375 178.70 6.70

1 3153 6.47 0.673 0.880 0.0375 172.93 6.48

RDC 2562 801 0.710 0.877 0.0389 098.60 3.85

SS1 31.24 801 0.710 0.877 0.0389 120.20 4.7

SS2 29.31 8.01 0.710 0.877 0.0389 112.80 441

Tableau V1.7 : état limite de compression du béton sur appuis.

veérification en travées :

Niv Ms(max) Asu p: R1 K oS obc(Mpa) obc Obs
(Mpa) (Mpa)

6 1756 6.47 0.673 0.880 0.0375 96.40 3.61 15 vérifiée

5 17.13 6.47 0.673 0.880 0.0375 94.00 3.52

4 1730 6.47 0.673 0.880 0.0375 94.90 3.56

3 16.98 6.47 0.673 0.880 0.0375 93.20 3.49

2 16.75 6.47 0.673 0.880 0.0375 91.90 3.44

1 16.78 6.47 0.673 0.880 0.0375 92.10 3.45

RDC 1933 801 0.710 0.877 0.0389 74.40 2.91

SS1 23.38 8.10 0.710 0.877 0.0389 90.01 3.51

SS2 23.02 8.01 0.710 0.877 0.0389 88.60 3.46

Tableau V1.8 : état limite de compression du béton en travée.
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> Poutres secondaires :

vérification sur appuis :

Niv Ms(max) Asu px 31 K oS obc(Mpa) obc Obs
(Mpa) (Mpa)
6 1750 565 0.807 0.871 0.042 129.40 5.47 15 vérifiée
5 16,51 565 0.807 0.871 0.042 122.10 5.16
4 1522 565 0.807 0.871 0.042 11250 4.753
3 1416 565 0.807 0.871 0.042 104.70 4.431
2 13.18 565 0.807 0.871 0.042 097.40 4.124
1 11.72 565 0.807 0.871 0.042 086.60 3.667
RDC 1155 6.47 0.673 0.880 0.0375 062.40 2.314

SS1 09.06 6.47 0.673 0.880 0.0375 048.90 1.815

SS2 06.19 6.47 0.673 0.880 0.0375 033.40 1.240

Tableau V1.9 : état limite de compression du béton sur appuis.

verification en travée :

Niv  Ms(max) Asu p1 1 K oS obc(Mpa) obc(Mpa) Obs
6 8.106 565 0.807 0.871 0.042 (SI\S/)I%%) 2.536 15 veérifiée
5 8.392 565 0.807 0.871 0.042 62.00 2.626
4 7.660 565 0.807 0.871 0.042 56.60 2.397
3 7.285 565 0.807 0.871 0.042 53.90 2.280
2 6.726 565 0.807 0.871 0.042 49.70 2.105
1 5.750 565 0.807 0.871 0.042 42.50 1.799

RDC 5.753 6.47 0.673 0.880 0.0375 42.50 1.800

SS1 4.121 6.47 0.673 0.880 0.0375 30.50 1.290

SS2 3.172 6.47 0.673 0.880 0.0375 28.50 0.993

Tableau VI1.10 : état limite de compression du béton en
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3) Etat limite de déformation

On doit justifier I’état limite de déformation par le calcul de la fleche <« f >, qui ne doit pas
dépasser
la valeur limite < f 4¢>>.
» Calcul de la fléche :
On faite le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens. BAEL99 (B.6.5.2)

Pour les élements supports reposant sur deux appuis, les valeurs :
- (L/500) si la portée (est au plus égalea5m) ;
- 0.5cm+ (L/1000) si la portée ( est supérieure a 5 m).

On doit vérifier que :

s g2 .
M. -1 =7

t

f=—t " <
10-E, - I,

e Sens des Poutres principales

- | 400
La fleche admissible : f =——=——=0.8cm =8 mm
500 500
la fléche est donnée par le logiciel f =1.795 mm <8 mm....... Condition vérifiée.

e Sens des Poutres secondaires :

La fleche admissible : f = 1 _300_ 0.6cm
500 500

la fléche est donnée par le logiciel f=1.348 mm <6 mm....... Condition vérifiée.

Conclusion : la fleche est vérifiée.

0,

% Disposition des constructive :

Lors de la détermination de la longueur des chapeaux, il y’a lieu d’observer les
recommandations qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des nus d’appuis doit
étre au moins égale a :
> c de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit d’un
appui n’appartenant pas a une travée de rive.
> 2 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un
appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travéee est prolongee
jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus

1
égale a— de la portée.
g 10 p
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VI1-3. FERRAILLAGE DES VOILES:
V1.3.1 Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous ’action des sollicitations horizontales dues
aux séismes.

V1.3.2 Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :
135G +15Q

Selon le BAEL 91
G+0Q

G+Q=*E

Selon le RPA version 2003
088Gt E

V1.3.3 Ferraillage des voiles pleins :

Le calcul se fera en procédant par la méthode des troncons de la RDM qui se fait pour une
bande de largeur (d).
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

- Armatures verticales ;

- Armatures horizontales ;

- Armatures transversales.

Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme type de

ferraillage pour un certain nombre de niveaux.
Zone | : Sous/sol2 et Sous/soll

Zone Il : RDC

Zone 11 : 1%, 2°™ et 3°™ étage

Zone 1V : 4°™ 5™t 6°™ étage

V1.3.4 Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer les diagrammes des contraintes, sous les sollicitations les
plus défavorables.
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a) Calcul des contraintes :

N M-V ] N M-V'
Orex— = +—— ’ Omin— 5 — 7
B [ B |
AVec :
B : section du voile,
| : inertie du voile,
V,V’:brasdelevieravec: V=V’ =%,

L : longueur du voile.
Dans les calculs, il est de pratique de découper le diagramme des contraintes en bandes de

largeur «d », tel que : d < min{h?e ; %Lc} .... [Art 7.7.4 RPA99/V2003]

., O
Avec  L.:longueur de la zone comprimée, L, =—"—.L
Gmax + O-min

he : hauteur du voile calculé entre nu du plancher.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues.

b) Calcul des efforts normaux :

- Section entierement comprimée :

Nizm.dl.e
2

Ni+1:O_l+o-2
2

e : épaisseur du voile

-d, -eli

dl d2 d3
¢t—— e r¢—

Figure VI.3.1 : Section entierement comprimée

- Section entierement tendue : d1

A
v

O + O .
N —max—l.dl.e|

! 2

0,

O-max

Figure VI.3.2 : Section entierement tendue.
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- Section partiellement comprimee :

max

o.. +0 . dl d2

N, ==mn"Z1.q .ei ——>
i 1+1 d3

0, D >
N, =—-d,-e

2 0y

o

min

Figure VI.3.3 : Section partiellement comprimée.

c) Armatures verticales :

- Section entierement comprimée :
A, = N; +B; - oo
|

O-S
Bt : sectionde labande Bi=d.e

Anmin> 4cm2/ml et 0,2% < % < 0,5%

Avec B : section du béton comprimé.

- Section partiellement comprimée :

A, =—1 ; A > max{O,ZB- B'% ; 0,005'8}
(o)

e

- Section entierement tendue :

A =—+ ; Amin:max{ N, 'B’fug}

2.0, f,

d) Armatures minimales : (RPA 99) :
A > 2%(B" ; B': section du béton tendu.

e) Armature horizontales : [Art 7.7.4.2 RPA99/V2003]
Les armatures horizontales doivent &tre munies de crochets a 90°, ayant une longueur de 10 ®
, la section des armatures doit étre :

A >015B B : section du voile [Art 7.7.4.3 RPA99/VV2003]

Ar
AhZT

D’ou: A > max{% ; 0,15%(8)}

- Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
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f) Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de bétonnage, I’effort tranchant doit étre repris par les armatures
de coutures.

11-T 154.V,
Ay ==

Avec: T=14(V) = A, ==

e e

Les armatures de coutures sont ajoutées aux armatures tendues pour reprendre les efforts de
traction engendrés par les moments de renversement.

g) Armatures transversal :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des voiles, elles assemblent les
deux nappes d’armatures et les empéchent du flambement.
Ce sont généralement des épingles dont le nombre minimal est de 4 épingles par métre carré.

h) Les potelets :
Il est de pratique de concentrer les armatures verticales aux 1’extrémité du voiles formant ainsi
des potelets, la section totales de ces armatures doit étre au moins égales a 4HA10.

i) Régles communes :

Espacement

L’espacement des barres verticales doit satisfaire la condition suivante :

Si< min {1,5(e) ; 30cm} Aux extrémités du voile, I’espacement des barres est réduit de
moitié sur 1/10 de la longueur du voile.

Longueur de renversement
Elle est de :

- 40® pour les barres situées dans les zones ou les renversements du signe des efforts est
possible.

- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées, sous l’action de toutes les
combinaisons possible du chargement.

Diametre maximal
Le diametre des armatures verticales et horizontales des voiles, ne doivent pas dépasse 1/10
de I’épaisseur du voile.

Pourcentage minimal des armatures
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales des voiles, est donné
comme sulit :
- 0,15% de la section globale du voile.
- 0,10% en zone courante.
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+_s/i+ | 8 F = 4 HA 10

Figure VI.3.4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

V1.3.5 Vérification a L’ELS :
1- Contrainte du béton a PELS :

On doit vérifier que : o,, <o, =0,6f,, =15MPa
N

O, = ——
B+15- A,
Avec :
Nser : effort normal de service,
B : section du béton comprime,

Ay : section d’armatures verticales.

2- Contrainte de cisaillement :

r, <7 =02f,, ; 1,= T__L47,
b b,-d b,-d
Avec .
bo : Epaisseur du voile,
d : Hauteur utile (d = 0,9h),
h : Hauteur total de la section.
7, S_u ;T = kad Avec 7, :contrainte de cisaillement

r = min{o,zo-ﬁ : 5MPa}
7o
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V1.3.6 Exemple de ferraillage de voile (VL1)
%+ Caractéristiques géométriques_

L=255m; |=0,2763 m*

B=051m?: e= 0,20 m 0,20m ¢

V= % =1,275m < 2,55m >
+ Sollicitations de calcul

Nimin= -1724(KN) Nimex= -3960(KN) Nser= -2894(KN)

M = 5033 (KN.m) Tma= 48 (KN)
«+ Sollicitation

On calcule les effets agissants sur le voile considéré pour tous les étages de la zone et on tire
I’effet le plus défavorable pour calculer le ferraillage que 1’on adoptera pour tous les étages de
la zone.

