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Introduction Générale

Dans le cadre de la finalisation d’'un mastete&nie civil a 'université Mouloud
Mammeri Tizi-Ouzoupn a opté pour le calcul d’'un batiment en RDC «€tHyes a usage
d’habitation et commercial en cours de réalisadida ville de Tizi-Ouzou.

Pour établir les plans de coffrage de notgcstre, on s’est basé en premier lieu sur les
plans d’architectures obtenus d’'un bureau d’étede&sarchitecture ; ainsi gue rapport de
sol réalisé par le laboratoire d’'ingénierie géoteghe CONSOLIDA. Ce rapport nous permet
de classer le site d'implantation de I'ouvrage sdéoreglement parasismique Algérien
99/version 2003, et de déterminer ainsi le typda ptofondeur d’ancrage des fondations.

A l'aide de ces documents, on procédera awipnénsionnement des éléments structuraux
qui est fondé sur les différents reglements de eptian et de calcul a savoir le RPA99
modifié 2003, le CBA 93, le DTR ainsi que le BAEL sodifié 99.

Vu la hauteur totale de notre structure 34(0épasse 17m), et a 'avenant de I'article
(3-4-A RPA 2003) le systéeme de contreventementédimient sera assuré sofiar des
voilessoitpar des voiles et des portiqued.e type de contreventement a adopter sera justifié
au chapitre vérifications.

Le calcul degfforts internes sous combinaison d’action les difavorables se fera a
I'aide du logiciel ETABS qui est basé sur la méthaeés éléments finis. Par la suite on passe
au ferraillage des éléments structuraux (poteamxtres et voiles) et on fini par I'étude des
différents éléments de l'infrastructure (fondatipns

Une vérification globale s’impose alors, c’est ealk la stabilité de 'ensemble (ouvrage-sol).
En effet, I'ensemble doit étre en équilibre stagigune doit pas y avoir :

» De glissement horizontal.
» De renversement.
» De déplacement vertical.
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CHAPITRE : PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

INTRODUCTION :

Dans ce premier chapitre nous allons édifigmésentation générale de I'ouvrage, et cela arnsave
- La description de I'ouvrage (Caractéristiquesnyériques, propriété du sol d’assise)
- La réglementation utilisée.
- La description des éléments de 'ouvrage.
- La description des caractéristiques des matériau

-1 :DESCRIPTION DE L'OUVRAGE :
Ce projet est un batiment composé d’'un RDC et détd@es courants a usage d’habitation et
commercial.
L’ouvrage est implanté a la ville de Tizi-Ouzowgsdée selon le (RPA99/Version2003) comme une
zone de moyenne sismicité (zone lla) et d’'un gralipsage 2.
Le projet est réparti comme suit :

» Rez de chaussée a usage commercial.

» 10 étages courants a usage d’habitation.

I-2-1 : Caractéristiqgues géométriques de I'ouvrage

Hauteur totale du batiment (sans l'acrotere)...............34.0m
Hauteur du Rez-de-chaussée .............cooeviiiiiiiiene e, 3.40m.
Hauteur des étages courants .............cccceeevvvvvneennenn el 3.06mM.
Longueur de 'ouvrage ........ccooveiiii i e 24.80m.
Largeur de 'ouvrage .......cooeoiviiiiii e e e e 23.80m.

I-2-2 : Propriété mécanique du sol d’assise :
D’apreés les essais réalisés par le géotechnitieondormément au RPA2003 (tableau 3.2), le site es
considéré comme un site meuble(&. = 2.48 bars.

-2 : REGLEMENTATION UTILISEE :

L’étude de ce projet sera guidée par :

BAEL91 modifiées 99Regles techniques de conception et de calcul g@mges et constructions en
béton armé suivant la méthode des états limites).

C.B.A (Régles de Conception et Calcul des structurd®¢on Armeé ).

RPA99 modifié 2003Régles parasismiques algériennes).

DTR-BC-22(Charges et surcharges).

[-3 : DESCRIPTION DES ELEMENTS DE L'OUVRAGE :

[-3-1 : L'ossature :

Les plans d’architectures obtenus sont en portigués stable, Vu la hauteur totale du batimentegti

de 34.0m et conformément a l'article 3-4-A du RF®2, des voiles de contreventement seront injectés
dans la structure.

I-3-2 : Les planchers :
Les planchers sont des airs planes limitant lesauix.
Notre structure est constituée de Planchers ggsareux.

I-3-3 : Magonnerie :

La magonnerie de I'ouvrage est exécutée par dgadsicreuses de 10cm d’épaisseur avec une lame
d’air de 8cm, on distingue deux types de murs :

Les murs extérieurs : pour le remplissage des &s;ah double paroi.

Les murs intérieurs : pour la séparation, en psrople.
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CHAPITRE : PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

I-3-4 : Revétements :

Carrelage (scellé) pour les planchers et escaliers.
Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
Mortier de ciment pour les murs de fagade.

Platre pour les cloisons intérieures et les plasond

[-3-5 : Les voiles :
Sont des murs en béton armé, utilisés pour repedadrefforts horizontaux dus a I'action sismiqtie e
une partie des efforts verticaux pour équilibrestlaicture en soulageant les poutres et les pateaux

[-3-6 : Les escaliers :

Le batiment est composé d’'une cages d’escalieradjent les différents étages en béton armé coulées
sur place.

Cet escalier est droit a deux volées avec un padieepos et d’arrivée.

[-3-7 : Cage d’ascenseur :
Le batiment comporte une cage d’ascenseur réais&eiles de béton armé coulée sur place.

I-3-8 : Les balcons :
Eléments en console réalisés en dalles pleines.

[-3-9 : La terrasse :
La terrasse du batiment est inaccessible.

[-3-10 : L’acrotére :
Au niveau de la terrasse, le batiment est entouréatrotere congu en béton armé de 60cm de hauteur
et de 10cm d’épaisseur.

[-3-11 : Les fondations :

La fondation est la partie enterrée, elle permdtalesmettre au sol les charges de la struc8oe.

choix dépend de I'importance de I'ouvrage, des@bsiret de la contrainte admissible du sol qui sont
obtenus a partir du rapport de sol.

I-4 : DESCRIPTION DES CARACTERISTIOUES MECANIQUES D ES MATERIAUX :

Notre batiment sera congu avec les deux principaatériaux a savoir le béton et I'acier qui seront
choisi conformément aBAEL99 etRPA99 modifié 2003

I-4-1 : Le béton :
Le béton est un matériau hétérogene composé dalgrasable et gravier), ciment et eau.sa
composition sera déterminée au laboratoire de fagamroir une résistance caractéristique de 25Mpa.

Résistance caractéristique a la compression :
Le béton est défini par sa résistance a la compread’age de 28 jours notée fc28 obtenue par un
chargement sur éprouvettes normalisées (16x32)¢mP-18.401jusqu’a la ruptureSa résistance a la
compression est calculée par les formules suivantes

J

fo=— 1 xf__ OM.- f_<40MPA
9 (4.76r0.8%)) 028

- (BAEL99 /Art A.2.1,11)

j .
f=— 1  _xf Omr- f_.>40MPA.
9 (1.46-0.9%j) c28

Pour notre étude on prenéiig = 25MPA
2018/2019 Page2




CHAPITRE : PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

Résistance caractéristique a la traction :
La résistance du béton a la traction est faibksetle I'ordre de 10% de la résistance a la Corsjoes
Elle est définie par la relation suivante :

fj=0,6 + 0,06 §; — (BAEL99 /Art A.2.1, 12)
$s= 0.6 + 0.06 fc28 D'ou: fps = 2,1MPA

Contraintes limites du béton:

Contraintes limites de compression :

L’état limite ultime (ELU) :
La valeur de la contrainte admissible de compresgiobéton est donnée par la form8lévante:

0.85fc28
Cpc— ﬁ (MPA) — (BAEL99 /Art A4.3.41)
Yo : coefficient de sécurité il est égal a :
1,5 situation courante
1,15 situation accidentelle

0 : Coefficient qui est en fonction de la durée dlaggtion des actions :
0 = 1 : sila durée d’'application est supérieurdia 2

6 = 0,9 : si la durée d’application est entre 184

6 = 0,85 : si la durée d’application est inférieura

Poury, =1, 50 e = 1, on aura 6, = 14, 2 MPA
Poury, =1, 15eb =1, on aura 6,.= 18, 48 MPA

cbc '\/”:)a.A

085f
Yo

2%o 3,5% &%)

Figure I-1 : Diagramme de contraintes déformation d béton a I'ELU
L’état limite de service (ELS):
C’est I'état au-dela du quel les conditions ndesal’exploitation et de durabilité de 'ouvragesunt
plus satisfaiteCette limite vise a empécher I'ouverture de fissyraralleles a la fibre neutre.

La contrainte de compression du béton est donmda farmule :

Gpc = 0,6  f25 — (BAEL99/Art A4.5.2)
D'ou: o= 15MPa
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CHAPITRE : PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

G (MRA)

Ope = 06f

> 8bc (%0)
2%

Figure I-2 : Diagramme de contraintes de déformatia du béton a 'ELS

Contraintes limites de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est définiar p

vu
Ty =g — (BAEL99/Art A5.1.1).

Avec :

Vu : valeur de I'effort tranchant dans la section @&adcalculé a 'ELU).
b : valeur de la longueur de la section cisaillée.

d : Valeur de la hauteur utile (d = h-c).

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valaivarges.

: . - 0.2fc28
Fissuration peu nuisibte Tu < min { y; , BSMPA} (BAEL99/Art A5.1,
211)
0.15fc28

Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable Tu < min { , AMPA}

Module de déformation longitudinal:
Selon la durée d’application des charges, on gjggérdeux types de modules d’élasticité:

Module de déformation instantanée :
Sous des contraintes normales d'une durée d'appticaférieure a 24 heureson admet, a défaut de

mesures, qu'a I'age de j jours, le module de défbom longitudinale instantanée du béton Eij esl ég

Ej= 1100Q/fcj MPA — (BAEL91/A.2.1,21)
Pour : {25 = 25 MPA Eig = 32164,195 MPA

Module de déformation différée :
Sous contraintes dengue duréed'application, les déformations longitudinales ptémentaires dues

au fluage du béton sont doublés. module d’élasticité est alors égal a:

Evj= 3700%/fcj MPA  — (BAEL91/A.2.1,22)
Pour : f,:=25MPA  Ev =10818.86 MPA

Module de déformation transversal:
Le module de déformation transversale G caract&idéformation du matériau sous I'effort tranchant
Sa valeur est donnée par la formule suivante :

E

T 2(1+v)
E : module de YOUNG (module d’élasticité).
v : Coefficient de POISSON.
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CHAPITRE : PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

Coefficient de Poisson :
C’est le rapport entre la déformation transversal@éformation longitudinale en valeurs relativesera
pris égal a :

v = 0,2a I'état limite de service} (BAEL99/ Art A.2.1,3)
v = 0a I'état limite ultime.

[-4-2 : L’acier:
L’acier est un matériau caractérisé par sa bo@sistance a la traction. Il est utilisé pour éudr les
efforts de traction auxquels le béton résiste mal.
Pour notre cas :
On prend: Acier HRRE400: de limite d’élasticitd~e=400MPA
Treillis soudé Hi& type520: de limite d’élasticité-e=520MPA.

Module d’élasticité longitudinale :
Le module d’élasticité longitudinal (Es) a une waileonstante, quelque soit la nuance de l'acier.
Es =2.105 MPA  — (BAEL 99).

Coefficient de POISSON des aciers :
Le coefficient de POISSON) des aciers est pris egad 3

Diagramme contraintes déformations:
Le diagramme contraintes déformations est illudtnés la figure 1-3 (BAEL99/Art A-2.2, 2).

OsMPA
A
fo
2 | |
- &4 :E | . Allongement
'1(%0 ES : : »
: - > <o
| | e = e 1% %0
. | E- S E
Raccourcissement ! s
| | _f
Vs

Figure I-3: Diagramme contraintes-déformationsde I'acier.

Contrainte limite de I'acier :

Etat limite ultime :
La contrainte limite de déformation de I'acier dshinée par (BAEL99/Art A-4.3, 2).
os=f./ys avec Yys: Coefficient de sécurité
¥s = 1,15 En situation durable.
¥s=1,00 En situation accidentelle.
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CHAPITRE : PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

Etat limite de service:
Il est nécessaire de limiter I'ouverture de fissuesque de corrosion des armatures), et ce etahin
les contraintes dans les armatures tendues satistiale sollicitation de service d’aprés les régle
BAEL99.

On distingue trois cas de fissurations :
Fissuration peu nuisible: (BAEL99/Art A-4.5, 32) :

Cas des éléments situés dans les locaux couvarts,cg cas, la contrainte de traction des armagstes
limitée & : 0s< 0 = fe

La valeur exacte obtenue est :
G =400 MPA Pour les HA

Fissuration préjudiciable : (BAEL 99/Art A.4.5, 33):

La fissuration est considérée comme préjudicialnieque les éléments en cause sont exposes aux
intempéries ou a des condensations. Dans ce ¢ast itérifier que la contrainte de traction des
armatures est limitée a :

Ts=min {%fe; 110 /n ftj}

Fissuration trés préjudiciable : (BAEL99/Art A-4.5.3):
C’est le cas d’'un milieu agressif ou doit étre asswne étanchéité. Dans ce cas, la contrainte de
traction des armatures est limitée a :

o, =min{1/2%,90./7f, }

Avec: n: Coefficient de fissuration
N=16. i Pour les HA

La valeur obtenue est :
o, = 165MPA.................pour les HA

Protection des armatures :(BAEL99/Art A-7.2, 4).

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémesiarmatures des effets intempéries et des aigent
agressifs. Il faut que I'enrobage (c) des armatso#sconforme aux prescriptions suivantes :

c>5cm: Pour les éléments exposeés a la mer, aux embruasx brouillards salins ,ainsi que pour les
éléments exposés aux atmosphéres tres agressives.

c> 3 cm: Pour les éléments situés au contacte d’un le(iéservoirs, tuyaux, canalisations).
c>1cm: Pour les parois situées dans les locaux cougedi®s.
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CHAPITREII : PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

INTRODUCTION :

Apres avoir défini les caractéristiques de notrerage, nous passons au pré dimensionnement des
différents éléments résistants de la structurevailskes planchers, les poteaux, les poutres (jpraies
et secondaires), les voiles et I'acrotére, aindéf@rmination des différentes charges qui seront
appliguées sur ses éléments.

Ce « pré-calcul » se fera selon les régles suisa8A93, BAEL99 et leRPA 2003.

1-1:LES PLANCHERS :

[I-1-1 : Corps creux :

[I-1-1-1 : Pré-dimensionnement:

Les planchers sont constitués de corps creux eedialle de compression ferraillée d’un treillisdé,
reposant sur des poutrelles préfabriquées en laéto@, placées suivant le sens de la petite portée.
Le plancher sera congu pour supporter sont pomjsreret les surcharges d’exploitations, son épaisse
est donnée par la formule suivante :

L
> Y —» (CBA 93/ Art B.6.8.4.2.4).

Avec :
L : portée libre maximale de la plus grande travéss da sens des poutrelles.

h; : hauteur totale du plancher.

Remarque :
Selon le RPA2003, les dimensions minimales desapatdans zone lla sont exigées a (25 x25) cmz2.
Dans notre cas on a :

L=400-25= 375cm

D'ou : |’1ZL=ﬁ

22,5 225
he>16.67cm
On opte donc pour un plancher(@&+4)cm c'est-a-direht = 20 cm

16cm : étant la hauteur du corps creux.
4cm : L'épaisseur minimal de la dalle de compressio

. | 4cir
7
7 :
. '

-ff'ff 16¢cm
I ¥

T I

@ - Poutrelle ® - Treillis soudé
@ - Corps creux @ - Dalle de compression

Figure II-1 : Coupe d’un plancher a corps creux
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CHAPITREII :

PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

[I-1-1-2 : Charges et surcharges : (DTR B.C.2-2).

Charges permanentes :
On a, la charge G pe

p : Poids volumique

e : I'épaisseur de I'élément

Plancheiétage courant:

N Matériaux Epaisseur | Poids volumique la charge G
(e)m (KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Plancher corps creux0.20 14 2.8
5 Enduit de platre 0.02 10 0.2
6 Cloisons intérieurs 0.10 9 0.9
Charge permanente totale G (KN/m2) 5.06

Tableau II-1 : Charges permanentes plancher étageoarant

Plancher terrassmaccessible

N° Matériaux Epaisseur | Poids volumique | la charge G
(e) m (KN/m?3) (KN/m?)

1 Gravillon 0.05 17 0.85

2 Etanchéité multi couches 0.02 6 0.12

3 Forme de pente en béton 0.08 22 1.76

4 Feuille de polyane / 0.01 0.01

5 Isolation thermique en liege 0.04 04 0.16

6 Plancher corps creux 0.20 14 2.8

7 Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G (KN/m2) =5.9

Tableau II-2 : Charges permanentes plancher terragsinaccessible

Charges d’exploitation :

Planchers Charges d’exploitation (KN/m2)
Plancher étage courant | 1.5
Plancher terrasse 1.0

inaccessible

Tableau I1-3: Charges d’exploitation des planchergle I'ouvrage
[I-1-2 : Dalle pleine :
[I-1-2-1 : Pré dimensionnement :

Le pré dimensionnement des dalles pleines estrdigtéren considérant les conditions essentielles de
résistance et d’utilisation.
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CHAPITREII : PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

Condition de résistance a l'incendie :

e =7 cm pour une heure de résistance au feu

e =11 cm pour deux heures de résistance au feu

e = 17,5 cm pour quatre heures de résistanceuau fe

On choisi donc un plancher qui va résister a 2tedgs au feu d'oue = 11cm

Condition d’isolation acoustique :
La protection contre le bruit est assurée pardeagier tel que :

M

ho> > béton — (CBA93)
Tel que:

M : la masse surfacique minimale du béton est @ekg#m?2.
p béton =2500(Kg/ m3)

On obtient donc une épaisseur de :

e> l1l4cm.

Condition de la résistance a la flexion :

Dalle pleine salle machine :

C’est une dalle pleine en béton armé qui reposé syppuis avec les dimensions suivantes :
Ix Ix

—<e<—
_ 50 40
Avec Ix : petit c6té du panneau de dalle.

Ona: Lx = 165cm 33e<4.125 d'oi e =4.125cm

Dalle pleine balcons :

C’est une dalle pleine en béton armé qui repose syppuis avec les dimensions suivantes :
e>L/10

L=1.60m d'oue = 16cm

Ona: >d460/10

Remarque :L'épaisseur doit étre au moins égalé2zmselonle RPA 2003.

Conclusion :
Pour satisfaire les trois conditions si dessusquirra pour des dalles pleinesld&emd’épaisseur.

[I-1-2- : Charges et surcharges :

Balcons :
N? Matériaux Epaisseur e (m)| Poids volumique | la charge G
(KN/m?) (KN/m2)
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine en BA 0.16 25 4
5 Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente totale G (KN/m) = 5.52
La charge d'exploitation Q (KN/m?2) = 3.5
Tableau I1-4: Charges et surcharges des balcons
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CHAPITREII : PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

Dalle salle machine

N Matériaux Epaisseur e (m) | Poids volumique la charge G
(KN/m?3) (KN/m?)
1 Dalle pleine en BA 0.16 25 4

Charge permanente totale G (KN/m) = 4
La charge d'exploitation uniformément répartie Q (KN/m?) = 1
La charge d'exploitation concentrique P(KN):
La charge totale transmise par le systéme de lestalgecabine chargée est
de 9tonnes, notons que le nombre de personnepbrddss est de B = 90KN.

Tableau II-5: Charges et surcharges de la salle mhme

-2 : ACROTERE :

10 cm
«—>
A 4 Scm
¢ 10cm
60 cm
10 cm
v :

Figure II-2 : Dimensions de l'acrotere.
[1-2-1 : Pré-dimensionnement :

Surface de I'acrotére:
S= (5*10)/2 + (10*10) + (60*10) = 725 ¢m
D'ol : S=0.0725 M

[I-2-2 : Charges et surcharges :

Charge permanente :

Gac = p*S*1ml Avec: « p » la masse volumique du béton
D'ou : Gc=0,0725*25*1=1,8125 KN/ml

Charge d’exploitation :
Qac:]. KN/ml

-3 :LES MURS :

[11-3-1 : Pré-dimensionnement :

Murs extérieurs :
En double cloisons avec briques creuses d’épaigggle a 10cm et une lame d’air de 8cm.
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PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

CHAPITREII :

Figure 11-3 : Dimensions du mur extérieur.
Murs intérieurs:
lIs sont constitués de briques creuses de 10cm.

Figure 1l-4: Dimensions du mur intérieur.

[11-3-2 : Charges permanentes :
Murs extérieurs :

N Matériaux Epaisseur e (m) Poids volumique la charge G (KN/nT)
(KN/m?®)
1 | Mortier ciment | 0.02 18 0.36
2 | Briques creuses 0.1 09 0.90
3 | Lame d’air 0.08 / /
4 | Briques creuses 0.1 09 0.90
5 | Enduit platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale G=2.36 KN/m2

Tableau Il-6: Charges permanentes revenant aux murextérieurs.

d= e B e

Figure 11-5: Coupe verticale d’'un mur extérieur.

Murs intérieurs :

N° Matériaux Epaisseur e (m)| Poids volumique la charge G
(KN/m?) (KN/m?)
1 Enduit platre 0.02 10 0.2
2 Briques creuses 0.1 9 0.9
3 Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G=1.3 KN/m2
Tableau II-7: Charges permanentes revenant aux murgtérieurs.
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CHAPITREII : PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

Figure 1I-6: Coupe verticale d’'un mur intérieur.

-4 : LES VOILES :

[I-4 -1 : Pré-dimensionnement :

Les voiles sont des éléments en béton armé prtadwiou coulés sur place et ils sont destinésuaieass
la stabilité de I'ouvrage sous l'effet des actitwsizontales et a reprendre une partie des charges
verticales.

Le pré dimensionnement des voiles se fera confoenéal’Article (7.7.1. du RPA99/2003jjui

définit ces éléments comme devant satisfaire laition :

L >4a

Avec :

a: épaisseur du voile

L : longueur du voile.

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction dealateur libre d’étage « he » et des conditions de
rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15 cm.

Pour notre cas on a:

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction dealateur libre d’étagke et des conditions de rigidité
aux extremités

he
> =
az 20
Pour le RDC:
he = Riage— Qalle — he= 340-20 = 320cm
320
D’ou: a—~ a2 16cm

On prend : a=16cm

Pour les étages courants :
he = 306 — 20 = 286cm

D'ou : a>14.3cm
On prend : a=14.3cm.

Conclusion :
On adoptera pour une épaisseu@empour tous les voiles.
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CHAPITREII :

PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

lI-4 -2 : Veérification du RPA :
Pour qu’un voile puisse assurer une fonction déregantement, sa longueur)(doit étre au moins
égale a quatre(4) fois son épaissé@PA 2003/Art 7.7.1).

Lmin > 4e

Lmin = 1 m > 4(0,20) =0.80m

avec .

— condition vérifiée

Lmin : la portée minimale d’'un voile.

L’épaisseur minimale exigée est de 15&m20 cm> 15 cm— condition vérifiée.

[I-5: LES POUTRES :

[I-5-1 : Pré dimensionnement et vérifications RPA :
Les dimensions de la section rectangulaire deldrp, a savoir la hautebiret la longueub doivent

répondre aux conditions suivantes :

Avec :

— (BAEL 99/ Art A.4.1.4)

Lmax< h<Lmax
15 — T 10
0,4h<b<0,7h

h: la hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
L : étant I'entre axe de la plus grande travée ciémée

Par ailleurs l'article (7.5.1 du RPA) exige les ditions suivantes :

b>20cm
h>30cm

h
-<
b_4

On donne les résultats dans le tableau si dessous

Lmax | Dimensions Condition Résultats Conditions RPA Obs
(cm) BAEL
N~
s B Hauteur : h | Lmax _p, _Lmax | 28.33<h<42.5 | h=35cm>30 | h__ =
5 9 15 10 condition vérifiée | p~
£ 0 450-25 h =35cm
oo = condition vérifiée
3 o 425cm | Largeur:b | 0,4k b<0,7h|14<b<245 b=25cm >20
55 condition vérifiée
0L b =25cm
0
g 8 Hauteur : h | Lmax |, Lmax | 95¢ h<37.5 h=30cm =30 h sy
273 15 10 condition vérifige | H~
S 2 | 400-25 h = 30cm
g e = b=20cm = 20 condition vérifiée
9 S | 375cm | Largeur:b | 04k b<0,7h|12<b=21 condition vérifiée
s C
3 3 b = 20cm
D_ N—r
Tableau 11-8: Récapitulatif des poutres principaleset secondaires.
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CHAPITREII : PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

Conclusion :
On optera pour les dimensions suivantes :
Poutres principales(25*35) cn¥.

Poutres secondaire$20*30) cnr.

[I-6 : LES POTEAUX:

[I-6-1 : pré dimensionnement.
Le Pré-dimensionnement des poteaux se fer&h$'en compression simple, par la descente de charge
pour le poteau le plus sollicite.

La section transversale est donnée par la relatiorante :

Avec .NS=G+Q

S: Section transversale du poteau.

Ns: Effort normal de compression repris par le potgaiuest consideére.
G : Charge permanente.

Q : Charge d’exploitation

ebc: Contrainte admissible du béton a la compressioplsi.

D’ou : obc = 0,6 fc28= 0,6 x 25 =15 MPa

Selon le(RPA2003/Art 7.4.1) les dimensions de la section transversale desapwtdoivent satisfaire
les conditions suivantes :

Min (b1, h1)>25cm en zonHa.
Min (b1, hl) > he/20 avede est la hauteur libre entre étages
1/4< (b1/h1)< 4.

Avec: (b1, hl): section transversale des poteaux.
Sachant que la section minimale exigée par le (RBU8) pour la zone Ila est dé€25x25) cni.

Calcul de la surface du plancher revenant au pogai le plus sollicité (F5):

1.725m 1.875m
e N
182 S1 |
1 1
1
2.125 4—FP :
| |
1 1
1 |
1 A |
| :
1 1
1.975m ! PS 1
Poteau central F5 ! !
l | S3 S4 :
— ——'- —————————— — - — - -'——-
1 1

Figure II-7: Surface d’influence du poteau le plus sollicité
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CHAPITREII : PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

Sﬂette 1 S1+S2+S3+54

Avec:

S1= 1.875*2.125= 3.984 m2

S2= 1.725*2.125= 3.665 m2

S3= 1.725*1.975 = 3.406 m2

S4=1.875%1.975 = 3.703 m2
etie= 14.75m?

Calcul du poids propre des éléments:

Eléments dimensions Poids propre Résultats
Poutres principales | 25*35 (0.35*0.25)*(2.125+1.975)*25 8.968KN | 8.968+5.4
Poutres secondaires | 20*30 (0.30*0.20)*(1.725+1.875)*25 5.4 KN =14.368 KN
Poteaux RDC H =3.40m (0.25*0.25)*3.40*25 5.312KN
Poteaux étage courant| H =3.06m (0.25*0.25)*3.06*25 4.781KN
Plancher terrasse | Syene14.75 M | ShendG= 14.75*5.9 87.025KN
inaccessible
Plancher étage courant S,et=14.75 M | Sherc*G= 14.75*5.06 74.635KN

Tableau 11-9: Charges revenant au poteau le plus dité.

Calcul des charges d’exploitations des planchers :
Plancher étage courant :
Q = Settd’Q =14.75*1.5 =22.125KN

Plancher RDC :
Q = SetteQ =14.75*2.5 =36.875KN

Plancher terrasse inaccessible:
Q = SietteQ =14.75*1 =14.75KN
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CHAPITREII :

PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

Détermination des sections des poteaux:

Effort normal | Sections

Charges permanentes (KN) Surcharges (KN) compression | calculées Sections
Niveaux (KN) (cm?) trouvées (cnf)

Planchers | poutres| poteaux | Gotal Geumulé Q Qcumulé Ns = G¢c+Qc S Ns/ebc
ET10 87.025 14.368 | / 101.393 |101.393 | 14.75 14.750 |116.143 77.420 8.79*8.79
ET9 74.635 14.368 | 4.781 93.784 195.177 |22.125 | 36.875 |232.045 154.696 12.43*12.43
ET8 74.635 14.368 | 4.781 93.784 288.961 |22.125 |59.000 | 347.961 231.974 15.23*15.23
ET7 74.635 14.368| 4.781 03.784 382.745 |22.125 |91.125 |473.870 315.913 17.77*17.77
ET6 74.635 14.368 | 4.781 93.784 476.529 | 22.125 |103.250 | 579.779 386.519 19.66*19.66
ET5 74.635 14.368| 4.781 03.784 570.313 | 22.125 | 125.375 | 695.688 463.792 21.53*21.53
ET4 74.635 14.368 | 4.781 93.784 664.097 |36.875 | 162.250 | 826.347 550.898 23.47*23.47
ET3 74.635 14.368| 4.781 03.784 757.881 | 22.125 | 184.375 | 942.256 628.170 25.06*25.06
ET2 74.635 14.368| 4.781 03.784 851.665 |22.125 | 206.500 | 1058.165 705.443 26.56*26.56
ET1 74.635 14.368 | 4.781 93.784 945.449 | 22.125 |228.625 | 1174.074 782.716 27.97*27.97
RDC 74.635 14.368| 5.312 94.315 1039.764 | 36.875 | 265.500 | 1305.264 870.176 29.49*29.49

Tableau 11-10: Pré-dimensionnement des poteaux.
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CHAPITREII :

PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

Remarque :

Apres calcul de la descente de charge, nous remRsque les valeurs des sections trouvées sont
inférieures aux sections minimales exigées [HRIPA2003 /Art 7.4.1):

Min (b1, h1)> 25 cm

emone lla.

Et les inerties des poutres principales sont sapérs aux inerties des poteaux minimum RPA ; donc i
convient d'augmenter les sections de ces dernarsviter la rotule plastiqueelon le (RPA /2003 Art

2.5.5).

Niveaux Sections trouvées (cf Sections adoptées (ch
ET10 8.79*8.79 35*35
ET9 12.43*12.43 35*35
ET8 15.23*15.23 35*35
ET7 17.77*17.77 35*35
ET6 19.66*19.66 35*35
ET5 21.53*21.53 40*40
ET4 23.47*23.47 40*40
ET3 25.06*25.06 40*40
ET2 26.56*26.56 45*45
ET1 27.97*27.97 45*45
RDC 29.49*29.49 45*45

Tableau II-11: Sections des poteaux adoptées

[I-6-2 : Vérification des sections selon le (RPA2@®/Art7.4.1) :

(42

Poteaux Condition exigée Valeur calculée Observaii
Min (b1, h1)> 25 cm Min (b1, h1)=45 >25 Condition vérifiee
45*45 Min (b1, h1)> he/20 306 —20 143 Condition veérifiée
20 7
1/4<bl/h k4 bl 1 Condition vérifiee
hl
Min (b1, h1)> 25 cm Min (b1, h1)=40>25 Condition vérifié
40*40 Min (b1, h1)> he/20 306 — 20 Condition vérifiee
T = 14.3
1/4<bl/h k4 bl 1 Condition vérifiee
hl
Min (b1, h1)> 25 cm Min (b1, h1)=35>25 Condition vérifiége
35+35 Min (b1, h1)> he/20 306 — 20 — 143 Condition vérifiée
20
1/4<bl/h k4 bl 1 Condition vérifiee
hl

Tableau 11-12: Vérifications des sections des potea aux recommandations du RPA2003
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CHAPITREII : PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

[1-6-3 : Vérification d’effort normal réduit (RPA2 003 /Art 7.4.3.1) :

Dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupttragile sous sollicitations d'ensemble dues &ansg
I'effort normal de compression de calcul est linpiég¢ la condition suivante :

Nd
=——7+-<0.30
. Bc+fc28 —
Ou:
Nd : désigne l'effort normal de calcul s'exercamtusie section de béton.
Bc : est l'aire (section brute) de cette derniere.

fcog est la résistance caractéristique du béton.

