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Introduction générale

Le Domaine de construction, réalisation d’ouvrage, et activité industriel présentent une grande
importance dans I'’économie nationale. Ce dernier comprend tous les stades de conception tels
gue les batiments d’habitation, d’administration...ect.

Cependant, si le métier de construction est considéré parmi les plus anciens exercés par
’homme, y' a lieu de reconnaitre qu’il faut s’adapter pour tenir compte de I'évolution des
constructions métalliques et en béton armé, des nouvelles techniques qui permettent une
fiabilité maximal de la structure vis-a-vis des aléas naturels.

Les séismes sont parmi les catastrophes naturelles les plus dévastateurs, ils induisent des
destructions

importantes et occasionnent des pertes considérables en vies humaines et d'importants dégats
matériels.

A cet effet, et a travers le monde, on a créé et imposé des réglements visant a cadrer les
constructions en zones sismiques et a les classer, afin de mieux les concevoir et les réaliser.
Dont le but est d'offrir un seuil de sécurité qui permettra de protéger les vies humaines et de
limiter les dommages lors des secousses sismiques.

L’Algérie, présente une vulnérabilité élevée au séisme, c’est pourquoi elle a de temps été
soumise a une activité sismique intense. L'expérience a montré que la plupart des batiments
endommagés au tremblement de terre de BOUMERDE1dmai 2003n’étaient pas de
conception parasismique, a cet effet elle a fait appel a une série d’exigences réglementaires et
la maitrise de leur prise en compte connue par la :
* Recommandation parasismique AlgérienriRPA99version2003 pour la mise en
ceuvre des ouvrages.
Les matériaux de la structure jouent incontestablement un réle trés important dans la
résistance des constructions, par conséquent, la stabilité de I'ouvrage et le calcul des éléments
qui le constitue, sont en fonction du type de ces matériaux .Pour cela on a a suivre des
régalements mais aussi des méthodes basés sur la connaissance des matériaux (béton-acier)
qui sont :
 Le (BAEL 91) modifié 99 a pour but de dimensionner, et ferrailler les éléments
résistants de la structure.
» Charges et surcharges d’exploitati@sR).
» Conception et calcul des ouvrages en béton @B®&93)
Dans notre projet, le dimensionnement, et I'analyse de batimeRt-&nqui se porte a
'ossature a contreventement mixte en béton armé, sont portés sur outil IBFBERE qui

s’averes assez performant pour la modélisation de différentes structures.
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Introduction :
La construction des ouvrages est basée principalesug le choix du types d’ouvrage et la

détermination dans chaque cas la structure la nadaptée parmi celles qui existent, ou cette
derniere doit étre calculée et concue de tellei@nargu’elle reste apte a l'utilisation pour

laguelle a été prévue compte tenu de sa duréesdmvisagée et de son cout.

I.1 : Présentation et description de I'ouvrage :
Afin d’élaborer ce projet de fin d’étude, le bunediétude TASSILI ARCHITECTURE ET

DESIGN nous a confié l'étude et calcul des élémemésistants pour un
batimentR+7+2Entres-sola usage d’habitation et commercial, construit 1ZI DUZOU. Il
est considéré comme un ouvrage dimportance moydgneupe d'usage 2), selon le
reglement parasismique AlgéridRPA99version2003).Cette région est classée comme
étant une zone de moyenne sismidif®ne lla).Ce batiment est implanté dans un site
meublg¢S3) L ossature est composée de 2 blocs de 10 nive@ypards par un joint sismique,
chaque niveau ayant une distribution de 3 logendans chacun des 2 blocs.
Dans notre étude le calcul se fera pour un seal thmposé de :

= 2 entres-sol.

» Rez-de-chaussée.

= 6 étages courants.

= Etage attique.

= L acrotere.

= Une cage d’escalier.

= Une cage d’ascenseur.

La contrainte admissible ne nous a pas était eedosc elle est prise égales,=2bars

1.2 : Caractéristigues géométriques de I'ouvrage

a) Dimensions en plan :

> Sous-sol 1:

> Sous-sol? :
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LONQUEUN & . e e e 28.39m

Largeur @ ... 19.10m
> RDC:

LONQUEUN & . e e e 24.97m

LargeuUr & 19.10m
> 1%etage :

LONQUEUN & .o e e 26.30m

Largeur @ 19.10m
> 2°Met £Métage :

LONQUEUN & .o e e 26.30m

Largeur @ .o 19.13m
> 3 5°MCet 6™ étage

LONQUEUN & . e e 26.30m

Largeur @ oo 19.10m
» Etage attique :

LONQUEUN & .o e e e 26.30m

Largeur @ 19.10m

Hauteur de sous-soOll:..........c.ccoviviiiiinienn. 23n
Hauteur de sous-soI2 @............coviini e 3.23m
Hauteur de RDC @ ..o 4.08m
Hauteur d’étage @.........cooevvvie e v 3.06m
Hauteur d’étage en attique :................... 3.06m
Hauteur de l'acrotere @.............coovevvvmmnnne 0.6m

1.3 : Les éléments de la superstructure :

+« Ossature : nous avons opté pour un contreventement mixter@gsar des voiles et
des portiques avec justification d’interaction ppres-voiles.

% Les planchers :ouvrages horizontaux constituant une séparatitre @eux niveaux
d’'une construction travaillant en flexion.

Les planchers doivent répondre aux criteres susvant
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> Résistance et stabilité (porteuse) :
= Supporter les charges d’utilisation.
= Limiter la fleche au moment du coffrage puis enrsaiutilisation.
= Durabilite.
» Etanchéité et protection :
= alaire.
= au feu.
= aux effractions.
» isolation thermique et acoustique.
» Fonction architecturale.
» Fonctions techniques :
= Facilité de mise en ceuvre.
= Liaison avec les porteurs verticaux.
= Passage des gaines.
Selon les matériaux employés et les techniquessmis@euvre, il existe deux types de
planchers :

1. Planchers en corps creux (hourdis -tables de compression) dans tous leanxe
sont optés pour les raisons suivantes :

= |es portées des poutres ne sont pas importantes.

= La facilité de réalisation.

= Diminuer le poids de la structure et par conséqglzerdsultante de
la force sismique.

2. Dalle pleine en béton armé c’est une plague en béton armé coulée sur place qu
peut reposer sur plusieurs appuis constitués [Fapalgres, des poutrelles ou des
murs. Elle est prévue dans les balcons, les partasx, les paliers de repos des
escaliers et pour la cage d’ascenseur.

L’épaisseur a donner aux dalles résulte les camditsuivantes :

A De résistance a la flexion : _ 1/30 & 1/35 de taésopour une dalle reposant sur

2 appuis, et 1/40 a 1/50 pour une dalle reposant satés.
A Drisolation acoustique=16cm.

A De rigidité ou limitation de la fleche<1/500
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*

X/
L X4

A De sécurité vis-a-vis de I'incendie : on adopte épaisseur de 7 cm pour 1
heures de coupe-feu et de 11 cm pour 2 heuresugedeu.
Les portes a faux :certains sont utilisés en dalles pleines, d’alwgresorps creux.
Les escaliers €léments en béton armé coulé sur place, perméttpassage a pieds
entre les différents niveaux constituant le batitneomportant deux volées, un palier

de repos construit en dalle pleine.

» Marche
Mur d'échiffre d'arrivee
Paillasse s l Palier d’arrivéee
Palier de repos *
S Volée Hauteur
Marche distago
paliére Emmarchement

Nez de
marche

Marche

Marche
de départ

Figure I.1. Caractéristique d’'un escalier droit

L’ascenseur :vu la hauteur importante de batiment, la concepti® 'ascenseur est
indispensable .L’ascenseur est appareil mécansgeant le déplacement vertical
des personnes ou des chargements vers les différieetaux. Constitué d’'une cabine
qui se déplace le long d’une glissiére verticalesdane cage d’ascenseur.
L'acrotere : comme la terrasse est inaccessible, le dernieanide batiment est
entouré d’'un acrotére en béton armé d’'une hautnigesentre 60 cm a 100 cm et 10
cm d’épaisseur.

Elle a pour buts d’assurer la sécurité et d’empéldeoulement des eaux pluviales
stagnées dans la terrasse sur les facades.

Les joints sismiques des espaces vides de tout matériau, ils doiventerss
l'indépendance complete des blocs qu'ils délimietrémpécher leur
entrechoquement.

Maconnerie : la plus utilisée est en briques creuses, nous avems types :

» Murs extérieures : elles sont constituées en doubles cloisons endsiq
creuses de 8 trous, de 10 cm et 15 cm d’épaisssaparées par une lame
d’aire de 5 cm.

* Murs intérieures : constitués d’une seule cloison en briques creases 10
cm d’épaisseur. .

Revétement :il est constitué par :

]
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K/
£ %4

* au sol, carrelage de 2 cm pour les planchers et les escaliers.
« Céramique recouvrant les murs des salles d’eau et les cuisines.
e Enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds.

* Mortier de ciment pour crépissage des facades extérieures.

Fondations : les fondations d’'un batiment représentent un enjeu essentiel de sa
structure, car elles forment la partie structurelle qui assure sa portance et permet de
contrler les tassements dus aux charges qu'il applique au sol et les infiltrations dues a
la présence éventuelle d’eau dans le terrain. Le choix de types a adopter est en
fonction de I'importance de I'ouvrage et de la nature du sol d’implantation.

Systeme de coffrage lle choix du coffrage dépend de l'ouvrage a réaliser et du
nombre de ses réemplois. On utilise souvent le coffrage en bois et parfois métallique

pour limiter le temps d’exécution.

|.4 : Caractéristigues mécaniques des matériaux :

[.4.1. Béton :

Le béton est un terme générique qui désigne un @atde construction composite
fabriqué a partir des granulats, aggloméré par un liant hydraulique fait prise par
hydratation appelé ciment.

Il présente une résistance a la compression assez é€levée de l'ordre de 25MPA a
40MPA, par contre a la traction une résistance faible d’ordre 1/10 de sa résistance a la

compression.

m Les composants de béton :

Pate de ciment :elle est composée de ciment et de I'eau, a pour but de solidariser les

squelettes granulaires de béton et d’assurer la fluidité, la cohésion du mélange et une mobilité

suffisante, mais aussi inhiber tout risque de ségrégation et de ressuage.

Composition granulaire : le principe retenu est de déterminer le rapmpevier/sable

conduisant & un mélange granulaire laissant un minimum des vides inters granulaires.

Eau de gachage un facteur trés important dans le béton, on ressent l'influence qu’elle a sur

la porosité du béton.

Les adjuvants : sont des produits chimiques ajoutés aux matériaux cimentaires pour

modifier leurs caractéristiques, soient ils accélérent I'hnydratation(le durcissement) du béton ou

ralentissent son hydratation.

5
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» Dosage de béton ce dosage est destiné a offrir les garanties de résistance et

présenter une protection efficace de I'armature.

B SADIE PrOPIrE....ve et 380 & 450 &m
B GIAVIET ... vivieieiiiieieeecieee e eieee a0, 750 @ 850 Cn
B CIMENE. .o, 325 Kg/m

= Eaudegachage............ccccceeeeeviieiveniieeeeeen..... 150 & 2009/m

A. Résistance mécanique du béton a la compression :
La résistance caractéristique a la compression du bgagnours d’age oy=28jours
(valeur caractéristique requise) est déterminée a partir des essais sur des éprouvettes
(16x32)cm.
Notée fcgexprimée en MPa.

On adoptera les valeurs gours, définies a partir deJg, par :

- Pour des résistancefg,g<40MPa :

fCi == m fc28 sij<60 jours

ij:l.lfczgsij > 60 jours

- Pour des résistancesds> 40MPa @........c.ccoceeeviinnnnnn (BAEL91/A.2.1,11)
s Jj . .
fC] —1.4_'_0.95]. fc28 sij< 28 jours

ij =feogsij > 28jours

B. Reésistance mécanique du béton a la traction :
La résistance caractéristique du béton a la tractjgowrs, notéef;, est conventionnellement

définie par les relations suivantes :

f;;=0.6+0.06 §si fc2860MPa
(BAEL91/A.2.1,12)

£j=0.275 i fc28>60MPa

Remarque : On adoptera dans notre dag=25 MPa ; £s=2.1 MPa
C. Contraintes limites :
+ Les états limites correspondant aux diverses conditions de sécurité et de bon
comportement en service d’'une construction ou ces conditions sont strictement

satisfaites en cas de modification défavorable d’une action.
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Deux états limites sont distingt :
> Etat limite ultime(ELU) : il correspond & une valeur maximale atteisans aucun
risque d'instabilité, ibuit ces états suival :

- Etat limite ultime d’équilibre statiqL
- Etat limite ultime de la résistance et de la fatigies matériau
- Etat limite ultime de stabilité de forme.

La contrainte limite du béton a 'ELU correspond'égat limite de compressic

Elle est donée selon la formule -dessous(BAEL91modifie99/A.4.3,41)

085x f
fou = —/——<2 en MPa
oy,
Avec : vy, : coefficient de sécuri
Yo=Ll.5. situation courant
Yo=L1.15. situation accidentel

0 : coefficient tenant compte de la durée de sécdi#gplication des chargt

0 =0.9. . 1lh< t <24t
0=0.85.. t <1f
0= t>24h

t . durée probable d’application de la combinaisontibacconsideére
» Larelation contrainte-déformation :

-~
G be (MPa)

fs [~ ey e

0.85<f /0.y, :

Figure 1.2 :Diagramme contrain-déformation du béton a la compression (E

> Etat limite de service(ELS :
Les déformations nécessaires pour atteindre I'E& selativement faibles et on suppt
donc que le béton reste dans le domaine élastimueadopte alors la loi de HOOK

I'élasticité pour décrire le comportement du b&olELS, avec pour les chies de longue
duréeE,=E,; et v=0.2
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La résistance mécanique du béton tendu est nagigus on adopte en générale une ve

forfaitaire pour le module de Young du béton pgalé 1/15 de celle de 'aci

Obc(Mpa) |

Obe

- Ebcu/élﬂ

Figure I.3Diagramme contrain-déformation de calcul a (EL

La contrainte limite de service en compressioné&hom est limitée p :
Ohc< Opc

Avec : "6pc=0.6 foeen MPx

On trouve 6, =15 MPa

+ Contrainte limite de cisaillemen :

Vu
bxd

Elle est donnée par la relation suivi: 1=
Avec Vu : effort tranchant dans le section a I'El
b : largeur de la section cisaill

d : hauteur utilgd=h -c).

La contrainte admissible de cisaillement est fia :

T, =Mmin {0.13328; 5 MPa } , fissuration peu nuisible.

,=min J0.10fs; 4 MPa <+ fissuration préjudiciable et trés préjudicia
D. Module de déformatior :
+ Module de déformation longitudinal : il est cbnné par le rapport de
contrainte norma et de la déformation engendrélé:%

Selon la durée d’application, on distingue les ais :

» Module d'élasticité instantan :utilisé pour les calculs sous contraintes norm

d’'une durée d’application inférieure a 2
E;j = 11000°f; i (BAEL91/AI2.3.1,21).
Pour f2e=25MPa oy, E;=32164 .195 MPa

)
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» Module d’élasticité différé utilisé pour les calculs des sous contraintes dgues

durées d’application, qui prend en compte artifieraent les déformations de fluage

du béton.

Ey=370G/fcj...........cocevevveeeneen... (BAELOL/AIt A2.1,2).

E.;=10818.865 MPa

+ Module de déformation transversale :

Il est donné sous la formule suivante G =——.................. (BAEL91/Art A.2, 3).

Avec : E : module de Young
v : coefficient du poisson
-Coefficient du poisson il est définit par le rapport entre la déformatrefative transversale

et la déformation relative longitudinale.

_Ad/d
T Al

Ad/d : déformation relative transversale.
Alll . déformation relative longitudinale.
Il est pris égale a:
= v=0 pour le calcul des sollicitations a 'ELU (bétorduré).
= v=0.2 pourle calcul des déformations a | ELS (béton inssure).

|.4.2 .Les aciers :

Tandis que le béton est tres résistant en compressifaible de résistance a la traction, des
barres d’armatures sont incorporées dans sa méisseleacompenser ce déséquilibre et
reprendre ces efforts.
Trois types d’acier sont distingués selon leursoea et leurs états de surface :
é Lesronds lisses(RL) barres lisses ou fils tréfilés lisses.
é les aciers a haute adhérence(HA)la surface présente des saillies ou des creux, sont
a assurer I'adhérence entre les armatures etda.bét
é Les treillis soudés(TS) :assemblage par soudage des fils ou des barresosmesde
panneaux ou rouleaux pour le ferraillage des élénglans tel que les voiles, dalles

pleines, ou des planchers.
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[.4.2.1 : Caractéristiques mécaniques des aciers :

Les nuances les plus utilisées pour le béton armé :

Emplois courants.
22%o 1 1 Epingles de levage des
F.E235 235 pieces préfabriquées.
Fe E400 400 Emplois courants.
F <E500 500 14%o 1.6 15
TSL 500 8%o 1.3 1 Radiers, voiles, planchers
TSHA 500 dallages

Tableaul.1 : caractéristiques des aciers.

1.4.2.2 : Module d’élasticité longitudinale :appelé aussi module de traction,
est la constante qui reliée la contrainte de wactou de compression) et le début de
la déformation d’un matériau élastique isotrope.

Sa valeur est constante quelle que soit la nuaateader :

E=2x10 MPa................cccco v (BAEL91 modifié 99 /Art A.2.2, 1)
1.4.2.3 : Coefficient de poisson :

Il fait partie des constantes élastiques, il estmis entred et0.5 pour les aciers, il est
pris égale av= 0.3

[.4.2.4 : Contrainte limite dans les aciers :

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’aresatont données de fagon empirique a
partir des essais de traction, en déterminanidéioa entre(s) et la déformation relativ).
Etat limite ultime : le comportement des aciers pour les calculs aU’'EErifie une loi de

type élasto-plastique parfait, comme le décriidare ci-dessous :
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-1 1 I
-10x10 E : Allongement |

i

I:Rarmurc iiSEIII:IEIIt Ees 10x10° E;

e/t

Figure 1.4 :Diagramme contrain-déformation de calcul de l'acier a 'EL

Avec :
Ost = fe/ys
ges O/ Es E=2x10 MPa
vs est le coefficient de sécurité de I'acier quicaupvaleur
v 1.5 Situation durable ou transitoire.
7<= 1 Situation accidentelle.
Exemple :
Fe=400 MPa os= 348 MPa os=400MPa
Fe=500 MPa o= 452 MPa 0s=500 MP:

Tableaul.2 : Valeurs des contraintes admissibles des a

4+ Etat limite de service: le but est de limiter les fissuremns le béton et diminu
importance de leurs ouvertures, qui dit évites tesques de corrosion des armatu
cela est opté par limitation des contraintes dassafmatures tendues sous l'ac
des sollicitations de service d’apres les regeeBAEL.

Les trois cas de fissuration sont les suivar :

» Fissuration peu nuisible : cas des éléments intérieurs comme les locaux cisyl
fermés, aucune vérification n’est nécessaire....(BAEL91/Art A.4.5,32)

> Fissuration préjudiciable : cas des éléemensoumis a des condensations et exp

aux intempéries, la contrainte dans I'acier esitéepa :
Gs= Min [ gfe; max(0.5 fe; 110 /1 ftj) } ......... (BAEL91/Art A.4.5,33)

Avec:q : coefficient de fissuration dor
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n =1:pour les ronds lisses et les treillis soudés tréfilés.
n =1.6: pour les armatures a haute adhérence doitrm
n =1.3:pour les armatures a haute adhérence gtloBtmm

Fissuration trés préjudiciable : cas d’un milieu agressif ou doit étre assurer une étanchéiteé.
. 2
os< Min [ gfe -90,/nft28 J .................... (BAEL91/Art A.4.5,34)

++ Protection des armatures:
A fin d’éviter les problémes de corrosions des aciers, I'enrobage de toute armature doit étre au
moins égale a :
= C>5cm:pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns, ou au brouillard salin ,ou
aux toute autres atmospheres trés agressives.
= C>3cm: pour les parois soumises a des actions agressives ; des intempéries ou a des
condensations.
= C >1cm: pour les parois situées dans un local couvert et clocs qui ne sont pas

exposees aux condensations.




Chapitre Il : Pré-dimensionnement et descente de charge

Introduction :

Apres avoir défini les différentes caractéristiques de notre ouvrage, ainsi que les
matériaux le constituant. Nous allons procéder dans ce chapitre au pré-dimensionnement des
éléments structuraux (Les planchers, les poutres, les poteaux, les voiles) qui est une étape
régie par des lois empiriques. Cette étape représente le point de départ et la base de la
justification a la résistance, la stabilité et la durabilité¢ de ’ouvrage.

Le pré dimensionnement de tous les éléments de ’ossature est conforme aux reglements

(RPA99-version 2003), CBA93 et BAEL.

1. Pré dimensionnement des éléments :

I1.1. Les planchers :
Les planchers sont des éléments plans horizontaux de la structure limitant les différents
niveaux d’un batiment, destinés a rependre les charges d’exploitation, les charges
permanentes (cloisons, chapes, revétement...), et les transmettre sur des €léments porteurs
verticaux (poteaux, voiles, murs ...). lls assurent deux fonctions essentielles :

e Une fonction de résistance mécanique.

e Une fonction d’isolation acoustique, thermique et d’étanchéité.

La structure comporte 2 sortes de planchers :
e Planchers corps creux,

e Dalle pleine en béton armé

A. Planchers corps creux :

Ils sont constitués d’une dalle de compression ferraillée et de corps creux reposant sur des
poutrelles préfabriquées disposées suivant la petite portée. Afin de limiter la fleche ;

L’¢épaisseur du plancher est déterminée a partir de la formule suivante :

Nt > Lmax/ 22,5 cevveiinininiiiiiiiiiiiiiniiienenenenne, (BAEL91modifie 99/ B.6.8 ,424)

Avec:  Lmax: portée maximal entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.

ht : hauteur total du plancher

<
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Remarque : pour le pré- dimensionnement des poteaux on se référera dans un premier temps
au RPA 99 version 2003, Zone I, la section minimale des poteaux doit étre supérieure ou
égale a (25x25) cm?

Dans notre cas : Lmax= 460- 25 = 435cm

L 435
2% he> ==2=19,33cm
22,5 22,5

Ce qui nous donne : h¢ >

On prendra une épaisseur de (16+4) = ht =20cm
Epaisseur du corps creux : 16 cm
Epaisseur de la dalle de compression : 4 cm

Treillis soudés Dalle de compression

. / &

= £y
(=)
2
b=
[~ a2
2 I
=
o il A4
| 65 cm Poutrelle
Corps creux e >|

Figure Il .1 : schéma descriptif d’un plancher a corps creux

B. Plancher en dalle pleine en béton armé:

Ce sont des plaques minces en béton armé coulé sur place. Elle repose avec ou sans
continuité sur deux ou plusieurs appuis constitués de poutres ou de refends, dont I’épaisseur
est moins importante comparé aux autre dimensions. Leurs épaisseurs sont déterminées selon
leurs portés ainsi que les conditions suivant :

e Larésistance a la flexion

e Larésistance au feu

e [’isolation acoustique
B.1. Condition de résistance a la flexion :

Dans notre cas, la dalle est considérée comme une console encastrée.

Pour : L = 140cm, on aura ep > % = % =14cm wmp  eg=]14cm

L : Largeur de la console.
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B.2. Condition de résistance au feu :

Pour deux heures d’exposition au feu, 1’épaisseur minimale d’une dalle pleine doit étre
superieure a 11cm. — e2=11cm

B.3. Isolation acoustique :

D’aprés la loi de masse, 1’isolation acoustique varie proportionnellement au logarithme de la
masse surfacique du plancher. La protection contre le bruit est assurée par le plancher lorsque
sa masse surfacique MDP est supérieur a 350Kg/m2 et la masse volumique du béton est
p= 2500 daN/m3.

D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est : e=

Donc : e =max (el, e2, e3) = max (14, 11, 14)
Conclusion :
Afin de satisfaire aux conditions citées ci-dessous, on adopte pour les dalles pleines une

épaisseur  ep =15cm.

11.2 :Les poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armeé coulé sur place d’une part, D’autre part des
éléments porteurs horizontaux, qui assurent la transmission des charges et surcharges des
planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).On distingue :

v' les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles

v' les poutres secondaires qui assurent le chainage
D’apres les regles de déformabilité des eléments, les dimensions des poutres sont données

comme suit :

L L
Hauteur:| — < hi<—
15 10

Largeur:| 0,4hy<b< 0,7h
Avec :  h: hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
L : portée maximum entre nus d’appuis
Par ailleurs le RPA99 préconise les prescriptions, les dimensions, les dimensions des poutres
doivent satisfaire les conditions suivantes :
Largeur b >20cm
Hauteur h>30cm (Art 7.5.1 RPA99/version 2003)

<4

=l o

<
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+ 11.2.1: Les poutres principales (ou porteuses): Elles sont disposées
perpendiculairement aux poutrelles
Calcul de la hauteur :
Dans un premier temps on suppose des poteaux de (25x25) cm.

L < hSLAvec :L=500-25=475cm
15 10

L : est la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré (sens des poutres
principales).

% <h 5%-»31,660m <h<47,5cm

Soit : h=40cm

Calcul de la largeur :

04h<b<0,7h — 16cm<b <28cm

Soit :b =30cm

Section adoptée : Poutres principales PP (30x 40) cm.

+ 11.2.2 : les poutres secondaires : Elles sont paralléles aux poutrelles, leur role est de
transmettre les efforts aux poutres principales.

Calcul de la hauteur :

Loop<t Avec : L = 460 — 25 = 435¢cm.

15 —10

L : est la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré (sens des poutres

secondaires).

= < 29cm <h< 43,5cm
Soit: h=35cm
Calcul de la largeur :
04h<b<0,7h 1l4cm < b < 24,5cm
Soit :b =25 cm

Section adoptée : Poutres secondaires PS (25x 35) cm?.
+ 11.2. 3 : Poutres paliéres : Leurs dimensions sont données comme suit :

Calcul de la hauteur :

L oop<t Avec : L = 320 — 25 = 295¢m.
15 10
2 <nsZ 19,66cm <h< 29,5¢m Soit : h =35 cm

<
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Calcul de la largeur :
0,4h<b<0,7h l4cm <b < 24,5cm Soit: b=25cm

Vérifications :

40>30cm 35>30cm 35>30cm vérifiée

30=>20cm 25>20cm 25>20cm vérifiée

1,33< 4 14<4 1,4< 4 vérifiee

Tableau 11.2 : vérification aux exigences du RPA.

Conclusion : Au final on adoptera des poutres dont les dimensions sont :

ﬂk ﬂk ﬂk

40 cm 35cm 35¢cm
- v - v - v
30cm 25cm 25¢cm
«—>
Poutre principale Poutre secondaire Poutre paliére

Figure 11.2 : Dimensions des Poutres.

I11.3. Les voiles : Les voiles sont des murs réalisés en béton armé destinés a assurer la
stabilit¢ de I'ouvrage sous I’effet des charges horizontales, et & reprendre une partie des
charges verticales

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a I’ Article (7.7.1. du RPA99v2003)
qui définit ces éléments comme devant satisfaire la condition: L >4 a

Avec : L: longueur du voile

a: épaisseur du voile

he: hauteur d’étage
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Figure 11.3.1 : coupe de voile en élévation
L’épaisseur (a) du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des

conditions de rigidités aux extremités. Dans notre cas, on prend : a zﬁ

323 —-40= 283

323 —40=283 | 408 —40= 306 —40=266 | 306 —40= 266

283 283 368 266 266
20 20 20 20 20
14,15 14,15 18,4 13,3 13,3

Tableau 11.3.1 : calcul des épaisseurs des voiles.
Vérifications :

20 215cm 20 215cm 20 215cm 20 215cm
100 > 4x20cm | 100 >4x20cm | 100 > 4x20cm | 100 > 4x20cm

Tableau 11.3.2 : vérifications exigées par le R.P.A

100 cm

Détermination des charges et des surcharges :
Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs sont donnés par le
DTR B.C.2.2, idem pour les surcharges d’exploitation.

% Charges permanentes :

e Toiture:

Chevrons et pannes
Murs pignons

0,1
0,9
G total =1

Tableau 11.4.1.1 : poids propre d’une toiture.
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e Plancher étage attique :

Dalle en corps
Creux

0,2

14

Pré-dimensionnement et descente de charge

Enduit platre

0,02

10

0,2

G total= 3 KN/ m?

Tableau 11.4.1.2 : Poids propre d’un comble

e Plancher étage courant :

Revétement en

22

carrelage
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Lit de sable 0,02 18 0,36
Plancher a corps 0,2 14 2,8
creux
Enduit platre 0,02 10 0,2
Briques creuse 0,1 09 0,9

G total= 5,10 KN/m?

Tableau 11.4.1.3 : poids propre étage courant

e Plancher terrasse inaccessible :

Couche de gravier

Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
Forme de pente en béton 0,07 22 1,54
Feuille de polyane / / 0,02
Isolation thermique au liége 0,04 4 0,16
Plancher en corps creux (Hourdis et 0,25 13,2 3,30

table de compression)

Enduit sous plafond en Platre 0,02 10 0,2

G total= 6,19 KN/m?

Tableau 11.4.1.4.Caractéristiques des éléments du plancher terrasse inaccessible
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e Dalle pleine :

Revétement en carrelage 0,02 22
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Lit de sable 0,02 18 0,36
Dalle en béton armé 0,15 25 3,75
Enduit ciment 0,02 18 0,36
G total= 5,49 KN/m2

Tableau 11.4.1.5 : poids propre de la dalle pleine

e Mur extérieur :

Enduit de ciment 18

Briques creuses 0,15 09 1,35
Lame d’aire 0,05 / /

Briques creuses 0,10 09 0,9
Enduit platre 0,02 10 0,2

G total= 2,81 KN/m?

Tableau 11.4.1.6 : charges revenant au mur extérieur

e Mur intérieur :

Enduit en platre 0,02 10
Brique creuse 0,10 09 0,90
Enduit en patre 0,02 10 0,20

G total=1,30 KN/m?

Tableau 11.4.1.7: charges revenant au mur intérieur

I1.4.2 charges d’exploitation :

Les charges d’exploitation sont données par le DTR B.C.2.2 comme suit :
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Acrotére 1,00

Plancher terrasse inaccessible 1,00
Plancher étage courant a usage d’habitation 1,50
Plancher lentresol et RDC (locaux et dépots) 5,00
Plancher 2 entresol (parking) 2,5
Escalier 2,5

Balcon 3,5

Tableau 11.4.2 : charges d’exploitation

11.4. Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments en béton armé de section généralement carree, rectangulaire ou
circulaire qui se composent d’armature longitudinale (verticale) qui s’ajoutent a la résistance
du béton a la compression, on dispose aussi des armatures transversales qui relient les
armatures longitudinales entre elles et évitent le flambement du poteau. lls travaillent en
flexion composee principalement en compression simple.
Le pré dimensionnement se fait a la compression simple selon P’article (b8.4.1) de CBA93,
tous en verifiant les exigences du RPA
Pour un poteau de section rectangulaire en zone (l1a) :

e Min (b1, h1))=>25cm

e Min (b h)>2

> Pl 4
h1™

o 1
4
Avec :(by, h1) dimensions de la section transversale des poteaux.

he : hauteur libre d’étage.