Les contraintes les plus défavorables sont données par Npin.

o =N MxV _ 1724 5033x1275 _ g0 0un /m?
B | 0,51 0,2763

o =N MxV _ 1724 5083x1275 _ ,eqnsun /m?
B I 0,51 0,2763

— La section est partiellement comprimee (SPC).

Largeur de la zone comprimée :
(o2
L, =——™ xL=L.=109m
O-min + Gmax

Largeur de la zone tendue :
L, =L-L, =255-109=146m

¢ Calcul de la longueur (d)

. (h,. 2L .
d < min (?e 3 °j = d < min(3,53; 0,73)=0,73m
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Détermination de
e 1 bande:d=0,73m

(L —d)x 0w, _ (1,46—0,73)x (~26605) _

o, = — _13302,5KN /m?
L 146
N, = Zmn F91 g o - (£26605) +2(‘133°2’5) %0,73%0,2 = —2913,25KN
Armatures verticales
p Mo 29132500 o o

o 348

st
e 2°™pande:d=0,73m

—13302,5
e=——"=

N, =%xd x x0,73x0,2 = —971,08KN

Armatures verticales

A, = N, 971,08x10 _ 27 90m?
Oy 348

++ Section minimale

A, > max (Bf—ft” : 0,005xB ]
e

0,2x0,73x21

i > max
A ( 400

;0,005><0,2><0,73) = 7,66 cm’

% Les armatures de couture

A, =11x ¥ = 1,1x% =1,68cm’

e
«» Ferraillage adopté

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de I’action
sismique.
% +% = 42,28cm’ = 14HA20 = 43,96cm? — St =10cm — 1*bande

A, +i = 28,32cm? = 10HA20 = 31,40cm?* — St =15cm — 2°™bande

4
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« Armatures horizontales
D’aprés le BAEL91: A, > max(%;O,lS%B)

_ A 439
A==

Soit 8HA14=12,32cm? /ml avec St=13cm

=10,99cm?

« Armatures transversales : (art-7-7-4-3, RPA 99)
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliée avec aux moins quatre (4) épingles par
métre carré.
On adopte : 4HA8 par métre carré.

< Les potelets

Vu que la section d’armature dans le poteau est supérieure a celle du voile, alors on adopte
le méme ferraillage que celui du poteau.

V1.3.7 Vérifications
++ Vérification des espacements

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
St<min {1,5xe;30cm}=30cm = condition est vérifiée

< Vérification de la contrainte au cisaillement

Selon le RPA 99 (art : 7-7-2, RPA 99)
o= AT 14x48 i5s_o511MPa< 7, =02 f,, =5 Mpa
09xdxe 0,9x0,73x0,2

7, =0,511 < 7, =5 Mpa = La condition est vérifiee.

Selon le BAEL 91
T 48

o ~ 015 f,
" 09xdxe 09x0,73x0,2

7o

x107° =0,365MPa < 7, = min ( 4 Mpaj: 2,5 Mpa

7,=0,365< 7, = 2,5 Mpa = La condition est vérifiée.

+ Vérification a PELS
o = N, B 2893,6x10°°
" B4+15x Av 0,51+15%x43,96x10~*

=5,024MPa.

0,.=5024< 7,.= 15 Mpa. = La condition est vérifiée.
=Le ferraillage d’autres voiles dans les différentes zones est donné sous forme de tableaux.
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Chapitre VI :

FERRAILLAGE DES ELEMENTS

Ferraillage du voile VL1 :

Zones Zone | Zone 1l Zone Il Zone IV
. L (m) 2,55 2,55 2,6 2,65
CEEEUETEIGES e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
geometriques B (m) 0,51 0,51 0,52 0,53
6max [KN/m?] 2383,00 1251 970 1174
Smin [KN/m?] -5700 -3548,00 -3012 -2738
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V, (KN) 566 538 370 205
L¢(m) 1,80 1,89 1,97 1,85
Lc(m) 0,75 0,66 0,63 0,80
d (m) 0,899 0,943 0,983 0,927
61 [KN/m?] 1191,500 625,500 485,000 587,000
. N; 321,39 176,89 143,07 163,31
SO"'CC';?;LOI”S de| N(KN) N, 107,129 | 58,962 47,691 54,436
A, (cm?) Avi 8,03 4,42 3,58 4,08
Av2 2,68 1,47 1,19 1,36
A, (cm?) 21,79 20,71 14,25 2.76
Avj correspond (cm2) 7,68 7,66 5,39 6.84
A (sz) AL=Au+Ajcor 15,72 12,08 8,96 4.12
A2=A 0+ Avjcor 10,36 9,13 6,58 9.74
Anmin (cm?) 9,44 9,90 10,32 9,74
A , (sz) Bandel 24.62 24,62 18,1 18,1
v adopte Bande 2 15,39 15,39 11,3 11,3
. Bandel 2x8HA14 2X8HA14 2X8HA12 2X8HA12
Choix des
barres
Bande 2 2X5HA14 | 2X5HA14 | 2X5HA12 2X5HA12
_ S, (cm) Bandel 10 10 10 10
Ferraillage des ‘ Bande 2 15 15 15 15
voiles Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 5:39 5,66 5,90 5,56
Ay Inappe (cm?) 8,04 6,16 4,53 4,53
Elnenzg deicbrﬁzr)rey NaPPE | eHA14/ml | 6HAL4/ml | 6HAL2/mI | 6HA12/mI
ep =20cm (A=9,24cm?) | (A=9,24cm?) | (A=6,78cm?) | (A=6,78cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m”
Veérification des |contrainte :bgmgzg i?gg iéﬁ 2;?)% gggg
contraintes
ELS Ns (KN) 2894 2222 1818 894
op(MPa) 4,98 3,90 3,22 1,56
Ob < obc
Ob < 15(MPa) verifiée verifiée verifiée verifiée
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Ferraillage du voile VL2 :

Zones Zone | Zone 11l Zone Il Zone IV
Caractéristiques L (m) 2,95 08 083 0.85
géométriques e (m) e U2 U2 U2
B (m) 0,51 0,16 0,166 0,17
Smax [KN/m?] 4056,00 1655 993 340
Smin [KN/m?] -7012 -4755,00 -3998 -2376
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (KN) 723 548 421 246
L¢(m) 1,62 0,59 0,64 0,70
L.(m) 0,93 0,21 0,16 0,10
d (m) 0,808 0,297 0,320 0,350
61 [KN/m?] 2028,000 827,500 496,500 170,000
L N; 491,44 73,66 47,73 17,85
SO"'CC';?;LOI”S de| N(kN) N, 163,814 24,554 15,909 5,949
A, (cm?) Avi 12,29 1,84 1,19 0,45
Ay, 4,10 0,61 0,40 0,15
Ai (cm?) 27,84 21,10 16,21 9,47
Avj correspond (cm2) 8,82 7,83 6,49 4,14
A (sz) AL=A1+Ajcor 21,10 9,67 7,68 4,59
A2=A,+Ajcor 12,91 8,44 6,89 4,29
Aumin (cm?) 8,48 3,12 3,36 3,67
A\ adopté Bandel 24,62 9.24 9,24 6,78
(cm?) Bande 2 15.39 9.24 9.24 6.78
. Bandel 2x8HA14 2X3HA14 2X3HA14 2X3HA12
Choix des
barres
Bande2 | 2X5HA14 | 2X3HA14 2X3HA14 2X3HA12
_ S, (cm) Bandel 10 10 10 10
Ferraillage des Bande 2 15 10 10 10
voiles Apimin=0.0015*B
(cm2)/bande 4,85 1.78 1,92 2,10
An /nappe (cm?) 8,04 3,02 2,31 1,70
Choixdes 6HAL4 6HAL4 BHAL2 BHAL2
barres/nappe (cm?)
ep =20cm (A=9,24cm?) | (A=9,24cm?) | (A=6,78cm?) |(A=6,78cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m”
Vérification des contrainte ::EEEZ; ;282 gggg 421?)5;1 ;;82
contraintes
ELS Ns (KN) 3599 2650 2003 1307
ob(MPa) 6,31 13.12 10,67 7,25
Ob < ohc
Ob < 15(MPa) | Vérifiée verifiée veérifiée vérifiée
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Ferraillage du voile VL3 :

Zones Zone | Zone Il Zone Il Zone IV
e L (m) 0,8 0,8 0,8 0,8
Copsarataes e
g a B (m) 0,16 0,16 0,16 0,16
Gmax [KN/m?] 20,00 -20 -111 246
Smin [KN/M?] -5475 -4501,00 -4115 -2654
Nature de la section SPC SET SET SPC
V. (KN) 99 82 97 123
L«(m) 0,80 0,80 0,82 0,73
L.(m) 0,00 0,00 -0,02 0,07
d (m) 0,399 0,402 0,411 0,366
o1 [KN/m?] 10,000 -10,000 -55,500 123,000
s N1 1,20 -1,21 -6,84 13,51
solficitations de | N (KN) N, 0,399 20,402 2,282 4,503
A, (Cmg) Av1 0,03 -0,03 -0,17 0,34
Ay 0,01 -0,01 -0,06 0,11
A,i (cm?) 3,81 3,16 3,73 4,74
Avj correspond (cm?2) 1,90 1,59 1,92 2,17
A (cm?) AL=AL+A jcor 1,93 1,56 1,75 2,50
A2=A 0+ Ajcor 191 1,58 1,86 2,28
Anmin (cm?) 4,18 4,22 4,32 3,84
Ay adopté Bandel 9.24 9,24 6,78 6,78
(cm?) Bande 2 9.24 9.24 6,78 6,78
) Bandel 2x3HA14 2X3HA14 2X3HA12 2X3HA12
Choix des
barres
Bande 2 2X3HA14 2X3HA14 2X3HA12 2X3HA12
_ S, (cm) Bandel 10 10 10 10
Ferraillage des Bande 2 10 10 10 10
voiles Apmin=0.0015*B
(cm2)/bande 2,39 241 2,41 2,20
A /nappe (cm?) 3,02 2,31 1,70 1,70
SCke deicbrﬁzr)rey NapPe | sHA14 6HAL4 6HAL2 BHAL2
ep =20cm (A=9,24cm?) | (A=9,24cm?) | (A=6,78cm?) | (A=6,78cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m”
Vérification des contrainte ::EEEZ; 8822 8383 82471;1 (1)232
contraintes
ELS N; (KN) 2029 1643 1526 756
op(MPa) 10.81 8.75 8.46 4,19
Ob < ohc
Ob <15MPa) | Vérifiée verifiée verifiée vérifiée
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Ferraillage du voile VT1 :

