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| ntroduction générale

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction
verticale dans un souci d’ économie de I’ espace.

Tant que I’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plagues tectoniques, donc elle
Se représente comme étant une région aforte activité sismique, ¢’ est pourquoi €lle a de tout
temps été soumise a une activité sismique intense.

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a cause
des dégats comme le séisme qui peuvent lui occasionner.

L'expérience a montré que la plupart des bétiments endommagés au tremblement de terre de
BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela,
il y alieu de respecter les normes et les recommandations parasi smiques qui rigidifient
convenablement la structure.

Chaque étude de projet du béatiment a des buts:
- La sécurité (le plus important):assurer la stabilité de I’ ouvrage.
- Economie: sert adiminuer les codts du projet (les dépenses).
- Confort
- Esthétique.

L’ utilisation du béton armé (B.A) dans laréalisation ¢’ est d§a un avantage d’ économie,
car il est moins cher par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec
beaucoup d’ autres avantages comme par exemples:

- Souplesse d' utilisation.
- Durabilité (duré de vie).
- Résistance au feu.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procéde au calcul d’un bétiment en béton armeé a
usage d’ habitation avec service et commerce, implantée dans une zone de moyenne sismicité,
comportant un RDC et 9 éages, en cours de réalisation a Tizi Ouzou.




Chapitre | Présentation du batiment

[-1-Introduction :

Lastabilité de |’ ouvrage est en fonction de la résistance des différents é éments
structuraux (Poutres ; poteaux ; voiles...), aux différents sollicitations (Flexion ;
Compression...) dont larésistance de ces é éments est en fonction du type des matériaux
utilisés, de leurs démentions et caractéristiques.

e Donc pour le calcul des ééments constituants un ouvrage, on se base sur des
reglements et des méthodes connues (RPA 99 mod 2003, BAEL ...) qui S appuient sur
la connai ssance des matériaux (béton et acier), le dimensionnement et ferraillage des
élémentsrésistent de la structure.

|-2-Présentation du batiment :
-Notre travail consiste a éudier un batiment (R + 9), en béton armé.
- Le béatiment est implanté dans une zone de moyenne sismicité (zonell,,).

[-3-Dimension en éévation :

e Hauteur total de batiment H=35.02m.
e Hauteur de RDC h,;=4.08m.
e Hauteur del’ étage de service h'’=3.40m.
e Hauteur des étages courants h=3.06m.

|-4-L es élémentsdel’ouvrage:

|-4-1-L." ossature : le batiment a une ossature mixte composée de poteaux et des poutres
forment un systeme de portiques, et un ensemble de voiles disposés dans les deux sens
longitudinal et transversal forment ainsi un systeme de contreventement rigide et assurant la
stabilité de |’ ouvrage.

|-4- 2-L es planchers: sont des aires généralement plane limitant les étages.

» Lesplanchers seront constitués de corps creux et d’ une dalle de compression
reposant sur des poutrelles préfabriquées, ils assurent deux fonctions
importantes :

v’ Supporter et transmettre les charges et les surcharges aux ééments
porteurs de la structure.
v' |Isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.

[-4- 3-La maconnerie: les murs extérieurs seront réalisés en double cloison en brique
creuse de 10 cm d’ épai sseur séparées par une lame de 5 cm.

-Les mursintérieurs seront de simple cloison en brique creuse de 10 cm d’ épai sseur.
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Chapitre | Présentation du batiment

|-4- 4-L esescaliers: le batiment est muni d’ une cage d’ escalier, assurant la circulation sur
toute la hauteur du batiment, ils sont réalisés en béton armé.

|-4- 5-Lesvoiles: lesvoiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils
sont destinés d’ une part a reprendre une partie des charges verticales et d’ autre part a assurer
lastabilité de |’ ouvrage sous I’ effet des chargements horizontaux.

|-4-6-Cage d’ ascenseur : notre bétiment est muni d’ une cage d’ ascenseur qui seraréalisee
en voiles, coulée sur place.

|-4- 7-L esrevétements:

*Carrelage pour les planchers et les escaliers.
*Céramique pour les salles d eaux et les cuisines.
= Lesbalcons sont réalisé en dalle-pleine.

|-4-8-les enduits:
*Mortier de ciment pour les murs de facades, cage d' escaliers et les locaux humides.

*Plétre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
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Chapitre | Présentation du batiment

|-5- Lescaractéristiques des matériaux :
A-Béton :

A- 1- Définition : le béton est un matériau de construction composite fabriqué a partir
de granulat naturel au artificiel aggloméré par un liant (ciment) et éventuellement
d’ adjuvants.

* Dans notre cas, le béton sera dosé 2350 kg \m?3 de ciment CPA325.
A-2- Ledosage (termeindicatif) :
-Pour 1m? de béton :
*Granulats : -sable 380 a450cm? .
-gravillons 750 a 850m3.
*Ciment : 300 2400 kg.

*Eau: 140a200 L.
* Adjuvants(Retardateur; Accelerature; Entraineur d air ...).

Laréalité pratique conduit vers le rapport suivant : E:O.S.

> Le béton possede une grande résistance ala compression (20 240 Mpa) et une faible
résistance alatraction(2 a4 Mpa).

A-3-Larésistance caractéristique ala compression :
Le béton est définit de point de vue mécanique par sarésistance al’age de 28 jours.
f.25=25M pa.
% LA Résistance de béton ala compression :
S j<28jours.
*Pour f ;<40 MPa.

j
Ona: fci=m foos (Al’t A-2.1.11 BAEL91 mod99).

*Pour f.,g>40 M Pa.

’ (Art A-2.1.11BAEL 91 mod 99).

Ona: fo=———f
971.40+0.95] %8
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Chapitre | Présentation du batiment

Si j>28jours.
fej=fe2s-
Avec: f,g: larésistance caractéristique du béton.

fq . Larésistance alacompression aj jours.

A-4-Larésistance caractéristique alatraction :

-Larésistance caractéristique alatraction du béton est d’environ 1/10°™€ de sarésistance a
la compression.

Pour fCZSS 40 Mpa.

f=0.6+0.06 f;. (Art A-2.12 BAEL 91 mod99).

Avec: fy:laresistancealatractionaj jours.
Dans notre cas :

f,,5 =0.6+.06x25=2.1 MPa.

A-5-Contrainteala compression :

a) Etat limiteultime(ELU) : il correspond ala perte d’ équilibre statique, et effet
unitaire de stabilité de forme, surtout ala perte de résistance (rupture) qui
conduisent alaruine de I’ ouvrage.

0.85f
Ope =fic =Tb°28 (Art A.4.3.41 BAEL 91 mod99).

Avec:
0 : Coefficient dépendant de I’ application des combinaisons d’ action (durée de la charge).
Ona:

v 6=0.85quand t<1 h.
v 0=0.90 quand 1h<t<24 h.
v 0=1.00quand t>24h.

Et 7 : Coefficient de sécurité.

Yp =1.5 en situation courante.
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Chapitre | Présentation du batiment

Y, =1.15 en situation accidentelle.

a j=28 jours en situation courante (Y, =1.5) et durable (6 =1).

0.85%25
1x1.5

Ona: Cp. — =14.17 =14.2MPa.

A-6-Diagramme contrainte-déformation : (Art A.4.3 ,4BAEL 91 mod99).
-Le diagramme est compose :
*D’une partie pour € . <2%o (c’est I’état élastique).
*D’une partie 2%0=< € . < 3.5%o (c’est I’état plastique).

Avec 40

fo

u

Parabole Rectangle

€nc

2 %, 3,5 %o
Fig.1-1 Diagramme contrainte — déformation du béton al’ELU
- (Parabole - rectangle).

b) Etat limitedeservice (ELS): c'est I’ éat au- dela duquel ne sont plus satisfaites
les conditions normales d’ éxpoitatation et de durabilité qui comprend les états
limite de fissuration et de déformation.

GbC = 0’6'fC28 .
Avec .

6, : Contrainte admissibleal’ELS.

a j=28jours;

0pc—0.6x25=15M pa.
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Chapitre | Présentation du batiment

A-7-Diagramme contrainte-défor mation :

Avec :E—; est appel é coefficient d’ équivalence

Gbc

[,
»

SbC %0

Fig | -2 Diagramme contrainte-déformation
du béton (ELS).
E : Module de déformation de |’ acier.
E;,, : Module de déformation du béton.
A-8-Module de déformation :
a) —Déformation instantanée:
On distingue 2 déformations instantanées :

a-Déformation longitudinae.
b-Déformation transversale.

**Module de Défor mation longitudinale : on admet larelation suivante sous des contraintes
normales d’ une durée d’ application< 24 h.

E;= 110003/t (Art A-2.1.21BAEL 91 mod99).
i- instantanée.

** Module de déformation transversale : d' apréslarégle (Art .2.1.3BAE91 mod 99) le
module de déformation transversale est donné par :

_E
T2(1+V)

Avec : E : Module de Y oung.

v : coefficient de poisson.

__ déformation relative trasversale  _ At/t

déformation relative longitudinale - Al/1°
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Chapitre | Présentation du batiment

v=0 (ELU). Pourlecaculedessallicitations. (Art A2.1.3 BAEL91 mod99).

v=0.2 (ELS). Pour le calcule des déformations.

b)-Défor mation différée: C' est une déformation longitudinale alongue durée.

» Lemodule de déformation longitudinal e alongue durée est donné par :

E;j
E,=—'=3700 3/f.; (Art A-2.1.22 BAEL 91 mod99).
3 ]

Pour les charges de logue durée d' application aj=28 jours;;
E;,5=32164.2 MPa.

E,,5=10818.9 MPa.

B-Acier :
B-1- Définition : L’ acier est un aliage métallique principalement de fer et de carbone.

» Lesacierssont utilisés pour équilibrer les efforts de traction aux quels le béton ne
résiste pas. |Is sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules
d éadticité.
= Engénéral les aciers utilisés sont de type:
*Acier haut adhérence HA : sont des aciers a haute résistance ; se divise en 2 nuances:
FeE 400 —» fe =400 Mpa.
FeE 500 —» fe =500 Mpa.
*Lestreillis soudés (Fe 520): sont composeés de fils porteur de diamétre plus faible.
v' Fe: limite élastique dans le temps.
B- 2-Module de défor mation longitudinale :
Pour tout les aciers utilisés, le module de déformation longitudinale sera égal a:
Es=2x10°> Mpa. (Art A2.2.1 BAEL 91 mod99).
B-3-Coefficient de Poisson :

Le coefficient de poisson v pour les aciers pris égal a 0.3.
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Chapitre | Présentation du batiment

B-4-L es contrainteslimites:

= AI'ELU: (Art A .4.3.2 BAEL 91 mod99).
5=k
s
Avec:
v, Coefficient de securité. 7, =115 Situation durable.
V=

v, =1.00  Situation accidentelle.
= AIELS: (Art A.4.3.2 BAEL 91 mod99).
Il est nécessaire de limiter I’ ouverture des fissures (Risque de corrosion des armatures)

D’ apréslesregles BAEL99, on distingue 3 cas de fissurations.

a-Fissuration peu nuisible : Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas
il 'y apas de vérification a effectuer sauf que :
o< fe/y (Art A.4.5.32 BAEL 91 mod99).
b- Fissuration préudiciable: Cas des éléments exposes aux intempeéries, risqué
d'infiltration:
Gy < @ =min |2 fe,max(0.5f,; 110,/mfy| (Art A.4.5.33 BAEL 91 mod99).
Avec : n= Coefficient de fissuration.
n=1.00  Pour les aciers rond lisse (r.1).
n=1.60  Pour les aciers hautes adhérences (H.A).
c-Fissuration tresprégudiciable : Cas des ééments qui doit assurer une étanchéité ou
exposés a des milieux agressifs.

0,.< 0 =0.8x (min|>f.; max(0.5f,; 110/mf;|. (Art A4.5.33 BAEL91 mod99).
3 )

0 < 0 =min Efe, max(0.4fe;901/r|fti].
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Présentation du batiment

Chapitre |

B-5- Diagramme contrainte-déformation del’acier :

-10%o €es

Allongement

f

(Art A.2.2.2BAEL 91 mod99).

iRaccourcissement
1

Te

* y.Es  10%

Fig I-3 Diagramme contrainte-défor mation de |’ acier.

B-6- Protection desaciers:

(Art A 2.2.2 BAEL91 mod99).

v

€
(%o)

Dans le but de prémunir les armatures des effets d’ intempéries et des agents agressifs ainsi

qu’ avoir un bétonnage correct, on doit veiller a ce que I’ enrobage (c) des armatures soit

conforme aux prescriptions suivantes :

» c=5cm : pour les éléments exposés ala mer, aux embruns ou aux brouillards

salins.

» c=3cm : pour les @déments situés au contact d'un liquide (réservoirs, tuyaux,

canalisation).

» c=2cm : pour les édléments situés dans des locaux non couverts soumis aux

condensations.

» c=1cm : pour les parois situées dans les locaux couverts non exposes aux

condensateurs.

v Dans notre structure on prend un enrobage: C =2 cm.

Promotion 2014/2015.  Ppage9

Page 9



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

[l1-Introduction :

Le pré dimensionnement des é éments résistants est une étape régie par des lois empirique,
cette étape représente le point de départ et labase de lajustification alarésistance, et la
durabilité de I’ouvrage aux sollicitations suivantes :

* Sollicitations verticales (charge permanentes et surcharge d’ exploitation).
*Sollicitations horizontales (séisme).

% Le prédimensionnement de tous les é éments de I’ ossature est conformeé aux regles
BAEL91, CBA93, RPA V200S.

[1-1-planchers:
1-1-Planchersen corpscreux :

Les planchers sont constitués d’ une dalle de compression et de corps creux reposant sur les
poutrelles préfabriquées, disposées suivant la plus petite portée.

/ dalle de compression.

16cm
20cm

Corps creux . poutrelle

Figll-1: Couped’un plancher en corps creux

max

225

L max : portée libre de la poutre la plus longue dans le sens des poutrelles.

Lahauteur h; du plancher en corps creux est donnéepar : h, >

Dans le présent projet :
L max=420-25=395 cm.
Par suite:

h, > %Z =17.55cm.

Ainsi, on opte pour un plancher de h; =20 cm ; soit un plancher de (16+4)
i.e.: 16 .cm pour les corps creux et 4 cm pour |’ épaisseur de la dalle de compression.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

[1-2- Poutres:
D’ apres les régles de déformabilité des ééments, les dimensions des poutres sont

données comme suit :

L L
15 h 10 et 0.4h< b< 0.7h.

Avec h: hauteur delapoutre.
b : largeur de la poutre.
L : portée maximum entre nus.
Par ailleurs|’article 7.5.1 du RPA exige des conditions telles que :
=  h>30cm.
= b>20cm.

h
] _<4
b—

[1-2-1) Poutres porteuses:
Ce sont les poutres principales sur lesgquelles reposent les poutrelles.
L= 430-25=405cm.

405 405
= ShSE = 27<h<40.5cm Soit h=40cm

0.4x40<b<0.7x40 = 16<b<28 Soit b=30cm
I1-2-2) Poutres secondaires: elles sont paralleéles aux poutrelles. Leur role est de transmettre
les efforts aux poutres porteuses

L=420-25=395cm.

3

1155 shs% = 26.33<h<39.5cm. Soit h=35cm.
0.4x35<b<0.7x35 = 14<b<24.5cm. Soit b = 25 cm.

I1-2-3) Vérification des conditions exigées par e RPA 2003:

Conditions Poutresprincipales || Poutres secondaires || Vérification
h> 30 cm 40 cm 35cm Veérifiée
b> 20 cm 30cm 25¢cm Vérifiée
h/b<4 133 14 Veérifiee

Tableau I1-1- Vérification des conditions exigées par le RPA2003.
Enfin, on adopte les dimensions suivantes :
* Poutres principal es (30x40) cm?.

* Poutres secondaires (25x35) cm2.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

[1-3- Voiles:

Les voiles sont considérés comme des él éments sati sfai sants la condition de
RPA 99 VV2003.

L’ épaisseur (@) du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage he et de la

rigidité aux extrémités avec une épaisseur minimale de 15 cm.

ia

B3+
—»

S >2a
aZE >3a¢ I_¢L <>
22
g 2a a_> <—T
h, f
a>—¢
20

f

Fig-11-2 - Coupe devoile en plan

he /

—
—

Fig-11-3-coupe de voile en élévation
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Chapitre I1

Pré dimensionnement des éléments

L’ épaisseur des voiles est donnée par laformule :

a>max ( he/25 , he/22,he/20) = a >he/20

he =h = ep

h, : Distance entre-étage.

a Epaisseur du voile.

h : Hauteur d’ étage.

€ : Epaisseur deladalle.
e Etage courant

h=306-20=286 cm.

he 286
a>—===—=14.3cm
20 20

e Rezdechaussée:
h,=408-20=388cm.

a2%219.4cm =
e Etagedeservice:

he =340-20=320cm.

320
o= 5216cm >

= a>14.3cm

a>19.4cm.

a>16cm.

*Finalement on adopte pour tout les voiles a=20cm

| 1-4- Poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’état limite de service(ELS) en

compression simple, selon lacombinaison (N=G+Q).

Avec Ns: effort normal repris par le poteau.

G : charge permanente.

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

En supposant que seul le béton reprend I’ effort normal, on effectuerale calcul pour

le poteau le plus sollicité. On choisirale poteau « D3».

. . . N
Lasection S est donnée par laformule suivante : S=——= .

Ohc

Avec: oy contrainte de compression admissible du béton égale a 15 MPa.

Promotion 2014/2015
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

|1-5- Déter mination des charges et surcharges:

[1-5-1: charge permanente:

a)- Plancher terrasseinaccessible:

. S N(oooN
7227222222222,

Figll-4- Coupe verticale du plancher terrasseinaccessible.

Ne || Eléments Epaisseur || p (KN/m°) || G
(m) (KN/m?)

1 Couche de gravillons 0.05 17 0.85
2 Etanchéité multi couche 0.02 06 0.12
3 Forme de pente en béton 0.07 22 1.54
4 Feuille de polyane / / 0.01
5 Isolation thermique en liége 0.04 04 0.16
6 Plancher en corps creux 0.20 / 2.85
7 Enduit de plétre 0.02 10 0.20
Charge permanentetotale G; 5.73

Tableau I1-2-Char ges per manentes du plancher terrasse.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

b)- Plancher étage courant :

I L L e
3 e e L e R e
R LA R A L AL LY A A A A A L A L L A LA e

4% A D Q

[ i
Fig 11-5- Coupe verticale du plancher éage courant.

N° || Eléments Epaisseur || p (KN/m°) || G
(m) (KN/m2)

1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 || Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Plancher en corps creux 0.20 / 2.85
5 Enduit de plétre 0.02 10 0.20
6 | Cloisonsintérieurs 0.10 09 0.90
Charge permanente totale G; 5.11

Tableau I1-3-Char ges per manentes du plancher étage courant.

[1-5-2 - Surcharge d’exploitation :

Eléments Surcharge (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1

Plancher d’ éage courant 15

Plancher RDC (commercial) 35

Plancher étage de service 25

Escalier 25

Balcon 35

Acrotere 1

Tableau |1-4--Charges d’exploitation des déférentes é éments.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

|1-5-3- Descente de charge:

a)- Surfaced’influence:

Dans notre cas le poteau le plus sollicité est : 3D

- Surface du plancher revenant au poteau plus sollicité: 375
S=[(2.15+1.85)-0.25] x [(2+1.95)-0.25] = 13.88 n1 19 0.5 16

P4 ————p

v

175

3.70 - 0.25

1.70

b) — Calcul des Poids propre des déments: Figl1-6- Surface d’influence
e Plancher terrasseinaccessible:
G=5.73x13.88= 79.53 KN.
e Plancher é&age courant :
G=5.11x13.88 =70.93 KN.
e Poutres:
. Poutres porteuses:
Gpp = [(25%0.30%0.40)%(2.15+1.85-0.25)] =11.75 KN.
. Poutres secondaires:
Gps= [(25%0.25%0.35) x (1.95+2-0.25)] =8.09 KN.
Gp =Gpp +Gps =20.14 KN.
e Poteaux :
*Etage courant :
Gpot=0.25%0.25x25x%3.06=4.78KN.
*Rez de chaussé :
Gpo=0.25%0.25x25%4.08=6.37 KN
*Etage de service::
Gpot=0.25%0.25x25%3.40=5.31KN.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

c)-surcharge d’exploitation :

e Plancher terrasseinaccessible:
Q=1x13.88=13.88 KN.

e Plancher étage courant :
Q=1.5%13.88=20.82 KN.

e Plancher étage a usage de service:
Qs=2.5x13.88=34.7 KN.
e Plancher de RDC:

Qrpc=3.5%13.88=48.58 KN.

» Loi dedégression dessurcharges:
Les régles du BAEL 99 exigent I'application de la dégression des surcharges
d’ exploitation. Cette derniére s applique aux bétiments a grand nombre d' étages ou de
niveaux, ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme

indépendantes. Laloi de dégression est :

3+n
Qn=Qo*~— ",Q pourn>5.

Qo

Q Qe

Qs
Qo+ Q1

Qs
Qo+ 0.95(Q1+Q2)
Qr=Qu+or T4 Qs

1 Qn 1
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Chapitre I1

Qo : surcharge d’ exploitation alaterrasse.

Qi : surcharge d exploitation de I’ étage i.

n: numeéro de |’ étage du haut versle bas.

Qn:

surcharges

» Coefficient de dégression de surcharge:

Pré dimensionnement des éléments

Niveau

10 9 8

7

6 5

Coef

1 1 0.95

0.90

0.85 || 0.80

0.75

0.714

0.687

0.666

+ Tableau dedégression de surcharge:

surcharge d’ exploitation a I'étage «n » en tenant compte de la dégression des

Niveau Opérations Résultats
(KN)

[ 10 ][Q | 1388 |
[ 9 [ Q+Q,=13.88+20.82 3470 ]
| 8 || Qu+0.95 (Qu+Q,)=13.88+0.95 (20.82+20.82) || 53.44 |
| 7 || Qs+0.90 (Q,+Q,+Q5)=13.88+0.90 (3x20.82) | 7099 |
[ 6 ][ Qu+0.85 (Q+Q,+Qs+Q,)=13.88+0.85(4x20.82) | 8467 |
| 5 ] Qu+0.80(Q+Q,+Q:+Q,+Q:)=13.88+0.80(5%20.82) | 9716 |
[ 4 ][ Qut0.75(Q:+Q,+Qs+Qu+Qs+Qe)=13.88+0.75(6%20.82) | 10757 |
[ 3 ][ Qut0.714(Q+Q,+Qs+Qs+Qs+QqtQ;)=13.88+0.714(7x20.82) | 11799 |
[ 2 ][ Qu+0.687(Q+Qo+Qs+Qs+Qs+Qe+Qr+Qp)=13.88+0.687(8x20.82) 12831 |
| 1 ]| Qu+0.666(Q:+Q,+Qs+Qu+Qs+Qs+Q+Qs+Qy)=13.88+0.666(8x20.82+48.6) || 157.16 |

Tableau | 1-5- La dégression de la surcharge.
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Pré dimensionnement des éléments

+ Tableau récapitulatif de la descente de charge:

Charges per manentes Sur charges Section du poteau
(KN) d’ exploitation (cm?)
(KN) o
o
+O
2| ¢ x ?
L E § > Z Z \8 ‘8
> || g 5 8 < X || 3 =
Z || 8 =3 S Gotale Gumulee Qi Qaum 3 S S
8 S S S 5 5
S e |3 7 : |=
o = = =
5 g g S 8 3
L
9 79.53 19.34 / 98.87 98.87 13.88 13.88 || 112.75 75.17 35x35
8 70.93 19.34 4.78 95.05 193.92 20.82 34.70 || 228.69 152.40 || 35x 35
7 70.93 19.34 4.78 95.05 288.97 20.82 55.52 || 344.49 229.66 || 35x35
6 70.93 19.35 4.78 95.05 384.02 20.82 76.34 || 460.36 306.91 || 35x35
5 70.93 19.34 4.78 95.05 479.07 20.82 97.16 || 576.23 384.15 || 40x 40
4 70.93 19.34 4.78 95.05 574.12 20.82 || 117.98 || 692.10 461.40 || 40x40
3 70.93 19.34 4.78 95.05 669.17 20.82 138.8 || 807.97 538.65 || 40x 40
2 70.93 19.34 4.78 95.05 764.22 20.82 || 159.62 || 923.84 615.89 || 40x40
1 70.93 19.34 5.31 95.58 859.80 20.82 || 180.44 || 1040.24 || 693.49 || 45x 45
R 70.93 19.34 6.37 96.64 956.44 48.60 || 229.02 || 1185.46 || 790.31 || 45x 45
D
C

Tableau 11-6-L a descente de char ge et |e choix des sections des poteaux.
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Pré dimensionnement des éléments

|1-6-Vérification des conditions exigées par RPA :

e min(b; ;hy) >25cm

e min(b; ;hy) zz—g
1b
[ J Z<H<4
Poteaux Conditions exigées par Valeurs calculées et Observations
RPA vérification
Min (b, h) >25cm Min (b, h)=35cm>25cm
35%35 Min (by, h >E E—ﬁ—ls 3cm<35cm Conditions vérifiées
Lh) =, 200 20
1boy 235-1<a
4 h 4 35
Min (b, h) >25cm Min (b, h)=40cm>25cm
. h he 306
Min (b, h) >— —=—=15.3cm<40cm
40x40 20 20 20 Conditions vérifiées
b
—1<—<4 l<ﬂ:1<4
4 h 4 40
Min (b, h) >25cm Min (b, h)=45cm>25cm.
. h he 340
Min (b, h) >— —=——=17cm<45cm.
20 20 20 Conditions vérifiées
4545 b he 408
1
—<—<4 —2=——=20.4cm<45cm.
4 h 20 20
l<4—5:1<4
4 45

Tableau | I-7-Vérification des conditions exigees par RPA
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

**| esvérifications au flambement :

Afin d éviter tout risque de flambement des poteaux du al’ effort normal axial il faut
que 1I’élancement A satisfaire la condition suivante :

7y =';‘550

.1 b* b2
AVEC : = (== = [—
B 12b2 12

I : Rayon de giration.

B : Section transversale du poteau (B=b?).

| : Moment d’inertie du poteau.
l¢ : Languer de flambement(I;= 0.7 1,).

1, : Hauteur libre du poteau.

W=2Tho— /12 0';1":0.7\/12‘;0 .

I
b2

A=2.422

=  Pour le 5°™¢€au 8°™¢€ étage :

V' Poteau (35X35)...rrrrrrrnn k=2.42><%:21.16<50.
=  Pourle 1" au 4°™¢ étage:

v Poteau (40x40).........oviro x=2.42x% =18.50<50.
= Pour |’ étage de service:

V' Poteau (45x45). ....or oo, x=2.42x% =18.28<50,
= PourleRDC:

V' Poteau (45X45). .o v oo 1=2.42% =28 _51 94<50,

0.45

» Conclusion:
Tous les poteaux sont vérifiés au flambement.
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Chapitre I Calcul des éléments secondaires

[11-Introduction :

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des ééments secondaires dela
structure ; ces derniers sont des éléments qui ne contribuent pas directement au
contreventement dont |’ étude de ces éléments est indépendante de |’ action sismique.

Le calcul seferaconformément aux régles (BAEL 91 mod 99).

[11 -1- Calcule des planchers:
[11-1-1-Plancher en corpscreux :
Notre projet est constitué de planchers en corps creux (16+4) cm qui sont formés de:

a-Nervures: appelés «poutrelles» qui assurent la fonction de portance, la distance entre axe
des poutrelles est généralement de 65 cm.

b-Corpscreux : ils sont utilisés comme coffrage perdu, et comme isolation thermique et
phonique.

c-D’unedalle de compression en béton armé: elle est armeé d' un quadrillage d’ armature qui
apour role:

*Limiter les risques de fissurations par retrait.

* Assurer |la répartition entre poutrelles.

*Reésister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites.
A-Ferraillage dela dalle de compression : (Art B.6.8, 423BAEL 91 mod99).
Elle aune épaisseur de 4 cm.

Ladalle de compression est coulée sur place, €lle seraarmée d un treillis soudé de type TLE
520, dans les mailles du quadrillage ne doit pas dépasser |es démentions suivantes :

e 20 cm —pour les armatures | aux poutrelles A | .
e 33 cm— pour les armatures /  aux poutrelles A .
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Chapitre I Calcul des éléments secondaires

A-1-Calculedesarmatures | aux poutrelles:

. 200
*S 1's50cm —A | = -

e

41’
*Si 50 cm<1'<80 cm—A | = —
e

Avec : 1" : Entre axe des poutrelles  1'=65 cm.
f. : Limite d' élasticité [Mpa] f.=520 MPa.

41’
Dans notre cas 50 cm<I'=65 cm<80 cm.= A¢=f—
e

>

N

_4x65

=——=05cm*.
520

A

= Soit A, =4HA5=0.78 cm* AHA5

Avec un espacement de 25 cm. 25cm /

A-2-Calcule des armatures j/aux poutrelles:

_A,
A /=5 ZSCmI

>

_0.78_
N: A,=—-=0.39cm". 4HA5

= Soit A ,=4HA5=0.78 cm’”.

Avec un espacement de 25 cm.
FigI11-1-1- Ferraillage de dalle de compression
Avec un treille soudée.
B- Etude des poutrelles:

Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément réparties dont lalongueur est
déterminée par |’ entraxe de deux poutrelles.

Le calcule des poutrelles est généralement fait en deux étapes avant et apres le coulage de la
dalle de compression.

B-1-Avant le coulage de la dalle de compression :
Lapoutrelle préfabriquée est considérée comme simplement appuyée a ces 2 extrémités

Celle-ci supporte son poids propre, le poids du corps creux et le poids de I’ ouvrier.

Promotion 2014/2015. Page 23



Chapitre I Calcul des éléments secondaires

B-1-1-Chargement : charges et surcharges.

e Poidspropre: G=0.04x0.12x25=0.12 KN/ml.
e Poidsdu corpscreux G'=0.95x0.65=0.62 KN/ml.
e Poidsdel’ouvrier Q=1 KN/m®x1m=1KN/ml.

B-1-2-Ferraillageal’ELU :

a)-Combinaisons descharge:
qu = 1.35G +1.5Q = q,=2.50 KN/ml.

v' Lecalcule seferapour latravée laplus défavorable.