Les poteaux sont pré dimensionnés a | état limite de service en compression simple en
supposant que seul le béton reprend I’effort normal NS.tel que : Ns = G+Q avec :

Ns : effort normal repris par le poteau.

G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

L’effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charge en considérant le poteau le

plus sollicité.
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. , p N
La section S est donnée par la formule suivante : S = TS

obc

obe. Contrainte admissible du béton opc =0.6 x fc28 =0.6 x 25=15 MPa

11.5.1 :Surface d’influence :
charges et surcharges revendent au poteau le plus sollicité

v Le poteau le plus sollicité : 2,375m 2375 m
-+ -—
S=S1+S2+ S3+ S4
2,175m ] op | «
= (2,375 x 2,175) + (2,375 x 2,175) Sy S,
PS PS
+ (2,375 x 1,475) + (2,375 x 1,475)
Sn=17,337m? 1.475m
SS PP S4

Sp=19,5m?

Figure IT.5.1:schéma du poteau le plus scllicité

11.5.2 :Poids propre des éléments :
Poids des planchers :

v" Plancher terrasse inaccessible :

PPterr = 6,19 x 17,337 = 107, 316 KN
v Plancher d'étage courant:

PPec = 5,1x 17,337 = 88,418 KN
v" Plancher d'étage attique :

PPea=3x 17,337 =52,011 KN
v" Acrotére :

La hauteur de ’acrotére est égale a : 60cm
La charge permanente de I’acrotére est déterminée comme suit :
e Poidspropre:G=p xS x 1ml

S=(0,03x0, 1)/2 + (0,07 x 0, 1) + (0, 1x0, 6)
S = 0.0685 m?
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D’ou:
G =25x0.0685x 1ml = G =1.7125kN/ml.

v' Poids des poutres : p=25 KN/m®
-principale G pp= (0,45 x 0,3 x 4,75) x25= 13,753 KN
-Secondaires G ps = (0,35 x 0, 25 x 4,35) x25 = 9,515 KN
GPP + GPS= 13,753 + 9,515 = 23,268 KN

v Poids propre des poteaux :

e Poteaux des 1°" et 2°™ entres-sol : (3,23m)
Gss=bxhxhssxp=0,25x% 0,25 x 3,23 x 25 = 5,046 KN.
e poteau de RDC: (4.08m)
GRDC= (0,25 x 0,25) x 4,08 x 25= 6,375 KN
e poteaux des étages courants et étage attique : (3,06m)
G ea= G ec= (0,25 x 0,25) x 3,06 x 25= 4,781 KN

11.5.3 :Surcharge d’exploitation :

1 entre sol QxS =5x195=975KN
2%entresolQ xS=2,5x195 =48,75 KN
Plancher RDCQ xS = 5x19,5 = 97,5KN
Plancher étage courant = 1,5 x 19,5 = 29,25 KN
Plancher étage attique =1,5 x 19,5 =29,25 KN
Plancher terrasse =1 x 19,5=19,5 KN

YVVVYVYVVYVY

11.5.4 : La loi de dégression de charge en fonction du nombre d'étages:

% Définition de la descente de charge :

On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents
éléments que compose la structure d'un batiment. On commence par le niveau le plus haut
(charpente ou toiture terrasse) et on descend au niveau Inférieur et cela jusqu'au niveau le plus

bas (les fondations).

Loi de dégression de charges :
Les régles du BAEL 99 exigent I’application de la dégression des surcharges d’exploitation.
Cette derniére s’applique aux batiments a grand nombre d’étages ou les occupations des

divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. La loi de dégression est :
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3+n

2n= Qo+ (57)(Q1+Q2+ Qs +...4Qn) Pour n > 5

20=Qo
21= Qo+ Q1
22= Qo+ 0,95 (Qi+ Q2)
Y3= Qo+0,9 (Q1 + Q2+ Q3)

|

[ L_] 3= Q°+(32+_nn)'( Q1+ Q2+ Q3 +...4Qn)

Pour n>5

«» Coefficients de dégressions des surcharges :

Tableau: 11.5.a : Coefficients de dégression des surcharges en fonction des niveaux

11.5.5. Les charges cumulées :

Qo
Qo+ Q1
Qo+ 0,95(Q1 + Q2)
Qo+ 0,9(Q1+ Q2+ Q3)
Qo+ 0,85(Q1+ Q2+ Q3+ Q4)
Qo+ 0,8(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs)

Qo+ 0,75(Q1 4+ Q2+ Q3+ Q4 + Qs + Qo)
Qo+0,714(Q1+ Q2+ Q3+ Q2+ Qs + Qs + Q7)
Qo+ 0,687(Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7+ Qs)
Qo+ 0,667(Q1 + Q2+ Q3+ Q4 + Qs + Qs + Q7 + Qs+Qo)

_ Niveaux |
N0 |
_ Nivo |
_ Nivs |
_ Nivz |
|
|
|
|
|

Tableau 11.5.5.1 : les charges cumulées
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Application numérique :

19,5
19,5+ 29,5 =48,75

19,5 + 0,95 (29,5 x 2) = 75,55

19,5 + 0,90 (29,5 x 3) = 99,15

19,5+ 0,85 (29,5 x 4) =119,8

19,5 +0,80 (29,5 x 5) = 137,5

19,5 + 0,75 (29,5 x 6) = 152,25

19,5 + 0,714 (29,5 x 6 + 97,5 ) = 215,49
19,5 + 0,687 (29,5 x 6 + 97,5 +97,5) = 275,06

19,5 + 0,667(29,5% 6 + 97,5% 2 +48,75) = 300,14
Tableau 11.5.5.2: application numérique des charges cumulées

+ Récapitulatif de la décente de charges :

Poids Poids Poids G total G Q Q Ns= g >N Section
Poutre poteau cumulé total Gc+Qc ~obc Adoptée

plancher cumulé

52,011 23,268 4,781 80,06 80,06 29,5 29,25 109,31 72,87 40x40
88,418 23,268 4,781 116,465 196,525 29,5 58,5 255,025 170,01 45%45
88,418 23,268 4,781 116,465 | 312,99 29,5 87,75 400,74 267,16 45%45
88,418 23,268 4,781 116,465 429,455 29,5 117 546,455 364,3 45%45
88,418 23,268 4,781 116,465 545,92 29,5 146,25 | 692,17 461,45 50x50
88,418 23,268 4,781 116,465 | 662,385 | 29,5 175,5 837,885 | 558,59 50x50
88,418 23,268 4,781 116,4651 | 778,85 29,5 204,75 | 983,6 655,73 50x50
88,418 23,268 6,375 118,061 896,911 97,5 302,25 | 1199,161 | 799,44 50x50
88,418 23,268 5,046 116,732 1013,643 | 97,5 399,75 | 1413,393 | 942,26 55%55
88,418 23,268 5,046 116,732 | 1130,375 | 48,75 | 4485 1578,875 | 1052,58 | 55x55

Tableau 11.5.5.3 : Récapitulatif de la décente de charges

E
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11.5.5 : Vérification :

v Vérification relatif aux coffrages :

D'aprés l'article 7.4.1 du RPA 99 version 2003 on doit vérifier les conditions suivantes:

Min (b, h) >25 cm en zone (11a)

Min (b, h) >he/20
1/4<b/lh<4

—

he = hauteur libre du poteau.

v Pour les poteaux du 1°" et 2°™ entresol :

h=323m:
Min (55x55) =55 cm > 25 cm

323

Min (55x55) = 55 cm >2= =16,15 cm
1/4 < (55/55)<4—025<1<4

e Pour les poteaux RDC :
h =4,08m :
Min (50x50) =50 cm > 25 cm

Min (50x50) = 50 cm =22 = 20,4 cm
1/4<(50/50)<4 —-025<1<4

~
- Conditions vérifiees
/
~
> Conditions verifiees
/

e Pour les poteaux 1°", 2°™ et 3°*™étage :

h=3,06m :
Min (50 x 50) =50 cm > 25 cm

Min (50 x50 ) = 50 cm >22 = 15,3 cm
1/4<(50/50)<4 —0,25<1<4

\

/

Conditions vérifiées

e Pour les poteaux 4™, 5°™M€ et 6°™° étage :

h=306m:
Min (45%45) =45 cm > 25 cm

Min (45x45) =35 em >>> = 15,3 cm
14 < (45 145)<4—025<1<4

\

Conditions vérifiées
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e Poteau étage attique (7°™ étage) :
h=306m: ~
Min (40x40) =40 cm > 25¢cm

Min (40x40) =30 cm =% =153 cm > Conditions vérifiées

1/4<(40/40) < 4 — 0,25 <1<4
),

Conclusion : Le coffrage des poteaux conforme aux exigences du RPA
v Vérification de la résistance des poteaux au flambement :
Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme, qui peut survenir dans les
éléments comprimés de la structure lorsque ces derniers sont élanceés.
La vérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :
r="2 <50
A — Elancement du poteau

If — Longueur du flambement (If =0.7 1)

i— Rayon de giration : i= \/%

. . bh
I — Moment d’inertie du poteau(l= 1—23 )

B — section transversal du poteau (B=b x h)

[. — Longueur d’un poteau entre faces supérieures de deux planchers consécutifs

07 I, 0,7.1, _ ~12.0,7.1, a4 - 2,425%

/ \/h bd/12 b

Les résultants obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous:

1% et 2°™ Entresol 55 %55 3,23 0,55 14,24 v

RDC 50 x 50 4,08 0,50 19,78 v

Lo 17, 2°™ et 3°™ étage 50 x 50 3,06 0,50 14,84 v

A =2.425-—~ | 4°™ 5°° et 6°™ étage 45 x 45 3,06 0,45 16,49 v
Etage 7 40 x 40 3,06 0,40 18,55 v

Tableau 11.5.5.1: Résistance des poteaux au flambement
Conclusion :

Tous les poteaux ont un élancement inférieur a 50, donc pas de risque de flambement.
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I11.1: Les planchers :

Notre projet est constitué des planchers en corps creux d’épaisseur (16+4) cm et d’une dalle
de compression, les corps creux sont associés a des poutrelles préfabriquées espacées de 65cm

ces derniéres seront disposées suivant le sens de la petite portée.

[11.1.1 : Calcul des poutrelles :

Le calcul se fera en deux étapes :
» Avant le coulage de la dalle de compression:
La poutrelle préfabriquée est considéré comme une poutre simplement appuyée sur deux
extrémités, travaille en flexion simple celle-ci supporte son poids propre, le poids du corps
creux et le poids propre de I’ouvrier.
La portée a prendre en compte dans le cas ou les poutrelles reposent sur des poutres est
mesurée entre nus des appuis (BAEL 91/Art B.6.1.1).
e Chargement :
Poids propre de la poutrelle : 0,12x 0,04 x25 = 0,12 KN/ml
Poids propre de corps creux : 0,95 x 0,65 = 0,62 KN/ml
D’ou la charge permanente : G = G1+ G2 = 0,74 KN/ml
La surcharge due a la main d’ceuvre : Q=1 x 0,65= 0,65 KN/ml
Calcul a PELU :
- Combinaison de charges :
qu=135G+15Q
qu =1,35(0,74) x 1,5 (0,65) = 1,974 KN/ml

1,974 KN/ml
_
4,6m _ 12cm

<
< »

A
v

Figure 111.1.1 : poutrelle

- Calcul du moment en travée :

2 2
_qul? _ 1974 x(46)% _ 5, 22 KN.m

Mu
8 8

- Calcul de I’effort tranchant :

T=9% = 220522 - 454 KN
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Ferraillage :

Soit:c=2cm

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

B = 5d fou ~ 120x(20)2x14.2

M 522x(10)° _ 0,85x25

Avec : fbu = s - 14,2 MPa

U =765>> puL=0,392 m— section est doublement armée.

Comme la section de la poutrelle est faible (12x4) donc on ne peut pas placer deux nappes

d’armatures (tendus et comprimées), pour cela on prévoie alors des étais intermédiaire pour

aider la section a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression.

- Moment correspond a une section simplement armée :
Mc= uhbod?fbu=0,392 x 0,12 x (0,02)2x 14,2 x10%= 0,27 KN.m

8Ml

Lmax = rb 1,04 mmsss=p—  Onprend L =1m entre étais

> Apres coulage de la dalle de compression :

Le calcul est conduit en considérant que la poutrelle travail comme une poutre continue

encastrée partiellement a deux extrémités, elle supporte son poids propre ; le poids du corps

creux et de la dalle de compression en plus des charges et surcharges éventuelle revenant au

planches.

Charges et surcharges :

La charge : Poids propre de plancher : G=5,10 x0,65 = 3,315 KN/ml.

Les surcharges d’exploitation :

Plancher 1°" entre-sol et RDC : Q = 0,65 x 5 = 3, 25 KN/ml
Plancher 2°™ entre-sol : Q= 0,65 x2, 5= 1,625 KN/ml

Plancher étage courant et attique : Q= 0,65 x 1,5 = 0,975 KN/ml
Plancher étage terrasse : Q = 0,65 KN/ml

Combinaisons d’actions :

Tableau 111.1.1 : Ferraillage de la dalle de compression

30
//\



Chapitre 111 : Calcul des élements secondaires

La dalle de compression est coulée sur place de (4cm) d’épaisseur, elle sera armée d’un
treillis soudé de type TLE 520, avec une limite d’élasticité Fe = 520MPA. Le treillis soudé a
utiliser doit avoir des mailles de dimension au plus égale aux valeurs indiquées par le
réglement ( BAEL B6.8.423) qui sont :

Rl

% 20 [cm] : pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles

R

% 33 [cm] : pour les armatures paralléles aux poutrelles.

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4L/ 4X
AL > M axes

> = = 0,5cm?/ml.
fe 520

On adopte pour une section de 5SHA5 = 0,98 cm?. Avec : St =20 cm

Armatures paralléle aux poutrelles :

All =2L= % = 0,49cm?2,

2

On opte pour une sectionde  5HAS5 = 0,98 cm?. Avec : St = 20 cm.

20

A
\ 4

A

|

Izo 4

1 T 5@5 TLE 520
Figure 111.1.2 : ferraillage de la dalle

Conclusion : nous adopterons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis
Soudé (TLE 520) de dimension (5x 5 x200x 200) mm?.
Détermination de la largeur de la table de compression :
bo =12 cm : Largeur de la nervure
ho =4 cm : L’épaisseur de la dalle de compression

h = (16+4) : hauteur de la poutrelle

L =460 cm : largeur entre nu d’appuis
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b = 65cm : distance entre axe de deux poutrelles.
bl : est le débord
b =65cm

A
v

A
A

bi= 26,5cm bi= 26,Scm' h =20cm

L =460cm

4
v

bo=12cm

Figure 111.1.3: Table de compression.

bl =min (= ,=,8h0) = min (>, 8x4)=26,5cm.

b=2bi +bg=2x26,5+ 12=65cm

Choix de la methode de calcul:

La détermination des efforts internes est menée a I’aide des méthodes usuelles telle que
- Méthode forfaitaire.

- Méthode des trois moments.
- Méthode de Caquot

Pour le calcul des armatures, la poutrelle est étudiée comme une poutre de section en T.

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire:

e Les charges d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou
5KN/ml

2x G =2 x 3,315 =6, 63 [KN/mlI]
Q<(2G,5KN/ml). Q<(6,63;5KN/ml)
Q =3,25<6,63 KN/ml. = Condition Vérifiée

e Le moment d’inertie des sections transversales est la méme dans les différentes travées
considérées. = Condition vérifiée
e les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

Li
Li+1

1%"cas :

= % =0,69<0,8 —Condition non vérifiée

-
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Li 4,6 . , eges
2Mecgs: —— = 2=143>1725 = Condition non Vérifiée
Li+1 3,2
Li 3,2 .- , g s
FMeegs: —— = 22=0,69<0,8 = Condition non vérifiée
Li+1 4,6

e La fissuration est considérée comme non préjudiciable a la tenue du béton armé ainsi
qu’a ces revétements. = Condition non vérifiée
Conclusion : La méthode forfaitaire n’est pas applicable pour cela on doit appliquer la

méthode des trois moments

I11.1.3.a : Exposition de la méthode des trois moments :

L’expression de la méthode est donnée par les équations suivantes :

- Pour ’appui :

D'.'"Ii.l M'l I"'u"l'l I"i-"'l-Hl
:f' i v\:(' Ji+1 v\:
([T T T T T V(T TTT1TT11]);
AN AN S
! L; ! L1 !
- ol >

Figure 111.1.4 : méthode des trois moments

qili>  qi+1li+13
4 4

M(@(-1)Li+2Mi(Li+Li+l))+M (i+1) Li+l =
Avec :

Mi.1; Mi ; Mi+1 sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis :
i-1;i ;i+1.

Li : Portée de la travée a gauche de I’appui ‘1’.

Li+1: Portée de la travée a droite de ’appui ‘1’

gi: Charge répartie a gauche de 1’appui ‘1’.

gi+1: Charge répartie a droite de ’appui ‘i’.

- Pour latravée :  M(x) = qu%(l - X) + Mi (1-%) + Mi+1)L—(

M(X) : moment de méme travée considérée isostatique

111.1.3.b Calcul a PE.L.U :
%+ Combinaison de charge

Plancher 1°" entre-sol et RDC :
G =3,315 KN/ml

Q =3,25 KN/ml

q =1,35G+1,5Q =9,35KN/ml

+» Calcul des moments fléchissant :

<



Chapitre 111 : Calcul des élements secondaires

+ Moment aux appuis :
e 1%cas: 9,35KN/ml

«—32 ye 46 e 32 ¢ 37 ¢ 32 14,

Figure 111.1.5 : Schéma de la poutre étudié 1*cas.

La méthode de trois moments nous donne les résultats suivants :

B,AM1+3,2M2 = 76,59 ..o oo (1)
3,2My + 15,6Ma + 4,6 M3 = -304,12........ooooreeee, ()
4,6 Mz +15,6 Ms +3,2 Ma = -304,12......o.veovveereren, (3)
3,2M3+ 12,8 Ma+ 32 Ms = -15319 ...oovooveeeeeeee, (4)
3,2 Ma +12,8Ms + 3,2 Ms=-15319........ccvvvrorrir, (5)
32Ms+9,2 Mo+ 1,4 M7=-83...0oiooieiiieeeeeee, (6)
1,AMg+ 2,8 M7 = =841 .ooveoeeoeeoee oo, (7)

Sous forme matricielle :

(6,4 372 0 0 0 0 0 ) ( M ) (-76,59 )
32 156 46 0 0 0 0 M, -304,12
0 46 156 32 0 0 0 M -304,12
0 0 32 128 32 O 0 | { M = [-15319 |
0 0 0 32 128 32 O Ms -153,19
0 0 0 0 32 92 14 M -83
0 0 0 0 0 14 28 M -6,41

g J \ _/ \ J

Sous forme de tableau :

0 3,2 9,35 6,4M; + 3,2M, =-76,59 -4,748
3,2 4,6 9,35 3,2M1 + 15,6M; + 4,6 M3 =-304,12 -14,437
4,6 3,2 9,35 4,6 M, +15,6 M3 +3,2 My = -304,12 -13,863
3,2 3,2 9,35 3,2M3+ 12,8 M4 + 3,2 Ms = -153,19 -6,685
3,2 3,2 9,35 3,2 M4 + 12,8Ms5 + 3,2 Mg = -153,19 -7,272
3,2 1,4 9,35 3,2Ms + 9,2 Mg+ 1,4 M7= -83 -12,12
14 0 9,35 1,4Ms+ 2,8 M7 =-6,41 3,771

Tableau 111.1.3.b.1 : moments fléchissant aux appuis
Remarque :
Vu que la méthode des trois moments surestime les moments aux appuis, on diminue ces
derniers de (1/3) et on utilisera les moments corrigés pour le calcul des moments en travées.
Calcul des moments corrigés aux appuis :

Mz = (-4,748) -(1/3) x (-4,748) = -3,165KN.m
My = (-14,437) -(1/3) x (-14,437) = -9,624 KN.m

3



Chapitre 111 : Calcul des élements secondaires

M3 = (-13,863) -(1/3) x (-13,863) = -9,242 KN.m
My = (- 6,685) -(1/3) x (-6,685) = -4,456KN.m
Ms = (- 7,272) -(1/3) x (-7,272) = -4,848KN.m
Mg = (- 12,12) -(1/3) x (-12,12) = -8,08KN.m
M7 = (3,771) -(1/3) x (3,771) = 2,514KN.m
< Moment aux travées :
Le moment en travée est donné par la formule suivante :

M(X) = qu > (1-X) + Mi(1-7) +Mi+1 5
Avec : X : position du point dont le moment est maximal, et elle est donnée par cette relation :

M(i—1)+Mi
qul

-1
X =2+

9,35 -3,165 -9,624 1,17
4,6 9,35 -9,624 -9,242 2,3 1,758
3,2 9,35 -9,242 -4,456 1,75 1,052
3,2 9,35 -4,456 -4,848 1,58 3,772
3,2 9,35 -4,848 -8,08 1,49 1,454
1,4 9,35 -8,08 2,514 15 3,024

Tableau 111.1.3.b.2 : moments fléchissant en travées
Diagramme des moments fléchissants :
-14,437 - 13,863

-1,272 -12,12

L N i
Av

A\/ AN \/ AN JAN \/
+1,884 +1,758 +1,052 +1,454
+3,772 +3,024

Figlll.1.6 : Diagramme des moments fléchissant KN.m

«» Calcul des efforts tranchants :

qL(i+1) ax + M(i+1)—Mi

V) =2 ;

5
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Calcul des éléments secondaires

9,35 -3,165 -9,624
3,2 9,35 -9,624 -9,242 -21,42 21,58
3,2 9,35 -9,242 -4,456 -13,46 16,45
4,6 9,35 -4,456 -4,848 -15,08 14,83
3,2 9,35 -4,848 -8,08 -15,97 13,95
14 9,35 -8,08 2,514 1,02 14,11
Tableau 111.1.3.b.3: L’effort tranchant
Diagramme des efforts tranchants :
21,58 16,45
12,94 14,83 13,95 14,11
/\ N / / N \<F
1,02
6,97 13,46 15,08 15,97
21,42 Figlll.1.7 : Diagramme des efforts tranchants
o 2°™cas:

<+ Moment aux appuis :

v v l A

y l Y A 4 A 4 \4

3,2m

Sie

3,2m

3,2m

4.6m

P
<«

A\ 4
A

*

» d
Ll |

v
A
v

Figlll.1.8 : Schéma de la poutre étudié 2°™ cas.

La méthode de trois moments nous donne les résultats suivants

6,4M1+ 3,2M; =-76,59
3,2M1 + 15,6M2 + 4,6 M3 = -304,12
4,6 M2 +15,6 M3 +3,2 M4 =-304,12
3,2M3+ 12,8 M4 + 3,2 Ms = -153,19

E
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Calcul des éléments secondaires

3,2 My +12,8Ms + 3,2 Mg = -153,19
3,2Ms +6,4Ms =-76,59

Sous forme matricielle :

(6,4
3,2

OO O OO

-

3,

2

15,6

4,

0

0
0
0

6

0 0
4,6 0
156 3,2
32 128
0 3,2
0 3,2
0 0

Sous forme de tableau :

0

0

0
3,2
12,8
12,8
3,2

[ NelNeNe)

3,2
3,2
6,4 )

( M, N

0 3,2 9,35 6,4M1+ 3,2M, =-76,59 -4,797
3,2 4,6 9,35 3,2M1 + 15,6M> + 4,6 M3 = -304,12 -14,338
4,6 3,2 9,35 4,6 M, +15,6 M3 +3,2 M4 = -304,12 -14,157
3,2 3,2 9,35 3,2M3+ 12,8 M4 + 3,2 Ms = -153,19 -5,478
3,2 3,2 9,35 3,2 My +12,8Ms + 3,2 Mg = -153,19 -11,826
3,2 0 9,35 3,2 Ms + 6,4 Mg = -76,59 -6,052

Tableau 111.1.3.b .4 : moments fléchissant aux appuis

#+ Calcul des moments corrigés aux appuis :

M = (-4,797) -(1/3) x (-4,797) = -3,198 KN.m
M. = (-14,338) -(1/3) x (-14,338) = -9,558 KN.m
M3 = (-14,157) -(1/3) x (-14,157) = -9,438 KN.m
M, = (- 5,478) -(1/3) x (-5,478) = -3,652 KN.m
Ms = (- 11,826) -(1/3) x (-11,826) = -7,884 KN.m
Ms = (- 6,052) -(1/3) x (-6,052) = -4,034 KN.m

+ Moment aux travées :

3,2 9,35 -3,198 -9,558 1,38

4,6 9,35 -9,558 -9,438 2,3 1,672
3,2 9,35 -9,438 -3,652 1,79 1,564
3,2 9,35 -3,652 -7,884 1,45 2,458
3,2 9,35 -7,884 |-4,034 1,72 2,164

Tableau 111.1.3.b.5 : moments fléchissant en travées

5




Chapitre 111 : Calcul des élements secondaires

«» Calcul des efforts tranchants :

M(i+1)—Mi
L

V(x) = —qL(Zi“) -gx +

9,35 -3,198 -9,558
3,2 9,35 -9,558 -9,438 -21,478 21,531
3,2 9,35 -9,438 -3,652 -13,151 16,768
4,6 9,35 -3,652 -7,884 -16,282 13,637
3,2 9,35 -7,884 -4,034 -13,756 16,163

Tableau 111.1.3.b.6: L’effort tranchant

o 3Mcas:
+ Moment aux appuis :

A
v
A
v

32 4,6
Figll11.1.9 : Schéma de la poutre étudié 3°™ cas.

La méthode de trois moments nous donne les résultats suivants :

6,4M1+ 3,2M2 =-76,59 ..o (1)
3,2M1+156M2+ 4,6 M3=-304,12......ccviiiieiiiiiiinnn. 2
46Ma+92Ms = 227,52 .o, 3)
Sous forme matricielle

6,4 32 0 M1 76,59

32 156 4,6 M2 = {-304,12

0 4,6 9,2 M3 227,52

Sous forme de tableau :

0 3,2 9,35 6,4M1+ 3,2M; =-76,59 -5,466
3,2 4,6 9,35 3,2M1 + 15,6M2 + 4,6 M3 = -304,12 -13
4,6 0 9,35 4,6 M2 +9,2 M3 =-227,52 -18,229

Tableau 111.1.3.b .7: moments fléchissant aux appuis
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Calcul des moments corrigés aux appuis :

M1 = (-5,466) -(L/3) x (-5,466) = -3,644 KN.m
M2 = (-13) -(1/3) x (-13) = -8,666 KN.m

M3 = (-18,229) -(1/3) x (-18,229) = -12,152 KN.m

% Moment aux travées :

3,2 9,35 -3,644 -8,666 1,43
4,6 9,35 -8,666 -12,152 2,21 0,526

Tableau 111.1.3.b.8 : moments fléchissant en travées
« Calcul des efforts tranchants :

qL(i+1) M(i+1)—-Mi

V(x) = LED gy 4 ML

1-2 3,2 9,35 -3,644 -8,666 -16,529 13,39

2-3 4,6 9,35 -8,666 -12,152 -22,26 20,747

Tableau 111.1.3.b.9:L effort tranchant
Conclusion :
Mtmax= 3,772 KN.m
Ma max = 2,514 KN.m
Vmax = 21,58 KN.
111.1.4 Calcul des armatures :
111.1.4.1 Armatures longitudinales

En travée : le calcul en travée s’effectue pour une section en T.
Soit: b= 65cm b0 =12cm h=4cm d=18cm

Le moment équilibré par la table de compression :
M=bxh0x (d- = ) x fbu

M =0, 65x0, 04 x (0,18 - 0,04/2) x 14.2 x 10° = 59,07 KN.m
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Mtmax =3,772KN.m << M =59, 07 KN.m

= L’axe neutre est dans la table de compression ce qui revient a dire que le calcul se

fera pour une section rectangulaire (b x h)

_ Mtmax __ 3,772 x(10)°
bd? fbu  650x(180)2x14,2

p =0012 < w =0,392= (S.S.A)
w=0,012 — PB=0,994

Mtmax 3,772 x(10)5
B d ost 0,994 x(10)2x348x18

=0,012 Avec: fbu =222 142 MPA
1x1,5

Ast=

A st = 0,606 cm?
Soit: Ast =3HA10 = 2,36 cm?
Aux appuis :

_ Mamax _  2,514x(10)°
bd? fbu  650x(180)2x14,2

p =00084 < w =0392 = (S.S.A)
w=0,0084 — PB=0,996

=0,0084

_ Mamax _ 2,514%(10)°
Ast= Bdost  0,994x(10)2x348x18
A st = 0,403 cm? Soit : Ast=3HAS8 =151 cm?

111.1.4.2 Armatures transversales :

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (Art .7.2.21 BAEL91) :

. h b . 20 12

D <min § — ; 2 ;thax} =min Y —; 2 ; l}=0,57cm 3HAS
35 7 10 357 10

Avec :

@ t max : Diamétres maximal des armatures longitudinales
On choisit un cadre @ g avec: =2HA8=1, 0lcm 2HAS8 -1,
Espacement entre armature (cadre) :

St <min {0,9d , 40cm} = min{0,9 x 18; 40cm} = 16,2cm

Soit : St=15cm HA10 }

Ferraillage de la poutrelle
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111.1.5 Vérification a ’E.L.U

A. condition de non fragilité (BAEL 91, A.4.2.1) :

0,23 bo d ft28 0,23X12%x18 X 2,1
Anmin = =
fe 400
En travée : Ar=2,36 cm? > Amin = 0,26 cm? =Condition Vvérifiée
Aux appuis : Aa = 1,51 cm? > Amin = 0,26 cm 2 —Condition verifiée

B. vérification de I’effort tranchant :

La fissuration est considérée peu préjudiciable

Tsw = Min {0,2 fcz8 5 I\/IPa}: min{ 0,2 x 2 ; 5MPa}
yb 1,5

'Eu = 3,333 MPa

T 21,58x1000
Ty = —F = *10%0 = 0,99 MPa

bo d 120%x180
w=0,99 MPa< 15y = 3,333 MPa —Condition verifiée

Pas de risque de cisaillement.