Zones Zone | Zone 1l Zone Il Zone IV
Caractéristiques L (m) 2,95 08 0.83 0.85
géomeétriques e (m) 0,2 0,2 e e
B (m) 0,59 0,16 0,166 0,17
Smax [KN/m?] 1841,00 558 -10 -9
Smin [KN/m?] -4863 -3036,00 -2258 -1274
Nature de la section SPC SPC SET SET
V, (kN) 67 79 98 101
L«(m) 2,14 0,68 0,80 0,81
L.(m) 0,81 0,12 0,00 -0,01
d (m) 1,070 0,338 0,402 0,403
o1 [KN/m?] 920,500 279,000 -5,000 -4,500
s N 295,47 28,28 -0,60 -0,54
solfictations de.) N (kR N, 98,489 9,427 0,201 0,181
. A, (sz) Avi 7,39 0,71 -0,02 -0,01
Ay 2,46 0,24 -0,01 0,00
Ayj (cm?) 2,58 3,04 3,77 3,89
Avj correspond (cm?2) 0,94 1,28 1,89 1,96
A (sz) Al=Au+Avjcor 8,32 1,99 1,88 1,94
A2=Av2+Avjcor 3,40 1,52 1,89 1,95
Anmin (cm?) 11,23 3,55 4,22 4,23
Ay adopts Bandel 27.72 9,24 6,78 6,78
(cm?) Bande 2 18.48 9,24 6.78 6.78
. Bandel 2X9HA14 2X3HA14 2X3HA12 2X3HA12
Choix des
barres
Bande 2 2X6HA14 2X3HA14 2X3HA12 2X3HA12
_ S, (cm) Bandel 10 10 10 10
Ferraillage des t Bande 2 15 10 10 10
voiles Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 6,42 2,03 2,41 2,42
An /nappe (cm?) 6,16 2,31 1,70 1,70
SCke desicbrﬁzr)re“ NapPe | sHA14 6HAL4 6HAL2 BHA12
ep =20cm (A=9,24cm?) | (A=9,24cm?) | (A=6,78cm?) | (A=6,78cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m”
Vérification des contrainte :zgmg:; 8133 8322 gggé 8;2;
contraintes
ELS Ns (kN) 1202 985 886 455
op(MPa) 1,82 5,25 491 2,52
Ob < ohc
Ob < 15(MPa) | vérifiée veérifiée verifiée veérifiée
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Ferraillage du voile VT2 :

Zones Zone | Zone Il Zone |11 Zone IV
Caractéristiques L (m) 2,95 2,95 3.03 3,10
géométriql?es e (m) U U2 e U
B (m) 0,59 0,59 0,66 0,62
Smax [KN/m7] 1908,00 714 152 242
6min [KN/m?] -4106 -2294,00 -2484 -2058
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (kN) 117 124 96 78
L¢(m) 2,01 2,25 2,83 2,73
Lc(m) 0,94 0,70 0,17 0,32
d (m) 1,007 1,125 1,414 1,365
61 [KN/m?] 954,000 357,000 76,000 121,000
L N 288,22 120,48 32,23 49,53
SO"'CC';?;LOI”S de | N(kN) N, 96,072 40,158 10,743 16,511
A, (sz) Avi 7,21 3,01 0,81 1,24
Avz 2,40 1,00 0,27 0,41
A (cm?) 4,50 4,77 3,70 3,00
Avj correspond (cm2) 1,54 1,82 1,74 1,34
A (cm?) AL=Au+Avjcor 8,74 4,83 2,55 2,58
A=A +Ayjcor 3,94 2,82 2,01 1,76
Amin (cM°) 10,57 11,81 14,84 14,33
A\ adopté Bandel 30,8 33,88 31,64 29,38
(sz) Bande 2 14,48 21,56 20,34 20,34
. Bandel 2x10HA14 | 2X11HA14 | 2X14HA12 | 2X13HA12
Choix des
barres
Bande 2 2X6HA14 2XTHA14 2X9HA12 2X9HA12
_ S, (cm) Bandel 10 10 10 10
Ferraillage des ! Bande 2 15 15 15 15
voiles Apmin=0.0015*B
(cm2)/bande 6,04 6,75 8,48 8,19
An /nappe (cm?) 7,70 8,47 7,91 7,35
Sl deigﬁzr)rey Nappe | eHA14 6HAL4 6HAL2 6HAL2
ep =20cm (A=9,24cm?) | (A=9,24cm?) | (A=6,78cm?) | (A=6,78cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m”
Vérification des contrainte ::EEEZ; gggg 8;;‘ 8;713 gig;
contraintes
ELS Ns (KN) 1267 990 832 421
op(MPa) 1,93 1,47 1,23 0,61
Ob < ohc
Ob < 15MPa) | vérifiée veérifiée veérifiée verifiee
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Ferraillage du voile VT3 :

Zones Zone | Zone Il Zone 11 Zone IV
Caractéristiques L (m) 195 195 2 2,05
géométriques e (m) Uz U2 U2 Ui
B (m) 0,39 0,39 0,4 0,41
Grmax [KN/M?] 397,00 48 -31 709
Smin [KN/mM?] -3796 -2733,00 -3042 -2485
Nature de la section SPC SPC SET SPC
V, (kN) 54 41 61 58
Ly(m) 1,77 1,92 2,02 1,59
Lo(m) 0,18 0,03 -0,02 0,46
d (m) 0,883 0,958 1,010 0,797
61 [KN/m?] 198,500 24,000 -15,500 354,500
s N 52,56 6,90 -4,70 84,81
SO"'CC';?;LOI”S de| N(kN) N, 17,521 2,300 71,566 28,270
A (sz) Av1 1,31 0,17 -0,12 2,12
v Av; 0,44 0,06 -0,04 0,71
A, (cm?) 2,08 1,58 2,35 2,23
Avj correspond (cm2) 0,94 0,78 1,19 0,87
A (sz) Al=Au+Ayjcor 2,26 0,95 1,07 2,99
A2=Av2+Avjcor 1,38 0,83 1,15 1,58
Anmin (cm?) 9,27 10,06 10,61 8,37
Ay adopté Bandel 27,72 27,72 22,6 18,08
(sz) Bande 2 18,48 18,48 13,56 11,3
. Bandel 2xX9HA14 2X9HA14 2X10HA12 2X8HA12
Choix des
barres
Bande 2 2X6HA14 2X6HA14 2X6HA12 2X5HA12
_ S, (cm) Bandel 10 10 10 10
Ferraillage des ' Bande 2 15 15 15 15
voiles Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 5.30 575 6,06 4,78
Ay /nappe (cm?) 6,93 6,93 5,65 4,52
CUEDEES 6HAL4 6HAL4 6HAL2 6HAL2
barres/nappe (cm°)
ep =20cm (A=9,24cm?) | (A=9,24cm?) | (A=6,78cm?) | (A=6,78cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m*
Veérification des | contrainte :bgmgzg gig giéz 8;23 8;2;
contraintes
ELS Ns (KN) 3696 2947 2541 1283
op(MPa) 8,05 6,42 5,59 2,83
Ob < obc
Ob < 15MPa) | vérifiée verifiée verifiée verifiée
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Ferraillage du voile VT4 :

Zones Zone | Zone |l Zone |11 Zone IV
A L (m) 1,95 1,95 2 2,05
G| o
B (m) 0,39 0,39 0,4 0,41
6max [KN/m?] -217,00 -132 -47 846
6min [KN/m?] -4579 -3575,00 -3821 -2903
Nature de la section SET SET SET SPC
Vi (KN) 66 41 60 50
L¢(m) 2,05 2,02 2,02 1,59
L.(m) -0,10 -0,07 -0,02 0,46
d (m) 1,024 1,012 1,012 0,794
61 [KN/m?] -108,500 -66,000 -23,500 423,000
L Ny -33,32 -20,05 -7,14 100,72
SO"'CC';?(ELOI”S de| N(kN) N, 11,105 6,682 2,379 33,573
A, (cm?) Avi -0,83 -0,50 -0,18 2,52
v Ay, -0,28 -0,17 -0,06 0,84
Aj (cm?) 2,54 1,58 2,31 1,93
Avj correspond (cm2) 1,33 0,82 1,17 0,75
A (cm?) AL=Au+Ayjcor 0,50 0,32 0,99 3,26
A2=A,+Ajcor 1,06 0,65 1,11 1,58
Anmin (cm?) 10,75 10,63 10,63 8,33
A\ adopté Bandel 30,8 30,8 22,6 18,08
(cm?) Bande 2 21,56 21,56 15,85 11,3
: Bandel 2x10HA14 | 2X10HA14 | 2X10HAL12 | 2X8HA12
Choix des
barres
Bande 2 2X7THA14 2X7THA14 | 2X7HA12 | 2X5HA12
_ S, (cm) Bandel 10 10 10 10
Ferraillage des t Bande 2 15 15 15 15
voiles Animin=0.0015*B
(cm2)/bande 6,14 6,07 6,07 4,76
An /nappe (cm?) 7,70 7,70 5,65 4,52
Sl deigﬁ{)rey Nappe | sHA14 6HAL4 6HAL2 6HAL2
ep =20cm (A=9,24cm?) | (A=9,24cm?) | (A=6,78cm?) | (A=6,78cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m”
Vérification des contrainte ::EEEZ; 8222 812; 8;2; 8138
contraintes
ELS N; (KN) 5177 3912 3355 1805
op(MPa) 11,05 8,35 7,33 3,98
Ob < obc
Ob <15MPa) | Vérifiée veérifiée veérifiée verifiee
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Ferraillage du voile VT5 :

