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|ntroduction genérale

De tous temps, le dimensionnement des ouvrages a constitué un éément important pour
les concepteurs. Du temps des anciens, la sécurité et 1a stabilité ont toujours constitué le
principal critére de construction et ce au détriment de I’ économie. Ajouter acela, I'immensité
des ouvrages constituait un symbole de puissance.

Actuellement, les données socioéconomiques ont changé, ainsi la société est passée du
dimensionnement classique al’ optimisation des structures. Cette tendance ne cesse d’ évoluer
avec |’ avénement des calculateurs puissants, qui permettent de modéliser les différents
éléments des structures.

Dans ce présent travail, nos calculs seront conformes aux réglements en vigueur, a
savoir le Reglement Parasismique Algérien RPA2003, le BAEL, et le DTR.BC-22. C’est dans
cette optique, que nous alons mener nos calculs, en mettant I’ accent sur les différentes étapes
qui caractérisent cette étude.

Ce projet de fin d' étude est consacré au calcul d un batiment a usage d’ habitations et
commercia. En effet, nous alonsillustrer |es différentes étapes de calcul d’ une structure en
béton armé.

Cela débute par une présentation du projet, ainsi que de ses matériaux congtitutifs. Puis,
nous sommes ameneés a effectuer une étude préliminaire du pré-dimensionnement des
éléments horizontaux (poutres et planchers) et des é éments verticaux (poteaux et voiles). La
troisieme partie du projet, méne vers un calcul détaillé des différents éléments secondaires
(acrotere, salle machine, escaliers...). Lamodélisation et | analyse de la structure, en utilisant
lelogiciel de calcul ETABS est lapartie laplusillustrative du travail.

L’ objectif, comme pour toute étude de calcul de batiment est d’ aboutir aux différents
plans de coffrages et de ferraillage, qui se font dans la derniéere partie du travail.
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Chapitrell Présentation del’ ouvrage

| -Présentation de |’ ouvrage

[-1) Introduction :

L’ étude des ouvrages en Geénie Civil nous incite afaire un calcul de maniére a assurer la stabilité
de I’ ouvrage étudié et la sécurité des personnes pendant et apres la réalisation tout en minimisant le
colt. Pour celanos calculs seront conformes aux reglements en vigueur, a savoir le reglement
parasismique Algérien RPA99 (révisé2003) et les réglements du béton aux états limites CBA92.

[-2) Description del’ouvrage:
Notre projet consiste en I’ é&ude et calcul d’un bétiment (R+8) contreventé par des voiles porteurs, a
usage d’ habitation, qui seraimplantée a Tizi ouzou (Boghni) classé selon le RPA99 version 2003
comme une zone de moyenne sismicité (Zone 11a).
La présente étude va se porter sur un bétiment compose de :

-Un rez-de-chaussée a usage commercial.

-Les étages courants sont a usage d’ habitation.

[-2-1) Caractéristiques géométriquesdel’ouvrage:

SLONQUEUN. ... L =22,80m.
SLargeUr. .. | =20.30m.
- Hauteur derez-de-chaussée.............coovvvieviiiiiinnnnn h =04.59m

- Hauteur d’'étage courant.............coveeieinineneie e enn, h =03.06m.
- Hauteur totale (y compris |’ acrotere).........................h = 29.67m.

[-2-2) Elémentsdel’ ouvrage:

L’ ossature:

Lastructure est composee de :

-Les portiques sont en béton armé, constitués de poutres et poteaux, capables de reprendre les charges
et les surcharges verticales.

-Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coul és sur place, dans les deux sens. Ils sont
destinés d' une part areprendre une partie des charges verticales et d autre part a assurer la stabilité de

I” ouvrage sous I’ effet des chargements horizontaux.
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Plancher :

Les planchers de la structure a étudier sont en dalle pleine pour ladalle couvrant la cage d’ ascenseur
ainsi que pour une partie des balcons. En ce qui concerne les autres planchers, ils seront réalisés en
corps creux avec une dalle de compression de (4 cm) d’ épaisseur coulée sur place.

Le plancher terrasse est inaccessible, et a une forme de pente de (1 %) pour faciliter I’ écoulement des

eaux pluviales.

Maconnerie:

Lesmursextérieurs: sont en double cloisons de (25cm) d’ épaisseur (en brique creuse de 10cm pour
les cloisons extérieures et 10cm pour les cloisons intérieures + une lame d’ aire de 5¢cm).

L es mursde séparation entre deux logements: sont en simple cloison (brique creuse de 20cm).

Lesmursintérieurs: sont en simple cloison (brique creuse de 10cm).

Revéements:
lls seront en:

Plétre pour les cloisons et |es plafonds.

Mortier de ciment pour les faces extérieures.

Carrelage pour les planchers et les escaliers.

Céramique pour lesmurs de cuisines et les salles d' eau.
Escaliers:
Note ouvrage est munie d’ une cage d’ escalier coulée sur place, comportant 3 volées par étage, et

assurant la circulation sur toute la hauteur du batiment.

Cage d’ascenseur :

Notre structure comporte une seule cage d’ ascenseur.

[-3) Etude de sol :

L’ étude géologique du site a donné une contrainte admissible de 1,6bars.

[-4) Principe desjustifications: (Art A 1.2 BAEL91)
Les caculs justificatifs seront conduits suivant lathéorie des états limites. Un état limite est celui pour
lequel une condition requise d' une construction (ou d’ un des éléments) est strictement satisfaite et

cesserade |’ ére en cas de modification défavorable d' une action.
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Les différents états limites:
a) Etatslimitesultimes (ELU) :
Qui correspond alalimite:
-Soit de I’ équilibre statique.
-Soit de larésistance de I’ un des matériaux : concerne le non rupture de différents él éments
résistants de I’ ouvrage.
-De déformation (instantanée) et |’ ouverture des fissures.
-Soit ala stabilité de forme.
b) Etatslimites de service (ELS):
Qui sont définis compte tenu des conditions d’ exploitation ou de durabilité, on distingue :
-Etats limites de service vis-a-vis de la compression du béton.
-Etats limites d’ ouverture des fissures.

-Etats limites de service de déformation.

[-5) Caractéristiques mécaniques des matériaux :
[-5-1) Lebéton : est un mélange de:
- Péte pure (ciment + eau).
- Granulats (sable, gravier).
Dans notre cas, le béton sera dosé &350 Kg/m® de ciment. Quand &la granulométrie et I’ eau de
géachage entrant dans cette composition elles seront établies par le laboratoire specialisé a partir des
essais de résistance.
A titreindicatif, pour 1m? de béton armé:
_ Granulats: Sable...............380 a450 kg.
Gravillons......... 750 a 850 kg.
_ Ciment: 300 a400 Kg.
_ Eau: 150a42001.
a) Larésistancecaractéristique du béton ala compression :
Lavaleur caractéristique de larésistance du béton ala compression al’ age de 28 jours (ou plus) est
déterminée a partir des s de compressions des éprouvettes normalisée dont le diamétre est la
moitié de la hauteur (16/32).
Nous prenons fc28 = 25 MPa.
Larésistance de béton ala compression avant 28 jours est donnée par :
f4=0, 685log (j + 1) (Art.A2.1.11, BAEL91)
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b) Larésistance caractéristiquedu béton alatraction :
f;=0,6 +0, 06 fg Pour fcj< 60 MPa (Art.A2.1.12, BAEL 91)
fis=0,6+0,06(25)=2,1 MPa

c) Lacontraintelimiteultimealacompression :
ELU:
Correspond ala perte d’ équilibre statique (basculement), ala perte de stabilité de forme (flambement)

et surtout ala perte de résistance mécanique (rupture), qui conduisent alaruine de I’ ouvrage.

0,85f 6
foc=
07y
. L Y=L en situation courante
Avec : yp, : Coefficient de sécurité; . _
Yo=115. i en situation accidentelle
0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I’ application des combinaisons d’ actions
0=1..ccccevrrrrnnn. t>24 h
0=09......... 1h<t<24h
0=085............... t<1h
t : durée probable d application de la combinaison d’ action considérée.
A j=28joursen situation courante;; f, = 085.(25) _ 14,2 MPa
1.(15)
Diagramme Contrainte — Défor mation :
Gbc
A
. 0,85f 4
’ 0.y, :
| |
| |
| |
| |
| |
| |
0 ! ! — >
2%o 3,5%0 €

Fig |.1- Diagramme contrainte- défor mation du béton (EL U)
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d) Lacontraintelimitede servicealacompression :
ELS:
C'est I’ état au dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’ exploitation et de
durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.