C. influence de Peffort tranchant sur le béton :

Sur le béton :

fcig x 0,9% d x bo

Tumax < 0,4 %

Tu max 0,4 x 25/1,5 x 0,9 x180 x 120 =129,6 KN
Tumax =21,58 KN <129,6 KN =Condition vérifiée

IN

Sur P’acier :

Tu max 21,58x1000
Aa > = = 62,01 mm?
[ 348

Aa=151cm? > 0,62 cm? —Condition vérifiée
D. influence de I’effort tranchant aux niveaux des appuis :

e appuiderive :

2Vu
0,9pd

0812 — 085 x % =13.33 MPA
yb 1,5

2X21,58x1000
0,9%X120X180

2,22MPa < 13,33MPa = Condition vérifiée

= 2,22MPA

e Appui d’intermédiaire :
Si la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de ’'E.L.U est
Mu < 0,9 d Vu On doit prolonger les armatures en travee au-dela des appuis et y

ancrer une section des armatures suffisantes pour équilibrer un effort égale a :

<
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Mu<0,9dVu=0,9x0,18x21,58 = 3,49 KN .m
Mu=2,514 KN.m < 3,49 KN.m

Les armatures calculées sont insuffisantes.

e Section minimale d’armatures inferieure sur appui :

AS2Z BVY gy As > 10X 2158 = 0,62cm’
As = 1,91 cm? > 0,62 cm? =Condition vérifiée

e Contrainte minimale de compression sur appui :

_Vu < 1,3fc28
09dber T yb

Omb = 21,67 MPa

21,58 x 103
omp= ———— = 1,11MPa
120 x0,9 X180

omb = 1,11MPA < 21,67MPa =Condition vérifiée

E. vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

_ Tmax — _
- 09dYu < Te = 3,15|\/|Pa

Te= WYs xfpg=15x 2,1=3,15MPa

Tse

- En travée :
Yui= nxIIx@=3x%x314x1=942cm

21,58 x 103
Tse — = 1,41MPa
0,9 X180 x9,42 X10

e = 1,41 MPa < tse = 3,15 MPa —=Condition vérifiée

- Aux appuis :

dui= nxIIx@=3x%x3,14x0,8 =7,53 cm

3
Te= —228X10° 4 76MPa

0,9 X180 x7,53 X10

T = 1,76 MPa < 1se = 3,15 MPa —Condition Vérifiée
F. longueur de scellement droit :

1,36 MPa = 0,6Ws? x fig avec : Ys=1,5

s = 0,6 (1,5)2 x 2,1 =2,835MPA

_ Ofe _ 08x400 _ 28.2cm

41s 4 x 2,835

S

Pour: @=0,8cm on prend : Ls=30cm
Lc=0,4Ls =0,4x30 = 12cm (Art A.6.1.253 BAEL 99).
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G. vérification du la contrainte de cisaillement :

- Au niveau de la jonction table nervure :

p =200 - 7= 3333MPa
1,8bdh,

21,58 x (0,65—0,12)103
( 07" _ 1 36MPa
0,65%1,8 X0,18 x0,04

1=1,36MPA < 1, =3,333MPa

=Condition vérifiée

- Au niveau des appuis :

1= <7.=3333MPa
0,9db,

2% 21,58 x 1073
— = 2,22MPa
0,9%0,12 x0,18

1=2,22MPA < 1y =3,333MPa

=Condition Vérifiée

111.1.6 :Calcul a PE.L.S :
Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées, il suffit de multiplier les résultats

obtenus a I’E.L.U par le coefficient : Z—

gs = 6,56 KN /ml
6,56
&£ =—=0,7
qu 9,35
qu = 9,35 KN/ml
4+ Moments :

Tableau 111.1.3.b.10 : Récapitulatif des moments obtenus a I’E.L.S
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Calcul des efforts tranchants :

Tableau 111.1.3.b.11; L’effort tranchant a L’ELS

a) Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

- En travées :

_ 1004’ _ 100 x2,35
P1="00, 12x18

=1,09

p1=109 — K1=1984—> B1=0,856

_ Mmtmax 2,116 x 10°

Os = — = = 58,19MPa
BldA*  0,856x180 x2,36X100
os = 58,19MPa < 65 = 348 MPa
obe = 2 =222 =2 93MPa
K, 19,84
obe = 2,93MP <onc= 0,6 fog = 15 MP =Condition vérifiée
Donc, les armatures adoptées a I’E.L.U sont suffisantes a I’E.L.S.
- Sur appuis :
= 1004, _ 100 X151 _ 0,69
dby 12x18
p1=069 — K1=2632—> p1=0,879
G = M‘llmax — 1,759% 10° = 73,62MPa
BldA«  0,879x180 X1,51x100
os = 713,62MPA < o5 = 348 MPa
obe = = =222 =2 79MPa
K: 2632
obe = 2,79MPa <opc= 0,6 fczs = 15 MPa =Condition Vvérifiee

Donc, les armatures adoptées a I’E.L.U sont suffisantes a I’E.L.S.

b) Vérification de I’état limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration est considérée peu nuisible, de ce fait aucune vérification n’est nécessaire.

C) Vérification de I’état limite de déformation (Art B.6.5.1/BAEL91) :

D’apres les régles de BAEL9I, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de

justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

h
Y pu— <i
L 16

44
//\
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h Mt
o — <
L 10M,

As 3,6
= < 2=
bOd ff

Avec : h : hauteur totale de la section.
L : la longueur de la travée entre nus d’appuis
M:: Moment maximum de flexion

bo : largeur de nervure

o 2=2_0043< 2=0,0625 —Condition vérifiée
L 460 16

o =2 0043 < L =216 _0172 — Condition vérifiée
L 460 10M, 10x1,23

o« A =2%_00109> %2=0,009 = Condition vérifiée
bod 12 fe

Donc Les conditions ne sont pas Vérifiées donc il faut procéder au calcul de la fleche.
Calcul de la fleche (Art. B6.5.2/ BAEL91)

Mtse] 2
Fv =
10E.If,

Ev : Module de déformation différé

I11.2.Escaliers :

111.2.1. Définition :

Un escalier est une construction architecturale constituée d’une suite réguliere de marches,
permettant d’accéder a un étage, de passer d’un niveau a un autre en montant et en

descendant.

Palier intermédiaire

L7 »

A
N

Marche | X e

Contre_marche >

hodx

Emmarchement

A

v

v

A

Figure 111.2.1:schéma statique d’un escalier droit.

-
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111.2.2 : Caracteéristiques dimensionnelles :

>

>
>

Marche : est la partie d’un escalier sur laquelle on pose le pied pendant la montée ou
la descente de I’escalier.
Le nombre de marche est pris égale a : m=n-1
Contremarche : est la partie verticale entre deux marches consécutives, elle sert a
supporter les marches.
Le nombre de contremarche est : n = H/h

H : hauteur entre deux niveaux consécutifs.
Nez de marche : est la distance horizontale entre la face avant de la marche et la face
arriere de la marche précédente, autrement dit, la partie de la marche qui débord au-
dessus de la marche sous-jacente.
Hauteur de marche : est la distance verticale entre les plans de marche de deux
marches consécutives.
La hauteur de marche doit étre identique pour toutes les marches d’un escalier, et elle
est comprise entre 17 et 20cm.
Le giron : profondeur d’une marche sans le nez de marche, ¢ ‘est la mesure
horizontale d’une marche.

22em < g<33 cm

Ligne de foulée : ligne imaginaire qui symbolise I’endroit ot I’on passe. Elle est
située au milieu d’un escalier.
Reculement : longueur de ’emprise au sol de ’escalier, cette longueur ne prend pas
en compte la derniere marche, la plus haute, faisant partie de la dalle supérieure.
La volée : une suite continue de marches entre 2 paliers, constituée de marches,
contremarches et la paillasse.
La paillasse : est la dalle oblique qui supporte les marches et les contremarches d’un
escalier en béton.
Le palier : est une plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires.

L’emmarchement : est la largeur de la marche.

111.2.3 : Pré dimensionnement :

Le pré dimensionnement de fera par la formule de BLONDEL pour les marches et

contremarches.

59 < 2h + g <66[cm]

.
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h : hauteur de la contremarche 14< h<18 [em]
g : le giron 28<9<32 [cm]
On adopte : h=18 cm
g=30 cm
» Nombre de contremarche :
e Etage courant :
La hauteur d’étage H=3.06 m

H 306
n= T T 17contremarches m = n-1 = 16 marches
On aura :

n=9 contremarches pour la premiere volée.

n= 8 contremarches pour la deuxiéme volée.
e Les2entre-sol :

La hauteur d’étage H=3.23 m

H 323
n=; = = 18 contremarches m =n-1 =17 marches

On aura:
Les deux volées sont identiques tel que :

n=9 contremarches et m=8 marches

e |eRDC:
La hauteur d’étage H=4.08 m
-0 _ 208 _ 23 contremarches
h 18

On aura : n=7 contremarches pour la premiere volée
n=9 contremarches pour la deuxiéme volée
n=7 contremarches pour la troisiéme volée
+ Veérification de la formule de BLONDEL :
2h+g=2x184+30=66cm ..........ccevvvenninnn... 59 <2h+g =66 <66 cm
La relation est vérifiée donc 1’escalier est confort.
+ Dimensionnement de la paillasse :
» Etude de la volée intermédiaire de RDC :
Le palier et la paillasse auront la méme épaisseur et sera déterminer comme suit :

L_ o _L
30 = P =7)

L : longueur réelle de la paillasse : L=1"+ L

<
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L2
cosa

pp—

Lo = g(n-1)Lz = 30(9-1) = 240 cm

tang (o) = = H = nxh H = 9x18=162 cm

162
=— =0.675 o =34°
240
,_ 240
cos 34°

L =289+ 145=434cm

=289 cm

434 <o < 434
30 =P =720
1446 cm<ep <21.7cm — ep=18cm

111.2.4 : Détermination des charges et surcharges :

» Charges permanentes :

e Le palier:

Revétement en carrelage 0,02 22

Mortier de pose 0,02 20 0,4
Lit de sable 0,02 18 0,36
Palier 0,18 25 4,5
Enduit ciment 0,02 18 0,36

Giota= 6,06 KN/m?
Tableau 111.2.4.1 : Charge permanente du palier

e Lavolée:

Revétement en carrelage 0,02 22

Mortier de pose 0,02 20 0,4
Lit de sable 0,02 18 0,36
Marches 0.18/2 25 2,25
Paillasse 0,18/cos 34° 25 5,427
Enduit ciment 0,02 18 0,36
Gard du corps / / 0,2

Giota=9,437KN/m?

Tableau 111.2.4.2 : Charge permanente de la volée
» Charge d’exploitation :
- Palier : Qpar = 2.5 KN/m?
- Volée : Qua = 2.5 KN/m?

E
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111.2.5 : Calcul a PELU :

> Combinaison d’action :

- Palier:
Qup = 1,35Gp+1,5Qpqu=(1,35%6,06 +1,5x2,5)x1m = 11,93 KN/ml.
- Volée:
Quv = 1,35Gy + 1,5Qvqu =(1,35%9,437 + 1,5%2,5)x1m = 16,48 KN/ml.
11,93 |% 16,48 11,93

.

1,45m 2,4m 1,45m
111.2.2 : Diagramme de chargement & ’'ELU
» Calcul des efforts internes :

N

Réactions d’appuis :

YF/y=0
Ra+Rg=0
= 2x11,93x%1,45 + 16,48%x2,4 = 74 ,15KN
YM/A =0
5,3Re= - [11, 93x1, 45(*2% + 3,85) + 16,48 x 2,45 (22 + 1,45) + 11,93 x 227
Rs=37,07KN
Ra=37,07KN
. qier :
1% troncon : 0<x<145m 'j 11,93 | "
37,07 \ \L
Effort tranchant: X \ T

T(X)= Ra- qupXx =37,07 —11,93x

{x = 0m — T(0) =37,07 KN
x=145m - T(1,45) = 19,77 KN

Moment fléchissant :
x2 x?
Mz = RaX — Qup X 5 =37,07x-11,93 -

{x =0m - M(0)=0KN.m
x=145m - M(1,45) = 41,21 KN.m
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M,

= 2™ troncon : 0<x<2.4 m : —> 16,48

—>11,93 \

\
Effort tranchant : / T,45m \ l

T(X)=Ra —QupX1,45 —QuX = 37,07-11,93x1,45-16,48x

{ x=0m - T(0) =19,78KN
x=24m - T(2,4) = —-19,78KN

Moment fléchissant :

1,45

M=Ra(x + 1,45) — 11,93x1,45(*2> + x) - £x16,48

{ x=0m > M(0) = 41,21KN.m
x=24m > M(2,4) = 41,21KN.m

M.

=  3°"€ troncon : 0sx<1,45m 11,93

VIV VvV

37,07

Effort tranchant :
T(X) = qupX-Re = 11,93x — 37,07

{ x=0m - T(0)=-37,07KN
x =1,45m - T(1,45) = —19,78KN

Moment fléchissant :
Mz=Re X-tup - = 37,07x-11,93-

{ x=0m—-> M(0) =0KN.m
x = 1,45m —» M(1,45) = 41,21KN.m

Le moment M; est maximal pour Ty=0
37,07 -17,29 - 16,48x =0

x=1,2m M,™(1,2)=53,08KN.m
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Remarque :

En tenant compte des encastrements partiels aux extrémités, a I’aide des coefficients
réducteurs de correction pour les moments maximum en travées et aux appuis :

Aux appuis : Ma ™ =-0,3M,™ = -0,3x53,08 = -15,92 KN.m

En travées : Mt ™= (0,85M," = 0,85x53,08 = 45,12 KN.m

1648 ENm

1193 ENm 1148 ENm
+++1|r+ +r++ AR AREEEEEEE L L + ++++1|r++
145m 2.4m l45m &
A{ENm)
4121 - 4121
¥
¥ 5308
T (EN)
3707
12,78

19,78 3707

1582

AEN @) \_/

45,12

Figure 111.2.3 : Diagramme du moment fléchissant et de I’effort tranchant a ’ELU

111.2.6 : Calcul du ferraillage a PELU :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur soumise a la flexion simple.

» Armatures principales :
Aux appuis :
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Fu=0.85-1%28 =0 85x25/1,5=14,2Mpa

7b
o, =348MPa
M a
o T b =<d? = f,,
15,92 <103 — 0,044

o T 100< (16) x14,2

4 <u;=0,392 = Section simplement armée = A’=0

up = 0,044 =p=0,978
A, = —Ma
Lxdxog

3
L= 1292x10° 5 950m?
0,978 x16 x 348

Soit : 5HA10 = 3,93 cm? avec : S=20 cm

En travée :
_ Mt
Hu bxd2?x f,,
3
4, =212 ><210 0124
100 (16)° x14,2

u < u. =0,392= Section simplement armee
1, = 0,124=p= 0,934
Mtu

Al:ﬂxdf/}/s

3
A = 4512 %10 _g.67cm?
0.934x16x 348

Soit : 8HA12= 9,05 cnv?
» Armatures de répartition :

Aux appuis :
PR P
4 4
Soit : 4HA8= 2,01 cnm?
En travée :

A 905
=D TP ) o6em?
A=4"7g

avec : S=15¢cm
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Soit : 4HA10= 3,14 cm?

111.2.7 : Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité : [BAEL 91/ART.A.4.2 1]
A 2 A

Amin = 0,23xhd x% - 0,23><100><16><42—6%J —1,93cm?

e

A= 3,93 cm®> Amin= 1,93 cm? =Condition Vérifiée
A= 9,05 cm? > Amin= 1,93 cn? —Condition Vvérifiée

b) Espacement des barres :
e Armatures principales :

Aux appuis : Stmax = 20cm < min {3h; 33cm} =33cm —Condition Vérifiée
Entravée : Simax =15 cm < min {3h; 33cm} = 33cm —Condition vérifiée
e Armatures de répartition :

Aux appuis : Stmax = 25 cm < min {4h ; 45cm} =45 cm

=Condition vérifiée

En travée : Stmax = 25 cm < min {4h ; 45cm} =45 cm

=Condition vérifiée

c) Veérification de la contrainte d‘adhérence :[BAEL 91/ART, A6.1, 3]
Te< Tse= Wsfos = 1,5 x2,1= 3,15 MPa. (Avec ¥, =1,5 pour les HA)

Zui = Zn xr=8x314x1,2=3014

T, = —Vumix
*®09x%xdx Zui
T, = 37,07 =0.85MPa
0,9x16x30,14
7, =085MPa < 7, =3.15 MPa = Condition verifiee
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Pas de risque d’entrainement des barres.

d) Ancrage des armatures :[BAEL 91 Art A6 — 1.2.1]:

Te= 0.6 x P2 fipg = 0.6x1,52x 2.1=2.835MPa

Longueur de scellement droit :

LS — ¢X fe
AxT,,

_ 400x D

° 4x2835

=35,27dcm

Pour ® =1cm = Ls=35.27x1=35,27cm
Pour ® =1,2cm = Ls=35.27x1.2 =42.32cm

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est importante.

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :
La=0,4xLs= 0,4 x35,27 =14,10cm.
Lt = 0,4xLs=0,4%x42,32 = 16,92 cm.

e) Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91/ ART.A.5-1.2) :

Ondoit avoir: 7<r7,

_ _ 37,07x10°
" bxd 1000x160

=0,23MPa

7, =min (E feog 1D MPaJ=3.33 MPa

b

T = 0.23MPa< 7v= 3.33MPa

= Condition vérifiée

f) Influence de I’effort tranchant sur le béton au voisinage des appuis :

[BAEL91/ ART.A5—-1.3.21]:

» Influence sur le béton :
0,4 x f028 x 0,9 x bd

VI <
YS
0,4x25%x0,9%x1000 %160

VI < = 960KN
1,5

Vu (maxy) = 37,07KN <V, = 960KN .
» Influence sur les aciers :

1,15 Ma
T X (Vut+ 20

A=

—15,92

3,93 cnP>122 x [37,07 + ()]
400 0,9%X16

= Condition Vérifiée.
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3,93 cm*>1,03cm?

111.2.8 : Calcul a PELS :

> Combinaison d’action :
- Palier:

Qsp = Gp+Qp Qsp= ( 6,06 +2,5)><1m = 8,56 KN/ml

- Volée:

Qsv = 1,3SGV + 1,5qusv: (9,437 + 2,5)><lm = 11,94 KN/mi

8,56

|% 11,94

[ |

3

8,56

1,45m

2,4m

1,45m

Figure 111.2.4 : diagramme de chargement a ’ELU

» Calcul des efforts internes :
Réactions d’appuis :

YF/y=0

Ra+Re=0 — =2x8,56x%1, 45+ 11,94%x2,4 = 53,48KN

TM/A =0

1,45

-5,3Re= - [8, 56%1, 45(7 +3,85)+11,94x 2,4

Re=26,74KN
Ra=26,74KN

» 1€troncon: 0<x<1.45m

Effort tranchant:
T(X)= Ra- gspX = 26,74 — 8,56x

{x = 0m - T(0) = 26,74 KN
x=145m - T(1,45) = 14,33 KN

Moment fléchissant :
M,= RaX - Gspx—  =26,74x - 8,56
{ x=0m ->M(0)=0KN.m

x =1,45m - M(1,45) = 29,77 KN.

m

(274 + 1,45) + 8,56 x

]

= Condition V¢érifiée.
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= 2™ troncon i 0<x<24m

Effort tranchant :

T(X) =Ra—0sp x1,45 —Qsv X = 26,74-8,56x1,45-11,94x
{ x=0m - T(0) = 14,33KN
x=24m - T(2,4) = —14,33KN
Moment fléchissant :

M. = Ra(x + 1,45) — 8,56x1,45(*>> + x) — =x11,94

2

{ x = 0m - M(0) = 29,77KN.m
x = 2,4m > M(2,4) = 29,77KN.m

= 3™ troncon : 0 <x<1,45m

Effort tranchant :
T(X) =qgpX-Re =8,56x - 26,74

{ x=0m - T(0) =—-26,74KN
x = 1,45m - T(1,45) = —14,33KN

Moment fléchissant :

M:=Re X- Op— = 26,74x - 8,56
{ x=0m- M(0) =0KN.m

x = 1,45m - M(1,45) = 29,77KN.m
Le moment M; est maximal pour Ty=0
26, 74 - 12,41 - 11, 94x=0
x=1,2m M (1, 2) =38,37TKN.m
Remarque :
En tenant compte des encastrements partiels aux extrémités, a I’aide des coefficients
réducteurs de correction pour les moments maximum en travées et aux appuis :
Aux appuis : M ™= -0,3M,™* = -0,3%38,37 =-11,51 KN.m
En travées : M ("= 0,85M,™* = 0,85x38,37 = 32,61 KN.m
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1184 EMm
.36 EN/'m BI6EN'm
rrrrarzx iR ix Ty ]
i 145m o 2,4m L 145 1
M ENm)
29 - 24,
:: 383
T (EM)
287 1433
1423 2674
1151 11,51
ML (EN ) \;/
32481
L 4 L 2

Figure 111.2.5 : Diagramme du moment fléchissant et de I’effort tranchant a ’ELS

111.2.9 : Vérification a PELS :

a) L’état limite a la résistance a la compression du béton :

On doit Vérifier que :
o,. = Ko, <o,, =0,6f,,, =15MPa

En travée : M; = 32,61KN.m

_100A,  100x9,05
A= 100x16

p, =0567 = f3,=0,888 = K =0,033

=0,567 .

M,  32,61x10°

Os = = = 253,61MPa .
Apd 9,05x0,888x16

o, = Ko, =0,033x253,61=837MPa < o,, =15 MPa

Appuis A : Ma= 11,51 KN.m

_100A, 100x3,93

_ _ — 0,245
1= pd 10016

= Condition Vérifiée.
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p,=0245= B =0,921= K =0,02

3
o, = O1x107 195 75mpa
3,93%0,921x16
oy, = K.o, =0,02x198,75 = 397MPa< &,. =15MPa => Condition Vérifiée.

b) Etat limite de déformation (BAEL91/Art B.6.5.1) :

» Vérification de la fléeche :

1. E > i = E =0.0,46 <i: 0.0625 = condition non vérifiée
L 16 385 16

, N1 M
L 10 M,

3 A 42
b,d fe

Comme une des conditions n’est pas vérifiée donc le calcul de la fleche est nécessaire.

5qsL4 L 3850
F=222 < = f< —=77mm
384E — 500 500

e [L’aire de la section homogénéisée est :
Bo=b.h+n A
Bo = 100.18 + 15x9, 05 = 1935, 75 cm?
e Moment statique par rapport a I’axe (x-X) :
Sex= [bh?/2 + 15 Acd]
Syx = [100x (18)? /2+ 15x9,05x16] = 18372cm?®
Ona:
V1 =Sey/ Bo=18372/1935, 75 = 9,49 cm.
Vo=h-V1=18-9,49=8, 51 cm.
| =b/3 (Vi3 +V22) + 15 A (V2 -¢)?
=100/3 [(9, 49)° + (8, 51)°] +15x9, 05x (8, 51 — 2)>= 54785, 27cm*
E,=37003/ fc28 =10818, 865 MPa

111.3 : Poutre paliére :

111.3.1 : Pré dimensionnement :

Le pré dimensionnement de la poutre paliére est déja calculé dans le 2™ chapitre dont :

H=30cm b=25cm L=29m
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111.3.2 : Détermination des charges et surcharges :

e Poids propre : G = pxS = 25x0, 25x0,3 = 1,875 KN/ml

e Reactions d’appuis : ELU: Ry= 37, 07 KN
ELS: Rs=26, 74 KN

111.3.2.1:Combinaison de charges :

2X37,07

ELU:qu=135G+> =135x 1,875+

ELS: = G+ = 1,875 + 222 27,44 KN/ml

111.3.2.2 : Calcul a PELU :

Effort tranchant : Tu:% = Zszﬂ = 40,74KN

Moment isostatique : I\/Io:%y = @ = 29,54 KN.m

Moments corrigés :

Aux appuis : Ma=- 0,3Mo = - 0,3%x29,54 = - 8,86 KN.m

En travée : My= 0,85Mo = 0,85%29,54 = 25,1 KN.m

= 28,10 KN/ml
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[> 27,7KN/ml
Yy VY VY VY VY VYV V VYV V VY VVYVY YVvY VYYyy
L=2,9m
< T P>
|
i
|
8,86 i 8,86
|
| /ﬂ
I X
! ‘ g
|
|
[
[
i
M(KN.m) ) 251
v I
T(KN) 4 :
[
40,74 :
[
|
i
] >
[
i
: 40,74
[
|
|
[
I
|
M(KN.m)
29,54
v

Figure 111.3.1:diagramme du moment fléchissant et 1’effort tranchant a ’'ELU

111.3.2.3 : Calcul aPELS :

Effort tranchant : Ts= qs;L = 27,44 X 22—9 = 39,78 KN

Moment isostatique : Mos = qsg = 27,44 X % = 28,84 KN.m
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Moment corrigés :

Aux appuis : Ma=-0,3Mgs= - 0,3x28,84 = - 8,65 KN.m
En travée : M= 0,85Mos = 0,85x28,84 = 24,51 KN.m
111.3.2.4 : Ferraillage a PELU :

»  Auxappuis :

- M,
o = bxd2x f,,
3
4, 8,86 <10 0,03

T 25x (287 x142
H . Hr=0,392 = Section simplement armée.

Hu=0,03=p = 0,985

Aa=—Mu__ t;
xd e
praty
3
__ 886x10° oo
0.985x 28x 348
Soit : 4HAI1G 3, 14cm? avec : St=25cm
> En travée :
— Ml
Mo xd?x £,
251x10°
= ’ =0,09
o o5 (28) x14,2
H<lr =0,392 = SSA =  A=0
pp = 0,09 =B =0,953
A=t
pxdxoy
3
A - 251x10° 2 7em?
0,953 x 28x 348

Soit : 4HA10 = 3,14 cm? avec : Si=25cm




Chapitre 111 : Calcul des élements secondaires

111.3.2.5 : Vérification a PELU :

» Condition de non fragilité (BAEL 91 A4.2.1):

A > Amin
0,23 xbxdxf 0,23%x25%28x%2,1
Ef—tzs Amin = T = 0,84 [sz]
e

e Auxappuis: Aa=3,14cm2> Amin= 0,84 cm?
e Entravées: Ai= 3,14 cm2> Amin= 0,84 cm?
> Vérification de Peffort tranchant :

Tu
T, =
bd
. _ 40.74x10°
Y 250x280

: f .
<7T, =min {02 <28 ;5MPa} = min {3.33MPa,5MPa} = 3.33MPa
Yo

= 0,58MPa (3.33MPa —> condition Vérifiée

> Influence de Peffort tranchant sur les armatures :

e Influence sur le béton :

O;4fc28 0,4 X 25
X 09xdxXby=———x0,9x%x250x 280 =420[KN]
Yo 1,5
Ona: Vi@ = 40,74 [KN] < 420[KN] => Condition Vérifiée.

» Vérification de ’adhérence aux appuis :

On doit vérifier :

T, ™
=——  <7_=y_f  =15x21=3.15MPa
Tse 09dZU, Tse Ws 128
DU, =) nad=4x3.14x6 = 7536mm
40,74 x103

T, = = 2,14MPa(t,, = 3.15MPa = Vérifié .
0.9x 280 % 75,36

Il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

Ancrage des barres aux appuis :

L= L
47,
avect, = 0.6y°f_, = 2.835MPa
Soit : Ls=25cm
= w — 21’16cm
4% 2.835
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Pour des raisons pratiques il est nécessaire d’adopter un crochet normale, d’aprés le
BAEL91 ; la longueur nécessaire pour les aciers HA est 0.4Ls= 0.4 x 25= 10cm
Soit un crochet de 10cm.

» Calcul des armatures transversales :

e Diamétre des armatures transversales (art. A.7.2 BAEL91) :

B, < mi {h-as-b}
t = min 35' 1,

10
8. < mi {300_@_250}
e AT

?.<min{8,57; 10; 25} = 6mm
On prend un cadre et un étrier en HA10 — A:=4HA6 = 1,13[cm?].
> Espacement des armatures transversales :
D’apres le RPA2003 Art (7.5.2.2) on obtient ce qui suit :
Stmax < Min(0,9 x d; 40[cm])
Stmax < Min(0,9 x 28;40[cm]) __, Symax < min(25,2;40[cm]) = 25,2[cm]

v" Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003)

e Zone nodale :

h 30
S; < min (Z, 120; 30[cm]> = min (T' 12 X 1; 30) = 7,5[cm]
Soit : Stmax <min (25,2[cm] ; 7,5[cm])=7,5[cm].
On opte pourS;= 7[cm]

e Zone courante :

S <h—30—15

Soit S; = 15[cm]
» Quantité d’armatures transversales minimale :
Apin = 0,003 XS, Xb
Amin = 0,003 X 7 X 25 = 0,525[cm?]
Aadoptée = 3,14[cm?] > Apinrpay = 0,525[cm?] = Condition vérifiée.
Apin = 0,003 X 15 x 25 = 1,125[cm?]

Adoptee = 3,14[cm?] > Apin qurpa = 1,125[cm?] = Condition vérifiée.

> Pourcentage minimum des armatures transversales: :(Art 5.1, 22 / BAEL91):

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :
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04xbxS, 04x25x15
Aadoptée > fe = 400

= 0,375[cm?]

Asdoptee = 3,14[cm?] > Apnin quBagL = 0,375[cm?] = Condition vérifiée.
111.3.2.6 : Calcul aPELS :

> Veérification des contraintes dans le béton et dans les aciers :

On doit vérifier que oy < 6pe = 0,6 X 25 = 15 [MPa] et 64, < Gg;
» Contrainte de compression du béton :
e Auxappuis:
Ma = 8,65[KN.m]

_ 100As _ 100x113 _ 0,1638, = 0,934 — K,=60,76

1 bxd 25x28
M, _ 865x10%
AVEC o5 = B,xdxAs  0,934x28x1,13 292,71 [MPa]
0gt = 292,71 [MPa] < G, = 400 [MPa] = Condition Vvérifiée.
1 1

Opc = K X 0y avecK—K—l—m— 0,016
Ope = 292,71 x 0,016 = 4,68 [MPa] < G, = 15 [MPa] = Condition vérifiée.

e Entravée:
Mt = 24,51[KN.m]
p="02"=045 , f;=0,898, K, =34,02

_ M 2451x100

Ot T B xdxA, 0898x28x314 [MPa]
os = 310,44 [MPa] < G5, = 400 [MPa] = Condition vérifiée.
K= ! = = 0,029

K, 3402

ope = K X 05 = 0,029 X 310,44 = 9[MPa] < G, = 15 [MPa] = Conditionvérifiée.
> Vérification de la_fleche (Article B.6.5, 3BBAEL) :

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

1) ho 1399103 — >-1=00625 = Condition vérifiée.
L 16 280 16

2) Do 1M30 _ 103 —» >-22L 0,085 => Condition vérifiée.
L 10 Mg 280 10x28,84

3) As 2231 _ 00045 —» <2 =10,0105 = Condition Vvérifiée.
bod ~ fe 25x28 400

Donc il ny a pas lieu de vérifier la fleche.
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Figure 111.3.2 : Plan de ferraillage de la poutre paliére.

111.4 : Dalle salle machine :

Le batiment qui fait ’objet de notre étude est doté d’une cage d’ascenseur, constituer

essentiellement de :

e Me¢écanisme d’entrainement constitué du moteur, réducteur et du frein.

e Lacabine.

e Le contre poids.

Dont les caractéristiques qui figurent cette cage d’ascenseur sont les suivantes :

Lx=1,70m

Ly=1,90m — S=3,23m?

