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Introduction Génkra

Le génie civil est un domaine qui s’intéresse &dastruction de divers ouvrages tels
que :

» les batiments a multiple usage,

* les gros ceuvres de fondations des batiments destoatures,

» les ponts, viaducs et tunnels, désignées habimefiecomme ouvrages d’art,

» les barrages, quais, les bassins et autres cotistrsiblydrauliques

» l'ossature porteuse des constructions industrielleges, réservoirs, grandes
canalisations, etc.

« éventuellement les terrassements et les chaussées.

Au cours de ce travail, nous nous sommes intéreas€égtude d’'un batiment en
(R+9+Sous-Sol).

Pour le calcul de I'ouvrage nous avons utilisé agidiel de calcul (ETABS) adapté
essentiellement aux calculs des ossatures.

L'utilisation d’'un tel logiciel permet une rapiditde I'exécution et une fiabilité des
résultats, pour cela une interprétation juste gecte des résultats est plus qu’indispensable.
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[-1)- Introduction :

Le cycle de formation du master professionnel @meycivil étant arrivé a son terme, et dans le
but de concrétiser les connaissances acquises,avouns choisi I'étude et le calcul des éléments
résistants d’'un batiment (R+9+sous sol), a ossamixte qui doit étre calculé pour la sécurité des
usagers pendent et aprés la réalisation avec ledmoicodt. Pour cela nous allons nous
conformer dans nos calculs aux reglements en vigugusavoir les regles parasismiques
Algériennes (RPA 99 modifié 2003) et les reglescdaception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton ramé suivant la méthodeéw@es limites (BAEL 91).

Notre batiment sera implanté a Tizi Ouzou, régitassee selon le (RPA 99 version 2003)
comme zone de moyenne sismicité (zone lla).

[-2)-Présentation de I'ouvrage :
Le batiment comporte :

01 RDC a usage commerciale.
01 étage de service

08 étages a usage d’habitation
02 cages d’escalier.

01 ascenseur.

[-2-1)- Caractéristiques géometriques :

LONQUEUN tOtaIE... ... vt e e e e e 25,75 m.
Largeurtotale... ... e 16,45 m.
Hauteur totale (y compris I'acrotgre.............coovvvi i nens o 32,42 m.
Hauteur total............oo i e e 31,62m.
Hauteur du RDC.......oe e e 4,08 m.
Hauteur d’étage courant..........covevieiii i s venieenen ... 3,06
Hauteur de I'étage de SErViCe..........coviiiiiiiiii i e 3,06 m.
Hauteur du SOUS-SOL........couieie e e e e, 4,14m.

[-2-2)- Eléments de I'ouvrage :
1- Ossature :

L'ossature est composée de portique transversadengttudinaux destinés essentiellement a
reprendre les charges et les surcharges vertiealdsin ensemble de voiles disposés dans les
deux sens (longitudinal et transversal), servantcdatreventement vis-a-vis des charges
horizontales.
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2- Planchers :

Les planchers sont des éléments longitudinauxdimhites différents niveaux d’une construction.
Notre batiment comporte deux types de plancherpgocreux et dalle pleine). Les planchers des
étages courants sont realisés en corps creux avedalle de compression reposant sur des
poutrelles préfabriquées. Les dalles pleines ennbatmé sont prévues pour les balcons et le
plancher porteur de I'appareil de levage (ascefpsksrautres planchers sont en corps creux.

3- Macgonnerie :

Les facades extérieures seront réalisées en doldi®n de briques creuses (10 et 15cm), son
épaisseur est de 30cm. Et en simple cloison deudraoyeuses de 10cm pour les murs de
séparation.

4- Revétements :

Horizontal : Carrelage pour les planchers et escsli
Vertical : Céramique pour les salles d’eau et lesiges.
Platre et enduits pour les cloisons et les plafonds
Mortier de ciment pour les murs de fagades.

5- Escaliers :

Le batiment dispose de deux cages d’escalier qmetd’'acces aux différents niveaux, elles sont
constituées de deux volets et un palier.

6- Les fondations :

Par leur position et leur fonction stabilisatricand la structure, elles constituent une partie
importante de I'ouvrage. C’est une liaison direetére la structure et le sol. Elles assurent aussi
la transmission des charges et surcharges aueal.choix dépend du type du sol d’implantation
et de I'importance de I'ouvrage.

7- Coffrage :

On opte pour un coffrage métallique de facon afhmiter le temps d’exécution pour les voiles
et un coffrage classique en bois pour les portiques

[-3)- Etude du sol :

La contrainte moyenne du sol est prise égale aagsQiour une profondeur comprise entre 1m et
sm.
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I- Le béton :

Le béton est un composite qui résulte du mélangménde ciment, d’eau, d’agrégats et
éeventuellement d’adjuvants. Ces constituants sardésl de maniere a obtenir aprés
durcissement, un produit solide dont les propriétésaniques peuvent étre trés supérieures a
celles des roches naturelles.

Le béton obtenu aura une masse volumique de 256 kg

+ Résistance a la compression f

Le béton est défini par la valeur de sa résistacaectéristigue a la compression a
28jours ;f .

Par convention, la résistance a la compressioréthntest mesurée par la charge conduisant a
I'écrasement par compression axiale d’'une éproewtindrique de 16 cm de diamétre et de
32 cm de hauteur.

[A 2111/ BAELO]] :

Pour 'établissement des projets, dans les casantgyrla résistance caractéristiqilg, est

choisie a priori compte tenu des possibilités lesat des régles de contrdle qui permettent de
vérifier quelle est atteinte.

[A2113BAEL9]]:
Pour le choix de la valeur d&,; on peut considérer que :

» Une résistance de 20MPa est facilement atteintdesuchantiers convenablement
outillés.

» On obtient facilement 25MPa sur les chantiersafati$objet d’'un contrdle régulier.

» On peut obtenir 30MPa dans toutes les régions d@itomm en outre, de choisir
convenablement les matériaux et d’étudier la comtipasdu béton.

> Des résistances supérieures peuvent étre attenugsnnant une sélection rigoureuse
des matériaux.

Dans notre cas, on a fixg,;= 25MPa.

[A 2111/ BAELO]] :

La résistance a la compression varie avec l'agéétan. Ainsi, pour £28 jours, elle suit
approximativement les lois suivantes :

fom————x Wof . < 40 MPa
(476+ 083))

fo=— Jxf, O f_,>40 MPa
' (140+ 095])
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Pour j-28 jours, f est conventionnellement prise égalé g lorsqu'’il s'agit de vérifier la
résistance des sections.

+ Résistance a la traction :f,

La résistance caracteristique a la traction durbatpjours, noteé, , est conventionnellement
définie par la relation :

f, = 0,6+0,06f,, (Al212 / BAELO1)

Dans notre cas : f_,,=25MPa [l - f ,=2,1MPa.

+ Contraintes limites :
1) Etat limite ultime ELU :

(A.4.3, 41/ BAEL91) : Pour le calcul a 'ELU, on @ute le diagramme parabole-rectangle
suivant :

C

_ 085f,,

fo = |

oy,

Parabole ' Rectangle

> ébc (96)

N e

3,5

Figure 1l.1 : diagramme contrainte-déformation

= f,, : Contrainte ultime du béton en compression.

= ), : Coefficient de sécurité.
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* ),=1,5 ensituation durable ou transitoire.
= ),= 1,15 en situation accidentelle.

= @ : coefficient de sécurité qui est en fonction a@a&lirée d’application des actions tel

que :
6 =1, sila durée d’application est supérieure aldres.
6 =0,9; si la durée d’application est compriseettheures et 24 heures.
8 =0,85; si la durée d'application est infériearg heure.

f'cas : 6=0,85

f N

f, = 0855 _ 085x25_ 14,2 MPa [ - situation courante.

oy, 15x 085

_ 085f_,,  085x25

f
“ gy,  115x 085

=21,74 MPa I - situation accidentelle.

u

2*™as : 6=0,9

¢ _ 0B5fe,, _ 0B5x25
“ 6y 15x09

=15,74 MPA [ - situation courante.

_ 0B5f,,, _ 085x25

fbu -

=20,53 MPA [ - situation accidentelle.

6y, 115x 09
3$"%as : 6=1
Fou = 0BSTezs _ 0B5X25_1 ) 16 MPA. T - Situation courante.
oy, 15x1
fou= 0B5T czg = 085% 25:18,48 MPAI - situation accidentelle.

&y, 115x1

* Contraintes limites de cisaillement :

La contrainte limite de cisaillement est limitée pa

r=min (0,13f ; 5SMPa) cas ou la fissuration est peu prejudieiabl

r =min (0,10f; ; 4MPa) cas ou la fissuration est prejudiciableres prejudiciable.
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2) Etat limite de service ELS :

Dans le cas de I'ELS, on suppose que le diagramanabple reste dans le domaine
élastique, ce dernier est défini par son module lasfiité.

C

> ‘gbc (%)

Figure 11.2 : Diagramme Contrainte-défornmation

La contrainte limite de service en compressiorigstée par :o .

O, S0 . Aveco .= 0,6f .

« Module de déformation longitudinale :

Le module de déformation longitudinale du bétondésini selon la durée d’application des
contraintes normales.

charges instantanées.

charges de longue durée.

* Coefficient de Poisson :

Le coefficient de Poisson est le rapport entre la déformation transverseligtive et la
déformation longitudinale relative.

[A213/BAEL9] :

v=0,20 0 - pour le calcul des déformations (ELS).

v=0 [ - pour le calcul des sollicitations (ELU).
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Il- Les aciers :

Les armatures pour le béton armé sont constitugiedqgs aciers qui se distinguent par leurs
nuances et leurs états de surface ; on trouvededsrlisses (RL) et les aciers a haute
adhérence (HA). Pour les ronds lisses, il existexdaiances : FeE215 et FeE235, pour les
barres a haute adhérence, les nuances sont FeEBEB500.

On utilisera les aciers résumés dans le tableaarsui

Type Limite Coefficient | Coefficient
d'aciers A d’'élasticité de de
Nomination Symbole Fe (MPa) | fissuration | scellement
Aciers Haute
; en adhérence HA 400 16 15
arres FeE400
Aciers Treillis soudé TS 520 1,3 1
en TL520
treillis

* Module d’élasticité longitudinale :
Quel que soit la nuance de I'acier, le module d#t#é longitudinale sera pris égale a :
Es = 2.10MPa (A.2.2.1/BAEL91).

+ Contraintes limites :
1) Etat limite ultime ELU :
f

g.=—=2 (A.4.3,2 IBAEL 91)
Vs

Avec :

V. : Coefficient de sécurité.

y.=1 [l — cas des situations accidentelles.

¥.=1,15 [ - cas des situations durables (courantes).
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O-S
A
fe
o, =— |
Vs | |
+ Allongement
-10%o -£,, ! i
i i E.= fe 10%o s
'Raccourcissement * y.Es
- fe
o, =
Vs

Figure 11.3 : Diagramme déformation- contraintes des aciers

Remarque :

Les allures décrites par I'acier en compressioanetraction sont symeétriques papport a
I'origine.

Y.=1,15 V=1
Fe = 235 MPa o,= 204 MPa o,= 235 MPa
Fe = 400 MPa o,= 348 MPa o,= 400 MPa
Fe = 520 MPa o,=452 MPa o,=520 MPa

2) Etat limite de service ELS :

Etat limite d’ouverture de fissuration :

a) Fissuration peu préjudiciable :  (A.4.5,32/BAEL91)
La fissuration est considérée comme peu préjudeiabsque :

» Les éléments en cause sont situés dans les locawerts et clos non soumis (sauf
exceptionnellement et pour de courtes durées) aatefensations.

» Les parements susceptibles d'étre fissurés nepamvisibles, ou ne font pas I'objet
de conditions spécifiques concernant I'ouverture féssures.

Dans notre cas aucune Vvérification a effectuer.
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b) Fissurations préjudiciable : (A.4.5,33/BAEL91)

La fissuration est considérée comme préjudiciablsgue les éléments en cause sont
exposes aux intempéries ou a des condensatiopeuwent étre alternativement émergés
ou noyés en eau douce.

Dans ce cas, on doit respecter les regles suivantes
o,=min{2/3 f,, 110,/7f, }  (MPa)

Fe: limite d’élasticité de I'acier utilisé.
f; : Résistance caractéristique a la traction du béton
n : Coefficient de fissuration qui vaut :
1,0 pour les r.l y compris les treilles soudédils tréfilés lisses.

1,6 pour les HA don® > 6mm
1,3 pour les HA don® < 6mm

c) Fissuration trés préjudiciable : (A.4.5,34/BAEL91)

La fissuration est considérée comme tres préjudieidorsque les éléments en cagsat
exposeés a un milieu agressif ou doivent assureétarehéité.

Dans ce cas, on observe la régle suivante :

o.=min{05f, 90ff, }  (MPa)

10
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I11.1 pré-dimensionnement des éléments :

111.1.1 Introduction :

Afin d’éviter un surcolt de béton et d’acier, l&mlimensionnement est une étape ou
I'on détermine, par un pré-calcul, I'ordre de gramddes différents éléments résistants de la
structure.

Le pré-dimensionnement sera effectué selon legsédpg conception et de calcul des
structures en béton armé (CBA93), du réglementsparaque algérien (RPA99) modifié
2003 ainsi que des regles techniques de concegtida calcul des ouvrages et constructions
en béton armé suivant la méthode des états lifB#®EL91 modifié 99).

111.1.2 Pré-dimensionnement des planchers :

* Plancher en corps creux :

Le plancher est constitué de corps creux et d'ale de compression ferraillée avec
un treillis soudés, reposant sur des poutrelletabriguées placées parallélement a la petite
portée.

L’épaisseur de ce type de plancher doit étre cdécde manieére a ce que les fleches
développées durant la durée d’exploitation de [fage ne soit pas trop élevées a cause des
désordres que cela occasionnerait aux cloisonsiea@tements et au plancher lui-méme.

L’épaisseur du plancher est déterminée par la fande I'article (B.6.8.424 du
BAEL91 modifié 99) :

h 2 S fom]
225
Lmax: portée libre de la plus grande travée dans ls dea poutrelles.
h; : hauteur totale du plancher.
L=4m=400cm

h, 2 400 =17.77cm
22,5

hy>17.77 cm on opte pouf & 20 cm

> Epaisseur adoptée plancher en corps creux et dalle de compreggiond) cm

11
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Treillis soudé Dalle de compression

—
° ° ,_/ ° PY Corps creux

VA

6_.

20cm

+—> 65cm (entraxe des poutrelles)
12cm
Fig. 11l.1 : Coupe transversale d’'un plancher a corps creux.

Panneau de la dalle pleine du local machine : (gain le plus défavorable )
a =2.22/3.95=0.562——> 0d<1
&> Ix/30=222/30=7.4cm
> On opte pour g, =15 cm

- Condition de résistance au feu :

e =7 cm pour une heure de résistance au feu.

e =11 cm pour deux heures de résistance au feu.

e = 17,5 cm pour quatre heures de résistance au feu

e : épaisseur de la dalle pleine

» On opte pour un plancher qui devrait largemenstésa deux heures de feu, c'est-a-dire :

€ =15cm.

- Isolation acoustique (régles techniqgues CBA 93)

Pour assurer un minimum d’isolation acoustiquengsse surfacique minimale du béton est
de 350 kg/m=.

L’épaisseur minimale de la dalle est donc :
_ M _ 350 _

e=—= =14cm
p 2500

» On opte pour une épaisseur de 15 cm.

12
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11.1.3 Pré-dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé cosigeplace dont le rble est
I'acheminement des charges et des surcharges étrdgsmplanchers aux éléments verticaux
(poteaux et voiles).

On distingue :
- Les poutres principalesqui constituent des appuis aux poutrelles.
- Les poutres secondairesjui assurent le chainage.

L'article A.4.14 du BAEL 91 nous donne les condisosuivantes :
L L

max < h < max

15 = 10
04h<b <07h

Lmax: longueur libre entre nus d’appuis

» Poutres principales Disposées perpendiculairement aux poutrelles (sansversal).
Lmax = 400— 25= 375cm
375/15< h < 375/10 h =4@Cm
Donc:25cms h< 37.5cm
On prend : h=40cm
10cms= b < 28cm

On prend : b = 25cm

+—>

b =25cm

Poutre principale

» Poutres secondairesDisposées parallélement aux poutrelles (sens ladigil).
Lmax =400 — 25 = 375cm
375/15< h < 375/10 h =35cm
Donc : 25cm= h = 37.5cm

On prend : h=35cm

+—>
10cms b= 28cm b=25cm
On prend : b =25 cm Poutre secondairg

13



Chapitre Il Pré-dimensionnement des éléments eedesde charges

Vérification des exigences du RPA 99 modifié 2003 :

L’article (A.7.4-1) du RPA 99 modifié 2003 nous aenes dimensions des poutres a
respecter :

220 cm
2 30cm

b
h
h
— <4
b

Avec :
h : hauteur totale de la poutre

b : largeur de la poutre

= Poutres principales :

b=25cm > 20cm
h=40cm > 30cm

h_ 20 60 <4
p 25 V%

Les conditions sont vérifiées.

=  Poutres secondaires :

b = 25cm > 20cm
h =35cm > 30cm
h 35 14 <4
b 25 °

Les conditions sont vérifiées.

> Conclusion: les sections a adopter sont :

- Poutres principales (25x 40) cm?
- Poutres secondaireq(25 x 35) cm?

I1.1.4 Pré-dimensionnement des voiles :

Le pré-dimensionnement des voiles se fera conforenéi I'article (A.7.7-1) du RPA
99 version 2003 :

Lmin 2 4a.
Lmin : longueur minimale des voiles.
a : épaisseur du voile.

14
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L’épaisseur minimale est de 15 cm.

b,

o

[

—
-

N

L’épaisseur (a) doit aussi étre déterminée en fonctle la hauteur d’étage Jhet des
conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

Iy

2a

>

-
5 le—

_he
az
25

1
[
=]

)

_..ﬂ.‘_

%

1
()
=)

. he
az
20

15
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he= 414 — 20 = 394cm
20 cm : épaisseur du plancher (16+4) cm
a> he/20
Donc : &> (394/20) = 19.7 cm
> épaisseur adoptéea = 20 cm

Vérification des exigences du RPA 99 version 208&icle A.7.7-1) :
Lmin 2 4a.

Lmin=1,30m=4x0,2=0,8 m=> La condition est vérifiée

111.1.5 Pré-dimensionnement des poteaux :

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait enifonde la descente des charges sur
le poteau le plus sollicité, le dimensionnemenématdoit satisfaire les conditions imposées
par le RPA 99 version 2003 et le BAEL 91 modifié 99

Les poteaux sont pré-dimensionnés a I'état limiéesdrvice (ELS) en compression
simple en supposant que, seul, le béton reprefidrt@ormal (N) tel que :

N=G+Q
= Min (b, h)>25cm (en zone ll-a)
= Min (b, h)>hs/ 20 (avec &= 414 cm)
» 1/4<b/h<4

La section transversale du poteau le plus sollest&donnée par :
S =NT7 oy
N : effort de compression déterminé par la descéateharge.
“opc . contrainte limite de service du béton en congoestel que :
“ope = 0,6 xfeog= 15 Mpa.

I11.2 Détermination des charges permanentes et suharges d’exploitation :

Les poids volumiques des éléments constituantsléashers et les murs sont donnés par
le document technique réglementaire (D.T.R) B.C:2e¢harges permanentes et surcharges
d’exploitation, idem pour les surcharges d’explibaia.

16
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*« Charges permanentes des murs extérieurs :

Enduit Enduit

Fig. 111.2 : Coupe transversale dmur extérieur (en double cloison)

Eléments du mur p [KN/m?] | e [cm] G [KN/m“]

1 Enduit extérieur (ciment) 20 2 0,40

2 Brique creuse (12 trous) 9 15 1,35

3 Brique creuse (8 trous) 9 10 0,90

4 Enduit intérieur (platre) 10 2 0,20
G = 2,85 KN/nf

Charges permanentes des murs intérieurs :

Fig. lll.3 : Coupe transversale dmur intérieur.

Eléments du mur | p [KN/m?] | e [cm] G [KN/m?]

1 Enduit de platre 10 4 0,40

2 Brique creuse 9 10 0,90
G = 1,30 KN/nt

17
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Charges permanentes de I'acrotére :

20

I \:

|‘ ’I

1 1

1 1
Y N TTTTTR

: v 2
Y
60
50

Y Y

10

Fig. Ill.4 : Coupe transversale de I'acrotere

Surface de l'acrotere

S =(0,6x0,1) + (0,1x 0,08) + (0,02 0,10) / (2) = 0,069 M
G=p.S

G = 25x 0,069 = 1,725 KN/ml.

» Charges permanentes des planchers G =p. e

p : Poids volumique :
e : I'épaisseur de I'élément

a) Plancher terrasse (dalle en corps creux) :

....... N LR R e e, e ]
L TR DA DA T T T D Tl b Yol S e Y R Tl o o L L Dol D e Dk 4
R e R e R Ry g / ¢ 2
+— 3
+— 4
B N T
Br R R R RN RNy R R R Ry oy oy oy oy oror oy oy ororor o aarorig 5
+— 6
B e e e e e e e e e e e e i e T e T T i D e———— 7
b o o e s o e s o e o o e s D s o o e D D D

rig. lIl.5 : Plancher terrasse (dalle en coips creux)

18
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Eléments du plancher p [KN/m?] e [cm] G [KN/m“]
Gravillon roulé de protection 18 5 0,90
Etanchéité multicouche 6 2 0,12
Béton en forme de pente 22 10 2,20
Pare vapeur (feuille de polyane) / 0,01
Isolation thermique en liege 4 4 0,16
Dalle en corps creux (16+4) 14 20 2.80
Enduit de platre 10 2 0,20

G = 6.39 KN/nt

Plancher étage courant (dalle en corps creux) :

Fig. 1ll.7 : Plancher étage courant (dalle en corps creux)

Eléments du plancher p [KN/m?] e [cm] G [KN/m?]
1 | Revétement de carrelage 22 2 0,44
2 | Mortier de pose 20 2 0,40
3 | Lit de sable 18 2 0,36
4 | Dalle en corps creux (16+4) 14 20 2.80
5 | Enduit en platre 10 2 0,20

Cloison en briques creuses 8 9 10 0,90
® | trous (avec revétements)
G = 5.10KN/nf
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d) Plancher étage courant (dalle pleine) :

Fig. 111.8 : Plancher étage courant (dalle pleine).

Eléments du plancher p[KN/m? | e[em] | G I[KN/m?
1 Revétement de carrelage 22 2 0,44
2 Mortier de pose 20 2 0,40
3 Lit de sable 18 2 0,36
4 Dalle pleine 25 15 3,75
5 Enduit en platre 10 2 0,20
6 Cloison en briques creuses 8 troqus 9 10 0,90
(avec revétements)
G = 6,05 KN/nt
» Charges permanentes des voiles :
Eléments du voile p [KN/m?] e [cm] G [KN/m?]
1 Béton armé 25 20 5
2 Enduit de platre 10 2 0,2
3 Enduit de ciment 22 2 0,44
G= 5.64 kn/m?

- Voile intérieur: G=5+0,2x 25,40 KN/n?

- Voile extérieur. G=5+0,2+ 0,44 5,64 KN/n?
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Pré-dimensionnement des éléments eedtsde charges

* Charges permanentes des escaliers :

a) Charges agissant sur le palier:

Eléments du plancher p [KN/m?] | e[cm] G [KN/m?]
1 Poids propre 25 20 5
2 Poids des revétements (carrelage+mort|er) 20et|22 2 0,84
3 Poids du lit de sable 18 2 0,36
4 Poids de I'enduit en platre 10 2 0,20
G = 6,40 KN/nf
b) Charges agissant sur la paillasse :
Eléments du plancher p [KN/m7] | e[cm] G [KN/m“]
1 Poids des marches 25 0,085 2,13
2 Poids de la volée 25 0,23 5,75
3 Poids des revétements (carrelage+mort|er) 22 et20 2 0,84
4 Poids du lit de sable 18 2 0,36
5 Poids de I'enduit en platre 10 2 0,20
6 Poids du garde corps / / 0,20
G = 9,48 KN/nt
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* Surcharges d'exploitation :

Désignation du plancher Q [KN/m?]
Plancher de la terrasse inaccessible 1
Plancher des étages courants (habitations) 1,50
Plancher des balcons, loggias et séchoirs 3,50
Plancher du rez de chaussée (commercial) 5
Acrotéres 1
Escaliers 2,50

1.3 descente de charges :

La descente de charges est I'opération qui déternencheminement des efforts, dans
la structure, depuis leurs points d’applicationgiaux fondations, ce qui nous permet de
pré-dimensionner les poteaux les plus sollicitéRdsructure.

» Dans notre cas, le poteau le plus sollicité epbteau B4.
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Surface d’'influence revenant au poteau B4 :

Sr = 15.00 m. c

wn

&
SP.

2 N
PP L

1S

[Fp)

5

v

1.625m

Vi

L, 1.875m ,,0,25
A

Fidl.10 : Surface d’'influence revenant au poteau B4

Loi de dégression des surcharges :

Le document technique reglementaire (DTR) nous sapone dégression des
surcharges d’exploitation afin de tenir compte denbn-simultanéité de I'application des
surcharges sur tous les planchers (surchargesetifés).

(Qo) étant la surcharge d’exploitation sur la terragsgvrant le batiment.

(Qu, @, Qs...... , Qn) sont les surcharges d’exploitation respectives glanchers des étages
(1, 2, 3,..., n) numérotées a partir du sommet dimieait.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte lddoi de dégression est de 5
niveaux, ce qui est le cas du batiment étudié.

Dans notre cas, les surcharges d’exploitationsr&ohiites aux proportions suivantes :

Qo

Q >0=Qo

o Y1=Qo+Q1

0, ¥2=Qo+0.95(Q1+ Q)

¥3=Qo+0.9 (Q1+Q:+Q3)

Sn= Qo+ (3+n)/2n (Qo+ Q1+ Q:+...Qu)

] Qn I
Fig. 11.11 : Loi de dégression des surcharges
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Pré-dimensionnement des éléments eedtsde charges

Coéfficients de degression des surcharges :

Niveau

Te | 9 8

RD(

)
o

Coefficient

1 ] 1] 095

0.90

0.85

0.8

0.7

068

66 65 ().

Surcharges Cumulées :

Sr= Q= 15KN.
S1= Qo+ Q1= 15.00+(1.5 x 15.00)= 37.5 KN

S$,= Qo+ 0,95 x (Q+Q,) = 15.00 + 0.95 (22.5 x 2)60.00 KN

S3= Qo+ 0,90 x (Q+Q,+Qs) = 15.00+ 0.9 (22.5 x 3) = 82.5 KN

S4= Qo+ 0,85 x (Q+Q+Qs+Q4) = 15.00 + 0.85 (22.5x 4 ) = 91.5 KN

Ss= Qo+ 0,80 x (Q+Q+Qe+Q4+Qs) = 15.00 + 0.8 (22.5 x 5) = 105.00 KN

S6= Qo+ 0,75 x (Q+Q+Qs+Qs+Qs+Qs) = 15.00 +0.75 ( 22.5 x6)= 116.25KN
S$7= Qo+ 0,71 x (Q+Q+Qs+Qs+Qs+Qs+Q7) = 15.00 + 0.71(22.5x 7 ) = 126.825 KN
Ss= Qo+ 0,69 x (Q+Q+Qs+Qs+Qs+Qs+Q7 +Qs) = 15.00 + 0.69( 22.5 x 8 ) = 139.20 KN

So= Qo+ 0,68x% (Q+Qo+Qs+Qus+Qs+Qe+Q7 + Qg+ Qo) = 15.00 + 0.68( 22.5 x 9) = 152.70 KN

RDC =

Q + 0,66 (Q+Qo+Q3+Qs+Qs+Qe+Q7 + Qg+ Qo+ Qrpc)=
15.00+0.66 (22.5 x 10 ) + =163.5 KN

S-S = Q+ 0,65 (Q+Qx+Qa+Qs+Qs+Q6+ Q7 + Qs+ QotQrpc)+0.65x Qs =

15.00 + 0.65 ( 22.5 X9 )+(0.65x75)+(0.65x37%8)19.75 KN

» De (Q)a(Q): surcharges d’exploitation des planchers d’étageant (habitations)
Q=Q=..=Q=1,5x15=22.5 KN.

* (Qo) : surcharge d’exploitation du plancher du rezlkdaussée (commercial)

RDC=5 x 15= 75 KN.

QS : charge de sous sol

Qs =2,5x 15=37.50 KN
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Poids propre des poutres :

= Poutres principales : pi> 0,40 x 0,25x 25 x 4.00= 10.00KN

= Poutres secondaire : ps& 0,35 % 0,25 x 25 x 4.00 = 8.75 KN
D’ou le poids des poutres G, =10.00 + 8.75 = 18.75 KN

Poids propre des planchers :

» Plancherterrasse: Gpt= St x Gpt =15.0089 6,95.85 KN

= Plancher courant: Gpc = St x Gpc = 15.00 ¥5.16.5 KN

Poids propre des poteaux :

+ Poteau d'étage courant (dt"Sau dernier étage) :
Gpot =25 x 0,35 x 0,35 x 3,06 =9.37 KN

+ Poteau d'étage courant (di" hu 4™ étage) :
Gpot =25 x 0,40 x 0,40 x 3,06 = 12,24 KN

e Poteau du RDC, du etS-S:
Gpot =25 x 0,45 x 0,45 x 4,08 = 20,65 KN.

25



Chapitre Il

Pré-dimensionnement des éléments eedtsde charges

Descente de charges sur le poteau B4 :

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

>
@
(8]
=
= G Q S2 Section

plancher|poutres| Poteau| G cumul Q cumul N = G+Qc N/ o, |adoptée
Te | 95.85 | 18.75] 0.00| 114J6114.6| 15 15 129.6 86.4| 30x30
9 76.5 18.75| 9,37 | 104.6219.22) 22.5| 37.5 256.72 171.14 30x30
8 76.5 18.75| 9,37 | 104.6238.44) 22.5| 60 498.44 332.29 30x30
7 76.5 18.75]| 9,37 | 104.6543.06) 22.5| 82.5 625.56 417.04 35x35
6 76.5 18.75| 9,37 | 104.6547.68| 22.5| 105 752.68 501.78 35x35
5 76.5 18.75| 9,37 | 104.62r52.3 | 22.5) 125.% 877.8 585.2 | 35x35
4 76.5 18.75| 12,24 107.4859.79| 22.5| 150 1009.79] 673.19 35x35
3 76.5 18.75| 12,24) 107.4967.28| 22.5| 172.5 1139.78 | 759.85| 40x40
2 76.5 18.75| 12,24 107.49074.77 22.5| 195 1269.77) 846.51 40x40
1 76.5 18.75| 12,24) 107.49182.26 22.5| 217.5 1399.76 | 933.17| 40x40
RDC| 76.5 18.75| 20,65 115.1? 1298|1675 | 292.5] 1590.66 | 1060.44 45x45
S S| 765 18.75| 20,65 115* 1414}087.5| 330 1744.06) 1162.7045x45

Tableau. 1.1 Descente de charges sur le poteau B4.

