—) OND

) REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE (
Ministere de I’enseignement supérieur et de la recherche scientifique
Université Mouloud Mammeri de Tizi ouzou

A\ e \ Faculté du génie de la construction
‘ 87 Département de génie civil

Y .
“\émoire de fin d'études

En vue d’obtention du diplome Master en génie civil
Option : construction civile et industrielle

THEME

Etude d’un batiment(R+12+S-S
Contrevent@

/] 14_‘)1}

Ak A A
didvdidd
d el

vl ek ol dd A

A

P

AR
: [ARRRRRRRARR

A
d
I[RRRRRR

“ T;i;if

RRARRNNR
ARMAARA

; / L: JE
e B
JoUER

RARARRRAAARMAI
L

ot g s ey s e i,
o o o s o i e

HRRRAD

e e e e e

Etudié par: M®"® : HASSANI Dyhia

Dirigé par : M": ADJRAD.A

—— ()

) M - OUKIL Lydia

— _ @)
_Prometion .- .
 2016/2017" " -




Au terme de ce travail, nous remercions DIEU le tout puissant
de nous accorder d’avoir accompli ce travail qui présente le fruit
de plusieurs années de sacrifice.

Nous somme également tres reconnaissants a notre promoteur
Mr : ADJRAD de nous avoir suivis et orienté durant I’élaboration
de ce mémoire.

Nos remerciements s’adressent aussi au corps enseignants et
a tous les personnels du département de génie civil, et aux
membres du jury qui nous feront I’honneur de juger notre
travail.

Que toute personne ayant contribué de prés ou de loin a la

réalisation de ce mémoire trouve ici I’expression de nos plus
profonds Sentiments.

A S

p
2

DyhiaetLydia g

(- N\
C\L"o)



Je dédié ce modeste travail :

A mes trés chers parents qui m’ont guidé durant les moments les plus
pénibles de ce long chemin, ma mére qui a été a mes cOtés et ma soutenu
durant toute ma vie, et mon pére qui a sacrifié toute sa vie afin de me
voir devenir ce que je suis, merci mes parents.

A mes trés chéres seeurs : DJIDII et SARAH

A mon chére frére : HOCINE

A toute ma famille sans exception.

A tous mes amis.

En fin, je remercie ma chere bindme LYDIA qui a contribué a la
réalisation de ce modeste travail.

DYHIA



Je dédié ce modeste travail :

A mes trés chers parents qui m’ont guidé durant les moments les plus
pénibles de ce long chemin, ma mére qui a été a mes cOtés et ma soutenu
durant toute ma vie, et mon pére qui a sacrifié toute sa vie afin de me
voir devenir ce que je suis, merci mes parents.

A mon cheére frére : MOHAMED

A toute ma famille sans exception.

A tous mes amis.

En fin, je remercie ma chere bindme DVYHIA qui a contribué a la
réalisation de ce modeste travail.

LYDIA



SOMMAIRE

Plan d’architecture

INtroduction gENErales ..........ccvveeiiiiii e 1
Chapitre | : Présentation de ’0uvrage ........ccoccveveeiiiiiienie e 2
Chapitre I1: Pré dimensionnement des €léments...........ccccceevvveiiieiiinennnn, 18

Chapitres 111 : Calcul des éléments

IHI-1- ACTOTEIE .ottt 36
TH-2- PIANCNET ... 45
IH-3-0aICON ... 81
I11-4- salle Maching........cccovii i, 87
I1-5- €SCAlIEr .. 96
[11-6- poutre PAIEIe ......cvvveiiiee e 147
Chapitre 1V : Etude de contreventement...........ccccveeviveeiiinee e, 157
Chapitre V : Modélisation avec ETABS et Vérification des conditions du RPA........176

Chapitre VI : Ferraillage des éléments

VI-1- Ferraillage des POteaUX .........ccceevveeriieeinieeeniiie e e 186
VI-2- Ferraillage des POULIES ........cccevivieiiiiiieiiiiie s 198
VI-3- Ferraillage des VOIIES..........cccceovviieeiiiiee e 208
Chapitre VII : Etude de I"'infrastructure ...........oocvveiiieeriiiieee e, 226
Chapitre VIII : Etude du mur plagque.........ccceeeiiiieiiiiee e, 251
(@011 [1E5{ o] o H PR URRTPRPR 255

Plan d’exécution

Bibliographie



=

2eme ETAGE
= BUREAUX
ler ETAGE
= BUREAUX

@ R.D.C
COMMERCES

1111 SOUS-SOL
1

=

M LI teme EmAGE
L g
%E I tome
=0 | 0 peme TTAGE

HE| B BB

E

[

FACADE SUR RUE POSTERIEURE A L'ENTREE D’ IMMEUBLE




A L_ L]

BEIGICICIEIGICIEICIEIGIE

IEIEIEIEIEIEIEIEIEIEEE

CIEIGIGIGIGIGIEIEIEIIEHz

"l aalaaaaaag| 8|/

T e e e e e m e e | | H | B
e Mo e e e e e Iio T W |||

(E=

FEE BTE BN N - .

o~ | OO0 | OO OO0 | Oomo 0O

i

FACADE SUR RUE LATERALE




{ zu

ib : ‘L e . 12eme ETAGE
M=) M ‘
meme=e | ] -
i =
e i~% 1 e
i 3 ‘i%
[0 @ M=
[ O

e L

2eme ETAGE

BUREAUX

ler ETAGE
BUREAUX

R.D.C

COMMERCES
-

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI Faculté du génie de la construction

DE TIZI OUZOU

Département de génie civil

Melle: Hassani dyhia
Melle: Oukil lyhia

Mr : Adjrad

plan :01
Plan de coupe

2017




M7

Départament de génie dvi

UNIVERSITE MOULOUD MAMMENT Faculté du génie de la construction

DE TIZI ouzou
Melle: HASSANI Dyhia

Melle: OUKIL Lydia
Mr : ADJRAD

320

X

8 2
L] Ly
69 ._
1 05/05¢ 1 (I3 1
.

b

- g 0 v uu == l

475

R R R R R R R R R

475

e e oo e e e e e o e T a e e e o e TeY

%
S
%
A
A
s
4
s
4
A
s
4
%
A
s
4
d
%
S
s
4

R

A
Jarta
=

310
—y|F—
/
/
-3.00

[

s|h—m
\l
\
\
\l
Y

O
1
[
]

350

R R R RII KKK TR

s _ —£] O O O ]

310
250/50

e

k N N N|

07 Sog (133 org /_\ /_\ /_\ /_. _.
n—

SIS SLy SLy <6g ozg

475

300/50

300/50

475
ms

250/50
2290

310

158 ]

350
A 300/50

AT
1>

330
250/50

Jsosso] 76 |

310

25

ol




2660

i B0 0 o 1
lgcf 310 330 350 310 | 475 475 1 395 320 ﬁ
T T T T T
B = F—— ] )
- i " bl S aRpE
nillo v EY) € 5y s nfiy 35 0 |30 30[30] ol
30
g g i g N
K H & 3 N
£ LOCAL 06 E
-l 1em I
‘ == == i
€ FI 2 3 ht 1
" i
f 8 ; & 20 H : g
20 [ 120 835 30
- 1 1
g Hr—=x e = —— my
K - - | o ¥ E
" D s 1 ) i i
5 200100 120 2001100 15 250270 4 115 100 &l ] ) 2%0 " 1 ol
9 1 1 1 ™1 T T T — = 5| LOCAL 03| §
") ha t = F | s3esm g
P -
" +0.00
5 ==
£ A N~ H ¥ I
= = = & - : " [ i 5 E
<| i 1 8| #
# g Al anne e 5 ] Coursive
i ; 57.63 mt
0 215 2 0. 1 m 2 y ki3 5 365 120 25 wll}
g 3 4 8 |
Poubelle 9 d '
=l 1210m?
: :|
i) 120 % 2 5 25 2 445 5
1 1 1 2] 2 » n 1
— = .| = =)
8 8 3
2 LOCAL 04 .
o 3 50.62 m g 0§
| 1 s » e : 210 T | " ol ° |_.r
| LocaL 17 m
g
TECH. ELEC, _$_*°-°° I
.74 m
"
8
B m T1 e ] r Py 1
| < 4 L— L ol L ] L_: J '4l_ |
| ; :
mm u a ) l'_‘ 200/100 hi) | 2l
4880m wam ¥ A7.08 M B
9 8 8 _Bl 3 130y 15 30,
" 5 32 5 965 14 940 z_olﬂj_n & -1.05
g P - A T T] 2, 2 3 Mk
e [ =H——4 = Ll i o I —r
s0] summ Jru | Bu2m0 ] i ] 2wz ] st | 20erm0 1615 ] 250/210 ] 25 ] 250/270 | ms 3030 {3130 ]30
(=]
E E Coursive & g &
67.14m
- . IVERSITE MOULOUD MAMMERI | Faculté du pénle de la construction
- [T] ﬂ— ] [T1] 0] ——- 2] N o8 Ti23 Gz thl:l.duﬂlm
& N\ = )
7\ Melle: HASSANI Dyhia
plan 12
£ \\ Melle: OUKIL Lydia Plan de RDC
L) Mr : ADURAD
By m gy D d 017




b 111

475

475

1|.I 20

(i

L

1
L)
Eq
g 50 g
8 n| 8
| 3| §
§ L
« bl 3 f
= = = E 2
1 st =\ We
i | 3 H@ “\asom
3 |lt r = -
| {83
Al g
|
18 <
!
D> ey ! 8
B s : |
15 128/130 1ns 30 231 30 135 126/138 105 1ns i 85| |_ 30 2% 35 : 1
1 1 =
I I I | Sl = ) Cuisine | Séjour & ! — ° § 8
b | I 3 | N0 | 8 _
8 m | R 1 F4 1 -
g | =l EAN 84.97 m* | 2
TP e 3 n 1 g
= =L-I-—'-|: Sechorr = Ei - = = ——1 7
1 420m 9 | ml - S w
] 30 3t _l_ swse i [sw/sy/ 2] e 31 330 el {10 08 20 LYY o TR 2 455 3 160 l =
1 B = | 1 / / H
= | \\ // l/ ), a Chambre 2 ]
5| Culsine il = 1w H 2
.| Chambre1 =] °r%~D'“1MIIF i\/ A vo - 3
3 12w © i ERVARIII \ w F of |
0 |ue 1] V o’ a 2 <
- JL'}i.L | e 38 n m o\ B 200 30, | s | M
| 2 N
o ") g | & PRGMENT F3 848 Ny [ ]
I I H DANS LE VOLE m 200 m ) g v =l
e 120 g0 1 e ® o a0 [n 65/25 70.17 ) .m-:; =
= anz " mau'TPrT S & 0 |3l
: Fu( i == — )
= | = w L Iy g
! Hall | we z | HE ;
| & & st , , s
. . | Ll 1) os 3]l | sera2 ? L3 B
| | | : =0, 4 el
1 1 -
1
g Chambre2 ! ! Séjour | o ©
1380m | 1340 | narm nw 4 i Chambrs 1 ¥
[ [ g ! A 12e0m =
1 30 1| 1] 30 1_u| 36 20 450 I 1o 3975 "‘
] 1
| | '
1 1 |
= - 1 -
=L Eme e 3
| 1 ) — L —
330 3¢ 300 n]l]l = L = 1 ]
3 Beicon s
403 m* \Pf, -
2 3 | o | =
[1] 20 I
|_ |,2' 310 \|/ \|/ 350 \|/ 310 \|/ 475 \|/ 475 2'\|. |.|.1|
15 |. 128/130 |. ns |. 85 128/220 85 |_ 135 |. 128/130 |_ 135 l‘ﬂ 150/220 6||_ 200 |. 120/130 |. 95 |_ 1675 |. 120/138 [1] Hn1s
350 1 290 1 3% 1 27 l
2388 l
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERT Faculté du génie de la construction
DE TIZI OUZOU Département de génie cvil
u-uHAssmmyi- plan 4
Melle: QUKIL Ly Plan d'etage courant
Mr: ADRAD 2017




----------

V|

VENTL.
HAUTE GAME
TECH. GAZ

HE

DALLETTE
ENBA 60xs0

Plan de ferrasse




plan :3
2017

Faculté du ginia da la construction
Départamant da ginia dvil

Plan de 1 ot 2 stage

_.|-mr 1 [EY) 1 S8 1 BEL/ASH 1 [} 1 (Y5 1 551 1 TEL/ESH T % 1 TEL/3SH 1 34 1 /89 1 (5]

—

.

Malle: HASSANI Dyhia
Mr : ADIRAD

Malle: OUKIL Lydia

0
@ | ] W@na ] saz T @ | m.i

RN

xX3
385
s m

L

x

5

-+ 573 [ m
|
m.m E . ]
-
' e ' ' mu m
L -
L 8 &
3 = - —_——
3 B
5 4 M5
X
kK ! 3
e, m W | — T S— —
5 §ad 2 =
KY Eng — =
K S =
kS ﬁ Ll B3 - g
o k3 1Y I T 4 N -|m_. L _-.F_. o &
& o 3 K 9 - B o
S &\ ol I
K K ¥ —
1] oo - K4 o
N“ : 3] m ¥ E s (T F2.
K b ] B
E X . g K m 2 .M K
K IS " K '
ks IS H L =23
K & L % " 2s|. 2
S kY @z 4 §e [3 a = =5 ~
K o K4 -l L 3
X P % 2
4444444 = IR 1 - - — -
K o *
L . N
~ ) - (4 e W o
(1]
- o
A : : g 2
H EE
- a - 9y
H — T~
[ | 1 -
e LT Lﬁn
—_— J— JE P — S — | ! J— .
== il -t _.._"._“ \ E
- 1] 1
_ T Ll L |
O [ L34 [ (14 Sty [3 L L —
_ g _
g
- 3 1 1 .DV
" ™ _ - - -
] 2 g
$ gl 31 o2
3 _ ] —
3
] 1 12 u & 1 ]
Tl @ [T 61T wzm [T [ -
— [ L__.] = = B
e —— _— ————- —_—— - L = T 1 - L — =
R _|T
1 1 §
H —
2 1y
_ _ g £
1|
H —
1 1
"
- J— —— 1 ® ] -
|
1 1 —
' H
S
|
1 1
ez
H
_. H




Introduction général

La construction des batiments a connu un développement rapide, surtout apres la
seconde guerre mondiale. L’homme doit toujours suivre le progres et apprendre les
nouvelles techniques de construction qui permettent d’améliorer le comportement
des structures et assurer une fiabilité maximum de la structure vis-a-vis a des dégats
naturels tel que les séismes.

Comme 1’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques,
donc elle se présente comme étant une région a forte activité sismique, c’est
pourquoi elle a de tout temps été soumise a une activité sismique intense. Le dernier
séisme dévastateur du 21 mai 2003, qui a touché les régions de centre du pays
(Boumerdes, Alger et Tizi — ouzou) est un grand exemple trés probant d’énormes
pertes tant humaines que matérielles.

Les expertises effectuees suite au seisme 2003 ont révelé que la plupart des
batiments endommages au tremblement de terre n'étaient pas de conception
parasismique. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations
parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

A cet effet, et a travers le monde, on a créé et imposé des réglements visant a
cadrer les constructions en zones sismiques et a les classer, afin de mieux les
concevoir et realiser. Dans notre pays, on utilise le RPA99 révisé en 2003 comme
reglement parasismique.

Ces reglements sont le fruit de longues années d’expériences et de recherche
approfondie, dont le but est d’offrir un seuil de sécurité qui permettra de protéger les
vies humaines et de limiter les dommages lors des secousses sismiques.
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I.1. Introduction :

Un Batiment est un ouvrage durable composé d’une partie enterrée infrastructure ou
fondation et d’une partie hors terre superstructure : sous-sol, rez-de-chaussée et étages
courants. Le role d’un batiment est d’abriter les individus pour une utilisation déterminée.
Ce batiment peut-étre pour un usage d’habitation (villas, immeubles, ...), industriel
(usines, entrepdts,...), commercial (magasins, ...).

L’objectif de ce chapitre est de présenter les éléments constitutifs de I’ouvrage et les
principales caractéristiques géométriques et mécaniques des matériaux utilisés, puis les
modeéles adoptés pour conduire les calculs réglementaires.

|.2. Description de ’ouvrage :

L’ouvrage faisant 1’objet de notre étude est un batiment a usage multiple (commerces,
bureau, habitation), de groupe d’usage II (il est de moyenne importance) puisque sa
hauteur totale ne dépasse pas 48m.

Sa structure est de « R+12+ sous sol » implantée a Draria Wilaya d’Alger, cette région
est de sismicité élevée, classer en zone sismique Il selon le Réglement Parasismique
Algérien (RPA 99 version 2003).

Pour le présent projet la contrainte du sol est o4, = 2 bars et le type de sol est un site
ferme « S2 ».

Cet ouvrage est composé de :

Rez-de-chaussée(RDC) et un sous sol a usage commercial.
Deux (02) étages a usage de service.

Dix (10) étages a usage habitation.

Une cage d’escalier.

Une cage d’ascenseur.

Une terrasse inaccessible.

1.3. Caractéristique géométrique de ’ouvrage :

v" En élévation:

e Hauteur totale du batiment : hy=45m.

e Hauteur du sous sol : hsis = 3m.

e Hauteur de rez-de-chaussee : hroc= 4m.

e Hauteur d’étage courant : hec=3m

e Hauteur de I’acrotére : hacr=1m

v Enplan:
> Rez-de-chaussée, sous sol, 1*" étage et 2°™ étage

e Longueur totale: L=29.65.
e Largeur totale: | =26.80m.

> De 3°™ étage au 12°™ étage

e Longueur totale: L=22.50m.
e Largeur totale: | =19.65m.



Chapitre Présentation de I'ouvrage

1.4. Reglements utilisés et normes de conception :

Afin de garantir la stabilité de cet ouvrage ainsi que la sécurité des usagers, pendant et
aprés la réalisation de I’ouvrage .L’étude du batiment sera menée en utilisant les codes
suivants :
e Reéglements Parasismique Algériennes « RPA 99/Version 2003 »
e Reégles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armé
« B.A.E.L.91 /modifiées.99 ».
e Documents Technique Réglementaires « D.T.R-B.C.2.2 » : charges permanentes et
charges d’exploitations.
e Reégles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé « CBA93 ».

1.5. Eléments de I’ouvrage :

1.5.1. Ossature :

L’ossature est composeée de portiques (poteaux-poutres) transversaux et longitudinaux et
d’un ensemble de voiles disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal)
formant ainsi un systéeme de contreventement rigide assurant la stabilité de I’ouvrage.

A. Portiques : ou bien cadres rigides constitués de poutres et de poteaux. lls sont
capables de reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales, et
sont liés entre eux.

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

1.5.2. Les planchers :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements et
les surcharges, principalement ils assurent deux fonctions :

e Fonction de résistance mécanique : Les planchers supposés infiniment rigides
dans le plan horizontal supportent leurs poids propres et les surcharges
d’exploitations et les transmettent aux éléments porteurs de la structure.

e Fonction d’isolation : Les planchers permettent d’isoler thermiquement et
acoustiquement les différents étages.

Le réle essentiel des planchers :

Les planchers jouent le role :
- De plate forme porteuse pour I'étage consideérer.
- De toit forme pour I'étage sous adjacent.
- D'élément de stabilité.

Type de planchers :
On distingue plusieurs types de planchers et pour notre cas il y a deux types:
1. Planchers en corps creux : Les plancher a corps creux sont constituées de :

> Nervure : appelées poutrelles assurent la fonction de portance, la distance
entre axes des poutrelles généralement de 56cm a 65cm.
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» Un remplissage en corps creux : appelé aussi hourdis ou entrevous
élément préfabriqué en béton de gravillons, en terre cuite ou en
polystyréne, mis en place entre les poutrelles d’un plancher .les corps creux
sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique.

» Une dalle de compression en béton : est une dalle en béton armée formée
d’un quadrillage d’armatures ayant comme but :
- Limiter le risque de fissuration par retrait.
- Reésisté aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.
- Réaliser un effort de répartiteur entre les poutrelles voisine des
charges localisées notamment celles correspondant aux cloisons.

Figure 1.1 : plancher a corps creux.

Pour le présent projet tous les planchers du RDC, sous sol et les 12 étages sont réalisés
en dalle en corps creux.

2. Dalle pleine en béton armée :
Plancher en béton armé de 15 & 20 cm d’épaisseur coulé sur un coffrage plat. Le
diametre des armatures incorporées et leur nombre varient suivant les dimensions
de la dalle et I’'importance des charges qu’elle supporte.
Ce type de plancher est prévue la ou il n’est pas possible de réaliser des planchers
en corps creux en particulier, pour la cage d’ascenseur et les consoles.

dalle pleine

Figure. 1.2 : Dalle pleine.
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1.5.3. Latoiture-terrasse :

Dernier plancher haut d’une habitation faisant office de toiture. La toiture-terrasse est
un type particulier de couverture dont I’emploi est peu répandu dans le domaine de la
maison individuelle mais, en revanche, fréquent en habitat collectif.

La toiture-terrasse subit des agressions climatiques de toute nature (vent, pluie, gel,
chaleur excessive). Elle doit étre étanche et assurer une isolation thermique efficace.

Il existe dans cet ouvrage le type suivant de toitures terrasses :

La toiture-terrasse inaccessible:
La toiture-terrasse inaccessible ou les seuls acces autorisés sont limités aux travaux
d’entretien et de réparation, elle sera réalisée en corps creux et d’une dalle de
compression avec un revétement compose de :
-Forme de pente de 1.5% pour faciliter 1I’écoulement des eaux.
-Isolant thermique protégeant I’élément porteur a des chocs thermique et Limitant les
déperditions, la nature isolant peut étre en polyptére, liege ou en mousse de verre.
-Revétement d’étanchéité.
-Protection lourde (gravier roulé).

1.5.4. L’acrotére :

C’est un élément encastré dans le plancher terrasse réalisé en béton arme, qui va servir
comme garde corps. Sa hauteur est de 60 cm et d’épaisseur de 10 cm.

1.5.5. Balcons :

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalises en dalle
pleine.

1.5.6. Les escaliers:
Les escaliers sont des ouvrages permettant de monter ou de descendre d’un niveau a un
autre. Ils jouent un role tout particulier pour la sécurité des habitants dans les immeubles
de grande hauteur. Ils sont alors congus pour étre a I’abri de la fumée.
Le batiment comporte une cage d’escalier qui permet 1’accés aux différents niveaux,
Ces escaliers comportent deux volées et seront constitués de paliers et paillasses,
réalisés en béton armé coulé sur place. Le coulage s’effectuera par étage.
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hauteur de
marche

Palier de repos

hauteur a franchir

Paillasse

Figure. 1. 3 : Caractéristiques d'un escalier droit.

1.5.7. Cage d’ascenseur :
L'ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes

ou des chargements vers différents étages ou niveaux a l'intérieur d'un batiment. Il est
prévu pour les structures de cing étages et plus, dans les quelles l'utilisation des escaliers
devient trés fatigant.

Un ascenseur est constitué d'une cabine qui se déplace le long d'une glissiere verticale
dans une cage d'ascenseur qui sera réalisée en voiles, coulée sur place. On doit bien sur
lui associer les dispositifs mécaniques permettant de déplacer la cabine (le moteur
électrique; le contre poids; les cables).

1.5.8. Maconnerie : )
La magonnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage

nous avons deux types de murs :

a- Murs extérieurs :
Le remplissage des facades est en maconnerie non rigide elles sont composées
d’une double cloison en briques creuses a 8 trous de 10 cm d’épaisseur avec une
lame d’air de Scm d’épaisseur pour assurer une bonne isolation thermique.

b- Murs intérieurs :
Ils seront réalisés en brique creuses de 10cm d’épaisseur qui seront destinés a

séparer la surface intérieure habitable.
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BRIQUE
CREUSE
MORTIER DI
ENDUIT EN CIMENT
PLATRE

CARRELAGE

MUR MUR
INTERIER EXTERIER

Figure. 1.4 : Les murs intérieurs et extérieurs.

1.5.9. Revétement :
Le revétement du batiment est constitue par :
* Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
* De la céramique recouvrant les murs dans les salles d’eau.
* De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.
* Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.

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

Par ailleurs ce type de coffrage offre d’autres avantages a savoir :
—Réduction des opérations manuelles.
—Réalisation rapide des travaux.
—Sécurisation de la main d’ceuvre.

Niveau
Cale

Buttage

Figure. 1.5 : Coffrage en bois et en métallique.
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1.5.11. Les fondations :
La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure. Elles ont pour role la
transmission des charges et surcharges de la superstructure au sol, donc elle constituent
la partie essentielle de 1’ouvrage puisque leur bonne conception découle la bonne tenue
de I’ensemble.

Le choix de type de fondation dépend essentiellement de deux facteurs qui sont :
- Lanature du sol d’implantation.
- L’importance de I’ouvrage.

Figure. 1.6 : Les fondations.

1.6. Les états limitent :
1.6.1 Définition :
Un état limite est un état particulier dans lequel une condition requise pour une

construction (ou I'un de ces éléments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre dans
le cas de modification défavorable d’une action.

1.6.2 Différentes états limites:
a- Etat limite ultime (ELU) :
Ils mettent en jeu la sécurité des biens et des personnes.
Ils correspondent a I’atteinte du maximum de la capacité portante de I’ouvrage ou de
I’un de ses éléments avant dépassement par :
» Perte d’équilibre statique.
> Rupture de sections par déformation excessive.
> Instabilité de forme (flambement).

Critéres de calcul :
- Deformations relatives (ou courbure) limites.
- Calcul de type <rupture >avec lois contraintes - déformations des matériaux.

b- Etat limite de service (ELS) :
IIs sont est liés aux conditions normales d’exploitation et de durabilité. Ils
correspondent aux phénomenes suivants :

» Ouvertures excessives des fissures.

» Compression excessive du béton.

» Déformations excessives des éléments porteurs.
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Criteres de calcul :
- Contraintes (ou déformations) limites.
- Calcul de type élastique (loi de Hooke, coefficient d’équivalence ...).

1.7 Matériaux :

Le béton armé correspond a un mariage judicieux de matériaux aux caractéristiques
complémentaires : I’acier pour sa capacité a résister aux contraintes de traction et le béton
pour sa capacité a résister a la compression. Le béton et I’acier qui doivent impérativement
répondre aux exigences du reglement parasismique algérien (RPA 99/Version 2003), ainsi
qu’aux régles de béton arme (B.A.E.L.91/modifie.99).

1.7. 1 béton :

Le béton est un composite hétérogéne qui résulte du mélange de ciment (liant
hydraulique), de granulats (sable et gravier), d’eau (eau de gichage) et de faibles
quantités d’adjuvants. Ces constituants sont dosés de maniére a obtenir, aprés
durcissement, un produit solide dont les propriétés mécaniques peuvent étre tres
supérieures a celles des roches naturelles. Le béton posseéde une grande résistance a la
compression et une résistance moindre a la traction.

Le béton est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance a la compression
qui varie en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantit¢ d’eau de
gachage et I’4ge du béton. Ce dernier sera conforme aux régles BAEL 91 et le RPA 99
version 2003 applicable en ALGERIE.

Il sera fabrique mécaniquement suivant I’étude établie au laboratoire en fonction de ces
materiaux.

La composition d’un meétre cube du béton est la suivante : (a titre d’exemple)

v' 800 L de graviers (3 mm < ® <25 mm).
v' 400 L de sable (0 mm < ® < 5 mm).
v' 350 Kg de ciment CPJ 325.
v/ 175 L d'eau de gachage.
Pour limiter le retrait du béton on tient compte du rapport Ci::nt =0.5
eau 7 s N .
, > 0.5 : dosage éleve en eau conduit a un retrait
ciment
Cif::nt < 0.5 : insuffisance d’eau conduit a un défaut de maniabilité et une

mauvaise étanchéité.

Remarque : L’eau doit étre pure sans acide, le gravier doit étre aussi dure et propre, le
sable doit étre également propre, il ne doit comporter ni terre, ni matieres organiques, ni
argile.

1.7.1.a. Résistance caractéristiques a la compression:

Le béton est défini par sa résistance a 28 jours, dite résistance caractéristique a la
compression et notée [fes], elle est obtenue par des essais d’écrasement d’éprouvette



Chapitre Présentation de I'ouvrage

normalisée de 16 cm de diamétre et 32 cm de hauteur par compression axiale apres
28jours de durcissement.

La résistance a la compression varie avec 1’age du béton.

e Lorsque la sollicitation s’exerce sur le béton a 1’age j<28 jours sa résistance a la
compression est calculée selon la formule ci- dessous :
(ART A.2.1,11/BAEL91modifie99)

jfe
G = W(Z)iis'j en [Mpa] ; pour fc28<40 Mpa

j £ ,
G = Tozfasi en [Mpa] ; pour fc28>40 Mpa

e Pour j> 28 jours, fcj est conventionnellement prise égale a feg lorsqu’il s’agit de
Vérifier la résistance des sections.

fcj= fc28 en [Mpa] (ART A.2.1.11/ BAEL 91modifie 99)

Avec :
fj : La résistance de béton a la compression a (j) jours en Mpa.
J : Nombre de jours.
feos : La résistance de béton a la compression a 28 jours en Mpa.

Pour le choix de la valeur de fes on peut considérer que :

- Une résistance de 20MPa est facilement atteinte sur les chantiers convenablement
outillés.

- On obtient facilement 25MPa sur les chantiers faisant 1’objet d’un contrdle
régulier.

- On peut obtenir 30MPa dans toutes les régions a condition, en outre, de choisir
convenablement les matériaux et d’étudier la composition du béton.

- Des résistances supérieures peuvent étre atteintes moyennant une sélection
rigoureuse des matériaux utilisés.

Dans notre cas on prévoit une résistance de 25 MPa a 28 jours facilement atteinte
dans les chantiers régulierement contrélés.

D’ou : fo3 =25 MPa
1.7.1.b. résistance a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours, notée ftj, est
conventionnellement définie par la relation :
f;j = 0.6 + 0.06 f; (ART A.2.1, 12/ BAEL91 modifié99)
Dans notre cas : fcs = 25 MPA donc fpg = 2.1 MPA

Note : f; et f;; sont exprimés en MPa ou bien N/mm?

10
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1.7.1.c. La contrainte a la compression :
A. ELU:
Correspond a la perte d’équilibre statique (basculement) et surtout a la perte de
résistance (rupture) qui conduise a la ruine de I’ouvrage.
La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a 1’état limite de compression, elle
est donnée par la formule suivante :

0-805 f2s o [Mpa] (ART.A.4.3.41/ BAEL 91 modifié99)

fpe =
Avec:
e v, : Coefficient de sécurité tel que :

Yp = 1.50 en situation courante,
Yp = 1.15 en situation accidentelle.

e 0 : Coefficient relatif a la durée d’application de la charge, tel que :
0=1 st la durée d’application est supérieure a 24 heures,
0 =0.9 sila durée d’application est entre 1 heure et 24 heures,
0 =0.85 si la durée d’application est inférieure a 1 heures.

e t: durée probable d’application de la combinaison d’action considérée

Pour y,=1.5et0@=1onaura foc=14.2 MPa
Pour y,=1.15et@=1onaura foc =18.4 MPa

Diagramme contraintes déformations de calcul du béton : (ART.A.4.3.41/ BAEL
91 modifié99)

Le diagramme contraintes déformations de calcul pouvant étre utilisé dans tous les cas
est le diagramme dit « parabole rectangle ».

Pour les Vérifications a I'état limite de service le béton, considéré comme élastique et
Linéaire, est défini par son module d'élasticité.

A
Opc (MPa)

_ 0.85 fC28
0 vp

fbc

0 2%, 3.5%o Ebe

Figure. 1.7 : Diagramme contrainte — déformation de béton a ’ELU.

11
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Le diagramme est composé :
- D’une partie parabolique et la déformation relative est limitée a 2%o (état

élastique).
- D’une partie rectangle (état plastique).
- 2%o0 < Epc < 3.5%o Ophe = be
B. ELS:

C’est I’état au dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales
d’exploitation et de durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.
Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole reste dans le domaine
élastique linéaire, ce dernier est défini par son module d’élasticité.

La contrainte limite de service en compression est limitée par :

0. = 0.6f,. en [Mpa]. (ART.A.4.5.2 / BAEL 91modifié99)
Pour fcps=25MPa —5 O} =15Mpa

Diagramme de contrainte déformation :

o|MPa]

oy =0.6 fcj

> Epe (Y0)

Epe

Figure. 1.8 : Diagramme contraintes- déformations de béton a L’ELS.

C. Contrainte limite de cisaillement :
La contrainte de cisaillement a L'ELU est définie par :

bV“d en [MPa] (ART. A5.1.211 /BAEL 91modifié 99)
0

Tu —

Avec:
V, : ’effort tranchanta ELU.
by : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile (0.9h position d’aciers tendus).

La contrainte doit respecter les conditions limites suivant :

T = min {0. 20 filﬁ ;5MPa} Fissuration peu préjudiciable.
b

T = min {0. 15 fiﬂ ;4MPa} Fissuration préjudiciable tres prejudiciable.
b

12
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Dans notre cas :

Pour vy, =1.5
T, = 3.33 MPa Fissuration peu préjudiciable.
T, = 2.5 MPa Fissuration préjudiciable tres préjudiciable.
Pour vy, =1.15
T, = 4.35MPa Fissuration peu préjudiciable.
T, = 3.26 MPa Fissuration préjudiciable tres préjudiciable.

1.7.1.d. Module de déformation longitudinale :
On définit le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et de

la déformation engendrée.
Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules

A. Module de déformation instantanée :
Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieur a 24 heures, le
module de déformation longitudinale instantané du béton age de (j) jours note E;; est
égale a:

Eij= 11000 {/f; en [MPaq] (Art. A.2.1,21/ BAEL91 modifies 99)

Pour fg=fos=25MPa __,  E;=32164.20 MPa

B. Module de déformation différée :
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte
de I’effet de fluage du béton (déformation instantanée augmentée du fluage).

E,;=37003/f; en [MPa] (Art .A.2.1, 22/ BAEL91 modifies 99)

Pour f¢=fwos=25MPa ——» E,;=10818.87 MPa

1.7.1.E Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :
_ E
T 2(1+v)

Avec :
E : Module de Young (module d’élasticité).
v : Coefficient de poisson : Il est défini par le rapport entre la déformation relative

transversale et la déformation relative longitudinale. (Art A.2.1.3 /BAEL91
modifie99)
. déformation transversale
déformation longitudinale

13
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1.7.2 Les aciers :

Le coefficient de poisson sera pris égal a:
» v =0 pour le calcul des déformations en considérant le béton fissuré (a I’ELU).
» v =0.2 pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré (a

I’ELS).

L’acier utilisé en béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme géométrique et
sa nuance ; I’acier du béton armé est sous forme de barre circulaire d’une longueur
considérable a son diamétre. Sa surface externe (surface de contact avec le béton)
présente deux types distincts : une surface lisse et une surface rugueuse chacune et son
propre utilité.
Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne reésiste
pas, ils se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface, on trouve les ronds lisses
(R.L) et les barres a haute adhérence(H.A).

1.7.2 .a. Les aciers utilisés :
On utilisera les aciers résumés dans le tableau suivant :

Limite Résistance AIIong_erpent Coefficient | Coefficient
,Ty'?e Nomination | Symbole | d’élasticité ala relatifa la . de . de
d’aciers Fe [MPa] rupture rupture fissuration | scellement
(%0 ) ) )
Aciers en H?Ute
barre adhérence HA 400 480 14%o 1.6 15
Fe E400
Treillis
Aciers en soudé
treillis (TS) TS 520 550 8%o 1.3 1
TL520
(P<6mm)

Tableau I.1: caractéristiques des aciers.

1.7.2 .b. Module de déformation longitudinal :
Il est noté (ES), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de ’acier

Es=2x 10°MPa

1.7.2 .c. Contraintes limites :

A. ELU :

fe

Oo. =
s Ys

Avec :
Y, Coefficient de sécurité tel que

Ys = 1.15 pour les situations durables (S.D).

Ys= 1.00 pour les situations accidentelles (S.A).

fe : limite d’élasticité.

(Art: A.2.2.1/BAEL 91 modifies 99)

(Art .A4. 3.2/ BAEL91 modifié 99)

14
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Chapitre
Les résultants de sont résumés dans le tableau suivant :
Nuance de Pacier Situation durable Situation accidentelle
f, =400 MPa o,= 348 Mpa o,= 400 Mpa
f, =520MPa o= 452 Mpa o= 520 Mpa

Tableau 1.2: Les contraintes des aciers utilisés.

B .ELS:
Afin de réduire le risque d’apparition de fissure et pour diminuer I’importance de

leurs ouvertures dans le béton, on a été amené a limiter les contraintes des armatures

tendues.
D’apres les regles BAEL 91 modifié 99.

On distingue trois cas de fissurations :

1) Fissurations peu préjudiciables :
Cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est nécessaire (la contrainte

n’est soumise a aucune limitation) : 5= f,

2) Fissurations préjudiciables : La fissuration est considérée comme préjudiciable

lorsque les éléments en cause sont exposes aux intempéries ou a des
condensations, ou peuvent étre alternativement émergés ou noyes en eau douce.

Dans ce cas, la régle est la suivante :
_ .2 —
O-st: Mln{ 5 fe; 110 nft_] }

3) fissuration tres préjudiciables :
La fissuration est considérée comme trés préjudiciable lorsque les éléments en
cause sont exposés a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité.

Dans ce cas, on observe les régles suivantes :
Gs= Min{ 0.5f, ; 90 /nfy)}

Avec :
fe : limite d’¢élasticité de I’acier utilisé.
fij : résistance caracteéristique a la traction du béton.

n: coefficient de fissuration qui vaut :

n=1.6 pour les adhérence (HA) de diamétre > 6 mm.

n=1.3 pour lesHA <6 mm
n=1.0 pour les ronds lisses y compris les treillis soudés formés de fils

tréfilés lisses..

15
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1.7.2.d Diagrammes des contraintes —déformations de calcul (Art A.2.2, 1/
BAEL91 modifie 99) :

Dans le calcul relatif aux états limites, on utilisera le diagramme simplifié suivant :
A

felys

Allongemient

» & ( %0)

= 10 %o -Ees

ges ]_ 0 000

Raccourcissement

Figure. 1.9 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier.

Avec :
fe : Limite d’élasticité
€es - Allongement relatif correspondant a la limite élastique de I’acier.

1.7.2 .e. Protection des armatures (Art 7.1 /BAEL 91 modifié 99) :

Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des
intempéries et des agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (c) des
armatures soit conforme aux prescriptions suivantes :

« C >5 cm : Pour les éléments exposés & la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour les éléments exposes aux atmospheéres tres agressives.

* C >3 cm : Pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont
susceptibles de 1’étre) a des actions agressives, ou a des intempéries, ou des
condensations, ou encore, eu égard a la destination des ouvrages au contact d’un
liquide (réservoir, tuyaux, canalisations)

*«C>1 cm: Pour les parois situées dans des locaux couverts et clos et non exposés
aux condensations.

1.8. Les Actions :
1.8.1. Définitions:
Ce sont des forces appliquées a une construction :
Soit directement : actions permanentes, actions variables d’exploitation, actions
climatiques et actions accidentelles.
Soit indirectement : effet de retrait et de fluage, variation de température et tassements.

1.8.2. Les actions permanentes « G » :
Elles ont une intensité constante ou trés variable dans le temps, elles comprennent :
Poids propre de la structure.

Poids des eléments (remplissage en magonnerie, cloisonnement, revétement).

16
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Efforts (poids, poussée des eaux et des terres).

Efforts dues a des déformations permanentes (mode de construction, tassement, retrait).
Les actions variables «Q > :

Elles varient de facon importante dans le temps, elles comprennent :

Les charges d’exploitations

Les charges climatiques.

Les variations de température.

1.8.3. Les actions accidentelles :

Ces actions résultent des phénomeénes se produisant rarement et de facon instantanée, tel
que:

Charges climatiques exceptionnelles.

Chocs de véhicules, d’engins de ponts roulants.

Explosion (gaz, bombes,...)

Séisme.

1.9. Conclusion:

A se niveau on a définit toutes les éléments qui contient notre ouvrage, et les
caractéristiques mécanique et massique des matériaux qu’on va utilisées lors de la
construction, on respectant les regles de BAEL91modifi€99, et le Reglement Parasismique
Algérien (RPA).

L’objectif de cette partie est de présenter les ¢éléments constitutifs de I’ouvrage et les
principales caractéristiques des matériaux utilisés, puis les modeles adoptés pour conduire
les calculs réglementaires.

17
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I1.1.Introduction :

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de 1’ouvrage, ainsi que les matériaux
de constituant, ce chapitre s’intéresse au pré-dimensionnement.

Le but est de définir les dimensions des différents éléments de la structure tels que
plancher (dalle en corps creux, dalle pleine), poutre (secondaire et principal), voile et
poteau.

Ce pré dimensionnement permet de déterminer aussi les différentes charges qui seront
appliquées aux éléments de la structure.

Cette opération se fait conformément aux regles édictées par les reglements en vigueur le
Reglement Parasismique Algérienk RPA 99/Version 2003 », les régles de «BAEL
91/modifié 99», « CBA 93 » et le «<DTR-B. C.2.2 ».

11.2. Pré-dimensionnement :

11.2.1. Les planchers :

Comme il a été precédemment défini dans le chapitre I, le plancher est un ouvrage
horizontal constituant une séparation entre deux niveaux d’une habitation. Selon les
matériaux employés et les techniques mises en ceuvre, Le plancher est un élément qui joue
un rble porteur car il supporte les charges et surcharges. Il assure aussi un réle d’isolation
thermique et acoustique.

Dans cet ouvrage existe deux types de planchers:
e Plancher a corps creux en parties courantes, composés de corps creux, treillis
soudé, dalle de compression, et poutrelles.
e Dalle pleine pour les balcons et le hall d’ascenseur.

A. Plancher en corps creux :

Il est constitués de corps creux (ou entrevous) qui servent de coffrage perdu posés sur des
poutrelles pré fabriquées en béton armé qui sont disposées suivant le sens de la petite
portée, le tout sera complété par une dalle de compression (ou hourdis) de 4 cm d’épaisseur
; en plus il sera ferraillé par un treillis soudé dont les dimensions des mailles ne dépassent
pas :

» 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
» 30 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

Son role principal est de transmettre les charges aux différents éléments porteurs de la
structure (voile, mur, poteaux, poutre) et d’assurer la protection et le confort aux
occupants. Pour remplir ses taches, le plancher doit étre congu de telle sorte a supporter
son poids propres et les surcharges d’exploitations ; pour cela 1’épaisseur de plancher est
donné par les formules suivantes : (Art B 6-8-4.24/BAEL91 modifié 99).

18



Chapitre I Pré dimensionnement

Avec:
L: portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
h; : hauteur totale du plancher.

Remarque :

En premier temps, nous prendrons une section minimale de (30x30) cm? exigée par le RPA
qui correspond & celle d’un poteau en zone I1I.

Dans notre cas : L=475-30=445cm
Ce qui donne : h, > %5; 19.33cm

On prend ht =20 cm

Conclusion :
Donc on opte pour un plancher a usage commercial et bureautique (20+5) cm et le
plancher a usage d’habitation (16+4) cm.

B. Dalle pleine :
C’est une dalle réalisé¢ en béton armé uniquement. Elle repose avec ou sans continuité sur
deux ou plusieurs appuis constitués de poutres ou de refends. La réalisation d’une dalle
pleine nécessite la mise en place d’un coffrage sur toute la surface concernée, dont
I’épaisseur de la dalle pleine est moins importante compar¢ aux autres dimensions.

L’épaisseur de la dalle pleine est déterminée comme suit :
- 1

e = —

P10

Avec : 1 : Largeur du balcon (I= 160 cm).

160
>—=16cm

e
P~ 10

Onprend : e, =16 cm

11.2.2. Les poutres :

Les poutres en béton sont destinées a la réalisation d’ossatures d’ouvrages ou de batiments
a un ou plusieurs niveaux.

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton arme coulés sur place, chargés
de reprendre les charges et les surcharges se trouvant sur les planchers pour les
retransmettre aux éléments verticaux (poteaux, voile).

On distingue deux types de poutre :
e les poutres principales qui constituent les éléments porteurs
e les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Les poutres en construction doivent avoir des sections réguliéres, celles-ci peuvent étre
rectangulaires ou carrées.
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Selon les regles «B.A.E.L.91_modifiées.99», les poutres seront pré-dimensionnées suivant
la condition de la fleche (Critere de rigidité). De plus, celles-ci seront vérifiées suivant le
reglement« RPA 99 / Version 2003 ».

Les dimensions transversales d’une section rectangulaire simplement appuyée sont :

v . Lmax Limax

< Hauteur « ht » : 15 <h< 10

< Largeur «b» : 04h < b <07h
Avec :

Lnax - La plus grande travée dans le sens considéré.
h : Hauteur de la poutre.
b : Largeur de la poutre. h

e

Figure I1. 1 : Dimensions de poutre.

En plus, les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes de « RPA
99/ version 2003 (Art 7.5.1) »:

Largeur: b>20cm
Hauteur: h>30cm (RPA99. Art7.5.1)

Le rapport: E <4

A. Poutres principales (pp) :
Elles supportent les poutres secondaires et les poutrelles et elles se reposent sur des
porteurs verticaux (poteaux et voiles).

e Hauteur :
En zone 111 : Le minimum coffrage des poteaux (30x30) cm2.

Sachant que : L=475- 30= 445 cm

445 445
{ s =h =37 } On opte pour h =40cm
29.66 < h <44.5

e Largeur:

0.4hth< b <0.7ht
{0.4x35£ b SO.7><35}
14 < b <24.5

On opte pour b=30cm
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B. Poutres secondaires (ps) :

Elles sont paralleles aux poutrelles, leurs roles est de transmettre les efforts aux poutres
principales.

e Hauteur:
En zone Il : Le minimum coffrage des poteaux (30x30) cm?.
Sachant que : L=475- 30=445cm
M5 <M
{ 15— ~ 10 } On opte pour h =35cm
29.66 <h <44.5
e Largeur:
0.4hth< b <0.7ht
0.4x35< b <0.7x35 On opte pour b=30cm
14 < b <24.5
Condition Poutre principale Poutre secondaire | Veérification
h>30 cm 40 35 Vérifiée
b>20cm 30 30 Vérifiée
h/b < 4 1.33 1.16 Veérifiée

Tableau I1.1 : Vérification des conditions exigées par le RPA.

Conclusion :

Les conditions sont vérifiées, alors les sections (b x h) adoptees pour les poutres seront
comme suit :

> Poutres principales : (30 x 40) cm’.
> Poutres secondaires : (30 x35) cm’.

11.2.3. lesvoiles:  (Art7.7.1 de RPA 99)

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

D’apres le RPA 99 version 2003, le pré dimensionnement doit satisfaire la condition

suivante :
L>4a
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Figure 11.2 : Coupe verticale du voile.

L’épaisseur du voile (e): Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de I’étage et
des conditions de rigidité aux extrémités, le pré dimensionnement des voiles se fera
conformément comme la montre la figure si dessous de plus I’épaisseur minimale est de
15cm

= N | - >2a
‘ ‘ h
e
a a Q2 —
=
? > 3a =
a |e— T
>2a
l | h
-~ (<4
>3 l ST S
=3a a @z ko)
<

Figure 11.3 : Coupe de voile en plan.

Avec :
L : longueur du voile.
a : épaisseur du voile.
he : hauteur d’étage.
h h, h, h

> & & _e__¢
Cp = MaX5 5220 20
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Remarque : Les voiles de la structure seront étudiées suivant :

a> =
= 20

Avec:
he=h-e, et ey : Hauteur de plancher.