- Vitesse d’entrainement V=1m/s, pouvant charger 8 personnes.

- En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre du

panneau estimé a 90KN.

L’étude du panneau de dalle se fera a 1’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent les

coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées.

111.4.1 Pré dimensionnement :

La dalle n’est pas continue.
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Ly

» L’¢épaisseur de la dalle hy : hy > 70

170 _
h, > =0 5,67[cm]
Comme le RPA 200exige une hauteur hy= 12 cm , donc on opte une hauteurh, = 15 [cm]

> CalculdeUetV:

1.9m

ﬁ
%
N\
§
\
\

i
! o °\
W ho ,3 45 45<\
- 4

L=1,7m

Figure. 111.4.1: Diffusion de charges dans le feuillet moyen

111.4.2 : Calcul des moments au centre du panneau :

(U =Uo+2<§e+ht}
O”a'{v = V. + 28 +h,

Avec : &=1car le revétement est en béton.
€0 = 5Ccm étant 1’épaisseur du revétement.
ht = 15cm épaisseur de la dalle.
Uo =Vo = 80 cm: Surface de contact.
U=80+2x1x5+15=105cm.
V=80+2x1x5+15=105cm.

a) Moment Mx1 Myidue au systeme de levage :

M1 = qu(M1+ v M2)

My1 = qu (v M1 + My)

M; , M, : Coefficients donnés par les tables de PIGAUD en fonction de ( pX,LE ,Ll)
x Ly

v : Coefficient de poisson, a ’ELU, v=0




1

P : Intensité de la charge concentrée.

U, V: Cotés du rectangle sur lequel la charge P s’applique, déterminés au niveaux de feuillet
moyen de la dalle.

Pour le calcul de la dalle, en premier temps on suppose que le panneau est simplement appuyé
sur son contour ; puis, on tient compte de la continuité et des encastrements sur les appuis de
rive.

Les cotés Up et Vo sont supposés paralleles respectivement a Lx et Ly tel que :

_lx _ 170

=—=-—=09
ly 190
04<p=09<1 ——) Le panneau travail dans les 2 sens.
U 105 \% 105
L—X—FO—O,62L—y—E—O,55 1m

Apres interpolation on obtient :

Mi = 0,0853KN.m i, 1m

Mz = 0,0635KN.m

Pu=1.35G +1.5 Q = 121.5KN

A
\

My = Pu (My) = 121.5 x 0.0853 = 10,36KN.m Lx
Mx=Pu (My) =121,5x0,0635 = 7,715KN.m

b) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur. lls sont donnés par les formules :
Mxz = pX quLx?
My2 = py Mx2
p=0,9 —ladalle porte dans les deux sens.

ux = 0,0458

uy = 0,778

Poids propre de ladalle : G =(0.15 x 25 +22 x 0.05) x Im = 4.85 KN/m(
La surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/m¢

qu=1.35G+1.5Q =1.35x4.85+1.5%1=28.047 KN/ml

Mxz= 0,0458 x 8,047 x (1,7)? = 1,065 KN.m

Myz= Mx.= 0,778%1,065=0,828 KN.m

Chapitre 111 : Calcul des élements secondaires
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c) Superposition des moments agissant au centre du panneau :
Mx= Mx1+My2 =10, 36 + 1,065 = 11,425 KN.m
My= My1+My2 = 7,715 + 0,828 = 8,543KN.m

d) Correction des moments :

Remarque :
Afin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.
= SensLx:

Aux appuis: M4=-0,3Mx=-0,3x 11,425 =- 3,427 KN.m

Entravée: M!{ = 0,85.M,=0,85x11,425=19,711 KN.m

= SensLy:

Aux appuis : M3, =-0,3 My = 0,3 x 8,543 =-2,562 KN.m
Entravée: M; = 0,85.M,= 0,85%8,543=7,261KN.m

Sens X-X Sens Y-Y

-3.427 -3.427 -2.562 -2.562

A

b A b

1.7m 1.9m

Y

-
-

-l =
- L

Figure 111.4.2 : Les moments aux appuis et en travée dans les deux sens a ’ELU.

111.4.3 : Ferraillage a PELU :
Le calcul se fera en flexion simple, on considere une bande de largeur unitaire, pour une

section rectangulaire dont les dimensions sont les suivantes :
b=100cm  h=15cm c=2cm  d=13cm
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v" Suivant X-X:

e Auxappuis:
M, =0,3xM, =0.3x11,425 =—-3,427kN.m
h, —3=15-3=12cm

Ma 3,427 x10°

Mo =ba?t  ~1000x130% <142 _ OH
w=0,014< u=0392 =SSA
41, =0,014— 200 5 5 _ (993
M x10°
A= oot 0,993;1212010347.8 = 0.760m*
Soit : 4HA8 = 2,01cm? avec s, = 25cm
e Entravee :
M, =0,85M = 0,85x11,425 = 9,711KN.m
n 97IXI° 0,04 < 4l =0,392cm

~1000x130° x14.2
o= 0,04<p = 0,392 — SSA

u, =0,04—22 5 2 —0.980
M, 9,711x10° )

At = = =2,2cm
Pxdxost  0,980x130x347.8

Soit : 4AHA10cm? Avec St = 25cm

Suivant Y-Y :

Aux appuis :

M, =0,3M, =0,3x8,543 = —2,562KN.m

B 2,562 x10°
1000 x130% x14,2

=0,01< 4 = 0,392

Hp

w = 0,01< w = 0,392 — SSA
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fy = 0,01—% 5 8 0,995

6
At = M, _ 2,562 x10 _ 057cm?
Pxdxost  0,995x130x347.8

Soit : 4HA8 = 2,01cm® avec s, = 25cm

e Entravée:
M, = 0,85M, =0,85x8,543 = 7,261KN.m
7,261x10°
= ! =0,03< 1, =0,392
Mo = 1000x1302 x14,2 a
1r=0,03<p=0,392 = SSA

4, =0,03—2= 5 5 —0.985
M,  7,261x10°
Pxdxost 0,985x130x347.8

At = =1,63cm?

Soit : 4HA8 = 2,01cm? avec s; = 25cm

111.4.4 : Vérification a L’ELU :

a) Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) :
Les armatures tendues d’une section transversale soumise a la flexion doivent présenter une
section minimale correspondent au taux d’armature suivant:
- Armatures inférieures (suivant X-X) :
Wo = 0.8%0 (HA de classe FeE400)

W, = W0(3_p") Avec: W, =3>

B > Wo() > Aymin = bAW, () =100 X 15 x 0.8 X 1073 (32 ) =1.26 cm?

Aymin = 1.26cm?

Adoptée=2,01 cm2 Ax min =1,26 cn? = Condition Vérifiée.
- Armatures supérieures (suivant Y - Y) :

Aomin > Wy — Aymin = bhW, = 100 x 15 x 0.8 x 107=1.2 cn?

Ay min=1,2cm?

A adoptee=2,01 cm? > Ax min =1,26 cm? = Condition vérifiee.

A adoptee=2,01 cm? >Ay min =1,2cm? = Condition verifiée.
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Conclusion : la condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.
b) Diametre maximale des barres (art A-7.21 BAEL91) :
On doit vérifier que :
h 150
max = 10- 10
Omax. Diamétre des armatures longitudinales.

0]

@ = 10mm < Pmax = 15mm = Condition Vérifiée.
¢) Ecartement des barres (Art A.8.2.42 BAEL 91) :

L’écartement des armatures d’une méme nappe soumise a un chargement concentrique ne doit
pas dépasser les valeurs suivantes :
-Direction la plus sollicitée : St <min (2h, 25¢cm) = min (30, 25cm) = 25 cm.

-Direction perpendiculaire : St <min (3h, 33¢cm) = min (45, 33cm) = 33 cm.

e Sens x-X
Armatures supérieures : St = 25 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm. =Condition Vérifiée.
Armatures inférieures : St = 15 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm. =Condition Vérifiée.
e Sensy-y
Armatures supérieures : St = 25 cm < min (3h, 33 cm) = 33cm. =Condition Vérifiee.
Armatures inférieures : St = 15 cm < min (3h, 33 cm) =33 cm. =Condition Veérifiée.

d) Condition de non poingonnement (Art A-5-2-42) :

fc
Qus 0.045 X p_ X hy X Y;S

Avec : qu: charge de calcul a L’ELU
ht: épaisseur totale de la dalle
uc: périmetre du contour de I’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen.
Uc=2(u+v)
Uc=2 x (1.05+1.05) =4.2 m
qu =121.5 KN

< 0,045 x g1, xhx f_,g
! Vb
_0,045x4,2x015x25-10° _ ,_, o\ =Condition Vérifiée
“T 1,5 ’
g, =121,5KN < 472,5KN

Comme la condition est vérifiée, donc aucune armature transversale n'est nécessaire.

e)Vérification de la contrainte tangentielle :

Les efforts sont max au voisinage de la charge.

-



|

|
|

{

On doit vérifier que 1, = e < 0,079
que T, =t < 0,07
e Aumilieude U :
Tmx=Vu= _ P = 1215 _ ., 09 kN

2ly +Ix _2><1,9+1,7
e AumilieudeV:

Tmax=Vu="P =125 _ 5 31N
3y 3x19

=min (0,13 fc28 , 5 MPa) = 3,25MPa
T, = 0.169MPa < 3,25MPa =condition vérifiée.
J11.4.5.Calcul aPE.L.S :

a) Moments engendres par le systeme de levage :
v=0.2 M1 =0,0853
ps= 90KN M =0,0635
Mxz1 =90 (0, 0853+0.2x0.0635) = 8,82KN.m
My: = 90 (0.2x0, 0853+0.0635) = 7,25KN.m
b) Moments engendreés par le poids propre de la dalle :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur. lls sont donnés par les formules suivantes :
Mxz = ux gsL2x
My.= pny Mx2
ux=0,0529 ; ny=0,846 gs= G + Q =4,85+1= 5,85 KN/ml
Mxz = 0.0529x 5.85 x (1,7)? = 0,89KN.m
My, = 0,846x 0,89 = 0,75KN.m

c) Superposition des moments:
Mx= Mx1 + Mxo= 8,82+ 0,89 = 9,71KN.m
My= My1 + My,= 7,25 + 0,75= 8KN.m

d) Détermination des moments dans les deux sens Ix et lyen travée et en appuis en
tenant compte des encastrements :
= Sens Lx:
Aux appuis: M%=-0,3 Mx =-0,3 x 9,71 =-2,913KN.m
En travée : M! = 0,85.M,=0,85x9,71= 8,25 KN.m

Chapitre 111 : Calcul des élements secondaires
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= SensLy:
Aux appuis : M4=-0,3 My =0,3 x 8=-2,4 KN.m
En travée : Mj = 0,85.M,=0,85x8=6,8KN.m

Sens X-X Sens Y-Y
-2.913 -2.913 -2.4 2.4
I\W\ //] F\l\ | A4
W 11
+8.25 +6.8
1.7m 1.9m

I 3
A\
A

Figure 111.4.3 : Les moments aux appuis et en travée dans les deux sens a I’ELS.

111.4.5 : Vérification a PELS :

» Dans le sens de la petite portée L:
e Aux appuis :
x*=2,913KN.m

M 4.11.10°

Xa

= = =0,012
b.d2f,, 1000x1302x14.2

Wy

Ona: u,=0.012<, =0.392 =SSA

4#,=0.012 — 5 5 =0.994

6
A = M,. _ 2,913.10 _ 0,65cm?
B.d.og, 0.994x130x 348
Soit :4HA6 =1,13cm? Avec Si=25cm
e Entravée:

M,!=8,25KN.m

M 108
" L 8,25.10 0,034

T b.o2f,, 1000x1302x14.2

4y, =0.048< 1, =0.392 =SSA

4,=0.034 —— S =0.983
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6
A, = M.t _ 8,25.10 _185cm?
B.dog 0.983x130x348
Soit :4HA8 =2,01cm? Avec Si=25cm

» Dans le sens de la grande portée Ly :

e Auxappuis :
M,?=2,4KN.m

M, 2,4.10° ~
b.d2f,, 1000x1302x14.2

Ly ,

Ona: u,=0.01<y, =0.392=SSA

4,=001 — s B =0.995

M 24.10°
A =—"—= .10 =0,53cm?2
B.d.og  0.995x130x 348
Soit :4HA6 =1,13cm? Avec Si=25cm
e Entravée:
M ,'=6,8KN.m
M, .10°
W, = Y= 6,8.10 =0,028
b.d2f,, 1000x130%2x14.2
4y = 0.028< 1, = 0.392=SSA
4,=0.028—> B =0.986
M 6
A = o 6,8.10 _152cm?
B.d.og, 0.986x130x348
Soit :4HAS8 =2,01cnm? Avec Si=25cm

a) Etat limite de fissuration :

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

b) Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
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e AuX appuis:
On doit vérifier :

6,. < Obe = 0.6 fuos = 15 MPa.

_100xAa 100x1,13
Pi="pd T 100x13

=0,086 = k=86 k=0,01243=0,95

6
oM _ 293100 548 730pa
B,dAa 0.95.130x1,13.10
o,=k0, =0,012x208,73 = 2,43MPa< 15 MPA = condition vérifiée.

e Entravée:
On doit vérifier :

G,, < Oue = 0.6 fozg = 15 MPa.

_ 100xAt 100x2,01

_ 0,154 =k=6252 k=0.016 4= 0.935
A= Tod T 100x13 ' p

6
o= M __ 85055767 Mpa
B,dAt 0,935.130.2,01.10
o,=k0, = 0.016x 337,67=5,4MPa< 15 MPa = condition verifiee.

c)Vérification de la fleche :

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

DE>L11 — 0088 —» >-1=00625 — Condition vérifige.
L 16 170 16
2) DS08Me1 _50gg —» >2%=00425 = Condition vérifiée.
L 20 MX 170 20

A 2 2,01 2
3) =<-—- =0,0015— < —=
bod — fe 100x13 400

Donc il ny a pas lieu de vérifier la fleche.

CONCLUSION :

Apres tous les calculs et toutes les vérifications effectuées, on adopte les sections d’armatures
Suivantes :

Dans le sens X-X :

—Aux appuis : 4HAG avec St = 25cm

—Entravée: 4HA8  avec St=25cm

= 0,005 = Condition vérifiée.
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Dans le sens Y-Y :
—Aux appuis : 4HA6  avec St = 25cm

—Entravée : 4 HA 8 avec St = 25cm

—A— 4H8 (St = 25cm)
IS I L g L L' L
[=}
< < ) .
4HAG (St = 25cm)
l—A—

Figure 111.4.4 : Plan de ferraillage de la dalle de la salle machine

4H6 (St = 25cm)

S S S — — —
4HAS (Qf—?ﬁr‘m) / / /

Figure 111.4.5 : Coupe A-A

111.5 .Dalle pleine :

La dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire dont les appuis peuvent
étre continus (poutres, voiles, ou mur magonne) ou ponctuels (poteaux).

Les dalles pleines sur appui continu peuvent porter dans deux directions ou bien une seule
(cas des poutres-dalles qu’elles sont particulicres).

111.5.1 : Dimensionnement :

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

Sip<0,4 ho > 2

25

Sin4<p<1 ho >

-
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Calcul de I’élancement de panneau :

L 1,45 . . .
p= % =" 0,26<0,4 la dalle travaille dans une seule direction.
L 145
ho> == == =5,8cm
25 25

Dans ce cas le calcul est mené en flexion simple en considérant une poutre reposant sur deux

appuis dont la section fait 1 m de largeur parallele au petit coté.

111.5.2 : Détermination des charges et surcharges :
Charges permanentes : G = 5,31 KN/m?

Charges d’exploitation : Q= 2,5 KN/m?

111.5.3 : Combinaisons de charges :

ELU : qu=(1,35G+1,5Q) x Im = 10,92 KN/ ml

ELS : gs = (G + Q) x 1m =7,81KN/ ml

111.5.4 : Calcul de rapport des charges :

2,5
=2 = =0,32
G+Q 531+25

14+0.3a = 1,096

1.2+0,3x

=0,648

111.5.4.1 : Moment isostatique :

qul’ _ 10,92x1,45°

ELU : Mo= 5

= 2,869KN.m

7,81%1,45

ELS : Mo :%“ - — 2,05KN.m

111.5.4.2 : Moment sur appuis :
ELU : Ma = 0,3 Mo = 0,860 KN.m

ELS : Ma=0,3 Mo=0,615 KN.m

111.5.4.3 : Moments en travée :

Mw+Me

Mt > max {1.05 MO; (1 + 0.3 <x)MO }— .

1.240.3a
Mt > - Mo




Chapitre 111 : Calcul des élements secondaires

ELU :

2x0,860
2

Mt >0,648x2,869=1,85KN.m
Donc onopte : Mw=4 KN.m
ELS:

Mt >

+ 3,14 =4KN.m

2X0,615

Mt >
2

+ 2,24 = 2,85KN.m
Mt >0,648x2,05=1,32KN.m

Donc on opte : My = 2,85KN.m
111.5.4.4 : Efforts tranchants :

ELU :
Tw =22 4202 = 7.91KN
Te =18 +20222 = -7,91KN
ELS:

Tw =2 422020 = 5 66KN
Te _—asl  Mi+1-Mi _

+————=-5,66KN
2 l

I11.5.5 : Ferraillage a PE.L.U :
I11.5.5.1 : Armatures principales :

e Entravée:

po Mto 4x10° 016 <y = 0.392=SSA
bd?*fou 1000x130% x14.2

n=0016 — B =0.992

6
A= M- 4x10°  —qgiem?
Bd ost  0.992x130x348

soit : 4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement St = 25 cm

e Aux appuis :

p=—Ma_ _  086x10° 0004 <= 0.392=SSA
bd*fbu  1000x1302 x14.2

n=0004 — B =0.998
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6
Bd ost  0.998x130x 348
soit : 4HAG =1,13 cm? avec un espacement St = 25 cm

111.5.5.2 : Armatures de répartitions :

e Entravée:
Ar=2=2% =0,5cm?
4 4
soit : 5SHAG =1,41 cm? avec un espacement St = 20cm

e Auxappuis:

A 1,13
Ar = 22 = 2= =0,28cm?
4 4

soit : 5SHA6 =1,41 cm? avec un espacement St = 20cm

111.5.6 : Vérification a PE.L.U :

A. Condition de non fragilité : (Ar. B. 7.4/BAEL91) :
Armature suivant le sens Ix :

1 L
Anin = 2bx hpo (3= )

Avec : bxh : section du béton

po : rapport du volume des aciers du béton (0,0008 acier HAFe 400)

145

Anin> = x100x15x0,0008 (3 - =)

Anin > 1,64cm?

En travée : Aagop = 2,01 cm? > Apin = 1,64 cm? = Condition Vvérifiée.
AuX appuis : Aadop = 1,13cm? > Apin = 1,64 cm? = Condition Vvérifiee.

B. Espacement des barres :
Armature paralléle a la longueur la moins sollicitée :

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

C. Diamétre maximale des armatures (Art .8.2.4.2/BAEL91) :

On doit Vérifier que :

Omax Si = 10 _ 15mm
10 10
Pmax = 10mm < 15 mm = Condition Vérifiée.
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D. Vérification de ’adhérence des barres (. A. 6.1.3/BAEL91):

Tse < T se =PX ft28: 15 x 2,1 = 3,15 MPa

Avec : Y ui = nm® : sommes des périmetres utiles des armatures

> ui = nnd = 4x3,14x6=75,36mm

_ vu 7,91x10°
Ise = = ' = 0,89MPa
09dTui  09x130 x75,36

7se = 0,89MPa < 7 se =3,15 MPa

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

E. Encrage des barres :( Art .6.1.253/BAEL91) :

_ofe
4ts

T 5= 0,6ys2x ft28=0,6 x 1,52 x 2,1 = 2,835 MPa.

Ls

_ 6X400
4x2,835

ls = 21,16cm?

[s=25cm
On adopte des crochets de longueurs :
lc=0,4ls=0,4x25=10cm

F.Vérification au cisaillement (Art .5.1.2/BAEL91) :

Vu fcj
Tse =—<0,07—
¢ 7 bd= 7 yb

Tse = 1:91x10° = 0 06 MPa < 7 s = 1,6 MPa
1000x130

Donc aucune armature de I’effort tranchant n’est requise.

111.5.7.Vérification a PE.L.S :

A. Vérification des contraintes dans le béton :

e Aux appuis :

- Contrainte dans le béton :

On doit s’assurer que ;| Obc< 0 e
6 b = 0.6 X fog = 15 MPa
obc =Kos

_100.A, 100x1,13

P, = - = 0,086
bd  100x13

p,=0086= B,=095 = k-1 _1 _ ;012
K 86

1

=Condition vérifiée.

=Condition vérifiée.
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M 6

og = s OBIXI0" ) 660 by
ApBd 113x0.95x130
one =0,012x44,06=0,528 MPa
obec = 0,528 MPa < opc = 15 MPa = Condition vérifiée.
e Entravée:

oy = 100.A, _ 100 x 2,01 — 0154

b.d 10013

Par interpolation :

= B,=0935 = K=1-_L1 _o015

K, 6252
M 2 10°
oy = 2850 446 eenpy
AtAd  201x0.935x130
onc =0,015%116,65=1,75 MPa
obc= 1,75 MPa <6 bc =15 MPa = Condition verifiée.

B. Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est considérée comme €tant peu nuisible il n’est pas nécessaire de la vérifier.

C. Etat limite de déformation : (BAEL91 /Art B6.52) :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois
conditions suivantes sont verifiées :

a) h,o1 o 15 0,103 > 1 -0.0625 = condition Vvérifiée.
L 16 145 16

pho1 M 15 03> _28 =00695 — condition vérifiée.
L 20'M, 145 20 2,05

o) A _42 o 201 44915 < 42 =0.0105 — condition vérifiée.
b,.d ~ fe 100 %130 400

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Ferraillage en travées Ferraillage aux appuis

S5HAG6/mI

4HA8/mI
4HAB/mI
e=25cm

Figure I11.5 : Ferraillage de la dalle pleine

I11. 6 : Porte a faux :

I11. 6.1 : Etude de la dalle pleine du porte a faux :

La porte a faux est une dalle pleine en béton arme, encastrée dans une poutre de rive du
plancher limité vers I’extérieur par un ouvrage vertical formant un garde —corps.

Le calcul se fait sur une bande de (1 m) de largeur d’une section rectangulaire travaillant a la
flexion simple soumise a deux charges G (charge permanente) et Q (charge d’exploitation) ils

sont constitués de dalle pleine et sont dimensionner comme suit :

-largeur : L=1.40 m

-longueur : 1=5m

L L 140
> = > - = — =
e> m —» €= m n 14cm

Soit :ep=14cm
111.6.2 : Détermination des charges et surcharges :

Détermination des Charges permanente :

s Ladalle pleine :

e Poids propre de la dalle pleine :
G =5,49 KN/m2x1 m =5,49 KN/ml
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e Surcharge d’exploitation :
Q =3,5 KN/m?x1 m = 3,5 KN/ml

% Garde corps:

Mur en brique creuse 0,1 9 0,9
Enduit en mortier de 0,04 18 0,72
ciment
Gg = 1,62 KN/m?

Tableau 111.6.1: charge permanente du garde corps

111.6.3 : Combinaisons de charges :

ELU : La dalle pleine : gqu = (1,35G + 1,5 Q) x 1 = 12,66 KN/m
Garde-corps : q gu=1,35Gg = 1,35 x 1,62 = 2,19 KN/m

ELS: La dalle pleine: gs= (G + Q) x1 =8,99 KN/m
Garde-corps : ggs= (Gx1) = 1,62 KN/m
111.6.4 : Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants :

< Moments fléchissant :

+2,19% 1,4) = 15,47 KN.m

12,66%1,4%
2

) _ ql? _
ELU.MU—'(T+quxL)__(

gsL?
2

8,99x1,4%
2

ELS: Ms=- (X 4+ gex L) =-( +1,62 x 1,4) = 11,08 KN.m

Remarque : le signe (-) indique que la fibre supérieure est tendue.
% Effort tranchant :

ELU:Vu=quxL+qg=12,66x1,4+ 2,19 =19,91 KN

ELS:Vs=gsxL+qg=899x14+1,62=142KN

111.6.5 : Ferraillage a ’E.L.U :

111.6.5.1 : Armature principale :

_ Mu 15,47%(10)°®
N fbu  1000x(120)2x14,2

=0,076

u =0076 < w =0392 = (SS.A)

w=0,076 — p=0,96

83
»
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Ast = Mu _ 15,47%(10)
B dost 0,96x348x120
A st = 3,85 cm?
Soit : Ast=4HA12 = 4,52 cm’ avec un espacement : St = 25 cm

111.6.5.2 : Armatures de répartitions :

A 4,52
A== 22-113cm?
4 4

Soit: Ar=4HA8 =2,01 cm? avec un espacement : St = 20 cm

111.6.6 : Vérification a PE.L.U :

e Condition de non fragilité (Art A .4.2.1/BAEL91) :

Aa > Amin = 0,23bd L2
fe

Aa=4,52cm? > Amin = 0,23% 100 X 12 %
Aa=4,52cm? > Amin = 1,45cm?

e [Espacement des barres : (Art. A. 5.1.42/BAEL91):
- Armatures principales : S¢< {3h ; 33 cm} =33 cm > S;= 25 cm

- Armatures de répartition : St < {4h ; 45cm}=45cm > S; =20 cm

e longueur de scellement droit :
Ts= 0,6¥s? X fiog avec: Ws=1,5
s = 0,6 (1,5)2 x 2,1 =2,835MPa

_ Ofe _ 12x400
ST 41 4x2835

=42,32cm

Pour: @=12cm —— onprend : Ls=45cm
Lc = 0,4Ls = 0,4x45 = 18cm

= Condition vérifiée

= Condition vérifiée

= Condition vérifiée

e Vérification de ’entrainement des barres (Art. A. 6.1.3/BAEL91) :

On doit vérifier que : tse < 15€

X < fse= 3,15MPa

= 0,9d2ui -
1se= Ws xfpg=15x 2,1=3,15MPa
dui= nxIIx@=4x314 x12=150,72 mm

Tse
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3
Tse — e A =1,22MPa

0,9 X120 x150,72

e = 1,22 MPa < tse =3,15 MPa

= Condition vérifiée

e Vérification au cisaillement (Art.5.1.2/BAEL91) :

Tu= % <1y
:
1= —222 = 0,16MPa
o = min (%;”8 - AMPa) = min ( °'11f:25 - AMPa) = min( 2,5 ; 4MPa)
Tu = 2,5MPa

1=0,16MPa < 1, =2,5MPa

Les armatures transversales ne sont

= Condition vérifiée

pas nécessaires.

e Influence de ’effort tranchant a la base :

Ap > Vu
fe/ys
Vu 19,91 x 103
Ap=4,52cm? > =
fe/ys 400/1,15

=0,57cm? = Condition vérifiée

e Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

fc28
¥s

Vu < 0,4 x x09xdxb

Vu=19,91< 0,4 x 25/1,15% 0,9 x1073 x 120 = 939,13 KN

Vu =19,91 KN < 939,13 KN

= Condition vérifiée

e 111.6.7: Ferraillage a ’E.L.S :

111.6.7.1 : Armature principale :

_ Ms 11,08x(10)°
o= fbu  1000%(120)2x14,2

= 0,054

p = 0054 < w =0392 = (S.S.A

w=0,054 - B=0,972

M 11,08%(10)3
As= —— = o)
B dost 0,972%348x12
As=272cm?

Soit: As =4HA10 = 3,14 cm?

avec un espacement : St =25 cm

111.6.7.2 : Armatures de répartitions :

A = % = 3% _ 0 785cm?

4

Soit: Ar =4HA8 = 2,01 cm?

avec un espacement : St =20 cm
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e [11.6.8: Vérification a PE.L.U :
> Vérification des contraintes dans le béton :

obc <onc= 0,6 fs = 15 MPA
Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte si les conditions suivantes sont satisfaites :
-La section est rectangulaire

- La nuance des aciers est Fe 400

-1 c28 Mu 15,47
a<il [z S MU g 39
2 ys Ms 11,08
1,39-1 25
a< +—=0,445
2 100

a<0,445 i 1= 0,054 e— a =0,0694

a =0,0694 < 0,445 = Condition vérifiée
» longueur de scellement droit :

Ts= 0,6¥s? X fiog avec: Ws=1,5

7s = 0,6 (1,5)2 % 2,1 = 2,835MPA

_ Ofe _ 10x400
ST 415 4x2835

=35,27cm

Pour: ¢@=1,0cm — on prend : Ls=40cm
Lc = 0,4Ls = 0,4x40 = 16cm

Vérification de la fleche :(Art .6.5.2/BAEL91) :

h 14 1 . , egrs
2= ==0,1>—=0,0625 = Condition vérifiée
L 140 16

h 14 Ms 11,08 . , ege s
1= 2-01> = =0,1 = Condition Vérifiée
L 140 10M, 10x11,08

A 3,14 4,2

— = =0,0026 < —==0,0105 = Condition vérifiée
bod 12x100 fe

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire
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AHA12/ml (St =25cm)
4HAS/ml (St =20cm)

e . - L .

1.4m L|

Figure 111.6.1 : Plan de ferraillage de la porte a faux

I11.7 : Acrotere :

L’acrotére est un élément destiné a assurer la sécurité totale au niveau de la terrasse,
dont il forme un écran pour toute chute, il participe dans la mise hors eau de la structure.

Il est assimilé a une console encastrée au niveau du plancher terrasse, il est soumise a
un effort «G» du a son poids propre et un effort horizontal «Q = 1KN» du a la main courante
qui engendre un moment «M» dans la section d’encastrement (section dangereuse).Le
ferraillage sera calculé en flexion composée avec une compression pour une bonde de 1 metre

de largeur.

10cm 10 cm Q)

A

o cm

q

1T

Figurelll.7.1 : Coupe verticale de I’acrotére
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111.7.1 : détermination des sollicitations :
» Effort normale du au poids propre :
G=Sxp
Avec :  S:lasection transversale

p : la masse volumique du béton
6 <[(05+02) 00709237425

G =1,7125 KN/ml.
D’ou N=Gx Iml=1,7125KN
» Effort horizontal :
Q =1KN/ml
» Moment de renversement « M » du a ’effort horizontal :
M=QxH avec : H=0,6m
M=1x0,6=0,6 KN.m
» Effort tranchant :
T=Qx1ml=1,00KN

% Diagramme des efforts :
Q

A

P
«

I

—

[0)]
A A A A A A A
A A A A A A A

Diagramme des Diagramme des Diagramme de I’effort

moments M = O.H efforts tranchants normal N=G

Figure 111.7.2 : Schéma statique de calcul et diagrammes des efforts
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111.7.2 : Combinaison des charges :

> AL’ELU:

- Effort normal de compression :

Ny = 1,35G =1,35x1,7125 = 2,312KN.

- Moment de flexion :

My =1,5M =1,5x0,6 = 0,9KN.m.

> AL’ELS:

- Effort normal de compression :
Ns = G =1,7125KN.

- Moment de flexion :
Ms=M = 0,6KN.m.

