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Introduction générale

Le Génie Civil représente I'ensemble des technigtiealculs concernant
les constructions civiles. Les ingénieurs s’occtijgienla conception, la
réalisation, I'exploitation et de la réhabilitatidiouvrages de construction et
d’infrastructures urbaines dont ils assurent ldigesfin de répondre aux
besoins de la société, tout en assurant deux faateportant et indispensables
gui sont : la sécurité des usagers qui est plat@é@ant de nombreux
parametres, et I'aspect économique imposé paolds croissants des
matériaux.

Par ailleurs, le comportement et la résistancenal’structure est
conditionné non seulement par les caractéristigilesnouvement sismique,
mais aussi par la rigidité de la structure sd#iej pour cela I'ingénieur est face
a une impérieuse nécessité d'étudié les factetterrdinant le comportement
dynamique de la structure afin de mieux prévoirréponse sismique ;la
résistance et le comportement d’une structure daceactions horizontales est
principalement assurée par le systéme de contewvemt de cette derniere
(Pour les structures en béton armé, ce systemerdeegentement est constitué
de portiques, de voiles ou des deux en méme temps).

Le but de notre projet de fin d’étude est de metineapplication les
connaissances acquises durant les cing annéesrrmdatifmn en génie civil a
travers I'étude d’une structure a contreventemertard’'un batiment R+8, un
calcul statique et une étude dynamique et sismegp@ effectués afin de
déterminer les caractéristiques intrinseques dimkat et calculer les efforts
engendrés par les difféerentes sollicitations.

Dans le cadre de cette étude, on a utilisé leilegie calcul par éléments
finis ETABS pour faire le calcul statique et dynamique demélts structuraux.
Les efforts engendrés, sont utilisés pour fernaide €léments résistants suivant
les combinaisons et les dispositions constructxagees par le CBA93, le
RPA99/version2003 et BTR-BC-22 ainsi que le BAEL 91.
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

I.1. Introduction : Notre ouvrage est un batiment en (R+ 8 étagesyameu multiple
(habitations, bureaux et commerce) qui sera imglanTizi Ouzou, classée selon le RPA99
version 2003 comme étant une zone de moyenne #i&ifaone 1l-a).

I.2. Nature de I'ouvrage

» Le RDC est a usage commercial et stationnemenékiewes légers
» Les autres étages sont a usage d’habitations
= Une cage d’escaliers
= Une cage d’ascenseur
» Une terrasse inaccessible
1.3. Caractéristiques géométriques de I'ouvrage :

= Hauteur totale : 28.90m

= Hauteur du RDC : 4.42m.

= Hauteur d’étage courant : 3.06m.
= Longueur totale : 22.10m.

= Largeur totale : 15.00m.

I.4. Les éléments de 'ouvrage :
» L’ossature :

Le batiment est a ossature mixte, composé de yotetade poutres formant un systeme de
portique transversaux et longitudinaux destinépaeradre les charges verticales , et de voiles
en BA disposés dans les deux sens, constituarggstéme de contreventement rigide assurant
la stabilité de I'ouvrage.

» Planchers :
Les planchers sont des aires planes limitant bepeét
lls assurent deux fonctions principales :

=  Fonction de résistance mécanigue :

Les planchers supposeés infiniment rigides danslde porizontal, supportent leurs poids
propres et les surcharges, et les transmettendlaments porteurs de la structure.

=  Fonction d’isolation :

Les planchers isolent thermiqguement et acoustiqunetes différents étages.
Dans notre cas, on a des planchers a corps creaxuae dalle de compression.

> Les Voiles :sont des murs en béton armé, appelés couramnfiendse entrant
dans la composition de l'ouvrage. Leur rble estreperendre les efforts
horizontaux dus a une action sismique.

» Remplissage On distingue deux types :

- Desmurs de facade qui seront réalisés en double dsige briques creuses de 10 cm,
séparées par une lame d’airde 5 cm ;

- Des murs de séparation intérieurs en simpleahs de briques de 10 cm.
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> Revétement :
-Carrelage scelle pour les planchers et lesiessal
-Céramique pour les salles d’eau.
-Mortier de ciment pour les murs de facadess#dies d’eau et cuisines.
-Platre pour les cloisons intérieurs et les pldf

> Balcons : Les balcons qui sont en console seront réalisédatta pleine, les
autres seront en corps creux.

> Les escaliers :Nous avons un seul type d’escalier (deux voldespermettent
d’accéder aux différents étages. lls sont congtitiepaliers et de paillasses en
béton armé coulé sur place.

» Cage d’ascenseur 'ouvrage comporte une cage d’ascenseur. Ellersalsée
par des voiles.

» Infrastructures :
Le choix du type de fondations est fonction de fortance de I'ouvrage et de la
nature du sol (a savoir ses contraintes admis3ibles

> Systéme de coffrage on opte pour un coffrage classique en bois posir le
portiques et un coffrage métallique pour les vodesfacon a limiter le temps
d’exécution.

|.5.Caractéristiques mécaniques des matériaux :

[.5.1. Le béton :est un matériau constitué par un mélange de cjrgesmtulats (sable et
gravier) et de l'eau. Il est caractérisé du poiatwilie mécanique par sa résistance a la
compression qui varie en fonction de la qualitead’du gachage et I'age du béton. Ce dernier
sera conforme aux regles BAEL 91, et le RPA 99 fiidodn 2003.

A titre indicatif le dosage courant par st comme suit :

= Granulat (sablé < 5mm, gravier § ® <25mm).
= Gravions : 800L

= Sable : 400L

»= Ciment : 300a400K¢Ln? de classe CPA 325.
= 150 & 200L d’eau.

a)Résistance caractéristique du béton a la comprésa : Le béton est défini par sa
résistance caracteéristique a la compression alz8 gage noté (&g). Lorsque la sollicitation
s’exerce sur un béton d’age <28 jours, sa résistaria compression est calculée comme suit :

J

6= Greroasp 028 pour fes< 40Mpa.

fcj= fcos pour fes> 40Mpa.

1.4+0.95]

On adoptera tg=25Mpa pour notre projet.
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b) Résistance caractéristique du béton a la traah : (art A-2.12 BAEL 91) :

Le béton est caractérisé par une tres faible eggista la traction, de I'ordre de%Qle la
résistance a la compression ; elle est définit cerauit :

§=0.6+0.06 §;
a j=28j— fi26=0.6+0.06x25=2.1Mpa.

c) Module de déformation longitudinale : il existe deux modules de déformation
longitudinale :

= Module de déformation instantanée :

La durée d’application de la contrainte norneseinférieure a 24H a I'age de j jours.

E, =11000%3/f,; _ E, =3082243MPa

= Module de déformation différée :

Il permet de calculer la déformation finale du méto

E.
B, =3700x¥ T =—-  E, =1027414 MPa
=

d) Module de déformation transversale :

p: . E
Il est donné par la formule suivante : Ze(r1=+7)

E : module de Young et v : coefficient de poisson.
e) Coefficient de poisson c’est le rapport entre la déformation relativentneersaleAd/d et la
. , : o . _Ad/d
déformation relative longitudinal&/I ; V=R
il est pris égal a:
v=0 a I'ELU,pour le calcul des sollicitations .

v=0.2 al'ELS,pour le calcul des déformations

f) Les états limites :lls correspondent aux conditions de sécurité ebdgportement en service
de la structure, on distinguera deux types :

= FEtat limite ultime de résistance :
C’est la limite au-dela de laquelle la structuredpga stabilité :

-stabilité de forme (flambement)
-résistance mécanique (rupture) et donc la ruinéderage.

La contrainte limite ultime de résistance a la coespion est donnée par :
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085f 56

5 avec 9 .ypest un coefficient de sécurité pris égale a:
Yo

Foc=

1.15en situation accidentelle
1.00en situation courante
0.85devient 0.8quand les conditions de bétonnagermgent séveres :
0: coefficient d’application des actions considéréele que :
0=1 si la durée d’application des action est supére24h
0=0.9si la durée d’application des actions est etitret 24h
0=0.85 si la durée d’application des actions edriafire a 1h

A 28j on a k=14.2MPa en situation courante.

Diagramme contrainte-déformation du béton a L’'ELU (BAEL/A.4.3.4)

‘fI:n::

3.5 gbc(%o)

Figure 1.2 : Diagramme contrainte- déformation (ELU)

0< €he < 2 %0 compression pure

Avec :(sbcraccourcissement du béton).
2%0< €hc < 3.5 %0 compression avec flexion.

En compressiorpure, les déformations relatives du béton sontdies a 2%.

= FEtat limite de service (BAEL/A .4.5.2) :
C’est la limite au-dela de laquelle les conditiommmales de durabilité et d’exploitation ne
seront plus satisfaites, il comprend I'état limitiesfissuration et de déformation.

La contrainte limite ultime de service a la compias est donnée par :

0, =0.6f,. o ., = 0.6x25=15Mpa (& 28] d’'age
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ObcA

Che =0.6.1

v

2%a €bc

Figure .3 : Diagramme contrainte déformation

g) Contrainte limite de cisaillement a 'ELS :(BAEL 91 modifier en 99 ; ART5-1)

s u
Elle est donnée par = ﬁ

vu : effort tranchant
b : largeur

d : hauteur utiled=h-c

tu <min{0.2 % ; 5Mpaj} si la fissuration est non préjudiciable

tu < min {0.15 % ; 4Mpa} si la fissuration est trés préjudiciable

1.5.2. Acier :
a) Généralités :

L’acier est un matériau qui possede une tres boésistance a la traction classée en trois
catégories :

» Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondenesa lichites
d’élasticité garanties de 215Mpa 235Mpa respectarém

» Les aciers a haute adhérence FeE400 etFeE500 mmmdest a des
limites d’élasticité garanties respectivement deMpa et 500Mpa.

= Treillis soudés formés par assemblage des bagfigdss soudées.
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b) Module d’élasticité longitudinale Es :
Il est pris égal a 2.2Mpa
c) Contraintes limitesest:

» ALELU
ost = %telle queysest un coefficient de sécurité pris égale a :

1.15-situation courante
1.00— situation accidentelle

> ALELS
Pour éviter le risque de corrosion des armatuessolivertures des fissurations dans le béton
doivent étre limitées ; en limitant les contraintkess les armatures tendues sous l'action des
sollicitations de service.

» Fissuration peu nuisible :(A.4.5.32)
Cas des éléments intérieurs ou aucune vérificatiest nécessair@s=fe/ys

» Fissuration préjudiciable:(A.4.5.33)
Cas des éléments exposés aux intempéries

gs=min(2/3 ;110 \/n.ftj )y MPa
» Fissuration tres préjudiciable : (BAEL91 / Art 4-5.34)
Cas des eléments exposés a un milieu agressif
g st=min (0,5%90,/7.f, )en  MPa

n : coefficient de fissuration
n=1 pour les ronds lisses
n=1 .3 pour les fils dont le diametre < a 6mm

n=1.6 pour les hauts adhérences(HA)
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d) diagramme contrainte déformation (Art A.2.2.2/BAEL91)

GSA
ol ,
74 i |
_ fe ! 1
—&g = : |
'10%0 E\, ! ! [
' i _ fe 10%o0
: Es — &=
1 1 s
1 e ____ _ &
Vs

Figure I-4-diagramme cordiinte déformation

eEnrobage (protection des armatures) :
Dans le but de prémunir les armatures des effetdedipéries et d’agents agressifs, nous
devons respecter les conditions d’enrobage suigante

= C>bcm ...pour les éléments exposés a la mer, aux embruau brouillard salin.

= C>3cm ...pour les éléments en contact d'un liquide efngsrs, tuyaux,
canalisations)

= C>1cm ...pour les parois situées dans les localaux.
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Introduction :

Apres la présentation de I'ouvrage et des caratiguies des matériaux, nous procédons
au pré dimensionnement de notre projet.

Le pré dimensionnement des éléments de construggosmet d’avoir d’une facon
générale I'ordre de grandeur de ces derniers. Darthapitre, nous allons pré-dimensionner

les planchers, les poutres, les voiles et les pgtea

II.1. Les Planchers :
Un plancher est une aire généralement plane limikes étages et supportant les
revétements et les surcharges. Il assure deuxidosgbrincipales :

a. Une fonction de résistance mécaniquequi consiste en la capacité du plancher de
supporter son poids propre ainsi que les surchadgeloitation, et transmettre les
efforts aux poutres qui a leur tour les transmeétiix poteaux et ces derniers aux
fondations.

b. Une fonction d’étanchéité et d’isolation acoustiquet thermique : qui peut étre assurée
par une étancheéité multicouche contre les eauxales; un faux plafond complémentaire
contre la température des périodes chaudes, dediviagsociés avec des poutrelles et la

dalle de compression contre les bruits.

Dalle de compression Corps creux Treillis soudé
/
N / / . -

16cm
20cm

Poutrelle le———>]

Figure I.1: Schéma descriptif d’'un plancher en corps creux.

Les planchers sont constitués de corps creux eeddalle de compression reposant sur

des poutrelles préfabriquées, disposées suivatiisapetite portée.
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L’épaisseur de ce type de planchers doit étre Egoour que les fleches développées
durant la durée d’exploitation de I'ouvrage ne sbigar trop €levées a cause des désordres

gu’elles occasionneront aux cloisons, aux revétésnetrau plancher lui-méme.
La hauteur totale du plancher, notée” est donnée par :[1; > Lz"z‘%
Avec :

th hauteur du plancher.

Lmax : Portée libre de la plus grande portée dans Is des poutrelles
Dans notre casl:max =400 - 30 =370cm.

On aura donc :

= 16.44cm

Ainsi, on adoptera : hy = 20cm; soit un plancher dél6+4) qui sera valable pour tous les
étages courants :
16 cmpour la hauteur du corps creux.

4 cmpour la hauteur de la dalle de compression.

[I.2. Les Poutres :
Ce sont des éléments en béton armé coulés sur;pacdistingue les poutres principales qui
servent comme appuis aux poutrelles et les pos&@sndaires qui assurent le chainage.

[1.2.1 Poutre principale

L L
Hauteur — <0< —
15 10 A

04h<b<0,7h

Avec :

h : hauteur de la poutre,

b : largeur de la poutre,

L : la portée maximum entre nus d’'appuis.

Figure 11.2 : Schéma de la poutre

10



Chapitre II : Prédimensionnement des éléments et descente de charge

Par ailleurs, le RPA99 préconise les prescriptides,dimensions des poutres doivent

satisfaire les conditions suivantes :

(Art 7.5.1 RPA 99/Version 2003)

L = 530- 40 = 496m

= Hauteur (h):
490 490

Loz — . 3266em<0 <49m
Soit :h =40cm.
= Largeur (b):
04h<b<07h=04 x40 < b < 0.7 X 40 >—> 16cm < b <28cm
Soit :b=30cm.
I1.2.2. Poutres secondaires
L =400 - 30 = 37@m
= Hauteur (h) :
tsnsiasBan® - 24.66cm < [ < 37cm
Soit :h =35cm.

= Largeur (b):

04h<b<0.7h=>04%x35<h 14cm < b < 24.5cm

< 0.7X35 =——
Soit :b =30cm.

11.2.3. Vérification des conditions exigées par IRPA99 (modifié en 2003) :

Conditions Poutres principales || Poutres secondaires verification
(1= 30cm 40 cm 35cm Vérifiee
b = 20cm 30 cm 30 cm Vérifiee

/b <4 1.33 1.16 Vérifiée

Tableau 11.1 : Vérification des dimensions des poués conformément a I'article 7.5.1 du

11
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Finalement, on adoptera les dimensions suivantes :
Poutres principal€80 x 40)cm?.

Poutres secondair@0 x 35)cm?.

I1.3. Les Voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton aoukes sur place. lls sont destinés a
assurer la stabilité de I'ouvrage sous l'effet deons horizontales d’'une part et a reprendre
une partie des charges verticales d’autre part.

Selon leRPA 99 ADDANDA 2003, Art 7.7.1; sont considérés comme voiles les
éléments satisfaisant la condition suivanie:4 a
Avec :

{E : portée min des voiles.

a: épaisseur des voiles

¥

X_A

h

«— © —>f

Z
LI

L Figure 1.3 : Coupe de voile en élévation

12
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L’épaisseur doit étre déterminée en fonction dealateur libre d’étage et des conditions

de rigidité aux extrémités avec une épaisseur naldrde 15 cm.

e - /‘/,» >2¢

v v h,
a a az2—

—> a [ T |- T
he
> <
23 Y
: ! he
5 ?Ia 2220

Figure 1.4 : Coupes de
voiles en plan

e e [e> e

> L
a—max<25’22'20

=55
Dans notre cashe = hauteur du RDC =442 — 20 = 422 cm.

422
Nous aurons donca > > = 211

On opte pour des voiles d’épaisseur : a =25cm.

Pour que les voiles puissent assurer une fonceaodtreventement, sa longuef)rdoit

étre au moins égale a 4 fois son épaisseur.

Dans notre cabnin = 115cm> 4a = 100cm D — Condition vérifiée.
[I.4. Les Poteaux :

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

13
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En plus des armatures longitudinales (verticalass@joutent a la résistance du béton a
la compression, on dispose aussi des armaturesvén@ales qui relient les armatures
longitudinales entre elles et évitent le flambendenpoteau.

Le Prédimensionnement des poteaux se fer&BS en compression simple, selon la
combinaison, en supposant que seul le béton repedfadt normalN, on calculera la descente
de charges sur le poteau le plus sollicité en tec@npte de la dégression de charge.

La section du poteau est donnée par la formuleastav:

S>2s Avec: (s G + Q).

Obc

Ns: Effort normal de compression a la base du poteau

S: section transversale du poteau

G : charge permanente

Q : surcharge d’exploitation

oy - Contrainte limite de compression du béton, derpes :
Ope = 0.6 X fyg = 0.6 X 25 = 15MPa

Selon I6(RPA 99, A7.4.}, les dimensions de la section transversale desprtdoivent
satisfaire les conditions suivantes :
= Min(by,[11) =2 25cm....c.cccceieiiiiinnn......€n ZONd etlla.
= Min(by,[11) 230cm..........ccoeviveiennnn..en zondll etllb.
, Ue
Min(by, 1) = o

b
— <4,

1
. =<
4 1
Remarque :
L’effort normal «Ns » sera déterminé a partir de la descente de ch@rgaura donc a

déterminer d’abord les charges et surchargesitiésedts niveaux du batiment.

14
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[1.4.1. Descente de charges :
[1.4.1.1. Surface d’'influence :

Calcul de la surface du plancher revenant au poteale plus sollicité :

Sp = (4.70 — 0.30) x (4.00 — 0.30) 4.70
|« J
Sp = 4.40 x 3.70 [« >
Sp = 16.28m?2, .
1.85 S S5
o 4.00
1.85 S S,
v

2.40 0.30 2.00

o

Figure I1.5 : Surface d’'influence du poteau le plus sollicité

11.4.1.2. Détermination des charges permanentes stircharges d’exploitation :
A. Les charges permanentes :
1) Les planchers:
Nous avons deux types de planchers :

a. Plancher terrasse:

o O AW N P

Figure 11.6 : Coupe verticale du plancher terrasse
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Les caractéristigues du plancher terrasse se régutans le tableau suivant :

N° Eléments Epaisseur Poids volumique Charges
(m) ¥ (KN/nv) G (KN/m3
1 Couche de gravillons 0.05 1.00
2 || Etanchéité multi couche 0.02 0.12
3 Forme de pente en béton 0.07 1.54
4 || Feuille de polyane (par vapeur - 0.01
5 Isolation thermique en liege 0.04 0.16
6 Plancher en corps creux 0.20 2.80
7 Enduit de platre 0.02 0.20
Charge permanente totake 5.83

Tableau 11.2 : Poids des différents éléments constiant le plancher terrasse

b. Plancher étage courant :

B A L e L L D L L D L L D L D D L L D L D L L D L L D L L

—@Bﬁgamaﬁggd
B,

e e e e e e e e e e e e e e e e
e Eu e S e o e St S
e Eue e o Eu e o S S

Figure 11.7 : Coupe verticale du plancher d’étage courant
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Les caractéristiques des planchers courants smesswans le tableau suivant :

N° Eléments Epaisseur|| Poids volumique Charges
(m) v (KN/n) G (KN/m?3
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.03 20 0.60
3 || Couche de sable 0.03 22 0.66
4 Plancher en corps creux 0.20 14 2.80
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
6 || Cloisons intérieures 0.10 09 0.90
Charge permanente totale 5 .56

Tableau 11.3 : Poids des différents éléments constiant le plancher d’étage courant

2) Maconnerie :

Il y a deux types de murs, murs extérieurs et nrmiésieurs :

a. Murs extérieurs :

Sl FUR RN

Figure 11.8 : Coupe verticale d’un mur extérieur

17
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Les caractéristiques du mur extérieur se réesunaamt kb tableau suivant :

N° Eléments Epaisseur|| Poids volumique Charges
(m) v (KN/n) G (KN/m?3
1 || Mortier de ciment 0.02 18 0.36
2 Briques creuses 0.10 09 0.90
3 || Lame d'air 0.05 00 0.00
4 Briques creuses 0.10 09 0.90
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totaBex 2.36

b. Murs intérieurs :

Les caractéristiques du mur intérieur se resumams ¢e tableau suivant :

Figure 11.9 : Coupe verticale d’'un mur intérieur

Tableau 11.4 : Poids des différents éléments con$iiant le mur extérieur

N° Eléments Epaisseur|| Poids volumique Charges

(m) ¥ (KN/n) G (KN/m?3

1 Enduit de platre 0.02 10 0.20

2 Briques creuses 0.10 09 0.90

3 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totaBmint 1.30

18
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Chapitre II : Prédimensionnement des éléments et descente de charge

3) Acrotere :
hi=60cm
La charge permanen&est :
G=pxSx1Im=25[0.9x0.1+0.2x0.07+0.03x0.2/2] =2.675KN.

10cm 10cm

[—t—

A “A 3cm
A A
A

| v 7cm

100 cm

Figure 11.10 : Coupe transversale de I'acrotér

B. Surcharges d’exploitation :
De la méme maniére que pour les charges permanantesdéterminons les surcharges
d’exploitations relatives aux différents élémenrggadionnés.

Elles sont résumées dans le tableau suivant :

Eléments Surcharges
Q (KN/m2)
Plancher terrasse inaccessible 1.0
Plancher d’étage courant 15
Plancher RDC (commercial) 2.5
Balcon 3.5
Escalier 2.5

Tableau I1.6 : Surcharges d’exploitation des difféents éléments
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Chapitre II : Prédimensionnement des éléments et descente de charge

11.4.1.3. Détermination du poids propre des élémesst:
Avec :p = 25KN /m?

a. Poids propre des planchers :

Plancher Surface d'influence Charges Charges permanente du plancher
S(m) G (KN/m?3 P (KN)
Terrasse 16.28 5.83 Prerrasse = G X S =94.91
Etage courant 16.28 5.56 Py courans = G X S = 90.51

Tableau 11.7 : Charges permanentes des planchers

b. Poids propre des poutres :

Charge permanente totale des

Plancher Charge permanente des poutres poutres
G (KN/mj Protale = Gpp + Gps (KN)
Poutres Gpp = [0.30 x 0.40 x (4.70 — 0.30)] X 25
principales =13.20
Poutres Gps = [0.30 X 0.35 X (4.00 — 0.30)] x 25 Prorale = 10.875 +9.1875 22.91
secondaires =9.7125

Tableau 11.8 : Charges permanentes des poutres

11.4.1.4. Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi@ldégression :
» Loi de dégression des charges :
Les regles duBAEL 99 exigent l'application de la dégression des surdagrg
d’exploitation. Cette derniere s’applique aux b&ims a grand nombre d’étages ou de niveaux,

ou les occupations des divers niveaux peuventcétisidérées comme indépendantes.

Dans notre cas, la charge d’exploitation est la ;m@our tous les étages, donc on peut

utiliser la formule préconisée parleT.R.B.C2, 2, p17
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Chapitre II : Prédimensionnement des éléments et descente de charge

La loi de dégression est donc définie comme suit :

QO Z() = Q()

Ql Z1 = Qo + Ql

Q2 S, =0,+095.(0,+0,)
Q3

Z:3 = Q() +0'9~(Q1 +Q2 +Q3)

Qn

> :QO+(3+”].(Q1 T N 0) pour n>5

2n

7 //

Figure 11.11 : Loi de dégression des surcharges d’exploitation

Avec :

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse,
Qi : surcharge d’exploitation de I'étage (i),
n : numeéro de I'étage du haut vers le bas,

Qn: surcharge d’exploitation a I'étage n en tenambjgt® de la dégression des surcharges.

= Coefficients de dégression de surcharges :

Niveau || 12/ 11|10 || 9 8 7 6 5 4 3 2 1

coef 1] 1| 0.93 0.90| 0.85| 0.80|| 0.75|| 0.71|] 0.68|| 0.66 || 0.65|| 0.63

Tableau 11.9 : Coefficients de dégression de surchges
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Chapitre II : Prédimensionnement des éléments et descente de charge

» Les surcharges cumulée®n :

Niveaux || Opérations Résultats
Terrasse || Qo=1 x 16.28 16.2&KN
Niveau 7 || Qo+ Q1=12.69 + 24.42 40.70KN
Niveau 6 || Qo+0.95 Q:+Q2)= 12.69 + 36.16 62.67KN
Niveau 5 || Qo+0.90 Q:+Q2+Q3) = 12.69 + 51.39 82.21KN
Niveau 4 |[ Qu+0.85 Qi+Q2+Qs+Qu)= 12.69 + 64.72 99.30KN
Niveau 3 || Qo+0.80 Q:+Q2+Q3+Q4s+Qs)= 12.69 + 76.14 113.93KN
Niveau 2 |[ Qu+0.75 Qi+Q2+Qs+Q4+Qs+Qe)= 12.69 + 85.66 126.17 KN
Niveau 1 || Qo+0.71 @Q:1+Q2+Q:+Q4+Qs+Qe+Q7)= 12.69 + 94.60 137.64KN
RDC || Qo+0.68 Qi+Q-+Qs+Qu+Qs+Qe+Q7+Qg)= 12.69 + 103.55 160.19 KN

Tableau 11.10 : Dégression des charges d’exploitatn

Remarque :

D’aprés les dégats constatés lors du séisme du &12003 a Boumerdes, il est
recommandé de concevoir des poteaux forts et degsgsdaibles afin de privilégier la rupture
au niveau de la poutre et non pas au niveau dwpotéeci nous a conduit a augmenter la
section de nos poteaux afin de respecter les reemuations des experts lors du séisme
dernier.