G, = 0,6. feos Avec : G, : contrainte admissibleal’ ELS
A j=28jour: G,.,= 0,6 x 25=15MPa

Diagramme Contrainte— Déformation :

4

Fig1.2- Diagramme Contrainte - Déformation du béton (ELS)

€) Modulededéformation longitudinale:
e Instantané E;; = 11000 (fy) * (BAEL 91.Art.2.1, 21)
o Différé E,; = 3700 (fg) * (BAEL 91.Art.2.1, 22)

=28 E; =32164,2 MPa
aj=28jours= E,; =10818,86 MPa

f) Module de déformation transversale:
E

T2+ v)

Avec : E : module de Young

o déformation trasversale
déformation longitudinale

v : Coefficient de Poisson ; { B (BAEL 91.Art.2.1, 3)
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[-5-2) Lesaciers:
Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton résiste mal.et I acier
résiste bien.
Leferraillage se feraen utilisant les deux types d aciers suivants :
e Aciersahaute adhérence H.A (feE400)......... fe= 400 MPa
o Treillissoudés (TL520)..........ccccvvvnene. fe=520 MPa
fe: limited éasticité.

a) Module de déformation longitudinale:
Es= 2. 10° MPa (BAEL91, Art A.2.2)
b) Lescontrainteslimites:
-Contraintelimite ultime:
f

Gy =-° (BAEL 91, ArtA.2.1, 3)
Ts

Avec : o4 contrainte d’' éasticité de |’ acier
Y. =115 — Situation courante

Ys: coefficient de sécurité S .
Y, = 1,00 — Situation accidentelle

og = 348 Mpapour lesH.A

-Contraintelimite de service:
Afin deréduire le risque d apparition de fissures, et pour diminuer I'importance de leurs
ouvertures, on a été amené alimiter les contraintes dans les armatures tendues.
3 cas de fissuration sont possibles:
*Fissuration peu nuisible:
La contrainte n’ est soumise a aucune limitation

os< fe (BAEL 91, Art A.4.5,32)

*Fissuration prgudiciable:

o, = min{gfe,llo nf, } (BAEL 91, Art A.4.5, 33)
3
*Fissuration trés préudiciable :
G, = min{%fe,go nfq} (BAEL 91, Art A. 4.5.34)
) .. Im=10.....e Pour les ronds lisses (R.L)
n : coefficient de sécurité .
n=L16........... Pour les hautes adhérences (H.A)
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c) Diagramme Contrainte- Déformation del’acier :
A

el 10%0 -Ce

A 4

Ce 10%0 (

Fig.1.3-Diagramme Contrainte - Défor mation de |’ acier

d) Protection desarmatures: (BAEL91.Art A.7.1)
Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des intempéries et
des agents agressifs, on doit veiller a ce que I’ enrobage (c) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :
= ¢>1 cm: si I’élément est situé¢ dans local couvert non soumis aux condensations.
= ¢>3 cm: siI’élément est situé dans un local soumis aux condensations.
= ¢>5cm: si ’élément est soumis aux actions agressives (brouillards salins, exposé a la

mer ...).
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| 1-Pré-dimensionnement des déments

[1-1) Introduction :

Apres avoir présenté |’ ouvrage et |es caractéristiques des matériaux, nous passons au pre
dimensionnement des é éments de notre projet afin d’ assurer une bonne résistance de la construction.

I1-2) Pré-dimensionnement des éléments::

I1-2-1) les planchers:

Le plancher est un élément de structure horizontal qui sépare deux niveaux et a pour fonctions:
*Reésister : les planchers sont supposeés étres infiniment rigides dans le plan horizontal, ils doivent
supporter leurs poids propre et les surcharges du niveau et de transmettre ces charges aux poutres qui les
transmettent aleurs tours aux poteaux puis aux fondations.

* Assurer I isolation thermique et phonique entre les différents niveaux, ainsi que |’ étanchéité al’ eau et a
[ humidité.

* Protéger contre les incendies.

* Participer alarésistance des murs et des ossatures contre | es efforts horizontaux.

Plancher a corpscreux :
Il est constitué de corps creux, de poutrelles préfabriquées et d’ une dalle de compression.

16em  4¢m
20¢

Figll-1: Coupetransversale desplanchers.
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La hauteur d’ un plancher est déterminée par larelation suivante

L
h=> —

225 e (Art B6.8.424/ BAEL91)
Avec:
ht : hauteur totale du plancher
L : Portéelibre de la plus grande travée dans |e sens considéré.
Le RPA exige le min(b,h)>25 cm en zone Ila, on prend min = 25cm.
Dansnotrecas :
L=415-25=390cm
hy =390/22,5=17,33cm Soit: ht=20cm
On prend un plancher (16+4)cm valable pour tout les niveaux.
-Epaisseur de corps creux : 16cm.

-Epaisseur de ladalle de compression : 4cm.

[1-1-2) Lesvoailes:
Lesvoiles sont des éléments rigides en béton armeé destinés d’ une part a assurer la Stabilité de |’ ouvrage
sous |’ effet des charges horizontales, d' autre part a reprendre une partie des charges verticales.
Le pré-dimensionnement des voiles se fera conformément al’article 7.7.1 du RPA99, et les éléments
sont considérés comme voiles s'ils satisfassent lacondition suivante: L > 4e
Avec:
€ épaisseur des voiles
L : portée min des voiles.

Ay
[l a7

Fig. 11.2: coupe de voile en éévation.

10
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L’ épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage (he) et des conditions de rigidité
aux extrémités, avec un minimum de 15 cm
h,
20
Dans notre cas, on prend :
RCD: he=H — e, =459-20 = 439cm

€ =max

e=he/20 = 439/20= 22cm
Etages: he=H — e, = 306-20= 286

e=he/20 = 286/20= 14,3cm
Conclusion:

On adoptera une épaisseur de 20cm pour tous les voiles.

[1-1-3) Les poutres:
Les poutres sont des éléments en béton armé coulé sur place dont le réle est I’ acheminement des
charges et surcharges émanant des planchers aux éléments verticaux (poteaux ; voiles).

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres secondaires qui

assurent le chainage.
Les dimensions transversales de la section rectangulaire de la poutre ; a savoir la hauteur totale h
et lalongueur b doivent répondre aux conditions suivantes :
L e L e
15 10
L/15< h <L/10 (Art A.4.14 BAEL 91)
0,4ht< b <0,7 ht

<h, <

h; : la hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.

L : étant I’ entre axe de la plus grande travée considérée.

Par alleurs|’article 7.5.2 du RPA exigeles conditions telles que::
b > 20cm
h > 30cm

hb < 4

11
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A-POUTRES PRINCIPALES:
Sachant que L = 415cm
415/15 < hy <415/10 >27.66cm < hy < 41.50cm = Nous prenons :

Par conséquent, lalargeur b sera:

0.4x40 < b < 0.7x40 >16cm < b < 28cm = Par mesure de sécurité nous prenons:

Elle vérifie les conditions de la RPA.

B- POUTRES SECONDAIRES::
Sachant que Lmax = 365¢cm
365/15 < hy <340/10 >24,33cm < hy < 36,50cm = Nous prenons:

Par conséquent, lalargeur b sera:

0.4x35 < b < 0.7x435 >14cm < b < 24,5cm =» Par mesure de sécurité nous prenons :

Elle vérifieles conditions de la RPA.

Conclusion :
On remarque que les conditions imposées par RPA99 sont toutes vérifiées.
L es sections adoptées pour |es poutres seront comme suit :

- Poutres principales : (30,40) cm?.

- Poutres secondaires : (30,35) cm?.

[1-1-4) Les poteaux :

Le pré-dimensionnement des poteaux se fera par la descente des charges pour le poteau le plus sollicité.
Les poteaux seront pré dimensionnés a I’'ELS en compression simple, en supposant que seul le béton
reprend |’ effort normal.

La combinaison des charges et surcharges est exprimee par larelation suivante :

N.= G+Q

12
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Avec:
N : effort de compression repris par |e poteau.
G : charge permanente.

Q : charge d’ exploitation.

La section des poteaux est donnée par laformule suivante :
S= Ns/ 6bc
Avec:

0pc . Contrainte de compression admissible du béton.