» Pourle RDC:
he= h—-e,= 400-20 =380cm

h 380
—= —=19c¢m>15cm
20 20

On opte pour une épaisseur a=20cm

» Pour les sous-sols et I’étage courant:
he = h— e, =300-20 =280cm

h 280
<= —=14cm<15cm
20 20

v

a

On opte pour une épaisseur a=20cm

Conclusion:
On prend une épaisseur de 20cm pour tous les voiles et suivant toute la hauteur de la

structure.

Verification des exigences du RPA 99 (Art 7.7.1):
Sont considérés comme voiles de contreventement, la largeur d’un voile doit satisfaire la
condition suivante :

L>4a
Avec : Lmin : La portée minimale d’un voile.
Conclusion:
A=20cm>15cm — condition Vérifié.
Lmin=80cm>4a —_ condition Vérifié.

11.2.4. Les poteaux :

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

En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s’ajoutent a la résistance du béton a la
compression, on dispose aussi des armatures transversales qui relient les armatures
longitudinales entre elles et évitent le flambement du poteau.

Le Pré-dimensionnement des poteaux se fera a L’ELS en compression simple, selon la
combinaison, en supposant que seul le béton reprend I’effort normal N, on calculera la
descente de charges sur le poteau le plus sollicité en tenant compte de la dégression de

charge.
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La section du poteau est obtenue par les formules suivant :

N
S>—>

Opc

Avec :

» oy : Contrainte admissible du béton a la compression simple donnée par :

o= 0.6 fcos = 15 MPa
fc28 : Résistance du béton a 28 jours.

» Ns: Effort normal de compression a la base du poteau, sera déterminé a partir de la
descente de charge. On aura donc a déterminer d’abord les charges et surcharges
des différents niveaux du batiment.

Ns=G+Q
Avec :
G : charge permanente,

Q : surcharge d’exploitation,

» S Section du poteau.

Les sections transversales des poteaux doivent satisfaire aux conditions du RPA
99/Version 2003 :

> Section rectangulaire :
o Min (D1, h1)=25CM .eieiniiniiiiiiiiiiininenen en zone | et lla.

e Min (D1, h1)=30CM cieieiuiniiniiiiiiiiiiiienninnn en zone 11 et I1b.
© Min(by, hn) = 3

o Y<bicy
h1

Avec :

b1: petit cote de la section des poteaux.

hi: grand cote de la section des poteaux.
he : la hauteur d’étage de poteaux.

11.3. Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitation :

Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs sont donnés par
le DTR B.C.2.2, idem pour les surcharges d’exploitation.
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11.3.1. charge permanente :
A. Plancher terrasse inaccessible :

1 —»

%3%

L= T ¥y B O T (S |

L L A

7

Figure 11.4 : Coupe verticale du dernier plancher (terrasse inaccessible).

N° Element Epaisseur(m) | poids volumique (KN/m3) | G (KN/m?)
1 Couche de gravillon 0.05 17 0.85
2 | Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12
3 Forme de pente en béton 0.06 22 1.32
4 Feuille de polyane / / 0.01
5 Isolation thermique 0.04 4 0.16
6 Plancher en corps creux 0.2 14 2.8
7 Enduit scz)lljast;;(leafond en 0.02 10 02
G total 5.46

Tableau 1.2 : Calcul de la charge permanente de plancher terrasse.

B. Plancher d’étage :

Figure I11.5 : Coupe verticale du plancher d’étage courant.

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

Fr o m o 2 T S e T D T S T D T T T e

ST T r T

YT
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« Etage a usage commercial et bureautique:

N° Elément Epaisseur (m) | pds volumique (KN/m3) | G (KN/m?)
1 revétement carrelage 0.02 22 0.44
2 mortier de pose 0.02 20 0.4
3 couche de sable 0.03 18 0.54
4 dalle en corps creux 0.25 14 3.5
5 Enduit platre 0.02 10 0.2
6 cloison de séparation 0.1 9 0.9
G total 5.98

Tableau I1.3 : Calcul de la charge permanente de I’étage a usage commercial et

bureautique.

« Etage a usage d’habitation :

N° Element Epaisseur (m) | pds volumique (KN/m3) | G (KN/m?)
1 revétement carrelage 0.02 22 0.44
2 mortier de pose 0.02 20 0.4
3 couche de sable 0.03 18 0.54
4 dalle en corps creux 0.2 14 2.8
5 Enduit platre 0.02 10 0.2
6 cloison de séparation 0.1 9 0.9
G total 5.28

Tableau 11.4 : Calcul de la charge permanente de 1’étage usage d’habitation.

Cc. Maconnerie:
< Mur extérieur :

MO

i

[
]

S
H!

L
i
i

X‘--_ [ T 1

Figure 11.6 : Coupe verticale du mur extérieur.
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N° Element Epaisseur (m) | pds volumique[KN/m?] | G [KN/m?]
1 Mortier de ciment 0.02 18 0.36
o | Briquecreuse 2%0.1=0.2 9 1.8
(intérieure et extérieure)

3 Enduit platre 0.02 10 0.2
4 L’ame d’air 0.05 0 0

G total 2.36

Tableau I1.5 : Calcul de la charge permanente des murs extérieurs.

< Mur intérieur :

@

2

Figure 11.7 : Coupe verticale du mur intérieur.

N° Elément Epaisseur(m) | pds volumique (KN/m3) | G (KN/m?)
1 Enduit platre 0.02 10 0.2
2 Brique creuse 0.1 9 0.9
1 Enduit platre 0.02 10 0.2
G total 1.3

Tableau 11.6: Calcul de la charge permanente des murs intérieurs.
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D. Dalle pleine :
% Balcon :
N° Désignation Epaisseur (m) | pds volumique (KN/m?) | G (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Couche de sable 0.03 18 0.54
4 Dalle pleine en beton 016 o5 4
arme
5 Mortier de ciment 0.02 18 0.36
G total 5.74

Tableau I1.7: Calcul de la charge permanente de la dalle pleine (balcon).

«» Dalle pleine étage terrasse :

N° Element Epaisseur(m) | poids volumique (KN/m?) | G (KN/m?)

1 Couche de gravillon 0.05 17 0.85

2 Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12

3 Forme de pente en béton 0.06 22 1.32

4 Feuille de polyane / / 0.01

5 Isolation thermique 0.04 4 0.16

6 | Dalle pleine en béton armé 0.16 25 4

7 Mortier de ciment 0.02 18 0.36
6.82

G total

Tableau I1.8: Calcul de la charge permanente de la dalle pleine (terrasse).

11.3.2. charge d’exploitation :

Elément Surcharges [KN/m2]
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher d’étage courant 1.5
Plancher RDC et SS (commercial) 5
Etage 1 et 2(administratif) 2.5
Balcons 35
Escalier 2.5
Acrotére 1

Tableau 11.9: récapitulatif des surcharges d’exploitations.
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11.4. Descente de charge :

11.4.1. Définition de la descente de charge :

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 facon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a
chaque ¢é1ément porteur (poutre, poteau ou voile) appelées surfaces d’influence.

11.4.2. Charges et surcharges revenant au poteau :

La descente de charges est effectuée pour un poteau choisi en fonction de sa surface
d’influence (le poteau le plus sollicité).

Dans notre cas, on dimensionne le poteau F4 (voir plan).

[
=
©
o 3
] c
R 3
Q
(%}
™M pe ..
O.I Poutre ’;/f Principale
n g
N +
] 3
~ &

2.225 0.3 2.225
+—>

Figure 11.8: Surface d’influence du poteau F4.

Surface nette:
Sh=S1+S, + S3+S4 Avec: $,=5,=253;=5,

Donc: Sn=(2.225x 2.225) =19.80 m?

Section brute :

Sp,=4.75x4.75 = 22.5 m?

11.4.3.Poids propre des éléments revenant a la surface d’influence :

a. Poids du plancher : P=GxS

e Plancher terrasse: P=GxS,
P =5.46x19.80 =108 .11 KN

e Plancher d’étage courant: P=GxS,
Etage a usage commercial et bureautique:

P =5.98 x19.80= 118.40 KN

Etage a usage d’habitation :
P =5.28 x 19.80=104.54 KN
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b. Poutre :
e Poutres principales:
Ppp = (0.30 x 0.40) x 25 x 4.75 = 14.25 KN

e Poutres secondaires:
Pps =(0.30x0.35) x 25 x 4.75=12.47 KN

D’ou le poids totale : P= Ppp * Pps

P=14.25+12.47 =26.72 KN

C. Les poteaux:
Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leur poids,

nous avons fixé les dimensions minimales qui sont donnée par le RPA (b1,h1)=30
cm pour la zone I1l. Pour tous les poteaux des niveaux de cette structure :

b=h=30cm.

e Poids de poteaux du RDC:
G=030x0.30x4x25=9KN

e Poids de poteau de S/ Sol et étage courant :
G=0.30x0.30x3x25=6.75 KN

d. Surcharge d’exploitation :
e Plancher terrasse:
Q0=1 x 22.56 = 22.56 KN

e Plancher étage courant :
Q1=...=Q9 = 1.5x 22.56 = 33.84 KN

e Plancher étage courant (1 et 2 étage) :
Q10= Q11 =2.5x 22.56 =56.4 KN

e Plancher RDC et sous sol :
Q12=Q13=5x22.56 =112.8 KN

11.4.4. Dégression des surcharges d’exploitations:

Les regles du BAEL 99 exigent I’application de la dégression des surcharges
d’exploitation. Cette derniére s’applique aux batiments a grand nombre d’étages (de
niveaux), ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considerées comme

indépendantes.
Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de (05), ce

qui est le cas du batiment étudié.

Donc on peut utiliser la formule préconisée par le (DTR B.C 2.2 : Charges permanentes et
charges d’exploitation) .La loi de dégression est donc définie comme suit :
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Us Ej =GE
D.1 Io= T
“—1 =0 =1
Q, T,=0,+095.(0,+0,)
Qs
2,=0,+09.(0,+0,+0)

I-':OL‘Q:‘ .............. Q,) pour nz5

Figure 11.9 : Loi de dégression des surcharges d’exploitation.

Avec :
Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de I’étage (i).
N : numeéro de 1’étage du haut vers le bas.
Qn: surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des

surcharges.

Coefficients de dégression de surcharges :

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

S
w

NIVEAUX 12 11| 10 9 8 7 6 5 2 1 RDC | SS

COEFFICIENTS | 1 | 1 |095) 09 |085] 08 |075]0.71/0.69|0.67)0.65]|0.64| 063 | 0.62

Tableau 11.10: Coefficients de dégression de surcharges.
Note : Le coefficient (3+n)/2n étant valable pour n > 5.

Les surcharges cumulées :

Niveaux Opération
12 Q0
11 Qo +Q1
10 Qo +0.95(Q1 +Q2)

Qo +0.90 (Q1 + Q2+Q3)

Qo +0.85 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4)

Qo +0.8 (Q1+Q2+Q3+Q4 +Qx)

Qo +0.75 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5 +Qp)

Qo +0.71(Q1 + Q2 +Q3 +Q4 + Q5 + Qg + Q7)

Qo +0.69(Q1 +Q2 +Q3 +Q4 + Q5 +Qp + Q7 +Qg)

Q0+0.67 (Q1 +Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Qg + Q7 +Q8+Q09)

Q0+0.65 (Q1+ Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8+Q9+Q10)

RPIN W OO N 0| ©

Q0+0.64 (Q1+ Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8+Q9+Q10+Q11)
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RDC Q0+0.63 (Q1+ Q2 +Q3 +Q4 + Q5 + Qg + Q7 + Q8+Q9+Q10+Q11+Q12)
SS Q0+0.62 (Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Qp + Q7+Q8+Q9+Q10+Q11+Q12+Q13)

Tableau I1.11: Les surcharges cumulées.

Application numérigue :

Niveaux Résultats [KN]

12 22.56

11 22.56+33.84 =56.4

22.56+0.95x (33.84+33.84)=86.86

22.56+0.90x (3x33.84)=113.93

22.56+0.85x (4x33.84)=137.62

22.56+0.8x (5x33.84)=157.92

22.56+0.75x (6x33.84)=174.84

22.56+0.71x (7x33.84)=190.74

22.56+0.69x (8x33.84)=209.36

22.56+0.67x (9x33.84)=226.62

22.56+0.65x (9x33.84 + 56.4)=257.18
22.56+0.64x (9x33.84 + 2x 56.4)=289.67
22.56+0.63x (9x33.84 + 2x 56.4 +112.8)=356.56
SS 22.56+0.62x (9x33.84+ 2x 56.4 + 2 x 112.8)=421.20

[EEN
o

DN W OO0l ©

Tableau I1.12: Résultats des surcharges cumulées.

Dimensionnement des poteaux :

Charges Effort
Charges permanentes (KN) d’exploitation Normal Section (cm?)
(KN) (KN)
Niveaux Poids Poids Poids N,= N, Section | Section
plancher | poutre | poteau G Ge Q Qc GC:-QC s = o,. | minimal | adoptée
12 108.11 26.72 0 134.83 | 134.83 22.56 22.56 157.39 104 .93 30x30 35x35
11 104.54 26.72 6.75 138.01 | 272.84 33.84 56.4 329.24 219.49 30x30 35x35
10 104.54 26.72 6.75 138.01 | 410.85 33.84 86.86 497.71 331.81 30x30 35x35
9 104.54 26.72 6.75 138.01 | 548.86 33.84 | 11393 | 662.79 441.86 30x30 35x35
8 104.54 26.72 6.75 138.01 | 686.87 33.84 | 137.62 | 824.49 549.66 30x30 40x40
7 104.54 26.72 6.75 138.01 | 824.88 33.84 | 157.92 982.8 655.2 30x30 40x40
6 104.54 26.72 6.75 138.01 | 962.89 33.84 | 174.84 | 1137.73 | 758.49 30x30 40x40
5 104.54 26.72 6.75 138.01 | 1100.9 33.84 | 190.75 | 1291.65 861.1 30x30 40x40
4 104.54 26.72 6.75 138.01 | 1238.91 | 33.84 | 209.36 | 1448.27 | 965.51 30x30 45x45
3 104.54 26.72 6.75 138.01 | 1376.92 | 33.84 | 226.62 | 1603.54 | 1069.03 30x30 45x45
2 118.40 26.72 6.75 151.87 | 1528.79 56.4 257.18 | 1785.97 | 1190.65 30x30 45x45
1 118.40 26.72 6.75 | 151.87 | 1680.66 56.4 289.67 | 1970.33 | 1313.55 | 30x30 45x45
RDC 118.40 26.72 9 154.12 | 1834.78 | 112.8 | 356.56 | 2191.34 | 1460.89 | 30x30 50x50
Sous sol 118.40 26.72 6.75 | 151.87 | 1986.65 | 112.8 | 421.2 | 2407.85 | 1605.23 | 30x30 50X50

Tableau 11.13 : Pré dimensionnement des poteaux.
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D’ou les sections adoptées sont :

Sous sol, RDC. — (50 x 50) cm?
Niveau : 1, 2, 3 et 4. — (45 x 45) cm?
Niveau : 5,6,7 et 8 — (40 x 40) cm?
Niveau 9,10,11 et 12 — (35 x 35)cm?

Note :

Les sections des poteaux adoptées dans ce chapitre risquent d’étre modifiées
prochainement pour les raisons suivantes :
e Siles sections de ferraillage sont importantes on est appelé a augmenter les sections
du béton
e Sila période de vibration n’est pas vérifiée.

11.5.VERIFICATION :

11.5.1. Veérifications relatives aux exigences du RPA :

Selon I’article (Art 7.4.1) du R.P.A 99 Version 2003 : Les dimensions de la section
transversale des poteaux en zone 11 doivent satisfaire les conditions suivant :

e Min (b1, h1))>30cm
e Min (b, hy) 2 5

o Y<blcoy
h1

Conditions exigées Valeur calculée et .
Poteaux g Observation
par RPA vérification
min (b, h) =30 cm min (b, h) =35> 30 cm
. he he _ 300
35x35 min (b, h) == 20 = 50 —19CM < 35cm Condition vérifiée
1 1 _ _
Z<E<4 < 2= 3=1<4
min (b, h) >30cm min (b, h) =40>30cm
40x40 min (b, h) > 121_3 1;_3 - % —15cm < 40cm Condition vérifiée
1 1 _ _
Z<§<4 7 < 2=1=1<4
min (b, h) >30cm min (b, h)=45>30cm
45x45 min (b, h) > 121_3 121_; — % e Condition vérifiée
1 1 e
Z<E<4 25 %_g_1<4
min (b, h) >30 cm min (b, h) =50>30cm
50x50 min (b, h) > ‘2‘_3 ';_‘; = 42_000 — 20cm < 50cm | condition vérifiée
(RDC) 1 4 4 1 b_50_1¢g
P ST moLs

33




Chapitre I Pré dimensionnement

min (b, h) =30 cm min (b, h)=50 > 30 cm

5(0;;5;0 min (b, h) > 121_3 2—221—?2150m<50 cm Condition vérifiee
1_p 1_ v _s0 _
Z<H<4 2 < H-£—1<4

Tableau 11.14 : Vermification aux RPA.

Conclusion : Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA.

11.5.2. Vérification des poteaux au flambement :
Lorsque une piéce élancée (poteau) est soumise a un effort de compression ; il se produit
un phénomene d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre
fléchie); c’est le flambement.
Cette instabilité dépend de :

» Lalongueur de flambement.

» Lasection (caractéristiques geométriques).

» Lanature des appuis.

Le calcule des poteaux au flambement, consiste a vérifier la condition suivante :

x=?550

Avec :
A : I’élancement des poteaux.
L¢ : Longueur de flambement (L= 0.7 Lo car le poteau est encastré a ses deux
extrémités d’apres le BAEL.91).

i : rayon de giration (i :\E).

Lo : langueur libre du poteau.
S : section transversale du poteau (b x h) tel que b=h.

. . bh3
| : moment d’inertie du poteau (1= ?) tel que b=h.

Cequidonne: A :% = 0'711" = (:)Z:‘l’z = m:'ﬂ" A=07x 12 x %"
\/% Jb:z N b2
—» 1=2422
v Poteaux (35x35) : Lo =300cm. = A =20.74 < 50.
v Poteaux (40x40) : Lo =300 cm. = A = 18.15 < 50.
v Poteaux (45x45) : Lo =300 cm. => A =16.13 < 50.
v Poteaux (50x50) (SS) : Lo=300cm. = A =14.52 < 50.
v' Poteaux (50x50) RDC : Lo =400cm. = A =19.36 < 50.

Conclusion : La condition de non flambement est vérifiée pour tous les poteaux.
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11.6. Conclusion :

A ce niveau on a pré-dimensionné tout les éléments structuraux de cet ouvrage, mais les
sections trouvées ne sont pas définitives car on peut les changer aprés 1’étude dynamique.

Donc, on a opté pour le pre-dimensionnement suivant :

e Plancher a corps creux :
De sous sol au RDC : (20+5) cm
De 3*™au 12°™ etage :  (16+4) cm

e Dalles pleines : épaisseur de 16 cm.

e Poutre :
Poutres principales : (30x40) cm?.
Poutres secondaires : (30x35) cm?.

e Poteaux:
(50x50) cm? pour le sous sol et le RDC.
(45x45) cm?pour le 1% 2°™ 3™ gt 4°™ étages.
(40x40) cm? pour le 5™ 6™ | 7°™ et 8°™ étages.
(35x35) cm? pour le 9°™ 10°™ | 11°™ et 12°™ étages.
e Voile:

Epaisseur de 20 cm. longueur minimale égale & 80 cm
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111.1. L’acroteére :

L’acrotére est un élément secondaire de protection qui Se trouve au niveau supérieure de
I’ouvrage sur tout le périphérique, il forme une paroi, contre toute chute, il sera calculé
comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse.

L’acrotére est réalisé en béton arme assimilé a une console encastrée au niveau du
plancher terrasse, il est soumis a son poids propre G donnant un effort normal N et une
charge d’exploitation horizontale ( Q= 1KN/ml ) non pondérée due a I’application de la
main courante qui engendre un moments de flexion (M) dans la section d’encastrement .

Donc le calcul de I’acrotere se fait en flexion composée a L’ELU et L’ELS pour une bande
de 1m de largeur.
10 cm 10 cm

——

P o

1]

Figure 111.1.1 : Coupe transversale de ’acrotére.

I11.1. 1. Détermination des sollicitations :

% Le chargement :
e Lacharge permanente de 1’acrotére est déterminée comme suit :
G=p.S

Avec : p : masse volumique du béton.
S : section longitudinale de I’acrotére.

G =25[0.6x0.1+0.1x 0.07 + % ]1=1.71 KN/ml

e Surcharge d’exploitation horizontale :
Q= 1KN/ml

«+ Calcul des sollicitations :
e Effort tranchant di a la poussée latérale T :
T=Qx1Iml=1KN

e FEffort normal di au poids propre G :
Neg=Gx1=171 KN
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e Moment de renversement diia Q :
Mg =Q. H=1x0.6 =0.6 KN.ml

« Diagramme des efforts :

Q

—

F 9 1

F 9 Y

b

.‘_
[

Fr

F

FY

L
Diagramme des Diagramme des Diagramme des efforts
moments M=QH efforts tranchants normaux N=G
T=0Q

Figure 111.1.2: Diagrammes des efforts internes.

I11.1.2. Combinaisons de charges :

= La combinaison de chargeest: 1.35G +15Q
e Effort normal:
N, = 1.35Ng + 1.5Ng = 1.35x1.675 = 2.31KN
e Moment de renversement:
M, = 1.35Mg + 1.5Mg = 1.5x0.6 = 0.9 KN.ml
e Effort tranchant :
T, =15T=15x1=15KN
ELS:

La combinaison de chargeest: G+ Q
e Effort normal:
Ns = Ng + Ng = 1.71KN
e Moment de renversement:
Mg = Mg+ Mg = Mg = 0.6 KN.ml

e FEffort tranchant :

T, =T=1KN
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111.1.3. Ferraillage :

Il consiste en 1’é¢tude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée a I’ELU
sous (Nu) et (Mu), puis passer a une vérification de la section a I’ELS sous (Ns) et (Ms).

Le calcul se fera pour une bande d’un métre.

v

A

Figure 111.1.3: la section d‘armature.

Avec :
h : Epaisseur de la section (h =10 cm).
b : Largeur de la section (b=100 cm).
cetc : Enrobage (c=c=2cm).
d : Hauteur utile (h—c=10-2 =8 cm).
Ms : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

111.1.3.1.Calcul des armatures a L’ELU :

«» Calcul de ’excentricité a PELU :

- My_ 09 _ -
ey = N, 231 0.389 m=39cm
b =2 _2=3cm
2 2
C "
ik A,;
-

E
A
5

Figure 111.1.4 : section rectangulaire soumise a la flexion composée.

h . N 19 ;. . N
;T C> ey Le centre de pression (Cp) se trouve a I’extérieur de la section et 1’effort

normal est un effort de compression donc la section est partiellement comprimée (SPC).
La section sera calculée en flexion simple sous I’effet d’'un moment fictif puis on se

ramene a la flexion composée.
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¢ Calcul de la section d’armatures en flexion simple :

a. Calcul du moment fictif :

Avec :
a : distance entre « Cp, » et le centre de gravité des armatures inférieures tendues.

_ h
a=ey+;-cC

a=0.39 + %_0.02 =042 m

M, = Ny.a=39x0.42 = 0.97KN.m

Calcul de p :
_ My
H= b.d?. fp,
Avec: fyp, = °'8:;Cz8 = 2252 14.2 MPa
3
0.97 .10 =0.0107

~100 x82x14.2

M =0.0107 <p;=0.392 —SSA.

Remarque :

La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
Asc = 0.
Donc on a uniquement des armatures tendues.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante: p=0.0107 — B=0.995

b. Armatures fictives :

M
Ap= B.d. o
f, 400
Avec: 0 = —=—=348 MPa
Ys 115
0.97x103
= = 2
At 0.995 x 8 x 348 0.35cm

c. Lasection des armatures réelles : (en flexion composée)

Ay= A

Ost

A,=0.35-231X10 _ 58 o2
348
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111.1.3.2. Vérifications a PELU :

1. Vérification de la condition de non fragilité (A.4.2, 1BAEL91modifié 99) :
Au 2 Amin

023.b.d.fopg  es—0445. d
Armin = :
min fe [ es —0.185. d ]

Avec: fipg = 0.6 +0.06 f.pg = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa

e, =2 =28 —35m=35cm
Ny 171

D’ou:
A = 023x100x 8 x21 [ 35-0.445x 8
min 400 35-0.185x 8

1= 0.90 cm?
Ay =0.28 cm? < Apin =0.90 cm?
La condition de non fragilité n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section minimale :
Ay = Amin =0.90cm?
Soit : Aadoptee = 4HA8 = 2.01cm?/ml

100
Avec : un espacement : S; = - 25¢cm

% Armatures de répartition :

Aadoptée
A= —acdoptce
N

A= % =0.50cm?

Soit : Ar=4HA6=1.13cm?

Avec : un espacement : S;=17 cm

2. Vérification de I’effort tranchant (contrainte cisaillement):
(A.5.1,2/BAEL91modifié 99)

La fissuration est prise comme état préjudiciable ; on doit vérifier.

Ty <T,

Avec : V, : effort tranchant.
V,=15xQ=15x1=15KN

1.5

Tu:mx 10 =0.19 MPa
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T, min{o.15 xfes . g Mpa}
¥b

t,=min{0.15 x> ;5 MPa} =25 MPa

1,=0.19 MPa<t,=25MPa — La condition est vérifiée
Donc le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement —»  les armatures

transversales ne sont pas nécessaires.

3. Vérification de I’adhérence et d’entrainnement des barres (Art. A6.1, 3
BAEL /91 modifié 99):

On doit Vérifier :

Tee = Vu
s€” 09.dzy

Avec :
2 Ui-somme des périmetres utiles des barres.
2 Ui = 4nd = 4x ©x0.8 =10.05cm , n : nombre de barres.

T,,=—— % 10=0.21 MPa
09x8x10

fse = lIJs . ft28
Avec: g :Coefficient de scellement, yg=1.5 (Acier de haute adhérence).
Tee = 1.5x2.1=3.15 MPa
1, =0.21 MPa< 7, =3.15 MPa La condition est verifiée.

Il n ya pas de risque d’entrainement des barre, donc les armatures transversales ne sont pas
necessaires.

4. Espacement des barres :

e Armatures principales :

Si=25 cm <min {3h ; 33cm}=30cm Condition vérifiée.

e Armatures de répartition :

Si=25 cm < min {4h ; 45cm}=40 cm Condition vérifiée.
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5. Ancrage des barres ( A.6.1,23..BAEL91 / modifiée 99) :

Longueur de scellement (Ls) droit est donnée par :
L - ¢fe

S 47

Avec : T,=0.6 W2.fs=0.6 x1.5°x2.1 = 2.84MPa

D’ou :
_ 0.8x 400

= =28.17cm
4 x2.84

S

Soit : Ls=30cm

111.1.3.3. Vérifications a L’ELS :
Il faut vérifiée les conditions suivantes :

» Lacontrainte dans les aciers o < Ot

> Lacontrainte dans le béton o, < onc

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

1) lacontrainte dans acier :

_ .2
Gt < min { Efe ; 110y m fizg )}
Avec : = 1.6 : coefficient de fissuration.
05 <min { % x400;110v1.6 x 2.1 )} = {266.67; 201.63}= 201.63 MPa

O = M,
St T Bi.d. Ay

AvVec :
M, = 0.6 KN.m
A,=2.01cm?
_100. Ag _ 100x2.01 _
17 pda = 100x8 0.251
p1=0.251 — B;=0.920 — K, =47.89
_06x10°
Ost = 5o20x8x 201 =40.56 MPa
o, = 40.56 MPa < 6 201.63 MPa La condition est vérifiée.
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2) lacontrainte dans le béton :

Opc = Opc

abc =0.6x fCZS

Opc = 0.6x 25 = 15 MPa

1

Opc — E Ot

Op. = —— x 40.56 = 0.85 MPa
47.89

Opc. = 0.85 MPa < 6, = 15 MPa La condition est vérifiée.

Conclusion :
Les conditions étant veérifiées; donc le ferraillage calculé a L’ELU est vérifié a L’ELS.

Ferraillage adopté :
< Armatures principales : 4HA8/ml = 2.01 cm? avec: S;=25cm
< Armatures de répartition : 4 HA6= 1.13 cm? avec: S;=17cm

111.1.3.4 Vérification de I’acrotére au séisme (RPA 99. Art 6.2.3) :

Cette vérification concerne les éléments non structuraux.
Le RPA préconise de calculer I’acrotere sous I’action des forces horizontales sismiques
suivant la formule :

Fp: 4. A. Cp . Wp
Avec :

e A Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99
suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

A= 0.25 (Zone 111, groupe d’usage?).

e C,.Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8
Soit: C,=0.3

e W, Poids propre de I’acrotere
W, = 1.71KN/mL

D’ou:
Fy= 4x0.25%x0.3x1.71 =051 KN /ml

Fp < Q =1KN/ml
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Conclusion :

Condition vérifiée, donc I’acrotére est calculé avec un effort horizontal Q=1KN/ml
supérieur a la force sismique, d’ou le calcul au séisme est inutile.

On adopte donc pour le ferraillage celui choisi précédemment.
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I11.2.Plancher en Corps creux :

La structure comporte des planchers en corps creux, d’une dalle de compression et des
poutrelles préfabriquées, disposées suivant le sens longitudinal (le sens de la petite portée) et
sur lesquelles repose le corps creux.

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)

Corps creux

w

Poutrelle

Figure 111.2.1 : Coupe verticale sur un plancher en corps.

e Les poutrelles sont des sections en Te, distantes de 65 cm entre axes, elles possédent
des armatures en attentes qui sont liées a celles de la dalle de compression.
e Leremplissage en corps creux est utilisé comme coffrage perdu.

111.2.1 Etude de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place et sera armée d’un quadrillage de treillis soudé
de nuance (TLE 520, $<6) d’¢lasticité Fe=520 MPa; dont les dimensions des mailles ne
doivent pas dépasser les normes qui sont mentionnées dans le BAEL 91 modifiée 99
(Art: B.6.8, 423).

= 20 cm: pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles).

= 33 .cm: pour les armatures paralléles aux nervures (poutrelles).

111.2.1.1. Armatures perpendiculaires aux nervures :

Ap =22 (50 <1' < 80 cm)

Avec :
I': 1a distance entre axes des poutrelles; (1' = 65 cm) .
Fe : limite d’¢élasticité de 1’acier utilisé en MPa.

4X65 0.5 cm?
1= 530 — >
Soit: A;=5®5 =0.98 cm?
Avec : un espacement: St=20cm
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111.2.1.2. Armatures paralléle aux nervures :

Ay="2=049 cm?.
Soit : A,=5®5 =0.98cm?.
Avec : un espacement : St=20cm.
Conclusion :

Finalement, nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé
(TLE 520) de diamétre ¢5 et de mailles (200 x 200) mma2,

20em

20cm

_ b 5 nuances

TLE520

Figure 111.2.2 : Treillis soudé de (20x20) cm?2.

111 .2.2 Etude de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur est
déterminée par I’entraxe de deux poutrelles consécutives (voisine).
P outre principale

| V( ||
g% . Poutre secondaire
N ?%{l " M P outrelles
77
0
| A | E

Figure 111 .2.3 : Vue en plan de plancher a corps creux.

Le calcul des poutrelles est genéralement fait en deux étapes :
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I11.2.2.1 Avant coulage de la dalle de compression :
La poutrelle préfabriqué est considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémités
celle si supporte son poids propre, le poids du corps creux et le poids de 1’ouvrier.

A. les charges et surcharges:

» Poids propre de la poutrelle :
G1=0.04x0.12x25=0.12 KN/ml

> Poids propre du corps creux :
G,=0.65%x0.95= 0.62 KN/ml

Poids total:
G= Gq + G, =0.12 + 0.62 = 0.74 KN/ml

» Surcharge de I’ouvrier :
Q=1 KN/ml

B. Ferraillage a PELU :

%+ Combinaison de charges :

qu=135G+15Q
qu = 1.35 (0.12+0.62) + 1.5(1) =2.50 kN/ml

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable.

2,5kN/ml

-
o =em RSN

b=12cm
» L=4,75m

Figure 111.2.4 : schéma statique de la poutrelle.

Avec : L : longueur de la plus grande portée libre dans le sens des poutrelles.
% Le moment max en travée :

12 25x(4.75)?
M, = - = % = 7.05kN.m

«» L’effort tranchant max :
quxl _ 2.5x4.75 _ 5 95 kN

T = =
2 2
% Calcul d’armatures :
_ M
M= p g,
Avec: b=12cm.
h =4cm.
d=h-c=4-2=2cm. (d : hauteur utile et c : I’enrobage ¢ = 2cm).
Donc : p= 1034
p=10.34 >y = 0.392 — la section est doublement armée( SDA).
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Remarque :

Sachant que la dimension des poutrelles est del2x4 cm, il nous est impossible de disposer des
armatures de compression et de traction, on prévoit des étais intermédiaire afin de soulager la
poutrelle a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression (Asc=0) ne soit
pas nécessaire.

I11.2.2.2. Apres coulage de la dalle de compression :

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue de
section en Té ; reposant sur plusieurs appuis. Les appuis de rive sont considérés comme des
encastrements partiels et les autres comme appuis simple.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « gy » uniformément repartie
(combinaison des charges et surcharges).

A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la
dalle de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.

Remarque :
Dans le calcul de la poutrelle, on s’intéressera au plancher du RDC a usage commercial et au

plancher d’étage courant a usage d’habitation.

1. Dimensionnement de la poutrelle :

o

/7///////// b,

b,

—>

—>

N

bo

!

Figure 111.2.5 : Dimensions de la poutrelle.

Avec :
h : hauteur de la poutrelle (20+5 plancher a usage commercial, 16+4 plancher a usage
d’habitation).
h, : hauteur de la dalle de compression (h, =5 c¢cm pour le plancher a usage commercial,
ho =4 cm pour le plancher a usage d’habitation).
by : largeur de la nervure (b, = 12 cm).
l,: Distance entre axe des poutrelles (1o =65 — 12 = 53cm).
| : portée libre entre nus. (I=475 cm).
b, : largeur de I’ourdis “a prendre en compte de chaque cote de la nervure est limitée "a la
plus faible des valeurs ci-apres :

_ 65-12

\/blslgo— >— =26.5cm.
v blg%ﬂ:%:47.5cm.
v by <Ix;=:x7°=158.33 cm.

by = Min (26.5, 47.5, 158.33) = 26.5 cm
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Donc : b;=26.5 cm.

b : largeur de la table de compression.

b =65cm

A

»
»

h = 25cm

1. Evaluation des charges:

12 cm
<t

d =23cm

+« Charges permanentes :

+ Charges d’exploitation :

2. Combinaison d’actions :

Plancher RDC et sous-sol (usage commercial):

ELU:q,=135G +1.5Q=10.13 KN /ml.
ELS:gs=G+ Q=7.14 KN/ml.

|I 5cm‘

h = 20cm

Plancher étage courant (usage d’habitation) :

49

ELU:q,=135G+15Q=6.1 KN /ml.
ELS:gs=G+ Q=4.41 KN/ml.

Soit:b=2xby+by=2%x26.5+12 =65cm.

b =65 cm
y
|I 4 cm
d = 18cm
. \
12cm
<t

Figure 111.2.6: Coupe transversale de la poutrelle.

» Plancher RDC et sous-sol (usage commercial) :
G=5.98x0.65=3.89 KN/ml

» Plancher étage courant (usage d’habitation) :
G =5.28 x 0.65 = 3.43 KN/ml.

» Plancher RDC et sous-sol (usage commercial) :
Q=5x0.65=23.25 KN/ml.

» Plancher étage courant (usage d’habitation) :
Q=15x0.65=0.98 KN/ml.
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3. Choix de la méthode de calcul :
Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a I’aide des méthodes
suivants :
% La méthode forfaitaire.
La méthode des trois moments.
La méthode de Caquot.

7/
°

7/
X4

L)

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

1) La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge
permanente ou 5 KN/M?#
Q < max {2G;5KN/m?}.

e Plancher RDC et sous-sol (usage commercial) :
Q < max{2G; 5KN/m?}
Q = 5KN/m? < max{2x5.98; 5KN/m?}
Q = 5KN/m? < max{11.96 ; 5KN/m?}

Q =5KN/m? < 11.96 KN/m?. Condition vérifiée.

e Plancher étage courant (usage d’habitation) :
Q < max{2G ; 5KN/m?}

Q = 1.5KN/m? < max{2x 5.28; 5KN/m?}

Q = 1.5KN/m? < max{10.56 ; 5KN/m?}

Q=1.5KN/m? <10.56 KN/m?. Condition vérifiée.

2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées.
Condition vérifiée.

3) Le rapport de deux portées successives des différentes travées sont compris entre 0.8

et1.25;
0.8 < <125
Li+1
320 _ 3.95 _
—22=081 22=08
475 _ 4 475 _ 1 95
4.75 3.80
380 _ 115 33 _ 108
3.30 3.05

Condition vérifiée.

4) La fissuration est considérée comme non préjudiciable.
Condition vérifiée.

Conclusion :
Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
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4. Principe de la méthode :
Elle consiste & 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.

5.Exposé de la méthode :
Le rapport () des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et

d’exploitations en valeur non pondérées :
2
a=-—L Avec:0<a< -
G+Q 3

M,: La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme
portée | que la travée considérée est soumise au mémes charges.
ql?
8
M,, : La valeur absolue du moment sur I’appui de gauche.
M. : La valeur absolue du moment sur I’appui de droite.
M, : Le moment maximal en travée dans la travee considérée.

M,

Les valeurs M,, , M, et M, doivent vérifier les conditions suivantes :
» M, = max{1.05My; (1 + 0.3 <)My} — My, +Me

2

1+0.3a " s
> M, > M, Dans une travée intermédiaire.
> M, >

1.24+0.3a
2

M, Dans une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égal
a:
0.6 My, : pour une poutre a deux traveées.
0.5 M : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travees.
0.4 My, : pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de
trois travées.
0.3 My, : pour les appuis de rive semi encastrés.

Effort tranchant :
M1 — M
T(x) =0(x) + —1

Avec :
e 1: Longueur de la travée considérée.
e 0(x) : Effort tranchant de la travée isostatique.
e M; et M;,  : sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en
valeurs algébriques.
qQul M1 — M qu ! 4 M1 — M

Tw=2+ I ; Te = —
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6. Application de la méthode :
% Plancher a usage commercial :

Dans se cas le plancher est composé de quatre differentes poutrelles :
e Poutrelle 1 a cing travées.
e Poutrelle 2 a sept travées.
e Poutrelle 3 a quatre travées.

a. Calcul du rapport de charge a :

- Q __5 _ . - 2
o= G+Q—5+5_98—0.46 avec . 0<a—0.46<3
o 1403q 14+0.3a 1.2+ 0.3a
2 2
0.46 1.14 0.57 0.67

Tableau 111.2.1: Rapport de charges.

b. Calcul des efforts internes (moments et efforts tranchants) :

) .
ALELU: 0o = 10.13KN/ml

< Poutrelle 1 :

A
A B C D E F
< > < > < rPt—mP¢———>
475 m 475m 3.80m 3.30m 3.05m
Figure 111.2.7: Schéma statique de la poutrelle 1.
0.3 Mo 0.5 Mo 0.4 M, 0.4 M, 0.5 M, 0.3 Mo

N /N /N\ AN /N /
Ag\/ B \/‘C \/ D‘\/‘E \/F

»
Ll | < >

475 m 4.75m 3.80m 3.30m 3.05m

Figure 111.2.8: ’évaluation des moments dans les différents appuis.

Le tableau suivant nous donne les valeurs des moments fléchissant et des efforts tranchants
dans les différentes travées :

Travée Mo(KNm) Mi (kNm) Mi+1(kN.m) Mt (kNm) Ti (kN) Ti+1 (kN)
AB 28.57 8.57 14.29 21.14 22.85 -25.26
BC 28.57 14.29 11.43 19.71 24.66 -23.46
CD 18.28 11.43 7.31 11.47 20.33 -18.29
DE 13.79 7.31 6.90 8.62 16.84 -16.59
EF 11.78 6.90 3.53 8.21 16.55 -14.34

Tableau 111.2.2 : Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELU de la
poutrelle 1.
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= Diagramme des efforts internes :

8.57 14.29 11.43 7.31 6.90 3.53
A \/ A \/ \/ \/
21.14 19.71 11.47 8.21
Figure 111.2.9: Diagramme des moments fléchissant a PELU de la poutrelle 1.
22.85 24 66 20.33 16.84 16.55
+ +
+ + + \
25.26 23.46 18.16 16.59 14.34

Figure 111.2.10: Diagramme des efforts tranchants a ’ELU de la poutrelle 1.

s Poutrelle 2 : Qu=10.13 KN/ml

_

A>

BANNENE NS

F G H

\
A° >
Am

» »
» »

v

» ¥

4.75m 475 m 3.80m
Figure 111.2.11: Schéma statique de la poutrelle 2.

3.20m 3.30m 3.05m

Travée | Mo(KN.m) | M;(kN.m) | My,; (kN.m) | M, (kN.m) | T (KN) | Tieq (KN)
AB 12.97 3.89 9.88 8.69 14.34 -18.08
BC 19.75 9.88 11.43 11.86 19.61 -20.4
CD 2857 11.43 11.43 21.14 24.06 -24.06
DE 2857 11.43 11.43 21.14 24.06 -24.06
EF 18.28 11.43 731 1147 20.33 -18.16
FG 13.79 731 6.90 8.62 16.84 -16.59
GH 11.78 6.90 353 8.21 16.55 -14.34

Tableau 111.2.3: Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELU de la

poutrelle 2.
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NN /N /I\ AN N/

A \/ B \/ ¢ \/ D \/ E \/ F \\/ G \/ H

D ——_— >< —>< > > < >»—>
3.20m 3.95m 475m 475 m 3.80m 330m 3.05m

Figure 111.2.12 : L’évaluation des moments dans les différents appuis.

3.89 9.88 11.43 11.43 11.43 7.31 6.90 3,53

A\/A\/ N AT AA

11.86 21.14 21.14 11.47 8.62 821

Figure 111.2.13: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU de la poutrelle 2.

18.34 19.61 24.06 24 06 20.33 16.84 16.55
+
+
+ + + + + \
18.08 20.4 24.06 24.06 18.16 16.59 14.34

Figure 111.2.14: Diagramme des efforts tranchants a ’ELU de la poutrelle 2.

< Poutrelle 3 : Qu=10.13 KN/ml

X_l_l_l_l_* o ir" AU’ LL*

—p < > < > < >
3.20m 3.95m 4.75m 4.75m

Figure 111.2.15: Schéma statique de la poutrelle 3.
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Travée Mo(KN.m) | M; (kKN.m) | M;,q (KN.m) | M, (KN.m) T; (kN) T;.q1 (kN)
AB 12.97 3.89 9.88 8.69 14.34 -18.08
BC 19.75 9.88 11.43 11.86 19.61 -20.4
CD 28.57 11.43 14.29 19.71 23.46 -24.66
DE 28.57 14.29 8.57 21.14 25.26 -22.85

Tableau 111.2.4: Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELU de la
poutrelle 3.

0.5 Mg 0.3 Mg

/N /

0.3 M, 0.5 M, 0.4 M,

N AN AN
AN BN ¢

<& »a
L | Ll |

oo}
o
m

v
A
v

3.20m

3.95m 4.75m

4.75m

Figure 111.2.16 : L’évaluation des moments dans les différents appuis.

14.29 8.57

AN /N AN /
N/ o8 K A

18.71

8.69 11.86 21.14

Figure 111.2.17: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU de la poutrelle 3.

14.34 19.61 23.46 25.26
+ + + +
18.08 20.04 24.66 22.85

Figure 111.2.18: Diagramme des efforts tranchants a ’ELU de la poutrelle 3.
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AL’ELS :

La charge étant la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des
moments et des efforts tranchants calculées "a ’ELU sont proportionnelles “a cette
charge qu. Il suffit donc de multiplier les résultats de calcul a ’ELU par qs et de diviser
par g, pour obtenir les valeurs a I’ELS, c’est -a - dire par le coefficient :

| =95 _ 714 _
" qu 1013
% Poutrellel: qu = 7.14KN/m
A \
A B C D E F
- > < > < Pe——————r—>
475m 475m 3.80 m 3.30m 3.05m

Figure 111.2.19: Schéma statique de la poutrelle 1.

Travée Mi (kNm) Mi+1 (kNm) Mt (kNm) Ti (kN) Ti+1 (kN)
AB 6 10 14.78 16 -17.68
BC 10 8 13.80 17.26 -16.42
CD 8 5.12 8.03 14.23 -12.80
DE 5.12 4.83 6.03 11.79 -11.61
EF 4.83 2.47 5.75 11.59 -10.04

Tableau 111.2.5: Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELS de la
poutrelle 1.

5.12

4.83

/I

2.47

NN
6.03 5.75

/
A

Figure 111.2.20: Diagramme des moments fléchissant a ’ELS de la poutrelle 1.

16

17.26 14.23 11.79 11.59
+
+ +
+\
17.68 16.42 12.80 11.61

10.04

Figure 111.2.21: Diagramme des efforts tranchants a ’ELS de la poutrelle 1.
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% Poutrelle 2 : Qu 7.14 KN/ml

_

«
4

F v VvYy A ‘u L_*_l_u_ku—l—k

A
A B C D E F G H
3.20m 3.95m 475 m 475 m 3.80 m 3.30m 3.05m
Figure 111.2.22: Schéma statique de la poutrelle 2.
Travée M; (kN.m) | M;,q (kN.m) | M, (kN.m) T; (KN) T;.q1 (KN)
AB 2.72 6.92 6.08 10.04 -12.66
BC 6.92 8 8.30 13.73 -14.28
CD 8 8 14.78 16.84 -16.84
DE 8 8 14.78 16.84 -16.84
EF 8 5.12 8.03 14.23 -12.71
FG 5.12 4.83 6.03 11.79 -11.61
GH 4.83 2.47 5.75 11.59 -10
Tableau 111.2.6: Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a P’ELS de la
poutrelle 2.
2.72 6.92 8 8 8 5.12 4.83 2.47

KoATAA A A A

/|
N

6.08 8.30 14.80 14.80 8.03 6.03 5.75
Figure 111.2.23: Diagramme des moments fléchissant a ’ELS de la poutrelle 2.
10.04 13.73 16.84 16.84 14.23 11.79 11.59
+ +
+ + + + + \
12.66 14.28 16.84 16.84 12.71 11.61 10

Figure 111.2.24: Diagramme des efforts tranchants a ’ELS de la poutrelle 2.
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% Poutrelle 3: Qu = 7.14 KN/ml
prbbip iy ! }
A B C D E
< > < > < >
3.20m 3.95m 4.75m 4.75m

Figure 111.2.25: Schéma statique de la poutrelle 3.

Travée

M; (KN.m) | My, (KN.m) | M, (kN.m) T, (kN) Tivq (KN)
AB 2.72 6.92 6.08 10.04 -12.66
BC 6.92 8 8.30 13.73 -14.28
CD 8 10 13.80 16.42 -17.26
DE 10 6 14.78 17.68 16

Tableau 111.2.7: Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELS de la
poutrelle 4.

13.80 14.80

Figure 111.2.26: Diagramme des moments fléchissant a ’ELS de la poutrelle 3.

10.04 13.73 16.42 17.68
+ + + +
12.66 14.28 17.26 16

Figure 111.2.26: Diagramme des efforts tranchants a ’ELS de la poutrelle 3.
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c. Calcul des armatures a ELU :
Les moments max aux appuis et aux travees sont :
M! .= 21.14 KN.m et M3 _.=14.29 KN.m

La poutrelle sera calculée comme une section en Teé dont les caractéristiques
géométriques suivantes :

b =65cm ; bp=12cm ; h=25cm ; h,=5cm;d =23 cm

1. Armature longitudinal :

% Entravée:
Le moment maximal en travée : M!.x =21.14KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :
h
M=b><h0><(d—70)xfbc

5
M0=0.65><0.05><<0.18— )X14-.2><103=71.53KN.m

Donc : M. < M — ’axe neutre se trouve dans la table de
compression, donc elle sera comprimeée la section sera calculée comme une section
rectangulaire de largeur b = 65cm et de hauteur h = 25cm.