Zones Zone | Zone Il Zone Il Zone IV
Caractéristiques L (m) L7 L7 L7 L7
géométriques e (m) b2 U2 U2 U2
B (m) 0,34 0,34 0,34 0,34
Smax [KN/m?] -187,00 -146 -75 423
6min [KN/m?] -5037 -4280,00 -4000 -3038
Nature de la section SET SET SET SPC
Vi (KN) 110 79 36 83
L«(m) 1,70 1,70 1,70 1,49
L.(m) 0,00 0,00 0,00 0,21
d (m) 0,850 0,850 0,850 0,746
61 [KN/m?] -93,500 -73,000 -37,500 211,500
L N; -23,84 -18,62 -9,56 47,34
Solliettations de N (kN) N, 7,048 6,205 3,188 15,780
A, (cm?) Avi -0,60 -0,47 -0,24 1,18
Av, -0,20 -0,16 -0,08 0,39
A, (cm®) 4,24 3,04 1,39 3,20
Avj correspond (cm2) 2,12 1,52 0,69 1,40
A (sz) AL=Au1+Avjcor 1,52 1,06 0,45 2,59
A2=Ay+Avjcor 1,92 1,37 0,61 1,80
Anmin (cm?) 8,93 8,93 8,93 7,83
A\ adopté Bandel 24,64 24,64 18,08 18,08
(cm?) Bande 2 15,4 15,4 11,3 11,3
. Bandel 2X8HA14 | 2X8HAL14 | 2X8HA12 | 2X8HA1L2
Choix des
barres
Bande 2 2X5HA14 2X5HA14 2X5HA12 2X5HA12
_ S, (cm) Bandel 10 10 10 10
Ferraillage des Bande 2 15 15 15 15
voiles Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 510 510 510 4,48
Ay nappe (cm?) 6,16 6,16 4,52 4,52
Cirnei deicbn";‘{)re“ Nappe | sHAL4 6HAL4 6HAL2 6HAL2
ep =20cm (A=9,24cm?) | (A=9,24cm?) | (A=6,78cm?) | (A=6,78cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m”
Veérification des | contrainte :zmg 8222 822? 8122 gggé
contraintes
ELS N;s (KN) 3335 2653 2254 1113
o,b(MPa) 8,34 6,63 5,87 2,90
Ob < obc
Ob < 15MPa) verifiée veérifiée veérifiée veérifiée
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V1.3.8. Etude des linteaux :

Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux d’un méme voile, ils sont assimilés
a des poutres encastrées a leur extrémité et sont calculés en flexion simple, dans ce cas les
résultats sont donnés directement dans le fichier résultat.

a) Détermination des sollicitations :

Dans notre cas ils sont donnés dans le ficher résultat
b) Méthode de calcul :
b-1) Contraintes limites de cisaillement :

T,<7T,=0.2 5
Y

b, -d
V=14-V, oo

bo - Epaisseur du linteau ou du voile
d :Hauteur utile (d =0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

Th

b-2) Ferraillage des linteaux :

% Premiercas: rt,< 0.06-f.,

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) il devra disposer :

- Des aciers longitudinaux de flexion =A
- des aciers transversaux =A
- Des aciers en partie courants (de peau) = A

-Aciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule suivante :

A = ﬂf Avec:z=h-2d ou: h:estla hauteur totale du linteau
Z. e
d: est I’enrobage.
M : moment dd a I’effort tranchant (V =1,4.V,)
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-Aciers transversaux :

e Premier sous cas : linteaux longs (kS:%>1)

Avec: S, < % ou : S;: espacement des cours d’armatures transversales

A¢: section d’un cours d’armatures transversales

e Deuxieme sous cas : linteaux courts (A :% <1)

A f.z

Avec: S, < ————
V+A T,

et V=min (Vi;V2)
ou : Vi=2 Vycalu

Mci +Mcj

l.
1]
Mci et M¢j : moments résistants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du linteau
de portée I sont calculés par : M¢ = A¢.fe.z

CI ) I ) M [T~
~T_wm,

Moment fléchissant

IN

2

&
<«

v

Effort tranchant :

B M, + MCj
|

1

i
% Deuxiemecas: t,> 0.06f_,

Dans ce cas, il y’a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (Supérieures et

inférieures), transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums
réglementaires.

Les efforts (M ; N) sont repris suivant des bielles diagonales (de traction et de
compression) suivant ’axe moyen des armatures diagonales Ay a disposer
obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

Ad = L
2f,.sina
_ h —2d N
Avec : tgo= et V=Vcacu (Sans majoration).
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Aq

7/ |

\
171V

A’
N Sy =
e E e
| Pt . )
A, A,
(D 6 \-Eo’ At |

Coupe A-A

b-3) Ferraillage minimal
-Armatures longitudinales : A, ,A, >0.15% -b-h

A,2015% -b-S, Si 1,<0.025-f
-Armatures transversales )

A,>0.25%-b-S, Si t,> 0.025-f
-Armatures de peau  : A, 20.20%-b-h

-Armatures de diagonales :
Ap 20.15%:-b-h Si t, >0.06-f_,q

A, =0 Si 1, <0.06-f,,
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¢) Exemple de calcul :

Les caractéristiques géométriques du Linteau (VT1/SS2) :
h=0,8 m

L=135m

A= L/h=1,35/0,8= 1,69 > 1 = linteau long.
e =20 cm

Vérification de la contrainte de cisaillement :

_ VO
b, -d

14%27,8x10*

T 500%0,9x800
7, =27 MPa< 7,=5MPa

7 V =14-V,

calcul

=2,7 MPa

Armatures longitudinales :

7,=2,7MPa>0,06 f_,,=15MPa, donc le ferraillage minimal qui sera adopté :
Le RPA 2003 : (A i =A i )20,15%.e.h=2,4cm?

Le BAEL 91: (Almin :A1Imin )20,23x%xe(h—c):1,81cm2

A=A =24cm? .Soit 4HA14 = 6,16 cm”,
Armatures transversales :

7, =2,7MPa >0,025- f_,,=0,625 MPa

Avec: S s%:%zzocm avec S=20cm

A >0,0025-b-S =0,0025x 20x 20=1,00 cm?
Soit 2HA10 = A=1,57cm?

Armatures diagonales

7, =2,7MPa >0,06- f_,, =15 MPa
Donc ses armatures sont nécessaires.
V=V

calcul
D

" 2-f,-sina

tga=""26 _80°2x25 4 5ee5 ., —29,05°
L 135

B 27,8x10"
2x 400 x102 x 0.4856

D

=7,15cm2

Soit 4HA16 = Ap= 8,04 cm?
Avec un cadre de HA8
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= Armatures de peau

A.>0,002-e-h=0,002x20x80= 3,2cm?

Soit 4HA12

= A. =452 cm?

el inteaux du voile VT1 :

Zone Zone | Zone 1l Zone lll | Zone IV
Caractéristiques | h (m) 0,8 0,8 0,8 0,8
Geométriques | L(m) 1,35 1,35 1,35 1,35
e (cm) 20 20 20 20
Contraintes T, (MPa) 5 5 5 5
de 7, (MPa) 2,7 3,35 4,09 4,73
cisaillement [\ “(KN) 2738 34,48 42,13 48,71
7, (MPa) 15 1,5 15 1,5
x 7, (MPa) 2,7 3,35 4,09 4,73
8 A=A, (cm?) 6,16 6,16 5,65 5,65
= Choix des barres | 4HA14 4HA14 4HA12 4HA12
4 Ay 1,69 1,69 1,69 1,69
©
o A (cm?) 1,57 1,57 1,00 1,00
& Choix des barres | 2HA10 2HA10 2HAS 2HAS
I Ap (cm?) 8,04 8,04 6,16 6,16
EJ Choix des barres | 4HA16 4HA16 4HA14 4HA14
A. (cm?) 4,52 4,52 4,52 4,52
Choix des barres | 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS

Plan de ferraillage du linteau VT1/SS2 :

2HA14

2X?2HA16

2X?2HA1?

2HA14

A

4HA16

Cadre HA8

2X2HA12

Cadre HA10
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS

e Linteaux du voile VL2 :

Zone Zone Il Zone lll | Zone IV
Caractéristiques | h (m) 0,8 0,8 0,8
Géometriques | L(m) 0,95 0,95 0,95
e (cm) 20 20 20
Contraintes | T (MP3) S 5 5
de 1, (MPa) 2,15 1,51 2,45
cisaillement 'y “(KN) 22,16 15,52 25,22
7, (MPa) 1,5 15 1,5
x 7, (MPa) 2,15 1,51 2,45
8 A=A (cm?) 6,16 6,16 6,16
S Choix des barres | 4HA14 4HA14 4HA14
é A 1,19 1,19 1,19
o A (cm?) 1,57 1,57 1,57
= Choix des barres 2HA10 2HA10 2HA10
S Ap (cm?) 4,52 4,52 6,16
E’ Choix des barres | 4HA12 4HA12 4HA14
A. (cm?) 4,52 4,52 4,52
Choix des barres | 4HA12 4HA12 4HA12
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Chapitre VI1: CALCUL DU MUR PLAQUE

VI1.1 INTRODUCTION :

Le mur de souténement sera au niveau de 1’infrastructure pour reprendre les charges
provenant de la poussée des terres.