*Moment en travée:
\ 4 Y Y Y Y A\ 4 A v

Mu=q‘:312=2'5>;4'22=5.51KN.m. : L=4.20m —
*Effort tranchant : Fig I11-1-2- Schéma statique dela travée
Tu=q7“1=2'5><4'2:5.25 KN. La plusdéfavorable.
b)-Calcul dela section d’armature: «— 5
Soit I'enrobage c=2cm  ,  hp=4cm hoI I d
d=hg-c=4-2=2 cm. *c
M, _ 5.51x10% _ 0.85

= = =8.08 avec fi,,=—— f.,q.
Mo~ oazs, . 12x22x14.2 bu™, g "c28

M, =8.08>>0.392= |a section est doublement armée (SDA).

Vu lafaible hauteur de la poutrelle (4cm), pour placer les armatures de compression on
prévoit donc un échafaudage (étais intermédiaire) pour aider la poutrelle a supporter les
charges avant e coulage de la dalle de compression.

B-2-Apresle coulage dela dalle de compression :

Apres le coulage de ladalle de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre
continue de section en Té reposant sur plusieurs appuis.

Les charges et les surcharges seront considérées uniformément réparties sur I’ ensemble des
poutrelles, ces dernieres doivent reprendre leur poids propre, le poids de corps creux et celui
de ladalle de compression.
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Chapitre I Calcul des éléments secondaires

B-2-1-Chargement : charges et surcharges.
Nous considérons pour les calculs, le plancher qui représente le cas le plus défavorable
(le plus chargé) ; Dans notre cas ¢’ est le plancher de RDC.
Avec: * Charge permanente G=5.11x0.65=3.32 KN/ ml.
*Charge d’ exploitation Q=2.5x0.65=1.62 KN/ ml.
B-2-2-Combinaisons de charge:
ELU = q,=1.35%3.32+1.5%1.62=6.91 KN/ ml.
ELS = q¢=1x3.32+1x1.62=4.94 KN/ ml.
B-2-3-Choix dela méthode de calcul:
a-Veérification des conditions de la méthode forfaitaire:

e Conditionsd’applications (Art B .6.2, 210 BAEL 91 mod99):
v' Lavaleur delasurcharge d’ exploitation des constructions courantes doit étre
égale au plus & deux fois la charge permanente ou 5 KN/ m?.

Q<max{2G; 5KN/ml}
Q=1.62<3.32x2=6.64 =  condition vérifiée.

v' Les moments d'inerties des sections transversal es sont les mémes pour les
différentestravées = condition vérifiée.
v' Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et01,25 .

l.
0.80 £ —<1.25.

i+1
4.2 . Y e
521.27>1.25 =  condition non vérifiée.

Donc lameéthode forfaitaire n’ est pas applicable dans nos calculs, donc le calcul seferapar la
méthode des trois (3) moments.

v" Principe dela méhode des 3 moments:

* Aux appuis:

1 (141 o - ali® | qiralisd’
M|_1I|+2M| (I|+II+1) +M|+1I|+1_ 4 + 4 .
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Chapitre I Calcul des éléments secondaires

*Entravée:

ME)=pOO+M; (147) +Miss T
i i
_at, ax
Et p(x) S X
Avec:
n(x) : Moment fléchissant isostatique.

La position du moment maximum :

dM(x) -0 = X=l+Mi+1—Mi
dx 2 alj
Avec : Mit1; Mi; Mis1 sont respectivement les moments en valeur algébrique (pris

avec leur signe) sur les appuisi-1 ;i ; i+1.
Li: Laportée delatravée a gauche del’ appui i.
li;1 : Laportée delatravée adroit del’ appui i.
qg; : Lacharge répartie a gauche de |’ appui i.
Qi+ : Lacharge répartie adroite de I’ appui i.
= Dans notre cas nous avons les méme charges a gauche et adroite de |’ appui i.
P qi=qi+1-

1) - Calcul des moments:

Y Vv A4 vV V V A 4 vV Y YV V VvV ¥V ¥V Y Y Y Y VY XN A A

> 4.2 = 3.3 3.9 4.0 ~= 33 <~ 32

P Bl -
« Ll | >

i=1 (1) i=2 (2 =3 @3 i=%4 (@ i=5 (5) i=6 (6) i=7
Fig I11-1-3-schéma statique de la travée secondaire.

a)- Aux appuis:

13 g qliqd
Mil; +2M; (|| +|i+1) + Misq lisr= — [ql4l + ql+14_ +1 l
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v’ Pour I'appui  i=1:
8.4M1+4.2Mp=-127.99...................(1).
v Pour 'appui  i=2:
4.2M1+15M,+3.3M3=-190.07....................(2).
v’ Pour I'appui  i=3:
3.3Mo+14.4Mg+3.9M=-16455................ &)
v’ Pour I'appui  i=4:
3.9M3+15.8M,+4M5=-213.03.....................(4).
v’ Pour I'appui  i=5:
AM +14.6Mg+3.3Mg=-172.64..........ovoooe....(5).
v' Pour I’appui  i=6:
3.3Mg+13M+3.2M7=-118.60...................(6).
v' Pour I'appui  i=7:
32Me+6.4M7=-56.61 .. oveoveeerr . ).
% Résolution des équations :

(1) = M=-05M»1524......cccevveeen.. (1),
(I)dans(2) = Mz=-0.26M3-9.77....ccceevvvnrereenn (2).
(2)dans(3) = M3s=-0.20M4-9.80........ccvvvereen. (3).
(3)dans(4) = Ms=0.27Ms5-11.92.......ccevvrvnn.., @).
(4)dans(5) = Ms=-0.24Mg9.24..........ccevv..... (5).
(5)dans(6) = Mg=0.26M7-7.22... c0ovveeeiernrrn. (6).
6)dans(7) = M7=6.02.....cccccevvvvvene (7).

Apreéslarésolution on trouve :
M1=-11.24KN.m
M>=-7.99KN.m
M3=-6.96KN.m
M4=-9.71KN.m
Ms=-7.87KN.m
Me=-5.64KN.m

M7=-6.02K N.m.
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Calcul des é éments secondaires

On réduisant les moments aux appuis de 1/3 on aura :

M1=11.24-1/3 (-11.24)=-7.49KN.m

M5=-7.99-1/3 (-7.99)=-5.33KN.m

M3=-6.96-1/3 (-6.96)=-4.64KN.m

M4=-9.77-1/3 (9.77)=-6.53KN.m

Ms=-7.87-1/3 (-7.87)=-5.25KN.m

Me=-5.64-1/3 (-5.64)=-3.76KN.m

M-=-6.02-1/3 (-6.02)=-4.01KN.m

% Tableau récapitulatif :

[Appuis|| Li J[Lin ][ g ] Equations | Mi |
1 |0 |42 | 691 | 8.4M+4.2M,=-127.99 | -7.49 |
[ 2 42 ][33 | 691 | 4.2M;+15M,+3.3M3=-190.07 | -5.33 |
|3 133 ][39 | 691 | 3.3M,+14.4M3+3.9M,=-164.55 | -4.64 |
| 4 139 |4 | 6.91 || 3.9M3+15.8M,4+4Ms=-213.03 | -6.53 |
|5 | 4 133 | 691 | 4M4+14.6M5+3.3M=-172.64 | -5.25 |
| 6 133 ][32 | 691 | 3.3Ms+13Me+3.2M,=-118.69 | -3.76 |
| 7 132 Jo [6.91 ][ 3.2M+6.4M=-56.61 | -4.01 |
b)-En travée:
X X
ME)=p(x)+M; (1-7) +Mis-
_al ax?
RE)=X-—
% Tableau récapitulatif :
[Travée || LM |lduwwm J[Mianm [ Minxnm [ X @ [ M nm |
[1-2 | 4.2 | 6.91 | -7.49 | -5.33 | 2.17 | 8.84 |
| 2-3 | 33 | 6.91 | -5.33 | -4.64 | 1.68 | 4.42 |
|34 3.9 | 6.91 | -4.64 | -6.53 [ 1.78 | 7.57 |
| 45 | 4 | 6.91 | -6.53 | -5.25 | 2.04 | 7.93 |
| 5-6 3.3 | 6.91 | -5.25 | -3.76 171 | 4.91 |
| 6-7 | 3.2 | 6.91 | -3.76 | -4.01 | 1.59 | 4.96 |
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2)- Calcul deseffortstranchants:

V(x)=-gx-g5+

M, 1—M;

2

**| es résultats sont dans le tableau suivant :

Calcul des é éments secondaires

Travee L (m) Qu(KN/m) M Mi+1 V(x); x=0 || V(x) ;x=L
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
|12 | 4.2 | 6.91 | -7.49 | -5.33 | 15.02 || -13.99 |
| 2-3 3.3 | 6.91 | -5.33 | -4.64 | 11.61 | -11.19 |
| 3-4 3.9 | 6.91 | -4.64 | -6.53 | 12.99 | -13.96 |
| 45 | 4 | 6.91 | -6.53 | -5.25 | 14.14 || -13.50 |
| 5-6 3.3 | 6.91 | -5.25 | -3.76 | 11.85 | -10.95 |
| 6-7 3.2 | 6.91 | -3.76 | -4.01 | 10.98 | -11.13 |
c)-Diagrammes des effortsinternes:
\ 4 A 4 A4 A 4 vV Vv A 4 A4 A 4 Y Y Y Y Y A 4 Y Y A 4 A A A
< 42 £+ 33 £ 39 £+ 40 Lo 33 £ 32 &
7.49 5.33 6.53 5.25
\ 4.(7\ 3.76 4.01
491 96
8 7.57 03
v
4 15.02 Fig I11-1-4- Diagrammes des moments fléchissant
12.99 14.14
11.61 11.85 10.98
11.19 w 10.95
13.99 13.96 13.50 11.13
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B-2-4-Ferraillageal’ELU :
1)-Armatureslongitudinales:

La poutrelle sera calculée comme une section en Té avec les caractéristiques
géomeétriques suivantes :

b=65 cm bp=12 cm h=20 cm ho=4 cm d=0.9h=18 cm.
a)-En travée:
M! .,=8.84 KN.m b=65cm
Le moment équilibré par latable de compression : ho : -
Mo=bho(d-22) fo h=20cm
Avec:  fp=22e2814 5 Mpa
BYpb
Mo=0.65x0.04x(0.18-"2%)x14.2* 10" Bo=126m
M=59.072 KN .m. Fig. I11-1-5- schéma statique dela poutrelle.

M=59.072>M},.,=8.84KN.m = L’axe neutre tombe dans latable de compression.

Donc la section en Té est calculée comme une section rectangulaire de section (b* h)

Avec: b=65cm; h=20cm. j b _
:M'fnax = 8.84x10° 0,030 h
H bd2f,y N e sx182x1a.2x102 007

1=0.030<p,=0.392 =lasection est simplement armée (SSA).
1=0.030 =  p=0.985.

AL =0 (Lesarmatures comprimées ne sont pas nécessaires)

M} 8.84Xx10°
Ase= mfaexz() Sesx18x 105 43
de_s : 1.15
At,=1.43cm?.
Soit A, =3HA10=2.35cm>.

b)-Aux appuis:

M2, =7.49KN.m.
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Comme latable de compression éant entierement tendue, donc elle n’intervient pas dans
le calcule de larésistance alatraction, le calcul se fera pour une section rectangulaire
(bo*h) cm?.

7.49x10°

Mfhax
= =4 = =0.136.
bodfpy H 12X182Xx14.2X102

p=0.136<u,=0.392 = lasection est simplement armée.
a.=0.

M3
a _Tmax_
g =130,

A2,=1.30 cm?.
Soit A2,=2HA10=1.57 cm?.
% Conclusion :
En travée: AL=2.35cm?.
Aux appuis: A2, =1.57 cm?.
2)-Armaturestransversales:
@=min (h/35 ; by/10 ; ™).
Avec @™ : diamétre maximal des armatures longitudinales.
@™ =10 mm=1.00 cm.
@{"®=min (20/35 ; 12/10 ; 1.0)=0.57 cm= 5.7 mm.
Soit @™ =8 mm.
On adopte A, =2HA8=1.00 cm? (étrier).
3)-Espacement des armaturestransversales (étriers) : S¢<min (0.9d ; 40 cm).
S; < (0.9 x 18; 40cm)=16.2cm.
Onprend S; = 15cm.

On adopte un étrier dep=8mm et d’ espacement de S;=15cm entre les cadres.
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B-2-5-Vérificational’ELU :
a)-Vérification dela condition de non fragilité: (Art 4.2.1 BAEL 91 mod99).

f
Aminzo.zsbd% .

e

Avec: f,,5=0.6+.06* 25=2.1MPa.
Amin=0.23x65x18x2.1/400=1.41cm>.

En travée: AL,=2.35>A=1.4lcm?® = Condition vérifier.

Aux appuis A2,=157>An=1.41cm’® = Condition vérifier.

b)-Vérification au cisaillement :(Art A.5.1,1 BAEL 91 mod99).

v Lesfissurations peu nuisibles.

. 0.2f,
ru::—ZSﬂ:mln (TZS : 5M Pa). (Art A.5.1, 211 BAEL 91 mod99).

T,=min (3.33 ; 5SMPa)=3.33MPa.
V=V, ™=15.02KN.

_15.02x103
Ty=
120x180

=0.69M Pa.

W< T, = Pas derisgue de cisaillement.
c)-Vérification dela contrainte d’adhérence et d’entrainement :

(Art A6.1.3 BAEL91mod99).
Il faut vérifier lacondition suivante :
Tee <Tse=Pfi2g Y, fi,g =1.5x2.1=3.15MPa.
Y : Coefficient de scellement.

Tep = Vu
S€  0.9dxYU;

V=V, ™=15.02 KN.
Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

ZUl:nn(D.

n : Nombre e barres.
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*Entravée:

Y. U;=3%x3.14x10=94.20mm

15.02x103
Tee=——=0.984MPa.
0.9%180%94.20

Tge = 0.984 < 7,,=3.15MPa = Lacondition est vérifié.

Pas de risque d’ entrainement des barres.

*Aux appuis:

2. U;=2%3.14x10=62.80mm.

15.02x103
Tee = ———— =1 48MPa.
0.9X180x62.80
Tse=1.48<7T,,=3.15MPa = Lacondition est vérifié.

Pas de risque d’ entrainement des barres.

d)-Longueur descellement droit :  (Art .A.6.1.221.BAEL 91 mod99).

Dfe

4ty

l= tel que 1¢,=0.6Psfis.

@=10mm.

14,=0.6x1.5°x2.1=2.835M Pa.

_1.0%x400
S 4x2.835

=35.27cm.

Pour les aciers a haute adhérence FeE400, |s=40cm.

Lalongueur d’ ancrage d’ aprés I'article (Art A.6.1.253 BAEL 91 mod99).
[=0.4ls =I=0.4x40=16cm.

Avec : Is: longueur de scellement droit.

L.: longueur d’ ancrage.
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B-2-6-Calcul al’ELS:
a)-Combinaison de charge:
0= G+Q=4.94KN/ml.
b)-Leseffortsinternes:

Lorsque lacharge est laméme sur toutes les travées de la poutre, pour obtenir les
résultats de calcule al’ ELS, il suffit de multiplier lesrésultats de calcul al’ELU par le
coefficient  qg4J/qu.

0u=6.91KN/ml. 0s/q,=0.715
+¢ Calcul des moments fléchissant :
* AuX appuis:

M1=-7.49x0.715 =-5.35KN.m
M,=-5.33x0.715=-3.81KN.m
M3=-4.640%.715-3.32KN.m
M 4=-6.53%0.715=-4.76KN.m
Ms5=-5.250%.715=-3.75KN.m

Mg=-3.760%.715=-2.67KN.m
M7=-4.010%.715=-2.87KN.m
*En travée:
M1=8.840%.715=6.32KN.m
M2=4.420%.715=3.16KN.m
M3=7.570%.715=5.41KN.m
Ms=7.930%.715=5.67KN.m
M5=4.910x.715=3.51KN.m

M=4.960x.715=3.55KN.m
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« Calcul deseffortstranchants:

Avec V=0.715V,,.

Calcul des é éments secondaires

Travée L(m) M; Mi+1 Ju V(X) ; V(X);
(KN.m) [ (KN.m) | (KN/mI) || x=0(KN) || x=L(KN)
[1-2 | 4.2 | -5.35 | -3.81 | 6.91 1074 ][ -10.00 |
| 2-3 3.3 | -3.81 | -3.32 | 6.91 | 8.30 || -8.00 |
| 34 | 3.9 | -3.32 | -4.67 | .91 | 9.29 || -9.98 |
| 45 | 4 | -4.67 | -3.75 | 6.91 1011 ][ -9.65 |
| 5-6 3.3 | -3.75 | -2.67 | 6.91 | 8.47 | -7.83 |
| 6-7 | 3.2 | -2.67 | -2.87 | 6.91 | 7.85 | -7.96 |
c)-Diagrammes des effortsinternes:
\ 4 A 4 A4 A 4 \ A 4 A 4 A\ 4 A 4 Y Y Y Y Y Y A 4 Y Y A 4 A A A
< 42 £+ 33 £ 39 £+ 40 Lo 33 £ 32 &
5.3 3.81 4.67 3.75
/?.\32 /\ 2.67 2,87
B.M
351 3.55
M; 541 57
v
Ty a 6.32 Fig I11-1-6- Diagrammes des moments fléchissant.
0.74 10.11
8.30 9.29 8.47
7.85
8 7.83 7.96
.98 9.65
10
Fig I11-1-7- Diagrammes des efforts trenchant.
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Conclusion:
MDax =6 32K N.m
max =5 35K N.m
ymax =10,74KN.
B-2-7-Vérification al’ELS:
a)-Etat limite d’ ouverture desfissures.

Les fissurations dans les éléments situés dans les locaux couverts peu nuisibles, dans ce cas

e _ f
y' apas de vérification a effectuer, sauf que 6s < Oy 27"
S

b)- Vérification des contraintes:
** AUX appuis:

+* Danslebéon

. L, oagn o N
On doit vérifier: O =K—s <Gpc =0.6fs.
1

Avec:
O - contrainte de béton ala compression al’ELS.

Lasection d’armature adoptée al’ELU est :

A,=2HA10=1.57cm?.

_100A, 100x1.57

PI=7y 4 12x18 =0.727.
01=0.727  =p;=0.876 ; K;=25.32.
o _ Mgy _ 535x10%
Diou: O~ qa,8, ~0876x1571x8 2L0-11MPa
Oy == =221 _g 53M Pa< 15M Pa. = Condition vérifiée.
Ky 2565

< Danslesaciers:
On doit vérifier: e6s<0y .

0s=216.11MPa.

— _f
0, =— =348MPa.
Ys
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05s=216.11MPa< 7,=348MPa. = Condition vérifiée.
**En travée:

<+ Danslebéton :

On doit vérifier:  Op, =l‘:—i <Gp =0.6f.g.

Avec:
Opc  contrainte de béton alacompression al’ELS.

Lasection d’armature adoptée al’ELU est :

A,=3HA10=2.35cm?>.

_100A¢_100x2.35

PI=h0d  12x18 =1.088
p1:1.088 =>B120856 ; K1:19.72.
M 5.35x103
Dol cmsa = 535107 404 savpa

S Biagd 0.856x2.35x18

o =0 _174.54
bc T, T 19.72
< Danslesaciers:

=8.85M Pa< 15M Pa. = Condition vérifiée.

On doit vérifier: o6<oy, .
6=174.54MPa

f
0, =— =348MPa.
Ys

0s=174.54MPa< 5,=348MPa. = Condition veérifiee.
c)-Etat limite de déformation :

Si les conditions suivantes sont vérifiéesil n’ est pas nécessaire de vérifier lafléche.

X E>i
1716

s, D Mst .
1710M,

0:0 E<ﬂ

bd—fe
Avec: h: Hauteur delasection.

| : Portée libre de la poutrelle.

Ag; : Section des armatures tendues.
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Mq; : Moment fléchissant max en travée.

h
o 2229 _00476<1=0.0625 = Condition non vérifiée!
1 420 16

= L’une des conditions n’ est pas vérifiée donc il faut vérifier lafléche.

v Calcul delafleche:
On doit vérifier que: f<f.
Avec: f =1/500 =4200/500=8.4mm.

_ Mg?
10EyIgy

Avec : f : Fléche admissible.
E, : Module de déformation différé.

I+, : Inertie fictive pour les charges de longue durée.

_ 11

NV Ty

lo: Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité de la section
(n=E4E,=15). b

< »
w »

A
** Aire dela section homogénéisée : hi V1

Bo:B+nA:boh+(b-bo) ho+15A:.

Bo=487.25cm?. h Vs

**Calcul dev; et v,: _
v

Moment statique de la section homogénéi sée par rapport a xx : bo

boh?
2

S/xx=

+(b-bo) h2/2+(15Axd)

SIxx=3458.5cm?.

_ S/xx _3458.5
Vi= =
B, 487.25

=7.10cm.
V,=20-7.10=12.90cm.
lo= 22(v3 +v3) + (b-bo) o [+2+ (vi-ho/2)°]+15A (v — 02

| ,=20003.24cm*.
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**Calcul des coefficients: A, ; p 5 Ity :

. = 0-02fzg
v— bo
[2+379]xp
A _ 235

P pod “12x18

=0.0108.

M=1.52.

1'75Xft28 .

=max [1- ;
H [ 4postfizg

u=0.619.

1o _11336.90.
FAyp

va—1

D' ou lafléche:

_OMgx12 6.32x4.22

= = =0.0091m=9.1mm.
10EyxIf,  10x10819x103x11336.90x10~8

f=9.1mm >f =8.4mm.
Lafleche n’ est pas vérifiée.
% Conclusion:

Lasection calculée al’ELU n’est pas vérifiée donc il faut augmenter la section d’ armature

!

trouvée en travée 'At,’ ; donc on opte pour : A%,=3HA12=3.39cm’

(dont lafléche : f=8.05mm).
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[11-1-2-La dalle-pleine:

Notre projet est constitué aussi des planchers en dalle pleine (Balcons et ladalle de lasalle
machine).

A-Lesbalcons:
A-1-Dimensionnement :

L’ épaisseur du balcon est donné par :

e

Avec : L : Longueur de balcon L=1.40m.
€,>140/10=14cm.

Soit €=15cm.

A-2-Déter mination des charges et surcharges:
L’ étude se fera pour une bande de 1m de largeur.
a)-Charges permanentes::

*Revétement en carrelage : e,=2cm =>G=0.4 KN /ml.

*Mortier de pose : g;=2cm =G=0.4 KN /ml.

*Couchedesable: : g=2cm =G=0.36 KN /ml.

*poids propre de dalle : ,=15cm =G=25%0.015=3.75 KN /ml.

*enduit de ciment : e,=2cm =G=0.36 KN /ml.
G1=5.27KN/ml.

b)-Char ge concentr ée (Garde corps) :

*Mure en brique creuse:  g,=10cm =>G=0.9 KN /ml.
*Enduit de ciment: g,=2x2cm =>G=0.36%2=0.72 KN /ml.
Go=1.62KN/ml.

c)-Surcharge d’ exploitation :

Q=3.5KN/m?x1m=3.5K N/ml.
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A-3-Calcul al’ELU : Qu1=12.36KN/ml 0uw=2.19
« Pour ladalle: 7 KN/ml

A 4 A 4 A 4 A 4 A \ A 4

Les balcons sont calculés en flexion simple. 7 1.20m >
A-3-1-Combinaison de charge: Fig I11-2-1-Schéma statique du balcon.

Qu1=1.35G+1.5Q=1.35x5.27+1.5x3.5=12.36
Qu1=12.36K N/ml.
% Pour legardecorps:
qy»=1.35G,=1.35x3.5=2.19
qu2=2.19K N/ml.
A-3-2-Calcul des moments fléchissant :
a)-Le moment provoquépar qu:

_ qu1L2= 12.36x1.4>

Myy=-—2 ——=-1211.

M,;=-12.11KN.m.
b)-Le moment provoquépar (qyz:

M,;=qy,L=-2.19x1.4=-3.06.

M,,=-3.06K N.m.
Lesinge (-) signifie que les fibres supérieures sont tendues. b
A-4-Leferraillage: h I Id
a)- Armatures principales: X C
La section dangereuse se trouve au niveau de I’ encastrement.
My
K oz,
Avec: My =M y1+M 2=-15.17KN.m.
u=m105x'1+§1xi_2=0.063 avec  c=2em. p=0.063= p=0.967.

p=0.063<p,=0.392 = Section simplement armée (SSA).
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As=0.
__Mu _ 2
Ast——s dooe 3.47cm”.
Soit A¢=5HA10=3.92cm?.
Avec un espacement : S=20cm.

b)-Armaturesderépartition :

A .
A=ast=392_g 95
4 4
Soit A=4HA8=2.01cn?.
Avec un espacement : S=25cm.

A-5-Vérification al’ELU :
a)-Vérification dela condition de non fragilité :(Art A.4.2 ,1 BAEL 91 mod99).
Amin=0.23x100%x13x2.1/400=1.57.
Amin=1.57cm?,
Ag=3.92cm* < Apin=1.57cn. = Condition vérifiée,
b)-Veérification au cisaillement :(Art A.5.1,1 BAEL 91 mod99).
On doit vérifier  1,=7,

V
Avec T,=—.
" bd

v’ Lafissuration est préudiciable.

ﬁ:min{‘““:‘ﬂ; 4MPa}=min{0. 1f ,¢; 4MPa}. T = 2.5MPa.
b

V,: effort tranchant.
V =Qu1.L+qu2=12.36x1.4+2.19=19.50.
V,=19.50K N.

19.50x10

T,=———=0.15MPa.
100x13

1,=0.15MPa< 7T, = 2.5MPa. =Condition vérifiée.
c)-Vérification del’adhérence: (Art A.6.1,3 BAEL91 mod99).

On doit vérifier que : tse<Tg,
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T.o=W,f,,5=1.5%2.1=3.15M Pa

Vu

Avec T —————
S€  0.9dxY U;

Y. U;=n m §=5x3.14x10=157mm.

19.50%103

Tee=——————=1.06MPa.
0.91x30x157

Tse=1.06MPa<t,,=3.15MPa. = =Condition vérifiée.
d)-Longueur de scellement droit : (Art A.6.1, 221BAEL 91 mod99).

Ofe
41,

tel que  1o=0.6¥f .

ls=

@=10mm.

14,=0.6x1.5?x2.1=2.84M Pa.

1.0x400
| = =35.21cm.
4%2.84

Pour les aciers a haute adhérence FeE400, ls=40cm.
Lalongueur d’ ancrage d’ aprés I'article (Art A.6.1.253 BAEL 91 mod99).
.=0.4ls =I=0.4x40=16cm.
Avec : Is: longueur de scellement droit.
lc: longueur d ancrage.
e)-Veérification d’ écartement desbarres:(Art A.8.2, 42 BAEL 91 mod99).
* Armatures principales:

S=25cm<min (3h ; 33cm)=33cm = Condition vérifiée.
*Armaturederépartition :

S=25cm<min (4h ; 45cm)=45cm = Condition vérifiée.

A-6-Calcul AI'ELS:
A-6-1-Combinaison de charge:
% Pour ladale:
s;=G1+Q=5.27+3.50=8.77.

qs1=8.77KN/ml.
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++ Pour le grade corps:
Qs,=G>=1.62.
qs2=1.62K N/ml.
A-6-2- calcul des moments fléchissant :

_‘]le2
2

Mg =8.6KN.m Mg =8.6KN.m

Mo=09xL=1.62x1.4=2.27. Mg=2.27KN.m
M~=Mg+M £=10.87KN.m.
A-6-3-Vérification des contraintes:
% Dans| acier:
On doit vérifier: 0s=0y.
Gy < @ =min |3 fe,max(0.5f,; 110,/mfy| (Art A.4.5.33 BAEL 91 mod99).
La fissuration est pr§udiciable.

& =min |3 x 400, max(0.5 x 400; 110v1.6 x 2.1|=201.63MPa.

Avec: n=1.6 = HA.

_100Ag;_100x3.92

PI=7p0d  100x13 =0.302

p1=0.355 =p:=0913 ; Ki=42.47

Mg _ 10.87x103
B1dAg; 0.913x13x3.92

Os— =233.63MPa.

0s=233.63MPa<5=201.63 MPa = Condition vérifiée.
« Danslebéton :
On doit vérifier que : 6pc<0p-

65.=0.6f.=0.6x25=15M Pa.

_ o5 _ 233.63

o- = —
be ™ ¥, 7 4247

=5.50M Pa.

Opc =5.50MPa< 7, =15MPa = Condition veérifiée.
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A-6-4- Vé&rification delafleche:
On doit vérifier les conditions suivantes :

h_1 15

o > =>—— =0.107>0.062 = Condition vérifier.
1—16 140
h. M 15 o

g >t 522 =0107>—2¥ _—01 = Condition vérifier.
1710M, 140 10%10.87
Ay 4.2 4.2 o

o Stcm” =0.0035 < +2 =0,0105 = Condition vérifier.
bd ™ fe 100%13 400

Toutes les conditions sont veérifiées, donc le calcul de lafleche n’ est pas nécessaire.
B- Ladalledela salle machine:
B-1: Définition :

L’ ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des charges
vers les différents étages. Il est constitué d’ une cabine qui se déplace le long de glissiere
verticale dans une cage, c est la cage d’ ascenseur.

Lasurfacedelacabineest :
S=lyxly =3.2%2.3= 7.36 m?.

La charge totale transmise par le systeme de levage et |a cabine chargée est de 9 tonnes.

Dalle couvrant la salle machine i 0,15

i |
f

i 0,15

Dalle delasalle machine

¢ '

.V

Plancher (16+4)

N)
N

.17

Fig.l11-2-2- Schéma de |’ ascenseur .
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B-2 - Dimensionnement dela dalle dela salle machine:

v' Epaisseur deladalle:

Imax _ 320

h; > = — =10.66 cm.
30 30

Selon les exigences de RPA 2003 I’ épaisseur minimale deladalle pleine est de 12 cm
Onopte: hy=15cm

P : lacharge totale centrée P=90 KN.

L,=3.20m
P=90KN
Up |~
nieinieieieinieiee T —Pp <+
s e T _—
Vi O L,=2.30m /7 revétement enbéton \
1) 1 / \
U Ao @
7 \ o\
ho /o . AN
U] > |/  feuillet moyen deladalle A
_1/ ! 1
U

Fig I11-2-3- Caractéristiques géométriques de la dalle pleine de la salle machine.