111.7.3 : Ferraillage de I’acrotére :
Le ferraillage de I’acrotére est déterminé en flexion composée, en considérant une

section rectangulaire de hauteur «h = 10cm» et de largeur «b = 100cm», soumise a un effort
normal «N» et un moment de renversement «M».

i g
M e
e l v
IR . N___é. ________________ o -
/

b=100cm

v

A

Fig.111.7.3 : Schéma de calcul de I’acrotére

«» Calcul des armatures a PELU :

> Calcule de ’excentricité :

ey = M, = £:0,389 m =39 cm.
N, 2312
a:D—c:E —-3=2cm = & >E—c
2 2

Avec:

a: distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues.
eu> 5 C = le centre de pression se trouve a ’extérieur de la zone délimitée par les

armatures. L’effort normal N est un effort de compression, donc la section est partiellement

<
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comprimée. Elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif Mf puis elle

se rameéne a la flexion composée.

» Calcul en flexion simple : (section fictive)
- Moment fictif :

M= Mu + Nu (g— c)=0,9 + 2,312 (%— 0,03) =0,94624KN.m

wp = M,  _ 0,94624x1000 — 0,0135 < u,=0,392 = S.S.A.
bd?f,, 100x7%x14,2

b= 0,0135 = B =0,9935

M _ 0,9462x1000
pdo,  0,9935x7x348

Les armatures fictives: As = = 0,390 m?

Ar=0,390 cm?

» Calcul en flexion composee : (armatures reelles)

La section d’acier réelle est déterminée par la relation suivante :

A=A - N, - 0,390——2’312_l = 0,323 cm?
348x10

st

* oy, 115
» Condition de non fragilité du béton (de la section minimale)(BAEL91/ Art 4.2.1) :

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues

Avec: o T 490 _ 545 \py

qui travaille a la limite ¢lastique est capable d’équilibrer le moment de premicre fissuration de

la section droite.

A - 023xbxd x fips | & —(0,455xd)
" fe e, —(0,185xd)
Avec :
€ M =£:0,35m =35Cm
N, 17125

f,,=06+0,06x% f, =21 MPa

0,23x100x7x21 | 35-(0,455x7
D’ou: Aﬁn = X{ ( )

=0,798cm’
400 35-(0,185x7)
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2 2 ..
A, = 0,798 cm® > A=0,323cm = Condition n’est pas
vérifiée.
Conclusion : La condition de non fragilité n’étant pas vérifiée, c’est la section imposée par
cette derniere condition qui sera prise en considération.
Donc, on adopte une section : A = Amin = 0,798 cm?

soit : 4HA8 = A =2,01 cm?/ml avec un espacement S¢= 25 cm.

> Armatures de répartition :

A=A = 20105025 oy
4 4

On prend 4HA8 = 2,01 cm? avec un espacées de 15 cm

» Vérification au cisaillement : [Art A.5.1;1..BAEL91]

r=Yo  avec:V,=15xQ =15x1=15 KN
Y bxd

T, = 15 _ 0,002 KN /cm?
100x7

V. : la valeur de ’effort tranchant vis-a-vis de ’'ELU ;

b : largeur de la bonde considerée = 100 cm ;

d : hauteur utile de la section, d = h-c.

Comme la fissuration est considérée comme étant préjudiciable, il est nécessaire de vérifier la
condition suivante :

T = V“ < Tu
" bxd
Tu=min [OlS—XfCZS : 4MPaj
Vb
Ty =min (M ; 4MPaj = min (2,5 MPa ; 4MPa) = 2,5 MPa

7, <tu = Pas de risque de cisaillement.

» Veérification de I’adhérence des barres : [Art A 6.1,3..BAEL]
Tee = ¥, xf =15x2,1=315 MPa

Y : Coefficient de scellement.
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V,

u

TSEZ 0,9xdxzui

Avec 3" u, : Somme des perimétres ultimes des barres
> U;=nxnx¢ = 314x4x08 = 10,048 cm

n: Nombre de barres

15x10

Te= = 0,23 MPa
0,9%x7x10,048

D’ou:

T < Tse = Condition vérifiee.

> Espacement des barres :
Armatures principales : S¢ < min( 3h,33cm) = 30cm

S, = 25CM < 30CM .o, vérifiée.

Armatures de répartitions : S, = min( 4h,45cm) = 40cm

S, =15cm <40cm ... vérifiée.
» Ancrage des barres : [Art A.6.1, 23..BAEL 91]
La langueur de scellement «Ls» est donnée par :

Ls =40 ® =40x0,8 =32cm

Les barres étant comprimées, un scellement d’une langueur de 0,6Ls = 20cm et un crochet

normal suffiraient largement pour garantir son ancrage.

111.7.4 : Calcul a L’ELS :

Le calcul consiste a vérifier les contraintes limites est les aciers.

a. Veérification de la contrainte de compression dans le béton :

obe =0,6x f, = 0,6x25 =15 MPa

Ope = X O
1

p, = D00 20100 (567 5 —0,916.--etK, = 44,52
bxd 100x7

M, 0,6x1000

o« = = = 46,55MPa
LdA, 0,916x7x2,01

O,
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Ope = i><o- = L>< 46,55 = 1,04 MPa

¢ K, % 4452

O < Obec = Condition verifiée.
b. Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans I’acier : [Art. A.4.5.23]

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

Gs =min {%fe , 110 \mf e }

avec : n = 1,6 : coefficient de fissuration (barres a haute adhérence)

G =Mmin {§x400 , 110 16x21 } :min{ 266,6 , 201,63 }

os =201,63 MPa

= _ M, = 46,55MPa

O Bixdx A

O, < Ost = Condition vérifiée
D’ou le ferraillage adopté a ’ELU est justifi¢ a I’ELS.

- Armatures principales....................... 4 HAS = 2,01cm?/ml avec S; = 25cm.

- Armatures de répartitions................. 4 HA8 =2,01cm? avec St =15cm.

111.7.5: vérification de ’acrotere au séisme :

L’action des forces horizontales «Fp» doit étre inferieure ou égale a I’action de la main
courante «Qw».
L’acrotere est calculé sous I’action horizontale suivant la formule :
F, = 4xAxC, xW,
Avec : A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99
suivant  la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.
Dans notre cas, zone |1, et groupe 2 = A =0,15
Cp: Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 = soit C, = 0,8
W, : Poids propre de ’acrotére
W, =1,7125 KN/ml
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D’ou: F, =4x0,15%0,8x1,7125 = 0,822 KN /mL
F, =0,822 KN/mL <Q =1KN/ml

Conclusion : le ferraillage adopté précédemment est justifi¢, car 1’acrotére a été calculé avec

un effort horizontal supérieur a la force sismique «Fp»

ﬁ/ﬁj 4HA8/ml (st = 25cm) 4HAS (st = 15cm)
2x4HAS (.= 15cm) " L]
2x4HA8/ml KA B Epingle ®6
S P » N A S S \\ .
> ° J
< ' ® ® ® ®
o . | Coupe A-A

Fig. 111.7.4: Ferraillage de I’acrotére

<
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V.1 : Introduction :

L’analyse dynamique d’une structure représente une étape primordiale dans 1’étude d’un
ouvrage en génie civil. Parmi les charges dynamiques les plus importantes et les plus
dangereuses par 1’étendue des dégats causés se trouvent les séismes. Actuellement, toutes les

constructions doivent respecter le reglement parasismique algérien R.P.A99 version 2003.

V.2 : Objectif de I’étude dynamique :

L’objectif initial de I’é¢tude dynamique d’une structure est la détermination des
Caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces vibrations libres non-

amorties.

1VV.3 : Modélisation :

Dans I’analyse de la structure, la modélisation est une phase importante, Les résultats
Obtenus de I’étude d’un modele choisi ne peuvent étre assimilés a ceux de la structure réelle
que si le comportement du modele choisi refléte d’une maniere appréciable le comportement
réel de la structure, c’est dans cette option que nous devons choisir le modéle le plus
approprie.

IVV.3.1 : Description du logiciel ETABS :

L’ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour un calcul de batiment et
ouvrages de geénie civil, il permet une modélisation facile et rapide grace a son interface
graphique unique, Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique et
son calcul est base sur la MEF.

Grace a ces diverses fonctions, il permet une descente de charge automatique et rapide, un
calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite

d’une éventuelle excentricité accidentelle.

1VV.3.2 : Choix de la méthode de calcul :

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA99/

version 2003 prévoit d’utiliser soit :

- Méthode statique équivalente.
- Méthode d’analyse modale spectrale.

- Méthode d’analyse dynamique par accélérographes.

-
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Meéthode statique équivalente :

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont les effets

sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

Condition d’application de la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation,

avec une hauteur au plus égale & 65m en zones(l) et(lia) et & 30m en zones(l1b) et(I11)

b) Le bloc ou le batiment étudié, présente une configuration irréguliére, tout en respectant les
conditions complémentaires par le RPA en plus de la hauteur énonce en (a).

c) Les batiments concernés ne doivent pas dépasser (07) niveau ou 23 m en zone (l1a),

pour les groupes d’usages (02).

Dans notre cas :
Le batiment est implanté dans une zone de moyenne sismicité Ila et classé selon son

importance dans le groupe 02 avec une hauteur de 32,56 m > 23 m avec 10 étages
mes= Condition non Vérifié

Conclusion : le calcul sismique se fera par la méthode dynamique modale spectrale du fait

que ce batiment ne répond pas aux criteres exigés par le RPA 99 modifié 2003 pour pouvoir

utilisé la méthode statique équivalente.

Principe de la méthode modale spectrale :

Cette méthode consiste a rechercher pour chaque mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul .Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

<
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v"Un spectre de réponse caractérise la sollicitation sismique,

v’ La structure est supposée a comportement élastique ce qui permet le calcul des modes

propres.

v Laréponse d’une structure est prépondérante au voisinage des fréquences de

résonances.

v Le comportement de la structure pour ces fréquences de résonances est appelé mode

de vibration.

v Le comportement global est considéré comme la somme des contributions des

différents modes.

IVV.4:Vérification des conditions du Réglement Parasismique Algériens :

IV. 4.1 : Nombre de modes a retenir :

Le RPA 99/ version 2003 (ART 4.3.4) préconise de prendre en considération ce qui suit :

Pour les structures representées par des modeéles plans dans deux directions orthogonales le

nombre de mode de vibration a retenir dans les deux directions d’excitation doit étre :

% Les sommes des masses effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins

de la masse totales de la structure, avec un minimum de mode a retenir égale a 03

pour chaque direction.

Mode Period ux uy Sumux SumuyY RZ
1 1,046145 51,4808 7,8471 51,4808 7,8471 9,9455
2 0,840721 10,1388 57,8994 61,6196 65,8465 0,1022
3 0,573102 83,5590 1,9759 70,1786 67,8233 55,6262
4 0,291373 10,9532 1,1876 31,1318 59,0109 21867
5 0,208241 2,0071 14,7545 83,1389 83,7654 0,0803
6 0,137140 5,2082 0,4501 88,3470 842156 1,6360
7 0,135864 21446 1,0112 90,4916 85,2268 15,0451
8 0,091811 1,2320 57810 91,7236 91,0078 0,0033

Tableau 1V.4.1.1 : Résultats d’analyse dynamique.

v" Ce modeéle présente une période fondamentale T =1,046s

v' Les lere et 2™ mode sont des modes de translation.

v" Le 3eme mode est un mode rotation.

v On doit retenir le 8 premiers modes que la masse atteigne les 90% (selon RPA.99).
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1VV.4.2. Vérification de I’effort tranchant a la base :

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante :
v=222w

D’apres larticle du R.P.A 99/2003, la résultante des forces sismique a la base Vt obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des
forces sismiques déterminées par la méthode spectrale pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée soit : Vt > 0,8 V, Avec :
W : poids de la structure

A : coefficient d’accélération donné par le tableau des régles de R.P.A en fonction de la zone

sismique et du groupe d’usage.

I lla Ib
0,15 0,25 0,30 0,40
0,12 0,20 0,25 0,30
0,10 0,20 0,25
0,07 0,10 0,14 0,18

Tableau 1V.4.2.1 : Coefficient d’accélération des zones

D : facteur d’amplification dynamique dépendant de la période T et du type de sol d’assise de

fondation, du facteur de correction d’amortissement (D) donné par :

2.51n 0<T<T,
2
D =4 25n(T2/T): T, <T<3s
2 5
2.50(T,/T):(3/T)3 T > 3s

Avec : T», Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le R.P.A

0,30 0,40 0,50 0,70

Tableau 1V.4.2.2 : Période caractéristique en fonction de la nature de site

g : facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante.
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n= /%+§ >0.7 (RPA4-3)

€ (%) : coefficient d’amortissement critique en fonction du matériau constructif, du type de la
structure et de | importance de remplissage.

Béton armé Béton armé /
magonnerie

Tableau 1V.4.2.3 : Coefficient d’amortissement critique

Nous avons un contreventement mixte (voiles-portiques) donc on prend £ = 10%.
D’ou : n=0,763>0,7
Estimation de la période fondamentale de la structure :
T=Crxhy®?

hn: la hauteur totale de la structure (mesuré de la base jusqu’au dernier niveau).

C+ =0,05 : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau 4.6 du RPA2003
T=0,68s et D=155
R : facteur de comportement dépend de type de systéme de contreventement de la structure.
e Dans notre cas, on a une structure mixte contreventée par voile-portique avec
interaction donc R=5
Q : facteur de qualité dépend de la de la qualité du systéeme structurel (régularité en plan ;

régularité en €lévation, contrdle de la qualité des matériaux .....).
5

La valeur de Q est déterminée par la formule donnée par le R.P.A: Q=1+ qu
1

Pq : pénalité a retenir selon la satisfaction Ou non du critére de qualité, sa valeur est donnée

par le tableau suivant :

E
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Observé Non observé

Condition minimale sur les filles de 0 0
contreventement
Régularité en plan
Régularité en élévation
Redondance en plan
Controle de la qualité des matériaux
Controle de la qualité d’exécution 0

Tableau 1V.4.2.4 : Pénalité d’observation ou non du critére q

o
o
ol

[ellellelle)]

[ellellelle]

Résumé des résultats obtenus :

A 0,15
Dx 1,56
Dy 1,59
Q longitudinale 1,05
Q transversale 1,05
R 5
T 0,68
N 0,763

Tableau 1V.4.2.5 : Résumé des résultats

Suite a ’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats sont
comme suit :
+ Calcul a la base de la structure :

Vx = W=

A.D.
R
Méthode statique équivalente
Vy =222 W = 167541 KN
Méthode spectrale modale : Vwvse =1757,87 KN
Comparaison des résultats :
Vx=1448,30 KN > 80% VMSE =1406,296 KN

Vy=1675,41 KN> 80% VMSE =1406,296 KN

1V.4.3. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux:

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble
dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

100




Chapitre IV : Etude dynamique et sismique

f.,g : résistance caractéristique du béton.

Bc : laire (section brute) de béton.

N q: I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.
% Les valeurs obtenues apreés calcul (pour les poteaux 55x55) sont donnés dans le
tableau suivant ci — dessous :

1978,41 0,3025 2500 0,26 Verifiee

Tableau 1V.4.3 ; effort normal réduit.

1V.4.4. Vérification des déplacements inter étages :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux inter-
étages. Ainsi I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :

A < A et A < A

A <0,01 he — he : hauteur d’étage.

A =R Ak, et Ak =R AL,

0,000339 0,000203 5 0,0323 0,001695 0,00102 vérifiée
0,000752 0,000467 5 0,0323 0,00376 0,00234 vérifiée
0,000939 0,00069 5 0,0408 0,004695 0,00347 veérifiée
0,001038 0,000799 5 0,0306 0,00519 0,004005 veérifiée
0,001122 0,000843 5 0,0306 0,005610 0,00422 veérifiée
0,001102 0,000852 5 0,0306 0,00551 0,00426 veérifiée
0,001069 0,000844 5 0,0306 0,00534 0,004215 Verifiée
0,000993 0,000810 5 0,0306 0,00496 0,00404 Verifiée
0,000915 0,000766 5 0,0306 0,004575 0,00382 Verifiée
0,000851 0,000747 5 0,0306 0,004255 0,003725 Verifiée

Tableau V1.4.4 : déplacements inter étages

1VV.4.5. Vérification de P’effet P-Delta :

Les effets du 2éme ordre (ou effet P - A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ Px.Ag
0= Vb <0,10
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Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitations au dessus du niveau K.
Ak : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
VK : effort tranchant d’étage au niveau K.

hk : hauteur de I’étage K.

Les résultats apres calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

428,643 | 0,001695 | 0,00102 1448,30 | 1675,41 3,23 0,00015 | 0,00008
444,392 | 0,00376 | 0,00234 1382,94 | 1606,18 3,23 0,00037 | 0,00032
380,8495 | 0,004695 | 0,00347 1300,58 | 1520,62 4,08 0,00015 | 0,00015
361,1395 | 0,00519 | 0,004005 | 1208,40 | 1422,74 3,06 0,0005 | 0,00033
361,1395 | 0,00561 | 0,00422 1106,92 | 1312,82 3,06 0,00059 | 0,00037
355,5814 | 0,00551 | 0,00426 994,7 1182,20 3,06 0,00064 | 0,00041
350,6496 | 0,00534 | 0,004215 866,48 1029,70 3,06 0,0007 | 0,00046
350,6496 | 0,004965 | 0,00404 709,83 852,15 3,06 0,0008 | 0,00054
345,6765 | 0,004575 | 0,00382 529,41 647,85 3,06 0,009 0,00066
355,7097 | 0,004255 | 0,003725 317,41 394,04 3,06 0,00155 0,001

Tableau VI.5. : Tableau effet P-Delta

Conclusion :
Ona: O <0.10, pour chaque niveau K et dans les deux sens, de ce fait 1’effet P-Delta peut

étre négligé dans le calcul des éléments structuraux.

IV.4.6. Justification de ’interaction voile-portique :

De manicre générale, le contreventement d’une structure peut étre assuré soit par un systéme
unique, comme par exemple : voile uniquement, portiques, etc. ... soit par association de
plusieurs systemes de contreventement (mixte), tels que :( VVoile + portiques, noyau +

portiques, etc. ...)
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On doit vérifier les relations suivantes :

0,

0

*

l:‘portiques

Charges horizontales :

> 25% des charges horizontales reprises par les portiques

z:(Fportiques'|' l:‘Voiles) N

l:‘Voiles

z:(Fportiques + l:‘Voiles)

Etude dynamique et sismique

<75% des charges horizontales reprises par les voiles.

Les résultats obtenus a la base de la structure sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Sens X

Sens-Y

Sens X

Sens-Y

Sens X

Sens-Y

Sens X

Sens-Y

Sens X

Sens-Y

1449,2057 | 1674,6309

750,2243

592,48

795,5051

1128,9134

51,76

35,37

54,89

67,41

Tableau 1V.6.1 : Résumé des charges horizontales revenant aux voiles et portiques

+» Charges verticales :

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20 % des sollicitations dues au

charges verticales :

l:"voiles

<20%

Z"(Fportiques‘k l:"voiles) B

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins

25 % de l’effort tranchant d’étage.

l:"portiques

>25%

Z(Fportiques+ l:"voiles) B

Les résultats obtenus a la base de la structure sont donnés dans le tableau ci-dessous :

61981,98

49256,32

12725,659

Tableau 1V.6.2 : Résumé des charges verticales revenant aux voiles et portiques

Conclusion :

D’aprés ses résultats les sollicitations horizontales, type sismique, ne sont pas reprises en

totalité par les voiles, donc le batiment étudié sera classé dans le systéeme de contreventement

mixte portiques voiles avec interaction d’ou : le coefficient de comportement R=5.

Toutes les exigences du RPA sont vérifiées, donc nous allons passer au ferraillage de

la structure.
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V.1 : Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations, et sont soumis a un effort normal (N) et a un moment de flexion
(M) dans les deux sens longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée
dans les deux sens (transversal et longitudinal) en tenant compte des combinaisons

considérées comme suit :

e 135G+15Q —* E.LU
e G+Q S E.L.S
e G+Q+E — RPA 99 révisé 2003
e 08G+E — RPA 99 révisé 2003

Le calcul se fera en tenant compte des sollicitations suivantes :
e Effort normal maximal de compression et moment correspondant.
e Effort normal minimal de compression et moment correspondant.

e Moment flechissant maximal et effort normal correspondant.

V.2 : Les recommandations du RPA 99 pour les armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
e Le diamétre minimal est de 12 mm,
e La longueur minimale de recouvrement est de 40cm(zone 1l1a),
e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
(25 cm).
e Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.
Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

e Le pourcentage minimale d’armatures sera 0,8 % b xh (zone Ila) :

Poteaux (55x55) As min = 0,008 x55x55 = 24.2 cm2,
Poteaux (50x50) As min = 0,008 x50x50 = 20 cm?2.

Poteaux (45x45) As min = 0,008 x45x45 = 16.2 cm2,
Poteaux (40x40) As min = 0,008 x40x40 = 12.8 cm2,

e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6 % b xh (zone 11a) :
Poteaux (55x55) As max = 0,006 x55x55 = 18.15 cm?.
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Poteaux (50x50) As max = 0,006 x50x50 = 15 cmz2.
Poteaux (45x45) As max = 0,006x45x45 =12.15 cm?2.
Poteaux (40x40) As max = 0,006 x40x40 = 9.6 cm?,

e Le pourcentage maximal en zone courante sera de 4% b xh (zone lla) :
Poteaux (55x55) As max = 0,004 x55x55 =12.1 cm2.
Poteaux (50x50) As max = 0,004x50x50 =10 cm?.
Poteaux (45x45) As max = 0,004x45x45 = 8.1 cn?.
Poteaux (40x40) As max = 0,004 x40x40 = 6.4 cm?,

V.3 : Les recommandations du RPA 99 pour les armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’axe

longitudinal de la piéce et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de
maniére a empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi. Par conséquent, Si dans une
section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures longitudinales en dehors des angles, il
est nécessaire de les relier par des epingles ou des étriers, pour empécher tout mouvement de
ces armatures.

o - . 1
Le diameétre( @ ) des armatures transversales doit étre au moins a: @.=- @;***

@L : le plus grand diamétre des armatures longitudinales.
s L’espacement des armatures transversales doit étre au plus égale a :

v St<min (15 @%* , 40cm, (a + 10cm)) (BAEL 91 Art 8.1.3)

a : la petite dimension transversale des poteaux

Selon le RPA, la valeur maximale de 1’espacement (St) des armatures transversales est fixée

comme suit :
e Enzonella:

v Dans la zone nodale : St min (10@. ; 15cm)
v" Dans la zone courante : S; <15@,
Le role des armatures transversales consiste a :

v' Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures

longitudinales.
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v Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
v' Positionner les armatures longitudinales
Leur calcul se fait a ’aide de la formule suivante : (RPA 99 révisé 2003 / Art 7 .4.2.2)

A _ p1xTy
st hixfe

Vu : effort tranchant de calcul.

ht : hauteur total de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des armatures transversales ; fe = 400 [MPa].

At : Armatures transversales.

p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant :
- p=2.50siI’élancement géométrique Ay > 5
- p=3.75si I’élancement geométrique Ay < 5

St : espacement des armatures transversales.

Ag : élancement géométrique

Calcul d’élancement : a
T
Ag = L ou —
«—>
Lf : longueur de flambement b

Avec : a et b dimensions de la section droite dans la direction de la déformation considérée
La quantité d’armatures transversales minimale :
A¢

s en %, elle est donnée comme suit :
t

0.3%siAg >5
0.8%siAg <3

Par interpolation entre les valeurs précédentessi 3 <ig<5

V.4.Calcul des armatures a PELU :

% Les armatures longitudinales :

Exposé de la méthode de calcul a PELU:
Chague poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

e Section partiellement comprimée (SPC).

e Section entierement comprimée (SEC).
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e Section entierement tendue (SET).

. M
Calcul du centre de pression : eu:N—"
u

% Section partiellement comprimée (SPC) :
La section est partiellement comprimée si I’'une des relations suivantes est vérifiée :
Le centre de pression se trouve a ’extérieur du segment limité par les armatures.

(Que ca soit un effort normal de traction ou de compression) :

M, S h
eu—Nu (2 )

Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et I’effort
normal appliqué est de compression :

M, h

eu = N, <(§—c)

Dans ce cas il faut Vérifier la condition suivante:
Nu (d - ¢’) — Mf < (0.337- 0.81%) bh?foc

Ms : moment fictif

Mt = Nuxg =Mu + Nu (g—c).

Détermination des armatures :

_ Mf
R =paz sy,

1%" cas :

Sipug=p; =0.392 la section est simplement armée. (A’=0)

.- M
Calculs des armatures fictives : As = —L
Bf-d-gst
, N . .
Calculs des armatures réelles : A= A= = (-) si N : effort de compression.

Ost

(+) si N : effort de traction.

28me s

Si g > p; =0.392 la section est doublement armée. (A’#0)
M= w.b.d%foc ; AM=Mf-Mr
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Mf AM ) AM

A= + Af=
f Bf-d-dst (d—c)ost ' f (d—c)ost

Mr: moment ultime pour une section simplement armée

. , N,
Armatures en flexion composée :A’= Af” - G—“
st

®,

% Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :
=Mn b _
e= < (2 c)
Nu (d - ¢’) - Mf > (0.337- 0.81%) bh?foc

Le centre de pression se trouve dans la Zone délimitée par les armatures.

V.5 : Détermination des armatures :
1% cas :
Nu(d-c)—-Mf> (0.5-%) bh’*f,c = la section est doublement armée.

- La section d’armature :

Mf(d—0.5h)b.h.fp
(d—c)ost ' Ost

A=

2°M€ cas :

Nu(d-c)-Mi< (0.5-%) bh?f,c > la section est simplement armée.

n(d-c)-Mf
0.3571+ 222
A = Nu=¥=bhsfp avec : W = bh2fbc
S ost ' 0.8571—%

% Section entierement tendue :(SET)
—Mn b _
e=-< (2 c)
N: effort de traction.

C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures.

Nu
(d-c)ost

Ass = .a avec : a = 0.5h-c-eu

Nu
Asi= — - Ass
Ost
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V.6 : Les différentes sollicitations dans les poteaux

Ferraillage des poteaux

ELU |-2647,99 |-1,262 |-4,294 |67,624 |-240,12 | 53,907 -228,46
GQE |-2298,26 |-71,078 |-26,05 |69,122 |-89,87 94,658 -768,47
0.8GE | -2025,8 -67,535 | -28,726 | 63,834 | 122784 | 87,021 -43,77
ELU |-1984,79 |-3,094 |-19,732 |88,332 |-1339,58 | 42,301 -714,22
GQE | -1493,66 |-35,244 |-22,676 | 84,007 |-659,18 | 83,017 -609,52
0.8GE | -1187,79 |-36,266 | -14,899 | 66,525 |-396,74 | 71,791 -412,06
ELU |-923,45 -6,886 | -16,865 | 54,238 | -351,4 42,753 -290,24
GQE | -696,28 -41,698 | -15,439 | 70,498 | -327,88 | 71,657 -369,65
0.8GE | -464,6 -33,644 | -19,712 | 57,703 | -186,47 | 60,429 -221,93
ELU |-251,13 -15,56 | -30,506 | 50,847 |-183,53 |54,774 -164,74
GQE | -183,94 -36,329 | -40,114 | 76,988 | -87,29 69,903 -108,49
0.8GE | -132,91 -31,864 | -15,877 | 61,914 | -48,15 56,788 -74,35

Tableau V.6: Les différentes sollicitations dans les poteaux

V.7 : Ferraillage des poteaux a ’ELU :

Le ferraillage se fait par zone tel que :

Zone | : entre sol 1- 2

Zone Il : RDC 1° 2™ étage et 3éme étage
Zone 111 : 46me  5éme ot geme gtage,

Zone IV : 7°M étage
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Ferraillage des poteaux

Sens longitudinal:

NT&- Mo | -2647,99 | -1,262 | 0,047 | SEC 0 0 24,2
N™n-MeT 20258 | -67,536 | 333 [ SEC| 0 0 242 | 2865 | 4HA20+8HALG
Mmax_ Neorr | -89, 87 69,122 | 76,91 | SPC 0 2,52 24,2
NT&- Mo 1 -1984,79 | -3,094 | 0,155 | SEC 0 0 20

min_p scorr _ _
N™"-M 1187,79 | -36,266 | 3,05 | SEC 0 0 20 24,13 12HAL6
Mmax- Neorr | -1339,58 | 88,332 | 6,59 | SEC 0 0 20
NT&- e 92345 | -6,886 | 0,74 | SEC 0 0 16,2
N™-pmeerr -464,6 | -33,644 | 7,24 | SEC 0 0 16,2 18,47 12HAL4
mmax_ Neorr 1 -327.88 | 70,498 | 21,5 | SPC 0 0,41 16,2
Nm&- e 251,13 | -15,56 | 6,19 | SEC 0 0 12,8
N™ Mmoot -132,91 | -31,864 | 23,97 | SPC 0 0,56 12,8 13,57 12HAL2
Mmax_ Neorr 87,29 | 76,988 | 88,19 | SPC 0 4,97 12,8

Sens transversal :

NM&- M | -2647,99 | 4,294 0,162 SEC 0 24,2
N™N-MT [ 2025,8 | -28,726 | 1,418 | SEC 0 | 242 | 2845 | 4HA20+8HALG
Mmmax. -768,47 | 94,658 | 12,31 SEC 0 24,2
Neorr
NM&X-Mpmerr 1 -1984,79 | 19,732 | 0,99 SEC 0 20
min_p acorr | _ _
N™"-M 1187,79 | -14,899 | 1,254 SEC 0 20 24,13 12HAL6
Mmax. -609,52 | 83,017 | 13,62 SEC 0 20
Neorr
NM&-pmeorr | -923/45 | 16,865 | 1,82 SEC 0 16,2
N™N-MCeOTT | -464,6 -19,712 | 4,24 SEC 0 16,2 18,47 19HA14
Mmmax. -369,65 | 71,657 | 19,38 SEC 0 16,2
Neorr
NM&-pmeorr | -251,13 | -30,506 | 12,14 SEC 0 12,8
N™R- Mo | -132,91 | -15,877 | 11,94 SEC 0 12,8 13,57 12HA1L2
Mmmax. -108,49 | 69,903 | 64,43 SPC 4,08 12,8
Neorr

Tableaux V.7.1 : ferraillage des poteaux a I’ELU
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Chapitre V : Ferraillage des poteaux

V.7.1 : Calcul des armatures transversales :

% Le diamétre :
D’apres le (BAEL99) le diameétre des armatures transversales est au moins égale a la valeur
normalisée la plus proche du tiers de diamétre des armatures longitudinales qu’elles

maintiennent

# 20

b, :3_?:6,66 mm soit ¢, =8mm soit : At = 4HA8 = 2,01 cm?
% Espacement :

En zone nodale : St <min (100 , 15cm) — St <min (14,15cm) soit : St=10 cm

En zone courante : St <min (15¢ ) — St=21 cm soit : St =15cm

7

% Verification de la quantité des armatures transversales

La quantité minimale d’armatures transversales est donnée comme suite :

o Sig=5 . AM" =0,3% S; x by
o SIS 3 AM" =0,8% S; x by
o Si:3<hg<S.iiiii interpoler entre les deux valeurs précédentes.