65

Figure 111.2.27: section rectangulaire de (25x 65) cm2.

— Msnax
H= baze,,
21.14 x 103

=0.043

M= 65 x232x14.2

Donc : p=0.043 < =0.392 — La section est simplement armée (SSA) donc As’ =0

A partir des abaques, on tire la valeur de  correspondante : p =0.043 — [ =0.978

A = Moy
¢ Bdog
21.14 x 103

A, = = 2.70cm?
£~ 0.978 x 23 x 348 cm

Soit : A, = 3HA14 = 4.62 cm?
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s Aux appuis
La table étant entiérement tendue, le calcul se fera donc comme pour une section
rectangulaire.

Le moment max aux appuis : M2 .= 14.29 KN.m
— Mflnax
H= paze,,
14.29 x 103
K =0.158

T 12x232x14.2
Donc : pn=0.158 <u;=0.392 » La section est simplement armée (SSA) donc As’ =0

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondante : p=0.158 —& [ =0.914

A — Mlt'l'laX
¢ Bdog
14.29 x 103 )
A = =1.95cm
0.914 x 23 x 348
Soit ; A; = 2HA12 = 2.26 cm?
Conclusion :
e Entravée: 3HA14 = 4.62cm’?

e Auxappuis : 2HA12=2.26 cm?

2. Armature transversal :

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par (Art
A7.2.12BAEL91):

. (h by
ﬂt < mm{ﬁ,ﬂl,ﬁ}
Avec :

e . :diametre des armatures transversal.
e O, : diametre des armatures longitudinal.

3. < mi 25-14-12 =min{0.71;1.4;1.2}=0.71

¢« < min T T =min{0.71;1.4;1.2} =0.71cm
Onprend: @, = 0.6cm

Donc: A= 2x 9 =0.57 cm?

3. Espacement entre les cadres :
S; < min{0.9d ;40cm}

S: < min{0.9 X 18; 40cm} = min{16.2; 40cm} = 16.2 cm

On prend : S =15cm
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La section des armatures doit vérifier la condition suivante [Art A.5.1,23/BAEL 91modifie
99]:

A fe
> 0.4 MPa
boS;
Avec : f,= 400MPa
0.57 x400
——— > 0.4 MPa
12x 15
1.27 MPa > 0.4 MPa Condition vérifiée.

Conclusion :

Les armatures transversales seront réalisées par des étriers de @,= 6 mm, avec un
espacement constant de Sy = 15 cm sur la totalité des poutrelles.

d. Vérification a ’ELU :
1. Condition de non fragilité (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99) :
A = ALin
_0.23 X'bg X d X fip8

min —
fe

Avec: fi3=0.6+0.06f.5=0.6+0.06x25=21MPa

< Entravée:
_ 0.23x65%x23x2.1

Apin = 200 =1.81 cm?
A, =4.62 cm? > A,,;, = 1.81 cm? Condition vérifiée.
% Aux appuis :
0.23x12x23x2.1
Anin = 200 =0.33 cm?
A, =2.26 cm? > A_;, = 0.33 cm? Condition vérifiée.

2. Vérification de la contrainte tangentielle (Art A.5.1.211/BAEL91 / modifiée
99) :
T, <T,
—_ Tmax
Ty — M

AveC : T,y : effort tranchant (Tp,ax = 25.26 KN).

_ 2526x10°

Tu = owz30 0.92 MPa
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T,=min {0 20 x {(28 ;5 MPa} fissurations peu nuisibles.
b

T,=min {0 20><15 ,5MPa} =T,=min {3.33 MPa ;5 MPa} = 3.33MPa

1, = 0.92 MPa< 7,=3.33 MPa Condition verifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3. Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1, 313/BAEL 91 modifié
99) :

fc28
Yb

Trax < 0.4

abo

Avec :
Tax - Effort tranchant.

a: Longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 x d)

25
Tmax < 0.4xﬁx 0.9x23x12x107! =165.6 KN
% Appui intermédiaire : Tnax= 24.66 KN
Tnax= 24.66 KN < 129.6 KN. Condition vérifiée.

< Appui de rive : Tmax= 25.26 KN
Tmax= 25.26 KN < 129.6 KN Condition vérifiée.

4. Influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinale inferieures
(Art A5.1, 313/BAEL 91 modifié 99) :

max

0.9d

(Tmax + ) F < A
< Appui intermédiaire : My.x= 14.29KN.m et Ty,.x= 24.66 KN

14.29 ) 115
09x0237 400x10-1

(24.66 — -1.27cm2< A, = 2.26 cm?

condition verifiée.

s Appui derive : M,.x= 8.57 KN.m et T,,,x= 25.26 KN

8.57 1.15

(25.26 — 09x023)400x10 1

- 0.46 cm2< A, = 2.26 cm?

condition verifiée.

5. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3
BAEL 91 modifiées99) :

Ty < Tse

‘_tse = lI"s . ft28
Avec : i :Coefficient de scellement, s = 1.5 (Pour les Aciers HA)
T, = 1.5x2.1=3.15 MPa
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Tmax

T =-"""
U 09xdxIy

Avec : X ui.somme des périmétres utiles des barres
2 Ui =nnd =3xwtx 1.4=13.19 cm, n:nombre de barres.

25.26
Ty =

~ 09 x23 x 1319 10=0.93 MPa

T, = 0.93 MPa<T,.=3.15 MPa condition vérifiée.
Pas de risque d entrainement des barres longitudinales.

6. Ancrage des barres (Art A.6.1, 23..BAEL91/modifiée 99):
Longueur de scellement (Ls ) droit est donnée par :

- ¢fe
Ls 47

Avec : T,= 0.6 W2 fg= 0.6 x1.5°x2.1 = 2.84MPa

D’ou :
_ 1.4x400
T 4x284

Ls
Soit : Ls=50cm

Les régles de BAEL 91 [Art. A.6.1] admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée
par un  crochet normal est assure lorsque la longueur de la portée ancrée mesurée hors
crochet « Lc » est au moins égale a 0.4 15 pour les aciers HA.

=49.30 cm

L.=0.4Ls=0.4x50=20cm

e. Veérification a PELS :

1. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :

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

2. Vérification de la résistance a la compression du béton (ART. A.4.5.2
BAEL91/ modifiee 99)

Contrainte dans le béton :

< Entravée:
Oh¢ < Ebc

Ebc =0.6 Xfczg

Opc = 0.6x 25 = 15 MPa

1
Opc — Z X Ogt
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Avec : M = 14.78 KN.m

As =4.62cm?2
_100. Ay _ 100x4.62 _
P1=7p4 ~ Tesxz3 0.309

p; =0.309 - B; =0.913 > K, =42.47

M, _ 1478x10°

Ost = B1.d.Ay 0.913x23x 4.62 =152.34 MPa
Obe = - x 15234 =359 MPa
Opc = 3.59 MPa < 6}, = 15 MPa Condition vérifiée.
< Enappuis :
Ohc < abc
> Ebc =0.6x fCZB
G, = 0.6x 25 =15 MPa
1
> o-bc E X GSt
Avec :
M, = 10 KN.m
As = 2.26 cm?
_100. A _ 100x2.26 _
1" pa  1zx23z 0818

p; =0.818 > B, = 0.871 > K, =23.76

M 10x 10° _
Ost = Bi.d.Ay 0871x23x 2.26 220.87 MPa
— 1 —
Obe = 537 X220.87 = 14.17 MPa
Opc = 9.30 MPa < o}, = 15 MPa Condition vérifiée.
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Vérification de la fleche (Art B.6.5, 2 BAEL91 modifiee 99) :
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si
les trois conditions suivantes sont vérifiées :

[EEY
~
- =

v
2=
;ol

=
v

- =
[y
(=]
X
=
o

N
|

IA
ks

=3

[=7

-
©

Avec :
e h: hauteur totale. (h=2 cm)
| : porté entre nue d’appuis. (1=4.45)
e M;: moment max en travee.
e Mj;: moment max de la travée isostatique.
e A, :section des armatures.
e by : largeur de la nervure.
e d: hauteur utile de la section droite.

2 _ 0.056 < 1_ 0.063 Condition non Vvérifiée.
445 16

Vu que la 1°™ condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la fléche.

Calcul de la fleche :

On doit Vvérifier que :
M;§ X L2 — L
10 X E, x I¢, 500

f: La fleche admissible.
E, : Module de déformation différée.

E, = 37003/ 2z = 3700325 = 10818.87

It, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée
: 1,1x1,
M1 rpu+a,

lp : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée de
la section.

65



Chapitre III calcul des éléments

r 9

Figure 111 .2.28: Schéma statique de calcul.

bo(Y1 +y3) hj hg)
0= — 3 T (b —bg)hy I (Y1 - 7) +nAg(y; — ©)?
_ Sxx
Y1 B,
Avec :
e SxX: moment statique par apport a I’axe xx passant par le centre de gravité de la
section.

SXx= b3 h+ (b—by) 2 hy + 15Ad
Sxx=12 X 2?5 x 25 + (65 — 12) x ;x 5+ 15 X 4. 62 X 23= 6006.4cm?

e B, : la section homogénéisée.
Bo = bo(h - h0)+ bho + 15Ast
By =12(25—-5) + 65x5 + 15x4.62 =634.3 cm?

60064
Y1 = %343

y2 =h—-—y; =25-9.47 =15.53cm

=9.47cm

2

5
65—12)x5(—
+( )x (12

12%(9.47° + 15.53%)
0 —
3
Iy = 44492.43 cm*

5 Z
+ (9.47—5) >+ 15x 4.62(15.53 — 2)2

Calcul des coefficients :

= p: Lerapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage
d’armatures).

Ag 4.62
=— = =0.017 = = 0.977
P bod  12x23 B
0.02 g 0.02x2.1

. = = =0.95

Ay @+20yp — (2+755%)x0.017
. _q_ 175fes _ 1.75x2.1 —0.67

H= 4pogtfpg 4%0.017x152.34+2.1
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1.1x1I 1.1 X 44492.43

I, = = = 30080.90
P71+ (ux2a,) 1+ (0.67%0.95)
M, g 12 14.78 X (4.45)? x 107
f = = = 0.88 cm
10E,I;, 10x10818.87 x 30080.90
- 1 445 . yaees
f=0.88cm< f =—=—=0.9cm Condition vérifiée.

500 500

67



Chapitre 111

% Plancher a usage d’habitation :

Dans se cas le plancher est composé de deux poutrelles :
Poutrelle 1 a cing travées.
Poutrelle 2 a deux travées.

a. Calcul du rapport de charge a :

Q

15

calcul des éléments

a= -2 = = 0.22 Avec : 0<a=022<2
G+Q  15+5.28 3
o 14034 1+0.3a 1.2+ 0.3x
2 2
0.22 1.07 0.53 0.63
Tableau 111.2.8: Rapport de charges.
b. Calcul des efforts internes (moments et efforts tranchants) :
AL’ELU :
% Poutrelle 1 : Qu = 6.1KN/ml
A 4
A
A B C D E F
< > < > < > —m > ————»>
475 m 475 m 3.80 m 3.30m 3.05m
Figure 111.2.29: Schéma statique de la poutrelle 1.

Travée Mo(KN.m) | M;(kN.m) | M;;q (kN.m) | M, (kN.m) T; (KN) Tir1 (KN)
AB 17.20 5.16 8.6 11.35 13.77 -15.21
BC 17.20 8.6 6.88 10.49 14.85 -14.13
CD 11.01 6.88 44 6.03 12.24 -10.94
DE 8.30 4.4 4.15 452 10.87 -9.27
EF 7.09 415 2.13 447 9.96 -8.64

Tableau 111.1.9 : Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELU de la

poutrelle 1.

AN /N
A‘\/

475 m

| /I\ /I\ /I
i\/ ‘C \/ D‘\/ ‘E

3.80m )

/]
S F

—
3.05m

\

4.75m 3.30m

Figure 111.2.30 : L’évaluation des moments dans les différents appuis.
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5.16 8.6 6.88 4.4 4.15 2 13

\/ A\/A\/ \/A\/

11.35 10.49

Figure 111.2.31: Diagramme des moments fléchissant a P’ELU de la poutrelle 1.

13.77 14.85 12.24 10.87 9.96
+ + + + \
+
15.21 14.13 10.94 9.27 8.64

Figure 111.2.32: Diagramme des efforts tranchants a ’ELU de la poutrelle 1.

Qu = 6.1KN/ml

YYvvyy

< Poutrelle 2 :

A >
w
@)

v
A
v

4.75 4.75

Figure 111.2.33: Schéma statique de la poutrelle 2.

Travée My(KN.m) | M;(kKN.m) | M;,q (kN.m) | M; (kN.m) T; (KN) Ti.1 (KN)
AB 17.20 5.16 10.32 10.84 134 -15.58
BC 17.20 10.32 5.16 10.84 15.58 -13.4

Tableau 111.2.10 : Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELU de la

poutrelle 2.
0.3 Mg 0.6 My 0.3 My
YA\ JAN A
4.75 4.75

Figure 111.2.34 : L’évaluation des moments dans les différents appuis.
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5.16 1032 5.16
AN AN\ /
A A A
10.84 10.84

Figure 111.2.35: Diagramme des moments fléchissant a P’ELU de la poutrelle 2.

134 15.58

15.58 13.4
Figure 111.2.36: Diagramme des efforts tranchants a ’ELU de la poutrelle 2.

AL’ELS :

La charge étant la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des
moments et des efforts tranchants calculées a I’ELU sont proportionnelles a cette
charge qu. Il suffit donc de multiplier les résultats de calcul a ’ELU par qs et de
diviser par q, pour obtenir les valeurs a I’ELS, c’est -a- dire par le coefficient :

| = qs _ 441

qu o1 - 0.72
% Poutrellel: lv)441KN/mI
x L} LLL*J_LLHJ
A B F
4.75m 4,75 m 380 m 3.30 m 3.05 0

Figure 111.2.37: Schéma statique de la poutrelle 1.

Travée M; (KN.m) | M;, 1 (KN.m) | M; (kKN.m) T; (KN) T;,1 (KN)
AB 3.71 6.19 8.17 9.91 -10.95
BC 6.19 4.95 7.55 10.69 -10.17
CD 4.95 3.17 4.34 8.81 -7.88
DE 3.17 2.99 3.25 7.83 -6.67
EF 2.99 1.53 3.22 7.17 -6.22

Tableau 111.2.11: Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELS de la
poutrelle 1.
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3.71 6.19 4.95 3.17 2.99 1.53

N\ /N AN AN /AN /]

K AN AN AT A
8.17 7.55 4.34 3.25 3.22

Figure 111.2.38: Diagramme des moments fléchissant a ’ELS de la poutrelle 1.

9.91 10.69 8.81 7.83 7.17

+ +
\

10.95 10.17 7.88 6.67 6.22
Figure 111.2.39: Diagramme des efforts tranchants a ’ELS de la poutrelle 1.

<+ Poutrelle 2 : Qu = 4.41KN/ml

f
VVVVVV‘Vlllllll

A B C

»d
Ll ]

v

4.75 4.75
Figure 111.2.40: Schéma statique de la poutrelle 2.

Travée M; (kN.m) | M;,1 (KkN.m) | M, (kN.m) T; (KN) T;i.q1 (KN)
AB 3.71 7.43 7.8 9.65 -11.22
BC 7.43 3.71 7.8 11.22 -9.65
Tableau 111.2.12: Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELS de la
poutrelle 2.
5.16 10.32 5.16
N N /]
A A A
10.84 10.84

Figure 111.2.41: Diagramme des moments fléchissant a ’ELS de la poutrelle 2.
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13.4 15.58

15.58 134
Figure 111.2.42: Diagramme des efforts tranchants a PELU de la poutrelle 2.

c. Calcul des armatures aELU :

Les moments max aux appuis et aux travées sont :
ML,=11.35KN.m et M2,.=10.32 KN.m

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques
géomeétriques suivantes :

b =65cm; bp=12cm; h = 20cm; hy=4cm; d = 18cm.
1. Armature longitudinal :
< Entravée :

Le moment maximal en travée : M! . =11.35KN.m
Le moment équilibré par la table de compression :

hy
M:th()X(d—?)bec

4
M0:0.65x0.04><(0.18— )x14.2x103=59.07KN.m
Donc : M!.x = 11.35 < My = 59.07KN.m — [’axe neutre se trouve dans
la table de compression, donc elle sera comprimée la section sera calculée comme une
section rectangulaire de largeur b = 65cm et de hauteur h =20cm.

65

Figure 111.2.43: section rectangulaire de (20x 65) cm2.

LY
H = paze,,
11.35 x 103

=0.038

R 65 x 182 x 14.2
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Donc : p=0.038 < u;=0.392 —» La section est simplement armée (SSA) donc As’ =0

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante :  p =0.038 = B =0.981

At — anax

Bdo,
11.35 x 103

©~0.981 x 18 x 348

Soit : A = 3HA14 = 4.62 cm?

= 1.85cm?

% Aux appuis :

La table étant entiérement tendue, le calcul se fera donc comme pour une section
rectangulaire.

Le moment max aux appuis : M2 .= 10.32 KN.m
'J, — Mfanax
bd?f,,
10.32 x 103
n= = 0.186

12 x 182 x 14.2

Donc: pn=0.186<u;=0.392— La section est simplement armée (SSA) donc As’=0

A partir des abaques, on tire la valeur de 3 correspondante : pp = 0.186 = 3 = 0.896

A — anax

2 Bdo-st
10.32 x 103

A= = 1.84cm?

0.896 x 18 x 348

Soit : A, = 2HA12 = 2.26 cm?
Conclusion :

e Entravée: 3HA14= 4.62 cm>.

e Aux appuis : 2HA12=2.26 cm>2.

2. Armature transversal :

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2.12
BAEL91) :
. h bo
< —_ e
@, < mm{gs,@l,lo}

20 12
< i —_— P— = i . . =
@, <min {35,1.4, 10} min{0.5;1.4;1.2}=0.57 cm

Onprend: @; = 0.6 cm

Donc : A, = 2x Oy =0.57 cm?
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3. Espacement entre les cadres :
S; < min{0.9d ;40cm}
S <min{0.9x18; 40cm} = min{16.2; 40cm} = 16.2 cm

On prend : S; = 15 cm.
La section des armatures doit vérifier la condition suivante [Art A.5.1,23/BAEL 91modifie

99] :
A fe
boS,
0.57 x400
12x15

1.27 MPa > 0.4 MPa Condition vérifiée.

> 0.4 MPa

> 0.4 MPa

Conclusion :
Les armatures transversales seront réalisées par des étriers de @, = 6 mm, avec un
espacement constant de S; = 15 cm sur la totalité des poutrelles.

d. Vérification a ’ELU :
1. Condition de non fragilité (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99) :
AZAmin
0.23 by d fi2g
min —
fe

Avec : fipg = 0.6 +0.06 fp = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa

< Entravée:

0.23x65%x18x%x2.1
Apnin = 200 =1.41 cm?

A, =4.62cm? > A,,;, = 1.41 cm? Condition vérifiée.

% Aux appuis :
0.23x12x18x2.1
Anin = 200 =0.26 cm?

A, =2.26cm? > A_;, = 0.26 cm? Condition vérifiée.

2. Vérification de la contrainte tangentielle (Art A.5.1.211/BAEL91 / modifiée
99) :
T, <Ty,

Tmax
T, =
u bon

Avec .  Tpax = 15.58 KN

_ 15.58x10°

T = oxig0 0.72 MPa

T,= min {0. 20 x f{,ﬁ ;5 MPa} fissurations peu nuisibles.
b
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T,=min {0.20 x 22 ;5 MPa} =T,= min {3.33 MPa ;5 MPa} = 3.33MPa

T, = 0.72 MPa< 7,= 3.33 MPa Condition verifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3. Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1, 313/BAEL 91 modifié

99) :
fc28
T < 0.4 22 ab,
Yo
Avec : a: longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 x d)

25
Tiax < 0.4 X =% 0.9 18 X 12 X 107" = 129.6 KN

< Appui intermédiaire : Tmax= 15.58 KN

Thax= 15.58 KN < 129.6 KN. Condition vérifiée.
% Appui de rive : Tmax= 13.77 KN

Thax= 13.77 KN < 129.6 KN Condition vérifiée.

4. Influence de P’effort tranchant sur les armatures longitudinale inferieures
(Art A5.1, 313/BAEL 91 modifié 99) :

Mmax Y_S

0.9d f,

(Tmax + <A

% Appui intermédiaire : M,,x= 10.32 KN.m et Ty.x= 15.58 KN

10.32 1.15
(15.58 — ) -
0.9x0.18 7 400x10~1

=-1.38 cm2< A, = 2.26 cm?

condition verifiée.

s Appui de rive : Mp.x= 5.16 KN.m et Tj.= 13.77 KN

5.16 1.15

(13.77 - 0.9%0.18 ) 400x10-1

=-0.52cm2< A, = 2.26 cm?

condition verifiée.

5. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3
BAEL 91 modifiées99) :

Ty < ‘_tse
‘_tse = lI’s . ft28

Avec : i :Coefficient de scellement, Y = 1.5 (Pour les Aciers HA).
Tee = 1.5x2.1=3.15 MPa

T — Tmax
U 09xdxzZy
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Avec : Y uj-somme des périmetres utiles des barres
2 Ui =nmd=3xmx 1.4=13.19cm, n:nombre de barres.

_ 15.58 _
Tu= 0ox18x 13.19 1 10=0.72MPa
Ty = 1.3 MPa<T,=3.14 MPa condition vérifiée.

6. Ancrage des barres (Art A.6.1, 23..BAEL91/modifiée 99):
Longueur de scellement (Ls) droit est donnée par :

LS_¢fe

S

Avec : T,= 0.6 W2 fg= 0.6 x1.5°x2.1 = 2.84MPa

1.4x 400
= = 49.30 cm
4x2.84

D’ou : L
Soit ; Ls=50cm

Les regles de BAEL 91 [Art. A.6.1] admettent que ’ancrage d’une barre rectiligne terminée
par un  crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée mesurée hors
crochet « Lc » est au moins égale a 0.4 15 pour les aciers HA.

Lc=0.4Ls=0.4x50=20cm

e. Vérification a PELS :

1. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :

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

2. Vérification de la résistance a la compression du béton (ART. A.4.5.2 BAEL91/
modifiée 99) :

< Entravée:

Ohc < Ebc
Ebc =0.6x fc28

6pc =0.6x 25 =15 MPa

1
Opc — E X Ogt

Avec :
M; =8.17KN.m
As = 4.62 cm?
_100. As _ 100 x4.62
P1=70d ~ “esxis

=0.395

p; =0.395 —> B; =0.903 —> K, =3655
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Mg _ 8.17x10°

ST AL ososxisx 4ez — 108:80 MPa

Ot

— 1 —
Obe = 3== X 108.80 = 2.98 MPa

Opc = 2.98 MPa < 6}, = 15 MPa Condition vérifiée.

< Enappuis :

Ohc < Ebc
Ebc =0.6x fc28

Opc = 0.6x 25 =15MPa

1
Opc — E X Ogt

Avec :
Mg, =7.43 KN.m

As =2.26 cm?

100. A, _ 100x2.26
= = =1.05
P1= "y 4 12x18

My _ 743x10°
Ot

= = =212.87 MPa
Bid. Ay 0858x18x 2.26

Ope = —— x 212.87 = 10.53 MPa
20.21

Opc = 10.53 MPa < o}, = 15 MPa Condition vérifiée.
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Vérification de la fleche (Art B.6.5, 2 BAEL91 modifiee 99) :
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les
trois conditions suivantes sont vérifiées :

h_ 1
1) ->—
) 1~ 16
h M
) T o
1 = 10xM,
Ay _ 42

3)—dSE

N

Avec :
h : hauteur totale. (h =20 cm)
| - porté entre nue d’appuis.(1=4.45)

e M;: moment max en travée.

e My : moment max de la travée isostatique.

e A, : section des armatures.

e Dbo: largeur de la nervure.

e d: hauteur utile de la section droite.
20 1 .- , ages
— =0.05 <—=0.063 Condition non vérifiée.
445 16

Vu que la 1°™ condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la fleche.

Calcul de la fléche :
On doit verifier que :

M;§ X L2 _ L
f=——""——<f =—
10 X E, x I, 500
7 :La fleche admissible.
E, : Module de déformation différée.

E, = 37003/f,5 = 3700Y25 = 10818.87

I, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée
1,1 %1
T 1+ n+ A,
|, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée de

la section.

va
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x

Figure 111.2.44 : Schéma statique de calcul.

bo(Y1 +y3) hj hg)
0= — 3 T (b —bg)hy E + (Y 2 ) +nAg(y; — ©)?
_Sn
Y1 B,
Avec :
e SXX: moment statique par apport a ’axe xx passant par le centre de gravité de la

section.
Sxx= by h+ (b—bg) 2 hy + 15Ad

Sxx=12 X ? x20 + (65 — 12) X §x4 +15 X 4.62 x 18= 4071.4cm?

e B, :lasection homogénéisée.
BO = bo(h - h0)+ bho + 15Ast
By =12(20—-4) + 65x4 +15x4.62 =521.3 cm?

40714
17 5213

y2=h—-y; =20-7.81=12.19cm

=7.81cm

2

4
65—12)x4| —
+( ) x (12

_12x(7.81° + 12.19%)
o=
3
I, =27161.72 cm*

4 2
+(7.81—E) >+15><4.62 (12.19 — 2)?

Calcul des coefficients :

» p:Lerapport desaciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage

d’armatures).
Ag _ 462

P= bod  12x18

=0.022 = B = 0.974

0.02 ft28 0.02x2.1

" A= @+00)p - (2+25%)x0.022 =0.75
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- W= 1 _ 1.75%f28 — 1 _ 1.75%x2.1 — 0_68
4pxog+fiog 4x0.022x108.80+2.1
: 1.1x1, 1.1x27161.72 19786.68 cm®
= = = . cm
™14+ (ux2a,) 1+ (0.75x0.68)
M, a5 12 8.17 X (4.45)% x 107
10 E, I, 10x 10818.87 x 19786.68
f=075ecm<f=—=22-0.9 Condition vérifiée
=0.75 cm f_soo_soo_ .9 cm .
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Chapitre 1 Calcul des éléments

111.3. BALCON :

Le balcon est assimilé a une console encastrée a une extrémité, réalisée en dalle pleine.
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :
Q

~ -

F VVVVYVYYVYY
vy y

V.V VIV X

A
v

Figure 111.3.1 : Schéma
statique du balcon

Avec :
e G : charge permanant uniformément reparties due au poids propre de la dalle
pleine.
e Q :surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.
e g : charge verticale concentrée due a 1’effet du poids propre du garde-corps en
brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

111.3.1. Dimensionnement du balcon :

L’épaisseur de la dalle pleine est :
e, =16 cm (Déterminer dans le chapitre 1)

111.3.2.Détermination des charges et surcharges du balcon :

» Charge permanente :
G =5.74 KN/ m? (déterminer dans le chapitre 1)

» Charge concentrée :

N° Désignation Epaisseur (m) pds(\léol\lltljrr:;)que G (KN/m?)
1 Brigue 0.1 9 0.9
2 Enduit de ciment 0.02 x 2 18 0.72

G total 1.62

Tableau I11.3.1 : Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du
garde corps.

» Surcharge d’exploitation :
D’aprés le DTR : Q= 3.5 KN/ m?
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111.3.3. Combinaisons de charges :
ATPELU :

» Dalle:
qu=(1.35G + 1.5Q) x Im = (1.35x5.74 + 1.5 x 3.5) x Im = 13KN/ml

» Garde corps:
gu=(1.35¢)xIm=(1.35x1.62) x Im =2.19 KN/ml
ADPELS :

» Dalle:
0s=(G+ Q) x1m = (5.74 + 3.5) x Im =9.24 KN/ml

» Garde corps :
gs=gx1m=1.62x1=1.62KN/ml

111.3.4. Calcul des efforts internes :
APELU :

e moments fléchissant :
—_Qurp
M, = 5

+8u-1

+2.19x1.6 =20.14 KN.m

_13x (1.6
M, = —Y

e Leffort tranchant :
Vi =4q, A+ gu
V,=13x1.6 +2.19 =23 KN

ATELS:

e moments fléchissant :
M, = % +g,.1

_9.24x(1.6)?
2

M, +1.62x1.6=14.42 KN.m

e L’effort tranchant :
Vs = qs-l + 8s
Vs =9.24x1.6 +1.62 =16.4KN
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111.3.5. Calcul a PELU:

% Ferraillage :
Il consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple .La
section dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.

/
© ZL ____As
M
- Ge G ,
___A¢
¥
b
Figure 111.3.2: section de balcon.
Avec :

h : Epaisseur de la section (h =16 cm).

b : Largeur de la section (b=100 cm).

c : Enrobage (c=c’=2 cm).

d : Hauteur utile (h—c=16 —2 =14 cm).

a. Armature principal :

—_— Mu
M= paz

fbc

20.14 x 103

n= 100x14214.2 =0.0723

pn=0.0723 < 0.392 La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant : p=0.0723 —> B =0.963

As = B .dM."ast
A= 2O 499 o
Soit : A = 4HA12 = 4.52cm
Avec : un espacement : St = 25cm
b. Armature de répartition :
A =2=22 =113 cm?
Soit : A, = 4HA8 = 2.01cm?
Avec : un espacement : St =25 cm
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«» Vérification :
a. Condition de non fragilité (A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99) :

Aadopté > Amin
023.b.d.f
Amin: f, =
Avec : fi,3 =0.6 +0.06 f5 =0.6 +0.06 x 25 =2.1MPa

0.23x 100x 14x 2.1
Anin = 200 =1.69 cm?

Soit: A =4.52cm? > A,,;, = 1.69cm? Condition vérifiée.

b. Vérification de I’effort tranchant (contrainte cisaillement):
(A.5.1,2/BAEL91modifié 99)
Ty <Ty

T, = min {% f.,q ; 4 MPa} (fissuration préjudiciable).

T, =min {(;'—f’ 25 ;4 MPa} =min {2.5; 4} =2.5 Mpa

- Vll
Tu ﬁ
23
T, = x 10=0.16 MPa
100x 13
1, = 0.16MPa< T,=2.5MPa Condition vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

c. Verification de adhérence et d’entrainnement des barres (ART
A.6.1.3 BAEL 91 modifiées99) :

Ty = Tse

fse = lIJs : ft28
Avec : yi :Coefficient de scellement, Yog = 1.5 (Pour les Aciers HA).
Tee = 1.5x2.1=3.15 MPa

T, =
U7 09d zy
Avec : X uj.somme des perimetres utiles des barres
2 Ui =n.md=4x nx 1.2 =15.07 cm avec n:nombre de barres.
23

Ty x10=1.21 MPa

T 09 x 14 x 15.07
T, = 1.21 MPa< T,=3 .14 MPa condition vérifiée.
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d. Vérification de ’espacement (Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99) :

e Pour les armatures principales :
S: < min(3h;33cm)
S <min(3x16;33cm) =min (48 ;33)=33cm

S: =25cm < 33 cm. Condition vérifiée.

e Pour les armatures de répartition :
S; < min(4h; 45cm)
S <min(4x16; 45cm) = min (64 ; 45) =45cm

S; = 25 cm < 45 cm. Condition vérifiée.

e. Lonqgueur de scellement :
L;=

¢ fe
47

Avec : T= 0.6 W2 .fpg= 0.6 x1.5°%2.1 = 2.84MPa

1.2x 400
Iy =
4x2.84

=42.25cm

Soit: Is=45cm

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.

La longueur de recouvrement d’apres 1’article (A.6.1, 253/BAEL9 1modifié 99)
est fixée pour les barres a haute adhérence a :

1,=0.41,=04x45=18cm

111.3.6. Vérification *a PE.L.S :

a. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :

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

b. Etat limite de compression du béton (Art .A.4.5.2 du BAEL91) :

Ohc < abc

Ope = 0.6xfc2g

Opc = 0.6 25 = 15 MPa

1
Opc = KX 03 = — X 0y
1

_ MS
B1.d.Ag

Ot
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Avec :
Mg = 14.42 KN.m
As =452 cm?

_100. Ag _ 100x4.52 _
P1= 704 ~ Toox1s 0.323
p1 =0.323 - B; =0.911 - K, =47.18
_ 1442x103  _
Ost = 0o11x14x 452 250.14 MPa
Donc:  Opc = = X 250.14 = 6.07 MPa
Op. = 6.07 MPa < o}, = 15 MPa Condition vérifiée.

c. Vérification de la fleche (Art B.6.5, 2 BAEL91 modifiée 99) :
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les
trois conditions suivantes sont vérifiées :

v E > l
1 16
16 1 . e,
—=0.1>—=0.063 Condition vérifiée.
160 16

v s M
1 10xM,
h_216 _01>-22 _01 Condition vérifiée.
1 160 10x14.42

v A _ 42
bd — f,

232 o 0.0030 < 22 = 0.0105 Condition vérifiée.
100x14 400
Remarque :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

Conclusion :
Le balcon est ferraillé comme suit :

«» Armatures principales : 4HA12 avec Si=25 cm.

< Armatures secondaires : 4HAS8 avec Si=25 cm.
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Chapitre 111 calcul des éléments

111.4.Salle machine :

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

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

111.4.2. Caractéristiques de la cage d’ascenseur :

e Lasurface de la salle machine est de : 1.60x1.80 = 2.88m?>.
e Lasurface de la cabineestde:1.2x1.5=1.80m2.
e Lacharge total du systéme de levage et la cabine chargée est de : 9t (P=90 KN).

111.4.3.Calcul de la dalle pleine :

a) Epaisseur de la dalle :
L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule :

L 160
h023—(’)‘ = hoZE = hy=5.33cm

ho : Epaisseur d’une dalle pleine.
NB : le RPA 2003 exige une hauteur hy > 12cm
Donc : on adopte une hauteur hg = 15cm.

e CalculalPELU :

_________

Lk=16m
(@)
>0
Q
T

A
A\ 4

»
>

A

Figure 111.4.1 : schéma statique de la salle machine.

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente
localisée concentrique agissant sur un rectangle (UxV), (surface d’impacte) au niveau du
feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera a 1’aide des abaques de PIGEAUD qui
permettent de déterminer les moments dans les deux sens en plagant la charge au milieu du
panneau.
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Ona:

U=U,+2e+h,
{V = V, +2e+h,
avec :
ho = 15cm
e : revétement de la dalle (e = 5cm).
Uo =120cm ; Vo = 150cm

D’ou: U=120+2 x5+ 15=145cm
V=150+2x5+15=175cm

Les cotés Uy et Vo sont supposés paralléles respectivement a Lyet Ly

p = % = % =0.88 0.4< p<1 ——» Ladalletravaille dans les deux sens.
y L

b) Calcul des moments au centre du panneau :
Ils sont donnés par la formule :

Mx = qu (M]_ + VMZ)
My = qu (VM1 + My)

v : coefficient de poisson; a IPELU, v=0
T_1_09 e Y _1%_0g972
Ly 160 L, 180

A partir des abaques de PIGEAUD,, et aprés interpolation: M;=0.048 , M,=0.035
My, = 1.35PxM; = 1.35%90x%0.048 = 5.832 KN.m

My; = 1.35PxM; = 1.35x90x0.035 = 4.253 KN.m

c¢) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur
Ils sont donnés par les formules :

My = Px Qu LE(
My, = Hy My
L, 160 .
P= [ =1g =088 ;04sp<1 —»p la dalle travaille dans les deux sens.
y L

Hx=0.0478 ; py=0.740 (Tirer des tableaux de Pigeaud)
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Poids propre de la dalle : im
G =(0.15%25 + 22%0.05) x 1m = 4.85 KN/ml

La surcharge d’exploitation : Q = 1IKN/ml

Combinaison de charge : Ly
Ou = 1.35G+1.5Q = 1.35%4.85+1.5%x1 = 8.0475 KN/ml

y

{sz = 0.0478x8.0475%1.602 = 0.984 KN.m Lx
My, =0.984x0.740 = 0.728 KN.m
d) Superposition des moments:
My = Mya+My, = 5.832+0.984 = 6.816 KN.m
My = My1+My, = 4.253 +0.728 = 4.981 KN.m
e) Détermination des moments dans les deux sens Iy et Iy en travée et en appuis en
tenant compte des encastrements :

A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront minorés de (0.85) en travée et (0.3) aux appuis.

Sens Lx:
v/ aux appuis: M2 =-0.3 Mx=-0.3x6.816 =-2.04 KN.m

v entravée :M{= 0.85My= 0.85x6.816 =5.80 KN.m

Sens Ly :
v/ aux appuis: Mj =-0.3 My =-0.3x4.981=-15KN.m

v’ entravée :M;= 0.85My= 0.85x4.981=4.23 KN.m

111.4.4. Ferraillage de la dalle : /A‘
Etude d’une section rectangulaire, soumis a la flexion simple. | 4
b=100cm; h=15cm; c=2cm; d=13cm.
h =15cm

a) Dans le sens de la petite portée (x-x) : d=13

e Entravee: 4 J

My = 0.85%6.816 = 5.80KN.m T < >
B=100cm
5.8x10?

M= Tooxszxiaz - 0024

n=0.024 <y = 0.392 —> La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant : = 0.024 —> B =0.988

5.8x10%
Ast =

=——=1.29cm?
0.988x13x34.8
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Soit: 5HAL0 = 3.93 cm? avec un espacement S;=20cm

e Aux appuis :
Myx =-0.3%6.816 = -2.04 KN.m

2.4%x102

M= Tooazaaz - 008

n=0.0085 <y = 0.392 —» La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant. p = 0.0085 —» B =0.996

2.04x102%
- = 2
st = D996x13x3a8  U-42 €M
Soit: 5HA8 =251 cm? avec un espacement S;=20cm

b) Dans le sens de la grande portée : y-y

e Entravée:

My,y = 0.85%4.981 = 4.23KN.m
_ 423x10%  _
T 100x132x1.42 0.018

n=0.018 <y = 0.392 —— La section est simplement armeée.

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant. : p=0.018 —» B =0.991

4.23x102

= —————=0.94 cm?
0.991x13x34.8 0.94¢

st
Soit: 5HAL0 =3.93 cm? avec un espacement S¢=20cm

e Aux appuis :
Myy =-0.3x4.981 = -1.5 KN.m

u= __15xX10°  _ 54062

100%x132x1.42

n=0.0062 <p = 0.392 —» La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant : p = 0.0062 —» B =0.997

2
A= 00— 33 cme
0.997x13x34.8
Soit: 5HAS8 =2.51cm? avec un espacement S;=20cm
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111.4.5. Vérification a L’ELU :

a) condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91 modifié 99) :
e Armatures inférieures (suivant X-X) :

L
3-— X
A¥, L 3—
Wy = —b‘“;:‘ = W9 —, . = ALin = Wo _zp bh

Avec: wo=0.0008 pour fe 400

w,: Taux minimal d’acier en travée dans le sens x - X.
Anin : section minimale d’armatures.

) .88 ,
in = 0.0008 ———— x100x15 = 1.3 cm

An=3.93cm? > AX i, =1.3 cm? condition vérifiée.

e Armatures supérieures (suivant Y - Y) :

T > gy =0.0008 = A >0.0008x100x15 = 1.2 cm’

Wy =

w,, : Taux minimal d’acier dans le sens y-y.
Amin = 0.0008 x (15x%100) = 1.2 cm?

Ar,=3.93 cm®*> A min =1.2cm*  condition vérifiée.
Conclusion : la condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.

b) Diameétre maximale des barres :

On doit vérifier que @ < Qpax = 1_1:) = 11—500 =15 mm
Avec :
0 :Diametre des armatures longitudinales.
0=10mm < 0,,,, =15 mm Condition vérifiée.
c) Espacement des barres :
e Armatures suivant xx :
Stmax = 20cm < Min {3 h, 33 cm} =33 cm Condition vérifiee.
e Armatures suivant yy :
Stmax =20 <Min {4 h, 45 cm} =45 cm Condition vérifiée.

d) Poinconnement (Art A-5-2-42/BAEL91 modifié 99) :

Ou admet qu’aucune armature transversale n’est nécessaire si la condition
suivante est satisfaite.

fc28

Q,<Q=0.045p.h
Yb
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Avec :
Qu : charge de calcul a ’ELU

1. Périmétre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau de
feuillet moyen.

h : épaisseur totale de la dalle.

ne=2(U+ V) =2x(1.45+1.75) = 6.4 m.

3

fo2g 2510
Q=0.045p_h ” =0.045x6.4x0.15 —— =720 KN
b

Qu=1.35x90 =121.5KN

Qu=1215KN < Q=720 KN Condition vérifiée.

Donc : les armatures transversales sont inutiles.

e) Vérification de la contrainte tangentielle :
On doit veérifier que :

T fy
I <1, =0.07 2

T Thd Yo

e Au milieude U :

T, = — avec p=1.35G =1.35x 90 = 121.50 KN
2U+V

121.5
2x 1.45+1.75
e Au milieude V :
P

=26.13 KN

u=

Y Baso
T, =

3x1.75

=23.14 KN

Donc : Tymax = 26.13 KN

_ Tumax
Tu = g
26.13x10 3

——— =0.201 MPa
1000 x 130

Ty =
_ feog 25
T, =007 == 0.07XE =1.167 MPa

Yb

1, = 0.201 MPa< t,=1.167 MPa Condition vérifiée.
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e Calcul aELS :

a) Moments engendrés par le systeme de levage :
aL’ELS v=0.2 ; M;=0.048 ; M»=0.035

My1 = 90(0.048+0.2x0.035) = 4.95 KN.m
My, = 90(0.2%0.048+0.035) = 4.01 KN.m
b) Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
Ils sont donnés par les formules :

Mo = Py Qs L%(

Myz = Hy Mxa

Mx = 0.0549 ; My =0.818 (Tirer des tableaux de Pigeaud)
gs = 4.85+1 = 5.85KN/ml

My2 = 0.0549x5.85%1.62 = 0.822 KN.m
My, = 0.818%0.822 = 0.672 KN.m

c) Superposition des moments :
My =4.95+0.822 =5.772 KN.m
My =4.01+0.672 =4.682 KN.

e) Détermination des moments dans les deux sens Iy et |, en travée et en appuis en

tenant compte des encastrements :
A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront minorés de (0.85) en travée et (0.3) aux appuis.

[ Sens Lx :
v’ aux appuis: M2 = —0.3 M, = —0.3x5.772 = —1.732 KN.M

v entravée :M{ = 0.85M, =0.85x5.772 = 4.906 KN.M

Sens Ly:
v’ auxappuis: My = —0.3 M, = —0.3x4.682 = —1.404 KN.M

v entravée : M§, = 0.85 My = 0.85x4.682 = 3.979 KN.M

111.4.6. Vérification a PELS :

a) Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.

93



Chapitre 111 calcul des éléments

b) Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
Obc = abc
abc =0.6x fC28

Opc = 0.6x 25 = 15 MPA

1
Opc — E X Ogt

a) Sens x-X:
e Entravée:
M; =4.906 KN.m :; A, = 3.93cm?

_100. A, _ 100x3.93 _
P1=70d4 ~ Toox13 0.30

p1=0.30 - B;=0.913 - K, =4247

_ 4906x10°
Ot

= ————=105.17MPa
0.913 x 13x 3.93

Ope = —— x 105.17 =2.47 MPa
42.47

Opc = 2.47 MPa < o, = 15 MPA La condition est vérifiée.

e Aux appuis :
Ms=-1732 KN.m ; A, =2.51 cm?

_100. A _ 100x2.51

= = =0.1
17 b4 100x 13 0.19

p; =0.19 - B, =0.929 > K,=5542

1.732x 10°

Ost = 5929x 13x 251 =57.14 MPa

Oy = —— x57.14 =1.03 MPa

55.42
Opc = 1.03 MPa < 6}, = 15 MPA La condition est vérifiée.
b) Sens y-vy :

e Entravée:
s=3.979 KN.m ; A, =3.93cm?

_100. A; _ 100x3.93 _
P1= 7y 4 ~ T1oox13 =0.3

p; =0.30 - B;=0.913 > K,=42.47
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3.979x 103
O = —— 212 8530 MPa
0.913x13x 3.93

Opc = —— x85.30 =2 MPa
42.47

Opc = 2 MPa < o, = 15 MPA La condition est verifiée.

e Aux appuis :
M; =-1.404KN.m ; As = 2.51cm?
_100. A; _ 100x2.51 _
P1= 7y 4 ~ Toox13 =0.19

p;=0.19 > B, =0.929 > K,=5542

_ 1.404x10°
Ot

=—————=46.32 MPa
0.929x 13x 2.51

— 1 —
Obe = =7 X46.32 = 0.83MPa

op. = 0.83 MPa < 6}, = 15 MPA La condition est veérifiée

Conclusion :
Apres toutes Vvérifications, la dalle de la salle machine sera ferraillée comme suit :

Sens x-X:
En travée : 5SHA10/ml avec un espacement st= 20cm.
En appui : 5SHA8/ml avec un espacement st= 20 cm.

Sens y-y .

En travée : 5HA10/ml avec un espacement st= 20 cm.
En appui : 5SHA8/ml avec un espacement st= 20 cm.
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111.5.Calcul d’escaliers :
111.5.1.Définition :

L’escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a 1’autre .La structure
est munie d’une cage d’escaliers desservant la totalité¢ des niveaux. Ils seront réalisés en
béton armé coulé sur place.

111.5.2. Terminologie :
Palier intermédiaire

L,

A
N

Marche

Contre marche
ho

Emmarchement

v

Figure 111.5.1: schéma de ’escalier.

e La marche: est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire,
trapézoidale, arrondie, etc.

e La contre marche : est la partie verticale entre deux marches, I’intersection de la
marche et la contre marche nommeée nez de marche est parfois saillie sur la contre
marche.

e La hauteur de la marche h:est la différence de niveau entre deux marches
successives ; valeurs courantes h = 13al7 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a
usage technique ou privé.

e Le giron: est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches ;il y a une valeur constante ,de 28cm au minimum .Un escalier se montera sans
fatigue si ’on respecte la relation de BLONDEL qui est :2h + g = 59 a 64.

e Une volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers
consécutifs.

e Un palier : est la plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires
et/ou a chaque étage.

e L’emmarchement : représente la largeur de la marche.
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111.5.3. Calcul des escaliers :
111.5.3.A. Calcul de Pescalier de I’étage courant :

L’ ¢étage courant comporte deux volées identiques, donc le calcul se fera pour une seule

volée.

111.5.3.A.1. Pré- dimensionnement de I’escalier :
Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
e Le nombre des marches (n).
e La hauteur de la marche (h), le giron(g).
e L’épaisseur de la paillasse (e).

P
L H=1.5m

——— i ME—————— =2 A+, =19m

Figure 111.5.2 : Schéma statique d’escalier étage courant

Les escaliers seront pré dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte

des dimensions données sur le plan.
59¢m < g+2h < 66cm

14cm < g+2h < 18cm

A. Calcul du nombre de contre marches :
14cm<h <18cm

Soit: h=17 cm
_ H 150
"= h T 17 T

n =9 contre marches.

B. Calcul du nombre de marches :
m=n-1=9-1=28 marches.

C. Calcul de la hauteur de la contre marche :

H, 150
= —=—=17cm
n 9

D. Calcul de la hauteur du giron :

28cm < g <35cm

L 240
= —="=30cm
g n-1 8
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E. Vérification de la relation de BLONDEL :
59 <g+2h <64 cm
59 <30 + (2x17) = 64 < 66 cm

14cm<h<17cm
Ona:h=17cm
Les relations de BLONDEL sont vérifiées.