Pour les poteaux 35*35 :

579779

_ = 0.19 <0, " £rifiée.
V —35*35*2.5 0.19 < 0.30-— condition vérifiée

Pour les poteaux 40*40 :

942256

V= W) = 0.23 < 0.30— condition vérifiée.

Pour les poteaux 45*45

_ 1305264

_ ~ 0.95 < 0. . £rifide.
V —45*45*2.5 0.25 < 0.30— condition vérifiée

1I-6-4 : Vérification de la résistance des poteauau flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité deéoqui peut survenir dans les éléments comprimés
des structures lorsque ces derniers sont élaniésadiinfluence défavorable des sollicitations.

On doit vérifier la condition de I'élancement suita :

Lf
A = T <50
Ou:
A : Elancement du poteau.

i : Rayon de giratiom\/%).

| : moment d’inertie du poteduxx= lyy = hl—lf).
B : Section transversale du potd&u= h*b).

If : Longueur de flambemeiitf = 0,7 b).

lo: Hauteur libre du poteau.
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CHAPITRE I : PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES
Caractéristique | Longueur Moment Rayon de| L'élancement
géometrique de d'inertie (cm4)| giration du poteau

flambement (cm) )
Observation
Poteaux | lo(cm) | B (cnf) | Lf=0,7l |- o T 5 =
" 12 '= B i
Condition
45*45 340 2025 238 341718.75 12.99 18.321 vérifiée
Condition
35*35 306 1225 214.2 125052.08 10.10 21.200 vérifiée
Tableau 11-13: Vérification des poteaux au flambemeat.
Conclusion :

La condition de I'élancemeit< 50 est vérifiee, donc tous les poteaux de la strasont protéges
contre le risque de flambement.
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CHAPITREIII : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

-1 : L'ACROTERE :

[1I-1-1 : Introduction :

L’acrotére est un élément structural en béton axoméournant le batiment destiné a assurer la gécuri
totale au niveau de la terrasse inaccessible gtgeole gravier contre la poussée du vent. Ladalm
pente de I'acrotere sert de protection contreiltnation des eaux pluviales.

L’acrotere sera calculé comme une console encastrée/eau du plancher terrasse, soumis a son poids
propreG donnant un effort norm# et une charge d’exploitation horizont&e= 1[KN/ml] non

pondérée due a I'application de la main courantengendre un moment de flexibh dans la section
d’encastrement.

Le calcul de l'acrotére se fait en flexion compoa&&ELU etL’ELS pour une bande dgm]de

largeur.

10 cr
«—>
A 5cm Q
l% 10 cm > -
60cm 10cm

G

H :
1

v : l

\ 4
7177777777777

Figure 1lI-1-1 : coupe verticale de I'acrotére Figure 1lI-1-2 : schéma statique de 'acrotére

Surface de l'acrotere :

S = (5*10)/2 + (10*10) + (60*10) = 725 ém

D'ou : S=0.0725h
Charge permanente :

G =p*S*1ml

G =0,0725*25*1ml = 1,8125 KN/ml

D'ou : G = 1.825KN/ml Aveck p » la masse volumique du béton
Surcharge d’exploitation :

Q =1 KN/ml

[1I-1-2 : Calcul des sollicitations :
v Effort normal dd au poids propre :
N=G*H
N =1*1.8125KN/ml

N=1.8125KN/
v' Effort horizontal :
T=Q*1ml
T=1*1ml
T=1KN
v Moment de renversement M d( a I'effort horizontal:
M=Q*H
M=1*0.6*1ml
M = 0.6 KIN.
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CHAPITREIII : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

T=1KN

H_G

I

| T=1KN + M=0,6KN.m

mm--- i il i N |
1 Schéma statique | Diagramme de I'effort : | Diagramme de I'effort | |Diagramme du momenti
i del'acrotére i normal (N)

1 1

| tranchant (T) ! 'renversant (M) |

__________________________________________

Figure IlI-1-3 : Diagramme de I'effort normal, I'ef fort tranchant et moment renversant
[1I-1-3 : Combinaisons des charges :

v Etat limite ultime ELU : (1.35G + 1.5Q)
Nu=1.35N=1.35*1, 81252447 KN
Mu=15M=1.5*0.6 9.9 KN.m
Tu=15T=15*14,5KN

v/ Etat limite de service ELS : G+Q)
Ns =N =1.8125 KN
Ms =M =0.6 KN.m
Ts=T=1KN

llI-1-4 : Calcul a 'ELU :

Le ferraillage de I'acrotere est déterminé en lexcomposée, en considérant une section rectargulai
de hauteuh = 15cmet de largeub = 100cm soumise a un effort normil et un moment de
renversemernyl.

M
h = 15c G d=12cm N
== - - —_— . — . F{— — = —_ =
—_— tc:3cm

b =100cm

»
|

A

Figure 111-1-4 : Section soumise a la flexion
Avec : '
h : Epaisseur de la section.
c : La distance entre le centre de gravite dessaeida fibre extréme du béton
d = h —c : Hauteur utile
M: Moment calculé par rapport au CDG des armattaedues.

a- Calcul de I'excentricité :

Mu_ 99 _43678m e,=36.78cm

eu =
Nu 2.447

h = 3=4.5
5= =4.5cm
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CHAPITREIII : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

h
€,=36.78cm >§ —c=4.5cm

— Le centre de pression (Cp) se trouve a I'extérmeula section limitée par les armatures, et I'éffor
normal (N) est un effort de compression, donc tdige est partiellement comprimée

Elle sera calculée en flexion simple sous I'effitin moment fictif (Mf) puis se raméne a la flexion
composeée.

b- Calcul en flexion simple :
Moment fictif :

M¢=Nu*g avec : g 5@ > — ¢ = 0.3678+ 0.15/2 — 0.036:4128m

Ms = 2.447 * 0.4128 4.01 KN.m

Moment réduit :

_ Mf _  1.01x10° .
R = ot T 1000:1202142 =0.0049< 1y=0.392 - SSA(As'=0)

_ 0B5f.,, _ 085x25
Oy 1x15
u= 0.0049 du tableaux = 0.0061 et 3 =0.997

Avec :f =142MPa

Armatures fictives :
__My
Al = B.d.ost
1.01%10°

"~ 0.997%120%348

avec ost = fe/ys = 400/1.15 = 348 MPA

*102= 0.242cM

Af = 0.242 cnt

Armatures réelles (flexion composée) :

As = Af - — = 0.242 — 20447/34.8 = 0.172Em
As =0.172 crf

As'=0

[11-1-5 : Vérifications a I'ELU:

v Vérification de la condition de non fragilité (Art : A.4.2.1/BAEL 99):

ft28.b.d
Amin =0.23 - avec fs= 2.1 Mpa

Amin = 0.23 (2 1*100*12) / (400) = 1.449ém
Amin = 1&%°

Conclusion :
Les armatures vérifiant la condition dmnrfragilité sont supérieures a celles calculées a
'ELU, donc on adoptera.

Armatures principales :
A= As = Amin = 1.45crh

Soit A = 5HA8 = 2.51 cnf
Avec un espacement par 1 ml dg =25cm
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CHAPITREIII : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Armatures de répartition:
Ar=2= 0.6275crf
Soit : Ar = 4HA8 = 2.01 cnf avec un espacement par 60 cm de= B8cm

v’ Vérification au cisaillement (Art. A.5.1.1 BAEL 99):

On doit vérifier si T, < 7 La fissuration est prise comme étant préjudiciable

— : f
d’ol : 7, =min(015 Cas

, 4MPa) = 2.5 MPa
Yo
_ Vu _Tu _1.5x103

Tu " pxd bd 100120

= 0.0125MPA

Ty <7y — Lacondition est vérifiée pas de risque de cisaillement, donc les armattaasversales
ne sont pas nécessaires.

v Vérification de I'adhérence des barres (Art A.6.1.13 BAEL99):
On doit vérifier si Tge< Tge
T T
%7 09dY U,
Avec :>Ui = n*t*® = 5*3.14*8 = 125.6mm

_ 1.5x103
Tse

=——>— =011 Ts= 0.11MPA
0.9x120x125.6

Tse =Ys*fog= 1.5*2.1 = 3.15 MPa
Tse< 7se — La condition est vérifiég Donc il n'y a pas de risque d’entrainement degelsa

v Veérification des espacements des barres :
Armatures principales : & min {3h, 33 cm} =33cm ; St=25cm — condition vérifiée
Armatures de répartition : St min {4h, 45cm} = 45cm ; St=12cm— condition vérifiée

v" Ancrages des barres :
La longueur de scellement droit est :

) _
Ls =Zf_e avec: Tey-0.6 *W2 * fg = 0.6 *1.5 * 2.1=2.835 MPA

TSu

Ls =229 _ 582 18mm = 28.2cm
4 2.835

Ls=30cm et La=0.4Ls=12cmlLa=12cm

[11-1-6 ; Vérifications a L'ELS :

Ms = 0.6 KN.m
Ns =1.8125 KN
Ts=1KN

L’acrotere étant exposé aux intempéries, la figgmmast donc considérée compréjudiciable.

v' Vérification des contraintes dans l'acier :
On doit vérifier si Ost <Ost
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G = min{gfe 1 110/7.ft28 } = min {266.67 MPa ; 201.63MRa
ost = 201.63MPA Avec n = 1.6 pour HA

Ms 0.6% 10°

ost =
100.As 100x 2.51
ost = 26.66 MPa  Avec .{pl— =S = 0,209

Tedu — B1=0.926 et k=52.57
Ost < Ost — condition vérifiée.

v" Vérification des contraintes dans le béton :
On doit vérifier si : Obe < Ope

Opc = 0.6 * 3= 0.6 * 25 = 15MPa

1. = 15 MPa
t .
ope = —— =211 _ 9 409 MPa
k1 52.57

obc= 0.447TMPA
obc<0pc —  condition vérifiée.

v’ Vérification de I'acrotére au Séisme :
Pour que l'acrotére résiste a la force horizonfgeelle doit étre congue de telle fagon que cetteefo

soit inférieure ou égale a la surcha@elonnée. On doit alors vérifier skp < Q
Selon (Art .6.2.3 RPA2003)Fp = 4A.Cp.Wp

Avec :
A: coefficient d’accélération de zone (Art : 4.21ah 4.1) RPA99/2003

Pour notre cas : Zone lla
Groupe d'usage 2{A = 0,15

Cp : Facteur des forces horizontales (Art 6.2.3 ; tdh BPA99/2003
Pour notre cas : {Cp=0,3

Wp : poids de I'élément.
{Wp = 1,8125 KN/nj

Donc : Fp=4x0.15x 0.8 x 1.812%.87 KN/ml

Fp = 0.87KN/n§F Fp <Q — condition

Q=1KN
Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées, le calcus@sme est inutile. On adoptera le ferraillageudélc
précédemment.

Armatures principales5 HA8 = 2.51cnf
Armatures de répartitionst:HA8 = 2.01cn
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CHAPITREIII : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

-2 : LES PLANCHERS :

[11-2-1 : Introduction :

Tous les planchers de notre batiment sont en avgusx d’épaisseur (20cm), avec une dalle de
compression de 4cm, reposant sur des poutrelléslpiguées de section en Té, espacées de 65 cm
disposées selon la petite portée (dans le sengudiml).

[11-2-2 : Calcul et ferraillage de la dalle de compession :

La dalle de compression est coulée sur placeestlde 4 cm d’épaisseur, armée d’un treillis salelé
nuance (TLS 520) dont les dimensions des mailledonent pas dépasser les valeurs indiquées par le
BAEL99/ (Art B.6.8.423)

20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculavesnervures
33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles amunes

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

AD>£

fe
Avec :
A, : Section d’armatures (cm2/ml)

L : Entre axes des poutrelles, exprimé en (cmdtilegal a 65cm. (50 cm < L < 80 cm).

fe: Limite d’élasticité de I'acier utilisé, exprimé &/1Pa.

Armatures paralleles aux poutrelles :

_A
Sy
On résume les résultats dans le tableau si dessous
Section Choix Espacement
6%x65 i i = 2 =
Ag= ~ 0.50 cm2/ml Armatures perpendiculaires | SHA5 =0.98 cm?| St =25cm
520 aux poutrelles

0.98 = = =
Ay =228 2 .49 cme Armatures paralléles aux 5HA5 =0.98 cm?| St = 25¢cm
2 poutrelles

Conclusion :
On adopte pour le ferraillage de la dalle de cosgomn un treillis soudé (TLS 520) de dimension
(5%5x250%250) mm

25cm 5HA

25cm

SHA

Figure IlI-2-1 : Treillis soudée
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CHAPITREIII : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

[1I-2-3 : Etude des poutrelles :

On s'intéressera a I'étude de la poutrelle du giante plus sollicité. Elle se calcule comme uraien
enTé.

Les poutrelles sont uniformément chargées, ellemtsealculées en deux étapes :

[11-2-3-A : Etape 1 : Avant coulage de la dalle deompression :

Avant coulage de la dalle de compression, la pbetest considérée comme étant une poutre de Bectio
rectangulaire de (12x4) cm2 simplement appuyédesyvoutres principales. Elle travaille en flexion
simple, elle supporte son poids propre, le poidsaips creux et celui de la main d’ceuvre.

Poids propre : &= (0.04 x 0.12) x 25 = 0.12 kKN/ml
Poids du corps creux :2G 0.95 x 0.65 = 0.62 kN/ml

La charge permanente G = G1+G2 = 0.74 KN/ml
Surcharge de I'ouvrier: Q = 1 kN/ml

AN_. ). _. .. ... _._. _._Ih_: 4cm

A
y

bo=12cm
Figure 1lI-2-2 : Coupe transversale de poutrelle

v Ferraillage a 'ELU :
Le calcul se fera pour la travée la plus défavardlal plus longue) en considérant la fissuratiommoe
étant non préjudiciable.

Combinaisons de charges :
qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35*0.74 + 1.5*12=5 kKN/ml

Moment max en travée : qu = 2.5kN/m|

M, = B 228 RENESN

8 8
My= 5kN.m " L = 4m ’
Effort tranchant max aux appuis : ) _ ] .
_quxl _ 2.5+4 Figure I1I-2-3 : Schémas statique de poutrelle
T2 2
T =5KN

Calcul des armatures :
Soit: b=12cm; h=4cm; c=2cm;d=h-c =2cm

085*f 28
fpe = ——= = 14.2Mpa
bc 0+ Vb p
Mu _  5%100

H = b.dz.fbc - 12%22%1.42 =17.33>>> W= 0.392— SDA

Remarque :
Comme la section de la poutrelle est faible (12 &d?, on ne peut pas placer deux nappes d’arngature
(des armatures tendues et comprimées obtenues palcul). On prévoit alors des étais intermédsire
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pour 'aider a supporter les charges d’avant cautdgyla dalle de compression. Ces étais sont en

général distants de (0.80 a 1.20) m.

l11-2-3-B : Etape 2 : Aprés coulage de la dalle deompression :

La poutrelle est considérée comme une poutre asmti@posant sur plusieurs appuis.
La section de la poutre est considérée comme wi@sen Té de dimensions :

(Art A.4.1.3 BAEL99)

h = (16+4) = 20cm, hauteur du plancher.

ho= 4cm, épaisseur de la dalle

bp= 12cm, largeur de la nervure.

b, = largeur des hourdis a prendre en compte de chaméale la nervure.
L = 4m la portée de la plus grande travée.

b;<min (Ly /2 ; L/10 ; 8 Ip)
Lo= b-lpy=65-12 = 53cm (distance entre axes des poutrelles)

b; <min (26.5; 40 ; 32)
D'ou : b1=26.5cm

Soit :
b=2*b+ by=2*26.5+12 = 65cm
b = 65cm
P b = 65cm
t] 5 1
e e
g -
1 1
< e}
— v
v L
12cm
P

Figure 111-2-4 : Section de poutrelle apres coulagele la dalle

v' Chargement des planchers :

Charge permanente G Surcharge Q
(KN/ml) (KN/ml)
Etage courant G=5.06*0.65 = 3.289 Q= 1.5*0.65 = 0.975
Etage terrasse G=5.9*0.65 = 3.835 Q=1*0.65 = 0.65

Tableau I11-2-1 : chargement des planchers

v' Combinaisons des charges :

ELU ELS
1.35*G + 1.5*Q G+Q
Etage courant 5.902 4.264
Etage terrasse 6.152 4.485

Tableau IlI-2-2 : Combinaisons des charges
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v" Calcul des moments et des efforts tranchants :

Choix de la méthode :

Les efforts internes dans les planchers sont déiésa I'aide de I'une des méthodes suivantes :
Méthode forfaitaire.
Méthode de Caquot.
Méthode des trois moments

Condition d'application de forfaitairgArt B.6.2 ; 210 BAEL99)

Qmax< max (2*G :5KN/ml) Condition vérifiée
Qma» = 0.975 < max (2*3.289= 7.67 ;5)= 7.67 KN/ml

Fissuration non préjudiciable Condition vérifiée
Moments d’inerties constants Condition vérifiée

Le rapport des portées successives Q;8Li+1<1,25 Condition non vérifiée
0.8>3/4=0.75<1.25

Conclusion :
La méthode forfaitaire n’est pas applicable.

v" Principe de la méthode des trois moments :
Les équations des trois moments sont donnéesgakpgessions suivantes :

Moments aux appuis :

=
i
.
+
N
%
=
—
x
=
-l
+
=
+
[y
—
=
<
I
1
~
o]
E
e
~
N
+
@]
+
=
=
=
=
w
~
N
~

: 1 !
CMX) = s x — 2w+ + - X
Avec : e .
| Mi+1-Mi
Lo x=1/2 — !
a q=lt

Avec :
Mi-1, Mi etMi+1: sont respectivement les moments sur les appieds» « i » et « i+1 ».
li: Portée de la travée a gauche de I'appui «i»

li+1: Portée de la travée a droite de I'appui « i»

gi: Charge répartie & gauche de I'appui « i»

gi+1: Charge répartie a droite de I'appui « i»

[11-2-3-B-1 : Calcul a 'ELU : qu = 5.902Kn/ml

4
A 4 y VVY
A A A A A A
1 2 3 4 5 6 7
[1=3m L [o=4m v |3:3_7mkL |4:3_4m“ |5:3_7m‘# le=4m o [-=3m R

Figure IlI-2-5 : Schéma statique de la poutrelle &ELU.
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v" Calcul des sollicitations :

Calcul des moments aux appuis :

2MO + M1 =-13.279 ...ovoeeeveieeeeeee e (1)
3MO + 14M1 + 4M2 = -134.27...ccoooe oo )
AM1 + 15.4M2 + 3.7M3 = -169.17 ....cvoveeereene. ®3)
3.7M2 + 14.2M3 + 3.4M4 = -132.731.....coccene. (4)
3.4M3 + 14.2M4 + 3.7M5 = -132.731.....cceceveenn, (5)
3.7M4 + 15.4M5 + 4M6 = -169.17.......oeeeen ... (6)
AMS5 + 14M6 + 3M7 = -134.270.......ccoveeer. (7)
MB + 2M7 = -13.279. .. ovee oo, (8)

La résolution de ce systeme nous donne les résuftauivants :
MO =-3.320 KN.m
M1 =-6.637 KN.m
M2 = -7.845 KN.m
M3 =-5.892 KN.m
M4 =-5.892 KN.m
M5 =-7.845 KN.m
M6 =-6.637 KN.m
M7 =-3.320 KN.m

Calcul des moments max en travée
Le moment en travée a distance x de I'appui «st>denné par la relation suivante :

M) = L s x — 3 x2 4w, + LM
2 2 li
Avec: x = /2 + 1M
qxli
Travées X (m) My (KN.m)

0-1 1.31 1.764
1-2 1.94 4,570
2-3 1.93 3.254
3-4 1.70 2.630
4-5 1.76 3.254
5-6 2.05 4.570
6-7 1.68 1.764

Tableau ll1-2-3 : Moments en travée

Remarque :
La méthode des trois moments surestime les morsanegppuis contrairement a ceux en travées pour
cela, on effectue les corrections suivantes :

Réduire les moments sur les appuisd8 des valeurs calculées.
Augmenter les moments en travées H& des valeurs calculées.
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Correction des moments :

Aux appuis :
Moments (Kn.m) Moments corrigés (Kn.m)

MO = -3.320 -2.213
M1=-6.637 -4.424
M2= -7.845 -5.230
M3=-5.892 -3.928
M4=-5.892 -3.928
M5=-7.845 -5.230
M6= -6.637 -4.424
M7= -3.320 -2.213

Tableau I11-2-4 : Moments corrigés aux appuis

En travées :
Travées Mx (Kn.m) Mx corrigés (Kn.m)

0-1 1.764 2.352

1-2 4.57 6.093

2-3 3.254 4.338

3-4 2.63 3.506

4-5 3.254 4.338

5-6 1.764 6.093

6-7 4.57 2.352

Tableau I11-2-5 : Moments corrigés en travée

v' Calcul des efforts tranchants :

Mi+1-Mi
T(X) = -Qu *X + qu*I/2 + %

i

Tableau récapitulatif :
Travées Longueur (m) T=0 (KN) T «=1 (KN)
0-1 3.0 8.116 -9.59
1-2 4.0 11.602 -12.002
2-3 3.7 11.27 -10.56
3-4 3.4 10.03 -10.03
4-5 3.7 10.56 -11.27
5-6 4.0 12.002 -11.602
6-7 3.0 9.59 -8.116

Tableau Il1-2-6 : efforts tranchants a 'ELU
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v" Diagramme des moments fléchissant a I'ELU :

5.230 5.230
4.424 3 928 3 928 4.424
2 213 2.213
A xgm)
\*/A
2 352 2.352
3 506
4.33¢ 4.338
6.093 6.093
v M(KNm)
Figure 1lI-2-6 : Diagramme des moments fléchissarh 'ELU.
v' Diagramme des efforts tranchant a I'ELU :
T(KN) , 12.002
4 11 60: 11.27
10.56
10.03 9.5¢
8.116
+ +
+ + + + + X(m)
-8.11¢
9.59 10.03
-10.56
-11.27 -11.60:
-12.00:

Figure IlI-2-7 : Diagramme des efforts tranchant a’'ELU.
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v Ferraillage des poutrelles :
La poutrelle sera calculée comme une section esoligise a la flexion simple.
Soit My : le moment équilibré par la table de compression.

On a: M ax = 6.09KN.mM

0.85x* fC28 _

MO = b*hy *fou (d - 22) Avec: bk = 14.2Mpa
2 0 vp

MO = 0.65%0.04*14.2°18 * (0.18 --°)

= 59.072 Kn.m

Mo >>> M'nax Donc I'axe neutre se situe dans la table de cession, le béton tendue est négligé.
— La section en Té sera calculée comme une se@aangulaire (b*h) (65*20) c

Armatures longitudinales :
En travées :

- M
H= 2
b.d2.fpy

6.09x100

U=—————-=0.02<0.392— SSA
65%182+1.42

a=0.025 =0.990
A = Mt max fe _ 6.09%100

Avec by -— = —————— = 0.98¢nf
Soit : Ag =A= 3HA12 = 3.39 crh

pd.og ¥s 0.99%18%34.8

Aux appuis :
La table est entiérement tendue, le calcul sepfait une section rectangulaireit), (12*20) cnf

M?%,ax= 5.23 Kn.m

_ Mamax_ 5.23x100

= = =0.094 < 0.392— SSA
b.d2.fbc 12+182x1.42

@ =0.123 f=0.951

A = Mamax_ 5.23x100
Bd.og  0.951%18%34.8

Soit : A = Ad= 2HA10 = 1.57 cm

=0.87cnf

Armatures transversales (Art A.7.2,2 BAEL99) :
(pS min (h/35 ; QPrax ; bo/10)

(Pmax = diamétre maximal des armatures longitudinalésm
@<min (0.57;1.2;1.2)cm @& =0.57cm
On choisi : ® =8mm

A;=2HA8 =1.00 cm
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Espacement des cadre@rt A.5.122 BAEL99) :
St<min (0.9d ; 40cm)

St<min (16.2 ; 40cm)

Soit: St = 15cm

[11-2-3-B-2 : Vérifications a 'ELU :

v' La condition de non fragilité :(Art. A.4.21 BAEL99).

Aux appuis :
0.23%bo*d*ft28 _ 0.23%12%18x2.1
Anmin= —23*0ord/128 = 0.26 cme.
fe 400
Amin = 0.26 cm2 < A= 1.57 cm? — condition Vvérifiée.
En travées :
0.23«bxd=*ft28 0.23*x65%x18%2.1
Amin= *brd+f = =1.41 cma.
fe 400
Amin = 1.41 cm?2 < A= 3.39 cm? — condition vérifiée.

v' Vérification de la contrainte de cisaillement (ArtA.51, 211 BAEL99) :
On doit vérifier si Tu < Tadm

On a Tmax = 12.05Kn

Tmax 12.002%103
Avec Ty = = = 0.55 Mpa.
u b+d 120%180 P

Tadm = MiN {(0.2 *fgg) [yp; 5 Mpa} = 3.33 Mpa
U =0.55 Mpa. <tygm=3.33 Mpa — condition vérifiée, Pas de risque de cisaillement.

v’ Vérification de la condition de I'entrainement desbarres (Art A6.13 BAEL 99) :
On doit vérifier si : Ts < Tse

Aux appuis :
Tmax _ 12.002x103

T 09%d* Tui  0.9%180% 62.8
Avec . Jui = nxpx 71= 2*10*3.14= 62.8 mm
n : nombre des barres

¢ : diamétre des barres.

=1.18 MPa

Ts

T, =W fty= 1.5%2.1=3.15 MPa
W= 1,5pour HA

D'ou : Ts = 1.18 MPa < Tse = 3.15 MPa — condition vérifiee
Donc il n’ya aucun risque d’entrainement des barres

En travée :
Tmax 12.002%103

T 0.9xd* Zui  0.9+180* 113.04

= 0.655 MPa

Ts
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Avec . Jui = nxpx 71= 3*12*3.14= 113.04 mm
D’ou : Ts = 0.655 MPa I = 3.15 MPa — condition vérifiée
Donc il n’ya aucun risque d’entrainement des lsrre

v/ Calcul de la longueur de scellement droit (Art .A6.1, 221 BAEL99) :

d+fe

4xtTSsu

Ls =

Avec :Tsu = 0.6)2. frog= 0.6 * 1.5 * 2.1 = 2.835 MPa.
Ps=1.5 pour HA

1.2%400
Ls = =42.32 cm
4%2.835

Le BAEL recommande pour les HA400 : Ls=§040*1.2 = 48cm
Ls=50cm

Soit les crochets de longueur : (Art .A.6.1, 258HR99).
La=0,4Ls=0,4x 50=20cm.
La= 20cm

v Influence de I'effort tranchant au niveau de I'appu le plus sollicité:

Sur le béton (Art A.5.313 BAEL 99)
Tmax<0.4 *Ip*0.9d * f;js
Ona: Tmax = 12002N= 12.002KN

0.4*120*0.9*180*(25/1.5) = 129.6KN
Tmax= 12.002 < 129.6 — condition vérifiée.

Sur les armatures (Art A.5.321 BAEL 99)

Mmax
A2 (Tmax+ o) s /fe

NB: On prend Tmax et Mmax avec leurs signes.
A =1.57cnd

—5.23%10°

59:180 ) 1-15/400 = - 0.583 ¢t 0— condition vérifiée.

(12.002*1G +

[11-2-3-B-3 : Calcul a 'ELS :

Pour obtenir les valeurs des moments en travégs@puis et des efforts tranchants a 'ELS, il isulé
multiplier les résultats trouvés a I'ELU pays' et dediviser sur‘qy’.

Ona:qu=5903KN/ml et: qs=4.264/KN

4.264
9s — 2292 _0.722
qu  5.903

En multipliant les résultats obtenus a I'ELU pactefficient 0.722 on obtient les résultats récapitulé
dans les tableaux ci-dessous :
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Moments aux appuis a 'ELS :

Moments Valeurs (KN.m)
Mo -1.597
M, -3.194
M, -3.776
M3 -2.836
(Y -2.836
Ms -3.776
Msg -3.194
M- -1.597

Tableau I11-2-7 : Moments aux appuis a 'ELS

Moments en travées a I'ELS :

Travées X (m) Mx (KN.m)
0-1 1.31 1.698
1-2 1.94 4.399
2-3 1.93 3.132
3-4 1.70 2.531
4-5 1.76 3.132
5-6 2.05 4.399
6-7 1.68 1.698

Tableau 111-2-8 : Moments en travées a I'ELS

Efforts tranchants a I'ELS :

Travées Longueur (m) T=0 (KN) T =1 (KN)
0-1 3.0 5.859 -6.924
1-2 4.0 8.376 -8.665
2-3 3.7 8.137 -7.624
3-4 3.4 7.241 -7.241
4-5 3.7 7.624 -8.137
5-6 4.0 8.665 -8.376
6-7 3.0 6.924 -5.859

Tableau 1l1-2-8 : Efforts tranchants a 'ELS
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T(

v' Diagramme des moments fléchissant a 'ELS:

3 776 3. 776 3'194

' 2. 836 2.836
1.597 1. 597
\ ] X(m)

\J/ A A \/A
1.698 + 1.698
v T o
3.132 3.13Z

4.399 4.399

YM(KN.m)

Figure 111-2-8 : Diagramme des moments fléchissard I'ELS

v Diagramme des efforts tranchant a I'ELS :

8.665
KN) 8376 8 137
2041 1624  ooa
5.859
+ +
+ + + + + X(m)
N / ”
-6.924 2859
epa 1241
-8.137
-8.66¢ 8.37¢

Figure [1I-2-9 : Diagramme des efforts tranchant al'ELS
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[11-2-3-B-4 : Vérifications a I'ELS :

Mg "= 4.399 KN.m
Msa = 3.776 KN.m
T "= 8.665 KN

v' Vérification des contraintes dans le béton :

On doit vérifier si: Obc < Obc
Aux appuis :
Obeel 0 Foee0.61 os = s As = 1.57cr
bc:k1 ; be=U.0 Tc2g = BLAd S=1.0/C

K1en fonction de,

100.As 100x 1.57
pr=—— = — 22220726

bo.d 12x18
Du tableau : k= 25.32 et p;=0.867
3.776 x 10°

o5 = = = 152.53Mpa

0.876 x 1.57 x 102 x 180

152.53
Obc = =6.027Mpa

25.32
dbe = 0.6 x 25 =15 Mpa
Opc <Ope — condition vérifiée.
En travée :
On doit vérifier si : Obc < Ohc
Obeel © Ghe-06E os = Mt As = 3.39¢rf

bc = Ky ) bec=VU. 28 = B1-As-d =9o.

K1en fonction de,

_ 100.4s _ 100 x 3.39
P1="p4 65x 18

=0.29

Du tableau : k= 43.82 et B;=0.915

4.399x 10°
oS = = = 78.78Mpa
0.915x3.39x102x 180
172.29 _ . e
Obe=" = 1.79Mpa < anc = 0.6 x 25 =15 Mpa — condition vérifiée.
Conclusion :

Les vérifications sont satisfaites donc les arnesttirouvées a I'ELU sont suffisantes a I'ELS.

v’ Etat limite d’ouverture des fissures (Art .B.6.3 BAL99) :
La fissuration étant non préjudiciable donc aucugrdication n’est nécessaire.
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v Etat limite de déformation (Art B.6.8, 424 BAEL99) :
La fleche développée au niveau de la poutrellergsier suffisamment petite par rapport a la fleche
admissible pour ne pas nuire a I'aspect et I'@#il@n de la construction.