«U ,V » coté du rectangle sur lequel s applique la charge P compte tenu de ladiffusion a
45° dans le revétement et la dalle de béton .1ls sont déterminés au feuillet moyen deladalle .

Pour un revétement en béton :
U= ug+2(h/2 + &e) 2
V=vo +2(hy/2+Ee) 2
Avec h=15cm
e: revétement de ladale (e=5cm)
& =1 pour le revétement en béton.
Uo =V, =80cm.
Uo Vo la surface de contacte

D'oli:  U=80+2(+5)2=105cm
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V=80+2(-+5)2=105cm

04<p<l1 = la dalletravaille dansles deux sens.

v Calcul desmoments My, et My; dusau systéme de levage:

L’ étude de cette dalle se fait en utilisant les abagques de PIGEAUD pour une charge centrée au
milieu du panneau :

M X]_:P (M 1+VM2)
M y]_:P (M 2+VM1)
Avec M1 et M, coefficients donnés par les abaques de PIGEAUD en fonction de py et du
t J et v
r o — —.
ap Ix ly
v: coefficient de poisson.

Ix 2.3
p= E - 5—0.7
04<p<l = ladalletravaille dans les deux sens, donc on considére au
milieu de chaque portée une bande de 1m de largeur.

U .05

U_1%_p4 o M, = 0.138
Ix 2.3

A% .05

V1% _44 M,=0.001
ly 3.2

B-3-Calcul al’ELU :

P.=135xP=121.5KN Im 4 Ix

P, : chargetotale a ELU.

Mxy=Pu (M1+vMy); v=0
My1= P..M1=121.5x0.138 = 16.77 KN.m 1m
Myi=16.77 KN.m.
My1= Pu (M2+v My) = PuM, = 121.5x0.091.

My1=11.06 KN.m.
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v Calcul des moments dus aux poids propresdeladalle:
(Pour une bande de largeur unitaire)

Les moments sont donnés par les formules :

M= Hx.Qu-1x?

Myo=py.Myo
D’ apres les abaques de PIGEAUD on tire les valeurs de iy €t y :

Hx = 0.0683
p=0.7

Hy= 0.436

- Poidspropredeladalle:
G=25x0.15x1=3.95 KN/ml
0= 1.35%3.95+1.5x1= 6.83 KN/m.
Donc:
My>=0.0683x6.83%2.32.
Myo = 2.47 KN.m.
Myo= 0.436x2.47.
M,2= 1.08 KN.m.
Superposition des moments:
My =My1+Myo = 16.77+2.47
M,=19.24 KN.m.
My = My1+My, = 11.06+1.08
M,=12.14 KN.m.

A fin de tenir compte des semi-encastrements de ladalle, au niveau des voiles, |les moments
en travées et aux appuis seront affectés par les coefficients 0.85 et 0.3 respectivement,
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Donc:
Entravée:
Dansle sensxx : M' =0.85Mx = 0.85x19.24
M'= 16.35 KN.m.
Danslesensyy : M'=0.85My = 0.85x12.14
M'=10.32 KN.m.
Aux appuis:
Dansle sensxx : M®=-0.3Mx = -0.3x19.24
M?=-577 KN.m.
Danslesensyy : M®=-0.3My = -0.3x12.14
M?=-3.64 KN.m.
B-4- Ferraillagedeladalle:
Il seferaal’ ELU pour une bande de 1m de largeur.
Danslesensxx :
- Entravée:
M'=16.35 KN.m

MY 16.35x10%
" bdfp, 100x132x14.2

M =0.068<0392 =  SSA

u =0.068 = B=0.965
Asc=0

Ast=- =374 0
T Bdost '

Soit : Ast =4HA12=4.52 cm? Avec un espacement de 25 cm
- Auappuis:

M?% =-5.77 KN.m

M2 5. 3
w= = >77X10" _0024<0392 =  SSA
bdfbu 100x13 x14.2
u=0024 = B =0.988
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Asc=0
a

bdfpy

Ast= =1.29 cm2.

Soit : Ast =4HA8=2.01 cm?
Avec un espacement de 25 cm.
Danslesensyy :
- Entravée:
M',=10.32 KN.m

Mt 10.32x103 . .
M= = =0.044<0.392 = Section simplement armée.
bdfy, 100x132x14.2

H=0044 = B=0.978

Mt

Ast =
Bdost

=2.33cmz

Soit : Ast =4HA10=3.14 cm?

Avec un espacement de 25 cm
- Auappuis:

M3, =-3.64 KN.m

M?  3.64x 103

= = > =0.016<0392 = SSA
H bdfpy  100x13 x14.2
p=0.016 = B=0.992
a
Ast= =0.81 cm?

bdfy,
Soit : Ast = 4HA8 = 2.01 cm?
Avec un espacement de 25 cm.
B-5-Veérificational’ELU :

a- Condition denon fragilité: (Art B7.4 BAEL 91 mod 99)

Amin > Wo bh( 3—sz )

Avec : Px =i—; =0.72
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W, : pourcentage d’ acier minimal réglementaire.

W= 0.8 %0 pour HA.

3-0.72

Anin = 0.0008%x100x15 (T ).
Ai=452>Ann=137cm? = Condition vérifiée.

b- Diamétre minimal desbarres:( Art A7.21 BAEL 91 mod 99)

On doit vérifier que: @ max < % :% =15 mm.

?=12mMM<0Q nx=15mm = condition vérifiée.
c- Espacement desbarres:

L’ écartement des armatures d’ une méme nappe soumis a un chargement concentré doit étre
égdea:

-Armature A // 1x : St = 25 cm < min (3h,33cm) = 33cm = condition vérifiée,
-Armature A // ly : St =25 cm < min (3h,33cm) = 33cm = condition vérifiée,

d- Vérification au poinconnement :( Art A5.2.42 BAEL 91 mod 99)

Qu < 0.045u..h.19
Yb

Avec:
Qu =Px: chargetotadeal’ ELU.
U : périmétre du contour de I’ aire sur laquelle agit la charge Qu.
h: épaisseur deladalle.
Mc = 2(u+v) = 2(1.05+1.05) = 4.2 m
Qu=121.5KN < 472.5KN = condition vérifiée.
e Vérification au cisaillement : (Art A5.1,1 BAEL 91 mod 99).

On doit vérifier : 1, < T,

T, = 0.07.% (Sans risque de bétonnage sur toute |’ épai sseur)

T, = 0072 = 1.17 MPa
1.5

TVu
U=bd
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Calcul deVu:
Ona u=v
Aumilieudeu = Vu= P
2ly+1x
Aumilieudev = Vu:i
3ly
AvVec: P=q,=121.5KN
Aumilieudeu = =215 —1396KN.
2x3.2+2.3
Aumilieudev = Vu= 222 = 12,66 KN.
3x3.2
Vu=13.96 KN.
3
Dol 1,= X0 = 0,11 MPa
100x13x10
,=0.11 MPa < 7, =117MPa = condition vérifiée.

B-6-Vérification al’ELS:
v=0.2
Ps=P =90 KN/ml
v Calcul des momentsdus au systeme de levage :
My = Ps(M1+v Mj) =90(0.138+0.2%0.091).
My, = 14.06 KN.m
My;= Ps (Mz+v Mj) = 90(0.091+0.2x0.138).
My: = 10.67 KN.m.
v Calcul desmomentsdus au poidspropredeladalle:
Le calcul sefait pour une bande de 1m de largeur.
M= Hx.Os.lx?
My2=Hy.Myo
p =07 = Hy = 0.0743; My = 0.585

0s = G+Q.
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Avec : G = 25x1x0.15 = 3.95KN/ml.
gs= 3.95%1 = 4.95 KN/ml
Myo= 4.95%0.0743%2.3?= 1.95KN.m.
Myo = 1.95KN.m.
My,= 0.585x1.95 = 1.14KN.m.
My,= 1.14KN.m.
Superposition des moments:
My =Myq + My, =14.06 + 1.95 = 16.01KN.m.
My = My1 + My, = 10.67 + 1.14 = 11.81KN.m.

En tenant compte de semi-encastrement de la dalle, les moments en travée et aux appuis
seront :

e Entravée:
Danslesensxx : M; = 0.85.My = 13.60KN.m.
Danslesensyy : M; = 0.85.My = 10.04KN.m.
e Aux appuis:
Danslesensxx : Mz =-0.3.My =-4.80 KN.m.
Danslesensyy : M;=-0.3.My = -3.54KN.m.
Etat limited’ouverture desfissures:
Lafissuration est peu préjudiciables (nuisible), donc pas de vérification afaire.
Vérification des contraintes dansle béton :
11 faut vérifier que : opc < Op¢
Gpe = 0.6.f.,5 = 15 MPa
Danslesensxx :

e Entravée:

_ 100.At _ 100x4.2 _
17 bd 100x13

0.35.
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K, =39.35
p,=0.35
B1=0.908

Mt _  13.60x10°

= BdAt 0908x13xdsz  2>+IOMPa

Ost

_ 0 _ 254.90
T K, 3935

Obe = 6.48MPa.

Opc = 6.48 MPa< 6}, = 15MPa = condition vérifiée.

e Aux appuis:

_100.Aa _ 100x2.01
P14 ~100x13

=0.155.

K, = 61.92.
p, =0.155
B1=0.935.

Ma 4.80x103

= BdAa  0.935x13x201  Lo0-47MPa

Ost

=2 =22 =317MPa
K, 6192

Opc

Opc = 3.17 MPa< o}, = 15MPa =  condition vérifiée.

Danslesensyy:

e Entravée:

_ 100.At _ 100x4.2
P1= "4 ~100x13

=0.35.

K;=39.35
p1=0.35
B, =0.908

Mt 10.04x103

= BdAt - 0.908x13xdsz  Lo0-18MPa

Ost
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188.
Ope = 2= =18 — 4 78MPa
K; 3935
Opc =4.78 MPa< 6, =15MPa = condition vérifiée
e Aux appuis:
100.Aa _ 100x2.01
P1= 0 T Tooms 01
K;=61.92
p; =0.155
B;=0.935
Ma 3.54x103
Ost “BdAa  0.935x13x2.01 144.89MPa
Ope = 22 == = 2 34MPa
K, 61.92
Opc = 2.34 MPa< o}, = 15MPa => condition vérifiée.
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I11-2 Calcul del’acrotére:
1)-Définition :

L’ acrotére est un @ément de la structure en béton armé, assimilé a une console encastrée au
niveau du plancher terrasse, assure la sécurité total au niveau de ce dernier, il est soumisaun
effort (G) du a son poids propre et a un effort horizontal (Q=1KN /ml) du alamain courante
qui engendre un moment M dans la section d’ encastrement.

1 10cm 20cm
+—rr «—p

I

90cm

v

Figlll- 2-1- Schéma statique del’ acrotére.
2)-Calcul des sollicitations::
¢ Poids propre:
G=p*A=25[(0.9 x 0.1) + (0.05 x 0.2) + (0.05 X 0.2)/2]=2.625.
G=2.625K N/ml.
% Surcharge d’ exploitation due ala poussée latérale :
*Moment de renversement Mo duaQ:
Mo=Qxh=1x0.9=0.9KN.m.
*Effort normal du au poids propre G :
Neg=Gx1ml=2.625KN.
*Effort tranchant du alasurcharge Q :
To=Qx1ml=1KN.
3)-Combinaison dechargeal’ELU :
*Effort normal de compressiondu aG:
Ny=1.35G=1.35%2.625=3.544.

Ny=3.544KN.
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*Moment de renversement Mg duaQ:
My=1.5Mp=1.5%0.9=1.35.
M,=1.35KN.
4)-Combinaison dechargeal’ELS:
*Effort normal de compressiondu aG:
Ns=G=2.625.
Ns=2.625K N.
*Moment de renversement duaQ :
Ms=Mq=0.9.
M=0.9K N.
5)-Ferraillage:

,,,,,

Leferraillage de |’ acrotére est déterminé en flexion composée, pour une section rectangulaire
(b*h) = (100* 10) cm?soumise & un effort normal N, et un moment de renversement M.,

A
v

b
Figlll- 2-2- Coupetransversaledel’acrotere
Avec:
d=8cm, c=2cm, b=100cm, h=10cm.

a-Calcul del’excentricité&

Mu 1350 _ 3gm=38em.
N, 3.544
a=(h/2)-c= (10/2)-2=3cm.
AvVec:

a: distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité de la section des
armatures tendues.
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c : enrobage.
d : distance séparant lafibre la plus comprimeée et les armatures inférieures.

e>a = Lecentredepression setrouveal’ extérieur dela section limité par les
armatures = L’effort norma N, est un effort de compression, donc la section est
partiellement comprimée.

Elle sera calculée en flexion simple, sous |’ effet d’ un moment fictif My, puis elle se ramene a
laflexion composée.

b-Calcul en flexion smple:
*Moment fictif :
M =Nyxe e=e,+(h/2)-c=38+3=41cm.
M¢=3.544*0.41=1.45.
M; =1.45K N.m.

_ My _ 1.45x103
Moy a2, 100x82x14.2

=0.016.

Hp=0.016<p,=0.392 = Section simplement armée (SSA).

1p=0.016<p, = $=0.992

Mg 2
Bdo. =0.53cm".

Af:
A¢ =0.53cm?,
c- Calcul en flexion composee:

La section réelle des armatures :

N 3.544x103
A=A; - =% =053-=——"— =0.43cm?
Ou 348x10
A=0.43cm?.
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6)-Vérification al’EL U:
a)-Condition de non fragilité (Art A.4.2,1 BAEL91 mod99) :

Amin>0.23bd f;ﬁ
e

Anin=0.23x8x100x % =0.97cm?.

A=0.43cm’< Ain=0.97cm?  =Lacondition de non fragilité n’ est pas vérifiée, dorson
admettra la section minimale comme une section réelle.

Donc: A=A ;i=0.97cm?’.
Soit  A=4HA8=2.01cm’.
Avec un espacement de 25cm S=25cm.
* Armatures derépartition :
A= % =0.50cm?.
Soit  A=4HA8=2.01lcn".
Avec un espacement de 25cm S=25cm.
b)-Vérification au cisaillement :(Art A .5.1, 1 BAEL 91mod99).
Ondoitavoir: T, <T, .

v Lafissuration est préudiciable.

T, <min{>2%; 4MPa} =25MPa.

Yb
1, =V./bd avec V,;=1.5Q=1.5KN.
T, =0.019MPa< 7, =2.5MPa = Condition veérifiee.
c)-Veérification del’adhérence desbarres:(Art A.6.1, 3 BAEL 91 mod99).
Il faut vérifiée: T <Tee -
Tog =W, forg = To =1.5%x25 =3.15MPa.

Teo = Vu
S€  09d«YU;

Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

Promotion 2014/2015. Page 59



Chapitre 11 Calcul des éléments secondaires

Z Ui:n T ¢
n : Nombre e barres.

Y. U;=4%3.14x0.8=10.05cm

1.5x101
rseZX—:O.ZOM Pa.
0.9x8x10.05
Tee = 0.21 < T,,=3.15MPa = Lacondition est vérifié.

Pas de risgue d’ entrainement des barres.

d)-Longueur descellement droit : (Art .A.6.1, 221.BAEL 91 mod99).

IS= tEI que Tsu=0.6T32ft28.

@=8mm.
14,=0.6x1.5°x2.1=2.84MPa.

8x400
| =———=281.69mm=28.20cm.
4x2.84

Pour les aciers a haute adhérence FeE400, [s=40cm.

Lalongueur d’ ancrage d’ aprés I'article (Art A. 6.1.253 BAEL 91 mod99).
=04l = |.=0.4x40=16cm.

Avec: Is: longueur de scellement droit.

I : longueur d’ ancrage.
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7)-Calcul al’ELS:
M ¢=0.90K N.m.

N=2.625K N.
M
e,=— =0.34 m=34cm.
Ns

es =34 cm.
a)-Vérification des contraintes:
« Dansl acier :
On doit vérifier: 0s=0s.
v La fissuration est préudiciable.

0x < @ =min [gfe, max(0. 5f,; 110,/ ft,-] (Art A.4.5.33 BAEL 91 mod99).

& =min E X 400, max(0.5 x 400; 110v1.6 = 2. 1|=201.63M Pa.

Avec: n=1.6 = HA.

_100Ag;_100%2.01
PI=7y 4 100x8

=0.251.

p=0.251  =B;=0.920  K;=47.50.

Mgt _ 10.87x103
B;dAge 0.920Xx8%2.01

Cs— =54.08M Pa.

0s=54.08MPa<5=201.63 MPa = Condition vérifiée.
% Danslebéton :
On doit vérifier que : 6pc<0p.
G3c=0.6f=0.6x25=15M Pa.

Cs 0.9x103
Ope = — = —————— =4.24MPa.
K; 0.920+8+2.01

Opc =4.24MPa< g, =15MPa = Condition vérifiée.
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b)- Vérification au séisme (Art A6.2.3 RPA99 mod 2003) :
L’ acrotere est calculé sous I’ action horizontal e suivant laformule :
Fo=4AC,W,,
Avec:
A : coefficient dela zone (Tab4-1 RPA 99 mod 2003).
Pour lazonell, A=0.15.
C, : facture de force horizontale égale a 0.3.
W,: Poidsdel’acrotere ~ W,=2.625 KN/ml.
D’ou Fp=4x0.15%0.3%2.625=0.47.
Fp=0.47KN /ml.

Fp=0.47KN /ml < Q=1KN/ml = Condition vérifiée.
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I11-3- Calcul desescaliers:
[11-3-1-Définition :
L’ escalier est une succession de gradins; il sert arelier deux niveaux différents d’ une

construction, permet de passer apied d’un niveau al’ autre. L’ escalier est calculé en flexion
simple.

Palier de repos

S Volée Hauteur
Marche d'étage

P _ Emmarchement

Nez de
marche

Contremarche

Marche

Marche
de départ

Fig 111-3-1- Principaux termesrelatifsa un escalier.
[11-3-1: calcul d’escalier d’étage courant :
3-1-1: Prédimensionnement :

Notre batiment comporte un type d’ escalier a deux volées avec un palier intermédiaire en
béton armé coul é sur place.

Pour assurer le confort, on vérifie la condition de BLONDEL qui permet de pré
dimensionner notre escalier.

59cm< g+2h < 66 cm
Avec:
h : hauteur de la contre marche : 14cm < h <20cm
g : hauteur de lamarche (giron)

Onadopte:  h=17cm.
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e Lenombrede contre marche «nx» :
n=4
h
Avec:
n : nombre de contre marches
H : hauteur d’ une volée

Ona:

H=te =39 _ g3
2 2

153
n=-—= 9 (contre marches).

e Lenombredemarche«m»: A
m=n-1=9-1=8.
m=8marches.
H
e Calculdugiron«g»: o
_L2 /\
9= «—pe—————————» "V
L, : portée de la paillasse projetée. L,=1.25m L,=2.40m.
240 . , . .
=—=30 g=30cm. Fig.l11-3-1-1- Schéma statique d’ escalier.

8

v Vérification delarelation de BLONDEL :
59 cm< 30+34= 64cm < 66cm = Lareation est vérifiée.
3-1-2 -Détermination de |’ épaisseur dela paillasse et du palier :

L’ épaisseur de la paillasse et du palier est donnée par :

30— P—20
AvVec:
Lo=L"+L,

L’ : laportéeréelle delapaillasse.

L1 : longueur du palier.
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Ly
cosa

a : ’inclinaison de la paillasse.

e Détermination de « :

H _ 153

Ona:tga=—=—=0.637
L, 240
o = 32.52°.
L'=—2% _-285m
c0s32.52
Donc: o= 2.85+1.25=4.10 m

L’ épaisseur de la paillasse et du palier de repos est :
= 13.66cm <ep<20.5cm
On opte: € =20cm.
3-1-3- Charge et surcharge:

a)-Charge per manente::

Le calcul seferapour une bande de 1ml de largeur.

> Palllasse:
-Poids propre de la paillasse : G=O.2><25><COS32 = x1=5.93 KN/ml.
-Poids propre de lamarche : G = ZSX% x1 =2.13 KN/ml.
-Poids du revétement :  *Lit desable: G=0.36KN/ml.
*Mortier de pose : G=0.40 KN/ml .
*Carrelage : G=0.40 KN/ml.
*Enduit ciment : G=0.33KN/ml.
v' Garde Corps: G=0.2 x 1=0.2KN/ml.
Gps= 9.75 KN/ml
> Pdier:
-Poids du palier : G=0.2x25x1= 5KN/ml
-Poids du revétement :- *Lit desable: G= 0.36KN/ml
* Mortier de pose: G=0.40 KN/ml
* Carrelage: G=0.40 KN/ml
* Enduit ciment : G=0.33KN/ml
Gpi= 6.49 KN/ml
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b)-Surcharge d’exploitation :
Pour une construction a usage d’ habitation et service :
Qps= 2.5x Im= 2.5 KN/ml.
Qpi= 2.5 x Im= 2.5KN/ml.
3-1-4- Combinaison de charge:
» AI'ELU:
Qups =1.35 G+1.5Q = 1.35%9.75+1.5x2.5= 16.91 KN/ml.
Qu ps=16.91K N/ml.
Qup = 1.35G+1.5Q = 1.35%6.49+1.5%2.5= 12.51 KN/ml.

Qup=12.51KN/ml.

> AI'ELS:
Osps = G+Q =0.75+2.5=12.25 KN/ml.
q5p5:12.25K N/ml.

Gspi = G+Q = 6.49+2.5 = 8.99 KN/ml.
s pi=8.99K N/m.

3-1-5- Calcul al’ELU : Qps=16.91K N/m

1)-Calcul deseffortsinternes: 0p=12.51KN/ml

a)-Détermination des réactions d’appuis:

ZF\/ = O = RA+RB'qp| x1.25'qps X 240:O <&

»d
Ll |

Ra+Rg= 56.22 KN. Ra L.=1.25m. L,=2.40m
Re

dMa=0 = 3.65Rp-0psx2.40x2.45-0y %1.25x0.625=0
{ Ra =29.92KN
Rg=26.30 KN

b)-Calcul des effortstranchants:

* Pour 0<x<1.25m qpi \l
Ty = RA'qp| X. / lTy
\ vV V VY :
x=0 = T,=26.30KN. N \ M,
e —
{ Xx=125m = T,;=10.66 KN. X
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* Pour 1.25m<x<3.65m. ol s (
Ty = Ra-Qpix1.25-gpg( X-1.25). > l 5
x=125m = T,=10.66KN. v Yy v, M,
JLx: 3.65m = T,=-29.92KN. Ra X A'

c)-Calcul des moments fléchissant :

* Pour 0<x<1.25m

2

X

Xx=0 = Mz=0
{ Xx=125m = Mz=23.10KN.m
* Pour 1.25m<x<3.65m

— 2
M, = Ra.X-Gp<L.25 (x- 0.625)-gpox S22

{ X =1.25m = M;=23.10KN.m

X =3.65m =>M;=0

Le moment est maximal lorsque Ty = 0.

dMz(x) _
dx

e 0.

2

X
Mz(x) = RA X- qps?

Ty= RA'qp| X= O.

x=RA = 2992 _ 4 4y —x=1.77m.
dps 1691

MDPax =M, (1.77) = 26.47 KN.m.

A fin detenir compte des semi encastrements, les moments en travées et aux appuis seront
affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement :

Donc:

Entravée: M;=0.85x26.47 =22.50K N.m.
Aux appuis: M, =-0.3%x26.47=-7.94 KN.m.
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2-Diagrammes des effortsinternesal’ELU :

T(KN) Z

26.30

¢ ¢ l A 4 A 4 A 4

+ 10.66

Fig I11-3-1-2-Diagramme des effortstranchants

7.94

23.10

M, (KN.m)

A

22.50

Correction.

29.92

7.94

r Fig-111-3-1-3- Diagramme des moments fléchissant avant et aprésla
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3-1-6 -Ferraillageal’ELU :
Le calcul seferapour une bande de 1m de largeur en flexion simple.
b=1m=100cm, h=20cm, c=2cm, d=18cm b

» Aux appuis: hI Id
e Armatureslongitudinales:

A
v

Ma= 7.94KN.m

Mg _  7.94x103
T b.d fp, 100x18%Xx14.2

VI =0.018.

H=0.018 < pp=0.392 = Section simplement armée(SSA).
Donc les armatures comprimées ne sont pas necessaires.
H=0018 =p=0.991

M, _  7.94x103
B.d.og  0.991x18x348

A} = =1.30 cm2.

Soit:  Af =4HA8=2.01cm?
Avec un espacement : St = 25 cn.

e Armaturesderépartitions:

A% 201
Ag =TI=T:O.5cm2.

Soit: A% =4HA8=2.01lcm?
Avec unespacement: St =25cm ?

> Entravee:
e Armaturelongitudinales:

Mt =22.50KN.m

Mg _  2250x103
T b.d fp, 100x18%Xx14.2

M = 0.050.

H=0.050 < p,=0.392 = Section simplement armée.
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

L=0050 = B=0.973
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M, _  2250x103

= = 3.69 cmZ.
f.d.oss 0.991x18x348

A =
Soit : [ =4HA12=4.52 cm?
Avec un espacement : St = 25 cm?.

e Armaturesderépartitions:

A% 452
A2 :Tl =—-=113cm.

Soit: A3 =4HA8=2.01cm?.
Avec unespacement: St =25cm 2
3-1-7- Vé&rification al’ELU :

a)-Condition de non fragilité :(Art A4.21BAEL 91 mod99).

Anmin > 0.23bd %

e
2.1
Anmin > 0.23x18x100% 200

Amin = 2.17 sz.

e Entravée: Al=452cm?2>An,=217cm? = Condition vérifiée.
e Auxappuis: Af =2.01cm2<Apin=2.17cm? = Condition non vérifiée!

La condition est non vérifiée aux appuis, donc on vaferrailler avec la section minimale.
A} = Apin = 2.17 cm2.
Soit:  Aj =4HA10=3.14 cm?
b)-Espacement desbarres: (Art A.8.2,42 BAEL 91 mod 99).

e Auxappuis: St=25cm< min{2h, 33cm}=33cm = Condition vérifiée.
e Entravée: St=25cm<min{2h, 33cm}=33cm = Condition vérifiée.

c)-Contraintede cisaillement : (Art A5.1,1 BAEL91 mod 99).

v' Cetyped escalier se situe dans un local couvert, donc il est soumis a des fissurations
peu pré§udiciables (nuisibles).
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Donc: 7, = min{O.Z% : 5BMPa}
b

T, =3.33 MPa.
29.91x103
T, = =22 = 0.166 MPa.
1000x180
T, =0.166 MPa < 7,=3.33 MPa = Condition veérifiée.

= Il n'y apasderisque de cisaillement.
d)-Ancragedesarmatures: (Art A6.1, 221 BAEL 91 mod 99).

_ 9fe

4xTgy,

Is

Avec: Tg, = 0.6%%f,, = 2.84 MPa

@= 12 mm.

1.2X400
= =42.25cm.
4x2.84

lc=0.4%xls=17 cm.

e)-Vérification del’adhérence des d’entrainement desbarres:
(Art A6.1,3BAEL 91 mod 99).

Tse < Tse = Psfras =3.15MPa

max
Ty

T, =
S€  0.9+d*YU;

Avec: YUi=nn@ =4x3.14x1.2 = 15.07 cm.

29.91x103

Tse = =1.22MPa.
0.9x18%15.07%x102

Tge = 1.22 MPa< T, =3.15MPa = Condition vérifiée.

3-1-8- Calcul al'ELS: Qps=12.25K N/ml
e Calcul deseffortsinternes: 0p=8.99KN/ml
a)-Calcul desréactions d’appuis: l l
A A 4

YFv=0 = Ra+Rp-Op* 1.25-0ps X 2.40=0

Ra+Rg=40.64 KN Ra Li=1.25m L,=2.40m. B

dMa=0 = 3.65%Rp-(ps*x2.40x2.45-8.0,*1.25%0.625=0.
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Ra =21.65 KN.
{ Rg=19.00 KN.
a)-Calcul des effortstranchants:
* Pour 0<x<125m

{ x=0 = T,=19.00KN. /
>\
A\

x=125m = T, =7.76KN.
*Pour 1.25m<x<3.65m Ra X

Ty = Ra-0pix1.25-gps( X-1.25)
x=125m = T,=7.76 KN lTD

vV Vv vV V A 4
x=3.65m = Ty=-21.65KN M,

b)-Calcul des moments fléchissant :

*Pour 0<x<1.25m
Mz= Ra.X-Cpi X;Z
x=0 = M, =0
{ x=125m = M,;=16.72 KN.m

* Pour 1.25m<x<3.65m

(x—1.25)?
2

M; = Ra.X-Qp*1.25 ( x- 0.625)-0ps
X =1.25m = M;=16.72 KN.m
{ X =3.65m =>M,;=0
Le moment est maximal lorsque Ty, =0

dMz(x) _
dx

0.

MZ(X) = RA X- qpsx?

dMz(x)
dx

=Ra-0u X=0

MMax=M, (1.77) = 19.13K N.m.
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A fin detenir compte des semi encastrements, |es moments en travées et aux appuis seront
affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement :

Donc . Entravée: Mt =0.85x19.13=16.26KN.m
Aux appuis: Ma=-0.3x19.13=-5.74 KN.m.

2-Diagrammes des effortsinternesal’ELS:

A /\

T(KN) ¢
19.00
+ 7.76
[11-3-1-4-Diagrammes des efforts tranchants. 21.65
+
16.72
5.74 5.74
+
MZ(KN.m)v 16.26

[11-3-1-5-Diagrammes des moments avant et aprésla correction.
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Chapitre 11 Calcul des éléments secondaires

3-1-9- Vérification al’ELS:
a)-Vérification des contraintes:
Aux appuis:
M2=5.74K N/ml.

e Dansl’acier :
v Lafissuration est peu préjudiciable.

f
05t=0g¢; :Y_e =348 MPa.
S

M2 100A2
GSt:Bd_;\f‘ py=— - =0.174. B1=0.932
p, =0174 =
K1:5853
5.74x103
Oy =—__ =108.97 MPa.
0.932x18x%3.14

05:=108.97MPa< G, =348 MPa = Condition vérifiée.
e Danslebéton :

On vérifier que: o044 <0g =0.6f.,g =15MPa.