Vérification des poteaux selon les conditions du & version 2003 :

- Poteaux d’étage courant (du 8" au dernier étage) : poteau (30x30)
= Min (30, 30)=30>25cm ............
= Min (30, 30)=30>he/ 20 .....

= 0,25<(b/h)=1<4

Vérifiée
Vérifiée

.... Vérifiée
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- Poteaux d’étage courant (du 4™ au 7™ étage) : poteau (35%35)
= Min (35, 35)=35>25¢Cm ............ .... Vérifiée
= Min (35. 35)=35> h/ 20 ...... Vérifiée
= 0,25<(b/h)=1<4 .occi o, Vérifiée
- Poteaux du S-S au%*étage : poteau (40x40)
= Min (40, 40) =4 25cm ............ .... Vérifiee
= Min (40, 40) =4@ hs/ 20 ...... Vérifiée
= 0,255 (/) =1<4 oies o Vérifiée
Conclusion :

Les conditions du RPA sont vérifiées, toutes lesiges des poteaux sont admissibles.

Vérification de la résistance des poteaux au flamient :

Le calcul des poteaux au flambement ctmsivérifier la condition suivante :
Lf
A =— < 50....... (1)
[

Avec :

A : Elancement du poteau ;

L¢: Longueur de flambement ; t®0,7. L) ...... (2)
i : Rayon de giration (i = [I /A]?) ....... (3)

| : Moment d‘inertie (I = bf/12) ....... (4)

A: Section transversale du Poteau (B = a . b)(5).

Lo: hauteur libre du poteau

= Poteau de section (40x40)
b=0,40m
A=2,42x2,710,40=16,39<50 ..... Vérifiée
L

En remplacgant (2), (3), (4) et (5) dans (1) on¥su A= 2’42F0
Avec: p=3,06-0,35=2,71m
» Poteau de section (35x35)

b=0,35m
AN=242x2,710,35=18.73<50 ..... Vérifiée
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= Poteau de section (30x30)
b=0,30m
A=242x2,71/0,30=21.86 <50 ..... Vérifiée

Conclusion: Tous les poteaux veérifient la condition de non tiement.

- Pré dimensionnement des voiles : (Art 7.7.1/ RP®9 modifie 2003)

- Les voiles sont des éléments rigides en bétoe aoulés sur place ; ils sont destinés
d’une part a assurer la stabilité de I'ouvrage d@fifet de chargement horizontal, d’autre part
a reprendre une partie des charges verticales.

D’aprés le RPA 99 modifie 2003 leurs pré dimensament se fera comme suite :

- L’épaisseur du voile « e » :

Elle est déterminée en fonction de la hauteurliiétage lfg) et la condition de
rigidité aux extrémités.

he = 4,08 — 0,24 = 3,84 (la hauteur du RDC)
(he h he) he 384_ 19.2¢m

25" 22" 20 20
On prend e = 20cm

- Largeur du voile :
Sont considérés comme voiles les éléments satisits a la condition :
| > 4e
| > 4x20=80cm = | = 80cm = Condition vérifiée.
Avec :
| : Largeur du voile.
e : Epaisseur du voile.
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Récapitulatif :

- Poutres:

* Poutres principales : (b x h) = (25x 40) cm>.
* Poutres secondaires : (b x h) = (25 x 35) cm>.

- Poteaux:

- Poteaux du S-S, RDC"2™ 3°™ étage : (b x h) = (40x40) cm2,
« Poteaux du ,%et 57678 étage : (b x h) = (35%35) cmz2.
» Poteaux du¥*°dernier étage : (b x h) = (30x30) cm2.

- Voiles: épaisseur de 20 cm.
Largeur est supéri@ud0 cm.

- Plancher en corps creuxplancher de 20 cm d’épaisseur (corps creux de 1écdalle de
compression de 4 cm).

- Plancher en dalle pleine plancher de 15 cm d’épaisseur
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Chapitre IV Calcul des éléments

IV-1) L’acrotéere
Introduction

Il sera calculé comme une console encastrée awawida plancher terrasse. Il est
soumis a un effort G d & son poids propre et aeffiort latéral Q di a la main courante,
engendrant un moment de renversement M dans l@setencastrement. Le ferraillage sera
déterminé en flexion composée pour une bande deeliongueur.

=

1C

60cm

H

Figure: IV-1 coupe verticale de I'acrotere

1-1) Schémas statiques

A
O
A

[y [y A A

|¢———-—

Diagramme des moments Diagramme des efforts tranchant®iagramme des Efforts

M=Q.H T=Q normauxN=G

Figure IV-2 : Diagramme des efforts

1-2) Calcul des efforts
Effort normal di au poids propre :
G=pIS
G = 25[(0,6 X 0,1) 10+ 0,1)] - (0,02 x 0,2 /2)
G=1,7KN/m2
p : Masse volumique du béton.
S : Section longitudinale de I'acrotere.

Effort horizontal d0 a la main courante : Q =1KN/ml
Effordrmal : N=1,7KN/m
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Moment de renversement M dd a I'effort horizontisl = Q x H =1 x 0,6 = 0,6KN.m

1-3) Combinaisons de charges
a) EL U : La combinaisonest1,35G + 1,50 Q
Effort normal de compression di a G;#N1,35x G =1,35x 1,7 = 2,295 KN/ml|
Moment de renversementdda Q: =M,50 x My =1,50x 0,6 = 0,9 KN.m
b) EL S : La combinaison est G +Q
Effort normal de compression : s NG =1,7KN/ml
Moment de renversement : s=ND,6KN.m

1-4) Ferraillage
Il consiste a I'étude d’une section rectangulagersise a la flexion composée.

C : Centre de poussée

._______d:%___.__

e : Excentricité
M: : Moment fictif calculé par rapport au centregiavité des armatures tendues.

a) Calcul de I'excentricité

_Mu
& N,
e = 09 = 0392 m
2.29k
u®39,2cm

h/2=t0/2-3=3cm
= g =39,2 > h/2-c=3

D’ou le centre de pression se trouve a I'extéraita section limitée par les armatures, et
I'effort normal (N) est un effort de compressiompnd la section est partiellement
comprimée, elle sera calculée en flexion simplesd@mifet d’'un moment fictif M puis

on se ramene a la flexion composée.

b) Calcul en flexion simple
g=@+h/2-¢c=0,392 +0,1/2 - 0,02 = 0,422
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-Moment fictif :
M: =Ny x g=2,295x 0,422 = 0,978 KN.m
__ M, _ 0978x1000
bld2[F,, 100x&x142
Mp=0,0106 ur=0,392 = S.S.A
Mp=0,0106 = [ =0,995

-Les armatures fictives :

My

A = M:; _ 0978x10°
" B, 0995x8x348
¢ A0,349 cm?

c) Calcul en flexion composée

: , N
La section réelle des armatured= A, ——== 035_%985
A =0,285cm?

1-5) Vérification a I' ELU
1-5-1) Condition de non fragilité

= M. _06_ 353cm

N, 17
A = 023x100x8x 21 355- 0455x8
m 34¢ 35.5-0.18Ex8

#n = 0,820 cm? > Ayicu = 0.285 cm?
La condition n’gsts veérifiée.
Par conséquent nous prenons :

A =i = 0,820 cm?

Soit :
5HA8 /ml = 2,51cm? avec un espaest $= 20 cm
Armatures de répartition
A~AA/4=251/4=0,627 cm2.

Soit : 4HAS8 = 2,01 cm? Aveg =25cm

1-5-2) Vérification au cisaillement
Nous avons une fissuration préjudiciable, d’ou :
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7 =min (0,15 &8/ yb; 4 Mpa ) = 2,5 MPa

Vv
T,=—% : V,=1,5KN
bd

T, = 1500/ 80 x1000 =0,0185 MPa=® 1, <r = Condition vérifiée,
Alors les armatures transversales ne sont passetices.

1-5-3) Veérification de I'adhérence des barres :
Tse< = Wsfiog=1,5x 2,1= 3,15 MPa
Y/

[~ ——————
* 090> i
2. Ui : Somme des périmétres utiles des armatures
> u=5x3,14 .0,8 =12,56cm

. __ 15x1000
=" 0.9x80x12.56

T..= 0,166 MPa <7 ¢ = 3,15 MPa = Condition vérifiée.

1-5-4) Veérification des contraintesa L'E L S

L'acrotére est exposé aux intempéries, donc laufi®on est considérée comme
préjudiciable.

N=1,7 KN
M= 0,6 KN/m
M
&8—= = % = 0,35m e=35cm
N, 17
h 10

s35cm >-=—=1,66cm
6 6
= La section est partiellement comprimée. On daiifieé :

Ost< Oy Ost .contrainte dans les aciers tendus
Osc :Contrainte dans les aciers comprimés
0,. <0, o, :contrainte dans le béton comprime

o, : contrainte limite dans les aciers tendus

o, : contrainte limite dans les aciers comprimés

g,. - contrainte limite dans le béton comprimé.

Osc< O,

sC

il ny a pas lieu de vérifier car il n y a pasa& comprimés. (SSA)
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_ M
Ost =

B d

100
.= A, _ 100X2,51: 0314
bd 10Cx8
B, =0,912 ,K=0,024
3
06x10 =328MPa

Ot~ S a199acvoca
0912x8x251

- _ . fe
= Os = mln{z? 110./n. f 028/}

n=16; Barre HA
g, = min {26666 ; 201633 = 201,633 MPa

Ost = 32.8 MPa< O,

S

. = 201,633 MPa= condition verifiée
0,.= kost =0,024 x 32,8 = 0,787 MPa

0,.= 0,787 MPA <z =15MPa = condition vérifiée.

1-5-5) Vérification de I'acrotére au séisme

Le RPA99 préconise de calculer I'acrotére sougibacdes forces sismiques suivant
la formule :

oE 4. A . G. W, (Art 6.2.3 RPA99)
A : coefficient d'accélération de zone. (A = 0,15, en zone lla, groupe d'usage 2)
W, : poids de l'acrotere O 1,7 KN/ ml ;
G facteur de force horizontal ,& 0,8
pE4x0,15x1,7x0,8=0,8%Q =1KN /ml.

= Il est inutile de calculer 'acrotére au séisme

IV-2) Calcul du balcon
» Ce balcon est constitué d’'une dalle pleine faisaite a la dalle du plancher.
* Le balcon travaille comme une console encastréevaau de la poutre de rive.

» L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminégelgpaondition de la résistance a la
flexion.

L : La largeur de la console
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Calcul des éléments

135

e=>——=135 = =15cm
710 %

2-1) Schéma statique

2-2) Calcul des efforts

-Charges et surcharges revenant a la dafe= 5,61 KN/mz2
Q = 3,5 KN/m2

-Charge horizontale du & la main courantg= 1 KN/nt

Oh

L=1.35m

- charge de concentration due au poids duegemebs : g = 0,6 KN/f

2-3) Combinaisons des charges
a) Combinaisons de charge a 'E L U
vg (1,35G +1,5Q) .1m
Pour la dalle : ug 12,82 KN/m
Main courante : 1= 1,5x1=1,5KN/m
Garde du corps: ,91,35x0,6 =0,81 KN/m
b) Combinaison de charge a 'ELS
s§Q+G
La dalle : s& 9,11 KN/m
Main courante : (1s=1 KN/m
Garde du corps: sg0,6 KN/m
2-4) Ferraillage

Il consiste a étudier une section rectangulaitarsse a la flexion composée.

—As
G.
—AS’

12cm 3cm

, b=100cn |,

Soit e : I'excentricité de I'effort normal par @@t auCDG de la section considérée.

SR
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2-4-1) Calcul a 'ELU
N=0u1 = -1,5 KN/ml (effort de traction)

a) Le moment total aura pour valeur
M =0u1 2/ 2 + qu3 +q12|
M=12,82x (1,35)2/2 + 0,8k 1,35 + 1,5x 1,075 =14,38 KN ml.

b) Détermination du centre de pression
Calcul de I'effort de compression centré maximal

Nnax= bx h x f,c=15 x100 x 14,2 = 2130 KN
Calcul du coefficient de remplissage

N
w=—u = 1 _704x10"
N, 213

Calcul de I'excentricité relative

1+.09-1
W, < 2 £ = %1 —0 1667
3 A3+ o-120,)

n& & x h=0,1667x 15=2 5

h/2 —c =15/2 —36G45m
= e,>h/2 -

Le centre de pression se trouve a I'extérieur deetdion limitée par les armatures, et
I'effort normal est de traction, d’ou la section partiellement comprimé&seO).

c) Calcul des armatures en flexion simple
Moment fictif

M, =N, g —c]
2

M:1,5 (9,6 + 0,5¢0,15 - 0,03) = 14,5 KN.m

_ My _ 145x1000
be2[f,, 1x (0122x142

4, = 0,060 <ur=0,392 = SSA
Lp= 0,060=> B =0,969

Hy
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Calcul des éléments

Les armatures fictives
M f
A=—
L o,
B 1450x10°
T 0.96Sx1x12x34€

d) Calcul en flexion composée
La section réelle des armatures :

= A = 3,30 cm?

A=A, - N,
JS
A=330- 2210 _ 5o6enme
Soit: 4HA 12 = 4,52 cm? S=25cm.
Armatures de répartition :
A :i:ﬂz_ 113 cn?
4 4
Soit: 4HA10 = 3,14 cm?/m| =25cm

2-5) Vérification a I' ELS
2-5-1) Condition de non fragilité

A min

Avec : e.=

VE (gixh’ + gsx1%/2 + gx1 )

= 023bldIf 5 _ e, 0445
e,—184d

M (1x1,075 + 8,8%(1,35f/2 + 0,6x1,35)

M 10,19 KN.m
Ns =1 KN
e=10,19 m
An=0,23x100x 13 200
45 3,93cm2> Ain= 2,30 ¢
= Condition vérifiée.

21 N 1019- 0445x 013 _
1019- 0185x013

2.3 cnt
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2-5-2) Espacement des barres
Armatures principales {$Smin{3h ; 33cm = 33cm > $= 25cm= condition vérifiée.
Armatures de répartitionsSmin {4h ; 45cm = 45cm >$= 25cm= condition vérifiée.

2-5-3) Vérification de I'ancrage
T, =0,6xy? xfpg= 2,835 MPa

gxf,

E
® 4xT,

=42,3cm> e=25cm

On prévoit des crochets.
L= 0,4 L= 16,9 cm < (25-2) longueur de recouvrement.

2-5-4) Vérification au cisaillement
Nous avons une fissuration préjudiciable, d’ou :
M= qux | +g,=12,821,35 + 0,81 = 18,12 KN
Tu =min (0,15 §23/ yp; 4 MPa) = 2,5 MPa

T,= Vi . \,=1812KN
b [l

Ty = 1812x10 _ 0,13 9 MPa
10Cx13

Tu < Tu - Condition vérifiée

Alors les armatures transversales ne sont pas s&ipes

2-5-5) Vérification de I'adhérence des barres :
TseS Tse = Wsfpg=1,5.2,1 = 3,15 MPa
Tse= V, /0,9 dX u;
2. Ui :somme des périmétres utiles des armatures
2 U =4x3,14x 1,2 =15,072 cm

1812x10

= =1,03 MPa
09x13x15072

S

Tse< Tse = Condition vérifiée.

2-5-6) Vérification aux appuis
a) Armatures longitudinales

\V, +H

IR N2
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Chapitre IV Calcul des éléments

A (18,12 + 144 ) 1 = 4,05 c
09x 013" 348

A& 452cni > 4,05ch = Condition vérifiée

Les armatures longitudinales sont suffisantes

b) Influence sur le béton

V< 0,4 x AT x0,9 xbd = 780 KN.
Yo
Y=18,12 KN < 780 KN

= Condition vérifiee
2-5-7) Vérification des contraintes a 'ELS

op < opc= 0,6 £25=15 MPa
ob=Ky:
c = (h/2) s®(15/2) — (-10,19) =10,265 m
On a l'équation : ¥ +p ys + q =0
p=-3690A/b (d-c) (SSA)
q=-2€90A/b(d-c)

A-N:

=-3156983,832 =>0 = Arc cos % /_—3 )=0
PV P

q=- 2167429297 a= X /‘_3'0 = 2051,56
A= +4pR7T=-45x18<0
O<y¥=y.+c<d

y» est considéré négatif car le centre de pressitrogee au dessus de l'axe neutre.
y=acos (1/9 ) =a=2051.66 cm
y=acos (1/® + 120) = -1025,83 cm =>»= - 1025,83 cm
y=a cos (1/3 + 240) = - 1025,83 cm
==¢~= 0,67 cm
Calcul des contraintes :
| = by /3 + 15 [As (d —y)*]
| =10317,58 ém
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Chapitre IV Calcul des éléments

Dans le béton
0,.= K xYser= Y2x Nser/ | sx Yser
o,.= 10,2583x0,67 x1 x /10317,50
o,. = 0,66 Mpa <g, =15 MPa
Dans [l'acier
os= NsxK (d — V)
os= 183,9 MPa

= _ fe —
Os = mln{z? 110./n. f 028/} = 201,64 MPa

os = 183,9 MPa <o, =20164 MPa

2-5-8) Vérification de la fleche

_ M_xI?
=
E, = 10818,865 MPa
o= A _ 425 =0,00347
bxd 10Cx13
p1= 0,347 B1= 0,908
oo = Ms o 109X10° 5000

" BdA  0908x13x 424

PP I S P 175x 21
400, + f 4x0,00347%191+ 21

} = 0226

A= 005031z = J, = 605

b
2+
i ( bj
A, = 04 = 242

La position deC.D.G:

La position deC.D.G est déterminée, en prenant les moments statiqueypport a l'arréte
supérieure

) bhzz+n.Ag(h—d)

V, =
bh+n.A
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Chapitre IV Calcul des éléments

2
100x 157

V, = =726cm
' 100x15+15x 425 2 Va

V, = h -W1=7,74 cm
b
lo =5V V) +18AV, —¢)°

lo = 30087,26 crh

l, = o _19440978cm?
1+A, 14

_ 1019x (135)°
Y 4x10818315x1944978

= 022cm

f,= - 0,54 cm
25C

v#0,22 cm <f, condition vérifier
IVV-3) Calcul de l'escalier

Les escaliers constituant le batiment sont en bémmé coulé sur place, ils sont
constitués de paliers et paillasses assimilés léacecul a des poutres isostatiques.
PALIER COURANT

CONTRE MARCHE J_
MARCHE GIRCH

PALIER INTERI\-'[EDWAIRE

+
| PAILLASSE H
a
L

Notations utilisées
G :giron,
h : hauteur de la contre marche,
ep : épaisseur de la paillasse,
H : hauteur de la volée,

L : longueur de la volée projetée,
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Chapitre IV Calcul des éléments

3-1) Type |
3-1-1) Pré dimensionnement
I comporte 03 volées identiques et 02 paliersrimédiaires.

Calcul du nombre de marches (n-1) pour chaquesvolé A'
n.h=H

(n-1)G=L 1,50 2,40 1,25
2h+ G =64

-64 h2+ (2h + L + 64).n + 2H)
Avec :
H=153met L=24m
Apres résolution de I'équation du deuxiéme ordregbtient n =9
D’ou le nombre de marches (n-1) = 8 marches.
-Calcul de la hauteur de la contre marche et engir
h=H/n=153/9=17cm
G=L/(n-1)=240/8=30cm
-Vérification de la relation dBLONDEL
59 cnx G + 2h< 66 cm
59 cnx G + 2h = 64 66 cm

= La relation est vérifiée.

3-1-2) Pré dimensionnement de la paillasse et du lga
L’épaisseur du palier et de la paillassg) ést donnée par :
Loce <bo
30 " 20
Lo : Longueur du palier et de la paillasse
tga :D :E = 0566
g 30

= 0=2953° ,Cos=L/L

L,= L :ﬁ: 276m
cosa 0.87
oE1,85+276=4,61m
515 515
—<e <——
3C P20

= 17.16 cne g < 25,75 cm Nous prenons:, =20 cm
Conclusion: Nous prenons une épaisseur de 20 cm pour tewestmliers de notre batiment.
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Chapitre IV Calcul des éléments

3-1-3) Détermination des sollicitations de calcul

Le calcul s’effectuera, pour une bande ae) (@ emmarchement et une bonde de (1m) de
projection horizontale de la volée. En considérarg poutre simplement appuyée en flexion
simple.

a) Charges et surcharges

La volée: Poidsdes marches..........ccccvvviiiii... 22 x0,17 /2 = 1,8V /K2
Poidsdelavolée................c.ceo. .. 25X 0/26529.53 = 5,75 KN/m?
Poids des revétements..........cccoceeeeciiiiiieieeien..= 1,24 KN/m?2
Poids des gardes corps..........ccovvvviviineiininennenn = 0,20 KN/m2

G = 9,06 KN/mz?

Le palier: Poids de ladalle.............................. 0,20 x 25 = 5KN/m?2

Poids des revétements.............ooeevvvnwnn o = 1,24KN/m?2
G = 6,24KN/m?2
Surcharges d’exploitation  ..........ccccovviiiiiiiiii i Q255 KN/M2

d) Combinaisons des charges
ELU: o (1,35G +1,5Q) x 1

Lavolée: g=(1,35x9,06 +1,5x2,5) = 15.98 KN/ml

Le palier: g=(1,35x6,24+1,5x25)x1= 12,174 KN/ml
ELS:g=(G+Q)x1m

Lavolée : g= (9,06 + 2,5) x 1 =11,56 KN/ml

Le palier: g= (6,24 + 2,5) x 1 = 8,74 KN/m

3-1-4) Ferraillage
a) Calcul des efforts
Les réactions aux appuis
Ra =47.92 KN
Rg =28.14

b) Calcul des efforts tranchants et les Moments fihissant a L’ELU :
b-1) Effort tranchant:
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Chapitre IV

Calcul des éléments

Trongon Expression X (m) Ty (KN)
0<x<15 -1217x 0 0
15 -18.25
0<x<24 —1598x + 2966 0 29.66
2,4 -8.69
0<x=< 125 -1217x+ 2814 0 +28.14
1,25 -10.63
b-2) Moments fléchissant :
Trongon Expression X (m) My (KNm)
0<x<15 - 608x2 0 0
1.513.68
0<x<24 — 799x2 + 2966x — 1369 0 13.69
2.4 11.47
0<x<125 |- 608x2+ 2814x 0
1,25 25.67

Le moment Mz est maximal pour Ty =0

Ty=0 —> -1217x+ 2814=0
—> X=23m
Donc: M]™ =-608232+ 2814(23)

M ™ = 3255KNm

Correction des moments:

( pour tenir en compte des semi-encastrementsvaaunides appuis).

-en travée:

-sur appuis:

Mt 9,75Mmax = 24,412 KN.m.

Ma 8,5Mmax = 16.275 KN.m.

c) Calcul des armatures

Il sera basé sur le calcul d’'une section rectanigylaoumise a la flexion simple.
Sur appuis A: M=16.275 KN.m

44



Chapitre IV

Calcul des éléments

Armature principale
M

“bxd?xf,,
3
16275¢10°  _ oo

" 100x (187 x142

M,

Hy

= Section simplement armée
Mp = 0,035= (3 =0,978

M ua
A = i
Lxdx—-=2
Vs
A = 16275 _ 5g5cny
0978x18x 348

Soit: A= 5HA10 = 3.92 crh avec =20 cm

Armature de répartition

Soit: A=5HA8=251crfi avecS=20cm

Sur appuis B: My = 16.275 KN.m
Armature principale

_ M ua
“bxd?x f,,
_16275x10°

~ 100x (18)? x 142

M,

= 0035

Hy

= Section simplement armée
Mp=0,035= B =0,978

M ua
A = i
Lxdx—=2
Vs
A = 16275 _ 5g5cny
0978x18x 348

Soit:  on adapte 3HA12 = 3.887
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Chapitre IV

Calcul des éléments

A

Soit: A= 5HA8 = 2,51 crhi  avecS= 20 cm

En travée: Mi=24.412 KN.m

—_ M ua
Ho = bxd? x f,,
Armature principale .
e 24412x10
° 100x(18)* x 142
Section simplement armée
U, =0,050= B =0,974
M ua
A = i
L xdx €
Vs
A = 24412 _ 4po1ent
0974x18x 348

A 5HA12 = 5,65 crh avec & 20cm

3-1-5) Vérification a 'E L U
A )Condition de non fragilité

Ain = 023xhd ><M = 0,23><100><18><£ =
f 400

e

217cn?

Ain < (Asa,Asp, As) = Condition vérifiée

b) Espacement des barres
-armatures principales  (x=25cm<min{3h; 33cm =33 cm=

-armatures de répartition :p9x= 20 cm< min{4h ; 45cm =45 cm=

= 0053

vérifiée

vérifiée

c) Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’atrainement ( BAEL 91 Art A 6,13)

Tse< Tse = Wsfrog = 1,5%2,1= 3,15 MPa.
Appui A :
DU =D nxmp=5x314x12=1884 cm
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Chapitre IV

Calcul des éléments

T -V
*09xdx ) u,
3290x%10

WS —T-""—_ =12 MPa
09x18x 1884

1,.=12 MPa< 17,=315MPa
Appui B :

DU =) nxmp=5x314x1=1517 cm
T =V
*09xdx > u,

2797x10

WS ——— =" =114MPa
09x18x 1517
1..= 114MPa< T_=315MPa

Pagde risque d’entrainement des barres longitudinales.

d) Vérification de I'effort tranchant (BAEL 91 Art 5-1.2)

T, = V imax _ 32900 - 018MPa
bxd 100(x18C

La fissuration est peu nuisible donc :

T, =min (013f ,, 5MPa)=333MPa

Ty = 0,18 MPa <tu= 3,25MPa
Condition ifi&e.

e) Ancrage des barreg BAEL 91 Art A6-1.2.1)

Ts= 0,6xW? xfg= 0,6x1,5%x2,1=2,84 MPa
La longueur de scellement droit :

_ §xf,
°4xT,
L =20 _ a0
4x 284
A l'appui B = Ls=35,27 cm

Les armatures doivent comporter des crochets, v lqulongueur de scellement est
importante . La longueur d’ancrage mesurée horshets est :

L=0,4x Ls=0,4%x35,27 = 14,018 cm.
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Chapitre IV Calcul des éléments

f) Influence de I'effort tranchant sur le béton(BAEL 91 Art A 5-1.3.21)

< 04xf ,,x09x%bd
Ys
. 04x 25x107" x 09x18x100
u— 1,5
Vimao= 32.90 KN <V, =108KN. = Vérifié.

\%

u

\% =1080KN

g) Influence de I'effort tranchant sur les armatures longitudinales

apc4,7121§_5x{vu+0';/|”d}<0 = Donc vérifiée
, X

e

3-1-6) Vérifications a 'ELS
Calcul des efforts a I'ELS

Ra =36.29 KN
Rg = 15.70
8,74 8,74
l A\ 4 A\ 4 A y V \ 4 VVYVYVYYVYY
< 1’50 ::A 2’4 > 1’25 > B
11.56
Vy (KN)
+ 13.11
15.70
4.77 \
+ +
115 |
13.39

Mz (KN.m)
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Chapitre IV Calcul des éléments

a) I'état limite d’ouverture des fissures

La vérification n'est pas nécessaire car I'élémesit couvert donc la fissuration est peu
nuisible.

b) L’état limite de compression du béton
o,. =Ko, <o,, =15MPa
En travée : M, = 15.75 KN.m

b = 100A, _ 100x 565 _
Y pd 10Cx18
p, = 031= B, = 0912, K, = 4182= K = 0011

031

M, _  1575x10°
g

N = = 16925.
A Bd  565x 0912x18

o,. =Ko, = 1861 MPa< o, =15MPa

Appuis A . M= 13.39 KN.m
p, = 100A, 100x 565 _
' bd 10Cx18
B, = 0925 K=0,018

0314

1339x10

g, = =14233MPa
565x% 0925%18

g, =Ko, =256MPa<¢g ,. = 15 MPa

Appuis B : M42=6.69 KN.m

b = 100A, _100x 565 _
' bd 10Cx18

p, = 0218= B, = 0912K, = 4182= K = 0023

031

o o My _ 669x10°
* ABd 565x 0912x18

= 7212MPa

g,. =Ko, = 172MPa< g,, =15MPa

c) Etat limite de déeformation (vérification de la 1eche)
vérification de la fleche :
On doit avoir f< f

Avec : f fleche due aux charges instantanées
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Chapitre IV Calcul des éléments

e oML
' 10EIIf,
1,11
El = 1100Q/ fc,, et If,=—=-°
1+X1,u

Calcul du centre de gravité :

2
15Ad+bh% 15x5,65+100% 17 A
v, = - = 8,14cm
15A+Dbh 15%5,65+100x17

V,=h-W=17 -8,14 = 8,85 cm.

Calcul de Iy:
3 3
ly =b(V1—;V2) +15A(V, —¢)®
100(8,14 +8,85)
l,= 3

+84.75(8,853)*=43983,82m*

_ 5 1156 (569°x10°

= =0,000In=00Icm
384 10818365%x4398382

f =00lcm< f = 103 = Condition vérifiée

IV-3 Poutre paliére:

1 - Prédimensionnement:
e Hauteur (ht): la hauteur ht est donnée par :
Lnax/15 < ht< Lnax/10 oU  kax longueur libre entre nus d’'appuis.
ht: hauteur totale de la poutre.
Lnax=4.00 — 0,25 =3.75m.
375/15=25<ht< 375/10=37,5 25¢rht< 37,5cm

Exigences du RPA 99 (art 7-4-1) :
b >20 cm.
ht > 30 cm. Nous adopterons ht=30cm.
ht/b < 4.
» Largeur (b):
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Chapitre IV Calcul des éléments

0,4 ht=1Zb< 0,7ht=21 12¢th< 21cm
Nscadopterons b=25cm  donc (b x h) = (25 x 30)

2 - Calcul des efforts:

.Charges:
Poids de POULre........coovi i G = 0,25x0,3x25 815 KN/ml.
L’effort tranchant de paillasse........................ee. Tu = 86,KN.

