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[ntroduction generals

Le Génie Civil est 'ensemble des techniques caram@r tous les types de
constructions. Les ingénieurs civils s’occupent ailcul, de la conception, de la
réalisation, de I'exploitation et de la réhabiiibat d’'ouvrages de construction et
d’infrastructures urbaines, tout en assurant lairs&cdu public et la protection de
I'environnement.

Les différentes études et réglements préconisemersli systemes de
contreventement visant a minimiser les déplacenmatradimiter les risques de torsion
tout en assurant une bonne dissipation des efforts.

Le choix d’'un systéme de contreventement est fonatie certaines considérations a
savoir la hauteur du batiment, son usage, airsiauoapacité portante du sol.

Les ingénieurs disposent actuellement de diversisoutformatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettantmaitrise de la technique des
éléments finis adoptée au Génie Civil, ainsi quealeul de diverses structures en un
moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’un batiment ( R+6+%$jS0ocontreventement mixte,
en plus du calcul statique qui fait I'objet desigrpremiers chapitres, la structure est
soumise au spectre de calcul du reglement paragiemhlgérien RPA99/version

2003, et sa réponse est calculée en utilisanbgieiel ETABS.
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Chapitre | Présentation et description de I'ouvrage

l. Introduction

Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d'umaniére a assurer la stabilité et la
sécurité des usagers pendant et apres la réalisatinos calculs vérifiés aux réglements en
vigueur deRPA 99(version 2003 et les réglements du béton aux états limites

I.1. Présentation de I'ouvrage
Notre étude consiste sur un batimen{R#n6 +sous sgla usage d’habitation et service a
contreventement mixte implantéd&i Ouzou classée zone de moyenne sismicité (4baé
selon IeRPA 99 modifié en 2003composé de :
e Un(01)sous sol a usage commerciale.

* UnRDC et six(06) étages courants a usage d’habitation.
L’'acces aux différents étages est assuré par edagcalier.

|.2. Caractéristiques géométriques du batiment

Hauteurtotal............ccoooiiiiii e, 25.50m
Longueur total...........cooveiiiiiiiin i, 17.10m
Largeurtotal............cccooveiiii i iiiennns 08.90m
Hauteur des étages courants...................3.06 m
Hauteur du RDC.........coiiiiiiiiin e, 3.06m
Hauteur du sous sol.............................4.08m
Hauteur de l'acrotére .............c.ccovvvninene 0.60m

1.3. Eléments de I'ouvrage

v Ossature :

L’ossature de notre batiment est mixte constiti@pateaux et poutres formant des portiques
transversaux et longitudinaux et des voiles enrbatmé ayant pour objet d’assurer la stabilité et

la rigidité du batiment
v Planchers :

Les planchers sont des aires généralement pldestinées a limiter les étages, a supporter les

charges et les transmettre aux €léments porteurs.

Promotion 2016 / 2017 Page 1



Chapitre | Présentation et description de I'ouvrage

» Plancher en corps creux :

Les planchers remplissent deux fonctions princgale

% Fonction de résistance mécaniqudesplanchers supportent leurs poids propre et les
surcharges d’exploitation.

+« Fonction d’isolation: ils isolent thermiquement et acoustiquement Ieggdihts étages ,

tous les planchers du batiment seront réalisé®mgs creux et d'une dalle de compression
reposant sur des poutrelles préfabriquée sur pldlegception des balcons qui sont réaliser en

dalle pleine destinée a limiter les étages et aauer les revétements du sol.

» Dallepleine :

Des dalles pleines en béton armé sont prévuesvaawndes balcons.

v' Maconnerie :
% Les murs extérieures :seront réalisés en double cloison de briques eseds 10 cm

d’épaisseur, séparées par une lame d’air de 5cwb¢i®)=25 cm.
« Les murs de séparation intérieure seront réalisés en simple cloison de briques eseus

de 10 cm d’épaisseur.

v’ Escalier :

C’est un ouvrage qui permet de circuler entre i#8rénts niveaux de la construction.
Notre escalier réalisé en béton armé a deux vaol@@ges sur place, et le coulage s’effectuera
par étage.

v"  Revétement :

Mur extérieur, sanitaire, cage d’escalier ...............ahdiment.

Mur intérieure + plafond......................cooenne enduit platre.

Salle d’eau+CUISINE........cevvveieie e e céramique.

Locaux de SerVICe........c.vuveiiiiii e, enduit en cithéssé.

Espace habitable.................ocoo il dalle de sol+ seuil en marbre.
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Chapitre | Présentation et description de I'ouvrage

v' Les Balcons:
Les balcons représentent des aires consolidéeseaurde chaque plancher, ils seront

réalisés en dalles pleines.

v' Terrasseinaccessible :
Elle sera réalisée en corps creux avec un systé&tandhéité composé de :
* Forme de pente en béton arnié @ans le but de faciliter 'écoulement de I'eau).
* Revétement d’étanchéité multicouche.
» Protection lourde (gravier).

v Acrotéere :
C’est un élément en béton armé dont la hauteude=60cm

v’ les fondations :
On appelle une fondation la partie d'un ouvragesapt sur un terrain d’assise.Elles sont

encastrées, leur rble est de reprendre la tot@gécharges verticales et horizontales de la
structure et les transmettre au sol de facon aiee q

e Le sol du batiment ne se tasse pas.
e Le batiment ne se renverse pas.
* Le batiment ne glisse pas contre le sol.

Le choix du type des fondations dépend de la nalurgol d'implantation et de
limportance de I'ouvrage.

v Données du site :

> Le site est considéré comme : site ferme(S2).
» Contrainte admissible,,;= 2 bars

Promotion 2016 / 2017 Page 3



Chapitre | Présentation et description de I'ouvrage

l.4. Caractéristique mécanique des materiaux

Nous allons utiliser deux matériaux essentielsvaisé Béton + Acier, qui doivent
répondre au RPA 99 version 2003 ainsi que les sadjieBéton armé aux états limites (BAEL 91
modifier 99).

.4.1. Béton:

Le béton est un matériau de construction compasendélange de : liant hydraulique
(ciment),granulats (sable, gravier) et d’eau de gachage qire des adjuvants.
Il est défini du point de vue mécanique par sastasce a la compression qui varie avec la
granulométrie, la quantité d’eau de gachage, gel@du béton.
La composition du béton sera dotée par un laboeasn tenant compte des caractéristiques des
matériaux et de leurs provenances.
Dans le cas le plus courant, le béton utilisé esédie350 kg/nT de ciment portland composé

325 (CPJ 325)destiné a offrir une protection efficace des dumes.
A titre indicatif, nous avons podm?® de béton armé:

v Granulats :

Sable i........oooviiiinl . 380 a 4504 €5 mm)
Gravillon :................ 750 a 8b@g< 25 mm)
v oCiment ... 350kgin3
v’ Eaude gachage.:............ccceueee.n. 150 a 200 |

s , . E E
La réalité pratique conduit vers le rappoH_i (=)=05
Ciment Cc

1.4.1.1 Resistance caractéristique du béton :

On peut définir deux types de résistances.

a) Resistance caractéristique a la compressi¢BAEL 91 modifié 99 /Art 2-1- 11):
le béton est définie par la valeur de sa résistar@mnique a 'age &8 jours notéfc,g, qu’on
détermine apres un essai de compression axialguiattes éprouvettes normalis€Ex32)et
cela aprés 28 jours de durcissement.

Pour I'étude de ce projet on prefuds = 25 MPa

Promotion 2016 / 2017 Page 4



Chapitre | Présentation et description de I'ouvrage

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béti¥ge < 28 jours, sa résistance a la

compression est calculée comme suit :

_ J

fc; - 4.76+0.83] fCog pour fc,5 <40 MPa.
— J

fe; = 1.40+0.95j fCzs pour  fcyg> 40 MPa.

b) Résistance caractéristique a la traction (BAEL91 modifié 99/Art A.2.1, 12) :
La résistance caractéristique a la traction durb&tq jours, notéef,; est conventionnellement

définie par les relations :
ft;=0.6+0.06 fc  pour fc; <60 MPA

On prendcj = 25 MPa

ftog = 0.6+0.06X(25)  wmm e————— [ 25 = 2.1 MPa.

1.4.1.2 Module de déformation longitudinale du Bton

a) Module d’élasticité instantanée sous les contraintes normales d’'une durée

d’application inferieure a 24 h, on admet que ledoie de déformation longitudinale qu’on note

« Ej»estégale a:
Ej= 11000}/fcj ...... pour fc28< 60 MPa. BAEL 91 modifié 99/ Art .2.1, 21).
Pour j=28jours .......fc28 = 25 MPa.

Eij = 32164.195 MPa.

b) Module d’élasticité différée :
On ['utilise pour les charges de langues durées (casant). La déformation différée du béton
comprenant leetrait et lefluage ; on considéere dans les calcules que les effesesldeux
phénomenes qui s'additionnent sans atténuatiote &g, il est donnée par :

Ey = 37003/fcj - pour fc28< 60 MPa (BAEL 91 modifiée 99 / Art A.2.1, 22).

Pourj=28jours -  fc28 =25 MPa- Evj=10818.865 MPa.
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Chapitre | Présentation et description de I'ouvrage

[.4.1.3 Module de déformation transversale du kién :

Il est noté« G »,il est donné par la formule suivante

G = 2 (1ty) (BAEL 91 modifiée 99 / Art A.2.1, 3).

Avec: - E: module de Young.

-V : Coefficient de poisson.

Coefficient de poissor(v): (BAEL 91 modifié 99 / Art A.2.1, 3) :c’est le rapport entre la

déformation relative transversale et la déformatedative longitudinale.

Déformation transversale

{V =0 —al'ELU.

A :
vee =02 —>al ELS.

T Dé formation longitudinale

1.4.1.4 Contraintes limites: elles sont définies comme des états qui corresprde

diverse conditions (de sécurité et du bon compaetdjrpour lesquels la structure est calculée.

a)Etat Limite Ultime (ELU) : correspond a la perte d’équilibre (basculemeng, a
perte de stabilité de forme (flambement) et suréolat perte de résistance mecanique (rupture)

qui conduit a la ruine.

La contrainte limite a la compression notéd,.>> est par

0.85 fcj s s
fbc = 985 7€) (BAEL 91 modifiée 99 / Art A.4.3, 41).
¥y = 1.5 > pour les situation courantes.
Y - Coefficient de sécurité — ¥p» = 1.15 = pour les situations

accidentelles.

0 : Coefficient dépendant de durée (t) de I'applicaties combinaisons d’actions.
0=1-1t>24nh.

0=0.9- 1h<t<24h.

06=0.85- &1h.

t : Durée d’'application de la combinaison d’action ¢déste, a j = 28 jours en situation

0.85 x 25

s 14.2 MPa

courante on aura : fbc =
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Chapitre | Présentation et description de I'ouvrage

Le coefficient « 0.85 » en numérateuBeain dénominateur a pour objet de tenir compte de la
résistance du béton est une fonction décroissanie durée d’application de la charge (a ELU,

c’est un diagramme nom linéaire dit parabole —amgie).

6bc (MPa)

0.85 fC28 ---------
OVp

a G
2% 3.5%a

Fig.1.1: Diagramme contrainte-déformation du béton (ELU)

b) Contrainte limite de service (ELS) :
C’est I'état au dela duquel ne sont plus satisddiée conditions normales d’exploitation et de
la durabilité.

La contrainte de compression du béton est limitée a

Ow =0.6f¢  (BAEL 91 modifiée 99/Art A.4.5, 2)

Avec: UYg : contrainte admissible a ELS.

A j=28jours ;=Ysi = 0.6 fc28 um ——m— Os =15 MPa.
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Chapitre | Présentation et description de I'ouvrage

op. (MPa) 4

»

0.6f,s [0

Epc Yoo

0 %

Fig.1.2 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS)

c) Contrainte de cisaillement{,) : elle est donnée par la formule suivante :

Vu
boXd

T,= (BAEL 91 modifiée 99 /Art A.5.1.1).

Avec: V, : Effort tranchant a L’'E.L.U dans la section

bo : Largeur de 'ame
d = 0,9h : Position des aciers tendus.
Cette situation doit vérifier les conditions suites:(BAEL91 modifiée 99.Art 5.1.2)

- Siles armatures sont droites :

En fissuration peu préjudiciabley < min {0,2f;/ v, ; 5SMPa}
En fissuration Préjudiciable et fissuration trégjydiciable:t, < min {0,15f;ys ; 4MPa}

- Siles armatures sont inclinées a 4%y, :< min {0,27f; /v, ; 7TMPa}

- Siles armatures sont disposées de fiapermédiaire 4% o < 9¢°

Il est loisible de procéder a une interpolatiodime pour fixer la valeur de,.

1.4.1.5 Poids volumique de béton :
Le poids volumique de béton est de I'ordre de :

- 2300 & 2400daN/w'il n’est pas armé.

- 2500daN/rhs’il est armé.
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Chapitre | Présentation et description de I'ouvrage

1.4.2. Aciers:

Les aciers se distinguent par leur nuance et katidé surface, ils sont utilisés pour

équilibrer les efforts de traction auxquels leobéte résiste pas.
Le ferraillage se fera en utilisant les types degisuivants :

% Les aciers a haute adhérenceFeE400et FeE500correspondant a des limites d’élasticité
garanties respectivement de 400 (MPa) et 500(MPa).
s Treillis soudé : quadrillage en fils écrouis soudés électriquerdertypeT S520.

Tableau 1.1 : Caractéristiques des aciers :

Haute

Adhérence | 4 A 400 480 14%o 1.6 1.5
FeE 400

Haute
Adhérence HA 500 550 12%0 1.6 15
FeE 500
Treillis TS

soudé TL 0
590 TL 550 550 8%eo 1.3 1

(¢ <6)
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Chapitre | Présentation et description de I'ouvrage

1.4.2.1 Module de déformation longitudinale:

Pour tous les aciers utilises, le module de défoamdongitudinale sera égale a :
Es= 2x10 MPa BAEL 91 modifié 99/ Art A.2.2, 1).

[.4.2.2 Contrainte limite :

a) Contrainte limite ultime :

6 :’;—e (BAEL 91 modifier 99/ Art.4.3.2).

s

Avec ; ©Og: contrainte d’élasticité de I'acier.

Ys . coefficient de sécurité

{ ¥s = 1.15 - pour les situations courantes.
- ¥s = 1.00 - pour les situation accidentelles.

O (MPa) 4
f
0-S= T 1 1
z e e
0 10%o &g

Fig. .3 : Diagramme de calcul contrainte — déformation tacier a L’'E.L.U
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Chapitre | Présentation et description de I'ouvrage

b) Contrainte limite de service:

Etat limite d’ouverture de fissuration : Afin de réduire le risque d’apparition des fissued

pour diminuer I'importance de leurs ouverturesadité amené a limiter les contraintes dans les
armatures tendues.

55 =];—e .................................................... Fissuration peu préjudiciable.
S
55 =min {2/3fe; max (0,5 ¢; 110,/n.f, )}.......... Fissuration préjudiciable.
53: min {2/3 f.; max (0,5 ¢; 90,//7.ftj ) b, Fissuration trés préjudiciable.
7 : coefficient de fissuration ; n=16......... pour les HA sip=6 mm.
n=13......... pour les HA sip<6mm
A
< Raccourcissement 65 Allongement >
fe |
Vs | !
-10%o —&,
! ! & 10%o ’
: : &s (%o
: v | fe s (%o)
Ve

Fig.1.4 : Diagramme de calcul contrainte — déformation dadier a L'E.L.S.

Remarque : Les allures décrites par I'acier en compressia@ndtaction sont symétriques par
rapport a l'origine.
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Chapitre | Présentation et description de I'ouvrage

I.5 Protection des aciers (BAEL 91 modifiée 99/A.7.2, 4).

Dans le but de prémunir les armatures des effaitedipéries et des agents agressifs
ainsi gu’avoir un bétonnage correct, on doit veillee que I'enrobage) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

» c¢=5cm: Pour les ouvrages exposeés a la mer, aux embruasx atmospheéres trés
agressives (industrie chimique).

» c=3cm: pour les éléments situés au contact d’un lig@iédservoirs, tuyaux,
canalisation).

» c=2cm: pour les éléments situés dans des locaux noredospumis aux
condensations.

» c=1cm: pour les parois situées dans les locaux coumeriexposes aux
condensateurs.

[.5.1 Diameétre maximal des aciers :

Pour les dalles et les voiles d’épaisseur h, afiméliorer I'adhérence acier-béton, on
limite le diameétre des aciers longitudinauxd® < h /10.

Pour les poutres de hauteur h on limite le diandggeaciers transversaux a :
O < min (h /35 ;@ ; by / 10).

bo: Largeur de I'ame.

1.5.2 Systéme de coffrage

On opte pour un coffrage métallique de facon a&famiter le temps d’exécution pour les

voiles et un coffrage classique en bois pour ldegqx.

Coffrage en bois coffrage nadtique
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Chapitre | Présentation et description de I'ouvrage

|.6.Conclusion :

Dans cette partie, on a déterminé les differerdsnéhts constitutifs de notre structure
dont on effectuera les calculs et les vérificatidass les chapitres suivants.
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CHAPITREI

Predimenstonnement des elements




plancher corps
creux

poutrs
secondaires

poutrs
principales

Prédimensionn

ementdes | s-s au ler étage
éléments 40x40

selon le descente dimensions des 2eme au 4eme

poteaux des charges poteaux étage 35x35

epaisseure du 5eme et 6eme
voile ep=20cm étage 30x30

largeure du voile
>80cm



Chapitre I Pré dimensionnement des éléments

II. 1 Pré dimensionnement des éléments :
Son but est de déterminer I'ordre de grandeusdesons des différents éléments de
la construction (poutres, poteaux, plancher eegdilPour ce faire, on se référe aux régles de

pré dimensionnement fixées paR@A99 version 2003.

[I.2 Les planchers :

[1.2.1 Plancher en corps creux:

Un plancher est une aire généralement plane s#iax niveaux d’'un batiment. I

assure deux fonctions principales :

= Une fonction de résistance mécanique, qui congstéa capacité du plancher de
supporter son poids propre ainsi que les surchat@egloitation, et transmettre les
efforts aux poutres qui a leurs tour les transmetdeix poteaux et ces derniers aux
fondations.

» Une fonction d’étanchéité et d’isolation acoustigigéhermique qui peut étre assurer
par une étanchéité multicouches contre les eauwighhs, un faux plafond
complémentaire contre la température des péridumsdes, des hourdis associes avec
des poutrelles et la dalle de compression congéltaits ferraillée en treillis soudé

reposant sur des poutrelles préfabriquées en l#tog disposées suivant la petite

portée.

Dalle de compression

Treillis soudé

&
(&]
) <

: =

| & 8

8 <
) -

A4

Poutrelles

Corps creux

Fig.ll.1 :Coupe d’'un plancher en corps creux
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Chapitre I Pré dimensionnement des éléments

La hauteur totale du plancher notéhy, » est donnée par la formule suivante :

Lmax
hp 2 255
Avec: Lmax. portée libre de la plus grande travée dans le gempoutrelles.

R : hauteur totale du plancher.
Dans notre cas :  mhx= 3.50-0.25 = 3.25m
Ce qui nous donne :
= 325/ 22.5=14.44cm.
On opte pour un planchér6+4)cm et il sera valable pour tous les planchers.

- L'épaisseur du corps creud 6 cm.

- L’épaisseur de la dalle de compressidicm.

[I.2.2.Plancher en dalle pleine:

L’épaisseur de la dalle pleine est déterminée paésistance a la flexion. Dans notre cas la
dalle est considérée comme un porte a faux ou bafa hauteur doit satisfaire la condition
suivante :

&> 1o
Avec :
& : la hauteur totale de la dalle.
L : la largeur du porte a faux et du balcon.
Dans notre cas : L= 130cm. D’o ®13cm

On adopte donc un plancher d’épaisseey=15 cm.
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Chapitre I Pré dimensionnement des éléments

11.3 Les Poutres :

Les poutres sont destinées a supporter les chdhgas partie de la construction. Ses

dimensions sont données par les relations suivantes

. Hauteur « ht »: Lmax ht < Lmax

15 10

. Largeur «b» : 04ht< b <0.7ht
Avec: Lmax :distance maximale entre axe d’appuis dans le amsdéré.
Les dimensions doivent respecter les conditionREl& 99 version 2003 (Art 7.5.1) :

b =>20cm

h =>230cm

<y
b

Dans les constructions en béton armé, on distidgue types de poutres :
- Poutres principales qui servent d’appuis auxnatles.
- Poutres secondaires qui assurent le chainage.
II. 3. 1 Poutres principales : Lnax = 460 — 25 =435 cm
La hauteur : 435/15 < ht< 435/10
29 ht < 435
On opte pour une hauteunt = 40 cm.
La largeur : 0.4 x4& b<0.7x40
16 < b< 28
On opte pour une largeloir= 30 cm.

Vérification des exigences de RPA 99 version 20@3( 7.5.1) :

e h=40cm=30Ccm.............cuiu.d condition vérifiée.
e b=30cm=>=20cm...................condition vérifiée.
e h/b=40/30=1334............. condition vérifiée.

La section de la poutre principalex ht) = (30 * 40) cnf.
Promotion 2016 / 2017 Page 16




Chapitre I Pré dimensionnement des éléments

Il. 3. 2 Poutres secondaires ax=350-25= 325 cm.

Lmax
10

Lmax

La hauteur: T

< h <

21.66< h < 325
On opte pour une hautér= 35 cm.
Lalargeur: 0.4h<b<0.7ht
¥ b< 21
On opte pour une largeur = 30 cm.
Donc la section de la poutre secondaire(est h;) = (30 * 35) cnf.

Vérification des exigences de RPA 99 version 2003(A.5.1) :

e b=30cm=20cm................ condition vérifiée.
e hh=35cm=>30cm................ condition vérifiée.
e hh/b=16<4cm............... condition vérifiée.

Conclusion :les dimensions retenues sont :
Poutres principales(30 * 40) cnf.
Poutres secondaire$30 * 35) cnf.

40 cm
35cm
v
¢ ) +“—>
30cm 30cm
Fig.ll.2 : Dimensions de la Fig.ll.3: Dimensions de la
poutre principale poutreecondaire
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Chapitre 1l Pré dimensionnement des élém

1.4 Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton aoulés sur place. lls sont desés
d’'une part a reprendre une partie des chargesakasi et d’autre part a assurestabilité de

I'ouvrage sous l'effet des chargements horizon

D’apres IeRPA 99 version 200, le pré dimensionnement doit satisfaire les caot

suivantes :

a) épaisseur du voile ¢: Elle est déterminéen fonction de la hauteur libre détage

(he) et des conditions de rigidité aux extrémités, des fépaisseur minimale est (15cm.

—

A =)

Fig.ll.4 : Coupe d’un voile en élévation
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Chapitre I Pré dimensionnement des éléments

¢
f =3e

=2

=ae
—-e-—

o

Fig.ll.5 : Coupes de voiles en plan

h L
az= i ; avec : he=h-ep __ etep: hauteur de la poutre principale.

he =408 - 40 = 368 cm.
CAS 1 a>he/25=368/25=14.72cm.
CAS 2 a>he/22=368/22=16.73 cm.

CAS 3: a>he/20=368/20=18.4cm.

he: la hauteur libre max d’étagéh. = 368 cm).

On prend: e=20cm.
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Chapitre I Pré dimensionnement des éléments

b) Veérification des exigences du RPA 99(Art 7.7.1)

Sont considérés comme voiles de contreventemelairgaur d’'un voile doit satisfaire la

condition suivante :
Lmn= 4Xxa
= Lnin=85cm=>4x20=80cm ...............Condition vérifiée.
Avec : Lmin : la portée minimale d’'un voile.
a : épaisseur du voile.
I.5 Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se felal&! pour le poteau le plus sollicité en
considérant un effort de compression simyi¢een supposant que seul le béton reprend la

totalité des sollicitations.

La section du poteau est obtenue par la formuleaste

Ns
cbc

Avec: Ns=GQ
Ns : effort normal de compression a la base du poteau.
S: section transversale du poteau.

Ouc: contrainte admissible du béton a la compressioplei donnée par :

Obc = 0.6 fc28 = 15 MPa.
L’effort normal « Ns» sera déterminé a partir de la descente de cllamg®te par les regles

duBAEL 91, qui se fait comme suit :

[1.5.1 Détermination des charges et surcharges:

On calcule les charges permanentes et les surchdigloitations.
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Chapitre Il

Pré dimensionnement des éléments

[1.5.1.1 Charges permanentes « G » :

Les planchers :

1)

27

S
@

M

&

®

—

(7

a) Plancher terrasse (inaccessible) :

g
,{'

“k@ L AL IS @ﬁwﬂﬁﬁw

'ﬁﬂ(

ﬁhﬁh?hﬁhﬁ%ﬁﬁ_ﬁ%—r}hﬁ%ﬁhﬁh

Fig.l.6 : Coupe verticale du plancher terrasse inaccessibl

Tableau II.1 : valeur de la charge permanef@eg,; du plancher terrasse.

N° Désignation Epaisseur (m) Poids volumique (kg/n7) G (kg/m?)
1 Couche de gravier 0.05 1700 85
2 | Etanchéité multicouche 0.02 600 12
3 | Forme de pente en béton 0.07 2200 154
4 | Feuille de polyane 0.01 _ 1
Isolation 0.04 400 16
5 : .
thermique (liege)
Dalle en cops creux
6 (16+4) cm 0.20 1400 280
Hourdis +dalle de
compression
2 |Enduit platre 0.02 1000 20

G 10:=568kg/nf = 5,68kN/nf

Les valeurs fixées dans le tableau sont obtenagséas I§DTR. B.C 2.2).
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Chapitre 1l Pré dimensionnement des éléments

b) Plancher étage courant :

Fig.1l.7 Coupe verticale du plancher d’étage courant

Tableau 11.2 : valeur de la charge permanefg, du plancher de I'étage courant.

N° Désignation Epaisseur (m) | Poids volumique (kg/nf) G (kg/ m?)

1 Revétement en 0,02 9200 44
carrelage

2 Mortier de pose 0,02 2000 40

3 Couche de sable 0,02 1800 36

4 Zagi)eg'mcorps crety 0,20 1400 280

5 Enduit platre 0,02 1000 20

g | Cloison en briques 0,10 900 90

creuses

Giot= 510kg/nf= 5,10kN/nt
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Chapitre I Pré dimensionnement des éléments

c¢) Planches en dalle pleine :

Fig.l.:&oupe transversale de la dalle pleine

Tableau. 11.3 : valeur de la charge permanentg,@le la dalle pleine (porte a
faux).

POi(.jS poids
N° Désignation Epaisseur(m) volumique surfacique
(KN/m?3) (KN/m?)
1 Revétement 0,02 20 0.44
carrelage
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle en 'beton 0.15 25 3,75
armé
5 Enduit ciment 0,02 18 0,36
Gior=5.31KN/n?
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Chapitre I Pré dimensionnement des éléments

Les Murs :

a) Mur extérieur :

Fig.1.9 : Coupe verticale du mur double cloison

Tableau I1.4 : valeur de la charge permanefig,; du mur extérieur.

N° Désignation Epaisseur (m) Poid(sk\é;)r::Jgr)nique G (kg/m? |G (KN/m?)
1 Enduit de ciment 0,02 1800 36 0,36
2 Brique creuse 2x0, 1 2x900 2x90 1,8
3 | Enduit de platre 0,02 1000 20 0,20
4 Lame d’air 0,05 / 0 0
Got = 236kg/nf = 2,36kN/nt

Promotion 2016 / 2017 Page 24



Chapitre I Pré dimensionnement des éléments

b) Mur intérieur :

-2

)

[—
*‘\?‘E\‘«‘&iﬁﬁ‘&\\ﬂ%‘iﬁ\@ IR
S L R A T Y

Fig. 11.10 : Coupe verticale du mur simple cloison

Tableau 11.5 : valeur de la charge permanefe,; du mur intérieur.

N0 | Désignation Epaisseur (m) Poidssvolumique G (kg/m?) G (KN/m?)
(kg/m?)

1 Enduit de platre |0,04 1000 40 0,40

2 Brique creuse 0,10 900 90 0.9
Giot = 130kg/nf = 1,30kN/nf
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Chapitre I Pré dimensionnement des éléments

Dalle pleine (balcon) :

Tableau 11.6 : valeur de la charge permanef@e,; de le dalle pleine (balcon).

N° |Désignation Epaisseur (m) | Poids volumique |G (kg/m?) G (KN/m?)
(kg/m?)

1 Revétement en 0,02 2200 44 0,44
carrelage

2 Mortier de pose 0,02 2000 40 0,40

3 Couche de sable 0,02 1800 36 0,36

4 Dalle pleine en 0,15 2500 375 3,75
béton armé

5 Enduit de 0,02 1800 36 0,36
ciment

Giot = 531kg/nf = 5,31kN/nf
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Chapitre I Pré dimensionnement des éléments

Acrotere:

h= 60cm.

15cm

IlOcm

60cm

10cm

Fig.l.11 : Coupe transversale de I'acrotere

En se basant sur les dimensions de I'acrotere ldasthéma illustré dans la
figure ci- dessus, nous pouvons déterminer la ehpegmanente
correspondante.

* Charge permanente de l'acrotére:
GaCf: pbeton X Sacr .

Gacer = 2500 [(0.05 x 0.2)2 + 0.10 x 0.2 + (0.45x0.1)] =175 kg/ml
Gacr= 175kg/ml = 1.75kN/ml

11.4.1.1.5 Poutres :
a) Poutres principales :
Gpp= b X hyp X poeton= 0.30 x 0.40 x 2500 = 300 kg/ml.
Gpp= 300kg/ml = 3kN/ml.
b) Poutres secondaires :
Gps= b X Ips X ppeton= 0.30 x 0.35 x 2500 = 262,5 kg/ml.
Gps= 262.5 kg/ml = 2.625kN/ml.
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Chapitre I Pré dimensionnement des éléments

11.5.1.2 Surcharges d’exploitation « @ :

Tableau I1.7 : Le DTR nous donne les valeurs des surcharges d’exptitatiglementaires
suivantes :

Désignation Surcharges
d’exploitation
(Q) (kN/m?)
Plancher de terrasse inaccessible 1.00
Planchers de RDC et d’étage courant a usage 1.50
d’habitation
Plancher de sous-sol a usage d’habitation 1.50
acrotére 1.00
Escalier 2.50
Balcons en dalle pleine 3.50
Remarque :

Apres avoir calculé les différentes charges rentaeax poteaux les plus représentatifs, nous
avons pu déterminer le poteau B2 comme étant lkeapole plus sollicité, et sa section sera
déterminée par la descente de charge.
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Chapitre I Pré dimensionnement des éléments

[1.5.2 Descente de charge :

[1.5.2.1. Détermination de la surface revenantwapoteau B2 :

P 3.50m R
< |
_“_._i ............. . _i.._..
i |
| |
S +—PP S | 215m
| |
i |
| P I 0.30 m
a.30m | ‘ |
i |
Poteau central i S PS | 1.85m
| |
IR 2 I T N

1.60m 0.30m 1.60m

Fig.1l.12: surface d’influence du poteau « B2 »

S=8+S$S+S$S+S
S = (2.15+1.85) x (1.60+1.60)
S=12.8nm.

[1.5.2.2.Calcul du poids propre des poutres :

a) Poutres principales :
Pop= Gpp X L = (25x0.3x0.4) x (2.15 +0.30 +1.85)
Pop= 12.9kN.

b) Poutres secondaires :
Pos= Gps X L = (25x0.3x0.35) x (1.60+ 0.30+ 1.60)
Pps= 9.1875kN.

c) Poids total des poutres :
Prota = 22.0875kN.
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Chapitre I Pré dimensionnement des éléments

d) poids des poteaux :

Pour calculer leurs poids, nous avons fixé lesedisions suivantes pour tous
les poteaux de notre structure :

b =30cm
{ h =30cm
Poids des poteaux du sous-sol :
P=0,3 x 0,3 x 4,08 x 25%18 kN
Poids des poteaux de RDC :
P=0,3 x 0,3 x 3,06 x 256-885 kN

Poids des poteaux des étages courants :
P=0,3 x 0,3 x 3,06 x 256885 kN

[1.5.2.3. Calcul du poids propre des planchersavenant au poteau B2 :
a) Plancher terrasse inaccessible :
Prerrassz Gtot(teryX S
Prerrassz 5.68x12.80=72.704 kN.
Prerrasse= 72.704 KN.

b) Plancher d’étage courant :
Petage= Got(etage) XS
Petage= 5.10%12.80 = 65.28 kN
Petage= 65.28 kN

[1.5.2.4. Loi de dégression de charge : (DTR.B.C2/Art6.3)

La loi de dégression des charges s’applique aumbéats a grand nombres dizeaux, ou
les occupations des divers niveaux peuvent étrsidérées commeétant indépendante, les
niveaux occupés par des locaux industriels ou cacimex ne sont pas comptés dans le
nombre d’étages intervenant dans la loi de dégressi

Les charges sur ces planchers sont prises sousrakat.