_Ost _108.97
K, 5853

Obc =1.86 MPa = Condition vérifiée.

En travée:
e Dansl'acier :
M! =16.26 KN.m.

v Lafissuration est peu préjudiciable.

fe

Gst_:o-st :Y_ :348 M Pa.
_ Mf _100A} _
GSt_Gd_Af‘ P17 g =0.251. 1=0.920
p1 =0.251 =

K1=47.50
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16.26%x103

Ogp =———— =217.23 MPa,
0.920%x18%4.52

0,=217.23MPa< G, =348 MPa = Condition vérifiée.
e Danslebéton:

On vérifier que: o04<0g =0.6f.,5 =15MPa.

_Ost _217.23

G o —
be Tk, T 4750

=457MPa = Condition vérifiée.

b)-Vérification delafleche:

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche.

% % =0.054 < — —o 063 = Condition non vérifiée!

Une des conditions n’ est pas vérifiée, donc on passe au calcul de lafleche.
On doit vérifieeque < faqm =L /500=3650/500=7.30mm.

_ 5 Ltgr

348  E,l

Avec: E, =37003/f.,; =10818.86 MPa.

Io &( vy tv 3) +15A% (v, 'C)Z-

Déter mination dev; et v,

—Sxx
1 B,

B, =bh+15 A, =100x20+15x4.52,

B,=2067.80cm?.

100h?

Sex= 15A% d

100x202

Syx= +15x4.52x18 S, =21220.40cm?®.
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_21220.40

Alors : vy = =10.26.
2067.8
Donc : v, =10.26cm.
v, =9.74cm.

_100

lo =~ (10.26™+9.74°) +15x4.52 (9.74-2)* =70863.60.

I, =70863.60cm?>.

5 12.25(3650)*

D'ou: f=—x =3.70mm.

348 10818.86X70863.6X10%

f=3.70mm.
f=3.70mm < fgm=7.3mm.

= Laflecheest vérifiee.
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Chapitre I Calcul des éléments secondaires

[11-3-2-Calcul del’escalier de RDC :
Notre bétiment comporte deux volées différentes donc le calcul se fera pour les deux volées.
A- Calcul dela 1*®volée:
A-1-Prédimensionnement :

Pour le pré dimensionnement, on prend en considération les dimensions des plans
d architecteurs, pour le confort on vérifie la condition de BLONDEL, qui permet le
pré dimensionnement convenable de notre escalier.

59c¢m < g+2h <66cm.
Avec:
h : La hauteur de conte marche,  généralement 14cm=<h<20cm.
g: Legiron (c est la partie horizontale ente deux contre marches),
Généralement 20cm=<g<33cm.
Onprend h=20cm.

e Lenombredecontremarche (n):
n=a
=

H :Hauteur d’ une volée H=2.55m.

n:% =13 n=13 contre marches.

e Lenombredemarche(m):

m=n-1=12 m=12 mar ches. o

A
\4
A
v

e Calcul degiron (g):

L2 _240 _ - - =
g_n_1 =0 =20 g=20cm. L= 1.25m L,=2.40m

Fig I11-3-A-1-Schéma statique d’ escalier
Vérification delarelation de BLONDELE :
59cm<g+2h=60cm<66cm = Larelation de BLONDEL est vérifiée.
A-2- Prédimensionnement dela paillasse et du palier :

L’ épaisseur de la paillasse est laméme a celle du palier, elle est donnée par laformule

: L L
suivante : 2 <e <
30 20
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Chapitre 11 Calcul des éléments secondaires

Avec:
Lo=L" +L;.
L’ : Portéeréelle delapaillasse.
L,: Portéedepadlier.
€. L’ épaisseur de la paillasse et du palier.

, _ Lo
coso

o : L’inclinaison de la paillasse.

H
tog o=— =22% -1 0625.
L, 240

0=46.74°.
2.4
L'= =3.50m.
cosa
Donc: Lo=3.50+1.25=4.75m.
475 475
30 20

Onopte:  €,=20cm.
A-3-Charge et surcharge d’ exploitation:
a)-Char ges per manentes::

*Paillasse :

-Poids propre de la paillasse : G=pS=25x0.2x 416 ” =7.30KN/ml.

Ccos

-Poids des marches : G=h/2 p x1=2.5KN/ml.

-Poids des revétements :

*Lit de sable : G=18%0.02x1=0.36KN/m.
*Mortier de pose : G=20x0.02x1=0.4KN/ml.
*Carrelage : G=20%0.02x1=0.4KN/ml.
*Enduit ciment : G=22x0.015x1=0.33KN/ml.
* Garde corps: G=0.2x1=0.2KN/ml.

Gps=11.49K N/ml.
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*Palier :
-Poids propre du palier : G=pS=25x0.2x1=5KN/ml.
-Poids des revétements:
*Lit de sable : G=18x0.02x1=0.36KN/ml.
*Mortier de pose : G=20x0.02x1=0.4KN/ml.
*Carrelage : G=20x0.02x1=0.4KN/ml.
*Enduit ciment : G=22x0.015x1=0.33KN/ml.
Gpi=6.49K N/ml.
b)- Surcharge d’exploitation :
Pour une construction d' usage d’ habitation et service:
Qps=2.5%x1=2.5K N/ml.
Qpi=2.5%x1=2.5K N/ml.
A-4-Combinaison de char ges:
a)-A I'ELU:
Oups=1.35Gpst1.5Qps=1.35%11.49+1.5%2.5=19.26.
Qu ps=19.26 KN/m.
Qup=1.35Gp+1.5Q=1.35%6.49+1.5%x2.5=12.51.
Qupr =12.51 KN/ml.
b)-AI'ELS:
Os ps=GipstQps=11.49+2.5=13.99.
Qu ps=13.99 KN/ml.
s p=Gpi+Qp=6.49+2.5=8.99.

Gspi =8.99 KN/m.
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A-5-Calcul al'ELU : Jps=19.26K N/ml
1-Calcul deseffortsinternes: gpl =12.51KN/ml
a)-Calcul desréactionsd’ appuis: X X
A & A A
" 13m  Rs 125m  140m  Rs

Y F/v=0 = Rat+Rg+qpx2.6+qpsx2.4=0.
Ra+Rg=78.75 KN.
2 M/p=0 =3.6 Rg-(ps2.4%2.45-05%x1.25%0.625+(],x1.35%0.675=0
=  Rg=30.58 KN.
Ra=48.17 KN.
b)-Calcul deseffortstranchants:
* Pour 0<x<2.4m.

T,(X) =Ra+0psX M, <’Ty

x=0 =Ty=-30.58KN. j

x=2.4 =T,=15.64 KN. X Re

*pour 2.4<x<3.65m.

Ty(X) =-Re+0Qpsx2.4+0p(X-2.4).

>
{ x=2.4 =T,=15.64KN. M. Q Ty <
A A A

X=3.65 =Ty=31.28 KN.

*Pour  3.65<x<5.00m.

x=3.65 =T,=-16.89KN. C TYX Al_l l Y VvV v v Y
| LT

x=5 =T,~0 z

RA RB
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c)- Calcul des moments fléchissant:

*Pour 0<x2.4m.

2
M Z(X)zRB X-qu X?

x=0 =M,=0.
x=2.4 =>M,=17.92KN.m.

*Pour 2.4<x<3.65m.

M 2(X)=Rg X-Ops X2.4(X-1.2)-Qpi(X-2.4)°/2.
x=2.40 =M~=17.92KN.m.
x=3.65 =M_~=-11.40 KN.m.

*Pour  3.65<x<5.00m.

M ;(X)=Rg-0ps*2.4(X-1.2)-0p* 1.25(X-3.025)+Ra (X-3.65)-0lpi (X-3.65) /2.
x=3.65 =M;=11.40KN.m.
x=5.00 =M_=0.

Le moment M, est maximal lorsque Ty=0

dM,(x) _

-~ 0.

Avec:  My(X)=Rg X-Cps X7/2.
Ty=Rp-0ps.X
T,=0 = X=Rg/gps=1.59m.
Xx=1.59m.
M,™(x) =M, (1.59) =24.28 KN.m.

A fin detenir compte des semi-encastrements, |es moments en travée et aux appuis seront
affecter des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement.

Donc: En travée M=0.85%24.28=20.64 KN.m.

Aux appuis M 4=-0.3%x24.28=-7.28 KN.m.
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Calcul des é éments secondaires

2-Diagrammes des effortsinternesal’ELU :

JA\ l A
Ty (KN@ 31.28
15.64
+
~J 16.89 -
30.58
Fig I11-3-A-2-Diagrammes des efforts tranchants.
11.40
+

7.28 7.28

M (KN.m 64

v

Fig I11-3-A-3-Diagrammes des moments avant et apresla correction.
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A-6- Ferraillageal’ELU :
Le calcul seferapour une bande de 1m de largueur.

b=1m=100cm, h=20cm, c=2cm, d=18cm. b=100cm

v

A

h=20cm

a)-Aux appuis:
» Armatureslongitudinales:

Ma=7.28KN.m.

T

=0.016.

u=0.016 = p=0.992.
1=0.016<p,=0.392 = Section simplement armée (SSA).
L es armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A.=0).

a_ My _ 7.28x103

Ad=—2 = =1.17cm?,
Bdost 0.992x18%348

Soit 8 =4HA8 =2.01cm?.
Avec un espacement  S=25cm.

» Armaturesderépartition :
A2=A1 =0.500m?.
Soit A2 =4HA8=2.01 cm?.
AvVec un espacement S=25cm.
b)- En travée:
M=20.64 KN.M.

» Armatureslongitudinales:

_ My _
u—_bdszu =0.045.

1=0.045 = B =0.976.

pu=0.045<u,=0.392 = Section smplement armée (SSA).
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—_ M

— 2.
1= 5don =3.38cm

A

Soit  AY=4HA12=4.52 cm®,
Avec un espacement  S=25cm.

» Armaturesderépartition :
Atr%f =1.13 cm’.
Soit At =4HA8=2.01cm?
A-7- Verificational’ELU :
a)- Condition de non fragilité:(Art A.4, 21BAEL 91 mod99).

Amin=>0.23bd ftfﬁ

e

Amin=0.23x100x18x2.1 /400=2.17cm?.
Entravée: Al =4.52cm*>A;=2.17cm? = Condition vérifiée.
Aux appuis: A2 =2.01cm’< Apin=2.17cm’ = Condition non vérifiée.
Donc on doit ferrailler aux appuis avec la section minimale.
ie A =2.17cm’.
Soit 8 =4HA10 =3.14 cm?.
b)- Espacement desbarres: : (Art A.8.2,42 BAEL 91 mod 99).
» Armaturelongitudinales:
*Aux appuis: S=25cm <min{2h; 33cm}=33cm = Condition vérifiée.
*Entravée: S=25cm <min{2h; 33cm} =33cm = Condition vérifiée.
» Armaturederépartition :
*Aux appuis: S=25cm <min{4h; 45cm}=45cm = Condition vérifiée.
*Entravée: S=25cm <min{4h; 45cm} =45cm = Condition vérifiée.
c)-Contraintede cisaillement : (Art A.5.1,1 BAEL 91 mod 99).
Ondoit avoir: T, <T, .

v Lafissuration est préudiciable.
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T < min{M ; 5MPa} =3.33 MPa.

Yb

T, =T./bd avec T,=31.28 KN.
T, =1.74MPa< 7, =3.33MPa = Condition veérifiée.
d)-Vérification del’adhérencedesbarres:(Art A.6.1, 3BAEL 91 mod99).
Il faut vérifiée: T <Tee -
Toe =W, forg = Toe =1.5x25 =3.15MPa.

Tee = Vu
S€  09d«YU;

Y. U; - Somme des périmeétres utiles des barres.
Z Ui:n T ¢
n: Nombre e barres.

Y. U;=4x3.14x1.2=15.07cm

31.28%X
Tge=——————=1.28MPa.
0.9xX18%15.07

Tge = 1.28 < T,,=3.15MPa = Lacondition est vérifié.

Pas de risgue d’ entrainement des barres.

€)-Longueur descellement droit : (Art .A.6.1, 221.BAEL 91 mod99).

Ofe
4tg,

tel que  T14=0.6¥fs.

ls=

@=12mm.

14,=0.6x1.5?x2.1=2.84MPa.

1.2x400
| = =42.25cm.
4x2.84

|<=42.25cm.
Lalongueur d’ ancrage d’ aprés I'article (Art .A.6.1.253 BAEL 91 mod99).
=04l = [=0.4x42.25=17cm.
Avec: Is: longueur de scellement droit.

I : longueur d’ ancrage.
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A-8-Calcul al'ELS: 0ps=13.99 KN/ml
1-Calcul deseffortsinternes: Qpi =8.99KN/ml
a)-Calcul desréactionsd’ appuis: X X
¥ AA Y Y

A
A
\4
A

1.35m Rx  1.25m 140m Rs

YF/v=0 = Ra+Rg+0yx2.6+0psx2.4=0.
Ra+Rp=56.95 KN.
YM/A=0  =3.6 Rp-0psx2.4%2.45-qx1.25%0.625+(],x1.35%0.675=0
= Rg=22.22 KN.
Ra=34.73 KN.
b)-Calcul des effortstranchants:

* Pour 0<x<2.4m.

x=0 =Ty=-22.22KN.

A—_

x=2.4 =T,=11.36 KN. X Re

*pour 2.4<x<3.65m.

Ty(X) =-Re+0Qpsx2.4+0p(X-2.4).

{ x=2.4 =T,=11.36KN. M, CTY <
A A A

x=3.65 =T,=22.59 KN. N
X RB
*Pour  3.65<x<5.00m.
/
x=3.65 =T,=-12.14KN. TyT \
\ 2 4 A 4 A 4 vV V A 4 A\ A 4
x=5.00 =T,=0. M, VAN N
Ra X R
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c)- Calcul des moments fléchissant:
*Pour 0<x<2.4m.

Mz(x)=Rs X'Clpsxz_2
x=0 =>M,=0.
x=2.4 =>M,=13.04KN.m.

*Pour 2.4<x<3.65m.

M ,(X)=Rg X-Opsx2.4(X-1.2)-Gpi(X-2.4)*/2.
x=2.40 =M,=13.04KN.m.
x=3.65 =M,=-8.18 KN.m.

*Pour  3.65<x<5.00m.
M ;(X)=Rg-0lps¥2.4(X-1.2)-0p* 1.25(X-3.025)+Ra (X-3.65)-0lpi (X-3.65) /2.
x=3.65 =M,=8.18KN.m.
{ x=5.00 =M, =0.
Le moment M, est maximal lorsque Ty=0

dM,(x) _

-~ 0.

Avec:  My(X)=Rg X-Cps X7/2.
Ty=Rp-0ps.X
T,=0 = X=Rg/gps=1.59m.
Xx=1.59m.
M,™(x) =M (1.59) =17.65 KN.m.

A fin detenir compte des semi-encastrements, |es moments en travée et aux appuis seront
affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement.

Donc: En travée M=0.85x17.65=15.00 KN.m.

Aux appuis M 4=-0.3%x17.65=-5.30 KN.m.
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2-Diagrammes des effortsinternesal’ELS:

A l A
Ty(KN) 4 22.59
11.36
+
~J 1214 -
22.22
Fig I11-3-A-4-Diagrammes des efforts tranchants.
8.18
+
5.30 5.30

M2(KN.my

Figl11-3-A-5-Diagrammes des moments avant et apresla correction.
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A-9-Vérification al’ELS:
a)-Vérification des contraintes:
Aux appuis:
M2=5.30K N/ml.

e Dansl’acier :
v Lafissuration est peu préjudiciable.

0 <o =i—e =348 MPa,

S

_ Mg _100A? _ _
O_St__ﬁdAla pl—v =0.174. B1—0.932
p, =0174 =
K1=58.53
5.30x103
Ost =0.032x18x3.14 =100.61 MPa.

05:=100.61MPa< G, =348 MPa = Condition vérifiée.
e Danslebéton :

On vérifier que: o044 <0g =0.6f.,g =15MPa.

o5t 100.61 e

Ope =— = =1.72MPa = Condition vérifiée.
K, 58.53

En travee:

e Dansl’acier :
M! =15.00 KN.m.

v Lafissuration est peu préjudiciable.

f
04<05; = =348 MPa.

S

M _100A} B
p1 =0.251 =
K1=47.50.
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15.00%X

6gp =———————— =200.40 MPa
0.920Xx18x%4.52

05=200.40MPa< o, =348 MPa = Condition vérifiée.
e Danslebéton :
On vérifier que: o04<0g =0.6f.,5 =15MPa.

Ost _200.40
K, 47.50

Ope = =4.22 MPa = Condition vérifiée.

b)-Vérification delafleche:

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche.

h 1
> —>—
L 16
h Mmax
> —
L™ 10M,

Ap _42
< —
bd ~ f,

>

%% =0.04<--=0063 = Condiition non vérifiée!

Une des conditions n’ est pas vérifiée, donc on passe au calcul de lafleche.
On doit vérifier que < fygm =L /500=4000/500=8mm.

_ 5 Ltgr

348  E,l

Avec: E, =37003/f.,; =10818.86 MPa.

0 =5 (v] +v3) +15Af (v, -0)°.

Détermination de vy et v,

—Sxx
1 B,

B, =bh+15 A, =100x20+15x4.52

B,=2067.80cm?.

100h?
15At d

SXX

100202
+15x4.52x18 Six =21220.40cm?.

Sxx=
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_21220.40

Alors : ViT 50678 =10.26.
Donc : v; =10.26cm.
v, =9.74cm.

_100

lo =" (10.26%+9.74% +15*4,52 (9.74-2)° =70863.60.

I, =70863.60cm?®.

5 13.99(3650)%
D'ou: f=— ( ) =4.22mm.
. X .6X
348 10818.86X70863.6x104

f=4.22mm.
f=4.22mm < fgm=8mm.

= Laflecheest vérifiee.

B- Calcul dela 2™ volée:
B-1-Pré dimensionnement :

Pour le confort on vérifie lacondition de BLONDEL, qui permet |e pré dimensionnement
convenable de notre escalier.

59¢m<g+2h<66cm.
Avec:
h : La hauteur de conte marche,  généralement 14cm=<h<20cm.
g: Legiron (C est la partie horizontale ente deux contre marches),
Généralement 20cm=<g<33cm.

Onprend h=17cm.

e Lenombredecontremarche (n): H
n=m
“h /)¢
[o—3 v
H :Hauteur d’ une volée H=1.53m. 1.25m 1.40m
153 . . . .
n=—-o =9 ; n=9 contre marches Fig111-3-B-1- Schéma statique d’ escalier
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e Lenombredemarche(m):

m=n-1=8 m=8 mar ches.

e Calcul degiron (g):

L
=12 203  g=30cm.

“n-1 8
Vérification delarelation de BLONDELE :
59cm<g+2h=64cm<66cm = Larelation de BLONDEL est vérifiée.
B-2- Prédimensionnement dela paillasse et du palier :
L’ épaisseur de la paillasse est laméme a celle du palier, elle est donnée par laformule

: L L
suivante : =2 <e <
30 20

Avec:
Lo=L" +L;.
L’ : Portéerédle delapaillasse.
L1 : Portée de palier.
€ L’ épaisseur de la paillasse et du palier.

, _ Lo
coso

o : L’inclinaison de la paillasse.

H
tog a=— =~ =0.6375.

L, 240
a=32.52°.
L'==2 =32 85m.
Ccosa
Donc: Lo=2.85+1.25=4.10m.
410 410
—=<Cp<— = 13.67<ep<20.5cm.
30 20

Onopte:  €,=20cm.
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B-3-Charge et surcharge d’exploitation:
a)-Charges permanentes::

*Paillasse:

=KN/ml.
c0s32.52

-Poids propre de la paillasse : G=pS=25x0.17x%
-Poids des marches : G=h/2 p x1=KN/ml.
-Poids des revétements :
*Lit de sable : G=18%0.02x1=0.36KN/ml.
*Mortier de pose : G=20x0.02x1=0.4KN/ml.
*Carrelage : G=20%0.02x1=0.4KN/ml.
*Enduit ciment : G=22x0.015x1=0.33KN/ml.
* Garde corps: G=0.2x1=0.2KN/ml.
Gps=8.86KN/ml.
*Palier :
-Poids propre du palier : G=pS=25%0.17x1=KN/ml.
-Poids des revétements:
*Lit de sable : G=18x0.02x1=0.36KN/ml.
*Mortier de pose : G=20x0.02x1=0.4KN/ml.
*Carrelage : G=20x0.02x1=0.4KN/ml.
*Enduit ciment : G=22x0.015x1=0.33KN/ml.

Gpi=5.74K N/m.
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Calcul des é éments secondaires

b)- Surcharge d’ exploitation :

Pour une construction d’ usage d’ habitation et service:

st:2.5x 1=2.5K N/ml.

Qpi=2.5x1=2.5K N/ml.

B-4-Combinaison de charges:

a)-A I'ELU:

Gups=1.35Gs+1.5Qps=1.35%8.86+1.5%2.5=19.26.

Qups=15.71 KN/ml.
Oupi=1.35G+1.5Q,=1.35x5.74+1.5x2.5=11.50.
Qup =11.50 KN/ml.
b)-A I'ELS:
O p=GpstQps=8.86+2.5=13.99).
Qups=11.36 KN/m.
O p=Gpr+Qp=5.74+2.5=8.24,

qul =8.24 K N/ml .

Promotion 2014/2015.

Page 94



Chapitre I Calcul des éléments secondaires

B-5-Calcul al’ELU : 0ps=15.71KN/ml
1-Calcul deseffortsinternes: Jpl =11.50K N/ml
a)-Calcul desréactionsd’ appuis: X X
¥ AA Y Y

< >

L

©135m  Ra  1.25m 1.40m Rs

\4
A

YF/v=0 = Ra+Rg+0yx2.6+0psx2.4=0.
Ra+Rg=67.60 KN.
YM/A=0  =3.6 Rp-0psx2.4%2.45-qx1.25%0.625+(],x1.35%0.675=0
= Rg=24.90 KN.
Ra=42.70 KN.
b)-Calcul des effortstranchants:

* Pour 0<x<2.4m.

x=0 =Ty=-24.90KN. j

{ x=2.4 =T,=12.80 KN. X Rs

*pour 2.4<x<3.65m.

Ty(X) =-Rp+0psX2.4+qpi(X-2.4)
{X=2.4 =>Ty=12.80KN. MZC Ty
v v ¥

x=3.65 =T,=27.18 KN, N
X RB
*Pour  3.65<x<5.00m.
x=365 =T,=1552KN, Ty <
C v VY Y Y A\ 4 A\ 4 A\ 4 Y Y
x=5.00 =T,=0. M, VAN N
B Ra X Rs
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Chapitre 11 Calcul des éléments secondaires

c)- Calcul des moments fléchissant:
*Pour 0<x<2.4m.
Mz(x)=Rs X'Clpsxz_2
x=0 =>M,=0.
{ x=2.4 =>M,=14.52KN.m.
*Pour 2.4<x<3.65m.
M ,(X)=Rg X-Opsx2.4(X-1.2)-Gpi(X-2.4)*/2.
x=2.40 =M~=14.52KN.m.
{ x=3.65 =M_=-10.47 KN.m.
*Pour  3.65<x<5.00m.
M 2(X)=Rg-0lps¥2.4(X-1.2)-0p % 1.25(X-3.025)+Ra (X-3.65)-0lpi(X-3.65)/2.
x=3.65 =M;=10.47KN.m.
{ x=5.00 =M_=0.
Le moment M, est maximal lorsque Ty=0

dMz(x) _
—x =0.

ie
Avec: My (X)=Rg X-Cps X2,
Ty=Rp-0ps.X
T,=0 = X=Rg/gps=1.58m.
x=1.58m.
M,™(x) =M (1.58) =19.73 KN.m.

A fin detenir compte des semi-encastrements, |es moments en travée et aux appuis seront
affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement.

Donc: En travée: M=0.85x19.73=16.77 KN.m.

Aux appuis: M 5=-0.3x19.73=-5.20 KN.m.
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2-Diagrammes des effortsinternesal’ELU :

A l JAN
Ty (KN) 4 27.18
12.80
+
~J 1552 -
24.90
Fig I11-3-B-2-Diagrammes des efforts tranchants.
10.47
+
5.20 1z
+
M (KN.m) 16:
v
Fig 111-3-B-3-Diagrammes des moments avant et apresla correction.
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B-6- Ferraillageal’ELU :
Le calcul seferapour une bande de 1m de largueur.

b=1m=100cm, h=20cm, c=2cm , d=18cm. b=100cm

A
v

h=20cm d

a)-Aux appuis:
» Armatureslongitudinales:

M 2=5.20KN.m.

M b2ty

=0.011.

u=0.011 = p=0.994.
p=0.011<p,=0.392 = Section simplement armée (SSA).
L es armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A.=0).

a_ M, _ 520+103

2 =2 = =0.84cm?’.
Bdogt 0.994x18%348

Soit 3 =4HA8 =2.01cm”,
Avec un espacement  S=25cm.

» Armaturesderépartition :
AZ;:AT? =0.50cm?.
Soit a =AHA8 =2.01 cm?.
Avec un espacement  S=25cm.
b)- En travée:
M=16.77 KN.M.

» Armatureslongitudinales:

_ M
M aen,,

=0.036.

1=0.036 = B =0.982.
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u=0.036<p,=0.392 = Section ssimplement armée (SSA).

— M

— 2.
1= 3don =2.73cm

A

Soit  AY=4HA10=3.14 cm®
Avec un espacement  S=25cm.

» Armaturesderépartition :
Atr=A:f =0.80 cm?.
Soit At =4HA8=2.01cm?.
B-7- Vérification al’ELU :

a)- Condition de non fragilité:(Art A.4, 21BAEL 91 mod99).

f
Amin>0.23bd %

e

Amin=0.23x100x18x2.1 /400=2.17cm>.
Entravée: Al =3.14cm*>Aq;=2.17cm’ = Condition vérifiée.
Aux appuis: A2 =2.01cm’< Apin=2.17cm? = Condition non vérifiée.
Donc on doit ferrailler aux appuis avec la section minimale.
ie A} =2.17cm?
Soit 8 =4HA10=3.14 cm’.
b)- Espacement desbarres (Art A.8.2 ,42 BAEL 91 mod99).
» Armaturelongitudinales:
*Aux appuis: S=25cm <min{2h; 33cm}=33cm = Condition vérifiée.
*Entravée: S=25cm <min{2h; 33cm} =33cm = Condition vérifiée.
» Armaturederépartition :
*Aux appuis: S=25cm <min{4h; 45cm}=45cm = Condition vérifiée.
*Entravée: S=25cm <min{4h; 45cm} =45cm = Condition vérifiée.
c)-Contraintedecisaillement : : (Art A.5.1,1 BAEL91 mod 99).
Ondoitavoir: T, <T, .

v Lafissuration est préudiciable.
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T < min{M ; 5MPa} =3.33 MPa.

Yb

1, =T./bd avec T,=27.18 KN.

T, =1.51MPa< 7, =3.33MPa = Condition veérifiée.
d)-Vérification del’adhérencedesbarres:(Art A.6.1, 3 BAEL 91 mod99).

Il faut vérifiée: T <Tee -

Tog =W *f,2g = T.e =1.5*25 =3.15MPa.

Tee = Vu
S€  0.9dxYU;

Y. U; - Somme des périmeétres utiles des barres.
Z Ui:nn¢.
n: Nombre e barres.

Y. U;=4x3.14x1.2=15.07cm

27.18%xX
Tge= =1.11MPa
0.9X18%15.07x102

Tee = 1.11 < T,,=3.15MPa = Lacondition est vérifié.

Pas de risgue d’ entrainement des barres.

€)-Longueur de scellement droit : (Art .A.6.1, 221.BAEL 91 mod99).

Ofe
4tg,

tel que  T14=0.6¥fs.

ls=

@=12mm.

14,=0.6x1.5?x2.1=2.84MPa.

1.2x400
| = =42.25cm.
4x2.84

|<=42.25cm.
Lalongueur d’ ancrage d’ aprés I'article (Art 6.1.253 BAEL 91 mod99).
=04l = [=0.4x42.25=17cm.
Avec: Is: longueur de scellement droit.

I : longueur d’ ancrage.
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B-8-Calcul al’'ELS: 0ps=11.36 KN/ml
1-Calcul deseffortsinternes: Jpl =8.24KN/ml
a)-Calcul desréactionsd’ appuis: X X
A & A A
" 135m  Ra 125m  140m  Rs

YF/v=0 = Ra+Rg+0yx2.6+0psx2.4=0.
Ra+Rs=48.69 KN.
YM/A=0  =3.6 Rp-0psx2.4%2.45-qx1.25%0.625+(],x1.35%0.675=0
= Rg=18.00 KN.
Ra=30.69 KN.
b)-Calcul des effortstranchants:

* Pour 0<x<2.4m.

Ty(X) =-Re+psX MZC T,
x=0 =T,=-18.00KN.

x=2.4 =T,=9.28 KN. X Rg

A—_

*pour 2.4<x<3.65m.

Ty(X) =-Rp+0psX2.4+qpi(X-2.4)

x=2.4 =T,=9.26KN. M, Ty

x=3.65 =T,=19.56 KN. / N

*Pour  3.65<x<5.00m.

x=3.65 =Ty=-11.13KN. TYK
C YY VvV V VY VvV VY
M.

x=5.00 =T,=0. ) A N

<
w

Promotion 2014/2015. Page 101



Chapitre 11 Calcul des éléments secondaires

c)- Calcul des moments fléchissant:

*Pour 0<x<2.4m.

Mz(x)=Rs X'Clpsxz_2

x=0 =>M,=0.
x=2.4 =>M;=10.48KN.m.

*Pour 2.4<x<3.65m.

M ,(X)=Rg X-Opsx2.4(X-1.2)-Gpi(X-2.4)*/2.
x=2.40 =M;=10.48KN.m.
x=3.65 =M,=-7.53 KN.m.

*Pour  3.65<x<5.00m.

M 2(X)=Rg-0lps¥2.4(X-1.2)-0p % 1.25(X-3.025)+Ra (X-3.65)-0lpi(X-3.65)/2.
x=3.65 =M=7.53KN.m.
x=5.00 =M_=0.

Le moment M, est maximal lorsque Ty=0

dMz(x) _
—x =0.

ie
Avec: My (X)=Rg X-Cps X2,
Ty=Rp-0ps.X
T,=0 = X=Rg/gps=1.58m.
x=1.58m.
M, ™(x) =M (1.58) =14.26 KN.m.