.............................. Ts =13,11 KN.
Hypothese: Nous considérons que la poutre palisteieiformément chargée.

.Combinaison de charges:
ELU: q,=1,35G+(2Tu/L) =1,35(1,875)+(2x29,66/3,75) = 18K¥M/ml.

ELS: g=G+(2Ts/L) = 1,875+(2x13,11/3,75) = 8,867 KN/ml.

.Moments fléchissants:

) 32.23 KN/ml
ELU: Mo,= quL?/ 8 =18.34x3,748 = 32,23 KN.m.
Mt =0,85Mg,= 27.40 KN.m. Zﬁ X
Ma =0,3 Mo, = 9.67 KN.m. R 3750 > Re

ELS: Ms=0qL?/8=28,867x3,788 = 15,58 KN.m.
Mt =0,85Mgs= 13,24 KN.m.
Ma 20,3 Mos= 4,674 KN.m.

.Efforts tranchants:
Tu=q,L/2=29,66x3,75/2 = 55,612 KN.
Ts=qL/2=8,867x3,75/2 = 16,62 KN.

3 - Calcul d’'armatures en flexion simple:
a) En travée :
o = Mt / b o foe = 27.40 x/(0,25x0,2%14,2x1000) = 0,098.
uw = 0,183 = B =0,723.
At =Mt/ (S dfeys) = 27.40x10/(0,723x0,28x348x1000) = At=3.88cnf
Nous adopterons3HA14 = 4,61 cni

b) Sur appuis :
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Chapitre IV Calcul des éléments

up = Ma / b & fuc = 9.67/(0,25x0,2%14,2x1000) = 0,098.

up = 0,023 = B =0,948.

Aa=Ma/ (B dfelys)=9.67x 13/(0,948x0,28x348x1000) — Aa=1.04cm
Nous adopterons3HA10= 2,36 cnf

4 - Vérifications a 'ELU:
1- Condition de non fragilité:
Amin = 0,23 b d$g/ fe = 0,23x25x28x2,1/400 = 0,85 tm
-En travéeAt = 4.61 cni= Amin = condition vérifiée.

-Sur appuisAa = 2,36 crh = Amin = condition vérifiée.

2- Vérification de la contrainte d’adhérence et déntrainement:

Tee< Tse = W frog = 1,5%2,1 = 3,15 Mpa.

Tse =VU / 0,90 U avec YU (BHA14+3HA10) = (3x1x3.14)+( 3x1.4 x 3.14)= 22.60cm
(uax) = R = Rs = 60.431 KN.

Tse= 60.431/(0,9x0,28x0,1884x1000) = 1.27 Mp&§ = condition vérifiée.

Calcul d’armatures transversales (art. A.7,2.2 / BEL 91):

Le diamétre des armatures transversatetoesé par:  ®; = min { h/35, b/10 @, }.
h : hauteur totale de I'élément (h=30cm).
®,: diametre maximal des armatures longitudinales.
b : Largeur de I'élément &25cm).
®; = min {8,6mm , 25mm , 10mm }= 8,6mm.

Donc, nous choisironsdz8.

Nous adenmns At = 2b8 = 1,01 cm

Calcul d’espacements:

-Les espacements entre les plans succegsifarmatures transversales doivent satisfaire
la condition: St=min{0,9d, 40cm } = min25,2cm , 40cm }= 25,2cm.

Nous preads St=25cm.
-La section d’armatures transversales\difier la condition suivante:
At.fe / b.St= 0,4 Mpa.
1,01x100x400 / 250250 = 0,646 Mpa > 0,5 Mpa = condition vérifiée.

3- Vérification d’efforts tranchants:
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Chapitre IV Calcul des éléments

7 = min (0,13 {23, 5Mpa) = 3,25 Mpa
©w=Vu/ (b.d) avec Vu(max) aR Rs= 60.431 KN.
Tu= 60.431x1000/(250%x280) = 0,863 Mpa;ﬁ = condition vérifiée.

5 - Vérifications a 'ELS:
1- Etat limite d’ouverture de fissures:

La fissuration étant peu nuisibles aucune vérification n’est nécessaire.

2- Etat limite de résistance a la compression dugton:
On doit vérifier que :0,, =K.o, < g, = 06f 4
Aux appuis
10
P, = 0A, _100% 236 _ 0337
bd 25% 28

(Tableau) A= 0309
> LK =0025

M 4674x10°
Donc g, = 8 = = 7781MPa
B.A.d  0909x 236x 28
o, = Ko, = 0025¢< 7781= 194MPa

0,.,=194MPa( 7,, =15MPa

} —  Condition vérifiée.

En travée
_100At _ 100x 461

= = 0658
P 0d 25x% 28
Tableau [, = 0881
L
K =003
M 1324x10°
Donc ;0. = 5 = =11642MPa

°" B.A.d 0881x 461x 28
0,. = K.o, = 003x11642= 349MPa. }

O,. = 349MPa ( o,. =15MPa Condition vérifiée

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant:
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Chapitre IV Calcul des éléments
Zone Ms(max) As os Obe The
[KN.m] [cm?] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
Travée 13,24 4.61 116.42 3.49 15
Appuis 4,674 2,36 77.81 1.94 15
= les contraintes dans le béton sont vérifiées.
Plan de ferraillage de la poutre paliére :
LA
3HA10 :4— Cadres et étrierg8
; /
! 7
| ! |
|
| | |
3 !
\ |
3HA14 le A
3.50m

Ferraillage de la poutre paliere

3HA10

¢8(1 Cadre + 1 étrier)

30 cm

€ 3HA14

IV-2- Planchers :
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Chapitre IV Calcul des éléments

1.09KN/ml
*Combinaison d’actions
AVELU : Q=1.35G + 1.5 Q = 1,09 KN/ml HEANEN
4,00(m)
B.2 Calcul du moment isostatique
2 2
M, =Gl 1094 o geNm
8
v=Ol oy G0 _1094 _ 500N
2 2
B.3 Ferraillage de la poutrelle
d=h-c=4-3=2cm
4cm
M 18x .
by =M o 24810 _ 410, 3gp 12cm

Cbd?fh, 12x22x 142
W, >H, = 0392=S.D.A

Comme la section de la poutrelle est tres réduiteest obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour I'aider a supporter les chaayest le coulage de la dalle de compression
(espacement entre étais : 80 a 120 cm).

B.4 Apres coulage de la dalle de compression

Apres coulage de la dalle de compression, la pikeisera calculée comme une poutre en Té
reposant sur plusieurs appuis et soumise aux chatgeantes :

Poids du plancher : G=3.41 KN/ml.
Surcharge d’exploitation : Q=0.975 KN/ml

*Combinaison d’actions
AIELLU: Q,=1,35G+1,5Q =6.07 KN/ml.
AIELLS: Q=G+ Q=4.38KN/ml.

C. Détermination des moments fléchissant et des effertranchants
C.1 Vérification des conditions d’application dda méthode forfaitaire

Q<2G ona: Q=150KN/ml<2xB.4

1. Condition vérifiee
Q<5KN et Q=150KN< 5KN
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Chapitre IV Calcul des éléments

2.les moments d'inerties des sections transverssteg les mémes dans les
différentes travées en continuité= Condition vérifiée

3les portées libres successives sont dans un itaggrapris entre 0,8 et 1,25

(
330_ 0942
40C
350_ 0875
40C
. L, < N
Il faut vérifier que : 08<——<125 - = Condition verifiée
i+1
400
= 4
35C H
\

4 |a fissuration est considérée comme non préjudlieia la tenue du béton armé ainsi
gu’a ces revétements. (Conditivérifiee)

Conclusion : Les conditions étant toutes vérifiées, la méthadtaitaire est donc applicable

D. calcul des coefficients

Mo: la valeur maximale du moment fléchissant dartsal@ée indépendante de méme portée
que la travée considérée est soumise aux mémegesh@noments isostatique),MMe, M :
respectivement les valeurs absolues des momentgppuis de gauches, de droites ainsi que
celle du moment en traveée.

a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la s@maes charges permanente (G) et des
charges d’exploitations

o= Q _ 150
Q+G 150+524

Les valeurs prises pourdW,, et M. doivent vérifier les conditions suivantes :

M +%z L+ 03a0)M,

= 0223 (O<G<§j

t

M, +M > 105M,

2
- travée intermédiaire M, = (1+ O’?’a)MO
- travée de rive ‘M, 2 (M)MO

2
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4
YYVVVVVVVYVYVYVYYVYY VAV VVVVVVVVVVVVVVVVYVYYVYY VJV VVVVYVYY
350 | 350 | 4,00 350 | 4,00 3,30 3,50
| I
0.5max 0.4max 0.4max 0.4max  0.4max 0.5max
0.3Mp (Mo1.Mgp) (MpxMgg)  (MozMoy) (MosMos)  (MosMog) (MosMo7) 0.3Mo
VAN VAN JAN VAN VAN VAN VAN AN
A B C D E G H
F
qu=(1,35G+1 ,35Q) 065=( 1,35 524+ 15x 15) x 065
2
M, = 8.0606% 350° _ o Ny ]
2
M,, = w = 928 KN.m|
2
Mnggﬁ%ﬁglzlquNw
2
M,, = M = 924 KN.m|
2
M, = 6,0606; 490° _ o1 ok ]
2
M :M = 824KN.m|
2
M,, :w = 92gKN.m|
M, =M, = 2784KN.m| M, =M, = 464KN.m| ;M, =M, = 60g[KN.m| ;
M, =M, = 484§KN.m| .

E. calcul des moments en travées
Travée "1-2" (de rive)

M,+M
1) Mtl—Z 22 (1+ 0730')Mo

M., , = 618KN.m
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1.2+ 03a
2) M t1-2 2 (TJM 0

M., , = 5878<Nm

On prend Mi-2.=M,,,= 6,18 KN.m
*Travee”2-3” (intermédiaire)

M, +M
1) Mt2—3 2> (1+ 0,3a)MO
M,,_; = 455KN.m

1+ 03a
2) Mt2—32[ 2 jMo

M, = 495KNm
On prend : Mt2-3:M ,, 4.95 KN.m

*Travee”3-4"" (intermédiaire)

M, +M
1) Mt3—4 2t (1+ 0,3a)MO

M., = 444KN.m

1+ 03a
2) Mt3—42[ 2 jMo

M., , = 495KNm

Onprend: Ms~=M, = 4.95KN.m

*Travée "4-5” (intermédiaire)

M, +M

Miys + > 2 (1+030)M,

1)
M, = 5052KN.m

1+ 03a
Mt4—52( 2 jMo

M., = 495KNm

On prend : MNis5=5.052 KN.m

F. Calcul des moments isostatiques
Qu =6 ,07 KN/ml
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Travée 1-2=2-3=4-5=7-8| 3-4=5-6 6-7
Portée de la travée (m) 3,50 4.00 3.30
M, (KN/m) 9.294 12.14 8.262

G. Calcul des efforts tranchants

TW:MW_Me_qUL
L 2

T, =T,—-q,L

Avec : Tv, Te respectivement les efforts tranchants a gaethelroite de I'appui

V, =1062KN)
*La travée « 1-2 »

V, =—1062KN)

V, = 1143 KN)
* La travée « 2-3 »

V, =—980KN)

(V, =1142(KN)
*La travée « 3-4 » <
V, =-1285KN)
—
(
V, =1143KN)
*La travée « 4-5 » X
V, =-980(KN)

\

V; =1117(KN)
*La travée « 5-6 »
V, =—1310(KN)
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Chapitre IV Calcul des éléments

V, = 1032(KN)

*La travée « 6-7 »

V, = -970(KN)

V, = 1091(KN)
*La travée « 7-8 »

V, = —1032(KN)

H. Diagrammes des moments fléchissant et des effortamchants
H.1 Diagramme des moments

4.64

4.64 6.06
6,06 '
2.784
2_78 A ;Ns 4.848 /‘
A

8
A%Z A A¥ A
1274
9294

9.294
8.262

Fig. lll.1 Diagramme des moments fléchissant

H.2 Diagramme des efforts tranchants

10.,62 9.70
9.80 13.10 10.32
12.85 9.80
© ol 4 A o © ©
® ® ® W V ® ®
11.17
11.42 11.43
10.62 10.32 10.91
11.43

Figure.lV.2 diagramme des effortsanchants
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Chapitre IV Calcul des éléments

I. Ferraillage
Le ferraillage se fera a 'ELU avec les moments matravées et en appuis.
[.1 Calcul a 'E.L.U
0 Armatures en travée :
Le moment équilibré par la table de compression es

M, = f, . xbx ho(d —&j
2
M, =142 x 18x0,65 x0,04] 017-(05x% 004)|

M= 55,38KN.m > M= 9,294 KN.m—

L’axe neutre tombe dans la table de compressimy k& section se calcule comme une
section rectangulairépx h)

_ M™ 9294x10°
bd*f,, 65x17°x142

4, =0,0348- B= 0983

=0,0348< 0392= SS.A

My

MM 9294x10° - 15007

= A(f,/y,) 0983x17x348

As=1,59 cni on adopte : 3HA10= 2,36 ém

0 Armatures aux appuis

La table étant entierement tendue, le calcul sedenc comme pour une section rectangulaire
(bx h)

MM 606%x10°

=2 = - =0.0227< 0392= SSA
bd?f,, 65x17% x142

M,

u, = 00227 - 3= 0989

MM 606x1C0°
Ad(f.1y,) 0989x17x348

A= 1,04 cni on adopte : 2HA10 = 1,57 ém

A = =103 cnf

a) Armatures transversales
Le diametre des armatures transversales est g@mné

. (h b
SMiN — ,— @ | (Art 7.2.21/BAEL91
o min 1 22 | )
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Chapitre IV Calcul des éléments

mi (&) @ 10) 6 mm= 0.6cm

¢ < 06cm On prendg = 6mm
On adopte: 86 — A; =0, 57 ch

Les armatures transversales seront réalisées parierg6

b) Espacement des armatures transversales
St<min(09d .40cm) = min(153;40) = 1530cm
On prend §=16 cm

La section d’armatures transversales doit vér&ierondition suivante :

Afe | osmpass 057%400_

= 05 = Condition vérifiée
b, 16 12x16 =19

[.2 Vérification a 'ELU

* Veérification de la contrainte tangentielle(BAEL91.Art.5.1.1)

On doit vérifier que :

7, <T.=min(013f_,, ,5MPa) «Fissuration peu nuisible»

r, <7y = min(013f,, 5 MPa)

V™ 1310x10°

T, = = = 0642MPa
b,d 120x170
r, = 0642MPa <71, = 325MPa = Condition vérifiée
[.3 Condition de non fragilité
21

Ann = 023bod fizo 023><12><174—OO— 025cnt

e
o Entravée
A = 236cm’ > A, = 025cm? = Condition vérifiée

0 Aux appuis
A, =157cm? > A_ = 025cm? = Condition vérifiée
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I.4 Veérification de la contrainte d’adhérence(BAEL91.Art. A.6.13)

On doit vérifier que : T < Tse
Avec :
To= Ve = 13L010° =145MPa

*09dXUi 09x170x2xmx10

Tse=W_.f,, =15x21=315MP,

r.. = 145MP, << = 315 MPa = Condition vérifiée

1.4.1 Influence de I'effort tranchant sur le béton(Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit veérifier que V™ < 0267b, xax f_,, avec a=0.9d
V"™ < 0267x 012x 0.9% 017x10° x25=12256 KN. = V"™ <122 56KN

0 Appuis de rive

Vmax=10.66 KN < 129.76 KN = Condition vérifiée
0 Appuis intermédiaires

Vmax=9.98+9.98 = 27,67 KN < 19.99 KN= Condition vérifiée

1.4.2 Influence de I'effort tranchant sur les armaures

L y max , M
On doit vérifier que : == max
q (Vu 09 d)
0 Appuis de rive
115 4202
A= >——— x 2+ = cn?
157 40Cx10™* 122 0.9x0. 17) 14
A=157> 114cm? = Condition vérifiée
0 Appuis intermédiaires
A= 2362 — 10 x 2767+ L) = 2236cn?
40Cx10*1 0.9x0.17
A= 2236= 223cm’? = Condition vérifiée

[.4.3 Calcul des scellements droit (BAEL91/ Art.A6.1.23)

f
l 9% avec: 1, =06W?2f
41,

r,, = 06x (L5)2x 21= 2835MPa
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Chapitre IV Calcul des éléments

Dot Is=29%400_ aeogem
4x2.83E

I.4.4 vérification de la contrainte moyenne sur appis intermédiaires
(BAEL91.Art.A.51.322)

max

On doit vérifier que o, = tu),f < 0w aveca = 0.9d
a

Obe = 1.3xﬁ = 1.3xi—: = 2167 MPa

I

max _ 1310x10°

mac = ~HETIE = 076< Ok 2 Condition vérifiée
0.9x17Cx12C

I.5 Calcul a 'ELS
[.5.1 Calcul des moments isostatiques
Os = 4.38 KN/ml

_aJ’
Ma="g"

Tableau.lV.2les moments isostatiques a L'ELS

Travée 1-2=2-3=4-5=7-8| 3-4=5-6  6-7
Portée de la travée (m) 3,50 4.00 3.30
M, (KN/m) 6.70 8.76 5.96

o Calcul des moments sur appuis

M, = 1821M, = 438 M, = 3504 M, = 268 M, = 3504 M, = 438M, = 1821KN.m

‘ V, = 766KN)

* travée « 1-2 »
V, =-766(KN)

* travée « 2-3» V, = 5605(KN)
V, =-9725(KN)
V, = 8245KN

*travée « 3-4 » 3 ’2 5( )
V, =-9275KN)
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i V, = 7T07(KN)

*travée « 4-5»
V, = —-825KN)
V. = 806(KN

*travée « 5-6 » > &aKN)
Vs = —946(KN)
V. = 7002AKN

* tfravée « 6-7 » 6 AKN)
V, ==T745XKN)
V, = 7759KN

* travée « 7-8 » ! AKN)
Vg =—957(KN)

Fig. VI.3 Diagramme des moments fléchissant

Calcul des moments en travée

* travée « 1-2 »
Mgz = 670(KN.m)

(2 2 9294(KN.m)

M
*travée « 2-3 »
M, g = 670(KN.m)

(g 2 L214(KN.m)

M
*travée « 3-4 »
Mt(3_4) > 8.76(KN.m)

M (s = 9294(KN.M)

* travée « 4-5 »
Mt(4_5) > 6.70(KN.m)

M se 2 1214(KN.m)

* travée « 5-6 »
M, ¢ = 876(KN.m)

M, c.r) = 8262(KN.m)

* travée « 6-7 »
M7 = 596(KN.m)

Mg 2 9294(KN.m)

* travée « 7-8 »
M, g = 6.70(KN.m)

Mz = 9294(KN.M)

—

—

M s = 9294(KN.m)

Mg = 9294(KN.M)

M e = 1214(KN.m)

M (a5 = 9294KN.m)

M e = 1214(KN.m)

M, (.r) = 8262 KN.m)

Mg = 9294(KN.m)
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Chapitre IV Calcul des éléments

4 Etat limite de la compression du béton

On peut se dispensé de vérifigr. (contrainte maximale de compression du béton) dear
sections rectangulaires en flexion simple donahesatures sont feE400 si I'inégalité suivante

est vérifier : as< y=1_ fos
2 10C

4.1 aux appuis
M2 =1.821KN.m

M 2=2.784KN.m

y-1, fos _ 252-1 25
2 10C 2 10C
Mg : X
fy= e o 27842x 10° _ 001
bd“f,, 65x17°x142

=101

y:

M, = 0028= a =0.0126<1,01 = Condition vérifiée= il est inutile de vérifier

4.2 En travée

M = 1214KN.m

M! 1214
=4 =""""-138
"M 876
y-1, fo _138-1_25
2 10C 2 10C
4 = M. _ 1214x10°
° bd?f,, 65x172 x142

= 044

=0.0455= a =0.0589<1,0 Condition vérifiée

K. Vérification des ouvertures de fissuration a I'H.U
La fissuration étant peu nuisible donc aucune w@tibn n’est nécessaire.
K.1 Etat limite de déformation (BAEL91. Art.B.68.4.24)

D’aprés les regles de BAEL91, lorsqu’il est pré@as étais, on peut cependant se dispenser
de justifier la fleche si les conditions sont viéef.

1) D Zi
L 225

Z)Dz M,
L 15M,

bd  F

e
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Avec :

h : hauteur totale de la section de la nervuraigdpur de la dalle de compression).
Mo : moment isostatique maximum.

L : portée entre nus d’appuis.

M;: moment max en travée.

by : largeur de la nervure

d : hauteur utile de la section droite.

1. :ﬂ:o.ow L 0044 ... .. Condition vérifie.
L 0C 225
h 2220.05> ﬂ:OOM condition vérifié
L 45C 15x 9464
: As _ 236 =0.01% £:0009 condition veérifiée.
hd 17x12 40C

La F™®condition est non vérifiée donc on procéde augwtalde la flechel..

Calcule de la fleche

_ Mts I 2
' 10E, If, b=65cm
M |2 he=4cm
2 f = s L _4000_g v. :
10E, If, 500 500
X
G
h-hy=16cm
A : Aire de la section homogénéisée : Va
Bo=B+nA=khx h+(b-h) hy+ 15A
by=12cm
Bo=12x20 + (65 —-12) x4 + 152.36 =487.4 ch —
Moment isostatique de section homogénéisée paoragxx :
2 h2
2 2
2 2
S, = 12x220 + (65—12)47 +15x 236x17 = 34258 cn?’
S/
=Sl o 34258 _ 203
B, 4874

V,-h-V1=20-7.03 =12.97 cm.
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I = Z +{v2 +v2)+ (o~ b)h[hz v, - —)2}+15A(v2—c)2

(7033 +1297°) + (65-12) xz{— + (703——)2} +15x 2361297 - 3)

1,=19282.27 crh

=N = 29 o011
P=hd " 12x17
) = 0052;,8 _ 005x :.112 _ 374
X
ol 2+°0 | 00112+ =5
b 65
A =2) =2x374=15
5
_A7T5xfp, _,  175x21

4p0, + f,,  4x 0011x348+21

11x| )
= 0 _ 11x1928227 _ 5313250
1+Au 1+ 374x08
if, = 11x1, _ 11x1928227 _ 964114cnt
1+A,u  1+415x08
2 7 2 7
.= 5.78x4" x10 = 054cm<L =08cm=< f, = 5.78x4" x10 =030cm
10x321642x531325 500 10x321642x964114

=< L + 080cm
500

Ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression de 4cm doit étre arméeuddridlage de barres dont les dimensions
des mailles ne doivent pas dépasser :
-20cm pour les barres perpendiculaires aux poagell
-30cm pour les barres paralléles aux poutrelles.
L
50<L, <80cm= A = 4.f—1 avec: (L, encm)

200

e

L, <50cm = A=

e

Avec :

L, : distance entre I'axe des poutrelles<&0 cm).
A1 : diametre perpendiculaire aux poutrelles.
A, : diametre paralléle aux poutrelles.
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A:ﬁ
7

Fe= 520 MPa quadrillage de T.S.TIE 520.

Ona:L=65cm

65
=4— =05cn?/
A 520 M

5T6 = A =1l4lcn?

S :1—20220cm

1 Armatures de répartition
A,= A4/2=0,71 ¢

Soit : 5T6 = A, =141cn? et $= 20 cm.

Pour le ferraillage de la dalle de compressionadopte un treillis soudé dont la dimension

des mailles est égale & 20 cm suivant les deusx sen

IV-5 Calcul des dalles pleines:

A) Dalle pleine d’étage courant:

Notre plancher comprend un panneau de dalle redf@ing de 15cm d’épaisseur

encastré sus cotés.
1 - Calcul d’efforts:

Le calcul d’efforts se fera conformémeitd enéthode exposée au BAEL(Annexe E3).

.Principe de la méthode:

SoitLy et Ly, les distances mesurées entre nus dappuis) da charge
uniformément repartie par unité de longueur.

-Nous supposons que le panneau est simplemppuay@ sur ses débords.

-Nous définissonsa = Ly/ Ly avec: < Ly

1- Sia<0,4 = panneau travaillant dans un seul seng (lAu centre de la dalle,

pour une bande de 1 m de largeur:
Mox=q (I—x)2/8 , Moy =0.

2-Si0,4&0<1= panneau travaillant dans les deux sens. Au ceatle dalle:

-sens k = Moy =px g (L)?
-sens . = Moy =y Moy

ux etpy : Coefficients multiplicateurs donnés en fonctoteu

et du coefficient de poisson
Veérification:  Moy/ Moy 0,25.

Im

Im

v

A
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Remarque:

.Panneau de dalle continu au-dela de ses appuis:
-Moment en travées= 0,75 (M, Moy).
-Moment sur appuis= 0,5 ( My).

.Panneau de rive dont I'appui peut assurer un estt@ment partiel: L, =3m
-Moment en travée= 0,75 ou 0,85 (N , Moy). < > 0,3M

5S4/ \
-Moment sur appuis de rive= 0,3 (M ). §, /s N\ 0,85M,
/ N ’
-Moment sur appuis intermédiairess 0,5 (M ). "¢/ \
-
0,5M
.. . ] M = - ] M
.Sollicitations dans le panneau: 0.5Mc [, " ]0.5My
G = 6,45 KN/ 0.75M,

Q = 1,50 KN/rf

.Combinaisons de charges:
ELU: q,=(1,35G + 1,5Q)x1m = (1,35x6,45+1,5x1,5)x1m =9B0KN/ml.
ELS: g=(G + Q)x1m = (6,45+1,5)x1m = 7,95 KN/ml.

2 - Calcul de panneau a 'ELU:
Ly =2,22m. } a=L/Ly=222/4=055= 0,4 a <1
Ly =4m = le panneau travaille dans les deux sens.

Mox = pix Gu Lx* = 0,0509x10, 96x2,22x2.22 = 2.74 KN}m. oyMMoy = 1.876/2,74 = 0,685
>0,25.

Moy = py Mox = 0,685x2.74 = 1,876 KN.m. = Condition verifiée.

.Correction de moments:
-En travées: My = 0,85 Mx = 0,85x2.74 = 2.33 KN.m.
W= 0,75 Myy = 0,75x2,74 = 2.05 KN.m.
-Sur appuis intermédiaires:  Mg= 0,5 Myy = 0,5x2.74 = 1.37 KN.m.
-Sur appuis de rive: Ms= 0,3 Myx = 0,3x2.74 = 0.822 KN.m.

.Calcul d’efforts tranchants:
-Au milieude |t Tu=q,Lyx Ly / (3Ly) = 10,96x2.22x4 / 3x4= 2.02 KN.
-Au milieude | Tu=qLx Ly / (2L, + Ly) = 10,96x2.22x4 | 2x4+2.22 = 9,52 KN.
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3 - Calcul de panneau a l'ELS:
Mox = Hx Gs L® = 0,0579x7,95x2,22= 2.27 KN.m. My / Mox = 1,76/2.27 = 0,72 0,25.
Moy =ty Mox = 0,778x2.27 = 1.76 KN.m. = condition Vérifiée.

.Correction de moments:
-En travées: My = 0,85 Mx = 0,85x2,74 =2.33 KN.m.
ME 0,75 My = 0,75x1.876 = 1.407 KN.m.
-Sur appuis intermédiaires:  Mg= 0,5 Myy = 0,5x2.74 = 1.37 KN.m.
-Sur appuis de rive: M= 0,3 Myx = 0,3x2.74 = 0.822 KN.m.

.Calcul d’efforts tranchants:
-Au milieude It Ts=gLx Ly / (3Ly) = 7,95x2.22x4 / 3x4 = 5.88 KN.
-Au milieu de |z Ts =qLyx Ly / (2L + Ly) = 7,95x2.22x4 | 2x4+2.22 = 6.90 KN.

4 - Ferraillage:
Il se fera a 'ELU en considérant une badd largeur unitairel.(n)
- Calcul de la section d’armature a la flexion simple
M, _ 137x10°
“bd?f,  1000x220x142

My =0.00199% 0392 = SS.A

M, =0,00199 - a=00025 - £ = 0999

M, _  137x10°
" Bdo,  0999x220x34800

A 018cn?

- Calcul de la section d’armature a la flexion simple

M 0822x10°
Uy =— = =0,00119< 0392 — SSA
bd2f,, 1000x22(x142

M, =0,00119 - a=00025 - £ = 0999

M, _ 0822x10°
Bdo,  0999x 220x34800

A =0.1074&n?

- Calcul de la section d’armature a la flexion simple

M, _  233x10°
bd2f,, 1000x2200G:x142

My = =0,0033% 0392 = S.S.A

71



Chapitre IV Calcul des éléments

4, =0,0033 - a =00050 (= 0998

M, 233x10°
A

- = = 0304cn?
Bdo,  0998x220x34800

- Calcul de la section d’armature a la flexion simple

M, 068x10°

My, = = =0,0009< 0392 = S.S.A
bd2f,., 1000x22C¢x142
M, =0,0009 - a=0156 - [=0948
M 068x10°
A= = = 010cn?
pBdo, 0999x220x 34800
Mu A Aadoptee | ESpacements
Zone Sens Ub B ’ adoztee P
[KN.m] [cm?] [cm7] [cm]
Sur X-X 1.37 0,0025| 0,999 0,18 da® 16,5
Appuis | Y-Y 0.822 0,004 0,998/ 0,107 aB 16,5
En X-X 2.33 0,007 | 0,9965 0,304 B 16,5
Travées| Y -Y 1.407 0,002 0,999 0,18 d® 16,5
5 - Vérifications a L’ELU:
.Condition de non fragilité:
-Suivant L
Wyx=A/bh>2Wo(3-a))2 = A=Wy bh (3-u)/2.

avec A section minimale d’armatures.

b h: sectiotale de béton .

W taux d’acier minimal = 0,0008 (Acier HAFeE40).
A, =W, bh (3 —)/2 = 0,0008x100x15(3-0,55)/2 = 1,45 Tm

Aagop= 1,7 cni 2 A, = condition vérifiée.
-Suivant Ly

Wy=A/bh=2W, = A=W, bh.

A, =W, bh =0,0008x100x15 = 1,2 ém

Aagop= 1,7 cni 2 A, = condition vérifiée.
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Chapitre IV Calcul des éléments

.Vérification d’armatures a I'effoit tranchant:
; u-= 0,07f028/ Vb= 1,16 Mpa.
7y = Tu / bd = 9.52x1%1000x220 =0,043 Mpa.