Selon le (RPA 99, A 7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les
conditions suivantes :
Pour un poteau rectangulaireen lazonella, ona:

min (b, h) > 25 cm

min (b, h) >he/20

1/4< b/h <4

Remarque:
Dans un premier temps on prend la section minimale exigée par le (RPA 99) pour un poteau en (Zone 11a)
qui est de (25 x 25) cm2.

I1-2) Détermination des charges et surcharges
[1-2-1) Charges per manentes:

*Plancher terrassecorpscreux : (DTR B.C.2.2)

1- Couchedegravillon (e,=5cm)............... 0,85 KN /m?
2- Etancheité multiple (g, =2cm)...............0,19 KN /n?
3- Forme de pente en béton (g, = 7cm)............... 1,54 KN /m?
4- Fevilledepolyane............... 0,01 KN/m?2
5- Isolation thermique (e, =5cm) .... 0,16 KN /n??
6- Plancher corps creux (16 + 4 cm)............ 2,80 KN /n?
7- Enduit de plétre (g=2cm) ............ 0,20KN /m?
G =575KN/m?

13
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o e— 1
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<+« 6
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Fig11.3 coupetransversaledu
plancher delaterrasse

*Plancher étages courants (corps creux) :

1-Revétement en carrelage (e, = 2cm)........... 0,44 KN /m?

2-Mortier de pose
3-Couche de sable
4-Plancher corps creux
5-Enduit de plétre

(&=3cm)......... 0,44 KN /m2
(e,=3cm)......... 0,36 KN /m?
(16 +4cm)......... 2,80 KN /m?
(e, =2cm)......... 0,20 KN /m2

6-Maconnerie en brique creuse et enduit (g, = 10cm) 1,10 KN /m?

G =534 KN/m?

Fig 11.4 Coupetransversale du plancher del’étage courant
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*Mursextérieurs:
Eléments Epaisseur (cm) | Poids volumique | Charge
(KN/m®) (KN/m?)

1 Enduit de ciment 2 18 0.36

2 Brique creuse 10 9 0.9

3 L’amed ar / /

4 Brique creuse 9 9 0.9

5 Enduit de plétre 2 10 0.2

Charge permanentetotale 2,36

25
4 |

b
S
bt

Fig11.5 coupe du mur extérieur

*Mursintéieurs:

Eléments Epaisseur (cm) | Poids volumique | Charge
(KN/m®) (KN/m?)
1 Enduit de plétre 2 10 0.2
2 Brique creuse 10 9 0.9
3 |Enduit de plétre 2 10 0.2
Charge permanentetotale 1,30
e 1
STy 2
T 3

Fig11.6 coupe du mur intérieur
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[1-2-2) surcharges d’ exploitation
Les surcharges d’ exploitation sont données par le DTR B.C.2.2.2 comme suit :

Plancher terrasse .......ooovvvveiiii i i eeneen, . Q=100 KN/mM2
Plancher étage courant: a usage d habitation ................... Q=150 kN/m2
Plancher du RDC ausage commercial...............cccvveueeee. Q=5 kN/m2
o (0] (= (PP .Q=1,00 kN/ml
= o= T Q=2,50 KkN/m?
BalCONS. ... Q=3,50 KN/mz

[1-3) Ladescentedescharges:

On appelle la descente des charges, | e principe de distribuer les charges sur les différents éléments que
compose la structure d’ un batiment.

L a descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la structure depuis
leurs points d’ application jusgu’ aux fondations.

D’une facon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque élément

porteur (poutre, poteau, voile), appelée surface d’influence.

* Descente de charges sur le poteau le plus sollicité :

|
'\

, ]

925, 1.70 m

1.70m

N|
I

L, 195m 025 1.95m
A A 1 A

Longueur :

415/2 -0.25/2=2.30-0.125=1.95m
Hauteur :

3.65/2-0.252=1.70m

16
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La section nette:
S, = S1+S2+S3+54 = 4x (1.95%1.70) = 13.26 m?
La section brute:

S, =4.15x3.65=15.15m’

[1-3) Chargeset surchargesrevenant au poteau :

*Surface d’influence:
Sy = 13,26m?
*Poidsrevenant a chaque plancher :

-Plancher terrasse : P = 5,75 x 13,26 = 76,25 kN.
-Plancher étage courant : P =5,34 x 13,26 = 70,80 kN.
*Poids revenant a chaque poutre:

-Poutre principale: P=0,40x 0,30 x 3,9 x 25 = 11,70 kKN.
-Poutre secondaire : P=0,35x 0,30 x 3,9 x 25 = 10,23 kN.
Donc le poids total des poutres est :

Pi= P, + Ps=11,70 + 10,23 = 21,93 kN.

*Surcharges d’ exploitation:

-Surface d'influence: S5 = & = 15,15 m2,

-Plancher terrasse: Qo-Q x $,=1x 15,15 = 15,15 kN.
-Plancher étage courant : Q;=Q--=

Laloi dedégression descharges:

-Q-Qx$=1,5x1515=22,73 kN

En raison du nombre d’ éage qui compose notre bétisse étudiée, on doit tenir compte de laloi de

dégression pour des surcharges d’ exploitations différentes.

Lesregles du BAEL91 exigent I’ application de la dégression des surcharges d’ exploitation. Cette
derniére s applique aux béatiments a grand nombre d’ étages ou de niveaux, laloi de dégression est :

17
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Q-Q,+ M3 Q

Qo : surcharge d’ exploitation alaterrasse.

Qi : surcharge d'exploitation del’ étagei.

n: numéro del’ étage ;

Qn: surcharges d’ exploitation de |’ étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de laloi de dégression est de 5, ce qui est le cas de
notre étude.

20= Qo

1= Qot Qg

22= Qp+0,95(Q;+ Q)

23= Qp+0,90(Q;+ Q,+ Q3)

4= Qg +0,85(Q+ Qo+ Q3+ Q)

— — ¥0= Qo+ (3+n)/2n ] .Z% Q

Pour n >5

Coefficients de dégressions des surcharges:

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

Coefficient | 1 1 0.95 | 0.90 0.85 0.80 0.75 0.714 | 0.687 | 0.666

Tab I1.1: coefficients de dégression des surcharges.
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a)
b)
c)
d)
€
f)
9)
h)
i)
)

Tableau récapitulatif de la descente de charge:

L es surcharges cumulées:
Etage8 Q,=15,15kN

Etage 7 Qg=15,15+ 0,95 (22,73) = 36,74 kN

Etage6 Q.= 15,15+ 0,90 (22,73 x 2) = 56,05 kN
Etage5 Q= 15,15+ 0,85(22,73x 3) =73,10kN
Etage4 Qs=15,15+ 0,80 (22,73 x 4) = 87,87 kN
Etage3 Q,=15,15+ 0,75 (22,73 x 5) = 100,37 kN
Etage2 Qs=15,15+ 0,714 (22,73 x 6) = 112,50 kN
Etagel Q,=15,15+ 0,687(22,73x 7) = 124,43 kN
RDC  Q=15,15+0,666(22,73 x 8) = 136,23 Kn

Charges per manentes (kN) Surchages Sections (cm?)
Niv (k N) N:GC+QC
Plancher Poutre | Poteau Giot Gaum Q Qcum Strouvée S.\doptée
21,93 15,15 40* 40
8 76,25 4.78 102,96 | 102,96 15,15 118,11 | 78,74
21,93 97,51 22,73 40*40
7 70,80 4.78 200,47 36,74 237,21 | 158,14
6 70,80 21,93 478 97,51 297.98 22,73 | 56,05 354,03 | 236,02 40*40
5 70,80 21,93 478 97,51 395,49 22,73 | 73,10 468,50 | 312,39 45*45
*
4 70,80 21,93 478 97,51 493 22,73 | 87,87 580,87 | 387,24 45*45
*
3 70,80 21,93 478 97,51 500,51 22,73 | 100,37 690,88 | 460,58 45*45
5 70,80 21,93 478 97,51 688,02 22,73 | 112,50 800,52 | 533,68 50*50
1 70,80 21,93 478 97,51 785,53 22,73 | 12443 909,96 | 606,64 50*50
RDC 70,80 21,93 478 99,90 885,43 22,73 | 136,23 102166 | 681,10 50*50

Tabll.2: Récapitulatif de la descente de charge
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e Lessectionsdes poteaux adoptées:

On adopte pour les poteaux |es sections suivantes

Etages Section des poteaux cm?