F. Epaisseur de la paillasse et du palier :
L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation:

L L
30 P= 20
Avec :

L, : longueur réelle de la paillasse projetée et du palier (entre appuis) :L, = L'+L

L": longueur de la paillasse projetée.
L : longueur du palier.

e Application :
h 17 _ _
tga = .= 5—0.567 = o =29.55°
L=—L=_22 __380cm

cosa c0s(29.55)
Lo=L+L,=2.80+1.9=4.7m=470cm

ou - 470 470
D’ou : 20 = = 55 = 15.67 < e, < 23.50
On opte pour: ep =18 cm

N.B : On prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.

111.5.3.A.2. Détermination des charges et surcharges :

Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de
projection horizontale de la volée. En considérons une poutre simplement appuyée en
flexion simple.
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A. Les charges permanentes :

e Le poids des revétements :

Calcul des éléments

o ; _— pds volumique 2
N Elément Epaisseur (m) (KN/m?) G (KN/m?)
1 Revétement en 0.02 99 0.44
carrelage
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Couche de sable 0.03 18 0.54
4 Enduit ciment 0.015 18 0.27
5 Poids propre du / / 02
garde corps
G total 1.85

Tableau 111.5.1 : Charges permanentes revenant aux poids des revétements.

e Le palier:
N° Elément Epaisseur[m] pds[\léol\lll;rrnn;]que G[KN/m?]
1 Dalle pleine en béton 018 o5 45
arme
2 poids des revétements 1.85
G total 6.35

Tableau 111.5.2 : Charges permanentes revenant au palier.

e La paillasse (Le volée) :

N° Elément G[KN/m?]
1 Poids propre de la paillasse 25 xep /Cosa=25x0.18/ 0s29.55" = 5.17
2 Poids des marches 25 xep/l2 =25 x0.17 /2= 2.125
3 poids des revétements 1.85
G total = 9.14

Tableau 111.5.3 : Charges permanentes revenant a la paillasse.

e Lacharge concentrée :
Une charge concentre sur I’extrémité du palier di a la charge du mur extérieur (P).
P=(3-0.18)x2.36 x1m =6.65 KN

B. Surcharges d’exploitations :

La surcharge d’exploitation est définie a partir des descriptions du DTR, qui est la
méme pour la paillasse et le palier : Q = 2.5 KN/ m?.
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Calcul des éléments

111.5.3.A.3.Combinaison des charges :
ELU: Qu=(135G+15Q)x1m.
v' Palier: q,=(1.35x6.35+15x25)x1 m=1232 KN/ ml.

v Volée:q,=(1.35x9.14+15x25)x1m=16.09 KN/ ml.
v' Mur extérieure : P =1.35 x 6.65 = 8.97 KN.

ELS: gs=(G+Q)x1m.

v Palier : gs=(6.35+2.5) x1 m=8.85 KN/ ml.

v Volée:qs=(9.14+25)x1 m=11.64 KN/ ml.
v" Mur extérieure : P = 6.65 KN.

111.5.3.A4.Calculs aPELU :

P=8.97 KN

0u=12.32KN /ml

0u=16.06KN /ml

V.V VVYV VY

A 4

A

Yy Vv

A

0u=12.32 KN/ml

Figure 111.5.3 : Schéma statique d’escalier & P’ELU.

e Calcul des efforts internes :

v' Réactions d’appuis :
2FEy=0

Ra+Rpg =8.97 +12.32 x1.5+16.09x2.4+12.32x 1.9

Ra+Rg=89.474

> M/A=0 ——> -4.3Rg-(8.97x1.5) —(12.32x1.5x0.75) + (16.09 x2.4x1.2)
+(12.32x1.9x3.35) =0

66.81 KN

Rg =22.66 KN

D’ou: {RA =

e Calculs des moments et efforts tranchants a PELU :

v Troncon:0<x<1.5m

Mz

Ty =12.32 x+8.97

_ 2
= (1232%) g 97x

M, =-6.16 X>- 8.97x
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Calcul des éléments

v' Troncon:1,5<x<3,9

T,= 8.97 + (12.32x1.5) -66.81+16.09(x-1.5) =0

T,=16.09x- 635

P =8.97 KN KN

9u=12.32 KN/ml

J

0,=16.06 KN/ml

vYyVvy

A

y v VY

<

VVYVVVY

A

1.5m

w N

A

66.81

|

A

Mz = —-8.97x—18.48(x—0.75) + 66.81(x— 1.5) —

Mz =-8.045x°+63.57x-104.46

16.09(x — 1.5)2

2

v

qu =12.32 KN/ml

v Troncon:0<x<19m Mz J
Ty =+12.32x -22.66 l
VY VYV VY X
Mz =-6.16x° +22.66x Ty { ”
< T 22.66
D’ou:
Trongon (m) | Effort tranchant Moment fléchissant X (m) | Ty(KN.m) (Kl\’\/llzm)
12.32 x +8.97 2 0 8.97 0
0<x<1.5 -6.16 x“- 8.97x 15 57 45 5732
15 -39.36 -27.32
<x< - - 2 -
1.5<x<3.9 16.09 x - 63.5 8.045x°+63.57x-104.46 3.9 20.749 20.82
0 -2266 0
<x< - - 2
0<x<1.9 +12.32x -22.66 6.16x" +22.66X 19 0.749 20,82

Tableau 111.5.4 : Les efforts internes a ’ELU.

Le moment M, est maximal pour Ty= 0

Troncon : 0<x<1.9m
Ty=0=+12.32x-22.66 =0= x=1.84 m

Donc :

M, =20.84 KN.m

Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3
respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements.
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Expression Moment (KNm)
Moment aux appuis B (-0.3) x20.84 -6.25
(Ma)
Moment en travée (M) (0.85) x 20.84 17.71

Tableau I11.5.5: Les moments corrigés a ’ELU.

D’ou :
M 1 travée =17.71 KN.m
M g appui =-6.25 KN.m
M A appui = - 27.32 KN.m
M console = 27.32 KN.m
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e Diagramme des sollicitations a L’ELU:

Diagramme des moments corrigés a L’ELU

150 m 240 m 1.90 m
A
27.45
1.84m
< > 22,66
+
l |-
! »
- 0.79 : X(m)
i
i
i
!
|
39.36 . i
Diagramme des Efforts tranchants !
|
[
i
27.36 :
[
[
i
i
- i
i | -
! »
i
i X(m)
i
20.82
Diagramme des moments fléchissant
7.32 6.25
X(m)
v
Mt= 17.71m
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111.5.3.A.5 Ferraillage a ’ELU :

Etude d’une section rectangulaire, soumis a la flexion simple.

A
b=100cm; h=18cm; c=2cm; d=16cm. — /
v/ Armatures aux appuis :
Appui B :
PP . d=16
e Armatures principales:
Mg =-6.25 KN.m T
My, < B=100cm >
Mb=3"a7 £,
6.25 .10

Mo= 10016 7x1az - 0017

pp =0.017 < u;=0.392 —>La section est simplement armée.

Remarque :

La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

Asc = 0. Donc on a uniquement des armatures tendues.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante.
pp = 0.017——p =0.991

__ M,
Ap = B.d. o
g = fe _ 400 _
Avec : o4 = .o 115 348 MPa
2
0.991x 16 x 34.8
Soit : 5HA10 =3.93 cm? avec un espacement S;=20 cm
e Armatures de répartitions :
A, ="2=0.98 cm?
Soit : 4 HA 10/ml = 3.14 cm? avec un espacement S; =25 cm
Appui A:

e Armatures principales :
M A =-27.32 KN.m

M;
"’b = b .dZ

e
27.32 .102

-————=0.075
100 x 16*x1.42
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mp =0.075<u;=0.392 —»a section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante.
pp = 0.075 —B =0.960
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27.32x 102

o= =20 = 511cm?
0.960x 16x 34.8

Soit : 5SHA14 = 7.70 cm? avec un espacement S;=20cm

e Armatures de répartitions :

A= % =1.92 cm®
Soit 4HA10/ml=3.14cm? avec un espacement S;=25cm
En travée :

e Armatures principales :
Mt=17.71 KN.m
M,
Mb=3"a7 1,
17.71.102
b= 100 x 16 7x1az ~ 0048

pp = 0.048 < ;= 0.392 —aeection est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante.
= 0.048 —»p =0.975

A, = —2
B.d. og
2
A= 1771x102 5500
0.975x 16 x 34.8
Soit : 5SHA12 = 5.65 cm? avec un espacement S;=20 cm
e Armatures de répartitions :
A; =2t=141cm?
Soit : 4 HA 10/ml = 3.14 cm? avec un espacement S;=25cm

111.5.3.A.6.Vérification a PELU :
a. Condition de non fragilité (BEAL 91 modifie 99 / Art. A.4.2.1) :

A =023.b d. fs _ 023x100x16 x21
min™ f, - 400

= 1.932 cm?

Avec :
fiog =0.6 +0.06 f.,5 =0.6 +0.06 x 25 = 2.1 MPa.

» Aux appuis :
Ag=3.93cm2> Amin=1.932 cm? Condition vérifiée.
Ap=7.70cm2> Amin=1.932cm? Condition vérifiée.
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» Entravées:
At =5.65cm?> Amin=1.932 cm? Condition vérifiée.
b. Espacement des barres :
» Armatures principales :
Stmax =20cm < Min {3 h,33cm} =33 cm Condition vérifiée.

» Armatures répartitions :
Stmax =25 cm < Min {4 h, 45 cm} =45 cm Condition vérifiée.

c. Vérification de la section du béton a DPeffort tranchant (BAEL 99, Art-

5.1.2.1):

On doit verifier que : T, <T,

T,= min {0. 15 x f;,ﬁ ;5 MPa} La fissuration est préjudiciable
b
Avec :
fc28 =25 MPa
Y, =15

7,=min {0.15 x > ;5 MPa} =7,= min {2.5 MPa ;5 MPa} = 25MPa

—_ Tmax

Tu="yq
Avec : Tpax : effort tranchant.
Tnax = 39.36 KN

_3936x10°

W= = 0.246 MPa
1000 x 160

1, = 0.246 MPa<7T,=2.5 MPa Condition verifiée.

Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

d. Influence de Peffort tranchant au niveau des appuis (BAEL 99, Art5-1-3) :
> Influence sur le béton :

On doit vérifier que : Tax < 0.4 X f]“(ﬁ xaxb
b

Avec :
Tax - Effort tranchant.
Tax = 39.36 KN

a: Longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 X d)
25
Tmax < 0.4><1—5x 103x0.9x0.16 x 1 = 960 KN
Thax = 39.36KN< 960 KN Condition vérifiée.
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Influence sur les armatures longitudinales inférieures :

>
On doit vérifier que :

Avec :
M,= -27.32 KN.m

Ta= 39.36 KN

(39.36 + (;:)3032[26 ) 4_001).(1150—1 =-432cm’< A, =7.70 cm?
condition verifiée.

e. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3

BAEL 91 modifiées99) :
Ty S Tee

‘_tse = ll"s : ft28
Avec : i :Coefficient de scellement, Yy5g = 1.5 (Pour les Aciers HA).
T, = 1.5x2.1=3.15 MPa

Tmax

Ty =
09 xdx Iy
Avec : 2 ui-somme des périmeétres utiles des barres.

Appui A : 5HA14
2 Ui = nnd =5x x 14 =219.8 mm ; n: nombre de barres.

39.36x10°
T, = =1.24 MPa
09 x 160 x 219.8

1, = 1.24 MPa<t,.=3.15 MPa condition vérifiée.

Appui B: 5HA 10
2 Ui =nmd =5x x 10 =157 mm ; n:nombre de barres.

_3936x10°
Tu= 00 x160 x 157 1.74 MPa
T, = 1.74 MPa<7,=3.15 MPa condition vérifiée.

5HA 12
:n:nombre de barres.

Travée:
2 Ui = nnd =5x x 12 =188.4 mm ;

39.36x10°
Ty = =1.45 MPa
U 09x 160 x 188.4

T, = 1.45 MPa<7T,=3.15 MPa condition vérifiée.

Pas de risque d entrainement des barres longitudinales.

107



Chapitre 111 Calcul des éléments

f. Ancrage des barres aux appuis (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.1) :
¢ fe

47,

La longueur de scellement doit étre : Lg =

Avec : T=0.6 . ” fios= 0.6 x1.5°x2.1 = 2.84MPa.

0 . _ $x400 _
D’ou : Ls= Y via 35.21 ¢ cm.
Soit : Ls=35.21¢ cm
Remarque :

Vu que I dépasse la longueur de la poutre dans laquelle seront ancrée les armatures, on
calculera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixéea 0,4Ls.

Appui A:
L.=0.4xls =0.4x35.21x1.4=19.71cm
Onprend: L,=20cm
Appui B:
L.=0.4 xls =0.4x35.21 x1=14.08 cm
Onprend : La=15cm

111.5.3.A.Calculs a PELS :

Ps=6.65 KN/ml gs = 8.85 KN/ml gs = 11.64KN/ml gs = 8.85 KN/mi
\ 4 V A vVyVVvyywvyy VVYV VY VY YVY vV /V VYV VYV V ¥ ¢© A V¥V V N A y Y\
< L=15m i L;=24m > < L,=19m =|
RA| Re

Figure 111.5.5 : Schéma statique d’escalier & ’ELS.

e Calcul des efforts internes :
v Réactions d’appuis :
> Fly=0 m— Ra+Rp=6.65+8.85x15+1165x2.4+8.85x1.9

Ra+Rg =89.474

Y M/A=0 ——> -4.3RB - (8.97xL5) — (12.32x1.5x0.75) + (16.09 x2.4x1.2)
+(12.32x1.9x3.35) = 0

D’ou: Ra=66.81 KN
Rg =22.66 KN

108



Chapitre 1l

Calcul des éléments

e Calcul des moments et efforts tranchants a PELS

Trongon (m) Effort tranchant Moment fléchissant | X (m) | Ty (KN.m) | M; (KN.m)
<x<is 8.85 x +6.65 425 - 6.65x 195 1ﬁé§953 _1503

15<x<3.9 11.64 X — 45.95 -5.82%2+45.95x-75.76 %g :éigg 11 3’8;
0<x<1.9 +8.85x -16.26 -4.425%% +16.26X 1(.)9 -(:)1-25256 14(.)92

Tableau I11.5.6 : Les efforts internes a I’ELS.

Le moment M; est maximal pour T,=0

Troncon:0<x<19m
Ty=0=> +8.85%-16.26 =0=>x=1.84m

Donc :

M, =14. 94 KN.m

Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3

respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements

Expression Moment (KN.m)
Moment aux appuis B
-0.3) x 14.94 -42.48
(Mo) 03)
Moment en travée (My) (0.85) x 14.94 12.70

D’ou :

M+ travée = 12.70 KN.m
Mg appui = -4.48 KN.m
Ma appui =-19.93 KN.m
M console =19.93 KN.m

Tableau I11.2.7. Les moments corrigés a ’ELS.
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Mz (KN)

Mz (KN.M)

Chapitre

e Diagramme des sollicitations a L’ELS:

Calcul des éléments

150 m 240 m 1.90 m
* 13.93
1.84m
/ 16.26
! :
: X(m)
- |
0.555 i
i
I
I
28.49 i
|
Diagramme des Efforts tranchants !
|
i
!
19..93 :
i
i
|
|
- i
I | -
|
+ I
i X(m)
|
|
Taos !
y
Diagramme des moments fléchissant
19.93
4.48
X(m)
«—
Mt= 12.70m
11.5.3.A. Diagramme des moments corrigés a L’ELS
v
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a. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :

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

b. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2 BAEL91) :

Ohc < abc
Ebc =0.6x fC28

Opc = 0.6x 25 = 15 MPa

—_— 1 —_— MS
Obc = &, X Ost et Ost = 54, An
Appui A:
Avec :
M; = —-19.93KN.m
A,=7.70 cm?
~100. A; _ 100 x7.70 _
17 pd ~ 100x16 =048

19.93x 10

Ost = 0,895 x 16x 7.70 =180.74 MPa

1
32.62

Opc = x 180.74 = 5.54 MPa

Opc = 5.54 MPa < 6, = 15 MPa La condition est vérifiée.

Appui B:
Avec :
M = —4.48. m

Au = 3.93 cm?
_100. A; _ 100x3.93 _
P1=704 ~ Toox1e =0.245

py=0.245 — B; =0.921 — K, =48.29

448x10°

0y = ——X1 77 36MPa
0.921 x16x 3.93

— 1 —
Obe = 1555 X 77.36= 1.6 MPa

opc = 1.6 MPa < o, = 15 MPA La condition est vérifiée.
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En travée:
Avec :
Mg = 12.70KN. m
Au =5.65cm?
_100. A; _ 100X5.65 _
P1=70d4 ~ Tooxie 0.353

p; =0.353 > B; =0.908 » K, =39.35

12.70x 10

Ost = 0908 x 16x 5.65 =154.72MPa

— 1 —
Obe = 5o X 154.72=3.93 MPa

Opc = 3.93 MPa < 6}, = 15 MPA La condition est vérifiee.

C. Etat limite de déformation (BAEL91/ARTB.6.5.2) :

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

Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée :

h_ 1 18 1 . e,
a - =— = —=0.0418 > — = 0.0625 condition non vérifiée.
1< 16 43 16
a 1y M
1 = 10xM,
bd ~ f.
Avec :

L : Longueur libre de la Section.
h : Hauteur de la poutre.

fe : Limite d’élasticité de 1’acier.
A : Section d’armature en travée.
M¢ : Moment max en travée.

Mo : Moment max isostatique.

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche s’impose.

Calcul de la fleche :
On doit vérifier que :

M§ x L2 — L

=< =
10 X E, X If, 500
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Avec :

F : Lafleche admissible.

E, : Module de deformation différée.

E, = 3700%/f.,g =3700%Y25 = 10818,87

It, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.

[ 1,1x1,
T4+,
lo : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité.

b
=3 (V2 + V3)+15A(V, — C)?

Va

“1 d
|

b

& »
<« »

Figure 111.5.7 : la section de la paillasse .

V1 = h
Bo
Sxx : Moment statique de la section homogene.
2
Sex =5+ 15 A, d
2
S, = 0x18 | 15x4.52x 16 = 17284.80 cm?

2
Bo : Surface de la section homogéne.

B, =bh+ 15A, = (100x 18) + (15x 5.65) = 1867.80 cm?

17284.80

V1 =
1867.80

=925 ; V,=h -V, =18-9.25=8.75cm

Donc le moment d’inertie de la section homogene :

100
(9.253 + 8.753) + 15x5.65x(8.75 — 2)2

=73
I, = 51801.64 cm*

Calcul des coefficients :

= p: Lerapport des aciers tendus a celui de la section utile (pourcentage
d’armatures).

_ A 565 0.00283
P=pxd 100x16
- A _ 0.0ZXftzg _ 0.02%x2.1 _
VT @, T (2+320)x0,00283

_ Ay _ 4.52X100

p=St="2000 = 0,283 = 0916
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= Lacontrainte dans les aciers est donnée par :
Mgey _ 12.7x10°

Ost = BixdxA, _ 0.916x16x565 191.72Mpa
- L= 1 _ 1.75x%f28 — 1 _ 1.75%x2.1 — 0. 14
4px0g+fig 4x0,00283x191.72+2.1
1.1 x1, 1.1 x 51801.64

Ig, = = = 53817.34 cm*
P+ (uxay,) 1+ (0.42x0.14)

M, 5 X 12 12.7 x (4.3)% x 107
= = =0.40 cm
10 XxE, xI;, 10x 10818,87 x 53817.34
f=0.40[ cm] < T =L =-58_086cm Condition vérifiée.
500 500
Conclusion :
Apres toutes veérifications, I’escalier Etage courant sera ferraillé comme suit :
Aux Appuis:
» Appui A:
Armatures principales: 5HA14/ml  avec un espacement st= 20 cm.
Armatures de répartitions : 4HAL10/ml  avec un espacement st= 25 cm.
» Appui B:
Armatures principales: 5HA10/ml  avec un espacement st= 20 cm.
Armatures de répartitions : 4 HA10/ml avec un espacement st= 25 cm.
En travée :
Armatures principales: 5HA12/ml  avec un espacement st= 20 cm.
Armatures de répartitions : 4 HA10/mi avec un espacement st= 25 cm.
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111.5.3.B. Calcul de P’escalier RDC:

Le RDC comporte deux volées identiques, donc le calcul se fera pour une seule volée.

111.5.3.B.1 Pré- dimensionnement de ’escalier :

Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
e Le nombre des marches (n).
e La hauteur de la marche (h), le giron(g).
e L’épaisseur de la paillasse (e).

P
l L H=1.7m

» & R/
L |

L;=1.5m L,=2.7m  L,=1.6m

>

A
v

Figure 111.5.8: Schéma statique d’escalier RDC.

A. Calcul du nombre de contre marches :

14cm <h <18cm

Soit: h=17cm
H, 170
n= h 17

n = 10 contre marches.

B. Calcul du nombre de marches :

m=n-1=10-1=9 marches.

C. Calcul de la hauteur de la contre marche :

H, 170
= —=——=17cm
n 10

D. Calcul de la hauteur du giron :

28cm < g <35cm

L 270
= —==-=30cm
g n-1 9

E. Vérification de la relation de BLONDEL :

59 <g+2h <64 cm
59 <30 + (2x17) = 64 < 66 cm
14ecm<h<17 cm
Ona:h=17cm
Les relations de BLONDEL sont vérifiées .
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F. Epaisseur de la paillasse et du palier :

L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation :

Avec :
L, : longueur réelle de la paillasse projetée et du palier (entre appuis): L, =L + L,

L’: longueur de la paillasse projetée.
L. : longueur du palier.

e Application:
h 17
tga = - = —=0.567 = o =29.55°
g 30
L=—_= 22 __310cm

cosa c0s(29.55)
Lo=L+L,=3.1+1.6=4.7m =470 cm

D’ou: M ce, < 5 15.67 < e, < 23.50
30 P 20 P
On opte pour: ep =18 cm

N.B : On prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.

111.5.3.B.2. Détermination des charges et surcharges :
Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de
projection horizontale de la volée. En considérons une poutre simplement appuyeée en
flexion simple.

A. Les charges permanentes :
On a opté les mémes charges permanentes pour le palier et le volée par ce que ils
ont le méme épaisseur ep =18 cm.

e Lacharge concentrée :
Une charge concentre sur I’extrémité du palier da a la charge du mur extérieur (P).
P=(3.4-0.18)x2.36 x Im =7.6 KN

B. Surcharges d’exploitations :
La surcharge d’exploitation est définie a partir des descriptions du DTR, qui est la
méme pour la paillasse et le palier : Q = 2.5 KN / m?.

111.5.3.B.3.Combinaison des charges :
ELU: Qu=(135G+15Q)x1m

v' Palier : qu=(1.35x6.35+15x25)x1 m=1232 KN/ ml.
v Volée : gqu=(1.35x9.14+15x25)x1 m=16.09 KN/ ml.
v" Mur extérieure : P=1.35x7.6 =10.26 KN.
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ELS:

gs=(G+Q)

X1m.

v' Palier : qs=(6.35+2.5)x1 m=28.85 KN/ ml.
v Volée:gs=(9.14 +25)x1 m=11.64 KN/ ml.
v" Mur extérieure : P =7.6 KN.

111.5.3.B.4.Calculs a PELU :
P 10.26 KN/ml

qu = 12.32 KN/m

. =16.06 KN/ml

Figure 111.5.9 : Schéma statique d’escalier a ’ELU.

e Calcul des efforts internes :

v' Réactions d’appuis :

Y Fly=0 ——>

Y M/A=0 ——>

D’ou:

e Calculs des moments et efforts tranchants a PELU :

+

Ra=69.02 KN
RB =22.88

RA +Rg=91.895

(12.32x1.6x3.5) = 0

KN

Ra+Rg =10.26 +12.32x 1.5 +16.09x 2.7 +12.32x 1.6

- 4.3 Rg — (10.26x1.5) — (12.32x1.5x0.75) + (16.09 x2.7x1.35)

qu = 12.32 KN/ml

-

Trongon (m) | Effort tranchant Moment fléchissant X (m) | Ty (KN.m) (K'\N/Izm )

12.32 x +10.26 2 0 10.26 0

<x< - -
0<x<1.5 6.16 x“- 10.26x 15 28.74 29 25
15 -40.28 -29.25
<x< - - 2 -

15<x<4.2 16.09 x - 64.41 8.045x°+64.41x-107.77 42 317 2084

] ] ) 0 22.88 0
0<x<1.6 +12.32x -22.88 6.16x" +22.88x 16 317 20.84

Tableau I11.5.7 : Les efforts internes a ’ELU.
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Le moment M, est maximal pour Ty=0

Troncon:1.5<x<4.2m

Ty=0=16.09x-6441=0=x=4m

Donc : M, =21.15 KN.m

Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3
respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements.

Expression Moment (KNm)
Moment aux appuis B
-0.3) x21.15 -6.35
(M.) (-0.3) x
Moment en travée (My) (0.85) x 21.15 17.98

Tableau 111.2.8: Les moments corrigés a PELU.

D’ou :
M 1 travée = 17.98 KN.m
M g appui =-6.35 KN.m
M A appui = - 29.25 KN.m
M console = 29.25 KN.m
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e Diagramme des sollicitations a L’ELU:

150 m 270 m 1.60 m
Z 4
= 27.45
|_
10.26 / 22.88
+ 3.17
+
I |-
i X(m)
|
- i
|
i
!
40.28 . !
Diagramme des Efforts tranchants |
!
I
|
29.25 !
!
|
i
i
i
) i
i | -
i
+ :
S ! X(m)
X
N
= — 20.84
Mz M =21.15 KN.m
v
Diagramme des moments fléchissant
29.25
- . 6.35
X(m)
+
s
> “—>
\% v —
5 Mt= 17.98 m

Diagramme des moments corrigés a L’ELU
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111.5.3.B.5.Ferraillage a ’ELU :
Etude d’une section rectangulaire, soumis a la flexion simple.

A,
b=100cm;: h=18cm; c¢=2cm; d=16cm. - / N
v' Armatures aux appuis :
e Armatures principales: d=16
Mg =-6.35 KN.m T v
My < B=100 >
Mb=1"a 1y cm
6.35.10>  _
Mb=7100 x16:x142 _ 0.017

pup =0.017 < u;=0.392 —>»La section est simplement armée.

Remarque :
La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
Asc = 0. Donc on a uniquement des armatures tendues.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante.
mp =0.017 —» B =0.991

My
B.d. og

Ab:

Avec : Gst=$:%:348 MPa

6.25 x 102

=——=1.13cm?
b~ 0.991x 16 x 34.8 3¢

Soit : 5HA10 =3.93 cm? avec un espacement S;=20cm

e Armatures de répartitions :
A, =72=0.98 cm?

Soit 4 HA 10/ml = 3.14 cm? avec un espacement S;=25cm

Appui A:
e Armatures principales :

M A =-29.25 KN.m
Mg
Mb=

- fye )

29.25 10
-———=0.080

Mb=700 x16:x1.42

mp =0.080 < u;=0.392 —a section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante.
mp=0.080 ——»pB=0.958
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—_— Ma
Ag = B.d. o
__ 29.25x 102 5 48 cm?2
) ? ,0960x16x 348
Soit : 5HA14 =7.70 cm avec un espacement S¢=20cm
e Armatures de répartitions :
A = % =1.92 cm®
Soit 4HA10/ml=3.14cm?® avec un espacement S;=25cm
En travée :
e Armatures principales :
Mt=17.98 KN.m
M
Mo={"47 1
17.98.102  _
Pb=100 x16x1az 0 "0°0

pp =0.080 < u;=0.392 —>  Lasection est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante.

mp=0.050 —f =0.974
M,

A= B.d. o,

17.98x 102
A=

=—————=3.31cm?
0.974x 16 x 34.8

Soit : 5HA12 = 5.65cm? avec un espacement S;=20cm

e Armatures de répartitions :

A, =7t=141cm?
Soit 4 HA 10/ml = 3.14 cm? avec un espacement S;=20cm

111.5.3.B.6.Vérification a PELU :
a. Condition de non fragilité (BEAL 91 modifie 99/ Art. A.4.2.1) :

023.b.d.f 0.23x100x16 x2.1
Amin: f 28 = 200 = 1.932 sz

AVEC : fipg = 0.6 + 0.06 fopg = 0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa.

» Aux appuis :
AB=3.93cm?> Amin=1.932 cm? Condition vérifiée.
AA =7.70cm?> Amin = 1.932 cm? Condition vérifiée.

> En travées:
At=5.65cm?> Amin=1.932 cm? Condition vérifiée.
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b. Espacement des barres :
» Armatures principales :
Stmax =20 cm < Min {3 h,33cm} =33 cm Condition verifiée.

» Armatures répartitions :
Stmax =25 cm < Min {4 h, 45 cm} =45 cm Condition vérifiée.

c. Vérification de la section du béton a P’effort tranchant (BAEL 99, Art-5.1.2.1) :
On doit vérifier que : T, <T,

T,= min {0. 15 X f;ﬂ ;5 MPa} La fissuration est préjudiciable
b

7,=min {0.15 x > ;5 MPa} =7,= min {2.5 MPa ;5 MPa} = 25MPa

— Tmax

Tu="4
Avec : Tpax - effort tranchant.
Tmax = 40.28 KN

T, = 228x10'_ () 751 MPa
1000 x 160
1, = 0.251 MPa<7,=2.5 MPa Condition vérifiee.

Donc : les armatures transversales ne sont pas n"nécessaires.

d. Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL 99, Art5-1-3) :
» Influence sur le béton :

On doit vérifier que : Tax < 0.4 X f:(ﬁ xaxb
b

Avec :
Tax - Effort tranchant.
Tmax = 40.28KN
a: Longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 x d)

25
Tinax < 0.4 X 7= x10° X 0.9 X 0.16 X 1 = 960 KN

Tmax = 40.28< 960 KN Condition vérifiée.

> Influence sur les armatures longitudinales inférieures :
. . epe M
On doit vérifier que : (Tax + O";’l‘ )\f{—s <A
. e

Avec :
M,= -29.25 KN.m
Thax= 40.28KN

—-29.25 ) 1.15
0.9x0.16 7 400 x10~1

(40.28 + =-4.68cm2< A, = 7.70 cm?  condition verifiée.
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e. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3
BAEL 91 modifiées99) :

Ty = Tse

‘_tse = lIJs : ft28

Avec : i :Coefficient de scellement, Yyg = 1.5 (Pour les Aciers HA).
T,e =1.5x2.1=3.15 MPa

- Tmax
Tu=ooxdaxzpy
Avec : X ui-somme des périmétres utiles des barres

Appui A : 5HA 14
2 Ui = nnd =5x x 14 =219.8 mm ; n: nombre de barres.

1= 0 _ 424 MPa
0.9 x 160 x 219.8
T, = 1.24 MPa<7T,=3.15MPa condition vérifiée.

Appui B: 5HA10
2 Ui =nnd =5x tx 10 =157 mm ; n:nombre de barres.

1,=—23%Y  _ 1 74 MPa

" 0.9 x 160 x 157

T, = 1.74 MPa<7T,=3.15 MPa condition vérifiée
Pas de risque d entrainement des barres longitudinales.

f. Ancrage des barres aux appuis (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.1) :

La longueur de scellement doit étre : Lg = jfe

Ts

Avec : T,=0.6 l//s2 fiog= 0.6 x1.5°x2.1 = 2.84MPa.

s s .y _ $x400 _
D’ou : Ls= txz8d- 3521 ¢ cm
Soit : Ls=35.21 ¢pcm

Remarque :
Vu que | dépasse la longueur de la poutre dans laquelle sera ancrée les armatures ,on
calculera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 0,4Ls.

Appui A:
L;=04x1ls=04x3521x14=19.71cm

Onprend: Ly=20cm
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Appui B:
La=0.4xls =0.4x35.21 x1=14.08 cm
Onprend: L,=15cm

111.5.3.B.7.Calculs a PELS :

Ps= 7.6 KN/ml gs= 8.85 KN/ml gs= 11.64KN/ml gs = 8.85 KN/ml

Ra
Figure 111.5.11: Schéma statique d’escalier a I’ELS.

e Calcul des efforts internes :
v Réactions d’appuis :

> Fly=0 = RA+RB=7.6+8.85x15+11.64x2.7+8.85x1.6
RA +RB =66.463

> M/A=0 ——> -4.3RB-(7.6x1.5) - (8.85x1.5x0.75) + (11.64 x2.7x1.35)
+(8.85x1.6x3.5) =0

D’ou : { Ra=50.03 KN
Rg =16.43 KN

e Calculs des moments et efforts tranchants a ’ELS :

Trongon (m) Effort tranchant Moment fléchissant X (m) | Ty(KN.m) (K'\l\/llzm)
8.85x+7.6 2 0 7.6 0
<x< - R
0<x<1.5 4.425 x°- 7.6X 15 20.88 2136
? 15 -29.15 -21.36
15<x<.2 11.64 x-46.61 -5.82x°+46.61x-78.18 42 507 1496
2 0 16.43 0
0<x<1.6 +8.85x -16.43 -4.425x° +16.43x 16 5 97 14.96

Tableau 111.5.9 : Les efforts internes a PELS
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Le moment M; est maximal pour T,=0
Troncon:15<x<4.2m
T,=0=1164x-46.61=0=>Xx=4m

Donc : M, =15.14 KN.m

Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3
respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements.

Expression Moment (KN.m)
Moment aux appuis (-0.3) x15.14 -4.54
B([Ma)
Moment en travée (My] (0.85) x 15.14 12.87

Tableau 111.5.10: Les moments corrigées a ’ELS.

D’oui :
M travée = 12.87 KN.m
Mg appui = -4.54 KN.m
Ma appui =-21.36 KN.m
M console = 21.36 KN.m
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e Diagramme des sollicitations a L’ELS:

150 m 270 m 1.60 m
I 20.88
16.43
2.27
+ +
I |-
! X(m)
|
- i
|
i
!
29.15 |
' Diagramme des Efforts tranchants [
|
|
|
21.36 !
|
|
i
i
i
- i
i | -
! »
+ |
; X(m)
—> 14.96
Mz ™= 1514 KN.m
Diagramme des moments fléchissant
21.36
4.54
X(m)
+
+—>>
v Mt= 12.87 m

Diagramme des moments corrigés a L’ELS
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111.5.3.B.8.Vérifications a ’ELS :

a. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :

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

b. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2 BAEL91) :

Ohc < abc
abc = O 6 X fc28
6p. = 0.6x 25 =15 MPA
—_— 1 —_— MS
Obc = i, X Ost et Ost = 5. an
Appui A:
Avec :
Mg = —-21.36 KN.m
A,=7.70 cm?
_100. A; _ 100 x7.70 _
P1=70d4 ~ Toox1e =048

2136 x 10°
=—————=193.72 MP
Ost = 5.895x 16x 7.70 93 a

1

Obe = 55— X193.72 =5.94 MPa

Opc = 5.94 MPa < o, = 15 MPa La condition est vérifiee

Appui B:
Avec :
M, = —4.54 KN.m
Au = 3.93 cm?
_100. Ay _ 100x3.93 _
P1=704 ~ Toox1e 0.245

py=0.245 — B; =0.921 - K, =48.29

4.54x10°
0y = ——*10 78 39 MPa
0.921 x16x 3.93

1 78.39=1.62MPa
48.29

Opc —

Opc = 1.62 MPa < o}, = 15 MPa La condition est vérifiée.

En travée:
Avec :
M, = 12.87KN.m
Ay =5.65cm?
_100. A _ 100x5.65 _
P1=704 ~ Tooxie 0.354
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p1=0.354 - B; =0.907 - K; =38.76

12.87x10°

Ost = 0.907x 16x 5.65 =156.96MPa
— 1 —
Obc = 357 X 156.96=4.05MPa
opc = 4.05 MPa < 6, = 15 MPa La condition est vérifiee.

c. Etat limite de déformation (BAEL91/ARTB.6.5.2) :

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

Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée :

h_ 1 18 1 .. apes
a - =>— = —=0.0418 > — = 0.0625 condition non vérifiée.
1 16 4.3 16
b, My M
1 — 10xM,
bd ~ f,
Avec :

L : Longueur libre de la Section.
h : Hauteur de la poutre.

fe : Limite d’élasticité de 1’acier.
A : Section d’armature en travée.
M¢ : Moment max en travée.

Mo : Moment max isostatique.

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche s’impose.

Calcul de la fleche :
On doit Vérifier que :

M?$x12
f=—dt"—"< f
10XE, xIgy 500

Avec :

f :Lafleche admissible.
E, : Module de déformation différée.
E, = 37003/f.,g = 3700325 = 10818.87

I, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
1,1x1,

14 p+A,
lp : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité.

lfv

b
=3 (V24 V3)+ 15 A(V, — C)?
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\%

\Z

b

< [
<« »

Figure 111.5.7 : la section de la paillasse.

S
v, = 2=
By

Sxv - Moment statique de la section homogene

2
Sex =5+ 15A,d

_ 100x 182

Sxx = —,—+ 15x5.65x 16 = 17556 cm3

Bo : Surface de la section homogeéne.
B, =bh+ 15A, = (100x 18) + (15x 5.56) = 1884.75 cm?

17556
1884.75

L= =931 ; V =h -V, =18-9.31 =8.69cm

Donc le moment d’inertie de la section homogene :
100
I, = S (9.313 + 8.693) + 15x5.56 x(8.69 — 2)?

I, = 525266.05cm*

Calcul des coefficients :

= p: Lerapport des aciers tendus a celui de la section utile (pourcentage
d’armatures).

_ A _ 565 _ oo
P=pxd 100x16
. o, =002 00221
@y (24755 )x00035

_ Ag _ 5.65X100
P = xd = 1o00x16

= 0.35=p = 0.908

= Lacontrainte dans les aciers est donnée par :
Mger _ 12.87x103

Ost = BixdxA, _ 0,008x16x565 156.792Mpa
- L= 1 _ 1.75x%f28 — 1 _ 1.75%x2.1 — 0. 14
4px05+fizg 4x0,0035%x156.792+2.1
1.1 x1, 1.1 X 52566.05

If, = = = 43280.43 cm*
P+ (uxay,) 1+ (0.42x0.14)
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Chapitre 1l
M, ap X 12 12.87 x (4.3)% x 107
f = = =0.50 cm
10 XxE, x Iz, 10 x 10818.87 x 43280.43
f=050[cm]< f =—=2% _0.86cm Condition vérifiée
' 500 500 ) ’

Conclusion :
Apres toutes Vérifications, I’escalier du Rez de chaussée sera ferraillée comme suit :
Aux Appuis:
Appui A:
Armatures principales: S5HAL14/ml avec un espacement st= 20 cm.
Armatures de répartitions : 4 HA10/ml avec un espacement st= 25 cm.
Appui B:
Armatures principales: 5HA10/ml avec un espacement st= 20 cm.
Armatures de répartitions : 4 HA10/ml avec un espacement st= 25 cm.
En travée
Armatures principales: 5HA12/ml avec un espacement st= 20cm.
Armatures de répartitions : 4 HA10/ml avec un espacement st= 25 cm.
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111.5.3.C. Calcul de P’escalier Sous- sol :
Le Sous —sol comporte une seule volée, donc le calcul se fera comme le calcul précédent.

111.5.3.C.1 Pré- dimensionnement de 1’escalier :
Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
e Le nombre des marches (n).
e La hauteur de la marche (h), le giron(g).
e L’épaisseur de la paillasse (e).

H=1.53m

A
Vo
A"

»
»

Li=2.4m L, =1.00m

Figure 111.5.13 : Schéma statique d’escalier Sous — sol.

A. Calcul du nombre de contre marches :
14cm<h<18cm

Soit :h=17cm
_ H, 153
" h T 17 T

n =9 contre marches.

B. Calcul du nombre de marches :
m =n-1=9-1=8 marches.

C. Calcul de la hauteur de la contre marche :

H, 135
h=—=—=17cm
n 9

D. Calcul de la hauteur du giron :

28cm < g <35cm
g= ﬁ: ?zBOcm

E. Vérification de la relation de BLONDEL :
59 <g+2h <64 cm
59 <30 + (2x17) = 64 < 66 cm
14ecm<h<17cm

Onah=17cm
Les relations de BLONDEL sont vérifiées.
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F. _Epaisseur de la paillasse et du palier :
L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation :

Avec :
L, : longueur réelle de la paillasse projetée et du palier (entre appuis) : Lo = L'+ L,
L’: longueur de la paillasse projetée.
L : longueur du palier.

e Application :
h 17
tga= -= —=0.567 = o = 29.55°
g 30
L=—_=_—22 __280cm

cosa c0s(29.55)
Lo=L+ L,=2.8+1=3.8m=380cm

Dou: — <e, < — = 12.67 < e, <19
On opte pour: ep=15cm
N.B : On prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.
111.5.3.C.2 Determination des charges et surcharges :
Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de
projection horizontale de la volée. En considérons une poutre simplement appuyée en

flexion simple.

A. Les charges permanentes :
e Le poids des revétements :

0 ; 2 pds volumique 2
N Elément Epaisseur (m) (KN/m?) G (KN/m?)
1 Revétement en 002 99 044
carrelage
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Couche de sable 0.03 18 0.54
4 Enduit ciment 0.015 18 0.27
5 Poids propre du / / 02
garde corps
G total 1.85

Tableau I11.5.11 : Charges permanentes revenant aux poids des revétements.
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e Le palier:
o , - . pds volumique 2
N Elément Epaisseur(m) (KN/m?) G (KN/m")
1 Dalle pleine en beton 0.15 95 375
arme
2 poids des revétements 1.85
G total 5.60

Tableau 111.5.12 : Charges permanentes revenant au palier.

e Lapaillasse (Le volée) :

N° Elément G(KN/m?)
1 Poids propre de la paillasse 25 x ep /Cosa = 25 x 0.15/ c0s29.55 "= 4.31
2 Poids des marches 25 xep/2 =25 x0.17 /2= 2.125
3 poids des revétements 1.85
G total = 8.29

Tableau 111.5.13 : Charges permanentes revenant a la paillasse.

B. Surcharges d’exploitations :
La surcharge d’exploitation est définie a partir des descriptions du DTR, qui est la
méme pour la paillasse et le palier : Q = 2.5 KN/ m?.

111.5.3.C.3. Combinaison des charges :
e ELU: qu=(1.35G+15Q)x1m.

v' Palier :qu=(1.35x5.60+15x25)x1 m=11.31 KN/ ml.
v Volée : qu=(1.35x8.29+1.5x25)x1 m=14.94 KN/ ml.

e ELS: gs=(G+Q)x1m.
v' Palier : qs=(5.60 +2.5) x1 m=8.10 KN/ ml.
v Volée :gs=(8.29+25)x1 m=10.79 KN/ ml.
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Calcul des éléments

111.5.3.C.4. Calculs a ’ELU :
Qu = 14.94 KN/ml

A 4 l \4

\ AN VJVVJV F VYV VY Y rvirirrJrvvvv

A

qu = 11.31 KN/ml

R/_\ RB
< L;=2.4m L,=1.0m
Figure 111.5.14 : Schéma statique d’escalier a P’ELU.
e Calcul des efforts internes :
v' Réactions d’appuis :
Y Fly=0 =—> Ra+Rpg=14.94x 2.4 +11.31x 1
Ra +Rg = 47.166
> M/A=0 —> -3.4 Rg + (14.94x2.4x1.2) + (11.31x1x2.9) = 0
D’ou: Ra=24.86 KN
Rg =22.30 KN
e Calculs des moments et efforts tranchants a PELU :
Trongon (m) Effort tranchant Moment fléchissant X (m) | Ty (KN.m) (KI\N/IZm)
14.94 x -24.86 2 0 -24.86 0
0<x<24 -71.47 xX° +24.86x 24 11 16.65
2 0 22.30 0
0<x<1 -11.31x +22.30 -5.655x“ +22.30x 1 1 16.65

Tableau 111.5.14 : Les efforts internes a ’ELU.

Le moment M, est maximal pour Ty= 0
Troncon: 0<x<2.4m
Ty=0=>14.94x-24.86 = 0= x=1.66 m

Donc : M, =20.68 KN.m
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Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3
respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements.

Expression Moment (KN.m)
Moment aux appuis A et B (-0.3) x 20.68 -6.204
(Ma)
Moment en travée (M) (0.85) x 20.68 17.58

Tableau 111.5.15: Les moments corrigés a ’ELU.

D’ou :
M 1 travée = 17.58 KN.m
M A appui =-6.204 KN.m
M g appui = -6.204 KN.
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e Diagramme des sollicitations a L’ELU:

240 m 1.00 m
’2 A
Y
= 1.6m
— » 22.30
! +
i
i X(m)
- I
i
i
24.86 i
!
; !
Diagramme des Efforts tranchants |
!
[
i
i
i
|
i
i
i
i
i | -
i
* ! X(m)
>
X
N 16.65
=
v Mz ™ =20.68 KN.m
Diagramme des moments fléchissant
6.204 6.204
X(m)
+
s
P
3
N v
> Mt= 17.58 KN.m

Diagramme des moments corrigés a L’ELU
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111.5.3.C.5.Ferraillage a ’ELU : /At
Etude d’une section rectangulaire, soumis a la flexion simple. T A
b=100cm; h=15cm; c=2cm; d=13cm.
h =15cm
. d=13
v' Armatures aux appuis :
Aux Appuis: T v
e Armatures principales: < B=100cm >
M,= - 6.204 KN.m
My,
Mb=1"4 1,
6.204.102
Mo=100 x13°x1az - 0020
pp = 0.026 < u;=0.392 —>L_a section est simplement armée.

Remarque :
La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
Asc = 0. Donc on a uniquement des armatures tendues.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante.
pp = 0.026 = B =0.987

My

Ap = B.d. o

fe ~ 2% _ 348 MPa

Avec: o :Y_e 115
. L

6.204 x 102

= _S2OAXI0"__ 1 3gcme
b~ 4.987x 13x 34.8 38¢

Soit : 4HA10 = 3.14cm? avec un espacement S¢=25cm

e Armatures de répartitions :

A, = 222079 cm?
4

Soit: 4 HA8/ml=2.01cm? avec un espacement S;=25cm

En travée :
e Armatures principales :
Mt=17.58 KN.m
M,
Mo={"a2 1
17.58.102
T 100 x132x1.42

o =0.073

pp = 0.080 < p;=0.392—> La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de § correspondante.
= 0.073 = B = 0.962

137



Chapitre 111 Calcul des éléments

M
A= —
t7 Bd. o

17.58x 102
= ——————— = 4.04cm?
0.962x 13 x 34.8

Soit : 5HA12 = 5.65 cm? avec un espacement S¢=20cm

e Armatures de répartitions :

A, =2=1.41 cm?
4

Soit 4 HA8/ml = 2.01 cm? avec un espacement S;=25cm

111.5.3.C.6.Vérification a PELU :
a. Condition de non fragilité (BEAL 91 modifie 99/ Art. A.4.2.1) :

A =023.b.d fos _ 023x100x13 x21
min™ fo - 400

= 1.57 cm?
Avec :

o fig =0.6+0.06 f g =0.6+0.06x25=2.1 MPa.
e f, =400 MPa.

» Aux appuis :
A,=3.14cm?> Apin =157 cm? Condition vérifiée.

> Entravées:
Ar=5.65cm2> Anin=1.57 cm? Condition vérifiée.

b. Espacement des barres :
» Armatures principales :
Stmax =25 cm <Min {3 h,33cm} =33 cm Condition verifiée.