1w = 0,043 Mpa <r,=1,16 Mpa = condition vérifiée.

Vérification d’espacements:
Sthax < min {3h, 33 cm} = 33cm.

st =16,5cm < 33cm = condition vérifiée.

6 - Vérifications a L'ELS:
.Vérification de contraintes danslbéton :

Nous devons vérifier quetz,csg'bc =15 Mpa.

minE fe; max(05fe; 110\//7ft28}

ES = min{266,67MPa ; 201,63MPa} = 201,63MPa

g
S

M S
Og=—>—
B d.A
100A, _ 100x 010
= = = 0,006 = B, = 0,945 : = 75.91
Y, 10Cx15 A :
o W8I0 _ 00 16 Mpa
0896%x12x 565
o, <o, =  Condition vérifice
Ms As Os Obc Ebc
Zone Sens ’
[KN.m] | [em7] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa]
Sur X-X 0,68 0,10 0.45 1 15
Appuis | Y-Y | 0,528 | 0,07 4,94 1 15
En X-X 1.70 0,24 8,77 1,33 15
Travées| Y -Y 1.32 0,18 2 0,63 15

= les contraintes dans le béton sont vérifiées.
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Chapitre IV Calcul des éléments

.Etat limite de déformation:
La vérification de la fleche n’est pas néceessl les conditions suivantes sont vérifiées:
a) h/Lc= Mg/ 20 Mx
h/L=15/136 =0,11.
My / 20Mox = 1,31 / 20x1,54 = 0,042.
h/L > Mx/20Myx = condition vérifiée.

b) A«/bd< 2/fe
A/bd=1,7/100x13 = 0,0013.
2 / fe =2/ 400 = 0,005.
Ax/bd<2/fe = condition vérifiée.

= il est inutile de vérifier la fleche.

Ferraillage de la dalle pleine d’étage courant

| ®6(e=16,5)— |—<D6(e216,5)
i — 37—
: I [ ] [ ] [ ] [ ] [ J [ ] [ ] [ 1J ESC
i D6(e=16,5) | | ®6(e=16,5)
< 136¢cm g

IV.6. Calcul de la dalle pleine de la salle de mhme :
a) Introduction :

Notre immeuble est constitué d'une cage d’ascesseéont les caractéristiques
technigues sont comme suit :

* vitesse d’entrainement V= (1m/s),
» la surface de la cabine est de 3.80mz2 (2.00x1.90)
» La charge jusqu’a 8 personnes de 6,3KN,

* la charge totale que transmet le systeme de leanagela cabine chargé est de 9
tonnes.
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% 2,0

0,15

: | 1#0

| i T 1644

i !
A |

: 2,2 2,17 T

Figure IV .6 .1 dimsions de la salle machine

b) Dimensionnement :

I .
h, Z—X:ﬂ): 633cm
3¢ 30
h;doit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 2003
Soit : h = 15cm ly=1.90n

Ix=2.00mr

La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumisee&harge localisée, son calcul se fait a I'aide
des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluemiesments dans les deux sens en
placant la charge concentrée au milieu du panneau.

Q

A (A LSS LSS LS G 1SS LSS NS S S S S LSS S

h Feuillet
v o —.—.—.

A

v
C
3
<

A
v



Chapitre IV Calcul des éléments

I ! .
I_X = % =0,95 > 0,4—= la dalle travail dans les deux sens.
y [

Ona:U=a+eK+h
V=B+eK+h
Avec : e : Epaisseur du revétement (e = Ocm)
ho = hauteur de la dalle {l= 15cm)
K : Revétement aussi solide que le béton (K = 2).
a=Db = 0,80 cm (cote de rectangle dans laquedlet goncentreée).
= Uu=0,8+0,15=0,95m
V=08+015=0,95m

c) Les moments M, My; du systeme de levage :
My1 = (M1 + v M2)q
My: = (M2 + v My)q

Avec :
v : Coefficient de poissoa>{ v =0 a 'ELU
{v =0,2al'ELS
M, et M, coefficients donnés en fonction dgv;(lg ; IM) a partir des abaques de
PIGEAUD. C

Apres linterpolation :

p:_X:OQS
Iy
Y- _ 05 = M;=0100et M= 0,088
| 190
X:£:0,475
| 200

y
ATELU: Myxi=q M
My: =g M
Avec :
g=1,35G + 1,5Q = 1,369000 + 1,50 = 12150 Kg/ml
My, =12,15¢ 0,100 = 1,21 t.m = 12.1 KN/m
My1 = 12,15¢0,088 = 1,07 t.m = 10.7 KN/m
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Chapitre IV Calcul des éléments

d) Les moments dus aux poids propre de la dallegihe My;My» :
p=0,95 > 0,4= La dalle travail dans les deux sens.

p=095= p,=0,0410
u,=0,888
Myx2 = Py gl
Myz =l . Mxz
g=1,35G +1,5Q = 1,363,75 + 1,5x1 = 6,563KN/ml

My = 0,0410¢ 6,563 (1.90)2 = 0.97 KN.m
My, = 0,888<0.97 = 0.862 KN.m

e) Superposition des moments agissant au centre ganneau :
My = My + My = 13.07 KN.m
My = My +My, = 11.56 KN.m

Ferraillage :
» Sens X-X:
. Aux appuis :
Ma=0,3x13.07 = 3.92KN.m

M 9210°
po=—a o 392100 _ 54163 - ssA

bd2.f,,  100x13x 142
— B =0,992

A = M, _  39210°
,B.d.E 0992x13%x348
Vs
Soit : 5BHA8 = 2,51 cm? Avec : St=20cm

M; =0,85x13.07 = 11.10 KN.m

=0.87 cm?

3
U, = 1110'10 =0,0462 = S.S.A= [ =0,976
100x13x13x14,2
3
A= 11010 =251 cm?
0976x13x348

Soit : 10HA8 = 5,03 cm? Avec : St=10cm
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Chapitre IV Calcul des éléments

Sensyy:

Aux appuis:

Ma = 0,3 11.56 = 3.468 KN.m.

3
p=-a . 3A08A0  _5014 = sSA
bd™ .. 100x13" x142
= f=0,993.
Ma _  3468<10°

a= = =0.77 crh.
bdf /y,  0993x13x348

Soit : 5 HA8 = 2,51 ¢ avec St = 20cm.

En travée :
Mt = 0,85 x 11.56 = 9.826 KN.m.
Mt _  9826x10°
bd’ fo,  100x13° x142
= S=0,975.

U= = 0,0409 = S.SA.

At

3
__ Mt 9826x10°  _, 5 h
bdf_/y. 0975x13x348

Soit : 10HA8 =5,03 ¢ avec St = 10cm.

f. Vérification a 'ELU :
1-Condition de non fragilité :
. Armatures principales :

bhl, _100x15x0,0008

() s

y

~ =0292cn? .

A >1304cm?= Condition vérifiée dans les deux sens.

. Armatures transversales : Elles ne sont pas nécessaires.

2-Ecartement des barres (Art A.8.2.42 BAEL 91)

L'écartement des barres d'une méme nappe ne deid@aasser les valeurs suivantes :
(charges concentrées)
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Chapitre IV Calcul des éléments

- Direction la plus sollicitée : min (2h, 25 cm).
- Direction perpendiculaire : min (3h, 33 cm).

- Armatures supérieures : St = 20 cm < min (2h, 2b=i25 cm.
- Armatures inférieures : St = 10 cm < min (2h, 25 en25 cm.

- Armatures supérieures : St = 20 cm < min (3h, 33=@3cm.
- Armatures inférieures : St = 10 cm < min (3h, 33 en33 cm.

3-Condition de non poingonnement:

P < 0,045 ,uchfﬁ (aucune armature transversale n'est nécessaiettsi formule est
&

verifiée).

Avec y_ : périmetre de contour de l'air sur laquelle ditharge dans le plan de feuillet

moyen.

M. =2 (Uu+v)=2(0,95+0,95) =3,8m.

25%10°

P =9t<0,045x% 3,8 x 0,15 =42,75t = condition vérifiée.

Aucune armature transversale n'est nécessaire.

4-Contrainte tangentielle :
Les efforts sont max au voisinage de la charge.

Au niveau de U : fax=Vu = P __ 9 _ 375t.
2a+b 3x08
: P 9
Au niveau de V : Tmax = Vu = = =375t.
2a+b 3x08
On doit vérifier que
T, T minﬁ&f‘ﬁs,SMPa}&f028 =1 = 3.33 MPa; La fissuration est peu nuisible donc
bd Yo Yo
T,= 3750 _ 0288 MPa= Condition vérifiée.
1x 013

79
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Calcul des éléments

g) Vérification de I'E.L.S :
*Les moments a'E.L.S:

 Moment engendré par le systéme de levage

Mx1=(My+V My) 0s .

My; = (M2 +V My) Gs .

gs= G + Q = 90 KN/rf

Mx;= (0,100 + 0,2x 0,088 )x 90 = 10,584 KN.m
My:=( 0,088 + 0,2x 0,100 )x 90 = 9,720 KN.m

* Moment engendré par le poids propre de la dalle :

0gs= G +Q=3,75+ 1 =4,75 KN/m
=0,0483

0=0,95 —» { = 0,923

Mx, = 4, gs|? = 0,0483% 4,75% (1.90¥= 0,828 KN.m

Myo= g1, X Mx, = 0,764 KN.m.

* Superposition des moments :

Mx = Mx; X Mx, =10.584% 0,828 = 8.763 KN.m.

My = My;x My, = 9.720% 0.764 = 7.426 KN.m.

* Ferraillage :

- Sens x-x:

Aux appuis:
Ma = 0,3% 8.763 = 2.62 KN.m

3
p= Ma o 2620451040302 =
bdf,, 100x13"x142
£ =0.995.
Ma 262x10°

- - =0.582cM.
bdf_/y, 0995x13x348

En travée :
Mt = 0,85 x 8,763 = 7.448 KN.m

S.S.A.
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Chapitre IV Calcul des éléments

L= Mt _ 7448x10°
° bd’,, 100x13 x142

=0,031 = SSA = [=0.984

Mt 7448x10°

t= = =151cm.
bdf_ /y, 0984x13x348

-Sens y-y .
Aux appuis :
Ma =0,3 x 7.448 = 2.234 KN.m

Ma _ 2234x10°

= = = 0,009 S.S.A. [ =0,995.
Ho bd*f,., 100x13?x142 g
3
pa=_Ma _ 223810 _, 6603
bdf,/y,  0995x13x348
En travée :
Mt = 0,85 X 7.448 = 6.330 KN.m
3
py= Mo 0330d0° ) hoe3 S.S.A. 3 =0,987.
bd*f,, 100x13?x142
3
A= Mt _ 633010° . o

" bdf,/y, 0987x13x348
Conclusion : Les armatures adoptées a I'E.L.U sont largemefisanfes.

* Contrainte de compression dans le béton :
Sens x-X :

Aux appuis : Ma=2.234 KN.m .
On doit vérifier :

G,. <O = 0.6 fo5= 15 MPa.

o= 100><Aa:100x 2,51: 0193 — k = 0.018 ef3= 0.930.
bd 10Cx13

5= Ma _ 2234x10°
* p,dAa 0930x130x 251x10°

= 7361 MPa

o,= ko, =0,018 x 73.61 = 1.325 MPa < 15 MPA = condition vérifiée.
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Calcul des éléments

En travée : Mt = 6.330N.m.

On doit vérifier :
G,.< Gbe = 0.6 f25= 15 MPa.

_ 100xAt _100x 503 _
Py bd 10Cx13

Mt 633x10°

0387

oO_= =
° p,dAt 0905x130x 503%x10°

o,= ko, = 0.027 x 106.965 =2.888 MPa < 15 MPA =

k = 0.027 8= 0.905.

=106965 MPa

condition vérifiée.

On trouve aussi que la condition est vérifiée darsens y-y.

* Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu préjudiciable. Aucune véaifion n'est nécessaire.

h) Plan de ferraillage de la dalle pleine salle m&me :

St=20cm SHAS8

& .

|
|
: : 15 cm
—® § ® ® % § @x & & |
| |
! !
10HA8 St =20 cm 10HAS8
Sens x-X
5HAS8 St=20cm SHA8
! \ / !
e . & ®
: : 15 cm
e 9 o o o 9 o o o
i i
! !
10HA8 |  St=20c LOHAS
Sens y-y
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Chapitre IV Calcul des éléments

111.3. les balcons :

Le balcon est considéré comme une console encamtrégveau de la poutre de rive, son
épaisseur est donnée par la formule suivante :

ek avec L : largeur du balcon.

~10
Le balcon est en briques, le poids de garde cayale & KN/ml.
e, 11—%0:15cm. On prend e, = 15cm
a) Charges et surcharges :
Charges permanentes :
- Poids propre de la dalle pleine : 25 x 0,15 x 1A 3XN/ml
- Couche de sable (3cm) : 0,03 x 22 =0, 66 KN/ml
- Mortier de pose (3cm): 0,03 x 18 = 0,54 KN/ml
- Carrelage scellé (2cm) : 0,02 x 22 = 0,44 KN/ml
- Enduit de ciment (1cm) : 0,3R/Ml

€5,72 KN/ml
Poids propre du garde corp&2 = 1 KN/ml
Surcharge d’exploitation de la dall€ = 3,5 KN/ml

b) combinaison des charges :
0u=135G+15Q=12,972 KN/ml
E.LU- { g2 =1,35 G= 1,35 KN/ml
Os1= G1 + Q1= 9,22 KN/ml
E.L.S- { G2=G= 1 KN/ml

c) calculal'E.L.U:

Le balcon sera calculé en flexion simple pour uaede de 1m. La section dangereuse
est située au niveau de I'encastrement.

qu=12,972KN/n

L/
bl Pl

1,5

Quz=1,35KNm

AV
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Chapitre IV Calcul des éléments

Soit: M, =

+135x15= 16618KN.m

2
_qUél +qu2xI -

_ 12972x 15
2

- Effort tranchant: V, =q, | +q,, = 2080KN
- Calcul de la section d’armature a la flexion simple

M, _  16618x10°

= = = 0070< 0392 = S.SA
o = hae f,, 1000x13(x 142 0 ?
u, = 0070 - a=00964 - B = 0964
M 16618x10°
A=—"_= 381cn?

Bdo,  0964x130x 34800
On adopte 5HA10- A =3,93 cm?, §=20cm

- Les armatures de répartition :

A = As :%% =0,982%m?

On adopte 4HA8- A, =2,01lcm?, § =25cm

d) Les vérifications :
- condition de non fragilité :

A = 023xD, xdxffﬁ = 023x100x130x% = 156Qn?

e

donc A = 3,93 cm? > A, = 1,569 cm?2 = condition vérifiée

- Ecartement des barres :

Pour les armatures principaleS;:< min(3h,33cm) =33 cm

©=20cm < 33cm = condition vérifiee

Pour les armatures de répartitio8,:< min(4h 45cm) = 45cm

S=25cnx 45cm = condition vérifiée

- Vérification de I'effort tranchant :
VvV, - . . . e

y = b—é <Ty = mln{O;LSf 28 5MPa} «Fissuration préjudiciable»
2080x10°

I =———
Y 100(x13C

T

= 016MPa< 1. = 375MPa = Condition vérifiée
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-Vérification de I'adhérence et de I'entrainement ds barres:
T, < Tse = P f s = 15% 21= 315MPa
2 U, =5110=157079mm
V, 2080x10°

7. = =
* 09dXU, 09x130x157079

=113MPa<7< = Condition vérifiée

-Vérification a 'E.L.S :
- Vérification des contraintes de compression du béto:
Il faut vérifier que :0,_ < Gve = 06f ,, =15MPa
2
boyE—nAS(d—yl) =0 - 50y2— 39313 y,)15=0

= 50y2+ 5895y —76635=0
JA=3959 = yl=336%m

| = 6741,91 crft
M., = qslle +q,, x| :% +1x15=11872KNm
M 118710° . N
Op. =—y= 3369=593<15MPa = Condition vérifiée
I 67419101

- Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est préjudiciable :

O, <0« = min{% f 11Q/nft28} = 20163MPa

M 1187x10° _
Oy = nX%x (d-vy,)= 15><—6741910‘ x (L30- 3369) = 25434MPa< o«
= condition vérifiée
Plan de ferraillage du balcon :

>

4HA8 SHAI1C

1.50n

A

\ 4
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2) Calcul des portes a faux :

Le porte a faux est assimilé a une console au nideala poutre de rive, son épaisseur est
donné par la formule suivante :

62—
P10

€, 211—5;):150m , on prend g 15 cm.

avec L : largeur du porte a faux.

a. Charge et surcharges :
Charges permanentes :
- Poids propre de la dalle pleine : 25 x 0,15 x 1A 3XN/ml
- Couche de sable (3cm) : 0,03 x 22 =0, 66 KN/ml
- Mortier de pose (3cm): 0,03 x 18 = 0,54 KN/ml
- Carrelage scellé (2cm) : 0,02 x 22 = 0,44 KN/ml
- Enduit de ciment (1cm) : 0,3R/Ml

G1 =5,72 KN/ml

Poids propre du mur extérieur : G2 = 2,44x 2,911=KN/ml
Surcharge d’exploitation de la dalle pleine g1 5KN/ml.

b. Combinaison de charge :

Q1=135G+1,5Q=9,972 KN/ml
E.LU @=135G = 9,585 KN/ml

Q= G+ Q =7,22 KN/ml
ELS] Q=G = 7,1 KN/ml

c. Calcul a 'ELU :

Le porte a faux sera calculé en flexion simple pooe bande de 1m. La section
dangereuse est située au niveau d’encastrement.

Qu1=9,972KN/m  ¢,,=9,585KN/n
e—/

L
AN

1,5

AN
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qul>< ?
2

Soit Mu = +q,, X

_ 9972x 152

Mu + 9585%x 1,5= 2560KN.m

- Effort tranchant :
Vu=q1 X | +qp=9,9721,5+9,585 = 24.54 KN.

- Calcul de la section d’armature a la flexion simfe :

Mu 2560%x10°
= = = 0106< 0392=> SSA
o= g2 f,, 1000x130%x 14,2

M, = 0106=a=01404 - [ = 0944

Mu _  2560x10°

= = = 599c¢cn¥
fdo,  0944x130x 34800

As

On adopte : 6HA12- As=6.78 cm?, St= 15 cm

- les armatures de répartition :

Ar= ATS =1695cnt

On adopt: 4HA8 - A, = 2,01 cm?, $t=25cm

d. Les vérifications a 'ELU :
- Condition de non fragilité :

Amin = 0,23xb, xffﬁ = 023><100><13><% = 1569cm’.

e

Donc A;= 6.78 cm? > Ajn= 1,569 cm? = condition vérifiée

- Ecartement des barres :

Pour les armatures principaleS,; <min(3h .33cm) =33cm.
S, =15cm <33 cm = condition vérifiée

Pour les armatures de répartitio,; <min(4h . 45cm )= 45cm.

St =25cm<45cm = condition vérifiée
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- vérification de I'effort tranchant :

u

T = % < T =min{015f ,; ,.5MP4}. (Fissuration préjudiciable)

. 2454x10°
" 100(x13C

- vérification de I'adhérence et de I'entrainementes barres :

= 018MPa< = 375MPa = Condition vérifiée

T, < Tse = P, xf .= 315MPa.
D U, =5xmx10=157079 mm.

Vu _ 2454x10°

I = = = 1335MPa <7s.= 315MPa.
*09d YU, 09x130x157079 B '

= Condition vérifiée»
-vérification a ' E.L.S :
- vérification des contraintes de compressiométon :

Il faut vérifier que :0,, < Obc =06 f ,,= 15MPa.

2
b.y7l ~nAdd -y,) =0=>50y? - 67813-y,)x15=0

= 50y2+101.7y, -13221=0=> /A =54217 — y, = 643cm

3 —3
| = b—,z,/l+15AS(d -y,) = % +15x 67813- 643)° =1325146 cm’ .
6
O, = %x = 16065x10° x 392 = 475MPa <15MPa - conditionvérifiée
I 13251460

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

o, < f,.
6
o, = nx%x(d -y, )=15x 16065x10 ~x(130-392) =16511MPa.
| 1325164%10
o< f, =400MPa - conditionverifiée

f) Plan de ferraillage de porte a faux :

¥ @ L J ,

4HA8 6HA1C

1.50n

A
A\ 4
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Chapitre V Modélisation de la structure

V-1) Introduction :

La principale cause des dommages dans une strudiivaat un séisme est sa réponse
au mouvement appliqué a sa base suite au mouvéraesinis a son sol d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la $imecsous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doiverg @ppliquées pour déterminer les
déformations et les contraintes développées dastsueture.

Quand on considére une analyse de structure soaBargement dynamique, le terme
dynamique ‘signifie une variation dans le temp®cicrend I'étude plus compliquée voir
impossible quand il s’agit d’une structure éleagec un nombre infini de degrés de liberté.
Pour cela les ingénieurs essayent de simplifiecésuls, en considérant non pas la structure
réelle mais un modele simple qui doit étre le plteche possible de la réalité.

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodeisusitisées parmi lesquelles :

Modélisation en masse concentrée :

Dans ce modéle les masses sont concentrées aw migezhaque plancher formant ainsi un

pendule multiple, c’est un modele simple mais ajgies limitations (discontinuités dans le

systeme structural, irrégularités).

Modélisation en éléments finis :

Dans ce cas la structure est décomposée enylsigsiEments, on détermine les inconnues
au niveau des nceuds puis a lI'aide des fonctiomsedfiolations on balaie tout I'élément puis

toute la structure.

2) Méthode de calcul :

Le calcul des forces sismiques dépend de type dérdature et ces dimensions ; se fait a
I'aide des trois méthodes :

par la méthode statique équivaleri®A99 modifié 2003 /Art 4.1.2

par Méthode dynamique qui regroupe :

par la méthode d’analyse modale spectrale

par la méthode d’analyse dynamique par accéléragesn

la méthode d’analyse par accélérogramme nécessier\vention de spécialistes. La méthode
qui convient dans notre cas et dans tout les safa enéthode modale spectrale.

3) Présentation de la méthode statique équivalente :

Vu que les conditions d'application de la méthastatique équivalente sont vérifiées
[RPA99 modifié2003/Art4.1.2]a savoir la régularité en plan et en élévatioamnet hauteur de
la tour inférieure a 65 m en zone lla, nous alleffisctuer I'étude au séisme par « la méthode
statique équivalente ».

Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se déveldpgeams la construction sont remplacées par
un systéme de forces statiques fictives dont lEtse§ont considérés équivalents a ceux de
I'action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans ureziitbn quelconque dans le plans horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentesnseamsidérées appliquées successivement
suivant les deux directions orthogonales choisasle projecteur ; dans le cas général, ces
deux directions sont les axes principaux du plaizbotal de la structure.
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Chapitre V Modélisation de la structur

4) Caractéristiques de la structure relativement a I'’étude dynamique :

La structureest classée en groupe d'usi2 (RPA 99 modifié 2003 /Art3.2).

Le structure est de catégofi8 (sol meubl§ selon les résultats donnés par le laboratoir
géotechnique.

La structure se trouveads une zone r moyenne sismicité Zoné,.

La structure a étudiée falt3.07 m (S-S + RDC+9)de hauteur, le systeme strucl est
constitué de voiles porteurs en béton armé. Darcasdes voiles doiverreprendre au plus
20% des sollicitations &% axx charges verticales et au moinS% de I'effor tranchant
d’'étage.

5) Modélisation de la structure :

Le calcul dynamique est réalisé a l'aide du lodgicETABS, sur un modeéle
tridimensionnel de la structure ave2 niveaux (S-S + RDC+%ncastrée a sa base. |
voiles sont disposés de telle sortrenforcer les vides au niveau des planchers etdees
flexibles. Cette disposition va étre modifiée saivéa conformité du comportement de
structure aux recommandations RPA99 modifié 2003.

Dans ce modéle on ne modélisera que la structwieg et portiques), les éléments n
structuraux sont introduits comme charges (es&alb&icons...

Les poteaux, poutres sont modélisés par un élédeetypeFRAME .

Les voiles et dalles plaine par un élément de SHELL.

Figure V-1 : Modele 3D de la structure.
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Chapitre V Modélisation de la structur

6) Disposition des voiles :

Le systéme structurahoisi est le contreventement par voile portenrdéton arméle
choix de ce systéme structl est d0 a I'existence de vides importants et wrené enY
nécessitant le renforcement des zones flexi

On doit donc vérifier les conditions données pdRR299 version 200 :

* Les wiles doivent reprendre au plus 20% des solliateti dies aux charges
verticales.

* Les voiles doivent reprendre au moins 7'des sollicitations dies aux charg
horizontales.

» Une excentricité accidentelle égal0.15 L (L: la plus grande port du plancher
perpendiculairement a l'action sismique considé@] s’ajouter a I'excentricit
théorique calculée pour chaque plarr et pour chaque direction de l'acti
sismique.

» Les périodes propres ne doivent pas varier brusgneantre deux modes success

Figure \2-: Disposition des voiles dans ledifférents étages

7) Spectre deréponse de calct :
Le spectre réglementaire de calcul est donné eapiéssion suivant
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Chapitre V Modélisation de la structure

T (257 2-
125A{1 T1[2.5/7R 1}} 0<T<T,

s 257 125A(%J T,<T<T,
g 25!7(125A[ j( j T, <T < 30s

T2 2/3 3 5/3 Q
2.5!7(125A)(3j (?j (Ej T >30s

(RPA99 modifié 2003/Art 4.3.3)

0.18

Sa  g4e

g n.14'l
0.12 |\
04| —

0.08 \
0.08 \\

0.04 "“‘H-,.,_______
0.02 e
0 1 2 3 4 5

Période T (sec)
Figure V-3 : Spectre de réponse de calcul.

T (sec): la période avec une précision de 0.1 sec.

A : coefficient d’accélération de zone.

1 : facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

Ti, To: périodes caractéristiques associées a la categosite.

6
Q : facteur de qualité de la structu@=1+» P, Formule (4-4)
1

v Py estla pénalité a retenir selon que le critére de tugli;tableau (4-4).
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Chapitre V Modélisation de la structure

» Pour notre structure les paramétres a considéngr. so

A=0.15 [zone I, groupe d’'usage 2 (RPw@difie 2003/Tableau 4.1)].
R=5 [Mixte portiques/voiles avec interactigiRPA99modifié 2003/Tableau 4.3)].
n = [7/2+] 2

T,=0.15sec; T,=0.50 sec. [site S3 (RPA99modifie 2003 Tablea)]4.7
En absence d’essais ou d’étude de site approjdrest,permis d’utiliser le spectre.S

7-1) Calcul du facteur de qualité Q :

% Tableau donnant les valeurs des péenalites,P
> Sens transversal :

Critere q PeénalitéP,
Condition minimale des files porteuses 0
Redondance en plan 0
Régularité en plan 0
Régularité en élévation 0
Contréle de la qualité des matériaux 0
Contréle de la qualité de I'exécution 0

Q=1+(0+0+0+0+0+0)E

» Sens longitudinal :

Critere q PénaliteP,
Condition minimale des files porteuses 0
Redondance en plan 0
Régularité en plan 0
Régularité en élévation 0
Contréle de la qualité des matériaux 0
Contréle de la qualité de I'exécution 0

Q=1+0+0+0+0+0+0)
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Chapitre V Modélisation de la structure

8) Nombre de modes a considérer :  ( RPA99 modifie03 /Art4.3.4)

a) Pour les structures représentées par des maaales dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chadesaleux directions d’excitation doit
étre tel que :

% la somme des masses modales effectives pour lessmeténus soit égale a 90 % au moins
de la masse totale de la structure.

% 0u que tous les modes ayant une masse modaleiedfeapérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la déterminat®la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (O8sddnaque direction considérée.

b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-desgupeuvent pas étre satisfaites a cause de
I'influence importante des modes de torsion, le b@minimal de modes (K) a retenir doit

étretel queK 23vVN et Tk <0.20sec
N : est le nombre de niveaux au dessus du soldi; @ériode du mode K.

» Dans notre cas N=11 niveaux K > (3x v11 = 10)
Donc :K=10 nombre de modes.

9) Combinaison des réponses modales : ( RPA99 mad#003 /Art4.3.5)
» r< 10/(10+¢& ¢ )
Avec :

r=Ti/T,- (TiSTJ’)

i etj: deux modes de vibration des périoded;Tet d’amortissement ; &

» Dans le cas ou toutes les réponses modales retsoniemdépendantes les unes des autres, la
réponse totale est donnée par

E : effet de I'action sismique considéré
E; : valeur modale de E selon le mode « i
K : nombre de modes retenus

» Dans le cas ou deux réponses modales ne sontggseimdantes ; ket & par exemple, la

K
réponse totale est donnée @.ﬁj QE1| +|E2|)2 +Y E?
i=3
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10) Caractéristiques géométriques de la Structure :
» Le centre de masse et le centre de torsion pour dalpze niveau :

suivant| suivant
X Y XCM | YCM | XCR YCR ex ey | accid

S-S 706.974706.9743 12.659| 9.749 12.746 11.14 -0.081.391

RDC | 705.031705.0308 12.838| 9.77| 12.702 11.382 0.186 -1.612
ETAGEL | 635.063635.0629 12.857| 9.788 12.676 11.319 0.181 -1.%31
ETAGEZ2 | 627.261627.2613 12.859| 9.791] 12.658 11.211 0.201 -142
ETAGE3 | 619.461619.4605 12.861| 9.795 12.649 11.083 0.212 -1.28805

ETAGE4 | 612.577612.5766| 12.862| 9.799 12.64
ETAGES | 612.577612.5766 12.862| 9.799 12.64
ETAGEG | 605.694605.6935 12.864| 9.802 12.649 10.743 0.205 -0.941
ETAGE7 | 599.727599.7274 12.865| 9.805 12.658 10.661 0.2012 -0.856
ETAGES8 | 593.762 593.762| 12.86/ 9.808 12.6%8 10.597 0.209 -0{789
ETAGE9 | 524.036524.0356| 12.888| 9.753 12.662 10.557 0.226 -0.8304
ETAGEL0| 6.4777| 6.4777| 12.75 7.9 12803 7.647 -0.04B147

10.96 0.217 -l1.161
10.845 0.216 -1.046

Ul

)

W )

Tableau 2 : Centre de torsion et centre de masse @estructure.