Du RDC au 2°™

Du 3™ au 5

Du 6™ au 8™

Tab I1-3: Sections des poteaux adoptées

Vérification des conditions du RPA99/version 2003art.7.4.1 ;

A) Coffrage:

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois. Et les décalages sont

interdits. Les dimensions de |a section transversal es des poteaux en zone lla doivent satisfaire les

conditions suivantes :

1) min (b1 , h1) > 25 [cm]

2) min (bl , h1) > he/ 20
1

b1
3)Z<E<4

Avec:
bl et hl les dimensions des poteaux.
he : hauteur d’ étage.

B) Poteaux

e Pour les Poteaux (50*50) :

1) Min(50; 50) =50 [cm] >25[cm] ............

he 459-50
2) T 20,45 cm

Min (50 ; 50) = 50 [cm] > 20,45 [cm]
50

3)—=1—>%<1<4 .............

50

e Pour lesPoteaux (45*45) :

1) Min (45 ; 45) =45 [em] >25 [cm]  .eeeoonennnns

he _ 306-45
20 20

2)

=13,05cm

Min (45; 45) =45 [em] >13,05 [cm] ........

condition vérifiée

........... condition vérifiée

condition vérifiée

condition vérifiée

condition vé&rifiée
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) D=1os<1<4 i, condition vérifiée
45 4

e Pour les Poteaux (40*40) :

1) Min(40; 40) =40 [cm] >25[cm]  ............. condition vérifiée
2 ==22=133cm

Min (40 ; 40) =40 [cm] >13,3 [em] ............. condition vérifiée
3 —=1-5<1<4 ... condition vérifiée

= Lesconditionsdu RPA sont vérifiées

Vérifications au flambement :
Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les é éments comprimés

des structures, lorsgue ces derniers sont élances suite al’ influence défavorable des sollicitations.
I1 faut vérifier que I’¢élancement A des poteaux est : A =1—if <50

Avec:
Ls : Longueur de flambement (L =0.5L)
Lo : Hauteur libre du poteau

i= \E +— Rayon de giration, avec S : section transversale du poteau (bxh)

3
I : Moment d'inertie du poteau (Iyy= L= % )
A= %: Le = 0.7Lo = 07|_0%

Lesvérifications:

RDC : (50*50) cm?: lp=4.59 m — A = 22,26 < 50.

ler et 2°™ éage : (50*50) cm?: o= 3,06 m — A = 14,84 < 50.

Du 3°™ au 5°™ étage : (45%45) cm?: 1o =3,06 m— X = 16,48 < 50.
Du 6°™ au 8™ étage : (40 ; 40) cm? lo=3,06 m— A = 18,55 < 50.

Conclusion :

Pour les poteaux, il Ny aaucun risque de flambement.
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Acrotere

[11-1) Définition :

L’ acrotére est un élément secondaire en Béton armé dont |a réalisation est nécessaire pour des
raisons d’ éanchéité et de sécurité pour des terrasses inaccessibles. Il sera assimilé a une console
encastrée dans la poutre du plancher terrasse.

La console est soumise a un effort G du a son poids propre et aun effort latéral g du alamain
courante provoquant un moment de renversement M dans la section d’ encastrement (section
dangereuse).

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de 1m de largeur.

10cm 10 cm
A 3cm
i 7cm

G

60 cm l

|
|
i /1177177717777777

L i_| Fig.ll11.2. Schéma statique
— — AT L

Fig.l11.1. Coupetransversaledel’acrotére

A

[11-2) Lessallicitations::

- Poids propre G :
G =p.S.1m
Avec: p : masse volumique du béton.

S section longitudinale de |’ acrotére.

G =25[05x 0.1 +0.2x 0.07+%2XO'2] = 1.675 KN/ml
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-Surcharge due ala poussée latérale Q : Q=1 KN/ml

-Effort normal di au poids propre : Ng = Gx1=1.675KN
-Effort normal dd alasurcharge Q : No=0
-Moment de renversement dia G: Mc=0
-Moment de renversement diia Q : Mo=Qh =1x0.6=06KNm
1.675KN 0.6 KNm 1KN
Diagramme du I’ effort Diagramme du moment de Diagramme du I" effort
normal renversement tranchant

Fig.l111.3. Diagrammes de moment fléchissant, de I’ effort normal et del’ effort

tranchant.

I11-3) Les combinaisons de charges:

ALELU:
-Effort normal: Nu = 1.35 Ng + 1.5 Ng = 1.35 x 1.675 = 2.26KN
-Moment de renversement: Mu = 1.35 Mg+ 1.5Mg=15%x0.6 =09KN m

AL’ELS:

-Effort normal: Ns= Ng + Ng = 1.675 KN

-Moment de renversement: Ms= Mg + Mg=Mg=0.6 KNm

23



Chapitrelll Pr é-dimensionnement des é éments

[11-4) Ferraillage:
Lecalcul seferaal’ELU puisvéifiéaL’ELS.

Remarque:

Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression « N » et un moment
deflexion « M »,

On conclut que la section du béton est sollicitée en flexion composée.

Pour déterminer les armatures on procede par la méthode de calcul en flexion composeée. Pour se
faire on utilise I’ organigramme de calcul approprié dont le principe est d’ étudier la section du béton
en flexion simple sous un moment fictif « M » afin de déterminer les armatures fictives « As » puis

en flexion composée pour déterminer les armatures réelles « A »

d=7cm
h=10cm
c=3cm
100 cm
> CalculaL’ELU:
. Cp* ____________
Calcul del’excentricité:
M, 09 e,=39,8[cm]
=—4=—=0.398m
N, 226
G X-------1 -Y_
h , 10 _
2 6= 3=Am ! c=3em]

eu = 39,8) 2[cm]

Le centre de pression « C » setrouve al’ extérieur de la section limitée par les armatures, N est un
effort de compression neutre al’intérieur, donc la section est partiellement comprimé. Elle sera

calculée en flexion simple sous I’ effet d’un moment fictif « My ».

Armaturesprincipales:

e | asection desarmaturesfictives (en flexion simple) :
Moment fictif :
Mi=Ny xa avec a: distance entrele « Cp » et le centre de gravité « Cg » des

armatures inférieures tendues.
a= e+g—c =39,8+2=418cm.
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M = 2.26 x0.418 = 0,944 KN m.
Too = —o212 — 149 MPa,
T 15

Moment réduit:

_ M;  0944x10°
bd?*f,, 100x7%x14.2

u = 0,013

u=0,013<p =0,392 = SSA
n=0013 —  » B=0993

M 3
A= i 0944x10° a9y
Bdo . 0,993x 7x 348

e | asection desarmaturesreéelles (en flexion composeée) :

N
Ay=A; - — ;
GS(
O s— @ =348 MPa
115

A,=0,39- M: 0.32cm?
348

On prend : 4HA6 = 1,13cm? avec Si= 25cm.

A'¢ = 0 (lesarmatures comprimeées ne sont pas nécessaires).

> Vérificational’ELU :

e Vérification delacondition denon fragilité: [Art A-4.2.1/BAEL 91]
A2 Amin
A = 0.23bdf g
fe
Amin =023190% 721§ 045 o2
400

A =0.32cm? < Apin= 0.845 cm?

La condition étant non vérifiée, on adopterala section minimale d’ armatures Amin.
A= Anin = 0.845 cm?

Soit A adopte = 4 HA 8 = 2,01 cm?
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Armaturesderépartition :

Ar :%:2'701 - 0.5cm? Soit 4HA8 = 2,01 cm? Avec S= 30cm

e Vérification dela contrainte de cisaillement : [Art A.5.2.1/BAEL 91]

- Lafissuration est préudiciable, donc :

T<1tu =min{ {%;4MPa}:Z.5MPa
Yo
\Y,
T, = b(; Vu=15xQ avec  Vu: effort tranchant
3
1, =110 oiMPa<t =25MPa Condition vérifie.
10?x 70

- Donc le béton seul peut reprendre I’ effort de cisaillement = les armatures transversales ne

sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement).

e Vé&rification del’adhérence:
Te<T, avecty, =Y f,=15x21=315MPa

¥, = 1.5 (Acier de haute adhérence)
fs =2.1MPa

V, _  15x10

= = = 0.23MPa.
09d>u, 0.9x7x10,04

Tse

2. Ui - somme des périmeétres utiles des barres. 2. u; = 4n¢ = 4x nx0.8 = 10,04 cm.
T = 0.32 MPa<7_ = 3.15 MPa Condition vérifiée.