Nous préconisons les mémes sections pour I'enseddsgoteaux de chaque niveau,
nous préconisons ainsi la nécessité d'augmentsedtion du béton pour éviter les risques

d’éclatement de ce dernier sous I'effet du suidage.
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Chapitre II : Prédimensionnement des éléments et descente de charge

Charges permanentes Surcharges Section du poteau
(KN) d’exploitation (KN) (cm2)
o
" *
) o 2 3 ﬁ? - )
a5 |5 |8 22|t |3
= % o © G G . : S =] o
= = o o totale cumulée QI Qn T e -%
? 4 2 £ = c
R o o S S S
3 8 & i3] i3]
3 2 2 J%) ) )
S g = S n n
L
8 94.91 22.91 / 117.8% 117.8% 16.29 16.28 134.10 .4089 40x40
7 90.51 22.91 6.88 120.3 238.1p 24.4p 40.70 278.90185.93| 40 x40
6 90.51 22.91 6.88 120.3 358.1p 24.4p 62.67 420.}19280.05|| 40 x 40
5 90.51 21.91 6.88 120.3 478.42 24.4p 82.21 560.63373.75| 45x 45
4 90.51 21.91 6.88 120.3 598.7p 24.4p 99.30 698.02465.34 || 45x 45
3 90.51 21.91 6.88 120.3 719.0p 24.4p 11396  832.p8555.32| 45x45
2 90.51 21.91 6.88 120.3 839.3p 24.4p 12617  965.49643.66| 50 x50
1 90.51 21.91 6.88 120.3 959.6p 24.4p 13764  1697,2731.50|| 50 x50
R 90.51 21.91 9.94 123.36 1082.98 24.4% 160/19  174311828.78|| 50 x 50
D
C

Tableau I1.11 : Récapitulatif de la descente de chige

Les sections des poteaux adoptées sont donc:

Niveaux Sections¢m?
8,7,6 (40 x 40)
54,3 (45 x 45)
2,1, RDC (50 x 50)
Tableau 11.12 : Sections des poteaux adoptée
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Chapitre II : Prédimensionnement des éléments et descente de charge

[1.4.2. Vérification des sections des poteaux auecommandations du RPA :

Valeur calculée et vérification

Observation

Poteaux Conditions exigées par
RPA
Min(b ,[] )= 25cm Min(b, 1) = 40cm > 25cm. Condition vérifiée
. e e 306 Condition vérifiée
Min(b ,0 ) >—. — =_—=15. .
in( ) 20 70 = 20 15.3cm < 40cm
40x40
T 40 = ——
1.2, 1.0 " _ .4 Condition vérifiée
4 0 4 0O 40
Min(b,[]) = 25cm Min(b, 1) = 45cm > 25cm. Condition vérifiée
) e e 306 Condition vérifiée
Min(b ,0 ) =>—. —=—=15. .
in( ) 20 20 = 20 15.3cm < 45cm
45x45 1 b 1 b 45 ition veérifia
.24 1 00«4 Condition vérifiée
4 O 4 [1 45
Min(b,[]) = 25cm Min(b, 1) = 50cm > 25cm. Condition vérifiée
) e e 306 Condition vérifiée
Min(b ,0 ) =>—. —=——=15. .
in( ) 20 20 = 20 15.3cm < 50cm
50x50
1 1 b 50 iti arifié
.24 1Y o0<a Condition vérifiée
4 O 4 [1 50

Tableau 11.13 : Vérification des sections des potex aux recommandations du

RPA 99(Art 7.4.])
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

Introduction :

Dans ce chapitre, nous ferons I'étude des éléntenb&timent qui, contrairement
aux poutres, poteaux et voiles qui participent dola a 'ensemble de la structure,
peuvent étre isolés et calculés séparément sofist ldes seules charges qui leurs
reviennent. Le calcul sera fait conformément aleragnt BAEL 91 modifié 99.

[11.1. Calcul de I'acrotere :

L'acrotere est un élément destiné a assurer laig&@w niveau de la terrasse, il
forme un écran évitant toute chute, elle sera &&dcaomme console encastrée au

niveau de la poutre du plancher.

Le calcul des armatures se fera a 'ELU et la ieaifon a I'ELS pour une bande
d’'un metre soumise a la flexion composée due adsppiopre de I'acrotere « N » et
d'une poussée latérale « Q » due a la main coarpnbvoquant un moment de

renversement « Mp.

L’acrotere est exposé aux intempéries donc learfis®ns sont préjudiciables.

10 cn 10 c

DR A

% 3cnr v

A
O

7cm

100 cr

Figure 111.2 : Schéma statique de

Figure Ill.1: Coupe transversale de l'acrotére |, \
I'acrotere
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

[11.1.1. Calcul des sollicitations :

» Effort normal di au poids propreG= px Sx1ml.

Avec :p : Masse volumique du béton.

S : Section transversale de I'acrotére.

= 271KN/m.

G= 25[1>< 0.1+ 0.1x 0.07+w1

» Surcharge due a la poussée latérale Q =1KN /ml

» Effort tranchant d0 a la poussée latérale : T =Qx1Iml =1KN

» Effort normal di au poids propre G : Ng=Gx1= 271KN
» Effort normal d a la surcharge Q : No=0.
» Moment de renversement di a G : M;= 0.
» Moment de renversement dd a Q : My =Qxh=1x1=1KN.ml
2.71 KN 1 KN 1 KN
Diagramme dl\cle I'effort normal Diagramm(:/ldes moments Diagramme de1s_ efforts tranchants

Figure I11.3 : Diagrammes des efforts
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Chapitre IlI :

Calcul des éléments

[11.1.2. Combinaisons de charges :
*AIELU :
La combinaison de charge edt35G + 1.5Q

» Effort normal de compression :

N, = 135N, + 15N, = 135% 2.71= 366KN.

» Moment de renversement :
M, = 135M +15M = 15x1=15KN.m
* ATELS :
La combinaison de charges e& + Q
» Effort normal de compression :
Ng = Ng +Ng = 271KN.
» Moment de renversement :

M, =Mg +Mg, =1KN.m

[11.1.3. Ferraillage :

Le calcul se fera a 'ELU puis la vérification &LS.

Les résultats des sollicitations se résument erffort normal de compression

«N » et un moment de flexionM ».

Donc, ca consiste en I'étude d’'une section de bétotangulaire soumise a la

flexion composeée.

Pour déterminer les armatures, on procéde par thaué de calcul en flexion

composée. Pour ce faire, on utilise I'organigrantteecalcul approprié dont le principe

est d’étudier la section du béton en flexion simgdas un moment fictif & » afin de

déterminer les armatures fictivesAxo> puis en flexion composée pour déterminer les

armatures réelles A ».
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

d=8 cn
h=10cn

R

c=2cnr

100 cn

A
A\ 4

e Calcul a'ELU :

a) Calcul de I'excentricité :

2
eu:ﬂ eu:m:4o_9&:m>h_cz3cm
N, 3.66 2
................................... o Cp Nuy y
g Mt by ey
" pe Co — 1

Figure Ill.4 : section rectangulaire soumise a laléxion composée

Le centre de pressiongg » se trouve a I'extérieur de la section limité€edfort

normal (\) est un effort de compression——. Section partieiiet comprimée
(SPC).

Donc la section sera calculée en flexion simplesd@ffet d’'un moment fictif

« Mt » puis on se rameéne a la flexion composée.

b) Calcul de la section d’armatures en flexion simple

++ Moment fictif :

Avec g : distance entre ¢, » et le centre de gravite des armatures infégeur

tendues.
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

g=e, +2—c= 40.98+%)—2= 4398cm

D'ou: M, = 366x% 044=161KN.m

< Moment réduit :

M 3
4= P _ 161x10°  _ 00177
bd2[f,, 100x&x142
85.f
Avec: f, = 0851, _ 08525 142MPa.
Y 15
U, = 0018< g, = 0392 = S.SA
U, = 0018= [ = 0991
% Armatures fictives :
3
M, _ 161x10° _ 058¢E.

" pH5, 0.991x8x348

c) Calcul de la section des armatures réelles en flexi composée :

N f, _ 400

A=A-— Avec 10, =—2="""— =348\IPa
O Vs 115
366x10

= 058-————= 047cn.
A 34¢

d) Vérifications a 'ELU :
% Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL 91)

Un élément est considéré non fragile lorsque léi@edes armatures tendues qui
travaillent a la limite élastique est capable diblorer le moment de la premiere

fissuration de la section droite.

= Armatures principales :

A\JZA'nin
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

AL = 023b.d.ft28{es— 0.44501

f e, - 0185d

e

f, = 06+ 006f,,, = 06+ 006x 25= 2.1MPa,

M
e=—> =1 3703cm
N, 271
023x100x8x 2.1 37— 0445%8 2
=2 A= =109%cm
mn 48 [37— 0185x 8}

D’ou les armatures principales :
A, = 047cn? < A =109%n?.

La condition étant non justifiée, on adoptera Iletise minimale d’armatures :
A=A_ =109%n?

=500t : A= 4HA8 = 20Tcn?/m

Avec un espacemens, = %) =25cm

= Armatures de répartition :

A :M:&L: O5&:m2

aSOIt . A =3HA6 = 085cm2 /mil

Avec un espacementS = 1—20 =3%m

% Vérification de la contrainte de cisaillement : Art A.5.2.1/BAEL91)

La fissuration est préjudiciable, donc :

7, = cr min{ﬂ5 fc28,4}
7

b

I, =min { oL feos ,4} = min {%;4} = min{25;4} = 25MPa.
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Chapitre IlI : Calcul des éléments

T, =% ; 'V, : Effort tranchant :V, =15xQ =15x1=15KN .
3
pou: 7,219 _ gp19vPa
10Cx 80
r,=0019< 7, = 25MPa = Condition vérifiée.

Donc le béton seul peut reprendre l'effort de desaient; les armatures

transversales ne sont pas nécessaires.
+« Veérification de I'adhérence des barres : Art A.6.1.3/BAEL91)
T <Ty =0 fs = 21IMPa

Y. : Coefficient de scellementy, = 1@\cier de haute adhérence)

Dol : T, = 15x 21= 315MPa

T S
* 090 p,

ZUi : Somme des perimétres utiles des armatures.
DU =nxmx@=4x7x08=1005m

Doir iz =210

WS ———— = 02IMPa
0.6x8x10.05

T = 02IMPa<T7, = 315MPa. =—— Condition vérifiée.
+ Espacement des barres :
Armatures principales S, = 25cm < min{3h;33cm} = 30cm.
=——> Condition vérifiée.
Armatures de répartitiors, = 25cm < min{4h;45cm} = 40cm.
=——> Condition vérifiée.

+ Ancrage des barres verticales :
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Chapitre IlI : Calcul des éléments

—h

La longueur de scellement droitest: L, =

S

NGRS
'~|||

Avec: T, = 06(y, ) f, = 06x(15)* x 2.1= 284MPa.

8x400

Dou: L, =
4x2.84

=281 .69mm.

=—> Soit: L, =30cm.

e) VérificationaL’ELS:
On doit verifier les conditions suivantes :
Ope < Ebc ; Oy = J_m
o,.: Contrainte dans le béton comprime.
0,. - Contrainte limite dans le béton comprime.
o, Contrainte dans les aciers tendus.
o, : Contrainte limite dans les aciers tendus.

« Vérification des contraintes dans l'acier :

MS
Jst =
B d
Avec :p,= 100x% A, _ 100x 2.01: 0251
bxd 10Cx8

0,=0.251 B, = 0,912

1x10°
Jst =
0.92Cx8x2.01

0, < min {% fo;max( 0,5 f, 110 \/nf, )}

Avec :n= 1.6 pour les Barres H.A

= 6759MPa
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Chapitre IlI : Calcul des éléments

g, < min {%x 400 110 +/1.6 x 2.1} = min {266 .6;201 .63}

7,= 201.63MPa

o4,=67.59MPa< o, =201.63MPa =——> Condition vérifice

S|
«+ Vérification des contraintes dans le béton :

7., = 06f,, =15MPa.

Onap=0251=——> p =0,912 =—> K=4829

be = 6759 _ 139MPa
48.29
0,. = 139MPa < g,, =15MPa =——>  Condition vérifiée

Donc il n’y a pas de fissuration dans le béton come.

f) Vérification de I'acrotére au séisme [(Art 6.2.3 RPA99)

Le RPA préconise de calculer I'acrotére sous ibacides forces horizontales

sismiques suivant la formule :
F, =4AC, W,
Avec :

A coefficient d’'accélération de zone, dans notre :cA= 0.15 (Zone lla, groupe
d'usage?2).

Cy: facteur des forces horizontales pour les élémssuendaires;, = 0.3.

W : poids de I'acrotéréaVp= 2.71KN/ ml

F, =4x03x%015x 271= 0487KN /ml <Q =1KN /ml.

Conclusion :
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

Condition vérifiée, donc Il'acrotére est calculé @van effort horizontal

Q=1KN/ml supérieur a la force sismique, d’'ou le calcul @sree est inutile.

On adopte donc pour le ferraillage celui choiscpdemment.

N
4HA8
17 / / / /
F/ 7 7
//5
e [ ]
\
{' Coupe A.A Coupe B.B
\
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Chapitre 1ll : Calcul des éléments

[11.2. Calcul des balcons :
Le balcon est assimilé a une console encaswée axtrémité, réalisée en dalle pleine.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largrig Ies sollicitations suivantes :

G Q g

g/ LN

VvV VY VA YV Y VS/V \ A 4
ATV II b b
/ 15m

4

Figure 111.5 : Schéma statique du balcon

G: charge permanente uniformément reparties dugads propre de la dalle pleine.
Q : surcharge d’exploitation verticale revenant alcdra
g: charge verticale concentrée due a I'effet du ppitpre du garde corps en brique creuse

de 1cmd’épaisseur.

[11.2.1. Dimensionnement du balcon :

L’épaisseur de la dalle pleine est déterminée cosunte

On optera pour une épaisseur dec@0
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

[11.2.2. Détermination des charges et surcharges dbalcon :

« Charges permanentes :

Eléments Charges permanentes Résultats
(KN/m?) (KN/m?)
Dalle pleine 25%x 010 2.50
Carrelage 22x 002 0.44
Mortier de pose 22x 002 0.44
Revétements
Couche de sable 18x 002 0.36
Enduit de ciment 18x 002 0.36
Somme @) 4.10

Tableau Ill.1 : Charges permanentes du balcon

» Charge concentrée (Poids propre du garde corps) :

Eléments Charges permanentes Résultats
(KN/m?) (KN/m?)
Brique 9x 010 0.90
Enduit de ciment 18x 002x 2 0.72
Somme @) 1.62

Tableau 111.2 : Charge concentrée sur le balcon duau poids propre du garde corps

» Surcharge d’exploitation :
Q = 3.5KN/n?

[11.2.3. Combinaisons de charges :
- A T'ELU:
» Ladalle:
Qu=(1.355+1.5Q) xIm=(1.35 x 4.1) + (1.5 x 3.5) = 10.KN/ml|
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

» Le garde corps:

Ou=(1.35%xg) x In=1.35%x1.62 = 2.18KN
- AIELS:

> Ladalle:

=G +Q)x1m=4.1+35=7.KN

> Le garde corps :
0s =g = 1.62KN/ml

[11.2.4. Calcul des moments fléchissant :

- ATELU:
q,l”
M, =———+g,xI
u 2 gu
Mu:wu.mh 1.50= 15.4AN m
. ATIELS:
q.l’
M.=——+g. x|
=5t
M, = 78¥@50) ) oo 1 50= 10.9BN m

u

[11.2.4. Ferraillage :

Il consiste a I'étude d’'une section rectangulaoersise a la flexion simple.

* Armatures principales :

Mu _ 15.40x 16
= = =0222<p=0392 =——> SSA
Mo = hd?t,,  100x P x 14.2 W —=

Ww=0222 =—> f=0.873

A = M, _ 15.40x 10 7 24em?
Bxdxo, 0.873 7x 348

On adopte : 7HA12 = 7.92¢cn? avec S= 16cm

37



Chapitre 1ll : Calcul des éléments

* Armatures de répartition :

Soit une section déHAS8 = 2.0cn? avec S =25cm

l11.2.5. Vérifications a 'ELU :
1) Conditions de non fragilité : (A.4.2,1/BAEL91modifie 99)

A, = 023xbxd X%: 023><100><7><42—(')1C: 0845cn¥

e

Amin= 0.84cn? < As= 7.9Zn¥ =—>  Condition vérifiée

2) \Verification de la I'entrainement des barres :(A.6.1,3/BAEL91modifié 99)

V
u -
<T,

e 09xd x> U,

Ve =a,x1+g,

V, =(10.78< 1.5} 2.18% 18.3%N

7. .= x f = 3.19MPa

DU, =nxax®= 9x 314x12=33912mm

D'ou :

18.357% 10 — . .
.= =0.354MPa< r_ = 3.15MP Condition vérifiée.
7 0.0x 170 339.12 se =

3) Vérification au cisaillement : (A.5.1,2/BAEL91modifié 99)

V, —
T,= <T
bxd

Avec :

u

015fcos

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

b

18.357 160 — . .
T =—— — _=0.153MPa< r, = 2.5MPa Condition vérifiée
"~ 71000x 120 “ ==
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

=—> Les armatures transversales ne sont pas nécsssaire

4) Vérification de I'espacement des barres (Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99)
* Armatures principales:
S1=16cm< min {3h ; 33} = 33cm =——>  Condition vérifiée.

* Armatures de répartition :
S2=25cm< min {4h ; 45cm} = 48m =—>  Condition verifiee

[11.2.6. Vérification a I'ELS :

« Contraintes dans le béton :

0,.<0,.
Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrairaasdle béton si les conditions suivantes sont
satisfaites :

- La section est rectangulaire

- La nuance des aciers est FEe400

y—-1 fcs
- a<l —+
2 10C
Avec : y —ﬂ— M)—1 40
Ms 10.98
M =0.296 a a=0.45
139-1, 25 _ .o
2 10C
a<¥ 1y T — Condition vérifiée.
2 10C —

* Longueur de scellement :

La longueur de scellement droit est donnée par :

px 1,

4xT,
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

7,=06x? x f .= 06x (L5)2x 21= 284MPa

| =10%400_ o5r7em. Soit 1, = 40cm
4x2.84

Pour des raisons de pratique, on adopte un crochetal.
La longueur de recouvrement d’apres l'artithe6.1, 253/BAEL91modifieé 98kt fixée pour
les barres a haute adhérence a :
Lr=0.4Ls=0.4 x40 =1&m
— On adopte Lr= 16cm

e Contraintes dans les armatures :

La fissuration est peu nuisible donc la vérificataans les aciers est inutile.
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

l11.3. Calcul des escaliers :
[11.3.1. Définition :
Un escalier est un ouvrage constitué d’'une suitdedgés horizontaux (marches et paliers)
permettant de passer a pied d’'un niveau a |'autmeedconstruction.
Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixéesdga normes, des DTU, des décrets en

fonction du nombre d'utilisateurs et du type durbant.

[11.3.2. Terminologie :

Palier de repos

Contre marche

Marche

Emmarchement '
Paillasse

Volée

Figure I11.6 : Principaux termes relatifs a un esdeer

Marche: c’est la partie horizontale qui regoit la chargeticale ; sa forme en plan peut
étre rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.
Le nombre de marches est pris comme suit= n-1.

Contre marche c’est la partie verticale entre deux marches ntdlisection de la

marche et la contre marche nommés nez de marcparésis saillie sur la contre marche.

n : nombre de contre marches donné prar::%.

Avec :H : hauteur entre deux niveaux consécultifs.

Hauteur de la contre marche « h »c’est la différence de niveau entre deux marches
successives.
h le plus courant varie de 14 a4 20 cm (17 cm en mogk

Giron « g »: c’est la distance en plan mesurée sur la lignéodke, séparant deux
contre marches ; X< g<33cm

La volée: est I'ensemble des marches (25 au maximum) conenmti® deux paliers

consécutifs.
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

Le palier: est la plate forme constituant un repos entre delées intermédiaires et/ou
a chaque étage.
L’emmarchement représente la largeur de la marche.

Dans un immeuble collectif, 'emmarchement doieétr > 120 cmOu L > 3g.

Le rapport( r= % ) est appelé raideur de I'escalier.

111.3.3. Les différents types d’escaliers :
On peut pratiquement, a condition naturellement tase dimensions le permettent,

adapter un tracé d’escalier a n'importe quelle forde cage. On distingue notamment, les
escaliers :

- A cartier tournants ;
- A palier intermédiaire ;
- A la Francaise (limon apparent sur le coté) ;
- A langlaise (marche en débord sur le limon).
La figure lll.7.a donne quelques exemples des systemes les pluant®your les
escaliers intérieurs des immeubles.
Un escalier extérieur permettant I'accés a un inbtegis’appelle un perron. On peut en

imaginer des formes et des dispositions trés \@riéefigure Il.7.b donne quelques
exemples :

] SN\NEIEVZS

— | _—

Al

v

A

Fig lll.7.a

(L[] L1111

» &
» <«

Fig 1.7.b

Figure Il.7 : Différents types d’escaliers
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Chapitre IlI : Calcul des éléments

Notre ouvrage comporte deux cages d’escaliersigless : chaque escalier est a trois volées

avec deux paliers de repos.

I11.3.4. Escalier d’étage courant :
l11.3.4.1. Pré-dimensionnement :
» Marches et contre marches :
En tenant compte des dimensions données sur le pdan escaliers sont pré-
dimensionnés a l'aide de la formule BEONDEL :
59cm< 2h+ g <66cm
La limite inférieure (59cm) correspond a des escaliers courants d’appartenetrif
limite supérieure (66cm) a des locaux publics. On peut naturellement rsalé cette
fourchette s’il y a nécessité.
Pour dimensionner, on prend en compte ce qui suit :
Pour un batiment a usage d’habitation collectivgoablique, on peut retenir les dimensions
suivantes : 15cm< h<18m
29cm< g < 34cm
La ligne de fouléel() représente la trajectoire que suit une personnegnte I'escalier, elle

est tracée a 56mdu collet.

» Application :
Dans notre call=3.06 m.
Soient : h=17 cm.
g=30cm.

On auradonc n= %5 =18 hauteurs.

Comme les étages comportent 3 volées, on opteragogpartition suivante :
- la 1°®et 3™evolées seront identiques et auront 7 contre marehdonc 6 marches.
- La 2™Mevolée (volée intermédiaire) aura 4 contre marete®nc 3 marches.

» Vérification de la relation de BLONDEL :

2h+g=(2x17)+30=64cm

On remarque bien gue89cm< 2h+g<66cm =——=> La condition est vérifiée.
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

111.3.4.2. Etude de la premiere volée :

* Schéma statique :

A
v

Figure 111.8 : Schéma statique de la premiére volée d’étage

1) Epaisseur de la paillasse et du palier :

L’épaisseur de la paillasse et du pal®) ést donnée par la relation:;'—:c <e, < 2_LO

Avec :

L : longueur réelle de la paillasse et du palie=:L'+L ».

Calcul delL’ :

Soient :

H : hauteur de la voléeH =nxh=7x017=119m

L1: longueur de la paillasse projetde = (n-1) g =(7 -1) x 0.30= 1.80m.
L2: longueur (profondeur) du palier:, =L, - L, = 310-180= 130m

tga :i = 119 =06611 = a = 3347 = cosa = 0834
L, 180
L'= L = 180 =21578m
cosa 0.834

=—> | =21578+130=34578%m

.~ 34578 34578
D'ou : <e, <
30 2C

= 1153&m< e, < 1729%cm

On opte alors pour une épaisseegy, =15cm

N.B : On prend la méme épaisseur pour la volée et lerpali
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Calcul des éléments

2) Détermination des charges et surcharges :

a. Charges permanentes :

+ Poids des revétements :

ELEMENTS POIDS (KN/M?)
- Revétement de carrelage (2 cm) 22x 002= 044
- Mortier de pose (2 cm) 22x 002= 044
- Couche de sable (2 cm) 18x 002= 036

- Enduit de ciment (1.5 cm)

22x 0015= 033

- Poids propre du garde corps

0.2

Charge totale

r=1.77

Tableau 111.3 : Poids des revétements

» Le palier:
ELEMENTS POIDS (KN/M?)
- Poids propre de la dalle pleine en BA 25x 015= 375
- Poids des revétements 1.77
Charge totale G1=5.52

Tableau I11.4 : Charge totale du palier

« Lavolée:
ELEMENTS POIDS (KN/M2)
- Poids propre de la paillasse 25x% 015 _ 449
cosa '
- Poids des marches 25x 017 _ 2195
- Poids des revétements 1.77
Charge totale G2=8.39

Tableau I11.5 : Charge totale de la volée
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

b. Surcharge d’exploitation :
Q = 2.5KN/ml.

c. Combinaison de charges a 'ELU :
u=135G+15Q
Plier : q, = (135% 552+ 15x 25)x1m= 1120KN /ml.

Volée : g, = (135% 839+ 1.5x 25)x1m = 1508KN / ml.

3) Calculs a 'ELU :

1. Calcul des efforts internes :

15.08KN/ml
11.20KN/ml

YVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYYVYY

P 1.8m 1.3m

N & N
Vi N e

Figure 111.9: Schéma statique de calcul de la®l® volée a 'ELU

a. Reéactions d’appuis :

D’apreés les formules de la RDM :

> F=0; Ra + Rs = 41.70KN.
dM/,=0; Re = 19.38KN.
dM/p=0; Ra=22.32KN.

b. Calcul des efforts tranchants et moments fléchissén:
v’ Efforts tranchants :

> 1° troncon: 0< x<18m 15.08KN/ml
Y F=0; T, = 1508x — 2232,
VYVVVVVVYVYYVYYVYY Ty
x=0 = T,(0) = -2232KN T
x=18m= T,(18)= 482KN Ra X

v
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

> 28Metrongon : 0< x<1.3m 1}2_0KN/mI
> F=0; T, = 1938-112x Ty (

VVVVVYVYVYYVYY
x=0= T,(0) = 1938KN 7

x=13m = T,(13) = 482KN X

vy
1w
|

A

v" Moments fléchissants :

» 1°troncon: 0< x<1.8m 15.08KN/ml
. _ X2 7
ZM/G =0; MZ - 22‘32)(_15'085 YYVYVVVVVVYVYY Mz
Xx=0 = M(0)=0 R T y
x=18m = M (1.8) = 1574KN.m >
» 2¢™etroncon : 0< x < 1.3m 11.20KN/ml
X2 M /-
dM/s=0; M, = 1938x - 1120~ z
2 / VYYVVVVVYVYYVYYY
x=0 = M(0)=0 1 R
X
X=13m = M (1.3) = 1573KN.m « |

v" Moment maximum :
T,=0 = M, =max
T,=0 = x=148m

M, (148) = 2232x 148- 1508x (148

M, = 1718KN.m

Remarque :

Compte tenu du semi encastrement aux extrénoibégorte une correction a l'aide des

coefficients réducteurs pour le moméfitaxau niveau des appuis et en travee.
M,* =(03M,,, =(-03)x(1718) = -515KN.m

M, =(085M . =(085)x(1718)= 1460KN.m
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

c. Diagrammes des efforts internes :

T (KN)T
19.38
4.82 —
(+)
Q)
22.32
Diagramme des efforts internes
(+)
15.74
«—>
Mz (KN.m 17.18
Diagramme des moments fléchissant
() O
(+)
14.60
MZ (KNrTD v

Diagramme des moments fléchissant en tenant
compte du semi encastrement

Figure 111.10 : Diagrammes des efforts internes dda 1°" volée a 'ELU
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

2. Ferraillage :
b=100cm;h=15cm;c=2cm;d=13cm

d=13
. h=15cm

c=2Cm

b= 100cm

Le calcul s’effectuera pour une bande de 1 m d’archrement et une bande de 1 m de
projection horizontale de la volée, tout en considé une poutre simplement appuyée en

flexion simple.

* Moment réduit £, :

M

. Avec :
bd2f,,

My =

M : moment supporté par la section.

f,, : Contrainte limite de compression dans le béton.

b etd : dimensions de la section.

* Section d’'armatures :
M
Ao

o, : Contrainte limite de I'acier.

; Avec :

Ag:

a) Calcul des armatures principales :
% Aux appuis :
M,* = 515KN.m

_ M/ _ 515x10°
bd2f,, 100x(13)2x(142)

My = 0022< 4 = 0392 =——> S.S.A.