Le nombre minimum de niveau pour tenir comptéadei de dégression est 68 niveaux.

Ce qui est le cas de notre batiment a étudier.
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Chapitre I Pré dimensionnement des éléments

Q=Q+ B+n)/2n Xy Q (D.T.R)
(3+n)/2n : Coefficient valable pour > 05.
N J/Niveau........ Charge (kN).

0.... Terrasse ...... 6x1x12.8=12.80 kN

1....Etage 06.....Q0+ Q=12.8 +19.2 = 32 kN

2.....Etage 05.......@-0,95(Q+Q,) = 12.8 + 0.95(38.4)= 49.28 kN.
3....Etage 04.......@0,9(Q+.... +Qy) = 12.8 + 0.9 (57.6)= 64.64 kN.
4....Etage 03.......@0,85 (Q+.... + Q) = 12.8 + 0.85(76.8)=78.08 kN.
5.....Etage 02.......@0,8(Q+......+Qs) = 12.8 + 0.8(96)=89.6 kN.
6.....EtageO1........ @0,75(Q+...+Qg) =12.8 + 0.75 (115.2)= 99.2 kN.
7.....Etage 00....... @0,714(Q+...+Q;) = 12.8 + 0.714(134.4)=108.76 kN.

Avec :

Qo=1x12.8-12.8 kN

Q1=Q2=Q3=...... =Q7-1.5x12.849.2 kN

K

Q1
Q2
QS
Qn
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Chapitre I Pré dimensionnement des éléments

[1.5.2.5.Plancher en corps creux :

Tableau. 11.8 : Récapitulatif de la descente de charge.

22.0875 94.7915 .80 12.80 107.5915

65.28 22.0875 6.885] 94.25325 189.044 32 448 233.844 155.9] 30x3(

65.28 22.0875 6.885] 94.2525 283.296%19.28 94.08 377.3765 251.6| 35x3%

65.28 22.0875  6.885| 94.2525 377.549  64.64158.72 | 536.269 357.5| 35x35%

65.28 22.0875 6.885] 94.2525 471.8018.08 236.8 708.6015 | 472.4| 35x3%

65.28 22.0875  6.885| 94.2525 566.054 896 326.4 892.454 595 40x40

65.28 22.0875 6.885| 94.2525 660.306599.2 425.6 | 1085.9065| 723.94 40x40

65.28 22.0875 9.18 96.5475 756.854 108[76634.36 | 1291.214 | 860.81 40x40

Gp= 15 MPa = 1.5 kN/cm
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Chapitre I Pré dimensionnement des éléments

[1.6 Vérification des regles de RPA 99 / version@D3 :

Les dimensions de la section transversale desypatea/ent satisfaire les conditions Suivantes :

- Min (b, h)> 25cm en zone lla-

- Min (b. h)> he/2(

Sous-sol :

 Min (b1, hl) =min(40,40)=40cnm» 25cm ................ Condition veérifiée.

e Min (b1, hl) =40 cm > §/20 = 408/20 =20,4cm ....... Condition vérifiée.

o 1/4<40/40 =1<4 .. ittt e e CONdItTION VETITIEE.
RDC, I*:

*  Min (b1, hl) = min(40,40)=40 cn® 25 cm ............Condition vérifiée.

* Min (b1, hl) = 40 cm >kh/20 =306/20=15.3 cm........ Condition vérifiée.

o 1/4<40/40 =1<4 ... ..ot e e CONdItION VETITIGE.
2 et 4

* Min (b1, hl1) =min(35,35)=35cn» 25cm ........... Condition vérifiée.

* Min (b1, h1) =35 cm>h /20 =306/20=15.3 cm ...... Condition vérifiée.

e 1/4<35/35=1<4 ......iiiiiiiiiiiii i e e o2 CoNdition Vérifige.
56T

e (b1, h1l) =min(30,30)=30cm» 25CcM ................. Condition vérifiée.

* Min (b1, h1) =30 cm>h /20 =306/20=15.3 cm ...... Condition vérifiée.

e 1/4<30/30=1<4 ......cciiiiiiiiiiiii i e e CONdtION VETITIEE.
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¢+ Vérification des poteaux au flambement :
Le flambement est un phénomeéne de perte de séafpilitpeut survenir dans les éléments
comprimés des structures lorsque ces derniersetamtés suite a lI'influence défavorable des

sollicitations. On doit vérifier la condition deélancementA = If/i < 50.

AY
L
po =0 o.7|_0£2
\/T b2 b
s V12 JELIS
Avec : X Th X

A: Elancement du poteau

L¢: Longueur de flambement(thy)

Lo: Longueur libre de poteau.
Y

i : Rayon de giratiom\{l/S)
| : Moment d'inertie (b *h3/12), avec (kh). Fig.ll.13: Dimension du poteau suivant X et Y
S : Section transversale du poteau(S=b x h)

1=2,42 Ly/b.

» 1-Poteau de sous-sol i{o= 408cm.)
— A= (2,42 x 408)/40=24,684<50.............. Condition vérifiee.

o 2-Poteau de RDC :(o=306cm.)
— A= (2,42 x 306)/40= 18,513<50...............Condition vérifiée.

» 3-Poteau d'étage courant(Lo= 306cm)

— A= (2,42 x 306)/40= 18,513<50............... Condition vérifiée.

— A= (2,42 x 306)/35= 21,157<50............... Condition vérifiee.

— A= (2,42 x 306)/30= 24,684<50............... Condition vérifiée.
Conclusion :

Tous les poteaux vérifient la condition de non theement.
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I1.7 Conclusion :

On procede au pré dimensionnement de la structomé leés principaux résultats sont les
suivants :

Dalle en corps creux1:6+4=20cm

Dalle pleine 15 cm

Poutres principal(30x40) cnf

Poutres secondairé30x35) cnf

Voile de contreventemenep=20cm

Poteaux niveau sous —sol, (RDC)1& étage(40x40) cnf
Poteaux niveau 2,3et@B5x35) cnf

Poteaux niveau 5et 630x30) cnf
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Calcul des éléments




Armature

5HA8/ml

Armature

acrotére

=
repartltlon

4HA8/ml

armature
longitudin
ale

. escalier
Escalier s .
droit

bxh=25x30 armature

de

. repartition
Ar travée P

paliere Ar appui

3HAL2 St=7cm en

zone
nodale

calcul des At=4HA8

e St=15cm en
éléments

zone
e=15cm courante

A.principales
4HA10/ML

A.repartitio
n 4HA8/ml

Porte a | A.principale
faux 5HA12/ml

A.repartition
4HA8/ml

dalle de <

compression
TS TLE 520
.

A.transvers
ale
A.longitudinale <

4HA8/ml
appui B

5HA10/ml
appui A

S5HA10/ml
en travée

4HA8/ml
appui A et
B

4HAS8 en
travée

2HAS8,e=15cm
2HA10
appui
3HA10
travée



Chapitre 1l Calcul desréknts

[11.1. Calcul de I'acrotere:
[11.1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous ferons I'étude des éléngenkgtiment qui, contrairement aux
poutres, poteaux et voiles qui participent a la fol’ensemble de la structure, peuvent étre
isolés et calculés séparément sous I'effet degsehlarges qui leurs reviennent. Le calcul se
fait conformément au reglemeBAEL 91 modifié 99.

L’acrotere est assimilée a une console encastréesaau du plancher terrasse, elle est
soumise a l'effort s » du a son poids propre et a un effort horizontde» du a la main
courante provoquant un moment de renversemdhb«ans la section d’encastrement
(section dangereuse).

Les calculs se feront pour une bandd aede largeur et le ferraillage sera déterminé en
flexion composée.

10cm 10cm
4“—r<+—>
A ¢ 5cm
I 10cm

60cm

Fig.lll.1 : coupe verticale de I'acrotére
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l11.1.2. Détermination des sollicitations :
« Poids propre :
GpXS avec p : masse volumique du béton
S : sectionl'derotere

G=25X .052>< 0'1+ 0.1x 0.1+ 0.1x 0.6] =1.8125 KN/ml.

G =1.8125 KN/ml

Surcharge d’exploitatior = 1.00KN/ml.
Effort normal dG au poids propre G :

N=Gx1=1.8125KN

Effort tranchant T=Q x 1 =1.00 KN
Moment de renversement d a la surcharge Q :

M=QxHx1=0.60KN.m

[11.1.3. Diagramme des efforts

Q 0 0
A %
H=0.6m l G

A

M=0,60KNm N=1.85kN T=1kN
Diagramme des moments Diagramme de I'effort Diagramme des efforts
fléchasd M normal N tranchants

Fig.lll.2 : Diagrammes des efforts internes.
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[11.1.4. Combinaison de Charge

» ELU: 1.35G + 1.5Q

Nu=1.35G = 1.35 x 1.8125 = 2.447 KN (d0 & G).
My=15Mg=15x0.6=0.90 KNm (da Q).
Tu=1.5xT=1.5KN.
> ELS: G+0Q
Ns = G = 1.8125 KN.
Ms =M = 0.60 KN .m

Ts=T=1KN.

[11.1.5. Ferraillage de I'acrotére :
a) Calcul des armatures a 'ELU :

Il consiste en I'étude d’une section rectangulaoemise a la flexion composée a I'ELU sous
(Ny) et Mu), puis passer a une verification de la sectic&l3 sous Ns) et (Ms).

A

v

Fig.lll.3 Section de I'acrotere soumise a la flexion compes
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b) Position du centre de pression

2
o, MU _0900° o0
Nu 2.4
N =10 5-3cm
2 2

h
eu>§—C:>Le centre de pression (point d’application de befinormal) se trouve a

I'extérieur de la section limitée par les armatudisl la section est partiellement comprimée.

Donc I'acrotére sera calculé en flexion simple daffet du moment fictif <M » puis
passer a la flexion composée ou la section d’amaaera déterminée en fonction de celle
déja calculée.

[11.1.6. Calcul en flexion simple :

a) Moment fictif (Mf):

h
Mf =|V|U+NU(E — C)

0,10
Mf =0.9 + 2.447(7 — 0,02): 0.973 KN.m

M = 0.973 KN.m

b) Moment réduity :

— M f
Ao pderr
o 0BTz 2 OBSX25_ 4y 5 g
by,  1x15
_ 097310

L =0.0107 =0.392
A ooxg? x142 “h

U, = 0.010% w,;= 0.392. La section est simplement arnt@84), les armatures comprimées
ne sont pas nécessairessc = 0.
Uy =0.01070e=——=—=— F = 0.995
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c) Armatures fictives (flexion simple) :

o, =£=22=-348MPa et [ =0.995
Ys 1.15
M 973
Donc:  Ag= S - =0.35 cm.

Bdog 0.995x 8 x 348

d) Armature réelles (flexion composée) :

Ny 2.447 x 103
Ag=Ag - (— )=035 —
st st (ast ) 348 x 102

=0.28 cM.
A= 0.28 cn.
[11.1.7. Vérifications:
I11.1.7.1. Vérification a 'ELU :
» condition de non fragilité (BAEL 99 Art A.4.2.1)

Un élément est considérée comme non fragile lorkgaection des armatures tendues qui
travaillent a la limite élastique est capable diéhrer le moment de premiére fissuration de
la section droite d’armature.

Le ferraillage de lI'acrotére doit satisfaireGF : As > Anin

e, —0.18

e

A Amin = 0.23xbxdx fios {w}

21 [35.8 —0.455x% 8}

= 0.23x100x8x 2L
L e 40c | 358-0185¢8

Avin = 0,905¢cM

Remarquons queAs < Anmin, la CNF n’étant pas vérifiée alors on adopterseletion
minimale As = Amin = 0.905 cm.

La section d’'acier e®HA 8 / ml = 2.51 cni avec un espacement &t = 20 cm.

* Armature de répartition :

A, =222- 063crh

Donc: A,=4HA8/ ml =2.01 cri. Espacées d20 cm
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» Vérification des espacements

Lorsque la fissuration est préjudiciable, I'écagrinmaximal des armatures d’une nappe est
donné par l'articleBAEL 91 révisé 99-Art. 4.5.3.

Soit :
St< min{2h 25cm}
Ona:
20cnE min{20cm25cnt ............ condition vérifiée.
[11.1.7.2. Vérification aux cisaillements : (Art A.5.1.1/BAEL 91 modifié 99) :
La vérification s’effectue aELU, la fissuration est considérée comme préjudieialbu :

\Y
Ty = ﬁ avec ,: contrainte de cisaillement.
On doit vérifier que 1 T, = < min {0. 15 L8 4 } (MPa).
bd Yb

Et - { yp = 1.5 — situation courante.
I, =150 =15x1= 1.5KN.

_ 1.5x103
Ty =————— =0.0187 MPa.
1000 x 80
_ W . 25 . , pe s
Ty = d 0.018< min {0.15 e 4 } =25 MPa......... condition vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement (armaturesversales ne sont pas nécessaires).
[11.1.7.3 : Vérification de I'adhérence des barredBAEL99/art.6.1.1.3) :

Il est important de connaitre le comportement aediface entre le béton et I'acier, puisque
le béton armé est composé de ces deux matérigaxtitlonc veérifier que :

Tse < Tge avec Toe = W feg =1.5x 2.1 =3.15 MPa.
v, o :
Avec Tge = Wuzlli 2. U; : somme des périmétres utiles des barres.

2U;=5m®=5x3.14 x 8 =125.6 mm.

1.5 x 103
Tge = = 0.166 MPa.
0.9 x 80 x125.6
Ona 14, =0.166< 14, =3.15MPa....................condition vérifiée
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[11.1.7.4. Ancrage des barres (BAEL 91 révisé 99rt.6.1.2) :

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettreoeuvre un ancrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit « Ls »

Ls=f’ e 71,7 0,6x%, xfus= 0,6x(1,5%2, 1 = 2,835MPa.
Tg
= 08x400_ 55 519cm
4% 2,835
Soit : Ls= 30cm.

[11.1.7.5 : Vérification des contraintes a I'ELS :
L'acrotere est exposée aux intempéries, donc $aifigion est considérée comme

préjudiciable d’ou on doit vérifier :

a) Vérification des contraintes de comprsegon dans le bétor(BAEL 91 révisé 99-
Art4.5.2) :

Ovc =06% f_,, = 06x25=15MPa

_ 100 x Ag _ 100 x 2.51

P="7a  ~ 1ooxs _O314=>p=0912
— o = 3(1-pB) = 3(1-0,912) = 0,264

k=9 - 0264 _,4oy

15(1-a) 15(1-0,264)
MS
O,=—>—
B xdx A
B 600

Ost= go1zx8x 251 276 MPa

ope= KX a5, = 0,024x 32,76 = 0,79MPa
0pc=0,7K 0,.= 0,6 f1,5= 0,6% 25 =15 MPa.............condition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte d’ouvertues des fissures dans l'acier (BAEL 91
révisé 99 Art.4.5.23) ;
La fissuration est considérée comme préjudiciatdac :

Os =min {%fe , 110 \n.f g }

Avec :n = 1,6 : coefficient de fissuration (barres a hadbérence)
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O =min {§X400 , 110 4/16% 21 } :min{ 2666 , 20163 }

o« =20163 MPa
M

oy =——— =32,/6MPa
BrxdxA

0, < 0« = La condition est vérifiée.

[11.1.7.6 : Veérification de I'acrotere au séisme (RPA 99 / Art A.6.2.3) :
D’aprés IeRPA 99 (version 2003)les forces horizontales de calcup)Bgissant sur les
éléments non structuraux et les équipements aadeestructure sont calcules suivant la
formule : Fp=4 XA X G X W,,.

A : coefficient d’accélération de la zone, obtenu @ipdu tableau4-1) duRPA en

Zonell a

upe d'usage2 A=0.15

fonction de la zone et du groupe d’us%ggo

Cp : facteur de forces horizontales pour un élémerdrsdgire varient entre 0.3 et 0.8 (voir
tableau6-1) duRPA 99 modifié 2003, dans notre caSp = 0.3

Wp : poids de I'élément secondaire (acrotere)

Wp = G = 1.8125 KN/ml.

D'ou: Fp=4x0.15x0.3x1.8125=0.326 KN/ml

Fp=0.326 KN/ml<Q=1KN/ml.................. condition vérifiée.

Remarque:
Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiéeredait les calculs avec la forég.
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l11.1.8.Conclusion :
Suite a toutes les vérifications précédentes, optede ferraillage suivant :
02 nappes d’armatures :

-5HA8/ml = 2,51cnf/ml comme armatures principales pour chaque nappeuavec
espacemerfbt =20 cm

-4HA8/ml = 2,01cnf/ml comme armatures de répartition pour chaque nappe.

Avec un espacemerft = 20cm.

-

L
n\ R
. 4HA8/mI

5HA8/mI

_AL_@ lA Epingleqb
AR
| ) [ ] (] [ ] o

o 6 o o (B

Coupe A-A

Fig.lll.4 : Plan de Ferraillage de I'acrotere.
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[1l.2. Plancher en corps creux :
[11.2.1. Introduction :

La structure comporte des planchers a corps crenklées poutrelles sont préfabriquées
sur les chantiers et disposés dans le sens déitka partée sur lesquelles reposera le corps
creux. Les planchers en corps creux sont constiteés

* Nervures appelées poutrelles de section en T, &tlesrent la fonction de portance ; la
distance entre axes de deux poutrelles voisinedee®b cm.

» Remplissage en corps creux, sont utilisés comnfeagef perdu et comme isolant
phonique, sa dimension est de 16cm pour notre gavra

» Une dalle de compression en béton armé de 4cmegligrmée d’un quadrillage (treillis
soudé).

Le calcul des poutrelles se fakant etapréscoulage de la dalle de compression.

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)

N /o

v L v —

10

Poutrelle

Corps creux

v

Fig.lll.5_: Coupe transversale dans un plancher en corpswx

[11.2.2. Ferraillage de la dalle de compression
La dalle de compression est calculée sur place aelta une épaisseur decm et sera
armée d’un treillis soudd LE 520, ®<6 mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser les

normes qui sont mentionnées BAEL 91 (art B.6.8.423).

* 33 cmpour les barref aux poutrelles.

e 20cm pour les barre$] aux poutrelles.

Le ferraillage est donné par les formules suivantes
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a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles.
4L
A2 T

e
AveclL = 65 cm; distance entre axes des poutrelles.

4x65
52C

Dol A = = 05cm?

Soit A, =6¢6=1.7cm” ; avec un espacement de 15 cm

b) Armatures paralleles aux poutrelles

A =AY = 1T ogeen
2 2
Soit A, = 6¢6=17cm? : avecunespacementde 15 cm.

15 cmr

< »
<« L

15 cn

¢ 6 nuance

A

TLE 52C

Fig.lll.6_: Treillis soudées de 15 x15 cm

Conclusion :

On adopte pour le ferraillage de la nuance TLE &2@imensions (150x150) ém
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[11.2.3. Calcule de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par une chargeoumiément repartie et le calcule se fait en
deux étapes a savoir avant coulage de la dallem@ression et aprés coulage de la dalle de

compression.
a) Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme simplement agpages deux extrémisées .elle doit
supporter au plus de son poids propre, le poidsodos creux qui est estimé & 0.95 KN%eh

la surcharge de I'ouvrier.

» Poids propre de la poutrelle ; & (0.04 x0.12) x25 = 0.12 KN/ml.
* Poids du corps creux :,G 0.95x0.65 = 0.62 KN/ml.

e Surcharge due a I'ouvrier : Q= 1KN/ml.

= &5 £ : =
b= 65cm . Pquml.-r-lmcmalr (30x40)cm?

e

Acce de la poutrells

Poutre secondaire

/ : : :
"~ / 3,50m
(30%35)cm? u %
i

Fig.lll.7 surface revenant aux poutrelles.

Calcul a L'ELU
» Combinaison de charges :
0,=1.35G +1.5Q avec : G 5€&»

0.=1.35(0.12+0.62)+1.5(1)=2.5KN/ml

+ Calcul du moment en travée :

q, xI? _ 25x(350)°

= 383KN.m
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qQu=2. 2K N/ml

]

—_——

£=350m -

Fig.lll.8_: Schéma statique de la poutrelle et son chargetrerant coulage de la
dalle de compression

¢ Calcul de l'effort tranchant :

g, %l _ 25x35
2

* Calcul de la section d’armature :

= 4.37KN

T=

Soit 'enrobage=2cm

La hauteur d=h-c =4-2= 2cm

M ; X , .
Uy =—F—= 3832x10 =562>> 1, =0392= Section doublement armee
bd“f, 12x2°x142
(SDA)
Conclusion :

Vu les faibles dimensions de la poutrelle (12 x élest impossible de réaliser deux
nappes d’armatures, donc il faut prévoir des étagsmediaires pour l'aider a supporter
les charges qui lui sont appliquées et de mani€eecue les armatures comprimées

(Asc = 0) ne soient pas nécessaires.
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b) Apres coulage de la dalle de compression

Le calcul sera conduit en considérant que la pbeth@vaille comme une poutre continue de
section en Té ; avec une inertie constante repaaantles appuis. Les appuis de rive sont
considérés comme des encastrements partiels aifies comme appuis simple. La poutrelle
travaille en flexion simple sous la chargeg, » uniformément repartie (combinaison des

charges et surcharges).

Ace stade, la poutrelle doit reprendre son poidga, le poids du corps creux et celui de la

dalle de compression ainsi que les charges etiteb@rges revenant au plancher.

« Dimensionnement :

DR1E00O0NIG0C

ll"ffff{f_ ol |
3 ﬁ b,

B e e
i

|
d

Dl

!

St

1 1 4 e

hy, 3l

h

—

I,

|
i
N

Fig.lll.9 : Schéma de la table de compression
-la hauteur de la poutrélle est de ............ h=20cm
-la hauteur de la dalle de compression........ hg=4cm
-la longueur entre axes des poutrelles ....L.=65cm
-distance entre deux parements voisimdede poutrelles....... L=65-12=53cm

-la longueur libre entre nceuds d’appuis... ......£=350cm

16cm
Un plancher a corps crewh, = 20cm {
4cm
h; = 20cm
Donc on a destpelies de : by = 12¢IT
hy = 4cm
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» Détermination de la largeur "b” (BAEL91/Art A.4.1 ,4):
b = 2h+byo

Calcul desraknts

La largeur des hourdis a prendre en compte de ehaaté d’'une nervure a partir de son

parement est limitée par la plus petite des valsurgantes :

b, <%0 —> b1s65;12 =26.5cm

b, < — —> bls%) =35cm

10

6hy < b, < 8h, ——>24cm < by < 32cm

On prend b, =26.5cm

&
L

hy=4cm I

+—» [

b=26.5cm h=20cm

bi=26.5an

c=2cm I v

-—»
be=12cm

Fig.l11.10 : Coupe transversale de la poutrelle

Promotion 2016 / 2017

Page 50



Chapitre 1l Calcul desréknts

Chargement :

* poids propre du plancher d’étage courani-:%5.10x0.65=3.315 KN/ml
e poids propre de la poutrelle 30 .12KN/ml
G'=Gy+G;=3.315+0.12=3.435KN/ml
» Surcharge d’exploitation :
-usage d’habitation : Q=1.5§36.975KN/ml

Remarqgue : Pour nos calculs, on a un seul type de planchang¢per a usage d’habitation).

[11.2.4. Choix de la méthode :

Les efforts internes sont déterminés, selon le tgplancher ; a I'aide des méthodes
suivants :

- Méthode forfaitaire ;
- Méthode de Caquot ;

- Meéthode des trois moments ;

Méthode forfaitaire :

a) Veérification des conditions d’application de la méhode forfaitaire
(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99) :

1°/ la valeur de la surcharge respecte la conditidvastes : o< max (2G’ ; 5KN t?)

Q = 1.5x0.65=0.975kN/mk max2G; 5 KN/ml} =6.87 kN/mL............Condition vérifiée

2°/ Les moment d’inertie des sections transversalesles mémes dans les

différentes travées................Condition vérifiée.
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3°/ Les portées successives des travées sont daapportrcompris entre 0.8 et 1.25 :

08< LN <125
i+1

Li_350_; )

L,, 350

L350 125 veeineene ... Condition Vérifiée
L, 280

H - 289 o8

L, 350
i:@:l

L., 35C

4°/ La fissuration est considérée comme non préjuolieia... ..... Condition vérifiée
Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées, donc la mé¢horfaitaire est applicable.

b) Principe de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales derents en travées et des moments sur
appuis a une fraction fixée de maniére forfaitdieda valeur maximale du moment « M
dans la travée dite de comparaison, c’est — ae-d#ins la travée isostatique indépendante de

méme portée et soumise aux méme charge que l& tcansidérée.

Exposé de la méthode :

Les valeurs M M, et Mcdoivent vérifier les coefficients suivants tel que

= Mpjp: moment maximale du moment fléchissant dansdaécomparaison.
Mo =q P/ 8; dont « | » longueur entre nus d’appuis.

= My et Me: moments aux valeurs absolues sur appuis de gatatte droite de
la travée considérée.

= M;: moment Max aux travées pris en compte dans axuls de la travée
considérée.

M +M
)Mo]_ “ :

1) M, = max[105M;(1+03a ,
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+ 0. . L.
2) *M, 2 1 230 M,  Dans une travee intermediaire.
2+0. , .
M, 2 —12 2030' M, Dans une travée de rive.

3) La valeur de chaque moment sur appuis intermédiddie étre au
moins égale a :
a. 0.6 Mo pour une poutre de deux travées.
b. 0.5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d’ungrp a plus de deux
travées.
c. 0.4 Mg pour les autres les autres appuis intermédiaite®edooutre a plus de
trois travees.

Dans notre cas on a une poutre reposant sur spafflis, on aura le diagramme suivant

> 060M o

T N

050M,

A
A\_/A A\/A

>050M o >040M o >040M . >050M o
A A yay A
. A\/ i ] D E \f :
Mtag Mtsc Micp Mioe Mier

Fig.lll.11 : schématisation des moments pris en compte paunéthode forfaitaire
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c) Application :

Plancher a usage d’habitation :

« Combinaison d’action :
e ALELU:
Qu=1.35G'+1.5Q=1.35x3.435+1.5x 0.975= 6.1KN/ml

<« ALELS:
Os=G'+Q=3.435+0.975 = 4.41 KN/m

* Schéma statique de calcul: u& 6.1KN / ml
y Vv JV y y V y VY y
(1) (2) (3) (4) (5)
3.50m 3.50m 2.80m 3.50m 3.50m

A

[ » d »d »d
L) L | L} Ll |

»
|

Fig.lll.12: Schéma statique de la poutre continue reposant SiM appuis

» Calcul des rapports des charges :

a = Q avec OscrsZ
G+Q 3
a=— 12 _0207<2
510+ 15 3

Tableau. Ill.1 : valeur des coefficients en fonction de

Travée intermédiaire Travée de rive
a (1 +0.3) 1+0.3)/2 1.2+0.8&)/2
0.227 1.068 0.534 0.634
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» Calcul des moments isostatique :

> En travée

2
12

- 9
MO_T

Tableau. 111.2 : valeurs des moments isostatiques en travées.

Travée A-B B-C C-D D-E E-F
L(m) 3.50 3.50 2.80 3.50 3.50
Mo 9.34 9.34 5.98 9.34 9.34
» En appuis

Mappui = .3 IVlomax

Tableau. 111.3 : valeurs des moments sur appuis

Appuis A B C D E F
Coefficient forfaitaire g 0.3 0.5 0.4 0.4 0.5 0.3
M appui 2.80 4.67 3.74 3.74 4.67 2.80

» Calcule des moments en travées :
» Travée derive A—B

M,+M;

¢ My 2(1+03a)M,, - et (1+0.31)>1.05

M, > 1.068x 934 - 220+ 467

Mg = 6.24 kKN.m

12 + 03a

ij =0.634 x 9.34 = 5.92 kN.m
2

¢ MtAB 2(

On prend :

B =6.24 KN.m
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> Travée intermédiaire B - C

M, +M
¢ Mg =2(1+03a)M, - —2—° et(1+0.301)=1.05

M g 21.068% 934 - 467+ 374

Mc =5.77 kKN.m

¢ My > [“ O'ijoz =0.534 x 9.34= 4.99 kN. m
2

On prend :
Nec =5.77 KN.m

» Travée intermédiaire C- D

M. +M
¢ Mg 21+ 03a)M, - ——2  et(1+0.31)=1.05

M, > 1.068x 598 — 4+ 374

Mp = 2.65 kKN.m

M > (“ O-MJM% =0.534 x 5.98= 3.19 kN. m
2

On prend :
NMep = 3.19 KN.m
> Travée intermédiaire D - E

MI)E = Mth =577 KkN.m

» Travée derive E-F

MEF = MtAB =6.24 KN.m
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4.67 4.67

Fig. I1l.13 : Diagramme des moments fléchissant (KN.m)

* Calcul de I'effort tranchant

i+l _ i
Vi:qu|+Me MW

" I

i i+1
Vei+1:_qu| + MW_Me
|
> Latravée A—-B

vV :qulAB +MB_MA

A

IAB

_61x350 (-467)-(-280)
2 350

Va

V,= 10.14kN.

VB:_qulAB +MB_MA
2 | s

_61x350 (-467)-(-280)

V. =
B 2 350

Vg =-11.21 kN.
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> Latravée B—C

V. :qulsc +MC_MB

B

IBC

_61x350 (-374)-(- 467)

V
. 2 350

V,= 10.94 kN.

VC:_qUIBC + MC_MB
2 | oc

_6.1x350 (-3.74)- (- 4.67)

V. =
¢ 2 3.50

V. = -10.41kN.

> Latravée C-D

v :qu|CD+MD_MC
© 2 leo

_ 6.1x280 , (-374)- (- 374)
2 2.80

V.= 854kN.

VD :_qUICD + MD _Mc
2 leo

__61x280 (-374)-(-374)
2 2.80

V, = -854kN
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> Latravée D —E

_qulDE +ME_MD

IDE

_ 6.1x350 (- 467)-(-374)
2 350

V, = 10.41kN.

VE:_qulDE +ME_MD
2 | 5e

__61x350  (-467)-(-374)
2 350

Vo= -10.94kN.

> Latravée E— F

v :qulEF +MF - M
] 2 e

_61x350 (- 280)-(-467)
2 350

V.= 11.21KkN.

_qulEF +MF_ME

IEF

__61x350 (- 280)- (- 467)
2 350

V.= -10.14kN.
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T(X)(KN)

(+) 11.21

10.94
10.41

10.14 8.54

(-) 8.54

10.14

10.41 10.94

11.21

Fig. 111.14 : Diagramme des efforts tranchants

¢« Conclusion :

M?* = 6.24 KN.m.
M™Max — 4 67 kN.m.
ymax — 17 21 kN.
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[11.2.5. Ferraillage a 'ELU :

e Armature longitudinale :

Les moments max aux appuis et aux travées sont :
M =6.24 KN.m et M. " =4.67 KN. m

La poutrelle sera calculée comme une section efiofiéles caractéristiques géométriques

suivantes :
b = 65cm; b=12cm; h = 20cm; §¥4cm; d = 18cm

> En travées :
M™® = 6.24 KN.m

Le moment qui peut étre repris par la table de cesgon :

M :thOX(d—h—ZOJbeU Avec: f,, =14.2MPa

M., = 0.65><O.04><14.2><103(O 18- O—g“j

M, =59.072KN.m
M ™ =6.24KN.m(M,, = L'axe neutre est dans |a table de compression ;

D’ou la section se calcule comme une section rgctaire de (65 x 20).