Il 'y apas de risques d’ entrainement des barres, donc les armatures transversales ne sont pas

necessaires.
-Espacement desbarres:

-Armatures principaes : S < min {3h, 33 cm}=30 cm. Soit St =25cm.
-Armatures de répartition : S < min {4h, 45cm} = 40 cm. Soit St =30cm.
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e Ancragesdesbarresverticales [Art A.6.1.2/ BAEL 91]

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ccuvre un ancrage qui est défini par salongueur de
scellement droit « Lg»:

¢fe  08x400
A7, 4x2.84
Avec 1s= 0.6y fiog = 0.6x1.5°x2.1 = 2.84 MPa.

Ls=

=2817cm soit Ls=30cm

» Calcul al’'ELS:
Ms=0.6 KN.m; Ns=1.675KN.; e=39.8cm

d
=—=3.5cm
% 2

e=39.8cm> € =35cm.

Le centre de pression se trouve en dehors de la section, donc la section est partiellement
comprimée.

- Lasection desarmaturesfictives:
M;=Nsxa=Ns(e+05h-c)=1.675x(39.8+2)x10% =0.63KN m

M 0.63x10°

= = =0.0090 <y =0.392 —SSA(section simplement armée
M= bd?f,  100x7%x14.2 = ( P )

p1=00090 = B1=09 = K;=350 = K=1/K;=1/35=0.028.

Gy < Min{%fe ; 110 nftzs} Avec:n =1.6 fissuration prgudiciable.

G, <Min{267;201.63} MPa.

5, =201.63MPa

M, 063x10°
" pdo, 0.9x7x201.63

= 0.49cm?

- Lasection desarmaturesrédles
A ZA, _NS 1.675%x10

=049-—""""""-0.40cm?
o, 201.63

As=A;=0,40cm?< A = 2,01 cm?= leferraillage adopté al’ ELU est vérifié.
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> Vérification al’'ELS:

e Vérification de contraintes dansle béton : [Art A-4.5.2/ BAEL 91]
6, =Kog <G, Avecc,. =0.6f ,, =15MPa
opc = 0.028 x 201.63 = 5.65 MPa<g5,, =15MPa Condition vérifiée
e Véification descontraintesdans!’acier : [Art A-5.3.2/ BAEL 91]
M 0,6x10

S

Oy = = =045MPa< & =201.63 MPa
A,pd  2,01x09x7

e Conclusion :
Les conditions étant vérifiées; donc notre ferraillage calculé aL'ELU est vé&rifiéaL’ELS.

LeFerraillage adopté:

- Armatures principales : 4 HA8/ml = 2,01 cm? avec St =25cm
- Armatures de répartition : 4 HA8/ml = 2,01 cm? avec St =30cm
[11-5) Vérification del’acrotére au seéisme: [Art 6.2.3/ RPA 99]

L’ acrotére est un élément non structural soumis a une force horizontale, et pour qu’il résiste a cette
derniére, il doit étre congcu de maniére a ce que cette force soit inférieure ou égale ala surcharge Q.

Fo=4.A.Cowp
AVecC:
- A: coefficient d’ accélération de zone.

dansnotrecas: A = 0.15 (Zonell,, groupe d usage 2)
- C,: Facteur desforces horizontales pour les élémentsen console = C,=0.3
- W, : poidsdel’@ément 2> W, = L.675KN/ml

Donc: Fp=4x0.15x0.3x1.675 = 0.804 KN/ml <Q =1KN/ml.

[11.1.6.Conclusion :
Condition vérifiée, donc I’ acrotére est calculé avec un effort horizontal supérieur alaforce sismique

d’oul le calcul au séisme est inutile.

Le ferraillage adopté précédemment conviendra.
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E/ j 4HAS
o o
| | 4HAS
A * % A
od o
4HAS
e o 1 e e
? @ @ [ ] [ ] [ ] E
i 4HAS8 E
Coupe A-A

Fig-111-4 Schéma deferraillage del’acrotéere.
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Plancher

[11-1) Définition :
Tous les planchers de notre structure sont en corps creux, d’ épaisseur (16+4), et sont constitués
d’ une dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées qui sont disposées dans le sens

de la petite portée.

Dalle de compression Corps creux

Treillis soudé La poutrelle

—

d
)

Fig I11-1 Schéma descriptif d’un plancher en corps creux

La hauteur d’ un plancher est déterminée par larelation suivante

(Art B6.8.424/ BAEL91)

ht : hauteur totale du plancher
L : Portéelibre de la plus grande travée dans |e sens considéré.
Le RPA exige le min(b,h)>25 cm en zone Ila, on prend min = 25cm.
Dans notre cas:
L=415-25=390cm
hy = 390/22,5=17,33cm Soit : ht=20cm
On prend un plancher (16+4)cm valable pour tout les niveaux.
-Epaisseur de corps creux : 16cm.
-Epaisseur de ladalle de compression : 4cm.

30



Chapitrelll Pré-dimensionnement des ééments

[11-2) Ladalle de compression :

Ladalle de compression est coulée sur place. Elle est de 4cm d’ épaisseur, armée d’ un quadrillage
detreillis soudé (TLE 520) ayant pour but de :

*Limiter les risques de fissurations par retrait.

*Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.

*Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Letreillis soudé doit satisfaire les conditions suivantes : (BAEL91 B.6.8, 423) :
-Lesdimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :
*20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles (nervures).

*33cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.
[11-2-1) Ferraillage:
Les sections d’ armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

1) Armatures perpendiculaires aux poutrelles:

Avec:
- A L : cm?par métrelinéaire
- L : distance entre axe des poutrelles (50cm<L<80cm), on prend L=65cm.

- Fe:limitedel'dasticité de |’ acier (MPa).

AL > 4X65 _ 0,5cm?
520

On optera pour 5T5ml = 0,98cm?/ml

2) Armatures paralléles aux poutrelles:

A/> Al
2
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All > ? — 0,49¢cm?

On optera pour 5T5ml = 0,98cm?/ml

20cm

+“—>

20cm I
¢ 5
nuance
TL520

Figll1-2 Treillissoudé

Conclusion :

On adoptera un treillis soudés ¢ 5 de nuance FeE250, dont la dimension des mailles est égale a

20cm suivant les deux sens. ( TLE 520 (5 x 200 x 5 x 200) ).

111-3) Lespoutrelles:

Les poutrelles sont des él éments préfabriqués, et sont de section Té, la distance entre axe est de
65cm. Le remplissage en corps creux est utilisé comme coffrage perdu (sa dimension est de 20cm).
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, et le calcul sefait en deux

étapes :
-Avant |le coulage de ladalle de compression.

-Apreés le coulage de ladalle de compression.

32



Chapitrelll Pré-dimensionnement des ééments

Avant le coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme une poutre simplement appuyée sur deux extrémités, elle

supporte son poids propre, le poids du corps creux et le poids propre del’ ouvrier.
* Charges permanentes et charges d’ exploitations :

-Poids propre de la poutrelle : G;= 0,12 x 0,04 x 25 = 0,12kN/ml

-Poids du corps creux : G,= 0,65 x 0,95 =0,62 KN/ml

D’ou: G= G;+ G,= 0,74 KN/ml

-Surcharge due alamain d ceuvre : Q= 1kN/ml

Combinaisonsdecharges al’'ELU :

0u=135G+15Q=135x0,74+15x 1=25kN/ml

2,5kN/mi

A
v

Calcul du moment :

My=Qu. L% 8=2,5x 4,15%/ 8 = 5,382 kN.m
Calcul del’effort tranchant :
T=qulL/2=25%x4,15/2=5,187 kN
Ferraillage:

Soit: c=2cm

Lahauteur utileestdonc: d=h-c=4-2=2cm

M, _ 5382x10°

u

== > =7,896.
bd<.f, 12x2°x14.2

u

u=789% >pu, =0392 — Lasection est doublement armée.
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Vu lafaible hauteur de la poutrelle par rapport a sa portée, on doit prévoir des étais intermeédiaires,
afin d'aider les poutrelles a supporter les charges d’ avant le coul age, ces étais sont généralement
distant de 80 2120 cm.

Apreslecoulage dela dalle de compression :

Lapoutrelle travaille comme une poutre continue en Té, encastrée partiellement a ses deux
extrémités, elle supporte son poids propre, le poids du corps creux, ainsi que le poids de ladalle de
compression, en plus des charges et des surcharges éventuelles revenant au plancher.