Les regles du BAEL précisent qu’on peu admettrd giést pas indispensable de vérifier la fleche si
les conditions suivantes seront veérifiées.

A _356 h_ 1 h M,
bod_ Fe L — 22.5 L 15M0

Avec :

A : section d’armature tendue (en travée).
L : porté maximale entre nus d’appuis.

h : hauteur du plancher.

M : moment isostatique maximal.

Mg "™ moment maximal en travée.

Ona: A=3.39ch :L=4m ; h=20cm ob12cm : d=18cm : Fe =400
12

Mo= qsg = 8.528KN.m : M= 4.399KN.m

A < 3.6 3.39 < 3.6 0.0156 > 0.009 diti Srifié

byd = Fe ' 12x18 = 200 ; . > 0. condition non vérifiee.

h> 1 .20 > - 0.05 > 0.044 diti Srifié

L =225 ° 200 =225 ° . . condition verifiee.

h M 20 4399 0.05 > 0.034 diti Srifié

L ~15M, ' 400 —15x8528 @ ' condition veritice

La premiere condition n’est vérifiée, alors le cdide la fleche est obligatoire.

v' Calcul de la fleche :

65
Ona:M{*=4399KN.m ;L=4m ;Ev=10818.86Mpa < | >
]
On doit vérifier que : | i 4A
v i f
serp2 G
_ML sf:400028mm __________ __4|,._.__ ....... ]
10E,.l 500 | 18 16
Avec : Yo :
— M v
f :Lafleche admissible - v
12
Ev : Module de déformation différée «—
E =3700/fc.. = 10818 88MPa Figure I11-2-10 : Section de la poutrelle
\' 28 )

It : Inertie fictif de section homogene par rapporGbG de la section.

_ 110,
1+A,.u

fv
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n : Coefficient d’équivalence acier-béton£15)
S/,
BO
p© : Le rapport des aciers tendus de la section déilla nervure (% d’armatures).

Y1:

S/,, : Moment statique de la section homogénéisée.
Bo=lo (h—h) +b.hh+ A

Bo =12 (20 — 4) + 65*4 + 15*3,39502.85cm?

h
S, :bo.hg+ (b=bo)h, - +7.A *d=12* 202—20+ 65-12)* 4*121+15* 339*18

S = 3739.3cmi
v = Sle 287393 __ o
' B, 50285

= Y2=h-Y;=20-7.43=12.56cm

_by 3 3 _ E _&2 — )2
|o—§[(Y1) +(Y;) ]+ho(b bo)LZ+(Y1 2) }+15A(Y2 C)

2
I, :1_32[(7.43)3 + 1256)°]+ 4(65—12){%+ (7.43—%)2} +15* 339(1256 - 2)2

lo=21770.14crh
p:A =0.016 = B, =0978 et K=212.3

b,d
La contrainte dans les aciers tendus est :
M, > ' 106
Og ! = 4.399.10 =73.71MPa

" B.d.A,  0978180* 33910
Calcul des coefficients :
002.ft,, _ 002*21

o2+ 0,016(2+36j
b 65

A

=1,028

M = max: 1—Lﬂ:28 : =1- Lrox 21 =0.46
4po, + ft, 4* (0016 * 7371+ 21
4 =0.46

AU, 11(2177014)
1+, 1+1028* 046

_M~L®_ 4399*10°(4000°
10E,.l, 10*1081888*1625872* 10"

= 16258.72crh

I

f=0.4cm< f =0.8cm = Condition vérifiée
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-3 : SALLE MACHINE :

[11-3-1 : Introduction :

Notre immeuble est constitué d’'une cage d’ascensemnie d’'une dalle pleine de dimension (1.65x%
2.22) = 3.663 rh Repose sur trois cotés, pouvant charger 8 persplanelsarge totale que transmet le
systeme de levage avec la cabine chargé est dm@so

[11-3-2 : Dimensionnement :

Epaisseur de la dalle :
Ix

ht 2 N
30
ht > 165/30 = 5.5cm
ht : épaisseur minimale pour une dalle pleine est2tm selon le RPA ; donc on opte pour une
épaisseur d&écm.

[11-3-3 : calcul des sollicitations :

La dalle repose sur 4 cotés. Elle est soumise Zhage localisée, son calcul se fait a I'aide des
abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les emdsndans les deux sens en placant la charge
concentrée au milieu du panneau.

« Yo,
L,= 2,221
PRl
=

r
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L
i
|
Dalle
I
[
[
o |
Tt
I
I
I
[
/N ] p
o
~
N

<o, : U R
u
—
L= 1,65m

v

A

Figure 11I-3-1 : Schémas représentatifs de diffusio de charge au niveau du feuillet moyen

=5 o205 g7
L 222

y
0,4<pP <1 — ladalle travaille dans les deux sens.

v" Due aux chargements localisés :
Mx1= P (M1+yM2) My1= P (M2+yM1)

v : Coefficient de POISSON
P : intensité de la charge concentrée
M1 et M2 sont donnés par les abaques de PIGEAUIrestion de : Ix / ly ; U/lx ; Vily

h h
U=W+2(E*et+ =) et V=W+2(E*et+ =)

Avec : Lb=Vo=80cm, e=5cm, ¢ =1 pourlerevétementen béton.
On aura : U=V=105 cm.

p=0.74
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U U . .
L—= 0.63 et L—y= 0.47 — apres interpolation on aura M1=0.100 et M2 60.0
X
P v Mx1 (Kn.m) My1(Kn.m)
ELU Pu=1,35x P =121,5KN 0 12.15 7.4115
ELS | Ps=P =90KN 0.2 10.098 7.29
v" Due aux chargements uniformément répartis :
On prend une bande de 1m de largeur aux miliewchdgque portée :
Avec: M= pux .q.|2X M,o= py .MX
ELU ELS
Chargement qu=1,35*G + 1,5*Q gs=G+Q
qu=1,35*4 + 1,5*1 gs=4+1
Qu=6.9KN/ml gs=5KN/ml
— L
p= X/Ly 0.74 0.74
Coefficient de POISSON 0 0.2
U 0.0634 0.0696
Iy 0.494 0.632
Mo ( KN.m) 1.19 0.947
My2 ( KN.m) 0.588 0.598
v' Superposition des moments :
ELU ELS
Mx = M x1+ Mx2 (Kn.m) 13.34 11.045
My = My1+ My2 (Kn.m) 7.999 7.888

v Correction des moments
Lorsque la dalle fait partie d’une série de panraantinus ou qu’elle est liée a des appuis peanett
un encastrement partiel, on réduit les valeursmles pour les moments en leur effectuant le
coefficient 0,75 en travée et 0,5 aux appuis.

M+ (Mw+Me) / 2> 1,25Mk

0.5Mx Sous X-X 0.5Mx 0.5My Sous y-y 0.5 My
0.75Mx 0.75My
Figure I1I-3-2 : Les moments dans les deux sens
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ELU :
0,5Mx = 0.5*13.34 = 6.67KN.m.

0,75Mx = 0. 75*13.34 = 10KN.m.
0,75My = 0.75*7.999 = 5.999KN
0,5My = 0.5*7.999 = 3.999KN

6.67 Sous x-X 6.67 3.999 Sous y-y 3.999

10 5.999
Figure 111-3-3 : Valeurs des moments dans les deusens a 'ELU

ELS:
0.5Mx = 0.5*11.045 = 5.522 KN.m.

0.75Mx = 0.75*11.045 = 8.283 KN.m.
0.75My = 0.75*7.888 = 5.916 KN.m.
0.5My = 0.5*7.888 = 3.944 KN.m.

5.522 Sous x-x 5502 3.944 Sous y-y 3.944

8.283 5.916

Figure 1lI-3-4 : Valeurs des moments dans les deusens a 'ELS

l1I-3-4 : Ferraillage a L'ELU :
Le ferraillage se fera en flexion simple pour uaede delm de largeur dans les deux sens.

M A M
b.dz.fbe £d.o

U=

d=16-2=14cm

h =16cm I d =14cm

" b=100cm
Figure 111-3-5 : Section soumise a la flexion simm
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Sens x-X :
En travée Aux appuis
Moment ( KN.m) 10 6.67
_ M 10+100 _ M 667+100
Moment réduit (u) H= b.d2.foc 100%142x1.42 H= b.d2.foc 100%142x1.42
=0.035 <= 0.392 =0.023 <ul= 0.392
—  S.S.A (A=0). — S.S.A (A=0).
a=1251-vV1-2u 0.044 0.029
B=(1-04a) 0.982 0.988
M M
A = = A = =
At (cm2) Bd.o, Bd.o,
10100 6.67¥100
0.982+14+34,8 0.988+14+34.8
2.09 cnf 1.38 cnf
Aadp (cm?) 4HA10= 3.14cm? 4HA10= 3.14cm?
Espacements S=25cm $=25cm
Sensy-y:
En travée Aux appuis
Moment ( KN.m) 5.999 3.999
M 5.999%100 M 3.999%100
H= = H= =

Moment réduit (1)

b.d2.foc  100%142+1.42
=0.021 <w= 0.392

b.d2.foc  100%142+1.42
=0.014 <w= 0.392

S.S.A (A=0) S.S.A (A=0)
a =125 (1-V1-2p) 0.026 0.017
B =(1-0.4a) 0.989 0.993
M _ _ M
At (cm2) A= Bdo. A= Bdo.
5.999%100 3.999%100
0.989%14%34.8 0.993%14%34.8
1.24 cm? 0.82 cm?
Aadp (CM?) 4HA10= 3.14cm?2 4HA10= 3.14cm?2
Espacements S=25cm $=25cm

[11-3- 5 : Vérifications a L'ELU :

v/ Condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL99):
3_
Anmin = po* ( Tp ) *b*h

Avec :

Anin : Section minimale d’armatures.
Po: taux d’acier minimal 0,8 %0 = 0,0008 (acier HA FE€B)
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L, 165

p= L_y = 2—22 =0.74
b, h: dimensions de la dalle.
Anin= 0.0008(=—= )* 10015 =1.356cnt
At en travée (cm?) At aux appuis (cm2) La conditn
Suivant x-x 3.14 3.14 A>Amn —cCV
Suivant y-y 3.14 3.14 A>Ann — CV

v Diamétre maximal des barres (Art A-7.21BAEL99) :
On doit vérifier que :
(I)max S hO/]-o
dmax< 160/10 = 16mm
¢ : Diameétre des armatures longitudinales.
$ =10 mm <pmax= 16 mm — condition vérifiée

v' L’espacement des barres (Art A.8.2.42 BAEL 99) :
L'écartement des barres d'une méme nappe ne daitdpasser les valeurs suivantes : (charges
concentrées Fissuration non préjudiciable)

- Direction la plus sollicitée St < min (2*h, 25 cm)

- Direction perpendiculaire a la plus sollicitég < min (3*h, 33 cm).
h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

Ax/ Lx: S=25cm< min (2*h ; 25cm) = 25cm  —condition vérifiée.
Ay/Ly: S=25cm< min (3*h ; 33cm) = 33cm  — condition vérifiée.

v Condition de non poingconnement (Art A.5.2, 42 BAEL9). :
On admet qu'aucune armature transversale n’esssaice, si la condition suivante est satisfaite :

Q.<0.045 U h, %
Avec :
Qu : la charge totale de calcul vis-a-vis de |'Btaite ultime.
ht : I'épaisseur totale de la dalle.
Uc : le périmétre du contour de I'air sur laqueltgt la charge au niveau du feuillet moyen.

Qu = 1,35P =1,35x90 = 121,5KN
Uc = 2(UxV) = 2(105+105) = 420cm = 4,20 m
0.045 * 4.2 * 0.16 * (25 * 10/ 1.5) = 504KN

Qu=121,5KN < 504 KN — condition vérifiée.
Donc : Aucune armature transversale n'est nécessair

v’ Vérification de la contrainte tangentielle (Art A.5.2, 2 BAEL99):

Tmax fcj
= < = —
™ b*d ) Tadm O .07 Yb

Les efforts tranchants sont max au voisinage d¢badage avec U=V
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Au milieu de U :

P

90

= = =28.57 KN
2xU+v  2%1.054+1.05
Au milieu de V :
P 90
= = =28.57 KN
3xU 3%1.05
T 28.57%103
Dol : Tu= —% = =0.219 MPa
bxd 1000%130

Tagm= 0.07 *% = 0.07* 25/1.5 = 1.16 MPa

Ty = 0.219 MP&< 1539 =1.16 MPa

[11-3- 6 : Vérifications a L'ELS :

— condition vérifiée.

v Vcérifications des contraintes :
Vérification de la contrainte dans les aciers :

Il faut vérifier : o5 < @5

—— =348 Mpa

MS
Og =
B.d.
_ fe 400
Os =— =
ys 1.15
_ 100A,
' bd

Vérification de la contrainte dans le béton :
Il faut s’assurer que :gbc < Gpc

Os

Obc = ——
bc k1

opc = 0.6* feog = 15 Mpa.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Ms As p1 B1 K1 oS oS ob ob Obs
(Kn.m) | cm? (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Sens| Travée| 8.283 3.14| 0.2240.924| 50.79| 203.91 4.01
X-X | Appui | 5.522 3.14| 0.2240.924| 50.79| 135.94| 348 2.67 15 cv
Sens| Travée| 5.916 3.14| 0.2240.924| 50.79| 145.64 2.86
y-y | Appui | 3.944 3.14| 0.2240.924| 50.79| 97.09 1.91

v’ Etat limite de déformation (Art B.7.5 BAEL99) :
Dans le cas des dalles rectangulaires appuyédsusargquatre cotés, on peut admettre qu'il n'est pa

indispensable de procéder au calcul des fleches sonditions suivantes sont vérifiées :

) E > Mtx
lx 20.Mx
_Ax 2
b.d fe
2018/2019
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Avec :

ht : hauteur totale de la dalle.

Mtx : moment max en travée.

Mx : moment isostatique dans la direction Ix.

AX : section d’armature par bande de largeur de 1m.
d : hauteur utile.

b : largeur d’'une bande égal a 1m.

fe : limite d’élasticité de 'acier.

_ 16 =0.096> _ 8283 =0.03 — CV
165 20+11.045

_ 2 0.0022< 2 =0.005 —CV
100%14 400

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcde la fleche n'est pas nécessaire.

2018/2019

Page 46



CHAPITREIII : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

[11-4 : BALCONS :

[1I-4-1 : Introduction :

Les balcons du projet sont en dalle pleine, catcatdénme une console encastrée au niveau de laepoutr
de rive du plancher. Soumis a des charges pernmeséntau poids du garde de corps de hauteur h =1
m en brique creuse de 10 cm d’épaisseur ainsi gucharges d’exploitations Q.

Le calcul du ferraillage se fera pour une bandérdele largeur dont la section est soumise a léoftex
simple. L'épaisseur de la dalle pleine est dorpa¥da formule suivante :

G Q
e>1/10 =160/ 10 = 16 cm _F
On optera pour une épaisseurléem \ \ .
I1I-4-2 : Détermination des charges et surcharges : % 2R / *v Y VvV VvV VY
On a. /‘V YV V V VvV vV vV vYy
La charge permanente G = 5.52 KN / m2.
La charge d’exploitation Q = 3.5 KN / m2, 1.60mr

Figure 111-4-1 : Schéma statique du balcon.

Calcul de la charge concentrégoids propre du garde corps).

No Matériaux Epaisseur e (m)| Poids volumique (KN/m) la charge G
(KN/m?)
1 brique creuse 0.1 09 0.9
2 Enduit de ciment 0.04 18 0.72
G total = 1.62 (KN/ m?)

Tableau I11-4-1 : poids propre du garde corps

Pmur= g = poids de brique creuse + 2 (poids de I'émeluciment, ep = 2cm).
Pnur=0=0.9+0.72 = 1.62 KN/ m2.
Charge horizontale due a la main courante : F =/iikN

Remarque :
Le moment engendré par l'effort de la poussée diee raain courante est faible devant le moment
d’encastrement des charges uniformément répai@sc, on néglige cet effort dans les calculs.

[11-4-3 : Calcul a 'ELU:
v' Combinaison des charges :
La dalle :
qu = 1,35G+1,5Q= 1,35*5,52 + 1,5 * 3,5 = 12,709/Kl

Garde corps: Tu (Kn
gu =1,35*g = 1,35*1,62 = 2,187 KN/ml.
22.51KN
v' Les efforts tranchants:
L’effort tranchant provoqué par qu :
Tqu=qu* | =12,702 * 1.60 = 20.323 KN. -
L’effort tranchant provoqué par gu : Figure 111-4-2 : Diagramme de I'effort tranchant a I'ELU.

Tgu =gu = 2,187 KN.
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L’effort tranchant total :
Tu=Tqu +Tgu = 20.323 +2,187 = 22.51 KN.
v Les moments fléchissant : 19.759Kn.m
Le moment provoqué par qu :
qul®  12.702x1.602

Mqu = = 16.26 KN.m %\
2 2

Le moment provoqué par gu :
Mg = g* | = 2,187*1,60 = 3.499 KN.m

v

Le moment total : Mu(Kn.m) |
Mu =16.26 + 3.499 = 19.759 KN.m
Figure 111-4-3 : Diagramme du moment fléchissant A’ELU

v" Calcul des armatures :
3cm
16cm
13cm
100cm

< »
< »

Figure llI-4-4 : Dimensions de la section a ferraiker

Les armatures principales :
La section dangereuse se trouve au niveau dealsgreenent.

Mu 19.759 x100
H= = ! =0.082 < 0.392— SSA
b.d2.fbc 100%132%1.42
a=0.1071 f=0.957
M 19.759 *100

= = =4.56 cm?
Bd.o, 095713348

Soit :5HA12 = 5.65cm2avec un espacement : St= 20cm.

Les armatures de répartition :
A =P =585 941 cme
4 4

Soit :4HA10 = 3.14cm?avec un espacement : St=25cm.
l1I-4-4 : Vérifications a I'ELU:
v La condition de non fragilité (Art. A.4.21 BAEL99):

0.23xb*dxft28 _ 0.23%100%13%2.1
Amin= -

fe 400
Anmin = 1.56 cm?2 < A= 5.65 cm? — condition vérifiée.

=1.56 cmzZ.

v’ Vérification de la contrainte de cisaillement (ArtA.51, 211 BAEL99) :
On doit vérifier que Tu < Tadm
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Tu 22.51 %103
Avec :Tu = = ——_-0.173 Mpa.
bxd 1000%130

Tadm = MIN {(0.15 *fgg) /yp ;4 Mp%» = 2.5 Mpa
Tu =0.173 Mpa. <tagm=2.5 Mpa
Pas de risque de cisaillement. Les armatures teaseses ne sont pas nécessaires.

v’ Vérification de la condition de I'entrainement desbarres (Art A6.13 BAEL 99) :
On doit vérifier que Ts < Tse
Tu 22.51 %103

= - = = 1.021 MPa
0.9+d* Jui  0.9+¥130% 188.4

Ts

Avec . Jui = nxpx 71= 5*12*3.14= 188.4 mm
n : nombre des barres
¢ : diametre des barres

T =W ft,e= 1.5%2.1=3.15 MPa

Y = 1,5pour HA

D'ou : s = 1.021 MPa <?Se: 3.15 MPa — condition vérifiée.
Donc il n’ya aucun risque d’entrainement des barres

v Vérification de I'espacement des barres :

Pour les armatures principales :
St max< min (3h; 33cm) = (45; 33cm) = 33cm
St = 20 cm< 33cm condition vérifiée.

Pour les armatures de répartition :
St max< min (4h; 45cm) = (60; 45cm) = 45cm
St = 25 cm < 45cm condition vérifiée.

v’ calcul de la longueur de scellement droit (Art .A.6L, 221 BAEL99) :

*f 2%
Lg= 2fe 124400 _ 15 306em  Ls45cm
4xTSU 4%2.835

Avec :Tq, = 0.6)2. ft28 = 0.6 * 1.5* 2.1 = 2.835 MPa.
Soit les crochets de longueur :
la=0,4Ls=0,4x 45=18 cm.(Art .A.6.1, 253 BAEL99).

[11-4-5 : Calcul a 'ELS:

v' Combinaison des charges :
La dalle :
gs = G+Q = 5,52 + 3,5 =9.02 KN/ml

Garde corps:
gs=9g=1,62=1,62 KN/ml.
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v Les efforts tranchants:
L’effort tranchant provoqué par qu :
Tgs=qs* 1 =9.02 * 1.60 = 14.432 KN.

L’effort tranchant provoqué par gu :
Tgs = gs = 1.62 KN.

L’effort tranchant total :

Ts=Tqs +Tgs = 14.432+1.62 = 16.052 KN.

v Les moments fléchissant :

Le moment provoqué par gs :

_gs1? _ 9.02x1.60%

=11.545 KN.m

Le moment provoqué par gs :
Mgs = g* | =1.62*1,60 = 2.592 KN.m

Le moment total :
Ms =11.545 + 2.592 = 14.137 KN.m

[11-4-6 : Vérifications a 'ELS:

v' Vérification des contraintes :
La contrainte dans l'acier :

[l faut vérifier : SES
M
O = S
G.d.

o e 200 _
o= v 115 348 Mpa

A= 5HA12 = 5.65¢crh

_100Ay _ 100%5.65

A =0.43
b.d 100%13
14.137 *10°
s = = 214.09Mpa
0.899%130%5.65%102

0,=14.137 Mpa<o_= 348Mpa

La contrainte dans le béton :
Il faut s’assurer que gbc< gbc

Os 14137
obc=—=
k1 34.5

=6.2 Mpa

obc = 0.6* feg = 15 Mpa.

obc=6.2 Mpa < gbc = 15Mpa  —

— B, =0,899 :

Ts(Kn)
16.052KN

»
»

Figure 1lI-4-5 : Diagramme de I'effort tranchant a I'ELS

14.137Kn.m

b

Figure llI-4-6 : Diagramme du moment fléchissant 'ELS

[
»

Ms(Kn.m)y

K=34.5

— Condition vérifiée

Condition vérifiée.
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v' Etat limite d’ouverture des fissures :
Il faut s’assurer que :< o,

o= Te - 348Mpa

Ys
0,=214.09 Mpa (calculée précédemment)
0= 214.09 Mpa< o _= 348Mpa - Condition vérifiée.

v' Veérification de la fleche (Art .B.6.5,1 BAEL99) :
Nous devons vérifier les conditions suivantes :

h_1 16 1

1/ —=>= = — =0,10 > = =0,062 — Condition vérifiée
L~ 16 16( 16

Ny Ms 16 _410=—2%137 _510 .  Condition vérifice
L 10M, 16( 10 X 14.137

o A 42 565 42

< = =0,0043 <— =0,0105 — Condition vérifiée
bd fe 10C*13 40C

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le caillcde la fleche n'est pas nécessaire
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-5 : LES ESCALIERS :

[11-5-1 : Introduction :

Un escalier est un élément d’ouvrage permettapidser a pieds d’'un étage de batiment a un autre.
Notre ouvrage comporte 2 types d’escaliers :

- Escalier d’étage courant : escalier droit a Zeslidentiques (H = 3.06m)

- Escalier du RDC : escalier droit a 2 volées idpres (H = 3.4m)

L Palier intermédiaire
2

Marche

Contre marche
oy T

Emmarch;mA i~

L >

>

v

A A

Figure IlI-5-1 : schéma d’un escalier

I11-5-2-A : Calcul du 1 type : Escalier d’étage courant (H = 3.06m) :

l11-5-2-A-1 : Pré- dimensionnement :

Le pré-dimensionnement de I'escalier consiste ard@ner :

- Le nombre des contres marches (n)

- La hauteur de la marche (h), le giron(g)

- L’épaisseur de la paillasse (e) Mur ext
- Le nombre des marches (m) l

H=1.5m

L;=1.6im Lo,= 2.4m Ls=1.75m

Figure IlI-5-2-A-1 : schéma statique de I'escalietype 1

Le pré dimensionnement des marches et contres gmsehfera par la formule de « BLONDEL » :
59 cm< 2h+g< 64 cm.
Hauteur des contres marches h :

Ona:1l4cnth<18 cm
Pour que l'escalier soit confortable, on prenddateur des contres marchds=17cm.

Nombre de contre marches :
Le nombre de contre marches est : n=H/h=306/17=b8c on a 18contres marches qui se divisent sur

deux volées identiques telles que chacune comporte
n =9 contre marches
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Nombre de marches :
Le nombre de marches est pris égal a m = n-1=® Inarches.
m = 8 marches

Calcul du giron :

L2 _ 240
=—=——=30cm
n-1 9-1
g = 30cm.

Vérification de la relation de BLONDEL :
59 cm< 2h+g< 64 cm

2h+g = (2*17) +30 = 64 cm
50cm<2h+g=64cnk64cm —  Larelation est vérifiee donc I'escalier est confdr

Epaisseur de la paillasse et du palier :
Lt

L. . : , . L
L’épaisseur de la paillasse et du pa(egp) est donnée par la relatlo%: <ep< 0

Avec:

L’ longueur réelle de la paillasse et du palieFlly + L3
Lo : longueur de la paillasse projetée.
tano=H/L,=1.53/2.4 =0.6375

d'oll - o = 32.51°
Lo= CLZ = 2.84m

osa

L’=Lo+ L1=2.84+1.63 =4.47m = 447cm

’

D'oll : — = 14.9cm< ep < — = 22.35¢m
30 20

Soit: ep = 18cm
[11-5-2-A-2 : Le calcul a 'ELU :

Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’ancfrement et une bande de (1m) de projection
horizontale de la volée.

v" Charges et surcharges :

La volée :
Eléments ep (m) Poids ( Kn/M)
Paillasse 0.18 25 (25*0.18) / cog= 5.33
Marches 0.17 25 (25*0.17) / 2= 2.125
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Couche de sable 0.02 18 0.36
Enduit ciment 0.02 18 0.36
Carrelage 0.02 20 0.4
Garde corps / / 0.2
G1=9.175
Q1=2.5

Tableau I1l-5-2-A-1 : Charges et surcharges de laalée
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Le palier :
Eléments Poids ( KN/f
Dalle 25*0.18 = 4.5
Revétement 1.52
G,=6.02
Q.=25
Tableau I11-5-2-A-2 : Charges et surcharges du padér
Le mur :

G3 = charge concentrée a I'extrémité du palierdpaiu mur extérieur)
G3 =(3.06-0.18) *2.36*1m
G3 =6.79KN

v" Combinaisons des charges :(qu = 1.35G + 1.5Q)
Volée :
qul =1.35G1 + 1.5Q1 = (1.35*9.175) + (1.5*2.5)
qul = 16.13KN/ml

Le palier :
qu2 = 1.35G2 + 1.5Q2 = (1.35*6.02)+ (1.5*2.5)
qu2 = 11.87KN/ml

Mur extérieur :
qu3 = 1.35G3 = (1.35*6.79)
qu3 = 9.16KN/ml

v Détermination des efforts internes :
Pour déterminer les efforts internes dans les iessain se référera aux méthodes de calcul de M RD

~ qul=16.13 Kn/ml

_ u3=9.16 Kn
- qu2=11.87 Kn/m| qu2 =11.87 Kn/ml g

A 4

RA RB
1.63m 2.4 1.75n

»d »
Ll | L |

v

A

Figure 111-5-2-A-2 : schéma statique de I'escaliead 'ELU
Calcul des réactions d’appuis

YF/y = 0— RA - (11.87*1.63) — (16.13*2.4) +RB — (11.87*1)78.16 = 0
RA + RB = 87.99Kn

SM /A =0-— (11.87%1.63*0.81) + (16.13*2.4*2.83) — RB*4.03+1(B7*1.75%4.9) + (9.16*5.78) =0
RB = 69.51Kn
RA= 87.99 — 69.51 = 18.47 Kn

Donc :RA = 18.47 Kn.
RB = 69.51 Kn.
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Calcul des efforts internes :

Trongon (1) : Om< x <1.63m
T(x)= — 11.87x +18.47
M(x) = -5.935X +18.47x

Trongon (2) : 1.63 n¥x x < 4.03m

T(X) = -16.13x + 25.41

M(X) = -8.065X + 25.41x — 5.665

Trongon (3): Om< x <1.75m
T(x) =11.87x +9.16
M(x) = -5.935xX -9.16x

Tableau récapitulatif des efforts :

Tancgons X (m) T(x) Kn M(x) Kn.m
Om<x<1.63m 0 18.47 0
1.63 -0.88 14.33
1.63m<x<4.03m 1.63 -0.88 14.33
4.03 -39.59 -34.20
Om<x<1.75m 1.75 29.93 -34.20
0 9.16 0

Tableau I11-5-2-A-3 : Récapitulatif des efforts internes a 'ELU

Calculer le moment max :

T(x)= —11.87x + 18.47— x = 1.55m

Le moment M(x) est maximum pour la valeur x = 1.58nc Myax= 14.37 Kn.m

Remarque : Compte tenu du semi encastrement aux extrémitgsoxe une correction a l'aide des
coefficients réducteurs pour le moment Mmax aueaux des Appuis et en travee.

M max appui A =- 0.3 *14.37 =- 4.31 Kn.m

M max travée = 0.85 *14.37 = 12.21 Kn.m
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v" Diagramme des efforts tranchants et des moments @Bissant a I'ELU :

~ qul=16.13 Kn/ml qu3=9.16 Kn
- qu2=11.87 Kn/ml quz=11.87 i
v v N
A | )
RA . RB
| 1.63mr J‘ 2 Arr | L7y
4T(x) KN
29.9:
18.47
® | o o
0 : ! .
o ®
-34.20
x=1.55 :)
° : 0 > X

:G)/,/
14@.37
O~ i

) —

A

12.21

v
M(x) KN.m
Figure I1I-5-2-A-3 : Diagramme des efforts trancharts et des moments fléchissant a 'ELU
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v Calcul des armatures :
Le calcul se fera pour une section rectangulaivensse a la flexion simple pour une bande de largeur

(b=1m) dont les caractéristiques géométriques:sont

2cm

18cm
16cm

100cm

< »
< »

Figure 1lI-5-2-A-4 : Dimensions de la section a femiller

Aux appuis En travée
Moment (KN.m) Appuis A Ma = 4.31 Mt =12.21
Moment réduit (1) = M _ 4= M _
b.d2.fbc b.d2.fbc
4.31%100 12.21%100

100%162%1.42 =
0.011 <w=0.392

100*162*1.4—2:
0.033 < = 0.392

— S.S.A (A=0). — S.S.A (A=0).
o=1.25 (1 1 - 2) 0.013 0.041
B=(1-0.4) 0.994 0.983
Armatures principales A = M A = M
At (cm2) Bd.og Bd.og
431x100 12.21%100
0.994%16%34,8 0.983%16%34.8
0.778 cm 2.23¢
Aadop (CmM?) SHA12 = 5.65cm? SHA12 = 5.65cm?
Espacements S=20cm St =20cm
Armatures de Ar=Aal4 Ar=Aal/4
répartitions =1.41c =1.41c

Ar (cm?)

4HA10 = 3.14cm?2
St=25cm

4HA10 = 3,14cm?2
St=25cm

[11-5-2-A-3 : Vérifications a 'ELU:

v La condition de non fragilité (Art. A.4.21 BAEL99):

_ 0.23%bxdxft28 _ 0.23*100%16%2.1

fe 400

=1.93 cmz2.

A l'appui A :
Amin = 1.93 cm2 < A= 5.65 cm? — condition vérifiée
En travée :
Anmin = 1.93 cm2 < A= 5.65 cm? — condition vérifiée

v' Vérification de la contrainte de cisaillement (ArtA.51, 211 BAEL99) :
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On doit vérifier que Tu < Tadm

Tmax 39.59 %103
Avec ity = = = 0.24 Mpa.
bxd 1000%160

Tadm = Min {(0.2 * fcag) / yp ; 5 Mpa} = 3.33 Mpa
Tu= 0.24 Mpa <Tagm= 3.33 Mpa — Condition vérifiée
Pas de risque de cisaillement ; Les armaturesvieasales ne sont pas nécessaires.

v Influence de I'effort tranchant au voisinage des apuis (Art. A.5.1, 313 BAEL 99) :
On doit vérifier que : Tmax< Vu

0.4xfc28%0.9d*b _ 0.4%¥25%0.9¥160%1000
Vu = . = s = 960Kn
b .