L’épaisseur minimale exigée par le RPA 2003 (Article 10.1.2) est e min= 15 cm, dans
notre cas on optera pour une épaisseur de 20 cm.

Le mur assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et indéformable,
il permet alors de remplir avec les fondations suivantes :
- Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
- Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations.
- Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.

VII.2 METHODES DE CALCUL :

Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles encastrées au niveau de la
fondation et simplement appuyées sur les portiques. On effectuera le calcul pour une bande de
1m de largeur a I’état d’équilibre au repos et sous 1’effet dynamique et on opte pour le
ferraillage le plus défavorable.

VI11.3 PRESCRIPTION DU RPA 2003 :
a. Article 10.4.3 :

La poussée active dynamique globale qui s’exerce a 1’arriére du mur est égale a :
Pad = %x Kag x[1+ K, ]xyxH? , appliqué horizontalement & % au-dessus de la base de la

base du mur.
Avec :
Kag : coefficient de la poussée dynamique donnée par :

Ko = M{u \/Si”(PSi”(<P—B—e)r

cos® 0 cos O¢cos B

Avec :
v : Poids volumique du sol du remblai.
¢ : Angle de frottement interne du remblai sans cohésion.
B : Angle de la surface du remblai sue I’horizontal.

H : Hauteur de la paroi verticale a ’arriére du mur sur laquelle s’exerce pag

K
9:arctg—"—
(1+k,)
kn= A=0.15 : coefficient d’accélération de zone ( Art 10.4.2)
kv = £0,3xk,, Contrainte vertical (Art 10.4.2)
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b. Art 10.4.6:

Lorsque le remblai supporte une surcharge verticale uniforme « q », la poussee
dynamique est égale a :

Pag (@) = Kag (1% Kag) a1 , appliquée horizontalement a H
cos 2
au-dessus de la base du mur.
q = 10KN/ m?
e caractéristiques du sol : YYVVYVVVYY
-Poids spécifique : y = 18 KN/ m® 7y =18KN /m®
- Angle de frottement ¢ = 30°
- Cohésion C =0 ¢=30°
C=0
Figure VII.1 : caractéristiques du sol
e Présentation schématique
P1
P2
3.06m A 3.06 m A
/ —

Figure VI1.2 :Schémas statiques

e Lepanneau (P1) a considérer dans les calculs pour une bande de 1 m

Im
T
Lx=3.06 L — I 1m

v

Ly=3.00
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VI1.4) DETERMINATION DES SOLLICITATIONS :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :
o}, :Contrainte horizontale.

o, : Contrainte verticale.

Calcul de I’¢état d’équilibre aux repos :

o, =k, xo,

A) al'ELU:

Oy = Ka.O-V = Ka. (1,35.y. h + 1,5.q) ;
Avec :

Ka : Coefficient de la poussée des terres au repos
g : Surcharge

180 30
Ko=tg*(3-%) =t (- %) = 0333
h= 0 —oy =0333x(15 x10) =5.00kN/m> ;

h =3.06m - oy, = 0,333 x ((1,35 x 18 x 3,06) + (1,5 x 10)) = 29.75 kn/m?>.

h=612m - oy =0333x ((1,35 x 18 x 6,12) + (1,5 x 10)) = 54.51 kn/m?

O0m 1 500 kN/m2

3.06 m 29.75kN/m?

54.51kN/m?

6.12m ¢

Fiaure VI1.3 Diagrammes des contraintes a PELU
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B)- ELS:
oy = Ky.op =Ky.(y.h+q);
h=0 - oy, = 0,333 x (10) = 3,33 kN/m?,
h =3.06m - oy, = 0,333 X (18 x 3,06 + 10) = 21.67 kN/m?.

h=612m - oy =0333x (18 x 6,12 + 10) = 40.01 kN/m?.

0Om 3.33kn/m2
1.67kn/m?2
3.06m
6.12m | 40.01 kn/m?

Figure VI1.4 : Diagrammes des contraintes I’ELS

C)- Calcul dynamique :

o =Kug ><(1+ kv)x o,

e COSZ((P—G){lJF\/Sin(psin((p_B_e)}—z

cos® 0 cos 6.¢cos B

Kn = A = 0.15: coefficient d’accélération de zone (Art10.4.2)
Ky =+0,3xk, = 0.045 : Contrainte vertical (Art 10.4.2)

0 =arctg K =8.92°
1-k

Vv

p=0

Ty =Koy XL+, )x 0, = Kagx (1+ K, )xyx h
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PourH=0 m — o, =0.43x(1+0.045)x18x0=0

Pour H=3.06m — o, =0.43x(1+0.045) < 18x3.06 = 24.75 KN/m*

Pour H=6.12m — o, =0.43(1+0.045) <18 <6.12 = 51.8 KN/m?

0Om OkN/m?
2
6.1om | 49.50 kn/m

Figure VIL5 : Diagrammes des contraintes dynamiques

d) Charges moyennes a considérer dans les calculs pour une bande de 1 m

(30'H2+0'H1)

ELU: g, = —2M0 x 1m = 2870 = 48 32 kN /ml

ELS: gy = <2 o 1 = EXA002LD) _ 35 42 kN/ml

Dyn: g, = (30’H24+6H1) % 1m = (3x49.52+24.75) — 43.31kN/ml
Conclusion :

La charge maximale a prendre en compte dans le calcul est celle déterminée en calcul ELU

Omax = o = 48.32 KN/ml

VI1.5 FERRAILLAGE DU MUR PLAQUE :

1. Méthode de calcul :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis.
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2. Détermination des moments :

L’appui peut assurer un encastrement partiel et pour tenir compte de la continuité de la
dalle, les moments seront affectés des coefficients suivants :

e Moment en travée : 0,85.
e Moment d’encastrement sur les grands cotés

- 0,3 — appui de rive.
- 0,5 — autre appui.

Identification des panneaux :

IXx=3,00m
ly=3.06m
=i—§ :% =098 > 0.4 — Ladalle travaille dans les deux sens.
a) ELU
Bk = 0.0385
p=098 —)
B, = 0.956

Moy = Mx. . IX? = 0.0385x48.32%(3.00)? = 16.74 kN.m
Moy = My . Mox = 0.956x16.74 = 16.00 kN.m

=  Correction des moments :

Dans le sens X-X :
Aux appuis : My, = 0.5Mgx =0.5<16.74=8.37 KN .m

Entravée : My =0.85 Mgy =0.85+<16.74 =14.23 KN .m

Dans le sens Y-Y :
Aux appuis :  Mya = 0.5 Mgy =0.5<16=8.00 kN .m

Entravée : My = 0.85 Mgy =0.85<16= 13.60 KN .m
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b) ELS:

Pk =0.0459
p=0.98
n,=0.970

Moy = Hx Q. IX* = 0.0459x35.42x(3.00) = 14.63 kN.m
Moy = My . Mox = 0.970x14.63 = 14.19 kN.m

=  Correction des moments :

Dans le sens X-X :
Aux appuis: Mg = 0.5 Mgx=0.5<14.63 =8.31 KN .m
Entravée : Mg =0.85 Moy =0.85<14.63 =14.13 kN .m
Dans le sens Y-Y :
Aux appuis: Mg =0.50 Mgy =0.5<14.19 =7.09 kN .m

En travée: My =0.85 Mgy =0.85+<14.19 = 12.06 kN .m

3. Détermination des armatures a ’ELU:

H=20cm
d=17 cm I 17
b=100cm |
M
= u 100
Mo bd2f,, < >
_ Mu
AS B Ldaost
Amin =0,10%.B =2 cm? (RPA 2003/ART 10.1.2)
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Le résumé du calcul sera donné dans le tableau suivant:

Sens X-X:
Travées Appuis
Mu (KN.m) 14.23 8.37
W, 0.034 0.0202
B 0.983 0.990
Acar (cm?) 2.55 1.45
Anmin (CM?) 2.00 2.00
Aadop (M) 5.65 5.65
Choix des barres 5HA12 5HA12
Espacement (cm) 20 20
Sens Y-Y :
Travées Appuis
Mu (KN.m) 13.60 8.00
W, 0.034 0.0200
B 0.983 0.990
Acal (cM2) 2.34 1.37
Anin (cm?) 2.00 2.00
Aadop (€M) 3.92 3.92
Choix des barres 5HA10 5HA10
Espacement (cm) 20 20

VI11.6) VERIFICATION A L’ELS :

e Vérification des contraintes dans le béton
On doit vérifier que: 0y < Gpe = 15 MPa

Msa

B, x Asxd

— Ost

Ope =7 aVEC Ogt =
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_ 100xA; _  100x3.92 g 5q

bxd 100x17
p=0.23 — {B, = 0923, o, = 0.231}

K= -0020
15 (1—a,)

e Vérification des contraintes dans le béton

sens Ms(max) Asu P k1 K os (Mpa) obc(Mpa)

X X appuis 831 565 0231 0923 0020 135102 6.75
x X travee 1413 565 0231 0923 0020 229.723  11.48
yy appuis  7.09 392 0231 0923 0020 115.268 5.76

y .y travee 12.06 392 0231 0923 0.020 196.069 9.80

Conclusion : Les contraintes dans le béton sont vérifiées.
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VI11.1) Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour role la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des
semelles sur pieux et puits).

Dans le cas le plus générale un élément de la structure peut transmettre a sa fondation :

- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

-Une force horizontale : résultant de 1’action sismique, qui peut étre variable en grandeur et
en direction.

- Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

% On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures :
» Fondations superficielles :
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :
e Les semelles continues sous murs,
e Les semelles continues sous poteaux,
e Lessemelles isolées,
e Les radiers.
» Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante, les principaux
types de fondations profondes sont :
e Les semelles sur pieux
e Les semelles sur puits

Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité portante.

VI11.2) CHOIX DU TYPE DE FONDATION :

Le choix du type de fondation est conditionné par les criteres suivants :
- Lanature de I’ouvrage a fonder
- Lanature du terrain et sa résistance
- Profondeur du bon sol

- Le tassement du sol.