M " 624x10°
= - = 0,020 65
M bd?t, 6518 x142x10° o
1=0020y, = 0392 - SSA

4 =0020- 3=0990

t 20cm
pa=—N maxf = 624)(411850 = 101cm?
Lfxdx—2 099O><18><E><102
e Fig. Ill.15: Ferraillage d’une section
As = 1.01 cnf soit: 3HA10 =2.36 c rectangulaire
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» Aux appuis :
M"®=4.67 KN.m

La table étant entierement tendue, et comieenghtervient pas dans le calcule de la

résistance a la traction, le calcul se fera poersection rectangulaire de largey=12cmet
de hauteurh =20cm

= Maz = 4‘f7 —~=0.085
b,d?f,, 012x (018)2x14.2x10
11 =0.085<1 ¢=0,392=SSA.
4 =0.085 = =09555
max 5
A = M, 467>10 = 078cm?.

Bxdxos 09555x18x348x10°
A,= 0.78 cnfsoit :2HA10 =1.57 cM

» Calcul des armatures transversales (Art. A.7.2, 2 B.E.L 91) :
Le diamétre des armatures d’ame d’une poutrelld@sbée par :

h b,

@=min (- -.®)

(p : Diametre maximal des armatures longitudinales.
. 0 12
@=min (2—5 10’ 1,0)=0,57cm

Nous adopterond; = 2HA8 = 1.00 cr
Les armatures transversales seront réalisées parianded8

» Calcul des espacements (article : A.5.1.22 B.A.OL) :
St< min(St, Sb; St
St,< min(0,9d, 40cm) = (0,9 18cm;40cm3}= (16,2cm ;40cm16,2cm

At fe 10x235
Sb< ——=""—"—"— =48 96cm
b= 04b 04x12
CTm 1121108

.= = = 052 N/mn?’
b,d ~ 120.180

T
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I,=0.52 N/mnf

___08feAt _  0.8x235x 100
= (r,-03f )b, (052-0.3x 2.1)12

=142.4cm

St< min{ 16.2cm; 48.96cm; 142.4¢m 16.2cm
Soit : St =15cm

Conclusion :
En travée, on adoptera3HA10 =2.36 cm.
Aux appuis, on adoptera2HA10 = 1.57 cm2.
Pour les aciers de continuité, on pla@¢A8 = 1.00cm?2.
[11.2.6. Vérification a 'ELU :
a) Condition de non fragilité :
» En travée:

Ain=0.23ty x d X f;ﬁ = 0.23¢12x18x % =0.26 cf

e
A;=2.36 cMd > Anmin =0.26 CM....................... Condition vérifiée
» Sur appuis :
Amin= 0.23 By d fiog/fe = 0,2312x18%x2,1/400 = 0,26 ch
Aa=1.57 cM>Amin=0,26 CM......................... Condition vérifiée

b) Vérification au cisaillement (BAEL 91Art 5.1, 2.1.) :

V"< 11.21 KN

Tu:Vmax
bo.d
_11.21x103

— = 0.519 MPa.
120x180

u

Fissuration non préjudiciable

fc2s

T, =min{0.2 , BMPg

b
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- . 102%25 .
T, =mi 15 »oMPa; =min{3.33MPa ;5MP3= 3.33MPa.
T,~0.519 MP& 7,,=3.33MPa................ceveeen..eo.. . .Condition vérifiée.

c) Influence de I'effort tranchant sur le béton :(BAEL91/ Art 5.1,3):

On doit vérifier que Wa< 0, Czsxaxtb

b
Avec ‘Mna= 11.21 KN
a= 09xd
25 " ey
Vma= 11.21KN <0.4X1—5><0.9><18><12><1(52129.6KN .................... Condition vérifiée

d) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’atrainement (BAEL91/ Art 6.1,3)

Il faut vérifier cette condition 7, <a =W .f1,3=1.5%2.1=3.15 MPa

La contrainte d’adhérence au niveau de I'appuids pollicité :

— Vmax
*®0,9dXU;

2.U; : Somme des périmetres utiles des barres.
n : nombre du barres.

En travée :

Yu=nXmX ¢=3x3.14x10 = 94.2 mm

_11.21x103
0.9x180x94.2
S PPN @70 ] (o [[1 o] g Y/ ¢ | { [T

se

=0.735 MPa

se

Aux appuis :
Yu;=nXxXm X ¢=2x3,14x10 = 62,8 mm

_11.21x103
0.9X180%62.8

=1.10 MPa

se

O TP EPUPIPRN O o oo [111e]a RY/=T11 (=T
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e) Longueur de scellement droit (BAEL91/ Art 6.1,21):
2

Ts =0-65Us Se2s

W=1.5 (HA)

I,=0.6x 1.5% x 2.1 = 2.835 MPa

I,=2.835MPa
La longueur de scellement droit d’aprés les reBI&EL91.

L _0Xfe 1,0x400
T 4xT, 4X2,835

Forfaitairement :L.=40d = 40x1.0=40cm

=35.27cm

Les réges deBAEL 91(art A.6.1.253), admettent que l'ancrage d'une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsguaoitée ancrée mesurée hors crochet

« Lc » est au moins égale a 0.4.Ls pour les atleks 12p=2cm

Donc : o
Lc = 0.4Ls = 0.4 40 = 16 cm.
\ |

L=16cm
Fig.ll1.16 : Définition de I'ancrage normal.

f) Section minimale d’armatures inferieures sur ajpui (Art.A5.1.313.BAEL 91):

Y, 1,15
> S max — - =
As> - % TR 11.21 = 0.322 cm
As= 2.36 CME>0.322 Cnf ooy Condition vérifiée.

g) Contrainte minimale de compression sur appui (A5.1.322.BAEL91) :
Vﬁ“" 1,3><ch3 1.3x25

= < = =
B bo x09xd = g, 15 21.67 MPa
11.21x103
Brb = Toox0ox1g0 0277 MPa
B =0577 MPa< 21.67 MPa.....cocveeee i Condition vérifiée.
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[11.2.7. Calcul a I'E.L.S
a) Moment de flexion a 'E.L.S (BAEL 91 ; modifié99)

Lorsque la charge est la méme sur toute les tsagtéda poutre, comme dans ce cas,
pour obtenir les résultats des moments a I'E.LL.8yffit de multiplier les résultats de calcul a
I'E.L.U par le coefficient ¢/ qu
Qu=135G+15Q=6.1KN/ml sAqu=0.723

gs=G+Q=4.41 KN/ ml

* Les moments en traveées :

Mwg =6.24 X 0.723 = 4.51 KN.m
Mec =5.77x0.723 =4.17 KN.m
Micp = 3.19x 0.723 = 2.31 KN.m
Mipe =5.77 x 0.723 = 4.17 KN.m

M r = 6.24 X 0.723 = 4.51 KN.m

« Les moments en appuis

M =2.80 x 0.723 = 2.02KN.m
M =4.67 x0.723 = 3.38 KN.m
M =3.74x0.723 = 2.70 KN.m
M =3.74 x0.723 = 2.70 KN.m
M =4.67x0.723 = 3.38 KN.m

M =2.80x0.723 = 2.02 KN.m
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451 ' 4.17 4.51

Fig.lll.17 : Diagramme des moments fléchissant

b) Effort tranchanta I'E.L.S :

 Travée A—B
Va=10.14 x 0.723 = 7.33 KN
Vg =-11.21 x 0.723 = - 8.10 KN
 TravéeB-C
Vg =10.94 x 0.723 = 7.90 KN
Vc=-10.41 x 0.723 = - 7.53 KN
 Travée C-D
Vc=8.54x0.723 = 6.17KN
Vp=-854x0.723 =-6.17 KN
« TravéeD-E
Vp=10.41 x 0.723 = 7.53 KN
Ve=-10.94 x 0.723 = - 7.90 KN
o« TravéeE-F
Ve=11.21 x0.723 = 8.10 KN

Vg=-10.14 x 0.723 = - 7.33 KN
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- T0) (KN)
(+) 8.10
7.9( 517 - 63
7.3t
- wum 6.17
(-) 753 7.33
8.10 7.90
Fig. 111.18 : diagramme des efforts tranchants
[11.2.8. Vérification a 'E.L.S :
a) Veérification de la résistance a la compressiodu béton :
» Aux appuis :
100x4 _100x1,57 0,727 0.876 , k=25.49
= = =0, —— =0. , K=25.
P poxd ~ 12x18 B )
* La contrainte dans les aciers
On doit vérifier 0s < 0= ’;—e = % = 348 MPa
Mmax
O_S: sa
B1xXdxA
Avec: M7i* = 3.38 KN.m
3.38 x10°
Os= =136.53MPa
0.876x18%1.57 x103
Os= 136.53 MPa < Gs= 348 MPQ ... ... ce. et et et et e et s e e o CONdtION VETifi€E.
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* La contrainte dans le béton:
La fissuration est peut nuisible donc elle doitsfaire la condition suivante :
Opc< 6p=0.6f26= 0.6x 25 =15MPa.

: ] _0s _136.53
La contrainte dans le béton esIpc= . = 2549

=5.36 MPa
1

Op= 5.36 MP& 5p,=15MPa............................Condition vérifiée.

Alors la section est vérifiée vis-a-vis de la coegsion.

> En travée :

_100xA 100x2,35
"~ boxd  12x18

p1 =1.00 ——— (= 0.856 ; K=19.72)

+ La contrainte dans les aciers

max
Mg

-
¥ BixdxA

Avec: M§;**= 4.51 KN.m

4.51x10°
Os= =124.56 MPa
0.856X18x%2.35 x103
Os= 124.56 MPa < Gs= 348 MPQ ... ... ccc vev v s eee e e ee oo ... ... CoONdition Vérifiée.

+ La contrainte dans le béton:

os 124.56
Opc=—= =6.32 MPa
Ky 19.72
Op= 6.32 MP& 5p,=15MPa..........ccceveieieeea e onn.......Condition vérifiée.

Alors la section est vérifiée vis-a-vis de la coegsion

Conclusion :

La vérification étant satisfaite, donc les armatwad’ELU sont satisfaisantes
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b) Vérification de la section vis-a-vis de I'ouwture des fissures :
La fissuration étant peu nuisible daocune vérification n’est nécessaire

* Vérification de la fleche :

La fleche développée au niveau de la poutrelle stier suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspectuglisation de la construction.

Les regles dBAEL (Art B.6.5.1) précisent qu’on peut admettre qu'il n’est pas séaie de
procéder a la vérification de la fleche si les ¢bods suivantes seront vérifiées :

Avec :
h : hauteur totale de la section.
L : la portée libre.
B : largeur de nervure.
Ms: moment fléchissant maximum en travée
d : hauteur utile de la section droite.

1)%:ﬂ:o_057<%:0,062......................condition non vérifiee

35C
La premiére condition n’est pas vérifiee donfaiilt procéder au calcul de la fleche.

e Calcul de la fleche: (Art. B6.5.1/ BAEL91)
e I‘/IstXL2
On doit vérifier que f = ————

10XEyXI 500
f: La fleche admissible

E,: Module de déformation différée
(Ey = 37003%/f,5 = 37003/25 =10818.86 MPa)

I¢,: Inertie fictive de la section pour les chargesaleyle durée.
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b=65cm

ho=4cm

Vi

X
G

h-hy=16cm

Vv,

by=12cm
>

Fig.111.19 Section en té

» Aire de la section homogénéisée :
Bo=B+nA=kxh+(b-B) hg+ 15A
Bo = 12x20 + (65 — 12)x 4 + 15x2.35 = 487.25¢ch
Bo= 487.25 cm®

» Calcul de Viet V2:

Moment isostatique de section homogénéisée paoragxx :

2 2
S/, = b°2h +(b—b0)h7°+15Ast><d
2 2
g =12x20%, (65—12)47+15>< 2.35x18 = 3458 5cm?

S/, _ 34585
= =———=7.1cm
B, 487.25

V,=h-V, =20-7.1=12.9cm

b he h
o= 22V +V2) + (b= bo)h{ﬁuvl —70)2} +15A,(V, - o2

42
I, = 1_32(7.13 +12.8) + (65-12)x A{E + (7.1—121)2} +15%2.35(12.9 20

lo = 20003.24 crh

Agt 2.35
P= = = 0.0109
boxd  12x18
b o 0026y _ 0.02x2.1 _ 151

p(2+3EO) 0.0109x [2+ 3"12)
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1.75 1.75¢2.1

u=max{- :0) = max(- 0) =0.512
4po, +f 4 4x0.010%124.56+ 2.1
i, = 1.0, _1.1x 20003.24:12409.52(:#]
1+ivp 1+1.51x0.512
2
, = 451x(3500) = 41mm = 041cm <—— = 0.7cm.......... condition
1Cx10818.81x1240¢.52 50C

vérifiée.

[11.2.9.Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées, les armatoaésulées a I'Etat Limite Ultime
sont suffisantes, alors les poutrelles serontife¥es comme suite :

> Appuis : 2 HA10 = 1.57 crh.

Travée : 3 HA 10 = 2.35 crh

» Armatures transversales : 2HA8 = 1.00cmavec un espacement & cm

Y

1HA10
2HA10 2HAS
B A /
— | — |
‘ 7
\ ‘ ﬂ
| :
L |
|
|
—>
A 3HA10

Fig.lll.20 : Ferraillage de la poutrelle du plancher
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1HA10 2HA10
Etrier HA Etrier HA8
Epingle HA8 Epinale
3HA10 3HA10
Ferraillage en coupe A-A Ferraillage en coupe B-B
2HA10

TLE (6x150x6x150)

A4Cm

16Cm

3HA10D

Fig. 1ll.2Plan de Ferraillage du plancher
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[11.3. Dalles pleines de type console (balcon):

[11.3.1. Introduction :

Les balcons sont des consoles encastrées au mledawpoutre de rive. lls sont soumis a des
conditions d’environnement qui conduisent a desilligions constructives spéciales.

lls sont constitués d’'une dalle pleine faisantesaita dalle du plancher, leurs épaisseur est
déja calculée au chapitre préecedept{&cm).

A

] ¥ b J v ¥ ¥ L 4
L =1.30m
-+ »
Fig.l11.22 : Schéma statique du balcon
[11.3.2. Détermination des charges et surcharges
»  Charges permanentes :
* Ladalle:
Tableau I11.4 : Valeur de la charge permanente
Charges permanentes Masse volumique| Epaisseur :
uniformes ! ' Poids (KN/nT)
(Kn/m?3) (m)

Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Couche de sable 18 0.02 0.36

la dalle pleine 25 0.15 3.75
Enduit en mortier de ciment 18 0.02 0.36
G = 5.31KN/nf
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Garde-corps :

Tableau I11.5 : Valeur de la charge permanente

Charges permanentes Masse volumique Epaisseur Poids
concentrées poids du garde- 3
Murs en briques creuses 9 0.10 0.90
Enduit en mortier de ciment 18 20.02 0.72
G = 1.62KN/nf

> charge d’exploitation : Q = 3.5KN/nf

Remarque: le moment provoqué par la main courante seragegar le garde-corps est en
maconnerie.

[11.3.3. Calcul a 'ELU :
» Combinaison des charges :

ALELU:
Dalle : (y1= (1.35G+ 1.5Q) x1=[(1.35x5.31) + 1.5 (3.5)] x1rh2.42KN/m
Garde de corpsqUp = (1.35x 1.62) x1mx0.9m= 1.97KN

ALELS:
Dalle : Qs = G +Q =[5.31+3.5]x1m=8.81KN/mI
Garde de corpsgS = 1.62x1mx0.9m=1.46KN

[11.3.4. Le ferraillage a L'ELU :

Le calcul se fait en flexion simple pour une boddelm de largeur, la section dangereuse est
située au niveau d’encastrement.

e Calcul du moment sollicité:
2

Mu :qulx7+quzxx Avec: 0< X<1.30m
1.30°

Mu =12 42 x +197%x1.3=13.06kN.m

Mu = 13.06 KNm, b=100cm , d =13cm
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a) Armatures principales

2cm

15cm
13cm

100cm
Fig.l11.23 Ferraillage d’'une section rectangulaire

M,  13.06x10°
K= pdzf,,  100x13%2x 14.2 x 102

=0.054 <y =0.392=SSA

4= 0054 = B = 0.972
A= Mo 13.06 x10° o7 e
“Bdxoy 0972x13x348x 102 - ™

Soit : Armatures principale 4HA10/ml - 3.14cm?/ml avec un espacement
St=100/4 = 25cm

b) Armatures de répatrtition :

A, 3.14
A, = - 1 = 0.78cm?
Armatures de répartition 4HA8/ml - 2.01cnf/ml avec un espacement,S 25cm.

[11.3.5. Vérification a 'ELU :

a) Condition de non fragilité (Art. 4.2.1 /BAEL 91nodifier 99)
La section des armatures longitudinale doit vériecondition suivante :

Aadopte> Amin
A 023dit,, _ 023x100x13x 21

fe 400

= 157cm?

min

As=3.14cm2> Amin = 1.57cm? ...........................Condition vérifiée.

b) Contrainte tangentielle (Art .A.5.1.2/ BAEL 91madlifier 99) :
Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessairg, <7,

On doit vérifier quer, <T,

7 =

u

. {0.15fc28 ; 4MPa} = 25 MPa (fissuration préjudiciable)
Yo

Vu= quixl + quz= 12.42x1.30 + 1.97= 18.12KN

1812x10°

T, = = 014MPa
100C.13C

uv—= 0.14MPa <7, = 2.5MPa.. e ...Condition vérifiée
Pas de risque de C|sa|IIement (Ies armatures twsnales ne sont pas nécessaires)
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c) Vérification de 'adhérence (Art .A.6.1.3/BAEL91modifier99) :
On doit vérifier que :

T <Tg

T :V—U<z_' Ese :wsftZS =15x2.1= 3.15MPa
¥ 09dzy, u, = 4x 314 x10 = 125 60 mm

1812x10°

7. =
* 0.9x13(x12E.60
(Pas de risque d’entrainement des barres).

=123MPa<7_=315MPa ..............cceuvnenes Condition vérifiée

d) espacement des barres :(Art. A.8.2.42/BAEL91 mdfter 99) :
Armature principal: St 25cm min (3h, 33cm)=33cm..................... Condition vérifiee

Armature de répartition: St=25csmin (4h, 45cm)=45cm..............Condition vérifiée
e) longueur de scellement : (Art. A.6.1.22 BAEL91)

La longueur de scellement droit est donnée par :

L =2 Avec: 1, = 0.61, %f,,5= 0.6x1.8x2.1=2.835Mpa

4T

o =229 _ 352.7mm = 35.27cm
4x%2.835

Pour des raisons pratiques on adopte un crochetator

La longueur de recouvrement d’apres l'article (A,&53/BAEL91 modifié 99) est fixeé pour
les barres hautes adhérences a= 0.4 X ls= 0.4 x 45 = 18cm

On adopte : = 18cm

f) Influence de l'effort tranchant aux voisinages @s appuis (Art.4.2.1/BAEL91)
VU =04 fCZS 09< dxb/ys

Vu=0.4x 25 x 103 x 0.9 x 0.13x1= 1017.39KN
1.15

Vu=18.12 KN < 1017.39KN..............ceeevev..........CoOndition vérifiée

g) Influence de I'effort tranchant aux appuis (armdure principal) :
As>V,x(fely)  avec: V,=18.12KN

Vux(fe/ v) = (18.12x 10x 1.15)/40020.52cr2n
Donc : A.=3.14 cn2>0.52 crﬁ ................................... Condition vérifiée
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[11.3.6 Vérification a 'ELS :

e Calcul du moment sollicité:

La section dangereuse étant au niveau de I'encashte
2

Ms =q51><?+qszx|

2
Ms= 8.81><% +1.46%x1.3

Ms = 9.34KN.m

* Les contraintes dans le béton et l'acier:
a) Veérification des contraintes dans le béton :

Il faut vérifier que 03, < T
05,.=0.6 fo&= 0.6x 25=15 MPa
Os

Opc :k_1

100As 100 x 3.14

P="pd ~ Toox1z _ %%
p; = 024 — B, = 0.921 — ky = 48.29

M 9.34 x 103

= = = 248.44MP
Os TBAd 0921 x3.14 x 13 .
248.44
Ope = =2 = =5.14
k.  48.29
0y = 5.14MPa < 0,;=15MPa...............................Condition vérifiée.
b) Vérification des contraintes dans I'acier :
Os < O
oy = 248.44 MPa
O, = 400 = 348MP
% =115 4 -
0, = 248.44 MPa < 6, = T 348MPa ...... ... ... ... ... ..Condition vérifiée.

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

h 15 1 " o
—=—=012>—=0.06...cc. ce. c1r eer eer +er ver ... ....CoONditiOn Vérifiée.
111 11350 1%/1 9.34

—=—=0.12>— =— =0.1................Condition vérifiée.
L 130 10M, 10x9.34

A 3.14 42 4.2 " o
— = =0.0024 < —=—=10.01......... ... ...Condition vérifiée.
bd  100x13 fo 400

Remarque : Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire eaesdes conditions sont vérifiées.
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[11.3.7.Conclusion :

Apres toute vérification, nous avons adopté lesilage suivant :
Armatures principales4 HA10 = 3.14 cri/ml avec un espacement 28 cm
Armatures de répartitiord HA 8 = 2.01cni/ml avec un espacement 88cm

A
4HA10/ml (S= 25cm) AHAS/ml (S~ 25cm) !
_ f,f“\\ i
- i
I'. N ) L ] K i
L [ ] [ [ [
AHA10/ml (S;= 25cm) —_4
1.30n A i
4HA10/ml (St = 25cm)
! 7/
. / ;
: 7 ]
; = » s s :
, v » » - :
i 4HAS/mI (St=25cm) i
Coupe A-A

Fig.11.23: Ferraillage du balcon
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I11.4. Calcul des escaliers :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passeed @un niveau a un autre d'une

construction. Il permet donc la circulation verteca

Notre structure est munie d’'une cage d’'escaliesatgant la totalité des niveaux. Ceux-ci

sont réalisés en béton armé et coulés sur pladeatiment comporte un seul type d’escalier :
- Escalier droit avec deux volées et un palier inésliaire.

On opte pour le calcul d'une seule volée, puisdmpte le méme ferraillage pour les volées de
tous les niveaux.

[11.4.1. Terminologie :

MARCHE
PALIER D'ARRIVEE

CONTRE MARCHE POUTRE PALIFRE

e e, e A i

r'y
L J
Y
[
I

Fig.ll1.23 : Présentation schématique d’'une volée d’escatieoit

» La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sani® est rectangulaire, ou
arrondie..etc.

= La contre marche :est la partie verticale entre deux marches évieanthutes des
objets.

» Hauteur de contre marche (h): est la différence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes varie de 14 a 18 cm.

= Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la lignewéd, séparant deux
contre marches.

= La montée :correspond a la hauteur entre les niveaux finasxsols de départ et
d’arrivé.

= Une volée :est 'ensemble des marches compris entre deusrpaonsécutifs.

= Un palier : est une plateforme constituant un repos entre deldes intermédiaires et
ou a chaque étage.

» [’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.
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= La ligne de foulée rreprésente en plan le parcours d’une personnengpiunte
I'escalier.

» La paillasse :est une dalle inclinée en béton armé incorpdesninarches et contre
marches.

[11.4.2.Les différents types d’escaliers :

On peut pratiguement, a condition naturellement lggedimensions le permettent,
d’adapter un tracé d’escalier a n'importe quellerfe de cage. On distingue notamment, les
escaliers :

- a quart tournant ;

- a palier intermédiaire ;

- a la Francaise (limon apparent sur le coté);

- a 'anglaise (marche en débord sur le limon).

La figure lll.25 donne quelques exemples des systémes les pluant®your les
escaliers intérieurs des immeubles.

Un escalier extérieur permettant I'acces a un inbiegus’appelle un perron. On peut
imaginer des formes et des dispositions tres \ariée figure 111.26 donne quelques
exemples.

\ /
-~ -

5

N

A

a
RVan N

[/ L[]

» d
» <«

Fig.l11.25 : Exemple d’escaliers intérieurs

Fig.lll.26 Exemple d’escaliers extérieurs
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[11.4.3.Calcul de I'escalier :
Dans notre structure on a un seul type d’escalier :

Escalier de I'étage courant et de RDC est un escdloit & deux volées.
Les escaliers sont assimilés dans le calcul a a@sgs isostatiques.

a) Dimensionnement:
» Etude de la volée de RDC et des étages courant :

Notations utilisées :
* g :giron (largeur des marches).
* h: hauteur de la contre marche.
* & épaisseur de la paillasse.
* H: hauteur de la volée.
* L : longueur de la volée.
* Lj:longueur projeté de la volée.
* L,etLs: longueurs des paliers.
* E : Emmarchement.
* P :poids du mur extérieur.

H=1,53m

1=1.90m A
Fig.ll1.26 : Schéma statique d’escaliers

Le dimensionnement des marches et contre marchesasgar la formule de " BLONDEL"

> Larelation de BLONDEL
58 cnx g+2xh< 64 cm.
Soit: 16 cnx h<18 cm.

On prend h=17cm.
H 153
Cherchons le nombre de contre marche « nr»:.F:F:Q

On prend n = 9 contres marches
m=n-1 =9-1 =8 marches.
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Calcul de « g » :

58 cne g+2xh< 64 cm. - 58 crnx g+2x17< 64 cm.
24 cm<g< 30 cm.

On prend: g =30 cm.

. . : h e e e ,
—=Raideur « r » : la raideur d’escalier k=— » qui doit étre inférieur ou égale 1.
g

r=— :—020.56:> r<1l..........................Condition vérifiée.

» Calcul de la longueur de la ligne de foulée
L; =g (n-1) =30(9-1) = 240 cm.
= Li1=2.40m.

» Dimensionnement de la paillasse

Le pré dimensionnement se fera pour une poutrelsimgnt appuyée sur les deux cotés,
L’épaisseur de la paillassg,)@st donnée par la condition suivante :

- > i<e <i
3¢ " 2C

Avec :
Lo= L+L,
Calculde L:

a:i:E: 064 = a=3262°

[, 240
Cosa=5:> Lzﬁzﬂ =285m.=L =2.85m.
L Cosa 0.84

Lo=L+L, -2.85+1.90=4.75m. =Lo=4.75m.

sepslz‘—ée %seps% = 1583sep323.75

oo|r—
O |o

On prend B, = 20 cm(pour la paillasse et le palier).
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» Détermination des sollicitations de calcul :
Le calcul se fera pour 1ml d’emmarchement et powrlbonde de 1m de projection
horizontale.
Ainsi, I'escalier est assimilé a une poutre simpetappuyée soumise a la flexion simple.

» Charge permanente

1/La volée :
Tableau I11.6 : charges revenant a la volée.

Eléments
Poids propre [ KN/m?]

Poids propre de

la paillasse 0.20x25/cos (32.62°) 5.94
Poids propre de

la marche 25x0.17/2 2.125

Carrelage 22x0.02 0.44
Mortier de pose 20%0.02 0.40
Enduit en ciment 18%0.02 0.36

lit de sable 18%0.02 0.36
Poids propre du / 0.2

garde-corps

G0r=9.825 KN/nf
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2/Le palier :
Tableau II.7 : charges revenant au palier.

Eléments Poids propre [ KN/m?]
Poids de la dalle 25x0.20 5
Carrelage 22x0.02 0.44
Mortier de pose 20x0.02 0.40
Lit de sable 18x0.02 0.36
Enduit en ciment 18x 0.02 0.36
Giot= 6.56 kN/nf

3/ Le poids du mur extérieur :Le poids du mur est rajouté comme une charge pehet(P)
qui veaux :

P =GiorxHm= 2.36%(3.06-0.20%¥1m= 6.75KN
P=6.75KN Giot: charge totale du mur extérieur.
Avec :

mihauteur du mur

» Surcharge d’exploitation :
La surcharge d’exploitation est définie a partis descriptions dDTR, qui est la méme pour
la paillasse et le palier.
La volée ;: Q=2.5 kN/nf

Le palier: Q=2.5 kN/nf
» Combinaisons de charges et surcharges :
ELU : (1.35G+1.5Q) x1ml
Volée : q= (1.35%x9.825 +1.5x2.5) x1ml=17.01 kN /ml
Palier: qu= (1.35%6.56+1.5%2.5) x1ml = 12.61kN/ml

Mur extérieur : P= 1.35¢6.75= 9.11KN
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ELS :(G+Q) x1ml

Volée : g= (9.825+2.5) x1ml = 12.33kN/ml
Palier : g (6.56+2.5) x1ml = 9.06kN/ml
Mur extérieur : P=6.75 KN

[11.4.3.1. Calcul & 'ELU:

P /qup K_quv f ufl
v <
v A % A A
AR Rs
< 1.30m > 2.40m > 1.90m=

Fig.lll.27 : Schéma statique d’escalier a 'ELU

Le schéma statique de calcul d’'une poutre simpl¢rgouyée et uniformément chargée, qui
sera étudiée en utilisant les méthodes deD& .

a) Calcul des efforts internes :
» Calcul des réactions :
>F=0
Ra + R =9.11+12.61 (3.20) +17.01(2.40)
Ra + Rg = 90.29KN

Calculde Ry et Rs:

AFR65.46KN
> M;g=0 —

Rs=24.83 KN
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» Efforts tranchant et les moments flechlssan;é.llKN Qo= 12.61KN/m
O 1%trongon: 0<x<1.30m
M1
Ti(x) +9.11+ 12.6%=0
Ti(x) =-12.6k-9.11 X
T

{Pourx:Om —> 1{0)=-9.11 KN

Pour x =1.30 m>» ;71.30) = - 25.50KN
N
M, (x) + 9.11X+12.6132 0 —————> Mip= - 6.31x?- 9.1K

{ x =0 = My(x=0) = 0 KN.

x=1.30 m= Mj(x =1.30) =-22.51 KN.m

Qup= 12.61KN/m @=17.01 KN/m

0 2°™&rongon: 1.30 m< x < 3.70m P=9.11K|\y
M

To(x) +9.11+12.61(1.30) +17.04¢1.30)— 65.46 = 0

To(x) = -17.01%-1.30) +39.96 |

A

Pourx =1.30m —  ,{1.30) = +39.96KN X Ra A
[Pour x=3.70m —  ,{3.70) = -0.86KN ]
M2 +9.11x+12.61x1.30%-1.3/2) +17.01%-1.3f/2- 65.46K — 1.3)=0

{ x=1.30m = My(x=1.30) = -22.51kN.m

Xx=370m = Myx=3.70) = 24.41kN.m

O 3*™rongon: 0 m<x<1.90 m Qup= 12.61KN/m
8o/ Taw
T3(x) +24.83 - 12.64=0

Ta(X) = +12.6 % — 24.83 l

Rs

A
\4

{Pour x=0 — 30) = — 24.83 KN

Pour x =1.90m —, 3([1.90) = -0.86 KN

2

Ma(x) + 12.61X7 —24.8% =0
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x=0 —» Mx=0) = OKN.m
{ X =1.90m —» Mx=1.90) =24.41 KN.m
> Calcul du moment max :

La section la ou se situe le moment max est enideextrongon
D'ou :

Ta(x) =-17.01%-1.30) +39.96 0 —————> x3.65m

Puis on calcul le moment max :

Ma(x) +9.11x+12.61x1.30%-1.3/2) +17.01%-1.3¥/2- 65.46K — 1.3)= 0

M,"¥=M(3.64) =24.43 KN.m ———> M, =24.43KN.m

Remarque:

Afin de tenir compte des semi-encastrements awéxtes, on porte une correction a I'aide
des coefficients correcteurs pour le momegt®au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis:

En appui (B) : M= -0.3xM,"®= -0.3x24.43 = -7.33KN.m

En appui (A) : M= -22.51KN.m

En travée:
M,=0.85xM,"#=0.85%28.05 = 20.77KN.m
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Chapitre Il

b) Diagramme des efforts internes :

Qup

qUV
/-

X(m)

o™
© vy
< ™
N N~
- =y e | I U
x o ! A
SH
> —
. N~
P A <t o
o 9V} AN
I, AR / ARSI IDIRISIIIDERIEP R IR SRR IPIPIIPIPEY PR
............ N L R e EEEEREEEEEEEEEEY EEPFEPE PR
Z
10 < 1o
Lo _no. 1 (aV] 1
N N N
V.AAIR; r - N A-mmmmm b R
SR St
O
e m 9 1
@ &
—
o o _ A4 . .
o
S ° > T
[ X z
X
= s

Fig.Ill.28 Diagramme des efforts internes a 'ELU
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C) Ferraillage

Le calcul se fait pour une bande de 1ml, soumiseflaxion simple en utilisant les moments
et les efforts définis dans le schéma précédant.