Tmax=39.59Kn < Vu = 960Kn— Condition vérifiée

v' Vérification de la condition de I'entrainement desbarres (Art A6.13 BAEL 99) :
On doit vérifier que : Ts < Tse

_Tu  _  3959x10°
T 0.9xd*Zui  0.9%160% 188.4

TS = 1.45 MPa

Avec . Jui = nxpx 71= 5*12*3.14= 188.4 mm
n : nombre des barres
¢ : diametre des barres

T =W, ft,,=15*2.1=3.15 MPa  Avec: § = 1,5pour HA

Dol : Ts = 1.45 MPa< Tse = 3.15 MPa — condition vérifiée
Donc il n’ya aucun risque d’entrainement des barres

v’ Vérification de I'espacement des barres :

Pour les armatures principales :

St < min (3h; 33cm) = (54; 33cm) = 33cm
- Aux appuis : Appuis A & 20cm < 33cm condition vérifiée
- Entravée : 8 20cm < 33cm condition vérifiée

Pour les armatures de répartition :

St"™ < min (4h; 45cm) = (72; 45cm) = 45¢cm
- Aux appuis : 8= 25cm < 45cm condition vérifiée
- Entravée : 8 25cm < 45cm condition vérifiée

v' calcul de la longueur de scellement droit (Art .A.6L, 221 BAEL99) :

*f 1.2%400
Ls= $-fe = =42.32 cm
4xTSu 4x%2.835
Ls = 45cm

Avec . 7su = 0.6y ft28 = 0.6 * 1.52* 2.1 = 2.835 MPa
Soit les crochets de longueyiArt .A.6.1, 253 BAEL99)
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la=0,4Ls=0,4x 45=18 cm.
[11-5-2-A-4 : Le calcul a 'ELS :

v' Combinaisons des charges : (qs =G + Q)
Volée :
gsl=G1+Q1=9.175+2.5
gsl = 11.675Kn/mi

Le palier :
gs2 =G2 +Q2=6.02+ 2.5
gs2 = 8.52Kn/ml

Mur extérieur :
gs3=G3=6.79
gs3 = 6.79Kn/ml

v Détermination des efforts internes :
Pour déterminer les efforts internes dans les iessain se référera aux méthodes de calcul de M RD

gs3=6.79 Kn

gsl =11.67 Kn/ml
0s2=8.52 Kn/ml - gs2 = 8.52 Kn/ml

A
RA | A B RB

A

»d » '
L} L |

1.63nm 2.4 1.75n
Figure 11I-5-2-A-5 : schéma statique de I'escaliead 'ELS

v

Calcul des réactions d’appuis
YF/y = 0— RA - (8.52*1.63) — (11.67*2.4) +RB — (8.52*1.7%).79 = 0
RA + RB = 63.59Kn

M/A=0— (8.52*1.63*0.81) + (11.67*2.4*2.83) — RB*4.03+ B2*1.75*4.9) + (6.79*5.78) =0
RB = 50.35Kn
RA=63.59 — 50.35 = 13.23 Kn
Donc :RA = 13.23 Kn.
RB = 63.59 Kn.

Calcul des efforts internes :
Trongon (1) : Om< x <1.63m
T(x)=—8.52x +13.23

M(x) = -4.26X +13.23x

Trongon (2) : 1.63 n¥ x<4.03m
T(x) =-11.67x+18.37
M(X) = -5.835X + 18.37x — 4.19

Trongon (3): Om< x <1.75m
T(x) = 8.52x +6.79
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M(x) = -4.26X -6.79x
Tableau récapitulatif des efforts :

Tancgons X (m) T(x) Kn M(x) Kn.m
Om<x<1.63m 0 13.23 0
1.63 -0.65 10.25
1.63m<x<4.03m 1.63 -0.65 10.25
4.03 -28.66 -24.92
Om<x<1.75m 1.75 21.7 -24.92
0 6.79 0

Tableau I11-5-2-A-3 : Récapitulatif des efforts internes a 'ELS

Calcul du moment max :
T(x)=—8.52x +13.23— x = 1.55m
Le moment M(x) est maximum pour la valeur x = 1.580nc Mmax = 10.27 Kn.m

Remarque : Compte tenu du semi encastrement aux extrémitgsokte une correction a I'aide des
coefficients réducteurs pour le moment Mmax auweaix des Appuis et en travée.

Mmax appui A = -0.3 *10.27 = - 3.081 Kn.m
Mmax travée = 0.85 *10.27 = 8.729 Kn.m
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v' Diagramme des efforts tranchants et des moments @iissant a 'ELS

~ gs2=8.52 Kn/ml

~ sl =11.67 Kn/ml

gs3=6.79 Kn
gs2 =8.52 Kn/ml

A | ¥ AL‘
RA | RB
| 1.63m U 2.4m _ 1.75nm _
“T(X) KN E
i 21.7(
13.2¢ 5
@ | @ 6.7¢
0 . ' » X
! -28.6¢
-24.92
x=1.55 o
0 i 0 > X
C o102 -24.92
-3.081 i ©
O = 0,
- — >
[ —
8.729

v
M(x) KN.m

Figure I1I-5-2-A-6: Diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant a 'ELS
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[11-5-2-A-5 : Vérifications a 'ELS :

v' Vérification des contraintes dans l'acier et le béin :
La contrainte dans l'acier :

Il faut vérifier :o0s < Es
M
O = £
B.d.

fe _ 400

0. =—=— =348 Mpa
S Ys 1.15

_ 100A,
A=

La contrainte dans le béton :
Il faut s’assurer que gbc< gbc

obc = 0.6* fog = 15 Mpa.

Appui A Travée
Ms (KN.m) 3.081 8.729
Ast (cm’) 5.65 5.65
1 0.35 0.35
B1 0.908 0.908
K1 39.35 39.35
os (Mpa) os=37.53 <ES: 348 | 0s=106.34 <ES: 348
G (Mpa) Ov. = 0.95 <gbc= 15 Ove = 2.7 <obc= 15

v Etat limite d’ouverture des fissures (Art .B.6.3 BAL99) :

La fissuration est peu préjudiciable car la cageschlier est a I'intérieur du batiment, donc aucune
vérification a effectué.

v' Veérification de la fleche (Art .B.6.5,1 BAEL99) :
Nous devons vérifier les conditions suivantes :

h_ 1
| —=>—
L 16
h Ms
— =
L 10M,
3/ A < 4_2
bd fe
Calculons la premiére condition :
1/ h > 1 = 18 _ 0,044 < 1. 0,062 = Condition non vérifiée.
L 16 403 16

La 1%®condition n’est pas vérifiée, le calcul de la fécs'impose.
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v' calcul de la fleche:
4

f=ml g L

384E, | 500

g max = Max (Cbaillasse; qpalier)

Alors : gmax= 11.66 Kn/ml

L=403 cm

E, : module de déformation longitudinale du béton.
| : moment d’inertie de la section homogénéisée.

E, =370Q/T,,, =1081865MPa
= (V5 +V3) +15A (V2-C)’

V2 =h-V1

S/xx : Moment statique

Sixx = [(b*Hf) / 2] + 15* At*d = [(100*18) / 2] + 15* 5.65*16
S/xx = 17556 ch

Bo: surface de la section homogeéne.

Bo = b*h + 15A = (100*18) + (15*5.65) = 1884.75¢m
V1 =18048/1884.75 = 9.31cm
V2 =18-9.31 =8.86cm

| v=100/3 (9.31 + 8.86) + 15*5.65*(8.86 - 2§ = 54070.33cth

5 11.67 x 4034
f= — X = 0.068cm
384 10818.865 x 102 x 54070.33
_ 403 - e
f= To0 - 0.806cm — f =0.068cm< f = 0.806cm— la fleche est vérifiee
CONCLUSION :

L'escalier sera ferraillé comme suit :

En travée :
Armatures principale : 5SHA12 = 5.65émvec un espacement = 20 cm.
Armatures de répartition : 4HA10 = 3.14tavec un espacement = 25 cm.

A l'appui A :
Armatures principale : 5SHA12 = 5.65émvec un espacement = 20 cm.
Armatures de répartition : 4HA10 = 3.14tavec un espacement = 25 cm.
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I11-5-2-B : Calcul du 2°™type : Escalier RDC (H = 3.40m) :

[11-5-2-B-1 : Pré-dimensionnement :

Le pré-dimensionnement de I'escalier consiste ard@ner :
- Le nombre des contres marches (n)

- La hauteur de la marche (h), le giron(g)

- L’épaisseur de la paillasse (e)

- Le nombre des marches (m) Mur ext

H=1.7m

L;=1.33m Lo=2.7m L3=1.75m
Figure Il 5-2-B-1 : Schéma statique de I'escalietype 2

Le pré dimensionnement des marches et contres gmsehfera par la formule de « BLONDEL » :
59 cm< 2h+g< 64 cm.

Hauteur des contres marches h :
Ona:l4cnkh<18cm
Pour que l'escalier soit confortable, on prenddateur des contres marchds=17cm.

Nombre de contre marches :

Le nombre de contre marches est : n=H/h=170/17,=d®dc on a 20 contres marches qui se divisent
sur deux volées identiques telles que chacune caepd

n = 10 contre marches.

Nombre de marches :
Le nombre de marches est pris égal a m = n-1=118 9 marches.
m = 9 marches.

Calcul du giron :
L2 270
g=——=——=30cm
n-1 10-1

On prend : g = 30cm.

Vérification de la relation de BLONDEL :

59 cm< 2h+g< 64 cm.

2h+g = (2*17) +30 = 64 cm.

59 cm< 2h+g = 64 cm = 64 cm.

La relation de BLONDEL est vérifiée donc I'escalierest confort.

Epaisseur de la paillasse et du palier :
L . . , . Lr Ls
L’épaisseur de la paillasse et du pa(egp) est donnée par la relatlo%: <eps—

20
Avec : L’ longueur réelle de la paillasse et dugral’ = L1 + Lo
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Lo : longueur de la paillasse projetée.
tana =H/L,=1.7/2.7 =0.6296
D'ou : o =32.195°

Lo= —2— =3.19m
cosa
L'=L;+Lp=1.33+3.19=4.52m =452cm
L L
Doli: — = 15.06< ep< — = 22.6cm
30 20
Soit: ep =18 cm

[11-5-2-B-2 : Le calcul a 'ELU :
Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’ancfrement et une bande de (1m) de projection
horizontale de la volée.

v" Charges et surcharges :

La volée :
Eléments ep (m) Poids ( Kn/mM)
Paillasse 0.18 25 (25*0.18)/coa= 5.317
Marches 0.17 25 (25*0.17) / 2= 2.125
Revétement / / 1.52
Garde corps / / 0.2
G1=9.16
Q1=2.5
Tableau Il 5-2-B-1 : Charges et surcharges de laolée
Le palier :
Eléments Poids ( Kn/m)
Dalle 25*0.18 = 4.5
Revétement 1.52
G2=6.02
Q2=2.5

Tableau Il 5-2-B-2 : Charges et surcharges de laolée

Le mur extérieur :

G3 = charge concentrée a I'extrémité du palierdpaiu mur extérieur)
G3=(3.4-0.18) *2.36*1m

G3 =7.6Kn

v" Combinaisons des charges : (qu = 1.35G + 1.5Q)
Volée :
qul =1.35G1 + 1.5Q1 = (1.35*9.16) + (1.5*2.5)
qul = 16.12 KN/ml

Le palier :
qu2 = 1.35G2 + 1.5Q2 = (1.35*6.02) + (1.5*2.5)
qu2 =11.87 KN/ml

Mur extérieur :
qu3 = 1.35G3 = (1.35*7.6)
qu3 = 10.26KN/ml
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v' Détermination des efforts internes :

Pour déterminer les efforts internes dans les iessaln se référera aux méthodes de calcul de M RD

qul =16.12KN/ml
qu2=11.87 KN/ml 7

qu3= 10.26

qu2 = 11.87KN/mL

A

y

» &
>

RA

A

»d
L}

R

B

1.33m 2.7

Figure Il 5 -2-B-2

Calcul des réactions d’appuis

»
L |

v

1.75n

: schéma statique de escalier a I'ELU.

SF/y = 0— RA - (11.87*1.33) — (16.12*2.7) + (11.87*1.75) BR10.26 =0

RA + RB = 90.34KN

SM/A=0-— (11.87%1.33/2) + (16.12*2.7+2.68) + (11.87*1.75*4.905) — RBO& + (10.26*5.78) = 0

RB = 71.54Kn
RA=90.34 — 71.54 = 18.8 Kn
Donc: RA=18.8Kn.

RB = 71.54 Kn.

Calcul des efforts internes :
Trongon (1) : Om<x <1.33m
T(x)=-11.87x +18.8

M(x) = -5.935X + 18.8x

Trongon (2): 1.33 m< x<4.03m
T(x) =-16.12x + 24.45
M(x) = -8.06X + 24.45x — 3.759

Trongon (3): Om< x <1.75m
T(x) =11.87x + 10.26
M(x) = -5.935X -10.26x

Tableau récapitulatif des efforts :

Tancons X (m) T(x) KN M(x) KN.m
Om<x<1.8m 0 18.8 0
1.33 3.01 14.5
1.8m<x<4.2m 1.33 3.01 14.5
4.03 -40.51 -36.13
Om<x<1.35m 1.75 31.03 -36.13
0 10.26 0

Tableau Ill 5-2-B-3 : Récapitulatif des efforts internes a I'ELU

Calculer le moment max :
T(x) =-11.87x +18.8> x = 1.58m

Le moment M(x) est maximum pour la valeur x = 1.580nc Mnax= 14.88 Kn.m
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Remarque :

Compte tenu du semi encastrement aux extrémitgsoia une correction a l'aide des coefficients
réducteurs pour le moment. M aux niveaux des Appuis et en travée.

Mmax appuis = - 0.3 *14.88 = -4.464 Kn.m

Mmax travée = 0.85 *14.88= 12.648 Kn.m

v" Diagramme des efforts tranchants et les moments fiissant a 'ELU :

qul =16.12 Kn/ml qu3=10.26Kn
- qu2=11.87 Kn/m| [
~qu2 = 11.87 Kn/ml l
A 1 ¥ :
RA 5 RB
| 1.33n o 2.7 U 1.75n
T(x) KN i
A :
; 31.0¢
18.¢ ;
| 10.2¢
e ®
0 L " » X
! -40.51
-36.13
x=1.58r ! <D
0 0 ,x
14.8¢
-4.464 ! @
(O~ i o
(+) — !
' 12.648
v I
M(x) KN.m

Figure 111-5-2-B-3 : Diagramme des efforts trancharis et les moments fléchissant a I'ELU
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v/ Calcul des armatures :
Le calcul se fera pour une section rectangulaivensse a la flexion simple pour une bande de largeur
(b=1m) dont les caractéristiques géomeétriques:sont

C=2cm
h=18cm

d=16cm

b=100cm

d »
<« »

Figure I1I-5-2-B-4 : Dimensions de la section a feniller

Aux appuis En travée
Moment ( KN.m) Ma = 4.464 Mt = 12.648
Moment réduit (u) M _ M
H= b2 foc H= b2 foc
4464 %100 _ 12.648%100
T 100%162+1.42 T 100%162%1.42
=0.0122 <= 0.392 =0.0347 <u;=0.392
— SSA (Ac=0). — SSA (Ac=0).
o = 1.25 (1~1-2u) 0.015 0.044
B=(1-0.4) 0.993 0.982
Armatures principales A = M A = M
At (cm2) Bd.og Bd.og
_ 4464 %100 _ _ 12.648+100 _
7 0.993%16%34.8 7 0.982+16%34.8
0.807cnf 2.312 cnf
Aadop (CM?) 5HA12 = 5.65cm? 5HA12 = 5.65cm?
Espacements St=20cm St=20cm
Armatures de Ar=Aal4 Ar=Aal/4
répartitions =1.41 cnf =1.41 cnf
Ar (cm?)
4HA10 = 3,14cm? 4HA10 = 3,14cm?
St=25cm St=25cm

[11-5-2-B-3 : Vérifications a 'ELU:

v La condition de non fragilité (Art. A.4.21 BAEL99):
0.23xbxd+ft28  0.23%100%16%2.1

L= - 2
Amln fo 200 1.932 cm
Aux appuis :
Amin = 1.932 cm?2 < A= 5.65 cm? — condition vérifiée.
En travée :
Amin = 1.932 cm2 < A= 5.65 cm? — condition vérifiée.

v' Vérification de la contrainte de cisaillement (ArtA.51, 211 BAEL99) :
On doit vérifier que Ty < Tagm
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T 31.03 *103
Avec : Tu = i =0.194 Mpa
bxd 1000160
Tagm= Min{(0.2 * fc28) /yb; 5 Mpa} = 3.33 Mpa
U = 0.194 Mpa <tTagm= 3.33 Mpa — condition vérifiée

Pas de risque de cisaillement. Les armatures teasees ne sont pas nécessaires.

v' Vérification de la condition de I'entrainement desbarres (Art A6.13 BAEL 99) :
On doit vérifier que Ts< 7ge
_ Tu - 31.03 %103 —1.42 MPa
0.9+d* Zui  0.9x160* 150.72
Avec : Sui = nxpx 1= 4*12*3.14 = 150.72 mm
n : nombre des barres
¢ : diamétre des barres

Ts

Te = Ws Mas_ 1 540 12315 MPa
Y =1, pour HA
D'ou : 1s= 1.42 MPa <75 = 3.15 MPa — condition vérifiée.

Donc il n’ya aucun risque d’entrainement des barres

v Vérification de I'espacement des barres :
Pour les armatures principales : St"< min (3h; 33cm) = (54; 33cm) = 33cm

Aux appuis : St = 20cm < 33cm condition vérifiée
En travée : St = 20cm < 33cm condition vérifiée

Pour les armatures de répartition : St"*< min (4h; 45cm) = (72; 45cm) = 45cm
Aux appuis : St=25cm< 45cm condition vérifiée
En travée : St=25cm< 45cm condition vérifiée

v’ calcul de la longueur de scellement droit (Art .A.6L, 221 BAEL99) :

«fe 1.2%400
= ? = =42.32cm Ls = 45cm
4xTSu 4x%2.835

Ls

Avec: tTsu=0.602 fis=0.6*1.5*2.1=2.835MPa

Soit les crochets de longueur :
La =0.4Ls = 0.4*45 = 18 cnfArt .A.6.1, 253 BAEL99)

[11-5-2-B-4 : Le calcul A 'ELS :
v' Combinaisons des charges :(qu =G + Q)
Volée :
gsl1=G1+Q1=9.16+25
gsl =11.66 Kn/ml

Le palier :
gs2 =G2 + Q2 =6.02+ 2.5
gs2 = 8.52Kn/ml

Mur extérieur :
qs3=G3=7.6
gs3 = 7.6Kn/ml
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v Détermination des efforts internes :

Pour déterminer les efforts internes dans les iessain se référera aux méthodes de calcul de M:RD

gs2= 8.52 Kn/ml

gsl =11.66 Kn/ml

y

qs2 = 8.52Kn/ml

gs3= 7.6 Kn

\ 4

y

»d

A

RA

1.33n

2.7

R

B

1.75n

<
<«

Calcul des réactions d’appuis

» d
L |

»d
L}

Figure 1lI-5-2-B-5 : Dimensions de la section a feriller a 'ELS

SF/y = 0— RA - (8.52*1.33) — (11.66*2.7) — (8.52*1.75) + RB7.6 = 0
RA + RB = 65.32Kn

v

SM /A =0— (8.5251.33/2) + (11.66*2.7*2.68) + (8.52*1.75*4.905) — RB*8G (7.6*5.78) = 0
RB = 51.85Kn

RA=65.32-51.85 = 13.46 Kn
RA = 13.46 Kn.

Donc :

RB = 51.85 Kn.

v' Calcul des efforts internes :
Trongon (1) : Om<x <1.33m
T(x)=-8.52x + 13.46
M(x) = -4.26X + 13.46x

Trongon (2) : 1.33 m<x<4.03m

T(x) = -11.66x + 17.637

M(X) = -5.83%+ 17.637x — 2.775

Trongon (3): Om< x <1.75m
T(x) =8.52x + 7.6
M(X) = -4.26X — 7.6x

Tableau récapitulatif des efforts :

Tancons X (m) T(x) Kn M(x) Kn.m
Om<x<1.33m 0 13.46 0
1.33 2.13 10.36
1.33m<x<4.03m 1.33 2.13 10.36
4.03 -29.35 -26.35
Om<x<1.75m 1.75 22.51 -26.35
0 7.6 0

Tableau I11-5-2-B-4 : Récapitulatif des efforts internes a 'ELS

Calculer le moment max :
T(x)=—-8.52x + 13.46 — x = 1.58m
Le moment M(x) est maximum pour la valeur x = 1.580Nn¢ Mpax= 10.63 KN.m
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Remarque : Compte tenu du semi encastrement aux extrémitgsokte une correction a I'aide des
coefficients réducteurs pour le momentMaux niveaux des Appuis et en travée.

Mmax appui = -0.3 *10.63 =3.189 KN.m

Mmax travée = 0.85 *10.63%035 KN.m

v' Diagramme des efforts tranchants et les moments fiissant a 'ELS :

gsl =11.66 Kn/ml gs3=7.6KN
~ gs2=8.52 Kn/ml [

qs2 =8.52 Kn/ml

A ! :

RA 5 RB

| 1.33n o 2.7 U 1.75m

T(x) Kn

4 !

: 22.51
13.4¢ ;
! @ 7.€
. » X
i -29.3¢
-26.35
x=1.58m i <D
0 i 0 > X
\Q . -26.35
10.6:
-3.189 ©

?N i 0 > X
' 9.035

v :

M(x) Kn.m

Figure I1I-5-2-B-6 : Diagramme des efforts trancharts et les moments fléchissant a 'ELS
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[11-5-2-B-5-Vérifications a I'ELS :

v' Vérification des contraintes dans l'acier et le béin :
La contrainte dans l'acier :

Il faut vérifier : os <05
MS
B,.d.

5’ fe 400
S=—=— =
Vs 115 348 Mpa

_ 100A,
A=

g =

La contrainte dans le béton :

Il faut s'assurer que :  9bC< obe

US
abc =

k1

obe = 0.6* fo = 15 Mpa.

Aux Appuis En Travée
Ms (Kn.m) 3.189 9.035
Ast ( cnt) 5.65 5.65
p1 0.35 0.35
B1 0.908 0.908
K1 39.35 39.35
os (Mpa) (Acier) os = 38.85 Mpa s = 348 os =110.07 Mpa <= 348
abc (Mpa) (Béton) abc = 9.99 <obc= 15 aoc = 2 79 <obc= 15

v’ Etat limite d’ouverture des fissures (Art .B.6.3 BAL99) :
La fissuration est peu préjudiciable car la cageschlier est a I'intérieur du batiment, donc aucune
vérification a effectué.

v' Veérification de la fleche (Art .B.6.5,1 BAEL99) :
Nous devons vérifier les conditions suivantes :
h 1

_2_

1/ L 16

h Ms

—>

o L 10M,

A 42
<

g bd fe

Calcul de la premiere condition :

h_1

2 18 1 . o
1/ L 16 = e " 0,031 <e” 0,062 = Condition non vérifiée

La 1% condition n’est pas vérifiée, le calcul de la Hécs'impose.
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v' calcul de la fleche:
4

f=ml g L

384E, | 500

g max = Max (Cbaillasse; qpalier)

Alors : gmax= 11.66 Kn/ml

L=403 cm

E, : module de déformation longitudinale du béton.
| : moment d’inertie de la section homogénéisée.

E, =370Q/T,,, =1081865MPa
= (V5 +V3) +15A (V2-C)’

V2 =h-V1

S/xx : Moment statique

Sixx = [(b*Hf) / 2] + 15* At*d = [(100*18) / 2] + 15* 5.65*16
S/xx = 17556 ch

Bo: surface de la section homogeéne.

Bo = b*h + 15A = (100*18) + (15*5.65) = 1884.75¢m
V1 =18048/1884.75 = 9.31cm
V2 =18-9.31 =8.86cm

| v=100/3 (9.31 + 8.86) + 15*5.65*(8.86 - 2§ = 54070.33cth

4
{f_ 5 11.67 x 403 — 0.068cm

" 38410818.865 x 102 x 54070.33

403

f= Zog = 0-806cm —  f=0.068cnx f= 0.806cm — la fleche est vérifiée

CONCLUSION :
L'escalier sera ferraillé comme suit :

En travée :
Armatures principale : 5SHA12 = 5.65émvec un espacement = 20 cm.
Armatures de répartition : 4HA10 = 3.14tavec un espacement = 25 cm.

A l'appui A :
Armatures principale : 5SHA12 = 5.65émvec un espacement = 20 cm.
Armatures de répartition : 4HA10 = 3.14tavec un espacement = 25 cm.
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[11-6 : LA POUTRE PALIERE :

[11-6-1 : Introduction :

La poutre paliére est destinée a supporter sorsgwapre, la réaction de la paillasse, du paliés et
poids du mur. Elle est partiellement encastrée temnpoteaux.

I11-6-2-A : calcul du 1®"type : (étage courant)
l11-6-2-A-1 : Pré-dimensionnement :

Hauteur de la poutre :
L
—<h<
15~ —

L = 3.4m : Longueur libre de la poutre.

< h <3 5 22.66cme h< 34cm
15 10

On prendh= 35cm

Largeur de la poutre : 0.4h<b<0.7h
14cm< b<24.5cm

On prendb = 30cm

Remarque :

L

1

0

On choisi h et b selon les exigences de l'arti¢l&.. RPA2003

b>20cm
h>30cm
h/b<4

Donc notre poutre a pour dimensi@x h) = (30x 35) cmz2.

[11-6-2-A-2 : Le calcul a 'ELU :
v' Charges et surcharges :

Poids propre de la poutre: G = 0.35 * 0.30 *25 628.Kn/m.

Réaction de palier a I'ELU:
ELU: Ru=69.51/1m = 69.51 Kn/ ml.

v' Combinaisons des charges :
qu = 1.35*G + Ru = (1.35*2.625) + 69.51
qu =73.05Kn/ ml

v' Détermination des efforts internes :
Calcul des réactions d’appuis
RA=RB=(qu*1)/2=(73.05*3.4)/2 = 124.18Kn
RA = RB =124.18Kn

v" Calcul des efforts internes :

Effort tranchant :

T(X) = -qu*x +RA = - (73.05*x) + 124.18

Pour: x=0 — T(X) = 124.18KN
x=3.4m — T(X) =-124.19KN

Moment fléchissant:
Mmax = M = (qu * ) / 8 = 105.55 Kn.m

qu = 73.05Kn/ml

//

¥

V VX VVVVYVYVYY A A 4

RAT [=3.4m RB

<« »

Figure 111-6-2-A-1 : Schéma statique de la
poutre paliére a 'ELU
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Remarque : Compte tenu du semi encastrement, on porte unecatmm a l'aide des coefficients
réducteurs pour les moments en travées et auxappui

M travées = 0.85 *Ml= 0.85* 105.55=89.71 KN.m

M appuis = -0.3* M= -0.3*105.55 = - 31.66 KN.m

v' Diagrammes des efforts internes a I'ELU :

qu = 73.05Kn/ml

W,

4
\A 4 VVVVYYVYYY vy
RAT I=3.4m RB
T(X) Kn
A
124.1¢
@ x (m)
-124.18
-31.66 -31.66
\ X (m)
89.71
M(x) Kn.mY

Figure 111-6-2-A-2 : Diagrammes des efforts internes a I'ELU
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v" Calcul des armatures :

Armatures longitudinales :

Aux appuis En travée

Moment ( KN.m) 31.66 89.71
__M _ _ M
Moment réduit (1) K pdzfoc K bdzfoc
31.66%100 _ 89.71x100
30%332x1.42 30%332x1.42

0.052 < = 0.068 | 0.193 <w= 0.392
— S.SA(A=0). | > S.S.A (A=0).

0=1.25(11-2 0.088 0.27
B=(1-0.4) 0.964 0.892
_ M _ M
Armatures principales A= fdo. A fdo.
At (cm2) 31.66+100 89.71+100 _
0.964%33%34.8 0.892%33%34.8
2.85 cnf 8.75 cnf
Aadp (Cm?) 4HA12 = 4.52cm? 4HA14+2HA14 =
9.23cm?

Armatures transversales (Art. A.7.2, 2 BAEL 99) :
®:<min (h/35;®;b/10)=min (10; 12 ; 30)
O <10mm

On adoptera : 2 cadres Eii\8

St = 25cm

v' Espacement des barres :

Selon: (Art. A.5.1, 22 BAEL 99)
St<min (0.9*d; 40cm) = min (29.7; 40)
St=25cm

Selon: (Art 7.5.2. RPA2003)

L’espacement est donné selon deux zones :
En zone nodale :

St<min (h/4; 12b) = min (8.75; 14.4)

Soit: St = 8cm

En zone courante :
St<h/2 =17.5cm.
Soit: St = 15cm.
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[11-6-2-A-3 : Vérifications a 'ELU:
v La condition de non fragilité (Art. A.4.21 BAEL99):
0.23xbxd*ft28 _ 0.23%x30%33%2.1

Amln fe 200 1.19 cma.

A l'appui :

Anmin =1.19 cm2 < A= 4.52 cm? — condition Vvérifiée.
En travée :

Amin =1.19 cm2 < A= 9.23 cm? — condition vérifiée.

v' Vérification de la contrainte de cisaillement (ArtA.51, 211 BAEL99) :
On doit vérifier que T, < Tadm
Avec :
Tmax 124.18 103

Tu= ord = 2002330 = 1.25 Mpa.

Tadm = Min {(0.2 * fcyg) /yp ; 5 Mpa } = 3.33 Mpa
U = 1.25Mpa. <71a9m = 3.33 Mpa — Pas de risque de cisaillement.

v' Vérification de la condition de I'entrainement desbarres (Art A6.13 BAEL 99) :
On doit vérifier que : 7s < ;Se
Tu  __  124.18%103

T 0.9+d*Zui _ 0.9+330% 150.72

TS = 2.77 MPa

Avec Jui = nxpx 71= 4*12*3.14= 150.72 mm
n : nombre des barres
¢ : diametre des barres.