> l'excentricité :

Pour toutes les structures comprenant des planahersliaphragmes horizontaux
rigides dans leur plan, on supposera qu'a chaquectitin, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport aureatd torsion égale a la plus grande des deux
valeurs :

v' 15 % de la plus grande dimension du batiment dvemun (cette excentricité doit étre prise de
part et d’autre du centre de torsion).
v Excentricité théorique résultant des plans.

a) Excentricité accidentelle : (RPA 2003/Art 4.2.7)
Le RPA dicte que x & g, = 0.15x27.01 =4.05 m

b) Excentricité théorique :

Ex= CMx—CR( _ Ex=0.217m<4.05m.........ccnvvnnee Condition vérifiée.
E,=CMy-CRy _E=-142m<4.05m................. Condition vérifiée.
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11) Caractéristiques dynamiques de la structure :

Le tableau suivant réesume toutes les donnéesvedatiux périodes et participations
massiques de tous les modes.

Mode Période UX Uy uz
1 1.005812| 69.1554 0.1152 0
2 0.798437| 0.0959 56.077 0
3 0.627074 0.2293 0.1058 0
4 0.265551| 17.4635 0.034 0
5 0.177082 0.0434 20.1032 0
6 0.142125 0.109 0.0532 0
7 0.122683 6.1973 0.0163 0
8 0.095875 0.0015 0.0015 0
9 0.085832|  0.0007 0.3786 0
10 0.0816 0.2755 0 0
11 0.076157 0.0837 6.5367
12 0.074422 2.5758 0.1343

Tableau 3 : périodes etpigipations massiques

La valeur de participation massique a atteint &% @ans lenode 8

12) Vérification de la résultante des forces sismues :

Selon le RPA la résultante des forces sismiquesbase ‘Y obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inferieur@ % &le la résultante des forces sismiques
déterminées par méthode statique équivalentdRPA99 Modifié 2003 /Art 4.2.

La force sismique total®/, appliguée a la base de la structure, doit étteulése
successivement dans deux directions horizontateegwnales selon la formule :

AXQXD
R

V= xW

A : coefficient d’accélération de zonedonné par I§RPA99modifié 2003/Tableau 4.1)
suivant la zone sismique et le groupe d'usage timba A= 0.15

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur
de correction d’'amortissement)() et de la période fondamentale de la struc{iie
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Chapitre V Modélisation de la structure

257 0<T<T,
D ={257(T,/T )5 T,<T<30s
257(T, /3.0)5(3.0/T)§ T =30s

T:=0.15, T = 0.50 (RPA99mModifié2003/Tableau 4-7)

n :donné par la formule :

n=47/(2+&) =07

& (%) estle pourcentage d’amortissement critiguretion du matériau
constitutif, du type de structure et’deportance des remplissages.
Quand: &=8,5%, on an=0,816
T : donnée par la formule empirique.
T=1,01 ses.T,<T<3.0s.

Donc :
D = 2.5(To/T)?*= 3,25

« R : le coefficient de comportement global de ladtite(RPA 2003/Tableau 4.3)
R=5
% Q : facteur de qualitéRPA/Art 5.7)
Q=1

s W : poids total de la structure donné parETABS

Case ~ cC - | Poids utilisés en KI ~ | Effort tranchant a la base (Vt) en KI ~
EY 0,097 34648.526 3386,94
EX 0,097 34648.526 3386,94

E45 0,097 34648.526 3386,94

Avec : C #22X9

R
Tableau 4 :Poids total de la structure et Efforts tanchants a la base.
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Modélisation de la structure

NIVEAUX | Masse suivant X| Masse suivantY
ETAGE 10 6.4777 6.4777
ETAGE 9 524.0356 524.0356
ETAGE 8 593.762 593.762
ETAGE 7 599.7274 599.7274
ETAGE 6 605.6935 605.6935
ETAGE 5 612.5766 612.5766
ETAGE4 612.5766 612.5766
ETAGE 3 619.4605 619.4605
ETAGE 2 627.2613 627.2613
ETAGE 1 635.0629 635.0629
RDC 705.0308 705.0308

Tableau 5 : Masses des différents niveaux selon Xe.

MSE (RPA99modifié2003)
A 0.15
.. D 3.25
Coefficients
Q 1
R 5
forces sismiques 3386.94

Tableau 6 : La forces sismiques a la base.

» Résultante des forces sismiques de calcul : (RPA96difié 2003/Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la bage obtenue par combinaison des valeurs
modales ;calculée p&TABS ne doit pas étre inférieure a 80 % de la réswdtaleis forces
sismiques déterminée parrgthode statique équivalenté,ax pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appefv > 0.80 )

v SV <0.80 Vhax il faudra augmenter tous les parameétres de lans@p(forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0.8W
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Chapitre V Modélisation de la structure

Tableau 7 : Vérification de la résultante des forcg sismiques

13) Vérification des déplacements :

On doit aussi vérifier que les déplacements relatiftre étages voisins ne dépassent pas 1%
de la hauteur d’étad&®PA 2003/Art 5.10].

Les résultats des déplacements sont calculés pagiteel ETABS.

-

Al Story Forces/Response for Lateral Loads %

File

Set Stor Range

Top Stary STORY1Z -

Bottorn Stany |BASE -

Show Al

Static Loads/Responze Spectra

Story Humber
Starye 12

Case |Ef>< b

Select Diaphragm
M ame ||3'9 LI

Flat Digplay Colors
Global #-Direction Color

Global v-Direction  Color I

Shiow
Brase Al
0.00E+00 B.18E-03 1.24E02 1.85E-02 247E-02 e

Maximum Story Dizplacements ¢ Diaphragm CM Displacement

| Stoyh | 0.0z ™ Diaphragm Crifts

o ; hd asirmum Story Displacements
Additional Maotes for Printed Output

" Mawimnurm Story Driftz

" Stor Shears

" Shomy Owverturning Moments

Dizplay I Dane | " Shom Stiffness

r

Figure.V.4 Vérification des déplacements selon Ex.
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Al Story Forces/Response for Lateral Loads [ﬁJ
File

Set Stary Range

Story Humber
Stary 12 Top Story STORY1Z2 -
Battarn Stary | BASE - '
Shiow Al
Static Loads/F esponse Spectra

Case | -

Select Diaphragm
M arne 03 -

Plat Dizplay Caolorz
Global ¥-Direction Color

Global v-Direction  Color SN

Show
Base "
0.00E-+00 4 63E-03 9.25E-03 1.39E-02 1.85E-02 5
Maximum Story Displacements ¢ Diaphragm CM Dizplacement
[ Stowb [ 0.00 " Diaphragrn Drifts
f* Mawimum Story Dizplacements

Additional Mates far Printed Output

" Masimurn Story Dnfts
| (" Stary Shearz
" Stary Overturning M oments
| Display | Dane | " Story Stiffness

Figure .V.5 Vérification des déplacements selon Ey.
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Modélisation de la structur

Colonne | Colonne | Colonne:~ | Colonne * |Colonne7 ~ | Colonne ~
NIVEAUX [acement (ETABS) Hauteur [RPA 0BS
EX EY <
X Y (1% h)
ETAGE 10 0.0246 0.0183 3.06 0.0306 Vérifiée
ETAGE 9 0.0234 0.0175 3.06 0.0306 Vérifiée
ETAGE 8 0.0211 0.0156 3.06 0.0306 Vérifiée
ETAGE 7 0.0188 0.0136 3.06 0.0306 Vérifiée
ETAGE 6 0.0164 0.0116 3.06 0.0306 Vérifiée
ETAGE 5 0.0139 0.0096 3.06 0.0306 Vérifiée
ETAGE 4 0.0114 0.0077 3.06 0.0306 Vérifiée
ETAGE 3 0.0089 0.0058 3.06 0.0306 Vérifiée
ETAGE 2 0.0066 0.0041 3.06 0.0306 Vérifiée
ETAGE 1 0.0044 0.0027 3.57 0.0357 Vérifiée
RDC 0.0025 0.0014 4.08 0.0408 Vérifiée
S-S 0.0008 0.0005 4,14 0.0414 Vérifiée
Tableau 8 : Vérification les déplacements relatifs.
Remarque :

Au début,on a supposé que ltype de contreventement de tmo structure est mix
( portique/voiles avec intéracti). Apres la modélisation et I'alyge, on a eu les résulte

suivants :

14) calcul du pourcentage de participation des vaik :

Section Cutting Line Projected Coordinates

Start Point
E rid Faint

Resultant Force Location and Angle

Ihclude

=

[6.2417

35,5894

bt

e

fingle

[14.6738

v Floors

Integrated Forces

Right Side

v Beams

|8. 7555

Iv Braces

0.

1

{a

[v Columnz W Walls

Left Side
2

v Ramps

Z

Force |

0.

[ 3261.0704]

183.4503

| 0. 2865

Morment |

_I:I::nse

[ 4242721

87E14.327

| 28749371

figure .V.6 Vérification pourcentage de participation des voile
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Figure V.7 : Efforts repris par 'ensemble selon EX.

Section Cutting Line Frojected Coordinates-

% ¥
Start Paint |-3E119 |a
End Point |91 6445 0

~ Resultant Force Location and Angle

s i £ Angle
14.0164 |5.4268 0. 1180
Include [ Floors [ Beams [T Braces [ Columns W Walle [ Bamps
i~ Integrated Forces
| Right Side Left Side

1 2 i 1 2 £
Faorce | o | 0. | o | 29770006 | 175.723 | 104259294
toment | | 0 0. | 28E01GE7| 54428793  3432953F

Figure V.8 : Efforts repris par les voiles selon Ex.

. : - L LL LL - '\-'i 5 = E x _‘
Section Cutting Line Projected Coordinates -
* i
Start Paint |-9813 [
End Paint |235533 [i
I.:iesu.l.tant I;'cun:e Lu:u:at.i;:un anuél..;’-';.ngil;a
* Y £ Angle
|6.8701 111.7141 |0 |0
Include W Floors W Beams v Brace: [ Columns W “Wall: W Ramps
Integrated Forces:
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Foce | o o 0. | 1834529] 35495628 | 0.0251
Moment | 0. 0. | 0. | 996524585 4831514 | 234507658

Cloze
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Figure V.9 : Efforts repris par 'ensemble selon Ey.

Section Cutting Line Projected Coordinates
* by

Start Paint |-9.813 0
End Pairt |235633 [

Rezulkant Farce Lacation and Angle

s Y i Angle
|6.8701 111.7141 . 0
Inzlude [ Floors [ Beams [ Braces [ Calumnz v "Walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 il 1 2 £
Force | 0. | o | o | 169.9077| 35081834 | h26.373
Maoment | 0. | o | 0. | B9219.2439| 49059907 | 22548 4483

Clogze

Figure V.1C : Efforts repris par les voiles selon Ey.

2 0
ection Lut stresses & borce:

Section Cutting Line Projected Coordinates
=

Start Paint |-5.009
End Paint 11.0693

 Resultant Force Location and Angle
= v Angle

{13.0302 19,7828 0. in

Inciude [T Floors [+ Beams [ Braces [ Columns [ “als [ Ramps

r Integrated Forces
Right Side Left Side

2 1 2 z
Faorce | (il il o | 284.7918| 780331 10426532

Moment | 0. Q| 0. | 31005163] 34215455 | 285,033
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Figure V.11 : Efforts repris par les portiques sela Ex.

Section Cutting Line Projected Coordinates
=, ¥
Start Paint |-5.786 0
End Paint 30,9433 0
Fezultant Force Location and Angle
s Ny £ Angle
1125819 28304 i [
Include [ Floors  |w Beams [ Bracez v Columns [ Wall: | Ramps
|ntegrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2
Force | 0| (il 0 | 13.8375 141.7434 |
Mament | 0. | 0. | 0. | 3[874712| 2246.0884 |
Close

Figure V.12 : Efforts repris par les portiques sela Ey.

Suivant xx :

Efforts repris par 'ensemble 3261.070KN
Efforts repris par les portique284.791KN
Efforts repris par les voile2977.0006 KN

Pourcentage des efforts repris par les portiquesapport a I'ensemble8.71%
Pourcentage des efforts repris par les voilesaggvart a I'ensembleQ1.29%

Suivant yy :

Efforts repris par 'ensembl8649.5628N
Efforts repris par les portiqued41.7434KN
Efforts repris par les voiles3508.1834KN

Pourcentage des efforts repris par les portiquesapport a I'ensemble3.87%
Pourcentage des efforts repris par les voilesaggvart a I'ensemble96.12%
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Conclusion :

Les résultats montre que les voiles vont repreddrss les deux sens plus@ des
sollicitations dues aux charges horizontales.

D’aprés le RPA99mModifie2003 le systeme de contreventement est du tfpe
systéme de contreventement assuré par des vailesc, les portiques poteaux-poutres ne
reprendrons que les efforts verticaux.

Le logiciel ETABS, va répartir les efforts sur les poteaux et leiego Ainsi dans le
chapitre qui suit, nous allons extraire ces effpdsar pouvoir ferrailler les différents portiques
et voiles .
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VI.1.Ferraillage des poutres :

Le ferraillage des poutres sera déterminé en fiegimple a I'état limite ultime (ELU), puis
on procédera a une vérification a I'état limitesgevice (ELS).

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flegies moments fléchissant max, qui seront
données parles combinaisons suivantes :

ELU
0 8G+E ——»  Aux appuis

1,35G+1,5Q) ————»  Entravées

VI.1.1.Calcul des armatures a I'ELU :

Armatures longitudinales : elles seront déterminer en utilisant les momergéshissant en
travées et aux appuis, le calcul se fera comme sui

— My
H= baer,,
0,85
Avec : fi :% = 14,2MPa
b

Pour les feE400 on a :1%0,392

1% cas :
M<K =0,392— les armatures comprimeées ne sah@eessaires  As=0

A
M d M
Ast
\4
¢ c
b
—>
— Mu
Ast= Bdog
f
Avec (0= Yi =348MPa
S

y.=1,5 — Cas général.

y, =1,15—  Cas accidentel.

Fe=400MPa

A section d’acier tendue

d : la distance entre la fibre extréme comprimdesetciers tendues
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2°Mcas :
H> e = 0,392= la section est doublement armée (SDA) :
La section réelle est considérée comme équivakeldesomme des deux sections fictives.

c’ i Asc i
N d = M + Ay
Ag i As2 i
C#
b b b
—> —> —>
_ __ M AM . _fe
As=Agt+As= Bixdxos | (d=c)ou avec: og.= "
AM
Ase = (d—c) os¢
Remarque :

En situation courante :

ve=1,15
]/b:]- 15 be=14,2MPaO'5:348MPa

En situation accidentelle :
Ys=1
v,=1,15 — > f,c=18,48MPa¢,=400MPa
Recommandation du RPA :
1) Armatures longitudinales (Art 7.5.21) :

Le pourcentage total minimum des aciers longituaknsur toute la longueur de la poutre est
de:

Anin=0,5% b h dans la section.
-Poutres principales de (25x40) A= 0,005x25x40%5 cnf
-Poutres secondaires de (25x35)yisA 0,005x25x35 #.375 cmi

Le pourcentage total maximum des aciers longitudireur toute la longueur de la poutre est
de :

4% b h : en zone courante
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6% b h : en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement etdd& en zondla.
Poutres principales de (25x40) :
Amax = 0,04x25%40 40 cnf
Amax= 0,06x25x40-60 cnf
Poutres secondaires de (25%35) :
max = 0,04x25x35:35 cnf
max = 0,06x25x35 52.5 cnf

2) Armatures transversales minimales :
A=0,003 x & b
L’espacement maximum entre les armatures trandesrsat détermine comme suite :

S = min(%, HA12) En zone nodale et en travée

h
S < > En zone de recouvrement.

Les résultats ob

1. Sensy-y: Les poutres principales

En travée :
Niveau | comb| M max I obs B As Anin ferraillage As
(KNm) (cm?) (cm2) adoptée
S-S ELU | 40,162 | 0,0826| SSA| 0,979 3,2 5 3HA14+2HA10 6,19
RDC ELU | 65,719 | 0,1352| SSA| 0,965 5,3 5 3HA14+2HA10 6,19
ETAGEL1 | ELU | 78,882 | 0,1623 | SSAl 0,963 6,4 5 3HA14+2HA12 6,88
ETAGE2 | ELU | 90,496 | 0,1862 | SSA 0,951 7.4 5 3HA14+3HA12 8,01
ETAGE3 | ELU | 95,01 | 0,1955| SSAl 0,948 7.8 5 3HA14+3HA12 8,01
ETAGE4 | ELU | 99,56 | 0,2049 | SSA| 0,94 8.2 5 3HA16+3HA10 8.38
ETAGE5 | ELU | 98,128 | 0,2019 | SSA| 0,947 8.0 5 3HA14+3HA12 8,01
ETAGE6 | ELU | 94,789 | 0,1950| SSA| 0,949 7.8 5 3HA14+3HA12 8,01
ETAGE7 | ELU | 92,77 | 0,1909| SSA| 0,950 7.6 5 3HA14+3HA12 8,01
ETAGES | ELU | 88,19 | 0,01815 SSA| 0,952 7.2 5 3HA14+3HA1R 8,01
ETAGE9 | ELU | 80,642 | 0.1659 | SSA| 0.957 6.5 5 3HA14+2HA12 6,88

Tableau VI.1.1 : Ferraillage des poutres principale a I'ELU (en travée)
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Aux appuis :
Niveau | comb | M max U obs B As Anin ferraillage As
(KNm) (cm?) (cm?) adoptée
S-S ELU | 44,052 | 0,0906| SSA| 0,977 3,5 5 3HA14+2HA10 6,19
RDC ELU | 62,882 | 0,1294| SSAl 0,967 51 5 3HA14+2HA10 6,19
ETAGE1 | ELU | 73,949 | 0,1522| SSA 0,96( 6 5 3HA14+2HA10 6,19
ETAGE2 | ELU | 84,272 | 0,1734| SSAl 0,955 6,9 S 3HA14+3HA12 8,01
ETAGE3 | ELU | 90,793 | 0,1868| SSA 0,951 7,4 5 3HA14+3HA12 8 ,01
ETAGE4 | ELU | 95,882 | 0,1973| SSA 0,94§ 7,9 S 3HA14+3HA12 8,01
ETAGE5 | ELU | 100,596 | 0,2070| SSA 0,945 8,3 5 3HA16+3HA10 8,38
ETAGE6 | ELU | 100,416 | 0,2066| SSA| 0,945 8,2 5 3HA16+3HA10 8,38
ETAGE7 | ELU | 98,641 | 0,2030| SSA 0,946 8,2 5 3HA16+3HA10 8,38
ETAGES | ELU | 96,808 | 0,1992| SSA 0,947 7,9 5 3HA14+3HA12 8,01
ETAGE9 | ELU | 82,892 | 0,1706] SSA| 0,955 6,7 5 3HA14+3HA12 8,01
Tableau VI.1.2 : Ferraillage des poutieprincipales a L'ELU (aux appuis)
2. Sens x-x: Les poutres secondaires
En travée :

Niveau comb (Q/IN”;:]X) u obs B (cAr\riz) (ﬁmg) ferraillage adQSté o
S-S ACC | 40.1295 | 0,079 | SSA| 0,980 3,1 4,375 3HA14 4,62
RDC | ACC | 65.6747 | 0,1305| SSA| 0,966| 5,1 4,375| 3HA14+2HA10 6,19

ETAGE1 | ACC | 78.7751 | 0,156 | SSA| 0,959 6,2 4,375 3HA14+3HALO 6,97

ETAGE2 | ACC | 90.4508 | 0,180 | SSA| 0,953 7,1¢ 4,375  3HA14+3HA[L2 8,01

ETAGE3 | ACC | 94.9703 | 0,188 | SSA| 0,958 7,6 4,375 3HA14+3HA 8,01

ETAGE4 | ACC | 99.5248 | 0,195 | SSA| 0,948 8 4,375 3HA14+3HA12 8,01

ETAGE5 | ACC | 98.0998 | 0,195 | SSA| 0,949 7.8 4,375 3HA14+3HA 8,01

ETAGE6 | ACC | 94.7686 | 0,188 | SSA| 0,950 7,5% 4,375 3HA14+3HA[L2 8,01

ETAGE7 | ACC | 92.7533 | 0,184 | SSA| 0,952 7,3¢ 4,375 3HA14+3HAL2 8,01

ETAGE8 | ACC | 88.152 | 0,175 | SSA| 0,945 7 4,375 3HA14+3HA12 8,01

ETAGE9 | ACC | 80.5821 | 0.160 | SSA| 0,958 6,37 4,375 3HA14+3HALO 6,97

Tableau VI.1.3 : Ferraillage des pdres secondaires a I'ELU (en travée)
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Aux appuis :
M Ascal | Ami A ado
Niv | Comb e n Obs B ° ) m'; Ferraillage ) P
(KN.m) (cm?) | cm (cm°)

Nappe sup
17,32 0,0448 | SSA 0,989 15 4.375 3HA14 4.37

(G+Q=E)

eme | Nappe inf
9 9.08 0,0.235| SSA 0,994| 0.8 4.375 3HA14 4.37

(0,8G#E)

Nappe sup
17.41 0,045 SSA 0,989, 15 4.375 3HA14 4.37

(G+Q=E)

8°™ | Nappe inf
8.75 0,0226 | SSA 0,994| 0.8 4.375 3HA14 4.37

(0,8GzE)

Nappe sup
18.60 0,0481 | SSA 0,988 1.6 4.375 3HA14 4.37

(G+Q+E)

7°™ | Nappe inf
10.37 0,0268 | SSA 0,993 0.9 4.375 3HA14 4.37

(0,8G#E)

Nappe sup
22.67 0,0586 | SSA 0,985 2 4.376 3HA14 4.37

(G+Q+E)

6°™ | Nappe inf
13.13 0,0340 | SSA 0,991 1.2 4.375 3HA14 4.37

(0,8G#E)

Nappe sup
25.97 0,0672 | SSA 0,983 23 4.375 3HA14 4.37

(G+Q+E)

5°M | Nappe inf
15.15 0,0392 | SSA 0,990 1.3 4.375 3HA14 4.37

(0,8G#E)

Nappe sup
29.77 0,077 SSA 0,980, 2.6 4.375 3HA14 4.37

(G+Q=E)

4°™ | Nappe inf
17.57 0,0454 | SSA 0,989 15 4.375 3HA14 4.37

(0,8G#E)

Nappe sup
33.75 0,0873 | SSA 0,978 3 4.375 3HA14 4.37

(G+Q=E)

3*™ | Nappe inf
20.04 0,0518 | SSA 0,987 1.8 4.375 3HA14 4.37

(0,8GE)

Nappe sup
ome 36.37 0,0941 | SSA 0,976] 3.2 4.375 3HA14 4.37

2 (G+Q=E)
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Nappe inf

21.14 0,0547 | SSA 0,986 1.9 4.375 3HA14 4.37
(0,8G#E)
Nappe sup

39.41 0,1091 | SSA 0,974 35 4.375 3HA14 4.37
(G+Q=E)

1°™ | Nappe inf

22.36 0,0578 | SSA 0,985 2 4.375 3HA14 4.37
(0,8G#E)
Nappe sup

41.93 0.1085 |SSA | 0,972 | 3.8 4.375 3HA14 4.375
(G+Q=E) '

RDC :

Nappe inf

24.34 0,0630 | SSA 0,984 22 4.375 3HA14 4.37
(0,8G#E)
Nappe sup SSA | 0.974 | 35 4.375 3HA14 4.375
(G+Q=E) 39.25 0.1016 : : - :
Nappe inf SSA | 0.985 | 2 4.375 3HA14 4.375
(0,8G=E) 22.91 0,0593 : : -

Tableau VI.1.4 : Ferraillage des poutres secondaisg(G+Q+E) et (0,8G+E) (aux
appuis)

VI.1.2. Veérifications a L’'ELU :
a)Vérification de la condition de non fragilité :

A Z Amin = 0,23X bxdfftﬁ

Poutres principales de (25%40) ThAmin = 0,23 x 25 x 37 XL% =1,12 <6,19cm=
vérifiée

Poutres secondaires de (25x35f:cAin = 0,23 x 25 x 32 x% =1,1<4,62cms

vérifiée
b) Justification de I'effort tranchant :

Les poutres soumises a des efforts tranchantgusiiftees vis-a-vis de I'état limite ultime,
cette justification est conduite a partir dedatcainte tangente¥ », prise
conventionnellement égale a :

T, = Tkl;d T,™ : Effort tranchant max a I'ELU.
o 176,510 3
- Poutres principalest =———— = 1.59MPa.
u 0,3x0.37
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-3
- Poutres secondaires 1 :M=O.71MPa

u 03x 032

c) Vérification de la tangente du béton :(5 1 211BAEL91)

la fissuration est peu nuisible, la contrainé dérifier : 7,< 7,

— . (0,2f — .
T, = mln[—Czs;SMPa]ﬁ 7, = min (0,2x25/1,5 ; 5MPa) = 3,33MPa
Yo
- Poutres principaleScu = 159MPa < 3 ,33MPa. ............condition vérifiée.
- Poutres secondairesu = 071MPa < 3,33MPa ............. condition vérifiée.

Influence de I'effort tranchant au voisinage des apuis :

Au droit d’'un appui ou existe un, ou existe M, égtson (A) des armatures inferieures doit
étre telle que I'on ait :

NS (VL
f 0,9d

e

Et ces armatures doivent étre ancrées au dela de happui pour pouvoir équilibrer un
effort égal a

M
T, +—
(T *5od

M, : étant pris avec son signe, généralement negallf, effort tranchant a droite I'appui

e M
etant normalement positif, sionaT( + 5 S;d) <0

- Poutres principales : 176,58ﬂ =-12247<
0,9x 037 Les armatures supplémentaires ne sont
pas nécessaires.
- Poutres secondaires : 68: 02’596 =-280,/7<0

" 0,9.d.b.f 4
M)

T, <Tu=0,40

0,9x37x25x2,5

- Poutres principalesTu =176,5874KN< Ty = 0,4x = 555N .
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0,9x32x25%x2.5

- Poutres secondaireiu: =68.5KN <Tu =0,4x% = 480KN .

d) Vérification de la contrainte d’adhérence :

(Art. A.6.1.2.1, BAEL 91)
La valeur limite de la contrainte d’adhérence dancrage des armatures :
Te =W.f,, =15x21= 315 MPa

Avec : W =15 Pour les aciers HA.

La contrainte d’adhérence au niveau de I'appulus pollicité doit étre :
T —

Te=——2— < Te Avec: Y U: périmetre utile des aciers.
0,9d> U,
o 17658x10° -
- Poutres principalest,, = e = 250 MPa <7«
0,9d> U 0,9%x320x (3x14+3%x12)x 7
3 —_—
- Poutres secondaireg;, = 68,5210 = 105MPa <re

0,9dXU  0,9x320x (3x14+3x10)x

Conclusion: la contrainte d’adhérence est vérifiée.

¢) Calcul de la longueur de scellement droit des bas :

(P xfe 2

ls = Avec : 1, =0,6y:f,; =2,835Mpa
4dxtg,

Pour les Tip: Is= 35,25cm.

Pourles T, : Is=42,32cm

Pour les T4: Is=49,39cm

Pour les Ti5: Is= 56,43cm.

Pour I'encrage des barres rectilignes terminéesiparochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égalesid,; pour les aciers HA.

Pour lesd10 : L= 14,10cm
Pour lesd12 : L= 16,92cm.
Pour lesb14 : L= 19,75cm.
Pour lesd16 : L= 22,57cm.

e) Calcul des armatures transversales :
Selon le BAEL91, le diametre des armatures traisshes doit vérifier :

®; <min (LchEj =min(1,14;1,2;25)
35 10
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ou @, est le plus petit diametre utilisé dans le feragd.

Soit®; = 8mm
Soit A=4HA8 =2,01 cm?
f) Calcul des espacements

* Zone nodale S, < min(%,lzqnlj = min{ 10 ; 12 }
S, =10cm

+ Zone courante :S, £ — = 20cm

N

S =15cm

1) Armatures transversales minimales :
La quantité d’armatures minimales est :
AM" =0,003x$<b = 0,003x10%25 = 0,75cm?2
Ac > A™ b Condition vérifiée
VI.1.3.Vérification a 'ELS :
a) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant cérésjaeu nuisible, alors cette vérification
n'est pas nécessaire.

b) Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit ppasser la contrainte admissible :
Obe = 0s/K1< 6pc = 0,6% 28 = 0 ,6%25 = 15MPa

M s
Avec o, = r > (As: armatures adoptées a I'ELU)
1 S

On calcul : p, = 100A, .
b,d
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Les résultats sont donnés dans les tableaux ssivant

Ms

As

Niveau (KN m) | adoptée p1 B1 K1 s Obc | Opc obs.

S-S 46,28 6,19 | 0,6690,881 | 23,46 22,93 | 0,97 15| vérifiée
RDC 46,97 6,19 | 0,6690,881 | 23,46 23,27 | 0,99 15| vérifiée
ETAGE1 | 31,53 6,88 | 0,9290,865 | 22,04 14,31 | 0,64 | 15| vérifiée
ETAGE2 | 32,75 8,01 | 0,8650,868 | 19,9 12,73 | 0,63 | 15| vérifiée
ETAGE3 | 33,68 8,01 | 0,8650,868 | 22,88 13,09 | 0,57 15| vérifiée
ETAGE4 | 35,09 8.38 1,1320,854 | 19,25 13,25 | 0,68 | 15| Vérifiée
ETAGE5 | 35,75 8,01 | 0,8650,868 | 22,88 13,89 | 0,60 | 15| vérifiée
ETAGE6 | 36,82 8,01 | 0,8650,868 | 22,88 14,31 | 0,62 15| vérifiée
ETAGE7 | 38,07 8,01 | 0,8650,868 | 22,88 14,79 | 0,64 | 15| vérifiée
ETAGE8 | 38,93 8,01 | 0,8650,868 | 22,88 15,13 | 0,66 | 15| Vérifiée
ETAGE9 | 41,46 6,88 | 0,7440,865 | 22,34 1882 | 0,84 | 15| vérifiée

Tableau VI.1.5 : Vérification du ferraillage des paitres principales en travée a 'ELS

Niveau (Kllil/l ?n ) | a doAStée p1 B1 Ky s Ghe | Ohc obs.