A fin detenir compte des semi-encastrements, |es moments en travée et aux appuis seront
affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement.

Donc: En travée: M=0.85%14.26=12.12 KN.m.

Aux appuis: M 5=-0.3x14.26=-4.28 KN.m.
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2-Diagrammes des effortsinternesal’ELS:

JA\ l A

Ty (KN) & 19.56
9.26
+
~J 11.13
18.00
Fig I11-3-B-4- Diagrammes des efforts tranchants.
7.53
+
4.28 4.28
+

M(KN.m 12.

v

Fig I11-3-B-5-Diagrammes des moments avant et apresla correction.
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B-9-Veérification al’ELS:
a)-Vérification des contraintes:
Aux appuis:
M2=4.28K N/ml.

e Dansl’acier :
v Lafissuration est peu préjudiciable.

<ot =£—e =348 MPa,

S

M2 100A2
GSt:Bd_ASf‘ py=— - =0.174. B1=0.932
p, =0174 =
K,=58.53
3
Oy =— 10" g1 25 MPa.
0.932xX18%3.14

0,=81.25MPa< o, =348 MPa = Condition vérifiée.
e Danslebéton:

On vérifier que: o04<0g =0.6f.,5 =15MPa.

81.25 .. , epe s
Ope =2 =——=2=139MPa = Condition vérifiée.
K, 5853

En travée:
e Dansl’acier :
M! =12.12 KN.m.

v Lafissuration est peu préjudiciable.

fe _

05<0¢ :E =348 MPa
_ Mt _100A} _
(')'St—Bd—AAfl P1— bd =0.174. Bl—0932
p; =0.174 =
K1=58.53.
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12.12x103

Oy =——————— =230.08 MPa
0.920%x18x%x3.14

0,=230.08MPa< o, =348 MPa = Condition vérifiée.
e Danslebéton :
On vérifier que: o04<0g =0.6f.,5 =15MPa.

Gst _230.08
Op,. =——— =
bc Tk, T 5853

=3.93 MPa = Condition vérifiée.

b)-Vérification delafleche:

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche.

> E>i
L 716
max
> oM
L~ 10M,
> ﬁ<£
bd ~ fe
h_ 20

o0 =0.04 <— -O 063 = Condition non vérifiée!

Une des conditions n’ est pas vérifiée, donc on passe au calcul de lafleche.
On doit vérifier  que < fagm =L/500=4000/500=8mm.

_ 5 L4 qgnax

348  E,l

Avec: E, =37003/f.,; =10818.86 MPa.

lo =5- (v} +v§) +15A} (v, -0)°.

Détermination de vy et v,:

_SXX

Vl_BO
B, =bh+15 A, =100x20+15x3.14

B,=2047.25cm>.

100h?

15A% d

SXX

100%2072

Syx= +15x3.14x18 S, =20847.80cm®.
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_20847.80 _

Alors : vy = =10.18.
2047.25
Donc : v; =10.18cm.
v, =9.82cm.

_100

lo =~ (10.18°+9.82°%) +15x4.52 (9.82-2)* =69611.74.

I, =69611.74cm>.

5 11.36(3650)*

D'ou: f=—x =3.85mm.

348 10818.86X69611.74x10%

f=3.85mm.
f=3.85mm<f gm=8mm.

= Laflecheest vérifiee.
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[11-4-Calcul des poutrespalieres:

Lapoutre paliére est considérée encastrée a ces deux extrémités dans les poteaux. C’ est une
poutre de section rectangulaire.

A-Poutrepaliéredesescaliersd’ étage courant :
A-1-Prédimensionnement :

- Hauteur delapoutre:

L<ht<£
15— 10

Avec:
h;: Hauteur de la poutre.

L : Longueur de la poutre entre nus d’ appuis, L=290cm.

290 h <22 = 19.33<h,<29cm.
15 10

Onopte  h, =30cm.
- Largeur delapoutre:
0.4h<b<0.7h; = 12cm<b=<2lcm.
On opte b=20cm.
» Veérification des conditions exigées par le RPA :
b=20cm >20cm = condition vérifiée.
h, =30cm >30cm = condition vérifiée.
2=21-15<4 = condition vérifiée.
Donc la poutre paliére est de dimension (20x30)cm®.
A-2-Détermination des charges et surcharges d’ exploitation :
Poids propredelapoutre: G=0.3x0.2x25=1.5KN/ml.
Réaction du palier al’ELU : Ra,=29.92 KN.

Réaction du palier al’ELS: Ras=21.65 KN .
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A-3-Combinaison de charge:
ATI'ELU:
0,=1.35G+Rg,;=1.35x1.5+29.92=31.95 KN/ml.
AT'ELS:
0s=G+Rp,=1.5+21.65=23.15 KN/m.
A-4-Calcul al’ELU:
1-Calcul deseffortsinternes:

a)-Calcul deseffortstranchants:

1 95x%2.
Tuqu“ =w ~46.33KN.

b)-Calcul de moment isostatique :

_qul? _31.95x2.92
== =

My =33.59 KN/ml.

En tenant compte des semi-encastrements on aura.:
Aux appuis: M3 =-0.3M, =-10.10K N.m.
En travée: M}, =0.85 M, =28.55K N.m.
2- Diagrammes des effortsinternesal’ELU :
Ty(KN) 4

46.33

46.33

Fig I11- 4-A-1-Diagramme des effortstranchantsal’EL U.
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10.10 10.10

28.55

M,(KN.m)
Fig I11- 4-A-2-Diagramme des moments fléchissant al’EL U.
A-5-Calcul deferraillage:
Entravée:

bd2fy,

W

28.55%103

=20*282*14.2:0'128

W

u=0.128 =  p=0.931

1=0.931<p,=0.392 = Section simplement armée (SSA).

As=0.
AgmM 3 15002
Bdose '
Soit A4=3HA12=3.39cm?.
Aux appuis:
__ M§
N oz,
_ 10.102><103 ~0.045.
20%X284%x14.2

u=00.45 = p=0.976.
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1=0.045<u,=0.392 = Section simplement armée (SSA).

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A."=0).

a_ M3 10.10%x
I "Bdog;  0.976x282x348

=1.10cm?.

Soit a =3HA10=2.35cm".
Le RPA exige que:

-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre
soit 0.5% en toute section, donc :

Aa+A; 503 bh.
100

3.39+2.35=5.74cm?.

0.5%20%30 _
100

3cn?.

5.74 cm?>3.00cm? = Condition vérifiée.

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit 4% en zone courante.
A+At < bh = 5.74cm? <24 cm® = Condition vérifiée.
A-6-Veérification al’ELU :
a)-Vérification dela condition de non fragilité :(Art A.4.2 ,1 BAEL 91 mod99).
Anin>0.23bd-22

e

Anin=0.23x20%28x2.1/400=0.68cm?>.

Ain=0.68cm’.
Entravée:
A=3.39cm? > Apin=0.68cm?. = Condition vérifiée.
Aux appuis:
A.=2.35cm? >Amin=0.68cm?. = Condition vérifiée.

b)-Veérification au cisaillement :(Art A.5.1,1 BAEL 91 mod99).
On doit vérifier  1,=7,

Vu
Avec T=ry

v' Lafissuration est peu préjudiciable.
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r—u:min{%‘m; 5MPa}:3.33|v| Pa.
b

_46.33x10%
Ty=
200x280

=0.83MPa.

1,=0.83MPa< 7T, = 3.33MPa. =Condition vérifiée.
= Il n'y apasderisque de cisaillement.
c)-Vérification del’adhérence: (Art A.6.1,3 BAEL91 mod99).
On doit vérifier que : tse<Tg,

Too=W,f,p5=1.5%2.1=3.15MPa

Ty
AveC T ——————
S€  0.9dxY U;

Y. U;i=nn@=3*3.14*1.2=11.30 cm.

46.33*%X

Teo= =1.63MPa.
0.9%x28%11.30*%X

Tge=1.63MPa<t,,=3.15MPa.  =Condition vérifiée.
= |l n'y apasderisque d’ entrainement des barres.

d)-Ancrage des barres aux appuis: (Art A.6.1, 221BAEL 91 mod99).

Ofe

e tel que 70=0.6WFog.

ls=

@=12mm.
14,=0.6x1.5?x2.1=2.84MPa.

_1.2x400
S 4x2.84

=42.25cm.

[s=42.25 cm.

Lalongueur d’ ancrage d’ aprés I'article (Art A.6.1.253 BAEL 91 mod99),
.=0.4ls =1=0.4x42.25=17cm.

Avec : Is: longueur de scellement droit.

I : longueur d’ ancrage.
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Chapitre 11 Calcul des éléments secondaires

€)-Lesarmaturestransversales: (Art A.7.2,2 BAEL 91 mod 99).

Les diametres des armatures transversal es doivent étre :
@<min {@1; = %} =min {1.2; 0.85; 2} =8.5mm.

Soit @,=8mm.

np? _3.14%0.82
4

Ay = =0.50cm?.

Onopte: A, =4HA8=2.01cm?
f)- Espacement desbarres:

Aux appuis:
S=min {%; 120; 30} =7.5cm <min {0.9d; 40cm} =25cm = Condition vérifiée.

En travée:

S= g =15cm <min {0.9d; 40cm} =25cm = Condition vérifiée.

A-7-Calcul al’ELS:
1-Calcul deseffortsinternes:

a)- Calcul deseffortstranchant :

1 _23.15%x2.9

=33.57KN.

b)- Calcul du moment isostatique:

_qsl? _23.15x2.92

M= s 5 =24.34KN.ml.

En tenant compte des semi-encastrements on aura :
M2 =-0.3M s =-7.30KN.m.

M! =0.85M =20.69K N.m.
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2- Diagramme des effortsinternesal’ELS:

Ty(KN)

A

33.57
+
33.57
Fig I11- 4-A-3-Diagramme des effortstranchantsal’EL S.
7.30 7.30
+
20.69

M,(KN.n)

Fig I11- 4-A-4-Diagramme des moments fléchissant alI’EL S.
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A-8- Veérification al’ELS:
a)-Vérification des contraintes:
Aux appuis:
M2=5.74K N/ml.

e Dansl’acier :
v Lafissuration est peu préjudiciable.

<ot =£—e =348 MPa,

S

_ Mg _100A; _ _
O-St__BdAfl pl_T =0.418. 31—0901
0, =0.418 =
K1=35.50
7.30x103
Ost =5.901x28x2.35 =123.13 MPa.

0,=123.13MPa< G, =348 MPa = Condition vérifiée.
e Danslebéton :
On vérifier que: o044 <0g =0.6f.,g =15MPa.

_ogt _123.13
"K; 35.50

Obc =3.47MPa<ocg; =15MPa = Condition veérifiée.

En travée:

e Dansl’acier :
v Lafissuration est peu préudiciable.

0<Tot :% =348 MPa.

_ M§ _100A¢ _ _
Gst—m pl—T =0.605. B1—0885
p; =0.605 =
K1:28.48
20.69%x103
Ost =5 885x28x3.39 =246.29 MPa.
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05=246.29MPa< o, =348 MPa = Condition vérifiée.
e Danslebéton :

On vérifier que: o04<0g =0.6f.,5 =15MPa.

Ost _246.29

=8.66MPa = Condition vérifiée.
K, 2848

Opc =
b)-Vérification delafleche:

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier lafléche.

> - >— = h-30 _010>L=0063 = Condition vérifiée.
L 716 L 290 16
h_ M . L e
> >t = h-20 010>-22%_ 008 = Condition vérifiée.
L™ 10M, L 365 10%24.34
Ay 42 " e
> —<— = *2_ -0.004< 0.0105 = Condition vérifiée.
bd — fe 20%28

=L estrois conditions sont veérifiées, donc il n’'ya paslieu de vérifier lafleche.
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Chapitre 11 Calcul des éléments secondaires

B-Poutre paliere des escaliers du RDC:
B-1-Prédimensionnement :

-Hauteur dela poutre:

L<ht<£
15— 10

Avec :
h; : Hauteur de la poutre.

L : Longueur de la poutre entre nus d’ appuis, L=3.70m.

0h, 22 =  24.67<h<37cm.
15 10

Onopte  h, =35cm.
-Largeur delapoutre:
0.4h<b<0.7h; = 14cm=<b<24.5cm.
On opte b=25cm.
» Vérification des conditions exigées par le RPA :
b=25cm >20cm = condition vérifiée.

h; =35cm >30cm = condition vérifiée.

hy 35 . Y iee
thg =1.4<4 = condition vérifiée.

Donc la poutre paliére est de dimension (25*35) cm?.

B-2-Déter mination des charges et surchargesd’ exploitation :
Poids propre delapoutre: G=0.35*0.25* 25=2.19KN/m.
Réaction du palier al’ELU : Ra,=48.17 KN.

Réaction du palier al’ELS: Ras=34.73KN .
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B-3-Combinaison de charge:
AI'ELU:

0u=1.35G+Ra,;=1.35*2.19+48.17=51.13 KN/ml.
AI'ELS:

0s=G+Ra,=2.19+34.73=36.92 KN/m.
B-4-Calcul al’EL U:
1-Calcul deseffortsinternes:

a)-Calcul deseffortstranchants:

qul _51.13%3.70

Ty=—— = =94.59KN.
2 2

b)-Calcul de moment isostatique :

_qyul? _51.13%3.702
= "

My =87.50 KN/ml.

En tenant compte des semi-encastrements on aura.:
Aux appuis: M3 =-0.3M =-26.25K N.m.
En travée: M} =0.85 M, =74.37KN.m.
2-Diagrammes des effortsinternes:
a)-Diagramme des efforts tranchants:
Ty(KN) o

94.59

94.59

: Fig I11-4-B-1- Diagramme des effortstranchantsal’EL U.
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Chapitre 11 Calcul des éléments secondaires

26.25 26.25

M(KN.m) 74.37

v

Fig I11-4-B-2-Diagramme des moments fléchissant a I’ EL U.
B-5-Calcul deferraillage:
En travée:

T

74.37%103

=25*332*14.2:0'192

W

n=0.192 =  p=0.892.
1=0.192<p,=0.392 = Section simplement armée (SSA).

A«=0.

A oeem?
*Bdogy '

Soit A4=4HA16=8.04cm?.

Aux appuis:

__ M
bd2fy,

W

26.25%103

=—-—-=0.068.
25%332%14.2

W

1=0.068 = B=0.965.

Promotion 2014/2015. Page 118



Chapitre 11 Calcul des éléments secondaires

1=0.068<,=0.392 = Section simplement armée (SSA).
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A."=0).

2 M& _ 26.25x103

= = =2.37cn.
I "Bdoge  0.965%332x348

Soit a =3HA12=3.39cm’.
Le RPA exigeque:

-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre
soit 0.5% en toute section, donc :

0.5
Aa+A; >m bh.

3.39+8.04=11.43cn?.

0.5%X25%X35
100

=4.38cm?.

11.43 cm>>4.38cm? = Condition vérifiée.

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit 4% en zone courante.
A+At < bh = 11.43 cm? <35cm? = Condition vérifiée.
B-6-Veérification al’ELU :
a)-Vérification dela condition de non fragilité:(Art A.4.2,1 BAEL 91 mod99).

f
Ammzo.zsbd%
e

Amin=0.23x25x33x2.1/400=1.00cm?>.

Amin=1.00cm?.
Entravée:
A=8.04cm? > A pin=1.00cm?. = Condition vérifiée.
Aux appuis:
As=3.39cm” >Ain=1.00 cn’. = Condition vérifiée.

b)-Veérification au cisaillement :(Art A.5.1,1 BAEL 91 mod99).
On doit vérifier  1,=7,

Vu

Avec: Tu=g
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Chapitre 11 Calcul des éléments secondaires

v' Lafissuration est peu préjudiciable.

T,=mi n{"zyﬂ; 5MPa =333V Pa.
b

94.59%103
Ty -
250%330

=1.15MPa.
t,=1.15MPa< 7T, = 3.33MPa. =Condition vérifiée.
= Il n'y apas derisque de cisaillement.
c)-Vérification del’adhérence: (Art A.6.1,3 BAEL 91 mod99).

On doit vérifier que : tse<T,,

Too=W, Xfy4=1.5%2.1=3.15M Pa.

T,
Avec T =———
S€  0.9dxY U;

Y. Ui=nxmtx@=4*3.14*1.6=20.10 cm.
94.59%103

Tge™= =1.58M Pa.
0.9%x33%20.10x102

Tse=1.58MPa<t,,=3.15MPa.  =Condition vérifiée.
=l n'y apas de risque d’ entrainement des barres.

d)-Ancrage des barres aux appuis: (Art A.6.1, 221BAEL 91 mod99).

_ ofe
l&=

tel que  14=0.6¥fus.

Tsu

@=16mm.

14,=0.6x1.5?x2.1=2.84M Pa.

1.6X400
| = 5 a4 - 20Cm.

Lalongueur d ancraged apres |’article (Art A.6.1.253 BAEL 91 mod99),
=04l =1.=0.4x56=22.5cm.
Avec: Is: longueur de scellement droit.

I : longueur d’ ancrage.
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€)-Lesarmaturestransversales: (Art A.7.2,2 BAEL 91 mod 99).

Les diameétres des armatures transversal es doivent ére :
) h b .
@<min {@1;5;5} =min {1.6; 1.00; 2.5} .

Soit @,=8mm.

np? _3.14x0.82
4

Ay = =0.50cm?.
Onopte: A, =4HA8=2.01cm?.
f)- Espacement desbarres:

Aux appuis:

S=min {2; 120; 30} =8.75 cm <min {0.9d; 40cm} =30cm = Condition vérifiée.

En travée:

S= g =17cm <min {0.9d; 40cm} =30cm = Condition vérifiée.

B-7-Calcul al’ELS:
1-Calcul deseffortsinternes:

a)- Calcul deseffortstranchant :

qsl _36.92%3.70

TS:2

=68.30KN.

b)- Calcul du moment isostatique :

_qsl? _36.92%3.702
S 8 -

M =63.18KN.ml.

En tenant compte des semi-encastrements on aura :
M2 =-0.3M =-18.95K N.m.

M! =0.85M =53.70K N.m.
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Chapitre 11 Calcul des éléments secondaires

2- Diagramme des effortsinternesal’ELS:

T(KN) 1

68.30

+
68.30
Fig I11- 4-B-3-Diagramme des efforts tranchants’EL'S.
18.95 18.95
+
M(KN.{n)
53.70

Fig I11-4-B-4-Diagramme des momentsfléchissant al’ELS.
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B-8- Vérification al’ELS:
a)-Vérification des contraintes:
Aux appuis:
3=18.95K N/ml.

e Dansl’acier :
v Lafissuration est peu préjudiciable.

f
05t=0g¢; :Y_e =348 MPa.
S

M2 100A,
O'St:—BdZIa pl:T 20408 [31=0902
p, =0.408 =
K1=36.02.
18.95x103
Oyt =————————=187.80 MPa,
0.902x33x%3.39

05=187.80MPa< G, =348 MPa = Condition vérifiée.
e Danslebéton :

On vérifier que: o04<0g =0.6f.,5 =15MPa.

187.80 o

Ope = = =5.21MPa <6, =15MPa = Condition vérifiée.
K, 36.02

En travée:

e Dansl acier :
v Lafissuration est peu préjudiciable.

f
0405 :Y—e =348 MPa.
S

_ M§ _100A; _ _
Gst—m P1= g =0.975. 1=0.862.
p; =0.975 =
K1=21.23.
53.70%x103
0y =—a 0 534,80 MPa
0.862x33x8.04
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0,=234.80MPa< o, =348 MPa = Condition vérifiée.
e Danslebéton:

On vérifier que: o04<0g =0.6f.,5 =15MPa.

Ost _234.80
K, 21.23

Opc = =11.06MPa = Condition veérifiée.
b)-Vérification delafleche:

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier lafléche.

> > = h_35% _009>1=0063 = Condition vérifiée.
L 16 L 370 16
h_ Mmax L
> —>—t = h-35 —009>—27"_ 908 = Condition vérifice,
L™ 10M, L 370 10+63.18
A 4.2 L. L g,
> Lt<X2 o *2_ _0.009<0.0105 = Condition vérifiée.
bd — fe 20%28

=L estrois conditions sont veérifiées, donc il n’'ya paslieu de vérifier lafleche.
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VI-Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont calculés en flexion composeée, dans les deux sens en tenant compte des
combinaisons suivantes :

L a combinaison fondamentale :
ELU: 1.35G +1.5Q.
L es combinaisons accidentelles :
G+QzE.
RPA 2003 =
0.8G+E.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
-Effort normale maximal avec son moment correspondant.
-Effort normal minimal avec son moment correspondant.
-Moment fléchissant maximal avec son effort normal correspondant.
V1-1-Recommandations du RPA 99 version 2003 :
a)-Armatureslongitudinal :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droit et sans crochet.
Pour centage minimale :
-Le pourcentage minimal serade 0.8% de |a section du poteau (Zone l1,).
* Poteaux (45x45) : Apim =0.008x45x45=16.2cm?.
* Poteaux (40x40) : Apim =0.008x40x40=12.8cm?.
* Poteaux (35%35) : Apim =0.008x35%35=9.80cm?.
Pour centage maximal :
-Le pourcentage maximal en zone courante sera de 4% (Zone ll,).
* Poteaux (45X45) : Appim =0.04x45x45=81cm?.
* Poteaux (40x40) : A =0.04x40x40=64cm?.

* Poteaux (35%35) : Apim =0.004x35x35=49cm?.
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Chapitre VI Ferraillage des poteaux

-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement serade 6% (Zone ;).
* Poteaux (45x45) : A iy =0.06x45x45=121.5cm>.
* Poteaux (40x40) : A iy, =0.06x40x40=96cm?.
* Poteaux (35%35) : Ay =0.006x35x35=73.5cm”.
-Lediamétre minimal desaciersest de 12mm (@ = 12mm).
-Lalongueur de recouvrement minimale est de L, =400 (Zone Il).

-Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm
pour lazone .

b)-L es armaturestransversales:
Les armatures transversales des poteaux seront calculées al’ aide de laformule suivante :

ﬁ =Pavu

(Art7.4.2.2 RPA 91 version 99).
St hfe

V,: Effort tranchant de calcul.
fo : Contrainte limite élastique de I’ acier des armatures transversales.
h : Hauteur totale de la section brute.
S; : Espacement des armatures transversales.
S¢< min (109 ; 15cm) = en zone nodae.
S¢ =150 = enzone courante.
@ : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par |’ effort
tranchant.

Pa=
3.75 S Ag<5.
Ag : L’ élancement géométrique du poteau.
. _If _le
Avec: g = ou Ag =
I; - Lalongueur de flambement.

a, b : Dimensions de section droite du poteau.
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Ag>5 = Ay =0.3%.
Ag <3 = A =0.8%.
3< kg <5= Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diametre suffisants
(Dcheminees> 12), pour permettre une vibration correcte du béton sur toute |a hauteur du poteav.

Les cadres et |les étiers doivent étre fermés par des crochets a 45° ayant une longueur droite
de 10®min.

VI-2-Calcul desarmatureslongitudinales:
» Exposédelaméhodedecalcul :

La section du poteau est soumise a laflexion composeée, sous un effort de compression N
appliqué au centre de gravité et un moment de flexion My, par rapport au centre de gravite G.

M
euzN_u Asc AN
u S I

My Nu | A

e, : Distance entre le centre de gravité et le centre de pression.
Deux cas peuvent se présenter :
a)-Section partiellement comprimée:

-Lasection est partiellement comprimée si |’ une des deux conditions suivantes est vérifiée :

h
o e, > (E -C) ou

h
{0 ey < (E -C).
Ny (d-¢)-M; < (0.337h -0.81c) bh? fu.

AVEC :
h
Mf = Mu +Nu (E 'C)

Mt : Moment fictif.

v' Calcul desarmatures:

__ M
N a2ty
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Si n<p, =0.392 = Lasection est simplement armée (SSA).

1 Tableaux  P.

_ Mg
Bdost

Ay

Lasectionrédled armatureest :  Ag=A1- :—“
st

S n>p, =0.392 = Lasection est doublement armée (SDA).
Donc on calcul : M=pibd?fy,,.
AM=M;-M 1,
Avec:

M1 : Moment ultime pour une section simplement armée.

AM
Bldcst (d—C )Gst
. AM
(d—c)ost

Avec. oy :i—e =348 MPa,

Lasection réelle d’ armature :
Ag =A.
N
Ag =A,-
st 1 Ost
b)-Section entierement comprimée :
La section est entiérement comprimée si la condition suivante est vérifiée :

h
e g < (E -C).
e Ny(d-c)-M; > (0.337h-0.81c) bh’f,,,,.

Deux cas peuvent se présenter :
1)- N, (d-c')-M; < (0.5h-c") bhfy,,.
Les sections d’ armatures sont :

_ N—100%bhfy,

Aﬂ:l_ 10065t 7 AS:Z :O'
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N(d-c')-M¢

bhZf,
Avec: ¥=0.3571Xx ——————
0.8571—%

2)-Ny (d-') —M; 2 (0.5-5) bh2fy,.

Les sections d’ armatures sont :

_My—(d—0.5h)bhfy,

Agr = ;
<t (d—c)ost
N-bh f},
A= < —Axi.
Ost
Remarque:

Si I’ excentricité est nulle (g, :%) lacompression est pure, le calcul seferaal’ état limite de

stabilité de forme et la section d’ armature sera :

N, —Bf
A= u bu

Gst

Avec:
B: Aire de lasection du béton seul.
o . Contraintedel’ acier.
VI-3-Calcul deferraillage des poteaux :

a)-Tableau des sollicitations::

Zones | combinaisons | Nmax M corr Nmin M corr M max Neorr

Acc -1547.06 | 12.792 | -0.27 18.741 | 57.048 |-1051.91

[l ELU -2041.42 | 3.003 -51.1 7.542 41.286 -145.93
ELS -1480.46 | 1.158 -37.3 15.18 32.584 -825.43
Acc -1203.64 | 17.091 | -34.84 41.434 | 80.748 | -439.94

] ELU -1579.23 | 4.379 -310.07 | 2.444 38.779 | -430.43
ELS -1144.68 | 3.467 -226.615 | 11.908 | 28.72 -429.20
Acc -569.48 | 16.435 | -8.76 25.35 63.781 | -90.07
ELU -744.03 | 3.862 -49.99 0.403 43.693 | -102.08
ELS -539.85 |17.817 | 36.6 15.419 | 30.534 |-83.36

Tableau VI-1- Tableau des sollicitations.
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» Exemplede calcul desarmatureslongitudinales:
% Senstransversale (sousle moment M») :

* Poteaux (45x45) :
Ny =-204142KN = Mo =3.003KN.m.
Npin =-5L1IKN  =Mop =7.542KN.m.
Mpay =41.286KN.Mm = Nopp =-145.93KN.

=  Calcul del’excentricité

Pour le Ny ax et le Moy -

3.003
== x10%=0.15cm.
N 2041.42
h 45
Et S =5 -2=20.5cm. (c=2cm).

e=0.15 cm< g -¢c =20.5cm.

0.81c

—) bh?f,.,.

Calcul de (d-c) N, -M; =(0.337-

h
Avec : Mf=M, +Nu><(5 -C).

d=h-c=45x0.2=43cm.
Ona:

M, :3.003+2041.42x(% -0.02)=421.49KN.m.

(d-C)xN,, -M; = (0.43-0.02)x2041.42-421.49=415.49KN.m.
(0.337h-0.81c") bhfy,.= (0.337x0.45-0.81x0.02) x0.45%0.45%%14.2x103=389.49KN.m.
(d-C)xN,, -M; =415.49KN.m > (0.337h-0.81c’) bhf},,=389.49KN.m.
= Lasection est entiérement comprimée (SEC).
Donc on doit vérifier la condition suivante:
Ny (d-c')-M¢ < (0.5h-c') bhfy,.
(0.5h-c") bhfy,.=(0.5%0.45-0.02) x0.45x0.45x14.2x103=589.48K N.m.

Donc:  Ny(d-c')-M¢ =415.49KN.m< (0.5h-c)bhf, .=589.48K N.m.
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Calcul des armatures :

Avec:

Ascl_

Ost

P=0.3571x

N—-¥Dbhf
Asclz—bc

2041.42(0.43-0.02)—421.49

0.45X0.452x14.2x103

=0.

0.02'
0.8571—m

_ 2041.42-0.75%x0.45 X0.45X14.2X10? ~0

348x103

As(;]_:O

Ferraillage des poteaux

A9C2=0.