T =W ft,e= 1.5%2.1=3.15 MPa
Y =1, pour HA

D'ou : Ts=2.77 MPa< ?Se: 3.15 MPa — condition vérifiée.
Donc il n’ya aucun risque d’entrainement des barres

v’ calcul de la longueur de scellement droit (Art .A.6L, 221 BAEL99) :

«fe 1.2%400
Ls= iy = =42.32 cm.
4*xTSu 4%2.835

Avec :
Tsu = 0.6)2. ft28= 0.6 * 1.52* 2.1 = 2.835 MPa

Soit les crochets de longueur :
la=0,4Ls=0,4[%#2.32=16.93 cm(Art .A.6.1, 253 BAEL99)

v Influence de I'effort tranchant au voisinage des apuis (Art. A.5.1, 313 BAEL 99) :
On doit vérifier : Thax< Vu

_0.4%fc28%0.9d*b _ 0.4%25%0.9¥330%300
- Yb - 1.5

Vu = 594Kn
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Tmax=124.18 KN < Vu =594 KN— Condition vérifiée
[11-6-A-4 : Le calcul a 'ELS :

v' Charges et surcharges :
Poids propre de la poutre: G = 0.35 * 0.30 *25628. Kn/m.
Réaction de palier a 'ELS:
ELS: R=63.59/1m=63.59 Kn/ ml.
gs = 66.21Kn/ml

v/ Combinaisons des charges : /J
gs =G + Rs =2.625 + 63.59
gs = 66.21 Kn / ml v

VVY VVVYVVYYVYY vy

v Détermination des efforts internes :

Calcul des réactions d’appuis RA
RA=RB=(gs *I)/ 2 = 112.56Kn 1=3.4m RB
Calcul des efforts internes : Figure 111-6-2-A-3 : Schéma statique de la

poutre paliere a 'ELS

Effort tranchant:
T(x) = -qs*x +RA = -(66.21*x) + 112.56
Pourx=0 —T(x) =112.56Kn

X = 3.4m —T(x) = -112.56Kn

Moment fléchissant:
Mmax= Mo = (gs * F) / 8 = 95.67 Kn.m

Remarque : Compte tenu du semi encastrement, on porte unecatmm a l'aide des coefficients
réducteurs pour les moments en travées et auxappui

Miravees= 0.85 *Mo= 0.85* 95.67 = 81.31 Kn.m

Mappuis= —0.3* Mo= -0.3*95.67 = - 28.70 Kn.m
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v' Diagrammes des efforts internes a I'ELS :

gs = 66.21 Kn/ml

/

v
A\ A 4 VVVVYVYYVYY vy
RAT [=3.4m RB
T(X) Kn
A
112.5¢
@ X (m)
-112.56
-28.7( -28.70
X (m)
81.31
M(x) Kn.mY

Figure 111-6-2-A-4 : Diagrammes des efforts internes a I'ELS.
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[11-6-2-A-5 : Vérifications a 'ELS :

v' Vérification des contraintes dans l'acier et le béin :
La contrainte dans l'acier :

Il faut vérifier que 0s < Es
M
O = £
B.d.

fe _ 400

0. =—=— =348 Mpa
S Ys 1.15

_ 100A,
A=

La contrainte dans le béton :
Il faut s’assurer que gbc< gbc
g
obc=—
- k1
obc = 0.6* fog = 15 Mpa.

Appui Travée
Ms (Kn.m) 28.70 81.31
Ast (cnr) 4.52 9.23
01 0.45 0.93
B1 0.897 0.864
Ky 34.02 21.76
os (Mpa) 0s=2145<0 =348 | 0s=308.96 <o_= 348
Obe (Mpa) obc= 6.3 <ghc=15 obc= 14.19<gbc= 15

v Etat limite d’ouverture des fissures (Art .B.6.3 BAL99) :
La fissuration est peu préjudiciable, donc aucurdigation a effectué.

v’ Veérification de la fleche (Art .B.6.5,1 BAEL99) :
Nous devons vérifier les conditions suivantes :

yh,1 o 3% _(o0ss>L=00625 Condition vérifiée.
L~ 16 340 16

oMy Ms 30 _0ges 8131 (084 Condition vérifiée.
L~ 10M, 340 10%95.67

A 42 9.23
3/ —<— —
bd fe 30%33

= 0.0093< % = 0.0105 Condition vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, alors lewalle la fleche n’est pas nécessaire.
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I11-6-2-B : calcul du 2°™type : (RDC)

[11-6-2-B-1 : Pré-dimensionnement ;
Hauteur de la poutre :

L<on<
15

L=3.4m : Longueur libre de la poutre.

< h <3 5 22.66cme h< 34cm
15 10

On prendh= 35cm

Largeur de la poutre :

0.4h<b<0.7h

14cm< b<24.5cm
On prendb = 30cm

Remarque :

On a choisie h et b selon les exigences de I'ar{itb.1 RPA2003

b>20cm
h>30cm
h/b<4

Donc notre poutre a pour dimensi@drx h) = (30x 35) cm?2.

I11-6-2-B-2 : Le calcul a 'ELU :
v" Charges et surcharges :

Poids propre de la poutre: G = 0.35 * 0.30 *25628. Kn/m.

Réaction de palier a 'ELU:
ELU: Ru=71.54/1m =71.54 Kn/ ml.

v/ Combinaisons des charges :
qu = 1.35*G + Ru = (1.35*2.625) + 71.54
qu = 75.08 Kn / mi

v' Détermination des efforts internes :
Calcul des réactions d’appuis
RA=RB=(qu*I)/2=(75.08*3.4)/2 = 127.64Kn
RA = RB = 127.64Kn

Calcul des efforts internes :
Effort tranchant:
T(X) = -qu*x +RA = - (75.08*x) + 127.64
Pour: x=0 —5T(x)=127.64Kn
X =3.4m —T(x) =-127.64Kn

Moment fléchissant:
Mmax= Mo = (qu * ) / 8 = 108.49 Kn.m

Remarque :

qu = 75.08Kn/ml

W,

A

A

A

v

A

I V vy

A

y

A 4

RAT

[=3.4m

RB

»

<«

»

Figure I11-6-2-B-1 : Schéma statique de la

poutre paliere a I'ELU.

Compte tenu du semi encastrement, on porte uneatimm a I'aide des coefficients réducteurs posr le

moments en travées et aux appuis.
Miravees= 0.85 *Mo= 0.85* 108.49 92.21 Kn.m
M appuis= —0.3* Mo=-0.3*108.49 =32.55 Kn.m
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v' Diagrammes des efforts internes a I'ELU :

qu = 74.08Kn/ml

/

v
YVY YYVYVYVYY vy
RAT [=3.4m RB
T(X) KN
A
127 .6¢
® X (m)
-127.64
-32.55 -32.55
\ X (M)
92.21
M(x) KN.mv

Figure 111-6-2-B-2 : Diagrammes des efforts interns a I'ELU
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v" Calcul des armatures :

Armatures longitudinales :

30%332%x1.42
=0.070 < = 0.068
—  S.S.A (A=0).

Aux appuis En travée
Moment (KN.m) 32.55 92.21

M _ M _
Moment réduit (4) H bde.toe H = bde.toc

32.55%100 92.21 %100 _

304332¢1.42
0.198 <ul= 0.392

—  S.S.A (A=0).

o=1.25 (1 1 - 2u) 0.091 0.279
B=(1-0.4%) 0.963 0.888
M M
Armatures principales A= Bd.o, = A = Bdo, =
At (sz) 32.55%100 _ 92.21 100 -
0.963%33%34.8 0.888%33%34.8
2.94 cnt 9.042 cni
Aadp (CM?) 4HA12 = 4.52cm? 4HA14+2HA14 = 9.23cm

v' Espacement des barres :

Selon : (Art. A.5.1, 22 BAEL 99)
St<min (0.9d; 40cm) = min (29.7; 40)
St=25cm

Selon : (Art 7.5.2. RPA2003)
L’espacement est donné selon deux zones :
En zone nodale :

St< min (h/4; 12) = min (8.75; 14.4)
Soit: St = 8cm

En zone courante :
St<h/2 =17.5¢cm.
Soit: St = 15cm
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[11-6-2-B-3 : Vérifications a 'ELU:

v La condition de non fragilité (Art. A.4.21 BAEL99):
0.23*bxd*ft28 _ 0.23%30%33%2.1

e - 2
Amln— fo 200 1.19 cma.
A l'appui :
Amin =1.19 cm2 < A= 4.52 cm?2 — condition vérifiée.
En travée :
Amin =1.19 cm2 < A= 9.23 cm? — condition vérifiée.

v’ Vérification de la contrainte de cisaillement (ArtA.51, 211 BAEL99) :

On doit vérifier que T, < Tadm
Avec :
Tmax 127.64 %103

W= T 3000330 - 129 Mpa.

Tadm =min  {(0.2 *fcyg) /yv ; 5 Mpa} = 3.33 Mpa
7, = 1.29 Mpa < 1agm = 3.33 Mpa— Pas de risque de cisaillement.

v’ Vérification de la condition de I'entrainement desbarres (Art A6.13 BAEL 99) :
On doit vérifier que : Ts < ;Se
Tu 127.64 %103

T 09vdrTui _ 0.9+330% 15072

T8 = 2.85 MPa

Avec . Jui = nxpx 71= 4*12*3.14= 150.72 mm
n : nombre des barres
¢ : diametre des barres.

T =W ft,e= 1.5%2.1=3.15 MPa

Y =1, pour HA

D'ou : T, = 2.85 MPa < = 3.15 MPa — condition vérifiée.
Donc il n’ya aucun risque d’entrainement des barres

v’ calcul de la longueur de scellement droit (Art .A.6L, 221 BAEL99) :

«fe 1.2%400
Ls= iy = =42.32 cm.
4xTSu 4%2.835

Avec 11y, = 0.6)2. fr23=0.6 * 1.5 * 2.1 = 2.835 MPa.

Soit les crochets de longueur :
La=0,4Ls=0.4x 42.32=16.93 cm(Art .A.6.1, 253 BAEL99).

v Influence de I'effort tranchant au voisinage des apuis (Art. A.5.1, 313 BAEL 99) :

On doit vérifier : Thax< Vu

0.4%fc28%0.9d*b 0.4%25%0.9x330%300
Vu = ! = =594Kn
Yb 1.5

Tmax =127.64Kn < Vu = 594Kn— Condition vérifiée
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[11-6-2-B-4 : Le calcul a I'ELS :

v' Charges et surcharges :
Poids propre de la poutre: G = 0.35 * 0.30 *25628. Kn/m.
Réaction de palier a 'ELS:
ELS: R=51.85/1m=51.85Kn/ ml.
gs = 54.47 Kn/ml

v/ Combinaisons des charges : /J
gs =G+ Rs =2.625+51.85
gs = 54.47 Kn / ml v
o ) VYVVVYVVVYVYYVYY vy
v/ Détermination des efforts internes :
Calcul des réactions d’appuis RAT 1=3.4m RB
RA=RB=(gs*I)/2 =92.599Kn < >

Figure 11-6-2-B-3 : Schéma statique de la
poutre paliere a 'ELS

Calcul des efforts internes :

Effort tranchant:
T(X) = -gs*x +RA = -(54.47 *x) + 92.599
Pour:x=0 —T(x) =92.599Kn

X =3.4m —T(x) =-92.599Kn

Moment fléchissant:
Mmax= Mo = (gs * F) / 8 = 78.71 Kn.m

Remarque : Compte tenu du semi encastrement, on porte uneatimn & I'aide des coefficients
réducteurs pour les moments en travées et auxappui

M travées = 0.85 *NMl= 0.85* 78.71 = 66.90 Kn.m

M appuis = —-0.3* M= -0.3*78.71 = — 23.61 Kn.m
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v' Diagrammes des efforts internes a I'ELS:

gs = 54.47 Kn/ml

W,

v
vy VVVYVYVYVYY vy
RAT [=3.4m RB
T(x) Kn
A
92.59¢
® X (m)
-92.599
-23.61 -23.61
N X (m)
66.90
M(x) Kn.mY

Figure 111-6-2-B-4 : Diagrammes des efforts interns a I'ELS.

2018/2019 Page 86



CHAPITREIII : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

[11-6-2-B-5 : Vérifications a I'ELS :

v' Vérification des contraintes dans l'acier et le béin :
La contrainte dans l'acier :

Il faut vérifier :0s < ES
MS
B.d.

o =L2=2% - 348 Mpa
S s 1.15
_100Ag
' bd
La contrainte dans le béton :
Il faut s’assurer que dbc < gbc

Os

Os

obc=—
k1

obc = 0.6* feg = 15 Mpa.

Appui Travée
Ms (Kn.m) 23.61 66.90
Ast ( cnt) 452 9.23
p1 0.45 0.93
B1 0.897 0.864
K, 34.02 21.76
os (Mpa) 0s= 176.46 <0_=348 | 0s=254.21 <o _= 348
abc (Mpa) obc=5.18 <gbc=15 | odbc= 11.73 <ghc=15

v Etat limite d’ouverture des fissures (Art .B.6.3 BAL99) :
La fissuration est peu préjudiciable, donc aucurdigation a effectué.

v' Veérification de la fleche (Art .B.6.5,1 BAEL99) :

Nous devons vérifier les conditions suivantes :

yh,1 o 3% _(o0ss>L=00625 Condition vérifiée.
L~ 16 340 16

Ny Ms 30 _5oges—252 085 Condition vérifiée.
L~ 10M, 340 10+78.71

3y A2 2B _406093<*2 - 00105 Condition vérifiée.
bd ~ fe 30+33 400

Toutes les conditions sont vérifiées, alors lewalle la fleche n’est pas nécessaire.
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-7 : LA POUTRE DE CHAINAGE :

[11-7-1- Introduction :
Pour notre cas son réle est de chainer entre deutxgs principales; elle est destinée a supporte so
poids propre et le poids du plancher.

[1I-7-2- Pré-dimensionnement :

Hauteur de la poutre :
L<h<x
15 10

L=3.4m : Longueur libre de la poutre.

349 hs% —  22.66cnx h< 34cm

15
On prench = 30cm

Largeur de la poutre :
0.4h<b<0.7h
14cm< b<24.5cm

On prendb = 25cm

Remarque :

On a choisie h et b selon les exigences de I'ar{fitb.1 RPA2003
b>20cm
h>30cm
h/b<4

Donc notre poutre a pour dimensi@x h) = (25x% 30) cm?2.

[11-7-3 : Le calcul a 'ELU :

v" Charges et surcharges :
Poids propre de la poutre: 0.25 * 0.30 *25 = 1.8n%m.
Poids du plancher : 5.06*(0.65/2) = 1.644 Kn/m.
Gt = 3.52 KN/ml
Q =1.5*(0.65/2)= 0.49 KN/ml

qu = 5.48 Kn/ml
v' Combinaisons des charges : //
qu = 1.35*G + 1.5*Q = (1.35*3.52) + (1.5*0.49)
qu =5.48 Kn/ ml '4
A\ 4 A\ 4
v' Détermination des efforts internes : i e 1
Calcul des réactions d’appuis RAT [=3.4m RB
RA=RB=(qu*I)/2=(5.48*3.4) /2 =9.316Kn < >

RA = RB =9.316Kn

Figure IlI-7-1 : Schéma statique de la poutre de

Calcul des efforts internes : chainage a I'ELU

Effort tranchant:
T(X) = -qu*x +RA = -5.48x + 9.316
Pour: x=0 —T(x)=9.316Kn

X =3.4m —T(x) =-9.316Kn
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Moment fléchissant:
Mmax= Mo = (qu * P) / 8 = (5.48*3.4)/8 = 7.92 Kn.m

Remarque : Compte tenu du semi encastrement, on porte uneatimmn a I'aide des coefficients
réducteurs pour les moments en travées et aux@ppui

Miravees= 0.85 *Mo= 0.85* 7.92 =6.732 Kn.m

M appuis= —0.3* Mo=-0.3*7.92 =-2.376 Kn.m

v' Diagrammes des efforts internes a I'ELU :

qu = 5.48 KN/ml
v
vy VVVYVYVYVYY vy
RAT [=3.4m RB
T(x) KN
A
9.31¢
® X (m)
-9.316
-2.376 -2.376
X (m)
6.732
M(x) Kn.mY

Figure 111-7-2 : Diagrammes des efforts internes al'ELU.

2018/2019 Page 89



CHAPITREIII :

v" Calcul des armatures :

Armatures longitudinales :

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

25x282x1.42
= 0.008 <w= 0.022
—  S.S.A (A=0).

Aux appuis En travée
Moment (KN.m) 2.376 6.732

_ M M _
Moment réduit (4) H = bdetoe H ™ bdetoc

2.376%100 6.732%100

25%282%1.42
=0.024 <u=0.392

—  S.S.A (A=0).

a=1.25(1—-v1-2y) 0.0107 0.0304
B=(1-04a) 0.995 0.988

_ M _ M

Armatures principales A = Bd.o = A Bdo,
At (cm?) 2.376%100 6.732%100
0.995%28%34.8 0.988%28%34.8

0.245 cnf 0.699 cn?

Aadop (CM?) 3HA12 = 3.39cm? 3HA12+2HA12 = 5.65cm?

Armatures transversales (Art. A.7.2, 2 BAEL 99) :
®:<min (h/35;®;b/10) =min (8.57 ;12 ; 25)

®; < 8.57mm
On adoptera : 1 cadre et un étrier-&48

v' Espacement des barres :
Suivant (Art. A.5.1, 22 BAEL 99) :
St<min (0.9*d; 40cm) = min (25.2 ; 40)
St=25cm

Suivant (Art 7.5.2. RPA2003) :
L’espacement est donné selon deux zones :

En zone nodale :
St<min (h/4; 12b) = min (7.5; 14.4)
Soit: St = 8cm

En zone courante :
St< h/2 = 15cm.
Soit: St =12cm

[11-7-4 : Vérifications a 'ELU:

v La condition de non fragilité (Art. A.4.21 BAEL99):

0.23%b*d*ft28 _ 0.23%25%28x2.1

Amin=
min fe 400

=0.84 cmz2.

A l'appui :
Anin = 0.84 cm?2 < A= 3.39 cm?
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En travée :
Amin = 0.84 cm2 < A= 5.65 cm? — condition vérifiée.

v' Vérification de la contrainte de cisaillement (ArtA.51, 211 BAEL99) :
On doit vérifier que Ty < Tadm
T 9.316 *103
Avec Ty = = = =0.133 Mpa.
bxd 250%280
Tadm = Min {(0.2 * fc28) /yb; 5 Mpa} = 3.33 Mpa

Tu =0.133Mpa <gm=3.33 Mpa— Pas de risque de cisaillement.

v’ Vérification de la condition de I'entrainement desbarres (Art A6.13 BAEL 99) :
On doit vérifier que 75 < ?Se
Tu 9.316 *103
T 09drTui _ 0.9+280% 188.4

TS = 0.19 MPa

Avec: Zui = nxpx 71= (3*12+2*12)*3.14= 188.4 mm
n : nombre des barres

¢ : diamétre des barres.

Ty, =W ft,y= 1.5%2.1=3.15 MPa

Y = 1,pour HA

Dol : 75 = 0.19 MPa< 7= 3.15 MPa — condition vérifiée.
Donc il n’ya aucun risque d’entrainement des barres

v" calcul de la longueur de scellement droit (Art A.6L, 221/ BAEL99) :
dxfe 1.2%400

Ls = = =42.32cm. Ls=45cm
4xTSu 4%2.835

Avec : T, = 0.6)2. frpg= 0.6 * 1.5 * 2.1 = 2.835 MPa.

Soit les crochets de longueuArt .A.6.1, 253 BAEL99)
La=0,4Ls=0,4x 45=18 cm.

v Influence de I'effort tranchant au voisinage des apuis (Art. A.5.1, 313 BAEL 99) :
On doit vérifier que : Fax< Vu

0.4xfc28%0.9d*b 0.4%x25000%0.9%0.28%0.25
vu =227 = = = 420KN
Vb :

Tmax= 9.316KN < Vu = 420KN — Condition vérifiée

[11-7-5 : Le calcul 2 'ELS :

v' Charges et surcharges :
Gt = 3.52 KN/ml
Q =1.5*%(0.65/2)= 0.49 KN/ml.

v/ Combinaisons des charges :
gs=G+Q=352+0.49=4.01
gs = 4.01 KN/ml
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v' Détermination des efforts internes :
Calcul des réactions d’appuis
RA=RB=(gs*I)/2 =6.82Kn
RA = RB = 6.82KN

Calcul des efforts internes :

Effort tranchant:

T(X) = -qs*x +RA =-4.01x + 6.82

Pour : x =0 —T(x) = 6.82Kn
x=3.4m —-T(x)=-6.82Kn

Moment fléchissant:
Mmax= Mo = (gs * ) / 8 = (4.01*3.4)/8 = 5.79 Kn.m

Remarque : Compte tenu du semi encastrement, on porte unecatmm a l'aide des coefficients
réducteurs pour les moments en travées et auxappui

M travées= 0.85 *Mo= 0.85* 15.27= 4.92KN.m

M appuis= —0.3* Mo= —0.3*15.27 = — 1.737 KN.m

v' Diagrammes des efforts internes a I'ELS :

gs = 4.01 KN/ml
),
4
YYVYYVYVYVVYY vy
RAT L=3.4m RB
T0) KN}
6.82

@ X (m)

v

-6.82

-1.737 -1.737
X (m)

v

®

4.92

M(x) Kn.mY

Figure I1I-7-3 : Diagrammes des efforts internes al'ELS
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[11-7-6 : Vérifications a 'ELS :
v' Vérification des contraintes dans I'acier et le béin :

La contrainte dans l'acier :
Il faut vérifier : < o,

O = Ms
> p.d.

o =L2=2% - 348 Mpa
S Ys 1.15
_ 100A,

A1~ "bd
La contrainte dans le béton :
Il faut s’assurer que gbc< gbc
JS

obc=—
k1

obc = 0.6* feg = 15 Mpa.

Appui Travée

Ms (Kn.m) 1.737 4.92
Ast ( cnT) 3.39 5.65

01 0.483 0.807

B1 0.895 0.871

Ky 32.62 23.76
os (Mpa) 0s=20.44 <0 =348 | 0s= 35.70 <o_= 348
e (Mpa) Gpbe= 0.62 <obc=15 | Gpc= 1.50 <gbc= 15

v Etat limite d’ouverture des fissures (Art .B.6.3 BAL99) :
La fissuration est peu préjudiciable, donc aucurdigation a effectué.

v' Veérification de la fleche (Art .B.6.5,1 BAEL99) :
Nous devons vérifier les conditions suivantes :

1/ E > i — ﬂ =0.088> i =0.062 — Condition vérifiée.
L =16 34C 16

Ny Ms 30 _oges %2 -0085 - Condition vérifie.
L~ 10M, 340 10%5.79
A 42 5.65

3 <2
bd ™ fe  25+28

= 0.008< % = 0.0105 —, Condition vérifice.

Toutes les conditions sont vérifiées, alors leuade la fleche n’est pas nécessaire.
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-8 : LE VOILE SALLE MACHINE :

[11-8-1 : Introduction :
Les voiles de la salle machine seront réaliséstmmbarmeée, ferrailler selon BAEL99 (Art A.8.1,

21) avec le ferraillage minimum.

Lx=1.8
Ona:Ly=2.30m +
Lx =1.80 m
e=0.15m
B = 0.345m? Ly=2.30

v

Figure 111-8-1 : voile salle machine
[11-8-2 : Calcul des armatures verticales minimales

v' Selon le BAEL91 (Art A.8.1,21) :

Soit : Anin = 8 cnf
—4
0.2% < 212 <504

0.002 < 0.0023< 0.05— condition vérifiée

Choix des armatures :
On prend 6HA14/ml = 9.23 cm?avec un espacement de 2G-cm

[11-8-3 : Calcul des armatures horizontales :

Selon le BAEL99: A=A, /4 =9.23/4 = 2.30 cm?
0.15%0.345%10%

Selon le RPA2003 Ar> 0.15% *B :T =5.17 cm?

On prend 10HA10= 7.85 cm? avec un espacement de 35tm

[11-8-3 : Calcul des armatures transversales :
Soit4 épingles deHA8.
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CHAPITREIV: MODELISATION ET VERIFICATIONS RPA

INTRODUCTION :

La méthode dynamique modale spectrale permet u’vmaximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques représentéasmpsvectre de réponse de calcul, pour chaque dede
vibration .Ces effets sont par la suite combinag pbtenir la réponse de la structure.

Pour notre étude, nous avons décidé de faire pattee de calculs en utilisant le logiclEETABS
Version 9.7(Extended Three Dimensional Analysis of Buildingstyms).

V-1 : DESCRIPTION DU LOGICIEL ETABS :

L’'ETABS est un logiciel de calcul et de conceptaas structures d’ingénierie, particulierement aéapt
aux batiments et ouvrages de génie cbalsé sur la méthode des éléments finis. Il permetadéliser
facilement et rapidement tous types de batimentmstules différentes réglementations en vigueur a
travers le monde (Euro codgBC, ACI..etc.) grace a une interface graphique unique.rihpeaussi : la
prise en compte des propriétés des matériaux/dalcas-a-vis des forces horizontales dues aunsgjs
la visualisation des déformées, des diagrammesfttass internes, des modes de vibration...etc.
ETABS permet également le transfert de donnée daexdres logicielsAUTOCAD, SAP2000 et

SAFE).

IV-2- ETAPES DE MODELISATION:

Les étapes de modeélisation peuvent étre résumdadatgn suivante :
1- Introduction de la géométrie du modele.

2- Specification des propriétés mécaniques dediasti du béton.

3- Spécification des propriétés géométriques damehts (poteaux, poutres, voiles...).
4- Définition des charges statiques (G, Q).

5- Chargement des éléments.

6- Introduction du spectre de réponse (E) selddHA99/version 2003.
7- Définition de la charge sismique E.

8- Introduction des combinaisons d’actions.

9- Spécification des conditions aux limites (appdiaphragmes).
10-Déroulement de I'analyse.

IV-2-1 : Introduction de la géométrie du modéle :
a- Choix des unités :c’est la premiére étape qui vient juste apreaieément de 'ETABS, elle
consiste a choisir I'unité de calcul ou on séleut® KN.m)
b- Géomeétrie de base on clique sur :
File— New model—No — Custom grid spacing— Edit grid

Building Plan Grid System and Story Data Definition i Define Grid Data
Edit Format

Grid Dimensiors (Plan] Stary Dimensions % Giid Data

™ Uniform Grid Spacing {+ Simple Story Data GidID | Spacing | LineType | Visiilty |BubbleLoc.| GidColor
Fiimary Show Top

1 A
Murnber Lines in X Direction |8 Number of Stories 11 21 & 4 Primary Show Top =j
o X X 3 C 37 Primary Shaw Te B
Mumber Lines in Y Direction |6 Typical Stor Height 308 & 1 98 Primary Show Top
o 5 3 37 Prinary Show T B
Spacing in ¢ Dirgction 2 Eottom Story Height 34 & | F 4 Frimary Show Top
7 G 3 Primary Show Tp B
Spacing in'v Direction 4 £ Custom Story Data _T H 0 Frimary Shaw T
9
@ Custom Grid Spacing e [10] =l s
KH-m -
GridLabek.. | EdiGid. | KNm ¥ Giid Da
GidlD | Spacng | LineType | Vishity | BubbleLoc.| GridColor Display Gids as
Add Structural Objects 1 1 38 Primary Showi Left  Oidinates & Spacing
2 2 40 Fiimary Show Lett
3 3 45 Primary Shaw Lt
T | T —
| [ 1 I e 4 4 42 Primary Shaw Lt [/ Fide & Grid Lines
| T I i 1 1 = H T 5 5 45 Prmary | Shew Lt I Blus to Giid Lines
I — | I % 3 a Primary Show Lett besie
SteelDeck  Staggered FlatSlab  FlatSlabwith  WaffleSlab  TwoWapor  Grid Only g Resst to Default Color
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab =N
10 |
G i3 Cancel
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IV-2-2 : Spécification des propriétés mécaniques dé&cier et du béton :

La deuxieme étape consiste a définir les proprigi@saniques des matériaux béton et acier, on clique
sur :

Define— Material properties— conc— Modify/Show Material

Dans la boite de dialogue qui apparait on aurdiaidées propriétés mécaniques des matériauxsésli

Material Property Data

Dizplay Calor
Material Name B25 Color
Tupe of Material Type of Design
{* lsoopic " Orthotropic Design Concrete v
Analysiz Property Data Ciesign Property Data [4C1 318-05/1BC 2003)
Wazs per unit Y olume 25 Specified Conc Comp Stength, f'c |25000.
‘Wweight per unit Yolumne 2h. Bending Reirf. ield Stress, f 400000,
Madulus of Elagticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, fys 400000,
Poissons Ristio 02 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expanzion 9.900E-06 Shear Strength Feduc. Factor
Shear Modulus 13401750,
K. | Cancel |

IV-2-3 : Spécification des propriétés géométriquedes éléments (poteaux, poutres, voiles...) :

La troisieme étape consiste a affecter les pramigéométriques des éléments structuraux (poteaux,
poutres et voiles).

On commence par les poutres principales (PP) paipdutres secondaires (PS) et ceci de la maniére
suivante :

Define —Frame sections» Add rectangular.

Rectangular Section Rectangular Section

Section Name |PP25x35 Section Name |PS2mean
Properties Property Modifiers Material Properties Property Modifiers M aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | B25 A Section Properties... | Set Modifiers... | B25 hd
Dimensions Dimengions
1] p
Depth (3] 0.35 g Depth (£3) o3 3
Width [ 2] 0.5 Width (£2) n2
Concrete | Concrete | i
-
[ Refacanent. | Display Colr I Reniorcenent DisplypCoor [ | |
0K | Cancel Ok | Cancel |
|
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On procéde de la méme maniére pour les poteaux.

Rectangular Section Rectangular Section

Section Name [POTETR/ETS Section Hame IPOTRDC/ET2
Froperties Property kodifiers M aterial Properties Froperty Modifiers Material
. . o E25 -
Section Properties. .. | Set Modifiers... | B2 d Section Properties... | Set Madifiers... |
Dimensions
Dimensions aan
Depth [t3 g
Depth [t3] 0.4 epth [13]
width [ 12 0.43
width (2] 0.4 idth [t2)
Concrete
Eanerete R einforcerment.
Display Calor -
0K I Cancel
513 | Cancel
Rectangular Section
Section Name |PUTET5.-"ET'IU
Froperties Froperty kModifiers bd aterial
Section Properties. .. | Set Modifiers... | B23 -

Dimenzions
Depth [13] 035
width [12] 0.35
Concrete

Reinforcement. .
Ok, I Cancel

Dizplay Color -

Apres avoir fini la modélisation des éléments tm(poteaux et poutres), on passe aux élémentsgdaqu
: Les planchers, les dalles pleines (DP), les saldes balcons,...

On commence par définir leurs caractéristiques g&oqgues, on clique :
Define— wall/slab —Add New slab....................... (Pour les dalles pleines et planchers).
Define— wall/slab —-Add New wall ....................... (Pour les voiles).

Wall/Slab Sectio

Section Name DH Section Mame
I aterial EZ25 - I aterial EZ25 -
Thickness Thickness
tembrane 016 tembrane 0.2
Bending 01& Bending 0.2
. Type Type

" Shell ¢ Membrane * Plate &+ Shell " Membrans " Plate
I~ Thick Flate [ Thick Plate

i Load Distribution Load Distribution

1] I Canicel J

Set Modifiers. .. i Dizplay Color -

[T Use Special One-Way Load Distribution

Set Modifiers... Dizplay Color -
(0] I Cancel |
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IV-2- 4: Définition des charges statiques (G, Q) :

La structure est soumise a des charges permar(@)jtesdes charges d’exploitatio(@), pour les
définir on clique sur:

Define— Static Load Cases

?:Deﬁne Staticig__gv._ad_ “ase Name T
z I
Loads- Click To:
Load Tupe S;?r’llfl.l\l’t\lr::velllgrht Lat;:lto\_oad Add Mearload
[ DEAD | _ Modivload |
Delete Load
o]
Cancel
IV-2-5 : Chargement des éléments :
Apres sélection de I'élément a charger on procedente suit :
Assign— frame/line loads....................... (Pour les éléments barres).
Define— shell/area loads...................... (Pour les élements plaques).