» Armatures répartitions :
Stmax =25 cm < Min {4 h,45cm}=45cm Condition vérifiée.

c. Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (BAEL 99, Art-5.1.2.1) :
On doit vérifier que : T, <7,

T,=min {0. 15 X f;ﬁ ;5 MPa} La fissuration est préjudiciable
b

7,=min {0.15 x > ;5 MPa} =7,= min {2.5 MPa ;5 MPa} = 25MPa

—_ Tmax

Tu="yq
Avec : Tax : effort tranchant.
Tax = 24.86 KN

_ 2486x10°

T, = =0.191 MPa
1000 x 130

1, = 0.191 MPa< 7,=2.5 MPa Condition vérifiée.
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Donc : les armatures transversales ne sont pas n"nécessaires.

d. Influence de Peffort tranchant au niveau des appuis (BAEL 99, Art5-1-3) :
» Influence sur le béton :

On doit vérifier que : Tmax < 0.4 X f;‘(ﬁ Xaxb
b

Avec :
o T,.x : effort tranchant.
Tmax = 24.86 KN

e a: longueur d’appuis de la bielle. (a = 0,9 x d)
o fC28 =25 MPa

e Y,=15

25
Tmax < 0.4 X — x103x0.9%0.13 x 1 = 780 KN
Tax = 24.86 KN < 780 KN Condition vérifiee.
» Influence sur les armatures longitudinales inférieures :

On doit vérifier que : (Tax + l\:l)n;a:;( )‘i_s <A

Avec :
e M,= -6.204 KN.m
o T,.x= 24.86 KN

-29.25 115

(40.86 + 0.9x0.13 ) 400 x10-1

=-6.01 cm2< A, = 3.14 cm?

condition verifiée.

e. Veérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3
BAEL 91 modifiées99) :

Ty = Tse

fse = lIJs : ft28

Avec : i, :Coefficient de scellement, Pg = 1.5 (Pour les Aciers HA).
Tee = 1.5 x2.1 = 3.15 MPa

Tmax

T 09xdx2 M
Avec : X ui-somme des périmetres utiles des barres.

T

Aux Appuis : 4HA10
2 Ui =nnd=4x tx 10=1256 mm ; n:nombre de barres.
_ 24.86x10°  _
T~ 09 x 130 x 1256 1.69 MPa
T, = 1.69 MPa<7t,=3.15 MPa condition vérifiée.

Pas de risque d entrainement des barres longitudinales.
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f. Ancrage des barres aux appuis (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.1) :

La longueur de scellement doit étre : Lg = i’ff"

Avec : T= 0.6 7. fos= 0.6 x1.5°x2.1 = 2.84MPa.

’ . _ $x400 _
D’ou : Ls= YV 35.21 ¢ cm.
Soit : Ls=35.21 pcm

Remarque :
Vu que Is dépasse la longueur de la poutre dans laquelle seront ancrées les armatures, on

calculera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixéea 0,4Ls.

Aux Appuis:
L,=0.4 xLs=0.4x35.21x1=14.08 cm
Onprend: Ly=15cm

111.5.3.C.7. Calculs a PELS :
gs = 10.79KN/ml gs = 8.10 KN/ml

™ )

\ 4 47 l JV y y JV {7 JV y Vv JV VVYVYYVYY l A\ 4 A

RA RB

L;=2.4m L,=1.0m
Figure 111.2.16 : Schéma statique d’escalier a ’ELS.

e Calcul des efforts internes :
v/ Réactions d’appuis :
> Fly=0 ——> Ra+Rp=10.79x2.4+8.1x1
Ra +Rg = 33.996

Y M/A=0 ——=> 3.4 Rg+(10.79x2.4x1.2) + (8.1x1x2.9)=0

D’ou: Ra=17.95 KN
Rg =16.05 KN
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Calculs des moments et efforts tranchants a PELS :

Trongon (m) Effort tranchant Moment fléchissant | X (m) | Ty (KN.m) | M, (KN.m)
0 -17.95 0
<x< - - 2
0<x<24 10.95 x -17.95 7.47x° + 24.86X% 24 795 12
0 16.05 0
< ) _ 2
0<x<l1 8.1x +16.05 5.655x° +22.30x% 1 795 12

Tableau 111.5.16 : Les efforts internes a PELS.

Le moment M, est maximal pour T,=0

Trongcon : 0<x<2.4m
Ty=0= 10.79x-17.95= 0= x=1.66 m

Donc : M, =14.93 KN.m

Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3
respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements.

Expression Moment (KNmJ)
Moment aux appuis A et B
-0.3) x 14.93 -4.48
(M) ¢03)
Moment en travée (My) (0.85) x 14.93 12.69

Tableau 111.2.17: Les moments corrigés a ’ELS.

D’ou :
M T travée = 12.69KN.m
M A appui = -4.48 KN.m
M g appui =-4.48 KN.m
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e Diagramme des sollicitations a L’ELS:

240 m 1.00 m
’2 A
X
= 1.6m
= 7.95 16.05
! +
i
i X(m)
- I
i
i
17.95 i
!
; !
Diagramme des Efforts tranchants |
!
I
i
I
I
|
i
i
i
i
i | -
i
! X(m)
. +
prd
X
~ - 4 —> 12
=
Mz M =14.93 KN.m
v
Diagramme des moments fléchissant
4.48 448
X(m)
+
s
P
3
N v
S Mt= 12.69 KN.m

Diagramme des moments corrigés a L’ELS
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111.5.3.C.7. Vérifications a ELS :
a. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :

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

b. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2 BAEL91) :

Ohc < abc
Ebc = O.6Xfc28
Gy = 0.6x 25 = 15 MPA

Ohe — Ky Ot € Ogt — B1.d.Ag
Aux appuis:
Avec :
M, = —4.48KN.m
A, =3.14cm?2
_100. A, _ 100x3.14 _
P1=—pa ~ toox1z 024
p1 =0.24 > B; =0.921 — K, =48.29
Oy = —0x10" _ _119.16 MPa

~0921x13x 3.14

Ope = —— x 119.16 =2.47 MPa

48.29
Opc = 2.47 MPa < 6}, = 15 MPa La condition est vérifiée
En travée:
Avec :
Mg = 12.69KN.m
Au =5.65 cmz
_100. A; _ 100x565 _
P1=7va ~100x13 0.44
0y = —2PX1% _ _197 18MPa

"~ 0.899x 13x 5.65

1

= x 192.18=5.57 MPa
34.50

Opc

Opc = 5.57 MPa < 6}, = 15 MPa La condition est vérifiee.
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a. Etat limite de déformation (BAEL91/ARTB.6.5.2) :

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

Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée :

h_ 1 15 1 . e,
a. - =— > —=0.044 >— = 0.0625 condition non vérifiée.
1< 16 340 16
b My M
1 = 10xM,
c. A _ 42
" bd” f.
Avec :

L : Longueur libre de la Section.
h : Hauteur de la poutre.

fe : Limite d’élasticité de 1’acier.
A : Section d’armature en travée.
M¢ : Moment max en travée.

Mo : Moment max isostatique.

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fléche s’impose.

Calcul de la fleche :
On doit vérifier que :

M; x L2 - L

f=— "< f =—

10 X E, X I, 500
T La fleche admissible.

E, : Module de déformation différée.
E, = 37003/f,5 = 3700Y25 = 10818.87

It, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée
1,1x1,

I, =—— o
VTl ru+a,

lo : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité

Ip =2 (V2 + V3) + 15 A,(V, — C)?

3
“f d
. c

b

P

[
|

Figure 111.5.7 : la section de la paillasse
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S
v, = X
By

Sxx - Moment statique de la section homogéne
b x h?

S =5+ 15Acd

2
Sex = 5+ 15x5.65x 13 = 12351.75 cm?

Bo : Surface de la section homogene
B, =bh+ 15A, = (100x 15) + (15x 5.56) = 1584.75 cm?

12351.75
Vi = 1584.75 7.8 ; V=h -V, =15-7.8=7.2cm

Donc le moment d’inertie de la section homogene :

00
I, = = (7.8%3+ 7.23) + 15x5.56x(7.2 — 2)2
I, = 30551.64cm*

Calcul des coefficients :

= p: Lerapport des aciers tendus a celui de la section utile (pourcentage
d’armatures).

Ag 5.65 0.0043
P = bxd 100x13
. _ 0.02xfipg _ 0.02x2.1 _
A 2+39p (2+%535%)x0,0043 1.95
Ag  5.65X100
p = b_x:i = 200x16 = 0,43=f = 0.899
= La contrainte dans les aciers est donnée par :
Mger _ 12.69x10%
Ost = BixdxAg  0,899x13X5.65 192.18Mpa
. _ 4 175xfg _ o 1.75x2.1 _
h=1 4px0st+fing 1 4x0,0043x192.18+2.1 0.32
1.1 x1 1.1 x 30551.6

Ig, = = =20693.81 cm*
P+ (ux2a,) 14 (1.95x%0.32)
M, ap X 12 12.69 x (3.4)% x 107

f = =
10 XE, xI;, 10 x 10818,87 x 20693.81

= 0.65 cm

f=065cm]< f =— =32 _0.68cm

=50 = To0 Condition vérifiée.
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Conclusion :
Apres toute vérification, la dalle de la salle machine sera ferraillee comme suit :
v' Aux Appuis:
Armatures principales: 4HA10/ml  avec un espacement st= 25cm.
Armatures de répartitions : 4 HA8/ml avec un espacement st= 25 cm.

v' Entravée :
Armatures principales: 5HA12/ml  avec un espacement st= 20 cm.
Armatures de répartitions : 4 HA8/ml avec un espacement st= 25 cm.
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I11.6. La poutre paliére :

La poutre paliere est une poutre de section rectangulaire de dimension (bxh). Elle est
soumise a son poids propre et la réaction des escaliers. Elle est parfaitement encastrée a ses

extrémités dans les deux poteaux.

111.6.1Pré dimensionnement :

A. Hauteur :
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

Lmax Lmax

—— < h 42

15 — "~ 10
Avec :

e h,: hauteur de la poutre.
e L,ax : longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.

L. = 310 — 30 = 280 cm

Donc :
280 280
— < h £ —
15 10

18.67cm < h; < 28 cm

Selonle RPA: h{> 30cm —»0n opte pour hy=40cm

B. Largeur:
La largeur de la poutre paliere est donnée par :
04h<b< 0.7h¢

D’ou: 16 cm<b<28cm.

Selon le RPA: b> 20cm — onopte pour b=30cm

C. Verification relative aux exigences du RPA :
(Art 7.5.1 du RPA99/version 2003).

® b>20CM ceriiiiiiiiinnnnnnnnn 30>20cm — condition vérifiée.

e hi>30CM..ccceeeeennnnnnnnnn.. 40 >30cm —»condition vérifiée.

e hi/b<4.ceiiieiiiannnn. 40/30 =1.33<4 —> condition vérifiée.
Conclusion :

Donc la poutre paliére a pour dimensions :(bxh) = (30x40) cm?.
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111.6.2.détermination des charges et surcharges :

Poids propre de la poutre :
G=25x0.30x0.40 =3kN/ml

Surcharge d’exploitation :
Q=25KN/ml

L’effort tranchant a I’appui A :
ELU: T,=R;=69.02 kN/ml
ELS: Ts=R,=50.03 kN/ml

111.6.3 Combinaison de charges:

ELU: u=1.35G+Tu = (1.35x3) + 69.02=73.07KN/ml

ELS : qs=G+Ts=3+50.03=53.3 kN/ml

111.6.4.Calcul des efforts internes a L’ELU :

u=73.07 kN

A

3.1m

®=>

Figure 111.6.1: Schéma statique de la poutre paliére a
PELU.

Réaction d’appuis :
_ qu1 _73.07x3.10

Ry =Rp = =202 = 113,26 KN

Moment isostatique :

2 73.07x3.10°
Mo = qul -

3 s =87.78 KN

Moment corrigé :

En travée : M= 0.85 M, =0.85x 87.78=74.61 kN.m
Aux_appuis : M;=-0.3 M, =-0.3x87.78 = - 26.33 KN.m

Effort tranchant:
Tmax=113.26 KN
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e Diagramme des efforts interne :

M (KN.m)

L 87.78

Figure 111.6.2 : Diagramme de moment isostatique a ’ELU.

26.33 26.33
| |

i + ;

74.61

M (KN.m)

v

Figure 111.6.3 : Diagramme des moments corrigé a ’ELU.

113.26

T (KN)

113.26
Figure 111.6.4 : Diagramme des efforts tranchant a PELU.
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I111.6.5. Calcul des efforts internes a L’ELS :

9s=53.03 kN

/

w=>

v

A

Figure 111.6.5 : Schéma statique de la poutre paliere a
PELS.

Réaction d’appuis :

_ _ qg1 _53.03x3.10
Ry=Rg = Ji=—" 71—

=82.20 KN

Moment isostatique :

M, = Qur’ _53.03X310°_ oo o0
8 8

Moment corrigé :
En travée : M;=0.85 My = 0.85x 63.70=54.15 KN.m
Aux_appuis : My;=-0.3 My =-0.3x63.70 = - 19.11 kN.m

Effort tranchant:
Tmax =82.20 KN

Diagramme des efforts interne :

M (KN.m)

63.70

Figure 111.6.6 : Diagramme de moment isostatique a ’ELS.
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Chapitre 111
19.11 19.11
% A
+

€

pa

=3 54.15

Zy

Figure 111.6.7: Diagramme des moments corrigé a ’ELS.

=3

< 113.26

|_

+

113.26

Figure I11.6.8: Diagramme des efforts tranchant a ’ELS.

111.6.6. ferraillage a ELU:
a. Entravée:

- M
M= azs,,
AVec:
M, = 74.61 KN.m
b = 30cm

d=h-c=40 -2=38cm

74.61x 103
p=-—-———=0.122
30x38214.2

n=0.112 < u; 0.392 —» La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant : p=0.112 —»p=0.935
__ M
A= 5 o
74.61x 103
= = 2
At = o35x38x 348 6.03 cm

Soit : A; = 4HA14 = 6.16cm?
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b. Aux appuis :
—_— Ma
M= paz,,
Avec:
M, = 26.33 KN.m
b = 30cm
d=h-c=40 -2=38cm
_ 2633x10% _
T 30x382142 0.042

p=0.042 < 0.392 _, La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant: p = 0.042 — B =0.979
M;
B.d. o

26.33x 103
Ay=—————
0.979 x 38x 348

A, =
=2.03cm?2

Soit : A, = 3HA12 = 3.39 cm?

111.3.1.7. vérification a ELU:
a. Condition de non fragilité (A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99) :

Aadopte’ > Amin

_023.b.d. fug
Amin_ f

AVeC : fipg = 0.6 +0.06 fopg = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa

0.23x 30x 38x 2.1

Anin = 200 =1.38 cm?
En travée :
A, = 6.16cm?> > A, = 1.38 cm? Condition vérifiée.
Aux appuis :
A, =3.39cm? > A,,;, = 1.38 cm? Condition vérifiée.

b. Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement) :
(Art A5.1.211/BAEL91 / modifiée 99)

Ty <Ty

Avec : Ty, ax : effort tranchant.
Tax = 1133.26 KN

_113.26x10

Ty 2038 =1 MPa
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T,= min {0. 20 f{]ﬁ ;5 MPa} fissurations peu nuisibles.
b
t,=min {0.20 x = ;5 MPa} =t,= min {3.33 MPa ;5 MPa} = 3.33 MPa
T, = 1.14 MPa< T,= 3.33 MPa Condition verifiée.

c. Influence de Peffort tranchant au niveau des appuis (Art A.5.1.313
[BAEL91 / modifiée 99) :

/

% Influence sur le béton :
fc28
Yb
Avec : a: longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 x d)

ab

Thax < 0.4

25
TmaxSO.4><ﬁx 0.9x38x30x 107! =684KN

Thax = 113.26 KN < 684 KN Condition vérifiée.
«» Influence sur les armatures :
M Y
(Tax + e ) 2= < A

0.9d° f,

Avec: M,= 26.33 KN.m, T,,.x= 113.26 KN

26.33 115

(113.26 - 0.9x 38 ) 400 x10-1

=3.23 cm2< A, = 3.39 cm?
condition verifiée.

d. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3/
BAEL 91 modifiées99) :

Ty = Tse

‘_tse = ll"s : ft28

Avec : i :Coefficient de scellement, g = 1.5 (Pour les Aciers HA).
Tee = 1.5x2.1=3.15 MPa

Tmax

Ty
U o09xdxzy

Avec : X uj.somme des périmetres utiles des barres
2 Ui =nnd=4xmnx 1.4=1758 cm, n:nombre de barres.

_ 113.26
T

WS ————" _x10=1.88 MPa
09 x 38 x 17.58

T, = 1.88 MPa <7T,=3 .15 MPa condition vérifiée.

Pas de risque d entrainement des barres longitudinales.
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e. Calcul des armatures transversal :

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2.12
BAEL91)

0, <mi {“ o "}
< minj—; 90—
t 35 10
Avec :

e O, :diamétre des armatures transversal.

e O, : diametre des armatures longitudinal.

0, < '{401430}— in{1.14;1.4; 3} =1.14
t_m1n35,.,10 =min{1.14;1.4; =1.14cm

Soit: @, =8 mm
En prend un cadre et un étrier de HA8

f. Espacement des armatures transversal :
Selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2) :

¢+ Zone nodal :

h
St Smm{z,lz @1;30 cm}
S, <min{2;12x1.4;30 cm} =min{10; 16.8 ;30 cm} =10 cm

Soit: S;=7cm

s Zone courante :

N| =

=20 20cm

< =
Se <5

N

Soit: S;=15cm

111.6.8. vérification a ELS:

a. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :

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

b. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2 BAEL91) :

Opc < Ebc

< Entravée :

Opc = 0.6xf2g

Opc = 0.6x 25 = 15 MPa
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1
Ohc — H X Ot
—_— MS
Ost =5 d. Ay
Avec :
M; = 54.15KN.m
As = 6.16cm?
_100. A, _ 100x6.16 _
P1="04 ~ 30x38 0.540

54.15x 10°
Ost = 0890x38x 616 259.92 MPa

1
30.45

Opc =

X 259.92 = 8.54 MPa

Ope = 8.54 MPa < Ebc = 15 MPa

s Aux appuis :
Ebc =0.6x fczg

Opc = 0.6x 25 = 15 MPa

1
Ohc = 7 X Ogt

K1
—_ M
Ist =5 d. Ay
Avec :
M, = 19.11KN.m
As = 3.39cm?
_100.Ag _ 100x3.39 _
P1="04 ~ s0x38 0.297
py=0.342 > B, = 0.914 — K, =43.14
o = —— 19 167 30 MPa
0.914x38x 3.39

o = 1
bc ™ 4314

X 162.30 = 3.76 MPa

Opc = 3.76 MPa < o, = 15 MPa
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c. Vérification de la fleche (Art B.6.5, 2 BAEL91 modifiée 99) :
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois
conditions suivantes sont vérifiées :

Avec :

h : hauteur totale. (h =40 cm)

e | : porté entre nue d’appuis. (1=280 cm)

e M, : moment max en travée. (M, = 54.15)

M, : moment max de la travée isostatique.( M, =63.70 KN)
A : section des armatures. (A, = 6.16 cm?)

b : largeur de la nervure. B= 30 cm

d : hauteur utile de la section droite. (d= h—c=40-2 =38 cm)

1) 2= 22 _0.143>L=0.0625 Condition vérifiée.
1~ 280 16

2) 2= 20 _0.143> 2 = 315 __ g 085 Condition vérifiée.
1 280 10 M, 10x63.70
A _ 616 _ 42 _ 42 _ T

3) td= 303s - 0-0054 < = 200 0.0105 Condition verifiée.

Remarque : Les 3 conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculé la

fleche.

Conclusion : le ferraillage de la poutre paliere sera comme suit :
Armatures longitudinales :
e 4HAL4 filantes pour le lit inférieur.
e 3HA 12 filantes pour le lit supérieur.
Armatures transversales :
e Ilcadreetl étrieren HAS8.
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Chapitre IV

Etude de contreventement

IVV.1. Introduction :

Dans ce chapitre 1’étude consiste la détermination des éléments de contreventement et leurs
caractéristiques géométriques pour assurer une sécurité suffisant sous I’action des charges

horizontales (vent et séisme).

Il est indispensables de compare I’inertie des refends par rapport a celle des portiques pour
choisir un systéme de contreventement et connaitre la répartition des sollicitations entre les

refends et les portiques.

IV.2. Caractéristiques géométriques de refends:

Inerties des refends pleins :
e Les refends longitudinaux :

Le3
Iy =—
12
el3
Iy=—
12

le<<l, (e<<L) —— 1,=0

e Les refends transversaux :

el3
Iy =——
12
Le3
Iy = —
12

ly<<lIy (e<<L) — Iy=0

transversal.
Avec:
L: langueur de voile.
e: épaisseur de voile.

Inerties de refend avec ouverture :

v

«—
€

Figure 1V.1 : Refend longitudinal.

Y 4

g .

L

v

A
v

Figure 1V.2 : Refend

L

1 2a ! |
] ' ' 1
| ]
! 2c !

< »
<« >

Figure 1V.3 : refend avec ouverture.

si n < 11niveaux.
Si n > 11 niveaux.

I a,l
e 60x2mcx WP, 1
11 x Iy x a?
Avec :
e | équivalente d’un refend avec une file d’ouvertures.
e g o1 1
N ™ 20 " 20n  30n2 ' 30n3
an=1
2 (2-a?) sha 2
[ ] l]J = - _
0 3 a3  cha o?.cha
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o : Degré de monolithisme. a=WxZ avec : Z: Hauteur de batiment.
2 _ 3FElilc

W= E.Ip.m .h .a3

| : moment d’inertie du refend. I =11+ I+ 2mc

I, et I, : moment d’inertie de trumeau 1 et 2.

I e Ly’ t 1 e Ly’
= e =
1712 27 12
|0=|1+|2

3
i :inertie du linteau. i= %

m : moment statique de chaqu’un des ¢éléments de refend par rapport au CDG de

I’ensemble.
2c
m=9"1
ot e,
L : langueur de refond.
Liet L,: langueur de trumeaux let 2.
Q; et Q, : aire des trumeaux let 2.
2C : distance entre les CDG des deus éléments de refend.
2a : portée de I’ouverture.
h : hauteur d’un étage.
E : module d’élasticité du matériau constituant le refend.

E’ : module d’¢lasticité du matériau constituant le linteau (généralement E = E’).

Calcul des inerties équivalentes des refends avec ouvertures :

Donné :

L=475m, L1=235m, L,=0.75m, 2a=165m ,2c=32m

Q,=02x2.35= 047 m?
Q,=02x0.75=0.15 m?

3
I, = 22X235 _goom!
12 3
_02x0.75% _ 3.4
I, =0 =7.10"m
3.2 5
m= ————-—=036m
047 0.15
lo=0.22+7.10°% =0.227m*
1=0.22+7.10%+3.2x0.36 =1.38 m*
3
= 02X067 _ 436103 m?
2 _ 3x00036x138x16 _
wo = 0.227x036x3x 0.8253 0.17 > W=041
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a=041x45=18.45

_ 2, (2-1845%)  sh1845 2 _
o = 37 18453 X ch1845 18452 xch1845 0.61
1.38 C131m?
I = 60x3.2x0.36x0.61_ _ ~ 31m
11x0.227 x18.452

Les inerties des voiles sont données dans les tableaux ci-dessous:

Sens longitudinal :

Niveau Voile L (m) e(m) I(m*)
VL, 4.75 0.2 1.79
VL, 4.75 0.2 1.31
VL 3 0.2 0.45
ot Is?o[L)JSsol VL4 1.625 0.2 0.07
VLs 0.80 0.2 0.009
VLs 0.80 0.2 0.009
SOMME 3.638
Tableau I'V.1: Les inerties des refends dans le sens longitudinal pour le RDC et le
sous sol.
Niveau Voile L (m) e(m) I(m*)
VL, 4.75 0.2 1.79
VL, 4.75 0.2 1.79
Del\}ii::ui VL 1.625 0.2 0.07
VLs 0.80 0.2 0.009
VL 0.80 0.2 0.009
SOMME 4,118

Tableau 1V.2: Les inerties des refends dans le sens longitudinal de 12 au 1*" niveau.

Sens transversal :

Niveau Voile L (m) e(m) I(m*)

VT, 4,75 0.2 1.79

VT, 4,75 0.2 1.79

De 12 au VT3 2.20 0.2 0.18
sous sol VT, 2.20 0.2 0.18
VTs 0.80 0.2 0.009

VTs 0.80 0.2 0.009

VT 1.50 0.2 0.06

SOMME 4.018

Tableau 1'V.3: Les inerties des refends dans le sens transversal.
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Inertie moyen du refend dans le sens horizontal : I, = 4.049m*

Inertie moyen du refend dans le sens transversal : Imoy = 4.018m*

IVV.3.1nertie fictive des portiques :

Inertie fictive des portiques est évaluée, en calculant le déplacement de chaque portique au
droit de chaque de chaque plancher sous I’effet d’une force horizontale ¢gale a 1 tonne,
ensuite en compare les déplacements aux fleches que produira un refends sous 1’effet de
méme systéme de forces horizontales (1tonne pour chaque niveau) et pour une inertie égale

a l'unité (I=1m").
L’inertie fictive des portiques est donnée par :

Fy

D, avec : D,=XA,

len

Avec:
len - inertie équivalente du portique au niveau « i ».
An : Déplacement du portique au niveau « i ».

Fn: Fléche du refond au niveau « i ».
Dy . Déplacement du niveau n (somme des déplacements des portiques du niveau

n).

1V.3.1.Calcul des fleches du refend :
Le calcul des fleches du refend dont I’inertie est I = 1 m*, soumis au méme systeme de

forces que le portique (une force égale a une tonne a chaque niveau), sera obtenu par la

méthode des
« Moments des aires ».
Le diagramme des moments fléchissant engendrés par la série de forces horizontales égales

a
(1 tonne), est une série de sections de trapézes superposés et délimités par les niveaux,

comme le montre la figure suivante :
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13129\ 6

3 [815112\ 9
1t
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Figure 1V.4 : Diagramme des moments des aires.

A

\4

\4

A

161



Chapitre IV Etude de contreventement

La fleche est donnée par la relation suivante :
El

fi:

AvVec :
f; : fleche de refend choisit au niveau « i ».
Si : Surface du trapeze.

h;
Si = (bl + bi+1 )E
d, : Distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré.

o (2b; + biyq) <h.
' 3(b; + biyq) '

- bi+1 -
di N
oy | Y
G \"\_
Y
\\_x
\/ _ \
— bi -

Figure V.4 : La notation adopte pour calculer la surface de trapéze.

Le tableau suivant donne les aires « Si » et la position du centre de gravité « Xi » par
diagramme des moments :

Niveau h (m) bi (m) Bi+1 (M) Si(m?) di (m) Si X di
12 3 3 0 4.5 2 9
11 3 9 3 18 1.75 315
10 3 18 9 40.5 1.67 67.64
9 3 30 18 72 1.63 117.36
8 3 45 30 112.5 1.6 180
7 3 63 45 162 1.58 255.96
6 3 84 63 220.5 1.57 346.19
5 3 108 84 288 1.56 449.28
4 3 135 108 364.5 1.56 568.62
3 3 165 135 450 1.55 697.5
2 3 198 165 544.5 1.55 843.98
1 3 234 198 648 1.54 997.92

RDC 4 285 234 1038 2.04 2148.66
Sous sol 3 328 285 919.5 1.54 1416.03

Tableau 1V.4. : Valeurs des fleches des refends a chaque niveau.
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Nous aurons:

919.5x1.54
SR

919.5x4.54 + 1038 x 2.07
El

RDC =

~919.5x8.54 + 1038 x 6.07 + 848 x 1.54

1=

EI

Ainsi de suite jusqu’au dernier niveau .On obtient alors les résultats suivants :
[ - 141603 fo 632319 [ - 1515111 [, = 2381159 £, = 33953.64
ST g RDC ™ g 1™ m 27 E 37

45322.26 57571.44 70495.13 839887.88 97892.88
f4 - f5 == f6 - f7 == f8 -

El El EI El El

[ - 11207274 [ 12641888 [ 14085038 [ 15931338
T  E 107 g 1= g 127 g

IVV.3.2. Calcul des déplacements des portiques :
La rotation d’étage est donnée :

> Niveau étage courant :

M, + M
Een — n n+1
24 X Ky,
> Niveau RDC :
Poteau encastré a la base :
M; + M,
EQ,

T 24%Ky + 22K,
Poteau articulé a la base :

2M; + M,
243 K,y

E91 =
Avec : Mpn=Th X hy
T, : effort tranchant de niveau « n ».

H I
Kty : raideur des poutres. K, = *

- 1 I n
Kpn : raideur des poteaux. Ky, = ™

h : hauteur d’étage.
L : langueur libre de la poutre.
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Les déplacements sont donnée par :

A, = ll’n.h
Avec :
M EO, + EO, _
ELIJn= n + n n—-1
12 X Kpp 2

Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux
sont résumees dans les tableaux qui suivent :
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Sens longitudinal :

Etude de contreventement

> Kin
. . h Ko " M. | Meg | EO EY, EA, | D.YA,

niveau | Portique | ) 1%‘4(Fr)n) 4%21) tm) | @m) | @/md) | @m) | (mm) > Fi e | 21
8F-8G | 3 | 834 | 364 | 3 0 | 34375 | 987.38 | 296213 | 238303.97 0.66
7E-7G | 3 | 1251 | 727 | 3 0 | 171.88 | 54367 | 1631 | 12771828 121
6E-6G | 3 | 1251 | 727 | 3 0 | 171.88 | 54367 | 1631 | 12771828 121

12 [ 5A5G | 3 | 2918 | 2941 | 3 0 | 4249 | 17068 | 51203 | 37247.79 | 155313.38 | 4.17 | 15.16
AA-AE | 3 | 2084 | 2214 | 3 0 | 5646 | 23287 | 69861 | 50359.96 3.08
AF-4G | 3 | 834 | 364 | 3 0 | 34375 | 987.38 | 296213 | 238303.97 0.65
3A-3G | 3 | 2918 | 2941 | 3 0 | 4250 | 17068 | 51204 | 37204.42 417
8F-8G | 3 | 834 | 364 | 6 3 | 103125 | 1974.75 | 592425 | 235341.84 0.60
7E-7G | 3 | 1251 | 727 | 6 3 | 51563 | 1087.33 | 3262 | 126087.28 112
6E-6G | 3 | 1251 | 727 | 6 3 | 51563 | 1087.33 | 3262 | 126087.28 112

11 | 5A5G | 3 | 2918 | 2941 | 6 3 | 12749 | 34135 | 1024.06 | 36735.76 | 140850.38 | 3.84 | 13.94
AA-AE | 3 | 2084 | 2214 | 6 3 | 16038 | 465.74 | 139722 | 4966134 2.84
AF-4G | 3 | 834 | 364 | 6 3 | 1031.25 | 1974.75 | 592425 | 235341.84 0.60
3A-3G | 3 | 2918 | 2941 | 6 3 | 12749 | 34135 | 1024.06 | 36735.76 3.84
8F-8G | 3 | 834 | 364 | O 6 | 1718.75 | 2962.13 | 8886.38 | 229417.59 0.55
7E-7G | 3 | 1251 | 727 | 9 6 | 85938 | 1631 4893 | 12282528 0.93
6E-6G | 3 | 1251 | 727 | 9 6 | 85938 | 1631 4893 | 12282528 0.93

10 | 5A5G | 3 | 2918 | 2941 | 9 6 | 21249 | 512.03 | 1536.00 | 35711.69 | 126418.88 | 3.54 | 12.86
AA-4E | 3 | 2084 | 2244 | 9 6 | 28230 | 698.61 | 209584 | 4826412 2.62
AF-4G | 3 | 834 | 364 | 9 6 | 1718.75 | 2962.13 | 8886.38 | 229417.59 0.55
3A-3G | 3 | 2918 | 2941 | 9 6 | 21249 | 512.03 | 1536.09 | 35711.69 3.54
8F-8G | 3 | 834 | 364 | 12 | 9 | 240625 | 3931.92 | 11795.77 | 220531.22 0.51
JE-7G | 3 | 1251 | 727 | 12 | 9 | 120313 | 216588 | 6497.63 | 117932.28 0.95
6E-6G | 3 | 1251 | 727 | 12 | 9 | 1203313 | 216588 | 6497.63 | 117932.28 0.95

9 "5ABG | 3 | 2948 | 2941 | 12 | 9 | 29749 | 679.67 | 2039.02 | 3417559 | +12072.74 350 11.90
AA-4E | 3 | 2084 | 2244 | 12 | 9 | 39522 | 927.07 | 2781.22 | 46168.28 2.43
AF-4G | 3 | 834 | 364 | 12 | 9 | 240625 | 3931.92 | 11795.77 | 220531.22 051
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3A-3G | 3 29.18 | 29.41 12 9 297.49 | 679.67 | 2039.02 | 34175.59 3.28
8F-8G | 3 14.22 3.68 15 12 | 3058.59 | 4277.34 | 12832.03 | 208735.45 0.47
7E-7G | 3 21.33 7.36 15 12 1529.29 | 2285.16 | 6855.47 | 111434.65 0.87
6E-6G | 3 21.33 7.36 15 12 1529.29 | 2285.16 | 6855.47 | 111434.65 0.87

8 5A-5G 3 49.78 | 29.89 15 12 376.42 | 669.36 | 2008.09 | 32136,58 | 97892.68 | 3.05 | 11.04
A4A-4E | 3 3556 | 22.53 15 12 499.33 | 906.37 | 2719.11 | 43387.06 2.26
AF-4G | 3 14.22 3.68 15 12 | 3058.59 | 4277.34 | 12832.03 | 208735.45 0.47
3A-3G | 3 49.78 | 29.89 15 12 376.42 | 669.36 | 2008.09 | 32136.58 3.05
8F-8G | 3 14.22 3.68 18 15 | 3738.28 | 5132.81 | 15398.44 | 195903.42 0.43
7E-7G | 3 21.33 7.36 18 15 1869.14 | 2742.19 | 8226.56 | 104579.18 0.8
6E-6G | 3 21.33 7.36 18 15 1869.14 | 2742.19 | 8226.56 | 104579.18 0.8
5A-5G 3 49.78 | 29.89 18 15 460,07 | 803.23 | 2409.70 | 30128.49 2.79

7 AA -4E | 3 3556 | 22.53 18 15 | 610.297 | 1087.64 | 326293 | 40667.96 | gaggsga | 207 | 4544
AF -4G | 3 14.22 3.68 18 15 | 3738.28 | 5132.81 | 15398.44 | 195903.42 0.43
3A-3G | 3 49.78 | 29.89 18 15 460.07 | 803.23 | 2409.70 | 30128.49 2.79
8F-8G | 3 14.22 3.68 21 18 | 4417.97 | 5988.28 | 17964.84 | 180504.98 0.39
7E-7G | 3 21.33 7.36 21 18 | 2208.98 | 3199.22 | 9597.66 | 96352.62 0.73
6E-6G | 3 21.33 7.36 21 18 | 2208.98 | 3199.22 | 9597.66 | 96352.62 0.73
5A-5G 3 49.78 | 29.89 21 18 543.72 | 937.11 | 2811.32 | 27718.79 2.54

6 4A-4E | 3 3556 | 22.53 21 18 721.25 | 1268.92 | 3806.75 | 37405.02 | o004 | 188 | 4.,
AF -4G | 3 14.22 3.68 21 18 | 4417.97 | 5988.28 | 17964.84 | 180504.98 0.39
3A-3G | 3 49.78 | 29.89 21 18 543.72 | 937.11 | 2811.32 | 27718.79 2.55
8F-8G | 3 14.22 3.68 24 21 | 5097.66 | 6810.55 | 20431.64 | 162540.14 0.35
7TE-7G 3 21.33 7.36 24 21 2548.83 | 3639.65 | 10918.94 | 86754.96 0.66
6E - 6G 3 21.33 7.36 24 21 2548.83 | 3639.65 | 10918.94 | 86754.96 0.66
5A-5G 3 49.78 | 29.89 24 21 627.37 | 1065.24 | 3195.72 | 24907.46 2.31

5 AA-4E | 3 3556 | 22.53 24 21 832.21 | 1441.86 | 432559 | 33598.28 | o rpy 40 | 171 | gog
AF -4G | 3 14.22 3.68 24 21 | 5097.66 | 6810.55 | 20431.64 | 162540.14 0.35
3A-3G | 3 49.78 | 29.89 24 21 627.37 | 1065.23 | 3195.72 | 24907.46 2.31
8F-8G | 3 22.78 3.72 27 24 | 5710.94 | 7034.53 | 21103.59 | 142108.49 AE309.96 0.32
7E-7G | 3 34.17 7.44 27 24 | 2855.47 | 3681.87 | 11045.62 | 75836.02 ' 0.60
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6E - 6G 3 34.17 7.44 27 24 2855.47 | 3681.87 | 11045.62 | 75836.02 0.60
4 S5A-5G 3 79.73 30.38 27 24 699.54 | 1022.87 | 3068.62 | 21711.75 2.09 | 7.56
4A - 4E 3 56.95 22.93 27 24 926.52 | 1376.08 | 4128.23 | 29272.69 1.55
4F - 4G 3 22.78 3.72 27 24 5710.94 | 7034.53 | 21103.59 | 142108.49 0.32
3A - 3G 3 79.73 30.38 27 24 699.54 | 1022.87 | 3068.62 | 21711.75 2.09
8F -8G 3 22.78 3.72 30 27 6382.81 | 7816.14 | 23448.43 | 121004.91 0.28
7TE-7G 3 34.17 7.44 30 27 3191.41 | 4090.97 | 12272.91 | 64790.39 0.52
6E - 6G 3 34.17 7.44 30 27 3191.41 | 4090.97 | 12272.91 | 64790.39 0.52
S5A-5G 3 79.73 30.38 30 27 781.83 | 1136.52 | 3409.57 | 18643.13 | 33953.64 | 1.82
3 4A - 4E 3 56.95 22.93 30 27 1035.52 | 1528.98 | 4586.93 | 25144.46 1.35 6.60
4F -4G 3 22.78 3.72 30 27 6382.81 | 7816.14 | 23448.43 | 121004.91 0.28
3A-3G 3 79.73 30.38 30 27 781.83 | 1136.52 | 3409.57 | 18643.13 1.82
8F - 8G 3 22.78 3.72 33 30 |10530.61 | 12239.20 | 36717.61 | 133058.98 0.10
7/E-7G 3 34.17 7.44 33 30 5265.31 | 6320.79 | 18962.37 | 70883.68 0.19
6E - 6G 3 34.17 7.44 33 30 5265.31 | 6320.79 | 18962.37 | 70883.68 0.19
S5A-5G 3 79.73 30.38 33 30 5265.31 | 6320.79 | 18962.37 | 70883.68 0.19
4A - 4E 3 56.95 22.93 33 30 1656.80 | 2138.07 | 6414.22 | 25056.97 0.55
4F -4G 3 22.78 3.72 33 30 2417.50 | 3136.19 | 9408.56 | 36819.83 0.38
3A - 3G 3 79.73 30.38 33 30 | 10530.61 | 12239.20 | 36717.61 | 133058.98 0.10
8G -8l 3 34.17 10.39 33 30 1656.80 | 2138.07 | 6414.22 | 25056.97 0.55
7G-T71 3 34.17 10.39 33 30 3771.43 | 4755.78 | 14267.33 | 55043.74 0.25
6G -6l 3 34.17 10.39 33 30 3771.43 | 4755.78 | 14267.33 | 55043.74 0.25
2 5G -5l 3 34.17 10.39 33 30 3771.43 | 4755.78 | 14267.33 | 55043.74 | 1381159 | 025 | 543
4G -4l 3 34.17 10.39 33 30 3771.43 | 4755.78 | 14267.33 | 55043.74 0.25
3G -3l 3 34.17 10.39 33 30 3771.43 | 4755.78 | 14267.33 | 55043.74 0.25
2A - 2G 3 79.73 30.38 33 30 3771.43 | 4755.78 | 14267.33 | 55043.74 0.25
1A -1G 3 79.73 30.38 33 30 3771.43 | 4755.78 | 14267.33 | 55043.74 0.25
8F -8G 3 22.78 3.72 36 33 | 11533.53 | 13444.18 | 40332.54 | 96341.37 0.16
7E-7G 3 34.17 7.44 36 33 5766.76 | 6941.57 | 20824.71 | 51921.31 0.29
6E - 6G 3 34.17 7.44 36 33 5766.76 | 6941.57 | 20824.71 | 51921.31 0.29
S5A-5G 3 79.73 30.38 36 33 5766.76 | 6941.57 | 20824.71 | 51921.31 0.29
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AA-4E | 3 56.95 | 22.93 36 33 1814.59 | 2343.23 | 7029.70 | 18642.75 0.81
AF -4G | 3 22.78 3.72 36 33 | 2647.74 | 343455 | 10303.64 | 27411.27 0,55
3A-3G | 3 79.73 | 30.38 36 33 | 11533.53 | 13444.18 | 40332.54 | 96341.37 0.16
1 8G - 8l 3 34.17 | 10.39 36 33 1814.59 | 2343.23 | 7029.70 | 18642.75 | 15151.11 | 0.81 | 7.59
7G - 71 3 34.17 | 10.39 36 33 | 4130.61 | 5210.02 | 15630.06 | 40776.41 0.37
6G - 6l 3 34.17 | 10.39 36 33 | 4130.61 | 5210.02 | 15630.06 | 40776.41 0.37
5G - 5l 3 34.17 | 10.39 36 33 | 4130.61 | 5210.02 | 15630.06 | 40776.41 0.37
4G - 4] 3 34.17 | 10.39 36 33 | 4130.61 | 5210.02 | 15630.06 | 40776.41 0.37
3G -3l 3 34.17 | 10.39 36 33 | 4130.61 | 5210.02 | 15630.06 | 40776.41 0.37
2A-2G | 3 79.73 | 30.38 36 33 | 4130.61 | 5210.02 | 15630.06 | 40776.41 0.37
1A-1G | 3 79.73 | 30.38 36 33 | 4130.61 | 5210.02 | 15630.06 | 40776.41 0.37
8F - 8G 4 26.04 3.76 40 36 12721.09 | 10833.49 | 43333.98 | 56008.83 0.11
7E -7G 4 39.06 7.53 40 36 6360.54 | 5876.20 | 23504.81 | 31096.61 0.20
6E-6G | 4 39.06 7.53 40 36 | 6360.54 | 5876.20 | 23504.81 | 31096.61 0.20
5A-5G 4 91.15 | 30.88 40 36 | 6360.54 | 5876.20 | 23504.81 | 31096.61 0.20
AA-4E | 4 65.10 | 23.36 40 36 1993.96 | 2121.71 | 8486.85 | 11613.05 0.54
AF -4G | 4 26.04 3.76 40 36 | 2904.48 | 3119.48 | 12477.92 | 17107.63 0.37
3A-3G | 4 91.15 | 30.88 40 36 | 12721.09 | 10833.49 | 43333.98 | 56008.83 0.11
8G - 8l 4 39.06 | 10.56 40 36 1993.96 | 2121.71 | 8486.85 | 11613.05 0.54
7G - 71 4 39.06 | 10.56 40 36 | 4533.59 | 4634.68 | 18538.71 | 25146.35 0.25
6G - 6l 4 39.06 | 10.56 40 36 | 4533.59 | 4634.68 | 18538.71 | 25146.35 0.25
RDC 5G -5l 4 39.06 10.56 40 36 4533.59 | 4634.68 | 18538.71 | 25146.35 6323.19 0.25 514
4G - 41 4 39.06 10.56 40 36 4533.59 | 4634.68 | 18538.71 | 25146.35 0.25
3G -3l 4 39.06 10.56 40 36 4533.59 | 4634.68 | 18538.71 | 25146.35 0.25
2A - 2G 4 91.15 30.88 40 36 4533.59 | 4634.68 | 18538.71 | 25146.35 0.25
1A-1G | 4 91.15 | 30.88 40 36 | 4533.59 | 4634.68 | 18538.71 | 25146.35 0.25
8F-8G | 3 34.72 3.76 43 40 | 6385.89 | 4224.95 | 12674.85 | 12674.85 0.11
7E-7G | 3 52.08 7.53 43 40 | 3685.19 | 2530.59 | 7591.79 | 7591.79 0.18
6E-6G | 3 52.08 7.53 43 40 | 3685.19 | 2530.59 | 7591.79 | 7591.79 0.18
5A-5G 3 | 12153 | 30.88 43 40 | 3685.19 | 2530.59 | 7591.79 | 7591.79 0.18
A4A -4E | 3 86.81 | 23.36 43 40 1396.13 | 1042.07 | 3126.19 | 3126.19 0.45
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Sous 4F - 4G 3 34.72 3.76 43 40 2054.47 | 1543.24 4629.71 4629.71 1416.03 0.31 5.35
sol 3A-3G 3 121.53 30.88 43 40 6385.89 | 4224.95 | 12674.85 | 12674.85 0.11
8G -8l 3 52.08 10.56 43 40 1396.13 | 1042.07 3126.19 3126.19 0.45
7G-T71 3 52.08 10.56 43 40 3029.09 | 2202.55 6607.64 6607.64 0.21
6G -6l 3 52.08 10.56 43 40 3029.09 | 2202.55 6607.64 6607.64 0.21
5G - 51 3 52.08 10.56 43 40 3029.09 | 2202.55 6607.64 6607.64 0.21
4G - 41 3 52.08 10.56 43 40 3029.09 | 2202.55 6607.64 6607.64 0.21
3G -3l 3 52.08 10.56 43 40 3029.09 | 2202.55 6607.64 6607.64 0.21
2A -2G 3 121.53 30.88 43 40 3029.09 | 2202.55 6607.64 6607.64 0.21
1A-1G 3 121.53 30.88 43 40 3029.09 | 2202.55 6607.64 6607.64 0.21
Sens transversal :
Porti h
. ortique o Z}fpn %(I)%p My | Mo EO, EY, EAn oS A, E I 1,
10™ (m) (m) (tm) | (tm) (t/m?) (t/'m2) (mm)
4A - 3A 3 8.34 2.44 3 0 513.12 1326.11 3978.34 328884.28 0.47
5B -3B 3 12.51 4.87 3 0 256.56 713.04 2139.11 | 173623.394 0.89
5C-3C 3 12.51 4.87 3 0 256.56 713.05 2139.11 173623.39 0.89
5D -3D 3 12 51 4.87 3 0 256.56 713.04 2139.11 173623.39 0.89
12 8E - 3E 3 25.01 15.37 3 0 81.31 262.58 787.73 61032.62 | 155313.38 | 2.54 | 10.45
8F - 5F 3 16.67 10.50 3 0 119.03 388 1164 89754.09 1.73
4F - 3F 3 8.34 2.44 3 0 513.12 1326.11 3978.34 328884.28 0.47
8G -3G 3 25.01 15.37 3 0 81.31 262.58 787.73 61032.62 2.54
4A - 3A 3 8.34 2.44 6 3 1539.36 | 2652.23 7956.68 324905.94 0.43
5B - 3B 3 12.51 4.87 6 3 769,68 1426.07 4278.22 171484.29 0.82
5C-3C 3 12.51 4.87 6 3 769.68 1426.07 4278.22 171484.29 0.82
5D -3D 3 12 51 4.87 6 3 769.68 1426.07 4278.22 171484.29 0.82
11 8E - 3E 3 25.01 15.37 6 3 243.93 525.15 1575.46 60244.89 140850.38 2.34 9.60
8F -5F 3 16.67 10.50 6 3 357.09 776.01 2328.02 88590.08 1.59
4F - 3F 3 8.34 2.44 6 3 1539.36 | 2652.23 7956.68 324905.94 0.43
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8G-3G | 3 25.01 | 15.37 6 3 243.93 525.15 1575.46 60244.89 2.34
4A-3A | 3 8.34 244 9 6 2565.59 | 3978.34 | 11935.03 | 316949.26 0.39
5B-3B | 3 12.51 4.87 9 6 1282.79 | 2139.11 | 6417.33 | 167206.07 0.76
5C-3C | 3 12.51 4.87 9 6 1282.79 | 2139.11 | 6417.33 | 167206.07 0.76
5SD-3D | 3 12 51 4.87 9 6 1282.79 | 2139.11 | 6417.33 | 167206.07 0.76