* Charges permanentes et charges d’ exploitations :

Charges permanentes :

-Etage courant : G =5,34 x 0,65 = 3,471 KN/ml

-Laterrasse: G =5,75x 0,65 = 3,78 kN/ml

Surcharges d’ exploitations :

-Etage de service: Q =2,5x 0,65 = 1,626 kN/ml

-Etage courant a usage d’ habitation : Q = 1,5 x 0,65 = 0,975 kN/ml
-Laterrasseinaccessible: Q =1 x 0,65 = 0,65 kN/ml

Calcul delalargeur delatable de compression :

by=min (L/10 ; L’-by/2) J b R
L : longueur libre entre nus d appuis (415cm) ho I
- - b; b
L’ : longueur libre entre axe de poutrelles (65cm)
bo : largeur de la poutrelle (12cm) b
0
<+“—>

ho : épaisseur de ladalle de compression (4cm)
b : largeur de latable de compression.

b; = min (415/10 ; 65-12/2) = min (41,5 ; 26,5) = 26,5cm
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dou: b=2b;+by=2x265+12=65cm.

Combinaisons de char ges:

Qu=135G +1,5Q=1,35x 3,471 + 1,5x 1,625 = 7,55 KN/ml
0s=G+Q= 3471+ 1,625=5,4kN/ml

Calcul des moments fléchissant et des effortstranchants:

Les poutrelles a étudier sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs appuis, leur étude
s effectue al’ aide de I’ une des méthodes suivantes :

-Méthode forfaitaire.

-Méthode des trois moments.

M éthode de Caguot.

Choix dela méhode de calcul :

*Domaine d’application de la méthode forfaitaire:

Il s agit d'une méthode simplifiée de calcul applicable aux planchers a surcharges modéreées, tels
gue les planchers des constructions courantes, comme les bétiments d’ habitation, les bétiments a
usage de bureaux, d enseignement, d’ hopitaux...

L’ utilisation de cette méthode conduit a un calcul rapide et direct. Suivant le BAEL91, on peut
appliquer lameéthode forfaitaire pour le calcul des planchers a charge d’ exploitation modérée, si les

conditions suivantes sont remplies :

1- Lavaleur de lasurcharge d’ exploitation doit étre égale au plus a deux fois la charge permanente
ou 5kN/ml, ¢’ est-a-dire :

Q <min (2G ; 5kN/ml)
-Q=25kN/ml

-2G=2x2,75=11,66 kN/ml
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Q <min (11,66kN/ml ; 5kN/ml)
Q=25KkN/ml <5kN/ml - condition vérifiée
2- Lafissuration est considérée comme étant non préjudiciable. - Condition confirmée.

3- Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans | es différentes travées

considérées. > Condition vérifiée.
4- Les portées successives sont dans un rapport compris entre « 0,8 » et « 1,25 » :

0,8<Li/Lj1<1,25

o 0,8 < Li/Lp,=4,15/4,15=1 < 1,25 -> condition vérifiée
) 0,8 < L,/L3=3,40/4,15=0,819 < 1,25 - condition vérifiée
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.

Application dela méthode forfaitaire:

1 2 3 4 5 6
A JAN N JAN A JAN
4,15m 4,15m 3,40m 4,15m 4,15m

+—>

[l - 4) Calcul des sollicitationsal’ELU :

*Moment isostatique: Mg=q,.L% 8

Moy = 7,55 X (4,15)2/ 8 = 16,25 kN.m
Moz = 7,55 X (4,15)2/ 8 = 16,25 kN.m
Moz = 7,55 X (3,40)2/ 8 = 10,91 KN.m
Mos = 7,55 X (4,15)2/ 8 = 16,25 kN.m
Mos = 7,55 X (4,15)2/ 8 = 16,25 kN.m
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*Moments sur appui :
M;=0,3X Mg =0,3x 16,25 = 4,875 kN.m

M5 = 0,5 max (Mo; ; Mgz) = 0,5 max (16,25 ; 16,25) = 0,5 x 16,25 = 8,125 kN.m
M3 = 0,4 max (Mo ; Mgg) = 0,4 max (16,25 ; 10,91) = 0,4 x 16,25 = 6,5 kN.m
M = 0,4 max (Mo ; Mos) = 0,4 max (10,91 ; 16,25) = 0,4 x 16,25 = 6,5 kN.m
Ms = 0,5 max (Mos ; Mgs) = 0,5 max (16,25 ; 16,25) = 0,5 x 16,25 = 8,125 kN.m

Me = 0,3 X Mgs= 0,3 x 16,25 = 4,875 kN.m

*Moments en tr avées;

Travéederive:

M, 2(—1-2”‘3‘1)% — M, >0.63M,
2

, 0.3V, +05M
2

, 0.3V, +05M,

_|\/|t

_|\/|t

On prend : M= 0,66 Mg

Travéeintermédiaire:

M 05M +0.4M

t

4 04M, + OSM

M, z[“o's“jlvlo — M, >0.53M,
2

On prend : M{=0,61 Mg

Leseffortstranchants:

Ti=(Misx1—M;/Mj) +q,.Li/2

Tis1=(Mis1—M; /M) -qu.Li /2

37

9 >1.063M, = M, > 0.66M,

>1.05M, = M, > 0.65M,

¢ >1.06M, = M, >0.61M,

0 >1.05M, = M, > 0.6M,



Chapitrelll Pré-dimensionnement des ééments

travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
M; (kN.m) 4,875 8,125 6,5 6,5 8,125
Mi+1 (KN.m) 8,125 6,5 6,5 8,125 4 875
Ti (KN) 16,333 15,466 12,835 15,916 15,266
Ti+1 (KN) -14,999 -15,866 -12,835 -15,416 -16,066
M¢ (kN.m) 10,725 9,912 6,655 9,912 10,725
M
(KN.m)
8,125 8,125
4,875 6,5 6,5 4875
A A | / T
AVAVA\/ AV )
6,655
9,912 9,912 10725
10,725 _ _ o
Fig I11-3 Diagramme des moments fléchissant

A
15916
16,333 ;
15,466 12,835 15,266
X (m)
T (kN) + + + + +\

/ N / AN N g

14,999 12,835

15,866 15,416 16,066

Fig111-4 Diagramme des efforts tranchants.

Calcul desarmaturesal’ELU :

Leferraillage seferaavec lesmomentsal’ ELU.

Les poutrelles seront cal culées comme sections en Té dont |es caractéristiques géométriques sont
les suivantes :

b, = 26,5cm ( lalargeur de |’ hourdis)

b = 65cm ( lalargeur de latable de compression)
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bo =12cm ( lalargeur de lanervure)

h = 20cm ( hauteur totale du plancher)

ho = 4cm (épaisseur de latable de compression)

¢ = 2cm (enrobage des armatures inférieures)

d=h-c=20-2=18cm (distance du CDG des armatures inférieures jusqu’ alafibre laplus

comprimeée).

On adopterale méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant e moment maximum qui
correspond a la plus grande travée :

-En travées: M = 10,725 kN.m

-Aux appuis: M, = 8,125 kN.m

Armatureslongitudinales:
a) Entravées:
Position de |’ axe neutre :
-Si Mt > My : (I’ axe neutre est dans la nervure).

-Si Mt <My : (I’ axe neutre est dans |a table de compression).
Mo : Le moment qui peut étre repris par latable de compression est donné par laformule suivante :

Mo = b. ho. fou. (d—ho/2)

 085f, 085x25

Avec: fy= =14.2MPa
Oy, 1x1.5

Mo = 0,65 x 0,04 x 14,2. 10° (0,18 — 0,04/2) = 59,072 kN.m

M= 10,725kN.m < Mo = 59,072 kN.m -> I’axe neutre est la table de compression.

Le calcul seferaen considérant une section rectangulaire (b x h) = (65 x 20).

La section en Té se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de largeur b et de hauteur
h.

AvVec:

-En travée:

M, _ 10,725x10°

=W = > =0.035.
bd-.f,, 65x18°x14.2

u

1 =0035 < 1, =0.392 — B =0.982
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= Lasection est ssimplement armeée.

3
A = M _ 10,725x10°  _ 1. 74cm?
pdo, 0.982x18x348
On opte pour : 2HA12 =2,26cm>. Avec: §=20cm
-Aux appuis:

Latable est entierement tendue, la section & considérer pour le calcul est une section rectangulaire
de hauteur utile d = 18cm et de lalargeur by = 12cm.