4, = 0022 =~ [ = 0989

M _  515x10°

= = 115cn?
fdo,  0989x13x 348

,6‘51 =
Soit : Aa=4HA 10= 3.14cm?; Avec un espacemeng: = 25cm
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Chapitre IlI : Calcul des éléments

< En travée :

M,' = 1460KN.m

M, 1460x10°
=—u = = 0062< 4, = 0392 =——> S.S.A.
Ho bd2f,, 100x(132x(142) H

4, = 0062 =—=> [= 0968

M _ 1460x10°

= = 33%n?
Ao, 0968x13x348

A:

Soit : Ai=5HA 10= 3.92cm?; Avec un espacemeng&: = 20cm

b) Calcul des armatures de répartition :

% Aux appuis :

Soit : A =4 HA 8= 2.01cm?; Avec un espacemeng: = 25cm

< En travée :

Soit : A’ = 4HA 8=2.01cm2; Avec un espacemeng = 25cm

3. Vérifications a 'ELU
a. Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 modifié 99)

As 2 Anin
A = ozab.d.%

e

A = 023><100><13><E = 157cn?
40C

Ai=5HA10=3.9m?2> A, = 157cn? } =—> Condition vérifiee.
Aa=4HA 10 =3.14cm?2 > A, = 157cn?
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

b. Repartition des barres:
v' Armatures principles:
S < min (4h; 33) =min (45; 33) = 3m.
S={20; 25 < 33cm =——> Condition vérifice.

v' Armatures de répartition :
S < min (4h; 45) =min (60; 45) = 45cm.
S={25; 25 < 45cm =——>  Condition vérifiée.

c. Vérification de I'entrainement des barres :(Art A.6.1, 3/BAEL 91 modifié 99)

\/ mex ~
Tee = WXZU. ST

T, =..Te: Avec: ¢, = L5(HA)

., =15%x21= 315MPa

V™ =1938KN (Effort tranchant max)

ZUi : désignant la somme des périmetres utiles desdatr des paquets

YU, =nmp=4x 314x10=1256mm

1938x10°

T, = =132MPa
0.9x13(x12E.6

T =132MPa <7, =315MPa =——> Condition verifiée.

d. Vérification de I'effort tranchant : (Art A.5.1,1/BAEL 91 modifié 99)

: Vumax
Y bxd

<T,

Yo

T, = min{&1EC28 ;4MPa} (Art A.5.1,21/BAEL 91 modifié 99)

T, = min{o'LXZS ;4MPa} = 326MPa
3
r, = 13810 _ 4 150vpa
100(x13C
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

r, = 0150MPa < 7, = 326MPa =—=> Condition veérifiee.

e. Influence de l'effort tranchant au niveau des appus :
» Influence sur le béton :(Art A.5.1,313/ BAEL 91 modifié 99)

2V, < 0.8h
ba Yo
=>V, e ; Avec :a =0.9d;
Yo
3
\7u _ 04 x 25><101 :>L<50.9>< 013x1 —101739KN

V™ =1938KN <V, =101739KN =—=>  Condition vérifiée.

f. Ancrage des barres aux appuis :

La longueur de scellement droit; = ffe

Avec : 1, = 06x?2x f . = 06%(15Px 21= 2835MPa

_ 1x400

ST Ax2.83% 3527cm

Les armatures comportent des crochets, ddnc= 04x 3527 = 1411cm

Soit: L, =15cm

4) Calcul al'ELS :
* Combinaison de charges a 'ELS :
6=G+Q
Palier : g, = (552+ 25)x1m= 802KN /ml.

Volée : q, =(839+ 25)xIm= 1089KN /ml.

10.89KN/ml
8.02KN/ml

YYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVYVYYVYYY

Ra £ 4 Re

1.8m 1.3m

<& 3 & N,
< Y >

Figure 111.11: Schéma statique de calcul de la®F volée a 'ELS
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Chapitre 111 :

Calcul des éléments

1. Calcul des efforts internes :
a. Reéactions d’appuis :

D’apreés les formules de la RDM :

> F=0; Ra + Rs = 30.03KN.
dM/,=0; Re = 13.93KN.
dM/y=0; Ra= 16.10KN.

b. Calcul des efforts internes :
» 1°"troncon: 0< x<18m

> F=0; T, = 1089x - 1610.
Xx=0 = T,(0) = - 1610KN
x=18m= T,(18) = 350KN

> 2°Metrongon : 0< x<1.3m

> F=0; T, = 1393- 802
Xx=0= T,(0) = 1393KN
x=13m = T,(1.3) = 350KN

c. Calcul des moments fléchissants :

» 1°"troncon: 0< x<18m

dM/s=0; MZ:16.10x—10.89X52
x=0 = M(0)=0
x=18m = M (1.8) = 1134KN.m

> 2°Metroncon : 0< x<1.3m

2
SM/s =0 ; |\/|Z=13.93x—8.02’(E

10.89KN/ml

)
YVVVVVVVVYVY Ty

v

8.02KN/ml

" | (i

JVVVVVVYVY

vy
1w
|

A

10.89KN/ml

' M
VYYVYVVVVYVYYVYYVYY Z

v

8.02KN/ml

M2 (
/ VVVVVVVYVY

vy
T r
|

A




Chapitre Ill : Calcul des éléments

x=0 = M(0)=0

x=13m = M (1.3) = 1134KN.m
v Moment maximum :

T,=0 = M, =max

T,=0 = x=148m

M. = 1190KN.m

Remarque :
Compte tenu du semi encastrement aux extrénatépprte une correction a l'aide des

coefficients réducteurs pour le moméfitaxau niveau des appuis et en travee.
M,* =(03M,,, =(-03)x(1190) = -357KN.m

M, =(085M . =(085)x(1190) = 1011KN.m

3.57 357

) ()

v

(+)

10.11

M (KN.m)

v

Figure I11.11 : Diagramme des moments corrigé de 14¢ volée a 'ELS

2. veérifications a 'ELS :
a. contrainte de compression dans le béton :
On doit vérifier que :

ch < Ebc

Avec: 0,. = 06f_, = 06x25=15MPa
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Détermination dek :

_ 100x A _100%x 393 _ 0302
bxd 10Cx13

B, = 09136
k = 42

0= 0302 = {

M, _  1011x10°

—_ S

o, = = =21650MPa
By xdxA 0914x13x 393

o,. = 515MPa< g, =15MPa e Condition vérifiée.

b. Vérification de la fleche :

D = E = 0047< 1_16 =0.0625 P — Condition non vérifiée.

L 32C
Vu que la condition n’est pas vérifiée, on passealcul de la fleche.
4
f :ix& : 'F :L V1 1
384 E, x| soc o~ |\
Avec : gs= 10.89KN/ml. V> I

E, : Module de déformation différe.
100

E, =370Q/f_,, =1081886MPa ; f_, =25MPa <

c

| : moment d’'inertie de la section homogéne par retppocentre de gravité.

| = g(vl3 +V23)+15A\ (Vz - Cz)2
V, = Sy

BO
S, : Moment statique de la section homogeéne.

2 2
S, = bxzh +15x A xd :% +(15x 393x13) =1201635cnT

Bo: surface de la section homogene.
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

B, =bxh+15x A =(100x15)+(15x 393) = 155895cn?
_1201635 _

' 155£95

Vo=h -\, =15-7.7 =7.Zm.

Donc, le moment d’inertie de la section homogene :

7.7cm

| = 1—20 X ((7.7)3 + (7.3)3)+15>< 393x(7.3- 2)

| = 29840.90%nT.
Dou :
4
(=5 1089x% (3200 = 460mm
384 1081¢.86x2984(.905x10

f = 460mms< f = 640mm =——>  Condition vérifiée.

[11.4.4.3. Etude de la volée intermédiaire :

1) Epaisseur de la paillasse et du palier :

0.6¢

Figure 111.12 : Schéma statique de la 2™ volée d’étage courant

L L
—<e<_—; Avec :

30 2C
L : longueur réelle de la paillasse et du palier :
L=L"+L 1+L>

Calcul del’ :

h=17cm, g=30cm,
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Chapitre IlI : Calcul des éléments

H : la hauteur de la volée H =nxh=4x 017 = 068m
| : longueur de la paillasse projetée = (n-1)g = (4-1)x 030= 090m

Liot= L1 +L2 + | = 4.00m(entre nus d’appuis)

L =L, = 3.70; 090 _ 1.40m

= | =(2x140)+ 113= 393m

D'ou : 33—?@ €, s%ﬁ: 1310cmse, < 1965cm

On opte alors pour une épaisseey, = 18cm

2) Détermination des charges et surcharges :
a. Charges permanentes :

* Le palier:

ELEMENTS POIDS (KN/M?)

- Poids propre de la dalle pleine en BA 25x 018= 450

- Poids des revétements 1.77

Charge totale G1=6.27

Tableau 111.6 : Charge totale du palier
 Lavolée:

ELEMENTS POIDS (KN/M?)

- Poids propre de la paillasse 25% 018 _ 563
0.79¢ '

- Poids des marches 25x 017 _ 2125

- Poids des revétements 1.77

Charge totale G2=9.52
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

Tableau I11.7 : Charge totale de la volée intermédiire

b. Surcharge d’exploitation :
Q = 2.5KN/ml

c. Combinaison de charges a 'ELU :
Qu=135G+15Q
Palier : g, = (135x 627+ 15x 25)xIm= 1221KN/ml.

Volée : g, = (1.35% 952+ 1.5x 25)xIm= 1660KN /ml.

3) Calcul des efforts internes a 'ELU :

12.21KN/ml 16.60KN/ml 12.21KN/ml
/ ; [
\AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAADAAAAAAAANN
Ra & %X Rs
1.40 L 0.9m L 1.40 R

Figure 111.13 : Schéma statique de calcul de la¥2¢volée a 'ELU

a. Reéactions d’appuis :
D’apreés les formules de la RDM :

YF=0; Ra + Re = 49.12KN.
Re = Ra= 24.56KN.

b. Calcul des efforts tranchants et moments fléchissén:
v’ Efforts tranchants :

» 1¢ troncon : 0< x < 140m 12.21KN/ml
> F=0; T, = 1221x - 2456. y
YYVVVVVVYYVYYVYY Ty
Xx=0 = T,(0) = -2456KN T
Ra X
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

X = 140m = T,(140) = - 746KN
> 2°Metroncon : 140m< x < 185m 16.60KN/mi
12.21KN/ml
> F=0; T, = 1660x - 3071 v
T
Xx=140m= Ty (1-40) = —746KN YYVYYVVVVVVVVVVVVYVY ’
/
x =185m = T,(185)=0 24.56KN
X Ny,
v' Moments fléchissants :
> 1°¢ trongcon : 0< x < 140m 12.21KN/mi
- _ X2 y
ZM/G_O ’ MZ_2459X_1221? YYVVVVVVVYY Mz
= M =

x=0 = (0)=0 Re 1T y
x = 140m = M (140) = 2246KN.m | >
»> 28Metrongon : 140m< x < 185m 12.21KN/ml 16.60KN/ml
dM/s=0; M,=-830x2+3071x~- 431 M,

VYVVVVVVVVVVVVVYYYVY
x=140m =  M(140)= 22416KN.m A %

24.56KN

x=185m =  M(185)= 2409KN.m X .

v" Moment maximum :
Le moment maximum est & = 1.85m.

M. =M (185) = 2409KN.m

Remarque :
Compte tenu du semi encastrement aux extrénoibégorte une correction a l'aide des

coefficients réducteurs pour le moméfitaxau niveau des appuis et en travee.
M,* =(03M,,, = (- 03)x(2409) = -722KN.m

M, =(085M . =(085)x(2409)= 2047KN.m

X —
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7.22 122

() ()

v

(+)

24.47

M (KN.m)

v

Figure 111.14 : Diagramme des moments corrigé de |@™ volée a 'ELU

4) Ferraillage :

b =100cm h=18cm c=2cm d=18cm
d=16cm
h=18cm
c=2Cm
b= 100cm

a) Calcul des armatures principales :
« Aux appuis :

M,* = 1114KN.m

ap 3
M, 722x10 = 0020< 4, = 0392 =——> S.S.A

o = bdet,,  100x(16px (142)

4, = 0020 = B = 0990

A = M 722x10°
bdo, 0990x16x 348

st

Soit : A== 4HA 10= 3.14cm?; Avec un espacemeng: = 25cm

= 130cn?

< En travée :
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M,' = 2447KN.m

ap 3
/jb — Mu — 2447)(10 — 0068< ﬂ| - 0392 ::> SSA
bd2f,, 100x(16)2x(142) o

[, = 0068 .~  [=0965

A= M 2447x10°
bdo, 0965x16x 348

st

Soit : At=5HA 12=5.6%£m?; Avec un espacemeng&; = 20cm

= 455cny

b) Calcul des armatures de répartition :

« Aux appuis :

Soit: A* =4 HA 8=2.01cm?; Avec un espacemeng: = 25cm

< En travée :

5) Vérifications a 'ELU :
a. Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 modifié 99)
f :
A=A, = 023b.d.;—28 ; A = 023><100><16><% = 193%ne?

Ai=5HA 12 =5.65cm? > A, =193kn? } s Condition vérifiée.
Aa=4HA 10 =3.14cm2 > A, = 193cn?

b. Reépartition des barres:
v' Armatures principales:
S < min (4h; 33) =min (54; 33) = 3m.
S={20cm;25cm} <33cm =———>  Condition vérifiée.

v' Armatures de répartition :
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S < min (4h; 45) =min (72; 45) = 4x<m.
S={25cm;25cm} <45cm > Condition vérifiée.

c. Vérification de I'entrainement des barres :(Art A.6.1,3/BAEL 91 modifié 99)

. _ Vumax
*09xdx ) U,

ST,

T.=..fe:Avec: ¢y, = 1L5(HA)

T,,=15%x21= 315MPa

V™ = 2456KN (Effort tranchant max)

ZUi : désignant la somme des périmetres utiles desdatr des paquets

YU, =nrp=4x 314x10=1256mm

2456x10°

T = = 135MPa
0.9x16(x12t.6

r,=135MPa< T, = 315MPa =——> Condition vérifiée.

d. Vérification de I'effort tranchant : (Art A.5.1,1/BAEL 91 modifié 99)

Vmax
r,=——=<T,
bxd

T, = min{&1EC28 ;4MPa} (Art A.5.1,211/BAEL 91 modifié 99)

Yo

T, = min{o'LXZS ;4MPa} = 326MPa
3
r, = 2856X10° _ 1 5avpa
100Cx16C

= 0153VMPa < 1, = 326MPa =—=—> Condition vérifiée.

e. Influence de l'effort tranchant au niveau des appus :
* Influence sur le béton :(Art A.5.1,313/BAEL 91 modifié 99)

_ 04.f z.ab
Yo ’

<

Avec :a=0.9d;
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7 = 04x25x10° x 09x 016x1
8 15

V™ = 2456KN < V, = 960KN =—> Condition vérifiée.

=960KN

f. Ancrage des barres aux appuis :

.
La longueur de scellement droit.; = f =

Avec : T, = 06x?2 x f,, = 06x(15x 21= 2835VPa

_ 1x400
°  4x283E

Les armatures comportent des crochets, ddnc= 04x 3527 = 1411cm

= 3527cm

Soit: L, =15cm

6) Calcul des efforts internes a 'ELS :
*  Combinaison de charges a 'ELS :
6=G+Q
Palier : g, =(627+ 25)x1m= 874KN /ml.
Volée : g, =(952+ 25)x1m= 1202KN / ml.

8.74KN/ml 12.02KN/ml 8.7?\1/ml
napnnrennnnns i RIARRARDA Rannnnnnnnnnnyl

ot 1am 1am__J °¢

0.9m

Y
A

Y
A

Figure 111.15 : Schéma statique de calcul de la®2*®volée a 'ELS

a. Réaction d’appuis :
Ra+ Rs = 35.2KN.
Ra= R = 17.645KN.

b. La valeur du moment maximum :
Le moment max est &:=1.85m
M (1.85) =Mmax= 17.35KN.m
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

En tenant compte du semi encastrement :
M, = (- 03)x(1735) = -520KN.m
M, = (085)x(1735) = 1474KN.m

5.20 520

v

(+)

14.74

M (KN.m)

v

Figure 111.16 : Diagramme des moments corrigé de l&™volée a 'ELS

7) Vérifications a 'ELS :
a. Contrainte de compression dans le béton :
On doit vérifier que :

ch < ﬁbc

Avec: g, = 06f_,, = 06x25=15MPa

C

_O-S
%=

Détermination dek :

_100x A™ _100x 520 _

= 0324
bxd 10Cx16
= 0911
p= 0324 = A
k=4118
3
g =M. _ 1474x10°  _,7500vpa
By xdxA  0911x16x 565
O, = 17898 _ 434MPa
41.18

64



Chapitre Ill : Calcul des éléments

o,. = 434MPa< 0, =15MPa s Condition vérifiée.

c. Vérification de la fléche :
h 18 1

— =" =0048<— =0.0625 - Condition non vérifiée.
L 37C 16 T

Vu que la condition n’est pas vérifiée, on passeacul de la fleche.

5 g.xL*

=—X—=—": 'F:L

384 E, x| 50C
Avec :gs= 12.0XKN/ml.

E, : Module de déformation différé.

E, =370G/f_,, =1081886MPa ; f_, = 25MPa

| : moment d’inertie de la section homogene par retguocentre de gravité.

V1 i 16

o]
¢ 2

100

A

A\ 4

= 26/13 +V23)+15A\ (Vz - Cz )2

V. = Sy
1
BO
S, : Moment statique de la section homogéne.

2 2
S, = bxzh +15x A xd = % + (15 565%15) = 17471257

Bo: surface de la section homogene.
B, =bxh+15x A =(100x18)+ (15x 565) =188475cn?

1747125 _

V, = = 926cm
=>V, 188225
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Calcul des éléments

Vo =h -\, =18 — 9.26 = 8.74m.
Donc, le moment d’inertie de la section homogene :
| =—x ((926)3 + (8.74)3)+15>< 565x% (874 2)

| = 50625.8@nt.
D'ou :

5 1202x%(3700*
X

= T 535mm
384 1081¢.86%x5062:.80%1C
F =379 7 4mm
50C
f = 535mm< f = 7.4mm — Condition vérifiée.
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[11.4. Calcul de la poutre paliére :
La poutre paliere brisée se calcule comme une @a@etni encastrée dans deux poteaux

; Sa portée estl: = 3.70m.

1) Pré-dimensionnement :

e Hauteur
Ls h SL = @s h 53—70 = 308cms< h, <37cm
15 10 15 10
Soit :ht =35cm.

* Largeur:

04xh <b<07xh = l4cm<b< 245cm
Soit :b =30cm.

» Vérification des conditions du RPA(Art 7.5.1.5. RPA 99/Version 2003)
b =30cm>20cm

h:=35cm >30cm =—— Conditions vérifiées.
ﬁ =116<4
b

Donc, la poutre paliére a pour dimensidh x h) = (30x 35)cn?

2) Détermination des charges et surcharges :

R
A
. 0.6¢
R \ 37.07
14 0. 14
+—rC—————r¢——>
3.7C

A
v

Figure 111.17 : Schéma statique de la poutre paliee d’étage courant

Tu= Rs = 19.38KN. (ELU)
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Tu=Ra=13.93KN. (ELS)
» Poids propre de la poutre :

035
coq3707°)

Zone B : G, = 035x03x25= 262KN /ml

Zone A: G, = x03x25= 329KN /ml

* Poids du mur de facade :
G, = 236x 147= 347KN / ml

> Poids total :
Zone A: G, =329+ 347= 676KN/ml

Zone B : G, = 262+ 347= 609KN / ml

3) Combinaison de charges :
TU
% AIELU: q, =(135><GA +2><Tj

ZoneA:q, = (1.35>< 6.76+ ZX%SJ = 1960KN / ml.

ZoneB2:q, = (135>< 609+ 2x 1238

j = 1869KN/ml.

% AIELS: gs=G+Q
Zone A: g, = 676+ 1047 =1723KN /ml.
Zone B : g, = 609+ 1047 = 1656KN / ml.

4) Calcul des efforts internes a 'ELU :

18.69KN/ml 19.60KN/ml 18.69KN/ml
' ‘ .
VYVVVVVVYVVVVYVYYYVYVYVYYYYVYVYVYVYYVYVYVVVYVYYYVYYVYYYY
Ra Rs
T< 1.4m > 0.9m > 1.4m :T_

Figure 11.18: Schéma statique de calcul de la pou¢ paliere
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a. Réactions d’appuis :
D’apreés les formules de la RDM :

> F=0; Ra + Re = 69.97KN.
Re = Ra= 34.98KN.

b. Calcul des efforts tranchants et moments fléchiss&:
v’ Efforts tranchants :

» 1°"troncon: 0< x<14m 18.69KN/ml
Y F=0; T, = 1869x — 3498. v
X_O — T (O)_ _3498KN VYYVVVVVYVYY VJ Ty
= ,(0)=-34
x=14m= T,(14) = -881KN Ra T X
I >
| >
> 2°Metroncon : 14m< x < 1.85m 19.60KN/m
18.69KN/ml
Y F=0; T, = 1960x - 3626 v
-
Xx=14m= Ty (1-4) =-882KN YYVYVYVYVYVVVVVYVYY ’
/
X =185m = T,(185)=0 34.98KN
X Ny,
v' Moments fléchissants :
er .
» 1°"troncon: 0< x<14m 18.69KN/m
2
SM/¢ =0 ; |v|z:34.98x—18.69xE :
VYVVVVVVVYVYYVY MZ
x=0 = M(0)=0 kil
X =14m = M (1.4) = 3065KN.m Re X
| »
> 2°Metroncon : 14m< x < 185m
19.60KN/ml
18.69KN/ml
>M/;=0; M, =-980x2+ 3205x - 087 | M
F VYVVVVVVVVVVVVVYYVYYVYY
x=14m =  M(14)= 2479KN.m A /
34.98KN
x=185m =  M(185)= 2488KN.m X X
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v Moment maximum :
Le moment maximum est X = 1.85m.
M. .. =M (185 = 2488KN.m

Remarque :
Compte tenu du semi encastrement aux extrénoitégorte une correction a l'aide des

coefficients réducteurs pour le moméfitaxau niveau des appuis et en travee.
M,* =(03M,,, =(-03)x(2488) = -746KN.m

M, =(085M . =(085)x(2488)= 2114KN.m

7.46 746

v

(+)

21.14

M (KN.m)

Figure 111.19 : Diagramme des moments corrigé de Igpoutre paliére a I'ELU

c. Calcul des armatures :
b=30cm h=35cm c=2cm; d=33cm

* Armatures principales :
« Aux appuis :

M,* = 746KN.m

M,®  746x10°

u

bd2f,, 30x(33x (142

My = ): 0016< 4 = 0392& S.S.A
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U, = 0016 =——~ [ = 0996
A = M _ 746x10°
bdo, 0996x33x348

st

= 065cn?

Soit : Aa= 3HA 10= 2.35cm?2

< En travée :

M, = 2114KN.m

M,2®  2114x10°

u

“bdef,,  30x(33px(142)

n = 0046< 44 = 0392 =——=> S.S.A.

Hy = 0046  =—> [=0976

M 2114x10°
bdo, 0976x33x348

st

= 188cn?

A:

Soit: A= 3HA 12=3.39cm?

b) Armatures transversales :

Q= min(%,w,%j = min(101030) =10mm

Soit : At = 3HA 10= 2.35cm?

Avec : ¢ : le plus petit diamétre utilisé.

c) Espacement des armatures transversales d’aprésRPA 99:
% En zone nodale :

h,

S < min(Z 12;0) = min( 8759.6) =8cm

<+ En zone courante :

S £—-=175cm ; Soit : S, =17cm

N |

5) Vérifications a 'ELU :
a. Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 modifié 99)

A=A, = ozab.d.%

e
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A.in = 023x30%33x 2l 119%n?
40C

A=3HA12 =3.3%cm?2> A, =119%n? Condition vérifiee.
N }
Aa=3HA10=2.35%m2> A, =119%n?

b. Vérification de I'entrainement des barres :(Art A.6.1,3/BAEL 91 modifié 99)
T : Vumax
*09xdx> U,

<7, =y,..f,, = 315MPa

I 3498x10°
* 09x330x(3x 314x10)

= 125MPa

T =125MPa<T,=315MPa =—=> Condition vérifice.

c. Vérification de I'effort tranchant : (Art A.5.1,1/BAEL 91 modifié 99)
Vumax

" pxd

<T,

.| 0151
T, = mln{—028 ;4MPa} = 326MPa
Yo

_3498x10°

=——— = 035MPa
30Cx33C

, = 035MPa < 7, = 326MPa =~ Condition vérifiee.

6) Calcul des efforts internes a 'ELS :
a. Réaction d’appuis :

Ra+ Rs = 61.88KN.

Ra= Rs = 30.94KN.

b. La valeur du moment maximum :
Le moment max est a mi travée:5{ 1.85m)
M (1.85) =Mmax= 28.85KN.m
En tenant compte du semi encastrement :
M, = (- 0.3)x(2885) = —865KN.m
M, = (085)x(2885) = 2452KN.m
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8.65 865

[\ [\

v

()

24.52
M (KN.m)

Figure 111.20 : Diagramme des moments corrigé de lgpoutre paliére a 'ELS

7) Vérifications a 'ELS :
a. Contrainte de compression dans le béton :
On doit vérifier que :

0, <T., =06f_,, = 06x25=15MPa

_100x AT _100x 339 _

= 0342
bxd 30x33
- 0342 = (T 0909
p k = 3995
3
g =—Ms . 2852X10° __ ;40 100pa
Ly xdxA  0909x33x 339

Oy = 24112 _ 603MPa

39.95
o,. = 603MPa< o, =15MPa =——>>  Condition vérifiee.

b. Vérification de la fleche :

v N_35_ 6004100625 OK
L 37C

v A= 339 0003422 200105...........0K.
bd  30x35 f,

v N oopoasMs™ 2452 _ 6649 OK.
L 10M, _10x 2885

Toutes les conditions sont vérifiées ; donc, il a’gas lieu de calculer la fleche.
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[11.5. Calcul des planchers :

Introduction :

Le calcul se fera pour le plancher le plus sobicile plancher a corps creux est

d’épaisseur (16 + 4) avec une dalle de compreskotcm

Le plancher a corps creux est constitué de :
- Nervures appelées poutrelles de section en ds asurent la fonction de portance; la
distance entre axes des poutrelles est dar65
- Remplissage en corps creux ; sont utilisés coroafgage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur est dech@
- Une dalle de compression en béton dendl’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armatures ayant pour but :
v Limiter les risques de fissuration dus au retrait.
v Résister aux efforts dus aux charges appliguéedesusurfaces réduites.
v' Réaliser un effet de répartition entre poutrellessines des charges localisées,

notamment celles correspondantes aux cloisons.

[11.5.1. Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur placeesti@le 4cm d’épaisseur armée d’'un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 52f)tdes dimensions des mailles seront au
plus égales a :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nes\poutrelles).

- 33 cm pour les armatures paralléles aux nervukagigles).

* Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

X
AL - 4—|= 4% 65 _0.5cne/ml.
f, B2

| . distance entre axe des poutrelles¢b0< | < 80cm).

Soit : A, =5T4=063cni: avec un espacement: S=20cm

* Armatures paralléles aux poutrelles :

A= = ——= = 0315cm?

A 063
2 2
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Soit : Ay =5T4 =0.63n?; avec un espacement: S=20cm
On adopte pour le ferraillage de la dalle de cosgiom un treillis soudé (TLE 520) de
dimension (4 x5 x 200 x 20@m?2

20cr.

& >
< >

20cm

€&—>
>

y

®4 nuance

v TL520.

Figure 111.21 : Treillis soudés (200x200)

[11.5.2. Etude de la poutrelle :
Les poutrelles sont sollicitées par une chargeoumiément répartie, dont la largeur est
déterminée par I'entraxe de deux poutrelles coris&su

Le calcul des poutrelles est généralement faiteax @tapes :

[11.5.2.1. Avant coulage de la dalle de compressiofsection rectangulaire) :

La poutrelle préfabriquée est considérée comme éiaplement appuyée sur ses deux
extrémités, elle travaille en flexion ; elle daifpporter en plus de son poids propre, le poids du
corps creux qui est de 0.88/n? et celui de la main d’ceuvre.