Lesrésultats sont donnésdansletableau suivant : (lescalculs sont fait al’aide du logiciel
SOCOTEC)

R/
A X4

Senslongitudinal (sousle momentM,) :

Z | Sollicitat | N(KN) M e E-C Natur | Aine | Asip | Amin Choix Aadp
O | ions 2 d armature
N (KN.m) | (cm) (cm) cm? | cm? | cm? cm?
E
Nmax-M¢r | -2041.42 | 3.003 | 0.15 | 205 | SEC | O 0 16.2 | 4HA14+4HA20 | 18.71
I | Nmin-M¢ | -51.1 7.542 14.7 | 20.5 | SEC 0 0 16.2 | 4HA14+4HA20 | 18.71
Mmax-Ner | -145.93 | 41.286 | 28.3 | 205 |SPC | 0.72 |0 16.2 | 4HA14+4HA20 | 18.71
Nmax-Mcr | -1579.23 | 4379 | 0.28 | 18 SEC |0 0 12.8 | 4HA14+4HA16 | 14.16
1| Nmin-M¢ | -310.07 | 2.444 0.79 | 18 SEC 0 0 12.8 | 4HA14+4HA16 | 14.16
Mmax-Ngr | -430.43 | 38.779 | 0.09 | 18 SEC 0 0 12.8 | 4HA14+4HA16 | 14.16
Nmax-Mcer | -744.03 3862 | 052 | 155 | SEC |0 0 9.8 | 4HA12+4HA14 | 10.67
T} Npin-M¢ | -49.99 0403 081 | 155 |SEC |O 0 9.8 | 4HA12+4HA14 | 10.67
' T Mpa-Ng | -102.08 [ 43693 | 428 [155 [sPC [ 258 |0 9.8 | 4HA12+4HA14 | 10.67
Tableau VI-2- Ferraillage des poteaux sousle moment M, al’ELU.
+ Senstransversal (sousle momentM;) :
Z | Sollicitat | N(KN) M e |bho |Naur |Apn | Asp | Amin | Choix Aadp
O | ions fcm) e d armature
N (KN.m) | (cm) cm?2 | cm? | cm? cm?
E
Nmax-Mcor | -2041.42 | 1.627 | 0.07 | 205 | SEC |0 0 16.2 | 4HA14+4HA20 | 18.71
I | NpinrMg | -51.1 20.786 | 40.6 | 205 |SPC | 065 |0 16.2 | 4HA14+4HA20 | 18.71
Mmax-Ngr | -1131.45 | 44935 | 3.97 | 20.5 | SEC 0 0 16.2 | 4HA14+4HA20 | 18.71
Nmax-M¢r | -1579.23 | 4.801 0.30 | 18 SEC 0 0 12.8 | 4HA14+4HA16 | 14.16
I} Npin-Mg | -310.07 | 16.367 | 5.27 | 18 SEC |0 0 12.8 | 4HA14+4HA16 | 14.16
Mmax-Ner | -588.03 | 39.494 | 6.71 | 18 SEC |0 0 12.8 | 4HA14+4HA16 | 14.16
Nmax-M¢r | -744.03 | 24.651 | 3.31 | 15.5 | SEC 0 0 9.8 | 4HA12+4HA14 | 10.67
1| Npin-M¢r | -49.99 21126 | 42.3 | 155 | SPC 115 | O 9.8 | 4HA12+4HA14 | 10.67
' I Mma-Ne | -113.61 | 41.897 [36.9 [ 155 | SPC [ 225 |0 9.8 | 4HA12+4HA14 | 10.67

Tableau VI-3-Ferraillage des poteaux sousle momentM3 al’EL U.
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VI-4-Armaturestransversales:

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empecher tout mouvementnt des
acierslongitudinaux vers les parois des poteaux.

a)-Diametre desarmatures:

D’ aprésle (BAEL 91 mod 99), le diametre des armatures transversales est au moins éga ala
valeur normalisée la plus proche au tiére de diametre maximal des armatures longitudinales.

Q){nax

0, > = @, > 23—0 =6.66mm.

Avec:
@, : Diamétre maximal des armatures longitudinales.
@ =8mm.
Soit:  A=4HAB8=2.0lcm? (deux cadresde @8).
b)-Espacement des armatures :

Selon le RPA 99 mod 2003(Art 7.4.2.2), lavaeur maximale de I’ espacement des armatures
trasversales est donné comme suit :

En zonenodale:
S¢ < min(10@™™ ;15cm)=min(10x1.2 ;15cm)=12cm.
Nous adoptons S; =8cm.
En zone courante:
Sy < 15@M" =15x1.2=18cm.
Nous adoptons S; =15cm.
@in - Diamétre minimal des armatures longitudinales.

c)-Vérification dela quantité d’armatures :

I
Ag=- 5 1i=07h,.
Pour le casle plus défavorable (RDC) : h, =4.08m.

I+ =0.7x4.08=2.856m.
AVEC :

I+ - Longueur de flambement du poteau.
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a: Diamétre de la section droite du poteau dans la direction de déformation considerée.

2.856
Ag =——— =6.35.
0.45

Ag>5 = Apin=0.3%.
En zonenodale:
A, =0.003bS, =0.003x45%10=1.35cm?.
A, =2.01cm®> A, =1.35cm? = Condition vérifiée,
En zone de recouvrement:
A,,in, =0.003bS, =0.003x45x15=2.025cm>.
A, =2.01cm?< Ay, =2.025cm? = Condition non vérifiée.
Onprend A, =4HA10=3.14cm?.
v' Délimination dela zone nodale:

L’'=2h.

h' :max{g; by; hy; 60Cm} L I h’
+“—>

h :Hauture de la poutre. < poutre

/"\//

b, ;h; :Dimention du poteau. /

h, :Hauture entre nus des poutres. pot

Donc: ~
L'=2x40=80cm.
h'=70cm.
VI-5-Longuerederecouvrement (Art 7.5.2.1 RPA 99 mod2003) :
L, =400 enzonell,
Pour lesHA20:
L,=40x2.0=80cm.
Pour lesHA16:

L,=40x1.6=64cm.
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Pour lesHA14 :
L,=40x1.4=56cm.
Pour lesHA12 :
L,=40x1.2=48cm.
V1-6-Longueur de scellement droit (Art 6.1.23 BAEL 91 mod 99) :

_9fe

ls=

tel que 14=0.6% g,

Tsu

Pour lesHA20 :

_2.0x400
" 4x2.835

S =70.54 cm = 1;=75cm.

Pour lesHA16:

_1.6x400
S " 4x2.835

=56.44cm = 1, =60cm.

Pour lesHA14 :

_1.4X400
S T4x2.835

=49.38cm = 15 =50cm.

Pour lesHA12 :

_1.2x400
S " 4x2.835

=42.33cm = 1y =43cm.

VI1-7-Vérification des contraintes de cisaillement (Art 7.4.3.2 RPA 99 mod 2003) :

[l faut vérifier que: 1y <Tpy -

Tpy - Contrainte de cisaillement.
T, : Effort tranchant de la section étudiée.
b : Largeur de la section étudiée.

d : Hauteur utile (d=h-c).

0075 Si Az>5.

004 S Ag <5.
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Dansnotrecas 2,=6.35>A,=5 = p,_ =0.075.

Tpy =0.075%25=1.88MPa.
*Pour lazonel :

V, =23.91KN.

23.91x103

TExAEx102 =0.21MPa< 1, =1.88 MPa = Condition vérifiée.

Thu—
*Pour lazonell :

V, =35.77KN.

35.77x103

OXa0<10Z =0.22MPa< 1, =1.88 MPa = Condition vérifiée.

Thu—
*Pour lazone lll :

V, =30.49KN.

30.49%103

25x35x107 =0.25MPa< 1, =1.88 MPa = Condition vérifiée.

Thu™
VI-8-Calcul d’armaturestransversales (Art 7.4.2.2 RPA 99 mod 2003) :

La section d’ armatures transversales est donnée par :

ﬁ _pVy
St hyfe

V,: Effort tranchant de la section étudiée.
h, : Hauteur totale de |a section étudiée.
fo : Contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversale.
p, - Coefficient correcteur priségal a:
p, =25 S Ag=5.
p,=3.75 Si Ay <5,
Dansnotrecas: Ay,>5 = p, =2.5.

Zonenodae: S.=10cm.

2.5%23.91x103

=0.33cm?.
45%x400%x102

Zonel: A, =10x
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2.5%35.77x103

Zonell : A, =10x =0.56cm>.
40x400x102
2.5%30.49%103

Zonelll : A, =10x——————— =0.54cm>.
35X400x102

Zone courante : S¢=15cm.
2.5%23.91%x103

Zonel: A, =15x———————— =0.50cm?.
45%x400%x102
2.5%35.77x103

Zonell : A, =15x——————— =0.89cm?’.
40x400x102
2.5%X30.49%103

Zonelll : A, =15x—————— =0.82cm*.

35x400%x102

On prend pour touts les poteaux deux cadres de HA8, donc A,=4HA8=2.01cm?.
VI1-9-Veérification al’ELS:
Dans le cas des poteaux, il y'alieu de vérifier :
v’ Etat limite d’ ouverture des fissures:
Lafissuration est peu nuisible, donc la vérification n’ est pas nécessaire.
> Etat limite de compression du béton :
On doit vérifier que: o < 0p =0.6f.2g=15 M Pa.
On adeux cas averifier :
» Casd'une section partiellement comprimee(e> %) ;
Pour vérifier les contraintes du béton, on doit calculer :
y1=Yy2 tLc.
Avec:
y; . Ladistance entre |’ axe neutre al’ ELS et lafibre la plus comprimée.
y, : Ladistance entre|’axe neutre al’ELS et e centre de pression.
L. : Ladistance entre le centre de pression et lafibre la plus comprimée.

y,. Est obtenu avec larésolution de |’ équation suivante :

y3 +Py,+q=0.
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h
Avec: LC:E_eS'

90A,, n  90A
P=-3(L.) % TZ (Lec) +TSC1 (d-Lo).

~ 90A
q:-2(Lc) 3 902\“2 (LC-C ) bscl

(d-Lo) %

Pour larésolution de I’ équation, on calcul :

A=q2+4—P3.
27
Si A20 =t=05(Aq); U=VT; y,=U
Si  A<0 =L’équation admet troisracines:
y3=acos (3) . yimacos(+120)  ; yj=acos(:+240).

3 ’—3 ,—P
o =arc cos[—q —] : a=2 |—
2pal p 3

On tiendra pour y, lavaleur positive ayant un sens physique lel que:

0<y; =y,+L. <het on calcul I'inertie de la section homogene réduit :

by3 ,
I=T1 +15[Asc1(d - Y1)2 + Asc2 (YZ—C )2]

. N
Lacontrainteest: G = @
» Cas d une section entierement comprimeée :

Mg D

es = Ns >
On calcul I aire de la section homogene totale.

S=bh+15(Agc1 tAgc2).
La position du centre de gravité situé a une distance X au dessus de centre de gravité.

Asc2(0.5h—c)—Agc(0.5h—c)

X=15x%
G bh+15(Agcs +Ascz)

Le moment d’inertie de |a section homogéne totale :

12220 X2 +15[Ager & — ¢ — X)?|H{Aser (@ = B3 + X0)?)
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On doit vérifier alors:

h
_Ng _LNs(es_XG)(E_XG) <
O-sup_? ! I = Opc-

h
_Ng Ns(es_XG)(E"'XG) -
O-inf_? - 1 < Opc-

N, : Effort de compression ala base.

M : Moment fléchissant ala base.

Les résultats sont donnés dans les tableauix ci-apres :
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Ferraillage des poteaux

Senslongitudinal (sousM>) :

Zone Sollicitations | Ns(KN) Mg(KN.m) |e h/6 Nature | opsup | Obinf | Ossup | Osinf Gp Gs Obs
Nmax-M ror -1480.46 | 2.124 014 |75 SEC 6.83 6.6 1022 |99.10 |15 348 cv
1(45%45) | Nmin-Mcor -37.30 5.457 14.63 | 7.5 SPC 0.5 0 7 -289 |15 348 Ccv
M max-Neor -106.58 | 29.737 2790 | 7.5 SPC 2.73 0 36.6 -52.10 | 15 348 Ccv
Nmax-M ror -1144.68 | 3.102 027 |6.67 SEC 6.66 6.19 99.40 |9340 |15 348 cv
Nimin-M cor -226.61 | 1.74 0.77 |6.67 SEC 14 1.14 20.80 |17.40 |15 348 cv
11(40x40)
M max-Ncor -313.92 | 28.189 898 |6.67 SPC 3.86 0 5470 |-221 |15 348 Ccv
Nimax-M ror -539.85 | 2.646 049 |583 SEC 4.25 3.67 63.30 | 5550 |15 348 Ccv
111(35%35) | Nimin-M cor -36.60 0.269 0.73 |5.83 SEC 0.3 0.24 4.42 3.63 15 348 Ccv
M max-Ncor -75.01 31.816 4242 |5.83 SPC 5.64 0 70.10 |-1159 |15 348 Ccv

Tableau VI-4-Vérificationsal ELS sous M.
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Ferraillage des poteaux

% Senstransversale (sousMj) :

Zone Sollicitations | Ns(KN) Mg(KN.m) |e h/6 Nature | 6psup | Obinf | Ossup | Osinf Gp Gs Obs
Nmax-M ror -1480.46 | 1.158 008 |75 SEC 6.77 6.65 101.50 | 99.80 |15 348 Ccv
1(45%45) | Nmin-Mcor -37.30 15.18 40.69 | 7.5 SPC 1.39 0 1810 |-36.70 |15 348 Ccv
M max-Ncor -825.43 | 32.584 395 |75 SPC 5.50 1.99 80.10 |3210 |15 348 Ccv
Nmax-M ror -1144.68 | 3.467 030 |6.67 SEC 6.68 6.17 99.90 |93.00 |15 348 Ccv
Nimin-M cor -226.61 | 11.908 525 |6.67 SEC 2.15 0.40 3090 |7.26 15 348 cv
11(40x40)
M max-Neor -429.20 | 28.72 6.69 | 6.67 SPC 4.52 0.30 64.70 | 7.64 15 348 Ccv
Nmax-M or -539.85 | 17.817 330 |583 SEC 5.93 1.99 8550 |3320 |15 348 Cv
111(35%35) | Nimin-M cor -36.60 15.419 42.13 | 5.83 SEC 2.74 0 3400 |-7540 |15 348 Cv
M max-Ncor -83.36 30.534 36.63 | 5.83 SPC 5.45 0 68.40 | - 15 348 Ccv
139.70

Tableau VI-4-Vérificationsal'EL S sous M.
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V- Ferraillage des poutres:
Les poutres sont ferraillées en flexion simple en tenant compte des combinaisons suivantes :
L a combinaison fondamentale :
ELU : 1.35G +1.5Q.
L es combinaisons accidentelles:
G+QzE.
RPA 2003 =
0.8G+E.
V-1-Recommandations du RPA 99 version2003 :
a)-Armatureslongitudinal :

-Le pourcentage minimal des armatures longitudinales sur toute lalongueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.

e Poutres principales: A1, =0.005x40%30=6cm>.
e Poutres secondaires: A iy =0.005%35x25 =4.375cm>.

-Le pourcentage maximum des armatures longitudinales est de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.

En zone courante:

e Poutresprincipales: A, =0.04 x40 x30=48cm?.
e Poutressecondaires:  A,,ax =0.04 x 35 x25 =35cm?.

En zone derecouvrement :

e Poutresprincipales:  Apax =0.06 x40 x30 =72cm?.
Poutres secondaires: A, =0.06 x35 x25 =52.5cm*

Lalongueur de recouvrement est de 409 en zonell,.

On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres par neeud.
b)-Armaturestransversales:

La quantité minimal e des armatures transversales est donnée par :

A, =0.003, b.
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-L’ espacement maximal entre les armatures transversales est donneé par :

. h
En zone nodale: S =min (Z ; 120, ).

h
En zone courante : St =

@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales, et dans le cas des sections en travée avec
armature comprime ¢ est le diametre le plus petit des aciers comprimeés.

V-2-Exposé de la méthode de calcul des armatureslongitudinales:

Dans le cas d' une flexion simple, on ales étapes de calcul suivantes:

r . . = Mu
-Calcul du moment réduit p : n bd2f,,
0.85f,
Tbo

*Si  p=<p, =0.392 = Lasection est smplement armée (SSA).
i.e. : lasection ne contiendra que les aciers tendus.

My _fe

Donc: { Ag = R , Ogt — =348 MPa.

Vs
Ag. =0.
*Si  u>p,=0.392 = Lasection est doublement armee (SDA).

i.e. : lasection contiendra des aciers tendus ainsi que des aciers comprimeés.

Age #0.
On doit calculer M,= p_bd*fy,.
AM=M,, -M,.
Ax i Ac
My C = M C + AM C
As s c Ast Ase

Fig V-1-Ferraillage des poutres doublement ar mée.

A, : Lasection d acier supérieure comprime
Ag; : Lasection d’ acier inferieure tendue.
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M, : Moment ultime pour une section simplement armée.
M, : Moment maximum al’ELU dans |es poutres.

Donc:

M; + AM
B.dost (d—c)ost’

Ast =Astl"'AstZ =

AM
(d—c)ost

Agc =

V-3-Calcul d’armatureslongitudinales:

» Ferraillage des poutres principales et secondaires:
v' Exemplede calcul:

_ Mu
bd2fp,

1-Calcul du moment réduit : L

45.92x103

M 0x382x14.2

=0.075< p, =0.392.

= Lasection est ssmplement armée.
1=0.075 = B =0.960.
Ag. =0.

45.92x10°

= =3.62cm?>.
0.960X380x348

st

Le calcul des sections et le choix des armatures des poutres principal es et secondaires, sont
résumeés dans les tableaux suivants :

V-4-Ferraillage despoutresprincipalesal’ELU en travee:

Zone | Niv | M™ynm| M Obs B Acal ey | Ferraillage | Aadp cm?)
9 48.84 0.075 | SSA 0.960 | 3.86 4HA12 4.52
1| 8 46.15 0.075 SSA 0.960 | 3.63 4HA12 4.52
7 46.21 0.075 SSA 0.960 | 3.64 4HA12 4.52
6 45.92 0.075 SSA 0.960 | 3.62 4HA12 4.52
5 44.75 0.073 SSA 0.962 | 3.52 4HA12 4.52
I 4 43.77 0.071 SSA 0.963 | 3.44 4HA12 4.52
3 43.29 0.070 | SSA 0.964 | 3.40 4HA12 4.52
2 42.87 0.070 SSA 0.964 | 3.37 4HA12 4.52
1 41.23 0.067 SSA 0.965 | 3.24 4HA12 4.52
RDC | 45.92 0.075 SSA 0.960 | 3.62 4HA12 4.52

Tableau V-1- Ferraillage des poutres principales.
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V-5- Ferraillage des poutres principales aux appuis (G +Q + E) :

Zone| Niv | M™nm | ™M | Obs B Acal cme) | Ferraillage Aadp (cm?)

9 -125.239 | 0.133 | SSA 0.928 | 8.90 3HA14+3HA12 | 9.23
1|8 -131.370 | 0.139 | SSA 0.924 | 937 3HA16+3HA12 | 9.42
7 -129.720 | 0.138 | SSA 0925 |9.24 3HA16+3HA12 | 9.42

6 -126.906 | 0.135 | SSA 0.927 |9.03 3HA16+3HA12 | 9.42

5 -120.769 | 0.128 | SSA 0.931 |855 6HA14 9.23

I 4 -116.324 | 0.124 | SSA 0934 |821 6HA14 9.23
3 -107.369 | 0.114 | SSA 0.939 | 7.53 6HA14 9.23

2 -95.019 0.101 | SSA 0.946 | 6.61 6HA12 6.78

1 -77.869 | 0.083 | SSA 0.956 | 5.35 6HA12 6.78

| RDC | -65.72 0.070 | SSA 0964 | 4.49 6HA12 6.78

Tableau V-2- Ferraillages des poutres principales aux appuis.
On opte pour chague zone le méme ferraillage :
Zonel : 4HA12+6HA12.
Travée + appuis Zonell : AHA12+6HA14.
Zonelll : 4HA12+ (3HA16+3HA12).

V-6-Ferraillage des poutres secondairesal’ELU en travée:

Zone | Niv | M™nm M | Obs B | Acaemy | Ferraillage Aadp
(cm?)

9 38.394 0.099 | SSA 0.947 | 3.00 3HA12 3.39

1 8 47.143 0.122 | SSA 0.935 | 3.72 3HA14 4.62

7 43.761 0.113 | SSA 0.939 | 3.44 3HA14 4.62

6 40.047 0.104 | SSA 0945 | 3.14 3HA12 3.39

5 35.878 0.092 | SSA 0.952 | 2.80 3HA12 3.39

I 4 34.699 0.090 | SSA 0.953 | 271 3HA12 3.39

3 29.604 0.076 | SSA 0.960 | 2.30 3HA12 3.39

2 25.746 0.067 | SSA 0.965 | 1.99 3HA12 3.39

1 15.644 0.040 | SSA 0.980 | 1.20 3HA12 3.39

RDC | 8.60 0.022 | SSA 0.989 | 0.66 3HA12 3.39

Tableau V-3- Ferraillage des poutres secondaires en travee.
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V-7-Ferraillage des poutres secondair es aux appuis (G+Q+E) :

Zone | Niv | M™nm | ™M | Obs B | Acaemy | Ferraillage Aadp(cm?)

9 -81.973 0.138 | SSA 0.925 | 5.66 6HA12 6.78

1 8 -96.286 0.163 | SSA 0.910 | 6.71 6HA12 6.78
7 -99.061 0.167 | SSA 0.907 | 6.91 3HA14+3HA12 | 8.01

6 -102.243 | 0.173 | SSA 0904 | 7.14 3HA14+3HA12 | 8.01

5 -107.243 | 0.185 | SSA 0.896 | 7.53 3HA14+3HA12 | 8.01

I 4 -112.647 | 0.194 | SSA 0.891 | 7.93 3HA14+3HA12 | 8.01
3 -113.746 | 0.196 | SSA 0.890 | 8.02 6HA14 9.23

2 -108.549 | 0.187 | SSA 0.895 | 7.62 3HA14+3HA12 | 8.01

1 -93.486 0.161 | SSA 0.911 | 6.50 6HA12 6.78

| RDC | -66.047 0.114 | SSA 0.939 | 451 6HA12 6.78

Tableau V-4-Ferraillages des poutr es secondair es aux appulis.
On opte le méme pour chaque zone ferraillage :
Zonel : 3HA12+6HA12.
Travée + appuis J Zonell : 3HA12+6HA14.
Zonelll : 3HA14+ (3HA14+3HA12).

V-8-Vérification des conditions exigées par le RPA99 version 2003 par rapport aux
sections minimales :

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute lalongueur des poutres et de
0.5% en toute section.

a)- Pour lespoutresprincipales:
A, =6.00cm?.
Pour lazonel :
At =4HA12+3HA12=7.92cm*> A,,;,=6.00cm® = Condition vérifiée.
a  =3HA14+6HA12=10.18cm>> A,,,;,=6.00cm® = Condition vérifiée.
Pour la zonell :
At =4HA12+3HA14=9.14cm? > 6.00cm® = Condition vérifiée.

A2, =6HA14+3HA12=12.62cm” > 6.00cm” = Condition vérifiée.
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Pour lazonelll :
AL, =4HA12+3HA16=10.59cm” > 6.00cm® = Condition vérifiée.
A2, =3HA12+ (3HA16+3HA12)=22.81cm” > 6.00cm” = Condition vérifiée.
b)- Pour les poutres secondaires:
A pin =4.375cm?,
Pour lazonel :
At . =3HA12+3HA12=6.78cm>> A ,,;,=4.375cm? = Condition vérifiée.
a_ =3HA12+6HA12=10.18cm*> A ,;,=4.375cm? = Condition vérifiée.
Pour la zonell :
At =3HA12+3HA14=8.01cm? > 4.375cm’* = Condition vérifiée.
A2, =3HA12+6HA14=12.62cm” > 4.375cm* = Condition vérifiée.
Pour lazonelll :
AL, =3HA14+3HA14=9.23cm? > 4.375cm® = Condition vérifiée.
At =6HA14+3HA12=12.62cm’ > 4.375cm> = Condition vérifiée.
= Lesexigencesdel’RPA est vérifiée.
Remarque:

On adoptera pour le ferraillage des poutres aux voisinages des voiles le méme que celui des
poutres secondaires.

V- 9-Vérificational’ELU :
a)-Condition de non fragilité:

Il faut vérifier que Ag > Apin-

f;
Avec: A =0.23bd %

e

-Poutresprincipale:
Anmin =0.23x30x38x—- =1.38cn’”.

Ag > Ay =1.38cm® = Condition vérifiée.
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-Poutr e secondaire:

2.1
Amin =0.23x25x33x =1.00cm?.

Ag > Apyn =1.00cm? = Condition vérifiée.
b-Vérification aux cisaillements:

Il faut vérifier que t, <1,.
Dans le cas ou lafissuration est peu pré§judiciable (nuisible) lacontrainte 7, égal a:

. =min {0.2 fezs, 5Mpa} =3.33MPa.

Yo

max
_Vu

W= virax - Effort tranchant maximal al’ ELU.

o 129.33x103
-Poutres principales (30x40) : Tulzm =1.13MPa.

. 100.06x103
-Poutres secondaires (25%35) @ 1, :m =1.21MPa.

141 =1.13MPa<7t, =3.33MPa = Condition vérifiée.
T4z =1.21MPa<7t, =3.33MPa = Condition vérifiée.
c-Influencedel’effort tranchant sur le béton en appuis:

On doit vérifier que: V, <V,.

— fe
V, =0.4ab =28 a=0.9d.
b

_ f
V,, =0.4abx0.9d =22
Tb

o — 5
-Poutresprincipales. 'V, :O.4><:~30><0.9><38><i—5 =684 KN.
V,=129.33KN < V,=684 KN = Condition vérifiée.
. — 5
-Poutres secondaires. 'V, :O.4><25><0.9><33><i—5 =495KN.

V,=100.06 KN < V,=495 KN = Condition vérifiée.

d-Vérification des contraintesd’adhérence et d’ entrainement desbarres:

On doit vérifier que: tge <Tqe.

Avec: Tge =Vsfi25=3.15 MPa.
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max
Vau

rse—m avec: Y U; =nmng.
Y. U; : Somme des périmétres des barres utiles.
-Poutresprincipales:
Y U;j=4x3.14x1.2=15.072cm.

129.33x10°
T f—
% 0.9x38x15.072x10

> =25MPa < 74=3.15MPa = Condition vérifiée.

-Poutresprincipales:
Y, U;=3%x3.14x1.4=13.188cm.

100.06x10°
T f—
% 0.9x33x13.188x 1

7 =2.55MPa < 74=3.15MPa = Condition vérifiée.

e-Ancragedesbarres:
Ofe _ 2
ls—— avec Tg, =0.6 Wfig =2.84 MPa.
474,
1.6x400
Pour lesHA16 = |s—m =56.34cm.
1.4x400
Pour lesHA14 = IS_4><2.84 =49.30cm.
1.2x400
PourlesHA12 = I&= . =42.25cm.

4x2.84

Lesregles de BAEL 91 modifiées 99, admettent que |’ ancrage d’ une barre rectiligne
terminée par un crochet, lalongueur de la partie ancrée hors crochet est : L.=0.4 |s pour
lesaciersaHA.

Pour lesHA16 = L. =0.4x56.34=22.54cm.
Pour lesHA14 = L.=0.4x49.30=17.72cm.
Pour lesHA12 = L.=0.4x42.25=16.90cm.
V-10--Calcul desarmaturestransversales:
a)-Diamétredesarmatures:

Selon le BAEL 91 modifiée 99, le diamétre des armatures transversales doit vérifier

.. . ) h b
les conditions suivantes: @< min (E {0 ;E ).
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Avec: @, : Diametre minimal des armatures transversales.
- Poutres principales : @, <min (1.14 ; 1.20 ; 3.00)=11.4mm.
- Poutres secondaires : @; <min (1.00; 1.40 ; 1.50)=10mm.

On adopte pour les poutres principal es et secondaires |le méme diamétre pour les armatures
transversales:  @; =8mm.

b)-Espacement des armatures:

L’ espacement des armatures transversales est de:

h
*En zonenodale: S <min (Z ; 120,).

-Poutres principales = S; < min (? ; 12x1.2)=10cm.
Soit S =7cm.

-Poutres secondaires = S; < min (3745 ; 12x1.4)=8.75cm.
Soit S, =7cm.

h
*En zonecourante: S SE

. 40
-Poutresprincipales= S S? =20cm.
Soit S =15cm.
: 35
-Poutres secondaires = S s? =17.5cm.

Soit S =15cm.

v' Déimitation dela zone nodale:

L'=2h.
/\/
1 he
h’=max {E ;b hl;GOcm} :
h : Hauteur de la poutre. h’ I L’
( > (
b;,h; : Démentions du poteau. > Poutre >
~ ~
he : Hauteur entre nus des poutres.
On aura: Pot
L’=2x40=80cm = Pour les poutres principales. - F\/
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L’=2x35=70cm = Pour les poutres secondaires.
h'=70cm = Pour les poutres principales et secondaires.
c)-Armaturestransversalesminimales:
La quantité minimale des armatures transversales est donnéepar : ~ A""=0.003bS..
-Poutres principales:  AM"=0.003x30x15=1.35cm? < A=2.01 cm?.
-Poutres secondaires:  A""=0.003x25x15=1.35cm? < A;=1.125 cm?.
V-11-Vérification al’ELS:
a)-Etat limited’ ouverture desfissures:

Lafissuration dans le cas des poutres étant considérée peu préudiciable, alors cette
vérification n’ est nécessaire.

b)-Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit dépasser |a contrainte admissible.

ie: Opc = G_bc :O.6fC28 =15MPa.

_O« _ Ms
Obc T 0 Ot Tgga
_100A,

P17 g

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :
s Senslongitudinale:

Tableau résume les vérifications de I’ état limite ultime de compression du béton des poutres
principales en travée :

Zone | Manm | Aem P1 B1 | K1 OstMPa | OpcMPa | Opempa | Obs
I 33.104 | 4.52 0.396 | 0.0932 | 36.656 | 213.39 582 15 cv
[ 32.559 | 4.52 0.396 | 0.9032 | 36.656 | 209.88 | 5.73 15 cv
Il 35.741 | 4.52 0.396 | 0.9032 | 36.656 | 230.39 6.28 15 Ccv

Tableau V-5- vérificationsdel’ état limite ultime de compression du béton en travée.
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Tableau résume les vérifications de |’ état limite ultime de compression du béton des poutres
principales aux appuis:

Zone | Msknm | A(Ccm?) |  pq B1 K1 Ot MPa | OpcMPa | Opempa | ODbS
I -49.49 | 6.78 0.595 | 0.08858| 28.80 | 216.85 | 7.53 15 cv
I -71.606 | 9.23 0.810 | 0.8713 | 23.84 | 243.31 | 10.21 15 cv
Il -84.48 | 9.42 0.826 |0.8703 | 2355 |271.17 | 1151 15 cv

Tableau V-6- vérificationsdel’ état limite ultime de compression du béton aux appuis.

K/
£ %4

Senstransversale:

Tableau résume les vérifications de I’ état limite ultime de compression du béton des poutres
secondaires en traveée:

Zone | Msknm | Aem P1 B1 | Ki GstMPa | OpbcMPa | Opempa | ObS
I 11.218 | 3.39 | 0410 | 09017 | 35.99 | 111.21 | 3.09 15 Ccv
I 26131 |3.39 | 0410 |0.9017 | 35.99 | 259.05 | 7.20 15 Ccv
[l 34.373 | 462 |0560 |0.885 |29.86 |253.75 | 8.50 15 Ccv

Tableau V-7- vérificationsde |’ éat limite ultime de compression du béton en travée.