IV-2-6 : Introduction du spectre de réponse (E) sein le RPA99/version 2003 :
Pour le calcul dynamique de la structure on inth@dun spectre de réponse, il s’agit d’une courbe d
réponse maximale d’acceélération pour un systénredegré de liberté soumis a une excitation donnée
pour des valeurs successives de période propre T.
Données a introduire dans le logiciel :
- Zone sismique lla
- Groupe d'usage?2
- Coefficient de comportement global du batimentarcfion du systéme de contreventement
donné par le tableau 4.3 RPA2003 on priesd ; qu’on doit le justifier par la suite.
- Pourcentage d’amortissement critidiel10% : Remplissage (Dense, béton armé/macgonnerie)
- Site : meuble&s3
Facteur de qualitéQ donné par le RPA2003 par la formule (4-4)

Q 1+2Pq Avec Pqc’est la pénalité a retenir selon le critére dditug (tableau 4.4
RPA2003).
Onprend: Q=1
ki Parameétres RPAS9

Graph du spectre l Text ]

0.1g)
0.1]
0.14]
0.12)

0.1

0.08]
0.08]
0.04
0.02 P—e—
o 1 2 3 4 5
(2.950:0.022)
Zone - Groupe dusage -

Ll § « IA  IIB ( IO 1A CIE &2 3

Coeff. comportement : |3 Amortissement : |10 Yo

Facteur de gqualité Q: |1.00 -

Site :
™ 51: Site Rocheux (& 83: Site Meuble
(" 52: Site Ferme (" 54: Site Trés Meuble
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IV-2-7 : Définition de la charge sismique E.
Pour définir les charges sismiques EX et EY on daibord injecter le spectre dans le logiciel ETABS
cliquant sur : Define — Response Spectrum Functions> Spectrum from file

Response Spectrum Function Definition

Function Damping Ratio
Function Name [RPax [0

Function File Values are:

File Name: Browse ~

[ciusershaltéa informatiquehdeskiophmouning

letabstu+104specte 1=Bhsoec =514t o
Header Lines to Skip [
View Fils
Function Graph
T
1,
Display Graph (43633 . 0.01]

Une fois que le spectre est définie, on va défnegharge sismique E suivant les deux directiores X,
on cliguant sur : Define —Response Spectrum cases Add New Spectrum

Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data
Spectrum Case Mame Ex Spectrum Case Name EY
Structural and Function Damping Structural and Function D arnping
D amping 0.1 D amping 0.1
Modal Combination Fodal Combination
L 7 SRHRSS " ABS T GMC f+ Ccoc " SRSS " ABS O GMC
no iz | i =
Directional Combination Diirectional Combination
{= SRSS + SRASS
" ABS Orthagonal SF " ABS Orthogonal SF
i Modified SRSS [Chinese)  Modified SRSS [Chinese]
Input Response Spectra Input Response Spectra
Drirection Function Scale Factor Direction Function Scale Factor
u1 |RPax - [9= 1 | - [
vz | =1 uz  [RPar I B EET
uz | - I vz =
E xcitation angle 0. Excitation angle a.
E cocentricity E ccentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.) 0.05 Ecc. Riatio [l Disph.) 0.05
Owerride Diaph. Eccen Dwerride. .. Owerride Diaph. Eccen. Oerride.
(]S I Cancel | OFK I Cancel |

I[V-2-8 : Introduction des combinaisons d’actions :
Combinaisons aux états limites :

ELU : 1.35G+1.5Q

ELS : G+Q

Combinaisons accidentelle du RPA :
GQE : G+QzE
08GE : 0.8G*E

Combinaison poids :
G+0.2Q
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Pour introduire les combinaisons dans le logicretlque sur :
Define— Load Combinations— Add New Combo.

Define Lna:_i Gor_r?bin ;

Combinations 1 Click to: i
Add New Combo... |
ELS
ERil Modify/Show Cambo. .|
0BGEX
ggggéM Delete Combao I
0BGE"M
GOEX
GAE=M
GOEY
GAETM
| Cancel

IV-2-9 : Spécification des conditions aux limitesgppuis, diaphragmes) :

- Diaphragme :
Comme les planchers sont supposés infiniment isgiole doit relier tous les nceuds d'un méme
plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte guissent former un diaphragme, ceci a pour défet
réduire le nombre d’équations a résoudre par lieilklgOn sélectionne le premier plancher puis on
clique sur :
Assign— Joint/point— Diaphragm— Add New Diaphragm

Diaphragm Dad| ||s

~ Rigidity —
' Rigid

" SemiRigid

Lok 1

- Appuis :
On doit définir les appuis et encastrer les potesuas voiles a la base du batiment. On sélectides
nceuds de la base puis on clique sur :
Assign— Joint/point— Restraints
poionrean S
Restraints in Global Directions

[v Translation [ Rotation about ¥
v Translation v [v Fotation about

[v Tranglation 2 [ Rotation about Z

Fazt Restraints

LA 5 e

0K | Cancel |

IV-2-10 : Déroulement de I'analyse :
Pour lancer I'analyse de la structure, on se [osig sur :
Analyze— Run Analysis
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V-3 : VERIFICATIONS RPA:
Avant de passer au ferraillage de la structurBR@& nous exige de faire certaines vérifications qui
sont :

1. Vérification de I'excentricitée.

2. Le pourcentage de participation de la masse modale
3. Justification du systéme de contreventement.

4. La résultante des forces sismiques de calcul.

5. Les déplacements relatifs.

6. Justification vis-a-vis de I'effet P-Delta.

7. Vérification de I'effort normal réduit dans lestpaux.

IV-3-1 : Vérification de I'excentricité :

D’aprés le RPA 99 /version 2003 (article 4.3.7nglke cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théom calculée, une excentricité accidentelle égale a
+0,05L.
(L étant la dimension du plancher perpendiculailedirection de I'action sismique) doit étre apgpke
au niveau du plancher considéré et suivant chaijeetion.
On doit vérifier si :

XCM — XCR <= 5% Lx

YCM - YCR < 5% Ly

Story XCM YCM XCR YCR ex ey 5%Ix | 5%ly | Obs
RDC 12.44 10.743 | 12.361 10.072  0.079 0.671 1,26 11%v
ET1 12.404 | 10.775| 12.327 10.166 0.077 0.609 1{26 1.12v
ET2 12.404 | 10.786| 12.314 10.227 0.09 0.5%9 1,26 11%v
ET3 12.404 | 10.795| 12.313 10.264 0.091 0.531 1/26 1.12v
ET4 12.404 | 10.795| 12.319 10.284 0.085 0.511 1/26 1.12v
ET5 12.404 | 10.795| 12.329 10.293 0.075 0.502 1/26 1.12v
ET6 12.404 | 10.795| 12.341 10.293 0.063 0.502 1{26 1.12v
ET7 12.404 | 10.795| 12.354 10.287 0.050 0.508 1/26 1.1%v
ET8 12.404 | 10.795| 12.368 10.277 0.036 0.518 1{26 1.1%v
ET9 12.404 | 10.795| 12.382 10.265 0.022 0.530 1{26 1.1%v
ET10 12.386| 10.651| 12.393 10.255 0.007 0.396 1{26 1.1%v

Tableau IV-1 : Vérification de I'excentricité

IV-3-2 : Le pourcentage de participation de la mass modale.

Pour les structures représentées par des modales gédins deux directions orthogonales ,le nombre de

modes de vibration a retenir dans chacune desdiegotions d’excitation doit étre tel que la somme

des masses modales effectives pour les modes sedoeitiegale a 90% au moins de la masse totak de |

structure .
(Article 4.3.4 RPA 2003).
On tire les valeurs du tableau trouvé dans le tdela période comme indiqué ci apres :
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Mode SumlUX Sumly
1 71.5952 0.0010
2 71.5952 T27729
3 T2.2436 T2.8614
4 363409 T2.8614
5 353412 36.4344
5 36 4617 36 4679
T 51.9350 36.4680
8 51.9352 51.8288
L) 51.98344 51.8376
10 52 3094 51.8376
1 52 3094 52.0437
12 52 3159 52.0437
13 05.0891 02.0437
14 55.0892 55.0231
15 595.1279 §5.0259
16 059671 §5.0259

La somme des masses modales da8&"™ mode dépass®0% de la masse totale du batiment dans les
deux directions, d’ola condition du RPA est vérifiée.

IV-3-3 : Justification du systeme de contreventemen

L'objectif dans cette étape est de déterminer tesqentages relatifs des charges horizontales et
verticales reprises par les voiles afin de justifievaleur du coefficient de comportement R a
considérer.

Remarque :

Plusieurs dispositions des voiles on été modéligBesl’arriver a satisfaire toutes les exigences d
RPA.

On a da augmenter I'épaisseur des voiges @5cn), les sections des poteaux, des poutres prinsifgdle
secondaires comme indiquer ci-dessous :

» Sections des poteaux :

Niveau Section avant Section apres
RDC 45*45 50*50
ET1/ET4 40*40 45*45
ET5/ET8 35*35 40*40
ET9/ET10 35*35 35*35

Tableau IV-2 : Sections des poteaux

» Sections des poutres :

Types Section avant Section apres
Poutre principale 25*35 35*40
Poutre secondaire 20*30 30*35

Tableau IV-3 : Sections des poutres
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» La disposition des voiles adoptée :

o o @ o L o o o
i = i s i byt i (1l
oy =) ) ) s =) :5) il

= Bl B Bl B Bl B N
O_EJ L L L | L | L L | L]
g 55 = g g s o) |
- = i B8 B8 = o) ]
O il B I'I_‘ E B B B I_'I

» Justification du systéme de contreventement :
Les charges horizontales et verticales repriseteparoiles sont données par ETABS en suivant les
étapes ci-apres :
- On choisi d’abord la combinaison en cliquant sur :
Display— show deformed shape> Load: Ex spectra
Puis :View — Set 3D View— xz

- Puis on coupe a la base avec :
Draw — Draw Section Cut

- Une fenétre s’affichera et elle sera complétée cenmaiquée sur I'image suivante:

T
3-D View Deformed Shape -
P s Section Cut Stresses & Forces - B
Section Cutting Line Prajected Coordinates
¥
Start Point |-5.3688 [o
End Paint |28.2831 o
Resultant Farce Location and Angle
= hs Z Angle
[11.4572 [0.0148 0. ]
Include ¥ Floors W Beams v Braces [ Column: [v ‘Walls [v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Farce | 0| 0 0. [ 1e7a7a0s| 69743  3309EM
Morment | [ 0 o | 1698233 41785642 | 252953989

Refresh I

Close |

- Ensuite, on clique stRefreshet on reléve la valeur sur la cas®ice-1) : c’est la valeur de la
force reprise paesvoiles et les portiquesa la fois.
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- Puis on décoche la caselumnset beams; on clique suRefresh
On releve de nouveau la valeur de la force remasées voiles uniguementomme indiqué sur
limage suivante :

|}

Al Section Cut Stresses & Forces -
Section Cutting Line Projected Coordinates
F N
Start Point |-5.3688 ]
End Paint |25.2831 [
FResultant Force Location and Angle
i b z Angle
[11.4572 00148 o |0
Inchude [~ Floors [T Beams 7 Braces [ Columns [V ‘walls [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 Z

Faorce | [T 1281.8611 | 5.4423 | 70.0473

0. | 5771183 152623124 | 17792226

iy |
ol

==

Moment |

- On suit les mémes procédures powdas transversalil suffit de changer la combinais@&x
parEy et de relever les valeurs sur la cdser¢e-2).

- Ainsi pour calculer le pourcentage d#mrges verticaleson choisit la combinaisonPoids’
puis on releve les valeurs sur la caser¢e-2).

Récapitulatif des résultats :

Forces reprises par les voiles et poteaux Force mepes par les voiles uniguement
Forces (KN) Participations (%)| Forces (KN) Parttipns (%)
Sens Ex | 1874.7405 100 1281.8611 68.37
Sens Ey | 2014.6045 100 1470.6153 72.9
poids 60821.09 100 12040.661 19.7

Tableau 1V-4 : Justification du systéme de contrevetement

» Analyse des résultants :
Selon les résultats présentés dans le tablealssis#gdeon remarque que :

Fvoiles
) 1< 75%
(X Fportiques + Y Fvoiles )

— Les voiles reprennent moins de 75% des sollicitatns dues aux charges horizontales.
Fvoil
{ Y Fvoiles } < 20%

(X Fportiques + ) Fvoiles )
— Les voiles reprennent moins de 20% des sollicitatins dues aux charges verticales.

Conclusion :

En examinant les résultats obtenus, nous avonsgatértgie les voiles reprennent moins de %
sollicitations dans le sens transversal et le kerggtudinal ; et moins de 20% des sollicitationss
aux charges verticales.

Cela nous raméne a dire que nous avons un syseoomileventement mixteassuré par degiles et
des portiquesavec justification d’interaction portiques -voil@g3PA 2003/Art 3.4).
D’ou le coefficient de comportemeRt 5 (tableau 4.3 RPA 2003).
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IV-3-4 : Vérification de la résultante des forcesismiques de calcul (art 4.3.6 RPA3003) :
Selon le RPA la résultante des forces sismiquasade ‘Vt' obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inferieure a 80 % deslaltante des forces sismiques déterminées par la
méthode statique équivalentgArticle 4.2 RPA 2003).
La force sismique total, appliquée a la base de la structure, doit éleilée successivement dans les
deux directions horizontales orthogonales seldartaule :

v =220y

R

Calcul des parameétres A, D et Q :
- A coefficient d’accélération de zone, donné pdiTkbleau 4.1 RPA 2003) suivant la zone
sismique (Ila) et le groupe d’'usage(2) du batimexat 0.15.

- D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonctide la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement) et de la période fondamental de la structure T

2,5 0<T<T,
D=1 25 TN il T,<T<3s.
2,5 (T3 *@3IT)°3......... T > 3s.

T, : période caractéristique, associée a la catédarste et donnée par le tableau 4.7
(Site S3) T2=0,5s

n : le facteur de correction d’amortissement dorexélg formule : (formule (4-3) RPA2003).
7
2+¢
€ (%) : le pourcentage de I'amortissement critiquessil fonction du matériau constructif, du type de la

structure et de I'importance des remplissagesstidonné par le tableau (4-2 RPA 2003).
€=10%—n=0,76

>0,7

]"l:

On a :Tetabs: 0905
To < Tetabs< 3s— 0.5s<0.90s< 3s
D'ol : D = 2,51 (To/Tempd?> D =1.28

6
- Q:Facteur de qualitt Q=1+ P, (Formule (4-4) RPA2003).
q=1
Pq: pénalité a retenir selon que le critere de qai@iét satisfait ou non; sa valeur est donnée par le
tableau (4-4 RPA 2003)

Critere Q Observé (oui ou non| Py
1- Condition minimale sur les files de contreverdem Oui 0,00
2- Redondance en plan Oui 0,00
3- Régularité en élévation Oui 0,00
4- Régularité en plan Oui 0,00
5- Contréle de la qualité des matériaux Oui 0,00
6- Contrble de la qualité de I'exécution Oui 0,00

Q = 1+ (0+0+0+0+0+0) =1
Alors : Q=1

Wt : poids de la structure donné par le logiciel ETABS W; = 60821.09Kn.
R : coefficient de comportement R=5
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V= % *60821.09= 2335.52Kn

Vx= Vy= 2335.52kN

- Détermination de I'effort tranchant par ETABS :
Pour déterminer la valeur de I'effort tranchant lgaiogiciel, on suit les étapes suivantes :

Display — show tables— building output — story shears

Sélectionné les combinaisoBX etEY (bottom)

Story Shears

Edit  View

|St0ry Shears ﬂ

Story Load Loc P WX Y T X MY a

ET4 EY Bottom 0.00 579 1665.84 23541.046 23262343 80.15 |
ET3 EX Top 0.00 1639.04 6.45 21488275 86.652 214437
ET3 EX Bottom 0.00 1639.04 6.45 21488275 106.144 26027 %
ET3 EY Top 0.00 622 1781.91 25503.110 23262.343 20.15
ET3 EY Bottom 0.00 6522 1781.91 25503110 28340.905 98.44
ETZ2 EX Top 0.00 1739.43 6.72 22581573 106.144 26027 %
ETZ EX Bottom 0.00 1739.43 6.72 22981.573 126174 30879
ETZ2 EY Top 0.00 6.53 1882.05 27131737 28340.905 598 44
ET2 EY Bottom 0.00 6.53 1882.05 27131.737 336595.228 117.67
ET1 EX Top 0.00 1814.19 6.89 24201.258 126174 30879
ET1 EX Bottom 0.00 1814.19 6.89 24201.258 146.705 35851.¢
ET1 EY Top 0.00 5.74 1955.06 28443.713 33695.228 11767
ET1 EY Bottom 0.00 6.74 1955.06 28443713 39261.397 137.5!
ROC EX Top 0.00 1874.74 6.97 25280286 146.705 359511
ROC EX Bottom 0.00 1874.74 6.97 25280286 169.823 41735%
RDC EY Top 0.00 6.84 2014.60 29634.571 39261.397 137.5:

ROC EY Bottom 0.00 5.84 2014.60 25634.571 45627 648 160. D’T

+ | [

1 < > [»i]

VXetabs= 1874.74Kn.
Vyetabs= 2014.60Kn.

Vérification : Sens xx VXetabs= 1874.74Kn> 80% k= 1868.41 Kn Condition vérifiée.
Sens yWyetabs= 2014.60Kr> 80%W = 1868.41 Kn Condition vérifiee.

I\V-3-5 : vérification des déplacements relatifs:

Les déplacements relatifs latéraux d’'un étage gggwart aux autres qui lui sont adjacents, ne doiven
pas dépasser 1 % de la hauteur d’étage (he). l@Ag&it0 RPA 2003).

D’apreés l'article 4.43 RPA 2003, le déplacemenizmntal a chaque niveau « k » de la structure est

calculé comme suit : O = R 0gk

Avec : dex: déplacement da au forces sismiques F

R : coefficient de comportement (R = 5).
Le déplacement relatif du niveau “ k” par rappartréveau “ k-1"est égal aAK = 8k- 6k-1
Les déplacements maximaux sont tirés du logiciéABES comme suit :

Dans le sens longitudinal :

Display — show tables— Displacements— Displacement Data— Table: Diaphragm CM
Displacements

Définir la combinaisorEx

Dans le sens transversal :
De méme pour le sens transversal, on remplacemsentda combinaisokx parEy.
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Story  |v|Diaphragr>/load |37 UX v Story  [v/DiaphragrivjLoad |-Vl UY -
ET10 DA11 EX 0.0222 ET10 DAIL EY 0.0177
ET9 DA10 EX 0.0205 ETS DAL0 EY 0.0164
ET8 DAY EX 0.0186 ETS DA3 EY 0.015
ET7 DA EX 0.0165 ET7 DAB EY 0.0134
ET6 DA7 EX 0.0142 ET6 DA7 EY 0.0116
ETS DAG EX 0.0119 ET5 DA6 EY 0.0097
ET4 DAS EX 0.0094 ET4 DAS EY 0.0077
ET3 DA4 EX 0.007 ET3 DA4 EY 0.0057
ET2 DA3 EX 0.0046 ET2 DA3 EY 0.0038
ET1 DA2 EX 0.0025 ET1 DA2 EY 0.0021
RDC DAL EX 0.0008 RDC DAL EY 0.0007

Tableau récapitulatif des résultats trouvés suivantes deux directions :

Etages | Diaphragme | UX (m) | UY (m) AKx=0k-0k-1 AKy = dk-3k-1 1%he Obs

(m) (m) (m)
ET10 DA11l 0.0222 0.0177 0.0017 0.0013 0.0306 cv
ET9 DA10 0.0205 0.0164 0.0019 0.0014 0.0306 cv
ET8 DA9 0.0186 0.0150 0.0021 0.0016 0.0306 cv
ET7 DAS8 0.0165 0.0134 0.0023 0.0018 0.0306 cv
ET6 DA7 0.0142 0.0116 0.0023 0.0019 0.0306 cv
ET5 DA6 0.0119 0.0097 0.0025 0.0020 0.0306 cv
ET4 DA5 0.0094 0.0077 0.0024 0.0020 0.0306 cv
ET3 DA4 0.0070 0.0057 0.0024 0.0019 0.0306 cv
ET2 DA3 0.0046 0.0038 0.0021 0.0017 0.0306 cv
ET1 DA2 0.0025 0.0021 0.0017 0.0014 0.0306 cv
RDC DAl 0.0008 0.0007 0.0008 0.0007 0.0340 cv
Tableau IV-5 : Vérification des déplacements relafs.
Conclusion :

D’apres les valeurs trouvées dans le tableau dee®n admet que la condition du RPA vis-a-vis des
déformations est vérifiée.

IV-3-6 : Justification vis-a-vis de I'effet P-Delta

L'effet P-Delta est un effet non linéaire (de satondre) qui se produit dans chaque structure ®u le
éléments sont soumis a des charges axiales. @eesftfétroitement lié a la valeur de la force laxia
appliguée (P) et le déplacement (Delta).

D’apreés l'article 5.9 RPA 2003, I'effet P-Delta effet du 2meordre peut étre négligé dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfati®us les niveaux :

Pk+Ak
= <0.1

0= Vk+hk —

Avec :
Px: poids total de la structure et des charges datgtion associées au dessus du niveau «k ».
\k: effort tranchant d’étage au niveau « k ».
Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rappomiaeau « k-1 ».
h: hauteur de I'étage « k ».
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Sens x-x (sous Ex) Sens y-y (sous Ey)

Etages Pk Ak Vkx hy 0 0<0.1 | AK Vky hy 0 0<0.1

ET10 | 6322.84| 0.0017 449.26 | 3.06| 0.0078| cv | 0.0013| 467.74| 3.06 | 0.0057| cv

ET9 | 5329.08| 0.0019 712.42 | 3.06| 0.0046| cv | 0.0014| 746.9| 3.06 | 0.0033| cv

ET8 | 5466.78| 0.0021 927.96 | 3.06| 0.0040| cv | 0.0016]| 987.04| 3.06 | 0.0029| cv

ET7 | 5466.78| 0.0023 1104.74| 3.06| 0.0037| cv | 0.0018| 1189.88 3.06 | 0.0027| cv

ET6 | 5466.78| 0.0023 1254.52| 3.06| 0.0033| cv | 0.0019| 1361.74 3.06 | 0.0025| cv

ETS | 5466.78| 0.0025 1390.13| 3.06| 0.0032| cv | 0.0020| 1514.57 3.06 | 0.0024| cv

ET4 | 5622.84| 0.0024 1518.92| 3.06| 0.0029| cv | 0.0020| 1655.84 3.06 | 0.0022| cv

ET3 | 5622.85| 0.0024 1639.04| 3.06| 0.0027| cv | 0.0019| 1781.91 3.06 | 0.0020| cv

ET2 | 5622.84| 0.00211739.43| 3.06| 0.0022| cv | 0.0017| 1882.08 3.06 | 0.0017| cv

ET1 | 5622.84| 0.0017 1814.19| 3.06| 0.0017| cv | 0.0014| 1955.06 3.06 | 0.0013| cv

RDC | 6065.22| 0.0008 1874.74| 3.40| 0.0008| cv | 0.0007| 2014.6| 340 | 0.0008| cv

Tableau IV-6 : Vérification de I'effet P-delta.

L’effet du second ordre peut étre négligé dansencais car la condition est satisfaite a tous hesanix :
6<0.1

I\V-3-7: Vérification de I'effort normal réduit dans les poteaux:
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rugtfiragile sous sollicitations d’ensemble dues asnse,
I'effort normal de compression de calcul est linpaF la condition suivante : (art 7.4.3.1 RPA 2003)

Nd
V —WSO.:%O

Avec :Nd : Effort normal de calcul s’exercant sur une sectlerbéton.
Bc: I'aire (section brute) de la section de béton.
fos: la résistance caractéristique du béton.

Poteaux Nd Bc * fooe \ Observation
Zone | (50*50) 1602.04 6250 0.25 cv
Zone |l (45*45) 1428.48 5062.5 0.28 cv
Zone 11l (40*40) 764.16 4000 0.19 cv
Zone |V (35*35) 235.38 3062.5 0.07 cv

Tableau IV-7 : Vérification de I'effort normal rédu it.

Conclusion :
Apres avoir effectuée toutes les vérifications dRARon peut passer au ferraillage des éléments de |
structure.
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CHAPITRE VI : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

INTRODUCTION :

Apres I'analyse, nous allons déterminer les sestiarmatures nécessaires dans chaque €lémeng. Notr
structure est constituée de trois types d’élém&nisturaux principaux qui sont : les poteaux, les
poutres et les voiles.

Les caractéristigues mécaniques des matéeriaugaditians la conception de notre structure somiscité
dans le tableau suivant :

Situation Béton Acier

Yo Fe2s(Mpa) | fou(Mpa) Ys Fe (Mpa) | o©.(Mpa)
Durable 1.5 25 14.2 1.15 400 348
accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400

V-1: FERRAILLAGE DES POTEAUX:

Les poteaux sont des éléments structuraux quiantidle la transmission des efforts des poutres ve
la fondation. Chaque poteau est soumis a un dffetta un moment fléchissaMit, qui sont extrait a
partir de logiciel ETABS (V9.7), ils sont donc calies en flexion composé.

Les armatures seront calculées sous |'effet ddisisations suivantes :

< Effort normal maximal Nmax — Moment correspondant Mcor
< Moment maximal Mmax — Effort normal correspondant Ncor

< Effort normal minimal Nmin — Moment correspondant Mcor

Pour le ferraillage des poteaux on adopte le m@&maillage pour certain niveaux, On aura donc les
zones suivantes :

Zone | : poteaux RDC (50*50) cfn
Zone Il : poteaux ETZET4 (45*45) cm
Zone lll : poteaux ETEETS (40*40) crd
Zone IV : poteaux ETEET10 (35*35) c

Combinaisons des charges :
En fonction du type de sollicitations, nous distiogs les combinaisons suivantes :

. Selon BAEL 99 :ELU : Situation durable : 1,35 G +1,5Q
ELS : Situation durable : G + Q

. Selon le RPA 2003 Situation accidentelle (Art 5.2)

{G+Q1E
08G+E

Chacune des trois combinaisons donne une sectaied’ La section finale choisie correspondra a la
maximale des trois valeurs (le cas le plus défavleja

V-1-1 : Recommandation du RPA 99/Version 2003 :

Armatures longitudinales :
D’apres le RPA99/2003 (Art 7.4.2), les armaturegitudinales doivent étre a haute adhérence, droite
et sans crochets. Leur pourcentage en zone sisitgest limité a :

2018/2019 Page 109



CHAPITRE VI :

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

> Le pourcentage minimal est denid0.8% de la section du poteau.
> Le pourcentage maximal est 4% en zone courante 6% en zone de recouvrement.

Section des
poteaux (cnf)

Pourcentage minimal

(cn)

Amin= 0.8% (b*h)

Pourcentage maximal (cr)

Zone de recouvrement
Amax= 6% (b*h)

Zone courante

Amax= 4% (b*h)

(50*50) 20 150.0 100
(45*45) 16.2 1215 81
(40*40) 12.8 96.0 64
(35*35) 9.8 73.5 49

Selon le reglement RPA :
-Le diametre minimal est de 12 (mm).
-En zone lla la longueur minimale des recouvresest de 400.

-La distance entre les barres verticales dansaoedu poteau ne doit pas dépasser 25[cm] en lane |
-Les jonctions par recouvrement doivent étre fastgmssible, a I'extérieur des zones nodales @one

critiques).

V-1-2 : Calcul du ferraillage des poteaux :

Les résultats de calcul sont résumés dans le tabledessous :

Section | comb N (KN) M (KN.m) c(cm) | Obs AS“E Ain
(cm?) (cm) | (cm?)
ELU | Nmax=1802.95| Mcor=9.366 2 SEC 0 0

Mscor= 0.562 2 SEC 0 0

Zone | ACC [ Nmin =572.18 | Mcor= 7.881 2 SEC 0 0

(50*50) Mscor= 0.193 2 SEC 0 0

ACC | Ncor =1021.28 | Mcor=49.166 2 SEC 0 0

Ncor= 1281.48 | Mcor=42.084 2 SEC 0 0

ELU | Nmax=1607.11| Mcor=22.649 2 SEC 0 0

Mscor= 1.952 2 SEC 0 0

Zone I ACC | Nmin =511.67 | Mcor=22.67 2 SEC 0 0

(45*45) Mscor=0.19 2 SEC 0 0

ACC | Ncor =909.78 Mcor= 67.117 2 SEC 0 0

Ncor =1142.12 | Mcor= 35.857 2 SEC 0 0

ELU | Nmax=915.87 Mcor=35.898 2 SEC 0 0

Mscor= 8.612 2 SEC 0 0

Zone Il ACC | Nmin = 340.54 | Mcor=22.941 2 SEC 0 0

(40%40) Mscor= 1.289 2 SEC 0 0

ACC | Ncor =568.69 Mcor=73.023 2 SEC 0 0

Ncor = 652.25 | Mcor= 39.511 2 SEC 0 0

ELU | Nmax=302.49 | Mcor=38.476 2 SEC 0 0

Mscor= 10.562 2 SEC 0 0

ZonelV | ACC | Nmin=130.61| Mcor=4.393 2 SEC 0 0

(35*35) Mscor= 2.427 2 SEC 0 0
ACC | Ncor =205.9 Mcor=51.936 2 SPC 0 1.65

Ncor = 214.92 Mcor= 29.301 2 SEC 0 0

Remarque :les sections d’armatures trouvées sont inférieaieadles exigées par le RPA donc les
poteaux seront ferraillés avec les sections miremedglementaires.
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Sections des poteaux (cth Amin (cm?) A adoptée (cm) Ferraillage
Zone | (50*50) 20 20.36 4HA16+8HA14
Zone |l (45*45) 16.2 17.09 4HA16+8HA12
Zone Il (40*40) 12.8 15.2 4HA14+8HA12
Zone 1V (35*35) 9.8 13.57 4HA12+8HA12

» Longueur de recouvrement :
La longueur maximale de recouvrement des armatonggudinales :
Lr = 400™"=40* 1.2 = 48cm

V-1-3 : Vérifications a 'ELU :
v' Les armatures transversales :

Diametre des armatures transversales : (Art A.8.1,BBAEL99)

1 .
Dt zgcbﬂ“'” =4 mm

* Les poteau;<ﬁ seront encadrés par des cadr@d@eour les zones de secti@®0*50) et (45*45) avec
(A; = 3.92cn).

« Etdes cadre d@8 pour les zones de sectio@®*40) et (35*35) avec(A; = 2.01cnf)

Espacement des armatures transversales :
t: espacement des armatures transversales.

Selon le BAEL 99 (Art A8.1.3) Selon le RPA2003 art : 7.4.2.2
St < min{15¢Imin; 40cm; (a + 10)cm} En zone nodalet:< Min (10d, ; 15cm)
St<{15 % 1.2 ;40cm; (50 + 10) cm} t< Min (10d; ; 15cm)—t < 12cm
Avec : a : la petite dimension transversale des soit :t = 7cm
poteaux En zone courantet’: < (15®;)
St< 18cm Soit :St= 10cm —~t<18cm
soit :t = 10cm

La quantité d'armatures transversales :
La quantité d'armatures transversatesimale(At/t.b ;) en % est donnée comme suit:

Mg>5 — Amin=0,3% S.bh
<3 — Amin=0,8% S.b1
3 <M< 5— interpolation entre les valeurs limites précédente

Les cadres et les étriers doivent étre fermés gmcbchets a 135° ayant une longueur droite dé 100
minimal.