- Poids propre de la poutrelle : ) A

cm
G, = 012x 004%x25= 012KN /ml. I

4cm
2c

- Poids du corps creux : v
G, = 065x 095 = 062KN /ml. 12cm
- Poids totale :

Giot= G1+ G2=0.12 + 0.62 = 0.7&N/ ml.
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- Surcharge de I'ouvrier :
Q = 1KN/ml.

1) Calculal’ELU:

Le calcul se fera pour la travée la plus défaverabl

* Combinaison de charges :

q, = 1385+15Q=(135x 074 +(15x1) = 25K N/ml

Qu = 2.5KN/ml

Figure I11.22 : Schéma de calcul de la poutrelle

e Calcul du moment en travée :

2
M, =q, xg = 25x% (4'00)

= 500KN.m

¢ Calcul de l'effort tranchant :

T = q, X _25%4
2 2

=5KN

2) Ferraillage :
b=12cm: c=2cm. h=4cm.

M

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

085 f
Hy =t Avec : f,, =02 e - 085X25_, poyypy
bd?f,, 3, 15
_ 5x10° _
" (120%(20)* x142

M, = 733> =0392 == La section est doublement armée.
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Conclusion :

La section de la poutrelle est petite, par consdigam ne peut pas placer la totalité des
armatures tendues et comprimées obtenues par tel.c®dn prévoit alors degtais
intermédiaires pour la conforter (I'aider a suppotes charges d’avant coulage de la dalle de
compression), de maniére a ce que les armaturepritnées ne lui soient pas utiles
(espacement entre étais : 80 a 120 cm).

[11.5.2.2. Apres coulage de la dalle de compressian

Apres le coulage de la dalle de compression, larekel est considérée continue sur
plusieurs appuis, encastrée partiellement parees extrémités. Elle aura une section en T et
sera soumise aux charges suivantes qui seront dévéses uniformément reparties sur
I'ensemble des poutrelles :

- Charge permanenteG = 556x 065= 3614KN /ml.
- Surcharge d’exploitation® = 1.5x 065 = 098KN /ml.

G Q
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV VYV YV VYV VY
JZAN JZAN JZAN JZAN
3.9C 4.00 3.3C 3.7C 3.8C 3.2C 3.2C
& N & N & N & N & N & N & N
< ?>< »< ?>< ?>< ?>< ?>< 4

Figure 111.23: Schéma de chargement de la poutrelle

_—— il

« Dimensionnement de la poutrelle :
h : hauteur de la poutrel(@6+4)

ho : hauteur de la dalle de compresdib®n= 4 cm)

bo : largeur de la nervuio= 12cm) < b >

b1 < min I—'l—"'8ho 51
=" 102

Lo: distance entre axe des poutrelles. | by

Lo= 65 -12 = 53m |

—L s,

Figure I11.24 : Dimensions de la poutrelle

L : portée libre entre nus.
L=3.20m
D'ou :

b1< min{26,5 ;32;32}
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b1=26.5cm
b=2b1 +bo = (2 x 26.5) + 12 = 6B6m

e« Charges:

- Charge permanenteG = 556x 065= 3614KN /ml.
- Surcharge d’exploitation® = 1.5x 065 = 098KN /ml.

« Combinaison d’actions :
ELU:qu=135G +1.5Q =6.38N/ml
ELS: gs=G + Q =4.59KN/ml

% Vérification des conditions de la méthode forfaitae :
H1 : La valeur de la surcharge d’exploitation desstarctions courantes doit étre égale au plus
a deux fois la charge permanente dNgn? :
Q< max {2G ; 5KN/n?}
Q=15KN < max {L=11.12KN/n?; 5KN/m?} =——=>  Condition vérifiée

H2: Le moment d’inertie des sections transversaleseastéme dans les différentes travées

considérées —— Condition vérifiee

Hs: Les portées successives sont dans un rapport coargre 0.8 et 1.25 :

L
08<—-<125
i+l
@ = 0975 ;@ =121, @ =1.16; @ = 089 @ =09, @ = 097 = Condition
40C 33C 31C 37C 40C 38C
vérifiée

Ha: La fissuration est considérée comme non préjadiei =———>  Condition vérifiée

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiees donc la méthHodaitaire est applicable.
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[11.2.3.Principe de la méthode:

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valewaximales des moments en travées
et des moments sur appuis a des fractions fixédaitiorement de la valeur maximale du
moment M, dans la travée dite de comparaison ; c'est-a-dimes la travée isostatique
indépendante de méme portée et soumise aux mémyesltpue la travée considérée.

Mw N 1 Me

| |

Mt
Mo

Figure 111.9 : Diagramme des moments (principe ded méthode forfaitaire)

[11.2.4.Exposé de la méthode :
» le rapport ¢ ) des charges d’exploitation a la somme des chapgesianentes et

d’exploitation en valeurs non pondérées , varie de 0 & 2/3 pour un plancher

Q+G
a surcharge d’exploitation modérée.
En effet pour Q=0—, =0 et pour Q=2G > , =2/3
* Mp: valeur maximale du moment fléchissant dans l&tantre nus d’appuis
qxL®
8
Avec L :longueur de la travée (entresad’appuis)
g : charge uniformément régarti
* My et Me sont des valeurs des moments sur I'appui de gaetdadte droite respectivement

* M¢: moment maximum en traveée, pris en compte danslesis de la travée considérée
Les valeurs de ¥ Mw et Mt doivent vérifier les conditions suivantes :

M, +M
Mt > —% + max(1.05M , ; (1 + 0.3a) Mo)

M > # M, dans le cas d'une travée intermeédiaire
M > @M 0 dans le cas d'une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur un api@emeédiaire doit étre au moins égale a :
= 0.6Mo dans le cas d’'une poutre a deux travées
= 0.5Mp pour les appuis voisins des appuis de rive dagsaded’'une poutre a plus de
deux travées
» 0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires dans lel'cexe poutre a plus de trois
travées
= 0.3Mopour les appuis de rive semi encastrés
Dans notre cas nous avons une poutre sur Qisasmomme présentée dans le diagramme
suivant :

au (KN/m)
/
Yy Yy v vy yY vy vy vy v yyvyvvyvlv vy v vy |
A\ A A A A\ A A
3.¢ 4.C 3.3C 3.7 3.7 3.2C

— PP ——P—— P ————M»
Figure 111.10 : Schéma statique



Chapitre 111 :

Calcul des éléments

111.2.5. Calcul des coefficients :

a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la send®s charges permanente (G) et

des charges d’exploitations (Q).

o= = 15 _5595 (0<a<3)
Q+G 1.5+5.56 3

On aura apres calcub:=0.212
1+ 0.30=1.063

1+0.30 _ 0531 12 +20.3a — 0632

111.2.6. Calcul des moments en travée :
- travée de rive :

M, 2 (—1'2+20'3*j|\/|0 =M, >0.632M,

, 0.3V, +05M

2
On prend M= 0.75 My
- Travée intermédiaire :
NV 0.5M ;o.4|v|

- M, 9 >1.148M , = M, = 0.748M

9 >1.148M, = M, = 0.698M ,

+ 0.
- M, 2(1 Z&JMO:Mt >0.574N)

On prend M= 0.70 My
[11.2.7.Calcul des Moments isostatiques:

0.3Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.5Mo 0.3Mo 0.
K A A 7A) 7A) A A
1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 111.11 : moments swappuis
Mo1=Qu.L2/8 = 6.35x(3.9)2/8 = 10.28KN.m
Mo2s=Qu.L%8 = 6.35x (4)2/8 = 12.70 KN.m
Mo34=Qu.L%/8 = 6.35x (3.3)%8 = 8.64 KN.m
Moas =Qu.L%8 = 6.35x (3.7)2/8 = 10.86 KN.m
Moss= Qu.L%/8 = 6.35x (3.8)2/8 = 11.46 KN.m
[11.2.8.Calcul de Moments sur appuis:

M1 =0. 3Mp12= 3.08 KN.m
M2=0.5 max (M12, Mo23) = 6.35 KN.m

M3 =0.4 max (Mz23, Mozg) = 5.08 KN.m
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M4=0.4 max (M3z4, Moss) = 4.34 KN.m
Ms=0.5 max (Mas, Mose) = 5.73 KN.m

Me =0. 3Mb12= 3.44KN.m

111.2.9. Calcul des efforts tranchants :

M, —-M L
T = w e_qu

" L 2

Te :TW +quL

Avec Ty, Te respectivement les efforts tranchants a gaetchealroite de I'appuis.
| Travée | 1-2 | 2-3 | 3-4 | 4-5 | 5-6
| Mw(KN.m) | 3.08 | 6.35 | 5.08 | 4.34 | 5.73
| Me(KN.m) | 6.35 | 5.08 | 4.34 | 5.73 | 3.44

Tw(KN) -13.22 -12.38 -10.25 -12.12 -11.55

| To(KN) | 11.54 | 13.02 | 10.70 | 1137 || 1258
| M{(KN.m) | 6.21 | 7.78 | 4.58 | 6.50 | 7.59

[11.2.10. Diagramme des moments fléchissant et des effortsatichant :
a) diagramme des moments

5.73
3.08 6.35 5.0¢ 4.34 3.4¢

L,

\\/A\/A\/Avé\/ ]

458 6.50 7.59 13.076

Figulll.12

b) diagramme des efforts tranchants :

11.37
13.02 10.70 12.58
11.54
| P | ’
13.22  12.38 10.25 Figurq k33 11.55
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[11.2.11. Ferraillage a 'ELU
Les moments maximaux aux appuis et entraves sont :

M =7.78KN.m

M?**=6.35KN.m
V"¥=13.22+13.02=26.24KN

B b=65cm R

Il ¢ ho=4cm
N
o
(@]
3

v
<+—>
bo=12cm

Figure I11.14 : Section de la poutre en Té

a) Armature en travée :
Le moment équilibré par la table de compression

M, =bh, xo,, X(d—&j
2
0.04
M, =0.040<0.65x14.2x 0.18—T .10° =59.07XN.m
M = 59.072 KN.m > M™M= 7.78KN.m— I'axe neutre tombe dans la table de
compression, d’ou la section se calcul comme uagoserectangulaire (bxh)

M max . 3
hy = o LTOA0_ 026< 0,392 S.S.A
bd’s,, 65x18° x14.2

u, =0.026- $=0.987
max 3
A =M o T8I0 g g
pd(f/y.) 0.987x18x348
As=1.26¢n% on adopte : 3HA12 = 3.39¢m

b) Armatures aux appuis :
Puisque le béton tendu est négligé donc le cakttra comme pour une section

rectangulaire (px h)
M7 *=6.35KN.m
max 3
= e = 88%d0" 41600300554
bd’c,, 12x18 x14.2
4 =0116- £=0938
max 3
Ao ML 63940 e o
BA(f./y.) 0.936x18x348
As=1.08 cn on adopte :2HA12 = 2.26 ém
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c) Calcul des armatures transversales :

35'10

. (200 120
mi

n—,—12|=5.71Imnr0.571cm
35 10

¢ < 0571cm On prendg = 6mm
On adopt: 38 — At = 1.00cnd

Les armatures transversales seront réalisées pEriendees
Espacement des armatures transversales :
St < min (0.9d .40cm ) = min (16.2 ,40) = 16.2cm
On prend St15 cm

. b
o<min L —O,q)maxj (Art 7.2.21/BAEL91)

[11.2.12.Vérification a 'ELU :
a) Vérification au cisaillement:
On doit vérifier que :

1, <tu =mMin(0.13f,; , 5SMPg  « Fissuration peu nuisible »

T, =min(3.25MP5MPa¥3.25MF

- VI 26.24x10°
" b,d 120x180

12IMPa

1, =1.21MP& 1, =3.25MP
b) Condition de non fragilité :

................. Condition vérifiée.

Amin = 0.23Qdfﬂ = 0.23><12><18E =0.26¢m
fe 400
En travée :
A, =3.39cth>A_ =0.26¢cth .......... Condition vérifiée.
Aux appuis :

A, =2.26ci>A . =0.26cM ......... Condition vérifiée

c) Vérification de la contrainte d’adhérence: (Art. A.6.13/BAEL91)

On doit vérifier que T, < Tse

Avec : Ty = vy - = 26.24<10° =1.43MPa
0.9d> Ui 0.9x180x3%3.14x12

Tse = V.f,,s =1.5%2.1=3.15MP

T :1.43ME<;se =3.15MP ..................Condition vérifiée
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d) Influence de I'effort tranchant sur le béton: (Art. A5.1.313/BAEL91)

« f
On doit vérifier que V,**<0.4xb, X ax - avec a =0.9d
Yb

VI"®<0.26%0.12<0.9¢0.18& 10 x 25=129.6K1!

V]*<129.6K]

Appuis de rive :
Vmax=13.22 KN < 129.6KN veveiiiiiiee.........cOndition vérifiée.

Appuis intermédiaires :
Vmax=26.24KN <129.6 KN .....................condition vérifiée.

e) Influence de I'effort tranchant sur les armatures :
i Arifi ’YS max M max

On doit vérifier que Aaz— (V™ +——

a f ( 0.9d)

e

* Appuis de rive :

Ma=2262 212 30— 035 o 115 4555 3919)
40C x10 0.6x0.1€’  40C x10

Aa=226=2—=0007 ... ..o Condition vérifiée.

* Appuis intermédiaires :

Aa=2.262 % x(26.24-—"18 1y = _0.62cm?

40C x
Aa= 2262 —062CM? i Condition vérifiée.
f) Calcul des scellements droit (BAEL91/ Art. A6.1.23)

I, = of. Avec: T, =06W f,,

S

4T,
r,,=06x (L5)° x 21=2839Pa
N 400
D' = =
ou Is A% 283" ¢ =35.27¢

Soit un crochet de 0.41s=14.1D8
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IV. Calcul de la poutrelle a 'ELS:
IV.1. calcul des moments isostatiques :

gs= 4.59KN/m
03Mo  0.5Mo 0.4Mo  0.4Mo 0.5Mo 0.3Mo
A A A A A A
1 2 3 4 5 6

Figure 111.15 : moments sur appuis.
Mo1= Qs.L2/8 = 4.59x%(3.90)2/8 = 8.72KN.m
Mozs= Qs.L%/8 = 4.59x (4.00)2/8 = 9.18 KN.m
Moza= Qs.L2/8 = 4.59x (3.30)%/8 = 6.24KN.m
Moass =Qs.L%/8=4.59x (3.70)2/8 = 7.85KN.m
Mose =Qs.L%/8=4.59x (3.80)%/8 = 8.28KN.m
IV.2. Calcul de Moments sur appuis:

M1 =0.3Mo12=2.616 KN.m
M2= 0.5 max (M2, Mo23) = 4.59 KN.m

M3z =0.4 max (M23, Moz = 3.672 KN.m
M4=0.4 max (Mas, Moas) = 3.14 KN.m
Ms5=0.5 max (Mas, Mose) = 4.14 KN.m
M6=0.3 max (Mse) = 2.484 KN.m

IV.3. calcul des efforts tranchants :

TW:MW_Me_QSL
L 2

T, =T, +0L
Avec Tw, Te respectivement les efforts tranchants a gaetchelroite de I'appui.
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\ Travée || 12 || 23 || 34 | 45 | 56 |
| Mw(KN.m) || 2616 || 459 |  3.672 | 3.14 | 4.14 |
| MeKNm) | 459 | 3672 || 314 | 4.14 | 2.484 |

Tw(KN) -9.456 -8.950 -7.412 -8.761 -8.285
| TeKN) || 8445 | 941 | 7735 | 8.222 || 9.157
| M(KN.m) || 566 | 562 | 331 | 4.70 || 5.49 |

IV4. Diagramme des moments fléchissant et des effortsatichant :
a) diagramme des moments

4.14

2616  4.59 3.67 3.14

5.66 5.62 3.31 4.70 5.49
Figure 111.16

b) diagramme des efforts tranchants :

A 8.222
9.410 7.735 9.157
8.445
| /‘ + /‘ + >
9.456 8.950 7.412 8.761 8.285
Figure 111.17

IV.5. Vérifications & L'ELS :
IV.5.1. Etat limite de la compression du béton :
e entravée:

M™ =5 66KN.m

-contrainte dans les aciers :
1
o= 00A, _ 100x 339: 157
b,d 18x12

p, =156 - B, =0.837 - K =0.064
M " 5.66x10°

o, = = =110.82MPa< g = 348MPa
B,dA, 0.837x18x3.39
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- Contrainte de compression dans le béton :
La fissuration est peu nuisible donc il doit saiis la condition suivante :

6, <One= 0.6f,, =15MP¢

6, =ko, =0.05¢110.82=5.541MP& ove = 15MP:

Alors la section est vérifiee vis-a-vis de la coegsion.
* aux appuis:

M™% =4 59KN.r

100 .
5, =100A, _100x2.26_, .o
b,d ~ 18x12

p, =1.046 - B, =0.858 - K =0.049
- Contrainte dans l'acier :
5 = M _ 4.59x10°

* B,dA, 0.858x18x2.26
- Contrainte dans le béton :

6, =ko, =0.048131.5056.44MPal5MP

Donc la section est vérifiée vis-a-vis de la corspran.
Conclusion : La vérification étant satisfaite donc les armatur@ I'ELU sont
satisfaisantes.

IV.5.2. Vérification de la section vis-a-vis deduverture des fissures :
La fissuration étant peu nuisible donc aucune w@tibn n’est nécessaire.

IV.5.3. Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68.4.24)
D’aprés les régles de BAEL91, lorsqu’il est préwes ditais, on peut cependant se
dispenser de justifier la fleche si les conditisosat vérifiées.

=131.505MPa 348MPa

avec :

h : hauteur totale de la section .

L : portée libre maximale .

Mt : moment maximum de flexion .
bo : largeur de nervure

1- h =20 _ 0.05> 1 _ 0044 «.oovvviiiiiinannnnn. condition vérifiée
L 0C 22.F
2- h =0.05> 566 _ 0.028.n i, condition vérifiée
L 15x13.12
A ) )
3- —== 339 =0.01157%> 36 =0.009.............. condition non vérifiée
b,d 18x12 400

La troisieme condition n’est pas vérifiee donailf procéder au calcul de la fleche.
Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)
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f _ M?er L2
' 10E, If, b=65cn
ho=4crr
Vi
X
G
h-ho=16cn
V2
bo=12cm
Aire de la section homogénéisée : Figure 111.18

Bo=B+nA=hxh+(b-h)h+ 15A
Bo = 12x20 + (65 — 12)x4 + 153.39 = 502.85cH

Moment isostatique de section homogénéisée paoraa xx :

S/, —%Hb b )—+15A d
s/, =12X20%, (65—12)?+15><3.39><18=3739.3cm2
s/
=20 = 37393 2 4aem
B, 502.85
V,=h-V, =20 -7.43 =12.56cm

(v +V3)+(b-b,)h, [h5+(v 0)2}+15A(V2—C)2

4
. :13‘2(7.438 +12.56) + (65—12)><4{E + (7.43—121)2} +15%3.39(12.56- 2

|, =20535Bcnf
= At_ 339 _,o16
bod 12x18
Ty = 0.023f%8 _ 0.02x 231)( — 102
p(2+TO) 0.016><[2+ j
u:maxq.—LSftzs;O):ma xL- 1.75¢2.1 ;0)=0.325
4po, +1 4 4x0.015%179.82+2.1
i, = 1.1, 11><205375_ 16966.8crh
1+ 1+1.02¢0.325
9.184x (4.00)210 L . o
v= = < — =0.8cm........ La fleche est vérifiee.
10x10818.8%16966.8 500
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‘ 1HA12 1HA1

l .
_A>I 3HA12

Figure 111.19: Ferraillage de la poutrelle

3HA1L
Ferraillage en coupe A-A Ferraillage en coupe B-B

5T4 (20x20)/ml

7T g ! e 7
vl /55 AL AL,

16Cn

! (O I/ e !/!//7,, N
7

Y R

N
N
NN

3T1z

Figure 111.21 : Plan de ferraillage du plancher
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[11.6. Calcul de la salle machine :

Introduction :
Notre immeuble est constitué de deux cages d’asaensle caractéristiques identiques,

de surface (2.00 x 2.00)¥, de vitesse d’entrainement V= (1 m/s), pouvdrdrger 8
personnes de 618N, la charge totale que transmet le systeme de ¢exagc la cabine chargée

est de 10 tonnes.

! ——— g

' Uo
£ !
[S)
8 d4.— = — . —|=
— . VO V e
IL |
1 UUi

1

)

_ ho
Lx=150cm

Figure 111.30 : Diffusion de la charge dans le feuillet

[11.6.1. Dimensionnement :

L
> __max
: 30

h, 2%) = 533cm

La limite de I'épaisseur minimale d’'une dalle estl®cm, on opte poas=15cm.

La dalle repose sur quatre appuis, elle est soumisge charge localisée, son calcul se fait a
I'aide des abaques de PIGEAUD, qui permet d’évalee moments dans les deux sens en

placant la charge concentrée au milieu du panneau.
Ona: U=w+k.e+h

V=w+k e+h
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Avec :

ho: épaisseur de la dalfbo = 15cm).

e : Epaisseur du revéteme(g=5cm)

Uo = Vo = 80cm (Coté du rectangle dans lequel q est concentrée)

u=80 + (2x 5) +15 = 105%m

v =80+ (2x 5) +15 = 105%m

[11.6.2. Evaluation des moments M et My dus au systeme de levage :
M, =q(M,+uM),)

M, =q(M,+uM,)

Avec :v: Coefficient de Poisson

M1 et Mq: Coefficients déterminés a partir des rapportd {)J/ (V/Ly) dans les abaques de
PIGEAUD.

L : .
p= L—X = 1—28: 0937>04 =——> Ladalle travaille dans les deux sens
, L
U _105_,-, VL0565
L, 50 , 1.60
Aprés interpolation : M- 0.071 et M=0.061

» Combinaison de charges :
ALELU : v=0

g, = 135G +150Q = 135x100+ 15x 0= 135KN

M, =M, =135x0.071=9.60KN.m
M, = qM, = 135x0.061= 8.24KN.m

111.6.3. Evaluation des moments dus au poids pro de la dalle pleine :
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4, =0.0428

= 0937
p = {yy =0.8450

M, =t x g% L
M y2 = :uy X M X2
Poids de la dalle (G =25x 015+ 20+ 005)x1=475KN/ml

q, = 135G +15Q = (135 475+ (L5x1) = 791KN/ml

M,, = g, xqx L2 = 0.0428« 791x(15)* = 0.761IKN.m

M,, = 4, XM, = 0.8450x 0761= 0643 KN.m

[11.6.4. Superposition des moments agissant au cea du panneau :
M, =M_,+M,, =960+ 0761= 1036 KN.m

M, =M, +M,, = 824+ 0643= 8883KN.m

[11.6.5. Ferraillage :

Il se fera a L’ELU pour une bande de 1m.

Remarque :
A fin de tenir compte de semi encastrement della da niveau des voiles, les moments
calculés seront munies en leur affectant le caefiic0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

Ona:

Ma= 0.3Mx; M= 0.89Mx ;

— Mf . A = M a
b2 ¥, g

My

Zone Sens|| My 7 B As A adoptée S

(KN. m) (cm? (cm? (cm)
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Sur appuis || X-X 3.11 0.015|| 0.9925|| 0.75 || 2.01|| 4HA8 || 25

Y-Y 2.66 0.013|| 0.9935|| 0.64 || 2.01|| 4HA8 || 25

En travée || X-X 8.80 0.043|| 0.9785|| 2.15 || 3.02|| 6HA8 || 17

Y-Y 7.55 0.037|| 0.9815| 1.84 || 3.02|| 6HA8 || 17

Tableau I11.11 : Calcul du ferraillage de la sallemachine

I11.6.6. Vérifications :
1) vérification a 'ELU :

a) Condition de non fragilité : (Art B.7, 4 / BAEL91 modifié en 99)

szﬂ 3—'—X xbxh
2 I

y
A= poxbxh

Ax, Ay: Taux minimaux d’acier en travée dans le sers et dans le sensyo

po : Taux d’armatures (acier HA FeE40@n = 0.0008)
Ix,ly : Dimension de la dalle avde<ly

e Aux appuis:

Axg%[3—:_y}xbxh :%8[ —%}QOOXB: 124crr?
X .

I
Ae%[B—%}xbxh =——>  Condition vérifiée.

« En travée

P, xhxb=0008x100x15=1.2cm?
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Ay = poxhxb - Condition vérifiée.

b) Diamétre minimal des barres :(Art A.7.21 /BAEL91modifié 99)
On doit vérifier que :
(Pmax < h/10 = 150/10 = 15m

@=8mMM< @max =15mm = Condition vérifiée.

c) Ecartement des barres (Art A.5.2, 42 /BAEL91 modifié 99)
L'écartement des armatures d’'une méme nappe soumisechargement concentrique
ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Armatures Ax paralleles alx:

S <min (3h; 33cm)
min (3h; 33cm) = min (45¢cm; 33cm) =33 cm.
S=25cmen appuis eg=17cmen travée.
S<min(3h;33cm .. Condition vérifiée.

* Armatures Ay paralleles a }:
Min (4 h; 45cm) = min (60cm; 45¢cm) =45cm.
S = 25cmen appuis ek =17cmen travée

S<min (4h; 45cm) =——> Condition vérifiée.

d) Condition de non poingonnement (Art A.5.2, 42 BAEL91 modifié 99)
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< 0045U _.h. f 6
- Yo

u

Avec:
U, =2.(u+Vv)= 2(05+105 = 420cm = 420m ; et

0045x 420 x 015x% 2510°

p, =100KN < =4725KN  =——=>  (Condition vérifiée.

15

e) Vérification de la contrainte tangentielle :

— 02f, _
7, =min 5MPa; = min{ 333VIPa;5MPa} = 333MPa

I

Au milieu deu, on a :

Vu= P
U +V

V= 100 = 3175KN
(2x105) +105

Au milieu dev, on a :

Wy = i = 100 = 3175KN
U  3x1.05

3
ry= Yo 2 3L90° _ o60pa

bd 100(x12C

Tu < Tu =——> Condition vérifiée.

2) vérification a 'ELS :

a) Evaluation des moments M1 et Myz:

My1= gsXx (M1 +v My)

My1=Gs% (M2 + v My)

ATELS:

gs= P =100KN ;v =0.2

Myi= 100 (0.071 + 0.%0.061) =—> My=8.32KN. m

My1= 100 (0061 + 0.%0.071) =——~ My1= 7.52KN. m
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b) Les moments engendrés par le poids propre de la dal:
=G+ Q=4.75+0=4.7KN/ml

U, =0.0428

- 0937
p=0937= {yy:o.845o

M= p1, %0, x12 = 0.0428x 475x(15)° = 046KN.m

My.= 4, XM , = 0.8450x 046 = 038KN.m

C) Superposition des moments :
M, =M, +M,, =832+ 046=878KN.m

M, =M, +M, = 752+ 038= 8883KN.m

Remarque:
Ces moments seront minorés en travée en leur affiielet coefficient (0.85) et en appuis

par (0.3) pour tenir compte de la continuité detego
% Aux appuis:

Mx= 0.3Mx = 2.634KN.m

My= 0.3 M, = 2.665KN.m
% En travée

Mx= 0.85Mx = 7.463KN.m

My= 0.85My= 7.550KN.m

d) Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration est peu nuisible, donc pas de \a&iiibn a faire.

e) Etat limite de compression du béton :
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Si les conditions suivantes sont vérifiées, auadnigication n’est nécessaire

- La section est rectangulaire soumise a la flexiople.

- La nuance des aciers est Fe E400.

a<? i fan o pec y= M,
2 100 M.
Et =t
Ho = ey
zone || Sens|| vy Hb a Y1, T vérifications
2 10C
Sur X-X 11 1.18 || 0.00023| 0.081 0.34 OK
appuis
Y-Y || 0.99 | 0.0002 | 0.075 0.245 OK
En X-X 11 1.18 || 0.00023| 0.081 0.34 OK
travee
Y-Y | 1.00 0.0002 0.075 0.245 OK

Tableau Ill. 12 : Conditions de vérification pour le calcul de la fleche
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[1I-7 Porte a faux

[11-7.1. Introduction :

Le porte a faux est une console encastrée au ndeupoutre réalisée en dalle pleine.