177




Chapitre VIII: ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

VI111.3) ETUDE DU SOL DE FONDATION :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné les résultats suivants :

— La contrainte admissible du sol est o, = 2.86 bar

— Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

Etant donné la nature du sol d’assise on choisit les fondations superficielles

VII1.4. DIMENSIONNEMENT :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « N » qui est

obtenue a la base de tous les poteaux du SOUS-SOL.

AxB2> N
c

sol

Homothétie des dimensions :

§=A—£=K=1:A= B (Poteau carré).

b B 45
N
Dot B= S Nsl
O-adm A
Gadm= (0.8-0.9)Grsol : 4
! ib| |8
v
“«----- - > v

A
\ 4
A
v

A A

Figure VIII-1 : Semelle isolée

Exemple : N, =147520kN
osol =286 Kn/m

B N :\/1475.20 — 2.60m
228

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.
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VI111.4.1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

050|2E:G+ = B=
S BxL o

QO
=

o, . Capacité portante du sol

B : Largeur de la semelle ;
G et Q : charge et surcharge a la base du voile ;

L : longueur de la semelle sous voile ;

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci — dessous :

Voile  N_, L (m) Gadm B (m) S=LxB(m?
VL1 2345.68 6.00 228 1.714 10.284
VL2 2056.80 6.00 228 1.503 09.018
VL3 1719.82 2.40 228 3.142 07.540
Somme 26.842

Tableau VII1.1 : Surface des semelles filantes sous les voiles sens x-x

La surface des semelles filantes sous les voiles est : S, = 26.842m?

voile N, L(m)  6adm B (m) S=LxB(m?)
VT1 1075.83 3.40 228 1.387 4.715
VT2 1172.84 3.40 228 1.512 5.140
VT3 2152.46 4.80 228 1.942 9.321
VT4 2950.40 480 228 2.695 12.936
VTS5 2684.80 3.40 228 3.463 11.774
Somme 30.950

Tableau VI11.2: Surface des semelles filantes sous les voiles sens y-y

La surface des semelles filantes sous les voiles est : S, =30.95m?

=L a surface totale des semelles filantes sous les voiles est :
S, =57.79 m?
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VI111.4.2 Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux

a) Hypothese de calcul :

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur

centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes

sur la semelle.

b) Etape de calcul :

- Détermination de la résultante des chargesR =" N;

- Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

e:ZNixei+ZMi

Si

e >% Répartition triangulaire de charge

Avec :L/6=2.88m

J
!

N

L
€<% Répartition trapézoidale de charge

!

Figure VI11-2: Semelles filante sous poteaux
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Distribution des sollicitations par meétre linéaire des semelles :

Poteau N=G+Q(kN) e (m) Nxe (kNm) M, =(kN.m)

C1 1075.83 -8.25  -8875,59 -2.792
C10 582.35 -5.25  -3057,33 -1.631
C19 845.43 -1.75  -1479,50 -1.271
C28 1067.23 2.25 2401,26 0.345
C37 1062.82 4.65 4942,11 -2.607
C46 957.48 8.65 8282,20 3.910
somme  5591,14 2213.15 -4.040

Tableau VI11.3 : Calcul de I’excentricité

e =0.395 < 2..88 —La répartition de charge est trapézoidale

Qara) = E><(1+§j _ 29114 ><[1+ 3 (0'395)j =345.16 KN/ m
L L 17.3 17.3

» Détermination de la largeur de la semelle :

q(|/4) _ 34516
o 228

B> =1.51m

sol
Onauradonc:S =151xL, =26.123 m?

Sachant que L, =17.30 m

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =S xn
S, =26.123x9=235.10 m?

S, =S, +S, =235.10+57.79 = 292.89 m’

La surface totale de la structure : S_, = 433.98m?

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

S, 292.89

S. 43398

%100 = 67.50%

st
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Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale de la base du batiment,

pour cela nous optons pour un radier géenéral.

VIII.5. ETUDE DU RADIER GENERAL :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé
dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction du
sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

R/
A X4

Rigide en son plan horizontal

A X4

Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire) ;

X/

A5

Facilité le coffrage

DS

» Rapidité d'exécution

VI11.5.1 Pré dimensionnement du radier :

Pour le pré dimensionnement du radier, on a trois conditions a veérifier
1) Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm.
2) Selon la condition forfaitaire :

a) Sous voiles:

LmaXShSLmax 400Sh£ﬂ = 50<h<80
8 5 8 5

h  : Epaisseur du radier.

L., : Portée maximale entre deux voiles successifs.

D’aprés ces conditions 1’épaisseur du radier doit étre supérieur & hyagier = 65cm.
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b) Sous poteaux :

Le tablier_: La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L
hy >—"¢, Avec un minimum de 25 cm

h, > 42—(:;) =0.20m ; Onprend h; =25cm

La nervure_: Elles doivent vérifier

Lmax

nervure —
10

h

h >4—OO:4Ocm =h

nervure — nervure
10

=65cm

0,4h<b <0,7h=26<b, e <455 on prend b, ... =40 cm

nervure —

3) condition de longueur élastique :

L= ,[4El L2
Kxb =«

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

3xK
E

radier est rigide s’il vérifié : L,

4
<Z L. = Cequiconduita h > ?’\/(Ex LmaxJ X
2 V4
Avec :
L : longueur élastique.
L : . bh?
| : inertie de la section du radier (bonde de 1 m) avec | | = 5Ty

K : Coefficient de raideur de sol ; K = 40 MPa pour un sol moyen.

E : Module Young pour un chargement de longue duree. E = 10819 MPa

4
h>all2x400] x3%% _0775m
. 10819

D’aprés ces conditions 1’épaisseur du radier doit étre supérieur & hyagier = 80cm
» Largeur de la nervure:

—=32<h<56 onprend b =50cm

radier nervure

04h,,. <b

' radiel

.<0,7h

nervuri
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» Conclusion :

D’apreés les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

Moervure =80 CM o Hauteur de la nervure
hy =25Cm ... Hauteur de la dalle
Brervure =20 CM L Largeur de la nervure
La dalle
o flottante
A A A A NN AR Remblais
(TV.0)
La dalle
du radier

Béton de propreté

Figure VII1-3 : La coupe verticale d’un radier général

VI111.5.2 Détermination de la surface nécessaire du radier :

Pour déterminer cette surface on a besoin de charges permanentes et de charges d’exploitation
qui sont obtenu a partir de logiciel ETABS.

1) Poids de la superstructure :
Charges permanentes G, ,, = 41004.74 kKN .

Charges d’exploitation Q,,, =8729.57 KN

2) Combinaisons d’actions :

ELU = N, =1.35G,,, +1.5Q,,, =1.35x 41004.74 +1.5x8729.57 = 68450.75 kN
ELS = N, =G,,, + Q,,, =41004.74+8729.57 = 49734.31 kN
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Donc
ELU: S, = Ny _88450.75 ;o5 75 2
1.330,, 1.33x228 ,
N 4973431 = S,., = max(225.73 ; 218.13)=225.73 m
ELS: S, =—= = = 218.13 m?
O 228
Remarque

On remarque que la surface totale du batiment S est supérieure a la surface nécessaire du
radier(SSt =43398m*>S,_, = 225.73m2), dans ce cas on opte juste pour un débord minimal
gue nous imposent les régles de BAEL, et il sera calculé comme suit :

Ly = max[@ ; 30 cmj = max[8—20 X 30) =0.40m

On ajoute au radier un débord de L,,, =50 cmdans les quatre sens.

Donc on aura une surface totale du radier :

S,y =S, + Sy = (24.45+0.5x2) x (17.75+0.5x 2) = 26.15x18.75 = 477.18m’

VI111.5.3 Calcul des sollicitations a la base du radier :
1) Poids total du radier :

Poids,.,., = poidsdu tablier + poids des nervures + poidsde (T.V.O) + poidsdu la dalle flottante

* Poids du tablier =S, x h, x p, = 477.18x0.25x 25 = 2982.37 kN

=b ><(hnerv_hd)xanpr

— “nerv

* Poids des nervures
=[0.5x (0.80 — 0.25) x 25.45 x 6]+ [0.5 x (0.8 x 0.25) x18.75 x 9]x 25 = 2209. 95kN

* Poids de (T.V.0)=(S_, —S,.,)x(h,.g —hy —€p)xp,,=(477.18 ~176.80)x (0.80 — 0.25 — 0.10)x 17 = 2297.90 kN

~2209.95
" 25%0.5

Avec: S =176.80 m?

* Poids du la dalle flottante = (S 4 — S, )% €, X p, = (477.18-176.80)x 0.1x 25 = 750.95 kN

= Poids =G = 2982.37 +2209.95 + 2297.90 + 750.95 = 8241.17 kN

radier rad tot
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2) Surcharge d’exploitation
Surcharge du batiment : Q,,, =8729.57 kN

Surcharge du radier: Q,,4 =2.5x490.31=1225.77 kN

3) Poids total de la structure :

Gt = Gratiortor + Gt = 8241.17 + 41004.74 = 49245 41kN
Qur = Qragiorior + Qoo =1225.77 +8729.57 = 9955.34kN .

4) Combinaison d’action :

ELU = N, =1.35G,  +1.5Q,,, =1.35x49245.41+1.5x 9955.34 = 81414.31kN
ELS = N, =G, +Q,, = 49245.41+ 9955.34 = 59200.75kN

VI11.5.4 Calcul des caractéristiques géométriques du radier :

1) Centre de gravité du radier :

SI><I
-2

Avec :

Y
=12.725m ; YG:Z L 1 =90.247m

Si : Aire du panneau considéré.

Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

2) Moment d’inertie du radier :
=3 (1, +8,(Y, =Y, )= 25756.29 m*

1, =31, +8,(X; - X ) =13980.10 m*
VI111.5.5 Veérifications :

1) Vérification de contrainte de cisaillement : (BAEL91/Art A.5.1, 211)

On doit vérifier : 7, = E)d <r, = min{% foogr 4 Mpa} =2.5MPa
Vb

Avec: b=100cm ;d =0.9h, =0.9x25=22.5cm
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_AxLy _Nyxb L, _8141431x100 400

T ™ =341.23kN
2 S, 2 477.18
3
.= 341.23x10 _151MPa
1000x 225
7, =1.51MPa <7, =25 MPa .......coserrrrrrererrrreserri condition verifiée

2) Veérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
- Effort normal «N» d aux charges verticales.