Tableau résume les vérifications de |’ état limite ultime de compression du béton des poutres
secondaires aux appuis:

Zone | Msknm | Aem?) P1 B1 K1 OstMPa | OpcMPa | Opempa | ODS
I -21.241 | 6.78 | 0.822 | 0.8715 | 23.62 | 108.93 | 4.61 15 Ccv
[ -44.895 | 9.23 1.119 | 0.8549 | 19.45 172.41 | 8.86 15 Ccv
Il -57.763 | 8.01 0971 |0.8622 | 21.29 | 25345 | 11.90 | 15 Cv

Tableau V-8- vérificationsdel’ état limite ultime de compression du béton aux appuis.

c)-EL Svis-a-visdes déformations:

v Vérification delafleche:

On doit vérifier que gy <f.

R/
A X4

L 430
am™gn, ~

500

Senslongitudinal :

= 8.6mm.

Lavaeur delaflechetrouvée par I'ETABS:

f=7.2mm.
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f<fqn = Lafléche est vérifiée.

< Senstransversal :

L 420
adm=z05 =500 8.4mm.
Lavaeur delaflechetrouvée par I'ETABS:
f=3.2mm.

f <fam = Laflécheest vérifiée.

Conclusion :

Les sections calculées al’ ELU sont vérifiées, donc on peut garder ces sections
d’ armatures pour le ferraillage des poutres principales et secondaires.
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VI1-1-Introduction :

Le voile est un éément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
des forces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composee sous |’ action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d exploitation (Q), ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales
dues aux sésmes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’ armatures :
Armatures verticales
Armatures horizontales
Armatures transversales

Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il est
possible d' adopter e méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux, pour ce la
nous ferraillons nos voiles par zones :

Zonel = Niveaux RDC, 1.

Zonell = Niveaux 2, 3,4 et5.

Zonelll = Niveaux 6,7,8¢et9
V1-2-Combinaison d’action :

Les combinaisons d’ actions sismiques et d actions dues aux charges verticales a prendre
sont données ci-dessous :

135G + 15
Selon le BAEL 91 +15Q
G+Q
G+O+E
Sdon le RPA révise 2003 FQ
08G +E

Leferraillage des voiles sefait par laméthode de RDM qui se fait pour une bande (d).
V1-3-Exposé dela méthode::

La méhode consiste a déerminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MV
Omax=g T T
N MV
Omin=g "
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AVEC :

B : section du béton

| : moment d'inertie du trumeau.

'

: L
VetV:brasdelevier; V=V :7".
L e découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :
. he 2
dSmln(2 '3 L.).
Avec:

he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré

L. : lalongueur de la zone comprimée

Omax
X L
Omax tTOmin

L ¢: longueur tendue: L= L - L.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes
des contraintes obtenues :

« Section entierement comprimeée:

_Opmaxt01

N; xdxe. G rrax
G1+0

N;;, =——= xdxe,

Avec:

e épaisseur du voile.

« Section partiellement comprimeée:

(o]

o +0 max

N; =———— L xdxe, o q d
+“—r<—r
_%1
G,
Gmin
% Section entiérement tendue:
Gmax+0 d
N; =221 xdxe. —
Gmin
('51 Gmax
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a)- Armaturesverticales:

% Section entierement comprimée:

N;+Bf,
AV: 1 c28

Gs2

B : section du voile.
052: 348 M Pa.

% Section partiellement comprimeée:

Av_
0510

Os10 :4OOM Pa

% Section entiéerement tendue:

N;
A=t

052
b)-Armatureshorizontales:

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 @. D’apres le BEAL 91

Ay
Ay =—
H™y

D'aprésleRPA 2003: Ay >0.15% B.

Les barres horizontales doivent étre disposées vers |’ extérieur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser % de
I épaisseur du voile.
c)- Armaturestransversales:

Les armatures transversal es sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généraement des épingles
dont le réle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous |'action de la
compression d apres |’ article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003.

Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
meétre carre.
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d)- Armaturesde coutures:
Le long des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par laformule:

\'%
Ay =11

e
Avec: V=1.4V,.
V: Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s gouter a la section d acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

= Espacement :

D'apres I'Art 7.7.4.3 du RPA version 2003, I’espacement des barres horizontales et
verticales doit ére inférieur alaplus petite des deux valeurs suivantes :

S¢ < 1.5x%e.
St <30cm.

A chaque extrémité du voile |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 dela
longueur du voile, cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.

= Longueur derecouvrement :

Elles doivent étre égales a:

*400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

*200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

= Diameétre maximal:

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1—10 de

I’ épaisseur du voile.

S, /2 S,
— —
> 4HA10—] ‘ :\ ’ ’ L} e
T Py Py PY e

%o'

FigVIl-1- Disposition des armatures verticales danslesvoiles.

Promotion 2014/2015. Page 167



Chapitre VII

Ferraillage des voiles

VI-4-Vérification aL’ELS:

Pour cet état, il considére:

6p= 0.6f.,g =15Mpa.

Avec:

Ner : Effort normal appliqué.
B : Section du béton.

A : Section d armatures adoptée.

V1-5- Vérification dela contrainte decisaillement :

D’apresle RPA99 révise 2003 :
Tb S T_b :O.chzg.

Tp :ﬁ

Avec:

b . Epaisseur du voile.

d: Hauteur utile (d = 0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.
D’aprésleBAEL 91:

Il faut vérifier que:

Vu _ —
Ty “bd STy

AvVec:

Ty :<L5f°j ;4MPa) ; Pour lafissuration préudiciable.

b
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VI-6-Exempledecalcul : (zonel)
Soit acalculer le ferraillage du voile longitudinal
L=4.75m, e=20cm.

V=V'=zh/2: B=0.95m:
Oy =2538.87TKN/Mm2.

G pin=-7404.23K N/m?.

_ Omax

c
OmaxtOmin

Lc=121m = L;=L-L.=3.45m.
L e découpage de diagramme est en trois bandes de longueur (d)
Avec:
d=L, /3.
Soit un trongon d; =d>=d3=1.179m.
a)-Armaturesverticales:

> 1% trongon :
_Omin(L¢—d)

o= =4666.027M Pa.
L

t

le"migﬁ x d x e = 1345.96

N
A, = = 33.65cm>.

G10

> 2°™troncgon :

o (Le—2d
5 =M =2333.0.13MPa.

t

01+(52

No= xd xe=807.576

N
A,, =% =20.19cm2,

10

> 3*™troncgon :
O3 :0.

Ngz% xd xe=269.192K N.
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N
Ayz= —= =6.73cm>

010
b)-Armatures minimales:

0.23Bf;
Apin= max (———=22 : 0.005B) =12.38cm?.

e

c)-Armatures horizontales:
A
D’aprésle BAEL 91 : AH:TV =9.24cm2/nappe.

D’ aprés le RPA révise 2003 : Ay=015% B =10.61cm?/bande.

d)-Armaturestransversales:

Les deux nappes d armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles
au métre carré soit HA8.

€)-Armature de coutures:

Y
AV]' =1.1 E
Avec: V=1.4V,.
A= 3.61cmz2
Finalement :

A .

A= Amf =34.46cm? = Soit : A;= 2x 12HA14= 36.96cm2.
A .

A= Amf =21.08cm? = Soit: A,=2x 19HA14= 27.70cm?.

A .
Ag= AV3+TV] =14.39%cm? = Soit: Az=2x 7THA12= 15.84cm2.

> Vérification des contraintes decisaillement :
D’ apresle BAEL 99:

Vu 73.54x103

Tu =54 T0.2x0.9%4.75%103 =0.110MPa.

1,=0.110MPa< 7, =2MPa = Condition vérifiée.

D’aprées RPA99 révise 2003 :

1.4xV,;x103
Tp=

T Lxex0.9x106 =0.120MPa.

1,=0.154MPa< 1, =0.2f.,3 = 5SMPa = Condition vérifiée.
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> Vé&ificational’ELS:
Il faut vérifier que : o}, < 0.6f,5.

Ng
G =
b Tpi154A,

AVEC :

op,=2.87MPa< 0.6x25=15MPa = Condition vérifiée.

VI-7- Ferraillage desvoiles:

Leferraillage des différentes zones sont donnés dans les tableaux ci-apres:
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Tableau VI1-1 - ferraillage du voile VL1 :

Zones Zonel Zonell Zonelll
Caractéristiques Le ((mm)) %725 g; %625
geometriques B (m) 0,95 0,04 0,93
Gmax [KN/m?| 2605,26 1354,94 953,99
Smin [KN/m?] -6999,04 -5174,94 | -2591,49
Nature dela section SPC SPC SPC
V., (KN) 73,54 124,25 200,21
L{(m) 3,46 3,72 3,40
L.(m) 1,29 0,98 1,25
d(m) 1,154 1,242 1,133
61 [KN/m? 4666,027 3449,960 | 1727,660
62 [KN/m?] 2333,013 1724,980 863,830
N, 1345,96 1070,86 489,33
N, 807,576 642,513 293,600
Sollicitations de calcul N (kN) N3 269,192 214,171 97,867
Avi 33,65 26,77 12,23
Ay, 20,19 16,06 7,34
A, (cm? P 6,73 5,35 2,45
A, (cm?) 2,83 4,78 7,71
Al=A,+A /4 34,36 27,97 14,16
A2=A,+A/4 20,90 17,26 9,27
A (cm?) A3=A+A,/4 7,44 12,35 5,99
Amin (cm?) 12,12 13,04 11,90
Bondel 36,96 30,78 18,1
Ay adopte (CM?) Bonde 2 21,54 18,46 13,56
Bonde 3 13,56 13,56 13,56
_ Bondel 2*12HA14 | 2*10HA14 | 2*8HA12
Choix des
barres
Bonde2 2*7THA14 2*6HA14 | 2*6HA12
Bonde 3 2*6HA12 2*6HA12 | 2*6HA12
Ferraillage desvoiles Bondel 10 12 14
S (cm) Bonde 2 16 20 19
Bonde 3 20 20 19
Anmin=0.0015* B (cm2)/bande 10,38 11,17 10,20
Ay /nappe (cm?) 9,24 7,70 453
Choix des bar res/nappe (cm?) 9HA12 8HA12 7HA10
ep =20cm (A=10,18cm?) | A=9,05cm?* | A=5,49cm?
Armaturetransver sal 4 Epingles HA8/m*
Véification d t(MPa) 0,086 0,147 0,239
érification des .
contraintes contrainte (MPa) 0,120 0,206 0,335
N¢ (KN) 2766,7 2934,46 1168,5
ELS o,(MPa) 2,67 2,89 1,20
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Tableau VI1I-2 - ferraillage du voile VT2 :

Zones Zonel Zonell Zonelll
Caractérigtiques L_(m) 2125 21 2,075
géométriques e (m) 0.2 02 0,2
B (m) 0,425 0,42 0,415
Omax [KN/mM?] 2798,13 815,33 1394,41
Smin [KN/M?] -7303,58 -4694,96 -2410,1
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (kKN) 6,31 39,01 69,46
L(m) 1,54 1,79 1,31
L (m) 0,59 0,31 0,76
d (m) 0,768 0,895 0,657
o1 [KN/m?] 3651,790 2347,480 1205,050
Sollicitations de calcul Ny EEED BS0.00, ZEEY
N (kN) N, 280,528 210,014 79,201
Avi 21,04 15,75 5,94
A, (cm? Ay, 7,01 5,25 1,98
A, (cm?) 0,24 1,50 2,67
Al=A+A;/4 21,10 16,13 6,61
A (cm?) A2=A+A/4 7,07 5,63 2,65
Apin (cm?) 8,07 9,39 6,90
A ’ (sz) Bondel 21,54 18,46 11,3
v adopte Bonde 2 11,3 11,3 11,3
Bondel 2*THA14 2*6HA14 2*5HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2*5HA12 2*5HA12 2*3HA12
. . Bondel 13 15 13
Ferraillage des voiles
gedesvol S (em) Bonde 2 20 18 22
Almin=0.0015* B (cm2)/bande 4,61 5,37 3,94
Ay /nappe (cm?) 5,39 4,62 2,83
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA12 5HA12 3HA12
ep =20cm (A=5,65cm?) | (A=5,65cm?) | A=3,39cm?
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification d 1(MPa) 0,016 0,103 0,186
érification des )
contraintes contrainte (M Pa) 0,023 0,144 0,260
N, (kN) 1503,7 119451 604,78
ELS ou(MPa) 3,17 2,57 1,35
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Tableau VII-3 - ferraillage du voile VL3 :

Zones Zonel Zonell Zonelll
Caractéristiques I; ((m";) 40725 401; 40625
geometriques B (m) 0,95 0,04 0,93
Omax [KN/M?] 2538,87 1265,04 964,09
Gmin [KN/M?] -7404,23 -5477,43 | -2582,88
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 93,78 163,43 272,55
L¢(m) 3,54 3,82 3,39
L.(m) 1,21 0,88 1,26
d (m) 1,179 1,273 1,129
61 [KN/m?Z 4672,770 3651,620 | 1721,920
62 [KN/m? 2346,490 1825,810 | 860,960
N 1342,25 1161,88 485,88
N, 807,210 929,501 388,706
Sollicitations de calcul N (kN) N3 539,630 232,375 97,177
Avi 33,56 29,05 12,15
Ay, 20,18 23,24 9,72
A, (cm?) Avs 13,49 5,81 243
A, (cm?) 3,61 6,29 10,49
Al=A,+A /4 34,46 30,62 14,77
A2=A,+A/4 21,08 24,81 12,34
A (cm? A3=As+A,/4 14,39 13,46 6,12
Anmin (cm?) 12,38 13,36 11,85
Bondel 36,96 30,78 18,08
Ay adopte (CM?) Bonde 2 27,7 27,7 13,56
Bonde 3 15,84 13,56 13,56
_ Bondel 2*12HA14 | 2*10HA14 | 2*8HA12
Choix des
barres
Bonde2 2*9HA14 | 2*9HA14 | 2*6HA12
Bonde 3 2*THA12 2*6HA12 | 2*6HA12
Ferraillage desvoiles Bondel 10 13 14
S (cm) Bonde 2 13 14 19
Bonde 3 17 21 19
Apmin=0.0015* B (cm2)/bande 10,61 11,45 10,16
Ay /nappe (cm?) 9,24 7,70 4,52
Choix des barres/nappe (cm?) 9HA12 8HA12 7HA10
ep =20cm (A=10.18cm?) | A=9,05cm? | A=5,49cm?
Armaturetransver sal 4 EpinglesHA8/m?
Vérification d ©(MPa) 0,110 0,193 523,000
érification des .
contraintes contrainte w(MPa) 0,154 0,270 0,456
N; (KN) 3006,61 2465,98 1297,17
ELS o(MPa) 2,87 2,40 1,33
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Tableau VII-4 - ferraillage du voile VT4 :

Zones Zonel Zonell Zonelll
s
geometriques B (m) 0,545 0,54 0,535
Smax [KN/m?] 3503,22 779,67 1183,98
omin [KN/m?] -7811,07 | -4510,92 | -2104,19
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 5,85 55,78 90,45
L¢(m) 1,88 2,30 1,71
L ¢(m) 0,84 0,40 0,96
d (m) 0,941 1,151 0,856
61 [KN/m?] 3905,535 2255,460 | 1052,095
o Nj 1102,10 778,85 270,15
Sollicitationsdecaleul | (N N; 367,367 | 259,615 | 90,049
Avi 27,55 19,47 6,75
A, (cm? Av> 9,18 6,49 2,25
A, (cm?) 0,23 2,15 3,48
Al=A,+Ai/4 27,61 20,01 7,62
A (cm?) A2=A,+A,il4 9,24 7,03 3,12
Anmin (cm?) 9,83 12,09 8,99
Ay adopté Bondel 21,7 21,54 13,56
(cm?) Bonde 2 13,56 11,3 9,05
: Bondel 2*9HA14 | 2*7THA14 | 2*6HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2*6HA12 | 2*56HA12 | 2*4HA12
. . Bondel 10 15 15
Ferraillage desvoiles S (cm) Bonde 2 15 >3 51
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 5,64 6,91 5,14
A Inappe (cm?) 6,93 5,39 3,39
Choix des barres/nappe (cm?) 7THA12 5HA12 4AHA12
ep =20cm (A=7,92cm?) | (A=5,65cm?) | A=4,52cm?
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
g (M Pa) 0,012 0,115 0,188
Veé (I)]:f?;: g?e?ﬁ contrainte (M Pa) 0,017 0,161 0,263
N (KN) 1884,18 1511,18 779,88
ELS op(MPa) 3,10 2,56 1,37
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Tableau VI1I-5 - ferraillage du voile VT5 :

Zones Zonel Zonell Zonelll
s | 2 | e
geometriques B (m) 0,545 0,54 0,535
Omax [KN/m?] 588,52 834,18 3541,95
Smin [KN/m?] -6444,03 | -472894 | -43423
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (kN) 17,83 18,73 26,19
L«(m) 2,50 2,30 1,47
L ¢(m) 0,23 0,40 1,20
d (m) 1,248 1,148 0,737
61 [KN/m?] 3222015 | 2364,470 | 2171,150
N Ny 1206,79 814,02 479,80
Sollicitationsdecalcul |\ ) Na 402262 | 271,339 | 159,935
Av1 30,17 20,35 12,00
A, (cm?) Av> 10,06 6,78 4,00
A, (cm?) 0,69 0,72 1,01
Al=A1+Ail4 30,34 20,53 12,25
A (cm?) A2=A,,+A,i/4 10,23 6,96 4,25
Anmin (cm?) 13,11 12,05 7,73
Ay adopté Bondel 30,78 21,54 13,56
(cm?) Bonde 2 13,56 13,56 9,05
. Bondel 2*10HA14 | 2*7THA14 | 2*6HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2*6HA12 | 2*6HA12 | 2*4HA12
. . Bondel 13 15 12
Ferraillage desvoiles S (cm) Bonde 2 20 20 18
Anymin=0.0015* B (cm2)/bande 7,49 6,89 4,42
A Inappe (cm?) 7,70 5,39 3,39
Choix des barres/nappe (cm?) 6HA12 5HA12 4AHA12
ep =20cm (A=9.05cm?) | (A=5.65cm?) | A=4,52cm?
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des 7,(M Pa) 0,036 0,039 0,054
contraintes contrainte (M Pa) 0,051 0,054 0,076
Ne (kN) 2391,06 2004,13 1043,09
ELS op(M Pa) 391 3,38 1,83
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Tableau VI1-6 - ferraillage du voile VT6 :

Zones Zonel Zonell Zonelll
Caractéristiques L_(m) 4.45 44 4,35
géométriques e(m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,89 0,88 0,87
Omax [KN/m?] 3472,76 2094,78 2318,15
Gmin [KN/M?] -6575,72 -4516,81 -3209,68
Nature dela section SPC SPC SPC
V, (kN) 17,1 43,65 47,12
L¢(m) 2,91 3,01 2,53
L(m) 1,54 1,39 1,82
d (m) 0,971 1,002 0,842
61 [KN/m?] 4383,813 3011,207 2139,787
62 [KN/m?] 2191,907 1505,603 1069,893
N, 1063,83 754,29 450,39
N, 638,300 452,574 270,232
Sollicitations de calcul N (kN) Na 212,767 150,858 90,077
Avi 26,60 18,86 11,26
Av; 15,96 11,31 6,76
A, (cm? Py 5,32 3,77 2,25
A, (cm?) 0,66 1,68 1,81
Al=A+A /4 26,76 19,28 11,71
A2=A,+Ai/4 16,12 11,73 7,21
A (cm?) A3=A+A /4 5,48 8,59 5,18
Apin (cm?) 10,19 10,52 8,84
Bondel 27,7 21,54 13,65
A\ adopte (CM°) Bonde 2 18,46 13,56 9,04
Bonde 3 11,3 11,3
Bondel 2*9HA14 2*THA14 2*6HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2*6HA14 2*6HA12 2*AHA12
Bonde 3 2*5HA12 2*5HA12 2*4AHA12
Ferraillage des voiles Bondel 10 14 14
S (em) Bonde 2 16 16 21
Bonde 3 20 20 21
Aumin=0.0015* B (cm2)/bande 8,74 9,02 7,58
Ay /nappe (cm?) 6,93 5,39 341
Choix des barres/nappe (cm?) 7THA12 6HA12 5HA12
ep =20cm A=7,92cm® | A=6,78cm’ | A=5,65cm?
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
(M Pa) 0,021 0,055 0,060
Vérification des _
contraintes contrainte (M Pa) 0,030 0,077 0,084
N (kN) 2429,19 1958,22 982,73
ELS c,(MPa) 2,53 2,10 1,10
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Tableau VII-7 - ferraillage du voile VT7 (ascenseur) :

Zones Zonel Zonell Zonelll
Lo s | 2 | e
geometriques B (m) 0,545 0,54 0,535
Gmax [KN/m?] 2061,38 898,65 185,65
Omin [KN/M? -5842,54 -4095,1 -1631,96
Nature de la section SPC SPC SPC
V4 (KN) 22,47 30,27 44,26
L«(m) 2,01 2,21 2,40
L (m) 0,71 0,49 0,27
d (m) 1,007 1,107 1,201
61 [KN/m?] 2921,270 | 2047,550 815,980
o Ny 882,65 680,03 293,97
Sollicitationsde caleul |\ (i Na 204217 | 226,676 97,990
Av1 22,07 17,00 7,35
A, (cm?) Av> 7,36 5,67 2,45
A, (cm?) 0,87 1,17 1,70
Al1=A1+Ai/4 22,28 17,29 7,78
A (cm?) A2=A,,+A,i/4 7,57 5,96 2,88
Anmin (cm?) 10,58 11,62 12,61
Ay adopté Bondel 24,62 18,1 18,1
(cm?) Bonde 2 13,56 13,56 13,56
. Bondel 2*9HA14 | 2*8HA12 | 2*8HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2*6HA12 | 2*6HA12 | 2*6HA12
. . Bondel 12 13 15
Ferraillage desvoiles S (cm) Bonde 2 20 18 0
Anymin=0.0015* B (cm2)/bande 6,04 6,64 7,21
A Inappe (cm?) 6,16 453 4,53
Choix des barres/nappe (cm?) 8HA10 6HA10 6HA10
ep =20cm (A=6,28cm?) | (A=4,71cm?) | (A=4,71cm?)
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m”
Vérification des 7,(M Pa) 0,046 0,062 0,092
contraintes contrainte (M Pa) 0,064 0,087 0,129
N (kN) 1544,27 1225,39 656,45
ELS op(M Pa) 2,56 2,09 1,13
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Tableau VI1-8- ferraillage du voile VL8 (ascenseur) :

Zones Zonel Zonell Zonelll
Caractéristiques L (m) 365 36 3585
géométriques e(m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,73 0,72 0,71
Omax [KN/m?] 1989,3 820,03 -29,83
Gmin [KN/M?] -5766,29 -4040,99 -1632,93
Nature de la section SPC SPC SET
V. (kN) 0,88 1,29 1,58
L(m) 2,71 2,99 3,55
L (m) 0,94 0,61 0,00
d (m) 1,357 1,496 1,183
61 [KN/m?] 2883,145 2020,495 1088,620
62 [KN/m?] 544,310
N, 1173,63 907,01 322,05
N, 391,211 302,337 193,230
Sollicitations de calcul N (kN) N3 / / 64,410
Avy 29,34 22,68 8,05
Ay 9,78 7,56 4,83
A, (cm?) Ays / / 1,61
A, (cm?) 0,03 0,05 0,06
Al=A+A /4 29,35 22,69 8,07
A2=A+A,il4 9,79 7,57 4,85
A (cm?) A3=A+A /4 / / 3,63
Anmin (cm?) 14,25 15,71 12,43
Bondel 30,78 27,7 18,1
A\ adopte (CM?) Bonde 2 15,84 15,84 13,56
Bonde 3 / / 13,56
Bondel 2*10HA14 2*9HA14 2*8HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2*THA12 2*THA12 2*6HA12
Bonde 3 / / 2*6HA12
Ferraillage des voiles Bondel 13 15 15
S (em) Bonde 2 20 21 20
Bonde 3 / / 20
Aumin=0.0015* B (cm2)/bande 8,14 8,98 10,65
Ay /nappe (cm?) 7,70 6,93 4,53
Choix des barres/nappe (cm?) 7THA12 7THA12 5HA12
ep =20cm (A=7,92cm?) | A=7,92cm® | A=5,65cm?
Armature transver sal 4 Epingles HA8/m?
(M Pa) 0,001 0,002 0,002
Vérification des .
contraintes contrainte (M Pa) 0,002 0,003 0,003
N (kN) 1919,43 1562,01 850,42
ELS c,(MPa) 2,40 1,99 1,12
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Chapitre V111 Etude de I’ infrastructure

VIII-1-Introduction :
Une fondation est destinée a transmettre au sol, dans les conditions les plus favorables,
les charges provenant de la superstructure.
En cas de séisme, |les fondations exécutent un méme mouvement de translation que le sol qui
les supporte.
Le calcul desfondations ne peut se faire que lorsque I’ on connait :
- Lachargetotale qui doit étre transmise aux fondations (donc au sol) .
- Lescaractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.
Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parameétres dont on cite:
- Typed ouvrage a construire.
- Lescaractéristiques du sol support.
- Lanature et I’homogeénéité du béton sol.
- Lacapacité portante du terrain de fondation.
- Lachargetotaletransmise au sol.
- Laraison économique.
- Lafacilité deréalisation.
- Letypedelastructure.

VI1I1-2- Choix du type de fondations:
Letype de fondations est choisi essentiellement selon les paramétres suivants :
» Larésistancedu sol ;
» Letassement du sol ;
= Lemode constructif de la structure.
Le choix de lafondation doit satisfaire les critéres suivants:
e Stabilité del’ouvrage (rigidité).
e Facilité d exécution (coffrage).
e Economie.
Pour le cas de la structure étudiée, nous avons e choix entre les semelles isol ées, filantes et un
radier général, en fonction des résultats du dimensionnement, on adoptera le type de semelle
convenable.
L’ éude géologique du site adonné une contrainte admissible de 2 bars.
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VI111-3- Dimensionnement :
VI1I-3-1-Semelleisolée:
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement |’ effort normal N, qui est

obtenu ala base de tous les poteaux du RDC.

AB > &
Osol
Homothétie des dimensions : N$
b B [
| I b
B> |~ |
Osol 4%
-« A . - A "

Fig VII1-1- Dimensionsd’unefondation

v' Exemple de calcul:

No., =2439.19KN; & =2 bars.
A=B > /2439'19 -349m = B=35m.
200
Remarque:

Les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de chevauchements

est inévitable, alorsil faut opter pour des semelles filantes.

VII1-3-2-Semellesfilantes:
a)-Semellesfilantes sousvoiles:

G+Q

G+Q
< > —
BxL — 0ol

% S G0 2 = 6501 XL
Avec:

B : Largeur delasemelle.

L : Longueur de lasemelle.

G : Charge permanente revenant au voile considéré.

Q : Charge d’ exploitation revenant au voile considéré.

001 Contrainte admissible du sol. (o, = 0.2MPa).
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Les résultats du calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

» Senslongitudinal :

Voile Ns(KN) L (m) B (m) S(m)=BxL
Vi1 2766.7 4.75 291 13.82
Vi 3006.61 4.75 3.16 15.01
Vi3 1919.43 3.65 2.63 9.60

Somme 38.43

Tableau VII1-1- Surface dela semellefilante sousvoiles longitudinaux.

> Senstransversal :

Voile Ns(KN) L (m) B (m) S(m)=BxL

V1 1503.70 2.125 3.54 7.52

V2 2391.66 2.425 4.93 11.95

V13 2429.19 2.425 5.00 12.12

Vs 1082.92 4.45 1.22 5.43

Vs 1544.27 2425 3.18 7.71
Somme 44.73

Tableau VIII1-2- - Surface dela semellefilante sous voiles transver saux.
S, =) §; =83.16m2.

b)-Semelles filantes sous poteaux :
e Hypothésedecalcul :
Une semelle est infiniment rigide et engendre une répartition linéaire de contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leur

centre de gravité coincide avec le point d’ application de la résultante des charges agissantes
sur lasemelle.
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e Etapesdecalcul :
- Déermination de la résultante des charges: R=YN;

- Déermination de coordonnée de larésultante R :

o= YNj.ei+ XM
R

- Détermination de ladistribution par (ml) delasemelle:

= Répartition trapézoidale.

)
m\
Q
3
2
2
o
=]
Q.
0]
=)
2
Q
g
Q.
©
%
o
®

- Déermination de la hauteur de la semelle.

- Cadecul del’effort tranchant le long de la semelle.

- Cacul du moment fléchissant le long de la semelle.

- Cadcul de la semelle comme une poutre continue devant résister aux efforts
tranchants et aux moments fléchissant.

- Cdcul delasemeélle dansle senstransversal.
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v' Exemplede calcul :

Chargestransmises par le portique:

Poteaux INs=G + Q M (KN.m) e(m) Ns *e(KN.m)
(KN)
1 970.3 2.018 16 1552.08
2 1480.44 2131 5.6 8290.46
3 1392.14 3.473 9.3 12946.90
4 969.98 2.489 13.6 13191.74
5 188.42 0.763 15.8 2977.04
6 970.14 2.041 -1.6 -1552.22
7 1480.14 2.160 -5.6 -8288.78
8 1392.14 3471 -9.3 -12946.90
9 969.97 2.490 -13.6 -13191.59
10 188.40 0.764 -15.8 -2976.72
D" N,=10002.07

Tableau VI111-3- Déter mination delarésultante des char ges

1)-Déter mination de la charge totale transmise par les poteaux :

> N,=10002.07 KN.

2)-Coordonnées de la reésultante des forces par rapport au C.D.G de la semélle:

e__z:Nsei+§:n4

X Ns

I = e=0.002m.

3)-Distribution delaréaction par metrelinéaire:

L 322

e=0.002 < Pl =5.36m = Répartition trapézoidale.

10002.07 (
dmax="35 05

10002.07 (1 6x0.002

dmax="35 45

10002.07
X (1

Ly _
a¢) = 32.05

6x0.002
32.05

32.05

3X0.002
32.05

)=312.20KN/ml.
)=311.08KN/ml.

) =312.14KN/ml.
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4)-Détermination delalongueur delaseméelle:

L
q(;) 312.14

Osol 200

S=BxL=2x3205=64.1n2

B>

=1.56m = B=2m.

Ainsi, on aura une surface totale de la semelle filante de:
S; =n X S,+S,.
Avec:
n : nombre de portiques dans le sens transversal.
S:=10 x64.1+83.16=724.16m?2.