10 8E-3E 3 25.01 | 15.37 9 6 406.54 787.73 2363.18 58669.43 | 126418.88 | 2.15 | 8.84
8F - 5F 3 16.67 | 10.50 9 6 595.16 | 1164.01 | 3492.02 86262.06 1.47
4F - 3F 3 8.34 2.44 9 6 2565.59 | 3978.34 | 11935.03 | 316949.26 0.39
8G-3G | 3 25.01 | 15.37 9 6 406.54 787.73 2363.18 58669.43 2.15
4A-3A | 3 8.34 244 12 9 3591.84 | 5278.22 | 15834.65 | 305014.23 0.37
5B-3B | 3 1251 4.87 12 9 1795.92 | 2839.04 | 8517.08 | 160788.74 0.69
5C-3C | 3 12.51 4.87 12 9 1795.92 | 2839.03 | 8517.08 | 160788.74 0.69

9 5D-3D | 3 12 51 4.87 12 9 1795.92 | 2839,.03 | 8517.08 | 160788.74 112072.74 0.69 8.16
8E-3E 3 25.01 | 15.37 12 9 569.16 | 1044.88 | 3134.63 56306.25 ' 1.99 '
8F - 5F 3 16.67 | 10.50 12 9 833.23 | 1543.21 | 4629.62 82770.04 1.35
4F - 3F 3 8.34 244 12 9 3591.84 | 5278.22 | 15834.65 | 305014.23 0.37
8G-3G | 3 25.01 | 15.37 12 9 569.16 | 1044.88 | 3134.63 56306.25 1.99
4A-3A | 3 14.22 2.46 15 12 4565.59 | 5951.79 | 17855.38 | 289179.58 0.34
5B-3B | 3 21.33 4.93 15 12 2282.79 | 3122.38 | 9367.14 | 152271.67 0.64
5C-3C | 3 21.33 4.93 15 12 2282.79 | 3122.38 | 9367.14 | 152271.67 0.64

8 5sD-3D | 3 21.33 4.93 15 12 2282.79 | 3122,38 | 9367.14 | 152271.67 97892 88 0.64 754
8E - 3E 3 42.67 | 15.61 15 12 720.92 | 1093.99 | 3281.99 53171.62 ' 1.84 '
8F - 5F 3 28.44 | 10.68 15 12 1053.68 | 1610.21 | 4830.64 78140.42 1.25
4F - 3F 3 14.22 2.46 15 12 4565.59 | 5951.79 | 17855.38 | 289179.58 0.34
8G-3G | 3 42.67 | 15.61 15 12 720.92 | 1093.99 | 3281.99 53171.62 1.84
4A-3A | 3 14.22 2.46 18 15 5580.17 | 7142.15 | 21426.45 | 271324.19 0.31
5B-3B | 3 21.33 4.93 18 15 2790.09 | 3746.86 | 11240.57 | 142904.52 0.59

7 5C-3C | 3 21.33 4.93 18 15 2790.09 | 3746.86 | 11240.57 | 142904.52 83937 88 0.59 6.89
5sD-3D | 3 21.33 4.93 18 15 2790.09 | 3746.86 | 11240.57 | 142904.52 ' 0.59 '
8E-3E 3 42.67 | 1561 18 15 881.13 | 1312.79 | 3938.38 49889.64 1.68
8F - 5F 3 28.44 | 10.68 18 15 1287.84 | 1932.26 | 5796.77 73309.78 1.15
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4F - 3F 3 14.22 2.46 18 15 5580.17 | 7142.15 | 21426.45 | 271324.19 0.31
8G-3G | 3 42.67 | 1561 18 15 881.13 | 1312.79 | 3938.38 49889.64 1.68
4A-3A | 3 14.22 2.46 21 18 6594.75 | 8332.51 | 24997.53 | 249897.75 0.28
5B-3B | 3 21.33 4.93 21 18 3297.38 | 4371.33 | 13113.99 | 131663.95 0.54
5C-3C | 3 21.33 4.93 21 18 3297.38 | 4371.33 | 13113.99 | 131663.95 0.54

6 5D-3D | 3 21.33 4.93 21 18 3297.38 | 4371.33 | 13113.99 | 131663.95 70495.13 0.54 6.28
8E - 3E 3 42.67 | 1561 21 18 1041.33 | 1531,59 | 4594.78 45951.25 ' 1.54 '
8F - 5F 3 28.44 | 10.68 21 18 1521.99 | 2254.29 | 6762.89 67513.01 1.04
4F - 3F 3 14.22 2.46 21 18 6594.75 | 8332.51 | 24997.53 | 249897.75 0.28
8G-3G | 3 42.67 | 1561 21 18 1041.33 | 1531.59 | 4594.78 45951.25 1.54
4A-3A | 3 14.22 2.46 24 21 7609.33 | 9473.31 | 28419.92 | 224900.22 0.26
5B-3B | 3 21.33 4.93 24 21 3804.66 | 4971.03 | 14913.08 | 118549.95 0.49
5C-3C | 3 21.33 4.93 24 21 3804.66 | 4971.03 | 14913.08 | 118549.95 0.49

5 5sD-3D | 3 21.33 4.93 24 21 3804.66 | 4971.03 | 14913.08 | 118549.95 57671.44 0.49 570
8E - 3E 3 42.67 | 15.61 24 21 1201.54 | 1740.13 | 5220.39 41356.47 ' 1.39 '
8F - 5F 3 28.44 | 10.68 24 21 1756.14 | 2559.71 | 7679.12 60750.11 0.95
4F - 3F 3 14.22 2.46 24 21 7609.33 | 9473.31 | 28419.92 | 224900.22 0.26
8G-3G | 3 42.67 | 1561 24 21 1201.54 | 1740.13 | 5220.39 41356.47 1.39
4A-3A | 3 22.78 2.49 27 24 8524.78 | 10013.89 | 30041.68 | 196480.30 0.23
5B-3B | 3 34.17 4.98 27 24 4262.39 | 5171.56 | 15514.67 | 103636.87 0.44
5C-3C | 3 34.17 4.98 27 24 4262.39 | 5171.56 | 15514.67 | 103636.87 0.44

4 5D-3D | 3 34.17 4.98 27 24 4262.39 | 5171.56 | 15514.67 | 103636.87 45322 26 0.44 513
8E-3E 3 68.34 | 15.84 27 24 1341.22 | 1749.33 5248 36136.09 ' 1.25 '
8F - 5F 3 45.56 | 10.85 27 24 1957.02 | 2565.97 | 7697.91 53070.98 0.85
4F - 3F 3 22.78 2.49 27 24 8524.78 | 10013.89 | 30041.68 | 196480.30 0.23
8G-3G | 3 68.34 | 15.84 27 24 1341.22 | 1749.33 5248 36136.09 1.25
4A-3A | 3 22.78 2.49 30 27 9527.69 | 11126.55 | 33379.65 | 166438.62 0.20
5B-3B | 3 34.17 4.98 30 27 4763.85 | 5746.17 | 17238.52 | 88122.20 0.39
5C-3C | 3 34.17 4.98 30 27 4763.85 | 5746.17 | 17238.52 | 88122.20 0.39

3 SsD-3D | 3 34.17 4.98 30 27 4763.85 | 5746.17 | 17238.52 | 88122.20 | 33953.64 | 0.39 | 451
8E-3E 3 68.34 | 15.84 30 27 1499.01 | 1943.70 | 5831.11 30888.09 1.09
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8F - 5F 3 45.56 | 10.85 30 27 2187.26 | 2851.08 | 8553.24 45373.07 0.75
4F - 3F 3 22.78 2.49 30 27 9527.69 | 11126.55 | 33379.64 | 166438.62 0.20
8G-3G | 3 68.34 | 15.84 30 27 1499.01 | 1943.70 | 5831.11 30888.09 1.09
4A-3A | 3 22.78 2.49 33 30 | 10542.17 | 12251.37 | 36754.11 | 519782.15 0.05
5B-3B | 3 34.17 4.98 33 30 | 10542.17 | 12251.37 | 36754.11 | 519782.15 0.05
5C-3C| 3 34.17 4.98 33 30 5271.08 | 6398.16 | 1919448 | 71074.46 0.34
5SD-3D | 3 34.17 4.98 33 30 5271.08 | 6398.16 | 1919448 | 71074.46 0.34
8E - 3E 3 68.34 | 15.84 33 30 1636.53 | 2116.86 | 6350.58 24745.70 0.96
8F -5F 3 45.56 | 10.85 33 30 2373.42 | 3088.85 | 9266.55 36193.11 0.66
4F - 3F 3 22.78 2.49 33 30 | 10542.17 | 12251.37 | 36754.11 | 519782.15 0.05
8G-3G | 3 68.34 | 15.84 33 30 1636.53 | 2116.86 | 6350.58 24745.70 0.96
2 3A-1A| 3 34.17 6.96 33 30 3782.42 | 4767.33 | 14301.99 38338 2381159 | 0.62 | 9.67
3B-1B | 3 34.17 6.96 33 30 3782.42 | 4767.33 | 14301.99 38338 0.62
3C-1C | 3 34.17 6.96 33 30 3782.42 | 4767.33 | 14301.99 38338 0.62
3b-1D | 3 34.17 6.96 33 30 3782.42 | 4767.33 | 14301.99 38338 0.62
3E-1E 3 34.17 6.96 33 30 3782.42 | 4767.33 | 14301.99 38338 0.62
3F -1F 3 34.17 6.96 33 30 3782.42 | 4767.33 | 14301.99 38338 0.62
3G-1G | 3 34.17 6.96 33 30 3782.42 | 4767.33 | 14301.99 38338 0.62
8H-3H | 3 68.34 | 15.84 33 30 1636.53 | 2116.86 | 6350.58 24745.70 0.96
81 -3l 3 68.34 | 15.84 33 30 1636.53 | 2116.86 | 6350.58 24745.70 0.96
4A-3A | 3 22.78 2.49 36 33 | 11546.18 | 13373.10 | 40119.30 | 483028.04 0.03
5B-3B | 3 34.17 4.98 36 33 | 11546.18 | 13373.10 | 40119.30 | 483028.04 0.03
5C-3C | 3 34.17 4.98 36 33 5915.64 | 6977.32 | 20931.96 | 51879.98 0.29
5D-3D | 3 34.17 4.98 36 33 5915.64 | 6977.32 | 20931.96 | 51879.98 0.29
8E-3E 3 68.34 | 15.84 36 33 1792.39 | 2307.14 | 6921.42 18395.12 0.82
8F - 5F 3 4556 | 10.85 36 33 2599.46 | 3364.36 | 10093.08 | 26926.56 0.56
4F - 3F 3 22.78 2.49 36 33 | 11546.18 | 13373.10 | 40119.30 | 483028.04 | 15151.11 | 0.03 | 8.92
1 8G-3G | 3 68.34 | 15.84 36 33 1792.39 | 2307.14 | 6921.42 18395.12 0.82
3A-1A | 3 34.17 6.96 36 33 4142.65 | 5191.97 | 15575.91 | 24036.01 0.63
3B-1B | 3 34.17 6.96 36 33 4142.65 | 5191.97 | 15575.91 | 24036.01 0.63
3C-1C | 3 34.17 6.96 36 33 4142.65 | 5191.97 | 15575.91 | 24036.01 0.63
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3D-1D | 3 34.17 6.96 36 33 4142.65 | 5191.97 | 15575.91 | 24036.01 0.63
3E-1E 3 34.17 6.96 36 33 4142.65 | 5191.97 | 15575.91 | 24036.01 0.63
3F-1F 3 34.17 6.96 36 33 4142.65 | 5191.97 | 15575.91 | 24036.01 0.63
3G-1G | 3 34.17 6.96 36 33 4142.65 | 5191.97 | 15575.91 | 24036.01 0.63
8H-3H | 3 68.34 | 15.84 36 33 1792.39 | 2307.14 | 6921.42 18395.12 0.82
81 -3l 3 68.34 | 15.84 36 33 1792.39 | 2307.14 | 6921.42 18395.12 0.82
4A-3A | 4 26.04 2.52 40 36 | 12566.14 | 10757.43 | 430229.72 | 442908.74 0.01
°5B-3B | 4 39.06 5.04 40 36 | 12566.14 | 10757.43 | 430229.72 | 442908.74 0.01
5C-3C | 4 39.06 5.04 40 36 6283.07 | 5838.38 | 23353.52 | 30948.02 0.2
Ssb-3D | 4 39.06 5.04 40 36 6283.07 | 5838.38 | 23353.52 | 114473.70 0.20
8E-3E 4 78.13 | 16.09 40 36 1943.93 | 2091.08 | 8364.32 16833.48 0.55
8F - 5F 4 52.08 | 11.04 40 36 2812.31 | 3060.57 | 12242.28 | 442908.74 0.38
4F - 3F 4 26.04 2.52 40 36 | 12566.14 | 10757.43 | 430229.72 | 11473.70 0.01
8G-3G | 4 78.13 | 16.09 40 36 1943.93 | 2091.08 | 8364.32 8460.10 038
RDC |3A-1A| 4 39.06 7.08 40 36 4485.36 | 4612.88 | 1845.52 8460.10 6323.19 | 0.75 | 7.75
3B-1B | 4 39.06 7.08 40 36 4485.36 | 4612.88 | 1845.52 8460.10 0.75
3C-1C | 4 39.06 7.08 40 36 4485.36 | 4612.88 | 1845.52 8460.10 0.75
3D-1D | 4 39.06 7.08 40 36 4485.36 | 4612.88 | 1845.52 8460.10 0.75
3E-1E 4 39.06 7.08 40 36 4485.36 | 4612.88 | 1845.52 8460.10 0.75
3F -1F 4 39.06 7.08 40 36 4485.36 | 4612.88 | 1845.52 8460.10 0.75
3G-1G | 4 39.06 7.08 40 36 4485.36 | 4612.88 | 1845.52 8460.10 0.75
8H-3H | 4 78.13 | 16.09 40 36 1943.93 | 2091.08 | 8364.32 11473.70 0.38
81 -3l 4 78.13 | 16.09 40 36 1943.93 | 2091.08 | 8364.32 11473.70 0.38
4A-3A | 3 34.72 2.52 43 40 6388.55 | 4226.34 | 12679.02 | 12679.02 0.11
5B-3B | 3 52.08 5.04 43 40 6388.55 | 4226.34 | 12679.02 | 12679.02 0.11
5C-3C | 3 52.08 5.04 43 40 3686.92 | 2531.50 | 7594.50 7594.50 0.19
5D-3D | 3 52.08 5.04 43 40 3686.92 | 2531.50 | 7594.50 7594.50 0.19
8E-3E 3 104.17 | 16.09 43 40 1384.95 | 1036.46 | 3109.38 3109.38 0.46
Sous | 8F -5F 3 69.44 | 11.04 43 40 2028.74 | 1530.40 | 4591.20 4591.20 1416.03 | 0.31 | 4.33

sol 4F - 3F 3 34.72 2.52 43 40 6388.55 | 4226.34 | 12679.02 | 12679.02 0.11
8G-3G | 3 104.17 | 16.09 43 40 1384.95 | 1036.46 | 3109.38 3109.38 0.46
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3A-1A| 3 | 5208 | 7.08 43 40 | 3033.63 | 2204.86 | 661458 | 6614.58 0.21
3B-1B | 3 | 52.08 | 7.08 43 40 | 3033.63 | 2204.86 | 661458 | 6614.58 0.21
3C-1C | 3 | 52.08 | 7.08 43 40 | 3033.63 | 2204.86 | 661458 | 6614.58 0.21
3D-1D| 3 | 52.08 | 7.08 43 40 | 3033.63 | 2204.86 | 661458 | 6614.58 0.21
3E-1E | 3 | 5208 | 7.08 43 40 | 3033.63 | 2204.86 | 661458 | 6614.58 0.21
3F-1F | 3 | 5208 | 7.08 43 40 | 3033.63 | 2204.86 | 661458 | 6614.58 0.21
3G-1G| 3 | 52.08 | 7.08 43 40 | 3033.63 | 2204.86 | 661458 | 6614.58 0.21
8H-3H | 3 | 104.17 | 16.09 | 43 40 | 1384.95 | 1036.46 | 3109.38 | 3109.38 0.46
81-31 | 3 | 10417 | 16.09 | 43 40 | 1384.95 | 1036.46 | 3109.38 | 3109.38 0.46
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Résumé :

Pourcentage pour chaque systeme de contreventement, sont résumés dans le tableau suivant :

Sens Imoy VOIle Imoy pOrtique | total Voile % Portique %
longitudinal 4.049 9.75 13.799 29.34 70.66
Transversal 4.018 6.81 10.828 37.10 62.89

Conclusion :

En comparant les résultats, on voit dans les deux sens I’inertie des portiques est plus grandes
que celles des voiles.

D’ou le contreventement est assure conjointement par les voiles et les portiques.

Le RPA prescrit pour ce systeme de contreventement «systéme de contreventement mixte
assuré par des voiles et des portiques », les recommandations suivantes :

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

2. Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous les niveaux.

3. Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales au
moins 25% de I’effort tranchant d’étage.
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Chapitre V Modélisation avec ETABS et Vérification
des conditions du RPA

V.1.Modélisation :

V.1.1 Introduction :

L’¢tude dynamique d’une structure est trés complexe en particulier le calcul sismique qui
demande des méthodes tres fastidieuses dont le calcul manuel est pénible. Pour cette
raison, on fait appel a 1’outil informatique basé sur la méthode des éléments finis (MEF)
afin d’avoir les résultats les plus approchés dans des délais raisonnables.

On dispose de nombreux programmes permettant 1’étude statique et dynamique des
structures dont on site : ETABS, ROBOT, SAP. .etc.

Pour notre étude nous avons utilisé ETABS Version 9.6.0

V.1.2. Description du logiciel ETABS:

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments et des
ouvrages de génie civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est a
la fois facile et tres efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme;
il permet aussi:

> La modélisation de tous types de structure.

> La prise en compte des propriétés des matériaux.

> Le calcul des éléments.

> [ analyse des effets dynamiques et statiques.

> La visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de
vibration... etc.

> Le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).

1V.1.3 Etapes de modélisation :
Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit:

1. Introduction de la géométrie du modéle;

2. Définition des propriétés mécaniques des matériaux a utilisée ;

3. Spécification des propriétés géométriques des éléments ;

4. Définition des charges statiques (G, Q) ;

5. Introduction du spectre de réponse (E) donné par le RPA99/version2003

qui dépend de :

- Coefficient d’accélération de zone A

Zone sismique : I
} A=0.25

Groupe d’usage : 2
-Coefficient de comportement R = 5 (contreventement mixte)

- Coefficient d’amortissement & : 10%
- SITE : 2 (ferme)
- Le facteur de qualité
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6. Deéfinition de la charge sismique E ;
7. Chargement des éléments ;
8. Introduction des combinaisons d’actions ;

Combinaisons aux états limites:

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

Combinaisons accidentelle du RPA
GQE: G+Q+E
08GE: 0.8G+E

9. Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats

V.2. Vérification des conditions du RPA :

Le séisme est un phénomeéne naturel qui produit des dégats destructifs au niveau des
constructions et par conséquent des vies humaines.

Pour cela, le reglement parasismique Algerien prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation de la construction de maniere a assurer un degré de protection
acceptable.

V.2.1. Choix de la méthode de calcul :

Le réglement parasismique algérien « RPA99 version 2003 » propose trois méthodes de
calcul des forces sismique dont les conditions d’application différent et cela selon le type
de structure a étudier, ces méthodes sont les suivantes :

1. Laméthode statique équivalente.
2. Laméthode d’analyse modale spectrale.

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.2.2. La méthode modale spectrale :

La méthode consiste a déterminer les caractéristiques vibratoires de la structure telles que
les périodes propres de vibrations et les formes modales.

Pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation
doit étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale
a 90% au moins de la masse totale de la structure. (Article 4.3.4 RPA99 version 2003).
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Mode Période Ux Uy Uz SumUx SumUy SumuUz
1 1.133441 | 2.932 54.1393 0 2.932 54.1393 0
2 1.066458 | 53.5504 | 2.8201 0 56.4824 | 56.9594 0
3 0.897353 | 0.8567 0.0287 0 57.3391 | 56.9881 0
4 0.323735 | 13.4911 | 5.5105 0 70.8302 | 62.4986 0
5 0.313936 | 6.3188 | 16.0278 0 77.149 | 78.5264 0
6 0.239249 | 1.3108 1.2997 0 78.4598 | 79.8262 0
7 0.176817 | 6.003 1.7663 0 84.4628 | 81.5925 0
8 0.159106 | 1.8997 3.6062 0 86.3625 | 85.1987 0
9 0.143374 | 0.0124 1.273 0 86.3749 | 86.4717 0
10 0.137888 | 0.8057 1.8044 0 87.1807 | 88.2761 0
11 0.136578 0.2121 0.0161 0 87.3928 88.2921 0
12 0.11068 | 0.1189 0.5959 0 87.5116 | 88.888 0
13 0.0997 3.9443 0.9057 0 91.4559 89.7937 0
14 0.084005 | 0.2993 3.0493 0 91.7553 | 92.843 0

Dans la direction (x-x), on a atteint la masse participante au mode 13 (91.4559 > 90%).
Dans la direction (y-y), on a atteint la masse participante au mode 14 (92.8430> 909%b).

Veérification des déplacements relatifs :

D’apres le RPA 99 (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.

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :

Ok = R X dek (formule 4-19 de RPA)

Avec :

Tableau V.1 : participation massique.

Oek : déplacement dii aux forces sismiques F; (y compris I’effet de torsion).
R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
(formule 4-20 de RPA 99).

Ay = Ok - Ok-1
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Story dx(m) A=8k-6k.1 | By (M) A=81-8k1 | 1% h(m) | condition
SALLE 0.0402 0.0035 0.0447 0.0044 0.03 Cv
TERASSE | 0.0367 0.0028 0.0403 0.0032 0.03 CVv
ETG 11 0.0339 0.0027 0.0371 0.0034 0.03 CVv
ETG 10 0.0312 0.003 0.0337 0.0034 0.03 CVv
ETG9 0.0282 0.003 0.0303 0.0034 0.03 CVv
ETG 8 0.0252 0.0032 0.0269 0.0035 0.03 CVv
ETG7 0.022 0.0032 0.0234 0.0035 0.03 CVv
ETG6 0.0188 0.0032 0.0199 0.0034 0.03 CVv
ETG5 0.0156 0.0032 0.0165 0.0034 0.03 CVv
ETG 4 0.0124 0.003 0.0131 0.0031 0.03 CVv
ETG 3 0.0094 0.0024 00100 0.0026 0.03 CVv
ETG?2 0.007 0.0024 0.0074 0.0025 0.03 CVv
ETG1 0.0046 0.0021 0.0049 0.0022 0.03 CVv
RDC 0.0025 0.0018 0.0027 0.002 0.04 CVv
SOUS SOL | 0.0007 00007 0.0007 0.0007 0.03 CVv

Tableau V.2 : Déplacements relatifs sous I’action Ex et Ey.

Déplacement maximal :
On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule
suivante:

Suax< f = b
Max = -
500
Avec: f : la fleche admissible.
.
h: : la hauteur totale du batiment.
> Suivant Ex:
Al Story Forces/Response for Lateral Loads 5 . —C
File
Set Story Aange
Story Number
Stay 15
Bottom Stary | BASE -
Showe All
Static Loads/Response Spectra
Case Ex -
Select Disphragm
Name 01 -
Plot Display Colars
Global ¥-Direction Calor [T
GlobalY-Direction  Color I | | (I
i Show |
Base o |
0,00E+00 1.11E02 222E-02 3,32E-02 443802 ol
Maximum Storp Displacements ¢ Diaphiagm CM Disglacement
[ Semis 004 ¢ Diaphragm Drifts
(= Maimum Story Displacements |
Additional Notes for Printed Output
€ Masimurn Storp Drifts
[ ¢ Story Shears
" Story Overturning Moments
Done " Stor Stiffress

Figure V.1 : Déplacement maximal dans le sens (xx).
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h 43 - .
=0.04m < f=—"=—=0. )
Omax= 0.0 < 200 ~ 300 0.086 m Condition vérifiée
> Suivant Ev:
Al Story Forces/Response for Lateral Loads - . = -

File

Set Story Range

TopStoy  [SALLE  ~
Bottom Stoy  [BASE
Show All
Static Loads/Response Spectra
Case EvY -

Select Diaphiagm
Name D1 =

Plat Display Colors
Global X Ditection  Color [0

Global'v-Direction  Color NI

/ Show
Basel c
000E+00 1,202 2,39E-02 3BSE02  47BEO2 o~
Maximum Story Displacements ¢ Disphragr CH Displacement

Stoy 15 005 ¢ Diaphiagm Diifts

& Masimum Story Displacements i
Additional Notes for Printed Dutput
€ Masimum Story Diifts

" Story Shears

7 Stomy Overtuming Moments
¢ Story Stiffness

Omax=0.05m < f = 500 300 0.086m Condition vérifiée.

Vérification de I’excentricité : D’ aprés le RPA99/version 2003 (article 4.3.7)
Ondoit vérifierque: |Cy — Cg | <5%L

Sens Xx-x:
Story Diaphragm | Xcwm Xcr \ Xem-Xer 5% Ly | condition
SOUS SOL DAl 12.643 | 11.728 0.915 1.48 CVv
RDC DA2 12.653 11.64 1.013 1.48 CVv
ETG1 DA3 12.637 | 11.913 0.724 1.48 CVv
ETG?2 DA4 12.745 | 12.177 0.568 1.48 CVv
ETG3 DA5 13.097 | 12.349 0.748 1.48 Cv
ETG 4 DAG 13.104 | 12.493 0.611 1.48 CVv
ETG5 DA7 13.111 | 12.631 0.48 1.48 CVv
ETG 6 DAS8 13.111 | 12.769 0.342 1.48 CVv
ETG7 DA9 13.111 | 12.905 0.206 1.48 CVv
ETG8 DA10 13.118 | 13.035 0.083 1.48 CVv
ETG9 DAl1l 13.124 | 13.152 0.028 1.48 CVv
ETG 10 DA12 13.124 | 13.256 0.132 1.48 CVv
ETG 11 DA13 13.129 | 13.342 0213 1.48 CVv
TERASSE DAl4 1313 13.396 0.266 1.48 CVv
SALLE DA15 15.375 | 15.233 0.142 1.48 CVv

Tableau V.3 : vérification de ’excentricité suivant x-X.
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Sens y-vy .
Story Diaphragm | Ycwm Ycr Yem-Yer | 5% Ly | condition
SOUS SOL DAl 15.436 16.586 1.150 1.34 cv
RDC DA2 15.430 16.484 1.054 1.34 CVv
ETG 1 DA3 15.447 16.339 0.892 1.34 CVv
ETG 2 DA4 15.353 16.186 0.833 1.34 Cv
ETG 3 DA5 15.157 16.151 0.994 1.34 CVv
ETG 4 DAG6 15.153 16.114 0.961 1.34 Cv
ETG5 DA7 15.149 16.057 0.908 1.34 CVv
ETG6 DA8 15.149 15.976 0.827 1.34 CVv
ETG7 DA9 15.149 15.883 0.734 1.34 cv
ETG8 DA10 15.146 15.788 0.642 1.34 Ccv
ETG9 DAl1l 15.142 15.704 0.562 1.34 cv
ETG 10 DA12 15.142 15.626 0.484 1.34 Ccv
ETG 11 DA13 15.138 15.559 0.421 1.34 cv
TERASSE DAl4 15.047 15.516 0.469 1.34 CVv
SALLE DA15 14.275 14.374 0.099 1.34 cv

Tableau V.4 : vérification de I’excentricité suivant y-y.

Vérification de I’effort tranchant a la base :
Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :
ADQ
- R
Avec :

Calcul du facteur de qualité « Q » :
Est donné par la formule suivante : Q = Y3 Py + 1

Critére q Observé Pq
1. condition minimal sur les files de contreventement. NON 0.5
2. redondance en plan. NON 0.5
3. régularité en plan. NON 0.5
4. régularité en élévation. NON 0.5
5-contrdle de la qualité des matériaux oul 0
6- controle de la qualité de I’exécution OuUI 0
Q=12

Tableau V.5 : facteur de qualité de la structure suivant (x-x) et (y-y).
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Facteur d’amplification dynamique moven D :
I1 dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de
la période fondamentale de la structure (T).

’

2.51 Avec: 0<T<T,
2
D= <257 (% )3 Avec: T,<T<3.0s Avec D<25
2 5
L 2.57 (%)3 (%)3_ Avec: T>3.0s

T, : Période caracteéristique, associée du site, donné par le tableau (4.7 RPA/99).

La nature du sol : Site ferme (S;) = T, =04s.

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :

7 >0.7
N 248 7

& (%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du

type de |a structure et de I’importance des remplissages. (Tab 4.2. RPA99/ version
2003).

D’ou : £ =10 % = n= fﬁ=0.7620.7

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

34 0.09h,
Y/ §
C+ : coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de
remplissage
C+ =0.05 (contreventement est assuré partiellement ou totalement par voiles,
RPA/ tableau 4.6).
L : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée.

T = min (Ct h

Sens X-X : Lx =29.65m

T=0.05x4334=0.83s

_0.09x43
~ V2965

T=min (0.83;0.72) =0.72 s

=0.72s

2
Ona: T,<T<3.0s = Dx=2.5x0.76(55-)3 = 1.26
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Sens y-y : Ly =26.80m
T=0.05x43%34=0.83s

_ 0.09x43

72650 =0.75s

T=min (0.87;0.75)=0.75s

2
Ona: T,<T<3.0s = Dy=2.5x0.76 (;>-)3=1.23
Sens X-x: Sens y-y:

A 0.25 0.25

R 5 5

Q 1.2 1.2

D 1.26 1.23

W 62743.71 KN 62743.71 KN

Calcul de P’effort tranchant a la base :

Sens Veaicuts (KN) 0.8 X Vealculs VETABS condition
X-X 4743.42 3794.74 3811.24 CVv
Y-y 4630.48 3704.38 3769.80 CVv

Vérification de I'effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lie a
la valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (A).

_ Py
Vi hy

K <01

Tel que :
» 0k <0.10: les effets de 2°™ ordre sont négligés.
= 0.10< 0y <0.20: il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par
un facteur égale a 1/(1- 6y).
= 0k >0.20 :lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Avec :

P : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau
K.

V : effort tranchant d’étage au niveau « K ».

Ak : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».

hy : hauteur de I’étage « K ».
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Sens x-X :

Story Pk (KN) he (M) | Ay (M) Vix (M) Okx
SALLE 235.33 3 0.0035 60.43 0.0045
TERASSE 3683.6 3 0.0028 580.84 0.0059
ETG11 6931.57 3 0.0027 1021.87 0.0061
ETG 10 10179.55 3 0.003 1373.33 0.0074
ETG9 13427.52 3 0.003 1658.49 0.0081
ETG 8 16759.87 3 0.0032 1895.99 0.0094
ETG7 20092.22 3 0.0032 2101.1 0.0102
ETG6 23424.57 3 0.0032 2286.35 0.0109
ETG5 26756.92 3 0.0032 2461.58 0.0116
ETG4 30184.9 3 0.003 2629.48 0.0115
ETG 3 33612.87 3 0.0024 2784.17 0.0096
ETG 2 40488.87 3 0.0024 3082.03 0.0151
ETG1 47364.86 3 0.0021 3357.27 0.0098
RDC 55321.67 4 0.0018 3613.94 0.0069
SOUS SOL | 62743.71 3 0.0007 3811.25 0.0038

Tableau V.7: Justification vis A vis de ’effet P- A sens x-X.

Sens y-y:

Story Pk (KN) hy (m) Ay (M) Viy (M) Oy
SALLE 235.33 3 0.0044 72.91 0.0047
TERASSE 3683.6 0.0032 598.05 0.0066
ETG 11 6931.57 0.0034 1034,.88 0.0076
ETG 10 10179.55 0.0034 1371.87 0.0084
ETG9 13427.52 0.0034 1637.29 0.0092
ETG 8 16759.87 0.0035 1856.39 0.0105
ETG7 20092.22 0.0035 2046.57 0.0115
ETG6 2342457 0.0034 2218.55 0.0120
ETG5 26756.92 0.0034 2383.32 0.0127
ETG4 30184.9 0.0031 2546.31 0.0122
ETG3 33612.87 0.0026 2703.4 0.0108
ETG2 40488.87 0.0025 3013.37 0.0112
ETG1 47364.86 0.0022 3299.75 0.0105
RDC 55321.67 0.002 3567.46 0.0078
SOUS SOL | 62743.71 0.0007 3769.8 0.0039

WA WWWWWWwwwwww

Tableau V.8: Justification vis A vis de I’effet P- A sens y-y.
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Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux (RPA 99/version 2003
Article 7.4.3.1) :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble
dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition
suivante :

N
d <03

V= <
B f028

Avec :
Ng : Effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.

B: I’aire (section brute) de la section de béton.
fcos @ la résistance caractéristique du béton.

Pour les poteaux de (50x 50) :
Ng=1727.11 KN

1727.11 x 103 .. e,
v= 222X 0,28 <0.3 Condition vérifiée.
500 x 500 x 25

Conclusion :
D’aprées les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

Le pourcentage de participation massique est verifié.

Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
L’excentricité est vérifiée.

L’effort tranchant a la base est vérifié.

L’effet P-Delta est vérifie.

YV VYVY

Apreés avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des
éléments structuraux.
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VI.1. Ferraillage des poteaux :

VI1.1.1.Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour réle la transmission des efforts des
poutres vers la fondation.

Chaque poteau est soumis un effort N et & un moment fléchissant M, qui sont extrait a
partir de logiciel ETABS (V9.6), ils sont donc calculés en flexion composé.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
1 - Effort normal maximal et le moment correspondant.
2 - Effort normal minimal et le moment correspondant.
3 - Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.

e Les combinaisons considérées pour les calculs sont :
1.35G+1.5Q — a ’ELU.
G+Q — aI’ELS
G+QzE — RPA99 révisée 2003.
0.8GxE —RPA99 révisée 2003.

VI1.1.2.Recommandations du RPA :

Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.2)

= Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets.

= Le diamétre minimal est de 12 mm.

= Lalongueur minimale de recouvrement est de 50, (zone IlI).

= Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20 cmen zone I11.

= Pour tenir compte de la réversibilité du seisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

Pourcentage total minimum :
Le pourcentage minimal d’aciers est de 0.9% de la section du béton (0.9% bh) :

Pourcentage total maximum :
Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement :

0.9% b h (cm?) 4% b h (cm?) 6% b h (cm?)
Poteaux (50x50) 22.5 100 150
Poteaux (45x45) 18.225 81 1215
Poteaux (40x40) 14.4 64 96
Poteaux (35x35) 11.025 49 73.5

Tableau VI.1.1 : la section minimal et maximal d’armature.
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VI1.1.3.Calcul des armatures longitudinales a ’ELU :

Expose 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.

Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre représentés.
= Section partiellement comprimée (SPC).
= Section entierement comprimée (SEC).
= Section entiérement tendue (SET).

. M
Calcul du centre de pression : eu= N—“
u

a- Section partiellement comprimée (SPC) :
La section est partiellement comprimée si I’'une des relations suivantes est vérifiée :

= Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures.
(Que ca soit un effort normal de traction ou de compression) :
M, h
ey = N, > (2 c)
= Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et
I’effort normal appliqué est de compression :

>

t---i--->
<“G--------->

M, h p—
ey, = N_u < (E — C) As
Dans ce cas il faut Vérifier la condition suivante: N
Ny (d-¢”) =M < [0.337 - 0.81%] bh2fy,, Sl RRERRhbb
Avec:
Ny : effort de compression. A
Ms : moment fictif. «
h
Mf :Mu+ Nu (E—C)
Détermination des armatures :
M 0.85f
n=r dZ;bc avec be:TbZB
» lercas:
Si p < pqg=0.392 5 la section est simplement armée. (A’=0)
o Armatures fictives: A= —t
B.d.og
e Armaturesréelles: A=As— % Avec o5 = i—e
> 2°™ cas:
Si u > pg =0.392— la section est doublement armée. (A’+#0)
OnCalcul: M= pq. bd?fy, A Obc
AM = M; — M, - 7
Avec :
M, : moment ultime pour une section simplement armée.
_ M AM
{ Al_B do; + (d-c').os v Ay
,__ AM , —
A (d-c").o5 I Ost
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La section réelle d’armature :
A=A’
Ny
As: A]_ +—
(o)

S

Ferraillage des éléments

b- Section entierement comprimée (SEC) :
La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiees :

M _ b
eu= Nu<(2 c)

Ny (d —¢*)-M; > (0.337h-0.81§) bh? fie

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.

Deux cas peuvent se présenter

> lercas:

Si Nu(d-¢’)-Ms > (0.5—%’) bh2f,, —

A>0 et Ar>0

La section d’armature :
_ M¢(a-05h) bhfy,

A, =
1 (d—c)os
_ Ny-bhfy. .,
Ay == A
> 2°™cas:

Si Ny (d-¢’)-M; < (0.5—%) bh2f,, —»

A, >0 et A;r=0
N—wbhf
A, = % avec :
S

la section est doublement armée

c

_f

A’y

b A2

C’

_f

la section est Simplement armée

N(d-c)-M;

— =
0'8571_E
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Chapitre VI Ferraillage des éléments

c- Section entierement tendue :

Lo Bl
eu==""=<(z—-c¢
oM, 2
Aq =N, o > Fo=Ag x &
si — Nu 610(d—C) ss—/M\ss Y
Ny ' ( Ny
Ags = (c_ — Asi) 4{—
10 e fe
u Ly  Fsi=Asi X 7
fe
Avec: o4 = i 348 Mpa
S
Remarque :
. M, . . NV
Sie, = N 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état limite
e . , N,—Bf
de stabilité de forme et la section d’armature sera : A = G—bc

Avec : B : Aire dela section du béton seul.
o,: Contrainte de I'acier.

Calcul du ferraillage des poteaux:

Sens XX :
niveau poteau N M OBS (?nS]z) (c?ri) '(Aém'zr)] Ferraillage A?Cdrﬂgter
RDC et Nmin=-1727.11 Me=9.759 | SPC | 0 0
Sous Sol | 20%90 | Nia=-3333.61 | Mo=-64.667 | SEC | 0 0 225 12HA16 24.13
Neor=1331.61 Mmnx=95.197 | SPC | 0 0
1ér 26 Nmin=-871.8 Mco=8.993 SPC| © 0
qéme op géme | 45%45 | Niny=-2357.35 Mc=0.598 | SEC | 0 0 |18225| 12HAI6 24.13
' Neor=-532.6 Mumax=88.567 | SPC | 0 0
géme géme ¢ Nmin=254.97 M =6.769 | SPC | 0 0
me gy géme | 40X40 | Ni=-1449.45 | Mc,=-5.657 | SEC | 0 0 14.4 12HA14 18.47
Neo=-375.02 | Minx=139.243 | SPC | 0 5.58
9™ 10°™ Nmin=105.81 Mc=10.942 | SPC | 0 0
11°™et | 35x35 | Nma=-714.88 Mc=-5926 | SEC | 0 0 | 11025 | 12HA14 18.47
12°™ Neor=-25.72 Muex=85.372 | SPC | 0 6.04

Tableau VI1.1.2 : ferraillage des poteaux dans le sens (x-x).
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Sens yy :
Niveau | poteau N (KN) M (KN.m) OBS (f‘msz) (?rzg) '(A(‘:r:]';)] Ferraillage Azacdn(zgter
— Npin=1727.11 M,=4.434 | SPC | 0 0
Sous Sof | 50%80 | Nno=-3333.61 | M=-22247 | SEC | 0 0 22.5 12HA16 24.13
Neo=-171.51 Mm=79.827 | SPC | 0 | 2.08
1ér ,2°m Npin=871.8 M,=1.348 | SPC | 0 0
3™ et | 45x%45 | Npa=-2357.35 M,=0.26 SEC| 0 0 | 18225| 12HA16 24.13
4ome Nor=-668.89 Mp=140.23 | SPC | 0 | 0.88
geme géme Npin=254.97 Me=1933 | SPC | 0 0
7™ et | 40x40 | Nma=-1449.45 M,=3.027 | SEC| 0 0 14.4 12HA14 18.47
geme Neor=-121.4 Mpa=35.789 | SPC| 0 | 0.85
géme 10°me Npmin=-105.81 M=36.18 | SPC| 0 | 147
A1 et | 35x35 | Npac=-714.88 M,=3.363 | SEC| 0 0 |11.025| 12HA14 18.47
12°me Neo=-13.475 | Mpa=112.349 | SPC | 0 0

Tableau VI1.1.3 : ferraillage des poteaux dans le sens (y-y).

VI1.1.4. Vérifications a PELU :

Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniere & empécher tout mouvement des

aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :
= Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
= Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe
longitudinal.

Diametre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

@: Diametre max des armatures longitudinales.

®t:

)
3 3

—16_ 5.33 mm

—

?; = 8 mm

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en ¢8.
Soit ( A= 2,01 cm?).

Espacement des armatures transversales :

«+ Selon le BAEL 91

(Art A8.1.3)

S; < min{15¢"™™; 40cm; (a + 10)cm}
Avec : a: la petite dimension transversale des poteaux

S; < min{15 X 1.4;40cm; (35 + 10)cm}
S <21cm Soit: S; =15cm

190



Chapitre VI Ferraillage des éléments

s Selon le RPA 99 version 2003 (Art7.4.2.2)

> En zone courante :
o (b1 e min] _ .0 (35 35,
Se < min {22,210} = min {2,210 x 1.4}
S, < min{17.5;17.5;14} = 14cm

Si<14 cm soit ; S;=10cm
> En zone nodal :
S$t<10cm soit: Si=8 cm

Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Si Ag 25 A™"=0.3% S;.by

S dg <3 A™" =0.8 % S;.b;

SI3<hg <SS interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec :

b, : Dimension de la section droite du poteau dans la direction consideére.
)y - Elancement geométrique du poteau.
l¢

A
8 a
Avec : It longueur de flambement du poteau.
l;=0.707 1,
1o : Hauteur libre du poteau.

% Poteaux (50 x 50)

v" Sous-sol :

1 0.707%x2.76
A, =1=—""""2-39<5
g a 0.5

pa=3.75 —» Interpolaion "L =0.4%

t

. Zonenodale: A™"=0.004 x 8 x 50=1.6 cm2<2.0lcm?*  CV
. Zone courante : A{™" =0.004 x 10 x50=2 cm? < 2.01cm? CcVv

v RDC:
I; _ 0.707x3.76

Ag=1=200 =532 >5

. Zonenodale: A™ =0.003 x 8 x50=1.2cm? <2.0lcm*  CV
. Zone courante: A™"=0.003 x 10 x50=1.5cm? < 2.0lcm* CV

s Poteaux (45 x45) :
v Etage let2 :
Iy _ 0.707x2.76

Ag = a 0.45 =4.33<5

p,=3.75 —» Interpolation bAt = 0.44%

XSt

. Zone nodale: Atmf” =0.0044 x 8 x45 =158 cm? <2.0lcm?2 CV
. Zone courante : A™" =0.0044 x 10 x45=1.98cm? < 2.0lcm*> CV
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v’ Etage 3et4:
_ lf _0.707x2.80

A
g a 0.45

p,=3.75 —» Interpolation bits = 0.44%
t

. Zone nodale: Atmf” =0.0044 x 8 x45 =158 cm? <2.0lcm? CV
. Zone courante : A™"=0.0044 x 10 x45=1.98cm? < 2.0lcm*> CV

=44<5

% Poteaux (40 x40) :

v' Etage5,6,7¢et8:

1 0.707x2.80
Ag=1="""0=405<5
a 0.4

p,=3.75—> Interpolation A~ 0.5%
bxS;

. Zonenodale: A™"=0.005x 8 x40=1.6 cm? < 2.0lcm®  CV
. Zone courante : A™" =0.005 x 10 x40=2cm? < 2.0lcm? CV

¢ Poteaux (35 x35) :

v Etage 9,10 ,11et 12 :

1 0.707x2.80
Ag=1==2222=566>5
a 0.35

. Zonenodale:  A™"=0.003 x 8 x30=0.84 cm2<2.01cm*>  CV
. Zone courante: A{™"=0.003 x 10 x30=1.05cm?<2.0lcm*> CV

Détermination de la zone nodale :
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémites

des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont
données dans la figure ci-dessous.

h'="Max (he/6;b1;h1;60) (Art.7.4.2.1)

he : 1a hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire.

g e

N\

=
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H h'

4 h'= Max (222=23; 50;50:60) = 60.83 cm
Poteaux (50 x 50) € 00-35

3 h'=Max ( p ; 50;50;60) =60cm
Poteaux (45 x 45) 3 h'= Max (**—; 45;45;60) =60cm
Poteaux (40x 40) 3 h'= Max (*—; 40;40;60) =60cm
Poteaux (35x 35) 3 h'= = Max (== 35;35;60) =60cm

Tableau VI1.1.4 : détermination de la zone nodal.

La longueur minimale des recouvrements est de:
Pour la zone 111 : L, =50®
@16 —» L r =50x1.6= 80cm
P14 —» L , =50x1.4=70cm

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 egale a la valeur limite suivante:

. P T, —
On doit vérifier : T, = ﬁ < Tpu = Pp X fe28

Avec : g 25 — p, =0.075 —> T, = 1.875 MPa
;\.g<5 — pb=004- —»Tbu=1MPa

Poteal He b d T(KN) | Ag Pb T Tpu | CONndition
(m) | (cm) | (cm)

50x50 4 50 48 115.64 | 532 | 0.075 | 0.48 | 1.875 Ccv

3 50 48 115.64 | 3.9 0.04 | 0.48 1 Ccv
45x45 3 45 43 119.88 | 433 | 0.04 | 0.62 1 Ccv

3 45 43 11988 | 44 | 0.04 | 0.62 1 CcVv
40x40 3 40 38 121.69 | 495 | 0.04 0.8 1 CcVv
35x35 3 35 33 98.76 | 5.66 | 0.075 | 0.88 | 1.875 Ccv

Tableau VI1.1.5 : Vérification des contraintes tangentielles.

VI1.1.5. Vérifications a ELS :

A. Vérification des contraintes a ’ELS

La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les
contraintes maximales dans le béton g;,. et dans les aciers o, sont au plus égales aux
contraintes admissibles &, et oy .

O < 05 =348 Mpa
Opc < Ebc =15 Mpa

Le calcul des contraintes du béton et d’acier se fera dans les deux directions x-X et y-y.
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Deux cas peuvent se présenter :
M

. h . . .
Si eg = - < A = Section entierement comprimée.
S
. M, h . . .
Si eg = L2 5> Section partiellement comprimee.
S

% Vérification d’une section entiérement comprimée :
e On calcul I’air de la section homogéne totale : S = bh + 15(Ag + AY)

e On détermine la position du centre de gravité
A5(0.5h —d) — Ay(d — 0.5h)
bh + 15(A + Aj)

e On calcul I’inertie de la section homogéne totale :

bh3 / '
I =E+bhxé + [A5(0.5h —d' — X()? — A (d — 0.5h + X;)?]

e Les contraintes dans le béton sont :
h
Ng Ns(es — XG)(E — Xg)

XG:15

Ssup =75, i
h
Ng Ns(es - XG)(? - XG)
Sinf =5~ i

Remarque :

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement
comprimée.

% Vérification d’une section partiellement comprimée :
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :
yi=Yy>+Lc
Avec :
y1 : la distance entre I’axe neutre a ’ELS et la fibre la plus comprimée.
y> : la distance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.
Lc : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

Yy : est & déterminer par I’équation suivante : Va+ py,+ q=0
LC = g+ Cs
Avec: { P= —312— 25 (Lc—c)+255 (d - L)
q=-2L3— 2 (Le—c )2+ 2% (d- Lo

La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :
4 3
Oncalcul : A =q? + P
27
- SiA>0= alors il faut calculer :

1
t=05WA-q), u= t3, y2=u—i

194



Chapitre VI

Ferraillage des éléments

On tiendra pour y, la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0<y; =y,+Lc<h

y; + 15[Ag (d —y;)? + A§ (y1 + ¢')?]