- Moment sismique « M »rapporté a la base du radier tel que :
M =M, +T,xh
Avec :

Mo. Moment sismique a la base du batiment.
To : Effort tranchant a la base du batiment.

h : Profondeur de I’infrastructure (dalle + nervure).

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

A
30, +0, G
O =
" 4 01
On doit vérifier les conditions suivantes :
Om
ALELU: 0° =3%1%% (1335 _ _ ,
4 Figure VIII-4 : Diagramme des contraintes.
, ) s 30,+0,
ALELS: o, =——=<

m - sol
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Tel que V: distance entre le centre de gravite du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier

N, =81414.31kN N, =59200.75kN

» Sens longitudinal : M, =60202.063+ 2993.51x0.80 = 62596.87 kN.m

APELU :

o= Nu My, _BL41431 6299087 1) 705 - 201.54kN/m?
Sger 1, 47718 ' 2575629

o, =No My, 8141431 6259687 ., 255 _ 139 68 KkN/m?
S 1, 47718 25756.29

oV = 3x201.54+139.68

m

=186.07kN/m? <1.33x228 =303.24kN/m?.......... condition Vvérifiée

4
A PELS:
o, = N, + M, Vx = 59200.75 + 62596.87 x12.725 =154.990 kN / m®
Spagr 1y 47718  25756.29
o, = N, _M, VX = 59200.75 _ 62596.87 x12.725 =93.137 KN/ m?
Srager 1, 47718  25756.29
oy = 3>154.990+ 93137 _ 139 526 kN/m? < 228KN /M2 condition vérifiée

4
» Sens transversal : M y = 653770.511+3308.77 x 0.80 = 68017.52 kN.m

ATELU :

N, M, 81414.31 68017.52
o, = +—VW = +
477.18 13980.10

x9.247 = 215.604 KN/ m’

Sradier

oo N M, 8141431 6801752
» 477.18  13980.10

x9.247 =125.626kN / m?

radier

u _ 3x215.604+125.62

m

=193.109kN/m? <1.33x228=303.24 kKN/m>............... condition vérifiée

4
APELS:
M
o =Ns My _D59200.75 880752 500 169 050 kN /m?
Srager s 47718 13980.10
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o = N M, ~59200.75 68017.52
, = - =

| 47718  13980.10

radier XX

x9.247 =79.074 KN/ m?

o5 = 3x169.052+79.074

o 2 =146.557 KN/m? <228kN/m”................ condition vérifiée

3) Vérification au poinconnement (BAEL91 Art A.5.2,42)

Dans le cas des surfaces large, cas du radier, il ya un risque de poingonnement du poteau et
des voiles sur cette dalle qui a lieu de Vérifier

0.07x g xhx f o
Vb

M = Z(a' +b')

Avec :

Ny : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau ou le voile tiré a partir du I’'logiciel ETABS

U - Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

b

a’ : Epaisseur du voile ou du poteau.

b’ : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

A

Refend

b’=b+h
b

L/ 2y | K N D
a’=a+h h/2 ¢ Radier Am

Figure VIII-5 : Périmétre utile des voiles et des poteaux.

Calcul du périmetre utile
Poteaux : u. =2(a +b')=2(a+b+2xh)=2(0.45+0.45+2x0.80)=5m
Voile: sz =2(a +b')=2(a+b+2xh)=2(0.2+1+2x0.80)=5.6m

e Vérification pour les poteaux :
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité.
0.07x pe xhx f,
Vb

N, =1562.04 kN < 8 =4666.66 kN................ condition vérifiée
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e Vérification pour les Voile :
0.07x p xhx f,
Vb
VI1I1.6.FERRAILLAGE DE LA DALLE:

La dalle sera considérée comme un ensemble de dalle continue, Soumis a un chargement

N, =3236.80 kN < 8 =5226.66kN................ condition vérifiée

uniforme encastré sur quatre cotés nous distinguons deux cas :

e 1%Cas:
Si: p<0,4 laflexion longitudinale est négligeable.
2

L
MOX :qu?)( et Moy:O

o 2°™Cas:
Si: 0,4 <p<1; les deux flexions interviennent, les moments développeés au centre de la dalle

dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
- Dans le sens de la petite portée  Ly: Mgy =py -0y - L2
- Dans le sens de la grande portée Ly : Mgy =p, - Mgy

Les coefficients py py sont donnés par les tables de PIGEAUD.
Avec :

p =% avec(L, <L,)
y
Remarque : Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section
d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

a) Identification du panneau le plus sollicité

Lx=3,00m Ly=4,00m

L,=4,00m
= 300475 '
l, 4.00

A
v

L,=3,00m

0.4 < p <1= ladalle travaille dans les deux sens.

Le poids du radier est entierement repris par le sol, nous allons soustraire la contrainte due au

poids propre de ce dernier de la contrainte moyenne maximale.

o, et o : Contrainte moyenne déja calculé
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APELU

o™ =max(193.10 , 186.07) =193.10kN/m?

G,., =8241.17 kN
Q,., =1225.77kN

Ny,.g =1.35G,,, +1.5Q,,, =1.35x8241.17 +1.5x1225.77 =12964.23kN

12964.23

N
g, =0 ——"9-193.10— 5 =165.93kN/m?

rad

ATELS

o™ = max(139.52 , 146.55) =146.55kN /m?

G,., =8241.17 kN
Q,.s =1225.77kN

N ag = Grag + Qrag =8241.17 +1225.77 = 9466.94kN

- 9466'9; =126.71kN /m?

S Nsrad
q, = oS ——r2d 14655

rad

b) Calcul des armatures a ’ELU

0 075 — | = 0.0622
YETOPTERT L =0509
Evaluation des moments My, My
My, = sy xq, x1,° =0.0622x165.93x 3.00> = 92.88 kN.m

Mo, = 4, x M, =0.509x 92.88 = 47.28 kN.m

Afin de tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter
aux moments isostatiques par les coefficients réducteurs suivants :

0.85 : Pour les moments en travees,
0.5 : Pour les moments sur appuis intermédiaires,

0.3 : Pour les moments sur appuis de rive.
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e Moments sur appuis intermédiaire

M,, = 0.5x92.88 = 46.44kN.m
M,, =0.5x47.28 = 23.64 kN.m

Moments sur appuis de rive :

M,, =0.3x92.88 = 27.86kN.m
M,, =0.3x47.28 =14.20kN.m

e Moments en travée :

M., =0.85x92.88 = 78.94kN.m
M,, =0.85x47.28 = 40.20kN.m

c) Ferraillage longitudinal suivant x-x :
> Sur appuis :

M 46.44 x10°

ax

“bxd?xf,, 100x23%x14.2

M, =0.062<0.392 = SSA

Du tableau : x, =0.062 = £ =0.968

M., 46.44 x10?

= = = 5.993cm’
pxdxo, 0.968x23x34.8

Aax

Soit: 7HAL2 =7.92 cm®/ml  avec un espacement de 17cm
> Entravée:

M, 78.94x10°

= : = - =0.105<0.392 = SSA
bxd®xf,, 100x23°x14.2

Ky

Du tableau : x, =0.105 = £ =0.944

M,  78.94x10?
Lfxdxo, 0.944x23x34.8

Soit : 7HA14=10.77 cm® /ml avec un espacement de 17 cm

A= =10.44cm?
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d) Ferraillage longitudinal suivant y-y :

» Sur appuis :

M., 23.64x10°

= > = > =0.032<0.392 = SSA
bxd”xf,, 100x23"x14.2

Hy

Du tableau : z, =0.032 = =0.984

M., 23.64 x102

= = =3.00 cm®
Bxdxo, 0.984x23x34.8

Auy

Soit : 5SHAL0 =4.71cm?/ml avec un espacement de 20cm
> Entravée:

My  40.20x10°

= > = > =0.054<0.392 = SSA
bxd®xf, 100x23"x14.2

Hy

Du tableau : x, =0.054 = B =0.972

My  40.20x107

= - =5.16 cm?
Pxdxo, 0.972x23x34.8

Ay

Soit : 5HAL2 =5.65cm?/ml  avec un espacement de 20 cm

e) Vérification a PELU

» Condition de non fragilité :

A :a)oxbxhx(?’_zpj

@, : Taux d’aciers minimal égal a 0.8 %o pour les HA FeE400.

3-0.75

A, =0.0008x100 % 25{ J =2.25¢cm’

Sens xx :

Al =7.92cm? > A, =2.25cm?
Al =10.77 cm? > A . = 2.25¢cm?
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Sensyy :

Al =4.71cm® > A, =2.25¢cm?
A, =5.65cm? > A, =2.25¢cm?

» Verification des espacements : (RPA art 8.2, 42)

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,

dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle

> Sensxx:

S, <min{3h,33cm}=S, <min{3x 25,33 cm}=33cm
S, =17cmM<33CM..cccciiiiiiiiie condition vérifiée

> Sensyy :

S, <min{3h,33cm}= S, <min{3x 25,33 cm}=33cm
S, =20CmM <33CMuciiiiiiicrie condition vérifiée

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

T, =——<71,
bxd
|
V. = qu; y _165.93x4.00 _ o0 oo
-3
- 331.86x10° _, /0 iba
1x0.23
— . (015 _ : _
7, =Sming ST fy;4MPay=min{25 ;4 MPa}=2.5MPa

r, =144 MPa <7, =2.5 MPa

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

194




Chapitre VIII: ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

f) Vérifications a ’ELS

Les vérifications seront faites suivant la plus petite portée, étant donné que c’est la direction la

plus sollicitée.