S-S 66,76 6,19 0,6690,881 | 23,46 33,18 | 1,41 15| vérifiée
RDC 73,62 6,19 0,6690,881 | 23,46 36,48 | 1,55 15| Vvérifiée
ETAGE1 | 58,09 6,19 0,6690,881 | 23,46 28,78 | 1,22 15| vérifiée
ETAGE2 | 66,05 8,01 0,8650,868 | 22,88 25,67 | 1,12 15| vérifiée
ETAGE3 | 70,94 8,01 0,8650,868 | 22,88 27,57 | 1,20 15| Vvérifiée
ETAGE4 | 78,90 8,01 0,86%0,868 | 22,88 30,67 | 1,34 15| vérifiée
ETAGES | 83,98 8,38 0,900,866 | 28,86 31,27 | 1,08 15| Vérifiée
ETAGE6 | 87,35 8,38 0,90%50,866 | 28,8 32,53 | 1,12 15| vérifiée
ETAGE7 | 93,39 8,38 0,900,866 | 28,86 34,78 | 1,20 15| Vvérifiée
ETAGES | 95,91 8,01 0,86%0,868 | 22,88 37,28 | 1,63 15| Vvérifiée
ETAGE9 | 95,47 8,01 0,8650,868 | 22,88 37,11 | 1,62 15| vérifiée

TableauVI1.1.6 : Vérification du ferraillage des poures principales aux appuis a I'ELS
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Niveau Ms As p1 B1 K1 Gs Obc | Ohc obs.
(KN m) | adoptée

S-S 11,90 4,62 0,5770,887 | 29,259,074 | 0,25 15| veérifiée
RDC 16,40 6,19 0,77830,873 | 24,37 9,48 0,27 15| vérifiée
ETAGE1 | 23,54 6,97 0,8710,8835| 27,94 11,95 | 0,34 15| veérifiée
ETAGE2 | 30,44 8,01 1,0010,860 | 35,00 13,80 | 0,39 15| veérifiée
ETAGE3 | 34,98 8,01 1.0010,860 | 35,00 15,86 | 0,45 15| vérifiée
ETAGE4 | 40,04 8,01 1,0010,860 | 35,00 18,16 | 0,51 15| veérifiée
ETAGES | 46,30 8,01 1,0010,860 | 35,00 18,06 | 0,51 15| vérifiée
ETAGE6 | 47,02 8,01 1,0010,860 | 35,00 21,33 | 0,60 15| veérifiée
ETAGE7 | 47,88 8,01 1,0010,860 | 35,00 21,72 | 0,62 15| vérifiée
ETAGE8 | 47,28 8,01 1,0010,860 | 35,00 21,44 | 0,61 15| vérifiée
ETAGE9 | 41,83 6,97 0,8710,887 | 29,25 21,14 | 0,72 15| veérifiée

Tableau VI.1.7 : Vérification du ferraillage des pautres secondaires en travée a I'ELS

Niveau Ms As p1 B1 K1 s Obc | Opc obs.
(KN m) | adoptée

S-S 24,52 | 4.375 0,547Y0,890 | 30,45 19,67 | 0,64 | 15| Verifice

RDC 35,17 | 4.375 0,5470,890 | 30,45 28,22 | 0,92 15| \Vérifiee

ETAGE1 | 40,76 | 4.375 0,54Y0,890 | 30,45 32,71 | 1,07 15| Veérifiee
ETAGE2 | 50,45 | 4.375 0,54Y0,890 | 30,45 40,48 | 1,32 15| Veérifiee
ETAGE3 | 57,79 | 4.375 0,5470,890 | 30,45 46,38 | 1,52 15| \Vérifiée
ETAGE4 | 66,14 | 4.375 0,540,890 | 30,45 53,08 | 1,73 15| Veérifiee
ETAGES | 47,15 4.375 0,5470,890 | 30,45 37,84 | 1,24 15| \Vérifiée
ETAGE6 | 78,37 | 4.375 0,540,890 | 30,45 62,68 | 2,05 15| Veérifiee
ETAGE7 | 81,84 | 4.375 0,5470,890 | 30,45 65,68 | 2,15 15| \Vérifiée
ETAGES | 84,84 | 4.375 0,5470,890 | 30,45 68,08 | 2,23 15| \Vérifiee
ETAGE9 | 75,52 4.375 0,540,890 | 30,45 60,60 | 1,99 15| Veérifiee

Tableau VI1.1.8 : Vérification du ferraillage des pautres secondaires aux appuis a 'ELS
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VI.1.4.Vérification de la fleche :
a) Sens transversal (poutres principales) :

h M 40 ” e
-> L ,— =0,10> 2697 0,068 —— Condition vérifiée.
1 = 10xMy " 400 10x80.37

h 1 40 ” e

- > —;— =0,108> 0,062 ———> Condition vérifiée.

1 16 ' 370

A 42 619 ” .
— < — ,——=0,0066< 0,0105 R ordition vérifiée.

b.d — 400 '925

Les 3 conditions sont vérifiée donc on va pas pte@u calcul de la fleche.

Disposition des armatures :

Lors de la détermination de la longueur des chaped y'a lieu d’observer les
recommandations qui stipulent que la longueur depeaux a partir des nus d’appuis doit
étre au moins égale a :

> gde la plus grande portée des deux travées encddyamiii considéré s’il s’agit d’'un

appui n'appartenant pas a une travée de rive.

> % de la plus grande portée des deux travées endd@wapui considéré s'’il s'agit d'un

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

» La moitié au moins de la section des armaturésrigures nécessaire en travée est
prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures densklit sont arrétées a une distance des

. . 1 .
appuis au plus egalel—(e]t de la portée.
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Figure V1.1 : Exemple du Moment 33 des poutres, axe

119



Chapitre: IV Ferraillage des poutres
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Figure VI.2 Exemple de I'effort tranchant des poutres, axe
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Figure VI.3: Exemple de la torsion aux des poutres, axe2
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VII-l POTEAUX
Introduction :

Les poteaux seront calculés en flexion composés Endeux sens (transversal et
longitudinal). En tenant compte des combinaisomsici&rées comme suivent :

a- 1.35G +1.50Q ELU
b- G+0Q LE

c- 08G+E ARP003
d- G+Q=zE RRAO03

Et sous I'effet des sollicitations les plus défalies pour les cas suivants:

Situation Yo | fes(MPa) | fou(MPa) | Fe (MPa) | 6s(MPa)
Situation durable 15 25 14.2 400 348
25 18.48 400 40(¢

Ol

Situation accidentelle 1.1

Les calculs se font en tenant compte de trois tgpesollicitations :

» Effort normal maximal et le moment correspondant
» Effort normal minimal et le moment correspondant.
* Moment fléchissant maximal et I'effort normal cespondant.

En procédant a des vérifications a I'ELS.

VI-I-1 Recommandation du RPA 2003 :
VI-1-1-1 : Les armatures longitudinales :

» Les armatures longitudinales doivent étre a haditdér@ence, droite et sans crochet.

* Pourcentage minimal :
- Le pourcentage minimal sera de : 0.80 % de la@edu poteau (Zone lla).

Poteau (50x50) A, = 0008x50x50= 20cn’
Poteau (45x45) A, = 0008x45x45=162cnv
Poteau (40x40) A, = 0008x40x40=128cnv
Poteau (35x35) A, = 0008x35x35= 9.8cn"
Poteau (30x30) A, = 0008x30x30= 7.2cnv
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* Pourcentage maximal :
- Le pourcentage maximal eone courantesera de : 4 %(zone lla)

Poteau (50x50) A = 004x50x50=100m’
Poteau (45x45) A, = 004x45x 45 = 64cm’
Poteau (40x40) A, = 004x40x40= 46cm?
Poteau (35x35) A, = 004x35x35=49cm’

Poteau (30x30) A, = 004x30x30=36cm

- Le pourcentage maximal eone de recouvremensera de : 6 %(zone lla)
- Poteau (50x50) A = 006x50x50=15@m’

- Poteau (45x45) A, = 006x45x45=1215cm’

Poteau (40x40) A, = 006x40x40=96cm’

Poteau (35x35) A = 006x35x35= 735cm’

- Poteau (30x30) A, = 006x30x30=54m

» Le diamétre minimal est d&12
> Lalongueur de recouvrement minimal estldge=40P (zone lla)
» Ladistance entre les barres verticales dans weedia poteau ne doit pas dépasser :

L =25 cm (zone lla).

» Les jonctions par recouvrements doivent étre fifgossible, a I'extérieur des zones
nodales (zones critique).

VI-I-1-2 Les armatures transversales :

Le r6le des armatures transversales consiste a :

» Empécher les déformations du béton et le flambemdes armatures
longitudinales.

* Reprendre les efforts tranchants et les sollictegides poteaux au cisaillement.

» Les armatures transversales sont calculées a Baida formule suivante :
Al PaVy
S, hiQ,
Avec : V,: Effort tranchant de calcul.
§: Contrainte limite élastique de I'acier d'armattransversale.

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mddsile de la rupture par l'effort
tranchant.

h : Hauteur totale de la section hrute
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25 = Ag >5
P, =
a 375 = A, <5

A, : L'élancement géomeétrique du poteau.

Avec A, . Ou A, s
a b
ls : La longueur de flambement des poteaux.
S : Espacement des armatures transversales.
{St <min (L0®™ 15cm) en zone nodale

S, =min 150 ™ en zone courante

® : est le diametre des armatures longitudinalegadeau.

» La quantité d’armatures transversales minim%efs‘g en % est donnée comme suit :

A, 25= A, =03%
A, £3= A, =08%
3<A, <5 Interpolation entre les valeurs limitesphieau

» Les cadres et les étriers doivent ménager des déesien nombre et diamétre suffisants
( d)cheminéeSLZ:m) pour permettre une vibration correcte du bétortsute la hauteur
des poteaux.

> Les cadres et les étriers doivent étre fermés parctochets a 13&yant une longueur
droite de 1@b min.
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LES SOLLICITATIONS SONT

RAPPORTEES AU CENTRE DE

GRAVITE DE LA SECTION EN

[ Nt ; eu < 0,5h-c

] \ 4

J<

j Nc ; eu <0,5h-c }

{

&
<«

A

< A 4
nOﬂ_J‘

A\ 4

SET : pivot A
_ N.a
17 q_
(d-c)oqg
A2 :&- Al
910

-

>LOUI Ooul

v
3]
<+ >

Calcul de :
a=(0,337h - 0,81) bh fy,.

b

= N(d-¢')-Mf

\4 A 4 A4

/ SPC : pivot AetB \
a = Distance entre le centre de pression et le

centre de gravité des armatures
Moment fictif, Mf = N..a
Calcul des armatures fictives sous la flexion
simple Mf. La section peut étre SA ou DA
Armatures réelles : sous l'effort
Nt :

» Armatures comprimées : A’ = A'f

A=are N

Ogt

> Armatures tendues

Nc :
» Armatures comprimées : A’ = A'f

Nt

» Armatures tendues A=Af- —

j

[ Si c’est oui, SPC ]4— az=b

) 4
[ Si c’est non, SEC ]

A4

Calcul de
C =(0,5h —c")bh fy,

A M= (d-05h)bh fQ

\4

' (d-c)a,
A, = N -bhfbc A,
GS
0357 + N(d-c')-Mu
0= bh? fbc
0,857—%
A'lN_LI:)_—bhbe et A,y’=0

\ /

Figure VIl : 1.0rganigramme de calcul du ferragbades poteaux
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VI-I-4 Calcul du ferraillage des poteaux

Tableau des sollicitations :

EFFORT ELU ELS G+Q+E 0,8G+Q
1.91 1.3509 1.3509 0.6201
M2 corr
Nmax -2897.47 ; -2083.32 )
2083.324¢6 -1.8253 [1213.39
M3 corr -2.6142 -1.8253 -0.6599
L 0.1922 0.1922 0.1214
0} . M2 corr 0.2656 |-8.2706 -8.2706 -5.6516
|<£ Nmin -11.346
;“ M3 corr 0.9614 0.6925 0.6925 0.412¢
udy
- [M2 -
8 max N corr |84.3777 | 0.2656 | 60.7586 3801365 60.7586 | -380.13| 36.0548 -248.18
SLE N corr _ i
3 max 49.0876 |732.570834.5118 |532.834334.5118 | -532.83| 14.816 -321.7)2
-1.2126 -1.3126 -1.3126 4.2556
M2 corr i
Nmax -1890.06 1363.5604 -1363.56 -842.93
M3 corr 5.8393 42181 42181 -1.63111
0.283 0.203 0.203
M2 corr |-374.66 0.1145
Nmin -272.9218 -272.92 -185.15
M3 corr 31.0058 22.3504 22.35 13.43
M2 - -
. “ | max N corr |74.1294 937 5674 53.2945 681.0206 53.2945 | -681.02| 30.9988] -447.80
NIV :
%\I max N corr |[42.1303 989 9503 30.2241 -636.386-34.22 -731.78]| -19.28 -457 90
-2.7149 -2.2547 -2.2547 6.1083
M2 corr }
Nmax -1408.01 1015.572 -1015.57 -618.25
M3 corr 6.4226 4.6242 4.6242 -1.380p
0.3183 0.3183 0.2302 0.144
M2 corr [-171.98
Nmin -171.9835 -125.11 -83.7123
o M3 corr 31.2959 31.2959 22.578 13.71
o v2 |
o max N corr |84.37 -523.67| 60.75 -380.13 60.75 -380.13 36.05 8.181
% ranx N corr |52.95 -534.61| 38.03 -386.11 38.031 -386.03 21.81 37.6b
2
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EFFORT ELU ELS G+Q+E 0,8G+Q
-1.6751 -1.5027 -1.5027 ~3.0871
M2 corr | . R . -
Nmax 701.3022 505.6043 505.6043 304.5557
M3 corr 6.3575 45788 45788 2.7932
0.1314 0.0954 0.0954 0.1096
| M2 corr | -64.2934 _46.757 -46.757 -30.5585
Nmin
M3 corr 15.1858 10.954 10.9544 9.933
o~ [m2 - ; -
ig\ o |Ncom |73.1218 | L0000 0152.6873 |0 0| 52.6873 | -203.86 | 31518 |4, ol
o M3 N corr j
§o max 49.4629 | -264.13 35.5287191.025|35.5287 | -191.03 | 20.4271 119.4!
-3.05 2.5063 2.50 7.802B
M2 corr | _ i i i
Nmax 234.4323 168.8918 168.8918 103.4957
M3 corr 6.05 4.3629 4.3629 0-840)!
0.26 0.1922 0.1922 0.1214
M2 corr -8.270
Nmin -11.3463 -8.2706 -5.6516
M3 corr 0.96 0.6925 0.6925 0.4128
M2 INcorr |47.5172 | -163.55 34.2549 -118.48 34.25M3 -118.8806093 |-
max 78.80(
M3 - - -
= |max N corr (357485 | 0 57| 25.681 gy 57,0|25.681 | 922748 14.789 | o L
< M3 corr 0.96 0.6925 0.6925 0.4128
Q
c
£ M2 INcorr |47.5172 | -163.55 34.2549 -118.48 34.2543 -118.8804093 |-
< max 78.800
=
o |m3 - - ] -
§ oy |Ncom 357485 |0 0125681 |, 5,0125.681 | -92.2748| 14789 | o0l
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VI-I-4-1 Exemple de calcul

R/

%  Sens transversal (Selon le moment M:
E-sol : (50x50) :

max = -2897.476KN => r= 1.91KN.m
Nmin = -11.3463KN => Mr=0.265KN.m
Neorr = -523.67KN => Mx = 84.377KN.m

> Calcul de I'excentricité :
Pour leNmay et Meorr

=M I 102 = 0.065 cm
N 2897.47
h
2

—c= 52—0— 3=22cm Avec : C : enrobage =3 cm
e = 0.065 cnx %— c=22cm

» Le calcul de: (d-c)x Ny— M; < (0.337- 0.81c'kbxhxfpc
Avec : M = My + Nyx € — )
Et:d=h-c=0.50-0.03=0.47m

» Moment fictif :
M; = 0.07 +2897.476& (> — 0.03) = 637.51 KN.m

=> (d-c)xNy— Mf = (0.47 — 0.03%x2897.476 — 637.51 = 637.37 KN.m
(0.337- 0.81c')xbxhxfp. = (0.337 — 0.8%0.03)x0.5 x0.5x14.2x 103 = 2220.17 KN.m
=> (d-c)XNy— M; = 637.37KN.m < (0.337- 0.81c'xbxhxf,; = 2220.17 KN.m
=> Section entierement comprimé
» Vérification de I'’équation suivante:
Nx(d-c)-M, 2(05xh-c)xbxhx f_
(0.5h - ¢")x bx hx fyc = (0.5x0.5 — 0.03)x0.5x0.5x14.2x 103 = 781 KN.m
(d-c) xNy— M¢ = (0.47 — 0.03%x2897.476 — 637.37 = 637.51 KN.m
=> (d-c)xNy— M = 637.37 KN.mk (0.5h - ¢')xbxhxf,c= 781 KN.m =>8SA
» Calcul des armatures:

N-¢xbxhxf
A =
TN x(d-c)-M,
0.3571+ bxhex f
Avec: () = S be
O.8571—E
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Chapitre VI
0.3571+ 2897476x (047- 003)- 23737
= 05x 05% 8 3}4.2x10 — 0898
0.8571-——
05
_ 2897476~ 0.898 X 05x 0.5 x 142X 100 _
B 34.8 x 103 -
= A;=0 cnf
Et A= 0 cnf

Le ferraillage des poteaux est fait par un calauomatique a I'aide du logiciel
SOCOTEC.

Ferraillage des poteaux dans le sens (x-x) M2&c
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Niveau | Section | Sollicitation N M ¢ (h/2)-c | Nature A \ A \ ')Am‘”((?nzf Choix :ggg?én
| nem) |em) e | emd A | em

NoacMoor | 289747 191 | 15.16/25 _ |SEC _ 0.00 0.00

| 50x50 |Numin- Mcor |-11.3463 265 042 25 | SEC |0.00 |0.00 |20 12HA16 | 24.12
Neor -Mmax| 26.56 8437 |3.17 |25 |SEC 0.00 0.00
NmaxMcor [-1890.06121.26 |15.58/22-5 |SEC | 0.00 |0.00

I 45X45 [ Npin- Meorr [-374.666/28.3  [13.23/22.5 |SEC [0.00 0.00 162 jﬂﬁf 18.17
Neorr -Mmax|-937.567 74.129  12.64 225 |SEC |0.00 |0.00
Neac Moo |-1408.01 271.49 518 20 | SEC | 0.00 |0.00

I [40%40 |Nmin- Mcor |-171.983/31.83 |54 |20 |SEC 0.00 0.00 |12.8 jﬂﬁ? 14.19
Neor -Mmax| -523.67 |5295 0.098/20 |SEC  0.00 | 0.00
NmacMeor |-701.302 | 167.51 |4.18 | 17.5 |SEC  0.00 |0.00

IV [35%35 |Nmin- Mcor |-64.2934 13.14 |4.89 | 17.5 SEC |0.00 |0.00 |9.8 jﬂﬁ? 12.56
Neor -Mmax| 16355  4751.7 0.03 = 17.5 SEC |0.00 |0.00
NmacMeor | 2344323305 076 |15 |SEC | 0.00 |0.00

v |aox30 |Nmn-Meor [-11.3463 26 (043 (15 |SEC 000 0.00 75  |gyat2 9.04
Neor ‘Mnax| 16355 53'>77 1003 |15 |SEC 0.00 0.00
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Niveau| Section | Sollicitation N M © (h/2)-c | Nature Alz A2 Amin(RPA Choix iggg(t)g
(KN) | (KN.cm) | (cm) ) | em) ) (o) (A ()
Nmax-Mcorr |-2897.471-261.42(11.10/25  |SEC |0.00 |0.00
50x50 |Nmin- Mcorr |-11.3463/96.14 |0.11 |25 |SEC |0.00 |0.00 20 12HA16 24.12
Neor -Mmax|26.56 8437 10.003/25 |SEC 0.00 |0.00
Nmax-Mcorr |-1890.06/584.02 [3.23 [22.5 |SEC |0.00 |0.00
I 45x45 [Nin- Mcor [-374.666/3100 |0.12 (225 |SEC 0.00 |0.00 162 |4HA20+4HA14|18.17
Neor -Mmax | -937.563 4213 |0.22 |22.5 |SEC |0.00 |0.00
NrmaxcMcor |-1408.01/6420 [0.22 [20 |SEC |0.00 |0.00
Il |40x40 |Nmin- Mcor |-171.983/3130 |0.03 |20 |SEC [0.00 |0.00 12.8 |4HA16+4HA14 14.19
Neor -Mmax|-523.67 |5295 0.098/20 |SEC |0.00 |0.00
Nmax-Meorr |-701.302/6350 [0.11 | 17.5|SEC |0.00 |0.00
v |asxas |NmnMeor [-64.2034) 1518 |0.04 | 17.5 SEC 0.0 000 | o AHALE+AHALS | 12,56
Neorr ~Mmax | 163.55 4945 1003 | 175 SEC 000 0.00
Nmax-Mcorr |234.4323 26 9.01 |15 |SEC |0.00 |0.00
Y 30%30 |Npmin- Mcorr [-11.3463 96 0.11 |15 |SEC |0.00 |0.00 |7.2 8HA12 9.04
Neor -Mmax|163.55 | 3578.5 0.04 |15 |SEC |0.00 |0.00
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VII-5 Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dermani@émpécher tout mouvement
des aciers longitudinaux vers les parois du potieaus but consiste essentiellement de :

-Reprendre les efforts tranchant sollicitantdeteaux aux cisaillements.
-Empécher le déplacement transversal du béton.

VII-5-1 Diametre des aciers :

D’apres leBAEL 91 le diamétre des armatures transversales est awsrégal a la valeur
normalisée la plus proche du tiers du diametre desatures longitudinales qu’elles
maintiennent.

M 20

= ®, >2— = 666mm

®, >
3 3

Soit : @, = 8nm

Avec : " Diameétre maximale des armatures longitudinales.

Nous adoptons des cadres de sectidn=2.01 cnf= 4 HA8

VII-5-2 Espacement des armatures : (Art 7.4.2. RPA99/ 2003)

Selon le RPA la valeur maximale de I'espacent&it des armatures transversales est fixée
comme suite :

< En zone nodale :
S, < min (10d™ ,15cm) = min(10x 1.245cm) =12 cm

Nous adoptons : $= 10 cm

*» En zone courante :
S <15d™ =18cm

Nous adoptons : & 12 cm
Avec :®™" : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

VII-5-3 Longueurs de recouvrement : (Art 7.5.2.IRPA99/ 2003)

+» Pour les HA20 :
L, =400, =40x20=80cm
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« Pour les HA16 :
L, =400, =40x16=64cm

s Pourles HAl14 :

L, =400, =40x14=56cm
«» Pour les HA12 :

L, =400, =40x12=48cm

VII-5-4 La longueur de scellement droit (Art A61.23 BAEL 91)

fo= % X #g,xfm
Avec :
£6=0.6+0.06 f5= 2.1 MPa
ys=1.5 pour les aciers a haute adhérence.

@ : Diamétre maximale des armatures.

2.0 X400

» Pour les HA20 : L= m =70.54 cm
Onprend: Lg=75cm

> Pourles HA16: L= % = 56.43 cm
Onprend: Ls=60cm

> Pourles HA14: L= % = 49.38 cm
Onprend: Ls=50cm

> Pourles HA12 : L,=—22% - 4233 cm

T 4%0.6(1.5)2x2.1

Onprend: Ls=45cm

VII-5-5 _ Vérification de la guantité d’armatures : (Art 7.4.2.2 RPA99/ 2003)

I
Agzg

Avec 1= 0.7X he

Pour le cas le plus défavorable : (Sous-sgt)h14 m
tE0.7%x 4.14 =2.90m

|
A, -1 =29 _5gp
b 050
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Avec:

b : Dimensions de la section droite du poteau dardirection de déformation considérée.
ls: Longueur de flambement du poteau.

Ag=58
Ay 5= Ay =03%

> En zone nodale :
A, =0003xbx S = 0003x50x10= 150cm?
> En zone courante:
A, = 0003xbx S = 0003x 50x12=1.8cm?
Donc :
A\nin :1'5(x:m2 2 . P
A =201lcm Condition vérifiée
A, =180cm?

> Délimitation de la zone nodale :

~

L=2xh

h = max {%e,bl,hl, 60cm} .

h: Hauteur de la poutre.

)
b, Eth, : Dimensions du poteau.
h. : Hauteur entre nus des poutres. L m—
L =2xh=2x40=80cm
h = max{69.00,50, 50, 60cm}
Donc : h =69cm gbre VII-3: Délimitation de la zone nodale
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VII-5-6 _ Vérification de I'effort tranchant : (Ar t 7.4.3.2 RPA99/ 2003)

« Vérification de la contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement conventionnetecdlcul dans le béton doit étre inferieure ou
égale a la valeur limite suivante:

I, <1,

. —_ VU —_
SelonRPA99 : T1,= bxd ST, = O% g

Avec : 1, : contrainte de cisaillement

\{, : effort tranchant de la section étudiée
b : la largeur de la section étudiée
d : la hauteur utile (d = h-c)

(0075 S 4,25
#7004 g A,<5

{fczs =25MPa
Avec :

A, =5825 = p, = 0075

=> 71,,= 0075<25=1875MPa

¢+ Armatures transversales et vérification au cisaillment: (Art 7.4.2.2 RPA 99/2003)

A\_pa ><Vu pa XV,

fa = A= 2 Ux
S~ hf, T, =

» Pour les poteaux du Sous-sol X&) :

e Zone nodale $=10 cm

xV
A= Pa N g 28K8495 0 0 6240m?
hx fe 35x40
\4 34.95x107°
Iy = bxd = 035x032 0.312
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Pour le reste des sections les résultats sont nm#tes dans le tableau ci-dessous :

Vy Ag pa | h Pb A A | S wMPa | [y, Obs
zone | (KN) (cm) (cm?) MPa
I 28.92 | 5.8 | 2.5 50 0.075 0.361 I 0.123 | 1.875
e | @ Vérifiée
Il 30.86 | 4.75| 2.5 45 0.04| 0.42835 Q 0.163 1.00
o |3
?1 el Vérifiée
1] 34.95 | 5.35| 2.5 40 0.075% 0.5462 qc_)g 0.235  1.8f/5
199 Vérifiée
\Y, 30.00 | 6.11| 2.5 35 0.07% 0.535 0.267  1.875
Vérifiée
\Y 19.82 | 7.13| 2.5 30 0.07% 0.41p 0.244  1.875
Vérifiée
* Zone courante $=12 cm
At=p; D[fv“xszz':gjjfzx 15 = 0,542

e

Pour le reste des sections les résultats sont ommés dans le tableau ci-dessous :
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Vu Ay |Pt+|h Po A Ag | S wMPa [0, | Obs
sone | (<N) .| cm) (cm?) MPa
| 2892 | 5.8 | 2.5 50 0.073 0.36L I 0.123 | 1.875
o "9' Vérifiée
T 30.86 | 4.75| 2.5 45 0.04| 0.42B3 o 0.163  1.0D
% § Vérifiee
M 3495 | 5.35| 2.5 40 0075 05462 | o§ 0.235  1.875
¥ | RS Vérifiée
IV 30.00 | 6.11| 2.5 35 0.075 0.53b 0.26f 1.875
Vérifiée
Y] 19.82 | 7.13| 2.5 30 0.075 0.41P 0.244  1.875
Vérifiée
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VI-I-6  Vérification a 'ELS :

VI-I-6-1 Vérification des contraintes a I'ELS al’aide du logiciel SOCOTEC:

% Poteaux longitudinaux :

ZONE Section Sollicitation | N M, e h/6é Nature | Gpsup Gbinf | Osup Gsinf T Os
(KN) ®KN.m) | cm) | cm) Mpay | MPa) | (MPa) | (MPa) | \\noy | (Mpa) | Obs

I (45x40) Nnax-Mcorr | -1034.39 | 0.054 0.005 7.5 SEC 5.23 5.2p 118 78.30 15| 348 vérifiee
Nmin- Mcorr | -28.43 -4.08 1435 7.5 SPC 0.42 0.00 5.68 2.12 15| 348 vérifiée
Neor -Mmax | -642.99 | -10.20 | 1.58 7.5 SEC 3.86 2.68 56/70 40.Y05 1 | 348 vérifiée

Il (40x35) Nmax-Mcorr | -669.28 0.19 0.028§ 6.677 SEC 4.37 4.33 65|50 65.005 348 vérifiee
Nmin- Mcorr | -90.76 -0.66 0.72 6.67] SEC 0.65 0.53 959 811 15| 48 3| veérifiee
Neor -Mmax | -326.04 | -13.71 | 4.20 6.677 SEC 3.33 0.91 47{20 16.4Q5 348 vérifiée

[l (35x30) Nmax-Mcorr | -303.02 0.20 0.066 5.83 SEC 2.60 2.55 39|00 38.B@5 348 vérifiée
Nmin- Mcorr | -5.99 -0.24 4.00| 5.83] SEC 0.08 0.02 1.15 0.37 15| 48 3| vérifiée
Neor “Mmax | -72.36 -14.33 | 19.80 5.83 SPC 4.31 0.00 50{40 87.B05 348 vérifiée
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*» Poteaux transversaux :

ZONE Section Sollicitation N; (KN) M e(cm) | h/6(cm) | Nature | opsyp Obinf Gsup Osint D O,
(KN.m) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) Obs

I (50x50) | Npax-Mcorr | -2083.32| 1.3509| 0.06 8.33 SEC 7,54 7,54 11 111,35 1| 348 vérifiée
Nmin- Mcorr | -410.508 | 0.2446| 0.059 8.33 SPC 1.48 1.471 22\.3 22 15348 veérifiee
Neor “Mmax | -918.054 | 52.42085.71 8.33 SPC 5,29 1.31 75.8 23.2 15 348 véritiée

Il (45x45) | Nmax-Mcor | -1363.56 | 4.2181| 0.31 7.5 SEC 6,29 5,81 93/4 87,7 1% 348 vérifiée
Nmin- Mcorr | -272.921| 22.3504 8.18 7.5 SEC 2,37 0.04 33.3 2,95 15 348 vérifiée
Neor -Mmax | -681.020 | 53.29 | 7.82 7.5 SEC 5,8 0,23 81,4 9,04 15 34§ vérifijee

[l (40x40) | Nmax-Mcor | -1015.57 | 4.6242| 0.46 6.33 SEC 6,04 5,34 89|6 80,9 5 1| 348 vérifiee
Nmin- Mcorr | -125.119| 0.2302| 0.18 6.33 SEC 0,72 0,68 10{7 10,8 5 1] 348 vérifiée
Neorr -Mmax | -380.136| 60.7586 16 6.33 SEC 7,71 0.00 98,3 -65,4 15 348 vérifiée

v (35x35) | Nmax-Mcorr | -505.604 | 4.5788| 0.90 5.83 SEC 4.17 3.14 61{1 48.Y 5 1| 348 vérifiée
Nmin- Mcorr | -46.757 | 0.0954| 2.03 5.83 SEC 0,35 0,33 5,19 4,94 1% 348 veérifiee
Neorr -Mmax | -203.866 | 52.687325.95 | 5.83 SEC 9,8 0.00 110, -181,5 15 384 vérifié

Vv (30x30) | Nnax-Mcorr | -168.891| 4.3629| 2.59 5 SEC 2,44 0,87 33,9 15,9 15 84 3| vérifiee
Nmin- Mcorr | -8.2706 | 0.6925| 8.37 5 SEC 0,21 0.00 2,78 -0,51 15 48 3| veérifiee
Neor -Mmax | -118.887 | 34.254329.02 | 5 SEC 10,3 0.00 104, -225,2 15 348 véritiée
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Chapitre V11 Ferraillage des poteaux

 Etat limite d'ouverture des fissures : Aucune Vérification a effectuer car la
fissuration est non préjudiciable.
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Chapitre VIII Ferraillage des voiles

I- Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventgraeeumis a des forces verticales et a des
forces horizontales. Donc le ferraillage des voitesisiste a déterminer les armaturesflerion
composéesous l'action des sollicitations verticales duesc &harges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous i@actes sollicitations horizontales dues aux sésme

Pour faire face a ces sollicitations, on prévaitsttypes d’armatures :

= Armatures verticales
= Armatures horizontales
= Armatures transversales

Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour toles voiles, nous avons constaté qu'il est possible
d’adopter le méme type de ferraillage pour unatemombre de niveaux, pour cela nous ferraillons
nos voiles par zones :

= Zonel: SS, RDC, et’létage

= Zonell: Z™et 3"étage

= Zonelll: 4™, 5™et6 " étage
= _ZonelV: 7"Met&Métage

= ZoneV: JMétage

| =1- Combinaison d’action

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actiamssdaux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

135G +15Q
= Selon le BAEL 91
G+0Q
. G+QzE
= Selon le RPA version 2003
08G*E

| —2- Comportement d’'un voileUn voile est considéré comme une console encastsaebase, il
y a deux types de voiles ayant un comportemergreifit :

o ., h
* Voile élancé T >1,5

* Voile court : ?<1.5

- Ferraillage des voiles

La méthode utilisée est la méthodeRIaM qui se fait pour une bande de largé):
[I-1- Exposé de la méthode

La méthode consiste a déterminer le diagramme adedraintes sous les sollicitations
favorisant la traction en utilisant les formulesvantes :
N [V
= +

o R
max B |
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Chapitre VIII Ferraillage des voiles

Avec :
B: section du béton
I: moment d’inertie du trumeau
. L.
VetV': bras de levier; V=V :%”e
Dans ce cas le diagramme des comdasera relevé directement du fichier résultats.