Si A<0= L’équation admet trois racines :

yz =

acos( g)

y2 = acos(%+ 120)

y; =

AVec :

b
I=-=

Finalement :

3q
cosQ = 2

S

a cos(g + 240)

— ¢t
[P|

_ Y2 Ng —
Opc = 1 Y1 < Opc

Les contraintes obtenues sont :

O} . Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

\@

o . Contrainte max dans les aciers supérieure.
op; . Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.
og; . Contrainte max dans les aciers inférieure.

Le calcul des contraintes est résumé dans le tableau suivant:

Sens x-x:

; Obps Oss Obi Os;i Obc Os
niveaul N (KN) MOKN-M) | \pay | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | OBS
RDC ot | Nmn=14579 | Mc,=-2.965 | 0.65 | 042 | 956 | 6.4 15 348 | CV
Sous Sol |_Nmw= 2212.27 | Mey=-0.008 | 807 | 807 | 121.1 | 1211 | 15 348 | cv
Neo=-1001 | Mpe=15.265 | 4.24 | 3.06 | 629 | 467 | 15 348 | cv
16r ,2°m Nmin=-35.55 | M=-3.144 | 0.32 0 454 | 017 | 15 348 | cVv
3" et | Npau=-1711.83 | M=0435 | 7.58 | 7.53 | 1136 | 113 15 348 | cV
4me Neo=-77257 | Myu=22.842 | 457 | 225 | 67 | 353 | 15 348 | cV
5éme géme | N,in=-11856 | M.=0.144 | 067 | 065 | 101 | 982 | 15 348 | cv
7" et | Nmw—=-1054.53 | M=-4.056 | 621 | 561 | 926 | 846 | 15 348 | CV
geme Neor=-529.42 M max=26.98 494 0.99 71.2 17.8 15 348 Ccv
geme 10°me Nmin=25.92 M.or=-0.467 0.23 0.14 3.4 2.12 15 348 CcvVv
,11é”,1e et Nmax= -520.47 Meor=4.244 413 3.25 61.2 49.6 15 348 Ccv
12°™ Neor=-110.3 Max=30.382 | 4.86 0 63.1 -89.1 15 348 Cv

Tableau VI1.1.6 : vérifications a ’ELS (sens x-X).
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Sens y-y :
i Obs Oss Obi Osi Obc Os
niveau | N (KN) MIKNM) | \pay | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa | (mpay | ©BS
RDC et Nmin=-145.79 Mco=-7.66 0.83 0.24 12.1 3.9 15 348 CVv
Sous Sol | Npa=-2212.27 | M, =-0.447 | 8.09 8.05 | 121.3 | 120.8 15 348 Cv
, Neor=-379.15 Mnax=40.597 | 2.96 0 42.5 0 15 348 CVv
ler ,2°m° Npin=-35.55 M.=-10.929 | 0.87 0 117 | -154 15 348 CVv
,3erf'e et Nmax=-1711.83 M¢o=0.212 7.56 754 | 1135 | 113.2 15 348 Cv
4 Neo=-932.7 | My=37.414 | 6.02 | 222 | 877 | 358 15 348 cV
56’“,9,69me , Nmin=-118.56 M=1.385 1.16 0.96 17.2 14.5 15 348 CVv
7em,e et Nmax= -1054.53 Mco=2.167 6.07 5.75 90.8 86.5 15 348 CVv
8 N¢or=-503.63 Mnax=45.986 | 6.23 0 88.2 | -4.39 15 348 CVv
9™, 10°™ Nmin=25.92 M =1.831 0.37 0 5.27 0.24 15 348 CVv
117 et Nmax= -520.47 Mc=2.412 3.94 34 60.8 52.1 15 348 CVv
12 N¢or=-115.85 Mnax=44.662 | 6.98 0 88.6 | -159.5 15 348 CVv
Tableau VI1.1.7 : vérifications a P’ELS (sens y-Y).
Conclusion :  Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans 1’acier ni dans le
béton.

B. Condition de non fragilité :

_023.b.d. fog

es —0.445. d
MIN — P [
e

es—0.185. d

]

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Sens X-X :

niveau N (KN) M(KN.m) & (ﬁrn;]ign) A ?frﬁ%ter OBS
— Nmin=-145.79 | Mco=-2.965 0.02 8.26 CcVv
Sous Sof | Nmax= -2212.27 | Mcex=-0.008 | 3.6 10° 7.05 24.13 cVv
N¢or=-1001 Mmax=15.265 |  0.015 7.89 cVv
1ér ,2°™ Npmin=-35.55 Mcor=-3.144 0.88 2 cV
3°™ et | Npax= -1711.83 | Mcn=0.435 2.510* 5.69 22.24 cVv
4°m® Neor=-772.57 | Mmax=22.842 0.03 7.71 cVv
5¢me gé™e | Npin=-118.56 Mcor=0.144 0.0012 451 cVv
7°™ et | Nmax=-1054.53 | Mcx=-4.056 | 0.0038 4.61 18.47 cVv
geme Neor=-529.42 | Mmay=26.98 0.05 10.94 cVv
g°me 1°me Npmin=25.92 Mcor=-0.467 0.018 4.23 cVv
11°™ et | Nipax= -520.47 | Mco=4.244 0.008 3.69 12.32 cVv
12°™ Neor=-110.3 M max=30.382 0.28 0.84 cVv

Tableau VI1.1.8 : vérifications Condition de nom fragilité (sens x-x).
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Sens y-y :
niveau N (KN) M(KN.m) & ('g‘r':]ign) A ?frg%ter OBS
RDC et Npin=-145.79 Mcor=-7.66 0.05_4 12.40 cVv
Sous Sol |_Nma=-2212.27 | Mey=-0.447 | 2210 7.06 24.13 cVv
Neor=-379.15 | Mmax=40.597 0.11 -14.9 cVv
1ér 2°™ Nmin=-35.55 | Mcor=-10.929 0.31 1.18 cVv
3™ et | Npa=-1711.83 | Mn=0.212 | 1.24 10" 5.69 22.24 cV
4°me Ncor=-932.7 Mmax=37.414 0.04 9.07 cVv
5°Me g™ | Npmin=-118.56 Mcor=1.385 0.007 4.76 cVv
7°™ et | Nma=-105453 | Mgy=2.167 0.002 4.54 18.47 cVv
8o Ncor=-503.63 | Mua=45.986 | 0.091 -7.09 cVv
geme 10°¢me Nmin=25.92 Mcor=1.831 0.071 -10.86 cVv
11°™ et | Npax= -520.47 | Mgy=2.412 0.004 3.53 12.32 Y]
12°™ Neor=-115.85 | Mnax=44.662 0.39 1.03 CcVv

Tableau VI1.1.9 : vérifications Condition de nom fragilité (sens y-y).
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VI1.2. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont calculée en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus
défavorables, et seront ensuite vérifiées a I’ELS.

Les combinaisons de calcul :
1.35G+ 1.5Q : aL’ELU.
G+Q:aL’ELS.
G+ Q* E : RPA99 révisé 2003.
0.8G = E : RPA99 révisé 2003.

VI1.2.1. Recommandations du RPA :

Armatures longitudinal: (R.P.A Art.7.5.2.1)
v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur des
poutres est de 0.5% en toute section.
Anmin=05% b h

v’ Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
Anax=4%b h en zone courante.
Anax=6% b h en zone de recouvrement.

05% bh 4% b h 6% b h)
Poutres principales 6 48 72
Poutres secondaires 5.25 42 63

Tableau VI1.2.1 : la section minimal et maximal d’armature.

v' Lalongueur minimale de recouvrement est de 50® en zone IlI.

v L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

v On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un
minimum de trois cadres par nceud.

V1.2.2. Etapes de calcul de ferraillage :

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant
entravées et aux appuis, le calcule se fera comme suit :
Calcul du moment réduit « p »:

_ 0.85f.28

n= o avec: fpc= =

Pour feE400 on a : 1;=0.392

» lercas:
Si p<p;=0.392 _—, lasection est simplement armée.

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (As.=0)
M¢
B.d.og

Section d’acier tendue : Ast =
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> 2™ cas:

Si u >y =0.392 —, la section est doublement armée.

On Calcul:

Avec :

M, : moment ultime pour une section simplement armée.

M, = py. bd?fy,
AM = M, — M,

Ferraillage des élements

M, : moment maximum a L’ELU dans les poutres.

M,

AM

As= B

Agc=

dog + (d-c)os

(d-c").os

Figure VI.2.1 : Section rectangulaire doublement armée.

V1.2.3. Ferraillage des poutres :

Apres avoir extrait les moments en utilisant ETABS, on va ferrailler avec le moment
maximum que ce soit aux appuis ou bien en travées puis on adopte leur section de

ferraillage.

Poutre principal :

En travée :

Niveau | My(KN.m) M OBS B As (cm?) ('?rr:]izn) Ferraillage A ?:r?lg)ter
S.sol 73.624 0.120 SSA 0.936 5.17 3HA14+3HA14 9.24
RDC 93.634 0.099 SSA 0.948 6.50 3HA14+3HA14 9.24

1 109.777 0.116 SSA 0.938 7.70 3HA14+3HA14 9.24
2 125.48 0.133 SSA 0.928 8.89 3HA14+3HA14 9.24
3 137.795 0.146 SSA 0.921 9.85 3HA14+3HA16 10.65
4 141.482 0.150 SSA 0.918 10.14 3HA14+3HA16 10.65
5 143.648 0.152 SSA 0.917 10.31 6 3HA14+3HAL6 10.65
6 143.588 0.152 SSA 0.917 10.31 3HA14+3HAL6 10.65
7 141.012 0.150 SSA 0.918 10.10 3HA14+3HAL6 10.65
8 135.842 0.144 SSA 0.922 9.70 3HA14+3HAL6 10.65
9 128.48 0.136 SSA 0.926 9.12 3HA14+3HA14 9.24
10 121.952 0.130 SSA 0.930 8.62 3HA14+3HA14 9.24
11 115.845 0.123 SSA 0.934 8.16 3HA14+3HA14 9.24
12 96.223 0.102 SSA 0.946 6.69 3HA14+3HA14 9.24

Tableau VI1.2.2 : Ferraillage des poutres principal en travée.
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En appuis :

Niveau | My(KN.m) M OBS B As (cm?) ('s‘rr;‘]iz") Ferraillage . ?Cdr?]%ter
S.sol 106.289 0.172 SSA 0.904 7.73 3HA16+2HA20 12.31
RDC 117.429 0.125 SSA 0.933 8.28 3HA16+2HA20 12.31

1 138.977 0.148 SSA 0.920 9.94 3HA16+2HA20 12.31
2 157.576 0.167 SSA 0.908 11.42 3HA16+2HA20 12.31
3 171.153 0.182 SSA 0.899 12.53 3HA16+3HA20 15.45
4 174.96 0.186 SSA 0.896 12.84 3HA16+3HA20 15.45
5 179.553 0.190 SSA 0.893 13.22 5 3HA16+3HA20 15.45
6 183.211 0.194 SSA 0.891 13.53 3HA16+3HA20 15.45
7 183.968 0.195 SSA 0.890 13.59 3HA16+3HA20 15.45
8 179.062 0.190 SSA 0.894 13.18 3HA16+3HA20 15.45
9 172.408 0.183 SSA 0.898 12.63 3HA16+3HA20 15.45
10 168.735 0.179 SSA 0.901 12.33 3HA16+3HA20 15.45
11 165.654 0.176 SSA 0.903 12.07 3HA16+3HA20 15.45
12 145.654 0.155 SSA 0.916 10.47 3HA16+3HA20 15.45
Tableau VI1.2.3 : Ferraillage des poutres principal en appuis.
Poutre secondaire :
En traveée :
niveau M, U OBS B As (cm?) Anin Ferraillage A adopter

(KN.m) (cm?) (cm?)

S.sol 36.239 0.051 SSA 0.974 2.83 3HA14+3HA14 9.24

RDC 61.154 0.086 SSA 0.955 4.85 3HA14+3HA14 9.24

1 75.425 0.106 SSA 0.944 6.05 3HA14+3HA14 9.24

2 89.557 0.126 SSA 0.932 7.28 3HA14+3HA14 9.24

3 102.98 0.145 SSA 0.921 8.47 3HA14+3HA16 10.65

4 106.197 0.150 SSA 0.919 8.76 3HA14+3HA16 10.65

5 108.638 | 0.153 | SSA | 0.917 8.98 5.25 | 3HA14+3HA16 10.65

6 113.219 0.159 SSA 0.913 9.40 3HA14+3HAL6 10.65

7 116.134 0.164 SSA 0.910 9.67 3HA14+3HAL6 10.65

8 108.449 0.153 SSA 0.917 9.96 3HA14+3HA16 10.65

9 100.544 0.142 SSA 0.923 | 8.25 3HA14+3HA14 9.24

10 100.475 0.142 SSA 0.923 8.24 3HA14+3HA14 9.24

11 101.857 0.143 SSA 0.922 8.37 3HA14+3HA14 9.24

12 79.544 0.112 SSA 0.940 6.41 3HA14+3HA14 9.24

Tableau VI1.2.4 : Ferraillage des poutres secondaire en travée.
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En appuis :

niveau | My(KN.m) U OBS B As (cm?) (ﬁ‘r’:‘ig") Ferraillage o ?((::irgg)ter

S.sol 48.834 0.105 SSA 0.944 3.92 3HA16+3HA14 10.65

RDC 84.302 0.118 SSA 0.937 6.82 3HA16+3HA14 10.65
1 102.199 0.144 SSA 0.922 8.40 3HA16+3HA14 10.65
2 120.924 0.170 SSA 0.906 10.11 3HA16+3HA14 10.65
3 137.386 0.193 SSA 0.892 11.67 3HA16+3HA20 15.45
4 145.993 0.206 SSA 0.884 12.52 3HA16+3HA20 15.45
5 151.373 0.213 SSA 0.879 13.05 5 95 3HA16+3HA20 15.45
6 157.102 0.221 SSA 0.873 13.63 ' 3HA16+3HA20 15.45
7 160.322 0.226 SSA 0.870 13.96 3HA16+3HA20 15.45
8 157.074 0.221 SSA 0.873 13.62 3HA16+3HA20 15.45
9 151.403 0.213 SSA 0.879 13.05 3HA16+3HA20 15.45
10 149.491 0.211 SSA 0.880 12.86 3HA16+3HA20 15.45
11 147.981 0.208 SSA 0.882 12.71 3HA16+3HA20 15.45
12 129.914 0.182 SSA 0.898 10.96 3HA16+3HA20 15.45

Tableau VI1.2.5 : Ferraillage des poutres secondaire en appuis.

VI. 2.4. Vérifications a L’ELU :

a. Condition de non fragilité(A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99) :

_023.b.d. fig
Amin - f,

_023x30x38x2.1

- Poutres principales : A adopts > Amin = 200 = 1.38 cm?

Condition vérifiée.

. 0.23x30x33x2.1
- Poutres secondaire : A adopté > Apin = 200

=1.20 cm?
Condition vérifiée.

b. Vérification de la contrainte tangentielle du béton (Art A.5.1.211/BAEL91 /

modifiée 99) :
Tu < fu
> T, = Tl';‘—‘:;‘ Avec : Ty, ax - effort tranchant.
> T,=min {0. zofilﬁ ;5 MPa} fissurations peu nuisibles.
b

7,=min {0.20Z ;5 MPa} =7,= min {3.33 MPa ; 5 MPa} = 3.33MPa

- Poutre principales : % = 1.49MPa < 3.33 MPa

Condition vérifiée.
72.79x 10
30x 33

- Poutre secondaire : = (0.74MPa < 3.33 MPa

Condition vérifiée.
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c. Influence de I’effort tranchant sur le béton en appui (Art A.5.1.32 /BAEL91/
modifiée 99) :
fc28
Yb

Thax < 0.4 a.b

- Poutre principales : Typax < 0.4xff55x0. 9x38x30x101 = 648KN
Condition vérifiée.
- Poutre secondaire : Tpax < O. 4xff55 x0.9x33x30x10"1 = 594 KN
Condition veérifiée.

d. Influence de I'effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.313 /BAEL91 /

modifiée 99) :
Lorsqu’au droit d'un appui: T, — (l;’l;d > 0 on doit prolonger au dela de
I’appareil de I’appui, une section d’armatures pour €quilibrer un moment égale a
max L
(Tmax ~ 3 oq Ost
on - My y¥s
D’ou :Ag > (T, _O.Qd) i,
- Poutre principales : (170.93 - %) =-162.64<0
o 8213 \ _
- Poutre secondaires : (72.79 0_9X0_33) =-203.74<0

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

®

Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3/
BAEL 91 modifiées99) :
Tu < Tse

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour ’ancrage des armatures :
Tse = lI"s : ft28

Avec : g :Coefficient de scellement, Yog = 1.5 (Pour les Aciers HA).
T, =1.5x2.1=3.15 MPa

La contrainte d’adhérence au niveau de ’appui le plus sollicité doit étre :
T - Tmax
Uo09dzy

Avec : X uj.somme des périmétres utiles des barres.
2 Ui =nmd, n:nombre de barres.

- Poutre principales : > Ui =3x3.14x1.6 + 3 x3.14x2 =33.91
1= —B 4 10=1 MPa<%, = 3.15 MPa
09 x 38 x 3391
Condition vérifiée.
- Poutre secondaire : > Ui =3x3.14x1.6 + 3x3.14x 2 =33.91
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Chapitre VI Ferraillage des élements

Ty = X 10 =0.72 MPa < T, = 3.15 MPa
Condition vérifiée.

f. Longueur de scellement droit des barres (ART A.6.1.23/BAEL91

modifiées99) :
f

47

<

o

L=

Avec : T,= 0.6 P2 fpg= 0.6 x1.5°x2.1 = 2.84MPa

- Pour ¢20:Ls=70.42cm soit : Ls=75cm
- Pour ¢ 16 : Ls=56.4cm soit : Ls=60cm
- Pour ¢ 14:Ls=49.34cm soit : Ls=50cm

Les régles BAEL91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “ L¢” est au moins égale a

0.4Ls.
- Pour ¢ 20 : Ls=30cm

- Pour ¢ 16 : L= 24cm
- Pour ¢ 14 : L= 20cm

g. Calcul des armatures transversales :
Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diamétre des armatures transversales est :

h
3 ::)t smin(oo; 205 O
D¢ < min(g v 1.4)=(1.14;3; 1.4)=1.14cm

Soit: @; = 8 mm

La section d’armature transversale :

4mep? 4x314x0.82%
Ap= —*= " = 2.01 cm?

On choisira un cadre et un étrier A;=4HA8 =2 .01 cm?

Espacement des armatures transversales :
Espacement maximal des armatures selon le BAEL 91 modifiées 99:

S =(0.9d;40 cm)

Poutre principales: S; = (0.9x38;40cm ) = (34.2;40cm) = 34.2cm
Soit St=25¢cm

Poutre secondaire: S; = (0.9x33;40 cm ) = (34.2;40cm) = 29.7cm
Soit: S;=25cm
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Chapitre VI Ferraillage des élements

D’aprés le RPA 99 : (Art 7-5-2,2)

Zone nodal : S < min(g ,120;,30 cm)
- Poutre principal :
40
S, < min(T ; 12x1.4;30cm) = (10;16.8;30) = 10 cm

Soit: Si=8cm

- Poutre secondaire :
35
S; < min(r ; 12x1.4;30 cm) = (8.75;16.8;30) = 8.75 cm

Soit: S;=8cm

N |

Zone courante : S <

- Poutre principal :
S < 42—0 =20 cm Soit: S¢=15cm

- Poutre secondaire :
Se<>=17.5cm Soit : S¢=15cm

Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA:
A, 23%S:b

- Poutre principal : Ay =2.01cm? > 0.003x15x30 = 1.35cm?
- Poutre principal : A; =2.01 cm?* > 0.003 x15x30 = 1.35cm?

Délimitation de la zone nodale :
Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’est égale a deux

fois la hauteur de la poutre considérée.

- Poutre principal : L’=2 x40=80cm
- Poutre secondaire : L°’=2 x35=70cm

VI. 2.5. Vérifications a L’ELS :
a. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiees 99) :

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

b. Etat limite de compression du béton :
Obc = abc

Opc = 0.6xf05 =0.6x 25 = 15 MPa

_100. A,
et P1= b d
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Poutre principal :

Ferraillage des élements

En Travée :

: M As Ost Ohc Obc

nveau | qenmy | emy) | Pt | B | Kl vpay | (vipa) | (vpay | OPS

Sous sol | 52.055 | 9.24 | 0.811 | 0.871 | 23.82 | 17016 | 714 | 15 | CV
RDC | 52.666 | 9.24 | 0.811 | 0.871 | 23.82 | 172.16 | 722 | 15 | CV
1 | 42102 | 924 | 0811 | 0.871 | 2382 | 13763 | 577 | 15 | CV
2 | 42367 | 924 | 0811 | 0.871 | 23.82 | 13849 | 581 | 15 | CV
3 | 35508 | 10.65 | 0.934 | 0.864 | 21.80 | 10155 | 466 | 15 | CV
4 | 35781 | 10.65 | 0.934 | 0.864 | 21.80 | 102.31 | 469 | 15 | CV
5 | 36574 | 10.65 | 0.034 | 0.864 | 21.80 | 10458 | 479 | 15 | CV
6 | 3653 | 10.65 | 0.034 | 0.864 | 21.80 | 10445 | 479 | 15 | CV
7 | 38372 | 10.65 | 0.934 | 0.864 | 21.80 | 109.72 | 503 | 15 | CV
8 | 38.074 | 10.65 | 0.934 | 0.864 | 21.80 | 108.86 | 499 | 15 | CV
O | 38045 | 924 | 0811 | 0.871 | 23.82 | 12441 | 522 | 15 | CV
10 | 39.724 | 924 | 0.811 | 0.871 | 23.82 | 12989 | 545 | 15 | CV
11 | 43641 | 924 | 0.811 | 0.871 | 23.82 | 142.69 | 599 | 15 | CV
12 | 396 | 924 | 0811 | 0.871 | 23.82 | 12948 | 543 | 15 | CV

Tableau VI1.2.6 : Veérification des contraintes en travées a ’ELS pour les PP.

En appuis :
niveau Ms As Ost Obc Obc Obs
KN.m) | @eme) | P | B Ke ey | (mpay | (Ma)

Soussol | 75.19 | 12.31 | 1.068 | 0.857 |20.02 | 189.49 | 9.46 15 CV
RDC 79.023 | 12.31 | 1.068 | 0.857 | 20.02 | 199.15 | 9.94 15 CV
1 68.2 | 12.31 | 1.068 | 0.857 | 20.02 | 171.88 | 8.58 15 CVv

2 69.184 | 12.31 | 1.068 | 0.857 | 20.02 | 174.36 | 8.70 15 CVv

3 59.701 | 1545 | 1.339 |0.845 |17.33 | 121.79 | 7.02 15 CVv

4 61.116 | 1545 | 1.339 | 0.845 | 17.33 | 124.67 | 7.19 15 CVv

5 64.75 | 15.45 | 1.339 | 0.845 | 17.33 | 132.09 | 7.62 15 CVv

6 68.693 | 1545 | 1.339 | 0.845 | 17.33 | 140.13 | 8.08 15 CVv

7 73.697 | 1545 | 1.339 | 0.845 | 17.33 | 150.34 | 8.67 15 CVv

8 73.479 | 1545 | 1.339 | 0.845 | 17.33 | 149.89 | 8.64 15 CVv

9 74.627 | 1545 | 1.339 | 0.845 | 17.33 | 152.24 | 8.78 15 CVv
10 77.785 | 1545 | 1.339 | 0.845 | 17.33 | 158.68 | 9.15 15 CcVv
11 82.708 | 1545 | 1.339 | 0.845 | 17.33 | 168.72 | 9.73 15 CV
12 70.279 | 1545 | 1.339 | 0.845 | 17.33 | 143.37 | 8.27 15 CV

Tableau VI.2.7 : Vérification des contraintes aux appuis a ’ELS pour les PP.
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Poutre secondaire :

Ferraillage des élements

En Travée :

: M As Ost Ohc Obc
nveau | enmy | @eme) | P | Bl K vpay | viPa) | (mpa) | OPS
Soussol | 952 | 9.24 | 0933 | 0.864 | 21.81 | 19754 | 905 | 15 | CV
RDC | 9977 | 924 | 0933 | 0.864 | 21.81 | 199.86 | 9.16 | 15 | CV
1 | 16562 | 9.24 | 0.933 | 0.864 | 21.81 | 159.77 | 7.32 | 15 | CV
2 | 21515 | 924 | 0.933 | 0.864 | 21.81 | 160.77 | 7.36 | 15 | CV
3 | 26.324 | 1065 | 1.076 | 0.856 | 19.93 | 87.50 | 439 | 15 | CV
4 | 28928 | 1065 | 1.076 | 0.856 | 19.93 | 96.25 | 483 | 15 | CV
5 | 32.077 | 10.65 | 1.076 | 0.856 | 19.93 | 106.62 | 534 | 15 | CV
6 | 36.081 | 10.65 | 1.076 | 0.856 | 19.93 | 121.29 | 6.08 | 15 | CV
7 | 3837 | 1065 | 1.076 | 0.856 | 19.93 | 127.41 | 639 | 15 | CV
8 | 39.65 | 1065 | 1.076 | 0.856 | 19.93 | 12642 | 634 | 15 | CV
9 | 40107 | 9.24 | 0.933 | 0.864 | 21.81 | 15224 | 698 | 15 | CV
10 | 42.875 | 924 | 0933 | 0.864 | 21.81 | 162.74 | 746 | 15 | CV
11 | 46017 | 924 | 0933 | 0.864 | 21.81 | 17467 | 801 | 15 | CV
12 | 35206 | 9.24 | 0933 | 0.864 | 21.81 | 13398 | 614 | 15 | CV

Tableau V1.2.8 : Veérification des contraintes en travées a I’ELS pour les PS.

En appuis :

. Ms As Ost Obc Ohc
niveau | aenmy | em) | P | P | Kool vipa) | (MPay | (vipa) | OPS
Soussol | 15919 | 10.65 | 1.076 | 0.856 | 19.93 | 216.81 | 10.87 15 CVv
RDC 21.206 | 10.65 | 1.076 | 0.856 | 19.93 | 227.86 | 11.42 15 CVv
1 24.523 | 10.65 | 1.076 | 0.856 | 19.93 | 196.65 | 9.86 15 CV
2 29.077 | 10.65 | 1.076 | 0.856 | 19.93 | 199.49 | 10.00 15 CV
3 32,933 | 1545 | 1.541 | 0.837 | 15.79 | 12290 | 7.78 15 CV
4 36.967 | 1545 | 1.541 | 0.837 | 15.79 | 12581 | 7.96 15 CV
5 41962 | 1545 | 1.541 | 0.837 | 15.79 | 133.30 | 8.43 15 CVv
6 46.746 | 1545 | 1.541 | 0.837 | 15.79 | 14141 | 8.95 15 CV
7 50.774 | 1545 | 1.541 | 0.837 | 15.79 | 151.72 | 9.60 15 CV
8 52,734 | 1545 | 1.541 | 0.837 | 15.79 | 151.27 | 9.57 15 CV
9 54,726 | 1545 | 1.541 | 0.837 | 15.79 | 153.63 | 9.72 15 CV
10 57.257 | 1545 | 1.541 | 0.837 | 15.79 | 160.13 | 10.13 15 CVv
11 59.388 | 1545 | 1.541 | 0.837 | 15.79 | 170.27 | 10.77 15 CVv
12 52.284 | 1545 | 1.541 | 0.837 | 15.79 | 14468 | 9.15 15 CVv

Tableau V1.2.9 : Vérification des contraintes aux appuis a ’ELS pour les PS.
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c. Etat limite de déformation :
La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport
a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.

<f= L _ 475— 0.95

f <F= 5007 500 09°cm

f: Lavaleur de la fleche trouvée par ETABS

- Poutre principal :
f=0.095cm=<f =0.95cm Condition
vérifiée.

- Poutre principal :
f=0.069cm=<f =0.95cm Condition

vérifiée.
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V1.3 Ferraillage des voiles :

Le ferraillage d’un voile consiste a déterminer ses armatures en flexion composée sous
I’action des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :

- Armatures verticales.

- Armatures horizontales.

- Armatures transversales.

Combinaison d’action :
Les combinaisons a prendre en comptes sont données ci-dessous :

Selon le BAEL 91 : 1.35G+1.5Q
G+Q

Selon le RPA version 2003 : G+Q+E
0.8GtE

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en
trois zones :
v' Zone | : Sous-sol et RDC.

v’ Zone |1 ; 1FR 2™ 38M ot 48T dtage.
v Zone Il : 5°™ 6°™ 7°™ et 8°™ étage.
v’ Zone IV : 9™ 10°™ ,11°™ et 12°™ étage.

Les armatures constituant le ferraillage d’un voile plein seront déterminées a ’aide de la
méthode suivante :

V1.3.1 Exposé de la méthode de calcul:

1. Armature vertical :

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
- Section entierement comprimé SEC.

- Section partiellement comprimé SPC.
- Section entiérement tendue SET.

Le calcul se fera pour par bandes de longueur « d » donnée par :
he 2
< in( =< =
d < min( 5 73 L¢)
Avec : he : hauteur entre nus de planchers du voile considére.

- Largeur de a zone comprimée :
Gmax

L.=— 2% |,

Omax — Omin

- longueur de la zone tendue :
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Chapitre VI Ferraillage des éléments

a. Section entierement comprimée (SEC) :  g.ma=
\
.e - ‘ B ‘ ol

N; = 5
_ 01 +0'2
N, =722 .d. Cod e
Figure VI1.3.1:Diagramme des contraintes d’une (S.E.C)
. i B
Section d’armature : Ay, = %
Avec : e : épaisseur du voile.
o,: contrainte de l'acier.
B: Section du voile.
Armatures minimales : (Art A.8.1, 21BAEL91)
4cm?
Amin = ml
Amin
0.2% < B <0.5%
b. Section partiellement comprimee : oy,
__ Onpint01
N1 = —2 d.e ¢ d N
N, = % xdxe + < I >
. N;
Section d’armature : Ay = o I
< L Omin >

Figure VI1.3.2:Diagramme des contraintes
d’une (S.P.C).

Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1)

B fi28
Amin = f,

A, = A= 0.002B

(Section min du RPA art 7.7.4.1)
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LAY Onia
c. Section entiérement tendue (SET) : o
__ Omax +01 --___"“---____ ()
N1 = —2 . d1 .€ --___E___J-_ o0,
01 +03 | | | -H_I
N, = .d,.e
2 2 2 ! d 4 ' d

Figure V1.3.3:Diagramme des contraintes
d’une (S.E.T).
Section d’armature: A,; = Ni

S

Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1)
B fiz2g

fe
Anin =A=0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1)

Amin =

2. Armatures horizontales :
Les armatures horizontales doivent étres munies de crochets a 135° ayant une longueur
de 10 et disposées de maniére a servir de cadre aux armatures verticales.

Ay

D’apres le BEAL 91 : A, = o

D’apresle RPA2003: AL =>0.15%B

3. Armature transversale :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres
I’article (7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle
au metre carré de surface.

4. Armature de couture :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :
\'%
Ay = 1. 1E
Avec:V=14T
T : effort tranchant calculé au niveau considére
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

5. Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extréemité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.
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6. Disposition constructives :
Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1.5e;30cm} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a
15 cm.

Longueur de recouvrement :

- 40@ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.

- 20® pour les barres situées dans les zones comprimeées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Diameétre minimal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
1/10 de I’épaisseur du voile.

s/2 s
<+> +—>

24HA10@:: T | EI
: L/10 L/10

P
<

—

v_..¥

Figure VI1.3.4:Disposition des armatures verticales dans les voiles.

7. Verification des contraintes de cisaillement :
D’aprés le RPA99 /2003:
Contrainte de cisaillement dans le béton T, doit étre inférieur a la contrainte
admissible T,
Th = 75 < ‘_tb = 0. chzg

b.d
Avec:V=14T

b: Epaisseur du voile.
d : hauteur utile : d=0.9h.
h : Hauteur totale de la section brute.

D’aprés le BAEL91 :
Il faut vérifier que : T, < T,
. R ;- - . — . fc'
Fissuration préjudiciable : T, < min {0. 15 Y—'; 4 Mpa}
b

T, Contrainte de cisaillement.
\%

T
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8. Vérification a L’ELS :
A T’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit
inférieure a 15 Mpa.
N
Ophe = m < Opc = 0.6f.,3 = 15Mpa
Avec : Ns : Effort normal appliqué.
B : Section du béton.
A : Section d’armatures adoptée.
V1.3.2 Calculer de ferraillage :
Zone I I i v
L (m) 4,75 4,75 4,75 4,75
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,95 0,95 0,95 0,95
T(KN) 1011,63 877,10 519,21 497,73
Ns (kN) 3704,86 3096,30 2067,59 1042,05
Omax_(KN/M’) 10174,87 7715,58 5164,19 5783,09
Gmin _ (KN/MT) -6179,21 | -4372,190 | -2178,22 -4428,63
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
. L. 2,96 3,03 3,15 2,69
Sollicitation de calcul L, 179 172 160 2,06
d; 0,90 0,86 0,80 1,03
d,=L¢-d; 0,90 0,86 0,80 1,03
1 3089,61 2186,09 1089,11 2214,32
N; 831,75 563,39 230,21 684,22
N, 277,25 187,80 76,74 228,07
A, /bande (cm®) 20,79 14,08 5,76 17,11
A /bande (cm®) 6,93 4,69 1,92 5,70
armatures verticales Ay (cmz) 38,95 33,77 19,99 19,16
A’ /bande (cm?) 30,53 22,53 10,75 21,90
A’,/bande (cm’) 16,67 13,14 6,92 10,49
armatures minimales Anmir/bande (cmz) 9,42 9,02 7,40 10,81
A’, adopté (cm’) 30,77 22,61 22,61 22,61
A’ adopté (cm’) 18,09 13,56 13,56 13,56
Ferraillage adopté pour Choix de A (sz) Bande 1 | 2x10HA14 | 2x10HA12 | 2x10HA12 | 2x10HA12
e Choix de A (cm®) | Bande 2 | 2x 6HA14 | 2x6 HA12 | 2x5HA12 | 2x5HA12
St 30 30 30 30
Espacement (cm) E el ! ! ! 10
Bande 2 15 15 15 20
Ay (cm?) 14,25 14,25 14,25 14,25
Armatures horizontales Ay adopté (cm?) 15,83 15,83 15,83 15,83
choix de la section 14HA12 14HA12 14HA12 14HA12
Espacement S; (cm) 20 20 20 20
Armatures transversales A adoptées 4 épingles HA8 /m?
Vérification des T, = 5 MPa T 1,66 1,44 0,85 0,82
contraintes T, = 3,26 MPa T, 1,18 1,03 0,61 0,58
Gpc = 15 MPa Ghe 3,72 3,147 2,10 1,06

Tableau VI.1 : ferraillage de voile VL1.
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Ferraillage des éléments

Zone | 11 ] v
Caractéristiques
géométrlques L (m) 3,00 3,00 3,00 3,00
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
B (n?) 0,6 0,6 0,6 0,6
T(KN) 567,18 570,15 465,47 339,33
Ns (kN) 2359,18 1927,11 1273,88 636,61
Omax_ (KN/m”) 10626,34 7669,51 5207,73 4096,94
Omin _ (KN/m?) -5179,94 -3537,79 -2464,05 -3077,93
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
. L. 2,02 2,05 2,04 1,71
Sollicitation de calcul L, 0.98 0.95 0.96 129
d; 0,49 0,47 0,48 0,64
d,=L-d; 0,49 0,47 0,48 0,64
(1 2589,97 1768,89 1232,03 1538,97
N; 381,95 251,27 178,07 297,09
N, 127,32 83,76 59,36 99,03
A /bande (cm?) 9,55 6,28 4,45 7,43
A/bande (cm’) 3,18 2,09 1,48 2,48
armatures verticales Ay (cm?) 21,84 21,95 17,92 13,06
A’z/bande 15,01 11,77 8,93 10,69
A’ pbande 8,64 7,58 5,96 5,74
armatures minimales Anir/bande (cm?) 5,16 4,97 5,06 6,76
A’y adopté  (cm?) 15,83 15,83 11,3 11,3
A’,, adopté (cm’) 9,04 9,04 6,28 6,28
Ferraillage adopté pour Cho!x de A (cmi) Bande 1 | 2x7 HA12 | 2x7 HA12 | 2x5 HA12 | 2x5 HA12
e o i Choix de A (cm”) | Bande 2 | 2x4 HA12 | 2x4 HA12 | 2x4 HA10 | 2x4 HA10
St 30 30 30 30
Espacement Bande 1 7 7 10 13
(cm) Bande 2 14 14 14 17
Ay (cm) 9,00 9,00 9,00 9,00
Armatures horizontales A aQopté (9m2) 9,42 942 942 9,42
choix de la section 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10
Espacement S¢(cm) 20 20 20 20
Armatures transversales A adoptées 4 épingles HA8 /m?2
Vérification des T, = 5 MPa Th 1,47 1,48 1,21 0,88
S T, = 3,26 MPa Ty 1,05 1,06 0,86 0,63
Gpc = 15 MPa Ghe 3,78 3,11 2,07 1,03

Tableau V1.2 : ferraillage de voile VL2.
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Ferraillage des éléments

Zone | 11 i v
Caracteristiques
géométnques L (m) 1,625 1,625 1,625 1,625
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,325 0,325 0,325 0,325
T(KN) 247,58 200,23 152,51 126,60
Ns (kN) 1211,58 980,15 632,74 337,20
Gmax  (KN/mM?) 8539,59 5648,64 5183,46 4627,70
Omin (KN/mMY’) -4134,67 -2890,66 -1581,36 -1593,51
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Sollicitation de calcul ::: (1)(5)2 ég; égg éi;
d; 0,53 0,55 0,38 0,42
d,=L¢-d; / / / /
1 / / / /
N, 219,19 159,01 60,07 66,33
N, / / / /
A/bande (cm?) 5,48 3,98 1,50 1,66
A,/bande (cm’) / / / /
armatures verticales A,; (cnm?) 9,53 7,71 5,87 4,87
A’\y/bande 7,86 5,90 2,97 2,88
A’ ,/bande 2,38 1,93 1,47 1,22
armatures minimales Anin/bande (cm?) 5,57 5,78 3,99 4,37
A’ adopté (cm’) 9,04 6,78 452 452
A’,, adopté (cm’) / / / /
. ] Choix de A (cnm) Bande 1 | 2x4HA12 | 2x3HA12 | 2x2HA12 | 2x2HA12
::e”a'"age adOPﬁ‘;‘. PaUT [ Choix de A (o) | Bande 2 / / / /
es armatures verticales
St 30 30 30 30
Bande 1 8 13 13 20
Espacement (cm) Bande 2 ] / / /
Ay (cm?) 4,88 4,88 4,88 4,88
Armatures horizontales P BN (cm’) 9,42 9,42 9,42 9,42
choix de la section 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10
Espacement St (cm) 20 20 20 20
Armatures transversales At adoptees 4 épingles HA8 /m?
(g T, = 5 MPa T 1,19 0,96 0,73 0,61
Vecréﬂff;;ﬁ?eges %, = 3,26 MPa B 0,85 0,69 0,52 0,43
Gpc = 15 MPa Ghe 3,58 2,93 1,91 1,02

Tableau V.3 : ferraillage de voile VL3
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments

Zone | 1 11 v
Caractéristiques
géométnques L (m) 0,80 0,80 0,80 0,80
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,16 0,16 0,16 0,16
T (kN) 123,40 145,71 141,49 136,68
Ns (kN) 1957,86 1565,88 1012,79 529,10
Omax  (KN/m?) 12577,64 9221,96 5183,46 472293
Omin  (KN/m?Y) 7489,11 4881,81 3007,84 4716,41
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Sollicitation de calcul L 0,50 0,52 0,51 0,40
L, 0,30 0,28 0,29 0,40
d; 0,30 0,28 0,29 0,40
dr=L,-d; / / / /
o1 / / / /
N, 223,60 135,18 88,36 188,53
N, / / / /
Ay /bande (cm®) 5,59 3,38 2,21 471
A,/bande (cm?) / / / /
armatures verticales Ay (cm’) 4,75 5,61 5,45 5,26
A’y /bande 6,75 4,78 3,57 6,03
A’/bande / / / /
armatures minimales Anin/bande (cm?) 3,13 2,91 3,08 4,20
A’y adopté  (cm?) 6,78 6,78 4,71 4,71
A’,, adopté (cm’) / / / /
=i e S (raLT Choix de A (cm?) | Bande 1 2x3HA12 | 2x3 HA12 | 3x2 HA10 | 3x2 HA10
les armatures verticales Choix de A (cn) | Bande 2 / / / /
S 30 30 30 30
Espacement (cm) Bande 1 12 12 12 15
Bande 2 / / / /
Ay (cm) 2,40 2,40 2,40 2,40
) Ay, adopté (cm?) 9,42 9,42 9,42 9,42
AL LS choix de la section 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10
Espacement S (cm) 20 20 20 20
Armatures transversales A adoptées 4 épingles HA8 /m?2
Vérification des T, = 5 MPa Tp 1,20 1,42 1,38 1,33
contraintes T, =3,26 MPa T 0,86 1,01 0,98 0,95
Opc = 15 MPa Ohc 11,28 9,20 6,06 3,17

Tableau V1.4 : ferraillage de voile VL4.
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments

Zone I I i v
Caractéristiques
géométnques L (m) 4,75 4,75 4,75 4,75
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,95 0,95 0,95 0,95
T (KN) 2606,61 212372 1501,55 917,99
Ns (kN) 9730,17 8360,40 5644,29 3096,30
Omax_ (KN/M?) 14438,23 | 12241,04 9027,27 8576,03
Omin _(KN/MT) -7440,16 -5624,32 -5461,22 -6816,78
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
. L. 3,13 3,25 2,96 2,65
Sollicitation de calcul L, 162 150 179 210
d; 0,81 0,75 0,90 1,05
d,=L¢-d; 0,81 0,75 0,90 1,05
1 3720,08 2812,16 2730,61 3408,39
N; 901,37 630,79 733,35 1075,46
N, 300,46 210,26 244,45 358,49
Ay/bande (cm?) 22,53 15,77 18,33 26,89
A,/bande (cm’) 7,51 5,26 6,11 8,96
armatures verticales A,; (cn) 100,35 81,76 57,81 35,34
A’s/bande 47,62 36,21 32,79 35,72
A’,/bande 32,60 25,70 20,56 17,80
armatures minimales Anin/bande (cm?) 13,91 13,91 13,91 13,91
A’ adopté (cm’) 48,23 39,69 39,69 39,69
A’,, adopté (cm’) 44,21 28,13 21,54 18,46
Ferraillage adopté pour Cho!x de A (cmz) Bande 1 | 2x12HA16 | 2x10HA16 | 2x10HA16 | 2x10HAL6
les armatures verticales Choix de A (cm”) | Bande 2 | 2x9HA16 | 2x7HA16 | 2x7HAl4 | 2x6HA14
St 30 30 30 30
Espacement (cm) E iR S > ! 10
Bande 2 10 10 13 20
Ay (cm2) 14,25 14,25 14,25 14,25
Armatures horizontales Ay adopté (cm2) 15,83 15,83 15,83 15,83
choix de la section 14HA12 14HA12 14HA12 14HA12
Espacement S; (cm) 20 20 20 20
i rg;rg/aetri;eIZs A: adoptees 4 épingles HA8 /m?
(g T, = 5 MPa T 4,27 3,48 2,46 1,50
Vecrét:;;?;;z?eges %, = 3,26 MPa & 3,05 248 176 1,07
Gpc = 15 MPa G 9,52 8,28 5,59 3,07

Tableau V1.5 : ferraillage de voileVTL1.
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments

Zone | 1 11 v
Pk L (m) 2,20 2,20 2,20 2,20
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,44 0,44 0,44 0,44
T(KN) 657,79 570,15 62,41 154,36
Ns (kN) 2466,00 2201,60 1583,31 835,46
Omax (KN/m?) 11028,96 6214,76 4261,24 3152,17
Omin  (KN/m?) -5798,96 -1964,66 -1358,51 -1503,17
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Sollicitation de calcul L 1,44 1,67 1,67 1,49
L, 0,76 0,53 0,53 0,71
d; 0,38 0,26 0,27 0,36
d, =L;-d; 0,38 0,26 0,27 0,36
o1 2899,48 982,33 679,26 751,59
N, 329,73 77,86 54,19 80,08
N, 109,91 25,95 18,06 26,69
Ay /bande (cm®) 8,24 1,95 1,35 2,00
A,/bande (cm?) 2,75 0,65 0,45 0,67
armatures verticales Ay (cm’) 25,32 21,95 2,40 5,94
A’yi/bande 14,57 7,43 1,96 3,49
A’y/bande 9,08 6,14 1,05 2,15
armatures minimales Anin/bande (cm?) 3,98 2,77 2,79 3,73
A’ adopté  (cm’) 15,83 7,85 6,28 6,28
A’,, adopté (cm’) 11,3 6,28 471 471
Ferraillage adopté pour Cho!x de A (cm’) | Bandel | 2x7HA12 2x5HA10 2x4HA10 | 2x4HA10
les armatures verticales Choix de A (cm?) | Bande2 | 2x5HA12 2x4HA10 2x3HA10 | 2x3HA10
S 30 30 30 30
Espacement (cm) Sl S S S 10
Bande 2 8 8 8 12
Ay (cm’) 6,60 6,60 6,60 6,60
Armatures horizontales Ay adopte __(cm) 9,42 9,42 9,42 9,42
choix de la section 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10
Espacement S;(cm) 22 22 22 22
Armatures transversales A: adoptées 4 épingles HA8 /m?
Vérification des _ T, = 5 MPa Tp 2,33 2,02 0,22 0,55
contraintes Ty = 3,26 MPa T 1,66 1,44 0,16 0,39
Oopc = 15 MPa Obc 5,32 4,87 3,52 1,86

Tableau VI1.6: ferraillage de voile VT2.
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments

Zone | ] 11 v
Rk L (m) 0,80 0,80 0,80 0,80
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
B (n?) 0,16 0,16 0,16 0,16
T(KN) 61,460 58,700 59,200 50,060
Ns (KN) 1429,87 1137,56 716,34 357,81
Omax (KN/M) 728472 | 622444 | 568246 5682,46
Omin _ (KN/m?) -1164,20 | -1086,52 | -1446,02 | -3262,00
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
. L. 0,59 0,68 0,64 0,58
Sollicitation de calcul L, 0.11 0.12 0.16 0.22
d; 0,11 0,12 0,16 0,22
d, = L;-d; / / / /
o1 / / / /
N; 12,83 12,92 23,47 95,17
N, / / / /
A,/ bande (cm®) 0,35 0,32 0,59 2,38
A,/ bande (cm?) / / / /
armatures verticales Ay (cm’) 2,37 2,26 2,28 1,93
A’/ bande 0,91 0,89 1,16 2,86
A’/ bande 0,59 0,56 0,57 0,48
armatures minimales Anin/bande (cm?) 1,16 1,25 1,70 3,06
A.,; adopté (cm’) 452 452 452 4,52
A’,, adopté (cm’) / / / /
Ferraillage adopté pour Choix de A (sz) Bande 1 2x2HA12 | 2x2HA12 | 2x2HA12 2x2HA12
les armatures verticales Choix de A (crv) | Bande 2 / / / /
St 30 30 30 30
Espacement (cm) Bande 1 5 5 10 15
Bande 2 / / / /
Ay (cn) 2,40 2,40 2,40 2,40
) Ay adopté (cm?) 9,42 9,42 9,42 9,42
Al T choix de la section 12HAL0 | 12HAI0 | 12HAI0 | 12HAIO
Espacement S (cm) 22 22 22 22
Armatures transversales A: adoptées 4 épingles HA8 /m?
Vérification des T, = 5 MPa Ty 0,60 0,57 0,58 0,49
I——— T, = 3,26 MPa Ty 0,43 0,41 0,41 0,35
Gpc = 15 MPa Obe 8,57 6,82 43 2,15

Tableau VI1.7: ferraillage de voile VT3.
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments

Zone | 11 i v
Caractéristiques
géométriques L (m) 1,50 1,50 1,50 1,50
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,3 0,3 0,3 0,3
T(kN) 255,04 170,33 165,51 144,42
Ns (kN) 796,92 682,20 443,37 235,77
Omax  (KN/mY) 12137,70 | 779367 5257,19 | 4570,30
Omin _ (KN/m’) -7253,75 | -444106 | -3587,60 | -2737,73
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
. L. 0,94 0,96 0,89 0,94
Sollicitation de calcul L, 0.56 0.54 0.61 0.56
d; 0,56 0,54 0,61 0,56
d,=L¢-d; / / / /
1 / / / /
N, 407,01 241,81 218,28 153,84
N, / / / /
A /bande (cm?) 10,18 6,05 5,46 3,85
A/bande (cm?) / / / /
armatures verticales A,; (cn) 9,82 6,56 6,37 5,56
A’s/bande 12,03 7,68 7,05 5,24
A’ ,/bande / / / /
armatures minimales Anin/bande (cm?) 5,89 5,72 6,39 5,90
A’ adopté (cm?) 12,31 9,04 9,04 6,78
A’,, adopté (cm’) / / / /
Ferraillage adopté pour Choix de A (sz) Bande 1 | 2x4HA14 | 2x4 HA12 | 2x4 HA12 | 2x3HA12
les armatures verticales Choix de A (cr) | Bande 2 / / / /
St 30 30 30 30
Espacement (cm) Bande 1 10 10 15 18
Bande 2 / / / /
Ay (cn) 450 450 4,50 450
Armatures horizontales An adopte (sz) 9,42 9,42 9,42 9,42
choix de la section 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10
Espacement st(cm) 22 22 22 22
Armatures transversales A adoptées 4 épingles HA8 /m?2
Vérification des T, = 5 MPa T 1,32 0,88 0,86 0,75
ntraintes T, = 3,26 MPa Ty 0,95 0,63 0,61 0,54
co Gpc = 15 MPa Obe 2,47 2,18 1,41 0,76

Tableau V1.8: ferraillage de voile VT4.
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments

Voile avec ouverture :

Zone 11 11 v
Caractéristiques
géométriques L (m) 2,35 2,35 2,35
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,47 0,47 0,47
T(KN) 615,360 495,730 354,790
Neer (KN) 2667,15 174215 903,59
Omax  (KN/nY) 8202,180 | 6793,670 | 6192,360
Omin_(KN/m’) -3804,570 | -3296,480 | -4680,760
L. 1,61 1,58 1,34
Sollicitation de calcul L, 0,74 0,77 1,01
0) e 0,37 0,38 0,51
d; = L -d agopte 0,37 0,38 0,51
(2 1902,285 | 1648,240 | 2340,380
N; 212,48 189,82 355,15
N, 70,83 63,27 118,38
Ay /bande (cm®) 5,31 4,75 8,88
A,/bande (cm?) 1,77 1,58 2,96
armatures verticales A, (cm’) 23,69 19,09 13,66
A’ 1/bande 11,23 9,52 12,29
A’ ,/bande 7,69 6,35 6,37
armatures minimales Anin/bande (cm?) 3,91 4,03 5,31
A’ adopté (cm?) 9,04 6,78 6,78
A’,, adopté (cm’) 6,78 6,78 6,78
=l el s Choix de A (cm?) | Bande 1 | 2x4HA14 | 2x4HA14 | 2x4HA14
I - Choix de A (sz) Bande 2 | 2x4HA12 | 2x4HA12 | 2x4HA12
es armatures verticales
S 30 30 30
Espacement (cm) EFIE L S S 10
Bande 2 10 10 15
Ay (cm?) 7,05 7,05 7,05
, Ay adopté (cm?) 9,42 9,42 9,42
Armatures horizontales choix de la section 12HAL0 | 12HAL0 | 12HAIL0
Espacement st (cm) 22 22 22
Armatures transversales A adoptées 4 épingles HA8 /m?
e s T, = 5 MPa Ty 2,037 1,641 1,174
Vérification des T, = 3,26 MPa T, 1,455 1172 0,839
contraintes Gyc = 15 MPa o 5,460 3,567 1,850

Tableau VI1.9: ferraillage de trumeau 1.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments
Zone 11 11 v
Caractéristiques
geométrlques L (m) 0,75 0,75 0,75
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,15 0,15 0,15
T (KN) 190,18 170,90 118,20
Ns (kN) 752,36 470,36 262,12
Omax _(KN/MY) 16514,10 8636,30 4779,16
Omin__ (KN/m?) 524487 | -349578 | -2739,42
Nature de la section SPC SPC SPC
. L. 0,57 0,53 0,48
Sollicitation de calcul L, 0.18 0.2 0.27
d; 0,18 0,22 0,27
dz = Lt -d1 / / /
1 / / /
N; 94,82 75,55 74,86
N, / / /
A /bande (cm’) 2,37 1,89 1,87
A/bande (cm?) / / /
armatures verticales A (cmz) 7,32 6,58 4,55
A’,1/bande 4,20 3,53 3,01
A’p/bande / / /
armatures minimales Anir/bande (cm?) 1,90 2,27 2,87
A’y adopté (cm?) 4,52 4,52 4,52
A’,, adopté (cm’) / / /
e i Choix de A (cmz) Bande 1 | 2x2HA12 | 2x2HA12 | 2x2HA12
les armatures verticales CIrios -4 (D) || [RTEE 2 / / /
St 30 30 30
Espacement (cm) Bande 1 10 15 20
Bande 2 / / /
Ay (cn) i 2,25 2,25 2,25
. Ay adopté cm 8,64 8,64 8,64
AAClEI B choix de Ia sec(tion) 12HAL0 | 12HA10 | 12HAIO
Espacement St (cm) 22 22 22
Armatures transversales A adoptées 4 épingles HA8 /m?
Vérification des T =5 MPa T 197 L7 123
ontraintes T, = 3,26 MPa T 1,41 1,27 0,88
Gpc = 15 MPa e 4,80 3,00 1,67
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Chapitre VI Ferraillage des éléments

V1.3.3 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 seront donnés directement par le fichier résultat.