B=100cm C=2cm d=20cm

* les armatures principales

» Aux appuis : 2em
20cm
s Appui (B) : 18cm
) 100cm ’
Calcul de J4 -
e Ma o 7330 510 L5699

“bxd2x f,, 1000 (1802x14.2

b=0.016 = WwW<mw=SSA
p=0.392

A= Mo _  7.33x10° PP
B.d.o, 0992x18x348

Soit : At = 2.01cm2 = 4HA8 avec : St=25cm.

s Appui(A) :

Calcul de J4.
p=Ma 225110 500 | nogg75
bxd2x f,, 1000x(1802x14.2
Ww=0.048 = <M = SSA
M =0.392
A= M, _ 2251x1C° -

B.d.o, 0975x18x348

Soit : Ast=3.93cm2=5HA10 avec: St=20cm
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. 100cm R
> En travée — -
Calcul de J4- 18cm
2cm
M, _  2077x10°  _
75 =0.045 —>» B =0.977

“bxd2x f,, 1000x(180)2x14.2

bb=0.045 = W< x =SSA
p=0.392

M, 2077x10°
B.d.o, 0.977x18x348

A, =3.3%n?

Soit : At =3.93 cm2 = 5HA10 Avec : St =20 cm.

» Armature de répartition :
» Aux appuis :

SArs%

En appui B : Ain=0.50 cli —  soit: 4 HA8 = 2.01cni/ml avec : St = 25 cm.
En appui A : Ain=0.98 cld — soit: 4 HA8 = 2.01cni/ml avec : St = 25 cm.

> En travée :

3.93
A=—
4

Amin=0.98 ct§ —  soit :4 HA8 = 2.01cmi/ml avec : St = 25 cm.
D) Vérification a 'ELU :
% Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art .A.4.2.1. modifier 99)

A, =023xbxd X% = 023X100<18X%): 217cn?.

e
Appui B : A= 2,01cm& Amin=2.17CNT ..o Condition non vérifiée.
Donc onprend; A> Amn=2.17cn§ ——» soit: Ag = 3HA10= 2.35¢cnf/ml
Appui A : Ag=3.93cm® Apin=2.17¢ oo Condition vérifiée.

En travée : A= 3.93 cM>Ain= 2.17CN vvvveeeenn. Condition vérifiée.
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« Vérification au cisaillement :

T
I, = b;d Avec : Tymax= 39.96 KN.

T, = 39.96 =222&N/m=222x10"° MPa.
1x0.18

_ .1 02x f g _ _ _
I, =min T;SMpa = min {3.33MPa ; 5 MPa} = 3.33 MPa (fissuratioeyp
b

nuisible)

7, =333MPa

: = 29%10° MPa = T, <T,................Condition vérifiée.

¢+ Vérification d’adhérence aux appuis : (BAEL 91 modiié 99/ Art A.6.1. 3)

TSe =Y. ftzs — Avec: ¢ =15pour les barres a haute adhérence (HA).

r.,=15x 21=315MPa.

T . .
Y max — Avec :ZU; : Somme des périmetres utiles des barres.

Fsa = 09xdx>'U,

2U; = xtx@ = 5%(3.14%10 = 157 mm

p = 399610 )0/ nn
0.9x18(x157
r_=134MPa _
7 =315MPa = lge=Tge........................Condition vérifice.

% Vérification de I'ancrage des barres : (BAEL 91 modié 99/ Art A.6.1, 21)

T, =06W?2f,, = 06x15x21= 284MPa

L, = fe_ @ =3527dcm

T o4xT,,
Pour¢ =10 cm =Ls=35.2%1.0=35.27cm .

Vu queL sdépasse I'épaisseur de la poutre dans laquellzaless seront ancrées, les regles
duBAEL 91/99 n'admettent que I'ancrage d’une barre rectiliggreninée par un crochet
normal, est assuré lorsque la portée ancrée melargéerochet « Lc » est au moins égale a

0.4.Lspour les aciers H.Asoit :Lc = 14 cm.
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 Influence de I'effort tranchant au voisinage des ppuis (BAEL91 modifié99/
Art.A.5.1 .313)
» Influence sur le béton :

_04xf3x09%xbxd _0.4x25%x10°x0.9x1x0.18
- V. - 15

V, =1080KN

V, =T, =39.45KN. }

=1080KN

v,

Vi = V| s Condition veérifiée.

» Influence de l'effort tranchant sur les armatures pincipales (BAEL91/
Art5.1.1, 312):

.15 M 15 : 3
As> 2 (Vy +52) = —22-(39.45 x 103 — 2208 = g 17¢nf
fo 0.9d 400x102 0.9%0.18
Ag=2.35CM> — 0.17 CNFeoooveeeeee oo Condition vérifiée.

« Espacement des barres :
L’écartement des barres d’'une méme nappe ne deidg@asser les valeurs suivantes :

» Armatures principales :

St< min (3h ; 33 cm) = min(820 ;33cm)= 33 cm

Aux appuis: Sgma= 33 cm=33 cm........................Condition vérifiée.

En travée : Spmac 20 cnk 33 cm........................Condition vérifiée.
» Armatures de répartition :

St< min (4h ; 45cm) = min (425;45cm)= 45 cm

AuX appuis: Sima= 25 cm< 45 cm.......................Condition vérifiée.

En travée: Sma= 25 cmx45cm..........................Condition vérifiée.
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[11.4.3.2. Calcul & 'ELS :

ELS :(G+Q) x1ml

Volée : g= (9.825+2.5) x1ml = 12.33kN/ml
Palier : gy~ (6.56+2.5) x1ml = 9.06kN/ml
Mur extérieur : P=6.75 KN

P v / Gp 4// Osv / shl

V. VY VY YV V. V VY

R Rs
1.30m 4@m 1.90m

»d » »
B ] L ] »

Fig.l11.29 Schéma statique de calcul a I'ELS

A

a) Calcul des efforts internes :

» Calcul des réactions
>F=0

Ra + Rs- 6 .75-9.06 (3.20)-12.33x2.40 =0
Ra+Rg= 6 .75+9.06 (3.20) +12.33x2.40

Ra+Rg = 65.33KN

Calculde R et Rs:

Ry =47.49 KN
2 M/B: 0O ——
R 17.84 KN
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» Effort tranchant et le moment fléchissant

0s=9.06
P=6,75KN

[ty

Tim

1%'trongon : 0< x<1.30m
T1(x)+ 6.75+ 9.06¢=0
T1(x) = -6.75-9.06
Pourx =20 —» {0)=-6.75KN
{Pour x=130 —> 4[1.30)=-18.53 KN

2 2

M, (X) + 6.75x+9.06x7: 0 —= My=- 6.75(-9.06"7

x=0m = M;y(x=0) = 0 KN.
x =130 m= M;(x =1.30) =-16.43 KN.m

P s§l sél
/ M, (%)

(x)

Z™trongon: 1.30 m<x<3.70 m

v

T,(x) +6.75+9.06(1.3)+12.38(1.3)-47.49 < 0
To(X) = - 12.33+44.99

{Pour x=1.3 — (1.3) =28.96KN
Pourx =3.7 —» 33.7) =-0.63 KN

Mg +6.75¢+0.06x1.30%-1.3/2) +12.33¢(-1.3f/2- 47.49k — 1.3)= 0
{ x=1.3m =  My(x= 1.3) = -16.43 KN.m

x=3.7m= Mx=3.7) = 17.55KN.m
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@=10.31kN/ml

M/ Tam /
L l h

&
¥
=
m

8™trongon: 0 m<x<1.90m
Ta(x) +17.84-9.08 = 0
Ta(x) = - 17.84+9.08

Pourx=0  — 3[0)=-17.84KN
Pour x = 1.90 — 4{1.90) = -0.63 KN

2
M (x) :17.84(-9.06%

{X:O = Ms(x=0) =0 KN.m

Xx=190= Mz(x=1.90) = 17.55 KN.m

» Calcul du moment max :

La section la ou se situe le moment max, est eriée trongon
D'ou :

To(x) =-12.3%+44.99 =0 ——> =X3.65 m (de la droite)

Puis on calcul le moment max :
Ma(x) +6.75¢+9.06x1.30%-1.3/2) +12.33%-1.3/2- 47.49 — 1.3)=0

M,"=M(3.65) = 17.58 KN.m —= M, = 17.58 KN.m

Remarque:
Afin de tenir compte des semi-encastrements awéxtes, on porte une correction a l'aide
des coefficients correcteurs pour le momegt®au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis:

En appui (B) : M=-0.3xM,"¥< - 0.3x17.58 = -5.27 KN.m
En appui (A) : M= -16.43 KN.m

En travée:

M=0.85xM,"¥=0.85%17.58 = 14.94 KN.m
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Chapitre Il

b) Diagramme des efforts internes
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Fig.111.30 Diagramme des efforts internes a 'ELS
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c) Vérification a 'ELS

¢+ Vérification de la résistance du béton a la compreson
On doit verifier que o, <7,

Avec : g,. =15 MPa(voir chapitre 1)

o,
Et:0,,=—> Avec g,=—>
K, BAA,

B1; Ki: Sonttirés du tableau des sections rectangslaimelexion simple sans armatures
100x< A,

by xd

(Une poutre soumise a la flexion simple).

comprimées en fonction gdequi égale a ;0=
a) Sur appuis

» AppuiB:
B, =0.940
_100A,; _100x 235

= =0131= 3 K.=69.04
b.d 10Cx18 '

so Ms _ 527x10
* BxdxA, 0.940x18x2.35

=13254MPa

0,.=1.92MPa iy (g
=0 =T cevvennnninnnnnnnsaenn.Condition verifiée.

g,.=15MPa

» Appui A:
B: = 0.925
_100<A; _100x 393

= ~0218= | K =51.67
bxd 10Cx18 !

o = Mg _  1643x10°
* BxdxA, 0925x18x3.93
o, 25110
Op=7,""=
K, 5167

=25110MPa

=4.86MPa.
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{abc =4.86MPa,

=0, <O, i
o0,.=15MPa be be

veee.......Condition vérifiée.

» Entravée B1=0.925
_100<A; _100x 393

= =0218 = ) Ky =51.67
bxd ~ 10Cx18 !

3

g.=—Ms _ 1494x10° __,)5 3mpa

BxdxA, 0.925x18x3.93
=0 _22832_ 4 pomp

K, 51.67
UbC:4.4ZV|Pa. . Py
_ =0, <O vveienvneiinineinine e ene. . Condition verifiée.
o,.=15MPa

% Etat limite de déformation (BAEL 91 modifié 99/Art B.6.8, 424) :
» Vérification de la fleche :

1- paillasse :
4
_5 ><qmax.l <f= L
384 E,|I, 500

On peut admettre qu'il n’est pas nécessaire degoercau calcul de la fleche si les
Conditions suivantes sont satisfaites :

1
16

=

~l=

n s

L~ 10xM,

Avec:
h : hauteur totale (20cm)

L : portée entre nus d’appuis L= 4.30m
M;: moment max en travée ;

Mo: moment max de la travée isostatique ;
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Pour que la fleche soit vérifiée les conditionvantes doivent étre satisfaites :

1) h > 1 Avec:% =20 0.047< 1—16=0.062 ............... Conditionnon vérifie

43C

La premiére condition n’est pas Vvérifiée, donc il & nécessaire de calculer la fleche.
e Calcul de la fleche: (Art. B6.5.1/ BAEL91)

5qxL* < Fo_ L _430_

On doit vérifier quef = ———— < f=—=—=0.86
384X E,xI 500 _ 500

f: La fleche admissible

E,: Module de déformation différée
(Ey = 37003%/f,5 = 37003/25 =10818.86 MPa)

I: Moment d’inertie par rapport au C.D.G de la sectiomogéne.

Vi
18cm

2cm

100cm

Fig.lll.31Section rectangulaire

» Aire de la section homogénéisée :
Bo=B +nA=kx h + 15A
Bo = 100x20 + 15x3.93 = 2058.95cf

Bo= 2058.95 cm?
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> Calcul de Viet V2:

Moment isostatique de section homogénéisée paoragxx :

s/, =2 15a_ xd
2
S/, = M +15x 3.93x18 = 21061. Icm*
S/ :
V, ==X = 21061.1 15 23cm
B, 2058.95

V,=h-V, =20-10.23 = 9.77cm
b
I =?(V13 +V23) +15A 4 (V, —c)?

= 1—2)0(10.23% 9.77%) +15x3.93(9.77 2)2

|=70331.45 crh

5qxL*
384X E,xI

_ 5x12.33x (4300)"
384x10818.8(x70331.45%x10°

=0.72cm <ﬁ = 0.86cm.......... condition vérifiée.
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2-La console :

Pour que la fleche soit vérifiée les conditionsrantes doivent étre satisfaites :

1
= —

rdl"_r

S m

1
h 2 k i . i
= = L Condition vérifiée
(== 015 et

1 _ 0,062
1&

20 h M
=20 _015 =0 M
1 130 1~ 10M,

«.........Condition vérifiée

A 3.93 — A 4.2 » .
=t = = 0.0022 ’ S Condition vérifiée.
b.d _ 100x18 bd = f,

R
£, 400 /

Conclusion :les trois conditions sont vérifiées, donc le chttmila fleche n’est pas
nécessaire.
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5HA10/ml,St20cm

i 17cn AHAS/mI,SE25¢m
30cn

D EE—

- Armatures de montages en HA8

/

5HA10/ml,St= 20cm

20cm

Fig.l182 : plan de ferraillage d’escalier
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[11.5. Calcul de la poutre paliére :

[11.5.1.Introduction : Les paliers intermédiaires de I'escalier reposeniune poutre paliere
destinée a supporter son poids propre, le poidawien maconnerie, et la réaction de la
paillasse, semi encastré a ces extrémités dapstesux.

Sa portée est de 2.50 m (longueur entre nus desspp

ANRARRRR
7z

2.5m

&
L4

Fig.lll.33schéma statique de la poutre paliere

[11.5.2.Pré dimensionnement :
L =2.50m, Portée libre de la poutre
1-Hauteur de la poutre paliére :

Ls h, SL:@S h, s@:>16.67cms h, <25cm
15 10 15 10

A priori compte tenu des exigencesRIBA, on prend une hauteur de la pouthg=30 cm
2- Largeur de la poutre paliére :
0.4h<b<0.7h M - 10cm < b< 17.5cm

Compte tenu des exigencesRIBA on prend b= 25 >20 cm

Ona:
P 80 ot Condition vérifiée.
b 25

Donc la poutre paliére a pour dimensions : (bx£35x30)cnd
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[11.5.3.Détermination des charges et surcharges :
-Poids propre :

G = 25x0.25%x0.30= 1.88 KN/ml.

-Réactions d’appuis de palier :

ATELU: R Y =65.46 KN/ml

ATELS: R $=47.49 KN/ml

[11.5.4.Combinaison des charges et surcharges:

ATELU :q~=1.35G + R =1.35¢1.88 + 65.46 = 68KN/ml.

qu=68KN/ml

ATELS: g= G + R} = 1.88+ 47.49 = 49.37 KN/ml.

gs= 49.37 KN/ml

[11.5.5. Schémas statiques:

68 KN/ml 49.37 KN/ml
R, 25m R, Ry 25m Re
-Schéma statique (ELU) -Schéma statique (ELS)

Fig.lll.34 : Schéma statique de la poutre paliére

1. ATELU :
Réactions d’appuis :

Ra= Rg= q“zx L. 68’;2'5 = 85KN

Promotion 2016 / 2017 Page 105



Chapitre 11| Calcul desraknts

Moment isostatique :

M, = = 53.13KN.m

q,.L>  68x(25)?
8 8

Remarque :

Pour tenir compte de semi encastrement on fattde®ctions suivantes :
Moments corrigés :

En travée : VE 0.85.Mnax=0.85x53.13 = 45.16 KN.m

Aux appuis : M= -0.3.Mpax=-0.3x 53.13 = -15.94KN.m

Effort tranchant :

q,L _68x25
2

max__
T,7=

=85KN

2. ATELS:
Réactions d’appuis :

gsL _49.37x25

Ra=Rs= > =61.71 KN
Moment isostatique :

L2 ) 5)?
M, = q38 = 4937’;(2 O - 38,57 KN.m

Moments corrigés :
En travée: M;= 0.85x38.08 = 32.78 KN.m
Aux appuis: M= -0.3x38.08 =-11.57 KN.m

Effort tranchant :

q.L _ 49.37x25

max _
T35 =

=61.71KN
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111.5.6. Diagrammes des moments fléchissant et desforts tranchants :

*A 'ELU : * ATELS
68 KN/ml 49.37 KN/ml
R, 2.5m R, R, & 2.5m = Y

| | | |

! 1 1 1

! 1 1 1

1 1 1

TIKN]T[KN] ! A !

1 1

1 1

85 ! 61.71 |

! |

1 1

1 1

' !

Fig.l11.35 :Les diagrammes des efforts internes
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[11.5.7. Ferraillage (ELU) :
En travée:

yo= Mo _ 4516x10°
° bd’,, 250x(280) x14.2
u, <Uu, =0.392= SSA.

u, =0.162=$=0.911 28cm 30cm

A = M _ 4516:10°
' Ppdo, 0.911x28x348

0.162

=5.09cnf

2cm @

Soit A:=3HA16=6.03cn.

25cm

Aux appuis:
M : 6
Uy = s o 15.94x10 = 0.057 y
bdf,, 250 x (280) ? x14.2 2cm
u, =0.057 < u, =0.392 = SSA
u, =0.057 = B = 0.9705 30cm

M, _  1594x10° _ o 28cm

A = =
* " pdo,  0.9705 x 28 x 348

A
v

Soit :A,;= 3HA12 = 3.39cm
25cm

* Le RPA99 exige que le pourcentage total minimumaiésrs longitudinaux sur toute
la longueur de la poutre soit 0.5% en toute section

0.5xbxh _ 0.5x25x30
100 100

=3.75cm?......................Condition vérifiée

6.03+3.3%= 9.42xm? >

[11.5.8. Vérification a 'ELU :

a. Vérification de la condition de non fragilité (Art 4-2-1, BAEL91/ modifié 99) :

f
Aadopt& Amin :O_23xd><bx;—28

e

A = O.23><28><25>f6—1c = 0.85cm?

« En travée:

A=6.03¢cM>0.85CM........ovveeeeeeeeeieeieeeeeeeee ... Condition vérifiée.
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e Aux appuis :
Aa=3.39¢cmM>0.85CM.......cceeeeeeeeaeieeeeeeeennnnn.......cONdition vérifiée.

b. Vérification de la contrainte tangentielle (art.A.51.1/BAEL91modifiées 99) :

— 0.2f
T, = min{ g ,5MPa} ={3.33VIPa,5MPa} (Fissuration peu nuisible)
Yo

T,™ 85x10°

u

T, = = - =121<333MPa...................condition vérifiee.
bxd 0.25x0.28x10

c. Influence de I'effort tranchant au voisinage des apuis :(BAEL91Art5.132) :

* |nfluence des aciers :

A= Tmax <A

o uapp
85x103 "y foipi
U= Za8x10Z = 2.44cm? < Ayapp = 3.39cm? o condition vérifiée.

* Influence sur le béton :

Tmax < 0.4><O.9><b><d><f°ﬁ
I

25x1073

T;***= 85KN < 0.4x0.9x250x288 = 420 KN

T,"*=85 KN< 420KN condition vérifiée.

d.Vérification de la condition d’adhérence et d’entainement au niveau des appuis :

On doit vérifier :

To =g Tirg
Avec : ¢ = 15pour les barres a haute adhérence (HA).
T, =15x21=3.15MPa.

T,

U max

e :0.9><d><ZUi

Avec : 2ZU; : Somme des périmetres utiles des barres.

SU; = mxmx@ = 3%(3.14)x12 = 113.04 mm

85x10°

Te. = = 2.98MPa.
0.9x28(x11z04
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.........Condition vérifiée.

r,=298MPa
fe=3.15IVIPa: Se S R

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

e. Ancrage des barres (BAEL91 modifié 99Art-6-1-2)

_ gxfe 2
L, = e —> Avec T, =0.6x1.5"x21=283MPa

Pour¢g =1.2cm-Ls =42.33cm > b = 25cm

Soit: Ls =42.33cm

Pour des raisons pratiques, il est nécessaire pfadan crochet normal, d’apresBAEL91 ;
la longueur nécessaire pour les aciers HA a la&&at aux appuis est :

Lc =0.4.Ls =0.4%x42.33 =16.93cm Soit un crochet de 18 cm.

f. Calcul des armatures transversales :
-Diameétre :

¢ h b . {300 250 }_
<miny —,—, =min{—,——,12;=8.57mm
L T 3510

On prend un cadre et un étrier en HA8; 4HA8=2.01cm?

g. espacement des armatures transversales (BAEL9lonfié 99-Art 5-1-2.2) :
St Stna= min {0.9% d;40cm} = min{25.2 ;400m} = 25.2cm

SoitS= 25cm
*Exigence du RPA 99 (Art-7-5-2.2) :

Zone nodale :
. |h . |30 ]
St<min vl 12030; = min 7,12><l.2,30 =7.5cm.

Soit:S=7cm.

Zone courante:

St< D :@ =15cm.
2 2
Soit:S=15cm.
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Remarque : Les premiéres armatures transversales, doiventé&posés a 5cm au plus du nu
de I'appui ou de I'encastrement.

* Quantité d'armatures transversales minimales :
Amin=0.00%Sxb = 0.003x15x25 = 1.125 ém
Amin<4, = 2.0lcm?................................condition vérifiée.
* Pourcentage minimal des armatures transversales (ar5.1,22/BAEL91).

La section des armatures transversales doit vélifieondition suivante :

0.4bS; 0.4 x25x15
Aadopté > fe = 400
Aadopte 2.01cm2Amin duaei=0.38Cm......ooooi condition veérifiée.

= 0.38 cm?

111.5.9. Vérification a 'ELS :

a. Les réactions d’appuis :

Ra=Rg=61.71 KN

b. Les moments corrigés :

M;=32.78 KN.m

Ma=-11.57 KN.m

c. Vérification des contraintes dans le béton et $eaciers :
+« Etat limite de compression dans le béton :

Gy <G, = 0.6f ,, =15MPa

* Aux appuis :

1
100A. 100x 3. k, =3262=K =——=0.031
= a - 100%3.39 ! 32.62

o, = 0.483=
bd 25x 28

B, =0.895

> La contrainte dans l'acier :

M : f
= o 1LSKIO =136.19MP& 6, = — = 348MPa...Condition vérifiée

%8 B, xdxA, 0.895¢28x3.39 Ys
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» La contrainte dans le béton :

6, =kx0s=0.031x136.19= 4.22< 5,, = 0.6f ,, =15MPa................. Condition vérifiee.

« En travée :
k, =22.88= k =0.044
= 100A, _ 100x 6.03= 0.863— ) —
bd 25x 28 B, =0.868

» La contrainte dans l'acier :

M : f
= =t 32.78<1C° =22367MPa< 6, =— = 348MPa..Condition vérifiée

s B xdxA, 0.868<28x6.03 Ys

» La contrainte dans le béton :

0, = kxo0s=0.044x22367=9.84<G,. =0.6f,, =15MPa...............Condition vérifiée.

% Vérification de la fleche :
Le calcul de la fleche n’est pas nécessiiles conditions suivantes sont vérifiées :

h_1 30 1

1/—>—=——=012>—=0.0625...........ccceevevevvurr.......Condition vérifiée.
L 16 25C 16

2/D2 Mst :ﬂz 0.12>ﬂ = 85 Condition vérifiée.
L 10.M, 25C 10(38.57)

gy AL 42 803 4 0086<?2 =0.0105....................... Condition vérifiée.
b.d fe 25x%x 28 40C

Les trois conditions sont vérifiées, dona’yl a pas lieu de vérifier la fleche.

Conclusion :

Apres calcul et vérification, nous avons adoptfeteaillage suivant :

> Appuis : 3 HA12 = 3.39cm.
> Travée : 3 HA16 = 6.03crh
> Armature transversales: 4 HA8 =2.01crf
Avec :
St=15 cm en zone courante ('espacement des aresai@ansversales).

Les armatures calculées a I’'ELU sont suffisantEsLs.
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3HA12

\ 3HA16

2.50m

Fig.l11.36 Schéma de ferraillage de la poutre paliere.

3HA12

@8 (1 cadre et 1 étrier)

30cm

l‘/ | ® | 3HA16

25cm

Coupe A-A
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l1l.6 Le porte-a-faux :

Introduction :
Il sera assimilé a une console encastrée a uneneixdy;, réalisé en dalle pleine.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largews ks sollicitations suivantes :

Fig.lll.37 : Schéma Statique du porte-a- faux

Q : charges et surcharges verticales, revenanvide-p-faux.

G : charge concentrée verticale due a 'effet dap@ropre du mur double cloison.
[11.6.1. Dimensionnement du porte-a-faux :

L’épaisseur du porte a faux est déterminée comrte su

ep=>L/10=130/10 =13 cm On prend : ep = 15cm.

[11.7.2. Détermination des charges et surcharges

> Charges permanentes :

» Ladalle:
Tableau 111.8 : Charge permanente G.

Charges: permanentes | Masse volumique | Epaisseur Poids (KN/P)
uniformes (KN/m?) (m)

Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Couche de sable 18 0.02 0.36

la dalle pleine 25 0.15 3.75
Enduit en mortier de cimenr 18 0.02 0.36
G = 5.31KN/m2
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> La charge de double cloison G1=2.36 KN/m
> charge d’exploitation : Q = 1.5KN/nf

[11.6.3. Calcul a 'ELU
Combinaison des charges :

ALELU:
Dalle : qui= (1.35G + 1.5Q%1m=[(1.355.31) + 1.5¢(1.5)] x1m= 9.42KN/ml
Mur double cloison : guw, = (1.35x 2.36) x2.86mx1m= 9.11KN

ALELS:
Dalle : gs1 = G+Q=[5.31+1.5]x1m=6.81KN/ml
Mur double cloison : gs2 = 2.36x2.86mx1m=6.75KN

[11.6.4. Le ferraillage a L'ELU :
Le calcul se fait en flexion simple pour une boddelm de largeur, la section dangereuse est
située au niveau d’encastrement.

e Calcul du moment sollicité:

2 2
Mu = qulx%+ q, x| ——=> Mu=942 X%+9.11><1.3:19.80kN.m

Mu = 19.80KNm. , b =100cm , d = 13cm

a) Armatures principales :

2cm
15cm
13cm
100cm
M, 19.80 x 105
= 0.083 < y;

K= pd?t,, ~ 100x 132 x 14.2 x 102
= 0.392 la section est simplement armée

u=0.083 = B =0.9565

oM, 19.80 x10°
" Bdxog  0.9565x 13x 348 x 10

Ay > = 4.58 cm®

Soit: Armatures principale 5HA12/ml = 5.65cm?2/ml avec un espacement

St=100/5 = 20cm
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* Armatures de répartition :

A =E= E= 1.41cm?
r 4 4

Armatures de répartition 4HA8/ml = 2.01cnf/ml avec un espacement;S 25cm
l11.6.5. Vérification a I'ELU :

a) Condition de non fragilité (Art. 4.2.1 /BAEL 91nodifier 99)

La section des armatures longitudinale doit vérifiecondition suivante :

Aadopte> Amin

_ 0.23dft,, _ 0.23x100x13x 2.1
fe 400

A =1.57cm?

min

AS =5.65cm2>AmMiNn=1.57CM2 ......ccoiiiiiiii i, Condition vérifiée.

b) Contrainte tangentielle (Art .A.5.1.2/ BAEL 91madlifier 99) :
Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessairg, <7,

On doit vérifier que : 7, <7

\Y :
T,=—<T, Avec: T,=min
bd {

015 4
Yo

; 4M Pa} =25 MPa (fissuration préjudiciable)

Vu= quixl + qu2= 9.42x1.3+ 9.11= 21.36KN

3
r, = 213040 _ 4 16ampa
100¢.13C
7,=0.164 MPa<t,=25MPa ...............ccceieevin e Condition vérifiée
Pas de risque de cisaillemé&——> dlesatures transversales ne sont pas nécessaires)

c) Vérification de 'adhérence (Art .A.6.1.3/BAEL91modifier99)
On doit vérifier que :
I <l

F =M )T =y ft,,=15x21=315MPa
T 09dTy, 7| sy =5x3.14x12=1884mm
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.o 2136x10°
= 0.9x13(x18€4

=097MPa<7, =3.15MPa ..........c.ceevnnnnne Condition vérifiee

(Pas de risque d’entrainement des barres).

d) espacement des barres :(Art. A.8.2.42/BAEL91 mdfter 99)e

Armature principale : S& min (3h, 33cm)=33cm>St=20cm............. Condition vérifiée
Armature de répartition : S& min (4h, 45cm)=45cm>St=25..............Condition vérifiée

e) longueur de scellement : (Art. A.6.1.22 BAEL91)
La longueur de scellement droit est donnée par :

Ly =22 Avec : 1, = 0.6y Xf,p6= 0.6x1.8x2.1=2.835Mpa

4T

10x400
s = ——— =352.7mm = 35.27cm
4x2.835

Pour des raisons de pratique on adopte un crochetah
La longueur de recouvrement d’apres l'arti@e6.1, 253/BAEL91modifié 99)est fixée
pour les barres a haute adhérence a : Lr = 0.4x0.¢ x 35.27 = 14.11 cm

On adopte : Lr =15 cm.

f) Influence de I'effort tranchant aux voisinages @s appuis (Art.4.2.1/BAEL91)
Vu= 0.4xf.,5%0.9 dxblys

Vu=0.4x 25 x 103 x 0.9 x 0.13x1= 1017.39KN
1.15

Vu=2136 KN < 1017.39KN ... cc e i eeee eev e o ... ... CONdition vérifiée

g) Influence de I'effort tranchant aux appuis (armdure principal) :

As>Vu/ (fe/,) avec: Vu=21.36 KN
Vu / (fe /,) = (21.36 03 x 1.15)/400=61m#A* 0.61cm2

Donc : A=5.65cm2> 0.61cm2............eevvvvvveeennn.........CoNdition vérifiée
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[11.6.6.Vérification a 'ELS :

e Calcul du moment sollicité:

La section dangereuse étant au niveau de I'encastite
2
Ms = q$1X?+ Os, % |

2
Ms= 6.81x% +6.75%1.3

Ms = 14.53 KN.m

* Les contraintes dans le béton et 'acier:
a) Vérification des contraintes dans le béton :
Il faut vérifier que o3, < T

552=0.6 f25= 0.6x 25=15 MPa

Os

Opc =7~
k

1

1004, 100 X 5.65
P="pa ~ 100x13

py = 0.435 > B, = 0.8995 > k1 = 34.75

= 0.435

_ Mg 1as3x10t o
% =B A.d _ 08995x565x13
o _21992 .
Obc = 4 T 3475 >
Ope = 6.33MPa < 5,;=15MPa...............ce.ccevevveen. ... CONditioN vérifiée.

b) Vérification des contraintes dans I'acier :
05 < 0
o, = 219.92 MPa

400

5 = ——— — 348MP
% =115 @

0, = 219.92MPa < &; = =2 = 348MPG ... .. ... .. . .. .. ..CoONGitiON Vérifiée.
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c) Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91)

h 15 1 . o,
—=—=015>—=0.06.. ... co. . eee s eee er er ..... ...CONdItiON Vérifiée.
L 100 16

h 15 M 14.53 e
-—=—=0.15>——= =0.1.......u..........Conditionvérifiée.
L 100 10M,  10x14.53

A 5.65 42 42 " o,
— = =0.0038<—=—=0.01..................Condition vérifiée.
bd ~ 100x15 fo 400

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire caesdas conditions sont veérifiées.

[11.6.7 Conclusion:

Apres toute vérification, nous avons adopté lesftage suivant :
Armatures principalesi HA12 = 5.65 cm2 /mhvec un espacement 2@cm

Armatures de répartitionrd: HA 8 = 2.01cm2/mlavec un espacement 28cm

5HA12/ml (S = 20cm)

\ A4HA8/mI (S; = 25¢cm)

M

D o E(

1.3(m e _© ¢

A
\ 4

Fig.l1.38 Ferraillage du porte-a-faux
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verification des exigences RPA




voile=19.45%

charge verticale
excentricité

virifiée porthues 80. 55%

justification |
contreventement
déplacements

vérifié

yy22%

charge
sismique

Vérification des portiques
exigences RPA
Tetabs=1.03s

Vstat=459 kN

Effort
tranchant

MSE

Vdyn>0.8Vstati. |
Vxdyn=466.83 kN

Vydyn=463.38 kN



Chapitre 1V ddélisation et vérification de la structure

IV. Modélisation de la structure :
Pour notre projet, on utilise le logiciel de calpakr €léments finiETABS.

« Vérification des Exigences du RPA :
On doit vérifier toutes les exigences du RPA quitso

. L’excentricité.