[11-7.2. Dimensionnement :

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

L’épaisseur des portes a faux est donnée parrdaule suivante :

L 150_
e —_— ==

— 10 10

On prend : e = 20cm

15cm

N

Qu1 qu2
* Y
A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4
1.50m o
Ll

A
<

Figure 111.25 : Schéma statique de la porte daux

I11-7.3. Détermination des charges et surcharges :

3.1. Charges permanentes :

« Ladalle
G = 5.39KN/nt

e Mur extérieur

3.2 Surcharge d’exploitation :

Q = 3.5KN/n?

[11-7.4. Calcul a 'ELU :

Le porte a faux est calculée en flexion simple.

4.1. Combinaison des chargesgu = 1.35G+ 1.5Q

Désignation Epaisseur (m) |P (KN /m3) G (KN / m?)
Enduit ciment 0.02 18 0.36
Briques creuses 0.10 9 0.90
Lame d'air 0.05 / 0.00
Briques creuses 0.10 9 0.90
Enduit platre 0.02 10 0.20

G 1otat  |2.36

Dalle :qu1 = [(1.35x5.39) + (1.5x3.5)] x1= 12.53 KN/m
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Mur extérieur : guz = (1.35x2.36x2.86) x1 = 9.112 KN

4.2. Calcul du moment d’encastrement :

La section dangereuse étant au niveau d’encasttefeenoment est égal a :

Moment provoqué par la charge «ug »

__qull® _ 12.53x1.502
2

MQu1 =14.10 KN.m

Moment provoqué par la charge «ug »

Mg = qu21=9.112x1.15 = 10.478KN.m

Le moment total

VE MQu1+ Mquz= 24.578KN.m  3cm i

14cm

[11-7.5. Calcul des armatures a ELU :

100cm

v

A

My =24.578.m:b =100cm :d=14cm

» Armatures principales

My, 24.578x10°

= a2 fe. — 100x142x14.2x10% 0.088

= 0.088< 1, = 0.392=> SSA

M =0.088= B =0.954

My, 24.578x105

As = Bdos 0.054x 14x348x102 5.28cnt
: 100
Soit: 5@¢12/ml - 5.65cmz/ml ; S :? =20cm
s _Ag 565
e Armatures de répartition : A, =2 _T: 1.41cm?2
1
Soit:  4¢8/ml - 2.0lcn¥/ml ; =%) = 25cm

l11-7.6. Vérification a 'ELU :
6.1. Condition de non fragilité (BAEL 91/Art. 4.2.)) :

Amin = (023 xZ22).db = 0.23 x 100 X 14 = 1.69cm?

As=5.65cm2 > Ain= 1.69cm2= As=5.65cmd condition vérifiée
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Chapitre IlI : Calcul des éléments

6.2. Vérification au cisaillement (BAEL 91) :

» Effort tranchant
On doit vérifier que 7, < ?u

= quel+ qu2 = 12.53x1.5 + 9.112 = 27.91KN

Vu _ 27.91x10

Tu = 2= Tooxiz - 0.23MPa
Tu = min (% ; 5MPaj
Yo
Tu = min (m ; 5MPaj = min (3.33 MPa ; 5MPa) = 3.33 MPa

Fissuration peu nuisible
r, =0.2MPa <;u = 3.33MPa =  Condition vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement.

6.3. Vérification de I'adhérence :

On doit vérifier quetg, <7,

ESe =W¥,.fi,g = 1.5x2.1 = 3.15MPa W, =1.5- HA)
ST D Ui=nng =5x3.14x12 = 188.mm
> 0.9d)_ Ui ' '
27.91x103
TSe = Joxizoxsea ~ 1-3/MPa
T, < ?Se = Condition vérifiee= pas de risque d’entrainement des barres.

6.4. Influence de I'effort tranchant aux appuis :

* Armatures principales

V
Ag2 o - Avec : W, = 27.91KN
e
V _ 27.91x103%1.15

]y 200 = 80.24mm?2=0.8024cMm
Vs

As=5.65cm2 > 0.8024cm= Condition vérifiée
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6.5. Vérification des contraintes de béton au niveades appuis :
V, <V,

V. = 0.4xbxdx Sz

Yo

fezs — 0.4 x 100 x 1222 = 800KN
Vb L5

Vu=27.91KN < 800KN = Condition vérifiée

1, <04.xXbxdX

6.6. Ancrage des barres :

1, = 0.6% i, (Art. A.6.1,23/BAEL91)
T =0.6x1.5 x2.1 = 2.835MPa

=42.32cm

Ls =Max L, = (I)_fe _ 12x400
Ity 4%x2.835

d4=40p =40x1.2=48cm
Ls= 48 cm
o= 0.4ls = 0.4x48 = 19.2cm solter = 20cm
I11-7.7. Veérification a 'ELS :
» Combinaison des chargesgsi= G+ Q
Dalle : @1=5.39 + 1.5 =6.89KN/ml|
Mur extérieur : gp = 2.36x1x2.86=6.75KN/ml
» Calcul du moment d’encastrement

Moment provoqué par la chargegs »

_ gsl? _ 6.89x1.52

Mgy = %L ~=" = 7.58KN.m

Moment provoqué par la charggs»
M@z = G2l = 6.75x1.5= 10.125KN.m
Le moment total
Ms= Mgs1+ Mgs= 7.58+ 10.125= 17.705KN.m
7.1. Veérification des contraintes :
a) Acier

<
G5 <O,
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p M
GS:f_e:@:?)ll-SMpa Cg = S
v, 115 B,.d.A,
_100A, _ 100x5.65_ _ . B
Pr="0 g T tooxi4 0.408 = f5, =0.902 , K =36.02
17.705x10% _
Ts = Sovaxizses 200-00MPa
Os <<_55 =  Donc la section d'acier est vérifie.

b) Béton:

Il faut vérifie ques, <G,
6,. = 0.6f_,, =15MPa
6, = Kog

K=—=-—""=10.027
K1 36.02

op = 0.027 X 300.21 = 8.10MPa
o, <G, — conditionveérifiee
7.2. Vérification de 'ouverture des fissures :
La fissuration est peux nuisible donc aucune \a&&iion n’est nécessaire.
7.3. Vérification de la fleche :
Nous devons vérifier les conditions suivantes :

h_1

ys 1t 2069351 Z 0625 —  Condition vérifiée
L~ 16 150 16
2/ E > Mt = 20 _ 0.13 > 17705 0.1 = Condition vérifiée
L 10.|\/|0 150 10(17.705)
4.2
3y A A2 565 _00047<74 200105  Condition vérifiée
b.d f 12x100 40C

h : la hauteur totale du plancher.

L : la portée libre du balcon.

M:: moment fléchissant max de service en travée.
Mo : moment isostatique de service.

b : la largeur de la section étudiée.

fe: limite élastique des armatures tendue
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Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le daleda fleche n’est pas nécessaire.

5HA12/ml (St = 20cm)

4HA8/mI (St = 25cm)

Calcul des éléments

‘ ) a [ [] [
Il [ ] [ ] [ ]
1.4m

A

A 4

Figure [11.27 : Ferraillage du porte a faux



Chapitre IV : Vérification RPA

IV.1.Les différentes vérifications du RPA :
Le reglement parasismique algérien prévoit des reequecessaires a la conception et a la
réalisation de la construction de maniére a assureiegré de protection acceptable.

On doit vérifier les conditions nécessaires.

IV.1.1. Justification du systeme de contreventement
Charges sismique reprises par les portiques :

Sens X-x
AN . X
Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y
Start Point |20,1918 ]
End Point |-1.4918 ]
Resultant Force Location and Angle
X Y Z Angle
|9.35 [21163 o, jo
Include [~ Floors [V Beams [ Braces [v Columns [~ Walls [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 iz 1 2 2
Force | 129,2302 | 42,0762 | 343472 | 0] 0. 0,
Moment | 56569088| 288726036 11584101 | 0. 0. 0,

cee_|

100%——> 1813.2034 D’ou 129.230——>  7.12 % selon xx

Sens y-y
dda |
|
Section Cutting Line Projected Coordinates
X Ny
Start Point [23.1543 jo
End Point |-3.1937 ]
Resultant Force Location and Angle
X 0 Z Angle
|9.9803 1812 [ ]
Include I~ Floors [V Beams I~ Braces [v Columns [~ Walls I~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 74 1 2 Z
Force | 38,3609 | 1452723 | 1964592 | o] o0, 0.
Moment [ 172267481 84718707 | 475893 | o] o] 0.
Close | Refresh I

100%——> 1732.5310 D'ol1 145.272——>  8.38% selon yy
Charges sismique reprises par les voiles :
Sens x-X
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— Section Cutting Line Projected Coordinates
X Nt
Start Point |20.1918 ]
End Point |-1.4918 ]
, Resultant Force Location and Angle
x NI Z Angle
|9.35 21163 |0 o
Include I~ Floors [ Beams |7 Braces [ Columns [v Walls I~ Ramps
: Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 2 1 2 74
Force | 1687.7348 | 463.6404 | 343,472 | 0. 0. 0.
Moment | 48307172 | 79418194 | 14001.7017 | 0. 0./ 0.
Close |
100%——> 1813.2034 D’ou 1687.73%=—> 93.08% selon xx
Sens y-y
e
— Section Cutting Line Projected Coordinates
X 5
Start Point |23.1543 jo
End Point |-31937 ]
: Resultant Force Location and Angle
X bYE 7z Angle
|9.9803 1612 jo. 1]
Include I~ Floors [ Beams |~ Braces | Columns v Walls I~ Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 7z, 1 2 7=,
Force | 468,8005 | 1588.4241 | 196,4592 | 0. 0, 0.
Moment | 173454193 22880757 | 5920,4588 | 0. o 0.

Coce_|

100%——> 1732.5310 D’ou 158.424——>>91.68% selon yy
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IV.1.2. Sollicitations dues aux charges verticales

sda
Section Cutting Line Projected Coordinates
X NT
Start Point |21.8308 [o
End Point |-2.1851 ]
Resultant Force Location and Angle
X oY% Z Angle
|9.8227 |1.9587 |0, o
Include I~ Floors [ Beams [T Braces [v Columns | Walls I~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 7, 1 2 Z
Force | 32518 63938 -16987.091 | o] 0. 0.
Moment | 12274455 -42733.98 | 12,2979 | o.] 0. 0.
Close _|
y N
100%——> 32078.9 D'oll 16987.091——> 52.95%
da
Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y
Start Point |21.8308 jo
End Point [-2.1851 [
Resultant Force Location and Angle
X o 74 Angle
|9.8227 |1.9587 |0 [
Include I~ Floors [ Beams |7 Braces | Columns |v Walls I~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 zZ
Force | -3.2518 | -6.3998| -15091.808 | 0. 0. 0.
Moment | -104378, | -38357.57 | -112,4979 | 0. o 0.
Close

100%=——> 32078.9 D’'ou 15091.808——>47.05%

Les voiles 47.05%
Les poteaux 52.95%
4 Conclusion :

Les voiles reprennent plus de 20des sollicitations dues aux charges verticalesomsidere
la quasi-totalité des sollicitations dues aux chargorizontales, donc d’apresR€A99/2003
Art3.4 |e systéme de contreventement est constitué patoies porteurs en béton armé.
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IV.1.3. Vérification de I'effort tranchant a la base :

Le calcul de I'effort tranchant se fait avec la hu#te statique équivalente
vV _AXDxQ

XwW

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur d’amplification dynamique de la struetur
Q : Facteur de qualité.

W : Poids totale de la structure en (kN).

1) Coefficient d’accélération de zone (A) :
Le coefficient(A) est donné par le tableédr1.RPA99/2003suivant la zone sismique et
le groupe d’'usage du batiment, Dans notre cas :

@olla
@Gipe 2 =>A=0,15

2) Coefficient de comportement de la structure (R)

Le coefficient(R) est donné par le tablegd-3. RPA99/2003)en fonction du systéeme de
contreventement (voiles porteurs) d&3.5.

3) Facteur de qualité Q :

Q1+ X$p,
Pq : Pénalité a retenir selon les criteres de qualiés sont satisfaits ou non, sa valeur est
donnée par le tabledd-4. RPA99/2003)

Tableau de facteur de qualité Qx

Critere Observé (oui ou non) (PQq)
1. Condition minimale sur les files de contreventeant || OUI 0

2. Redondance en plan. Oul 0
3. Régularité en plan. Oul 0
4. Régularité en élévation. Oul 0
5. Contrdle de la qualité de I'exécution. Oul 0
6. Contrdle de la qualité des matériaux. Oul 0
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On aura doncQx=1+0
Qx=1.00

Tableau de facteur de qualité Qy

Critére Observé (oui ou non)|| (PQq)
1. Condition minimale sur les files de contreventesnt || OUI 0

2. Redondance en plan. Oul 0
3. Régularité en plan. Oul 0
4. Régularité en élévation. Oul 0
5. Controle de la qualité de I'exécution. Ooul 0
6. Contréle de la qualité des matériaux. Oul 0

On aura donc Qy1+0
Qy =1.00

Facteur d’amplification dynamique de la structure ©)

2§ OT<T,.
D=X 25 [TszF T, <T < 3.0s.
L - 315/3
24 [2]23 [ B3.0s.

T2 : Période caractéristique, associée a la catégarmtd et elle est donnée par le tableau
(47.RPA99/2003).

Notre batiment est réalisé sur un sol meublsi#e3-T2 =0,50 s
1 : Facteur de correction d’amortissement. Il estrdopar la formule suivante :

_ , 7
n= 2—4{20,7

(¢ %) = Le pourcentage d’amortissement critique est dqrar le tablegd.2.3RPA99/2003).
& =7%= Construction auto stable.
& =10%= Construction par voiles.

Donc: n= /ﬁ =0,76 >0,7 OK
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T . Période fondamentale de la struct(#e.4. RPA99/2003).
3

T=c.h;,

Avec :

Hn: Hauteur totale du batiment mesurée a partir db@s$e jusqu’au dernier niveau
=hn= 28.9m

CT : Coefficient en fonction du systéme de contreventgraedu type de remplissage.
Il est donné par le tabledd-6. RPA99/2003).
=C1= 0,05

3
=0,0528.9): =0,66s
Les périodes donnés par ETABS sont :

T,Etabs = 0,836 1 er mode translation.

T, Etabs= 0,766 2éme mode translation.

T; Etabs= 0,653 3éme mode rotation.

Mode Period u1 U2 u3

1 0,836309 0,191302 0,000000 0,000000
2 | 0766093 | 0520329 | 0,000000 | 0,000000
3 | 0653371 | 0021792 | 0,000000 | 0,000000
B | 0220374 | 0009069 | 0,000000 | 0,000000
5 | 0204441 | 0023011 | 0,000000 | 0,000000
6 | 0171840 | -0,001612 | 0,000000 | 0,000000
7 | 0109671 | -0,000209 | 0,000000 | 0,000000
8 | 0102808 | 0,002465 | 0,000000 | 0,000000
9 | 0089828 | 0,000651 | 0,000000 | 0,000000
10 | 0084527 | -0,002976 | 0,000000 | 0,000000
1 | 0080669 | -0,000223 | 0,000000 | 0,000000

T Etabs = 0.836 < 1.3 T calculer (1.3x0.66)9.858s——> condition veérifiée.
Calcul de la valeur de D :

2/3
ona: T,<T<30s. T——> 2§ [T—TZ]

T,12/3
T=0.836 M,=0.50 ——>=2.57 || =135
=D=1.35

V.1.4. Vérification de la résultante des forces sisiques a la base (art4.3.6.RPA99/2003) :

La résultante des forces sismiques a la &) obtenue par la combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure &8fe la résultante des forces sismiques détermiaee p
la méthode statique équivalente VS.

W=33668.7KN

AXDXQx

0,15%1,35%1,0
Vsx= P

xW= x33668.7= 1363.58KN

Vsx=1363.58KN
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A><D><Qyx

wW

_0.15x1,35x1,0

Vsy=

Vsy=1363.58<N

x33668.7=1363.58 KN

Vérification RPA

Sensyy:

EY | 1 U2 | 223 | 376 | 000 | -12954 | 8293 | 2750

EY 12 2 | =24 | 092 | o000 | -338 | -9538 32,753

EY All Al | so469 | 17&} 000 | 34330430 | 10180,121 | 14753783
Sens xx :

EX 1 u1 | 132 | 223 | o000 | 7676 | 4914 | 1629

EX 12 u1 | 648 | 244 | 000 | 9000 | 25332 | -86,989

EX All All [ 181320 | 504,69 [ 0,00 ] 10138,370 | 36160,502 [ 15030,821
Sens xx.  80%Vgx=1090.86  ¥pyETABS = 1813.20 kN

Condition vérifiée.

Sensyy. 80%V¢y=1090.86 ¥,y ETABS =1732.53 kN
IV.1.5. Vérification de I'excentricité :(voir figur e V.1.2)
Avec :
CM : Centre de masse
CR : Centre de rigidité
exete,: Excentricités accidentelles :
Eyx et Ey : Excentricités théoriques :
Tableau de I'excentricité
[Etage || Xew ]| Yem || Xew || Yer || Ex | By || e || e |
| RDC || 7.301 || 9.189 | 7.074] 8688 075 | 0.935| 0.227 || 0.501 |
| 1 || 7.249 || 9.223]|| 6.984] 8713 075 || 0.935]| 0.262 || 0.510 |
| 2 || 7249 || 9.220]|| 6.994] 8773 075 || 0.935]| 0.252 || 0.447 |
| 3 || 7.249 || 9.218]|| 7.020] 8.845] 0.75 | 0.935]| 0.226 || 0.373]
| 4 || 7249 || 9.218]|| 7.050] 8919 075 || 0.935]| 0.196 || 0.306 |
| 5 || 7.249 || 8704 ]| 7.080] 8.960] 0.75 || 0.935]| 0.166 || 0.256 |
| 6 || 7249 || 8679 7.108] 8999 0.75 | 0.935]| 0.138 || 0.311 |
| 7 || 7249 || 8679 7.132] 9.010] 075 || 0.935]| 0.114 || o0.421 |
| 8 |[ 7300 || 9.435]| 7.146] 9.017] 075 || 0.935]| 0.154 || 0.418 |

V.1.6. Vérification du déplacement latéral inter éage (art 4.4.3.RPA99/2003)

Le déplacement horizontal a chaque niveau deuatsiie est calculé comme suit :

6K:K6ek
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Avec :
R : Coefficient de comportemenR=3.5
oek : Déplacement di aux forces sismiques

Le déplacement relatif au niveau (K) par rapporhizeau (K-1) est égal a :

AK=8,-8)_1

D’aprés leart 5.10. RPA99/2003)e déplacement relatif latéraux d’'un étage papoapaux
étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépa%see la hauteur d’étage.

IV.1.6.1. Tableau du déplacement latéral inter étagy:

Etage | Diaphragme UXx Agx(cm) || UY Agy(cm) || 1%h

(cm)
|RDC || D1 | 0.0937 || 0.0937 || 0.1056 || 0.1056 | 4.42 |
11 | D2 | 0.2385 || 0.1448 || 0.2656 || 0.1600| 3.06 |
|2 | D3 | 0.4175 || 0.179 | 0.4646 || 0.1990 | 3.06 |
13 | D4 | 0.6159 || 0.1984 || 0.6849 || 0.2203| 3.06 |
|4 | D5 | 0.8208 | 0.2049 || 0.9116 || 0.2267 | 3.06 |
|5 | D6 | 1.0256 | 0.2048 || 1.1342 || 0.2226| 3.06 |
I | D7 | 1.2214 || 0.1958 || 1.3467 || 0.2125| 3.06 |
| 7 | D8 | 1.4047 || 0.1833 || 1.545 | 0.1983| 3.06 |
E | D9 | 1.5734 || 0.1687 || 1.7305 || 0.1855| 3.06 |
Conclusion :

Le déplacement relatif latéral d'un étage par rappox étages qui lui sont adjacents ne
dépasse pas/idde la hauteur d’étage Condition vérifiée.

IV.1.7. Spécification pour les poteaux (Art 7.4.3/IRPA99 version2003) :
L’effort normal de compression de calcul est ling la condition suivante :

=N 930

bexfezg

Nd : désigne leffort normal de calcul s’exercant sume section de béton sous la
combinaison

G+Q+E.

Bc : est 'aire (section brute) de cette derniére.

4

fe2s: est la résistance caractéristique du béton.
Pour les poteaux de RDC/2 (6G0)cm?Nd = 1630.7kN

_1630.71 X103

= = 0,26< 0,30 de la condition du RPA = Condition vérifiée
500%X500%25
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Pour les poteaux 8€™¢ au5°™¢ étages(45x45rm?Nd = 989.&N

= 989610° _ () 19 < 0,30 de la condition du RPA
450x450%25

Pour les poteaux 6€™¢ au8°™¢ étages(40x40rm?Nd = 429.51kN

429.51x103
400x400%25

= Condition vérifiée.

= 0,10< 0,30 de la condition du RP=——> Condition vérifiée

f. Déplacement maximal
h

Sdmax <f =——
500

Ona éx=6y=1 =219

——=6.28
500

< == Conditioérifiee

Justification vis-a-vis de I'effetP — A (Art 5.9 RPA99 version2003) :

Les effets de2’ordre peuvent étre négligés dans le cas des basimsinla condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux :

:PkXAK<O,1O

KkXhg
Avec :

Pk : Poids de la structure et des charges d’expioitatssociées au-dessus du niveau « K ».

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».
Ak : Déplacement relatif du niveau « k » par rapparhiveau « k-1 ».
"1k: Hauteur d’étage « k ».

“ Sens X X || SensYY
Nivea || P(KN) A Ve || by 0, Rz hy By
u

RDC 4380.36 0.0090|| 1813.20 || 4.42 0.0049 0,01¢ 1732.53 4.42 0.0572
1 3853.89 0.0014 1763.04 3(TF 0.001pD 0,016 1681j48 06 3 0.0119
2 3853.89 0.017 1669.46 3.06 0.0128 0,019 1589/p9 6 30 0.0150
3 3766.68 0.019 1544.77 3.06 0.0151 0,082 1467/58 6 3]0 0.0184
4 3766.68 0.020 1388.14 3.06 0.017y 0,0p2 1317{¢y1 6 3|0 0.0205
5 3600,2 0.020 1192.73 3.0ﬂ 0.0197 0,022 1133.11 3.06 0.0%
6 3522,17 0.019 975.11 3.06 0.0224 0,021 929.7| 3.06 0.02
7 3522,17 0.018 717.65 3.06 0.028¢ 0,019 687.6¢ 3.06 0.03
8 3126,44 0.016 380.61 3.06 0.0429 0,01HS 365.9f 3.06 0.05

28

59

18

02
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ChapitreV : Ferraillage des portiques

V.1. Ferraillage des poteaux :
Introduction :
Les poteaux sont calculés en flexion composée ldardeux sens, en tenant compte des

combinaisons considérées comme Ssuit :

ELU .ovveiioeeeeeeeeeieeeeieeeee. 135G + 1.5Q

ELS vttt e, G+Q

RPA2003.......cceeoeeeeeerens G+Q+E
08G+E

Et en procédant a des vérifications a I'ELS.

V.1.1. Recommandations du RPA2003 :
» Les armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre a hadivé@nce, droites et sans crochet.

v Le pourcentage minimal sera de 0.8% de la sediiopoteau (Zone lla).

Poteau (50%50)..........ccveveeens = 0.008 x 50 x 50 = 20 ¢m
Poteau (45x45)..........cccccvvneee #n=0.008 x 45 x 45 = 16.2 ém
Poteau (40%x40)..................... #An=0.008 x 40 x 40 = 12.8 ém

* Le pourcentage maximal en zone courante sera dZd#e lla).
Poteau (50%50).................... #n=0.04 x 50 x 50 = 100 ¢m
Poteau (45x45).............c..... #n=0.04 x 45 x 45 = 81ctn
Poteau (40x40).............c...... #in=0.04 x 40 x 40 = 64 ctn

* Le pourcentage maximal en zone de recouvrementlee®&o (Zone lla).
Poteau (50x50)................... An=0.06 x 50 x 50 = 150 ¢m
Poteau (45%45)................... MAn=0.06 x 45 x 45 = 121.5 ém
Poteau (40%40)................... An=0.06 x 40 x 40 = 96 cm

v Le diamétre minimal est d12.

v La longueur du recouvrement minimale est ge 40® (Zone lla).

v' La distance entre les barres verticales dans ure da poteau ne doit pas dépasser :
L =25 cm (Zone lla).

v les jonctions par recouvrement doivent étre fatepossible, a I'extérieur des zones

nodales (zone critique).
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> Les armatures transversales :
v les armatures transversales des poteaux sont@adcul I'aide de la formule suivante :

ﬁ _ paVu
St h fe

u: Effort tranchant du calcul.

fe: Contrainte limite élastique de I'acier de I'arnmat transversale.
h : Hauteur totale de la section brute.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du modsgfie de la rupture par effort tranchant.

pa= 25 SngZ 5
3.75 shy<5

Ag: I'’élancement géométrique du poteau.
I+ : la longueur du flambement du poteau.
S : espacement des armatures transversales.

a, b : dimensions de section droite du poteau.

S< min(10d: ;15cm) en zone nodale.

Si>minl5d en zone courante.

@ : est le diamétre des armatures longitudinales degpot

At
La quantité minimale des armatures transversgleg en% est donnée comme suit :
7\,g > 5—- Amin: 03%

7\495 3—> Amin: 0.8%

3 <Ag< 5— Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

Les cadres et les étriers doivent ménager des désmien nombres et diamétre suffisant

(®>12 mm) pour permettre une vibration correcte dotéur toute la hauteur des poteaux.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés @arctchets a 135° ayant une longueur droite

de 10q)min.