Le découpage de diagramme des contraintes en bdadasgeur(d) donnée par :
d< min(h—g,z—:;j (Art 7.7.4.RPA 99)

Avec .
L. : longueur de la zone comprimée.
he : hauteur d’étage.

Les efforts normaux dans les différentes sectiomst slonnés en fonction des diagrammes de
contraintes obtenus.

[1-1-1- Section entierement comprimée

o+
N, =Zmn " %1 gy _—
2
+
N :%m@ Gmin Oi+1 Gi
e : épaisseur du voile. ' d | d | Id

[1-1-2- Section partiellement comprimée:

+
N, =Omax™ %1 4y . .
2 s N «— >
Ni+2 :G_Zm @ \‘\‘
2

[1-1-3- Section entierement tendue Ormin

+
N- :Gmax 61 m@

I 2 Omin (-)

o-may
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Ferraillage des voiles

[1-2- Détermination des armatures:

[1-2-1- Pour une section entierement comprimée

I1-2-1-1- Armatures verticales:

A - Ni + B[](:ZS
\Y; o,
Avec: B : section du voile
o, =348 MPa

[1-2-1-2- Armatures minimales :

A, = 4cm’/ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

02 %< %ﬁn <05% (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

Avec: B : Section du béton comprimé.

[1-2-2- Pour une Section entierement tendue

I1-2-2-1- Armatures verticales:

A, Mo Avec
(o)

S

o, = 348 MPa (contrainte de l'acier).
[1-2-2-2- Armatures minimales:
A2 max{l;% ;ODOSB}

20, f,

[1-2-3- Section partiellement comprimée:

[1-2-3-1- Armatures verticales :
Ni
g

S

A\/:

o, = 348 MPa (contrainte de l'acier).
[1-2-3-2- Armatures minimales :
—OZS;Bf‘ZS ;ODOSB}

e

A 2 max{

Avec: B :section du béton tendue
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Chapitre VIII Ferraillage des voiles

Le pourcentage minimum des armatures verticalda dene tendue doit rester au moins égale a 0.2
% de la section horizontale du béton tendu.

11-2-3-3-Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies deshets a 135° ayant une longueur dep 1€t
disposée de maniere a ce quelle servent de cadtesraatures verticales.

La section de ces armatures est :
D’'aprés le RPA 99

- Ap = 0.15%B Globalement dans la section du voile.
- Ay = 0.10%B En zone courante.

D’'aprés le BAEL :

AH :i
4
Avec : A : section d’armatures verticales.

B : section du béton.

Les barres horizontales doivent étre disposées’eatérieure.
Le diameétre des barres horizontales et verticadssvbiles ne doivent pas dépasser 0.1 de
I'épaisseur du voile.

11-2-3-4- Armatures transversales:

Les armatures transversales sont perpendiculainedages des refends. Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont g&méealt des épingles dont le réle est d’empécher le
flambement des aciers verticaux sous I'action deolapression d’apres l'article 7.7.4.3 du RPA99
révise 2003

Les deux nappes d’armatures verticales doiventréliges au moins par (04) épingles au metre
carre.

[ll- Les potelets :

* |l est possible de concentrer des armatures déiamae I'extrémité du voile pour
former un potelet.

» La section totale d’armatures de la zone tendueé&m@ au moins €gale a 0.2% de la
section horizontale du béton tendu qui est I'égeivia au moins 4HA10 (RPA 99).
 Les barres verticales doivent étre ligaturées asles cadres horizontaux, dont

'espacement ne doit pas dépasser I'épaisseur itk vo
» Dans ce cas, a chaque extrémité d’'un voile, onsapdéeaux donc les armatures des
poteaux représentent les potelets.

I1I-1- Ferraillage minimat
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Chapitre VIII Ferraillage des voiles

D'aprés le BAEL9L A, = B%(cmz)

e

Daprés le RPA99 A, = 0.2B(cm?®)

Avec : B: section du béton.

IV- Disposition constructives:

IV-1- Espacement constructive

L’espacement des barres horizontales et vertichkd@sétre inférieur a la plus petite des deux

valeurs suivantes :
- §<15xe (Article 7.7.4.3 du RPA 2003)
- §< 30cm

Avec: e : épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile ; 'espacement daié &duit de moitié sur L/10 de la longueur du
voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au pged & 15 cm.

IV- 2- Longueur de recouvrement

Elles doivent étre égales a :

»  40® pour les barres situées dans les zones ou lewenoant du signe des efforts est
possible.

» 20@ pour les barres situées dans les zones comprim@@s action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

IV-3- Diamétre minimal

Le diametre des barres verticales et horizontaks wbiles ne devrait pas depass;ledfde

I'épaisseur du voile.

V - Vérification :
V -1- Vérification a L'ELS:
V -1-1- La contrainte dans le béton
N N
O, *— < 0g,.=06x25=15MPa
B+15A

Avec: N =G+ Q (Effort normal de service).

B : section du béton.
A : section d’armatures adoptées.

V -1-2- Vérification de la contrainte de cisaillenent :
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Ferraillage des voiles

D’'aprés le RPA99 révise 2003
™ < 1, =0.2[f ,, =5MPa

b
o=
b b,
V =1.41V

u,calcul

Avec:

bo - Epaisseur du voile

d : Hauteur utile (d = 0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.

D’aprés le BAEL 91
Il faut vérifier que :

T <T7T
u u
V
1 =4
u pd

Avec : 1, :Contrainte de cisaillement

;zmin[o_mﬁAMpa] = 25MPa ; Pour la fissuration préjudiciable.

"

VI - Exemple de calcul:

Soit a calculer le ferraillage du voile VT1 deztane une :
L=4m,e=20cm

B = 080m?

G o =7 14KN/M2

6 iy = —1112KN/m2
L. = 1.56— La section est partiellement comprimée.
L.=156= L=L-L;=244m
Le découpage de diagramme est en deux bandesgielar (d)
Avec:d=1.218 m

6= (i, -d %%:556.00 KN/m?
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Chapitre VIII Ferraillage des voiles

le[GmL;Gljd (&= 20316KN

N, :%m [©=67.72KN

VI -1- Armatures verticales

A, =M = 508cme

G52

A, =2 = 160cme

G32
VI -1-1- Armatures minimales :

Anmin > Max Fl?—fm :0.00B; ) = max {2221 £ 0,002« 20X185 ) = 12.79r8,

Soit: 14HA12 =15.82 cm? nappe/bande, avege2@cm
7HA12 =7.91 cm?/ nappe/bande, avec2S cm

VI —-1-2- Armatures horizontales :

Ay

15.82+15.82
4

An > max( .0.15%31) = max( :0.0015 x 185 X 20) = {7.91;5.55)

Ap=7.91cm?/nappe->11HA10=8.58 cm?2.

L’espacement des barres horizontales :
S < min (1.5 x e; 30 cm)
S < min (30; 30 cm)
On prend: S=20cm
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’Z\Ione.‘s Zone | Zone i - EoneAIII Zone IV Zone V
L (m) 4 4 4 4 4
g:(;?::rrl'gﬂg;‘es e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Gmax [KN/M?] 3600 1890 1340 1630 3060
Gmin [KN/M?] -6820 -4260 -3780 -3270 -4290
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
Vyu (kN) 129.4 97.67 104.68 140.93 180.11
L(m) 2.62 2.77 2.95 2.67 2.33
L(m) 1.38 1.23 1.05 1.33 1.67
d (m) 1.309 1.385 1.477 1.335 1.167
61[KN/m?] 3410.000 [2130.000 [1890.000 [1635.000 |[2145.000
N; 1339.13 885.25 837.21 654.67 751.19
Sollicitations | N (kN) N, 446.376  |295.083  |279.070 |218.222  [250.396
de calcul Avi 33.48 22.13 20.93 16.37 18.78
A, (cm?) Avz 11.16 7.38 6.98 5.46 6.26
A,; (cnr) 4.98 3.76 4.03 5.43 6.93
Al=A1+A;/4|34.72 23.07 21.94 17.72 20.51
A (cm?) A2=A,+A;/4]11.16 8.32 7.98 6.81 7.99
Anmin (cn) 13.74 14.55 15.50 14.01 12.26
,. |Bondel 18.84 13.65 13.65 13.65 13.65
Ay adopte (€M)
Bonde 2 13.69 13.69 13.69 13.69 13.69
Ferraillage des| Choix des| Bondel 2*12HA14 |2*12HA12 |2*12HA14 |2*12HAl4 |2*12HA14
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Ferraillage des voiles

voiles barres
Bonde 2 2*13HA12 |[2*13HA12 |2*13HA12 |2*13HA12 |2*13HAl12
S (cm) Bondel 10 27.14cm 21.11cm 27.14cm 21.11cm
cm
Bonde 2 20 27.14cm 21.11cm 27.14cm 21.11cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande |7.85 8.31 8.86 8.01 7.00
Ay /nappe (cnf) 4.71 3.41 3.41 3.41 3.41
Choix des barres/nappe (crf) |12HA10 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10
ep =20cm (A=9.36¢cnf) | (A=2.35cnf) | (A=2.35cnf) | (A=2.35cnf) | (A=2.35cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
u(MPa) 0.180 0.136 0.145 0.196 0.250
Vérification des :
contraintes contrainte Tp(MPa) 0.252 0.190 0.204 0.274 0.350
Ns (KN) -6696.71 -4640.18 -3536.87 -1781.01 -612.16
ELS Tp(MPa) -7.9E+00 -5.5E+00 |-4.2E+00 |-2.1E+00 |-7.3E-01
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Chapitre VIII Ferraillage des voiles

VI —1-3- Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doiveatrétiées au minimum par (04) épingles au métre
carré soit HA8.

VI —2- Vérification des contraintes de cisaillement

BAEL 91 :
V
1 =—Y -0.056MPa
U b

T, = 005aviPa <Tu =3.15MPa - Condition verifiee

RPA99 révise 2003

T, :bLEdJI: 0079MPa

r,=006IMPa <1, =02x f_,=5MPa - Condition verifiee

T =14xV,
VI =3- Verification a 'ELS:
N
. 0, =—————=078MPa< 06x f_,; =15MPa
Il faut vérifier que: ¢, < 0,6xf g B+15x A

o, = 0.78MPa<15MPa - Condition verifiee

VIl - Eerraillage des voiles :

VIl -1- les voiles transversaux

1 —Voile Vr1 ; V12
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Ferraillage des voiles

Chapitre VIII
Zones Zone | Zone |l Zone Il Zone |V Zone V
Caractéristiques L (m) 3,9 3,9 3,9 3,9 3,5
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
6max [KN/m?] 3370 1410 820 430 170
Omin [KN/m?] -6350 -3660 -2690 1350 -460
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
Vy (KN) 35,39 25,43 24,52 25,02 41,35
L:(m) 2,29 2,53 2,68 5,14 2,56
L (m) 1,21 0,97 0,82 -1,64 0,94
d (m) 1,143 1,263 1,341 2,568 1,278
61 [KN/m?] 3175,000 | 1830,000 | 1345,000 -675,000 230,000
o N, 1088,96 693,56 541,16 -520,01 88,17
Sollicitations de calcul
N (kN) NP 362,985 231,186 180,387 -173,336 29,389
Avi 27,22 17,34 13,53 -13,00 2,20
A, (cnm?) Avo 9,07 5,78 4,51 -4,33 0,73
A,; (cn) 1,36 0,98 0,94 0,96 1,59
Al=A,+A/4 27,56 17,58 13,77 -12,76 2,60
A (cm?) A2=A,+Ayl4 9,07 6,02 4,75 -4,09 1,13
Anin (sz) 12,00 13,26 14,08 26,96 13,42
2 Bondel 13,86 10,17 10,17 10,17 10,17
Av adopté (Cm )
Bonde 2 12,43 12,43 12,43 12,43 12,43
. Bondel 2*9HA14 | 2*9HA12 2*9HA12 2*9HA12 2*9HA12
Choix des
Ferraillage des voiles | barres Bonde 2 2*11HAL2 | 2¢11HA12 | 2*11HA12 | 2*11HA12 | 2*11HAL2
S (cm) Bondel 14,25 14,25 14,25 14,25 14,25
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Bonde 2 18,46 18,46 18,46 18,46 18,46
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 6,86 7,58 8,05 15,41 7,67
Ay /nappe (cnf) 3,47 2,54 2,54 2,54 2,54
Choix des barres/nappe (crf) 10HA10 10HA10 12HA10 14HA12 10HA10
ep =20cm (A=7.8cnf) | (A=7.8cnf) | (A=9.36¢cnT) | (A=15.82cnf) | (A=7.8cnT)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
o Tu(MPa) 0,056 0,040 0,039 0,040 0,066
Vegg'rifgﬁ]rt‘e‘ies contrainte 1,(MPa) 0,079 0,057 0,054 0,056 0,092
N (KN) 3690,42 | -2517,59 | -1837,49 -893,54 -261,87
ELS op(MPa) 4,99 -3,43 -2,50 -1,22 -0,36
Zones Zone | Zone |l Zone |l Zone IV Zone V
Caractéristiques L (m) 3, 3, 3,9 3,9 3,5
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Gmax [KN/m?] 3370 1410 820 430 170
Gmin [KN/m?] -6350 -3660 -2690 1350 -460
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
V4 (KN) 35,39 25,43 24,52 25,02 41,35
L«(m) 2,29 2,53 2,68 5,14 2,56
L(m) 1,21 0,97 0,82 -1,64 0,94
Sollicitations de calcul d (m) 1,143 1,263 1,341 2,568 1,278
61 [KN/m?] 3175,000 | 1830,000 | 1345,000 -675,000 230,000
Ny 1088,96 693,56 541,16 -520,01 88,17
N (kN) N, 362,985 | 231,186 180,387 -173,336 29,389
Avi 27,22 17,34 13,53 -13,00 2,20
A, (crmd) Avo 9,07 5,78 4,51 -4,33 0,73
A, (cmd) 1,36 0,98 0,94 0,96 1,59




Chapitre VIII Ferraillage des voiles
Al=A,+A,/4 27,56 17,58 13,77 -12,76 2,60
A (cm?) A2=A+A /4 9,07 6,02 4,75 -4,09 1,13
Amin (cm?) 12,00 13,26 14,08 26,96 13,42
2 Bondel 13,86 10,17 10,17 10,17 10,17
Ay adopté (Cm )
Bonde 2 12,43 12,43 12,43 12,43 12,43
. Bondel 2*9HA14 | 2*9HA12 | 2*9HA12 2*9HA12 2*9HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2*11HA12 | 2*11HA12 | 2*11HA12 | 2*11HA12 | 2*11HA12
S (cm) Bondel 14,25 14,25 14,25 14,25 14,25
Ferraillage des voiles Bonde 2 18,46 18,46 18,46 18,46 18,46
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 6,86 7,58 8,05 15,41 7,67
An /nappe (cnf) 3,47 2,54 2,54 2,54 2,54
Choix des barres/nappe (crf) 10HA10 10HA10 12HA10 14HA12 10HA10
ep =20cm (A=7.8cnf) | (A=7.8cnT) | (A=9.36¢cnf) | (A=15.82cnf) | (A=7.8cnT)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
Vérification d Tu(MPa) 0,056 0,040 0,039 0,040 0,066
érification des .
contraintes contrainte n(MPa) 0,079 0,057 0,054 0,056 0,092
N (KN) 3690,42 | -2517,59 | -1837,49 -893,54 -261,87
ELS op(MPa) 4,99 -3,43 -2,50 -1,22 -0,36
Zones Zone | Zone |l Zone |l Zone |V Zone V
Caractéristiques L (m) 4 4 4 4 4
geometriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
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B (m) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Smax[KN/m?] 7140 3290 1910 1250 1810
Smin [KN/m2] -11120 -6120 -4200 -3060 -2900
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
Vy (KN) 34,35 40,34 44,53 44,87 63,9
L«(m) 2,44 2,60 2,75 2,84 2,46
L ¢(m) 1,56 1,40 1,25 1,16 1,54
d (m) 1,218 1,301 1,375 1,420 1,231
61 [KN/m?] 5560,000 | 3060,000 | 2100,000 | 1530,000 | 1450,000
L N, 2031,56 1194,08 866,12 651,76 535,67
Sollicitations de calcul
N (kN) N, 677,187 398,028 288,707 217,253 178,556
Avi 50,79 29,85 21,65 16,29 13,39
A, (cn) Avz 16,93 9,95 7,22 5,43 4,46
A, (cm) 1,32 1,55 1,71 1,73 2,46
AL=A,+A,/4 51,12 30,24 22,08 16,73 14,01
A (cm?) A2=A,+A,/4 16,93 10,34 7,65 5,86 5,08
Amin (c) 12,79 13,66 14,44 14,91 12,93
2 Bondel 26,13 20,02 14,69 14,69 14,69
Av adopté (Cm )
Bonde 2 13,65 13,65 13,65 13,65 13,65
. Bondel | 2*13HA16 | 2*13HA14 | 2*13HA12 | 2*13HA12 | 2*13HA12
Choix des
barres
Bonde 2 | 2*12HA12 | 2*12HA12 | 2*12HA12 | 2*12HA12 | 2*12HA12
Ferraillage des voiles Bondel 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08
S (em) Bonde 2 23,33 23,33 23,33 23,33 23,33
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 7,31 7,80 8,25 8,52 7,39
Ay /nappe (cnf) 6,53 5,01 3,67 3,67 3,67
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Choix des barres/nappe (crf)

Ferraillage des voiles

12HA10 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10
ep =20cm (A=9.36¢nT) | (A=9.36¢nT) | (A=9.36¢nT) | (A=9.36¢nT) | (A=9.36cnT)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
e Tu(MPa) 0,048 0,056 0,062 0,062 0,089
Vérification des _
contraintes contrainte (MPa) 0,067 0,078 0,087 0,087 0,124
N (KN) -9743,7 -6664,24 -4980,4 -2475,46 -822,9
ELS op(MPa) -11,33 -7,84 -5,91 -2,94 -0,98
Zones Zone | Zone |l Zone |l Zone |V Zone V
Caractéristiques L (m) 4 4 4 4 4
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Smax [KN/m?] 7140 3290 1910 1250 1810
Smin [KN/M?] -11120 -6120 -4200 -3060 -2900
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
Vy (KN) 34,35 40,34 44,53 44,87 63,9
L¢(m) 2,44 2,60 2,75 2,84 2,46
L o(m) 1,56 1,40 1,25 1,16 1,54
d (m) 1,218 1,301 1,375 1,420 1,231
Sollicitations de calcul 61 [KN/mZ?] 5560,000 | 3060,000 | 2100,000 | 1530,000 | 1450,000
N 2031,56 1194,08 866,12 651,76 535,67
N (kN) N> 677,187 398,028 288,707 217,253 178,556
Avi 50,79 29,85 21,65 16,29 13,39
A, (cn) Avz 16,93 9,95 7,22 5,43 4,46
A, (cm) 1,32 1,55 1,71 1,73 2,46
Al=A,+A;/4 51,12 30,24 22,08 16,73 14,01
A (cm?) A2=A,+A, /4 16,93 10,34 7,65 5,86 5,08
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Anmin (cn?) 12,79 13,66 14,44 14,91 12,93
> Bondel 26,13 20,02 14,69 14,69 14,69
Av adopté (Cm )
Bonde 2 13,65 13,65 13,65 13,65 13,65
. Bondel 2*13HA16 | 2*13HA14 | 2*13HA12 | 2*13HA12 | 2*13HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2*12HA12 | 2*12HA12 | 2*12HA12 | 2*12HA12 | 2*12HAL12
S (cm) Bondel 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08
Ferraillage des voiles Bonde 2 23,33 23,33 23,33 23,33 23,33
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 7,31 7,80 8,25 8,52 7,39
Ay /nappe (cnf) 6,53 5,01 3,67 3,67 3,67
Choix des barres/nappe (crf) | 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10
ep =20cm (A=9.36cnT) | (A=9.36¢cnT) | (A=9.36¢nT) | (A=9.36¢cnT) | (A=9.36¢nT)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
e Tu(MPa) 0,048 0,056 0,062 0,062 0,089
Vérification des _
contraintes contrainte Tn(MPa) 0,067 0,078 0,087 0,087 0,124
N¢ (kKN) -9743,7 -6664,24 -4980,4 -2475,46 -822,9
ELS o,(MPa) -11,33 -7,84 -5,91 -2,94 -0,98
Zones Zone | Zone |l Zone |l Zone |V Zone V
Caractéristiques L (m) 1,2 1,2 1.2 1.2 1,2
B (m) 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
Sollicitations de calcul Omax [KN/m?] 2920 1580 1070 410 380
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Smin [KN/m2] -6440 -4280 -3250 -1780 -1590
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
Vy (kN) -37,22 -46,65 -53,77 -55,73 77,8
L«(m) 0,83 0,88 0,90 0,98 0,97
L ¢(m) 0,37 0,32 0,30 0,22 0,23
d (m) 0,413 0,438 0,451 0,488 0,484
61 [KN/m?] 3220,000 | 2140,000 | 1625,000 | 890,000 795,000
N, 398,78 281,34 220,05 130,21 115,50
N (KN) N, 132,928 93,780 73,351 43,403 38,499
Avi 9,97 7,03 5,50 3,26 2,89
A, (cm?) Avz 3,32 2,34 1,83 1,09 0,96
A, (cm?) -1,43 -1,80 -2,07 -2,15 -3,00
Al=A,+A, /4 9,61 6,58 4,98 2,72 2,14
A (cm?) A2=A,+A,/4 3,32 1,90 1,32 0,55 0,21
Anmin (cn) 4,33 4,60 4,74 5,12 5,08
> Bondel 5,65 5,65 5,65 5,65 5,65
Av adopté (Cm )
Bonde 2 5,65 5,65 5,65 5,65 5,65
. Bondel 2*5HA12 | 2*5HA12 | 2*5HA12 | 2*5HA12 | 2*5HA12
Choix des
barres
Bonde2 | 2*5HA12 | 2*5HA12 | 2*5HA12 | 2*5HA12 | 2*5HA12
Bondel 10,28 10,28 10,28 10,28 10,28
Ferraillage des voiles S (em) Bonde 2 10,28 10,28 10,28 10,28 10,28
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 2,48 2,63 2,71 2,93 2,91
Ay /nappe (cnf) 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41
Choix des barres/nappe (crf) 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10
ep =20cm (A=6.24cnf) | (A=6.24cnf) | (A=6.24cnf) | (A=6.24cnT) | (A=6.24cnf)

151



Chapitre VIII

Ferraillage des voiles
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
Vérification des T(MPa) -0,172 -0,216 -0,249 -0,258 -0,360
contraintes contrainte w(MPa) -0,241 -0,302 -0,349 -0,361 -0,504
N¢ (KN) -2911,78 -2005,21 -1439,5 -684,77 -227,42
ELS on(MPa) -11,33 -7,80 -5,60 -2,66 -0,89
Zones Zone | Zone |l Zone |lI Zone IV Zone V
Caractéristiques L (m) 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
Gmax [KN/m?] 4830 2890 1820 430 760
Sollicitations de calcul Gmin [KN/m2] -7130 -4670 -3240 -1350 -1670
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
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Vy (KN) -13,07 -18,71 -26,07 -26,32 -31,16
L«(m) 0,72 0,74 0,77 0,91 0,82
L(m) 0,48 0,46 0,43 0,29 0,38
d (m) 0,358 0,371 0,384 0,455 0,412
o1 [KN/m?] 3565,000 | 2335,000 | 1620,000 675,000 835,000
N1 382,55 259,63 186,72 92,15 103,29
N (kN) N, 127,517 86,543 62,239 30,716 34,431
Avi 9,56 6,49 4,67 2,30 2,58
A, (c?) Avz 3,19 2,16 1,56 0,77 0,86
A, (cm?) -0,50 -0,72 -1,00 -1,01 -1,20
Al1=A,+A/4 9,44 6,31 4,42 2,05 2,28
A (cm?) A2=A+A, /4 3,19 1,98 1,31 0,51 0,56
Amin (cn) 3,76 3,89 4,52 4,78 4,33
2 Bondel 6,16 4,52 4,52 4,52 4,52
Av adopté (Cm )
Bonde 2 4,52 4,52 4,52 4,52 4,52
. Bondel 2*4HA14 | 2*4HA12 | 2*4HA12 2*4HA12 2*4HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2*4AHA12 | 2*4HA12 2*4HA12 2*4HA12 2*4HA12
Bondel 11,66 11,66 11,66 11,66 11,66
Ferraillage des voiles S (cm) Bonde 2 29 29 29 29 29
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 2,15 2,22 2,31 2,73 2,47
An /nappe (cnf) 1,54 1,13 1,13 1,13 1,13
Choix des barres/nappe (crf) 10HA10 10HA10 12HA10 14HA12 10HA10
ep =20cm (A=7.8cnT) | (A=7.8cnf) | (A=9.36¢cnT) | (A=15.82cnf) | (A=7.8cnT)
Vérification des Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
contraintes contrainte |  T,(MPa) 0,061 | -0,087 0,121 0122 | -0144 |
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To(MPa) -0,085 -0,121 -0,169 -0,171 -0,202
N (KN) -2218,09 | -1528,68 | -1096,88 -513,646 -117,035
ELS on(MPa) -8,66 -6,03 -4,33 -2,03 -0,46
Zones Zone | Zone |l Zone Il Zone |V Zone V
Caractéristiques L (m) 4 4 4 4 4
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Smax [KN/m?] 3600 1890 1340 1630 3060
Smin [KN/m?] -6820 -4260 -3780 -3270 -4290
Sollicitations de calcul Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
Vy (KN) 129,4 97,67 104,68 140,93 180,11
L«(m) 2,62 2,77 2,95 2,67 2,33
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1,38 1,23 1,05 1,33 1,67
1,309 1,385 1,477 1,335 1,167
o1 [KN/m?] 3410,000 2130,000 1890,000 1635,000 2145,000
N1 1339,13 885,25 837,21 654,67 751,19
N (kN) N> 446,376 295,083 279,070 218,222 250,396
Av1 33,48 22,13 20,93 16,37 18,78
A, (cm?) Avz 11,16 7,38 6,98 5,46 6,26
A, (cmP) 4,98 3,76 4,03 5,43 6,93
Al=A+A/4 34,72 23,07 21,94 17,72 20,51
A (sz) A2=A,+Ai/4 11,16 8,32 7,98 6,81 7,99
Anmin (cNT) 13,74 14,55 15,50 14,01 12,26
2 Bondel 18,84 13,65 13,65 13,65 13,65
Av adopté (Cm )
Bonde 2 13,69 13,69 13,69 13,69 13,69
. Bondel 2¥12HA14 | 2*12HA12 | 2*12HAL14 | 2*12HAL4 | 2*12HA14
Choix des
barres
Bonde 2 2*13HA12 | 2*13HA12 | 2*13HA12 | 2*13HA12 | 2*13HA12
Bondel 10 27.14cm 21.11cm 27.14cm 21.11cm
Ferraillage des voiles = (em) Bonde 2 20 27.14cm | 21.1lcm | 27.14cm | 21.1lcm
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 7,85 8,31 8,86 8,01 7,00
Ay /nappe (cnf) 4,71 3,41 3,41 3,41 3,41
Choix des barres/nappe (crf) 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10
ep =20cm (A=9.36¢nT) | (A=2.35cnf) | (A=2.35cnf) | (A=2.35cnf) | (A=2.35¢cnf)
Armature transversal 4 Epingles HAB8/nf
Vérification des Tu(MPa) 0,180 0,136 0,145 0,196 0,250
contraintes contrainte (MPa) 0,252 0,190 0,204 0,274 0,350
ELS N¢ (KN) -6696,71 -4640,18 -3536,87 -1781,01 -612,16
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op(MPa)

-7,89

-5,52

-4,21

-2,12

-0,73
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Zones Zone | Zone |l Zone lll Zone |V Zone V
Caractéristiques L (m) 8 8 8 8 8
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Omax [KN/m?] 5060 3000 2020 2080 3760
6min [KN/m?] -7590 -4900 -3730 -3450 -5620
Nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
V4 (KN) -214,16 -210,87 -253,97 -272,46 -345,18
L«(m) 4,80 4,96 5,19 4,99 4,79
L(m) 3,20 3,04 2,81 3,01 3,21
d (m) 2,400 2,481 2,595 2,495 2,397
61 [KN/mZ2] 3795,000 2450,000 1865,000 1725,000 2810,000
L N1 2732,40 1823,54 1451,78 1291,41 2020,32
Sollicitations de calcul
N (KN) N> 910,800 607,848 483,927 430,470 673,441
Avi 68,31 45 59 36,29 32,29 50,51
A, (cm?) Avz 22,77 15,20 12,10 10,76 16,84
Ay (cmz) -8,25 -8,12 -9,78 -10,49 -13,29
Al1=A,+A,/4 66,25 43,56 33,85 29,66 47,19
A (cm?) A2=A,+A,/4 22,77 13,17 9,65 8,14 13,51
Anmin (cmz) 25,20 26,05 27,25 26,20 25,16
> Bondel 33,88 24,86 24,86 24,86 24,86
Av adopté (Cm )
Bonde 2 15,82 15,82 15,82 15,82 15,82
. Bondel 2*22HA14 2*22HA12 2*22HA12 2*22HA12 2*22HA12
Choix des
) ) barres
Ferraillage des voiles Bonde 2 2*14HA12 2*14HA12 2*14HA12 2*14HA12 2*14HA12
S (cm) Bondel 11,42 11,42 11,42 11,42 11,42
Bonde 2 18,46 18,46 18,46 18,46 18,46
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Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 14,40 14,89 15,57 14,97 14,38

An /nappe (cnf) 8,47 6,22 6,22 6,22 6,22
Choix des barres/nappe (crf) 14HA12 14HA12 14HA12 14HA12 14HA12

ep =20cm (A=15.82cnf) | (A=15.82cnf) | (A=15.82cnf) | (A=15.82cnf) | (A=15.82cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
Vérification d Tu(MPa) -0,149 -0,146 -0,176 -0,189 -0,240
érification des .

contraintes contrainte n(MPa) -0,208 -0,205 -0,247 -0,265 -0,336
N¢ (KN) -10146,1 -7237,46 -5514,03 -2765,18 -870,99

ELS on(MPa) -6,06 -4,36 -3,32 -1,66 -0,52
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Chapitre IX Fondation

X .1 Introduction

Les fondations sont des organes de transmistas efforts de structure au sol. Ces efforts
consistent en :

» Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée.
» Une force horizontale: résultante de I'action sismique.
» Un moment: qui peut étre de valeur variable qui s’exercesddifférents plans.