Avec : b: Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.

Ag : Elancement géométrique du poteau.

[,19 — _] a : dimension du poteaux

Lt=0,7 lo : longueur de flambement

Lo : longueur libre de poteau

Pour le sous sol 1-2 : (55X 55) cm?, I, =3,23 M...cccovvviiiiiiinnnnnnnn. A=4,15<5
Pour le RDC :(50x 50) €m?, 1,= 4,08 M........ouuunie ceriiiiiiiiiiiiiannnn A=576>5
Pour le 1°% , 2¢™ | 3°™ étage:(50 x 50) cm?, 1,=3,06 m .................. A=432<5
Pour le 4™ 5™ g™ étage : (45 x 45) cm?, |, =3,06 M .............ee.. A= 48<5
Pour le 7™ étage : (40 X 40) cm?, I, =3,06 M ....ovvvvvnnneieeneeeeeeen, A= 54>5

e Zone nodale : (St = 10cm)

Sous sol 1-2 :




Chapitre V : Ferraillage des poteaux

At _ 201
bXSt 55 10

g =5 pa=25 = 0,0036 = 0,36%
—>

M<5 _, pa=3/75

Par interpolation entre deux valeurs :

A™" =0,36% St x b =0.0036 x 10 x55=1.98 cm2 < At=2,01cm’®  =Condition vérifiée
Etage RDC :

AM"=0,3% St x b=0.003 x 10 x50 = 1.5 cm? < At = 2,01 cm? =>Condition vérifiée
Etage 1,2,3 : Par interpolation entre deux valeurs :

A™N=0,4% St x b=0.004 x 10 x50 =2 cm?< At=2,01cn? —Condition vérifiée
Etage 4,5,6 : Par interpolation entre deux valeurs :

A™" =0,45% St x b =0.0045 x 10 x45=2.025 cm? > At =2,01cm’®  =Condition non
vérifiée

Remarque : on remarque que la condition du RPA sur la section minimale n’est pas vérifié¢e
dans la zone courante, donc nous avons le choix entre :

- Augmenter le diametre des cadres on optant le HA10

- Diminuer I’écartement St a 12 cm

Et pour des raisons de mise en ceuvre nous avons opté pour le deuxieme choix :

On diminuer 1’écartement St a 8 cm :

AM" =0,45% St x b =0.0045 x 8 x45 =1,62cm2< At=2,01cm?  =Condition Vérifiée
Etage 7: AM™"=0,3% St x b=0.003 x 10 x40 =1,2cm?< At=2,01cm?
—=Condition Vvérifiée
e Zone courante : (St=15cm)
Sous sol 1-2 : Par interpolation entre deux valeurs :
AMN =0,24% St x b =0.0024 x 15 x55 =1,98 cm2 < At =2,01 cm?
Etage RDC :
AMN=0,3% St x b=0.003 x 15 x50 = 2.25 cm? > At =2,01 cm? —Condition non
Vvérifiée
On diminuer I’écartement St a 12 cm :
AMN=0,3% St x b=0.003 x 12 x50 =1,8cm? < At=2,01 cm? —Condition vérifiée
Etage 1,2,3 : Par interpolation entre deux valeurs :
AMN=0,27% St x b =0.0027 x 15 x50 =2,02 cm? > At=2,01 cm? =Condition Vérifiée

On diminuer 1’écartement St a 12 cm :
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Chapitre V :

A™N=0,27% St x b = 0.0027 x 12 x50 = 1,62 cm?2 < At =2,01 cm?

Etage 4,5,6 : Par interpolation entre deux valeurs :
A™" = 0,3% St x b =0.003 x 15 x45=2.025 cm? > At = 2,01 cm?
vérifiée

On diminuer I’écartement St a4 12 cm :

AMN =03% St x b=0.003 x 12 x45 =1,62 cm2 < At =2,01 cm?

Etage 7:A:™" = 0,8% St x b = 0.008 15 x40=1,8 cm? < At = 2,01 cm?

0,

< Longueur de recouvrement :

Zonel: Lr=40@,=40x1,6=64cm
Lr=400,=40x2=80cm

Zonell: Lr=400,=40x1,6=64 cm

Zonelll: Lr=400,=40x1,4=56cm

ZonelV: Lr=400,=40x1,2=48 cm
% Longueur d’ancrage : [BAEL91/Art 6.1 221]

DX fe
|s= —_—
41s

1,6X400

Pour@=16cm: Lg= XS] 56,44cm
Pour@=14cm: Lg= WZ+?ZO><2,1) = 49,38 cm
Pour@=12cm: Lg= % = 42,32 cm
Pour@=2cm: Lg= 2x400 = 70 cm

T 4%(0,6X1,52x2,1)

% Veérification au cisaillement : [RPA Art7 . 4.3.3.2] :

Tp = Z—Z < Tou= pd feos
Avec : pd=0,075 si Ag>5
pd = 0,04 st Ag<5

Ferraillage des poteaux

=Condition vérifiée

=Condition non

—=Condition vérifiée

=Condition vérifiée

Avec: Tsu =0.6(¥s)?xfyps = 0,6 x 1,5% x 2,1 = 2,835 MPa

on prend Is =60 cm
on prend Is =50 cm
onprend Is =45 cm

onprend Is =70 cm
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Chapitre V : Ferraillage des poteaux

Tableau V.7.2 : vérification des efforts tranchants dans les poteaux

0,

< Délimitation de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent, les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont donnés
dans la formule suivante :

h'= max{h—g;bl; h1;60cm}

bl et hl : dimensions du poteau

he : hauteur entre nu des poutres

Sous sol 1-2 : h’ = max (53,83 ; 55 ; 55 ; 60) = 60 cm

Etage RDC : h’ =max (68 ; 50 ; 50 ; 60) = 68 cm on prend h="70 cm
Etage 1,2,3 : h’ =max (51 ;50 ; 50 ; 60) = 60 cm

Etage 4,5,6 : h’ = max (51 ; 45 ; 45; 60) =60 cm

Etage 7: h’ =max (51 ;40 ; 40 ; 60) = 60 cm

V.8 : Vérification a PE.L.S :

+«+ Condition de non fragilité :

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

023 xfgps e —0455xd

A=A, = X X bd
= Fmin f, e. —0185xd

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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Chapitre V :

Ferraillage des poteaux

Sens longitudinal :

NMax_\/jcort

-1910

CV

N™*- M| -1436,55 | -2,207 0,15 7,20 24,13
N™M&X-peer -671,9 -4,93 0,73 6,09 18,47 CV
N™*-Me™ | -183,03 -10,88 5,94 19,11 13,57 CV

Sens transversal :

Nmax_\/jcort

-1910

3,103

0,16

8,74

N™*- M| -1436,55 | 13,918 0,96 7,64 24,13 CV
N™M&x-peer -671,9 12,284 1,8 6,74 18,47 CV
N™*-M™ | -183,03 | -22,259 12,16 0,65 13,57 CVv

Tableaux v.8.1 : ferraillage des poteaux a I’E.L.S
+ Vérification d’une section comprimée :

Pour vérifier les contraintes de béton on doit calculer :
Yi=Ya+ L
Y1 : la distance entre I’axe neutre a I’E.L.S et la fibre la plus comprimée
Y2 : la distance entre I’axe neutre a I’E.L.S et le centre de pression Cp
Lc : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimee

Obtenu avec la résolution de 1’équation suivante : y3 + py, + ¢ =0

h . . ; - g
Avec: 1. = P Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée

) j—

+ 90A;

l.—c

b

(e —¢)
b

C

b

(d - lc)z
b

p = —3p X 12 — 90A;

q=—-2X13—90A,

+ 90A;

. . 5z . 43
Pour la résolution de 1’équation, on calcul : A =g+ %

Si: A>0 il fautcalculer: t=0,5(VA—¢q) ; u=13/t "

Si: A<0 I’équation admet 03 racines :

21

2 — e,
Vs —a.cos(3+ 3)

3. -3 -
a=a.cos(—qx ’—) a=2 |2
2p p 3

3 _ a 4_")
Vs —a.cos(3+ 3

y3 = a.cos (%)

Avec :
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Chapitre V : Ferraillage des poteaux

On retiendra pour y», la valeur positive ayant un sens physique : 0< Yi=Y2+L¢ <h

3
I :b'%+15><[AS (d -y, )+ A, (yl—d’)z]

®,

% Vérification des contraintes de compression dans le béton :
6pc=0.6f 28 =15 MPa

y2 XNS —
Opc = 1 X Y1 < Opc

+* Vérification d’une section comprimée :
Nous calculons I’aire de la section homogene totale :
S=bh+15x (As + AS).
Nous déterminons la position du centre de gravité qui est situé a une distance X¢ au dessus du
centre de gravité géométrique :
A,(0,5h —d) — Ag x (d — 0,5h)

Xg +1 .
¢+ 15 bh + 15(A, + A)

Nous calculons I’inertie de la section homogene totale :
h3

b
[ = +bhx Xg + 15 x {A; x (0,5h — & —Xg)? + As X (d = 0,5h + Xg)?}

Les contraintes dans le béton sont :

_ Nger + Nser(es_XG)xh/z_XG
Gsup - S I

Nser Nser (es - XG) X h/2 - XG

Remarque : si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement
comprimée.

On vérifie que la plus grande de ces contraintes ne dépasse pas la contrainte admissible du
béton.

Max (6sup, Ginf) < Obe
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Chapitre V :

Sens longitudinal :

Ferraillage des poteaux

-1910 .
-1436,55 | -2,207 24,13 4,52 67,7 15 348 CV
-671,9 -4,93 18,47 2,80 41,7 15 348 CV
-183,03 -10,88 13,57 1,36 19,6 15 348 CV

Sens transversal :

-1910 3,103 28,65 5,12 76,8
-1436,55 | 13,918 24,13 4,84 72,1 15 348 CV
-671,9 12,284 18,47 3,09 45,7 15 348 CVv
-183,03 | -22,259 13,57 1,93 27,3 15 348 CV

Tableaux v.8.2 : vérification des contraintes
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Chapitre VI : Ferraillage des poutres

V1 : Ferraillage des poutres

Les poutres seront ferraillées en flexion simple a ’ELU et vérifiées a I'ELS, et les
sollicitations maximales seront déterminées par les combinaisons suivantes :

E.L.U:1,35G + 1,5Q

ELS:G+Q

RPA99/ Version 2003: G+ Qt E

RPA99/ Version 2003: 0,8 G+ E

V1.1 : Recommandations du RPA 99 version 2003 :

VI1.1.1 : Armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5 % en toute section,

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de 6% en
zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40cm (Zone l1la).

L’ancrage de I’armature longitudinale supérieure et inférieure dans les poteaux de rives et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cardes par nceud.

V1.1.2 : Armatures transversales :

La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :
At= 0,003 x Stx b
L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

St= min(—’jL ;12 @9) o En zone nodale

St S W2 oo En zone courante

V1.2.Etapes de calcul des armatures longitudinales :
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calculs suivantes :

My

=% foe = 0-85fc2g
b.d2.fpc be

Avec:
Yp-0

Soit: u

e Si: u<p, =0.392 - Section simplement armée (SSA)
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Chapitre VI : Ferraillage des poutres

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A, = 0.

My
B.d.os

fe

Avec: o5 =—

s

La section d'acier tendue Ay =

d: distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus.
e Si: u>p, =0.392 - Section doublement armée (SDA).

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections

My, AM
BDos = (d—¢&)os

Ag = Ag, + Ay =

AM

Asc = @,

V1.3. exemple de calcul :

v" On se propose de calculer la section d’armature de la poutre principale en travée en
zone | :

M, 71,011x10°
b b d2.f,. 300 x 3802 x 14.2

=0.116 < p, = 0.392

— Section simplement armée(SSA)
B =0.938; 6, = 348MPa (situation courante)

A= 71,011 x 10°
St ™ 0.938 x 380 x 348
On opte pour 3HA12 = 3,39 cn??

= 3,02 cm?.

v On se propose de calculer la section d’armature de la poutre secondaire en travée en
zone | :

M, 39,033x10°
h b d2.f,. 250 x 3302 x 14.2

=0.100 <p, =0.392

— Section simplement armée(SSA)
B =0.947; o, = 348MPa  (situation courante)

L. 39038x10° .
st = 0947 x 330 x 348 o2 M

On opte pour 3HA12 = 3,39 cn??
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Chapitre VI : Ferraillage des poutres

% Ferraillage des poutres principales :

Travée | 71,011 30 | 38 | 0,116 | 0,938 | SSA | 3,02 | 3HAL2 | 3,39

Appui sup | -111,034 30 | 38 | 018 | 09 |[SSA [8,07 |8HAL2 [9,05

ELU ["Appuiinf. | 71,011 | 217,34 730 | 38 | 0,116 | 0,938 | SSA | 3,02 | 3HAL2 | 3,39
Travée | 51,379 30 | 38 | 0,08 | 0,958 | SSA | 2,05 | 4HA10 | 3,14

3,97 | 4HA12 | 4,52

GQE | Appuisup | -261,65 | -153,6 30 38 | 0,426 | 0,692 | SDA | 24,66 | THALl4+ | 24,85

7THA16

Appuiinf. | 2263 30 | 38 [ 0,368 | 0,757 | SSA | 22,6 | 12HA16 | 24,13
Travée | 39,142 30 | 38 | 0,064 | 0,967 | SSA | 2,11 | 4HA10 | 3,14

0.8GE | Appuisup | -123,38 | -68,75 | 30 | 38 | 02 | 0,887 | SSA| 9,86 | 7THA14 | 10,78
Appui inf. | 39,142 30 | 38 | 0,064 | 0,967 | SSA | 2,11 | 4HA10 | 3,14

Travée | 73,577 30 | 38 | 0,12 | 0,994 | SSA | 417 | 3HA14 | 4,62

ELU | Appuisup | -101,52 |-141,77 | 30 | 38 | 0,164 | 0,91 | SSA | 6,8 | 3HA20 | 9,42
Appui inf. | 73,577 30 | 38 | 0,12 | 0,994 | SSA | 417 | 3HA14 | 4,62

Travée | 53,089 30 | 38 | 0,086 | 0,955 | SSA | 2,69 | 4HA10 | 3,14

GQE | Appuisup | -111,1 |-11357 | 30 | 38 | 0,18 | 0,900 | SSA | 8,12 | 8HAL2 | 9,05
Appui inf. | 53,089 30 | 38 | 0,086 | 0,955 | SSA | 2,69 | 4HA10 | 3,14

Travée | 47,483 30 | 38 | 0,078 | 0,959 | SSA | 2,95 | 3HAL2 | 3,39

0.8GE | Appuisup | 88,616 |-57.8 30 | 38 | 0,144 | 0,922 | SSA | 6,58 | 4HA16 | 8,04
Appui inf. | 47,483 30 | 38 | 0,078 | 0,959 | SSA | 2,95 | 3HAL2 | 3,39

Travée | 46,179 30 | 38 | 0,07 | 0,964 | SSA| 2,36 | 4HA10 | 3,14

ELU | Appuisup | -79,334 |-92,77 | 30 | 38 | 0,128 | 0,931 | SSA | 53 | 4HA14 | 6,16
Appui inf. | 46,179 30 | 38 | 0,07 | 0,964 | SSA| 2,36 | 4HA10 | 3,14

Travée | 53,617 30 | 38 | 0,088 | 0,954 | SSA | 317 | 4HA12 | 452

GQE | Appuisup | -109,74 | -80,67 | 30 | 38 | 0,178 | 0,901 | SSA | 8,34 | 8HA12 | 9,05
Appui inf. | 53,617 30 | 38 | 0,088 | 0,954 | SSA | 3,17 | 4HA12 | 452

Travée | 43,027 30 | 38 | 0,068 | 0,965 | SSA | 2,61 | 4HA10 | 3,14

0.8GE | Appuisup | -86,838 | -55,85 | 30 | 38 | 0,140 | 0,924 | SSA | 6,44 | 4HA16 | 8,04
Appui inf. | 43,027 30 | 38 | 0,068 | 0,965 | SSA | 2,61 | 4HA16 | 8,04

Travée | 59,161 30 | 38 | 0,09 | 0,953 | SSA | 3,25 | 3HAL4 | 4,62

ELU | Appuisup | -84,709 | -111,57 | 30 | 38 | 0,138 | 0,925 | SSA | 558 | 4HA14 | 6,16
Appui inf. | 59,161 30 | 38 | 0,09 | 0,953 | SSA | 3,25 | 3HAL4 | 4,62

Travée | 47,502 30 | 38 | 0,07 | 0,964 | SSA| 252 | 4HA10 | 3,14

GQE | Appuisup | -96,372 | -89,87 | 30 | 38 | 0,156 | 0,915 | SSA | 6,93 | 4HA16 | 8,04
Appui inf. | 47,502 30 | 38 | 0,07 | 0,964 | SSA| 252 | 4HA10 | 3,14

Travée | 34,373 30 | 38 | 0,056 | 0,971 | SSA| 1,76 | 4HA10 | 3,14

0.8GE | Appuisup | -74,726 | -656 | 30 | 38 | 0,12 | 0,936 | SSA | 513 | 4HA14 | 6,16
Appui inf. | 34,373 30 | 38 | 0,056 | 0,971 | SSA| 1,76 | 4HA10 | 3,14

Tableau VI-3-1 : résumé de calcul des poutres principales
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Chapitre VI : Ferraillage des poutres

% Ferraillage des poutres secondaires :

Travée | 39,033 25 | 33 | 0,100 | 0,947 | SSA | 3,25 | 3HA12 | 3,39
eLy | Appuisup | 44444 | oo, [25 | 33 [ 0114 | 0939 | SSA| 379 | 4HAL2 | 452
Appui inf. | 39,033 25 | 33 | 0,100 | 0,947 | SSA | 3,25 | 3HA12 | 3,39
Travée | 64,312 25 | 33 | 0,166 | 0,909 | SSA | 5,63 | 4HAl4 | 6,16
Appui sup | -51,437 25 | 33 | 0,134 | 0,928 | SSA | 424 |4HAL4 | 6,16
GQE -46,95
Appui inf. | 64,312 25 | 33 | 0,166 | 0,909 | SSA | 5,63 | 4HAl4 | 6,16
Travée | 58,511 25 | 33 | 0,150 | 0,918 | SSA | 4,92 | 4HA14 | 6,16
0.8GE | Appuisup | -43,418 | -53,77 | 25 | 33 | 0,112 | 0,940 | SSA | 3,33 | 4HA12 | 4,52
Appui inf. | 58,511 25 | 33 | 0,150 | 0,918 | SSA | 4,92 | 4HA14 | 6,16
Travée | 19,302 25 | 33 | 0,048 | 0,975 | SSA | 1,24 | 4HAL0 | 3,14
ELU | Appuisup | -31,866 | -34,01 | 25 | 33 | 0,082 | 0,957 | SSA | 2,44 | 3HAL2 | 3,39
Appui inf. | 19,302 25 | 33 | 0,048 | 0,975 | SSA | 1,24 | 4HAL0 | 3,14
Travée | 48,102 25 | 33 | 0,124 | 0,934 | SSA | 3,76 | 4HA12 | 452
GQE | Appuisup | 62,818 | -57,35 | 25 | 33 | 0,162 | 0,911 | SSA | 535 | 4HAl4 | 6,16
Appui inf. | 48,102 25 | 33 | 0,124 | 0,934 | SSA | 3,76 | 4HA12 | 452
Travée | 44,618 25 | 33 | 0,116 | 0,938 | SSA | 3,54 | 4HAl4 | 6,16
0.8GE | Appuisup | -53,489 | -46,78 | 25 | 33 | 0,138 | 0,925 | SSA | 4,46 | 4HAl4 | 6,16
Appui inf. | 44,618 25 | 33 | 0,116 | 0,938 | SSA | 3,54 | 4HAl4 | 6,16
Travée | 22,061 25 | 33 | 0,058 | 0,970 | SSA | 1,47 | 4HAL0 | 3,14
ELU | Appuisup | -38,121 | -3598 | 25 | 33 | 0,098 | 0,948 | SSA | 3,02 | 3HAI2 | 3,39
Appui inf. | 22,061 25 | 33 | 0,058 | 0,970 | SSA | 1,47 | 4HAL0 | 3,14
Travée | 45,291 25 | 33 | 0,118 | 0,937 | SSA | 3,54 | 4HAl4 | 6,16
GQE | Appuisup | -60,442 | -52,28 | 25 | 33 | 0,156 | 0,915 | SSA | 5,15 | 4HAl4 | 6,16
Appui inf. | 45,291 25 | 33 | 0,118 | 0,937 | SSA | 3,54 | 4HA14 | 6,16
Travée | 41,333 25 | 33 | 0,106 | 0,944 | SSA | 3,27 | 4HA12 | 452
0.8GE | Appuisup | -49,762 | -41,49 | 25 | 33 | 0,128 | 0,931 | SSA | 4,14 | 4HAl4 | 6,16
Appui inf. | 41,333 25 | 33 | 0,106 | 0,944 | SSA | 3,27 | 3HA12 | 3,39
Travée | 17,239 25 | 33 | 0,044 | 0978 | SSA | 1,14 | 4HAL0 | 3,14
ELU | Appuisup | -25,651 | -27,37 | 25 | 33 | 0,066 | 0,966 | SSA | 1,93 | 4HA10 | 3,14
Appui inf. | 17,239 25 | 33 | 0,044 | 0978 | SSA | 1,14 | 4HA10 | 3,14
Travée | 30,113 25 | 33 | 0,078 | 0,959 | SSA | 2,29 | 3HA12 | 3,39
GQE | Appuisup | 45,077 | -32,17 | 25 | 33 | 0,116 | 0,938 | SSA | 3,77 | 4HA12 | 452
Appui inf. | 30,113 25 | 33 | 0,078 | 0,959 | SSA | 2,29 | 3HA12 | 3,39
Travée | 25,466 25 | 33 | 0,066 | 0,966 | SSA | 1,92 | 4HAL0 | 3,14
0.8GE | Appuisup | -38,442 | -26,86 | 25 | 33 | 0,098 | 0,948 | SSA | 3,18 | 4HAI2 | 4,52
Appui inf. | 25,466 25 | 33 | 0,066 | 0,966 | SSA | 1,92 | 4HAL0 | 3,14

Tableau VI-3-2 : résumé de calcul des poutres secondaire
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V1.4.Veérifications des conditions du RPA :

% Armatures longitudinales :

v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% (b x h).
Poutres principales (30 x 40) : Amin = 0,005 x 40 x 30 = 6 cm?
Poutres secondaires (25 x 35) : Amin = 0,005 x 35 x 25 = 4,375 cm?

v" Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
-4% en zone courante.

-6% en zone de recouvrement.

Poutres principales (30x 40) :
Amax = 0.04 x 30 x 40 = 48 cm? (en zone courante)
Amax = 0.06 x 30 x 40 = 72 cm? (en zone de recouvrement)

Poutres secondaires (25x35) :

Amax = 0.04x25x35 = 35 cm? (en zone courante)

Amax = 0.06%25x35 = 52,5 cm? (en zone de recouvrement).
% Armatures transversales :

Poutres principales :
St <min (= ;12 @,) = min (= ; 12 x 1) = 10 cm

Soit:St=10cm .....ccooeeee..... en zone nodale.

h 40
St <—=—=20cm
4 4

Soit:St=20cm ......cceeeeeen.... en zone courante.
e At=0,003xStxb=0,003x10x30=0,90cm?

e At=0,003xStxb=0,003x15x30=1,80cm?
Soit : At =4HA8 = 2,01 cm?

Poutres secondaire :
St <min (= ;12 ;) = min (= ;12 x 0,8) =8 cm

Soit:St=8cm................... en zone nodale.
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S <—=2=175cm
Soit:St=15cm ..........c.eeeeeee en zone courante.
e At=0,003xStxb=0,003x8x25=0,60cm?
e At=0,003xStxb=0,003x15x25=1,125 cm?

Soit : At =4HA8 = 2,01 cm?

V1.5.Vérifications a PELU :

®,

% Verification de la condition de non fragilite :

0.23.b.d.
Agaoptes = Amin = 7ft28 =0,0012.b.d
e

Pour les poutres principales :  Amin= 1,368 cm?

Pour les poutres secondaires :  Amin= 0,99 cm?

— La condition de non fragilité est vérifiée.

% Justification de I’effort tranchant:(BAEL99/Art A.5.1) :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I’état limite ultime,

cette justification est conduite a partir de la contrainte tangentielle

conventionnellement égale a :

Tmax
Ty = 4
b.d
Avec . Ti@ : Effort tranchant max a ’ELU.
. . T 217,34.10% _
Poutres principales : 1, = o4 = 300380 - 1,906 MPa
max 3
Poutres secondaires : t, = Tw _57.3510° 0,695 MPa

bd  250.330

% Etat limite ultime du béton de I’ame :(Art A.5.1,21/BAEL91) :

max
— Ty

0.2fcpg
Tu =g

< 1T, = min {—;SMPa} = 3,33 MPA.

T

Poutres principales : t, =1.906 MPa < 7, = 3.33MPa....... Condition vérifiée.

Poutres secondaires : t, =0.695 MPa < 1, =3.33MPa

Ty

......... Condition vérifiée.
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% Influence de ’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis
[BAEL91/art.A.5.1.32] :
0.9d X b X f.,g

Ty < T, = 0.40 x
Tb

Poutres principales : T, = 217,34 KN < T, = 684 KN....... Condition vérifiée.

Poutres secondaires: T, = 57,35 KN < T, =495KN....... Condition vérifiée.

% Vérification de I’adhérence et de ’entrainement des barres :
TSC = Yse ft28 = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa
Ou: yse =1,5pour les barres de haute adhérence (HA).
Poutres principales :

Ty 217,34 x 103

Tse = = = 1,8 MPa<Tse=3,15MPa....... (OAY
0.9.dY.U 0,9x380x7%3,141X6

Poutres secondaires :

T 57,35%103
Tge = —c— = = 0,96 MPa < Tse = 3,15 MPa....... CV
09.dYU 0,9 x330x4X3,14x16

% Ancrage des aciers :

Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et ¢gale a sa
valeur ultime.

Teo = 0.6 X P2 X firg = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835MPa.

% Calcul de la longueur de scellement des barres :

o xfe

ST 4 X 1,
Pour &8 : Ls =28.22 cm. On prend Ls =30cm
Pour @10: Ls =35.27 cm. On prend Ls =40cm
Pour @12: Ls =42.33cm. On prend Ls =45cm
Pour @14: Ls =50cm. On prend Ls =50cm
Pour ¥16: Ls =56.44 cm. On prend Ls =60cm

Les régles du (BAEL91.A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée, mesurée hors crochet, est au

moins égale a ( 0,4. Ls) Pour des aciers HA.
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Pour les ®8 mm:  La=12cm.
Pour les ®10mm: La= 16 cm.
Pour les ®12mm: La= 18 cm.
Pour les ®14mm: La=20cm.
Pour les ®16mm: La=24cm.

V1.6.Vérification a PELS :

Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la durabilité de
la construction, les vérifications qui leurs sont relatives sont :

- Etat limite d’ouverture des fissures,

- Etat limite de résistance du béton en compression,

- Etat limite de déformation,

7

< Etat d’ouverture des fissures :

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas
nécessaire.

% Etat limite de compression du béton :

On détermine les contraintes max du béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes
admissibles :

- Contrainte admissible de 1’acier :65, = 348MPa

- Contrainte admissible du béton:g,. = 15 MPa
GEO—bC = O-S/Kl < Ebc = 15MPa.

Tel que :
M, 100 x Ag,

Us=m yP1 = be X d
Avec :

o. Contrainte de traction des aciers.
A, Armatures adoptées a ’ELU

BietK Sont tirés des tableaux en fonction de p,

Les résultats et les observations pour chaque cas sont résumés dans les tableaux qui suivent :
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Poutres principales :

Travée 50,082 | 3,14 |0,275 | 0,917 | 45,24 | 455,89 | 10,07 15 | CV

Appuisup | 47,77 | 452 [0,398 | 0,903 | 36,55 | 218,79 9,09 15 | CV
Appui inf. 50,082 3,14 |[0,275 | 0,917 | 45,24 | 455,89 | 10,07 15 | CV

Travée 51,831 3,39 [0,299 | 0,914 | 43,14 | 440,49 | 10,21 15 | CV
Appuisup | -71,535 | 9,42 |0,408 | 0,902 | 36,02 | 449,09 | 12,46 15 | CV
Appui inf. 51,831 | 3,39 [0,299 | 0,914 | 43,14 | 440,49 | 10,21 15 | CV

Travée 33,466 | 3,14 0,275 | 0,917 | 45,24 306 6,76 15 | CV
Appuisup | -57,073 | 4,62 |0,408 | 0,902 | 36,02 | 353,6 9,82 15 | CV
Appui inf. 33,466 | 3,14 0,275 | 0,917 | 45,24 306 6,76 15 | CV

Travée 43,215 [3,14 |0,275 | 0,917 | 45,24 | 396,32 8,76 15 | CV
Appuisup | -61,788 | 4,52 |0,398 | 0,903 | 0,398 | 388,51 | 10,62 15 | CV
Appui inf. | 43,215 | 3,14 0,275 | 0,917 | 45,24 | 396,32 8,76 15 | CV

Tableau VI-6-1 : vérification du ferraillage des poutres principales a ELS
Poutres secondaires :

Travée | 28,134 |339 |0413 | 0,901 | 35,76 | 27921 | 7,8 | 15 | CV
Appuisup | -31,52 |3,39 | 0,413 | 0,901 | 35,76 | 312,71 | 8,74 | 15 | CV
Appuiinf. | 28,134 | 3,39 |0,413 | 0,901 | 3576 | 279,21 | 7,8 | 15 | CV
Travée | 13,782 | 2,01 | 0,245 | 0,921 | 48,29 | 207,78 | 43 | 15 | CV
Appuisup | -22,852 | 3,14 | 0,379 | 0,905 | 37,63 | 22054 | 586 | 15 | CV
Appuiinf. | 13,782 | 2,01 | 0,245 | 0,921 | 48,29 | 207,78 | 43 | 15 | CV
Travée | 15937 |3,14 | 0,379 | 0,905 | 37,63 | 169,94 | 451 | 15 | CV
Appuisup | -27,388 | 3,14 | 0,379 | 0,905 | 37,63 | 264,31 | 7,02 | 15 | CV
Appui inf. | 15937 | 3,14 | 0,379 | 0,905 | 37,63 | 169,94 | 451 | 15 | CV
Travée | 12,571 | 2,01 | 0,245 | 0,921 | 48,29 | 20577 | 426 | 15 | CV
Appuisup | -18,596 | 3,14 | 0,379 | 0,905 | 37,63 | 1983 | 52 | 15 | CV
Appuiinf. | 12,571 | 2,01 | 0,245 | 0,921 | 48,29 | 205,77 | 426 | 15 | CV

Tableau VI-6-2 : vérification du ferraillage des poutres secondaires a ELS

« Etat limite de déformation :

Sens longitudinal :

c_Lx 460
~500 500 o

La fléeche donnée par ’ETABS est :f = 0,07 cm
Sens transversal :

- Ly 500 B

~ 500 500

La fleche donnée par ’ETABS est :f = 0,009 cm

1cm

Conclusion : f>f la condition de I’état limite de déformation est vérifiée

126




Chapitre VII : Ferraillage des voiles

VIl.1l.introduction :

Les voiles sont des éléments structuraux de contreventement soumis a des forces horizontales
et verticales. lls sont calculés en flexion composée afin de déterminer les armatures sous
I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges
d’exploitation (Q) ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

- Armatures verticales.