. Le pourcentage de participation de la masse lmoda

. Justification du systeme de contreventement.

. L’effort tranchant a la base.

. Les déplacements relatifs.

. Justification vis-a-vis de l'effet P-Delta.

. vérification des efforts normaux aux niveaux plegeaux

~NOoO oI, WNBE

» Vérification de I'excentricité :

D’aprés le RPA 99 /version 2003 (article 4.3), dinsas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théom calculée, une excentricité accidentelle
€gale a +0,05L.

(L étant la dimension du plancher perpendiculail@direction de I'action sismique) doit étre
appliguée au niveau du plancher considéré et suoraque direction.

XCM — XCR< 5% Ly.
YCM - YCR< 5% Lx.

Avec: XCM : Le centre de masse.
XCR : Le centre de torsion.

cener v g I

Edit  View
|CenterMass Rigidity ﬂ |
MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY HCCM YCCM XCR YCR
» 177.3584 8.400 4735 177.3584 177.3584 3.400 4736 3.400 4322
180.2035 8.400 4085 180.2035 180.2035 3.400 4085 3.400 4278
177.5707 8.400 4.083 177.5707 177.5707 2.400 4.083 2.400 4201
175.4008 3.400 4.082 175.4006 175.4006 2.400 4082 2.400 41438
175.4008 3.400 4.082 175.4006 175.4006 2.400 4.082 2.400 4113
173.1189 2.400 4.080 173.1189 173.1189 2.400 4.080 2.400 4.089
171.2998 8.400 4.078 171.2998 171.2998 3.400 4078 2.400 4.07F
193.1028 8.400 4281 193.1028 193.1028 3.400 4281 3.400 4.080
| K ’
el
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ddélisation et vérification de la structure

 Suivant le sens x-x On doit vérifier que :

/XCM - XCR/< 5% Ly.
Tableau IV.1: Vérification de I'excentricité suivant X-Xx.

Story Diaphragme XCM XCR /XCM-XCR/ 5%Ly condition
S-SOL D1 8.4 8.4 0 0.43 vérifiée
RDC D2 8.4 8.4 0 0.43 vérifiée
STORY1 D3 8.4 8.4 0 0.43 vérifiée
STORY2 D4 8.4 8.4 0 0.43 vérifiée
STORY3 D5 8.4 8.4 0 0.43 vérifiée
STORY4 D6 8.4 8.4 0 0.43 vérifiée
STORY5 D7 8.4 8.4 0 0.43 vérifiée
STORY6 D8 8.4 8.4 0 0.43 vérifiée
 Suivant le sens y-y On doit vérifier que :
/YCM - YCR/ < 5% Lx.
Tableau 1V.2: Vérification de I'excentricité suivant y-y.
story Diaphragme YCM YCR /YCM-YCR/ 5 %Lx condition
S-SOL D1 4.736 4.322 0.414 0.855 vérifiée
RDC D2 4.085 4.278 0.181 0.855 vérifiée
STORY1 D3 4.083 4.201 0.193 0.855 vérifiée
STORY2 D4 4.082 4.148 0.066 0.855 vérifiée
STORY3 D5 4.082 4.113 0.031 0.855 vérifiée
STORY4 D6 4.08 4.089 0.009 0.855 vérifiée
STORY5 D7 4.078 4.077 0.001 0.855 vérifiée
STORY6 D8 4.281 4.08 0.201 0.855 vérifiée
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ddélisation et vérification de la structure

» pourcentage de la participation de la masse modald_e pourcentage de la masse
modale participante au séisme doit étre supéri@d®a dans les deux sens (X-X et Y-Y).
(Art 4.3.4 RPA99/version 2003).

Tableau IV.3: Pourcentage de participation de la masse modale

Mode Period UXx uy uz SumUX | SumUY | SumUZzZ
1 1.032424 0| 77.4825 |0 0| 77.4825 |0
2 1.028211 | 78.4583 00 78.4583 | 77.4825 | 0
3 0.804032 | 0.0193 0|0 78.4776 | 77.4825 | 0
4 0.329584 | 12.1464 0|0 90.6239 | 77.4825 | O
5 0.320933 0| 12.4711 |0 90.6239 | 89.9536 | O
6 0.239818 | 0.0017 00 90.6256 | 89.9536 | O
7 0.167461 | 4.5416 0|0 95.1672 | 89.9536 | O
'8 Jo01s6323| 0 493590  [o5.1672| 048895[0 |
9 0.111288 | 0.0099 0|0 95.177 | 94.8895 | 0
10 0.097333 | 2.1714 00 97.3485 | 94.8895 | O
11 0.0881 0| 23812|0 97.3485 | 97.2707 | O
12 0.062314 | 1.1369 0|0 98.4854 | 97.2707 | O
13 0.060937 | 0.0999 0|0 98.5853 | 97.2707 | O
14 0.055261 0| 13161 |0 98.5853 | 98.5868 | 0
15 0.042153 | 0.7377 0|0 99.323 | 98.5868 | 0
16 0.037839 | 0.0005 0|0 99.3235 | 98.5868 | O
17 0.037373 0| 07672|0 99.3235 | 99.354 | O
18 0.030081 | 0.4541 00 99.7776 | 99.354 | O

La somme des masses modales dépasse 90% de latotalesdu batiment au huitieme mode
dans le sens(x-x) et dans le sens (y-y), d’ou faitimn du RPA est vérifiée.

» Justification du systeme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer tesqentages relatifs des charges horizontales
et verticales reprises par les voiles et les poegafin de justifier la valeur de R a considérer.
Les efforts horizontaux repris par le systeme ddrewentement sont donnés par ETABS en
suivant les étapes ci-apres :

- on choisit d’abord la combinaison en cliquant:sur

Display — show Deformed shape: Load: Ex spectra

- On met la structure en élévation puis on coulgelmse avec :

Draw — Draw Section Cut

- Une fenétre s’affichera et elle sera complétéare indiquée sur I'image suivante :
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Chapitre IV

- Section Cutting Line Projected Coordinates

>< Y
Start Paint [12.582 |2.295
End Faint |-8.042 [2142
: - Resultant Force Location and Angle
e e = Angle
|2.77 |2.2185 0. |180 4054
Include v Floors [w Beams [v Braces [v Columns W “Walls v Famps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 32786 | 4533641 | 237FE-09 | 22786 | 43,3647 | 2.3¥FE-09
Moment | 2079.77 | 57.16939 | 32499923 | 2079.77 | 57.1699 | 32499923
Cloze Refrazh

Ensuite, on clique suRefreshet on releve la valeur sur la cgé®rce-1) : c'est la valeur de
la force reprise par les voiles et les portiquésfais.

Puis on décoche la casglumnset on clique surefresh comme indiqué sur I'image
suivante :

Section Cutting Line Projected Coordinates -
* Y
Start Point 1252 |2.295
End Paint |-2.042 2142
— Rezultant Force Location and Angle
s b Angle
1277 122188 0. 120 4054
Ihclude [ Floors W Beams W Bracez [ Columns W "alls v Famps
— Integrated Forces-
Fight Side Left Side
i 2 Z 2 =z
Force | 2.7856 | 362.3313] 742319 | 3623313 7423119
Mament | 1299.5858 | 521.8685 | 26004517 | 1299.5852 | 521 8685 | 2600 4517
Close

Enfin, on reléve de nouveau la valeur de la foegise uniquement par les voiles.
De méme pour le sens transversal, il suffit de ghafa combinaison Ex par Ey et relever les

valeurs sur la case (Force-2).

Ainsi pour calculer le pourcentage des chargescades, on choisit la combinaison "ELU"
puis on releve les valeurs sur la case (Force-2).
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s Récapitulatif des résultats :

Sous charges horizontales :

Tableau IV.4: Pourcentage de participation des voiles a I'effgiique

Forces reprises par les Forces reprises par les
Voiles et portiques Voiles uniqguement
Unite KN % KN %
sens EX 466.79 100 341.96 73
sens EY 463.36 100 362.33 78

Sous charges verticales :

Tableau IV.5: Pourcentage de participation des voiles a I'effertical

Forces reprises par les Forces reprises par les
Voiles et portiques voiles uniquement
Unité KN % KN %
ELU 22219.97 100 4321.9 19.45

Selon les résultats présentés dans le tableawssisgdeon remarque que les charges
horizontales sont reprises partiellement par léeso

Et les voiles de contreventement doivent repreadrplus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

D’apréslarticle 3.4 du RPA 99 qui classe les systemes de contreventement, paaiside
notre structure elle est datégorie 4a : structure mixte portiques/voiles aweinteraction ;
dont le coefficient de comportement égél. a

> Vérification de I'effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la Masbtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieureB@% de la résultante des forces sismiques détermiaée p

la méthode statique équivaleMeoour une valeur de la période fondamentale dopaé&a
formule empirique appropriée.

- SiVt< 0.80 Vil faudra augmenter tous les parametres de langgp(forces, déplacements,
moments,...) dans le rapp©&BV/ V..
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< Calcul de l'effort tranchant avec la méthode statigie équivalente :

AXD
VELXC W (Formule 4.1 du RPA 99)

A : coefficient d’accélération de zone, dépond dexdparametres : la zone sismique et le
groupe d’'usage.

D : facteur d’amplification dynamique moyen

W : Le poids total de la structure déterminé paif ABS 9.6.0
R : coefficient de comportement global de la street

Q : facteur de qualité

» Détermination du facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est en foncti

» Redondance et de la géométrie des éléments qanktituent.

* La régularité en plan et en élévation.
* La qualité des matériaux et du contrble de légad@on.

La valeur d&Q est déterminée par la formule suivante : Q=4
Pq: Pénalité a retenir selon que le critere de quiglit est satisfait ou non".

Tableau IV.6: Récapitulation des criteres q.

Pq

Critere q observé Non observe

Conditions minimales sur le 0.05

files de contreventement.

)

Redondance en plan.

Régularité en plan.

Ooo

Régularité en élévation.

Contr6le de qualité des 0
matériaux

Contréle de la qualité du 0
matériau

Dou: (Q=1.05
Q= 1.05

« coefficient d’accélération de zone Alépend de deux paramétres :

Groupe d'usage?
D’'apregdbleau (Tab 4.1)——— A=10.15

Zone sismiquella
R =5 (structure mixte avec interaction).
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» Facteur d’amplification moyen D :

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne lpgormule (4.2) de RPA99, I
dépend de la catégorie de site, du facteur dect@mned’amortissement) et de la période
fondamentale de la structure (T).

250 0<T<T,
D ={257(T, /T)§ T,<T<30s
25(T, /3.0)3 (3.0/T)§ T >30s

Tetass=1.03[s].
T2 : Période caractéristique, associée a la catégorselet donnée par le tableqd (RPA 03)

Dans notre casSite 2 T2 = 0.4s] (Site ferm¢
T2=0.4s< Tetabs= 1.03s 3s donc : D=2.5 (T2 / T}*

n : Facteur de correction d’amortissement donné pfrhaule : n =w/7/12+£i 2> 07

¢ : pourcentage d’amortissements critique fonction dé&énmux constitutif, du type de structure et de
'importance des remplissages, il est donné ptahiau
(4.2/RPA 99)présenté ci-apres :

Tableau IV.7: Valeur deé en fonction de type de remplissage.

Remplissage Portiques Voiles ou murs
Béton Armé Acier Béton Armé / Magonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 S

Nous avons des portiques en béton armé avec dgdissages en maconnerie rigide
(& =7%) et des voile£(=10 %), on prend :

£=10%
D'ou n=0.76 >0.7......condition vérifiée

Alors : D =2.5%0.76x (0.4 / 1.0%¥=1.01

* Calcul du poids total de la structure Wt :
Du logiciel ETABS

W, = 14438.56KN.
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Tableau 1V.8: Récapitulatif des résultats

Facteurs Valeurs
Coefficient d’accélération de zone A 0.15
Facteur d’amplification dynamique D 1.01
Facteur de qualité Q 1.05
Coefficient de comportement R 5
Le poids total de la structuretikN] 14438.56
V, =V, = AxDxQ ER)XQ W, = O'15x1'§1x1'05><l443856: 45KN

A) Détermination de I'effort tranchant par ETABS :

Pour déterminer la valeur de I'effort tranchant lgdiogiciel, on suit les étapes suivantes:
Display — show tables

Un tableau s’affiche, et on coche les cases swegant

Choose Tables for Display -

Edit

=-.0] MODEL DEFINITION (D 65 Input Tables=Click the DK button [fbaed aoaaltiods) Dol

i @8- Building Data Select Load Cases...

. #-0 Property Definitions 3 of 3 Loads Selected
O Load Definitions

[0 Point Assignments i Load Cazes/Comboz [Fesults]

a”j Frame Assignments Select Cazes/Combos...

i BEILAaea As sighment s 11 of 16 Loads Selected
i #-0 Input Design Data
. @0 Design Overwrites t odify /S how Options...
. #-[0 Options/Preferences Data
#-[] Miscellaneous Data Options
2B AMALYSIS RESULTS (1 26 Input Tables=Click the OK button =
ﬂil:l Displacements
#-[0 Reactions
=-E Modal Information
-] Building Modes
=B Building Modal Information
[ Table: Modal Participation Factors
I:l Table: Modal Participating Mass Ratios Mamed Sets

[ Table: Modal Load Participation Fiatios Save Mamed Set...
I:l Table: Responsze Spectium Accelerations :
I:l Table: Responze Spectrum Modal Amplitudes ;
[ Table: Responze Spectium Baze Reactions -
=0 Building Output
&[0 Building Output
[ Table: Center Mass Rigidity
I:I Table: Story Shears
I:I Table: Tributary Area and RLLF
“.[] Table: Special Seizmic Bho Factor
#-0 Frame Output

&[] Area Dutput oK
#-[] Objects and Elements I:

Cancel

——» Sélectionner la case select cases /comb— la fenétre suivante s’affiche
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Select Cutput

Select

03GEX Combo -
03GEX] Camba
03GEY Combo
D8GEY! Combo
ELS Carbia

EX Spec o |

K.

m

Spectra
3 Static Load
GOEX Cambo
GOEEX Combo 57

Clear All

— 0K

Puis, on releve les valeurs de I'effort tranchahgtie :
deyn:F1:466.83 KN
Vydyn:F2:463.38 KN

B) Comparaison des efforts tranchants obtenus par la gthode dynamique et la
méthode statigue équivalente :

V statique= 459KN —> 0.8V =859 =367.5 KN
Vxdyn = 466.83 > 80% V= 367.5KN.......................Condition vérifiée.
Vydyn = 463.38 > 80% V = 367.5KN .....................Condition vérifiée.

Conclusion :Vetabs> 0.8 use =l'article 4.3.6 du RPA99 version 2003 est vérifiée

» déplacements relatifs :

D’aprés IeRPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’'un étageagayort aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépa%s de la hauteur d’étage.

D’aprés IeRPA 99 (art 4-43):

O = Rxdek

Ock: déplacement dd aux forces sismiques Fi (y confiefiet de torsion).

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif du niveau k” par rapporhaugau k-1"est égal aAk= 0 k- § k-1
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e Suivant EX :

Tableau IV.9: Vérification des déplacements suivant X

Story Diaphragme | UX (6k- 8k_1)XR | Hauteur 1% he | condition
d'étage : he

STORY6 | D8 0.0147 0.0065 3.06 0.0306 vérifice

STORY5 | D7 0.0134 0.0075 3.06 0.0306 vérifiée

STORY4 | D6 0.0119 0.0095 3.06 0.0306 vérifiée

STORY3 | D5 0.010 0.0100 3.06 0.0306 vérifi|ée

STORY2 | D4 0.008 0.0110 3.06 0.0306 vérifi|ée

STORY1 | D3 0.0058 0.0110 3.06 0.0306 vérifiée

RDC D2 0.0036 0.0105 3.06 0.0306 vérifige

S-SOL D1 0.0015 0.0075 4.08 0.0408 vérifiee

eSuivant EY :

Tableau 1V.10: Vérification des déplacements suivant Y

Story Diaphragme | UY (6k- 8k_1)XR | Hauteur 1% he| condition
d’étage : he

STORY6 | D8 0.0155 0.007 3.06 0.0306 vérifiee

STORY5 | D7 0.0141 0.0085 3.06 0.0306 vérifiée

STORY4 | D6 0.0124 0.010 3.06 0.0306 vérifi|ée

STORY3 | D5 0.0104 0.011 3.06 0.0306 vérifi|ée

STORY2 | D4 0.0082 0.0115 3.06 0.0306 vérifiée

STORY1 | D3 0.0059 0.012 3.06 0.0306 vérifige

RDC D2 0.0035 0.0105 3.06 0.0306 vérifige

S-SOL D1 0.0014 0.007 4.08 0.0408 vérifiee

» Vérification de I'effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de@®d ordre) qui se produit dans chaque

structure ou les éléments sont soumis a des chaxipdes. Cet effet est étroitement lié a la

valeur de la force axiale appliqu@®) et le déplacemerfiDelta).

La valeur de l'effet P-delta dépend de :

» Lavaleur de la force axiale appliquée.

» Larrigidité ou la souplesse de la structure globale

» La souplesse des éléments de la structure.

En contrélant la souplesse, la valeur de I'effdeRa est souvent gérée de telle facon a étre

considérémégligeableet dondgnoré dans le calcul.
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Il y’a deux types d’effet P-Delta :

Le grand effet PA : correspondant a la structure prise globalemans don ensemble.

Le petit effet P-6 : au niveau des éléments de la structure.

Le RPA2003 ne préconise que les effets @ii@dre ou les effets P- Delta peuvent étre
négligés dans le batiment si la condition suivastesatisfaite a tous les niveaux

Si 6, <0.1:

effet P-Delta peut étreéglige.

Si0.1<6, <0.2:il faut augmenter les effets de I'action sismigaéules par un facteur

égale &/ (1-6,, ).

Si6,>0.2 :la structure est potentiellement instable et do& BE2dimensionnée.

Avec :
Px: poids total de la structure et des charges daitgtion associées au- dessus du nivdau «
P« = WGI + 0.2WQi
V. effort tranchant d’étage au niveak

Ax: déplacement relatif du niveau «k» par apportigeau «k-»
Hk: hauteur d’étage «k».

_ Ppx Ay

k_Vthk '

Tableau IV.11: Vérification de I'effetP-A4.

Sens xx Sens yy
Story P h
Ak(X) Vik(x) & Ax(y) Vi(y) 8

STORY6 2040.28 3.06 0.006p 131.23 0.033 0.0p7 33.p 0.035
STORY5 3747.38 3.06 0.007p 210.83 0.044 0.0085 6511 0.049
STORY4 5499.24 3.06 0.009p 274.971 0.062 0.0fL0 4748 0.065
STORY3 7251.09 3.06 0.010p 327.89 0.072 0.0L1 8&6.7 0.08
STORY2 9002.95 3.06 0.011p 374.1 0.0871 0.0115 8726 0.09
STORY1 10806.44 3.06 0.011p 414.93 0.094 0.0[L2 8432 0.098
RDC 12609.93 3.06 0.010% 446.84 0.0971 0.0105 443.p9 0.098
S-SOL 14438.56 4.08 0.007p 466.83 0.057 0.007 863.3 0.071
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Chapitre 1V ddélisation et vérification de la structure

On constate quX et@Y sont inférieurs & 8.1». Donc l'effet P-Delta peut étre négligé pour
le cas de notre structure.

» vérification des efforts normaux aux niveaux des pgeaux :(RPA 99/version 2003 Art
7.4.3.1)

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rugtfiragile sous sollicitations d‘ensemble dues
au séisme, 'effort normal de compression de casulimité par la condition suivante :

V—L <0.3

BcXfe2g —

Avec :

Nd: Effort normal de calcul s’exercant sur une sectie béton.
Bc : l'aire (section brute) de la section de béton.

fcos: la résistance caractéristique du béton.

Na= 1084.04 KN

_ 1084.04x103

= =0.27<03....ccciiii. condition Vérifiée.
400X400%25

Remarque :
Apres avoir effectuée toutes les vérifications dRARon peut passer au ferraillage des
eléments de la structure.

» Diagrammes des efforts internes :
Les diagrammes des efforts internes pour les poptiacipales et les poutres secondaires
sont comme suit :
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Ferraillage des
poutres

recommandation RPA

Ferraillage

vérification a I'ELS

A.longitudinales

A.longitudinale:
ELU et
Combinaisons
sismiques

CNF
(vérifiée)

les contraintes du
beton et de I'acier
sont vérifiées

Amin=0.005xbxh

Amax=0.04xbxh
en zone courante

Amax=0.06xbxh
en zone de
recouvrement




Chapitre V Ferraillage des pioes

V. 1 Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposée auxpiétes et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants, Donc le caleufesa en flexion simple avec les sollicitations
les plus défavorables en considérant la fissurationme étant peu nuisible.

V.2 Ferraillage des poutres :

Les poutres sont ferraillées en flexion simplearaht comptes des combinaisons suivantes :

ELU oo 135G +15Q

ELS . iiee oo, G+Q

RPA2003........coeooveeeeeenn G+Q+E
{QSGiE

V.3 Recommandations du RPA99 version 2003 :
s Armatures longitudinales:

Le pourcentage total minimal des aciers longituglknsur toute la longueur des poutres est de
0.5% en toute section.

« Poutres principales : = 0.005 x 40 x 30 = 6 ¢m
« Poutres secondaires : A= 0.005 x 35 x 30 = 5.25 ém

Le pourcentage maximum des aciers longitudinatges 4% : En zone courante.

6% : En zone de recouvrement.

En zone courante :

« Poutres principales : = 0.04x40x30 = 48cm.
« Poutres secondaires iné= 0.04&35x30 = 42 cr.

En zone de recouvrement :

« Poutres principales : /= 0.06x40x30=72 cm.
« Poutres secondaires j,4 = 0.06x 35x30=63 cm.

La longueur du recouvrement est depdZone lla).

L’ancrage des armatures longitudinales supériesir@séerieures dans les poteaux de rives et
de I'angle doit étre effectué avec des croche3’°a 9

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm elgux cadres et un minimum de trois
cadres par nceud.
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Chapitre V Ferraillage des pioes

« Armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales minimegtslonnée par :
At=0.003x Stx b
L'espacement maximum entre les armatures transeemsst déterminé comme suit :

» Dans la zone nodale et en travée si les armatorepraimées sont nécessaires:
Si=min (h/4, 18)
* En dehors de la zone nodales §/2

La valeur du diamétrep des armatures longitudinales & prendre est le pdtis diametre
utilisé, et dans le cas d'une section en travée anmatures comprimeées, c'est le diamétre le
plus petit des aciers comprimés.

Les premieres armatures transversales doiventléfpesées a 5 cm au plus du nu de l'appui
ou de I'encastrement.

V.4 Etapes de calcul a L'ELU:

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étagesattul suivantes :
Soit :
+ As: section inférieure tendue ou la moins compriselen le cas.
+ A’s:section supérieure la plus comprimée.
+ Un moment de flexion Mu supporté par la section.

» Calcul du moment réduit « g »:

u:+ — Avec fyc :%, yp = 1.5(Situation durable)
bxd?xf,, ¥, x8
v, = 1.15(Situation accidentelle)
Gst=ﬁ — avec: [y, = 1.15(Situation durable)

S

ys = 1.00(Situation accidentelle)

> Calcul du moment réduit limite « p, » :

Le moment réduit limitqu, est égale 8.392pour les combinaisons aux états limite§,&t9
pour les combinaisons accidentellesRRA.

Sip <p la section est simplement armée c-a-d la sectiaronmgrendra que les aciers tendus
alors :
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F &
h d
M, R I AN
Ast
1.
v
+——p

b

Fig.V.1l: Schéma statique d’'une section rectangulaire

Sip > la section est doublement armée c.-a-d. la secbamprendra des aciers tendus ainsi
que des aciers comprimées.

M, = erbxdzxfbc
On calcul:
AM = M,-M,

Avec :
Mr : moment ultime pour une section simplement armée.

Mu: moment maximum a I'ELU dans les poutres.

M, AM
. +
. Armatures tendues :ofv Bxdxos (@0
Armatures comprimeées &= A
o P S =)o
Asc ‘ASC 1
cememeee}o AN M AM d-c
Ag Astz_ v

Fig.V.2: Ferraillage d’'une section rectangulaire

Remarque:

Une part du moment de flexion équilibrée par lesadures comprimées doit étre inférieure a
40% du moment total AM < 0.4M, (Art BAEL B66).
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Chapitre V

V.4.1.Ferraillage des poutres :

Ferraillage des pioes

Le calcul des sections et le choix des armaturaslps poutres principales et les poutres
secondaires sont résumes dans les tableaux suivants

V.4.1-1.poutres principales :

* ELU (situation courante) :

Tableau V.1Ferraillage en travée

Niv M U observation g As Ferraillage A adopté
(KN.m) Calculé| Total
(cm?) | adopté

S-SOL | 32.51 |0.052 | SSA 0.973| 2.50 (3HA14) filantes inf+ 8.01
(3HA12) montages

RDC | 32.73 | 0.053| SSA 0973 259 (B3HA14) filantestinf 8.01
(3HA12) montages

1 33.25 | 0.054 | SSA 0.972| 2.62 (3HA14) filantes inf + 8.01
(3HA12) montages

2 34.11 | 0.055 | SSA 0.971| 2.70 (3HA14) filantes inf + 8.01
(3HA12) montages

3 34.19 | 0.056 | SSA 0971 274 (3HA14) filantes inf + 8.01
(3HA12) montages

4 35.07 | 0.057 | SSA 0.970| 281 (3HA14) filantes inf + 8.01
(3HA12) montages

5 35.68 | 0.058 | SSA 0.970| 2.86 (3HA14) filantes inf + 8.01
(3HA12) montages

6 38.72 | 0.063 | SSA 0.967| 3.08 (3HA14) filantes inf + 8.01
(3HA12) montages
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« Combinaisons accidentelles :(situation accidentele
Tableau V.2: Ferraillage sur appuis supérieurs :
Niv Mu U observation g As Ferraillage total adopté A adopté
(KN.m) Calculé
(cn)
S-SOL | -76.91 | 0.096 | SSA 0.949| 5.33 (3HA12) filantes sup +(3HA14)8.01
Chapeaux
RDC | -94.84|0.118 | SSA 0.937| 6.66 (3HA12) filantes sup +(3HA14)8.01
Chapeaux
1 -97.41 | 0.122 | SSA 0.935| 6.85 (3HA12) filantes sup + (3HA148.01
Chapeaux
2 -94.87 | 0.118 | SSA 0.937| 6.66 (3HA12) filantes sup + (3HA148.01
Chapeaux
3 -90.67 | 0.112 | SSA 0.940 6.36 (B3HA12) filantes sy BHA14) | 8.01
Chapeaux
4 -81.36 | 0.101| SSA 0.947] 5.65 (3HA12) filantes suBHA14) | 8.01
Chapeaux
5 -73.45| 0.092 | SSA 0.952 5.07 (3HA12) filantes sy BHA14) | 8.01
Chapeaux
6 -63.47 | 0.079 | SSA 0.959 4.35 (3HA12) filantes syBHA14) | 8.01
Chapeaux
Tableau V.3 :Ferraillage sur appuis inferieurs :
Niv M U observation g As Ferraillage A adopté
(KN.m) Calculé| Total
(cm®) | adopté
S-SOL | 54.88 | 0.068 | SSA 0.965 3.74| (3HA14) filantes inf 4.62
RDC | 65.47 |0.082 | SSA 0.957 450, (3HA14) filantes inf 4.62
1 63.41 | 0.079 | SSA 0.959 4.35| (3HA14) filantes inf 4.62
2 54,99 | 0.069 | SSA 0.965 3.74  (3HA14) filantes inf 4.62
3 46.19 | 0.058 | SSA 0.970 3.13| (3HA14) filantes inf 4.62
4 35.18 [0.044 | SSA 0.978 2.37| (3HA14) filantes inf 4.62
5 28.17 |0.035 | SSA 0.982 1.89| (3HAL14) filantes inf 4.62
6 30.36 | 0.038 | SSA 0.981 2.04| (3HA14) filantes inf 4.62
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V.4.1-2.poutres secondaires :

* ELU (situation courante) :

Tableau V.4 :Ferraillage en travée.

Ferraillage des pioes

Niv Mu U observation g As Ferraillage A adopté
(KN.m) Calculé| Total
(cm?®) | adopté
S-SOL | 10.81 | 0.023 | SSA 0.989| 0.95 (3HA12) filantes inf + (3HA12$.78
montages
RDC | 12.06 |0.026 | SSA 0.987| 1.06 (3HA12) filantes inf + (3HA12$.78
montages
1 16.26 | 0.035 | SSA 0.982| 1.44 (3HA12) filantes inf + (3HA12$.78
montages
2 20.96 |0.045 | SSA 0.976| 1.87 (3HA12) filantes inf + (3HA12§.78
montages
3 26.50 | 0.057 | SSA 0.970| 2.38 (3HA12) filantes inf + (3HA125.78
montages
4 27.13 | 0.058 | SSA 0.970| 2.44 (3HA12) filantes inf + (3HA12§.78
montages
5 28.06 | 0.060 | SSA 0.969| 252 (3HA12) filantes inf + (3HA12§.78
montages
6 22.65 |0.048 | SSA 0.975| 2.02 (3HA12) filantes inf + (3HA12§.78
montages
Combinaisons accidentelles :(situation accidentele
Tableau V.5 :Ferraillage sur appuis supérieurs
Niv Mu U observation g As Ferraillage A
(KN.m) Calculé| Total adopté
(cm?) | adopté
S-SOL | -64.86 | 0.107 | SSA 0.943 5.20 (BHA12) filantes supHtA12) | 6.78
Chapeaux
RDC | -76.13 | 0.126| SSA 0.932 6.18 (B3HA12) filantegis(BHA12) | 6.78
Chapeaux
1 -79.84 | 0.132| SSA 0.929 6.51 (3HA12) filantes s(gHA12) | 6.78
Chapeaux
2 -80.90 | 0.133 | SSA 0.928 6.60 (B3HA12) filantes s(gHA12) | 6.78
Chapeaux
3 -79.83 | 0.132 | SSA 0.929 6.51 (3HA12) filantes s(gHA12) | 6.78
Chapeaux
4 -74.56 | 0.123 | SSA 0.934 6.05 (3HA12) filantes s(gHA12) | 6.78
Chapeaux
5 -69.92 | 0.116 | SSA 0.938 5.65 (3HA12) filantes s(gHA12) | 6.78
Chapeaux
6 -61.25 | 0.102 | SSA 0.946f 4.91 (3HA12) filantes s(gHA12) | 6.78
Chapeaux
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Tableau V.6 :Ferraillage sur appuis inferieurs

Ferraillage des pioes

Niv Mu U observation g As Ferraillage A adopté
(KN.m) Calculé| Total
(cm?) | adopté
S-SOL| 41.26 | 0.068 | SSA 0.965 3.24 (3HA12) filantes infH{A2) | 5.65
chapeaux
RDC | 45.73 | 0.076 | SSA 0.960 3.61 (3HA12) filantesti(#HA12) | 5.65
chapeaux
1 45.75 | 0.076 | SSA 0.960 3.61 (3BHA12) filantes i(#HA12) | 5.65
chapeaux
2 44.27 | 0.073| SSA 0.962 3.49 (3BHA12) filantes i(#HA12) | 5.65
chapeaux
3 44.75 | 0.074| SSA 0.962 3.49 (3BHA12) filantes i(#HA12) | 5.65
chapeaux
4 38.69 | 0.064| SSA 0.967 3.03 (3BHA12) filantes i(#HA12) | 5.65
chapeaux
5 32.89 | 0.054| SSA 0.972 2.54 (3HA12) filantes i(#HA12) | 5.65
chapeaux
6 23.45 | 0.038| SSA 0.981 1.83 (3HAL12) filantes i(@HA12) | 5.65

chapeaux

Conclusion :le ferraillage est déterminé par les sollicitatisngrzantes :

En travée: ELU : 1.35G+1.5Q

Aux appuis: ELU : 0.8GzE , G+QzE

Les poutres principales seront ferraillées comuite: s

En travée (3HA14 filantes inf+ 3HA12 montages)=8.01cn? >Amin = 6N
Aux appuis : (3HA12 filantes sup+3HA14 chapeaux+3HAl4filantes inf
=12.63cnt> Amin = 6¢nf

Les poutres secondaires seront ferraillées comiihe su

En travée : (3HA12 filantes inf + 3HA12 montages) 6:78cnt>Amin = 5.25¢nf.
Aux appuis : (3HA12 filantes sup +3HA12 chapeaux 3HA12 filantes inf+2HA12
chapeaux)= 12.44cAAmin = 5.25cn.
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V.4.2.Vérifications a 'ELU :
V.4.2-1. Vérification de la condition de non fragitté :(Art A.4.2,1 /BAEL 91 modifié 99 )

A

'sadopt 2 Amin

» Poutres principales:

Amin = 0.23bd M =0.23x30%x38x% ﬂ =1.38cm?.
f 400

e

Dol : As= 8.01cnf> Amin=1.38 cnf (en travée) ..................Condition vérifiée.
A=12.63cmi> Amin=1.38 cnd (sur appui)....................Condition vérifiée.