L e f _If
Avec : L\g est I'élancement géométrique du poteakg = (l; ou;)
Et: aetb dimensions de la section droite du poteau dadsédation de déformation considérée.
L’expression de la longueur de flambement du polieest donnée suivant l'article (B.8.3, 3 du

BAEL91/99):
11=0.7 b
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lo: c’est la hauteur du poteau

Poteaux| Hauteur | If (m) | 3g= oty [ Acmin cm’ A;mincm® | A adoptée| Obs
(m) a b (zone nodale) | (zone courante) (cmz)
50*50 3.40 2.38 4.76 2.59 3.7 3.92 Cyv
45*45 3.06 2.142 4.76 2.33 3.33 3.92| Cv
40*40 3.06 2.142 5.35 0.84 1.2 201 | Cv
35*35 3.06 2.142 6.12 0.73 1.05 201| Cv

v Calcul de la longueur de scellement droit (Art .A.6L, 221 BAEL99) :

dxfe
4xtsu

Ls=

Tsu = 0.Gp&2. fios = 0.6 * 1.52* 2.1 = 2.835 MPa
s =1.5 pour HA

Pour les HA12 :
=220 - 4232
4%2.835
On prendls= 45 cm

Pour les HA14 :

L= 22499 _ 49.38cm

4%2.835
On prendls= 50 cm

Pour les HA16 :

Le= 2499 _ 56 43cm

" 4%2.835
On prendls= 60 cm

v Vérification de la contrainte de cisaillement (Art7.4.3, 2 RPA99) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle deutalans le béton sous la combinaison sismique doi

étre inférieure ou égale a la valeur limite suieantty < Tobu

_ Tmax
Tou = Pd - fe2s Tu=—
Poteaux Tmax (KN) Pd 7, (Mpa) | Ty, (Mpa) | Observations
Zone | (50*50) 24.48 0.04 0.102 1 Cv
Zone |l (45*45) 42.01 0.04 0.21 1 Cv
Zone lll (40*40) 49.51 0.075 0.32 1.875 Cv
Zone 1V (35*35) 34.91 0.075 0.302 1.875 Cv

Conclusion : Pas de risque de cisaillement.
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V-1-4 : Vérifications a I'ELS :

v Condition de non fragilité :
La section d’armatures doit vérifier la conditianv&ante :

0.23+b+d+ft28 e;—0.455d

Aadoptee= Amin =

fe es—0.185d

Les résultats sont résumés dans le tableau ciHalesso

Section | comb N (KN) M (KN.m) es Anmin | AS adoptée
(cm?) (cm) | (cm®) | (cm)
ELS | Nmax=1907.75 Mcor=2.05 0.10| 7.17
Mscor= 0.068 0.003 7.12
Zone | ELS Nmin=413.81 Mcor=1.262 0.30 7.27
(50*50) Mscor=4.167 | 1.00 | 7.66| 20.36
ELS | Ncor=1292.91| Mcor=10.401| 0.804 | 7.54
Ncor= 904.62 Mcor= 6.836 0.75 7.51
ELS | Nmax=1723.49  Mcor=5.905 0.34| 5.88
Mscor= 0.429 0.02| 5.73
Zonell | ELS | Nmin=2339.96] Mcor=0.586 0.17| 5.80, 17.09
(45*45) Mscor=5.093 | 1.49 | 6.51
ELS | Ncor=1169.13] Mcor=16.414| 1.40 | 6.45
Ncor =785.77 | Mcor=11.901| 151 | 6.52
ELS | Nmax=1022.75  Mcor=5.494 0.53| 4.73
Mscor= 2.645 0.25 4,61
Zorle I ["ELS | Nmin =175.19| Mcor=0.276 0.15| 457 1520
(40%40) Mocor= 7.065 | 454 | 9.39
ELS | Ncor=666.43| Mcor=26.055| 3.9 7.85
Ncor = 508.37 Mcor= 20.654 | 4.06 8.17
ELS | Nmax=409.65 Mcor=0.926 0.22| 3.50
Mscor= 2.034 0.49| 3.60
ey | ELS | Nmin=4167 | Mcor=0.136 | 0.32| 354 13.57
( ) Mscor=7.319 | 17.56 | 0.30
ELS | Ncor=220.64 | Mcor=37.946| 17.19| 0.27
Ncor = 138.57 Mcor= 28.835 | 20.80 0.54

D’apreés les résultats trouvés, on constate querdition de non fragilité est vérifiée suivant tesux

sens caAadopts > AMin.

v Etat limites d’ouverture de fissures :

La fissuration est considérée comme peu nuisiloles d n’est pas nécessaire de vérifier la conteain

dans les aciers.

v Etat limite de compression du béton :
Les contraintes sont calculées a I'état limite elwise sous Ms et Ns, on doit déterminer les cantea

du béton puis les comparer aux contraintes adnhéssib
Gbc < Opc= 0.6 28
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Les résultats sont donnés a l'aide du logiciel SOEO et récapitulés dans les tableaux suivants :

Section | comb N (KN) M (KN.m) Ghsup Obint O Obs
(cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)
ELS | Nmax=1907.7% M-cor=2.05 6.19 6.07
Mscor= 0.068 6.13 6.13
Zonel | ELS | Nmin=413.81 Mcor=1.262 1.37 1.29 15 Cv
(50*50) Mscor=4.167 | 1.45 1.21
ELS | Ncor =1292.91] Mcor=10.401| 4.46 3.85
Ncor= 904.62 Mcor=6.836 | 3.11 2.71
ELS | Nmax=1723.49 M,cor=5.905 7.03 6.55
Mscor= 0.429 6.81 6.77
Zonell | ELS | Nmin = 339.96 Mcor=0.586 1.36 1.32
(45*45) Mscor=5.093 | 1.55 1.13 15 Cv
ELS | Ncor =1169.13| Mcor=16.414| 5.27 3.94
Ncor =785.77 Mcor=11.901| 3.58 2.62
ELS | Nmax=1022.75 M,cor=5.494 5.28 4.67
Mscor= 2.645 5.12 4.83
Zone lll | ELS | Nmin =175.19 Mcor=0.276 0.87 0.84
(40*40) Mscor=7.965 | 1.29 0.41 15 Cv
ELS | Ncor =666.43 Mcor=26.055 | 4.68 1.80
Ncor = 408.37| Mcor=25.654| 3.62 1.33
ELS | Nmax=409.65 Mcor=0.926 2.73 2.57
Mscor= 2.034 2.83 2.48
Zone IV | ELS | Nmin=41.67 Mcor=0.136 0.28 0.26
(35*35) Macor= 7.319 | 0.98 0.00 15 Cv
ELS | Ncor =220.64 Mcor=27.946| 5.08 0.00
Ncor = 138.57| Mcor=28.835| 3.74 0.00
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V-2 : FERRAILLAGE DES POUTRES :

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flegimple a I'état limite ultime (ELU), puis on
procédera a une vérification a I'état limite devgmr (ELS).
Le ferraillage des poutres sera déterminé en fledes moments fléchissant max, qui seront données
par les combinaisons suivantes :
e Selon BAEL 99 : ELU : Situation durabld;35 G +1,5 Q
ELS : Situation dumabG + Q

* Selon le R.P.A 2003 : Situation accidentelle (A&)5
G+Q=zE
08Gz+E

V-2-1 : Recommandation du RPA 99/version 2003 :

Armatures longitudinales :

D’apres le RPA99/2003 (Art 7.5.2.1), le pourcentamal minimum des aciers longitudinaux sur toute
la longueur de la poutre est de 0,5% en touteasecti

Le pourcentage total maximum des aciers longitudirest de :

- 4% en zone courante

- 6% en zone de recouvrement:

Section des poutres | Pourcentage minimal (cm) Pourcentage maximal (crf)
(cm?) Amin= 0.5% (b*h) Zone de recouvrement, Zone courante
Amax= 6% (b*h) Amax= 4% (b*h)
Poutres principales 7 84 56
(35*40)
Poutres secondaires 5.25 63 42
(30*35)

La longueur minimale de recouvrement est de : 40o@e lla
L'ancrage des armatures longitudinales supériainegérieures dans les poteaux de rive et d'ahgjke

étre effectué avec des crochets a 90°.
On doit avoir un espacement maximum de 10cm ertn® dadres et un minimum de trois cadres par

nceud.

V-1-2 : Calcul du ferraillage des poutres :
Exemple de calcul :

Poutres principales (35*40) :
Armatures longitudinales :

- M
M=z,

= 2227210 - 0.102 < 0.392— SSA — B=0.946
35+382%1.848

Mt max 400
A= Avec bt :f—e: - " 400Mpa
94.872%100

,B.d.as ¥s
0.946%38*4.0

= 6.59¢cnf

Soit : A= 3HA14+3HA12 = 8.01cm?
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{

Les résultats de calcul sont résumés dans le tabledessous :

(kN.m)

My 1) obs B

Amin
(cm?)

Aca | Aadop Ferraillage

Poutres | Travées| 94.872| 0.102 SSA 0.946

principales
(35*40)

Appuis | 100.612 0.108| SSA| 0.943

7

6.59 | 8.01| 3HA14 + 3HA12

7.01| 9.24 3HA14 + 3HA14

Poutres | Travées| 77.824| 0.128 SSA 0.931

secondaires
(30*35)

Appuis | 97.272| 0.162 SSA 0.911

5.25

6.33 | 6.88| 3HA14 + 2HA12

8.09| 9.24 3HA14 + 3HA14

Armatures transversales :

Diametre des armatures transversales :(Art A.7.2, BAEL 99) :

Le diametre des armatures transversales est dann@tp< min {h/35, b/10,®}.
h : hauteur totale d’élément (h=40cm).

@i diametre maximal d’armatures longitudinales.
b : Largeur d’élément (b=35cm).

®t< min {11.4mm, 35mm,
Nous adopterons Cadre +

Calcul d’espacements :

14mm}=11.4 mm
Etri¢AS8.

Selon le BAEL 99

Selon le RPA2003 art: 7.5.2.2

St<min {0,9d, 40cm}
St<min {34.2, 40cm}

Soit: st =25cm

Poutres principales (35*40) :
En zone nodale

st< Min (h/4 ; 12d)

st< Min (10 ; 14.4cm)

soit : st =8cm

En zone courante: st< (h/2)
— st<20 cm

soit : st =15cm

Poutres secondaires (30*35) :
En zone nodale

st< Min (h/4 ; 12d)

st< Min (8.75; 14.4cm)

soit : st=8 cm

En zone courante: st< (h/2)
— st< 17.5cm

soit : st =15cm

Délimitation de la zone no
L | §
7 E h’ it
}Pumr:: Eh E
f
L' =2*h

dale :

h’=max he/6, b1, hl, 60 cm)

Avec :
h : Hauteur des poutres.

bl ethl : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres.
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Poutres principales (35*40) :
L'=2*40 = 80cm

Poutres secondaires (30*35)
L’=2*35 =70cm

On aura:
- Poteaux RDC: h’=max {56.66 ; 50 ; 50 ; 60cmg 60cm

- Poteaux ET1 / ET4: h'=max {51 ; 45 ; 45 ; 60cm¥ 60cm
- Poteaux ET5/ ET8: h'=max {51 ; 40 ; 40 ; 60cm¥ 60cm
- Poteaux ET9 / ET10: h'=max {51 ; 35 ; 35 ; 60cm¥ 60cm

V-1-3 : Vérifications a 'ELU :

v Condition de non fragilité: BAEL99 (Art A.4.2, 1)

A = 0.23+by*d+ft28
min fe
Azdopiee(cm?) | Amin (cm?) | observations
Poutres principales En travées 8.01 1.60 cv
(35*40) Aux appuis 9.24
Poutres secondaires En travées 6.88 1.19 cv
(30*35) Aux appuis 9.24

v Vérification de la contrainte de cisaillement (ArtA.51, 211 BAEL99) :
On doit vérifier si Tu < Tadm

Tmax
bx*d

Tu=

Tadm = MiN {(0.2 *fcog) /yb; 5 Mpa} = 3.33 Mpa (fissurations peu nuisibles.)

Tmax (Kn) 7w (Mpa) Taam(Mpa) | observations
Poutres principales 180.78 1.359 3.33 cv
(35*40)
Poutres secondaires 123.29 1.245 3.33 cv
(30*35)
v Veérification de la condition de I'entrainement desbarres (Art A6.13 BAEL 99) :

On doit vérifier si : Ts < Tse

Tmax

Ts = 0.0rds Zui

Avec:

Jui = nxpx 71

n : nombre des barres
¢ : diametre des barres.
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T =W ft,e= 1.5%2.1=3.15 MPa

W= 1,5pour HA

Ferraillage Tmax Zui Ts Tse | ObS
(KN) (mm) | (MPa) | (MPa)
Poutres Travées 3HA14 + 3HA12 244,92 2.158
principales 180.78
(35*40) Appuis 3HA14 + 3HA14 263.76 2.004
Poutres | Travées | 3HAL4 + 2HAL2 207.24 | 2003 >0 | &V
secondaires 123.29
(30*35) Appuis 3HA14 + 3HA14 263.76 1.573
Conclusion : Il n’ya aucun risque d’entrainemerg tarres.
v Calcul de la longueur de scellement droit (Art .A.6L, 221 BAEL99) :
Ls= e
4+TSu
Avec :
TsU = 0.Gp&2. fiog= 0.6 * 1.52* 2.1 = 2.835 MPa.
s =1.5 pour HA
Pour les HA12 :
=20 - 42,32
4%2.835
On prendl &= 45 cm
Pour les HA14 :
=229~ 49.38cm
4%2.835
On prendls= 50 cm
v Influence de I'effort tranchant au niveau de I'appui le plus sollicité:
Sur le béton :( Art A.5.313 BAEL 99).
_ fc28
Tu<Tu=0.4*hy*0.9d * —
vb
Tu (Kn) Tu (Kn) Obs
Poutres principales 180.78 798 Cv
(35*40)
Poutres secondaires 123.29 594 Cv
(30*35)

Sur les armatures :( Art A.5.321 BAEL 99).

Lorsqu’au droit d'un appuiTu — (Mu / 0.9d)> 0 on doit prolonger au dela de I'appareilld@pui, une
section d’armatures pour équilibrer un moment égale

M
A>(Tmax +

max

0.9xd )}’S

/fe
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NB: On prend Tmax et Mmax avec leurs signes.

Tmax (Kn) (II\Q:??]() (Tmax +1‘;’;lj; )ys fe A&g?;gt)ée Obs
Poutres principales 180.78 -100.612 -0.32 9.24 cv
(35*40)
Poutres secondaire§  123.29 -97.272 -0.58 9.24 cv
(30*35)

V-1-4 : Vérifications a 'ELS :

v Etat limites d’ouverture de fissures :
La fissuration est considérée comme peu nuisiloies d n’est pas nécessaire de veérifier la conteain
dans les aciers.

v Etat limite de compression du béton :
Il faut vérifier si B < Opc
EbC: 0.6 f;zg = 15Mpa

O'bc:ﬁ , OS= _Mgéax
ky B,-As.d
K1en fonction de,
100.4s
P1=a
g Aadoptée P1 B1 K1 oS Obe Onc | Obs
(Kn.m) | (cmd) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)

Poutres Travées | 30.027 8.01 | 0.60| 0.885| 28.48 111.46 3.91

pr(iggiffg)es Appuis | 34.942 | 924 |069] 0.879| 26.32 113.21  4.30

15 cv

Poutres | Travées | 12.932 6.88 | 0.69| 0.879| 26.32 64.79 2.46

secondaires—, i 1423 | 9.24 | 093] 0.864] 21.76 54.01  2.48
(30*35)
4 Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre dsieresuffisamment petite par rapport déahe
admissible pour ne pas nuire a I'aspect et '@l de la construction. On prencclss le plus
défavorable pour le calcul dans les deux sens :

4 Vérification de la fleche :
» Sens des poutres principales :

= 450
La fleche admissible f = ::)T)x = g9 = 0-900cm.
La fleche retirée par ETABS : est f = 0.124cm
Dou:f<f____ , condition vérifiée.

» Sens des Poutres secondaires :

La fleche admissible f = l:;zx :% = 0.800cm
La fleche retirée par ETABS : est f = 0.081cm
Dou:f <f—> condition veérifiée.
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V-3 : FERRAILLAGE DES VOILES :

Les voiles seront calculés en flexion composée affect normal sous les combinaisons des efforts du
aux charges verticales (G et Q) et aux chargegtmrles (E).

Dans le but de faciliter la réalisation, et d’a#édes calculs, on décompose le batiment en (4szon

Zone | : RDC

Zone ll: ET1/ET4
Zone lll : ET5/ ETS8
Zone IV :ET9 et ET10

V-3-1 : Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagrammeat@saintes sous les sollicitations les plus
défavorables (N, M) favorisant la traction avecft@snules suivantes :

Avec : B : section du voile B=e * L.
| : inertie du voile.

V : bras de levieW(=V' :%).
Le calcul se fera pour des bandes de longueur «(ét 7.7.4 RPA 99)

d < min Eﬁ
2 3

L.: longueur de la zone comprimée.
he: hauteur d’étage.

V-3-2 : Calcul des armatures :

Armatures verticales :
Section partiellement comprimée (SPC) :

o+
NI :0m|n2 al xdx e

I\|i+1:ﬂxdxe
2

_ (L -d)o,, 1w
g, =-——""m
Lt
-1 — (o] (-)
Avec: 7Lk G Ouin
— amax ¢—— e —r—>
Le=—"""——xL d d d
Jmax + Jmin

. N.
Armatures verticales: A= —
O-St

Armatures minimales :

B ft28 .
A =m ;00028

2018/2019 Page 120




CHAPITRE VI : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Armatures horizontales :
Les armatures horizontales doivent étre muniesaehets a 13%yant une longueur de ®Cet
disposée de maniere a ce quelle servent de cadkesmaatures verticales.

- D’apres l'article 7.7.4.3 RPA 2003 :
> 015% B Globalement dans la section du voile.

A, 2
A, =2010% B En zone courante.

- D’apres le BAEL 99 :
_A

4
Avec : Ay : section d’armatures verticales.
B : section du béton.

Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I'effiahchant doit étre repris par les aciers de ceudont
la section est calculée avec la formule :
_LxT
e
Avec: T =14xT

T . effort tranchant de calcul repris par le voile sid@éré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acterslus nécessaire pour équilibrer les effortsatgion
dus aux moments de renversement.

Armatures transversales :

Ce sont généralement des épingles reliant les dappes d’armatures verticales dont le role est
d’empécher le flambement de ces derniers.

D’apreés l'article 7.7.4.3 RPA2003, les deux napgiasmatures verticales doivent étre reliées avec a

moins quatre (4) épingles au metre carré.

Les armatures des potelets :

Il est possible de concentrer des armatures dieamnaa I'extrémité du voile pour former un potelea
section totale d’armatures verticales de la zondue doit étre au moins égale a ¥ 2le la section
horizontale du béton tendu qui est I'équivalentiareoins4 HA10 (RPA 2003).

Les barres verticales doivent étre ligaturées aesccadres horizontaux, dont I'espacement ne dsit p
dépasser I'épaisseur du voile.

Dans ce cas, a chaque extrémité d’un voile, orsgpdeaux donc les armatures des poteaux
représentent les potelets.

Dispositions constructives :

* Espacement constructive (Art 7.7.4.3, RPA 2003)
L’espacement des barres horizontales et verticklgsatisfaire :

Sz min{lSe ;SOcm}.

Avec :e: épaisseur du voile.
Aux extrémités des voiles I'espacement doit &uokiit de moitié sur 1/10 de la longueur du voile.

» Diametre maximal: (Art 7.7.4.3, RPA 2003)
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Le diametre des barres verticales et horizontddssvoiles (a I'exception des zones d’about) neaie
pas dépasser 1/10de I'épaisseur du voile.

max

® =1—e0 = 25mm Avec e = 250mm

» Longueur de recouvrement: (Art 7.7.4.3, RPA 2003)
La longueur de recouvremethtit étre égale a :

- 40® pour les barres situées dans les zones ou lersmment du signe des efforts est possible.
- 20® pour les barres situées dans les zones comprirngsd’action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

V-3-3 : Vérifications a 'ELS :
N
g =—_-<g0.=06.f.,=15Mpa
bc B + 15A bc c28 p

Avec : N;= G + Q (effort normal maximal de service)
B : section du béton.
A= A : section d’armatures adoptées.

v Vérification de la contrainte de cisaillement :
La contrainte de cisaillement dans le béton estémm :

Selon le RPA2003 (Art 7.7.2) :
r:l4T<f202f =5 Mpa
b e d = tu ’ c28

Avec :

e: épaisseur du voile.

d=0,9 h: hauteur utile.

h : hauteur totale de la section brute.

Selon le BAEL99 (Art A.51, 211)

Tu< Tadm
_ Tmax
Ty —
bxd

Tagm= Min (0.2 * feg) / yb ; 5 Mpa)

Les résultats de calcul sont réesumés dans lesatabkiivants :
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Voiles longitudinaux : VL

Zones Zone | Zone |l zone Il zone Il
Caractéristiques L (m) 1.75 1.80 1.90 1.95
i e (m) 0.25 0.25 0.25 0.25
B (m) 0.4375 0.44375 0.45 0.45625
Gmax [KN/m?] 7677.56 5920.28 5283.34 4811.38
Omin [KN/mM?] -2886.23 -2646.3 -2400.18 -2646.3
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (kN) 1285.33 1036.17 559.53 264.67
L(m) 0.48 0.55 0.56 0.65
L¢(m) 1.27 1.23 1.24 1.18
d (m) 0.239 0.274 0.281 0.324
61 [KN/m?] 1443.115 1323.150 1200.090 1323.15(
Sollicitations de N, 272.56 248.23 227.85 248.29
calcul N (kN) N, 43.125 45.344 42.174 53.553
Avi 6.81 6.21 5.70 6.21
A, (cm?) Ay 1.08 1.13 1.05 1.34
A, (cm?®) 49.49 39.89 21.54 10.19
Al=A+Ai/4 19.19 16.18 11.08 8.75
A(cm?) |A2=A+A /4 13.45 11.11 6.44 3.89
Apin (cm?) 3.14 3.60 3.69 4.25
5 Bondel 24.12 18.46 13.56 13.56
Av adopté (Cm )
Bonde 2 15.4 11.3 11.3 11.3
. Bondel 2x 6HA16 2x 6HA14 2x 6HA12 2x 6HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x bHA14 2x bHA12 2 x 5bHA12 2 x 5HA12
Bondel 10cm 10cm 10cm 10cm
Ferraillage des S (em) Bonde2 15cm 15cm 15cm 15cm
voiles Avmin=0.0015*B
(cm2)/bande 0.90 1.03 1.05 1.21
Ay /nappe (cnf) 6.03 4.62 3.39 3.39
Choix des barres/nappe
(cm?) 14HA10/nappe 12HA10/nappe 12HA10/nappe 12HAL10/nappe
S =25cm (A=10.99cr) | (A=9.42cnf) | (A=9.42cnf) | (A=9.42cnf)
Armature transversal 4 Epingles HAS8/nf
srification d tu(MPa) 3.264 2.594 1.382 0.645
Ve(;')'rft";‘gﬁlrt'eses contrainte | t,(MPa) 4570 3.632 1.934 0.902
Ng (kN) 2035.41 1747.01 1201.93 971.66
ELS s,(MPa) 4.10 3.58 2.47 1.97
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Voiles transversaux : VT

Zones Zone | Zone |l zone |l zone |l
SrsETE s L (m) 1.75 1.80 1.90 1.95
géométriques e (m) 0.25 0.25 0.25 0.25
B (m) 0.4375 0.44375 0.45 0.45625
Omax[KN/mM?] 8551.17 6645.25 4918.07 3719.29
Smin [KN/M?] -3069.81 -2964.65 -2358.9 -1935.65
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V., (KN) 1303.93 1179.34 674.85 313.27
L¢(m) 0.46 0.55 0.58 0.62
L.(m) 1.29 1.23 1.22 1.20
d (m) 0.231 0.274 0.292 0.312
61 [KN/m?] 1534.905 1482.325 1179.450 967.825
Sollicitations de N, 291.41 278.16 222.36 183.00
calcul N (kN) N, 44.347 50.731 43.012 37.787
Avi 7.29 6.95 5.56 4.57
A, (cm?) Av, 1.11 1.27 1.08 0.94
A, (cm?) 50.20 45.40 25.98 12.06
Al=A,+A,/4 19.84 18.31 12.05 7.59
A (cm®) | A2=A+A,l4 13.66 12.62 7.57 3.96
Anin (cm?) 3.03 3.59 3.83 4.10
A\ adopté Bondel 24.12 18.46 13.56 13.56
(cm?) Bonde 2 154 11.3 11.3 11.3
. Bondel 2x 6HA16 2x 6HA14 2x 6HA12 2x 6HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x 5HA14 2x 5HA12 2 x 5HA12 2 x 5HA12
Bondel 10cm 10cm 10cm 10cm
Ferraillage des S (em) Bonde?2 15cm 15cm 15cm 15cm
voiles Aumin=0.0015*B
(cm2)/bande 0.87 1.03 1.09 1.17
Ay /nappe (cnf) 6.03 4.62 3.39 3.39
Choix des barres/nappe
(cm?) 14HA10/nappe 12HA10/nappe 12HA10/nappe 12HAL10/nappe
S =25cm (A=10.99cr) | (A=9.42cnf) | (A=9.42cnf) | (A=9.42cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
Vérification des tu(MPa) 3.312 2.953 1.666 0.763
cortrales contrainte ty(MPa) 4.636 4.134 2.333 1.068
N: (kN) 2967.63 2001.16 1436.87 988.69
ELS s,(MPa) 5.97 4.05 2.95 2.00
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CHAPITRE VI : ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

INTRODUCTION :
La fondation est la partie enterrée d’'un ouvraggpgumet la transmission des charges de la
superstructure au sol.

VI -1:ETUDE GEOTECHNIQUE DU SOL :

Le choix du type de fondation repose essentiellém@nune étude détaillée du sol gous renseigne
sur la capacité portante de ce dernier. Les résudtacette étude sont :

- La contrainte admissible du sol es&i=2.48 bars a 1m de profondeur.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risgrentbntée des eaux.

VI-2 : CHOIX DU TYPE DE FONDATION :

Le choix du type de fondation dépend en généralugeurs parametres :
+» Type d’ouvrage a construire.
+* Les caractéristiques du sol.
+* La nature et 'homogénéité du bon sol.

*%* La charge totale transmise au sol.

% L’économique.

 La facilité de réalisation.

Pour le cas de notre structure, on adoptera ledgdendation en fonction des résultats de
dimensionnement.

VI-2-1 : Semelles isolées :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérequament I'effort normal Nmax qui esbbtenu a la
base de tous les poteaux du RDC.

— i — — @

e

< > +—
A A
Figure VI-1 : Semelle isolé.
A*B > Nser

O'sol

Homothétie des dimensions:

a A 50
;—E—k—ﬁ—l — A=B
Dou:B> Nser

osol

Nser = 1907.75Kn
osol = 2.48bars
A=B=2.77m
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Conclusion :

L’'importance des dimensions des semelles engemdcaevauchement, donc il y a lieu d’opter pour
des semelles filantes.

VI-2-2 : Semelles filantes :

Semelles filantes sous voiles :

N G+Q G+Q

SJSOL = ﬁs OcsoL =B=> pn 0
SOL

Avec :

B : La largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

Osoi- Contrainte admissible du sol.

G et Q : Charge et surcharge permanente revenasilawconsidéreé.

Les résultats de calcul sont donnés sur le taldaemant :
Sens y-y:

NS™ (Kn) L(m) B (m) S=B*L (m?
VT 1064.11 2 2.14 4.28

Semelles filantes sous poteaux :

La semelle infiniment rigide engendre une répantifinéaire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant waikedou une surface plane telle que le centre de
gravité coincide avec le point d’application dedaultante des charges agissant sur la semelle.

Etapes de calcul :
a) Déterminer la résultante des char&sz N,

. ) ) N; &+ M,
b) Déterminer la Coordonnée de la résultante aiee$ : e:z = z

c) Déterminer la Distribution (par métre linéaidess sollicitations de la semelle :

e<%:> Répartition trapézoidale

e>%: Répartition triangulaire

qmin :Ex(l_@j

L L
N ( 6[&‘3)
Qrax = 7% 1+—
L L
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On fera le calcul sur le portique transversaldélpoteaux le plus sollicité)es résultats sont résumés
dans le tableau suivant :

Poteaux NS (Kn) e(m) N*e Mins (Kn.m)
C31 1602.64 -10.4 -16667.456 4.418
C32 1547.69 -6.8 -10524.292 -0.501
C33 1714.16 -2.8 -4799.648 -1.171
C34 1745.09 1.7 2966.653 2.444
C35 1311.66 5.9 7738.794 6.781
C36 2159.56 10.4 22459.424 1.968

Somme 10080.8 / 1173.475 13.939

Détermination de la coordonnée de la résultante dderces :

N. [&+> M 1173.475+4+13.939
e=z S z o 734754 =0.11m
R 10080.8

Détermination de la distribution par métre linéaire de la semelle :

20.8 . o
e= O.11m<% == 3.46m d'ou la répartition est trapézoidale.
10080.8 6%0.11
i =EX(1— mj = *(1- ) = 469.27 Kn/ml
L L 20.8 20.8

Olmax =E><(1+ GEej = 2088« (1+ 2210 = 500.03 Kn/m
L L 20.8 20.8

N 3[&) 100808 , 3%0.11
= = + =
A4 L ><(1+ i j 208 (1 208 ) = 492.34 Kn/ml|

Détermination de la largeur de la semelle:
O sa) _ 49234

B> = =198m Onprend:B =2
Oso. 248

On aura donc S = B*L = 2*20.8 = 41.6m

Nous aurons la surface totale des semelles sdaapo:S, =Sxn

S, =4.28

S=YS, +YS, = 8%(20.8*2) + 4.28 = 332.8 fn

La surface totale de la structur&; = L* | = 20.8* 24.8 =51584m”

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :
Seemele _ 332.8
Suuee 51584

structure

= 064

Conclusion :
La surface totale des semelles filantes dépasse 50 % de la surfaceutsueesS,

semelle> SOJ/O S
Donc on opte pour un radier général.

structure
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VI -3 : ETUDE DU RADIER GENERAL :

Un radier est défini comme étant un plancher renversé dont les appiissspoteaux et les voiles, il

est soumis a la réaction du sol diminué du poids propre derradi

VI-3-1 : Pré dimensionnement du radier :
Le radier :

Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au moins 25cm
hmin >25cm

Selon la condition forfaitaire :

Lmaxs hSLmax

450
? = 56.25cm < h < — =90cm

On prend h=80cm

Condition de vérification de la longueur élastique

L _ JAE] 22
KB 7

Lmax: portée maximale. (L=4.5m)

Le : longueur élastique.

E : module de young. (E=10818,86MPa).
| - inertie de la section du radier.

K : module de raideur d’un sol moyen, rapporté a I'unité de surfiicdOMPa).

B : Largeur de la bande (B=1m).

D'ou :

3K (2L,
h> g/ | Somax
E Vs

4
h> s 3x40 (2x450 — 0.908m
1081886\ 314

On prend h, = 100cm

La dalle :
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire la condition sw@vant

hy 2

2C

hy 2%)= 0.225m Soit hg =30cm

La nervure :
La hauteur de la nervure doit satisfaire la condiguivante :
h, 2 ﬂ: E =045m Soit: h,=100cm
1¢ 1¢
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La largeur de la nervure :
0.4*h, < br<0.7* h,
40cm< b,<70cm soit b,= 55cm

Conclusion :

D’apreés les calculs précédents, on opte les dirmeasiuivantes :
hy =100CM .o, hauteur totale du radier.
hg=30Ccm ......oooeiiii, hauteur de la dalle.
hn=100CM....c.oiiiiiiiiieeens hauteur de la nervure.
br=55CM.......ccoiii largeur de la nervure.

VI-3-2 : Calcul de la surface nécessaire au radier

Chargement :
G = 60045.03Kn.
Q =11105.31Kn.

Combinaison des charges :
Nu = 1.35G +1.5Q = (1.35*60045.03) + (1.5*11105.8197718.75Kn
Ns = G +Q = 60045.03+11105.31= 71150.34Kn

Détermination de la surface nécessaire du radier :
N _ 9771875 _

ATELU S u = =20626m>
1,33)( USOL 1,33)( 248
N
ATELS s 3 Ne 27115034 ooroon
OsoL 248
D'ou :
S,.a =Max(SEL; SEL° )= 29626m?