V.1.2. Calcul du ferraillage :
a) CalculalELU :

Etat de calcul en flexion composée :
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Chapitre V : Ferraillage des portiques

. M,_h : . o
Si:e =N—”>§—c Alors la section est partiellement comprimée.
u
. M, _h e T
Si:e :N_<§_C Il faut vérifier en plus I'inégalité suivante :

Nu(d—c)—Mf5[0.337—0.81%j bh2fe  —  (A)

Avec: M, =M, +Nu[g—cj M: : Moment fictif).
Si I'inégalité est vérifiée alors la section esttigiement comprimée, le calcul se fait comme
suit :
— Mf
u s
° b,

Si: <y lasection est simplement armée

Si: =y lasection est doublement armée, il faut calcutestity’

4 = 0392.
A, =M
BLelo,

o ] N
La section réelle d’armatures est donnée gay=A, ——
o

S

Si I'inégalité (A) est vérifiée, donc la section est entierementgranée, il faut donc vérifier
l'inégalité suivante :
N,(d-¢)-M,> (0.5h-c)b.hfe — (B)
Si I'inégalité B) est vérifiée, donc la section a besoin d’armatinfésieures comprimées.
A = N, —(d—0.5h)bhf,
os(d—c)

A= Nu —W.b.h.f)c_AS,
Os

Si I'inégalité B) n’est pas vérifiée, la section a besoin d’armatimérieurs.

oo Nomybhe Et A= 0
Os
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Chapitre V : Ferraillage des portiques

Nu(d-c)-M
b.h.fbc
0857-C

0.357-
[/j =

» Tableaux récapitulatifs de ferraillage de poteaux pr niveaux :

h

* Sens longitudinal (x-x) :

Niveau (| N(N) M(N.m) Obs ||Comb || As’ As Anmin Aadopts || Choix de A
inaiso || (cm?) || (cm?) || rpa (cm?)
ns (cm?)
RDC, Nmax= 1952.6 Mo= 15.85 ||sec ||ELU 0 0
1,2 08GEX 20 20.61 || AHA20+4HA16
Nmin= 0.88 Mo= 0.62 sec || MAX 0 0
Ncor= 402.27 ELU
Mma= 75.489 || sec 0 0
3,4,5 Nma= 1185.94 || Mo=40.938 ||sec || ELU 0 0
08GEX 16.2 |120.61 || 4HA20 + 4HA16
Nmin: 07 Ivl;orz 052 SeC 0 O
MAX
Neo= 314.53 M= 73.16 || sec || ELU 0 0
6,7,8 Nmax= 522.79 Mo= 0.945 |/sec ||ELU 0 0
08GEX 4HAL6 + 4HA14
Nmin= 0.721 Mo= 0.626 || sec 0 0 12.8 14.20
MAX
Neo= 97.19 Mha= 59.829 || sec || ELU 0 0

Tableau V.1 : Ferraillage des poteaux dans le sefsx)

Sens transversal (y-y) :
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Ferraillage des portiques

Niveau || N M Obs || combi || As’ As Anmin Aadopte || Choix de A
(KN) (KN.m) naison|| (cm2) || (cm?2) || (cm?2) || (cm?2)
S
Nma=1952.6 || Mo=-4.846 |[sec |[ELU |[O 0
RDC, |[Nu.=0.88 Mo=0.52 |[sec |[08GEX]|[0 0 20 2061 11 4HA20 + 4HA16
1,2 MX
Nco= 859.03 || Ma=112.40 |[sec |[ELU |[O 0
Nma=1185.94 || Mo~ -29.757|| sec || ELU 0 0
345 |[Nm=0.7 M= 0.167 |[sec |[08GEX]|[0 0 16.2 1120.61 || 4HA20 + 4HA16
MAX
Neo= 453.67 || M= 118.69][sec |[ELU |[O 0
Nmax= 522.79 Mo= 1.815 |/ sec ||ELU 0 0
6,78 |[Nmn=0.821 |[Mc=0.763 |[sec |[08GEX]|[0O 0 128 14.20 || 4HAL6 + 4HA14
MAX
Neo= 193.27 Mha= 94.119| sec || ELU 0 0

Tableau V.2 : Ferraillage des poteaux dans le se(gy)

b) Vérifications a 'ELU :

» Vérification de I'effort tranchant :

TLI
T, =+
bd

Pour les fissurations préjudiciable_s: min[

_80.13x10°

T =
u 500%470

I,<T

<7

0.340MPa

=

> Armatures transversales :

025 c\1o

Yo

Condition vérifiée.
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Chapitre V : Ferraillage des portiques

Les armatures principales sont disposées de manigmgécher tous mouvements
longitudinaux vers les parois des poteaux.

v' Le diameétre doit étre tel que :

b
P, > ?I >P, > 23—0 = 6.66cm,soit O, = 8mm

On adoptera des cadres de sectidn= 3.01 cm?.

» Espacement des armatures selon le RPA version 2003
* En zone nodale :

S <min(10p™ ,15cm)= min(10 x 1.4,15cm) = 14cm; Soit :S=10 cm.
« En zone courante :

min __
St<15¢," = 21cm. Soit : S = 20 cm.

» Longueur de recouvrement :
L = 40®;= 80cm.

» Veérification de la quantité d’armatures :

| Y N
)\g:i—f AVGC.l—\/g,lf—o.7h;

Pour le cas le plus défavorable :
lt=0.7 x 4.02 =2.814 m.

l 2.814
A =L=""
9 b 0.50

=5.63
* Enzone nodale

Amin= 0.003.b.$ =0.003 x 50 X 10 = 1.50cm?
e En zone courante :

Amin= 0.003.b.% =0.003 x 50 x 20 = 3.00cm?

Amin=1.50 cm?

Anmin=3.00cm2 =—>  A:=3.14 cm?
V.1.3. Vérifications a 'ELS :
Dans le cas des poteaux, il y a lieu de vérifier :
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Chapitre V : Ferraillage des portiques

1) Etat limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissanaest peu nuisible.

2) Contraintes dans le béton (Art.4.5.2/ BAEL 91 modifié 2003)
0,.< O = 06x f_, =15 MPa

On a deux cas a vérifier, en flexion composée BS'E

'\lills <% =" la section est entierement comprimée
S

e Si

» vérification des contraintes :
La section homogénéisée est :
Bo=b. h +n (AstA's)

b.h2 WA _
Vi= T+15(Ac,.c+As.d) Vo= h-V1
Le moment d’inertie de la section totale homogeéne :

=22 eV +1gA, fva-c A, (v, ~cf

Gb:[& +M} < Obc = 0.06 £28= 15MPa
Bo Bo

Puisque o, >0, il suffit donc de vérifier que g, < O

Ns : Effort de compression a I'ELS.
Ms : Moment fléchissant a 'ELS.
Bo: Section homogénéisée.

e Si M, >% > la section est partiellement comprimée.
e — _ M
Il faut verifier que : g, < gw.= 15MPa; 0,= Kyz1; K=—2

B =(b—2y3 +15A(d-y)2+ A (y -c')zj

yi=Yyz2+C
y2 : est déterminé par I'équation suivante :

Yy +p02+q=0
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Chapitre V :

Avec :

p=-3c Y *(c-

q:

-2¢

90A

_ 90A,

h
c=—-e

2

90

c)+
) b

As d-o)

(c-cJ +90A,(d-c)

Ferraillage des portiques

c : est la distance entre le centre de pressitanfidre la plus comprimé.

Tableaux récapitulatifs des vérifications a I'ELS:

* Sens longitudinal (x-x) :

Niveau || N (KN) ||[M (KN.m) || combo|| e (m) |[Obs|[eos |[ob [[Obs [[es2 |[os | Obs
Nmax=1422.43|| Mc0r=11.488 || ELS 0.008 || sec|| 5.68 15 || vérifiée|| 84.4 400 vérifiée
RDC, 1,
2 Nmin= 276.98 || Mcor= 0.376 ELS 0.001 || sec 1.04 15 || vérifiée 165 400 vérifiée
Ncor= 1205.45|| Mmax=43.075|| ELS 0.035|| sec|| 5.9415 || vérifiee 400 vérifiée
86.2
Nmax= 864 Moo= 29.669|| ELS 0.034 || sec|| 5.3415 || vérifiee|| 77 400 vérifiée
3,4, 5
Nmin= 109.53 || Mco=-0.217 || ELS 0.002|| seq 0.5115 || vérifiee 7 64 400 vérifiée
Ncor= 523.07 || Mmax=35.736|| ELS 0.068 || sec|| 4.2315 || vérifiée|| 59.7 400 vérifiée
Nmax= 381.98 || Mco= 0.693 || ELS 0.002 || sec|| 2.2615 || vérifiée 337 400 vérifiée
6,7,8 '
Nmin= 2.14 Mcor= 0.129 || ELS 0.060 || sec|| 0.0215 || vérifiee|| 0.06 400 vérifiée
Ncor= 213.43 || Mmax= 34.37 || ELS 0.161 || sec|| 4.2515 || vérifiée 55 7 400 vérifiée

Tableau V.3 : Vérifications des contraintes dans kepoteaux a I'ELS sens (X-X)

* Sens transversal (y-y) :

12

H N (KN)

|| M (KN.m)

HcomboHe(m) ”Obs“om ch HObs ‘

Osl

|0‘s

” Obs

Nmax=1422.43

Mor= -3.505

ELS

0.002

se(

5.39

15

Veérifié

80.5

14

rifiéé

4013
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RDC, 1, 2
Nmin=276.98 Mco= 0.254 ELS sec || 1.03 15 Vérifiée| 155 400 Vérifiée
0.001 '
Ncor= 717.28 Mmax= 44.812 || ELS sec || 3.83 15 Vérifiée| 548 400 Vérifiée
0.062 '
Nmax= 864 Moo= 29.53 ELS sec || 5.43 15 Vérifiée|| 78.3 400 Vérifiée
3,4,5 0.033
Nmin= 109.53 Mo= 0.186 ELS sec || 0.51 15 Vérifiée| 7 6 400 Vérifiée
0.002 '
Neor= 456.4 Mma=49.303 |[ ELS sec || 4.83]] 15 Vérifieel[ 66.7 400 Vérifiée
0.090
Nmax= 381.98 Mo=1.286 |[ ELS sec |[ 2.3 15 Vérifiée 400 Vérifiée
34.3
0.003
6,78
Nmin= 2.14 Mco=0.112 ELS sec || 0.02 15 Vérifiée|| 0.25 400 Vérifiée
0.052
Nco=135.26 Mnax= 50.186|[ ELS sec || 6.11 ][ 15 Vérifiée 140.3 400 Vérifiée
0.371 '
Tableau V.4 : Vérifications des contraintes dans kepoteaux a I'ELS sens (y-y)

3) Condition de non fragilité :

Les résultats sont résumés dans les tableaux $slivan

A

_ 0'23'ft28 65—0.455'd

mincenf — fe

es—0.185-d

‘b-d
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* Sens longitudinal (x-x) :

Ferraillage des portiques

Niveau N (KN) M (KN.m) e (m) d (cm) b (cm) Amin (cM?) Obs
Nmax= 1422.43 H Mo= 11.488 || 0.008 H 47 H 50 H7.39
RDC, 1.2 I7N.=276.98 || Mo=0376 | 0.001 47 50 7.02
Neo= 1205.45 || Ma=43.075 || 0.035 47 50 9.76
Nmax=864 Mo= 29.669 || 0.034 42 45 8.20
vérifiée
Nmin= 109.53 H Mor= -0.217 || 0.002 H 42 H 45 H 5.70
3,45
Neor= 523.07 Mna=35.736 || 0.068 42 45 7.2
Nmax= 381.98 Mo= 0.693 0.002 37 40 4.47
Nmin= 2.14 H Meor= 0.129 || 0.060 H 37 H 40 H6.4 ‘
6,7,8
Neo= 213.43 Mhax=34.375 || 0.161 37 40 6.4

Tableau V.5 : Vérification de la condition de non ffagilité dans le sens (x-x)

* Sens transversal (y-y) :

Niveau N (KN) M (KN.m) e (m) d (cm) b (cm) Anmin(cm?) Obs
Nmax= 1422.43” Mo= -3.505| 0.002 | 47 H 50 H 7.07
Nmin= 276.98 Mor= 0.254 0.001 47 50 7.02
RDC, 1, 2
Neo= 717.28 || Mha= 44.812 0.062 47 50 17.27
Nmay= -864 Meor= -21.57 0.024 42 45 7.10
vérifiée
| Nmin=109.53 H Mo;:O.186| 0.002 | 42 H 45 H 5.70
3,4, 5
Nco= 456.4 Mna= 49.309 0.108 42 45 6.25
Nma= 381.98 Mor= 1.286 0.003 37 40 451
6 78 | Nmin= 2.14 H M;or:o.112| 0.052 | 37 H 40 H 12.64 ‘
Neo= 135.26 Mhax= 50.186 0.371 37 40 6.4

Tableau V.6 : Vérification de la condition de non ffagilité dans le sens (y-y)
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V.2. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont ferraillées en flexion simplearaht compte des combinaisons suivantes :

ELU ..o ooveeeveieeeeievee e 1.35G + 1.5Q

ELS o eie oo G+Q

RPA2003.....eeeeovreeeeeen, G+Q+E
08G+E

V.2.1. Recommandations du RPA99 version 2003 :

» Armatures longitudinales :

v Le pourcentage total minimal des aciers longitugnsur toute la longueur des poutres est
de 0.5% en toute section.

» Poutres principales : = 0.005 x 40 x 30 = 6 ¢cn

« Poutres secondaires : mi&= 0.005 x 35 x 30 = 5.25 émn

v Le pourcentage maximum des aciers longitudinaudest
* 4% : En zone courante.

e 6% : En zone de recouvrement.

» En zone courante :
« Poutres principales :#x= 48 cnf.

» Poutres secondaires md= 42 cnf.

» En zone de recouvrement :
« Poutres principales : = 72 cnf.

« Poutres secondaires m&= 63 cnt.

v La longueur du recouvrement est de@one lla).

v' L'ancrage des armatures longitudinales supériestregerieures dans les poteaux de rives
et de I'angle doit étre effectué avec des croché&g°.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm elgux cadres et un minimum de trois

cadres par nceud.
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» Armatures transversales :
v' La quantité d’armatures transversales minimaled@mée par :
A=0.003 x $x b

v' L'espacement maximal entre les armatures trandesrsat donné comme suit :

e S = min [2 ,12d>1j en zone nodale.

e S = 5 en zone de recouvrement.

®: : Le plus petit diameétre utilisé des armatures lartiitales et dans le cas d’une section en
travée avec des armatures comprimeées, c’est legtliane plus petit des aciers comprimeés.
Les premiéres armatures transversales doiventéfpesées a 5 cm au plus du nu de I'appui

ou de I'encastrement

» Disposition constructive :
Conformément au CBA 93 annexg Eoncernant la détermination de la longueur dapeaux
et barres inférieures du second lit, il y a lieolBerver les recommandations suivantes qui

stipulent que :

. a% de la plus grande portée des deux travées encdtaptii considéré s’il s'agit d’'un
appui n'appartenant pas a une travée de rive.

. a% de la plus grande portée des deux travées endd@aoui considéré s'il s'agit d’'un

appui intermédiaire voisin d’'un appui de rive.
Au moins la moitié de la section des armaturegiefiées nécessaires en travée est prolongée

jusqu’aux appuis et les armatures du second lit aoétées a une distance des appuis au plus

1
égale a—de la portée.
g 10 p
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VIII.2.2. Calcul a L’ELU :

1) Calcul des armatures longitudinales :
Elles seront déterminées en utilisant les momdégtkiEsant en travées et aux appuis , résultant
des combinaisons de la charge la plus défavorable.

e Calcul du moment réduit :

1b= Mu
b.d.kc
0851, o
Avec  foc :T =14.2 MPa, V, =1.5 (situation durable).
b
Si: oy, <u = 0392 la section est simplement armée (SSA).
A M
* Bdo,
Si: oy, 2u = 0392 la section est doublement armée (SDA).

On doit calculer : My =y .b.cPfoc
AM =Mu—M,
Avec :
M:: moment ultime pour une section simplement armée.
Mu: moment maximum a L’ELU dans les poutres.
M AM

= r + : ;
A B xdxo, (d-c).o;
A :% Avec o, - fe
-Cc)x0
s bo Vs bo b
—
A
_________ - d-C’ R
A |
_—1}c

Figure V.1 : Section rectangulaire doublement armée

125



Chapitre V: Ferraillage des portiques

Les sections d’armature sont résumées dans lesatabsuivants :

_ Mu _ Amin AS calculé Aadoptée

Niveau (KNm) Observation (cm?) (cm?) (cm?)

TRSS 54.656 5.25 5.25 3HA14+3HA12 8.01
7 56.248 5.25 5.42 3HA14+3HA12 8.01
6 69.963 5.25 6.88 3HA14+3HA12 8.01
5 74.767 5.25 7.41 3HA14+3HA12 8.01
4 79.66 SSA 5.25 7.95 3HA14+3HA12 8.01
3 78.251 5.25 7.79 3HA14+3HA12 8.01
2 78.168 5.25 7.79 3HA14+3HA12 8.01
1 71.911 5.25 7.09 3HA14+3HA12 8.01

RDC 68.995 5.25 6.77 3HA14+3HA12 8.01

Tableau V.7 : Ferraillage des poutres longitudinale a 'ELU
(Les armatures en travée)
N Mu Observation Amin AS calculs Aadoptée
(KNm) (cm?) (cm?) (cm?)

TRSS 73.088 5.25 7.23 3HA16+3HA16 12.06
7 100.391 5.25 10.39 3HA16+3HA16 12.06
6 103.619 5.25 10.79 3HA16+3HA16 12.06
5 108.505 SsA 5.25 11.39 3HA16+3HA16 12.06
4 111.317 5.25 11.74 3HA16+3HA16 12.06
3 109.77 5.25 11.56 3HA16+3HA16 12.06
2 104.78 5.25 10.92 3HA16+3HA16 12.06
1 94.706 5.25 9.69 3HA16+3HA16 12.06

RDC 84.113 5.25 8.46 3HA16+3HA16 12.06

Tableau V.8 : Ferraillage des poutres longitudinalse a 'ELU

(Les armatures aux appuis)
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. Mu . Amin AS calculé Aadoptée
Niveau Observation
(KNm) (cm2) (cm2) (cm2)
TRSS 61.81 6 5.08 3HA14+3HA12 8.01
7 74.563 6 6.21 3HA14+3HA12 8.01
6 72.473 6 6.02 3HA14+3HA12 8.01
5 81.853 6 6.87 3HA14+3HA12 8.01
4 89.887 SSA 6 7.62 3HA14+3HA12 8.01
3 86.051 6 7.27 3HA14+3HA12 8.01
2 83.03 6 6.98 3HA14+3HA12 8.01
1 76.658 6 6.40 3HA14+3HA12 8.01
RDC 89.887 6 7.62 3HA14+3HA12 8.01

Tableau V.9 : Ferraillage des poutreSRANSVERSALES a 'ELU

(les armatures en travee)

. Mu . Amin AS calculé Aadoptée

Niveau Observation

(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)

TRSS 88.815 6 7.52 3HA16+3HA16 12.06
7 111.973 6 9.74 3HA16+3HA16 12.06
6 132.095 6 11.78 3HA16+3HA16 12.06
5 132.10 6 11.79 3HA16+3HA16 12.06
4 132.101 SSA 6 11.79 3HA16+3HA16 12.06
3 131.02 6 11.68 3HA16+3HA16 12.06
2 131.03 6 11.67 3HA16+3HA16 12.06
1 117.341 6 10.27 3HA16+3HA16 12.06

RDC 129.834 6 11.52 3HA16+3HA16 12.06

Tableau V.10 : Ferraillage des poutreSRANSVERSALES a 'ELU

(Les armatures aux appuis)
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2) Vérification a 'ELU :
» Vérification de la condition de non fragilité :

023hd.fis
fe

- Pour les poutres transversales (30 x 40ya A 1.34 cm?.

Anmin =

- Pour les poutres longitudinales (30 x 35)inA 1.16 cm?2.
As> Amin  =——> La condition de non fragilité est vérifiée.

> Veérification de l'effort tranchant : (Art. A.5.1 BAEL91 modifié en 99)
Les poutres soumises a des efforts tranchantsjsstifiées vis-a-vis de I'état limite
ultime, cette justification est conduite a partie da contrainte tangentetg», prise

max

conventionnellement égale &; = l;d

T, Effort tranchant max a I'ELU.

3
- Poutres principales, = 14811107 _ 133MPa
30Cx37C
3
- Poutres secondaires = 12266x10° _ 127MPa
30Cx32(C

» Etat limite ultime du béton de I'ame : (Art A.5.1.21/ BAEL91 modifié 99)

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisibleotgrainte doit vérifier :

333MPa

r, =< mint&fC28 ,5|\/|Paj
Yo

- Poutres principales r,, 13% 3.33MPa —— Condition vérifiée.

- Poutres secondaires,; 128B.33MPa = Condition vérifiée.

* Influence de l'effort tranchant sur les armatures bngitudinales :
(Art A.5.1.32/ BAEL91 modifié 99)

Lorsqu’au droit d'un appui T, - C')v';d>0, on doit prolonger au-dela de I'appareil de I'appu
M u
0,9d

une section d’armatures pour équilibrer un momegat & : T, -
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Chapitre V: Ferraillage des portiques

Dou A 2 £5(Vu —ﬂj

f, 0d
- Poutres principales : 148.11—13;'03_ =-24537<0.
0.€x0.37
- Poutres secondaires 122.66—M =-24116<0
0.€x0.32

=——> Les armatures supplémentaires ne sont pas néesssai

« Influence de I'effort tranchant sur béton au niveaudes appuis
(Art A.5.1.32/ BAEL91 modifié 99)
09xdxbxf_,

I

- Poutres principales :

T, <Tu. = 040

0,9x0,37x0,30x 25x10 °

T, =148.11KN< Ty = 04x e = 666N .
- Poutres secondaires

3
T, =122.66KN< T, = 04x 29x0:32x030x25x10 _ _ 574y

1.t

D —— La condition est vérifiée.

» Vérification de la contrainte d’adhérence acier-bébn :
(Art. A.6.1,3/ BAEL91 modifié en 99)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence ptancrage des armatures :
Tse = W f,,, =15x2.1=3.15MPa

La contrainte d’adhérence au niveau de I'apppilis sollicité doit étre :

T

r,=—4%— Avec U :le périmétre des asi
0.9d> U 2 P

- Poutre transversales :
T, _ 14811x10°

u

T, = = = 084MPa
09d> U, 09x370x52752
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- Poutre longitudinales :

T, _ 12266x10°

T, = = = 080MPa
O,QdZUi 09x320x52752

= La contrainte d’adhérence est vérifiée.

» Calcul de la longueurde scellement des barres :
Elle correspond a la longueur d’acier adhérentetarbnécessaire pour que I'effort de traction

ou de compression demandé a la barre puisse ébiisé@o

— ¢xfe 2
I, = Avec 1, =06y f,,,= 2835MPa
AXT,

- Pourd 12: k=42.33 cm.
- Pourd 14: k=46.38 cm.
- Pour® 16: k=56.44 cm

Les regles dArt.6.A.1/ BAEL91 modifié 99) admettent que I'ancrage d’une barre rectiligne
terminé par un crochet normale est assuré lorsglombueur de la partie encrée, mesurée hors
crochet, est au moins égale a Q@olur les aciers H.A.

- Pour®12:L=16.93 cm.

- Pour ® 14 :1,=19.75 cm.

- Pour @ 16 :1,=22.58 cm.

3) Calcul des armatures transversales (A.2.12/ BAEL91 modifié 99)
Le diamétre des armatures transversales est :
®, < min[ﬂ;ﬂ; cplj  min( 11421230)
3510
Soit ¢t=10 mm.

On choisira un cadre et un étrier;=A4HA10 = 3.14 cm2.

» Calcul des espacements

+ Zone nodale : S < min(% 120, BOcmj

- Poutres principales S, =10 cm
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- Poutre secondaire S =8cm

. _h
e Zonecourante: S < >

- Poutre principales S, =20 cm

- Poutre secondaire S, =17cm

V.2.3. Vérifications a 'ELS :
» Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étarsidérée peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire.
> Etat limite de déformation du béton en compression
Il faut vérifier la contrainte dans le béton :

o:=K.0b <00=06 f_,=15MPa Avec p, :1SOdA
0

Et a partir des tableaux, on extrait les valeurfdst K.

. ) M
La contrainte dans l'acier est o.= =

T pdA

Avec: A : Armatures adoptées a I'ELU.

Les résultats des vérifications a I'ELS sont doniess les tableaux suivants :

M As —
Niveau e pL B1 K Os (0) o Observation
(KNm) ELU bc c
TRSS || 111.973|| 12.06(| 1.095 0.856 25.65 293.1% 11.42
7 129.834(| 12.06|| 1.095 0.856 25.65 339.91 13.25
6 132.095|| 12.06|| 1.085 0.856 25.65 345.83 13.48
5 132.096(| 12.06|| 1.095 0.856 25.65 345.83 13.48 15
4 132.099|| 12.06|| 1.095 0.856 25.65 345.84H 13.48 vérifiée
3 132.1 12.06 1.095 0.856 25.65 345.84H 13.48
2 131.03 || 12.06| 1.095 0.856 25.65 196.34H 8.05
1 117.341|| 12.06|| 1.095 0.856 25.65 307.2( 11.52
RDC 88.815 || 12.06| 1.095 0.856 25.65 232.52 9.06

Tableau V.11 : Vérification du ferraillage des poutes principales aux appuis a 'ELS
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Niveau Manax A pL B1 K Os (0) E’ Observation
(KN.m) || ELU be be
TRSS || 51.819| 8.01)| 0.723| 0.87§ 24.37 347.4Ho 14.28
7 74563 || 8.01] 0.723] 0873 2437 288.18 11.8%
6 72.473|[ 8.01]] 0.724] 0874 243} 280.40 11.48
5 81.853 || 8.01| 0.723] 0.87§ 243} 316.iH6 12.98
4 89.887 || 8.01]| 0.723] 0.878 24.3f 347.4Ho 1428 o Vérifiée
3 86.051 | 8.01]] 0.723] 0.87§ 24.3f 332.5H8 13.64
2 83.03 || 8.01]] 0.722] 0.873 2437 320.91 13.1§
1 76.658 || 8.01]] 0.723] 0.873 24.3f 296.28 12.15
RDC || 59.698 | 8.01|] 0.723] 0.873 2437 219.1B 8.99
Tableau V.12 : Vérification du ferraillage des poutes principales en travée a 'ELS
Niveau Masnax A p1 Ba Os (9) E— Observation
(KN.m) || ELU be be
TRSS || 38.231|| 12.06|| 1.09H 0.856] 25.65|| 115.72 4,51
7 42.931|[ 12.06| 1.09H 0.856]| 25.65|| 129.95 5.06
6 39.934|[ 12.06|] 1.09H 0.856]] 25.65|] 120.88 4.71
5 36.354|| 12.06/| 1.09§ 0.856| 25.65|| 110.04 4.29
4 32.796|| 12.06/| 1.09§ 0.856] 25.65|] 99.27 3.87 15 Vérifiée
3 27.712][ 12.06]] 1.09§ 0.856] 25.65|] 83.88 3.27
2 22.178] 12.06/ 1.098 0.856| 25.65|| 67.13 2.61
1 17.712][ 12.064 1.095| 0.856]| 25.65|| 53.61 2.09
RDC || 11.767|| 12.06| 1.09H 0.856]| 25.65| 35.62 1.38

Tableau V.13 : Vérification du ferraillage des poutes secondaires aux appuis a I'ELS
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M smax As _
Niveau|| (kn.m) || ELU p1 B1 K Os O,. O b Observation
TRSS || 25.17 || 8.01]| 0.723] 0.87§ 24.3F 112.42 4.61]
7 30.158 || 8.01]] 0.723] 0.878 24.3F 134.37 5.53
6 29.037|[ 8.01]] 0.723] 0.878 24.3F 129.76 5.32
5 29.927 || 8.01]] 0.723] 0.878 24.3F 133.74 5.48
4 21.169 || 8.01) 0.723] 0.8783 24.3] 94.6”) 388 &5 vérifice
3 17.103 ] 8.01]] 0.724] 0.878 24.3F 76.48 3.13
2 13.069 || 8.01]] 0.723] 0.87§ 24.37 58.4| 2.39
1 9.958 || 8.01]] 0.7294] 0878 24.3F  44.50 1.82
RDC || 6.454 || 8.01]| 0.722] 0.87§ 24.3f 28.84 1.18

Tableau V.14 : Vérification du ferraillage des poutes secondaires en travée a 'ELS
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Chapitre VI : Ferraillage des voiles

VI.1. Introduction

Le voile est un élément structural de contreventgrseumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Donc, le ferraillage des wiensiste a calculer une section sollicitée en
flexion composée sous I'action des sollicitatioesticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi quesdtaction des sollicitations horizontales dues
aux seismes. Pour faire face a ces sollicitationgreévoit trois types d’armatures :

* Armatures verticales ;

* Armatures horizontales ;
* Armatures transversales.

Notre ouvrage comprend (03) types de voiles, que aflons ferrailler par zone, car nous avons
constaté qu'il est possible d’adopter le méme iiagge pour un certain nombre de niveau, ceci
dans le but de faciliter la réalisation et allélgsrcalculs.

v’ Zone | : RDC/2™M¢étage

v’ Zone || : 3Mg5eMe

v Zone lll : M au 8Metage.