» Poutres secondaires

A.in = 0.230d M =0.23x30x33x 21 =1.20cm?.
f 400

e

Dol : As= 6.78cnf> Amin=1.20 cnf (en travée) .......................Condition vérifiée.
A= 12.44cmi> Amin=1.20 cnf (SUr @PPUI).......cvvvveeennnn. Condition vérifiée.

V.3.2-2.Vérification de 'adhérence et de I'entrairment des barres(Art A.6.1 ,3/
BAEL 91 modifié 99)

Pour gqu’il n’y est pas risque d’entrainement desdsail faut veérifier que :
Tse STse = Llef 28

max

Avec:r, = —=—
¥ 09d> U,
ZUi :Somme des périmétres utiles des barres.

V" : Effort tranchant max a I'ELU.

» Sens principale: (6HA14+3HA12)

>'U, =nxmx® =3.146x1.4+3x1.2) = 37.68m

e 8068x10°

max — = 0.63MPa.
0.9%0.38x 0.376¢
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Te =15x2.1=3.15MPa>0.63MPa——> Condition vérifiée, donc il n’'ya pas de

risque d’entrainement des barres.

» Sens secondaire (11HA12)
D U; =3.1411x1.2) = 4145m

e 56.61x107

X = = 0.46MPa.
0.9x0.33x0.414¢

Te =15x2.1=3.15MPa>0.46MPa ———> Condition vérifiée, donc il n'y a pas
risque d’entrainement des barres.

V.4.2-3. Vérification de la contrainte tangentielle(Art A.5.1./BAEL 91 modifié 91)

T, = E)d smin(&fczg,SMPaJ:B.%MPa.

’ Y

La fissuration est peu nuisible dafie =3.33MPa.

» Sens principale:
V= Tma= 80.68 KN.

_ 80.68x10°

= =0.7MMPa<Ty =33MPa.............. condition vérifiée.
30C % 38C

Dou:r

> Sens secondaire
Vi=Tmax= 56.61KN.

_ 56.61x10°

=" —o57MPa<Tu =333MPa.............. condition vérifiée.
30Cx33C

Alors :r
V-4-2-4.Influence de I'effort tranchant aux appuis:

+ Influence sur le béton:(Art A.5.1,211/BAEL 91 modifié 99)

Il faut vérifier que : V, <V, =0.4x0.9xd xpfeze
Yo

» Sens principale:

V, £0.4x0.9x0.38x0.3x16.67x10° = 68414KN.

V,=80.68<V,=684.14KN.........................condition vérifiée.
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» Sens secondaire
V, £0.4x0.9x0.33x0.3x16.67x10> = 59412KN.

u=56.6k1V,=594.12KN.........................condition vérifiée.

+ Influence sur les armatures: (Art A.5.1,312/BEAL 91modifié 99)

Lorsqu’au droit d’'un appuiT,, + 0M9ud >0 ; on doit prolonger au-dela de I'appareil dgpai

une section d’armatures pour I'équilibrer:

1.15 M
D'ou > T + S
As f ( ! O.9dj

e

Avec: M est pris avec son signe.

i M . : . .
S: (Tu + 5 9?1 j <0 ——> Les armatures supplémentaieesomt pas nécessaires.

» Sens principale:

80.68—ﬂ =-9850<0

0.9x0.38

> Sens secondaire

56.61—L27 =-12612<0

0.9x0.33

Conclusion :il n'ya pas d’influence de I'effort tranchant des armatures

V.4.2-5.Calcul de la longueur de scellement droites barres :

I, = %Avec: r, =06xy?2xf,, =0,6x (1.5)2>< 2.1= 2.835MPa.

Pourg =14cm= Ls=35.2%1.4=49.38cm =——> soits=50cm
Pourg =12cm= Ls=35.2%1.2=42.33cm ——> soit.=45cm

Pour I'ancrage des barres rectilignes terminéesiparochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égaleda spour les barres a haute adhérence
selon le BAEL91modifiée 99 Art A.6.1 ,21)

Pourg=14cm= L=0.4xLs=0.450=20cm =—> L .=20cm

Pourg =12 cm= L= 0.4xLs=0.4x45=18cm ——> L .=18cm
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Ferraillage des pioes

V.4.2-6.Calcul des armatures transversales :

A) Poutres principales:

Zone nodale: S < min(g 120, SOcmj
. (40

S < mln(j 12x LZBOJ =10cm.

Soit a prendre St= 10 cm

Zone courante: S < 2 =

Soita prendre: St=15cm

B) Poutres secondaires:

Zone nodale: S, < min(% 120, ,BOcmj

S < min(%;lZXLZ;sOcmj =8.75cm.

Soita prendre: S=7cm.

35

— =17.5cm.
2

h
Zone courante: S < E =

Soita prendre: St=15cm

V.4.2-7.Diameétre des armatures transversales :

ot < min(ﬂ,qa, Ej cm
35 10

* Poutres principales:
®<min (1.14;1.2;3) cm
®, : Le plus petit diamétre des armatures longitudma

* Poutres secondaire

®<min(1;1.2;3)cm

Promotion 2016 / 2017

Page 142



Chapitre V Ferraillage des pioes

Remarque :

On prend pour les deux cas un diamétre de 8mm

Soit un cadre et une épingle en HAS.

On adopte une section d’armatures transversalesAHA8 = 2.01 cm

Le premier cadre d’armatures transversales sepasiscocmdu nu de I'appui.
V.4.2-8.Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :

A™ =0.003S,b = 0.003x15x 30 = 1.35cm >

AZPE = 201cm? > A = 1.35cm?......................condition vérifiée.

V.4.2-9. Délimitation de la zone nodale : (RPA 99%uvsion 2003)

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longleelar zone nodale est égale a deux fois la
hauteur de la poutre considérée.

= Poutres principales : L = 2x40=80 cm.
=  Poutres secondaires : L = 2x35 = 70cm.
V.4.3.Vérification a 'ELS :

Les états limites de service sont définis compte t#es exploitations et de la durabilité de la
construction. Les vérifications qui leur sont tises :

= Etat limite d’ouverture des fissurations.
= Etat limite de résistance du béton en compression.

= Etat limites de déformation.
V.4.3-1.Etat limite d’ouverture des fissurations (Art B.6.3/BAEL 91 modifié 99)

La fissuration, dans le cas des poutres, est c@résjaeu nuisible, cette vérification n’est
pas nécessaire.

V.4.3-2.Etat limite de résistance du béton en compssion :

Les sections adoptées seront vérifiées a 'ELSE pela on détermine les contraintes max du
béton et de I'acier afin de les comparer aux camta admissibles

Promotion 2016 / 2017 Page 143



Chapitre V Ferraillage des pioes

=  Contrainte admissible de I'acier :

o =348MPa.

= Contrainte admissible du béton :

O =15MPa.

La contrainte de compression dans le béton nepdsidépasser la contrainte admissible :

0, <7, =06x f_,=15MPa

C

Remarque :
Les résultats des contraintes sont résumés datablesux ci-dessous :

100A,
bd

-déduire les valeurs figet K;.

-On détermingo, =

-les contraintes sont déterminées par les formaulasntes:

ser

O =—> e o,=
K, £d

Avec .

Os. Contrainte de traction des aciers.

A< Armatures adoptées a I'ELU.

K1 etpl sont tirés des tableaux en fonctionpge

Tableau V.7 : Vérification de I'état limite de compression dudiéen travées et aux
appuis des poutres principales

(K'l\\l/lsm) As(cn?)| ps B1 K; |0{MPa)|0,(MPa)|o n(Mpa)| Obs

AU a4 | 1263 1279 0848 17.89 10042  6.10 15 vérifiée
appuis
En

. |28.26 8.01| 08100 0871 2376 10660 4.4B 19 vérifiée
travees
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Tableau V.8 : Vérification de I'état limite de compression dudréen travées et aux
appuis des poutres secondaires

Ms 0(MP | 0p(MP | -
(KN.m) As(cn?)| p1 B: K, ) 2 6 b(Mpa) | Obs
Aux fopi s
appuis 39.30 12.44 1.257] 0.84p 18.11 112|766.23 15 vérifiée
En fopi s
travées 20.36 6.78 0.685] 0.879 26.44 103)533.92 15 vérifiée

V.4.4 Vérification de la fleche : (Art. B.6.5 ,2 /B\EL 91 Modifié 99).

Grace au logicielETABS, on a obtenu les valeurs des différentes flecheBesigemble des
travées.

v' Poutres principales :La plus grande valeur de la fleche est de longueu#.30m
fmax= 0.394 cm

430

2 T o430
f— 500 :> f - 500 086 cm
Avec : L : la portée mesurée entre nus d’appuis

f :la valeur limite de la fleche

D’ol : fmax = 0.394 cm < f=0.86 CM......evvreennnnnnd Condition vérifiée.

v Poutre secondaire La plus grande valeur de la fleche est de longuet8.20 m
fmax= 0.353 cm

= 1l — 320
fr—r =—> f =—=0.64cm
500 500
D'ou : fmax = 0.353 cm < f= 0.64 CM......cvvvvennnnnnn. Condition vérifiée.

Conclusion : La condition de fleche est vérifiée.
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V.4.5.Ferraillage des poutres :

» Poutres principales :
v' En travée :
= Armatures longitudinales : 3HA14+3HA12
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étriglA8= 4HAS8

3HA12

4HAS

3HA14
Fig.V.3:Ferraillage en travée d’'une poutre principale.

v' Sur appuis :
= Armatures longitudinales : 3HA14+3HA12+3HA14 (chape).
=  Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étridd&8= 4HAS8

, : : 3HA12

3HA14

4HAS

> 9 o

[ [ [ 3HA14

Fig.V.4: Ferraillage sur appuis d’une poutre principale.

Promotion 2016 / 2017 Page 146



Chapitre V Ferraillage des pioes

» Poutres secondaires :
v' En travée :
= Armatures longitudinales : 3HA12+3HA12
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étridi &8 = 4HAS8

' . . 3HAL2
4HAS
' ' ' 3HA12

Fig.V:berraillage en travée d’une poutre secondaire.

v' Sur appuis :

= Armatures longitudinales : 3HA12+3HA12
=  Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étridi &8 = 4HAS8

1 . . 6HAL2
® ﬂi iﬁ
4HAS
M
| ' ' 5HA12

Fig.V.6 : Ferraillage sur appuis d’'une poutre secondaire
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Ferraillage des
poteaux

recommandation RPA A.longitudinales

A.longitudinale
ELU

Ferraillage

vérifications a
I'ELU

les contraintes du
vérification a I'ELS e beton et de |'acier
sont vérifiées

Amin=0.008xbxh

Amax=0.04xbxh
en zone courante

Amax=0.06xbxh
en zone de
recouvrement




Chapitre VI Ferraillage des potsa

VI.1 Introduction :
Les poteaux sont calculés en flexion composée léardeux sens, en tenant compte des
combinaisons suivants:

1.35G +1.5Q ELU
G+Q ELS
G+Q+E RPA 2003
08G+E RPA 2003

Tableau VI.1 :Caractéristiques de calcul en situation durabéeidentelle.

Situation Béton Acier

Vb fe2s(MPa) | fpc(MPa) Vs Fe(MPa) | o;(MPa)
Courante 1.5 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle| 1.15 25 21.34 1 400 400

Les calculs se font en tenant compte de trois tgpesollicitations:
- Effort normal maximal et le moment correspondant

- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et I'effort normal mspondant.

En procédant a des vérifications a I'ELS.

En flexion composée, I'effort normal est un effdet compression ou de traction et le moment
gu'’il engendre est un moment de flexion, ce quishcanduit a étudier trois cas :

-Section partiellement comprimée (SPC).

-Section entierement comprimée (SEC).

-Section entierement tendue (SET).

VI.2. Recommandations du R.P.A. 2003 :

VI.2.1. Les armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre a hadkerence, droites et sans crochets.
-Le pourcentage minimal : est de : 0.80 % de ¢d@e du poteau en zone lla.

Poteau (40x40) :pfh= 0.008x 40x 40 =12.8cm?

Poteau (35x35) /= 0.008x35x 35= 9.8 cm?

Poteau (30x30) :pfh = 0.008x 30% 30 = 7.2 cm?

-Le pourcentage maximal en zone courante : est élede la section du poteau.
Poteau (40x40) :\nAx=0.04 x 40 x 40 = 64 cm?
Poteau (35x35) ;x=0.04 x 35 x 35 = 49 cm?
Poteau (30x30) :nAx= 0.04 x 30x 30 =36 cm?

-Le pourcentage maximal en zone de recouvremesttdee 6 % de la section du poteau.
Poteau (40x40) :Ax= 0.06 x 40 x 40 =96 cm?
Poteau (35x35) :nAx=0.06 x 35% 35 =73.5 cm?
Poteau (30x30) A= 0.06 x 30x 30 = 54 cm?

-Le diamétre minimal est @42
-La longueur de recouvrement minimale : esttd® en zone lla
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-La distance entre les barres verticales dansaoedu poteau ne doit pas dépag&secmen

zonella.
-Les jonctions par recouvrement doivent étre fastgmssible, a I'extérieur des zones nodales

(zones critique).

VI.3. Délimitation de la zone nodale
L=2xh ]

h

h’=max;—,b,,h, 60cm ! L' h' :
6 , Yh |
h : hauteur de la poutre. Poutre :
b1 et hy : dimensions du poteau. I ’ = ' !
he : hauteur entre nus des poutres : § to

(o]

a

Onaura: L
h'=max (373/6, 40, 40,60cm) = 63cm.
h’=max (271/6, 40, 40,60cm) = 60cm. S

Fig.VI.1: Délimitation de la zone nodale

h’= 63cm— Dans les poteaux du sous-sol

h’= 60cm— Dans les poteaux de RDC et les différents étage
- L'=2X40 = 80 cm : poutres principales de ¥3m).

- L'=2 X35 =70 cm : poutres secondaires deX{35).

VI.4. Les armatures transversales

Les armatures transversales sont calculéesd It la formule suivante

A \Y )

Do = Paly (R.P.A. Version 2003, Art.7.4.2.2)

S, hxf,

h : Hauteur totale de la section brute

V. : Effort tranchant du calcul.

fe : Contrainte limite élastique de 'acier d’arma&sitransversales.

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

25 - A, =25 ) o
P. = A, : L’élancement geométrique du poteau.
375 - A, <5
¢: La longueur de flambement des poteaux.
I I
=L o0 A,=-l

A: : armatures transversales.
S : espacement des armatures transversales.

En zone lla:
-Zone nodale :
St < Min( 109, 15cm)
-Zone de recouvrement :
S< 159
@ : est le diameétre minimal des armatures longitaigis du poteau.
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La quantité d’armatures transversales minim%étg en %est donnée comme suit :
X
t

A,25- A, =03%
A, <35 A, =08%
3< A, <5 - Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

Les cadres et les étriers doivent ménager des oiéesverticales en nombre et diamétre
suffisants( ® >12mm ) pour permettre une vibration correcte du bétortaute la hauteur des
poteaux.

1 A z 7 . lf lf
Ag: L’élancement géométrique du poteau—> Ag=( — U )

Avec a et b, dimensions de la section droite deguotlans la direction de déformation
considérée, dt;)longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés @gcrbchets & 13@yant une longueur droite de
1OCD min.

VI.5. Calcul du ferraillage :
VI.5.1. Etapes de calcul en flexion composeée :

On dit qu'une section est soumise a une flexion pmsae lorsque cette section subit

simultanément I'action d’'un moment de flexion etaffort de compression ou de traction.
> Le systeme constitué d’'un moment et d'un efforimad peut étre remplacé par un
effort normal appliqué au centre de pression «dli»est distant du centre de gravité

de la section dee = % .

N, «Cp

7
]

Fig.VI.2 : Section en flexion composée.

M e
N

E—

> Lorsque N est un effort de compression, il esessaire de vérifier I'état limite de
stabilité de forme. R
- - Mu
* Armatures longitudinales : Nu
— id| h
Etape de calcul :
M, _h As v
-Sie=—%>—--¢ Alors la section est partiellement comprimée ——
v :
-Sie=—*<—--c Il faut vérifier en plus l'inégalité suivante _. . ,
N 2 Fig.V1.3 : Ferraillage d’'une

u

c section rectangulair
N,(d-c)-M, < (0.337- 0.81E)bh2 f. - (*)
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Avec: M, =M + Nu[%—cj - Moment fictif

» Silinégalité est vérifiée, alors la section pattiellement comprimée, et le calcul se fait

comme suitfl, = M,
b ™ 2
baf,_

Si Y, <H, lasection est simplement armée

Sig, >H, la section est doublement armeée, donc il falduter A et A’
On calcule : M=p,bd?f,,

AM =M, -M,
Avec : M: moment ultime pour une section simplement armée.
_ M, AM
A = + .
B,do, (d—C ) o,
: AM f
A = , avec o, =— =348MPa
‘d—c jcs Ys
. , . : N
La section réelle d'armature ést=A , A ,=A, ——
cSS
, Ohc
cl —_—
A1
d
l Al
o
b St

Fig.Vl.4 : Ferraillage d’'une SDA

» Sil'inégalité (*) n’est pas vérifiée, donc la §ea est entierement comprimée ; il faut donc
vérifier I'inégalité suivante :
N,(d-c)-M, >(05h-c)blhlf, - (**)
» Sil'inégalité (**) est vérifié ; donc la secti@gnbesoin d’armatures comprimeées.
Mf —(d—0.5h)blhIf,,

Asp =
i Gs(d—C)
N, -WIblhif
Ainf = - = _Asup
GS
» Silinégalité (**) n’est pas vérifiée, la seati n’a pas besoin d’armatures comprimees.
A.S:Nu—wﬂb[lh[ﬂbc Et A=0
O-S
0357+ Nold=c)-M ¢ )-m
W= (h 'Eﬂbc
0857-%
h
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F = 0'35028
Vb

N, . effort de compression.

V1.5.2 Calcul du ferraillage des poteaux avec sooet:
On introduit les caractéristiques de nos matéretwnos efforts dans logicielle.

E sans nom - BaslR = | = g |
Fichier Edition Options- Affichage 7
O] % |Ele] =8 2|e 8]
Hypothéses Saisie ; Dessin ] Résultats ] Apercu ]
Mom d'affaire : | [z I.:)-ess:-!.n GeometneType
Horn du fichier & sans nom | " DessinGéomstrie Saisie il
— Matériaunx - 1 Géometrie -
Contrainte béton f.:] 25 MPa ul 15| Largeur b 0.4 m
Limite &last. acier: £ 400 mpa Hauteur : h 0.4im

v Calcul awc ELU

durée chargement : B

sécurnté du béton 1 ¥y 1.5

sécurté de I'acier : ¥ s
— Convention signes

M =0 | compression
M = 0 : tend la fibre inféreure

D [D]

-28.17 kMN*m F

Effort nomal ; Mu 1363.3 kN
Moment fléchissarnt Mu
Coefficients

i

— Caloul aux ELS

195

L

| Pos. cdg armatures sup. - d° 0,02

Pos. cdg amatures inf. : c 002 m

TG

Pour l'aide, appuyez sur F1

[N

Figure VI.5 : caractéristiques et sollicitation de la section

Cliquons sur l'icdne Résultats pour extraire nasiliats | Résutats |

Puis la fenétre suivante s’affiche :

ﬂ sans nom - BaelR

Fichier Edition Options

SEEAEE

Affichage

=

-I' 2 @& 8]

=]

| S E

sUpEneures :

0 em2
0 em2

Section entiérement comprimée.,

inférieurss

i
jj]j-

Hypothéses ] Saisie ] Dessin  Resultats ]Apen;!..l ]

i Résultats aux ELU : Sections d'armatures

0.4

Pour I'aide, appuyez sur F1

NUM ]
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VI.5.3Les efforts internes max donnés par le logiciel EABS pour tous les poteaux et leurs ferraillages Iaitudinaux sont résumeés dans

le tableau suivant :

Niv Comb. N (KN) Moment (KN.m) e(m) h c obs | Asup | Ain Amin(cm?) Ferraillage A adopté
2 (cn?)
Mocor= -0.54 0.0004 0.18 SEC| 0 0
S-SOL ELU No= -1463.97
RDC max= Macor= -0.813 0.0006 0.18 SEC 0 0
1¥étage Macor=8.66 4.49 0.18 SPC| © 0.59
0.8GE Npo= -1.93 12.8 | 4HA16+4HA14 14.2
Macor=1.23 0.64 0.18 SPC 0 0.11
(40x40) — —
GQE Neo=-411.22 Myna=-65.07 0.16 0.18 SPC 0 0
N.o=-538.19 M a=-58.72 0.11 0.18 SPC 0 0
Mocor= -6.19 0.007 0.155 SEC| 0 0
2°me ELU Nma,=-878.48
3™ gtage max= Macor= -5.54 0.006 0.155 SEC 0 0
47 M,cor= 1.96 0.044 0.155 | SPC| 0 0.66
0.8GE Npyin= -44.95 9.8 4HA14+4HA14 | 12.32
Macor= 0.67 0.015 0.155 SEC| 0 0
(35%35) — —
GQE Neo= -258.64 M na=48.94 0.151 0.155 SPC 0 0.61
Neo= -360.92 M= -48.82 0.135 0.155 SEC| 0 0
Mocor=-5.22 0.014 0.13 SEC| 0 0
geme ELU Nio= -348.74
6™ étage max= Macor=6.86 0.019 0.13 SEC| O 0
Mocor=-0.15 0.75 0.13 SPC 0.02 0
0.8GE Npr=- 0.2 7.2 4AHA12+4HA12 9.04
Macor=0.46 2.30 0.13 SPC 0 0.04
(30x30) — —
GQE Neo= -62.58 M= -27.40 0.438 0.13 SPC 1.70 0
Neo= -106.6 M= -32.63 0.310 0.13 SPC 1.64 0
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Pour chaque CaSadopte> Amin----.-.v............cONdition vérifiée.

VI.5.4Les armatures transversales
Les armatures transversales sont disposées dermareepécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur lsseatiel :

» Reprendre les efforts tranchants sollicitant leeg@aox aux cisaillements.
= Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dapiatssperpendiculaires a I'axe longitudinal

VI.5.5Diametre des armatures transversales :(Art A.8.1, BAEL91 modifiees 99)

_ O _16_
Q. = > =5 =533mm

@,: Diamétre max des armatures longitudinales. (AriZZ25RPA99 version 2003).

Les armatures longitudinales des poteaux seromtoeées par deux cadres@s.
Soit( Ac= 2.01 cm).

Conclusion :

o At (yy)
e Les Armatures longitudinales :

v' Poteaux 440 : ‘

(z-2)1s v

A sl (z-z)

Pour notre poteau qui est carré,
on opte pour le ferraillage suivant :
AadopiE4HAL6+4 HAL14 44.2cm? At y-y)

* Les Armatures transversales
On fixe pour les armatures transversales une sed¢édAt=4HA8-2.01cm?(un cadre+ un
losange).

* Les Armatures longitudinales :
v Poteaux 3%35 :

Pour notre poteau qui est carré,
on opte pour le ferraillage suivant :
Aadopte= 4HA14+4 HA14 42.32cm?

* Les Armatures transversales
On fixe pour les armatures transversales une sed¢édAt=4HA8-2.01cm?(un cadre+ un
losange).
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* Les Armatures longitudinales :
v" Poteaux 330 :

Pour notre poteau qui est carré,
on opte pour le ferraillage suivant :
Aadope= 4HA12+4 HA12 =9.04 cm?

* Les Armatures transversales
On fixe pour les armatures transversales une sedtdAt = 4HA8=2.01cm?(un cadre+ un
losange).

VI1.5.6-Vérification des armatures transversales :

VI.5.6.1-Calcul des espacements :

-L’espacement des armatures transversales (Art A.8,3/BAEL91 modifiées 99).
S < min {15& ™" 40cm,(a+10)cm} = min{15x1.2 , 40cm , (30+10)}

S < 18 cm

Avec a est la petite dimension du poteau

Soit: §=15cm

-D’aprés le RPA99 version 2003. (Art.7.4.2.2) :

+ En zone nodale :
S < min{10 @™ ,15cm} = min {10x1.2 ; 15cm}=12 cm10cm — 5 S =10cm

+ En zone courante :
S =15x@ ™" =15x 1.2=18 cm —— S =15cm

VI1.5.2.6- Vérification de la quantité d’armatures transversdes : (RPA03.Art.7.4.2.2)
La quantité des armatures transversales donnée emitn

“Sing>5.iiiiiiiiieie  AM=0.3% SXDby

SSidg< 3 W A =0.8 % Xy

SSi3<hg<5. interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec

b, : Dimension de la section droite du poteau damlréction considérée.
Ag : Elancement geomeétrique du poteau.

( 1 )
Ag =~
a
\ / Avec: longueur de flambement du poteau.
- ~ l,: Hauteur libre du poteau
lf = 0.707 lO
. J
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% Poteaux (40x 40) :
v" Sous-sol :

1 0.707%x4.08
7\’ —f -

g~ 3 0.20 =7.21>5
& Zone nodale : A™ = 0.003x 10 x40 =1.20 cm&2.01cm>...........condition vérifiée.
& Zone courante : A" = 0.003x 15 x40=1.80 cm22.01cm?........... condition vérifiée.
v' RDC, Etage 1 :
0.707x3.06
Ag =———— =54>5
0.40
4 Zone nodale : A" = 0.003x 10 x40 =1.20 cm%2.01cmz...........condition vérifiée.

4 Zone courante : &A™ = 0.003x 15 x40=1.80 cm22.01cm=........... condition vérifiée.

¢ Poteaux (35 x35):
v’ Etage 2, 3,4:

0.707%3.06
hg=————— = 6.18>5
0.35

& Zone nodale : A™ = 0.003x 10 x35 =1.05 cm&2.01cm>...........condition vérifiée.
L+ Zone courante : A" = 0.003x 15 x35=1.58 cm22.01cm?........... condition vérifiée.

% Poteaux (30 x30):
v Etage 5, 6:

0.707x%3,06
oy = TOTX3,06

g oo =1.21>5

+ Zone nodale : A =0.003x 10 x30=0.9 cmx2.01cm>.............. condition vérifiée
4+ Zone courante : A"=0.003x 15 x30=1.35cm&2.01cm>............ condition vérifiée
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+ La longueur minimale des recouvrements est de:
Selon le RPA :la longueur minimale de recouvrement pour la 2best:L =40x ¢

Pour lesHA12 : L =40x¢ =40x1.2=48cm—> soit : Lg = 50cm.
Pour lesHA14 : L =40x¢ =40x1.4=56cm—» soit : Lg = 60cm.
Pour lesHA16 : L, =40x¢ =40%x1.6=64cm—> soit : L = 65cm.

% Longueurs d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)
0= of,
41,
fg =0.6+0.06f,,
vy, =1.5Pour les aciers a haute adhérence.

f . ;
¢ _ 1.2x 40000 ):42.32cm —» soit: k=45cm.

Pour les HA12:1, = 5
41, 4(0.6%x15%x210

f : .
Pour les HA14:1, = ¢, __ 1440000 ):49.38cm — soit :d=50 cm.

41, 4(0.6%x15%x210

Pour les HA16:1, = of, __ 1.6x40000 ): 56.44cm —»  soit :d= 60 cm.

41,  4(0.6x1.5 x210

% Vérification des contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle deutalans le béton sous combinaison sismique
doit étre inférieure ou égale a la valeur limitevante:

On doit verifier 7, < Ty, = pp X fe2s

Ag 25 —» p, =0.075 —>» T), = 1.875MPa
7\,9 <5 —» Pp = 0.04 — ?bu = 1 MPa

Ty
Tp =w
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» Poteaux (40x40) :
v' Sous-sol, RDC, étage 1 :

= Sensy-y.:
_398x10° _ o,
= 400%x380 @
= Sensz-z:
_4377x10° o
= 400x380 ¢
Onaig=54>5 dou Tp<Tp, = 1.875MPa.................. condition veérifiée.
% Poteaux (35 x35):
v Etage 2, 3,4:
= Sensy-y:
_3262x10°
= 350%330 @
= Senszz:
_325%10° o,
= 350%330 ¢
On a Ag= 6.18>5 d'ou Tp<Tp, = 1.875MPa..........c....... condition veérifiée.
+ Poteaux (30 x30):
v’ Etage 5, 6:
= Sensy-y:
_2224x10°
= 300x280 ¢
= Senszz:
18.61x103
T, = ———=_ = (.22 MPa
300%x280
Onaig=7.25 douTp<ty, =1.875MPa.................. condition vérifiée.
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VI.5.7 Vérifications a 'ELS :

Les sections adoptées seront vérifiée€h3, pour cela on détermine les contraintes maximales
du béton et de 'acier afin de les comparer auxraores admissibles

A l'aide de logiciel [SOCOTEC], la vérification &LS nous donne les résultats présentés dans
les tableaux suivants :

Tableau V1.2 : Vérification des contraintes a I'ELS (selonM

Section | Sollicitation Ns Ms As | Obcsup | Obcinf | Obe Ossup || Osinf [ obs
(KN) | (kN.m) | (cm?) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)

Nmax -M 2cor 1064.56| -0.399 14.2 6 6.06 15 90 90.08| 348
vérifiée

Nmin—M2cor 250.43 0.506 14.2 1.46 1.3§ 15 20.8 21.8 348
40%40 vérifiée

M 5maxNcor 734.37 -15.17 14.2 3.01 5.3 15 47.3 77.4 348
vérifiée

Nimax M 2cor 639.02 -4.48 12.32 4.19 5.1 15 63.7 76.9 348
vérifiée

Nmin—M2cor 100.04 0.27 12.32 0.76 0.7¢ 15 11.4 10.6 | 348
35x35 vérifiée

MomaxNcor | 297.86 | 939 | 1232 3.22| 119 15 | 466 19 | 348

vérifiée
Nimax M 2cor 254.2 3.78 9.04 3.22 1.8 15 46.6 29.6 348

vérifiée
Nimin—M2cor 12.87 0.32 9.04 0.19 0.01 15 2.65 1.21 348

30x30 vérifiée
M smaxNcor 100.17 9.21 | 9.04 2.82 0 15 37.4 -11.6| 348

vérifiée
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Tableau V1.3 : Vérification des contraintes a I'ELS (selorM

Section | Sollicitation Ns Ms As | Opcsup | Obcinf | Obc | Ossup | Osinf [N obs
(KN) | (KN.m) | (cm?) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Nmax—Mscor | 1064.56| -0.59 14.2| 5.98 6.07| 15 89.8 91 348
vérifiée
Nmin—Mscor | 250.43 | 0.78 14.2| 1.48 1.36| 15 22 20.5 |348 vérifiée
40%40
Mzmax—Ncor | 734.37 | -13.54 14.2| 3.13 5.18]| 15 48.9 75.8 | 348 vérifiée
Nmax—Mazcor | 639.02 | -4.01 12.32 4.24 5.13| 15 64.4 76.2 | 348 vérifiée
Nmin—Macor | 100.04 | -0.76 1232 065 | 0.82]15 9.89 | 12.1 [348 | vérifice
35%35
M 3max—Ncor | 297.86 | -18.76 1232 0.1 4.25| 15 5.13 60.2 | 348 vérifiée
Nmax—Mazcor | 254.2 | 4.97 9.04| 3.43 164 15 49.2 26.9 | 348 vérifiée
Nmin—Mscor | 12.87 | 0.86 9.04| 0.29 0 15 3.88 -0.07 | 348 vérifiée
30%30
M 3max—Ncor | 100.17 | -14.99 9.04| O 45315 -58.2 | 56.5 | 348 vérifiée

Conclusion : Toutes les contraintes sont vérifiees
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VI1.5.8. schéma de ferraillage des poteaux :

» Poteaux (40x40) :
-Les armatures longitudinales : 4AHA16+4 MAL4.2cm?
-Les armatures transversales : 4HABGAcnf

L 4HA'16
AHAS L 4HAl14
\

Fig.VL.6 : Schéma de ferraillage du poteau %40

» Poteaux (35%35) :
-Les armatures longitudinales : 4HA14+4 MAIL2.32cm?
-Les armatures transversales : 4HAB0dcnf

| 4HA14
| 4HA4
aHA8 — ||

Fig.VL.7 : Schéma de ferraillage du poteau 836

» Poteaux (30x30) :
-Les armatures longitudinales : 4HA14+4 12A39.04 cm?
-Les armatures transversales : 4HABGAcnf

~— 4HA12
AHAS [ 4HA12
\

V1. 8 Schéma de ferralllage du poteau 880

Promotion 2016 / 2017 Page 161
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Ferraillages des voiles




<
BAEL

A.verticale

A.horizontales
A.transversales

A potlets

ferraillage

vérification a I'ELS

Ferraillage des voiles |
RPA:5mpa
vérification de contraintes de
cisaillement
BAEL: 2 5

A.verticales
=3HA16+2HA14+2x4HA12
calcul VLx (zonel) A.horizontales
=2x5HA8/ml
4épingles HA8/m?

vérification ferraillage

(vérifié)



Chapitre VII Ferraillagesl voiles

VII.1. Introduction :
Le voile est un élément structural de contreventgns®umis a des forces verticales et
horizontales.