1. Etapes de calcul :

On utilise la méthode de calcul exposée dans le RPA 99 version 2003, en faisant
comparer a chaque fois les sections d’armatures (calculées) aux maximales
données par les régles BAEL 91. L’application se fera suivant les étapes suivantes :

Contraintes limites de cisaillement :

Tbs TZO.chzs
A" . _
Tb—m Avec : V=1.4T

Ferraillage des linteaux :

Premier cas : T, < 0.06
Les linteaux sont calculés en flexion simple, il faudrait 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 :
M
A > i
Avec : Z=h-24
h : est la hauteur totale du linteau.
d’ : est ’enrobage.
M : moment dii a I’effort tranchant (V =1.4T).

Aciers transversaux :
. 1
17 cas : linteaux longs (Ag = + > 1)

A f.Z
\'

St

IA

Avec :

St : espacement des cours d’armatures transversales.
A¢ : section d’un cours d’armatures transversales.

V : effort tranchant majorée

| : potée du linteau.

2°™ cas : linteaux courts (A = % <1
A f.1

Se S ———

V+ Af,
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Chapitre VI Ferraillage des éléments
Avec: V=min(Vi; V)
Mg + Mg
Voo 2. Ty et vy =~
i
Mci + Mcj
=
l;
M, et M,: moments résistants ultimes des sections d’about a
gauche et a droite du linteau de portée |; sont calculés par :
M.=Af.z
| | "
cl
I I | ’\V\
< > | |M°i
Effort tranchant :
Moment fléchissant
_ Mci +Mcj
=—
|
Figure VI1.3.4: Efforts internes dans le linteau.
Deuxiéme cas : T, = 0.06

Dans ce cas, il y’a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supeérieures et
inférieures), transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les
minimums réglementaires.

Les efforts (M,V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et
de traction) suivant I’axe moyen des armatures diagonales Ap a disposer
obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

\'
Ap = 2 f, sina
Avec :
tgo = h_IZd' V=T, (sans majoration).
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Chapitre VI Ferraillage des éléments

Ao

Figure V1.3.5 : Schéma ferraillage du linteau.

Ferraillage minimal :

» Armatures longitudinales :
A, A} = 0.15% bh

> Armatures transversales :
A =>0.15%bS, si T, <0.025f.g

» Armatures de peau :
A, =0.20% bh

» Armatures diagonales :
AD > 0.15% bh si Tp > 0.06 fczg

AD =0 si Tp <0.06 fC28

Les armatures longitudinales selon BAEL :

_023.b.d. fiug
Aadopté = Amin_ f,
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments

Les résultats de calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Zone 11 11 v
Caractéristique h (m) 0.6 0.6 0.6
S L 1.65 1.65 1.65
Geométriques e (m) (m) 0.2 0.2 0.2
N V (KN) 333,56 328.95 226.71
cisaillement R (IR > S >
1, (MPa) 4.2 3.045 2.94
T,(MPa) 15 15 1.5
1, (MPa) 4.2 3.045 2.94
AL A (em?) 1.8 1.8 1.8
Choix des barres 2HA12 2HA12 2HA12
Ay, A adoptée (cm?) 2.26 2.26 2.26
A (cm?) 0.9 0.9 0.9
Choix des barres 2HA8 2HA8 2HAS8
. A adoptée (cm?) 1 1 1
Ferlri?]'t'égﬂf(des S¢(cm) 15 15 15
Ap (cm?) 12.01 11,75 8.10
Choix des barres 6HAL6 6HAL6 6HA14
Ap adoptée (cm?) 12.06 12.06 9.24
Ac (cm?) 2.4 2.4 2.4
Choix des barres 6HAL0 6HAL0 6HAL0
Ac adoptée (cm?) 4.71 4,71 4,71
Longueur d’ancrage 95 95 85
(cm)
Tableau VI.11: ferraillage des linteaux.

225




Chapitre VI Etude de I’infrastructure

VII.1.Introduction :

Les fondations sont des élements de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes
(cas des semelles sur pieux).
Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les
valeurs extrémes
e Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction
e Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance
aux sollicitations extérieurs.

e Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la
transmission directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

e Lessemelles continues sous mur

e Les semelles continues sous poteaux

e Lessemelles isolées

e Lesradiers

e Fondations profondes :
Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou
le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes
sont :
e Lespieux
e Les puits

VI1.2. Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
e La contrainte admissible du sol est o5, = 2 bars.
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VI1.3.Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la supere structure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologique du terrain.

Ce choix est défini par :

e Lastabilité de I’ouvrage
La facilité de I’exécution
L’économie
La capacité portante du sol
L’importance de la supére structure
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

e Le tassement du sol

Dimensionnement :

a) Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’ effort normal ser N qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du sous sol.

N
Axb > =

A Osol
=5 =K=1 = A = B(poteau carre)

D’ou B> /_N—S Nl
Osol S

Exemple de calcul :
NSer: 221227KN

[N )

Oso1 = 0.2 Mpa
S T > - —m— - — - >
2212.27 . A A
B> 200 = 3.33 MPa Figure VII.1 : dimensionnement d’une
fondation

= A=B=4m

Remarque :

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement, alors
il faut opter pour des semelles filantes.

b) semelles filantes :
1) Semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a I’ELS sous 1’effort normal N, données par la condition la plus
défavorable.

Avec : Ns =G+Q
La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :
Ng G+Q G+Q

?Sasol: < 050 = B 2= ——

B O 5ol

Avec :
B : Largeur de la semelle
L : Longueur de la semelle sous voile
G : Charge permanent a la base du voile considéré
Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré
0,- Contrainte admissible du sol.
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Sens longitudinal :

Voile Ns(KN) | L(m) B(m) | S=BxL (m%
VL1 3704.86 5.75 3.22 37.06
VL2 2359.18 3.00 3.93 11.79
VL3 1211.58 | 1.625 3.72 6.06
VL4 1957.86 0.80 12.24 19.58
Y'=74.49

Tableau VII.1 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal).

Sens transversal :

Voile Ns(KN) | L(m) B(m) | S=BxL (m%
VT1 9730.17 5.75 8.46 97.3
VT2 2466 2.20 5.60 24.66
VT3 1429.87 0.80 8.94 14.3
VT4 796.92 1.50 2.65 3.98
3'=140.24

Tableau VI1.2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal).

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :
Sv=)Si=74.49+ 140.24 = 214.73 m?
2) Semelles filantes sous poteaux :

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

Poteaux Ns (KN) (lg/ll\llnr];) ei (m) N x el
C24 708 7.125 -14.825 -10496.1
C25 1916.3 -2.169 -11.725 -22468.62
C26 2221.27 -0.447 -8.425 -18714.2
C27 1730.35 1.519 -4.925 -8521.79
Cc28 909.5 -3.484 -1.825 -1659.84
C29 1022.42 -9.036 2.925 2290.58
C30 1941.54 -2.346 7.675 14901.32
C31 970.45 -0.323 11.625 1128.48
C32 501.124 -0.233 14.825 7430.88

>=11921.07 | >=-9.394 >=-25256.47

Tableau VI1.3 : Surface des semelles filantes sous poteaux.
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e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces
YNie; + Y M; —25256.47 + (—9.394)
e = = =

2.12m
R 11921.07

e Détermination de la distribution par métre linéaire de la semelle

Ona:e=-212m< % = 2‘2;65 =14.94 m => Répartition trapézoidale

R (1 6 e> ~11921.07 6x(—2.12) _ 574 95 KN/ml

Qmin = 7 L) 2065 *© 29.65 | % /m
R <1 N 6 e) 11921.07 6x(—2.12) 229 17 KN/ml

Qmax = 7 L 29.65 29.65 | <7 /m
R (1 L6 e> 11921.07 3x(-212)\ _

Qo =71 L)” 2965 *© 29.65 | O /m

e Détermination de la largeur de la semelle
B > q(L/4) _ 313.60 _
Gsol 200

1.57 m

Donc on opte pour B =2 m.
Onaura: S =2x29.65 =59.30 m?
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : Sp =Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considéré.
Sp = (2 X 22.5)x2+(2x29.65)x3+(2x16.65)x3= 367.8 m?
La surface totale occupée par les semelles filantes est :
St = Sp+ S,=367.8 + 214.73=582.53 m?

La surface totale de la structure : Spar = 611.55m?

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

S _ 582.53
Spae 611.55

Donc : St > 50% Spat

x 100 = 92.25%

Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50% de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.
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VI1.4. Etude du radier géneéral :

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 :
¢ Rigide en son plan horizontal
e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition
linéaire)
e Facilité de coffrage
e Rapidité d’exécution

VIl.4. 1.Pré dimensionnement du radier :

a) Condition de verification de la longueur élastique :

2
Le= |52 ELmax

=2

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie

3
Lpnax sg L. =  Cequiconduita h> J(— Lmax)

Avec :
L. : Longueur élastique
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen
| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m)
E : Module de déformation longitudinale déférée

E = 3700 3/f_,5 = 10818.865 MPa

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

D’ou

3),2 4+ 3x40
h > <— x4.75) — _=0.97m
T 10818.865

Condition forfaitaire :

Lmax S h S Lmax
8 5
475 475

<hc< =59.38<h<95cm

8

230



Chapitre VI Etude de I’infrastructure

D’aprés ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de hp, = 100cm
% Dalle
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

hy > L;“g" , avec un minimum de 25cm
hy > 2 =23.75 cm Soit : hg = 45 cm

¢ Nervure (poutre)
Elle doit vérifier la condition suivante :

Lo 475
-
10 10 cm

h, >

Soit h,=100cm et 0.4 h,<b,<0.7 h,

0.4x100 =40 < b, <0.7x100=70cm soit: b,=55cm

Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant
h, =100cm (hauteur de la nervure)
h¢=45 cm (hauteur de la dalle)
b, =55cm (largeur de la nervure)

VI1.4.2.Calcul de la surface nécessaire au radier :
Charge permanente de la structure : G = 59597.23 KN
Charge d’exploitation de la structure : Q = 15732.38 KN

a) Combinaison d’actions :

APELU:
Ny =1.35G+1.5Q = 1.35x 59597.23 + 1.5x15732.38 = 104054.83KN

ADVELS :
Ng =G+ Q =59597.23 + 15732.38 = 75329.61KN

b) Détermination de la surface du radier :

ATELU :
N 104054.83
ELU ~ u__ = 391.18 m?
Tnec = 17336, 1.33x200 m
AVELS :
N, 75329.61
ofLS > % = 76.65 m>

ool 200
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D’ou:
Sraq = max (sELV sELUY = 391,18 cm?
Spar = 611.55m? > S.,4 = 391.18 cm?
Remarque :

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles du
BAEL, et il sera calculé comme suit :

h 100
Lgep = max <E ;30cm) = max (T 30cm> = 50cm
Soit un débord de : L gsb=75Cm
Sdéb = P. Ldéb =112.90x0. 75 = 84. 675 m2
Donc on aura une surface totale du radier : Syag = Spat +Sgep= 611.55+ 84.675 = 696.225 m?

VI1.4. 3.Calcul des sollicitations a la base du radier :
a) Charges permanentes :
Poids du batiment : G =59597.23 KN

Poids de radier :
G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle

flottante

Poids de la dalle :
P dalle = Sradier Nd pb
P gale = 696.225 x 0.45 x 25=7832.53 KN

Poids des nervures :

Prenv  =0.55x(1- 0.55) x 370.20 = 2799.64KN

Poids de TVO :
Ptvo = (Srad — Sher) .( hn- ha).p Tvo

Sner== by Y(Lx.n+Ly x m) = 0.55 x 370.20 = 203.61 m*
Prvo = (696.225 — 203.61) x 0.55x17= 4605.95 KN

Poids de la dalle flottante :

P dalle flottante — Srad -epdalle flottante -Pb

P dalle flottante = 696.225 x 0,15 x 25 =2610.84 KN

Grag= 7832.53+ 2799.64+4605.95+2610.84=17848.96 KN
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b) Surcharges d’exploitations :
Surcharge de batiment : Q = 15732.38 KN

Surcharge du radier : Q =5 X 15732.38 =19213.50 KN
c) Poids total de la structure :

Gt = Gpat + Grag =59597.23 +17848.96 = 77446.19 KN
Q1 = Qbat + Qrad = 15732.38 +3481.125 = 19213.50 KN

d) Combinaison d’actions :

AVPELU :
Ny=1.35G+1.5Q=1.35x7744619 + 1.5x 1921350 = 133372.60 KN

AVELS:
Ng= G+ Q=77446.19 + 19213.50 = 96659.69 KN

D’ou : Ny =133372.60 KN
Ns =96659.69 KN

VIl.4.4. VVérifications:

a) Veérification a la contrainte de cisaillement :

Nous devons vérifier que : WS T,
= WY = i fos -
T, = "= < T=min{0.15 o ;4 MPa} = 2.5 MPa

Avec : b=100cm ; d=0.9hq= 0.9 x 45 =40.5 cm

L Nyb L 133372.60x 1 4.75

Tax = Juomax _ Jud Cmax X —> = 454.97 KN
2 rad 2 696.225 2

454.97 x 103

T =
u 1000 x 405

%]

< T,=> Condition vérifiée

b) Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.

= Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.
M= My + Ty.h
Avec :
M; -0y : Moment sismique a la base de la structure ;
Tjk=0): Effort tranchant a la base de la structure ;
h : Profondeur de I’infrastructure.
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Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3.0'1+0'2 o2
Om =T

o1
On doit vérifier que :

Figure VII.2 : Diagramme des
ntrain

L'ELU - contraintes

3.0'1 + (1))
Om = <1.33 o4
L’ELS

3 01 + 07
Om = 4 < Osol

Avec : 012 = N iMV
’ srad I

0501 = 200 KN/m?

Calcul du centre de gravite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :
SiXj S:X:
xcz%zw.ls Y, = 23
i

s, =16.44
Avec :

Si: Aire du panneau considéré.
Xi, Y;i: Centre de gravité du panneau considéré.
Moment d’inertie du radier :
Ixx =23489.03 m*
lyy =63352.95 m*

» Sens longitudinal :
Mx = 92468.344+3811.25x1= 96279.594 KN.m

A PELU:
N, M, 133372.60 96279.594
01 = 4+ —.V= x13.15 = 211.55KN/m?
Sraa Ly 696.225 63352.95
N, M, 133372.60 96279.594 5
o, = - — V= - x13.15 =171.58KN/m
Srad Iyy 696.225 63352.95
D’ou

3x211.55 + 171.58
Oy = = 201.55 KN/m?
4

6, = 201.55 KN/m? < 1.330,, = 266 KN / m* Condition vérifiée.
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A TELS:
_No My 96659.69 93351106 . . oo,
1= 5 T 1,, Y T 696,225 © 63352.95 1> 1%=1°8.21KN/m
N, M, _ 96659.69 93351.106 ,
6= — X V= - x13.15 = 119.46KN/m
Srad Ly 696.225  63352.95
D’ou
3x158.21 +119.46
Om = 7 — 148.52 KN/m?
6m = 148.52 KN/m? < 1.330,, = 266 KN / m? Condition vérifiée.

> Sens transversal :
My = 92468.344+3811.25%x1=96279.594 KN.m

ATELU:
Nu M, 133372.60 96279.594 5
0= —+ 2 V= + x16.44 = 258.95 KN/m
Spad | L 696.225 = 23489.03
N, M, 133372.60 96279.594 5
0y = - —.V= - x16.44 = 124.18 KN/m
Srad L 696.225  23489.03
D’ou
3x258.95+124.18
o, = . = 225.26 KN/m?
6, = 225.26 KN/m? < 1.330,, = 266 KN / m? Condition vérifiée.
ATELS .
Ng My 96659.69 96279.594 .
o1 = + —.V= + x16.44 = 206.22KN/m
Sad | Ly 696.225 = 23489.03
Ng M, 96659.69 96279.594 5
o, = - Y yv= - x16.44 = 119.46KN/m
Srad L 696.225  23489.03
D’ou
3x206.22 +71.48
o, = n = 172.53 KN/m?
6, = 172.53 KN/m? < 1.330,, = 266 KN / m* Condition vérifiée.
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VIl1.4.4. Ferraillage du radier :

1) Ferraillage du radier :
Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié
99); on considére le radier comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément repartie.
Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis

Identification du panneau le plus solliciteé :

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements voisins et afin d’homogénéiser le ferraillage
et de faciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs le panneau le plus
sollicité, ensuite on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes : I, =4.75m et 1,=4.75m
A

I, 475 _

p: —_ = =
l, 475

1

OUNNNNY

S
Lo
N~
<t

W

ASSSSS LSS

0.4 < p=1<1 - ladalle travaille dans les deux sences =

NNNNNN

A
v

Ik=4.75m

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximaleom®*, la contrainte due
au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

Avec :
AVELU :
oM = max (o}; 62) = max (201.55;225.26) = 225.26KN/m?
ATVELS :
oM = max (o!; 62) = max (148.52;172.53) = 172. 53KN/m?
D’ou :
E.LU:
Grag 1788.96
qy = Oy — = (225. 26 — —)xlm =199.62 KN/ml
Srad 696.225
E.LS:
= Grad _ (172 89 1788'96) 1m = 146.89 KN/ml
= Om =g T\ T 696,225 ) T T /m
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Calcul a L’ELU :

Calcul des sollicitations:

Ona: p=1 et v=0
ATELU : ny, = 0.0368
py =1

Moments fléchissant :

Suivant (x-x) :

Moy = My qyu 12 =10.0368x1999.62 x4.75% = 165.74 KN.m

Suivant (y-y) :

Mgy, = py My, = 1x165.74 = 165.74 KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minores en leur affectant un coefficient de 0.5 aux appuis et 0.75
en travee.

Moments en travées :

My =

My =

0.75Myy = 0.75x165.74 = 124.305 KN.m

0.75Mpy = 0.75x165.74 = 124.305 KN.m

Moments aux appuis :

Ferraillage :

Max = —05 MOX =

M, =

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml
Avec:b=100cm; h=45cm

—0.5x165.74 = —82.87 KN.m

—0.5My, = -0.5x165.74 = —82.87 KN.m

Sens zone (KI\I\/II.um) u, B Section (ng) Aadoptée (cm?) st (cm)
Appuis | 82.87 0.0330 | 0.983 SSA 5.76 6HA14 =9.24 16
X Travée | 124.30 0.049 | 0.974 SSA 8.73 | 6HA16 =12.06 16
Appuis | 82.87 0.0330 | 0.983 SSA 5.76 6HA14 =9.24 16
¥ travee | 124.30 0.049 0.974 SSA 8.73 | 6HA16 =12.06 16

Tableau VI1.4 : Ferraillage du radier.
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VI11.4.5.Vérification a L’ELU :
a) condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99) :

L
3_Lx
A* . L 3-
Wy = > Wy — = Afyin = @9 = bh

Avec: oy =0.0008 pour fe400

X in = 0.0008 x 100 x 45 = 3.6 cm?
Sens | zone | Acm® | Amin(cm?) Observation
o Appuis 9.24 Condition vérifiée
Travée | 12.06 36 Condition vérifiée
Appuis 9.24 ' Condition vérifiée
vy travée 12.06 Condition vérifiée

Tableau VIIL.5 : Vérification de la condition de non fragilité.

b) Vérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL91/modifie 99) :

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.

Dans le sens xx :
St < min {3h; 33cm} = min {3x45; 33cm} = 33cm

Si =16 cm < 33cm Condition vérifiée.

Dans le sens yy :
St < min {4h; 45cm} = min {4x45; 45cm} = 45cm
St =16cm < 45cm Condition vérifiée.
c) Vérification de la contrainte de cisaillement :

ymax
bd < T,

Ty =

AvVec :
P = Qum lx ly =199.62x4.75x4.75 = 4503.93KN/m?

Sens X-X :
P 4503.93
V, = = = 316.06 KN
31 3x4.75
Sens y-y:
P 4503.93

=316.06 KN

V: =
Y21y +1y  2x4.75+4.75
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316.06x 1073
T, = = 0.75 MPa
1x0.42
_ . fc28
T = minJ0.2 ;5 MPa; = 3.33 MPa
b

T, = 0.75MPa < T, =3.33 MPa Condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas necessaires.

VI11.4.5.Calcul et vérification a PE.L.S :
Ona: p=1 et v=0.2

A PELS: { iy = 0.0442
py =1

Moments fléchissant :

Suivant (x-x) :

Mo, = My qy 12 = 0.0442 x 146.87x4.752 = 146.88 KN. m

Suivant (y-y) :

Mg, = Hy M, = 1x146.88 = 146.88 KN.m

y

Moments en travées :
M, = 0.75Mgp, = 0.75x146.88 = 110.16 KN.m

M, = 0.75 Mgy = 0.75x 146.88 = 110.16 KN.m

Moments aux appuis :
M,, = —0.5M,, = —0.5x146.88 = —73.44 KN.m

M,y = —0.5Myy, = —0.5x146.88 = —73.44 KN.m

Vérification des contraintes :

Dans le béton :

On doit vérifier que :
Gpe = 0.6 f 3 = 0.6x 25 = 15 MPa

Mg _100. A, _ oy
= P1 = Op =
B1.d.Ag b.d Kq

Ot
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As _ _

Sens | zone (cm?) Ms P1 B K1 Ot Ost op op | Obs
Apspu' 924 | 73.44 | 0220 | 0924 5%'7 20480 | 348 | 403 | 15 | Cv

Ax 44.5
Travée | 1206 | 11016 | 0287 | 0916 | .° | 309.88 | 348 | 696 | 15 | Cv

i 50.7
Apspu' 9.24 | 7344 | 0220 0924 |° ' | 20480 | 348 | 403 | 15 | Cv

Yy 44.5
travée | 1206 | 110.16 | 0287 | 0.916 | | 4598 | 348 | 696 | 15 | Cv

Tableau VII1.6 : Vérification des contraintes a ’ELS.
Remarque :

Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, il faut adopter un
méme ferraillage pour tous les panneaux.

VI1.5.Ferraillage du débord:
Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie. Le calcul

se fera pour une bande de 1m de longueur.

Sollicitation de calcul :

ATELU :

P, = q, = 199.62 KN/ml ) 75¢m >
- P, 12 —-199.62 x 0.752

M,=——= 5 - = —56.14KN.m Figure V11.3: Schéma statique du débord.

APELS :
P, = q, = 146.89 KN/ml

— 2 _ 2
MS — st 1 — 14-6.829}(0.75 — —41.31 KN.m
Calcul des armatures : b=1m; d=42cm
2
p=—w _ 0 _ g 922 <0392 —— SSA
bd2f,, 100 x 422 x14.2

n=0022 > B=0.989

A =M _ 56.14 102
S  B.d.og  0989x 42x 348

= 3.88cm?*/ml

Soit : A= 5SHA12 = 5.65 cm? avec : S¢=20cm
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Vérification a PELU :
023.b.d.f 0.23x 100x 42x 2.1
Apnin= £ 28 — = 4:0 X =5.07 cm?
A,=5.65cm2 > Apnin=5.07 cm? Condition vérifiée.
e Armatures de répartition :
A 5.56
A= —= ——=1.39cm?
4 4
Soit : Ar= 4HA10 = 3.14 cm? avec: S;=25cm

Vérification a ELS :

Opc = Kog < op.= 0.6xf.,3 =25 MPa

_100. A, _ 100x5.65
P1= 7y 4 ~ T1oox4z

p;=0.134 > B; =0.939 > a, =0.183

=0.134

o 0.183

T 15 (1-aq) - 15(1-0.183) = 0.015MPa
_ My 4131x1073 _
Ost = Bi1.d.Ag 0939 x 042x 5.65x10~% 185.39 MPa
opc = Kxo, =0.0015x185.39 = 2.78 MPa < 15MPa Condition verifiee.
e Vérification de la contrainte dans les aciers :
os = 185.39 MPa < o = 348 MPa Condition
vérifiée.
Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord ; Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et
constituerons ainsi le ferraillage du débord.

VI1.6.Ferraillage de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.
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Pour le calcul des efforts internes maximaux, on raménera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le
diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

Cas de chargement trapézoidal :
2
Moment fléchissant : 1, =1, (0. 5-— %)

2

Effort tranchant : 1, = 1 (O. 5-— 11)

]

be

il

!

Figure VI1.4: Répartition trapézoidale.

= 1T T N
el | AT Hﬁr X —p
JI 5 Ul N J 5
S T e
g
|
Figure VI1.4: Présentation des chargements simplifiés.
Cas de chargement triangulaire : T3 7 T 7 73
i i
Moment fléchissant : 1, = 0.333x1, f—— v
Effort tranchant: 1, = 0.25x 1, "
&
l—
k4 ¥ i _;-.

Déterminations des charges :

Figures VIL5 : Répartition triangulaire.

2799.64

1784.96 2799.64

) 1 ml = 185.87 KN/ml
203.61

Grad Gper ) ( 1784.96
=lopy, ————— ) =1{225.26 — -
Qu ( m g4  Sner 696.225
Grad Gner ) (
=|lo, ————")=1(172.53 —
s ( m g4  Sner 696.225

Pour les moments fléchissant :
Qu =qqu lm
Qs =qsly
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

Pour les efforts tranchant :

Qu=q,
Qs =qsly
Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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Etude de I’infrastructure

Sens longitudinale : Nervure (file 4)

MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT

travée |panneau| Lx Ly P charge Im It qu gs Qu >Qu Qs 2Qs Qu >Qu | Qs | ZQs
1 3.1 4.75 |0.7|triangulaire | 1.032| 0.775 | 185.87 | 133.14|191.87 | 383.75 | 137.44 | 274.88|144.05| 288.1 |103.2|206.37

A-B 2 3.1 4.75 |0.7|triangulaire|1.032 | 0.775 | 185.87 | 133.14 [ 191.87 137.44 144,05 103.2

B-C 1 3.3 4.75 |0.7|triangulaire | 1.099 | 0.825 | 185.87 | 133.14|204.25 | 408.51 | 146.308 | 292 62 | 153.34 | 306.69 | 109.8| 219.68
2 3.3 4.75 |0.7|triangulaire | 1.099 | 0.825 | 185.87 | 133.14 | 204.25 146.308 153.34 109.8

C-D 1 3.5 4,75 |0.7|triangulaire | 1.166 | 0.875 | 185.87 | 133.14|216.63 | 433.26 | 155.175|310.35 | 162.64 | 32527 |116.5| 233
2 3.5 4.75 |0.7|triangulaire | 1.166 | 0.875 | 185.87 | 133.14 | 216.63 155.175 162.64 116.5

D.E 1 3.1 4.75 |0.7|triangulaire | 1.032| 0.775 | 185.87 | 133.14|191.87 | 383.75 | 137.44 | 274.88|144.05| 288.1 |103.2|206.37
2 3.1 4.75 |0.7|triangulaire | 1.032| 0.775 | 185.87 | 133.14|191.87 137.44 144.05 103.2

E.F 1 4.75 4.75 | 1 |triangulaire|1.582 | 1.188 | 185.87 |133.14| 294 588 |210.594|421.19|220.72|441.44|158.1|316.21
2 475 | 4.75 | 1 |triangulaire|1.582|1.188 | 185.87|133.14| 294 210.594 220.72 158.1

£ .G 1 475 | 475 | 1 |triangulaire|1.582|1.188 | 185.87|133.14| 294 588 |210.594|421.19(220.72|441.44|158.1|316.21
2 475 | 475 | 1 |triangulaire|1.582|1.188 |185.87|133.14| 294 210.594 220.72 158.1

G -H 1 3.95 | 4.75 |0.8|triangulaire|1.315|0.988 | 185.87 | 133.14 | 244.48 | 488.97 | 175.126 | 350.25 | 183.55|367.09| 131.5| 262.95
2 3.95 | 4.75 |0.8|triangulaire|1.315|0.988 | 185.87 | 133.14 | 244.48 175.126 183.55 1315

H -G 1 3.2 4.75 |0.7|triangulaire|1.066| 0.8 |185.87|133.14|198.06 |396.13|141.874|283.75| 148.7 | 297.39|106.5|213.02
2 3.2 4.75 |0.7|triangulaire|1.066| 0.8 |185.87|133.14|198.06 141.874 148.7 106.5

Tableau VI1.7 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).
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Etude de I’infrastructure

Sens transversal: Nervure (fileF)

MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT
travée |[panneau| Lk Ly p charge Im | k Qu s Qu >Qu Qs >Qs Qu >Qu Qs >Qs
12 1 3.05 | 4.75 |0.64]| triangulaire | 1.02 | 0.8 | 185.87|133.14|188.78 | 37756 135.22 | 270 45| 141.73]| 283 45| 101.52| 203 04
2 3.05 | 4.75 |0.64|triangulaire | 1.02 | 0.8 |185.87|133.14|188.78 135.22 141.73 101.52
1 3.3 | 4.75 |0.69]triangulaire | 1.1 | 0.8 |185.87|133.14|204.25 408.51|146.31|292.62]153.34|306.69/109.84|219 68
23 2 3.3 | 475 |0.69] triangulaire | 1.1 | 0.8 |185.87|133.14|204.25 146.31 153.34 109.84
34 1 3.8 | 4.75 | 0.8 |triangulaire | 1.27 | 1 |185.87|133.14| 235.2 | 470.4 |168.48|336.95]|176.58|353.15/126.48|252 97
2 3.8 | 475 | 0.8 |triangulaire | 1.27 | 1 |185.87|133.14| 235.2 168.48 176.58 126.48
45 1 4.75 | 4.75 1 |triangulaire | 1.58 1 1.2 [185.87|133.14| 294 588 |[210.59]421.191220.72|441.44| 158.1 |316.21
2 475 | 475 | 1 |triangulaire | 1.58 | 1.2 |185.87|133.14| 294 210.59 220.72 158.1
- 1 475 | 475 | 1 |triangulaire | 1.58|1.2|185.87|133.14| 294 588 [210.59421.191220.72]441.44] 158.1 |316.21
2 475 | 475 | 1 |triangulaire | 1.58| 1.2 |185.87|133.14| 294 210.59 220.72 158.1
6.7 1 3.95 | 4.75 |0.83|triangulaire | 1.32| 1 |185.87|133.14|244.48|488.97|175.13|350.25]|183.55(367.09| 131.48|262.95
2 3.95 | 4.75 |0.83|triangulaire | 1.32| 1 |185.87|133.14|244.48 175.13 183.55 131.48
1 3.2 4.75 |0.67| triangulaire | 1.07 | 0.8 | 185.87133.14|198.06 | 396.13| 141.87 | 283.75| 148.7 | 297.39|106.51|213 02
e 2 3.2 | 4.75 |0.67] triangulaire | 1.07 | 0.8 | 185.87 |133.14198.06 141.87 148.7 106.51

Tableau VI11.8 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).
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Détermination des sollicitations:
Pour le calcul des efforts, on utilisera le logiciel ET ABS.

Sens longitudinal :

TTITTS

™ <+

48

‘E
p88.00f
%4

Figure VI1.6 : Schéma statique de la nervure ELU (sens longitudinal).

274.8
21.19

[T

SRRBEARRAE

390.8

%—}H—
?135 58

ﬁﬂim‘d

)131.9?

4
<
¢
.

H T 3
Figure VI1.8 : Diagramme des moments fléchissant a PELU
B & = E 2 =@

41948 .,
577.30
1067.80

M#J\

‘\O .31

Figure VI11.10 : Diagramme des efforts tranchants a PELU.
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Sens transversal :

F1TTT

oy
E g

88,00,
\59|1 13

REAE AR

B |

Figure VII1.11 : Schéma statique de la nervure ELU (sens transversal).

883.2

04

T N ERNEREEE R O
Figure VI1.12 : Schéma statique de la nervure EIS (sens transversal).
i/_,gv—r-iw /‘E'l—_r‘—\ /r‘%l_r-m ‘ mwmw%wiw
Figure VI1.13 : Diagramme des moments fléchissant a P’ELU.
- g | ,Em ,rg—rm-m m et e ,—./*év—rﬁ\ 2 :
% = T =

-9@é.21 782,96
61 é 487.93
419%

Figure VII1.15 : Diagramme des efforts tranchants a PELU.
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Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 1205.44 855.48 1177.69 835.79
Mimax (KN.m) 651.44 462.35 607.74 431.33
Tmax (KN) 1090.31 771.18 1067.90 755.35

Tableau VI1.9 : Les efforts internes dans les nervures.

Calcul des Armatures :

Armatures longitudinales : b=55cm d=95cm

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

M . A
Sens zone (KN .”m) U, B Section (cm?) Aadoptée (cm?)

Appuis | 1205.44 | 0.171 0.906 SSA 40.17 | 5HA16 filante + 10HA20 = 41.47

Travée 651.44 0.092 0.952 SSA 20.65 5HA16 filante + 5HA20 = 25.76

Appuis | 1177.69 | 0.167 0.909 SSA 39.12 | 5HALIG filante + 10HA20 = 41.47

travee 607.74 0.086 0.955 SSA 19.21 5HA16 filante + 5HA20 = 25.76

Tableau VI1.10: Le ferraillage adopté pour la nervure.

Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

Diamétre des armatures transversales :

¢, = —¢l;‘ax= ?:6.66mm Soit: ¢ =8 mm

Espacement des armatures :

En zone nodale :
Se < min {2;12¢) ay | = min {133; 12 x 2} = min{25; 24} = 10 cm

En zone courante :

S < 3= 0= 50cm Soit : S, = 20 cm

Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

Anin = 0.003 XS, xb =0.003 x 10 X 55 = 1.65cm?

Soit: A=4HA8=2.01cm? (un cadre et un étrier)
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Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm%ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantit¢ d’armatures de peau
nécessaire est donc :

A, =3 cm?/mix1 =3 cm?
Onoptepour: 2HAL4 =3.08 cm?

Vérification a PELU :

Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

ft2 8

2.1
Anin =0.23 xb x d X =0.23x55x95xm=6.3cm2

e

Aux appuis :
A, =41.47cm? > A,;, = 6.3 cm? Condition vérifiée
En travées :
A, =2576cm?> A, = 6.3 cm? Condition vérifiée

Vérification de la contrainte de cisaillement : ( Effort tranchant)

max
Ty

T, = <T, = min{O. 15% ,4Mpa} = 2.5Mpa

bxd

Sens longitudinale : T,™® = 1090.31KN

. = 109031
U™ 5595

= 2.08 Mpa < 1, = 2.5 Mpa Condition vérifiée

Sens transversal: T, = 1067.90KN

10679
U™ 55x95

= 2.04 Mpa < 1, = 2.5 Mpa Condition vérifiée

Dans le béton :
On doit vérifier que :

Ope = 0.6 f5 = 0.6x 25 = 15 MPa

M; 100. A4 _ Ost
P1= o
B1.d. Ag b.d K,

Og —
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As —_ _

Sens | zone (cm?) Ms P1 B Ki O Ost op o, | Obs

Appuis | 4147 | 85548 | 0.794 | 0.872 | 24.06 | 249.02 | 348 10.35 15 | Cv
XX

Travée | 25.76 | 462.35 | 0.493 | 0.894 | 32.17 | 211.33 | 348 6.56 15 | Cv

Appuis | 41.47 | 835.79 | 0.794 | 0.872 | 24.06 | 243.28 348 10.11 15 Cv

travée | 25.76 | 431.33 | 0.493 | 0.894 | 32.17 | 197.15 | 348 6.13 15 | Cv

Tableau VII1.11 : Vérification des contraintes a PELS

250




Chapitre VIII Etude de mur plaque

VIII.1. Introduction :

Pour assurer la stabilité de talus derriere notre structure, et pour faire face aux poussées des
terres dii au remblai retenu par le mur, ainsi qu’aux charges d’exploitation éventuelles
supportées par le remblai, il est nécessaire de prévoir un mur plaque en béton armé dont la
hauteur est inférieur & 6m, celui-ci sera revétu d’une couche de bitume et aussi un joint de
1cm d’épaisseur de polystyréne le séparant des poteaux.

VII1.2. Pré dimensionnement du mur plaque :
L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) est de 15 cm. On opte pour
une épaisseur de 20cm.

Détermination des sollicitations :
Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont o et oy tel que :

oy = Ko. Oy

Avec :

Ko : Coefficient des poussées de terre au repos Ko = ——n-®

cos@
on . Contraintes horizontales.
ov . Contrainte verticales.
@ : Angle de frottement interne. q=10KN/ml

Données de calcul : 4+ l l l l v
Surcharge éventuelle : g =10 KN / ml y=17
Caractéristiques du sol : @ =35°
Poids volumique des terres 1 y = 17 KN / m? =
Angle de frottement : ¢ = 35° C=0
Cohésion: C=0
Calcul des sollicitations : v
—Si —Si Radier
Ko: 1-Sin @ - 1 Sm35:0.52
cos@ cos35

o,=q+ yh -0<h<3.00m

FigureVI1.1 : Schéma statique du Mur plaque
ELU :

oy = KO Oy = K0(135Yh + 1. Sq)
h=0m - oy, =1.5x10x0.52 = 7.8KN/m?
h=3m - oy = 0.52x(1.35x17x3 + 1.5x10) = 43. 60KN/m?

ELS:
oy =Ko oy = Ko(yh +q)
h=0m - oy; =0.52x10 = 5.2KN/m?
h=3m - oy =0.52x(17x3 + 10) = 31.72KN/m?
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Chapitre VIII Etude de mur plaque

Diagramme des contraintes :

7.8KN/m® 5.2 KN/m®
ELU
ELS
")
\ A\
43.60KN/m® 31.72KN/m?
Charges moyennes :
ELU :
3o + 0., 3x43.60+ 7.8
qQy = max4 mn e 1m = 2 x 1m = 34.65KN/ml
ELS
30 + O, 3x31.72+5.2
q = maX4 min . 1m = 2 x 1m = 25.09KN/ml

VII11.3. Ferraillage du mur plaque :

Méthode de calcul :
Le mur plaque sera calculé en flexion comme un ensemble de dalles continue encastrées de
4 cotés au niveau des nervures, des poteaux.
Le panneau considéré est un panneau intermediaire, dont I’appui peut assurer un
encastrement
partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments sur appuis
par les coefficients suivants :

e Moment en travée : 0.75

e Appuis intermédiaire : 0.5

Identification de panneau : Lx=3metl,=4.75m
p= :—" = % =0.63 - 0.4 < p <1 —lepanneau travaille dans les deux sens
o . Ly=475m
Calcul a’ELU : A s
p=060 - p =0.0772etp, =0.343 £
(92]
'_'T o

Mox = 1, q 1% = 0.0772 x34.62 x 3% = 24.07KN. m
Mgy = pi, Mox = 0.343x 24.07 = 8.62KN.m

NN
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Correction des moments :

Ferraillage du mur plaque :

Sens X-X :

Ma=-0.5x24.07=-12.04 KN.m
M;=0.75x24.07 = 18.05 KN.m

Sens y-y :
Mz =-0.5x8.26=-4.13KN.m
M;=0.75x8.26 =6.19 KN.m

Etude de mur plaque

Si” A (KI\I\/II.um) My | seEme (022) (mzn) Aadopu;e sy (cSnt1) (c?n)
Appuis | 1204 | 0026 | 0987 | SSA | 194 | 2 6H6’f*7182 = | 16 | 20
" travee | 1805 | 0040 | 0980 | SsA | 204 | 2 6H6’f*7182 = | 16 | 20
Appuis | 413 | 0009 | 0995 | SSA | 066 | 2 6H4’?‘7110 = | 16 | 20
P wavee | 610 | 0013 | 0993 | ssA | o%e | 2 PRAD= |16 | 20

Tableau VII.1: Ferraillage du mur plaque.

VI11.4. Recommandations du RPA :

Le mur plaque doit avoir les caractéristiques suivantes :

VII1.5. Vérification a PELS :

e Lesarmatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens
(horizontal et vertical)

e A>0001bh=0.001x100x2 =2 cm?
e Les deux nappes sont reliées par des épingles/m?en HAS.

Calcul a’ELS :

p=060 - p =0.0825etp, = 0508

Mox = 1, q 1% = 0.0825 x 25.09 x 32 = 18.63KN.m
Moy =, Mox = 0.508x 18.63 = 9.50KN. m

Correction des moments :

Sens X-X :

Ma=-0.5x18.63=-9.31 KN.m
Mt=0.75x18.63 =13.97 KN.m

Sens y-y:
Ma =-0.5x9.50=-4.75 KN.m
Mt=0.75x9.50=7.13 KN.m
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Veérification des contraintes :
Le mur plaque étant exposeé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent
un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitees alors :

Dans les aciers :
_ L2
o= Min{ 3 fo; 110 /nfy) }= 201.63 Mpa

Dans le béton :
On doit vérifier que : op < O,
Ebc =0.6x fc28

. 6= M, _100. A, o = st
St T g, .d. Ay P1= "4 b~ g,
Sens | zone As Ms P1 B Ki Ot Ost o} 0p | Obs
(cm?)
XX | Appui 6.79 9.31 0.377 | 0905 |37.6 | 84.17 | 201.63 2.24 15 Cv
S 3
Travée | 6.79 13.97 | 0.377 | 0905 | 37.6 | 126.30 | 201.63 3.36 15 Cv
3
yy | Appui 471 4.75 0.262 | 0918 | 459 | 61.03 201.63 1.33 15 Cv
S 8
travée | 4.71 7.13 0.262 | 0918 | 459 | 91.62 201.63 1.99 15 Cv
8
Tableau VI1.2: vérification des contraintes a ELS.
Résultats:

L’épaisseur du Mur plaque est de 20cm.
v Le ferraillage du Mur plaque est comme suit :

Sens x-X :
Entravée: 6HA12/ml avec un espacement de 16 cm.
Aux appuis : 6HA12/ml avec un espacement de 16 cm.

Sens y-y :

Entravée : 6HAL10/ml avec un espacement de 16 cm.
Aux appuis : 6HAL10/ml avec un espacement de 16 cm.
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