N Plan View - RDC - Elevation 4,42 = R <=

Fg VI.1. Disposition des voiles
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VI.2. Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’action sismique et d'actionssdaiex charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

G+Q+E

Selon le RPA 99 modifié 2003——— &E

1) Exposé de la méthode :
La méthode des trongons consiste a déterminer dgrainme des contraintes sous les
sollicitations les plus défavorables en utilisa® formules suivantes :

N M.V
Omax =F T
N M.V
Omin =TT

Avec : B : Section du voile B=exL.
| : Inertie du voile
V, V' : Bras de levier (V:V’L;”%).
Le calcul se fera pour des bandes verticales dgukur d

d < min{%;%} e AT (7.7.4.RPAQO)

Avec :
= L.: Longueur de la zone comprimée.

* h,: Hauteur d’étage.
= Les efforts normaux dans les différentes sectiom$ donnés en fonction des diagrammes
des contraintes obtenues

2) Armatures verticales
Selon les contraintes agissant sur le voile, tagpeuvent se présenter :

- Section entierement comprimée (S.E.C).
- Section partiellement comprimée (S.P.C).
- Section entierement tendue (S.E.T).

= section entierement comprimée (S.E.C)

Omax+01

Nl = X d Xe
Omax
o, + 0y
Nz = X d X e
, . . 2 Cmin — .
e : epaisseur du voile. ()
La section d’armature est calculée comme suit :
A1:N1_B'fbc = d % d % d i
‘U PR
Ost
NZ - B-fbc

Avec : 4,4, A, : section d’armatures verticales.
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Situation accidentelle | o = % = # = 400MPa

0,85 1.5  0,85% 25

= 21,25MP
be ]/S 1 a
Section entierement tendue (S.E.T)
- Armatures verticales :
; d d d
Ay =———— 2%o) = 348MP e
v 2% avec a5(2%o) a
- Armatures minimales : & i+1 ;
B X Omin
Amin 2 max {ﬂ; O,Z%B} 01 G, Omax
e
= Section partiellement comprimeée (S.P.C)
Ny =Tmint% g d x e O
Ny=Zxdxe Avec:g, = L=DXImin d d
2 L¢ @ +—r—>

- Armatures verticales : \1\1
)
Ny

A, =—
Y1 6.(2%0)

Le pourcentage minimum des armatures verticddeta zone tendue doit rester au moins
égale a 0.2 % de la section horizontale du bétaaute

= Exigence du RPA 2003(article 7.7.4.3/RPA99 versi@D03)
Le pourcentage minimum d’armatures verticales azbotales, est donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0,15%
- En zone courantes 0,10 %

3) Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étre muniesaghets a 135° ayant une longueur d¢l10
La section d’armature est donnée comme sulit :

« Selon le RPA 99 version 2003 :

Globalement dans la section @ilevA+ =0.15 % B.
En zone courante #0.10 % B.
« Selon le BAEL 91 modifiée 99 :

A
>
Ap =7

Avec :
B : section du béton.
A : section d’armatures verticales.
Les barres horizontales doivent étre disposéesieatgérieur.
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4) Armatures transversales

Ce sont généralement des épingles reliant les dapgpes d’armatures verticales dont leurs
réles est d’'empécher le flambement de ces derrdémpres le RPA 99/ version 2003, les deux
nappes d’armatures verticales doivent étre relé@es au moins 4 épingles au métre carré.
On opte pour 4 épingles HA8 par métre carre.

5) Armatures de coutures (art 7.7.4.3 R.P.A 99 versio2003)

Le long des joints de reprise de coulage, I'efteaihchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule

Ayj=11- Avec V=14T

T : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

6) Armatures du potelet

Il est possible de concentrer des armatures dadnaa I'extrémité du voile pour former un
potelet.

La section totale d’armatures de la zone tenduerdsier au moins égale a 0.2 % de la section
horizontale du béton tendu qui est équivalent a #i&elon le RPA 99/2003).

Les barres verticales des zones extrémes devétienligaturées avec des cadres horizontaux
dont I'espacement ne doit pas étre supérieuraidsgur du voile.

7) Dispositions constructives

- Espacement constructive:

L’espacement des armatures horizontales et vasti@iit étre :

St<min15e;30cm ..........cceevvnnn. . (AT 7.7.4.3 RPA99/2003).

Avec :

e : épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile, 'espacement des batoé étre réduit de moitié sur 1/10 de la
Longueur de voile. Cet espacement d’extrémité &odé au plus égale a 15 cm.

8
! S >=4H
<t — e

Fig.VI.2.Disposition des armatures verticales du \ite.

Longueur de recouvrement (Art 7.7.4.3 RPA99/2003).
La longueur de recouvrement doit étre égale a :
* 404¢ : pour les armatures situées dans les zonessigrie des efforts est réversible.

* 20¢ : pour les barres situées dans les zones comg@mimeée
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Diamétre maximal
Le diameétre des barres verticales et horizostdkes voiles (excepté les armatures des

potelets) ne devrai pas dépasser 1/10 de I'épaidsewpile.

. e 200
Pour les voiles d’épaisseur e =20 ¢, = = 20mm

VI.3. Vérifications a L'ELS
N

Ope = m < Gpe = 0,6f,4 = 15MPa
Avec :
N, = G + Q (Effort normale de service).

B : section du béton.

A = A/ section d’armatures adoptées.

1.Vérification de la contrainte au cisaillement
La contrainte de cisaillement dans le bétorimstée a :

- Selon le RPA 99/ version 2003

1%
szﬁSszo,ZfCQg:SMPa

Avec :
e : épaisseur du voile.
h : hauteur utile (d=0,9h)
h : hauteur total de la section brute.

- Selon le BAEL 91/modifiée99

r, =2 < 7, = min {%bezs 4 MPa} =3,26 MPa

2)Exemple de calcul

Soit a calculer le ferraillage du voile VL2 de lan (lll) une :
Caractéristiques géométrigues

L=17m , e =25cm , B 425 m?2
Sollicitations de calcul

Omax = 8322.25 KN /m?
Omin = —9952.99 KN /m?
—> La section est partiellement comprimée
Largeur de la zone comprimée
0.
Le=——"—1=077m

Omax + Omin

Largeur de la zone tendue

L,=L—L,=093m

Le découpage de diagramme est en deux bandesgieelon(d) avec :

d< min (E;Z—LC) =0,62m
2 3

a) Calcul des armatures

1) Armatures verticales :

1¢" trongon :

(L —d)

= 4976.495/m?
L

01 = Omin X
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Omin + O
N, = (Ll) d.e = 863.90KN

a le _ 863.90 _ S
1 o1 34,8
2°Metrongon :
N, = %.d.e — 287.97KN
a N, _287.97 _ S
V2T Gy 34,8

- Section d’acier/nappe/bande
Bande 1 £ = 10.&m?
Bande 2 :A%z = 3.6cm?

- Armatures de coutures

I, x 10 .
Ay; = 1,1 X 1,4 X = 7.26cm
fe
- Armatures totales :
Bande 1: Al =Y + 4, = 72 +21.6 = 23.415cm*  onadopte 2XB6HA16 = 24.23cm?
Bande 2 : A2 224 4+ A4, = E +7.2=9.015cm?* on adopte 6HA14 = 9.24 cm?

- Vérifications
Pourcentage minimale d’armatures verticales damsile est de :

A = max (o 002B,; 2 me 0,23B fjff*) A = 22.31 cm?
Ain = max(8.5cm?; 22.31cm?;5.13)( =

2) Armatures horizontales (Art 7.7.4.1 RPA99/2003)

Ay, 2 max (%2;0,15%B) = max (522226375 = 6.375 cm? Soit 6HA12 = 6.79 cm?

3) Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées ay moins 4 épingles en HA8 au mz.

e 200

Le diametre maximal (RPA Art.7.7.4.3¢:§ =5 = 20mm

Espacement: S; < min(1,5¢;30cm) = 30cm

b) Vérification des contraintes
D’apres leBAEL91/99

£, = min (0,15 x f;is 4 MPa) = min(3,26MPa; 4MPa) = 3,26MPa La fissuration est
préjudiciable)
V., 188.6 x 103 B
T, = i 0.9 x 2210 X 250 = 0.37MPa <7, = 3,26 MPa
Selon IeRPA
1,4
= d.e
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Avec .
e Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile (d = 0.9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.

c) Vérification a 'ELS
On doit vérifier que :

N _
Opc = m <o0p = O:6f028 = 15 MPa

Ng = 1045.77 KN

B =0,425m?2
A =24.23cm?
3
Ope = —2 = 877X _ 9 96 MPa < G, = 15MPa ==> Condition vérifiée.

" B+15A4  0,425x106+15x2423
Les résultats pour les autres voiles sont donnés lga tableaux suivants :

VI.4. Ferraillage des voiles longitudinales
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Zone | I 1]
(%]
29 hpoutre(m) 0,40 0,40 0,40
% = hauteur etage (m) 4,42 3,06 3,06
5% L (m) 1,70 1,70 1,70
G 5 e (m) 0,25 0,25 0,25
59 B (m2?) 0,425 0,425 0,425
© He 4,420 3,060 3,060
h 4,02 2,66 2,66
T(kN) 188,600 185,700 157,290
Nser (KN) 1045,77 717,55 381,06
Vu (kN) 264,040 259,980 220,206
_ Omax  (KN/m?) 8322,250 7480,600 3571,910
3 Omn  (KN/m?) 9952,990 9526,430 5282,230
8 os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
3 L 0,77 0,75 0,69
s L. 0,93 0,95 1,01
IS d 0,52 0,50 0,46
S d adopte 0,46 0,48 0,46
3 d2 = L -d adopts 0,46 0,48 0,56
o1 4976,495 4763,215 2900,957
N1 863,90 850,46 467,68
N, 287,97 283,49 201,97
m Ayi/bande (cm ?) 21,60 21,26 11,69
o3 Az/bande (cm 2) 7,20 7,09 5,05
= g A, (cm?) 7,26 7,15 6,06
€% A'vl/bande/nappe 23,41 23,05 13,21
© > A'v2/bande/nappe 9,01 8,87 6,56
% % 3 E ¢ Amn/bande/nappe (cm 2) 6,77 6,54 6,00
A'vl adopté (cm ?) 24,23 15,39 13,57
@9 A'v2 adopté (cm ?) 9,24 9,24 6,79
g5 Choix de A q
823 (cm?) Bandel | 6HA16+6HA16 6HA16+6HAL6 6HAL2+6HAL2
€T -
O =
282 Ch‘(’é’;]dzi A Bande 2 6HA14 6HA14 6HAL2
= ()
el ST 30 30 30
i} Espacement Bande 1 10 10 10
(cm) Bande 2 19 19 19
2 s, AH /nappe (cm2) 6,38 6,38 6,38
g 3N < AH adopté (cm2) 6,79 6,79 6,79
g 2*- choix de la section 6HA12 6HA12 6H12
g % 2% Espacement st(cm) 20 20 20
Z358 S At adoptées 4 épingles HA8 /m?2
» Ty = Mpa T 0,690 0,680 0,576
I c ‘
c g 2,26 Mpa |
23 T, 0,493 0,485 0,411
> & = 15MPa Obe 2,267 1,601 0,856

TABLEAU VL1
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Zone I Il [l
§ g hpoutre(m) 0,40 0,40 0,40
% § hauteur etage (m) 4,42 3,06 3,06
=35 L (m) 2,00 2,00 2,00
S5 e (m) 0,25 0,25 0,25
3 'S B (m?) 0,5 0,5 0,5
© He 4,420 3,060 3,060
h 4,02 2,66 2,66
T(kN) 351,070 248,180 132,600
Nser (KN) 1341,29 921,90 484,05
Vu (kN) 491,498 347,452 185,640
— Omax  (KN/m?) 4624,260 2017,180 1582,760
§ Omin  (KN/m?) 9684,560 4624,180 4254,910
S ogs (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
2 L, 0,65 0,61 0,54
5 L. 1,35 1,39 1,46
IE d 0,43 0,40 0,36
S d adopte 0,43 0,40 0,36
3 d2 = Lt -d adopts 0,92 0,99 1,10
o1 6601,720 3279,393 3199,737
N1 877,22 400,09 336,86
N> 761,47 404,83 438,46
w Ayi/bande (cm ?) 21,93 10,00 8,42
o 3 Avz/bande (cm 2) 19,04 10,12 10,96
28 Ay (cm?) 13,52 9,55 5,11
ES A'vl/bande/nappe 25,31 12,39 9,70
© > A'v2/bande/nappe 22,42 12,51 12,24
S g R4 Amin/bande/nappe (cm ?) 5,66 5,32 4,74
@ A'vl adopté (cm ?) 25,76 13,35 11,31
g— o A'v2 adopté (cm ?) 25,13 16,08 12,32
B ﬁ Choixde A (cm?) | Bande 1 5HA20+5HA16 5HA14+5HA12 5HA12+5HA12
o= 2 8 |Choixde A(cm ?) | Bande 2 8HA20 8HAL6 8HA14
S3EG ST 30 30 30
S  ® > Espacement Bande 1 10 10 9
N (cm) Bande 2 16 15 14
2 oo AH /nappe (cm2) 7,50 7,50 7,50
g 8 g %E AH adopté  (cm2) 7,7 7,7 7,7
g <£ < choix de la section 5HA14 5HA14 5HA14
= 9_3’ ” @ ¢ Espacement st(cm) 25 25 25
<5 B8 At adoptées 4 épingles HA8 /m?2
0 7 = 5MPa Tp 1,092 0,772 0,413
35 ’
c g 2,26 Mpa
=2 Tu 0,780 0,552 0,295
o C
o 3 _
> Gy = 15MPa Obe 2,490 1,759 0,934

TABLEAU VL2
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Zone | ] 1
0
“é § hpoutre(m) 0,40 0,40 0,40
7.8 hauteur etage (m) 4,42 3,06 3,06
58 L (m) 2,00 2,00 2,00
g § e (m) 0,25 0,25 0,25
S S B (m?) 05 0,5 0,5
He 4,420 3,060 3,060
h 4,02 2,66 2,66
T(kN) 262,080 188,860 118,120
Nser (KN) 1288,34 943,49 515,02
Vu (kN) 366,912 264,404 165,368
— Omax  (KN/m?) 5781,930 2151,830 2139,140
3 Omin _ (KN/m?) 9241,190 4608,540 3900,110
S os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
2 Le 0,77 0,64 0,71
S Ly 1,23 1,36 1,29
IE d 0,51 0,42 0,47
S d adopts 0,51 0,42 0,47
3 d2 = L -d adopte 0,72 0,94 0,82
o1 5386,570 3173,987 2474,017
N1 938,29 412,86 376,29
N2 482,84 372,55 253,37
m Avi/bande (cm ?) 23,46 10,32 9,41
0 3 Avz/bande (cm 2) 12,07 9,31 6,33
= A, (cm?) 10,09 7,27 455
£S5 A'vl/bande/nappe 25,98 12,14 10,54
© > A'v2/bande/nappe 14,59 11,13 7,47
T n =4
€ ©£74 Amn/bande/nappe (cm ?) 6,74 5,57 6,20
53 € g
@ 0 A'vl adopté (cm ?) 28,09 13,57 11,55
‘g_g A'v2 adopté (cm ?) 16,08 12,32 9,05
S g & | Choixde A (cm ?) | Bande 1 6HA20+6HA14 6HA12+6HA12 6HA12+6HAL0
& & S | choixde A(cm 2)| Bande 2 8HAL6 8HAL4 8HAL2
=38 ST 30 30 30
& g Espacement Bande 1 10 8 9
w3 (cm) Bande 2 24 30 28
5 = AH /nappe (cm2) 7,50 7,50 7,50
g 2R g AH adopté (cm2) 7,7 7,7 7,7
b E choix de la section 5HA14 S5HA14 5HA14
=R % g Espacement st(cm) 25 25 25
054
; - § ¢ At adoptées 4 épingles HA8 /m2
8. 7, = MPa | To 0,815 0,588 0,367
S
S¢S
S E |2.26Mpa | Tu 0,582 0,420 0,262
©8 | &, =15MPa Obe 2,376 1,813 0,996
TABLEAU VT




Chapitre VII : Infriascture

Introduction :
Une fondation est destinée a transmettre au so§ s conditions les plus favorables,

les charges provenant de la superstructure.
En cas de séisme, les fondations exécutent un mé@uneement de translation que le sol qui
les supporte.
Le calcul des fondations ne peut se faire que le$gn connait :

- La charge totale qui doit étre transmise aux fandat(donc au sol) ;

- Les caractéristiques du sol sur lequel doit replassiructure.
Le choix du type de fondation dépend en généralulgeurs parametres dont on cite :

- Le type d’'ouvrage a construire ;

- Les caractéristiques du sol support ;

- La nature et ’'homogénéité du béton sol ;

- La capacité portante du terrain de fondation ;

- La charge totale transmise au sol ;

- Laraison économique ;

- La facilité de réalisation ;

- Le type de la structure.

.1. Choix du type de fondations :
Le type de fondations est choisi essentiellemdondes parametres suivants :

= Larésistance du sol ;

»= Le tassement du sol ;

* Le mode constructif de la structure.
Le choix de la fondation doit satisfaire les ceesuivants :

» Stabilité de I'ouvrage (rigidité);

» Facilité d’exécution (coffrage);

» Economie.
Pour le cas de la structure étudiée, nous avodsdix entre des semelles filantes et un radier
général, en fonction des résultats du dimensionnenan adoptera le type de semelle
convenable.

L’étude géologique du site a donné une contraidiaissible de 2 bars.
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VIl.1.1. Dimensionnement :

a) Semelle isolée :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérequement I'effort normalN,,, qui est

obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

AEBZ Nser

g

sol

Homothétie des dimensions : N
a_A_
b B

A

=1

Z

———— e . —

1\

g

sol

B> |—: ‘

A
v
A
v

A A

Figure VII.1 : Dimensions d’'une fondation

Exemple de calcul :

N, =142243KN , 7. =200KN/nm? = B=266m

Remarque :

Les dimensions des semelles sont trés importattes, le risque de chevauchements

est inévitable, alors il faut opter pour des seesdlilantes.

b) Semelles filantes :

1. Semelles filantes sous voiles :

G+Q

Ns =
? < Osol BxL < Osol

> B > G+Q

Osol XL

Avec :

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G : Charge permanente revenant au voile considéré.

Q : Charge d’exploitation revenant au voile consédér
Gsol: contrainte admissible du sob,, = 0.2MPa)

Les résultats du calcul sont résumés dansl@sauxsuivants :
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» Sens longitudinal :

Voile Ns(KN) L (m) B (m) S(m?)=BxL

Vi1 757.33 1.70 2.23 83.80

Vi 990.02 2.00 2.47 24.95
Somme 40.3

Tableau VII.1 : Surface de la semelle filante sousoiles longitudinaux

» Sens transversal :

Voile Ns(KN) L (m) B (m) S(m?)=BxL
V11 990.02 2.00 2.47 7 x4.95
Somme 34.65

Tableau VII.2 : Surface de la semelle filante souwsiles transversaux
= §,=YS;=7495m?

2. Semelles filantes sous poteaux :
» Hypothese de calcul :

Une semelle est infiniment rigide et engendre népartition linéaire de contraintes sur
le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivantuaie ou une surface plane telle que leur

centre de gravité coincide avec le point d’appiicatie la résultante des charges agissantes sur
la semelle.

> Etapes de calcul :

- Détermination de la résultante des charges :

R=ZNl

- Détermination de coordonnée de la résultéhte

o X Nie;+ XM,
R
- Détermination de la distribution par (ml) de la sfim:

e< b Répartition trapézoidale.

i
6
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R 6le
=—(1+—
qmax L ( L )
R 6Le
o =(1—-———
qm|n L( L )
B R 3
) =_—_ 1+_
CI(4) C ( C )

- Détermination de la largeur de la semelle :

- Détermination de la hauteur de la semelle.

- Calcul de l'effort tranchant le long de la semelle.

- Calcul du moment fléchissant le long de la semelle.

- Calcul de la semelle comme une poutre continuerdeeaister aux efforts tranchants
et aux moments fléchissant.

- Calcul de la semelle dans le sens transversal.

» Exemple de calcul :

Charges transmises par le portique :

Poteaux Ns=G + Q (KN) & (m) N.a (KN.m) Mi (KN.m)

1 705.60 7.30 5150.88 5.480

2 1422.43 2.00 2844.86 3.505

3 1404.89 -2.00 -2809.78 -4.708

4 723.28 -7.30 -5279.95 -6.476
> N,=425620

Tableau VII.3 : Détermination de la résultante descharges

1) Détermination de la charge totale transmise par lepoteaux :

D N,=425620 KN

2) Coordonnées de la résultante des forces par rappordu C.D.G de la semelle :

o= > (N,.g ) +5M, =— ¢=.0.028
2 N

3) Distribution de la réaction par metre linéaire :

e=- 0023 <% :1—65 =25m = Répartitian trapézoidde
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_ 42562)( 1+

[
[

286.35KN /ml

6x OOZB)
_ 42562

x[1- 28113KN/ml

6x 0023j

+ =28505KN /ml

(—) =

42562 N (1

3x 0023j
15

4) Détermination de la longueur de la semelle :

L

{2
oo \4)_28505
o, 200

sol

=142m =B=15m

S=BxL=15x15=22.n2

Ainsi, on aura une surface totale de la semekaftd de:
S; =nxS§, +S,

Avec:

n: nombre de portiques dans le sens transversal.
S; =6x22.5+ 74 .95 =209 .95m?2

Remarque :

Shat= 331.9n2

Le rapport de la surface des semelles par rapgars@arface totale de la structure est de :
Ssemelles = 20995 = 063
SDatiment 3315

=—— La surface totale des semelles représente 63 I@osiaface du batiment.

Conclusion :

Le pré dimensionnement des semelles filantes aalden largeurs importantes, ce qui
induit leur chevauchement, de plus, la surfacddata ces dernieres dépasse 50 % de la surface
de la structure (I'assise).

Donc, on opte pour un radier général qui offrira :
- Une facilité de coffrage ;
- Une rapidité d’exécution ;

- Présentera une grande rigidité.
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VII.2. Etude du radier général :
Un radier est défini comme étant une fondationailiant comme un plancher renversé
dont les appuis sont constitués par les potealskature et qui est soumis a la réaction du

sol diminuée du poids propre du radier.

1) Pré-dimensionnement du radier :

» Condition de vérification de la longueur élastique

Le:4 4|:E|:I Zgl:I]'mz’:l)(
V Kb 77

Le calcul est effectué en supposant une répartitioforme des contraintes sur le sol, le radier

est rigide s'il vérifie :

4
Lmaxsg[]]_e =——>Ce qui conduitéhz#(l—iﬂ_mx} B?’—EK

Avec :
Le: Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a l'unitésdefaceK= 40 MPa pour un sol moyen ;

| : L'inertie de la section du radier;

E : Module de déformation longitudinale différé& = 37003/ f,, =1081886MPa

Lmax: Portée maximalé_fax= 5.30m).

4
h> 2 [ZXS.BJ » 3x40 —11m
Vg 10818865

On opte pourh=1.2m.

D'ou :

> Dalle:
La dalle du radier doit satisfaire la conditionvsunte :
L ..
hy 22L5X (Avec un minimum de 29n).
530

h, 22_(]: 265cm =——> Soit :hg = 30cm

- Largeur de la nervure

0,4h < b, < 0,7h

149



Chapitre VII : Infriascture

48 < b, < 84 ——=> On prend b= 55cm

» Nervure (poutre).

Elle doit vérifier la condition suivante :

> L = @ =53m Soit :hn = 70cm

"7 10 10

Remarque :

On adoptera une épaisseur constante sur toutadiétedu radier :

h,=120cm............... Nervure
hg=30cm ............... Dalle
b=55cm................ Largeur de la nervure

2) Détermination des efforts :
Sachant qu&at = 331.5m?2
Les charges dues a la superstructure sont :

Charge permanente Goat = 32343.4KN.
Surcharge d’exploitation  Qpat= 4579.3&KN.

ELU: N,=135xG+15xQ=50832657/KN
ELS: N,=G+Q=371227/8KN

3) Calcul de la surface du radier :

N, _ 50832657

AIELU: StV >__u =12708m’
2x0s, ~ 2x200

ATELS: Sf5> N, _3712278_,g561m?
OecoL 200

Doti: S, =max(SEY; sE)=18561m’

nec '’ —nec

S, =33150m*>S_, =18561m°
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Remarque:

On remarque que la surface totale du batimentuggireure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un déebarohmal que nous impose le BAEL, et qui sera
calculé comme suit :

L gen zmax(g;SOcmj:max(l—io ;SOch:GOCm; Soit :Ldsp = 80cm

» Donc la surface totale du radier :
Sad = Svat +Sveb= 331.5 + 0.8 (22.1+15) x 2 = 390.86
Srad = 390.86m?2.

4) Calcul des sollicitations a la base du radier :

Talle flottante Balaste (rernplissage en TWIC

Figure VII.2 : Coupe verticale du
radier

» Charges permanentes :

- Poids du batiment Pyat = 33259.2KN.

- Poids du radier :
P rad= Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poidd'dé.O) + Poids de la dalle flottante.
Poids de la dalle g, =39086x 0.3x25=2931 45KN

Poids des nervuresg, = (12— 0.3)x 055x15x6x 25=111375KN
Poidsdu TVO: g, =[(1.2- 03)x39086- 2210]x 25=824185KN
Poids de la dalle flottante g, =39086x 0.1x 25=977.15KN

Pas =01+ 0, +0; +0, =132642KN
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» Charge permanenteapportée sur le radier Gtot :

G tot = P(superstructure)+ P(infrastructure)

G, =33259029+132642 = 4652349KN

» Surcharges d’exploitation :
Surcharge du béatiment : Q,,, =4579.3&KN

Surcharge du radier : Q4 = 25%39086=97715KN
» Surcharge totale : Q,, =555651KN

5) Combinaison d’actions
ATELU : N, = 135xG +15xQ = (135x 4652349) + (15x 555651) = 7114147KN

ATELS: N, =G+Q =4652349+555651=5208KKN

6) Détermination de la surface nécessaire du radier :

AIELU: SEY> N, :7114147:177.85m2

"¢ T 2x04,  2%x200

AVELS:  giss> Ns 52080 .00
Os. 200

S.s = 39086m2 > max(SEY ; SES )= 2604m* .

nec ?““nec Condition vérifiée
Vérifications :
a) Vérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier quet, < Ty
max

r,=-" <7 =min MﬂMPa = 25MPa
b [d I

b=1m; d = 09xh, = 09%03= 027m
Lowe - Ny D Ly _ 7114147x1 530

max _ max
Tu - qu -

2 S 2 39086 2

rad

=48233KN
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-3
T, :w: 178MPa
0.27x1
r, = 178MPa<r, = 25MPa s Condition vérifiée.

b) Vérification de la stabilité du radier :
» Veérification de I'effort de sous pression :
Cette vérification justifiee le non soulévementl@etructure sous I'effet de la pression
hydrostatique.
P>asS, .V,  Z=15x10x13x 39086=762177KN

P : Poids total du batiment a la base du radier,

o : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévementl.5,
Vw - Poids volumique de 'eaug = 10KN/n?),

Z : profondeur de linfrastructurda & 1.3m),
P =3325929KN > 762L77KN—> Pas de risque de soulévement de la structure.

» Calcul du centre de gravité du radier :
La géométrie de radier qui est rectangulaire etétgique par rapport aux deux axes :

Longueur 15
XG = T = 7 =75m

_ Longueur 18.7

- =27 _ 935
G 2 2 m

Moment d’inertie du radier :

[ = bh®  15x17.8%
xx 12 12

= 8174.00 m*

I 3 3
_hb>_17.8x15° _ 4
V=", =5006.25m

La stabilité du radier consiste a la vérificati@s @ontraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants :
- Effort normal (N) di aux charges verticales.