Donc le calcul du ferraillage se fera en flexiompmsée, sous I'action des sollicitations
verticales (charges permanente G et surchargepldigation Q), ainsi que sous l'action des
sollicitations horizontales dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on va prétrois types d’armatures :

- Armatures verticales.

- Armatures horizontales.

- Armatures transversales.

Pour faciliter la réalisation et alléger les cadculn décompose la structure en (03) zones :

- Zone 1 : RDC eflniveau
- Zone 2 : 2em@" ‘et £ niveau
- Zone 3 : 8™t 6™ niveau

VIl.2.Combinaisons d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actiaresdiux charges verticales a prendre en
considération sont données comme suit :

1.35G + 1.5Q .. .cuveeeeirean, ELU
G+ Qoo e, ELS
G+Q=*E..........evre.r.... .RPA 2003
0.8G £ Euuieiiiiiiineeeeiinnn, RPA 2003

VII.3.Ferraillage des voiles :
La méthode utilisée est la méthode de la résistdesenatériaux (R.D.M.) qui se fait pour une
bande de largeur (d).

VII.3.1. Exposé de la méthode La méthode consiste a déterminer le diagramme des
contraintes a partir des sollicitations les pluladérables (N, M) en utilisant les formules
suivantes :

M [V N _ MY

o, | Jmin B |

max

N
= +
B

Avec : B : section du béton
| : moment d’inertie du trumeau
, . L.
V et V! bras de levier ; V=V :V—2°"e

Remarque :
Dans notre cas le diagramme des contraintes es€rdirectement du fichier résultat.

Le découpage de diagramme des contraintes en bdadasyeur (d) donnée par :

d < min g;ELC
2 3

Avec : h : hauteur entre nus de planchers du voile considér
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Chapitre VII Ferraillagesl voiles

L : la longueur de la zone comprimée.

L. : longueur tendue

k=L-Lc
Les efforts normaux dans les différentes sections donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenus :

Remarque :

Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symeéegrigfin d’assurer la sécurité en cas d’inversion
de I'action sismique.

a. Section entierement comprimée (SEC) :

N, =Gmax—+61xdxe
c, +o
N, =——— e

Avec : e : épaisseur du voile

b. Section partiellement comprimée (SPC) :

., to
N, =—"" L xdixe g
1 2 max

@ <+—r—>

s m
Ni+1 :El ><d2><e 1 o-min

c. Section entierement tendue (SET) :

N. :dexe
i 5 o (L
O in max

Fig.VIl.1 : Diagrammes des contraintes des
différentes sections

VI1.3.2. Détermination des armatures :

a. SEC:
* Armatures verticales :
A, = N, —Bxf,,
GS

Avec :

B=dxe.

f,. =14.2MP,

0,=348MPa

Promotion 2016 / 2017 Page 163



Chapitre VII Ferraillagesl voiles

* Armatures minimales : (BAEL 91)

A, =4 cm?/ml
0.2% < A—g” < 5%

b. SET:
« Armatures verticales :

Avec : o, =348VP,

* Armatures minimales : (BAEL 91)

0.23x B xf .
A, 2ma — ; 0.005xB

min =
e

c. SPC
« Armatures verticales:

« Armatures minimales :

0.23xBxf 4
A, =ma — ; 0.005B

e

VII.3.3. Exigences du RPA99 (version 2003) :

Le pourcentage minimum d’armatures verticaldsorizontales des trumeaux est donné
comme suit :
-Globalement dans la section du voile 0.15 %
- En zones courantes 0.10 %
-Les armatures verticales du dernier niveauatticomporter des crochets.
-La jonction des armatures entre les différanteaux se fait par simple recouvrement (sans
crochet).

« Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies dehets a 135° ayant une longueur égale @.10

Y AV
- D’aprés IeBAEL 91: A,= 2

- D’apres IeRPA99 (version 2003) A, 2015%xB
Le diametre des barres verticales et horizontaesvdiles ne doivent pas dépasser 0.1 de
I'épaisseur du voile.
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« Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpdadiesi aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures &8¢ ce sont généralement des épingles dont
le role est d’empécher le flambement des aciertscaex sous I'action de la compression
d’'apres(RPA 2003 Art .7.7.4.3).
Les deux nappes d’armatures verticales doiventréliées au moins par (04) épingles au métre
carré.

* Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un pettarmé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci es24HA10.

VI1.3.4. Disposition constructive:

 Espacement :

D’apres 1eR.P.A.99 version 2003(Art 7.7.4.3)’espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite desx valeurs suivantes :

S <1l.5e

Avec : e = épaisseur du voile
S, <30cm

A chaque extrémité du voile, I'espacement des bato@ étre réduit de moitié sur 0.1 de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémite éioéd au plus égal a 15 cm.

* Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :

- 400 pour les barres situées dans les zones ou lewesznant du signe des efforts est possible.
- 200 pour les barres situées dans les zones comprisnéssaction de toutes les combinaisons
possibles de charges.

* Diameétre minimal :

Le diameétre des barres verticales et horizontadesvdiles ne devrait pas dépasser 0,10 de
I'épaisseur du voile.

S/2 S
S B MEESD
L/10 o L/10 :

A
v

Fig.VIl.2 : Disposition des armatures verticales dans lede®i
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VI1.3.5. Les vérifications :

a. Veérification a L'ELS :
Pour ce cas: on vérifie que o, < 0T,
N
=———— e N;=G+Q
B +15x A
o, = 06xf_,=15MPa

Oy

Avec : Ns: Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée

b. Vérification de la contrainte de cisaillement :
» D’aprés le RPA99 (version 2003) :

T,<T,=02%xf_4

v et

Ty=——
® b,xd V=1.4x% Vcalculé

Avec : by.Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d =0.9h)
h : Hauteur totale de la section brute

 D’aprésle BAEL 91:

Il faut vérifier que 7,< T,
VU
r, =
bxd
Avec :

7,: Contrainte de cisaillement Pour la fissuration ydéjiable.
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e Ladisposition des voiles :

[ 5]
L]
[ 5]
=]
[ 5]
L]
BE
=]

L
[
L]
[
o
[
L]
B
-

Fig.VIl.3 : Diagrammes des contraintes des différentes s

VI1.3.6. Exemple de calcul :

Ferraillage de voile longitudinal plein (VLX) :

a. Zonel:
» Caractéristiques géométriques :
L=1.25m
e=0.20m
| =0.033 n
B =0.25m2

V=V= % =0.625m

O min = -5806.64 kPa , Section partiellement comprimée
{Umax: 2325.77 kPa P P

(¢
Lc: max x L

Omin + Omax

2325.77

o= _X1.25: 036 m
5806.6+2325.7"
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Li=L- L= 1.25-0.36 = 0.89m.
Le découpage de diagramme est en deux bandesgleslan(d).

. (hy 2 . 73 2
d< mm(; '3 L°j: mm% i3 X 036} =0.24n

Soit deux trongons :(1dd,)

Avec :
di=0.24m
d»= 0.65 m
< 1%trongon :
— =t 'd1 i
O1=— = X OGN eerneeeniereeneennnns Triandes semblables
t
01:&80{24 x (~580664) = -4240.8 KN/
-+

N, :Gmm—zﬁl xd xe
N1=5806'642+ 42408, () 24x0.20= 24114KN

« Armatures verticales :

N, _ 241.14x10

A,=—L= =6.03 cM
1 Oy 400

A= 6.03 cn?

e Section minimale :

0.23xd, xexf
A ., Zma ; 0.005<d,xe | =max 0.46cm? ; 2.4cm?

f

e

Amin = 2.4 cnf

% 2°™trongon : d2 =0.65 m

L X G, Tianglessemblables
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= 4240'8>< 0.65x0.20=275.65KN

N,

« Armatures verticales :

N, _ 275.65x10
A= 2= -6.89cM
o5 400

A= 6.89 cn?

e Section minimale :

0.23xd,xexf
A ., 2ma . ; 0.005<d,xe :max{1.38cm2 ; 6.5cm?

Amin = 65 CIT?
* Le ferraillage adopte :

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assua sécurité en cas d’inversion de I'action
Sismique.

1*"“bande :On garde le méme ferraillage du poteau (24 cmadeigu) =9.11 cm?
2°™bande :8HA12 = 9.05cm?,soit : 4HA12/nappe. Avec un espacementléem.

 Armatures horizontales :

D’aprés le BAEL 91: Ah =A/4= 4.54 crf

D'aprés le RPA 2003 : Ah> 0.18%B=3.75 cnf

Soit : 2x5HA8 =5.03 cni /ml avec St=20cm
* Armatures transversales:

Les deux nappes d’armatures verticales doiventrétiées au minimum par (04) épingles au

metre carré soit 4HA8 (4 épinglesHA8 /m?).

* Armature des potelets :

Vu que la section d’armatures dans les poteausugsirieure a celle du voile, alors on adopte le
méme ferraillage que celui du poteau.

Promotion 2016 / 2017 Page 169



Chapitre VII Ferraillagesl voiles

« Vcérification des contraintes de cisaillement :

V, _ 349.2%10°

BAEL 9l :t,=——= =1.55MPa
exd 200<0.9x1250
. (0.15x f
T, =228< T, =min (—CZB 4 MpaJ: 25Mpa............condition vérifiée.
)

T _1.4x349.27x10°

RPA 2003: 7, = = =2.17MPa
exd 20Cx0.6x125(
T, =2.89< T, = 0.2xf =5 Mpa....cooovviiiii condition vérifiée.
Vérification a 'ELS :
.= Ns =, = 2881.4510° _=1039MPa
B+15xA, 125(x20C+15x18.16x10
6,=10.39MPa <G, =15MPaA.......coiiiiiiiiie e condition vérifiée.
Remarque:

Les résultats de calcul du ferraillage des awtodss ainsi que les vérifications des contraintes
sont donnés dans les tableaux ci-dessous:

> Les résultats de calcul se résument dans les tableaux suivants :
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Tableau VII.1 : Ferraillagede voile VLx

Ferraillagesl voiles

1.25 1.22 1.20
0.2 0.2 0.2
0.25 0.244 0.24
2325.77 | 1486.30 979.22
-5806.64| -3361.25 | -2452.68
349.27 159.43 101.56
0.89 0.85 0.86
0.36 0.37 0.34
0.24 0.24 0.24
0.65 0.61 0.62
4240.8 2412.19 1768.21
241.14 138.56 101.30
275.65 147.14 109.63
6.03 3.46 2.53
6.89 3.68 2.74
2.4 2.4 2.4
6.5 6.1 6.2
9.11 7.70 5.65
9.05 9.05 9.05
3HA16+
SHA14 5HA14 5HA12
2x4HA12 | 2x4HA12 | 2x4HA12
16 16 16
454 4.19 3.68
5.03 5.03 5.03
2x5HA8 | 2x5HA8 2x5HA8
20 20 20
4 Epingles HA8/M
1.55 0.73 0.47
2.17 1.02 0.66
2881.45| 1801.04 707.32
10.39 6.69 2.70
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Ferraillagesl voiles

Tableau VII.2 : Ferraillagede voile VLy

1.40 1.38 1.35
0.2 0.2 0.2
0.28 0.27 0.27
2639.48 1057.22 728.09
-6265.39 -2489.73 -1753.63
371.03 176.88 111.73
0.98 0.97 0.96
0.42 0.41 0.39
0.26 0.26 0.26
0.72 0.71 0.70
4603.14 1822.38 1278.69
282.58 112.15 78.84
331.43 129.39 89.51
7.06 2.80 1.97
8.28 3.23 2.24
2.6 2.6 2.6
7.2 7.1 7
9.11 7.70 5.65
9.05 9.05 9.05
3HA16+
SHAL4 5HA14 5HA12
2x4HA12 2x4HA12 | 2x4HA12
18 18 18
4.54 4.19 3.68
5.03 5.03 5.03
2x5HAS8 2x5HAS8 2x5HAS8
20 20 20
4 Epingles HA8/m2
1.47 0.71 0.46
2.06 0.99 0.64
1788.86 1242.37 546.96
4.43 4.13 1.87
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Etude de l'infrastructure




radier h=30cm
) B (i ¢ bord=50cm
Pre-
. ; — Radler
dimensionnement
nervure h=95cm
b=40cm

6HA14/ml
appui

7HA16/m|
travee

6HA12/ml
appui

7HA12/m|

-
Vérification conditions
a I'ELS vérifiées sens Y-Y

Radier

Etude de
I'infra-
structure

travee

Ferraillage | _
4HA16fil+

2HA16 chap.
appui

4AHA16fil.
travée

4HA20fil.+
(4HA20+2HA16)
chap.appui

4HA16fil.+4HA14
chap. travée




Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

VIIl.1.Introduction :

La fondation est un élément de structure qui a pbjet de transmettre au sol les efforts
apportés par la superstructure.

Dans le cas le plus général un élément détermime steucture peut transmettre a sa
fondation :

Un effort normal : charge verticale centrée dogbitvient de connaitre les valeurs
extrémes.

Une force horizontale résultant de I'action du s&isqui peut étre variable en
grandeur et en direction.

Un moment qui peut s’exercer dans les différeraagl

On distingue deux types de fondation selon leurdena’exécution et selon la résistance aux

sollicitations extérieures :

R/
A X4

Fondations superficielles :

Les principaux types de fondations superficielles ton rencontre dans la pratique

sont :

Les semelles continues sous murs,

Les semelles continues sous poteaux,

Les semelles isolées,

Les radiers.

Fondations profondes :Elles sont utilisées dans le cas de sols ayantaibie
capacité portante ou dans les cas ou le bon smwee a une grande profondeur, les
principaux types de fondations profondes sont :

Les pieux ;

Les puits.

Choix du type de fondation: Le choix du type de fondation se fait en fonetau
type de la superstructure et des caractéristiqumgtaphiques et géologiques du
terrain. Ce choix doit satisfaire :

-La stabilité de I'ouvrage a fonder.

-La nature du terrain : connaissance du terrairspadage et définition des
caractéristiques

-Le site : urbain, montagne, bord de mer,

-La mise en ceuvre des fondations : terrain sesgpee de I'eau.
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% Etude de sol :
L’étude géologique du site d'implantation de natterage, a donné une contrainte

admissible égale a 2 bars (site ferme).

Remarque :
Les semelles reposent toujours sur une couchetda dé propreté de 5 a 10 cm d’épaisseur

dosé a 150 Kg/fde ciment.
O,4m = 2 bars = 0.2MPa

VIIl.2.Dimensionnement :
VIIl.2.1. Semelle isolée :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérequament I'effort normal N, qui est
obtenu a la base du poteau le plus sollicitée.

A><Bzh

o sol

Homothétie des dimension%:: % =Kk=>40-1A=8 poteau carrée

40
Dou B= f&
cssoI

"

v

A

A
v
A
v

A A

Fig.VIII .1 : Schéma statique d’'une semelle isolée
Exemple de calcul :

Nser=1064.56 KN

L'importance des dimensions des semelles exposefarmations au chevauchement, alors il faut
passer aux semelles filantes.
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VIIl.2.2.Semelles filantes :

+ Semelles sous poteaux :
a. hypotheses de calcul :
La semelle infiniment rigide engendre wépartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant woitedou une surface plane telle que le centre
de gravité coincide avec le point d’applicationl@eésultante des charges agissantes sur la
semelle.

b. Etape du calcul :

 détermination de la résultante des chargesy. Rr.

» détermination des coordonnées de la structure R:

e= LN +2 M,
- R
% détermination de la distribution de charge par (ml)de semelle :
L . A
e<g =) R épartition trapézoidale.
e>§ =) Répartition triangulaire.
_R( 1, 66€ (L)_R( 3ej
= +2F = =D + 2
-R 6e
U min _r( l_Tj
+« détermination de largeur B de la semelle
L
ala)
B> 4
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c. Exemple de calcul :

Tableau VIII.1 : Dimensionnement des semelles filaes sous poteaux

Etude de l'infrastructure

poeant M® | N | e @™ m

c7 522.22 3.17 8.40 | 4386.65
C8 1064.56 1.03 490 | 5216.34
C9 0951 0.95 1.40 13314
C10 951 5075.56 .0.95 1.40| -1331.4
c11 1064.56 -1.03 490 -5216.34
C12 522.22 -3.17 -8.40 -4386.65

Résultante :

R =Y N, =507556KN

e:ZNiei"'zMi_ 0-0 _om

R "~ 5075.5¢
Donc I'excentricitée = Om

Distribution par (ml) de la semelle :

e = 0 m (répartition rectangulaire).

o
I
|

_5075.56_
q = > 30112 KN/m

Calcul de la largeur B :

9 _30112_4 51

>
B2 c 200

sol

Soit B=1.55m

Nous aurons donc, S =B = 1.55x16.8= 26.04 rh

Remarque :Un calcul identique est effectué pour les autresedies, d’ou la surface totale
des semelles sous poteaux est de :

S,=S%n = (26.043) = 78.12M
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e Surface de sous-sof5; =144.48mz2.

78.12
144.48

S
« calcul du rapporté—p = =0.54 = 54%
b

Conclusion: Vue que les semelles occupent plu$@& de la surface du sol d’assise, donc
on adoptera pour uradier général.

VII1.2.3.Etude du radier :

Ce radier est défini comme étant une fondatioraitiE@nt comme un plancher renversé, dont
les appuis sont constitués par les poteaux deafoss et qui est soumis a la réaction du sol
diminué de son poids propre, il est

- Rigide dans son plan horizontal,
- Permet une meilleure répartition de la chasgr le sol,

- Semble mieux convenir face aux déswd ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels,

- Facilité de coffrage et de ferraillage ;
- Rapidité d’exécution.
VIII.2.3.1Pré dimensionnement du radier :

1- La hauteur du radier :

a-selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25¢mi,= 25cm).

b-selon les conditions forfaitaires :

Lm?axs hsl"“?“:>57.50ms h<92cm

Soith =90 cm.

c-selon la Condition de vérification de la longueuélastique :

Le:44E| ngLmax
VKb 7

Le calcul est effectué en supposant une répartitioforme des contraintes sur le sol.
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Le radier est rigide s'il vérifie la condition sainte :

4
L SEXL h>3 Exl_max x%
max 2 e > ﬂ E

Avec :

Le: Longueur élastique
K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unigéld surface k=40 MPa pour un sol moyen

| : L'inertie de la section du radier (bande de 1m)
E : Module de déformation longitudinale différ&es 370G/ f.,, =10818865MPa

Lmax: Distance maximal entre deux nervures successgikgs—= 4.60 m).

D'ou :

4
h>3 E><4.60 xﬂ:o.ge}m
V4 10818865

On prendh =95 cm
2-La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire les conditionszantes :

h, > Loax  —_, Avec un minimum de 25cm.
20

hy 2 400 23m
2C

Soithg=30cm

3-Nervure :

Elle doit vérifier la condition suivante :

hnzL’f% — 20 = 46cm

10

Soith,= 65cm.

4- la largeur de la nervure :

0.4h< b 0.7h, w——) 26CNE b,<45.5Ccm
On prend b, = 40cm
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5- Détermination de la surface nécessaire du radier
Ona: G;=13897.38KN.
@=2705.92 KN.

Combinaison d’actions :
ATELU : N,=1.35G+1.5Q=22820.34
ATELS: Ng&= G+ Q=16603.3

ATELU - S N, _ 2282034
1.33x 200

radier 2
1.33x0

sol

=85.80n7

: . Ny _16603.3_ 2
ATELS .sradierzc =00 = 83.02m

sol

Satimen= 144.48 M

Spatiment> Max (Q, S2) = 85.80rn

Donc on ajoute au radier un débord minimal de larged’apres les regles de BAEL,et qu'il
sera calculer comme suit :

L, 2 ma{%;%cm} =47.5cm

Soit un débord ded= 50 cm sur les quatre cotés.

Donc on aura une surface totale du radigfgieS Svatiment Sebord
Sradie= 9.60 x 17.80 = 170.88 m?

6- Détermination des efforts :

% charge permanente

. - La dalle
. . flottante
AR RN, Y 4
S SR *
S e i T La dalle
+ du radier
béton de propreie

Fig.VIll.2 : coupe verticale du radier
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Pra= Poids du tablier + poids des nervures + poidsedublai(T.V.O) + poids de la dalle
flottante.

-Poids de la dalle (Z(Sag<hgx ¢) = 170.8&%0.3x25 =1281.6 KN

-Poids des nervures ;6 (b,xhy-haxexLx n) =0.4x0.65x25%(16.8x3+8.6x6)=663 kN

n : nombre de portiques dans le sens considéré

-Poids du TVO:G= (Sac-She)X( Mrag-ha)e=(170.88- 40.8)x(0.95-0.3x17 = 1437.38KN

Gner _ 663
@Xbper 25%0.65

=40.8 M

Avec: S~

-poids de la dalle flottante 4G (Sad-She)*€x¢ = (170.88 40.8)x0.1x25= 325.2 KN
Pra=G1+Gy+Gs+Gy= 1281.6+663+1437.38+325.2 = 3707.18 KN

Gio= poids du radier + poids de la structure :
Giot = 3707.18 + 13897.38 = 17604.56 KN.

+ surcharge d’exploitation :
Q, = 2705.92 KN.
Qra= 5%170.88 = 854.4KN
Quo=Qt + Qa= 3560.32 KN
% combinaison d’action :
A’ELU : N ,= 1.35G+ 1.5Q=1.3617604.56 +1.53560.32 = 29106.64 KN

A’ELS : Ns =G+Q= 17604.56 +3560.32 = 21164.88 KN

7-Vérifications :
« Vérification de contrainte du cisaillement :
Nous devons vérifier que, < T.
0.15f

—°28;4MPa} = 2.5MPa
Yo

max _
T,=——<T7=min
bxd

b=100cm; d=0.9xh,=0.9x30=27cm
L N, xb o Lmax _ 2910664x1 4.60

T =q,x /%= =39177KN
2 S.ag 2 17088
3
T, :M =1.45MPA
100(x27C
Tw=1.45MPa<7=25MPa............cccoevvvevnen.........Condition Vvérifiée.
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« Vérification de la stabilité du radier :

Calcul du centre de gravité du radier :

XG :nggm : YG —m:480m
>
Avec :

I
S : aire du panneau considéré
Xi, Yi: centre de gravité du panneau considéré

Moment d’inertie du radier :

3 3
I = bh” =131236m* ; I, = hb” _ 451180m*
12 12

XX yy

La stabilité du radier consiste a la vérificati@saontraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

-Effort normal (N) di aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) d( au séisme daseris considéré.
M =M,+T,xh
Avec : My: Moment sismique a la base du batiment.
To : Effort tranchant a la base du batiment.
h : Profondeur de l'infrastructure (dalle + nernjure
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne
o = 3x0,+0,

4

Ainsi ; nous devons Vvérifier que :

X +
AVELU: g, =295 (q335
4
X +
ATELS: 0, = 3x0,*0, <Os,  avec:o,, :iiMxv
4 Srad I

Tel que V: distance entre le centre de gravitéadiier et la fibre la plus éloignée de ce dernier

A A A A A A A A A Ar A

o1 02

Fig.VIIl.3 : Diagramme des contraintes sous le radier
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Effort normal : N;=29106.64 KN ; N=21164.88 KN.

Calcul des momentsM =M, +T, xh

{ Mx = 8079.97+ (463.380.95) = 8520.18 KN.m
My = 8130.88 + (466.88 0.95) = 8574.37 KN.m

+ Sens longitudinal de sous-sots

ATELU :
N, M, ., 2910664 852018
xV = +

o, = + x8.90=187.14KN / m?
Sas |y 17088 451180
N M
o, =N My, - 2910664 852018, o4, - 15353KN /M
Sat |y 17088 451180
D'ou:
g = 3x187.14+15353 —17874KN / m? N L
4 = 0o0,< 1337,...............Condition vérifiée
1.330,, =1.33x200= 266 KN / m*
AT'ELS:
o, = N, N M, <\ = 2116488+ 852018x8_90:14067KN I m?
Sat |y 17088 451180
g, =Ns My, 2116488 852018, 444 10705kN /m?
Sad |y 17088 451180
D'ou :
g = 3X14067+107.05 _ 10 5okn s A
4 = 0, <0y eeeenen. ... Condition vérifiée

O, =200 KN /m?

% Sens transversal du sous-sol :

ATELU:
M
o, = N My - 2910664 857437, /) o= 20169KN /m?
s, 1. 17088 131236
M
o, =Nu My, - 2910664 857437, o4 13897KN /m?
s. 1. 17088 131236
D'ou :
g = 20163”38‘97 =1860IKN /m? ; 1.330,, =1.33x 200= 266kN/ m?

0,<1330s, ....c.c.coevviiiiiininne oo .Condition vérifiée.
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AIELS:
N M
g, = Ns 4 My oy - 2110488 857437, ) o6 =15520KkN /1
S. |, 17088 131236
M
o = Ns My - 2116488 857437, o 9o 50kN/
S. |, 17088 131236
D'ou :
g, = 3x155242+ 9250 - 13054KN/m? ; g, = 200KN /i
O, <Oy cicvoiiieiiieninnnennnn ... Condition vérifiée.

VII1.2.3.2 Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les mé#®mdxposées dans(RAEL 91, modifié 99),on
considere le radier comme un plancher rectangulaimgersé soumis a une charge uniformément
repartie.

Pour I'étude, on utilise la méthode des panneagastre sur 04 appuis.

> Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :
Nous distinguons deux cas :

1°"Cas :p< 0.4 la dalle travaille dans un seul sens, (Flexion lonijale négligée)

L2
M, =0, ><§x et My=0
2°™Cas :0.4 < p <1 (Ladalle travaille dans les deux seles) deux flexions intervient, les
moments développés au centre de la dalle dangieslihndes de largeur d’'unité valent :

Dans le sens de la petite portée IM = u, xq, x L2
Dans le sens de la grande portge M, = u, xM,

Les coefficientsiy,py sont donnés par les tables de PIGEAUD.

L

Avec: p :L—X avec (LX < Ly)
y

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements ssneitilvoisins ; et afin d’homogénéiser

le ferraillage et de faciliter la mise en pratigoe,adopte la méme section d’armatures, on

considérant pour les calculs le panneau le pluEisél
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» Identification du panneau le plus sollicité :
L,=3.50 m

A
v

=0.0610 +
U=0 ,p:ﬂ:@:()_?G:){'ux _
Ly 460 My =0.525 L, =4.60 m

0.4<p <1 la dalle travaille dans les deux sens.
Les contraintes prises en compte dans les calculs:

G 3707.18

°d =18601-———— =16435KN/m’
17088

rad

-ATELU: q,,=0,(ELU)-

®

as _13q54. 3707-18
17088

ad

-ATELS: q, =0,(ELS)- =11785KN/m?

1%

1. Calcul des armatures a I'ELU :

1.1- Evaluation des moments M My :

M, = 4, %q,, %L2=00610x164.35x35? =122.81KN.m

M,, = g, XM, =0525x12281= 64.48KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte de I'encastrement de la dalleniveau des nervures, nous allons affecter
aux moments isostatiques les coefficients rédustsuivants :

0.85Myy ; 0.75M,,: Pour les moments en travées,

0.5: Pour les moments sur appuis.

1.2-Ferraillage dans le sens XX :
« Moments aux appuis :
M= (-0.5) xMox
M= (-0.5x122.81 = -61.41 KN.m
* Moments en travees :
M= (0.85)%xM oy
M= (0.85)K122.81 = 104.39 KN.m
+ Aux appuis:

M, _  6141x10°

= . = =0.060< 0.392=> SSA
bxd?x f,, 1000x 270" x14.2

Hy

Les armatures de compression ne sont pas nécassaire

4, =0.060 - B,=0.969
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M. 6141x10°
Aa =

= = 6.74cny
B, xdxg, 0.969x27x34.8

Soit6HA14/ml = 9.24 cni/ml avec un espacement Hié cm

+ En travées :

M., 104.39x10°

= . = =0.100< 0.392= SSA
bxd?x f,_ 1000x270° x14.2

H,

Les armatures de compression ne sont pas nécassaire

4, =0100- B,=0.947

M, 10439x10
A= ‘

= =11.73cnm’?
B, xdxg, 0.947x27x34.8

Soit : 7HA16/ml = 14.07 cr/ml avec un espacementldecm

1.3-Ferraillage dans le sens YY :

* Moments aux appuis :

Mia=(-0.5) xMoy

M:=(-0.5)x64.48 = -32.24 KN.m
« Moments en travées :

Mi= (0.75)*Moy

M= (0.75)x64.48 = 48.36KN.m
+ Aux appuis:

M _3224x10°

ua
H,

= . = =0.031< 0.392= SSA
bxd?x f,_ 1000x 270" x14.2

Les armatures de compression ne sont pas nécassaire

4, =0031- B,=0984

M _3239x10°

Aa = B, xdxg, 0984x27x348

=3.49cm?

Soit :6HA12 /ml= 6.79 cni/ml avec un espacement @@ cm
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+ En travée :

M, _  4836x10°

= . = =0.047< 0.392= SSA
bxd?x f,, 1000x 270 x14.2

H,

Les armatures de compressions ne sont pas néesssair
M, =0048- B,=0.975

M, 48.36x10
A= ‘

= =5.29cny
B, xdxg, 0.975x27x34.8

Soit : 7HA12 /ml= 7.92 cni/ml avec un espacement té cm

Tableau VIlI-2:Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier :

sens XX sens YY
Armatures aux appuis 6HA14/ml = 9.24 cni/ml 6HA12 /ml = 6.79 cni/ml
Armatures en travées 7HA16/ml = 14.07 cml | 7HA12/ml = 7.92 cnd/ml

Remarque : Les armatures en travée constitueront le lit Sapéret les armatures en appuis

le lit inferieur.

2. Vérification :
2.1- Vérification de la condition de non fragilitédu béton :
» Dans le sens xx :

(3_:0) M |
2

w, = X , =X
2w, Sty

Avec w, =

Avec :«, : Pourcentage d'acier minimal égal & 0.8 %o pour |AsR¢E40

h : la hauteur de la dalle
b =100 cm (bande de 1m).
bxhxe,x(3- p)
2

3-0.76

A‘nin 2

= 100x30x 0.0008><( ] =2.69cm?

Sens xx ‘A, =9.24cn? > A, = 2.69%cn?
ver........Condition vérifiée.

A, =1407cn? > A, = 2.69cr?

> Danslesensyy:
Anmin = @y hx b = 0.000830x100 = 2.4 crh
Sensy-y A, =6.79%cnm? > A, =2.4cn?