My,  8125x10°
bod?®.f, 12x18%x14.2

1, =0.147.

u, =0147 < pn, =0392 - =00919 .
= Lasection est smplement armeée.

M 8125x10°

u
Aa: lapp

= =141 cnv’.
pdog, 0.919x18x348

On opte pour : 1HA14 = 1,54cm?.

Armaturestransversales:

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par le (BAEL91, ART.A.7.2.12)

¢+ <min (by/10; W/35; ¢ ™)
Avec:
¢ ™ le diamétre maximal des armatures longitudinales.

h : hauteur de la poutrelle (h= 20cm).

bo : longueur de |’ ame (b = 12cm.

¢ <min (by/10; W35 ¢ ™) = min (12/10; 20/35; 1,2) = 0,57cm
On adopt: 2¢ 8 — A= 01,01 cm?

Les armatures transversal es seront réalisées par un étrier de ¢8
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Espacement des armaturestransversales:

St < min(0,9d .40cm) = min(16,2 . 40) = 16,2cm

On prend S=20cm

Vérificationsal’ELU :

1-Condition de non fragilité: (BAEL 91/ Art A.4.2.2)

Par définition, une section rectangulaire tendue ou fléchie est considérée comme non fragile si la
sollicitation provoquant lafissuration du béton dans le plan de la section considérée entraine dans
les aciers une contrainte au plus égale a leurs limites d’ élasticités garantes. Dans le cas d’ une
section rectangulaire simplement fléchie, de largeur b, armée d’ une section A, cette condition

S exprime par :

0.23pbodf ,; 0.23x12x18x 2.1

=0,26cm?
fe 400

AZ Aﬂin =

Aux appuis: Ay = 2,26cm? > 0,26 cm 2
Condition vérifiée
Entravées: Ay = 2,26 cm 2> 0,26 cm?

2-Verification al’effort tranchant : (BAEL 91/ Art A.5.22)
Avec: T, =16,33kN
T, = Tu <7y =min 02 fc,g; 5MPa (BAEL 91/ Art.A5.2.1, 211)
bod Yo
3
p = 1633A0°_( onempa
120 x180

T, < Tu Condition vérifiée
Tu=min{3.33;5MPa} =3.33 MPa
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3-Vérification del’adhérence d’entrainement desbarres: (Art A6.1.3, BAEL 91).
Il faut vérifier que: 14, < Ty = W fi3=1.5x2.1=3.15MPa.

T mex

= Avec: > u; : somme des périmétres utiles des armatures.
=7 00d> u, 2. P
D U =nmg=2x3.14x1,2=7,536cm.
o= 163310, e7vpa.
0.9x18x 7,536
7, = 2,67/MPa< 7 =3.15MPa > Condition veérifiée.

4-Influence del’ effort tranchant aux appuis:
-Influence sur le béton : (BAEL 91/ Art 5.1.313)

fC,q

Vb
_ 25 1
Ty =16,33< 0.4x12x0,9x 18x E x10

Tu=16,33 KN<1296 KN - Condition vérifiee

Ty < 0.4by0,9d.

Influence sur lesaciers: (BAEL 91/ Art 5.1.313)
M
A > (Tu+—app)£ = 2,26 > (16,33 + 4875 )g
0.9d" fe 0.9x18" 400
As=1,50cm? > 0,05 cm? > Condition vérifiée

5-Ancrage desbarresaux appuis:
| bfe

.= Avec: 7 = 0.6y f,, = 2.835MPa
4T,
Ys=15 ftzg =2.1M pa

| - 12x 400

<= =42,32cm
4x2.835

Vu que la longueur de scellement est importante, on adoptera un crochet normal dont la
largeur est fixée a0.4ls = 16,93 soit 17cm.
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6- Vérification dela contrainte de cisaillement :

*Au niveau delajonction table nervure:

_ Tu(b—bo)  16,33(0,65—0,12)

T = = x10°= 1,027 MPa< . = 3,33MPa -> condition vérifiée
18b.d.ho  18x0,65x018x0,04

* Au niveau des appuis:
On doit vérifier :

Tu = 2-ru < ;u = %
00.0,9d /o

2Tu

. 0,8fc,
Y Dbo.0,od

=1,68MPa < 7. = =13,33MPa - condition vérifiée

[I1-5) Calcul al’ELS:
*Moment isostatique: Mg=0s. L% 8

Moy = 5,40 X (4,15)2/ 8 = 11,62 kN.m
Moz = 5,40 X (4,15)2/ 8 = 11,62 kN.m
Mos = 5,40 X (3,40)2/ 8 = 7,80 KN.m

Mos = 5,40 X (4,15)2/ 8 = 11,62 kN.m
Mos = 5,40 X (4,15)2/ 8 = 11,62 kN.m

*Moments sur appuis:

M1=0,3X My =0,3x11,62=3,48 kN.m

M2 = 0,5 max (Moz ; Moz) = 0,5 max (11,62; 11,62) = 0,5 x 11,62 = 5,81 kN.m
M3 = 0,4 max (Mqz ; Mos) = 0,4 max (11,62; 7,80) = 0,4 x 11,62 = 4,64 kN.m
M, = 0,4 max (Mos ; Mgs) = 0,4 max (7,80 ; 11,62) = 0,4 x 11,62 = 4,64 kN.m
Ms = 0,5 max (Mos ; Mgs) = 0,5 max (11,62; 11,62) = 0,5 x 11,62 = 5,81 kN.m
Me=0,3X Mps=0,3x 11,62 = 3,48 KN.m

43



Chapitrelll Pré-dimensionnement des ééments

*Moments en tr avées;

Travéederive:

_Mtz[igigfﬁjmoz>mt206awo
2

0.3M, +0.5M
+

- M, 9 >1.063M, = M, > 0.66M,

_Mt+O3M0205M

9 >1.05M, = M, > 0.65M,

On prend : M= 0,66 Mg

Travéeintermédiaire:
0.5M, + 0.4M
+

- M 9 >1.06M, = M, > 0.61M,

t

0.4M , + 0.5M
+

- M, 0 >1.05M, = M, > 0.6M,

-Mtz[1+23“jmo:>mtzo53mo
On prend : M{=0,61 Mg

Leseffortstranchants:

Ti=(Misx1—M;/Mj) +q,.Li/2

Tis1=(Mis1—M; /M) -qu.Li /2

travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
M; (kN.m) 3,48 5,81 4,64 4,64 5,81
Mi+1 (KN.m) 5,81 4,64 4,64 581 3,48
Ti (KN) 11,87 11,00 9,18 11,45 10,80
Tir1 (KN) -10,53 -11,40 -9,18 -10,95 -11,60
M; (KN.m) 7,66 7,08 4,75 7,08 7,66

Avec .

-En travée : M{"®= 7,66kN.m
-Aux appuis: M= 5,81 KN.m
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Veérification al’ELS:

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction.

Les vérifications qui leurs sont relatives sont :

*Etat limite d’ ouverture des fissures.

* Etat limite de résistance de béton en compression.

*Etat limite de déformation.

Etat limited’ouverture desfissures:

Dans notre cas, lafissuration est considérée peu nuisible, et de ce fait, aucune vérification n’ est
nécessaire.

Etat limite de résistance de béton en compression :

Gbc < Gbc

&, = 0.6f ,, =15 MPa

-Aux appuis

.= 100x Aa _ 100 x 2,26 _ 1,046 — ﬁ - 0,858 et K:O’O49
bo.d 12x18
Ma 5,81x10°

=166,45MPa <o, =348MPa = Condition vérifiee.

G = =
°* BdAa 0,858x18x2,26

c,=ko =0,049x 166,45 =8,19MPa< 15 MPA = Condition vérifiee.

- Entravée:
plz 100>< At :100>< 2,26 _ 1046 9 ﬂ = 0'858 et K=0,049
bo.d 12x18
Mt 7,66x10°

=219,46 MPa <o, =348MPa = Condition vérifiee.

G = =
° BdAt 0,858x18x 2,26

c,=ko, = 0.049x 219,46= 10,80 MPa< 15 MPA = Condition vérifiee.
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Etat limite de déformation :

Lafleche dével oppée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport alafléche
admissible pour ne pas nuire al’ aspect et I’ utilisation de la construction.