Remarque:

Le rapport de la surface des semelles par rapport ala surface totale de la structure est de :
Ssemelles _ 724-16 _

Sbatiment 716.32 .

= Lasurface totale des semelles représente 100 % de la surface du batiment.

Conclusion :

Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes, ce qui
induit leur chevauchement, de plus, la surface totale de ces derniéres dépasse 50 % de la
surface de la structure.

Donc, on opte pour un radier général qui offrira:
- Unefacilité de coffrage ;
- Unerapidité d’ exécution ;

- Présenteraune grande rigidité.
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VII1-3-3- Etudedu radier général :
Un radier est défini comme éant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de |’ ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

VI111-3-3-1-Pré-dimensionnement du radier :
» condition d’épaisseur minimale:

La hauteur du radier doit étre, au minimum, de 25 cm (hmin 2 25 cm).

» Condition forfaitaire:

Lmax<h<Lmax
8 — — 5

L max : Portée maximale (Lmax = 4.30 m).

Z2<h<=* = 5375em<h<86em.

Onprend  h=70cm.

» Condition de vérification delalongueur élastique:

4 ’4EI 2
Le = E = ; Lmax-

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide S'il vérifie:

3
Limax < g L= Cequi conduita: h=> J (— Linax

Avec:

Le: Longueur éastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté al’ unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.
| : L’inertie de la section du radier.

E : Module de déformation longitudinale différée : E =37003/f.,5 =10818.865M Pa.

L max : Portée maximale (Lmax = 4.30 m).

D'ou:
3|r2xa3\* 3x40
h= \/( n ) 10818.865 =0.85m.
On opte pour h=90m.
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> Dalleflottante:

1 h 1
—< Lt <=
50 — Lmax _ 40

Lmax=430cm

B0 che<®2 = 8.6cm < ht < 10.75 cm.
50 40

On prend une hauteur de ladalleflottante égalea: hge =10 cm.

> Dalle:
Ladaledu radier doit satisfaire la condition suivante :

L -
hy> % (Avec un minimum de 25cm).
hg == =215 = Soit : hg = 40 cm.
» Nervure:

Elle doit vérifier la condition suivante:

Lmax _430

h,. >
n= 10 10

=43cm.

Soit : h, =90 cm.
Lalargeur delanervure:
0.4h,<b<0.7h, = 36cm <b <63cm
Soit : b=50cm.
Remarque:
On adoptera une épaisseur constante sur toute |’ étendue du radier :

h,=90cm................ Nervure

hg=40cm  .............. Ddle
b=50cm................ Largeur de lanervure.
hg=10cm...............Dale flottante.
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VI111-3-3-2-Déter mination des efforts:
Sachant que : Soa = 716.32 M2,
Les charges dues ala superstructure sont :
Charge permanente : Gpat = 62260.74 KN.
Surcharge d’ exploitation : Qbat = 10373.01 KN.

ELU : N,=1.35 x G +1.5 x Q =99611.51KN.
ELS: Ng =G + Q =72633.75KN.

VI111-3-3-3-Calcul dela surfacedu radier :

AVELU: SELU >__TNu 9901151 37/ g8y,
1.33X0g0 1.33%X200

AVELS: SELS>Ns 7299378 353 17me.
Osol 200

D'oU:  Spaq = max (SELY :SELS Y = 374 48m2,

Spat = 716.32m2 > S, 4 =374.48m? = Condition vérifiée.

Remarque:
On remarqgue que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous impose le BAEL, et qui

sera calculé comme suit :
h 90 .
Lgsp = max (E ; 30cm) = max (7 ; 30cm) =45cm ; Soit:  Lge =50cm.

Donc lasurface totale du radier :
Siad = Soat +Sue = 716.32 + 0.5 (33.05+23.35) x 2 = 772.72m"
S =T772.72 M.
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VI111-3-3-4-Calcul des sollicitations ala base du radier :

e Chargespermanentes:

- Poidsdu béatiment : Py = 62260.74 KN.

- Poidsdu radier :
P «a= Poids deladalle + Poids de la nervure + Poids de (T.V.O) + Poids de |la dalle flottante.
Poids des nervures : g;= (0.9-0.4)x0.5x%(23.35 x 10 + 33.05 x 7) x 25=1704.48KN.
Poidsdeladadle: g, =772.72 x 0.4 x 25 =7727.2KN.
Poidsdu TVO: g5 =[(0.9 — 0.4) x (772.72 — 209.18)]x17 =4790.09KN.
Poids de ladalleflottante : g,=(772.72-209.18)x0.1x25 =1408.85K N.

Praa=g1 + g2 + g3 + g4=15630.62KN.

» Charge permanentetotale apportée sur leradier G o :

Gt = I:)(superstructure) + Pinfrastructure).

. Gior =62260.74 + 15630.62 =77891.36KN.
e Surchargesd’exploitation :
Surcharge du batiment : Qy,:=10373.01KN.
Surchargedu radier :  Q,4=3.5 X 772.72 =2704.52KN.
» Surchargetotale: Q.,=10373.01 + 2704.52 =13077.53KN.
VI111-3-3-5-Combinaison d’actions :
A I'ELU : N,=1.35XG +1.5xQ =124769.63K N.

AI'ELS: Ng = G+Q =90968.89KN.

VI111-3-3-6-Détermination dela surface nécessairedu radier :

N 124769.63
ATELU: SELU>_—2 = =469.06 m>.
133050  1.33X200
N 90968.89
AIELS: SELU>_—s = =454.84 me.

Gsol 200

Srad =772.72 > max (SELV; SELS) =469.06m2 = Conditions vérifiées.
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VI11-3-3-6-Vérificationsal’ELU :
a)-Vérification dela contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier que: t, < T,.

max
_Vu

Y

b=1m; d=0.9x0.4=0.36m.

<%, =min {*2; 4MPa} =2.5MPa

T
u Yb

max —.. Lmax _ Nuyb Lmax _ 124769.63x1 _ 4.30 _
e e e P ~— = 347.16KN.
_347.16x1073 _
Tu=""036x1 =0.96M Pa.
1, =0.96MPa< T, =25MPa = Condition vérifiée.

b)-Vérification de la stabilité du radier :
» Veérification de |’ effort de souspression :
Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous I’ effet de la pression
hydrostatique.
P> & Spaq Yw Z = 1.5x10x0.9%772.72=10431.72KN.
P : Poids total du batiment alabase du radier,

o : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o = 1.5,
Y : Poidsvolumiquedel’eau (yw =10 KN/m°),

Z : profondeur de I’ infrastructure (h =0.9 m),
P=77891.36KN > 10431.72KN = Pas de risgue de soulévement de la structure.

» Calcul du centredegravitédu radier :

XiSi YiSj
= — =16.52m; Yg % S —11.67m.

1 1

X

Avec : S : Aire du panneau considéré ;
Xi Y;: Centre de gravité du panneau considéré.
Moment d’inertiedu radier :
bh3
Iyx = 0 - 35063.15 m*.

hb3
lyy === 7024575 m".
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La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants::
- Effort normal (N) di aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) dd au séisme dans e sens considéré,
M=Mo+Toh.
Avec:
Mo : moment sismique ala base de la structure,

T, : Effort tranchant &la base de la structure,

h : profondeur de I'infrastructure.
On doit vérifier que:
ELU: o, <1330,,.
ELS: Om <Ogql-
0501=200KN/m2;  1.330,=266KN/m2.

AVEC :

N MV
T

O4=
12 Srad

Calcul des moments:
M, =10.49+ (0x 0.9) = 10.49KN.m.
M, =15.82 + (0+0.9) =15.82KN.m.

» Senslongitudinal :

Accidentelle: Ner= G+0.2Q
M, = 68982.43KN.m; Neer = 80506.87 KN.
N M
o,=—2 4 X v 8050087 71784.14 16,50 -121.07KN /1P
Sy | 77272  70245.75
yy
N M
6,=—2 __X.y= 80506.87 7178414 ¢ 5 _ 57.30KN/m?
S. | 772,72 70245.75
yy
D’ou:
o, = 3xal+o'2 _ 3x121.047+87.30 — 112.63K N/,

0n=112.63KN.m;  1.3305,=266KN/m2.
o = 112.63KN/m2<1.330,, =266KN /m? = Condition vérifiée.
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AI'ELU:  My=10.49KN.m, Ny = 124769.63 KN.

N M

o,=—d+ X.v= 12476963 | 7178414, 1650 —161.47KN /¥
S. | 77272 70245.75

yy

N M

o,=—4 - —X.v= 124769.63 7178414 )¢ 55— 161.47KN/m?
Sar 1y 77272  70245.75

D’ou:

6, =16147KN.m;  1.330,,,=266KN/m?.
61 = 161.47KN/M2<1.330,, =266KN /m2 = Condition vérifiée

AI'ELS: M,=750KN.m, Ns = 90968.89 KN.
L = N, My 9096889 750 1555 117.73kN /e
S. | 77272 70245.75
yy
M
6, = No _Tx 29096889 750 1655 117.72kN /e
S. | 77272 70245.75
yy
D'ou:
0= 117.73KN/m? ; Gs01= 200K N/m2.

om = 117.73KN/m? < 64,; = 200KN/m? = Condition vérifiée.
» Senstransversal :

Accidentelle: Ner= G+0.2Q
My = 70122.2KN.m; Ner = 80506.87 KN.
N M
o,=—2 1 X .y 8050087 701222 11 67-127.52KN /1
S | 77272 70245.75
yy
N M
5, = ser X .y 80506.87  70122.2 <1167 — 80.35KN/m?
S | 77272  70245.75
Yy
D’ou:
G, = 3xal+az _ 3x127.542+80.35 — 115, 73K N/,

0,=115.73KN.m;  1.330,,=266K N/m2.
o = 115.73KN/m2<1.330,, =266KN /m? = Condition vérifiée.
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AT'ELU: My=1582KN.m,
N M

Ny = 124769.63 KN.

o= U Y.\ 12476983 1582 )67 161 47kN /e
Sw | 77272 35063.15
N, My o 12476963 1582
o= Y.y= 02 992 1167 =16147KN /.
S 77272 35063.15
D’ou:

6., =161.72KN/m?2 ;
6., =161.72KN/M2 < 1.330,,,=266KN/m?

1.330,,,=266K N/m2,
=Condition vérifiée.
AI'ELS:

My =11.41 KN.m, Ns = 90968.89 KN.

x11.67 =117.73KN / m?.

6,=—+—-V= +
S 772.72  35063.15

ra
N
rad

Ng My ., 9096880 1141
s My
S

Y.y 90968.89 1141

| 772.72  35063.15
XX

x11.67 =117.72KN / m?.

0, =

D'ou:
0, =117.73KN/m2 ; 0501 =200K N/m2.

om =117.73KN/m2 < 6,; = 200KN/m? = Condition vérifiée.

Remarqgue:

Vue que les contraintes sont maximales al’ ELU, donc on adopte le calcul des ferraillages a
I"'ELU.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

ELU ELS
o1 (KN/m?) |[ o2 (KN/m?) |[ om (KN/M?) || 61 (KN/MR) || 62 (KN/M?) || om (KN/m2) || OBS
X-X || 161.47 161.47 161.47 117.73 117.72 117.73 vérifiée
Y-Y || 161.47 161.47 161.47 117.73 117.72 117.73 vérifiée
Tableau VIII-4- vérification des contraintes.
c)-Vérification au poinconnement : (Art A.5.2 4 BAEL91)
Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite.

On doit vérifier que:
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< 0’045,“0 h fc28

NU
Vb

Avec:
uc . Périmetre du contour projeté sur le plan moyen du radier,

N, : chargede calcul al’ELU.
h: épaisseur totale du radier.

REFEND

b= b+h
b

a
v / h/2_¢__ U ABS N
d=ath 3 RADIER A

Fig VIII-2-Périmetre utile des voiles et des poteaux.

> Vérification pour lepoteau le plussollicité:
U, =(a+b+2h)x2=(0.45+0.45+2x0.9)x 2= 5.4m

N, = 204142 KN < 2040x54x0.9x25x1000 _ 3)5 51 = Condition véifice.

15

» Veérification pour levoileleplus sollicité:
On considére une bande de 1ml du voile:
U, =(a+b+2h)x2=(0.2+1+2x0.9)x 2= 6m

N, =1345.96KN < 2:045x6x0.9x25x1000 _ ;e =  Condition véifiée.

15

VI11-3-3-8-Ferraillage du radier :
Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié
99) ; on considere le radier comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
repartie.

Pour I’ é&ude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis.
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7-1-Ferraillage du panneau encastré sur 04 appuis:

. L
On distingue deux cas : selon p=L—Xavec Lx <Ly
y

1%cas:
Sip<0.4 = Flexionlongitudinal négligeable (le panneau travaille dans un seul sens).

2

M ox= QUX% et Moy=0

2eme .

Cas.

04<p<1 = Lesflexionsinterviennent (le panneau travaille dans les deux sens)

Moments fléchissant :
Dans le sens de la petite portée Ly : Mox= pixx Qux L
Danslesensdelagrande portéeLy: Moy= pyx Mox

Les coefficients py et py sont donneés par les tables de PIGEAUD.

a) ldentification du panneau le plus sollicité:
Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de |la contrainte maximaleo ™, la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

AVEC :

AI'ELU : o™Max= max (ok ; 6T ) =161.47K N/m2.

ATELS: o= max (oL, ; ol) =117.73KN/m2,

D'ou:

E.L.U: %:Um—% = 161.47—M=141.27KN/mZ.
ad 772.72

E.L.S: Os =0wm —%: 117.73—M=97.50KN/mZ.

S 772.72

A-Ferraillagedeladalle:
a)-ldentification du panneau le plus sollicité:
Les panneaux étant soumis a des chargements voisins et afin d’ homogénéiser le ferraillage et
de faciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs le panneau le plus sollicité,

ensuite on adopterale méme ferraillage pour tout le radier.
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L le plus sollicité ales dimensions suivantes: 1~ 20"
e panneau le plus sollicité ales dimensions suivantes :
p plu ici i iv |, = 4:30m
p=b A0 _4q
l, 4.30 A %
%
04< p=0.97<1 %
. . 7z
Ladaletravaille en flexion dans les deux sens. L,=4.30m /i
Y
%
. %
» Calcul dessollicitations: %
Ona: p=0.97 v é
4, =0.0393 1, =0.0467 — =40m
AI'ELU: AI'ELS:
u, =0.934 u, =0.954

» Momentsfléchissant :

Suivant (x-x) : Mx= pu, xq, x17

Suivant (x-x) © My= u, xM,.

b)-Calcul al’'ELU :

M, = 1, xq, x12 = 0.0393x141.27 x (4.2)* = 97.94KN.m
Mo, = ity x M, = 0.934x 97.94 = 91.48KN.m.

Remarque:

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les

moments cal culés seront minoreés en leur affectant un coefficient de 0,5 aux appuis et 0,85 en

travée.
e Momentsen travées:
M, =0.85xM,, =0.85x97.94 = 83.25KN.m.

M, = 0.85x M, = 0.85x 91.48 = 77.76KN.m

e Momentsaux appuis:
M, =0.5xM, =0.5x97.94=48.97KN.m.

M, =0.85xM,, =0.5x91.48=45.74KN.m..
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c)-Ferraillage:
Leferraillage se fera en flexion smple pour une bande de 1 ml
Avec:b=100cm; h=40cm;

» Sectionsminimales:

wX:isz M .
bh 2

Avec: Pour HA FeE400 : @o = 0-8%0

A, z%f_sz jbh.

A™ =0.0008 x100x 40 x

3-097 _ 3.25cm2

> Ferraillage aux appuis:

Sens xX-x :
M M{
M=paz . M pdo,
48.97x10°

Uy = > =0.025<0.392 = SA
100x 37 x14.2

1p=0.025 = {=0.987.

3
a_ 48.97x10 _ 3.85cn%.

0.987 x 37 x 348
Soit : A= 4HAL2 = 4.52cne.

Avec un espacement de25cm<min{4h;45cm} = Condition vérifiée.

Sensy-y .
M2 . My
o= K=
bd2 f__ Bdo,
45.74x10°

Uy = 5 =0.024 < 0.392 = SSA.
100x 37 x14.2

1p=0.024 = B =0.988.

45.74x10°

A{;: = 3.60cnm?.
0.988x 37 x 348
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Soit : AJ= 4HAL2 = 4.52cne.

Avec un espacement de25cm<min{4h;45cm} = Vérifiée.

> Ferraillageen travées:

Sens x-X:
M, o M,
B=paet S pdo,
3
py =220 5043 0300 = SsA
100x 37 x14.2
u,=0.043 = B=0.978.
3
AL: 83.25x10 _ 6.6201?
0.978x 37x 348

Soit : A =5HAL4 = 7.69cn?.
Avec un espacement de20cm<min{3 h; 33cm} = Condition Vé&ifiée.
Sensy-y:

My e My

f— t =
M =par . T Bdo,
3
py =TI om0 0300 = sl
100x 37° x14.2
1,=0.040 = P =0.980.
77.76x10°

= 6.16¢cn?.

t_
A= 0.980x 37 x 348
Soit : Atjz 5HAL4 = 7.69cn®?.

Avec un espacement de20cm<min{3 h; 33cm} = Condition Vérifiée.

Tableau récapitulatif :

Sens Mu ,ub ‘ul OBS B Ac:al Amin As Aadoptée S
Appuis || 48.97 ][ 0.025 SSA |[0987 | 385 3.25 |[ 452 || 4aHA12 |[ 25
X-X || ELU |[ Travée || 83.25 |[ 0.043 SSA [ 0978 ][ 6.62 ][ 3.25 |[ 7.69 |[ SHA14 || 20
Appuis || 45.74 |[0.024 || 9392 |"Ssa |[0.988 [ 360 || 3.25 |[ 452 || 4HAL2 || 25
Y-Y || ELU [ Travée |[ 77.76 |[ 0.040 SSA [ 0.980 |[ 6.16 |[ 3.25 |[ 7.69 |[ SHA14 || 20

Tableau VIII-5- Tableau récapitulatif des sectionsd’armaturesdela dalle
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» Veérification dela condition de non fragilité:

Il faut vérifier que: A, > A,

Sens As (€m?) || Amin (cm? || Observation
Appuis || 4.52 Condition veérifiée

X-X | ELU [ 'Travée || 7.69 3.25 Condition vérifiée
Appuis || 4.52 Condition verifiée

Y-Y I ELU [Travée |[ 7.69 3.25 Condition vérifiée

Tableau VIII-6-Vérification dela condition de non fragilité
c)-Veérification al’ELS:

% Evaluation de moments fléchissant My ; My:
M, = 11, x Q, x12 = 0.0467x 97.50x (4.2)* = 80.32KN.m
Mo, = 1, xM, =0.954x80.32 = 76.62KN.m.

e Momentsen travées:
M, =0.85xM,, =0.85x80.32 = 68.27KN.m

M, = 0.85x M, = 0.85x 76.62 = 65.13KN.m
e Momentsaux appuis:
M, =05xM,, =0.5x80.32 = 40.16KN.m

M, = 0.5xM,, = 0.5x 76.62 = 38.31KN.m

« Vérification des contraintes dansle béton :

:X<7_1+ﬁ
d 2 100

a avec:y =
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y = M u 14 -1 + f028
Sens My Ms M, || u (01 2 100|| Observation
Appuis || 48.97 || 40.16 122 0.027 || 0.0330 || 0.360 Condition vérifiée
X-X
Travée 83.25 || 68.27 1.22 0.046 || 0.0562 0.360 Condition vérifiée
Appuis || 45.74 || 38.3 1.19 0.025 || 0.0304 || 0.345 Condition vérifiée
YY MTravée || 77.76 || 65.13 119 0.043 || 0.0510 || 0.345 Condition vérifige

Tableau VII1-7- Vérification des contraintes dans le béton.

B- Ferraillage du débord:

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie. Le

calcul seferapour une bande de 1m de longueur

50 cm

»|
»

B-1-Sollicitation de calcul :
< AI'ELU:

P =

u

_ —P,xI* -14127x05

q, xIm=141.27KN /ml

Fig VI1-3- Schéma statique du débord.

M = —17.66KN.m .
2 2
% AVELS:
P. = g, x1m=97.50KN /ml .
_ 2 _ 2
e —PexI? _—9750x05° _ oy

2
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B-2-Calcul desarmatures:

b=1m; d=37cm; f,e=142MPa, os=348MPa;

M,  17.66x10°

u

= = s =0.009 < 0.392.
bd2f,, 100x37% x14.2

Ky,

1, =0.009 = B = 0.995.

A = M, 17.66x10°
B,-d-o, 0.995x37x348

Soit:  A=3HA12 = 3.39%cn?

=1.38cm2/ ml.

B-3-Véificational’ELU :
Condition de non fragilité

_ 0.23xbxdx f,, _ 0.23x100x 37x 2.1 _ A47cn?
f 400

e

Anin

A, =447cm’ > A, =3.39cm’ =
Avec un espacement de 25 cm.

e Armaturesderépartition :

A 452
A==

=1.13cm? =

B-4-Vérification al’ELS:

_1766 445

v = a = 0.0126.
12.19

n=0.010 =

0 =00126<) "1, fem _ 5.
2 100

Il 'y apaslieu de vérifier les contraintesal’ ELS.

Remarqgue:

My=17.66 KN.m.

On adopte 4 HA12 = 4.52 cm?.

On adopte 4 HA10 = 3.14 cn.

Etant donné que les armatures du radier sont supérieures a celle du débord, on adopte le

méme ferraillage pour I’ ensemble.
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C- Ferraillagedesnervures:
La nervure sera cal culée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.
Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.
Pour le calcul du ferraillage, on choisit lanervure la plus sollicitée dans les deux sens.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme
trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

» Casdechargement trapézoidal

€ C ATy
55 S s
THTOTATATATATA T IO T AT
f= \ \
—‘l | |

Fig VIII1-4- Présentation des chargements simplifiés.

e Effort tranchant

¢ Moment fléchissant

Lm:LX[O, —%ij ...... (2)

- Casdechargement triangulaire
L,=L, = p. =1

e Effort tranchant
(1)= Lt=025xL,
e Moment fléchissant

(2)= Lm=0,333x L,
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1)-Détermination des efforts:

Afin d’ éviter tout risque de soulévement du radier (versle haut), celui-ci est muni de
nervures dans les deux sens.
Pour le calcul des effortsinternes, on utiliserale logiciel ETABS.

» Senslongitudinal (x-x):

AI'ELU:

Figure VI11-5-Schéma statique de chargement alI’EL U en KN(pour moment fléchissant)

Figure VII1-6- Diagramme des moments fléchissant aI’ELU en KN.m.

Figure VII11-7- Schéma statique de chargement al’ELU en KN(pour effort tranchant)
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Figure VI11-8- Diagramme deseffortstranchant al’ELU en KN.

AI'ELS:

Figure VI111-9-Schéma statique de chargement aI’ELS en KN(pour moment fléchissant)

Figure VI11-10-Diagramme des moments fléchissant al’ELSen KN.m.
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» Senstransversal (y-y):

AI'ELU:

Figure VI11-11-Schéma statique de chargement al’EL U en KN(pour moment fléchissant

Figure VI111-12- Diagramme des moments fléchissant aI’ELU en KN.m.

Figure VI11-13- Schéma statique de chargement aI’ELU en KN(pour effort tranchant)
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Figure VIlI-14-Diagramme des effortstranchant al’ELU en KN.

AT'ELS:

Figure VI11-16-Diagramme des moments fléchissant al’ELSen KN.m.
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2)-Calcul desarmaturesdansle senslongitudinal (sensx-x) :
% Armatureslongitudinales:
Leferraillage se fera avec les moments max, aux appuis et en travées.
e Entravées:
b=50cm; d=87cm; fu,.=14.2MPa; os =348 MPa

M : ° SSA
- M, 38BAA0T _o72c0802 7 -
bd2f,, 50x87°x14.2

Hy

u, =0.072 = B=0.963.
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

3
A = M, 3884107 5 ocmerim,
B.-d-o. 0963x87x348

A =13.32cm*/ml.
Soit : A; = 8HA16 = 16.08 cm?2.

e Aux appuis:

3
g =My S1800x10° 05300 > SSA.

" bd?f,, 50x87%2x14.2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
u, =0.095 = B =0.949.

3
A= My | S1B00xI0° o
fdo, 0.949x87x 348

Soit : Aa = 8HA16+2HA14 = 19.16 cm?.

< Armaturestransversales:

a-Espacement desbarres:
¢ 2 %‘ = 5.33mm.

Soit : ® = 10 mm.
> En zonenodale:

S < min{% 124 } = min{22.5;24} = 14.4cm..

Soit: S=8cm.
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> En zone courante:
S gg = § =15cm.

b-Armaturestransversales minimales:
At . =0.003 S, b=2.25cm.

min

Soit : At =4HA10 = 3.14 cm? (cadretétrier).

2-1)-Veérification al’'ELU :
a)-Condition de non fragilité:

A = % =5.25cmR
Aa=19.16 cm2 > Anin = 5.25 cm2. = Condition vérifiée.
A;=16.08 cm2 > Anin = 5.25 cm2. = Condition vérifiée.

b)-Vérification de la contrainte de cisaillement :

max
—_u 7 —mi
T, = g Sru—mln{

% ;4M Pa} = 2.5MPa.

Vb

Avec : Tymax = 700.97 KN (effort tranchant maximal).

o 700.97x10°
" 500x870

7, =1.61MPa <7, = 2.5MPa = Condition vérifiée.

=1.61MPa

2-2)-Verification aI’ELS:

o, = % <&, =06f_,, =15MPa.

=0.899.

by = 100A, _100x19.16 _ 0.440 B

bd 50x 87 k = 34.50.

a 3
o= Moma __ 38662x10° 507 gqppy
B.d.A,  0.899x87x19.16

oy = 25799 _ 7.47MPa..

34.50

o, = 747MPa< &, =15MPa = Condition vérifiée.
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Chapitre V111 Etude de I’ infrastructure

3)-Calcul desarmaturesdansle senstransversal (sensy-y) :
% Armatureslongitudinales:
Leferraillage se fera avec les moments max, aux appuis et en travées.
e Entravées:
b=50cm; d=87cm; fu,.=14.2MPa; os =348 MPa

M . 3
- M, 3BT 069 0302 T SA
bd2f,, 50x87°x14.2

Hy

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

11, = 0.060 = 8 =0.969.

3
A= 3BIACT 4y ppererm,

B,-d-o, 0.969x87x348
A =11.04cm*/ml.

Soit : At = 8HA14=12.31cm>2

e Aux appuis:

M,  517.42x10°

u

= = = 0.096 < 0.392 = SSA.
bd2f,, 50x872x14.2

Hy

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
u, =009 = p=0.949.

3
p oMo SLTAXA0T oo
pdo,  0.949x87x 348

Soit : Ax = 8HA14+2HA20 = 18.59cm?

< Armaturestransversales:

a-Espacement desbarres:
¢ 2 ¢—31 =6.67mm

Soit : ® = 10 mm.
> En zonenodale:

S < min{g 124, } = min{21.75,24} = 21.75cm

Soit: S=8cm.
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Chapitre V111 Etude de I’ infrastructure

» Enzonecourante:

ggg = S =15cm

c-Armaturestransversalesminimales:
At . =0.003 S;b =2.25cm2,

min

Soit : A = 4HA10 = 3.14cm? (cadr e+étrier).

3-1)-Vérificational’ELU :
a)-Condition de non fragilité:
~0.23bdf

A =5.25¢cn?
Aa=1859 cm2> Anin = 5.25 cm2. = Condition vérifiée.
A;=12.31 cm2> Anin = 5.25 cm2. = Condition vérifiée.

b)-Veérification de la contrainte de cisaillement :

T, = T, <7, =min O'Lf°28;4|\/|pa = 2.5MPa.
bd Vb

Avec : Tymax = 724.28 KN (effort tranchant maximal).

3
_ 658.79x10 _151MPa

TU
500x 870
7, =1.51MPa < 7, = 2.5MPa = Condition verifiée.

3-2)-Vérification al’ELS:

cy = % <&, =06f_, =15MPa.

= 0.900.
Py = 100A, _100x18.59 _ 0.427 B
bd 50x 87 k = 35.00.
a 3
oy = Moma_ 36306107 __ 549 gappy
B, d.A,  0.900x87x18.59
o, = 24983 _ 7 1ampa..
35.00
o, = 7.68MPa < 5,, =15MPa = Condition vérifiee.
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Chapitre V111

Conclusion :

Leferraillage des nervures est résume dans le tableau suivant :

%ns M u(KN.m) Obw Amin AS Aadoptée ChOIX
X-X Appuis 513.00 SSA 525 || 17.85 1916 || 8HA16+2HA14
Travée 388.44 SSA 525 || 13.32 16.08 8HA16
Y-Y Appuis 517.42 SSA 525 || 18.01 1859 || 8HA14+2HA20
Travée 323.77 SSA 525 || 11.04 12.31 8HA14
TableauV111-8- Récapitulatif du ferraillage des nervures.
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Conclusion générale

Ce projet nous a permis d'un coté d assimiler les différentes techniques et logiciels de
cacul ains que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des
ouvrages dans le domaine du batiment.

On a utilisé le logiciel ETABS afin d'interpréter les résultats qui nous ont permis
d’ aboutir au ferraillage des différents éléments de construction.

D’apres |’ étude qu’ on afaite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est tresimportant que |’ ingénieur civil et I’ architecte travaillent en éroite
collaboration dés e début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour
arriver a une securité parasismique réalisée sans surcodt important.

L’ étude de I’ infrastructure est congue en radier général du fait de lafaible portance du sol
support et I'importance de la structure et cela pour bien reprendre les charges transmises par
la structure au sol.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera une référence pour d autres projets de fin
d études.
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Rédlements:

e Regles Parasismiques Algériennes RPA 99/version2003.

e Réglesde conception et de Calcul des Structures — Béton Armé
CBA93.

e Reéglesde Calcul de Béton Armé Aux Etats Limites BAEL91 mod 99.

e Document technique reglementaire (DTR B.C.2.2) charges
permanentes et charges d' exploitation.

Quvrages:

e Courset TD des années précédentes.
o Mémoires defin d’ éude des promotions précédentes.
e Calcul desouvrages en béton armé (M. BELAZOUGUI)

Logiciels:

e Logiciel d anayse des structures ETABS version (9.7.0).
e Logiciel dedessin AUTO CAD 2014.
e Logiciel deferraillage SOCOTEC.
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