- Armatures horizontales.

- Armatures de montages.

Pour cela, nous avons divisé notre structure en quatre zones de calcul :

Zone | : Sous soll +Sous sol2

Zone 11 : Du RDC au 3°™ étage.

Zone 111 : Du 4°™ au 6°™ étage.

Zone IV : 7™ etage.

V11.2 : Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
donnees

Ci-dessous :

BAEL.91/modifié 99 : RPA.99/modifié 2003 :
ELU:135G+15Q 08G+E
ELS:G+Q G+Q+E

VI11.3 : Ferraillage des voiles :

Le calcule se fera par la méthode des troncons de la RDM, qui se fait pour une bande de
largeur (d).

% Exposé de la méthode de calcul :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V N M-V
Omex = T = Owin=f — ¢y
B | B I

Avec : B : section du voile. , B = Lxe.

| : moment d’inertie du voile considéré.

V=V" : bras de levier du voile : V= %
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Lcj
(o}

_mx  «L
O rax T O rin

w(nN

Le calcul se fera par bandes de longueur (d) donnée : d < min (%‘ ;

Avec : he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré.

Lc : la longueur de la zone comprimée, avec : L, =

Lt =L -LC avec Lt : longueur de la zone tendue.

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
1. Section entiérement tendue (SET).

2. Section partiellement comprime (SPC).

3. section entiérement comprime (SEC).

7

< Armatures verticales :

1) Section entiérement comprimee:

Omax
Ni :O'W—-FO']__ d-e o1
2 Gmin
(+)
o, +o0,
N i+1 =——d-e I d | d ! d |
2 [ I 1 1
e : épaisseur du voile .
La section d’armatures pour une section entiérement comprimée est obtenue par la formule :
A =N'_—bec
1 GS

B : section du voile.
o= Contrainte dans les aciers correspondante a un allongement de 10 %o.
a- Situation durable (courante) : — o =384MPa et f384MPa et fy,.=14.2MPa.
b- Situation accidentelle : — o,=400MPaet f,c=18.48MPa

f,. : Contrainte de calcul dans le béton.
-Armatures minimales : elles doivent vérifier les conditions exigées par le BAEL :

A >4cm’/ml (Art A.8.1, 21BAEL99)

0.2 %< % <5% (ArtAS8.1, 21BAEL99) 0

. . . ,g;,'” T d d

2) Section partiellement comprimée : o —
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Ni 2SO o
2

Ni+1=2L d-e
2

- . \ Ni
La section d’armature est égale a : Avi = .

Armatures minimales : elles doivent vérifier la condition suivante :

A 2 max{—B];:t28 ;0-0023}

e

3) Section entiérement tendue :

(@) + O -
Ni=—mx " “1.d.@
2 ©
, . . Opyw
e : épaisseur du voile T
G] Gm\

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

-Armatures minimales :

A, > max{% ;0.00ZB}

e

% Armatures horizontales :
Les armatures horizontales doivent étres munies de crochets a 135° ayant une longueur de

10 @ et disposées de manicre a servir de cadre aux armatures verticales.

- selonle BAEL — A, 2%

- selon RPA 99/2003 :

e A 2015%B................ dans la section du voile

Ap2010%B En zone courante

B : Section du béton.

A, : Section d’armature verticale.

s Armatures transversales :(article 7.7.4.3 du RPA 2003)
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Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le

role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression
d’apres Particle(7.7.4.3 du RPA 2003.)

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au

meétre carré.

% Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, ’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

Avec T=14T

T : Effort tranchant calculé au niveau considére.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.
% Armature pour les potelets
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est=4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne
doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.
+ Dispositions constructives :
e Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, <min{1,5€,30eM } ........ccoeiiiiiiiiiin Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Avec : e = épaisseur du voile
Aux extrémités des voiles 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égala 15 cm.
e Longueur de recouvrement :

Selon I’article 7.7.4.3 de RPA99/2003 elle doit étre égale a :

- 40 pour les barres situees dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
- 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
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e Diamétre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de

I’épaisseur du voile.

e
=—=20mm
Prrex 10

&
RARAL D
L0 L/10
o L >

Figure VII : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

VI1.4 : Veérifications :
«* Vérification a L’ELS :

A I’¢état limite de service il faut vérifier que la contrainte de compression est inférieure a
15Mpa.

%bc =B 1154
abc = 0'6fC28 = 15Mpa

< Op¢

Avec : Ns : Effort normal appliqué.
B : Section du béton.
A : Section d’armatures adoptée.

« Vérification de la contrainte de cisaillement :
» D’aprés le RPA 2003 :

La contrainte de cisaillement dans le béton 7, doit étre inférieur a la contrainte admissible

fb =0.2fc8 =5Mpa.

v =5MPa avec: V =14V, cicu
b,-d |

T, =
Avec :
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

IN
Al

> D’aprés le BAEL 91 : Il faut vérifier que : 1
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f
Fissuration préjudiciable : T, =min (O.lSiAMPaj
Vo

VI1.5 : Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile VT5 de la zone I : 0,55m

0,

% Caractéristiques géométriques :

0,55m

L
L

L=555m;e=0.2m; B =1,11m? ;V=L/2=2,775m. 1=2,849 m* 5m

« Sollicitation de calcul :

N =-1016,79KN M =4333,017 KN.m
o _N N M-V _1016,79 N 4333,017x2,775 _ 5136,49KN / m?
B I 111 2,849

M-V 1016,79 4333,017x2,775

= —3304,44KN / m?
| 111 2,849

mn

N
o =—
B

% Calcul de la longueur de zone comprimée :

oo O 5136,49

I_ =
o to.  (5136,49 + 3304,44)

=3,377m

Alors Lt=L — Lc =5,55-3,377 = 2,173 m.

«» Calcul de la longueur de la bande « d » :

d<min (%2 Lc) =16m—» Soit d =1,6m.
a) Zone tendue :

1.a : Calcul des contraintes et des efforts normaux :

1= Domin — 872 14KN /m?

t
Omin + 01 .o (3304,44+872,14)

N =
. 2 2

X1,6x0,2 = 668,25 KN

2.a: Les armatures verticales de traction :

N, 668,25
c 40

S

A, = =16,7cm?
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3.a :Les armatures minimales : selon les exigences de RPA99/2003 :

A, = max{%;0.00ZB}

e

160x20x2,1

A = max{ 200 ;0,00leOxZO} = max(6,4;16,8) = 16,8cm?

Avi = Amin
b) Zone comprimee :

1.b : Calcul des contraintes et des efforts normaux :

o=~ Pomax — 5702 85KN /m?
N, :GrmxT*Gl. d.e = 213649 ; 270285 1 602 =1254.29KN

2.b : Les armatures verticales de compression :

— 3_ 6
AVl =N1 612]‘628 — 1254,29 .10 4-(;(,)6 .0,2.10 .25) - 168,64 sz
Donc : Avi=0
«» Les armatures horizontales :
D’aprés le BAEL 91 : A, =%=16,65cm2

D’apres le RPA99 (version 2003) : A, 20.15% -B =4,8cm?
An =4,8 cm?
Soit : 15HA14 = 23,09 cm?/ml Avec : St =20 cm
% Armatures transversales : (article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au meétre

carré soit HAS.
«» Vérification des contraintes :

-RPA2003: , _ T _1.4x800,23x10°

=112MPa
b-d 200x0,9x5550

7,=112MPa < 7, =5MPa
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% Veérification a PELS :

N 1959,01x10°

O, = O, =
® 200x 55500 +15 x 33,87 x 102

= N =1,69MPa
B +15.A

o, =169MPa < &, =15MPa

Les résultats de calculs sont résumés dans les tableaux qui suivent :

Ferraillage des voiles
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L(m) 5,55 55 55 5,45 54
e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
B(m?) 1,11 11 11 1,09 1,08
omax (KN/m?) 5136,49 3861,55 3861,55 1054,79 500,36
omin (KN/m?) -3304,44 -2313,77 -2313,77 -180,32 -226,23
Nature SPC SPC SPC SPC SPC
Vu (KN) 800,23 786,1 786,1 326,14 156,1
L (m) 2,173 2,061 2,061 0,8 1,682
Lc(m) 3,377 3,439 3,439 4,65 3,718
d (m) 1,6 2 15 15 15
o11(KN/m?) 872,14 68,48 629,8 -157,78 24,47
N1 (KN) 668,25 476,45 441,53 50,715 37,60
Avi(cm?) 16,7 11,91 11,03 1,26 0,94
Amin (cm?) 16,8 21 15,75 15,75 15,75
Amin/nap /band(cm?) 8,4 10,5 7,88 7,88 7,88
A; adopt (cm?) 29,14 28,88 28,88 28,63 28,36
choix des barres 22HA14 22HA14 22HA14 22HA14 22HA14
Av choisie(cm2) / 33,87 33,87 33,87 33,87 33,87
nappe
Espacement (cm) 25 25 25 25 25
AH /nappe (cm2) 16,65 16,5 16,5 16,35 16,2
Choix des 15HA14 15HA14 15HA14 15HA14 15HA14
barres/nappe (cm2)
AH choisie /nappe 23,09 23,09 23,09 23,09 23,09
(cm2)
Espacement (cm) 20 20 20 20 20
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
th(MPa) 1,12 1,22 1,22 0,57 0,22
Ns (kN) 1959,01 1649,66 1649,66 862,3 241,8
cb(MPa) 1,69 1,43 1,43 0,75 0,21

Tableau VII.1 : Ferraillage du voile transversale 5
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L(m) 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95
e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
B(m?) 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
omax (KN/m?) 5038,66 2201 2201 1006,5 673,73
omin (KN/m?) -798,2 -1090,13 -1090,13 18,79 -415,36
Nature SPC SPC SPC SEC SPC
Vi (KN) 138,37 155,1 155,1 62,69 65,95
Lt(m) 0,25 0,65 0,65 0 0,75
Lc (m) 1,7 1,3 1,3 1,95 1,2
d (m) 1,13 0,8 0,8 1,3 0,8
61(KN/m?) 2809,66 251,56 251,56 512,64 27,69
N1 (KN) 407,68 107,33 107,33 133,28 35,44
Avi(cm?) 10,19 2,68 2,68 / 0,88
Anmin (cm?) 11,86 8,4 8,4 13,65 8,4
Amin /nap /band(cm?) 5,93 4,2 4,2 6,83 4,2
A; adopt (cm?) 10,23 10,23 10,23 10,23 10,23
choix des barres 13HA12 13HA12 13HA12 13HA12 13HA12
Av choisie(cmz) / 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
nappe
Espacement (cm) 15 15 15 15 15
An /nappe (cmz) 5,85 5,85 5,85 5,85 5,85
Choix des 16HA10 16HA10 16HA10 16HA10 16HA10
barres/nappe (cmz)
A choisie /nappe 12,57 12,57 12,57 12,57 12,57
(cm2)
Espacement (cm) 20 20 20 20 20
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
(MPa) 0,56 0,62 0,62 0,25 0,26
Ns (KN) 1006,53 887,95 887,95 453,2 103,48
ob(MPa) 2,44 2,15 2,15 1,09 0,25

Tableau VI1.2: Ferraillage du voile transversale 4
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Chapitre V11 : Ferraillage des voiles

L(m) 2,125 2,1 2,1 2,075 2,05
e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
B(m?) 0,425 0,42 0,42 0,415 0,41
omax (KN/m2) 3280,19 2388,08 2388,08 1775,31 615,28
omin (KN/m?) -2782,78 -1154,8 -1154,8 -465,92 -369,53
Nature SPC SPC SPC SPC SPC
Vi (KN) 126,46 84,94 84,94 48,35 6,2
Lt(m) 0,976 0,685 0,685 0n432 0,77
Lc(m) 1,149 1,415 1,415 1,643 1,28
d (m) 0,76 0,94 0,94 1,09 0,85
61(KN/m?) 615,86 -429,88 -429,88 -709,66 -38,39
N1 (KN) 258,29 148,95 148,95 128,13 34,67
Avi(cm?) 6,45 3,72 3,72 3,2 0,86
Anmin (cm?) 7,98 9,87 9,87 11,45 8,92
Amin /nap /band(cm?) 3,99 4,94 4,94 5,73 4,46
A; adopt (cm?) 11,16 11,03 11,03 10,90 10,75
choix des barres 15HA12 15HA12 15HA12 15HA12 15HA12
Av choisie(cmz) / 16,96 16,96 16,96 16,96 16,96
nappe
Espacement (cm) 15 15 15 15 15
An /nappe (cmz) 6,38 6,3 6,3 6,22 6,15
Choix des 15HA10 15HA10 15HA10 15HA10 15HA10
barres/nappe (cmz)
A choisie /nappe 11,78 11,78 11,78 11,78 11,78
(cm2)
Espacement (cm) 20 20 20 20 20
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
(MPa) 0,46 0,31 0,31 0,18 0,023
Ns (KN) 852,69 746,28 746,28 413,79 109,29
ob(MPa) 1,89 1,67 1,67 0,94 0,25

Tableau VI1.3: Ferraillage du voile transversale 3
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Chapitre VII :

Ferraillage des voiles

L(m) 2,225 2,2 2,2 2,175 2,15
e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
B(mz) 0,445 0,44 0,44 0,435 0,43
omax (KN/m?) 3335,77 1455,93 1455,93 927,52 977,64
omin (KN/m?) -1172,08 -1034,43 -1034,43 -845,96 -969,55
Nature SPC SPC SPC SPC SPC
Vu (KN) 147,84 105,18 105,18 59,94 23,55
Lt (m) 0,57 0,91 0,91 0,57 1,08
Lc(m) 1,65 1,29 1,29 1,14 1,08
d (m) 1,1 0,86 0,86 0,76 0,72
o11(KN/m?) 1089,82 56,83 56,83 -281,98 323,18
N1 (KN) 248,8 93,84 93,84 85,72 93,07
Avi(cm?) 6,22 2,34 2,34 2,14 2,32
Anmin (CM?) 11,55 9,03 9,03 7,98 7,56
Amin/nap /band(cm?) 5,78 4,52 4,52 3,99 3,78
A adopt (cm?) 11,68 11,56 11,56 11,42 11,29
choix des barres 15HA14 15HA12 15HA12 15HA12 15HA12
Av choisie(cm?2) / 23,09 16,96 16,96 16,96 16,96
nappe
Espacement (cm) 15 15 15 15 15
AH /nappe (cm2) 6,67 6,6 6,6 6,53 6,45
Choix des 15HA10 15HA10 15HA10 15HA10 15HA10
barres/nappe (cm2)
AH choisie /nappe 11,78 11,78 11,78 11,78 11,78
(cm2)
Espacement (cm) 20 20 20 20 20
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tb(MPa) 0,52 0,37 0,37 0,21 0,08
Ns (kN) 1034,1 832,14 832,14 440,37 129,13
ob(MPa) 2,15 1,78 1,78 0,95 0,28

Tableau VI1.4: Ferraillage du voile transversale 2
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Chapitre VII :

Ferraillage des voiles

L(m) 3,55 35 35 3,45 3,4
e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
B(m?) 0,71 0,7 0,7 0,69 0,68
omax (KN/m?) 3953,3 3234,2 3234,2 965,08 825,77
omin (KN/m2) -3116,42 | -2342,05 | -2342,05 -297,77 -448,68
Nature SPC SPC SPC SPC SPC
Vu (KN) 482,15 535,3 535,3 238,15 210,39
Lt (m) 1,57 1,48 1,48 0,82 1,2
Lc(m) 1,98 2,02 2,02 2,63 2,2
d (m) 1,3 1,3 1,3 1,53 1,46
61(KN/m?) -535,94 -284,84 -284,84 257,82 97,21
N1 (KN) 474,80 341,49 341,49 85 79,7
Avi(cm?) 11,87 8,54 8,54 2,125 2
Anmin (cm?) 13,65 13,65 13,65 16,065 15,33
Amin /nap /band(cm?) 6,83 6,83 6,83 8,03 7,67
A; adopt (cm?) 18,64 18,38 18,38 18,10 17,86
choix des barres 18HA14 18HA14 18HA14 18HA14 18HA14
Av choisie(cmz) / 27,71 27,71 27,71 20,36 20,36
nappe
Espacement (cm) 20 20 20 20 20
An /nappe (cmz) 10,65 10,5 10,5 10,35 10,2
Choix des 15HA12 15HA12 15HA12 15HA12 15HA12
barres/nappe (cmz)
A choisie /nappe 16,96 16,96 16,96 16,96 16,96
(cm2)
Espacement (cm) 20 20 20 20 20
Armature transversal Epingles HA8/m?
(MPa) 1,05 1,18 1,18 0,53 0,48
Ns (KN) 1275,5 1145,38 | 1145,38 620,18 187,33
ob(MPa) 1,69 1,54 1,54 0,86 0,26

Tableau VI1.5: Ferraillage du voile transversale 1
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Chapitre VII :

Ferraillage des voiles

L(m) 1,975 1,95 1,95 1,925 1,9
e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
B(m?) 0,395 0,39 0,39 0,385 0,38
omax (KN/m2) 3848,26 4708,37 4708,37 1921,1 850,44
omin (KN/m?) -3483,66 -1912,23 -1912,23 -384,38 -369,81
Nature SPC SPC SPC SPC SPC
Vu (KN) 264,41 335,25 335,25 141,48 90,55
Lt(m) 0,935 0,57 0,57 0,325 0,58
Lc(m) 1,04 1,38 1,38 1,6 1,32
d (m) 0,7 0,9 0,9 1 0,88
o1(KN/m?) -875,57 1107,08 1107,08 723,55 191,28
N1 (KN) 305,14 271,73 271,73 107,139 49,37
Avi(cm?) 7,6 6,79 6,79 2,67 1,23
Anmin (cm?) 7,35 9,45 9,45 9,45 9,24
Amin /nap /band(cm?) 3,68 4,73 4,73 4,73 4,62
A; adopt (cm?) 10,72 10,24 10,24 9,10 9,97
choix des barres 14HA12 14HA12 14HA12 14HA10 14HA10
Av choisie(cmz) / 15,83 15,83 15,83 11 11
nappe
Espacement (cm) 15 15 15 15 15
An /nappe (cmz) 5,92 5,85 5,85 5,77 5,7
Choix des 15HA10 15HA10 15HA10 15HA10 15HA10
barres/nappe (cmz)
A choisie /nappe 11,78 11,78 11,78 11,78 11,78
(cm2)
Espacement (cm) 20 20 20 20 20
Armature transversal Epingles HA8/m?
(MPa) 1,04 1,33 1,33 0,57 0,37
Ns (KN) 930,24 810,91 810,91 436,16 129,31
ob(MPa) 2,22 1,95 1,95 1,08 0,32

Tableau VI11.6: Ferraillage du voile longitudinal 1.
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Chapitre VII :

Ferraillage des voiles

L(m) 1,275 1,25 1,25 1,225 1,2
e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
B(m?) 0,225 0,25 0,25 0,245 0,24
omax (KN/m?) 2253,24 1485,38 1485,38 739,36 599,25
omin (KN/m2) -421,54 -354,18 -354,18 -602,79 -567,75
Nature SPC SPC SPC SPC SPC
Vi (KN) 231,78 25,24 25,24 16,22 1,85
Lt (m) 1,07 1 1 0,67 0,6
Lc(m) 0,205 0,25 0,25 0,555 0,6
d (m) 0,7 0,6 0,6 0,4 0,4
61(KN/m?) 1017,86 495,85 495,85 -168,34 -189,25
N1 (KN) 100,75 51 51 30,84 30,28
Avi(cm?) 2,52 1,27 1,27 0,77 0,76
Anmin (cm?) 7,35 6,3 6,3 4,2 4,2
Amin /nap /band(cm?) 3,86 3,15 3,15 2,1 2,1
A; adopt (cm?) 6,67 6,56 6,56 6,43 6,3
choix des barres 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12
Av choisie(cmz) / 9,05 9,05 9,05 9,05 9,05
nappe
Espacement (cm) 15 15 15 15 15
An /nappe (cmz) 3,83 3,75 3,75 3,67 3,6
Choix des 15HAS8 15HAS8 15HAS8 15HAS8 15HAS8
barres/nappe (cmz)
A choisie /nappe 7,54 7,54 7,54 7,54 7,54
(cm2)
Espacement (cm) 20 20 20 20 20
Armature transversal Epingles HA8/m?
(MPa) 1,41 0,16 0,16 0,1 0,012
Ns (KN) 339,8 294,18 294,18 156,04 49,77
ob(MPa) 1,26 1,12 1,12 0,6 0,19

Tableau VI1.7: Ferraillage du voile longitudinal 2.
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Chapitre VII :

Ferraillage des voiles

L(m) 1,275 1,25 1,25 1,225 1,2
e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
B(m?) 0,225 0,25 0,25 0,245 0,24
omax (KN/m2) 2961,83 1469,42 1469,42 1477,16 1338,45
omin (KN/m?) 502,39 -1266,78 | -1266,78 | -1178,63 | -1117,45
Nature SEC SPC SPC SPC SPC
Vu (KN) 41,41 75,85 75,85 69,34 71,14
Lt(m) 0 0,58 0,58 0,545 0,55
Lc(m) 1,09 0,67 0,67 0,68 0,65
d (m) 0,72 0,44 0,44 0,45 0,43
o1(KN/m?) 1732,11 305,77 305,77 205,44 243,78
N1 (KN) 249,42 69,19 69,19 62,28 58,52
Avi(cm?) / 1,72 1,72 1,55 1,46
Anmin (cm?) 7,56 4,62 4,62 4,73 4,52
Amin /nap /band(cm?) 3,78 2,31 2,31 2,37 2,26
A; adopt (cm?) 3,35 6,56 6,56 6,45 6,3
choix des barres 10HA10 10HA12 10HA12 10HA12 10HA12
Av choisie(cmz) / 7,85 11,31 11,31 11,31 11,31
nappe
Espacement (cm) 15 15 15 15 15
An /nappe (cmz) 3,37 3,75 3,75 3,67 3,6
Choix des 15HAS8 15HAS8 15HAS8 15HAS8 15HAS8
barres/nappe (cmz)
A choisie /nappe 7,54 7,54 7,54 7,54 7,54
(cm2)
Espacement (cm) 20 20 20 20 20
Armature transversal Epingles HA8/m?
(MPa) 0,25 0,47 0,47 0,44 0,46
Ns (KN) 356,94 325,63 325,63 166,93 54,73
ob(MPa) 1,34 1,22 1,22 0,64 0,21

Tableau VI11.8: Ferraillage du voile longitudinal 3
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Chapitre VII :

Ferraillage des voiles

L(m) 5,15 51 51 5,05 5
e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
B(m?) 1,03 1,02 1,02 1,01 1
omax (KN/m2) 4377,63 3350,38 3350,38 1018,41 521,53
omin (KN/m2) -2394,97 -1719,91 -1719,91 -153,34 -285,85
Nature SPC SPC SPC SPC SPC
Vu (KN) 579,89 612,74 612,74 275,45 161,19
L¢(m) 1,83 1,73 1,73 0,67 1,78
Lc(m) 3,32 3,37 3,37 4,38 3,22
d (m) 1,615 2,04 1,53 1,35 1,53
61(KN/m?) 281,37 -308,19 198,83 -196,82 40,14
N1 (KN) 432,22 413,73 293,56 53,57 49,87
Avi(cm?) 10,8 10,34 7,33 1,33 1,24
Anmin (cm?) 16,95 21,42 16,06 16,06 16,06
Amin /nap /band(cm?) 8,48 10,71 8,03 8,03 8,03
A1 adopt (cm?) 27,02 26,78 26,77 26,50 26,24
choix des barres 25HA14 25HA12 25HA12 25HA12 25HA12
Av choisie(cmz) / 38,50 28,25 28,25 28,25 28,25
nappe
Espacement (cm) 20 20 20 20 20
An /nappe (cmz) 15,45 15,3 15,3 15,15 15
Choix des 15HA12 15HA12 15HA12 15HA12 15HA12
barres/nappe (cmg)
A choisie /nappe 16,96 16,96 16,96 16,96 16,96
(cm2)
Espacement (cm) 20 20 20 20 20
Armature transversal Epingles HA8/m?
(MPa) 0,87 0,93 0,93 0,42 0,25
Ns (kN) 1614,49 1398,16 1398,16 732,23 194,12
ob(MPa) 1,48 1,32 1,32 0,69 0,18

Tableau VI11.9: Ferraillage du voile longitudinal 4.
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VIIl.1.Introduction :

Les fondations : dites base de l'ouvrage, sevapuen contact directe avec le terrain
d’assise et qui a pour fonction de base d’inteoactntre le sol et la structure. Assurant la
stabilité de la construction, ainsi que la bona@gmission des sollicitations et leur diffusion

dans le sol.

Fonder un ouvrage consiste a repartir les chagssrcharges qu'’il supporte sur ou dans le
sol, suivant I'importance des charges et la réstgtadu terrain. Elles sont classées comme
suit :

* Fondations superficielles réalisées lorsque les couches de terrain capdéle
supporter I'ouvrage sont a une faible profondegdk( 4)
* Fondations profondes. réalisées lorsque les couches de terrain capl@bseipporter

'ouvrage sont a une grande profondeZurZ\ 10)

VIII.2.Etude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellérsenune étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernésrrésultats de cette étude sont :

- La contrainte admissible du selsq =2 bars.

- Absence de nappe phréatique, dons pas de risgquertbntée des eaux.

VIII.2. Choix du type de fondation:

Le choix de tel ou telype de fondation dépend :
» De la nature du terrain, profondeur de la couchsstante du sol pouvant supporter les
charges et surcharges de la superstructure.
> Du type d'ouvrage a fonder: lintensité des for@dransmettre dont elles sont
transmises aux massifs de fondation.

» La facilité de réalisation, et raison économique.

En fonction des résultats du dimensionnement optad® le type de semelle convenable, soit

semelle isolée, filante ou un radier général.

VIII.3. Dimensionnement :

VIIL.3.1. Semelles isolées sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérequament I'effort normal N qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du sous sol.

AB > Ne

o sol
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Homothétie des dimensiond:= 4= 22 = 1
B b 55 A
B> |— 5 A
Osol a
b B
v
Exemple : Figure VII1.3.1 : Schéma de la semelle isolée.

N, =3048B9KN ,5,=200KN/m2 = B=39m

sol™

Remarque :

L'importance des dimensions des semelles isolégsrelie un chevauchement, donc on opte
pour des semelles filantes.

VIII.3.2. Semelles filantes :

1) Semelles filantes sous voiles

G+Q__ . pgs G*tQ _ 93024
Oe L 200x1.7
Avec : B : La largeur de la semelle.

&S Osol = = 2.736
S

L : Longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voibsidéré.
Osol: Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont réesumés dans ledaltsuivant :

Tableau VII.1 Surface de semelles filantes sous \&s :

VOILES N(KN) L(m) B(m) S=B.L (m?)
VL1 930.24 1.7 2.736 4.65
VL2 339.8 1 1.699 1.699
VL3 356.94 1 1.785 1.785
VL4 1614.49 4.6 1.755 8.072
VT1 1275.56 3 2.125 6.378
VT2 1034.1 1.95 2.65 5.167
VT3 852.69 1.85 2.304 4.26
VT4 1006.53 1.95 2.58 5.03
VT5 1959.01 5 1.959 9.795
Somntey =X si 6.83¢
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2) Semelles filantes sous poteaux :

Etapes de calcul :

- Détermination de la résultante des chaiges Ni.
- Détermination des coordonnées de la struc@;emz&z'vIi

- Détermination de la distribution (par métre linéaides sollicitations de la semelle.

L . . o
e<E:> Répartition trapézoidale.

L . . . .
e>E:> Répartition triangulaire

N 6 N 6e N 3
qmin_x(l_) qmax_Lx(l+LJ Q(Lm)—fx(lJij

- Détermination de la largeur B de la semelleg> 374
G-SOL

b) résultats de calcul :

Tableau VIII-2 : Surface de semelles filantes sous poteaux :

poteaux Ns (KN) Ms (KN.m) & (m) Ns x g (KN.m)
1 1361,54 -1,43 -6,2 -8441,548

2 1090,5 1,294 -3 -3271,5

3 1510,64 7,783 0,2 302,128

4 1893 -4,139 4,8 9086,4

5 1429,28 -5,819 8 11434,24
Total 7284,96 -2,311 / 9109,72

Coordonnées de la résultante des forces par rappaentre de gravité de la semelle :

CENie+IM; 910972 + (~2,311)
€= R - 728496

=1,25m

Distribution des sollicitations par metre linéailes semelles :

L 188 . . L
e=1,25m <E:? =3,13m —» Répatrtition trapézoidale.
_ Ng (1 6.e) _ 7284,96( 6 X 1,25) — 231.911KN/ml
Qmin =7 L)~ 188 18g ) = Z3LOLKN/m]
Ng (1 N 6.e\ 7284,96( 6 X 1,25) 542 81KN /ml
Amax = 77 T) ~ 7188 18g ) = >428IKN/ml]
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Ng 3.ey 728496, 3x1.25
(1+7) =555

Wy =TT 1) 188 188 )=464’79[KN/ mi]

d) Détermination de la largeur de la semelle :

_aty) 46479 _
= Gy 200

B 2,3[m]

On auradonc S=nxBxL =6x23x188=25944m?
Sr=5S+S,=259,44 + 46,836 = 306,276 m?
La surface totale du batimens;,, = 430m?

La surface totale des semelles filantes= $06,27 67

S _ 306276
S 43C

=0,712=712% = S > 50% Soat
Vu que les semelles occupent plus de 50 % deifface du sol d’assise, on adoptera un
radier général comme fondation a ce batiment.
Tel que ce dernier nous assure :
-Une rapidité d’exécution.
-une facilité de coffrage et ferraillage
-une rigidité importante.
VIII.4. Ferraillage du radier général :

Le radier général se calcul comme une dalle redeerecevant du sol des charges réparties

ascendantes et prenant appuis sur les poteaux it qou exercent sur lui des charges
descendantes.

VIIl.4.1. Pré dimensionnement du radier :

a)Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25[chg},, = 25[cm])

b) Selon la condition forfaitaire :

> Sous voiles :
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L

max S h S Lmax

8 5 On prend h=110 cm

?shs?: 68,75< h<110cm

h: épaisseur du radier

Lmax : distance entre deux voiles successifs

» Sous poteaux :
Ladalle: la dalle du radier doit satisfaire les condif@uivantes :

Lmax 500
hd = 0 hd = >0 E— hd = 25[cm]

On prenchy = 30[cm].
Lanervure:

La nervure du radier doit avoir une hautbpégale a :

Limax 500
h, > BYS h, = To — h, > 50[cm]

On prench,, = 80[cm].