Sstructure:515-84fﬁ > Sa9=296.26 M

On remarque que la surface totale de la structtreupérieure a la surface nécessaire du radies, aa
cas on opte juste pour un débord minimal que nop®sent les regles du BAEL :

Lyep=> max(g ;30ch:> Lyep 2 max(%) ;300mj =50cm
On opte pour un débord de L 4= 50 cm

Surface de débords :
Seet= [(20.8*0.5) + (24.8*0.5)] x2 =45.6 ™n

Donc la surface totale du radier est :
Sad =Sy + Sy, =51584+456 = 56144m?
Srad = 561.44mMm

VI-3-3 : Calcul des sollicitations a la base du raeér :
Poids du radier
Prag = Poids de la dalle + poids de la nervure+ poidsedT.V.O) + poids de la dalle flottante.

Poids de la dalle :
Py = Sad *hd*pb:561.44*0.3*25 =4210.8 Kn
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Poids de la nervure :
Pr=bn*hp* pp *[ (IX*n)+( ly*m)] = 0.55*1*25 [(24.8*6) + ( 20.8%8)] = 4334 Kn

Poids de la dalle flottante libre :

Pyt = Sad *€Pygalle flottante” Pp = 561.44*0.12*25= 1684.32 Kn
Avec : (ep=12cm).

Poids de TVO:

Prvo=( Sad— S) (hn — i) prvo = [( 561.44 - 173.36) (1 - 0.3)] *17 = 4618.158 K
Avec : S, = [(24.8*6) + (20.8%8)]*0.55 = 173.36 M

Le poids total du radier est:

Prag =4210.8 + 4334+ 1684.32 + 4618.1524847.272Kn.

Charge permanente apportée sur le radier GT:

Gtot = Gsuperstructure"' G infrastructure

Giot = 60045.03+ 14847.272 = 74892.302 Kn

Charge d'exploitation apportée sur le radier QT:
Qtot = Q superstructure +Q radier

Q superstructurss 11105.31Kn

Q radier= Sag*1,5 =561.44 *1.5 = 842.16 Kn
Qwi=11105.31 + 842.16 = 11105.31Kn

Combinaison d’actions:
ELU :
Nu total = 1,35Gtot +1,5Qtot =117762.57Kn

ELS:
Ns total = Gtot + Qtot = 85997.612Kn

VI-3-4 : Vérifications:

v Vérification a la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier quet, < Tu

50z gy Pa}

max

T, = —<T=min
b @ {

Yo
b=1m; d=0.9.h, =0.9x0.30= 027m

Tl:nax - qu E’-max — NU [ﬂ) d‘;ax

2 Srad
T = 117762571 450 _ 41 000
56144 2
7, = AT194 _124792kN/m? = 174MPa
1x 027
= min{OlS—XZS ;4MPa} = 25MPa
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T, < Tu= Condition vérifiée.

v Vérification de la stabilité du radier :
Calcul du centre de gravite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radienseatculées comme suit :
- ZSI D(i - . _ ZSI D(i
Xg=a—=; VY=%5%—
2.S 2.S
Avec :
S : Aire du panneau considéré ;
Xi Yi: Centre de gravité du panneau considére.
Notre radier présente une symétrie parfaite dasshs XX.
Xc=12.4m et ¥=10.76 m

Moment d'inertie du radier :
|, =18597.75m*

Iy, = 2643852m*

La stabilité du radier consiste a la vérificati@saontraintes du sol sous le radier qui est &éllpar
les efforts suivants :

- Effort normal (N) di aux charges verticales.

- Moment de renversement (M) d0 au séisme darenie considéré.
M =M, +T,h

Avec :

Mo : moment isostatique a la base.

To: effort tranchant a la base.

h : profondeur de l'infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne
_3, +o, 02

" 4 0

Ainsi on doit vérifier que :

o

ATELU: o, :MS 133, Figure VI-2 : Diagramme des contraintes
+
AIELS: 0, = %402 <0g,
Avec :
0,,0, :iiM A%
S I

rad

Les résultats sont résumés dans les tableaux ssiivan

Sens longitudinal :
Mo* = 41785.642 Kn.m
To' = 1874.74Kn
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CHAPITRE VI :
Longitudinal
Xe | lyy (m?%) N (Kn) M =M, +T,(h| o1 62 oM Obs
(m) (Kn.m) (Kn/m? | (Kn/m? | (Mpa)
ELU Nu=117762.57 230.22 189.27 0.223| 6, < 1.33*
12.4 | 26438.52 osol=0.32
ELS Ns=85997.612 43660.38 173.64 132.7 0.16Bow < osol
=0.248
Sens transversal :
My’ = 45627.647 Kn.m
To’ = 2014.6Kn
Transversal
Yo(m | Ixx (m? N (Kn) M =My +T,thl o1 o2 | ow Obs
(Kn.m) (Kn/m©) | (Kn/m?) | (Mpa)
ELU Nu=117762.57 237.31 | 182.19 | 0.223 oM< 1.33*
10.76 | 18597.75 os0=0.32
ELS Ns=85997.612| 47642.247 180.73| 121.61 0.1665M < osol
=0.248
v Vérification au poingonnement :
Aucun calcul n’est exigé si la condition suivansé satisfaite :
28
N, <0.045 Uc hts
Yb
Avec :
Ny : Charge de calcul a I'ELU pour le poteau ou ldevt® plus sollicité.
Uc: Périmétre du contour cisaillé sur le plan dulfeumoyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m
N, «2»
A
REFEND
<
2| |a
\II
Q
a
v / h/i#____________ A 45° N | . _—
a’=a+h 3 RADIER /
Figure VI-3 : Périmetre utile des voiles et des poteaux.
Calcul du périmetre utile pic
Poteaux :
u, =20(a +b)=20(a+b+2[h)=2x(05+ 05+2x1) = 6m
N, =180295kN
Page 132
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N, <(0,045* 6*1* 25000) /1.5 = 4500kN

Voile
u, =20(a +b')=2[(a+b+2[h)=2x(025+2+2*1) = 85m
N, =29705kN
N, <(0,045* 85* 25000 /1.5 = 6375kN
— Pas de risque de poingonnement

VI-3-5 : Ferraillage du radier:

Pour le calcul du ferraillage du radier, on uéliss méthodes exposées dans le BEALL8Xadier sera
calculé comme un plancher renversé soumis a ungehliaiformément répartie prenant appuis sur les
voiles et les poteaux.

VI-3-5-A : Ferraillage des panneaux encastrés sur dppuis :
On distingue deux cas :

1*"Cas :
Sia < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

2
M ox =QUd_§X et My=0

2*™Cas :
Si 0,4<a <1 les deux flexions interviennent, les moments bigyees au centre de la dalle dans les deux
bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite portée, : M, =, [0, (L2
Dans le sens de la grande portég, : M, =y [M

Les coefficientgiy,py Sont données par les tables de PIGEAUD.
Avec :

a =Lx avec{Lx < Ly)
Ly

Identification du panneau le plus sollicité :
On distingue 35 panneaux de dalle appuyés suré$.cot
On choisira le panneau le plus défavorable

-Ferraillage du panneau :
U, =0,0488

Y u, =0721

04< p<l =ladalletravailledandes2sens

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons dediat@inte maximale,;**, la contrainte due au poids
propre du radier, ce dernier étant directemenisqgar le sol.
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A 'ELU
o = gELY Guag _ yng_ 14847272
¥ S 56144

rad

g =19661kN/m?

ATELS

qrY = oS — Grad ~166- 14847272
° mog 56144

rad

MY =13961kN/m’

S

Calcul a 'ELU :

Evaluation des moments de flexion Met My

M, =u,q,l;
M, =0.0488*19661* 4.0? =1535KN.m
M, =u M,

M, =0.721*1535=11067KN.m

Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrements de datte au niveau des nervures, les
moments calculés seront pondérés en leur affedentoefficients de :

Le sens x-x : (0.5) aux appuis et (0.75) en travée.
Le sens y-y : (0.5) aux appuis et (0.85) en #avé

Sous x-x Sous y-y
0.5Mx 0.5Mx 0.5My 0.5 My

/| /|

0.75Mx 0.75My

Figure VI-4 : Les moments dans les deux sens.

Moments sur appuis :
Max = 0.5* 153.5 = 76.75 Kn.m
May = 0.5* 110.67 =55.33 Kn.m

Moments en travées :
My = 0.75* 153.5 =115.12 Kn.m
My = 0.75* 110.67 = 83 Kn.m

Ferraillage dans le sens x-x :
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Moment réduit (1)

H= b.dzfoc 100%282%1.42

=0.103 <= 0.392
—  S.S.A (A=0).

U

En travée Aux appuis
Moment ( KN.m) 115.12 76.75
M _ 115.12x100 M _ 76.75%100

" bd2.fbc 100%282x1.42

=0.068 <w= 0.392
—  S.S.A (A=0).

a=1251-vV1-2p 0.136 0.089
B=(1-04a) 0.945 0.964
M M
At (cm2 A= = A= =
t(cm2) Bdoy, pd.og,
115.12%100 76.75%100
0.945%28%34.8 0.964%28%34.8
12.50 cm 8.17 cnf
Aadp (Cm?) 8HA16=16.08cm? 8HA14=12.31cm?
Espacements S=12cm $=12cm
Ferraillage dans le sens y-y :
En travée Aux Appuis
Moment ( KN.m) 83 55.33
M 83x100 M 55.33x100

Moment réduit (1)

H= b_d2_fbc: 100%282%1.42

=0.074 <ui= 0.392

U

- b.d2.foc 100%282x1.42
=0.049 <= 0.392

S.S.A (A=0). S.S.A (A=0).
a=1251-vV1-2u 0.096 0.063
B =(1-0.4a) 0.961 0.975
M M
At (cm2 A= = A= =
t (cm2) Bdoy, Bdoy,
83100 55.33x100 _
0.961%28%34.8 0.975%28%34.8
8.86 cm? 5.82 cm?
Aadp (CM?2) 6HA16 = 12.06cm? 6HA14 = 9.23cm?2
Espacements S=18cm $=18cm

Vérifications a L'ELU :

4 Condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL99):

Avec :

Amn= P * (52) *b*h

Amin : section minimale d’armatures.
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po: taux d’acier minimal 0,8 %0 = 0,0008 (acier HA FE&B}

L :
p=—>= 40_ 0.88
L, 45
b, h: dimensions de la dalle.
Anin= 0.0008(=— ) 10030 =2.533cn
At en travée (cm?) At aux appuis (cm?)| La condibn
Suivant X-X 16.08 12.31 A> Ann — CV
Suivant Y-Y 12.06 9.23 A> Ann — CV

v L’espacement des barres (Art A.8.2.42 BAEL 99) :
- Direction la plus sollicitée St £ min (2*h, 25 cm).

- Direction perpendiculaire a la plus sollicitég < min (3*h, 33 cm).
h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

Sens (x-X): 8 12cm< min (2*h ; 25cm) = 25cm  —condition vérifiée.
Sens (y-y): 8 18cm< min (3*h ; 33cm) = 33cm  — condition vérifiée.

v Vérification de la contrainte tangentielle :

Ty = 2 < Tadm = MinN {0.15% , 4 Mpa}

bxd —
Tmax = (qu*ly) / 2 = (196.61 * 4.5) / 2 = 442.37Kn
Tmax 442.37%103

D'ou : Tu= = =1.57 MPa.
bxd 1000280

Tadm = 0.15% = 0.15* 25/1.5 = 2.5 MPa

tu=1.57 MPa< T4gm=2.5 MPa — condition vérifiée.
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

Calcul a 'ELS :

M, = u, [ 05

M, =u, M,

On obtient :

M, =0.0488*13961* 4.0% =109kN.m

M, =0.721*109=7859kN.m

Moments sur appulis :
Max = 0.5* 109 = 54.5 Kn.m
Mgy = 0.5* 78.59 = 39.29 Kn.m

Moments en travées :
Mt = 0.85* 109 =92.65 Kn.m
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My = 0.85* 78.59 = 66.8 Kn.m
Vérifications a 'ELS :

v Vérification de la contrainte dans les aciers :
Il faut vérifier : ogs < o,
M
Og=—>>
Bd.Ay

v Vérification de la contrainte de compression danselbéton :
Il faut s’assurer que gbc< agbc
US

obc=—
k1

obc = 0.6* feg = 15 Mpa.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Ms As pl B1 K1 os os cb 6b obs
(Kn.m) | cn? (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Sens | Travée| 92.65 | 16.08 0.58 | 0.887| 29.25| 232 7.93
X-X | Appui | 54.5 12.31 0.439| 0.899| 34.5 | 175.8§ 348 |5.09 15 cv
Sens | Travée| 66.8 12.06| 0.43 | 0.890 34.75| 222.27 6.39
y-y | Appui | 39.29 | 9.23| 0.3300.95 | 40.87 160 3.91

VI-3-5-B : Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console soumise aharge uniformément repartie .Le calcul se fera pou
une bande de 1 métre de longueur.

50 cm

»!
gl

Figure VI-5 : Schéma statique du débord

Sollicitation de calcul :

ATELU :
P,= 196.61kN/ml
_—-P, 0% _ -19661* 050

MU
2 2

=—-2457KN.m
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ATELS
Ps= 139.61 kN/ml

_—-P.* _-13961* 050
2 2

Ms =-17A45kN.m

Remarque :
Comme le débord est moins sollicité que la datlefia d’homogénéiser le ferraillage, les armatutes
la dalle seront prolonger et constitueront ain$efeaillage du débord.

VI-3-5-C : Etude des nervures :

Les nervures seront calculées comme des poutrésiees sur plusieurs appuis, soumises eéherges
des dalles et de la réaction du sol.

Le calcul des efforts internes se fera a l'aidéodyiciel ETABS.

Qu=196.61 kN/ml

gs= 139.61 kN/ml
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Détermination des efforts :
v' Sens longitudinal :

ELU:
qu = 196.61KN/ml

P 3 S
N

T

==

3

S8 B 5E
S

Figure VI-6 : Chargement a I'ELU.

s AT y B STORYL
pEng %4 TH TF 5 X0 SH BASE
3 31; - i ] i L

Figure VI-7 : Diagramme des moments fléchissar

P o = .3 [ = =t
5 =3 & 3 = | b & 5TORY I
E 8 \lﬁ‘ STEE R EE NI T “lgzl BASE
S e 3 g \% &
Figure VI-8 : Diagramme des efforts tranchants.
ELS:
gs= 139.61 kN/ml
T i i = .I. I_
TA? 3 g‘\ 3 '.1—\73 Em BREE

Figure VI-9 : Chargement a 'ELS.
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bt

)| [Q

Py

LY ] Lt}
I 1

s’

Figure VI-11 : Diagramme des efforts tranchants.

v Sens transversal :
ELU:
qu = 139.61KN/ml

5 ¥+ ¥+ ¥ 3 & F A
> j .‘u-
j =3 ]

STORT]

F. E
gEHEE

Ls

Figure VI-12 : Chargement a 'ELU.

%3 I5

. = = =
= o ] -0
AT P 1Y I N _/’fﬂ_ﬁ\. AT STORY 1
Y o b 11 "‘l"}l"’ \§| BASE
oy

[N Ckl
—_—

218

29
s

Figure VI-13: Diagramme des moments fléchissa.
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= 5 STORY 1
N R \L\g ‘\ug T e
(N . k
Figure VI-14 : Diagramme des efforts tranchants
ELS:
gs= 139.61 kN/ml
; i % arnp.
g

Figure VI-15 : Chargement a I'ELS.

R . -
T AT AT aGaN AT srorr

B ¥ h b_lf -g‘}"! ‘-.L{_ _,F M‘g' i
g.' ! A

Figure VI-16 : Diagramme des moments fléchissar

=12, 38

b4
y

16 LPT]

: % E :I;E '-F: | ETDF'l
%3 RS \kl\g— ) Ei \LLT \'\l | BAsE
i 2 = 2

Figure VI-17 : Diagramme des efforts tranchant.
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Armatures longitudinales :
Pour le ferraillage on prend les moments maximauxagppuis et en travées. Les résultats obtenus sont

résumés dans le tableau suivant:

Efforts internes Sens longitudinal Sens transversa
Tmax(KN) 387.39 433.97
ELU Ma (KN.m) 249.08 331.97
Mt(KN.m) 147.33 172.30
ELS Ma(KN.m) 184.91 245.56
Mt(KN.m) 108.98 127.46

Le calcul du ferraillage est résumé dans le tableasuivant :

Mu(KN.m) | b d U B Ast | Aadopté | Choix des barres
(cm) | (cm) (cnv) (cnv)
x-X | Appui | 249.08 0.035] 0.982| 7.67 12.06 4AHA16+2HA16
Travée 147.33 55 95 | 0.020 0.989| 4.5 11.12 4HA16+2HA14
y-y | Appui | 331.97 0.047 0.975| 10.29 | 16.58 | 4HA20+2HA16
Travée| 172.30 0.024 0.987| 5.28 12.56 4HA20

Armatures transversales :

Espacement des armatures :

Q 2%:2—:= 667mm

Soit : 2 cadres de¢ 10

En zone nodale :
S smin{g ; 12@} =min{25; 24=24cm
S = 15cm

En zone courante :
S sg = S =20cm
Anmin = 0.003*$*b = 2.47cn?

Soit A; = 4HA10= 3.14 crh.

Armatures de peau (BAEL/Art A.8.3)

Les armatures de peau sont réparties et dispoaéedlpment a la fibre moyenne des poutres dedgran
hauteur, leur section est au moins égale a 3cnvhpae de longueur de paroi mesurée
perpendiculairement a leur direction.

En absence de ces armatures on risque d’avoirsksds relativement ouvertes en dehors des zones
armées.

Ap === = 3on?
Soit A; = 2HA10= 3.08 cr.
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CHAPITRE VI :

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

Vérifications a 'ELU :

Anin

<T,=

_023bd f,,
f

e

min

' {% 4 MPa} = 25MPa

Yo

v Condition de non fragilité :
A=12.06 > A,n condition vérifiée
A=11.12 > A,in  condition vérifiée
v Vérification de la contrainte de cisaillement :
Tu max
T, =
b.d
Avec : Ty max= 433.97kn
- _43397x10° _ hoaoo
55Cx95C

7, =083< T, = Conditiorvérifiee

Vérifications a I'ELS :

v Vérification de la contrainte dans les aciers :
Il faut vérifier : < o,

M

Og =
prd-A

fe

o.=— =— =348 Mpa

S Ys

400
1.15

_100A,
=04

= 6.309 cm?

v Vérification de la contrainte de compression danselbéton :
Il faut s’assurer que gbc< agbc

obc = 0.6* feg = 15 Mpa.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Ms As pl B1 K1 os os ob 6b Obs
(Kn.m) | cm’ (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Sens | Travée | 108.98 | 11.12 0.211| 0.926| 52.57| 111.40 2.11
X-X Appui | 184.91| 12.06 0.127| 0.941| 69.75| 171.51| 348 |2.45 15 |cv
Sens | Travée | 127.46| 12.56 0.132| 0.940| 68.32| 113.64 1.66
y-y | Appui | 245.56| 16.58 0.174| 0.932| 58.53| 167.27 2.85
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Conclusion Générale

Au cours de ce projet de fin d’études, un calcuhddatiment en RDC+10 étages a usage d'habitation e
commercial a été réalisé, situé a la ville de Tmzou. Cet immeuble en béton armé est caractéaisé p
un contreventement mixte.

Le travail mené sur cette structure nous a permisrer les conclusions suivantes :

-Concernant le pré dimensionnement des élémentststaux (portiques — voiles), nous avons veillé a
pré dimensionner ces derniers en choisissant hesrdiions les plus proches du minimum recommandé
par les reglements parasismique et le CBA.

Pour notre cas nous n’avons pas pu valider cex aais le chapitre vérifications, on a d0 augmenter
les sections des poteaux, poutres et I'épaisseuwvalkes pour satisfaire les conditions du RPA.

-Concernant le choix du systéme de contreventerdarfigit que la structure est composée de plusieurs
portiqgues nous avons pris la décision de faireig@per ces derniers au contreventement tout etangil

a injecter le minimum de voiles possibles, dansue de ramener le systeme a un contreventement
mixte, conformément a l'article 3.4.4a du RPA99 &fen 2003. On a essayé de respecter le critére de
symétrie et d'éloigner le plus possible les vodlascentre de gravité de la structure afin d’évitert
probleme de torsion. Nous pouvons constater quietesllages des voiles et portiques sont presiyue
méme ordre de grandeur. Cette remarque vient tgdan a un contreventement mixte.

-Le choix du type de fondation est conditionnélpdecture du rapport géotechnique et le respesede
recommandations. Nous avons opté pour un radiedrgéa une profondeur de 1m.
Les recommandations exigées par les reglementeotan les fondations sont toutes vérifiées.

-Apres calculs, les déplacements et la stabilitéb@timent ont été vérifies. Au final, le batimerst e
stable au renversement et au soulévement.

-En définitif, nous pouvons conclure que gréace alaut effectuer avec le logiciel ETABS, nous avons
pu accélérer le travail surtout concernant lesadigipns des voiles et en tirant rapidement leeresf
internes max.
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Flexion simple (Section rectanqulaire) :

Donnée :

b;h;d;Mu,&efe:fpc; 0s il ;CiC.

[ u<p=0,392 S.S.A ]4

My,
U= 2
fpeb.d

Mu

Ast

a=125(1-(1

>[ u = 1;=0,392 S.D.A]

Moment résistant : Mr

|\/|l’=|,ll. dz. d. Opc

—2m?
AMu = Mu — Mr
4 s
A =0cm? Armature comprimée
sc— .
M, Asc=AMul(o,. (d — ¢)
Ast_m -
Armature tendue
Ast AMu*( 1 + Mr)
st = p
Os (d-c) (d-pBi
4 a=125(1-(1-2u)"? )
B=1-04a
fpc=0,85*fc2d (0 * v3)
\ Us:fG/(YS) /




Flexion simple (Section en Té) :

F{E){r'on SJ'mPfe. “Sechomende = Cll)

(L bis, bodidily b )

My =bh

L ["l" '%"]ﬂ:r_

Mo > My

Mo My

LEsble esk enkiérement

comp rfimee

Mae (b-bo)be (d- be ) a3,

Lateble n’r.:n";,:-.:: ;

tnticement :nmrﬁ'mlL

Glew! comme 5 60 3 une

sectian mﬁn_sul;l rre bnd

m:ﬂu-mﬂ
= HI‘
)M Loélﬂ_b‘_
MM MM
a! H1=Ilrb
F- 4.15{"1-1,"1- Zpa } £y = f3;5+lﬂ'!*£-](4;—d-']-—£¢
z2-d(1-04«) 0. > Es s
T TTCERA
TR Ak k
= e b : Br N (q‘r My-Me tq=[__--HJ + r}-'-"-h
=l e @-415- LE
| & :
|




Flexion composée :

Section partiellement comprimee : A, TT
> LI
S CHL
N
[ e, > 0,5h-c ] A vy
<---b--->

~
/

N, .¢p

S.S.A.ou bien S.D.A (les mémes étapes qu’une seiiangulaire soumise a la flexion

Asf - (armatures tenduaf\sc’ . (armature comprime)

Ast= Asf '( )

Os

Asc =Asc




Section entierementomprimeée :

Os

e
> [ I |
[ e, <0,5h-c ] R i h
g
<« -
T C
T
Mu +
a=e,+ (0,5h-c)
) v
N, (d—¢)-M;> (0.337h-0.8%) bh? f;
oul ]—’[ SEC [ NON ]
\ 4
4 ) ~N
Nu (d-¢')-Mf < (0.5~ =) bhfbc [ S.P.C ]
\ J
Oul ]4 > NON
v X
S.S.A ] SDA
— p v N
0.3571+N(d%’f)_Mf . Mga-o05n)bh.fy, .
0.8571-% (d - c)o i
\ PR
Ny-bhf .
A, =" Y R
Og . _{ +
A]_’ = \ j
N — wbhf
AZ — bc




Section entierement comprimée :

! \
/ ZCtey fe —

PR — —_— = X —
ASl Nu 0'10((1—(3) FSS Ass Y

eu q fe
—»  Fi= Ag* 7

Ny
Ass = (0__10 - Asi)

f
\\ Avec: 019 = Y_e =348 Mpa /
s
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FERRAILLAGE DE LA DALLE DU RADIER EP=30cm:

-Sens X-X

8T16 6T16 8T16 6T16 8T16 6716 8T16 6716 8T16 6716 8T16 6T16 8T16 6T16

(esp12cm) (esp18c m) (espl2cm) (esp18cm) (esp12cm) (esp18cy m) (esp12cm) (esp18c m) (espl2cm) (esp18c m) (espl2cm) (esp18cm) (esp12cm) (esp18cm)
8114 6T14 1cavalier /ml 8T14 6714 1cavalier /ml 8714 6T14 1cavalier /ml 8714 6T14 1cavalier /ml 8T14 6714 1cavalier /ml 8T14 6T14 1cavalier /ml 8714 6T14 1cavalier /ml
(esp12c ) (esp18cm) (esp12cm) (esp18c m) (esp12c ) (esp18cm) (esp12c m) (esp18cm) (esp12cm) (esp18c m) (esp12c ) (esp18cm) (esp12c m) (esp18cm)

-Sens Y-Y

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

|||||||||||||||||||||||||

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

11111111111111111111111

ccccccccccccccccccccccccccccc

o S A . N A AN NN A\ NN NN

|||||||||

T --w---lcm--k-?ﬂ-’- v Yy vy rrv oy v vy v v ry _u ----------------
6714 8T14 H,l_ Il BT14 8T14 6714 8T14 H,l_ Jmi 6714 8T14 by lier /ml BT14 8T14 ,|_ Il
(esp15em) (esp12cm) cavalier /ml (esp1scm) ( m) cavaliel (esp1Bem) (esp12ci m) cavalier /ml (esp1Bem) (esp12c ) r /ml (esp1scm) (esp12ci m) cavalier /ml

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Faculté De Génie De La Construction Département de Génie Civil

Etudié par :

-M¢"e BENSIALI Mounira
-M"¢ HACHEMI Thileli

Titre :
FERRAILLAGE

Dirige par :
-M"™ SI AHMED.H

DE LA DALLE DU RADIER

Echelle®:1/50

Plan N°:08

Promotion:
2019




-Sens X-X

FERRAILLAGE DE LA NERVURE (55X100)cm?

AT 16l _\ )
_> _| _m _W HA14 (chap) _>

4T 16(il)
I8 _
3 19

-M°"e BENSIALI Mounira

-M¢" HACHEMI Thileli

Dirigé par :
-M"™ SI AHMED.H

FERRAILLAGE
DE LA NERVURE

190 280 N 255 N 230 N 255 N 280 190
— — 4T 16(il) — AT 16l — 4T 16(il) — AT 16l — —
_m 2HA14 (chap) _> _m _m 2HA14 (chap) _> _| _m _W 2HA14 :_IN@ _| _m _W 2HA14 Anjmuwb, _| _m _m 2HA14 (chap) _> _| _W _m 2HA14 (chap)
# = = I = I 1 I 1 1 1 1
h FH 15151515 wooz dsa 1515151 151515151515 wooz dsa wooz dsa 515151515 515151515 wooz dsa 15151515 1515151515 wooz dsa wooz dsa 51515151515 15151515 wooz dsa 1515151 mg
|B 2FATS @ | A B lB_2oo— A L [B B 20— [A B B Zos— A B B __os— [A B B_2zo— A B B soo— [A B »A76
s0 2HAL6 (chap) AT16¢i 2HAL6 (chap) 2HAL6 (chap) 2HAL6 (chap) 2HAL6 (chap) 2HAL6 (chap) 40l
170
La Coupe A-A
y 4HAT16fil+2HA14chap -
-Sens Y-Y v | 4o
o 0 2 cadres T10 5
L o a——
ors ’ ( /:_ﬂ 17
(@) JHA 14 g
i o b3
o
-0 -
T T T T
[ E— 1
4HA16f1
50 55
»m T_% AT 20¢il) 2HAL6 (chap) AT 20( il 2HA16 (chap) AT 20l 2HAL16 (chap) AT20i) 2HA16 (chap) AT 20(in Nﬂ_o%; v _lm no C U m wl w
_ B 1A | BT LB F* A | BT Lle P | BT lle _F a_| B | a i _ o
|T| 011 3
—T— T
‘Vmﬁ ch o w0z dso wooz dse b g 515151515 51515151514 wooz dsa 515 515 wooz dso 151515 15151 wooz dso 515151515 Gg 4 ﬁ ) )5
: - : - : - - : - i 2 cadres T10 )
B oateewn 1A L |B B _zm— A L_ I8 B _Zao— AL B B _Zo— AL B B _Zm— A L |B oA TE e o I ) 20
0 4T 20¢iry 2HALG (chap) AT 20(ily 2HA16 (chap) 4T20¢iry 2HALG (chap) 4T20¢iry 2HAL6 (chap) 4T20¢ily Aog O 7 8 ,,/C_ﬂ .
180 o 2HA 4 3
~— o5 [?
— O
— E— j 3 17
—|m no F\— t m >|> —lm no C U m w - w .AW - A% —= 7...x.v,wx.w.“ﬁ»..ru..L..,,x,..r,. .m.....n...??»...u..};...w..m..ﬁ.x.,w..w...““»....&..,.w..?.%»&ﬁ....«.:xtﬁﬁ&
- 50 - 50 HA16fil+2HA 16char
e 4HA20fil 57 1 4HA20f1l+2HA 16chap 3 50 5§ ap
i 95 )5 3 ) 05
o 0 2 cadres T10 0 ) 2 cadres T10 -
B g ] 2 B
o~ (ADP) 7 3 T/C_ﬂ B
(@) 2HA14 3 SHALA 3 S
i osf | os| [
muq REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
17 17
Es RE e T BERE Faculté De Génie De La Construction Département de Génie Civil
4HA20f1l 4HA?20f1l1+2HA 16chap Erndid - -
50 55 50 55 udie par . Titre - Echelle®:1/25

Plan N°:07

Promotion:
2019




	00-memoires complet.pdf (p.1-168)
	01-page de garde.pdf (p.1)
	02-remerciement.pdf (p.2)
	03-Dédicace.pdf (p.3-4)
	04-sommaire.pdf (p.5)
	05-listes des tableaux.pdf (p.6)
	06-listes des figures.pdf (p.7-8)
	07-INTER INTRO.pdf (p.9)
	08-Introduction générale.pdf (p.10)
	09-inter chap I.pdf (p.11)
	10-chapitre I.pdf (p.12-17)
	11-inter chap II.pdf (p.18)
	12-chap II.pdf (p.19-31)
	13-INTER CHAP III.pdf (p.32)
	14-chapitre III.pdf (p.33-107)
	15-INTER CHAP IV.pdf (p.108)
	16-chap IV.pdf (p.109-122)
	17-INTER CHAP V.pdf (p.123)
	18-chap V.pdf (p.124-139)
	19-INTER CHAP VI.pdf (p.140)
	20-chap VI.pdf (p.141-159)
	21-INTER CONCLUSION.pdf (p.160)
	22-concl 1.pdf (p.161)
	23-Bibliographie.pdf (p.162)
	24-inter annexes.pdf (p.163)
	25-annexes.pdf (p.164-168)

	8.pdf (p.169)
	9.pdf (p.170)
	10.pdf (p.171)
	11.pdf (p.172)
	13.pdf (p.173)
	1.pdf (p.174)
	2.pdf (p.175)
	3.pdf (p.176)
	4.pdf (p.177)
	5.pdf (p.178)
	6.pdf (p.179)
	7.pdf (p.180)
	cof1.pdf (p.181)
	cof2.pdf (p.182)
	cof3.pdf (p.183)
	cof4.pdf (p.184)
	cof5.pdf (p.185)
	cof6.pdf (p.186)
	escalier.pdf (p.187)
	escalier2.pdf (p.188)
	poteaux.pdf (p.189)
	poteaux2.pdf (p.190)
	poutre1.pdf (p.191)
	poutre2.pdf (p.192)
	poutre3.pdf (p.193)