Les fondations constituent la partie de 'ouvrageesgt en contact avec le sol, en fonction des
caractéristiques et les charges de la superstauotules classe en :

A. Fondation profondes
Elles sont utilisées dans le cas de sols ayanfaible capacité portante ou dans le cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur.

Les principaux types de fondations profondes sont :
- Les pieux
- Les puits
B. Fondations superficielles
Elles sont utilisées pour des sols de bonnes itépamortantes

Les semelles continues sous murs
Les semelles continues sous poteaux
Les semelles isolées

Les radiers

IX .2 Etudes géotechnique du sol
L’étude sur le site d'implantation de notre ouvraggonné les résultats suivants :

» La contrainte admissible du sob,; = 2 bars
» Absence de la nappe phréatique (pas de risquardmtée des eaux)

IX .3 Choix du type de fondation
L’infrastructure doit constituer un ensemble rig@#able de remplir les fonctions suivantes :

L’encastrement de la structure dans le terrain.

La liaison avec le sol et répartissent des efforts.

Le rble d’appuis.

- Limitée les tassements différentielle a une vadmaeptable.

Le choix du type de fondation est en fonction dpetyde la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiquesidain.

Ce choix est défini par :

La stabilité de I'ouvrage (rigidité).
La facilité de I'exécution (coffrage).
L’économie.

La capacité portante du sol.
L’importance de la superstructure.
Le tassement du sol.

NERNNRNN
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Etant donnée la nature de notre sol on choisibledations superficielles :
Semelle isolé
Semelle filante

Si Sgemelle > 50% Sgiructure 1€ ChOiX portera sur un radier général.

Remarque RPA 99 version 2003 Art10.1.4.1

Les fondations superficielles sont dimensionnéksides combinaisons d’actions suivantes :
G+Q+E

0.8GtE

1) Semelle isolées sous poteaux

Pour le pré dimensionnement, il faut considérequement I'effort normal qui est obtenue a
la base du poteau le plus sollicitée

N s
AXB> = B>
0 5ol Osol
196208 _
200 >

A =B =313.21 cm =3.15m
Observation

L'importance des dimensions des semelles exposdamakations au chevauchement, alors,
on essaye avec des semelles filantes.

2) Semelles filantes
Semelles sous poteaux

Etapes de calcul

1) Détermination de résultante de la charge des ch&ge) Ni
2) Détermination de coordonnée de la résultante dagel R

__ YNix ei+ IMi
- R

Avec :
ei : excentricité par rapport au centre de gravité
3) Détermination de la distribution (par metre linéaides sollicitations de la semelle

e < % = Répartition trapézoidale

L
e >

P Répartition triangulaire
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(
amax =7 (1+57)
{ N 3Xe N 6Xxe
ap=px(1+=)  amn =7 (1-")
\
= File 8
Poteaux |Ni(G+Q) |>N Moment |ei Ni.ei
E 1896.36 14.08 8 15170.88
D 1962.08 4.72 7848.32
C 958.91 1.54 0
B 1928.21 3.71 -4 -7712.84
A 1758.53 8504.10| 13.58 -8 -14068.24
Tableau 1X .1

R=>Ni=8504.10KN

e_ZNi><el'+ZMl'_12381.12+37.63
R 8504.10

e=0.15< % =2.66 m=

=0.15

Repartition trapézoidale

8504.10 6X%0.15
gmax = - ><(1+—X16 ) =561.40 kN/m
min _8504.10
q 16
_8504.10
16

6%x0.15
x(1-
16

+222%)=546.45 kN/m

) =501.60 kN/m

x(1

qs
4

q(E) 546.45
> —2 =—'0= 2.732 m

~ osol 20

= Lasurface de la semelle filante sous poteau : X72%200 = 43.71n?

La surface totale des semelles filantes sous potgau
Sp=2.732 (2(4) +4(16))=196.#{%

Semelles sous voile
Elles sont dimensionnées a I'ELS sous I'effort nalerNs
La surface de la semelle est déterminée par lauiersuivante :

Ns=G+Q

Ns
Osol 2? - S:O'SOlXNS
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Sens xx
voile Ni(Kn) L(m) S=LxB
vil 5119.93 4 10.93 Tableau IX.2
vi2 5122.78 4 10.93
vI3 7787.64 8 21.87
Y=43.74
Sens yy
voile Ni(Kn) L(m) S=LxB
VT1 2188.61 3.5 9.55
VT2 974361 | 4 10.93 Tableau IX.3
VTsup 2911.78 1.20 3.276
VTinf 2218.09 1.20 3.276
>'=27.03

Section totale des voiles
Syr=70.7M?
Sr=Syr+Spr=70.77+196.70=267. 7>

ST
Calcul du rapport b

ST _267.74
= =0.63
Sbat 432.58

Conclusion

Vu que les semelles occupent plus d&5fe la surface du sol d’assise donc on adaptena pou
radier général

3) Radier nervuré
A. Dimensionnement

Le radier fonctionne comme un plancher renversét desm appuis sont les poteaux de
I'ossature. Et qui est soumis a la réaction duagésant du bas vers le haut d’'une maniére
uniforme. Son épaisseur doit satisfaire les comastisuivantes :

+* Condition de rigidité des nervures

4,451 2L,
L,= |—>
€ Kb~ m

Le calcul est effectué en supposant une répartitioiforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s'il vérifie :
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n R
Lnax < ELe — ce qui conduit a:

Avec :
L. : Longueur élastique.
K: Module de raideur du sol rapporté a I'unité ddeaeK = 40MPa.

I : L'inertie de la section.
E : Module de déformation longitudinale déférée.
E = 37003/f.,5 = 10818.865 MPa

L.ax: Distance maximale entre deux nervures succesgiygs = 5.57 m.

h>3(2 4)4 3x40 683 h=0.70
—X4)] X—-——==0. = 0.
= |\z 10818.865 m m
%+ Condition forfaitaire
Lmax S h S Lmax
) 5

4 4
§Sh<z=050<h<08

D’aprés ces conditions, nous adapterons une épaisse nervureh = 0.70 m.

> La dalle
La dalle du radier doit satisfaire la conditionvsurnte :
Lmax 4
> —=—=(.
ha == =79 =02m
Soithy = 25 cm
> Nervure : poutre
Elle doit vérifier la condition suivante
Lmax 4
h, > =—=04
n=710 10 m
h,, = 45cm
Conclusion

D’apreés les calculs précédents on adopte le dimensment suivant :

h, =70 cm Hauteur de la nervure.
hy = 25cm  Hauteur de la dalle.

b=50cm  Largeur de la nervure.
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B. Calcul de la surface du radier
» Les charges

La charge permanente totale a la base :

G = Gstructure + Gtevenau + Gradier + Gnervure = 34648.526 + 2264.91 +
2647.42 + 863.62 = 40441.96KkN.

La charge d’exploitation totale a la ba@e= 1.5 x surface du radier + Q structure.
Q=635.62 + 9318.76 = 9954.38 KN

» Les combinaisons
L'ELU N, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 40441.96 + 1.5 X 9954.38 = 69528.26 kN .
L'ELS : Ng = G + Q = 40441.96 + 9954.38 = 50396.34 kN .

> Détermination de la surface nécessaire du radier

LUELU : §FLU » Mu 8952826 _ 153 g9 2
EE— 2001 2x200

LELS : SELS » Ns 3039634 _ 554 98 m?
== Gsol 200

Srqq = max(SELY; SELS) = 251.98 m?
Spar = 423.58 m?

La surface du batiment est supérieure a la suri@cessaire du radier, a cet effet le BAEL
exige d’'ajouté au radier un débord minimal de largk,, avec :
dasp = (g ; 30 cm) = (72—0 ; 30 cm) =35cm
Soit un débord da5 cm.
Donc on aura une surface totale du radier :
Sradier = Sbatiment + Sagpora = 423.58 + 29.54

S, qdier = 453.12 m?

C. Caractéristique du radier
a) Poids total du radier

Grqaq = poids de la dalle + poids de la nervure + poids de la dalle flottante
+ poidsdeT.V.0

Grervure = 0.45 X 0.5 X 25 X (111.38 + 110.4) = 1247.55 kN

Gaalie flottante = 25 X 0.1(453.12 — 49.90) = 1008.05 kN

Grvo=17(0.9 — 0.1 —0.25) x (453.12 — 49.90) = 3770.107kN

Gaaie = 453.58 x 0.3 X 25 = 3401.85 kN

Gradier = 1247.55 + 1008.05 + 3770.107 + 3410.85 = 9427.55 kN
b) Poids totale de I'ouvrage

Gr = Grgq + Gy = 9427.55 + 34648.526 = 44076.076 kN
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c) Surcharge total

Qr = Qraa + Qser = 1.5 X 453.58 + 9318.76 = 9849.13 kN

d) Les combinaisons d’actions

L'ELU @ N, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 44076.076 + 1.5 X 9849.13 = 74276.40 kN

L'ELS : Ny = G + Q = 44076.076 + 9849.13 = 53925.20 kN

e) Le centre de gravité de la semelle du radier

[ _XQix;
X; = So - 0m
1
2y
Y. = =17.73
S Yo¥ "

f) Moment d’inertie de la semelle du radier
Iy = Z Li + S;(Y; — Y5)? = 44721.22 m*

IYY = Z Iyi + Si(Xi - XG)Z = 4997148 m4

D. Les vérifications
+* Vérification de la contrainte de cisaillement
A51.1

T

B 1 2/3
l;;zaxgtu :y_bx0.64><fc48

b=1m; d =09h; =09 x 25 =225cm
_ QuXLmax  NyXbXLpg, 742764 %4

Ty =

T - _ - = 327.84 kN
umax 2 2% So0g 2 % 453.12
_48557x10°
=000 x 225 a

1
Ty = 75 X 0.64 x 25%/3 = 3.64 MPa

T, =1.45MPa <7, =3.64 MPa

+» Vérification a I'effort sous pression

BAEL91 Art

Condition vérifiée

On vérifie que la structure ne doit pas avoir dédégement, pour ce faire on doit satisfaire la

condition suivante :

P>y, XSXZXf,
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P : Poids total a la base du radier.

Y. - Poids volumique de I'eawy,, = 10 kN/m3.

fs : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévemgfit= 1.5.

Z : Profondeur de l'infrastructutZz = 0.70 m.

P = Gygq + Ggr = 44076.076 kN

Yw XS XZ X f, =10x%x453.12 X 0.70 X 1.5 = 4757.76 kN

P >y, XSXZXf, =14729.62 kN Condition vérifiee

¢ Vérification au poingonnement  BAEL : Art A.5.2.42
Aucun calcul au poinconnement n’est exigé si ladétn suivante est satisfaite

1
Qu < E 0. 045uchf623

Q. : Charge de calcul a 'ELU

u, . Périmeétre du contour cisaillé sur le plan dulfeumoyen du radier.
u.=(a+b+2h)x2

a : Epaisseur du voile ou de poteau.

b : Largeur du poteau ou de voile (une bande de 1 m).

h : Epaisseur totale du radier.

v’ Vérification pour les poteaux

La vérification se fait pour le poteau le plus sité Q,, = 219.75 kN 2
u. = (05+0.5+2x0.70) x2 = 4.8 32
1 1 a a’=a+h
— 0.045u hf,,g = —0.045 x 5.8 X 0.70 X 25 x 103 = 3045 kN 5> v
Vb 15 b'=h+b
Qu = 219.75 kN < 3045 kN Condition vérifiée g
Tableau 1X.5

e) Calcul du CDG et les moments d’inertie

Les coordonnées du centre de gravité du radier:sont
Xe = 13.05m
Yo = 8325m

Les moments d’'inertie suivant les deux directiomst s
Iy = 627.454
ly = 1541.82 rh
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Chapitre IX Fondation

f) Vérification de la stabilité du radier

Elle consiste, a vérifier les contraintes du salsste radier ; sollicité par les efforts
suivants :

-Efforts normaux dus aux charges verticales.
-Effort de renversement du au séisme

M =M, +T, h
Mo: moment sismique a la base de la structure
T, : Effort tranchant a la base de la structure

h : profondeur de l'infrastructure
le diagramme trapézoidal des contraintes donne :

30, +0
Um:—l4 2

On doit vérifier que :
ELU: on< 1330,
ELS:on< 1330,

Avec :

Calcul a 'ELS

Sens X-X

0; = 0.157 MPa

o =-0.131 Mpa = 0,,=0,085 Mpa <1,33.0,2=0,266 MPa = vérifiée

Sens Y-Y
o1 = 0,071 MPa
0, =-0.045 Mpa = 0,=0,042 Mpa<1,33.0,2=0,266 MPa = vérifiee

Calcul a 'ELU

Sens X-X

01 = 0.278 MPa

0, =-0.243 Mpa = 0,=0,147 Mpa < 1,33.0,2=0,266 MPa = vérifiee
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Sens Y-Y
o, = 0,096 MPa
0, =-0,045 Mpa = 0,= 0,060 Mpa<1,33.0,2=0,266 MPa = Vérifiée

ELS (G+Q) ELU (1.35G+1.5Q)
Sens xx Sens yy Sens xx Sens yy

N (kN) 5822.0603 5822.0603 7779.1247 -7779.1247
M(KN.m) 8286.756 8241.341 11627.2472 11562.8056
| (m*) 627.454 1541.82 627.454 1541.82
o; MPa 0.157 MPa 0,071 MPa 0.278 MPa 0,096 MPa
o, MPa -0.131 Mpa -0.045 Mpa -0.243 Mpa -0,045 Mpa
om MPa 0,085Mpa 0,042 Mpa 0,147 Mpa 0,060 Mpa
Oaam MPa 0,266 MPa 0,266 MPa 0,266 MPa 0,266 MPa
obs Ok Ok ok ok

+* Vérification au renversement RPA verssion2003 Art 10.1.5

Quelque soit le type de fondation (superficielles profondes) on doit vérifier que
I'excentrement de la résultante des forces vedscglavitaires et des forces sismiques reste a
I'intérieur de la moitié centrale de la base désnénts de fondation résistant au renversement

e M_B
N 4
M, 8286.756 26.10
ex=N—x=m= 1.423 <T=6.525
e, = 11\:11_; = % =141< 164;95 = 4.23 Condition vérifiée

E. Ferraillage du radier
> Ferraillage du panneau

Les panneaux étant soumis a des chargements seneitilvoisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en ceuvre, ilirlesera donc adopté la méme section
d’armature, en faisant les calculs sur le panneguus sollicité.

Pour le calcul du ferraillage on utilisera la méteaes panneaux encastré sur 4 appuis.

168



Chapitre IX Fondation

a. Calcul des sollicitations

L’ELU
N, md) 7779.1247
=|oMm&* - —— | =147 — ————— = 129.83 kN /m?
u (0’" Soaa 453.12 /m
L'ELS
= (amax - M) _ g5 28220603 _ )¢ kN /ml
s =\9m = —7g 45312 '

b. ldentification du panneau le plus sollicité

Ly=4m

A
v

L,=4m

AL LSS LSS LS LSS S LSS

LUNNNNNNN A ONNNNNNNNN

v

Fig.VIIl.2 . Dimensions du panneau de dall

Les tableaux de Pigeaud donnent la valeur desicieeffsy, , w, .
:L_x:le {ux=0.0368

Px L, 4 i, = 1.0000

px =1 = Ladalle travaille dans les deux sens.

Moment isostatique

Moy = py X qy X L2 = 0.0368 x 129.83 x 42 = 76.44 kN.m

Moy = py X Moy = 1 X 76.44 = 76.44 kN.m

Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrement de ahtle au niveau des nervures, les
moments calculés sont minorés comme suite :

En travée 0.75M, et 0.85M,,
Aux appuis 0.5M,

c. Ferraillage
Ferraillage dans le sens x-x
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Sur appuis
M,, = 0.5M,, = 0.5 X 76.44 = 38.22 kN.m
Mg, 38.22 x 103
U = 0.0533 < 0.392 = SSA

= bd?f,, 100 x 222 x 14.2
1 =00533 = =0972

Mg — 38.22x10°
BxdxXao, 0972x22x 348

Soit6HA 12 = 6.78cm?/ml avec un espacement2@cm

Agy = = 5.13 cm?/ml

En travée
M., = 0.75M,, = 0.75 X 76.44 = 57.33 kN.m
M, 57.33 x 103
u = 0.0834 < 0.392 = SSA

= bd%f,, 100 x 222 x 14.2
1 =00834 = B = 0.956

My, _ 5733x10°
 Bxdxog 0932 x22x 348

Soit7 HA 14 = 10.78 cm?/ml avec un espacement &cm

Apy = 8.03 cm?/ml

Ferraillage dans le sens y-y

Sur appuis
M,, = 0.5M,, = 0.5 X 76.44 = 38.22 kN.m
Mg, 38.22 x 103
U = = 0.0533 < 0.392 = SSA

= bd?f,, 100 x 222 x 14.2
4 =00533 = B =0.972

Mg, — 3822x10°
Bxdxao, 0972x22x 348

Soit6HA 12 = 6.78cm?/ml avec un espacement2@cm

Agy = = 5.13 cm? /ml

En travée
M., = 0.75M,, = 0.75 X 76.44 = 57.33 kN.m
M, 57.33 x 103
u = 0.0834 < 0.392 = SSA

= bd%f,, 100 x 222 x 14.2
1 =00834 = B = 0.956

o My 57.33x10°
T B xdxog 0932 %22 x 348

Soit7 HA 14 = 10.78 cm?/ml avec un espacement t&cm

= 8.03 cm?/ml
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Récapitulation du ferraillage

Sens X-x Sens y-y
Armatures en appuis 6HA12 e=20cm 6 HA12=20 cm
Armatures en travée 7THAl14 e=14 cm 7THAl4e=14 cm
Tableau VIII.6

® Remarque
Les armatures en travée constitueront le lit sepériet les armatures en appuis le lit inferieur.

d. Les vérifications
A 'ELU
+* Condition de non fragilité Art B.7.4 BAEL 91

3_
W, =W, sz

Avec :

W, : Pourcentage d’acier min réglementaire.
W, = 0.08% Pour les aciers FeE400

W, . Pourcentage d’acier, c’est le rapport de secties armatures sur la section totale du
béton.

szAl';;i" = Apin =W, XbXh
W, = 0.000832;1 =8x107*
A =8x10"%x 100 X 25 = 2 cm?
(Ag,AL) > Apin Condition vérifiée
++» Espacement des armatures Art A.8.42 BAEL91

L’écartement des armatures d’'une méme nappe npawiiépasser les valeurs suivantes :
- Ladirection la plus sollicité x-x

S; <min(2h;25cm)

S; =14 cm < (50cm ; 25¢m) Condition vérifiée

La direction perpendiculaire a la plus sollicitg y-
S; <min(3h;33cm)

S; =20 cm < (75cm ; 33cm) Condition vérifiée
++ Vérification de la contrainte tangentielle Art A.5.2,2 BAEL 91/99
™ 1 1/2
Tu:bxdsruzﬁxo"mxfc%
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Les efforts tranchants sont donnés par les remsaivantes :
Au milieu de U

L= P _ 129.83x(16) —173.10 kN
3><Ly 3x4
Au milieu de V
T,=—— =1288Y _ 173 10kN
2Ly+Ly 2x4+4
Tmax = 173.10 kN
_17310%10° _ oo
=000 x 220 @
1 1
T, = — X 0.44 X 5% = — x 0.44 x V25 = 1.46 MPa
]/b 15
7, = 0.86 MPa < T, = 1.46 MPa Condition vérifiée
ATELS
Les vérifications seront faites suivants les devections :
_Le_4_ . = 0.0368
Px = L, 4 {uy = 1.0000

px =1 = Ladalle travaille dans les deux sens
A. Moment isostatique
Moy = pe X qs X L2 = 0.0368 x 72.15 x 42 = 42.48 kN.m
Moy, = ity X Mo, = 1 X 42.48 = 42.48 kN.m
B. Moment réel
Sens Xx-X
Moment sur appuisM,, = 0.5M,, = 21.24 kN.m
Moment en travéeM,, = 0.75M,,, = 31.86 kN.m
Sens y-y
Moment sur appuisM,, = 0.5M,, = 21.24 kN.m
Moment en travéeM,, = 0.85M,, = 36.10 kN.m

f) Etude de la nervure

Les nervures sont considérées comme des poutnbsedrent encastrées.
h=70cm ,d=66cm
b =50cm ,L=4m
c=4cm
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Chapitre IX Fondation

-Calcul les charges revenant a la nervure
qu=129.83 KN/m
gs=72.15kn.m

1-Ferraillage de la nervure :

Pour détermination des efforts, on utilise le ¢tgjide ETABS.

Les moments fléchissant et les efforts tranchamsdonnés ci-apres :
Sens longitudinal :

qu=129.83 KN/m

gs=72.15kn.m

[y
¥

I
3

=
3
=
3
-
3

-454.5 454.5 454.5 454.5

681.76 681.76 681.76 681.76

- 681.76 - B81.76 - 681.76 - BEL.76

173



Chapitre IX Fondation

!: a4 m =!: 4m e 4 m =I= 4 m J
-317.44 -317.44 -317.44 -317.44 -317.44
158.72 158.72 158.72 158.72
476.15 A476.15 476.15 476.15
- A76.15 -476.15 - 4768.15 -478.15

Pour le ferraillage on prend le moment maximalagpuis et en travées :

ELU{ :M,=22725knm , M, =4545knm

‘M, =15872knm  ,M_=31744 knm
ELS
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Fondation

Mu [kn.m] I’l'b Obser Arnin As A adoptée [sz]

ELU | Appuis 454.5 0,085 SSA 3.98 21 8HA20
Travee 227.25 0.076 SSA 3.98 10 8HA14

ELS | Appuis | 317.44 | 0.106] SSA 3.08 14 8HA16
travée 158.72 0,052 SSA 3.98 7.2 8HA14

2- Vérifications a I'ELU :

» Condition de non fragilité :

A, =023xbx d%
=023x50x% GBXE)
400

= A, =398n?

* Armatures transversales minimales :

P < min(ﬂ,ﬁ,cbj =(228;40 ;14)
35'10

Onprend® =8mm

» Armatures transversales minimales :
A =0003x S, xb
A =0003x20x50=3cn?
On prend: A= 4HA10=3.12cm?

» Escapement des armatures transversals :
-En zone nodale:

S smin(g ,12<DL)
S <min(175;24)
S <175

-En zone courante :
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Nous prenons :
- §= 15cm En zone nodale
-§=20cm En zone courante

Armatures de peau (BAEL/Art 4.5.34) :

Des armatures dénommées « armatures de peau » répatties et disposées
parallelement a la fibore moyenne des poutres dedgsahauteur, leur section est au moins
égale & 3 cpar métre de longueur de paroi mesurée perpeaifienient a leur direction, en
'absence de ces armatures, on risquerait d’aves fissures relativement ouvertes en en
dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est dar80a quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

A, = 3 cnf /mIx0,70 = 2,1 crhpar parois
Soit donc 2HA14 avec & 3,08 c

Ferraillage du débord

Le débord peut constituer une zone d’ancrage pEsuatmatures longitudinales de la
dalle et des poutres, donc son ferraillage sem@dibdngement de ces armatures au-dela des
appuis.
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Chapitre X Etude du Mur de souténgme

X-4 Calcul du voile périphérique

a) Introduction :

Le voile périphérique est un voile de chainagetr@@vant au niveau de l'infrastructure, il assures u
bonne stabilité de I'ouvrage, il limite les déplamnts horizontaux relatifs des fondations, comme il
assure la fonction de soutenement des terres.

b) Dimensionnement :
Le RPA99 (article 10.1.2, page81) prévoit une &maisminimale de 15cm, on prendra e =20 cm .

c) Détermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du \&olet :

Oy : contrainte horizontale.

Oy : contrainte verticale.

1-sing
cop

Ko : coefficient de poussée des terres au repos.

oy =Kg.0y ,avec K=

¢ : angle de frottement interne.

Données de calcul :
- Surcharge éventuelle : g=1 t/m2 .
- Poids volumique des terreg= 1,7 t/nf.
- Angle de frottementd = 30 .

1/Calcul des sollicitations :

. Voile
Ko= 1;2';;’ =0,577 W/ Périphérique
H=3.7¢ b= 3¢
oy =Ko.ov=Ko(q+y.h) avec 8h<H ) y=1,7t/l’ﬁ
alELU: :
on =Ko (1,59 +1,3§. h) :
-pour : h=0- 0y=0,865 t/m? i
- |
-pour : h=3.74m- o= 8.190 t/m? |—debort_, radier

alELS:

on=Ko(q+y.h)

-pour h=0- oy = 0,577 t/m2
-pour h=4 m- oy = 4.24 t/m2
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2/Diagramme des contraintes :

0,8655 t/m 0,577 t/m
ELU "] ELS ¢
—» —
8.19( t/myZ > 4.240t/m? >

3/ Méthode de calcul :
Le voile périphérique sera considéré comme un eblsede dalles continues encastrées de quatre cotés
(au niveau du radier, des poteaux ainsi qu’agauwdu plancher de RDC ).

4/ Charges moyennes a considérer dans les calcutaipune bande de 1m :
. — Boito2).Im _ (3% 8190+ 0,8655.1

ELU : q, : y = 6.36 t/m
ELS 1 g2 (301+Z'2).1m _(3x 4,24: 05701 _ 5 ap yrm

d) Ferraillage du voile périphérique :
- Moments isostatiques dans panneaux encastré&pida® cotés :

ELU v=0 0u=6.36 t/m
Panneaux Ly Ly |p=Li/Ly Sens M
porteur Hx Hy [Knol’);'l] MOY [tm]
330 | 3.74| 0.88| 2sens 0,0478,740 3.31 2.45
350 | 3.74| 0.93| 2sens 0,0428,841 3.33 2.80
3.74 4 0.935| 2sens 0.0419.864 3.72 3.22

- Calcul du ferraillage :
Panneaux travaillant dans les deux sens.
Sens (x-x) :
- Aux appuis : M=0,5Mx=0,5.3.72=1.86t.m
- Entravée : M=0,85 M =0,85.3.31 =3.162 t.m
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Sens (y-y):
- Aux appuis : M=0,5My=0,5.3.22= 1.61tm
- Entravée : M=0,85 My =0,85.3.22 =2.737 t.m

Les efforts qui seront utilisés dans les calcuig so
M max = 3.162 t.m
MYt max= 2.737 t.m

amax= 1.86 t.m

h:ZOc{ As Idﬂ&cm

| b=100cm |
I |
Calcul des sections d’armatures :
Sens zone| Mtm| up B Ay [em?] | Amin€m?] | Aadopre[cm?] | St [cm]
appuis| 1.86 | 0,040| 0,980 0,296 1,60 5HA8 =2|5120
X-X

travee| 3.162] 0,068 0,965 5.04 1,60 5HA12=5.6520
appuis| 1.86 | 0,040| 0,980 0,296 1,60 5HA8 = 2|51 20
Y travée| 2.737| 0,059 0,969 4.36 1,60 5HA12=5.6520

Recommandation du RPA99 :

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de Oded% les deux sens ( horizontal et vertical ).
A=>0,001.b.h = A=0,001x100x16 = A=1,6cm?

- Les deux nappes sont liées par quatre épingkeddrdiametregs.

e) Vérification a 'ELS :

Les moments isostatiques :

- aux appuis : Mmax=2.22 t.m
- en travée : Mnax=1.92 t.m
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Moment [t.m] | 0, [Mpa] | &s [Mpa] | o,[Mpa] | os[MpaQ] Observation
Ma=2.02 15 201,63 2.96 198.62 Vérifiée
M=1.92 15 201,63 4.66 188.79 Vérifiée

|
i
|
—_ E—
B |
/’“. 5 HA12 / rt¢ = 20 cm)
Epingl® 8 ! |

|5 HA8 / mI£e20 cm)

Figure X.1 : Ferraillage du voile périphérique
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