- Moment de renversement (M) di au séisme dans eczarsidéré.
M =M, +T, h

Avec :
Mo : moment sismique a la base de la structure,
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T, : Effort tranchant a la base de la structure,

h : profondeur de l'infrastructure.

. - . 02
Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :

30, +0.
Um:—l4 2

On doit vérifier que : T

ELU: 0. <20, Figure VI1.3 : Diagramme des contraintes

ELS:0,< o

0., =200KN / ,20,,=400KN / nm?

sol sol

MV
I

Avec : g, :Si *

rad

Calcul des moments
M, =35844,083+(1807,3x 1.2) =3801284KN.m

M, =34017,878 (1727,5412) = 3609092KN.m

» Sens longitudinal :

ATELU: Myx=38012.84KN.m, Ny=71141.4KN.

N M
o = Uy Xy = 7114147 3801284 o oc_ oea00kN /e
Sug | 39086 500625
yy
N, M 7114147 3801284
6,=—4-—X[y= - x 935=11101KN/m?
Sug | 39086 500625
yy
D’ou:
G, = (8 253'02)”11'01 =21750KN/m? ; 2xo_, =2x200=400KN /m?
6, =21750KN/m’ <26, =400KN/m* =——> Condition vérifiée.
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AVELS: M= 38012.84N.m, Ns = 52080KN.
o, =N My y 52080, 3801284, oar_ 50423KN /e
S, | 39086 500625
yy
M
6, =Ne _“xy - 52080 3801284, oo GomakN /e
S, | 39086 500625
Yy
Dol :
o = (3><204243)+ 6224 _ ) ca7akN /e - 6., = 200KN /P

6, =16837KN/m? <o, = 200KN/m* —— Condition vérifiée.

> Sens transversal :
ATELU: My=36090.3KN.m Ny = 71141.4KN.

N, My 7114147 , 3609032

o,=—4+_Lv= x 75=21512KN / m?
ey 39086 817400

S
N M
= s

_u Yy = 7114147 3609032

G,

x75=14889KN /nv

o | 39086 817400
XX

D’ou:
o = (3x21512)+14898
"o 4

=19858KN/m2 ; 2.6, = 2% 200= 400KN / m?

6, =19858KN/m? <2[&_, = 400KN/m* =——> Condition vérifiée.

ATELS : My=36090.3KN.m Ns=52080KN.

_ 52080+ 36090.32

= x75=166.35KN / m?
39086 817400

s My, _ 52080 _36090.32

2
x 75=10013KN / @
| 39086 817400

D'ou :
(3x16635)+10013
4

m

=14979KN /M2 ; o, = 200KN /n?

o, =14979KN /m’ <o, = 200KN / m? = Condition vérifiée.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

ELU ELS

o1 (KN/M?2) 62(KN/M2) om(KN/m?) o1 (KN/m2) o2(KN/m2) om(KN/m?) OBS
X-X  253.00 111.01 217.50 204.23 62.24 168.37 vérifiée
Y-Y 215.12 148.89 198.58 166.35 100.13 149.79 vérifiée

Tableau VII.4 : vérification des contraintes

c) Vérification au poinconnement: (Art A.5.2 4 BAEL91)
Aucun calcul au poingonnement n’est exigé condition suivante est satisfaite
On doit vérifier que :
N, < 007, h f g
Yo

Avec :
e . Périmétre du contour projeté sur le plan moyenadiier,

Nu : charge de calcul a 'ELU.
h: épaisseur totale du radier.

Nu| «2»

REFEND

b’= b+h
b

v / hl@___ ___________ 45" ONo__|L.... -
a'=at h/% RADIER A

Figure VII.4 : Périmeétre utile des voiles et des poteaux

» Veérification pour le poteau le plus sollicité :
U, =(a+b+2h)x2= (050+ 050+2x12)x2 = 68m

N, =142243KN < 207 6'8’?:"25"1000: 9520KN =  Condition vérifiée.
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» Vérification pour le voile le plus sollicité :
On considere une bande de 1ml du voile :

U, =(a+b+2h)x2= (025+1+2x12)x2=73m

N, =99002KN < 207X 7:3x12x25%x1000 _ 1 (155« ==> Condition vérifiée.

15
VIIL.5. Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les mémdxposées dans le (BAEL 91, modifié
99) ; on considere le radier comme un planchereem#/soumis a une charge uniformément
repartie.
Pour I'étude, on utilise la méthode des panneacgasnré sur 04 appuis.

a) Ferraillage du panneau encastré sur 04 appuis :

- L
On distingue deux cas : selam= L—X avec Lx< Ly
y

1°'cas :
Si a <04 =—> Flexion longitudinale négligeable (le panneau tiltvdans un seul sens).

2

MOX:qUX? ; et Moy=0

26Meas :

04< a<l =——> Les flexionsinterviennent (le panneau travaille dans les dems)

Moments fléchissant :
Dans le sens de la petite portée IM ox= f&x qux L2
Dans le sens de la grande portge M oy= g4 X Mox

Les coefficientguix etpy sont donnés par les tables de PIGEAUD.

b) Identification du panneau le plus sollicité :

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait dedattainte maximale >, la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directemapris par le sol.
Avec :

ATELU : o™ =maxo?;0?)= max(217 5019858) = 21750KN / P
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o™ = maxo?; o2 )= max{168 3714979) = 16837KN /

A 'ELS:
D'ou :
E.L.U: b =Om —% = 217.50—132642:18356KN /m2
Sad 39086
E.LS: Os =0wm —%: 16837 - 132642 =13443KN / m?
ad

X.5.1. Ferraillage de la dalle :
a) ldentification du panneau le plus sollicité :
Remarque:
Les panneaux étant soumis a des chargements vetsaigsn d’homogénéiser le ferraillage et
de faciliter la mise en pratique, on considérerarges calculs le panneau le plus sollicité,

ensuite on adoptera le méme ferraillage pour ®uadlier.

[, =53m
Le panneau le plus sollicité a les dimensions sues:{ *
Iy = 40m
=X= 400 = 075
l, 53
o A
04< p = 075<1 é
La dalle travaille en flexion dans les deux sens. ; v':ﬁy =4.00
SIS /"/W/
» Calcul des sollicitations : é
Ona:p=075 < ‘ ="
U, = 0.0622 U, = 0.0658 Lx=5.3m
AT'ELU : AT'ELS:
H, = 0509 U, = 0644

> Moments fléchissant :
Suivant (x-x) :Mx= g, xq, %17

Suivant (X-x) :My= g, xM

b) Calcul a 'ELU :
M,, = i, xq, xI? = 0.0622x18356x (4)° =18267KN.m
Mo, = (4, XM, = 0509x18267 = 9297KN.m
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Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de adtle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur affectartoefficient de 0,5 aux appuis et 0,75 en
travee.

» Moments en travées

M, = 075xM,, = 075x18267=13700KN.m

M, = 0.75xM,, = 0.75% 9297 = 69.72KN.m

» Moments aux appuis:
M_ . =05xM,, =05x18267= 9133KN.m

M,, = 05xM,, = 05x 9297 = 4648KN.m

c) Ferraillage :
Le ferraillage se fera en flexion simple pour uaede de Inl
Avec:b=100cm;h=30cm;

> Sections minimales :

Sens de la petite portée ) :

_A 3-p0,
wx—mzwo 5 Avec :

Pour HA FeE400 %o = 08%0
A 2 wo(:g_sz jbh

A™ =0.0008x100x 30x

3-075

= 2.7cnm?

» Sens de la grande portéey :

a)yzﬁz%: A" = aybh

A™ > 0.,0008x100x30= 24cn?
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> Ferraillage aux appuis :

Sens x-X :
_ M7 a_ M3
h=pazt. " jdo.
yo= 98I0 o0 0392 =  SSA
®10Cx27%x14.2
o 91330 oo
0.94€x 27x 34€

Soit : A*= 6HAL6= 1206cn?

Avec un espacement dectii< min {3h; 33cmp —=——-  Condition vérifiée.

Sensy-y:
M2 M7
_ y a_ y

Mo hae v, g Bdo,
=200 _ s 0302 =—=  sSA

10Cx27% x14.2
A= 4648x10°  _ o 1p o

0.97Ex27x 34¢

Soit : Aj=4HAL4= 615cn?

Avec un espacement de @m< min {4 h ; 45cm} =—> Vérifiée.

> Ferraillage en travées :

Sens x-X :
_ M, o M
Ho =gz o Bdo,
= 1870010 _ 100 0302 =——-  SSA
®10Cx 272 x14.2
A= 13700x10° A
0.92Sx 27 x 34¢€

Soit : A, =6HA20= 1884cn?

Avec un espacement de @< min {3h; 33cm} =——-  Condition vérifiée.
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Sens y-y:
M! M
— y t— y
Ho = baz 1, A gdoa,
= 097240 _ ppes 0390 =  sSA
10Cx 27 x14.2
A= 6972x10°  _ -
0.96Ex 27x 34¢

Soit : A= 4HAL6= 804cn?

Avec un espacement de 2m< min {4 h ; 45cm}

Tableau récapitulatif :

Sens

X-X ELU

Y-Y ELU

=——> Condition vérifiée.

Mu ya 4, OBS B Acal Anmin As Aadoptée
Appuis  91.33 0.098 SSA 0.948 10.25 2.7 12.06 6HA16
Travée 137.00 0.132 SSA 0.929 15.69 2.7 18.84 6HA20
Appuis 46.48 0.044 0.392 SSA 0978 5.05 24 6.154HA14
Travée 69.72 0.068 SSA 0965 7.68 24 8.04 4HAl6

Tableau VII.5 : Tableau récapitulatif des sectios d’armatures de la dalle

» Vérification de la condition de non fragilité :

Sens

X-X ELU

Y-Y ELU

Il faut verifier que :A, = A,
As(cm?) Amin (cm?j Observation

Appuis  12.06 Condition vérifiee
Travée  18.84 2.7 Condition vérifiee
Appuis 6.15 Condition vérifiee

Travée 8.04 2.40 Condition vérifiée

Tableau VII.6 : Vérification de la condition de nonfragilité

d) Vérification a 'ELS :

« Evaluation de moments fléchissant M; My:

M, = 1, xq, x| = 0.0658x13443x (4)° =14152KN.m

Mo, =, XM, = 0644x14152 = 9113KN.m

161

S

17
17
25
25



Chapitre VII : Infriascture

» Moments en travées :
M, = 075xM,, = 075x14152=10614KN.m

M, = 0./75xM,, = 0./5x 9113 = 6834KN.m

» Moments aux appuis :
M_.=05xM,, = 05x14152= 7076KN.m

M,, = 05xM,, = 05x 9113= 4556KN.m

« Vérification des contraintes dans le béton :

En travées :
Sens /l a XX :
Mt 106.14%10°
U=——= 2 = 0,102 < 0,392 SSA
b.d%fpe  1000x2702x14,2
Dou: B =0,946
ML 106.14 x 10°

= 11.94 cm?

At = =
B.d.og 0,946 x 270 x 348

1004 100 X 11.94
PL="pd T T100x27

= 0,450 — B, = 0.898 - K, = 34.02

t 6
O = —x = 199 _ 366 63MPa < G, = 400 MPa —— Condition vérifiée.
B1.d.A;  0,898x270%x1194
=K Avec: K = —=——=0,029
Ope = K. 0 vec: K=--==0,
0pe = 0,029 X 366.63 = 10.63 MPa < Gy, = 15MPa »  Condition vérgié

Sens//aYY:

My  6834x10°
u

=——= > = 0,066 < 0,392 — SSA
b.d*fpe  1000x270°x14,2

D'oli: B = 0,966

M; 68.34 x 10°

- - = 7.52 cm?
B.d.oy 0,966 x 270 x 348 am

At

100.A 100 x 7.52
b.d 100 x 27

py = = 0,275 — B, = 0,917 - K, = 45.24
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_ My  6834x10°
T Bi.dAy 0,917x270X752

Ost = 367.04MPa < d5; = 400 MPa —— Condition vérifiée.

o, =K., Avec: K =—=——=0,022

Ky  45.24
oy = 0,022 X 367.04 = 8.07 MPa < 6, = 15MPa » Condition vérifiée.
Aux appuis :
Sens /[ a XX:
a 6
p=—m - 707000 _ 068 < 0,392 —> SSA
b.d®fpe  1000X2702x14,2
Dou: B =0,965
oo Mg __70.76x10° o,
~B.d.o, 0965x270x348 oo
100.4 _100x780 _ . 0016 > K. — 455
= = = —_ = - = .
PL="pd ~100x27 A =0, 1
a 6
O = —x = _T9TO0_ _ 366 80MPa < &, = 400 MPa —— Condition vérifiée.

T BidAs 0,916x270X780

D1 _ 1
Opc = K.ogt AveC.K—K1—45.52—O,021

v

Condition fé&e.

0y = 0,021 X 366.80 = 7.70 MPa < &, = 15MPa

Sens//aYY:

=0,044 < 0,392 — > SSA

My 4556x10°
H= b.d’fpe  1000X270%x14,2

D'oli: B =0,978

Mg 45.56 x 10°

= = = 4.95 cm?
B.d.o, 0,978 x 270 x 348 cam

At

_100.4 100 x 4.95
PL="pd "~ 100 x27

= 0,186 — B, = 0,930 - K, = 56.43

My 4556x10°
B1.d. Ay  0,930x270x495

Ost = 366.54 MPa < 5 = 400 MPa — Condition vérifiée.

A S S
Opc = K.og Avec.K—K1—56l43—O,017

oy, = 0,017 X 366.54 = 6.23 MPa < &, = 15MPa » Condition vérifiée.
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IX.5.2. Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console soumise &harge uniformément répartie. Le
calcul se fera pour une bande de 1m de longueur

A A A A A

ANAANNNN

80cm

"1
Figure VII.5 : Schéma statique du débord

1. Sollicitation de calcul :

% ATELU :

P. =g, xIm=18356KN /mi M, = PUZX'Z = _183526x 08" _ _gg7aknm
% AIELS:

P, =q, xIm=13443KN/ml

oo “PXI® _-18443x08°

2 2

2. Calcul des armatures :

b=1m; d=27cm foc=14.2MPa os= 348MPa; Myu= 58.73KN.m
M, _ 5873x10°

o = - 2 = 0056< 0392
bdzf,,  100x 272 x 142
3
A= M 587310 aeimi
B. WD, 0971x27x348
A, = 643’ /ml

3. Vérification a 'ELU :

A= 023xbxdx f,, — 023x100x27x 2.1
" f 400

= 326cnY
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A, =A =64k’ >A = 326cm” =——> On adopte6 HA12 = 6.78
cn?

Avec un espacement de 2.
» Armatures de répartition :

A :2‘ = %‘ = 1.70cm?’ =" On adoptet HA10 = 3.14cm?

4. Veérification a 'ELS :
_ 4301
y_

TR =215 ;Et: p=0.008 =———>a =0.0100

o =00100<Y "L+ fes = 0166
2 10C

=—— |l n’y a pas lieu de vérifier les contraintes al%&

IX.5.3. Ferraillage des nervures :

- La nervure sera calculée comme une poutre consinuplusieurs appuis.

- Les réactions du sol sont transmises aux nervoresferme de charges triangulaires et
trapézoidales.

- Pour le calcul des efforts internes maximums, onergera ces types de chargement a
des répartitions simplifiées constituant des chargeformément réparties.

- Cela consiste a trouver la largeur de dalle comegant & un diagramme rectangulaire
- Qui donnerait le méme moment (Lm) et le méme effartichant (Lt) que le diagramme
- trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classiqu

T
=
=
=14
Y-
.
;i
b -
1
|
1.l
y -

s [}

.-'= N\

Figure | : Schéma de distribution des charges
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Présentation des charges simplifiée

Deux types de chargement peuvent se présenter :
1" Cas : Chargement triangulaires :

Moment fléchissant L,, = 0,333 X L,

Effort tranchant: L; = 0,25L,

ZMe cas :chargement trapézoidale :

Moment fléchissant ,, = L, (0,5 — %)

2
Effort tranchant : L, = L,(0,5 — %)

Pour les moments fléchissant :
Q= qu. Lm
Q= G Lm.

Pour les efforts tranchant :
Q=a. Lt
Q=0 Lt

« Détermination des charges

« AIELU:
Graa G 132642 1113.75
max rad ner
- _ Jrad _ x 1 =(217.50— - )><1
Tu (U’” Sraa Sner) m 390.86  44.55 m

= 158.56KN /ml

« AIELS:

G G
qs = (af#“" —rad "‘”) X 1m = (168.37 —
Srad Sner
= 109.43KN /ml

13264.2 1113.75>
39086 4455 m
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— >

Sens transversal (nervure X3) :

Calcul des charges :

Moment fléchissant

Effort tranchant

Travée | Panneau | Lx | Ly px | Chargement | Lm Lt Qu s Qu 2Qu Qs 2Qs Qu > Qu Qs 2 Qs

1 5.3|3.8|0.716 | Trapézoidale | 2.19 1.97 | 158.56 | 109.43 340.24 230.65 236.14 215.57 434.43
AR 690.65 471.49 482.98

2 53 (370,698 | Trapézoidale | 2.21 | 2.00 | 158.56 | 109.43 | 32041 240.84 246.84 218.86

1 4.0 | 3.8 0,950 | Trapézoidale | 1.39 | 1.09 | 158.56 | 109.43 | 220-30 152.10 200.00 119.271 54402
B.C 447.04 308.58 409.25

2 4.0|3.7]0,925 | Trapézoidale | 1.43 | 1.14 |158.56 | 109.43 | 226-74 156.48 209.25 124.75

1 53 |3.8|0,716 | Trapézoidale | 2.19 | 1.97 | 158.56 | 109.43 | 340-24 230.65 236.14 215571 434,43
D 690.65 471.49 482.98

2 53 |3.7| 0,698 | trapézoidale | 2.21 | 2.00 |158.56 | 109.43 | 32041 240.84 246.84 218.68

Tableau VII.3. Calculs des charges
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Sens longitudinal (nervure Y3)

Cas de charge

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | Panneau | Lx | Ly py | Chargement | Lm Lt Qu Qs Qu >Qu Qs SQs Qu S Qu Qs S Qs
1 3.8 14,0/ 0,950 | Trapézoidale | 1.320 | 1.042 | 158.56 | 109.43 | 209-29 144.44 165.21 114.02 ] 6653
AB 458.22 316.24 389.09
2 3.8 |53 | 0716 | Trapézoidale | 1.570 | 1.412 | 158.56 | 109.43 | 24893 171.80 223.88 154.51
1 3,7 | 4.0 | 0,925 | Trapézoidale | 1.320 | 1.058 | 158.56 | 109.43 | 209-29 144.44 165.21 115.77 ) 268.86
. 455.05 314.05 387.03
2 3,7 | 5.3 | 0,698 | Trapézoidale | 1,550 | 1.399 | 158.56 | 109.43 | 24°-76 169.61 221.82 153.09
1 33| 4.0 | 0,825 | Trapézoidale | 1,270 | 1.088 | 158.56 | 109.43 | 20137 138.97 172.51 119.05 1 504 59
D 428.11 295.45 383.39
2 3.3 | 5.3 | 0,622 | Trapézoidale | 1,430 | 1.330 | 158.56 | 109.43 | 226:74 156.48 210.88 14554
1 4 |40/ 1.000 | triangulaires | 1.332 | 1.000 | 158.56 | 109.43 | 21120 145.76 158.56 109.43 1 56602
D.E 468.06 323.03 385.45
2 4 |53 |0,754 | Trapézoidale | 1,620 | 1.431 | 158.56 | 109.43 | 2°°-8° 177.27 226.89 156.59
1 3.9 | 4,0 | 0,975 | Trapézoidale | 1.332 | 1.023 | 158.56 | 109.43 | 211:20 | 464.57 | 145.76 162.20 111.94
o 320.62 387.83 267.65
2 |3.9]53 0735 | Trapézoidale | 1.598 | 1.423 | 158.56 | 109.43 | 22337 174.86 225.63 155.71

Tableau VII.4. Calculs des charges sens Y3
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VII.5.11. Diagramme des moments fléchissant et de$forts tranchants

Les diagrammes des moments fléchissant et les®ti@nchants sont donnés par le logiciel
Etabs.

Sens transversale :

1) Diagramme des moments fléchissant (ELU) :
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Sens longitudinal :

1) _Diagramme des moments fléchissant (ELU) :

» Calcul des armatures

Nervure Transversal(X3) :

M{*** = 967.85KN.m
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MI'** = 1836.78KN.m
Tmax=1325.66KN
b=55cm; h=120cm; d=117 cm

-en travée :

y= M7 967.85x103 _

=t __ = %~ 0,090 < =0392 ——>  SSA
bxd?Xfpe  55%x1172x14,2

u=009= ——>p=0953

max 3
Ap = —t = 278X _ 2494 ——  Soit 8HA20= 25.13cm?
Bxdxogs  0,953x117x348
-Aux appuis :
M 1836.78x103
b= oxazxfp.  s5xi172x142 0172 <y =0392 —* SSA
 ——_—
u= 0172 B =0,905
max 3
Ag = _ 1930790 _ 4884cm* —»  Soit 5HA25+5HA25 = 49.00%

T Bxdxoge  0,905x117x348

Nervure longitudinale(Y3) :

M™e* = 352.86 KN.m
M™e* = 612.31 KN.m
Tmax= 759 86KN

b=55cm; h= 120cm; d=117 cm

- Entravée :
oM™ 35286x10% .
T bxd2Xfpe  55x1172x14,2 0,032 <y = 0,392 SSA
—_—
1= 0,032 § =0,984
max 3
Ap = —t = 328X _ g80cm2 ————  Soit 6HAL4 = 9.23 cm?
Bxdxos:  0,984x117x348
-Aux appuis :
max 3
p=—ta 023X _go58 <y, =0,392 ——> SSA

T bXxd?xfpe  55x1172x14,2

u= 0058 —> [3=0,970
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_oMP* 612.31x10°
@ 7 Bxdxose  0,970x117x348

= 15.50cm? 5HA20 = 15.70cm?
 ——_—

Vérification a 'ELU
» Vérification de la condition de non fragilité :

Ag < Apin = 0,23.19.01.ft28

e
Nervure transversale(X3¥nin = 0,23 X 55 X 117 X % = 7.77 cm?

Condition
vérifiée

Nervure longitudinale(Y3) A,,i, = 0,23 X 15X 117 X % = 7.77 cm?

» Vérification au cisaillement [BAEL91/2003 art A.5.1 1]
Vu

=y d

<7,

Nervure transversale(X3) :

V, = 1325.66KN
_ 1325.66 x 103

Ty, = T50 x 1170 = 2.06MPa
T, = min{O,lS%; 4MPa} = min{2,5; 4AMPa}
b
T, = 2,5MPa

T, < Ty pas de risque de cisaillement et les armaturesuessales ne sont pas nécessaires.

Nervure longitudinale(Y3) :

V, = 759.86 KN
_75986x10° o
= TSsox 1170 ¢
T, = min {0,15%; 4MPa} = min{2,5; 4MPa}
b
, = 2,5MPa

T, < Typas de risque de cisaillement et les armaturesuvessales ne sont pas nécessaires.

* Influence de l'effort tranchant sur les armatures bngitudinales :

Au droit d'un appui T, —JWT’; > 0, On doit prolonger au-dela de I'appareil de l'apune

. , P x M
section d’armatures pour équilibrer un moment aggl — ﬁ

1,15 M.
I . > (), — X
el que .Aa =7 ( u 5od

Nervure transversale (X3) :

A—490962>1'15<V M“)—
o = F2ATEME =7\ T 00d) T

1,15 1836.78 x 1072
1325.66 —

— 2
40 0,9 x 117 ) = 1203cm
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Nervure longitudinale (Y3) :

612.31 x 102

= 2 > —_—
A, = 15.70cm 09 x 117

- fe

Les armatures supplémentaires ne sont pas né@sssair

1,15 <V M, ) _ 1,15 750.86
v 09d) '

20 ) = 5.12 cm?

» Vérification de I'adhérence des barres (Art A.6.1,BBAEL91/2003)

_ Vu
'se = 09.d.5u;

Y. u; : La somme des périmetres utiles des barres.

Nervure transversale (X3) :

Zui =mn@=(314x8x2)+ (3,14 X 10 X 2.5) = 128.74 cm

183678 x 10°
tse 0,9 x 1170 x 1287 4

= 1,35MPa

Tge = ¥ X fiog Avec ¥ : coefficient de scellemen®{ = 1,5 pour les aciers HA).
Tse = 3,15 MPa
Tge = 1,35 MPa < 75, = 3,15 MPa
Tge . La section est vérifiée donc il N’y a pas deuisgl’entrainement des barres.

Nervure longitudinale (Y3) :

2 =m0 =(314%5%2)+ (3,14 X 6 x 1.4) = 57.77cm?

__ 61231x10°
Tse = 09x1170x577.7 ¢
Tge = ¥ X fiog Avec ¥ : coefficient de scellemen®{ = 1,5 pour les aciers HA).

T, = 3,15Mpa
Tee = 1.00MPa < 7,5, = 3,15MPa
T¢. . La section est vérifiée donc il n'y a pas deuisgl’entrainement des barres.

» Calcul des armatures transversales (Art A.7.2.2.BAE91/2003)
- Diametre des armatures transversales :

@:%:23—5:8,33mm » Soit @, = 10mm
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- Espacement des armatures transversales :

Zone nodale :

S <min(3;120,) = min(30;24) ——> Soit $=15cm

Zone courante :

S=20cm

* Armatures transversales minimales :

A¢ = 0,003.S..b = 0,003 x 20 x 55 = 3,3cm* — Soit A= 5HA10 = 3,93cm?2
* Armatures de peau (Art 4.5.321. BAEL91/2003)

Les armatures de peau sont réparties et disposeakefement a la fibore moyenne des
poutres de grande hauteur, leur section d’au m@as2/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.

e
Ap=3cm?m x 1 m = 3cm? on opte pour : 2HA14 = 368

> Vérification a 'ELS
« Vcérification de la contrainte du béton :

On doit vérifier les conditions suivantes :

Ope < Ope = 0,6x25 = 15 Mpa et o5 <04t
oy M, 100. A,
e TR, %tTBLAA, T bd
Ms As Ot Opc Ebc ObSFV
P1 K1 By
(KN.m) (cm?) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
sens | Travée | 652.81 | 2513|021 | 51.67 0,925 | 240,03 464 195 | ok
XX | Appuis | 1239.14 | 49.09 | 0,41 | 3550 | 0,901 |239.45|%7% |15 | ok
cens | Travée | 239.62 | 9.23 | 0,07 | 96.10| 0,955 |232.34 241 145 ok
YY' | Appuis | 415.67 | 15.70 | 0,13 | 68.33 0,940 |240.73 322 |15 |ok

Tableau.VII.5. Vérifications des contraintes
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Conclusion

L’étude que nous avons menée dans le cadre d®jet pous a permis de
mettre en application les acquis théoriques assadut le long de notre cursus
et d’affiner nos connaissances, surtout dans laefiion et la mise en
application des codes en vigueur.

En effet, les difficultés rencontrées au coursetéecétude nous ont conduits a
se documenter et a étudier des méthodes que namuns’ pas eu I'occasion
d’étudier durant notre cursus, cela nous a perfafgdofondir d’avantage nos
connaissance en Geénie Civil.

Toutefois, en prenant conscience de |'évolutiorsabérable qu’a connue dans
le domaine du génie civil ainsi que les exigerneelnologiques et
économiques (délai et cout de réalisation) il $gnaiférable de faire appel a des
logiciels de calcul tridimensionnel des structugassont plus rapides, faciles a
utiliser et plus proches de la réalité pratique.

Nous espérons que ce travail sera un point de tgpar d’autres projets dans
notre vie professionnelle.
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