.......................... Condition vérifiée.
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A, =7.92cm > A, = 2.4cny

2.2- Vérification des espacements : (BAEL91/A8.22%
L'écartement des armatures d'une méme nappe neadoitépasser les valeurs ci-dessous,

dans lesquels h désigne I'épaisseur totale ddlta da

> Dans le sens xx:
St < min {3h; 33cm} = min {3«30; 33cm} = 33cm

S=17cm<33CM....ccccvviiiiiiiiiiiiiiiien e 2.2 2CoNdition vérifiée.
> Danslesensyy:
St < min {4h; 45cm} = min {4x30; 45cm} = 45cm

S=17cm<45cm.........ccoiiiiiiiiiiiieiiii e ... ....Condition vérifiée.

2.3-Vérification de la contrainte de cisaillement :

Sens X-X :

Vy= 3xp|y = §i44623 =191.74 Avec : p &, x|, x| =264604kN/m’
-Sens y-y :

V=P - 204804 _5nga5¢N

2x1, +l,  2x4.60+3.50

max

Vu —
T, = <7,
xd
-3
7, = 20835x10° _ 4 57\pa
1x0.27

7, =min 02%te 5pipa
15

7, =min{3.33MPa;5MPa} = 3.33MPa
7, =0.77MPa <7, = 3.33MPa............................. condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas a#esss
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3. Calcul et vérification a 'E.L.S :

Uy =0.0674
Hy =0.657

v=0.2 ,p:i:ﬂ):om:
Ly 460

» Evaluation des moments M et My :

M, = g, xq, xL2 =0.0674x117.85x 3.5? = 97.30KN.m

M, =H,*xM, =0.657x97.30=63.93KN.m

Sens X-X :

M, =(-0.5)x97.30=-4865KN.m
M, =0.85x97.30=8271KN.m
Sens y-y :

M., =(-0.5)x6393=-3197KN.m
M, =0.75%x6393=47.95KN.m

» Vérification de la contrainte de compression dansel béton :
o, =kxo, <o, =0.6 fes= 0.6x25 =15MPa

_100x A, _100x1407 _ o0

Py bxd 100x 27

p,=0.52108F" 5 =0.892; a,=0.324

ke 01 _ 0324 _ 0.032
15(1-a,) 151-0.324)
M 8271x10°
Oy = = —-= 244.08MPa
B xd xA, 0892x0.27x1407x10
o, = 24408MPa
o,. =kxo, =0.032x24408=7.8IMPa<15MPa.................... Condition vérifiée.

* Vcérification de la contrainte dans les aciers :

O, =24408MPa<g, =348MPa ...........ccvvvveeeeeenrennnnnn....... CONdition vérifiée.

Promotion 2016 / 2017 Page 188



Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

VII1.2.3.3. Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console soumise aharge uniformément repartie.

A A A A A A A A

NONNNNN

A A

50 cm

Fig.VIll.4 : Schéma statique du débord

1. Sollicitation de calcul
« AIELU:

Ou= 164.35KN/ml

2 2
M =" A ;I = —16435; 0.50 = —-20.54KN.m

« ATIELS:

gs= 117.85KN /ml

2 2
M_=-% ’2" . _117'85; 050" _ _1473N.m

2. Calcul des armatures
+ Armatures principales :

B=1m;d =27cm = 14.2MPA ps=348MPA

6
p= Mo 20580 65000392 SSA
bxd?x f,, 1000x270 x142
4, =0.020 - B, =0.990
3
Ao Mo 2058x100 . o

B, xdxg, 0.990x27x348

A= 2.21cnf/ml
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3. Vérification a I'ELU:
+ Vérification de la condition de non fragilité :

_0.23xbxdx f,, 0.23x100x27x2.1
f 400

e

= 3.26cm?

Anin
Soit : As= 4HA12 = 4.52cnt avec un espacement 88 cm/ml.

4 Armatures de répartition :

Soit : A, = 4HA10 = 3.14 crhavec un espacement 2& cm/ml.
4. Vérification a 'ELS :
» Vérification de la contrainte de compression dansel béton :

o, =kxo, <o, =0.6 fes= 0.6x25 =15MPa

_100x A, _100x452 _ .,

Py bxd 100x 27

p0,=0.1670Ff", 5,=0.933; a,=0.200

ke Tr = 0290 4497
15(1-a,) 151-0.200)
M 2 14 .73x10° 120 37MP
o, = = —= . a
" Bxd xA  0933x027x452x10™
o,. =kxo,=0.017x12937=220MPa<15MPa.................... Condition vérifiée.

* Veérification de la contrainte dans les aciers :

Le radier étant exposé aux eaux emmagasinéesealank e ce fait elles constituent un état
de fissuration trés préjudiciable, les contrairsiest limitées alors :

0, =12937MPa<g, =348MPa ..........c..eevvvvveriereennen ... CONdition vérifiée.

Remarque :Les armatures de la dalle sont largement supégeune armatures nécessaires
au débordafind’homogénéiser le ferraillage, les armatures diale seront prolonger pour
le ferraillage du débord.
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VIIl.2.3.4.Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulevementrddier (vers le haut), celui-ci est sera muni de

nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervureasgssimilée a une poutre continue sur plusieurs
appuis et les charges revenant a chague nervunet siterminées en fonction du mode de

transmission des charges (triangulaires ou trapélas) vers celle-ci.
1. Chargement simplifié admis :
Les nervures seront considérées comme des powtnetethent encastrées a leurs extrémités.

Afin de ramener les charges appliquées sur leunes\a des charges uniformément reparties
on doit calculer le chargement simplifié et celasiste a trouver la largeur de la dalle
correspondante a un diagramme rectangulaire quiatait le méme moment (largew) ket le
méme effort tranchant (largeuyy due le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise lgi¢cel ETABS.
Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervagsferme de charge triangulaire et
trapézoidale.

» Charge trapézoidale :

2
|m = |>{05_&J
6
I = |{o.5—&J
4

lx

I/ 2
|
|
|
I
|
|
|
|
|
I
|
|

Fig. VIIL.5 : Répartition trapézoidale
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» Le Chargement simplifié

== SEREEREEREEREEREN -—n N

S ——

Fig. VII1.6 : Présentation du chargement simplifié

* Charge triangulaire :

Im=0.333x
lt = 0.25x T+rT 1Tt 1

*x A A A

A 4 X Y vV Vv I ;

Fig. VIII .7: Répartition triangulaire

2. Charges a considérer :

- Qu =qyu X lm ] R
- Pour les moments fléchissant

> Qs =qs X1y

- Qu =qyu X lt
- Pour les efforts tranchant

- Qs =qs X1
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3. Détermination des charges :

« ELU:
Grad Gner
=(0,, — —_
Tu ( " Srad Sner)
_ _3707.18 663, _ 2
qu = (186.01 — ———— =) = 148.10KN/m
« ELS:
Grad Gner
= (0, — —
s ( m Srad Sner)
gs = (139.54 — 222728 _ 9%y 101 6KN/nf

170.88 40.8

» Sens transversal : nervure (file4)

- Calcul des charges :

Pour tous les panneaux 8.4<1 => le chargement se répartit sur la nervure soesforme
trapézoidale.
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< Sens transversal :

Tableau VIII-3:Récapitulatif des charges sur la nevure transversale :

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale
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« Diagrammes des moments fléchissant et des effortamchants :
» Sens transversal :

Les diagrammes des moments fléchissant et leg®ffanchants sont donnés cci dessous :

A/Diagramme des moments fléchissant a 'ELU:

B/Diagramme des efforts tranchants a I'ELU:
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C/Diagramme des moments fléchissant a 'ELS:
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- Le ferraillage AL'ELU :

«  MM3*=387.95kN.m
«  M™*=766.68 kN.m

n=40cm,
h, =95 cm,
d = 92cm,
fbc = 14.2 Mpa,
ost= 348 Mpa

£ AuXx appuis:

Ma,= 766.68kN.m

6
Uy = bX]Z‘ji’]’c = 40706;6;:)2242 = 0.159 < 0.392 w=mmpLa section est simplement armée
bc .
n, = 0.159 —»p =0.912
M 766.68 x 103
Ay = P - = 26.26 cm?

Bxdxo, 0912 %92 x 348
On opte : 4HA20 filante+(4HA20+2HA16) Chapeaux= 295 cm? Avec :St= 8.5cm
+ Entravée:

M= 387.95kN.m

My _ 387.95x10°
Py = bXd?Xfpe  400X9202x14.2

= 0.080 < 0.392 »mmmp- | 3 section est simplement armée.

Uy, = 0.080 nemmp (3 = 0.958

M, 387.95 x 103

_ — = 12.65 cm?
Bxdxay 0958 x 92 x 348 cn

Ast

On opte : 4HA16 filante+4HA14Chapeaux= 14.19 cm#Avec St= 8.5 cm
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+ Sens longitudinal :

Tableau VIlI-4:Récapitulatif des charges sur la ervure longitudinale :

triangulaire

triangulaire

triangulaire

triangulaire
triangulaire

triangulaire

triangulaire

triangulaire

triangulaire

triangulaire
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» Diagrammes des moments fléchissant et des effortamchants :

» Sens longitudinal :

Les diagrammes des moments fléchissant et led®ffanchants sont donnés cci dessous :

A/Diagramme des moments fléchissant (ELU):

Promotion 2016 / 2017 Page 199



Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

B/Diagramme des efforts tranchants a 'ELU:

Promotion 2016 / 2017 Page 200



Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

C/Diagramme des moments fléchissant a 'ELS:
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Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

D/Diagramme des efforts tranchants a 'ELS:
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- Le ferraillage AL'ELU :

e MM*=206.35kN.m
o MMa*=366.27kN.m

b, = 40 cm,

h, =95 cm,

d = 92cm,

fbc = 14.2 Mpa,
ost= 348 Mpa

£ Aux appuis:

Ma= 366.27kN.m

Mgapp _ 366.27x10°
Py = bXd?Xfpe  400X9202x14.2

=0.076 < 0.392 uw=mmpLa section est simplement armée

w, = 0.076 —» B =0.960

o My 36627x10°
sa = B dxo, 0960x92x348 oM

On opte : 4HA16 filante+2HA16 Chapeaux= 12.06 cm?Avec : St = 8.5cm
+ Entravée:

M= 206.35kN.m

My _ 20635x10°
bxd2xfp.  400x9202X14.2

Uy = 0.042 < 0.392 »mmmp- | 3 section est simplement armée.

U, = 0.042 nmmmd- 3 = (0.979

M, 206.35 x 103

- - = 6.58cm?
Bxdxaoy, 0979 x 92 x 348 o

Ase

On opte : 4HA16 filante = 8.04 cm2Avec St= 8.5 cm
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4. Vérifications a 'ELU :

» Condition de fragilité :

0.23xXbxdXfi,g
AS > Amin = f—
e

0.23X40%x92x%2.1
Anin = 200 = 4.44crd

% sens longitudinal et transversal :

En travée :Ag= 8.04 Cr>Amin= 4.44 C....ovovveeeeeann condition vérifiée.
Aux appuis : Asa= 12.06 cri>Amin= 444 CMi ...veveeeen . condition vérifiée.

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

En considérant que la fissuration est préjudiciable

T X
7, = umax fu = min 015—1:028 4 MPa; = 25MPa
bxd Yo

Avec : Tymax= 461.66KN o) sens XX

Tu max — 747.3(KN — sens yy

3
T, - 46166x10° _ 1.25MPa <7, =25MPa......ccccviiiiiiiiei i, condition veérifiée.
40C%92C
3
T, = 147.30x107 2.03MPa < T, =25MPa ......ccccviiiiiiiiiiiini condition vérifiée.
40Cx92C
> Armatures transversal :
@ _20_ L
a 23—?— 6.67MM ———) SOit ¢ =8 mm

Avec : ¢, : Le plus grand diametre des armatures longitudipérticipant a la résistance

On prend 2 cadres depy = A= 2.01 cnf
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+ Espacement des armatures :
D’aprés le RPAArt 7.5.2.2/RPA2003) les armatures transversales ne doivent pas

dépasser les valeurs suivantes:
e Zone nodale :
. [h . _
S< mln{z ,12¢2} =min{23.7524} = 23.75cm
Soit St=10cm enzonenodale.

e Zone courante :

S< g =47.5cm

Soit S=15cm en zone courante.

» La quantité d’armatures transversales:

La section minimale d’armatures transversales @shée par la relation suivante :

En zone nodale Amin = 0.00% S xb = 1.2cmi< At = 2.01 CMeeerrrree... condition vérifiée.
En zone courante Amin = 0.00% Sxb = 1.8cmi< At = 2.01 cm2...............condition vérifiée.

5. Vérification a 'ELS :
» Vérification de la contrainte dans le béton :

On peut se dispenser de cette vérification, seéfjalité suivante est vérifiée :

-1
o < 14 n fe28
2 100

M
Avec : y=M—“
S

Tableau VIII-5:Récapitulatif des résultats de vérification a I'ELS :

Sens | Zone Mu Ms (KN.m) y 7} a ¥Y—1 f.g | Observation
(kN.m) 2 700
Appui 366.27 248.07 | 1.47| 0.076 0.0989 0.485 Condition vérifiée
X-X
Travée 206.35 139.84| 1.47 0.042 0.0536 0.485 Condition vérifiee
Appui 766.68 520.44 | 1.47| 0.159 0.2193 0.485 Condition vérifiee
Y-Y

Travée 387.95 263.36 1.47 0.080 0.1044 0.485 Condition vérifiée
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Conclusion : La condition est vérifiée, donc il n’est pas néa@® de vérifier les contraintes

dans le béton a 'ELS.

» Armatures de peau (BAEL/Art4.5.34) :

Des armatures dénommeées « armatures de peau eparties et disposées partiellement a la
fibre moyenne des poutres de grande hauteur, éstios est au moins égale & Fpar métre
de longueur de paroi mesurée perpendiculaireminiralirection.
En absence de ces armatures on risquerait d’ageifissures relativement ouvertes en dehors
des zones armées.
Dans notre cas, la hauteur de la nervure est @en9fa quantité d’armature de peau
nécessaire est donc :

3cm?

Ap=T——=3.16 Ci === 158 chpar parois

Soit donc 1HA16 avec A= 2.01cnf/ parois.

Promotion 2016 / 2017 Page 206



CHAPITRE IX

Etude du voile périphérique




voile périphérique

methode de calcul

préscription du RPA

détérmination des
sollicitations

ferraillage

contrainte horizontale

charge max (ELU,ELS)

suivant x-x: 6HA14 en
appuis, 6HA14 en
travées

suivant y-y: 6HA12 en
appuis ,6HA12 en
WEVEES

vérification a I'ELS




Chapitre 1X Etude du voile périphérique

IX. Etude du voile périphérique :
l. Introduction :

Afin de relier la structure a la superstructurenglie sol, il est nécessaire de prévoir un voile
périphérique qui reprendra les charges verticdlbsrzontales provenant du séisme et des
poussées des terres.

Le voile périphérique assure un chainage de latsirl et forme un caisson rigide et
indéformable, il permet de remplir les fonctiongvantes :

» Limiter les déplacements horizontaux relatifs aaxdations ;
* Transmettre au sol de fondation la totalité desreffapportés par la superstructure.
» Assurer la fonction de soutenement des terres.

ll. Pré dimensionnement du voile périphérique :

L’épaisseur minimale imposée paReA 99 (Art 10.1.2 ; page 81pour le voile
périphérique est de 15 cm, on opte pour épaissddam.

Poutre Putegu

4,08 m
Panneau de calcule

." I.'
Débord 4.60m Radier

Fig.IX .1 : Panneau a calculer.

a) Contrainte de sollicitations :
Les contraintes qui s’exercent sur la face du vanlet : 0y et oy,

oy : Contrainte horizontale

oy : Contrainte verticale

g, =Kyx0,

Ko, =1-sing =1-0.5 —> [K=0.50

Avec : Kj : coefficient de poussée des terres
¢ :angle de frottement interne
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Chapitre 1X Etude du voile périphérique

b) Caractéristiques du sol :

y =18KN /m’ Avec : y : poids volumique du sol
a ) g : surcharge
q=5KN/m @ : Angle de frottement.
¢ =30 c : cohésion
c=0
q=5KN/m?
Coly
r=18
4,|:|.gm§ =30
: =0
v
|- -
Débord J .\““-— Radier

FiglX .2: Schéma statique du voile périphérique
c) Calcul des sollicitations :

ELU :
g, =K, x g, =K, (1.35x yx h+1.5x q)

h=0m -~ g, = 1.56x0.50x 5= 3.75KN / m’
h=4.08m - og,, = 0.50%(1.35x18x 4.08+1.5x 5)=53.32KN / m?

ELS;

aH =KOxa-V = KO(q+yxh)

h=0m - g,, =050x5= 250 KN/m’

h=4.08m - g, = 0.50(5+18x4.08) = 46.92KN / m?

% Diagramme des contraintes :

3.7 2.

/ [

53.32 46.92
ELU ELS

FiglX .3 Diagramme des contraintes
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% Charge moyenne:

La charge moyenne a considérer dans le calcul ddonde de 1 métre est :

+
ELU: q, = %xl m= SX9382%375 ) = 409N/ mi
+
ELS : q =-2n2 " T g 23X 4692+ 250 1 e/ mi

lll. Ferraillage du voile périphérique :
a) Méthode de calcul :

Le voile périphérique sera considéré comme un eblsede dalles continues encastrées sur 4
cotés au niveau des nervures et des poteaux.

M~y ]

-

=

VLW -—

‘_

l——
> /
A N S S T&V

FiglX .4 schéma statique de charges revenantes sur lengain.
1. Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se ferarirple la méthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau de rive, 'dppul peut assurer un encastrement
partiel et pour tenir compte de la continuité ddd#le, les moments seront affectés par des
coefficients suivants :

« Moment en travée :
0.85— (sens XX)
0.75— (sens YY)

* Moment d’encastrement sur les grands cotés :
0.5 — appui de rive
0.5 — autre appui
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2. ldentification du panneau le plus sollicité :

[, =4.08m
[, =4.60m
_ly _4.08_ :
@ 1 "760 0.89> 0.4 = le panneauravailledansles deux sens
v 4
> ELU:
= 0.0468
¢ =089 Hx
M, =0.759

Moy = My .0, 12 = 0.0468x 40.93x4.08% = 31.89KN.m
My = fy .M,y =0.759x31.89= 24.20 KN.m

Correction des moments :
Sens XX :

Aux appuis : M, =05M, = 0.5x 3189= 1595KN.m
Entravée: M, =0.85M, =0.85x3189= 27.11KN. m

Sens YY :

Aux appuis : M, =05M,, =0.5x2420=1210KN.m
En travées :M, =0.75M, = 0.75x 2420 =1815KN.m

» ELS:
= 0.0539

¢ =1 - #X
U, = 0.832

M,y =0.0539x35.81x4.08* =32.13KN.m
Mgy = 0.832x 3213=26.73KN.m

Correction des moments :
Sens XX :

Aux appuis :M_, =0.5M,, =0.5x3213=1607KN.m
En travée :M, =0.85M, =0.85x3213=27.31KN.m

Sens YY :

Aux appuis :M, =05M,, =0.5%x2673=1337KN.m
En travée :M, =0.75M, =0.75x26.73=2005KN.m
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b) Le Ferraillage :

Le ferraillage se fait pour une bande de 1 ml.

18cm
20cm

2cm i L
100cm

=l T
o o

FiglX :%chéma du ferraillage d’une section rectangulair

Tableau 1 : ferraillage du voile périphérique

Seng zone [MyKN.m)| y, | p, |sectionf B |A(cm?)|Amin(cn®)| Aagopsécn) | e
(cm)

XX |Appuis| 15.95 | 0.0340.392] SSA | 0.983 2.59 2.00 | 6HA14=9.24 17

Travée| 27.11 | 0.0580.392] SSA | 0.970 4.46 2.00 | 6HA14=9.24 17

YY |Appuis| 12.10 | 0.0260.392] SSA | 0.9871 1.96 2.00 | 6HA12=6.7P 17

travée 18.15 | 0.039.392] SSA | 0.980 2.96 2.00 | 6HA12=6.7P 17

c¢) Recommandations du RPA :

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes
» Les armatures sont constituées de deux nappes
* Le pourcentage minimum des armatures est dé&/BLAans les deux sens
(horizontal et vertical)

« A== 0.00lbh = 0.001x100x 20=2 cm?
Les deux nappes sont reliées par quatre ksipgr M de HAS.
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IV. vérification a 'ELS :

« Vérification des contraintes :

Le voile périphérique étant exposé aux eaux emnraggsdans le sol, de ce fait elles

constituent un état de fissuration préjudiciabds,dontraintes sont limitées alors :

> Dans les aciers :

Oy <04 =Mmin {%x f.;110/n ftza}; avec n=1.6

— . |2
g, =min {§X4OQ 110/1.6x2.1 }=20163MPa

» Dans le béton :
On doit vérifier que :

0,.< 7, =06 f_, =15MPa

Avec:
_100x A, _ M, s
A= ok %= 5 xd xA Tbe =1,
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivan
Tableau- 2 : Vérification des contraintes a I'ELS.
sens As Ms | p1 B1 Ky o [ Ope | Ope obser
(em) | xnm) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Appuis | 6HA14 | 16.07| 0.513| 0.892| 31.30| 108.32| 201.63| 3.46 | 15 vérifiée
XX
travée | 6HA14 | 27.31| 0.513| 0.892| 31.30| 184.08| 201.63| 5.88 | 15 vérifiée
Appuis | 6HA12 | 13.37| 0.377| 0.905| 37.63| 120.88| 201.63| 3.21 | 15 vérifiée
YY
travée | 6HA12| 20.05| 0.377| 0.905| 37.63| 181.27| 201.63| 4.82 | 15 vérifiée
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6HAL14/ml —
Avec:e=17cm

H=4.08m

I~
L 6HA12/ml
Q Avec:e=17cm
B
N
\— Epingle® 8

—_

Fig.1X.6 Ferraillage du voile périphérique (coupe vertileg
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Plans de cotfrage et de ferraillage




ae

Ferraillage de I'acrotére

10 cm

Coupe A-A

\_

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCTATIQUE ET POPULAIRE
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FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

( ETUDIE PAR:
Mr SAIDJ Karim
Mr HAROUNI Med Said

DIRIGE PAR :
Mme BOUZID L.

TITRE :

FERRAILLAGE DE L'ACROTERE
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120cm 64
c,
K

ung1

g ®

Armature de montage en HA8
60cm

30cm

15¢cm 115¢cm 15cm

4HA10/ml , St=25c¢m

L=1.45

5HA10/ml , St=20cm
60cm L=6.5m

3,0%
250cm

un)¢

g 175cm
N/
(/)
Coy
5HA10/ml , St=20cm 60cm
L=5.6m
:\‘ ° ° ° ° ° °

5@

N

[

g

=S
unng |

L

( REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCTATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

(" ETUDIE PAR:
Mr SAIDJ Karim
Mr HAROUNI Med Said

TITRE :

FERRAILLAGE DE L'ESCALIER

DIRIGE PAR :
Mme BOUZID L.
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FERRAILLAGE DU RADIER

SENS X-X:

4HA 20 FIL
: 4 4HA 20 QM% ; ; Epingle HAS , H
~——__2HA 16 Chap . THA 12 fil o
2HA 16Fil L w>\ _mww e=T4em &
- 0.50 ~ 050~ <=
4HA 14 Chap 6HA 14 FIL o_M_H>q_N fil
4HA 16 fil e=17cm e i/om
[ Jal I Jal Ja
= 350 N 350 = 280 I 350 T 350 e\
F E D c B A
SENS Y-Y:
[ )
4HA 16 FIL COUPEa-a COUPEb-b
& Epingle 1A > H % T 4HA 16FIL ﬂ FTT0_4HA 16FIL
2HA 16 Fil 7HA 16 FIL Mu:\_v_nwga T ZHA IO A ZHAT6F e
- 050 ~ c=14cm 7050 ~ S = 2 HA 16 Chap <
® ® ® ® ® ® ® ® ® . . ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® e ® ® ® ) ® ® ® ® ® ® ) ® e ® ® ® ® ) ® ® ® e ® ® ) ® ® ® ® ® ® ® —|—I| %
%0/ L I N & S | H %f;b:\iozr Y 4HA16FIL
2HA 16 Chap 6HA 14 FIL 6HA 12 fil 035 0.:40 Al
4HA 16 fil e=17cm e=17cm 4/
460 @ 400 @ COUPE ¢c-¢ COUPE d-d
=)
@ @ 4HA 20 FIL 4HA 20 FIL
,ﬁ ﬁ SIS ﬁ =it 4HA 20 Chap
2HA 16 Ch:
FERRAILLAGE DU NERVURE HAIGFL gy A IGR g | 2IAI6C
0/- I 0/- I 1
< 4 HA 14 Chap <
— i —
mwzm x - x n P 4HA 16 FIL =1 4HA16FIL
st =2 cadres Ast=2 cadres HA 8
4HA 16 FIL Mvﬁ _w mna_ov HA 8 mﬁv\ 2 mn res
_2HA 16 Fil t=10em om
- 0.50 f
2HA 16 Chap
4HA 16 FIL
T
F) 0 E) > @) - © > ®) > a)
SENS Y-Y:
o
Barres d aftento ( REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCTATIQUE ET POPULAIRE
pour poteaux UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
4HA 20 Chap Ast=2 cadres HA 8 FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
St=15cm 2HA 16 Chap 4HA 20 FIL Ast=2 cadres HA 8
- omo I St=10cm DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
\_
(" ETUDIE PAR: TITRE :
Mr SAIDJ Karim
— Mr HAROUNI Med Said
4HA 14 Ch: 2HA 16 Fil FERRAILLAGE DE L'INFRASTRUCTURE
4HA 16 FIL Chap DIRIGE PAR :
400" Mme BOUZID L.

2)
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Coffrage et Ferraillage des pouteaux: Ech 1/25

Detail plancher a corps creux et poutrelles
- S S S S S S 5
Dalle de Compression 6 .
- 3 S S B 3 B Eps=4cm Mailles (15x15) En travée En appui
A A A A A A
T | | 1y , \ A 1HA 10 2HA 10
NN 30x35 \ 30x35 JW 30x35 N 30x35 BN TS e v -
AN N\ < D NN N Lo \ / Bk N
& LN 3HALT—T— 3
.H_m ‘._,..m 65 Corps Creux
— — — — cm
— M. =15/15
- | | | |
2 S g S S S =
< X X X X x | | X
S| NS S S S| =)
) A Y I I e )
< ferraillage du balcon ferraillage du porte a faux
NN N N N\ NN NN
N 30x35 R 30x35 NN NN 30x35 N 30x35 =
I I
<N 4 HA 8/ml 4 HA 10/ml 4 HA 8/ml 5 HA 12/ml
| ] | ] Al ep=25 ep=25 Bl ep=25 cp=20
- - - . - -
oL — —o =) = o o Al 4 HA 8/ml 4 HA 10/ml Bl 4 HA 8/ml 5 HA 12/ml
BV pV pV BV pV BV ep=25 ep=25 ep=25 ep=20
<« S S S S S S
on _|en N __|en N __|on
1.45 1.45
) I ) I Coupe A-A  4HA 10/mI Coupe B-B 514 12/mi
% <— N NNE NS N ep=25 ep=20
N 30x35 30x35 N 30x35 N 30x35 N 30x35 7 7 7 |
“ == " i . _ : —= : —=
= I I S I | 4HA 8/ml \_ 4 HA 10/ml | 4HA8/ml \_ 5 HA 12/ml
ﬂXv ﬂXv WA ﬂXv ep=25 ep=25 ep=25 ep=20
on on on on
35 35 2.80 35 35

1-1_ 3.3

—5-5_

T i ==

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCTATIQUE ET POPULAIRE

2--2 — 4--4 UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU

FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

% % DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
.

! 030 M - ( ETUDIE PAR: TITRE :

Mr SAIDJ Karim
Mr HAROUNI Med Said

COFFRAGE ET FERRAILLAGE DU PLANCHER

@ M DIRIGE PAR :

Mme BOUZID L.
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1.45

4.60

1.45

Coffrage et Ferraillage des pouteaux: Ech 1/25

Detail plancher a corps creux et poutrelles
g g S g S
Dalle de Compression 0O )
3 3 3 3 3 Eps=4cm 6 Maillgs (15x15) En travée En appui
on on on on on
, , w \ A 1HA 10 2HA 10
R \ uﬁﬂm JW N 30x35 S 30x35 3 N — o —
w : 3HA 10 3HA 10
.H_m ‘H.m 65 Corps Creux
cm
- M. =15/15
S S S g = R
X X X X | | X
o [ [ [ (o)
Y I I e )
A -
4
< ferraillage du balcon ferraillage du porte a faux
AAA N\ 1NN NN AAA NN
N 30x35 5 30x35 LW%# 30x35 JW,P 30x35 N 30x35 B
-» 4 HA 8/ml 4 mww_o\a_ 4 HA 8/ml 5 :wo_ 2/ml
Al ep=25 ep= Bl ep=25 cp=
r . - - - -1 r . - - - -]
o =) =) o =) =) Al 4 HA 8/ml 4 HA 10/ml Bl 4HAZ8ml 5 HA 12/ml
M 4X 4X M 4X M ep=25 ep=25 ep=25 ep=20
S a a & a S
Al A 1.45 1.45
31 |3
Gc_-_uo A-A 4 HA 10/ml Gc:-uo B-B 5 HA 12/ml
<— SN ST NND NN NS ep=25 ep=20
N 30x35 30x35 N 30x35 BN 30x35 N 30x35 — / b — 7
= - - - - - —— S —
o S < 2 2 , ZHA S/ml 14 HA 10/ml ! 4HA8/ml \_ 5 HA 12/ml
= & & = 3 ep=25 ep=25 ep=25 ep=20
on on on on on
3.5 3.5 2.80 35 3.5

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCTATIQUE ET POPULAIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
_

( ETUDIE PAR: TITRE -
Mr SAIDJ Karim
Mr HAROUNI Med Said

COFFRAGE ET FERRAILLAGE DU PLANCHER

DIRIGE PAR :
Mme BOUZID L.
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Coupe 3-3
2712
2Cad T8
30 4T12
2T12
30
26
S\
26
Coupe 2-2
2Cad T8
35 _ 4T14
_|_|NE
Coupe 1-1
2T16
2Cad T8
40 4T14
2T16
40
>
36
N

+18.3
+21.42

2x4 cadres T8 en U \_”

St=10cm

St=15cm

+09.18 St=10cm

+12.24
+15.30

6x10

6x10

A\
r=50cm

3,06

2x4 cadres T8 en U

|

St=10cm

St=15cm

St=10cm

+03.06
+06.12

6x10

50cm) 04

)

Lr

6x10

A
r=60cm

3,06

2x4 cadres T8 en U

J

0,4

St=10cm

St=15cm

8t=10 cm

+00.00 d

6x10

Lr = 60cm

Y

6x10

3,06

2x4 cadres T8 en U

|

04 L r = 65cm

St=10cm

St=15cm

St=10 cm

-04.08 J

6x10

6x10

Lr=65cm

4,08

FERRAILLAGE DES POTEAUX INTERMEDIAIRES

+18.31
+21.42
2x4 cadres T8 en U \_”

St=10 cm

6x10

11
-
3,06

St=15cm

+09.18 St=10 cm
+12.24
+15.30

2x4 cadres T8 en U

6x10
A\
r=50cm

|

50cm) 04

St=10 cm 26

)

6x10

Lr

En ZONE 3 26

St=15cm 2

En ZONE 2
St=10 cm

+03.06
+06.12
2x4 cadres T8 en U \_”

St=10 cm

6x10
r=60cm

NN N F SN -
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Concluston

La présente étude nous a permis de matx fine synthése assez objective de toutdls
les connaissances acquises tout le long de natr&fmn en génie civil qui reste un
domaine trés vaste.

Suite a cela, ce modeste travail nous aigai’appliquer les différents reglements a
savoir : «<BAEL91 », «RPA99/ver sion2003 »ainsi que les divers documents techniques.

Ce travail nous a incité a se documentead@ge pour paraitre a toutes difficultés
rencontrées au cours de sa réalisation et d'ameélmmtre vision sur le comportement des
batisses en général et des voiles en patrticulier.

En fin nous avons constaté que I'élaboradiom projet ne se base pas uniquement su
le calcul, mais plutét sur sa concordance aveot pratique, nous esperons que ce
modeste travail sera un apport et support poysri@sotions a venir.
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