La nervure du radier doit avoir une largeur :
0,4 hn<bn<0,7hn —» Fbn< 56 — soit bn = 55cm

Dalleflottante :

Lmaxs hf < Lmax — ﬂs hf < 500 — > SO.H::h 12cm
50 40 50 40

3) Condition de vérification de la longueur élastige :

Le=4/@23mm
Kb 1

4
Lmaxgﬂme - Ce qui conduitéhzi/(zﬂ_maxj 93%
m

Avec :

Le: Largeur du ragdr présentant une bande de 1m;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unitésdeface K= 40 MPa pour un sol moyen.
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m)

E : Module de déformation longitudinale déférée EH)818.86 MPa.

Lmax: Distance maximale entre deux voiles successifgadeaux.

D'ou :
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4
h23(2x5J «_3%40  _ 1 0am
7 ) 1081886

D’aprés ces conditions de la vérification de lagloeur élastique, on opte pour h =110 cm.

Remarque :
On adoptera une épaisseur constante sur toutadiétedu radier :
- Ladalle: =30cm
- La nervureh, =80 cm
bn=55cm
- La dalle flottante : {+ 12 cm

VIII.4.2. Détermination des sollicitations :

Charge du batimentygg= 35869 KN
Charge d’exploitation Q = 9739,62 KN
Combinaison d’action

ELU : Nu =1.35G+1.5Q= 63032,58KN
ELS: Ns= G+Q= 45608,62 KN

VII1.4.3. Détermination de la surface du radier :

La surface du radier doit satisfaire les deux doomk suivantes :

ATELU: gewy Nu 6308258 _onp g5
2x0, 133x200

ATELS: gisy No 45608625505,
Oeo. 200

Donc la surface de radier est : max (236,96 ; 208;(®236,96m2.
Dou: S, =430m°>S,_, =23696m°

La surface de batiment est supérieure a celladier ; donc on optera un débord minimal
que nous impose le BAEL dont : geb> max (h/2; 30cm) donc Lgep> 55cm.
Soit kep= 60Ccm.
La section de radier et égale @ag = Soat + Steb
S4ep=90,42%0,6=54,25cm?
Siaqd =430+54 ,25=484,25m?
Alors la section total de radier est éga®a=484,25mz2.
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VIIl.4.4. Détermination des efforts a la base du rdier

1) Poids du radier :

Grad= poids de la dalle + poids de la nervure + poidsetablais + poids de la dalle flottante.

Poids de la dalle> Sagierx hy X pb= 484,25x0,3%x25=3631,89 KN

Poids du remblais (Siadier—Shervure) X (Mh-hgaie) X pb= (484,25-175,25)%(0,8-0,3)=3862,5KN
Poids de la dalle flottante> Sagierx €p Xpb= 484,25%0,12x25=1452,75KN

Poids de la nervure» bx (h, - hy ) Lx nx pb= 0,55%(0,8-0,3)x156,45%25+0,55%(0,8-
0,3)x25x162,2=1792,4 KN

Gradier : 10739,54 KN

2) Poids total de I'ouvrage

Poids du batimentGpa: = 35869KN

- Charge permanente apportée sur le radigr G

Giot = G (superstructure) + G (infrastructure) = 103393586946608,54 KN

- Charge d’exploitation totale§ie

Quwot= Q (superstructure) + Q (infrastructure) = 973%625(484,25) 40950,24 KN

3) Combinaison d’action
*ELU: Nu ol 1,35 G + 1,5 Q = 79346,889KN.

*ELS: Ns =G+ Q=57558, 78KN.
total

VIII1.4.5. Vérifications :

1) Vérification a la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier quet,, < T,

T, =——<T=min O ezs 4v1pa
b Ldl Yo
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b=110cm; d=0,9.h, =0,9x30=27cm

T[:T'Ia)( = qu [!—r;ax - NSU l]) [!—r;ax

rad

T = 63032,58 1L, 5 _ 35795KN
48425 2

. _ 35795

Y 11%x 027

{ 015x%25

=120KN/m? = 1,2MPa

7 =min ;4MPa} = 25MPa

T, < Tu

2) Vérification de la stabilité du radier :

a) Calcul du centre de gravité du radier :

x. =23 giom _25Y _aey

>'s, ' ° 3's

Avec :
Si : Aire du panneau considére ;

Xi; Yi: Centre de gravité du panneau considére.

b) Moment d’inertie du radier :
Lo =S|+ S (X, - X6 )| = 778424 m*.

1, =31, +s (Y - Y, )?| = 26648,106n".

= Condition vérifiée.

La stabilité du radier consiste a vérifier la caimte du sol sous le radier qui est sollicité par

les efforts suivants :
Effort normal (N) du aux charges verticales ;

Moment de renversement (M) du au séisme dans g semsidéré Mj = Mj(k=0) + T

j(k=0) . h

Avec : Mj(k=0) : Moment sismique a la base du bétiry

T j(k=0) : Effort tranchant a la base du batiment,

Ix ,ly: Moments d’inerties du panneau considéré dans ke cmmsidéré,

h : Profondeur de I'infrastructure,
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Figure VIIl.4.5.2.1diagramme des contraintes
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

_30,+0,
On ==

On doit vérifier que :

30, +0,
4

IN

ALELU: O, = 1330,

30, +0,
ALELS: O, :T < O,

Avec :

- Sens longitudinal :
Mox =35599,559 KN.m ox F 1448,3KN

ELU :

Ny , MxXq _ 6303258  37192,689 x 9,12
Srad Ly 48425 —  26648,106

012 =
o, = 142,89 [KN/mZ]
o, = 117,44 [KN/mz]

3(142,89) + 117,44
Om = 4

= 136,52 [KN/m?]

om = 136,52 [KN/m?] < 266 [KN /m?] — Condition vérifiée.
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ELS:

Ns  MxXg 4560862  37192,689 x 9,12
Saq L,y 48425 — 26648106

C12 =
vy

o, = 106,91 [KN/m?]
o, = 81,45 [KN/m?]

3(106,91) + 81,45
Om = 4

= 100,54 [KN/m?]

om = 100,54 [KN/m?] < 200 [KN/m?]
- Sens transversal :
Moy=30255,613Kn.m oy 1675,41 KN
My=M g+ Toy X h = 32098,564 KN.m

ELU :

G12 =

Ny N My x Yg _ 63032,58 N 32098,564 x 13,57
Srad Ly 484,25 7784,24

o, = 186,12 [KN/m?]
o, = 74,21 [KN/m?]

_3(186,12) + 74,21

Om : = 158,14 [KN/m?]

O = 158,14 [KN/m?] < 266 [KN /m?]
ELS:

N N My x Y5 _ 45608,62 N 33098,564 x 13,57
Srad ~  lyy 48425 7784,24

G12 =

o, = 150,14 [KN/m?]
o, = 38,22 [KN/m?]

3(150,14) + 38,22
Om = 2

= 122,16 [KN/m?]

= Condition vérifiée.

= Condition vérifiée.
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om = 122,16[KN/m?] < 200 [KN /m?] = Condition vérifiée.

3) Vérification sous l'effet de la pression hydrosttique :

La vérification du radier sous I'effet de la presshydrostatique est nécessaire afin de
s’assurer du non-soulévement du batiment sougt’d# cette derniere .elles se fait en
vérifier que :

P > FSxSrad x y xZ

Avec:

P : poids total du batiment a la base du radier3B869 KN.

Fs : coefficient de sécurité vis-a-vis du souleventes = 1.5
y: Poids volumique de I'eay£10KN/nT)

Z : profondeur de l'infrastructure Z = 1,1 m

S : surface du radier S= 484,285 m

Fsy. Z.S=1,5x10x 1,1 x 484,25 = 7990,125KN.

Donc : P = 35869 KN 7990,125KN —Condition vérifiée.
= Pas de risque de soulevement

4) Vérification au poingonnement : (Art. A.5.2.42/B\EL91) :
Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivasiesatisfaite :

0, 045 x e X h X fCZB
u <
Yb
Avec :
Nu : Charge de calcul a I'ELU pour le poteau,
pc : Périmetre du contour cisaillé sur le plan duilfet moyen du radier,
a : Epaisseur du voile ou du poteau,
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m)

-Calcul du périmetre utile

Poteau (le poteau le plus sollicité):

Voiles (voile le plus sollicité) :
u. =20(@ +b)=2l(a+b+20h)=2x(02+1+2x11)= 68m

N, = 2686,7&N
N, < 0045 6’?‘511" 25000_ 561 (kN = Conditionvérifiée

VIII.4.6. Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier qui eststdné des panneaux de dalles continues, on

utilise les
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méthodes exposées dans le BAEL91. Pour les datlenoes constituées de panneaux

rectangulaires
considérés comme encastrés sur leurs bords, kel s&ffectue par la méthode suivante :

1) Panneaux encastrés sur 4 appuis :

On distingue deux cas :

1*" cas sip < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
L2
= qJE- et N%y:
2*™Cas :
Si0.4& p <1- les deux flexions interviennent, les moments t¥pmes au centre de la

dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valen

Dans le sens de la petite portée M ,, = p, &, 0.2
Dans le sens de la grande porigeNL,, =, [M

Les coefficientsly, By sont donnés par les tableaux de PIGEAUD.

L
Avec :p=—"> =48 092 avec(Lx < Ly)
L, 5
04<p<1 - La dalle travaille ddas deux sens.

10739,54

ELU :qy = o, (ELU) — x2d = (158,14 — %) = 135,96 [KN/m?]

ra

10739,54

ELS : g = 04, (ELS) — T2 = (122,16 — “222%) = 99,98 [KN/m?]

ra

VIIl.4.7. Calcul a 'E.L.U

1) Evaluation des moment Mx , My

uy =0,0438
p=0,92
uy, = 0,819
On obtient: Moy = Hy qu- Ly> = 0,0438 x 135,96 x (4,6)% = 126[KN.m]

Moy = Hy- Moy = 0,819 x 189,30 = 103,2[KN. m]

Si le panneau considéré est continu au-dela depg®rss :
- Moment en travée : 0.75 MOX ou 0.75 MOY
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- Moment sur appuis : 0.5 MO
Si le panneau considéré est un panneau de riveldppui peut assurer un encastrement
partiel :
-Moment en travée : 0.85 MOX ou 0.85 MOY
-Moment sur appuis de rive : 0.3 MOX ou 0,3 MOY
-Moment sur appui intermédiaire : 0.5 MOX ou 0,50
2) Ferraillage dans le sens (x-x) , (y-y) :
Calcul des moments :

- Aux appuis :
Mxa= 0.5Mx = 63 KN.m
Mya= 0.5My= 51,6 KN.m

- Entravée:
Mex=0.75 Mk = 94,5 KN.m
Mty=0.75 M= 77,4 KN.m

2) Ferraillage longitudinal :

- Aux appuis:
— M a
Mo = bxd?xf,
6
py=— 02 o056
1000x (280)° x14,2
U< p=0,392 =Section simplement armée =====> | es armatures de compression ne
sont pas nécessaires.
Hp = 0,056=p = 0,971
M a
A=t
Brdxa,
6
A= 010 _geeny
0,978x 280x 348
Soit : 8HA12 = 9,05 cm? avec:Si=12cm
- Entravée:
— Mt
Mo = bxdex £,
6
945x10 0084

u

~ 1000x (280 x142
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= Les armatures de compression ne sont

U < (4. =0,392= Section simplement armee
pas nécessaires.

U, = 0,084=P= 0,956

A=
,3 xd x Oy
6
A = 945x10 = 1014en?
0,956x 280x 348
Soit :8HA14= 12,32 cm? avec:S=12cm

4) Ferraillage transversal :

- Appuis :
— M a
Mo = bxd?xf
6
py=— 2210 048
1000x (280)* x14,2

U< lz=0,392 = Section simplement armée » Les armatures de compression ne

sont pas nécessaires.
Mp = 0,046:>B =0,976
A =——da
,B x d x Oy
516x%10°

A = = 542cny
0,976x% 280%x 348

Soit : 8HA10 = 6,28 cm? avec:S=12 cm
- Entravée:
— Mt

bxd2x f,,
_ 774%10° _
© 1000x (280 x142

H,

u )

U < i, =0,392 = Section simplement armée > Les armatures de compression ne

sont pas nécessaires.

U, = 0,07=P= 0,964
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A=
,3 xd x O
6
p= TTAE o
0,964x 280x 348
Soit :8HA12= 9,05 cm? avec:S=12cm

5) Vérification de la condition de non fragilité :
Amin = po X b xh x =2

Avec : py=0.0008 pour HAFe400

92
Amin = 0,0008 X 100 X 30 X —-— = 2,496 [cm? /ml]

Aux appuis :
A, = 905cm’ = Amin = 2,496cn?
A, = 628cm* = Amin = 2,496cn?
- Entravée :
A, =1232cm* = Amin = 2,496cn?
A, = 905cm’ = Amin = 2,496cn?

6) Espacement (Art A.8.2.42 /BAEL91 modifié 99) :

Etudeltlafrastructure

= Condition vérifiée

= Condition vérifiée

- Direction la plus sollicité (sens x-X§ t = 12cm < min (3h, 33cm) = 33cm

- Direction la moins sollicité (sens y-y§ it = 12cm < min (4h, 45cm) = 45cm

VII1.4.8. Calcul a'E.L.S

1) Evaluation des moment Mx , My :

ny =0,0510
p=2092 v=0.2
uy = 0,875
On obtient : Moy = Hy s Ly” = 0,0510 X 99,98 x (4,6)% = 107,89 [KN.m]

Moy = Hy-Moy = 0,875 X 107,89 = 94,4[KN. m]

2) Ferraillage dans le sens (x-x) , (y-y) :

- Aux appuis :
Mxa= 0.5Mx = 53,94 KN.m
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Mya= 0.5My= 47,2 KN.m

- En travée :

Mtx=0.75 Mk = 80,92 KN.m
Mty=0.75 M,=70,8 KN.m

3) Vérification des contraintes dans le béton :

On doit s’assurer que : b < 0 be
"0 bc= 0.6 x fc28=15 MPa
Sens longitudinal :

- Auxappuis:

Obc =KO;

o, = 100.A, _100x9,05_ 0.324
b.c 10Cx 28

p,=0,324= B,=0911 = K:i:i:o,om
K, 4118
6
Og = Mo __ 53,9410 = 23366MPa

A3 905x0.911x 280
Obc=0,024%233,66=5,6 MPa
Obc =5,6 MPa < o bc =15 MPa

-  Entravée:
o, = 100 . A, _ 100 x12 32 = 045
b.d 10C x 28
1 1
p,=0,45= (3,=0,897 = K=—=—=0,029
K, 3354
6
M. _ 80,92x10 = 26686MPa

O, = =

S OAtBd  1232x0.897x 280
obe =0,029%266,86=7,74 MPa
Obc = 7,74 MPa < o bc =15 MPa

Sens transversal :

- Aux appuis :

Obc =Ko

Etudeltlafrastructure

= Condition vérifiée.

= Condition vérifiée.
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_100.A, _100x6,28 _

p, = 0,225
b.d 10Cx 28
1 1
p,=0,225= B,=0,924 = K=—=——_—=0019
K, 50,79

M 6

6g =y = A2 _,q05yp,
A pBd  905x0.924x 280
ope =0,019%x290,5=5,52 MPa
Obc = 5,52 MPa < 6 b= 15 MPa = Condition vérifiée.
- Entravée:

o, = 100 .A, _ 100 x 9,05 - 0.324

b.d 10C x 28

1 1
p,=0,324= [3,=0911 = K=—=—-=0024
K, 4118

“A 6

oo = T08I0"__ _5n560vpa
At.5d 905x0.911x 280

ope =0,024%306,69=7,36 MPa
Obc = 7,36 MPa < 6 bc = 15 MPa = Condition vérifiée.

VIIL5. Ferraillage de débord :
Le débord est assimilé & une console soumise &bhagye uniformément repartie. Le calcul

se fera pour une bande de 1 metre de largeur.

A A AAAAAAAAAALAAALAALS

A

o.em ——mm»

FigureVIIl.5.1 : schéma statique de débord

-ALELU: q, = 135,96 [KN/m?]

_qux1? 13596 x 0,6
uto2 2

= 24,47 [KN.m]

-ALELS: g5 = 99,98[KN/m?]
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_gsx1* 99,98 x 0,6
2 2

M = 17,99 [KN. m]

VIII.5.1 Calcul des armatures :
ALELU :
b=1[m]; d = 28 [cm];f,. = 14,2 [MPa] ; 05 = 348 [MPa]

— Mu
bxd2x f,
6
2447x10 _ 0022

~ 1000x (280 x142

H,

u

U < 4. =0,392=Section simplement armée =l es armatures de compression ne sont

pas nécessaires.

U, = 0,022=>P= 0,989

M u
A=t
,B xd x Oy
6
A = 774x%10 = 2537
0,989x 280%x 348
Soit :4HA12= 4,52 cm? avec:S=25cm

VII1.5.2 Vérification a I'ELU :

023X b XdXfs 023x100x28x%2,1 ,

A, = 4,52 [cm?] > A, = 3,38 cm? — Condition vérifiée.
VIII.5.3 Armature de répartition :

A, 4,52
A =—= = 1,13cm?

Soit :2HA12= 2,26 cm? avec : Si= 20cm
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VIII.5.4Vérification a I'ELS

_100.A, _ 100 x 4,52

= = '~ = 0,163
P b.d 100 x 28
1 1
p,=0,163= B,=0934 = K=—=—"—=0016
K, 6076
6
oo = Ms - L799xX10° _ _,5510vps
At.fd  452x0.934x 28(
Obe =0,016x152,19=2,43MPa
Obc = 2,43 MPa < 0 b = 15 MPa = Condition vérifiée

Conclusion :
La section d’armatures du radier est supérieurdla du débort
A radier™> A qepbora= Le ferraillage du débord sera la continuité deiciluradier (le prolongeme

des barres des poutres et de la dalle au niveaupgessy

VIII.6 Calcul des nervures

- La nervure sera calculée comme une poutre consinuplusieurs appu

- Le rapporip est compris entfg4 et 1 pour touts les panneaux constituants le radonc les
charges transmispar chaque panneau sont soit trapézoidales ogtiteires.

- Pour le calcul des efforts internes maximums, anergera ces types de chargement a
répartitions simplifiées constituant des charggkbtmément répartie

- Cda consiste a trouver la largeur de dalle corredpoha un diagramme rectangulaire

donnerait le méme moment (Lm) et le méme efforidnant (Lt) que le diagramme trapézoi

dans ce cas le calcul devient classi

'}
|
' |
1
1
.
i
1
'I

El:' i 1"[}7:[:1 [ I

4[NNI

Figure VIII.6.1 : Présentation des charges simplifiées.

Deux types de chargement peuvent se prése
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ler Cas: Chargement trianqulaires :

Moment fléchissant : Lm = 0,333xLx.
Effort tranchant : Lt = 0,25xLx.

2eme Cas Chargement trapézoidale :

Moment fléchissantL,, =

Effort tranchantl; = Ly X

Ly X (0,5 - p?"z)

(05-)

«  Pour les moments fléchissants :

Qwu=qu. Lm
Qwms= gs. Lm

<  Pour les efforts tranchants :

Qu =qu. Lt
Qs =qs. Lt

% Détermination des charges :

ELU :q, = 6,y (ELU) —

ELS : q5 = 0, (ELS) —

Graq _ Gner
Srad Sner

Grad _ Gner
Srad Sner

(158,14 —

10739,54 1792,4

(122,16 —

484,25 87,63

10739,54 1792,4

Etudeltlafrastructure

) = 115,51 [KN/m?]

484,25 87,63

) = 79,53 [KN/m?]
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VIII.6.1. Sens longitudinale :

1) Calculal'E.L.U:

2 5 0,64 [Triangulaire 1,06 0,8 115,51 | 79,53 (122,44 | 84,30 | 244,88 | 168,6| 92,43 63,62 184,86
3,2 5 10,64 Triangulaire |1,06 0,8 115,51 | 79,53 (122,44 84,30 92,43 63,62

5 /0,64 Triangulaire |1,06 0,8 115,51 | 79,53 (122,44 84,30 244,88 |168,6 92,43 63,62 184,86
3,2 5 10,64 [Triangulaire |1,06 0,8 115,51 | 79,53 (122,44 84,30 92,43 63,62
3,2 5 |0,64 Triangulaire |1,06 0,8 115,51 | 79,53 (122,44 84,30 244,88 |168,6 92,43 63,62 184,86
3,2 5 10,64 [Triangulaire |1,06 0,8 115,51 | 79,53 (122,44 84,30 92,43 63,62
,6 5 10,92 Triangulaire |1,53 1,15 115,51 | 79,53 (176,73 |121,68| 353,46 | 243,36 132,83 91,45 265,66
,6 5 10,92 Triangulaire |1,53 1,15 115,51 | 79,53 (176,73 | 121,68 132,83 | 91,45
3,2 5 0,64 Triangulaire| 1,06 |0,8 115,51 | 79,53 (122,44 84,30 (244,88 |168,6 (92,43 63,62 184,86
3,2 5 0,64 Triangulaire | 1,06 |0,8 115,51 | 79,53 |122,44 84,30 92,43 63,62
1,4 5 0,28 Triangulaire| 0,47 0,35 115,51 | 79,53 [54,29 |37,38 | 108,58 | 74,76 | 40,42 27,83 80,84
1,4 5 0,28 Triangulaire | 0,47 0,35 115,51 | 79,53 |54,29 |37,38 40,42 27,83

Tableau VII1.6.1.1: charge revenant a la nervure la plus sollicite .U et 'E.L.S
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2) Deétermination des sollicitations :

Pour détermination les efforts, on utilise le logi&ETABS

Figure VI11.6.1.2.1Le chargement sens XX a 'ELU (KN/m)

Les moments fléchissant et les efforts tranchams donnes ci-apres :

Figure VII1.6.1.2.3diagramme des efforts tranchants a I'E.L.U

VIII.6.2 :Le ferraillage :
Le ferraillage se fera avec des Mmax aux appuis étavée
M{2* = 420,55 KN.m 7 MD® =499,75KN.m

b,= 55cm d=108cm be £ 14.2MPa oS = 348MPa +4F 110 cm
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499,75 0,054 0,972 13,67 10HA14

420,55 0,046 0,976 11,46 8HA14 12,32

Tableau VII1.6.2.1ferraillage des nervures a L’ELU.

VIII.6.2.1 : Vérification a 'E.L.U :

Condition de non fragilité :

0.23.b.d.f
Aadopteé 2 Apin = f—t28
e
A, =1539ch > Amn= 5,86 cm — Condition vérifiée
At=1232cm > Ann=5,86cm — Condition vérifiée

» Espacement des armatures transversales :
D’apres le RPA99, les armatures transversales ivemtgpas dépasser la valeur de :

« En zone nodale :
S < min { 12¢5L {“0 12x1,4} —168cm = Soit:St= 15cm
e En zone courante :

S<-=55cm = Soit: St=20cm.

» Armatures transversales minimales :

_ 110 50
o 00 = min (5,3, 14)

Soit : @ = 10cm

En zone nodaleA™" = 0,003 x $x b =0,00% 15 x 55 = 2,47cnf
En zone couranteA™" = 0,003 x §x b =0,00% 20 x 55 = 3,3cnf
Soit : A = 4HA12 = 4,52 crh

» Vérification de la contrainte de cisaillement :
T,™** = 614,11KN

I\)I:T

(Z)<m|n(

Ty — . 0.15fc2g | —
T, = < 1y, = min ; 5MPagy = 2,5 MPa.
b.d b
Tiax 614,11.103 _ . Loe s
Ty = — = =1,03MPa< 1, = 2.5MPa = Condition vérifiée
b.d 550.1080

VIII.6.2.2 : Vérification a 'ELS :

Aux appuis : Ma = 339,82 KN.m

166



Chapitre VIII :

Etudeltlafrastructure

100xA 100x15,39
p, = hst = 0,260

1 boxd 55X108

B =0,919 K= 46,73 K =0,021
» La contrainte dans l'acier :

Mg 339,82x 10

9s = B1.dAse  0,919x1080%15,39x102 = 222,46 MPa
Opc = 4,67 MPa < 6, = 15MPa
Entravee: Mt=286,29 KN.m
= Ml g 0
B1=0,927 K= 53,49 K=0,018
Mg 286,29x 10° = 232.1 MPa

O. = =
S BidAge  0,927x1080%12,32x102

Ope = 4,17 MPa < G, = 15MPa

= Condition vérifiée

= Condition vérifiée
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VIII.7 : Détermination des charges Sens transversat

173,26

A\A

3 3,2 |0,93 ([Triangulaire 10,999 |0,75 | 115,51 | 79,53 (115,39 | 79,45 | 230,78 | 158,9| 86,63 59,6

3 4,6 |0,65 Triangulaire |0,999 |0,75 | 115,51 | 79,53 (115,39 | 79,45 86,63 | 59,65

5 |0,64 trapézoidale|1,38 |1,088| 115,51 | 79,53 [159,4 |109,75| 349,99 | 240,98 125,67 86,583 268|9

4,6 | 5 [0,92 [rapézoidale 1,65 |1,24 115,51 | 79,53 |190,59 131,23 143,23 98,62

3,2 5 (0,64 trapézoidale|1,38 (1,088 | 115,51 | 79,53 [159,4 |109,75| 349,99 | 240,9825,67 | 86,53 | 268,9

4,6 5 |0,92 [rapézoidale 1,65 (1,24 115,51 | 79,53 (190,59 (131,23 143,23 98,62

3,2 5 10,64 trapézoidale|1,38 (1,088 | 115,51 | 79,53 [159,4 |109,75| 349,99 240,98 125,67 | 86,53 | 268,9

4,6 5 10,92 trapézoidale|1,65 (1,24 115,51 | 79,53 (190,59 | 131,23 143,23 98,62

3,2 5 0,64 |trapézoidale|1,38 |1,088| 115,51 | 79,53 |159,4 |109,75|349,99 |240,98|125,67|86,53 |268,9

4,6 5 0,92 |trapézoidale |1,65 |1,24 | 115,51 | 79,53 |115,39|79,45 86,63 |59,65

Tableau VIII.7:Tharge revenant a la nervure la plus sollicité &.U et 'ELS
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VIII.7.1 : Détermination des sollicitations :

Pour détermination les efforts, on utilise le logi&ETABS

Figure VIII.7.1.1 Le chargement sens YY a I'ELU (KN/m)

Les moments fléchissant et les efforts tranchamis donnes ci-apres :

Figur&111.7.1.2 : diagramme des moments fléchissant a 'E.L.U

Figure VIII.7.1.3 diagramme des efforts tranchants a 'E.L.U

VIIL.7.1.1 : Le ferraillage :
Le ferraillage se fera avec des Mmax aux appuis étavée
M{®* = - 408,39 KN.m 7 MI®=74521KN.m

b,= 55cm d =108 cm be £ 14.2MPa oS = 348MPa +4F 110 cm
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Chapitre VIII : Etudeltefrastructure

745,21

0,082 0,957 20,71 12HA16

408,39 0,044 0,978 11,11 6HA16 12,06

Tableau VII1.7.1.1 : ferraillage des nervures a L’ELU.

VIIN.7.1.2 : Vérification a 'E.L.U :

» Condition de non fragilité :

0.23.b.d.f,
Aadopteé 2 Amin = f—t28
e
A, =24,13cm > Ay, =7,17 cM —Condition vérifiée
At=12,06cm@ > Amn=7,17 cm —Condition vérifiée

» Espacement des armatures transversales :
D’apres le RPA99, les armatures transversales ivermtgpas dépasser la valeur de :

« En zone nodale :

S < min {2 12¢} :{%’ 12><1,6} =19,2cm=  Soit:St= 15¢m

* En zone courante :

S<-=55cm = Soit: St=20cm.

NI

» Armatures transversales minimales :

. 10 50
, @) = min (13—5,5,16)

h b

< mi
@ <min (35'10

Soit : @, = 10cm
En zone nodaleA,™" = 0,003 x $x b =0,00% 15 X 55 = 2,475cm
En zone couranteA,™" = 0,003 x $x b =0,00% 10 x 55 = 1,65cm

Soit : A = 4HA12 = 4,52 crh
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Chapitre VIII : Etudel@afrastructure

» Veérification de la contrainte de cisaillement :

T,™* = 700,14 KN

Thax _ . 0.15f,
Ty = tl)ld < 1; = min {Y—CZE’;SMPa} = 2,5 MPa.
' b

T = T 700,14.103
u b.d 550.1080

=1,17 MPa< 1, = 2.5MPa —Condition vérifiee

VIII.7.1.3 : Vérification a 'ELS :

Aux appuis : Ma = 506,88 KN.m
_ 100xAgt _ 100X24,13 _
P1 = poxa _ ssxi08 0,408.
B1=0,902 K= 36,02 K =0,027

> La contrainte dans l'acier :

0s = ﬁ:Zilst - 0,9025(1)(?;;808:21?16%102 = 215,63 MPa
Opc = 5,82 MPa < 6, = 15MPa =Condition vérifiée
Entravée: Mt=278,24 KN.m
p =t 0 <0 205
B1=0,927 K= 53,49 K =0,018

g =t o 28210 _ 530 44 MPa

T BidAge  0,927x1080%12,06X102

Oy = 4,14 MPa < 6, = 15MPa =Condition vérifiée
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Conclusion genérale

Dans le domaine de génie civil .tout ingénieur a pour réle de concevoir et calculer les
¢léments de la structure afin qu’ils puissent résister a toutes les sollicitations prévues et a
présenter une durabilité satisfaisante pendant toute la période d’exploitation.

A ce titre, le projet de fin d’¢études qui nous a été confié, a permis de mettre a 1’épreuve un
aspect fondamental de notre profession d’ingénieur qui est purement technique de confronter
I’apprentissage théorique avec une application dans la réalité .

Dans I’étude de ce projet, I’évaluation des sollicitations des éléments de la structure ont été
effectué a I’aide du logiciel de calcul ETABS.

Tout au long de ce travail, nous avons essayé de consolider nos connaissances théoriques
acquises pendant notre cursus, en utilisant des logiciels SOCOTEC et de nouvelles méthodes
de calcul, de consulter des documents techniques et réglementaires concernant le calcul des
structures.

Outre la conception parasismique, la vérification manuelle et calcul des différents élements en
béton armé, nous avons pu nous intéresser a des concepts assez particuliers et peu fréquents,
et aussi découvrir leur grande utilité surtout dans des situations délicates. Donc il est
nécessaire que la préoccupation parasismique soit intégrée des les premieres phases de la
conception du projet, et qu’elle devienne un reflexe, de fagon a réduire et controler les
dommages probables, et méme avoir une bonne exécution des travaux permettant aux

batiments la résistance contre les séismes.
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