41, =0.0685

v=02 et p=0.75
P :{yy:0.644

> Evaluation des moments M,, My

My, =y x G x1,? = 0.0685x126.71x3.00% = 78.12 kN.m

My, = 4, x My, =0.644x 78.12 = 50.30kN.m

> Sens xx

Moments surappuis a M,, =0.5x78.12 =39.06 kN.m

Moments en travee a M, =0.85x78.12 = 66.402 kN.m

» Sensyy
Moments surappuis a M, =0.5x50.30 = 25.15 kN.m

Moments en travée a M, =0.85x50.30 = 42.75kN.m

> Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

o, =2 <g,_ =15MPa
K

C

100 x A, o
Ko 3
boxd e P= T T

Oncalcul p, =

_100x A, 100x10.77 _

_ 0.46
PL=70%d | 100x23

p, =046 = f, =0.897et o, =0.309 = K =0.0298

o M 66.402x10°°
B xdxA, 0.897x0.23x10.77x10°*
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_ 29884 _ 11003 MPa < o,. =15 MPa................ condition vérifiée

Oy, =
0.0298

> Vérification de la contrainte dans les aciers :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune veérification a faire.

Conclusion :

Le ferraillage adopté pour la dalle du radier est donné dans le tableau ci-dessous :

Sens XX Sens YY
En appuis 7THA12/mi 5HA10/ml
En travée THA14/ml 5HA12/ml

VI11.7.FERRAILLAGE DE DEBORD :

Le débord doit étre calculé comme une console encastrée au niveau du radier, du moment
qu’il est moins charger par rapport a la dalle et la nervure donc nous n’avons qu’a prolonger

les armatures du panneau au débord.

60cm

)
gl

Figure VII11.6 : Schéma statique du débord.
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VI11.8. FERRAILLAGE DE LA NERVURE :

Afin de trouver les efforts internes dans les nervures pour cela nous avons utilisé le logiciel
ETABS en modélisant le radier genéral avec toutes les caractéristiques géométriques et les

données notamment les chargements g et Q.

Figure VIIL.7 : Model du radier en 3D

R OPOPPP PP

7YY Yy W

Figure VII1.8 : Notation utilisée pour les nervures
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Apres analyse du logiciel nous avons tiré les résultats suivants :

a) Sens longitudinal :
» Diagrammes des efforts internes a ’ELU :

30 3.0 5. 8283 8. 6,8, 85 8

Figure VIIL5 : Diagramme des moments fléchissant

Figure VI11.6 : Diagramme des efforts tranchants

> Diagrammes des efforts internes a ’ELS

P ? e D 4§ a8 4§ 58 4§ g B
W

NSNS NS NS NS NS N

Figure VI11.7 : Diagramme des moments fléchissant

B b P B B

N S €S S €€ I I C N

Figure VI111.8 : Diagramme des efforts tranchants
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b) Sens transversal :

> Diagrammes des efforts internes a L’ELU

e o Ve O

T T

A o =3 L7 4 H

Figure VI111.10 : Diagramme des moments fléchissant

[ TS "N SN N SN

Figure VI11.11 : Diagramme des efforts tranchants

> Diagrammes des efforts internes a ’ELS

8%8%8 L 9 g &8 4 90

37 ~3” R Vg I

Figure VI111.12 Diagramme des moments fléchissant

08 B B B B 88

Figure VI11.13 : Diagramme des efforts tranchants
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VI111-8-1) Détermination des efforts et calcul des armatures :

Les nervures considérées comme des poutres doublement encastrées
h=80cm;b=50cm;c=5cm

ELU: q,=165.93 kN/ml

ELS: Qs=126.71 kN/ml

VI111.8.1.1.Armatures longitudinales

Le ferraillage se fera avec les moments max aux appuis et en travées :

Zone tendue

Schéma de principe

» Sens longitudinal X-X :
M,™ =125.016 kN.m M,™ =71.884 kN.m
e Enappuis:

M,™  125016x10°

= : = > =0.030<0.392 = SSA
bxd®xf,, 50x75°x14.2

Hy

Du tableau : x, =0.030= £ =0.985

H H

P ™ ﬂi/l d{a;st B 0.19285?;21765212:.8 =487cm® rh 1d _____ AN
Pl

Soit:  2HAl2chap +3HAL4FIl = 6.88 cm® /ml “pT
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e Entravée:

M™  71.884x10°

- ! = . =0.018<0.392 = SSA
bxd®xf, 50x75°x14.2

Hy

Du tableau : x#, =0.018= £ =0.991

M, 71.884x10°

- = =2.80cm’
pxdxo, 0.991x75x34.8

A

Soit: 3HAL4FIl = 4.62 cm? / ml

» Sens transversal suivanty-y :

M,™ =205.243 kN.m M,™ =145.73 kN.m

e En appuis:

M,™  205.243x10°

a

- . = > =0.052<0.392 = SSA
bxd®xf, 50x75°x14.2

Hy
Du tableau : x, =0.052 = =0.973

max 2
A, M, _205.243x10 810 em?

B Bxdxoy © 0.973x75x34.8

Soit : 3HAlL4chap + 3HAL4FIL =9.24 cm? / ml

e Entravée:

M, ™ 3
u, L B0 5550302 = SsA

“bxd?xf, 50x75%x14.2

Du tableau : 4, =0.036 = /3 =0.982

M™  145.73x10?

A =—01! = =5.70 cm?
Pxdxo, 0.982x75%x34.8

Soit : 2HAlL2chap + 3HAL4FIl = 6.88 cm? / ml
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VI111.8.1.2. Vérifications a PELU

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

On doit vérifier la condition suivante :

A= 0.23xbxd x f,, _0.23x50x75x2.1 _ 452 cm?
f, 400

- Sens longitudinal x-x :
Entravée: A, =4.62cm®>A, =452CM ... condition vérifiée
En appuis : A, =6.88cm’® > A, =452CM’ oo, condition verifiée

- Sens transversal suivanty-y :
Entravée: A, =6.88cm*>A. =452CM .. condition vérifiée
Enappuis : A, =9.24cm® > A, =4.52CM ..o, condition vérifiée

» Verification de la contrainte tangentielle du béton (BAEL91.art A.5.1.21)

.
On doit vrifir : 7, =" < 7,= min {ﬁ 4 MPa} ~ 25 MPa
. Vb

Tumax= 325.51 kN

_ T, 32551x10°

r,=—t = =0.86 MPa
bd  500x 750

En considérant que la fissuration est préjudiciable :

=17, =0.86 MPa <2.5MPa............. condition verifiée
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V111.8.1.3Vérification a PELS

On se dispensera des vérifications si la condition suivante est vérifiée :

f028

100

aSy—_l+

Sens longitudinal x-x

Entravée: u, =0.018= o =0.0227
. M, _ 71.804 129
M, 58.413
a =0.0227 < 1.229-1 + 25 _ 0.3645......
100

En appuis : ¢, =0.030 = « =0.0381

_ M, _125016 1230
M, 101.589
a =0.0381< 1.230-1 + 25 _ 0.365.........
100

Sens transversal suivanty-y :

Entravée: u, =0.036 = a=0.0459

M .
y M _ 145.73 1930
M, 118.42
a = 0.0459 < 1.23-1 +§ =0.365.........
100

condition vérifiée

condition vérifiée

condition vérifiée
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En appuis : x, =0.052 = a =0.0667

u

M, 166.782
1.230-1 25

+
100

M, _205.245 _,

y= 230

a =0.0667 < =0.365......... condition vérifiée

. -1 f L e, e L. . ,
La condition «< 77 +—28  est vérifiée donc la vérification des contraintes dans le béton

a’E.L.S. n’est pas nécessaire

VI111.8.1.2. Armatures transversales :

Diameétre minimal :

g 12
>="—=—=4mm
¢, 3 3
Soit :$p=08mm

% La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A= 0.003. Sixb

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

— S;=min [2 120 . ,30) en zone nodale.

h
— S; < — en dehors de la zone de recouvrement.
2

Avec : @ .. : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales .

- Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5¢cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

e en zone nodale

St <min (12.5, 14.4, 30) = Soit: St=10 cm
A™ =0.003x10x50 =1.5 cm?< A, " = 2,01 cn?........condition vérifiée
Avec : 4HA8 = 2.01 cm? (1cadre+1leterier).

e en dehors de la zone nodale.

Si<(3)=25cm = Soit: S=12cm
A™ =0.003x12x50 =1.8 cm*< A, " = 2,01 cn........condition vérifiée
Avec : 4HA8 = 2.01 cm? (1cadre+1leterier).
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VI111.8.1.3 Armatures de peau (BAEL/Art 8.3) :

Des armatures denommées « armatures de peau »sont reparties et disposées partiellement a la
fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale & 3cm? par métre
de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.

En absence de ces armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors
des zones armées.
Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 80 cm, la quantité d’armature de peau

nécessaire est donc :

Ap,=3cm?/mIx0.8 m = 2.4 cm’ par parois

Soit donc: 2HA12 avec As= 2.26 cm?/parois
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Coffrage et ferraillage des pouteaux intermediaire : Coffrage et ferraillage des pouteaux du rive :
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CONCLUSION GENERALE:

Ce projet de fin d' étude est une expérience qui nous mettra dans peu de temps dans le
monde professionnel avec beaucoup de confiance. Cet apprentissage et cette confiance ne sont
gue le fruit des connaissances théoriques et pratiques acquises durant notre cursus

d’ ingénieur.

Durant notre travail on a pris conscience de I’ évolution considérable
du Génie Civil dans le domaine de |’ informatique (logiciels de
Calculs) ; comme par exemple ETABS qu’ on a appris a utilisé durant
laréalisation de ce projet tout en tenant compte de préconisations du RPA qui font passer la

Sécurité avant I’ économie

Pour finir, nous constatons que |’ élaboration d’ un projet de béatiment, L’ ingénieur en
Génie Civil ne doit pas se baser que sur le calcul théorique mais aussi ala concordance avec

le cOté pratique.

Nous souhaitons que ce modeste travail soit bénéfique pour les promotions a venir.
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