Lesréglesdu BAEL91 A.6.5.2 précisent qu’ on peut admettre qu’'| N’ est pas indispensable de

vérifier lafleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h > 1 h : Hauteur de la poutre.
L 16
L : Longueur libre de la plus grande travée.
A 42 fe: Limited dasticité de!’ acier.
bd fe
A : Section d’ armature en travée.
M
h < M : Moment max en travée.
L 10M,
Mo : Moment max isostatique.
h = 20 =0.04< 1 =0.06 = Condition non vérifiée.
L 15 16

Vu que lapremiéere condition n’ est pas vérifiée, nous devons procéder au calcul delafléche.

Calcul delafleche (BAEL91 Art. B6.5.2/)
ser |2
a f, = M~ < L b=65cm
10E, If, 500
) hy=5cm
\ L Vv,
b) f, = <—
10E, If, 500 X
G
h-hy=16cm
\Z
Aire de la section homogeénéisee :

Bo=B+nA=Dbyx h+(b-bgy) hyg+ 15A bp=12cm
Bo = 12x20 + (65— 12)x 5 + 15 x 2,26 = 538.9 cm?

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport axx :

2 2
s/ =2 b-b,) 1% 1154 d
2 2
2 2
s/, =X, (65—12)%+15>< 2,26 x 18 = 5442,89cn?
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v =Sl 544289 ..
' B, 5389 '

V, =h-V, = 20-101=9,9cm

2
l, = b_go(\/l3 +V)+(b- bo)h{;]—; +(V, —h—zo)ﬂ +15A(V, —C)?

12, & 5 5
lp =2 (101° +99°) + (65-12) x5 -+ (101~ 2)? | +15x 2,26(99 - 2)

|, = 25978,58cm”*

p= B 22 401
bd 12x18
) 0.05f3tlé8 _ O.OSxé.llZ a1
p(2+TO) 0.01><(2+ X j
Mzg&zsm
5
1.75f . .
1 5fn 4 1.75x 2.1 _0aa
4po, + fo 4% 0.01x 21946+ 2.1
g2 LAl 11x2507858 o0 0

' 1+Au  1+411x0.33

g - L1, _ 11x2507858

, = = =18525,81cm*
1+4, 4 1+1644x0.33

7,66x (4,15)2107
(415) 033« b -415

L= =033< — =—-=0,83cm -> condition vérifiée
10x 32164.2x12127,67 500 500
7,66 (4,15)2x 10’
= x (4157 —065<—— = O _pg3em > condition vérifice
10x10818.87 x18525,81 500 500
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc les armatures adoptées al’ ELU sont suffisantesal’ELS.
Ainsi les poutrelles seront ferraillées comme suit :

-Armatures longitudinales :

*Lelitinférieur : 2HA12

*Lelit supérieur : 1HA14

-Armatures transversales :

1 étrier en HA8 chaque 20cm.
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Etude du balcon

[11-1) Introduction :
- Lebalcon est constitué d’ une dalle pleine faisant suite aladalle du plancher.

- Lebalcon travaille comme une consol e encastrée au niveau de la poutre derive.
- L’épaisseur de la dale pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la

, . L
flexion, par laformule suivante: e, > 0

L : largeur de la console.

ep2@= l4cm  Soit: g =15cm
10

Le balcon acalculer est en dale pleine, dont les dimensions suivantes :

Largeur = 1,40m

Longueur = 2,95m

RENNRNNANY

1.40m

Figurelll.1 : Schéma statique du balcon

I11-2) Détermination des charges et des surcharges:

L es charges permanentes sont résumées dans | e tableau suivant :

Désignation Masse volumique | Epaisseur (m) | Poids (KN/m?)
(KN/m°)

Revétement en carrelage 22 0,02 0,44

Mortier de pose 20 0,02 0,40

Lit de Sable 18 0,02 0,36

Dallepleine 25 0,15 3,75

Enduit de ciment 20 0,02 0,40

Tableau : Charges sur e balcon.

Charges permanentes : G=5,35 KN/m?
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Les surcharges d’ exploitations de ladalle est donnée par le DTR : Q = 3,5 KN/m?
La surcharge due &lamain courante: F= 1 KN/m?

La charge de concentration due au poids du garde-corps : g = 0,9 KN/m?.

111-3) Combinaisons de charges:
EL.U:
Laddle: q,=(1,35G +1,5Q) x 1m= 12,47 KN/m
Main courante: gu=15x1=15KN/m
Garde-corps : 0,=1,35x0,9=1,22 KN/m
E.L.S:
Ladadle: g=Q+ G =28,85KN/m
Main courante : g;s=1 KN/m

Garde-corps:  g<= 0,9 KN/m

Moment provoqué par lasurchargeq, est :

Q2 12474

M=

=12,22kN/ml

Moment provoqué par la main courante:
M,=0QuXx1m=15x1=15KkN/mi

Moment provoqué par la surcharge gyu:
Mg =0uxL=122x14=1708 kN/ml

Le moment total est My = M, + M, + M, = 15,43 kN.m

[11-4) Ferraillage:

e Lesarmaturesprincipales:

=My _1543_1628m
a, 15
h, 15 : : o
eUZE_CZE_3:4’50m > section partiellement comprimee.
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M,  1543x10°
bd*f,, 100x12°x14.2

‘L[:

=0.07< p, =0.392 = Section simplement armee.

Donc les armatures comprimées ne sont pas necessaires.

1 =007 = B =0.964 3cm

M,  1543x10° 12cm

= 3,83cm’

" pdo,  0.964x12x 348

100cm

On adopte 4HA12= 4,52 cm? Avec : St = 25cm

e Lesarmaturesderépartition :
A 452

A === - 113cm? On adopte 4HA8 = 2,01 cm?

4

[11-5) Vérification al’ELU :

e Vérification dela condition de non fragilité

_ 0.230dft,,  0.23x100x12x2.1

(Art 4.21/BAEL 91)

=1.45cm?

fe 400

min

A i =1450m° <A e = 4520m°

e Espacement desbarres:

Condition vérifiée.

[B.A.E.L. 91/Art.5.1.42]

Armatures principales : S<min {3h; 33cm} = 33cm > S = 25cm
Armatures de répartition: S <min {4h; 45cm} = 45cm >S; = 25cm

= Condition vérifiée.
e Vérification del’ancrage:

t,, =0,6xy’ xfg=2835MPa
L =9xf. _ 12x400
> 4xr, 4x2835

=42.3cm> e=30cm

On prévoit des crochets.
L=04xLs<= 16,9 cm

50
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o Véification dela condition del’adhérencedesbarres:
(Art6.13/BAEL 91)
Vy=Qu+0u=12.47 + 1.4x1,22 = 14,18 KN,

% _ T, =y, ft,, =3.15MPa
T = <7, Avec:
0.9d%u, Yu =3.14x4x1.2 =15.07cm’

_ __1418x10
* 7 0.9x12x15.07

= 0.87IMPa<7,,

T < T==> Condition verifiée.

e Véification au cisaillement :

VvV, _
T, =— =T,
d
_ .| 0.25f 4 . . o
Avec : T, =Mmin ; AMPa; = 2.5 MPa (fissuration pré§udiciable)
To
T, = 1418x10 0.11MPa<7t, = 25MPa = Conditionverifiée
100x12

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

[11-6) Vérification al’E.L.S.:
Ms=0Qsx L3 2 + qusx | +gsx L
Ms = 8,85x(1,40)%/ 2+ 1x1+0,9x1,40 = 10,93 KN.m
e Ferraillage:

~ Ms  1093x10°
b-d2- f,, 100x(12)2x14,2

u

u, =0,053< u, =0,392 =L eferallageadoptéal’E.L.U. est vérifie.
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o Vérification descontraintesdansle béton :

o, <G,  =15MPa
Il N’ est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont
satisfaites :
- Section rectangulaire ;

- Nuance des aciers FEe400.
-1 f
a<l =42 Avec: y:M” =%=L41
2 100 M, 1093
141-1 25

u=0,07= a=0,0907 < 5 + 10 = 0,455 = Condition vérifiée.

4HA12

N
I
>
5]
]
]

4HA8 /

CoupeA-A

Figure: Plan deferraillage du balcon.
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Salle machine

[11-1) Définition :

L’ ascenseur est un appareil élévateur desservant des niveaux définis, il comporte une cabine dont
les dimensions et |a constitution permettent |’ acces aux personnes, se déplacant le long de guide
verticaux.

Notre immeuble comporte une seule cage d’ ascenseur, de vitesse d’ entrainement V= (1m/s),
pouvant charger 8 personnes de 6,3KN, la charge totale que transmet |e systeme de levage avec la
cabine chargeé est de 10 tonnes.

La cage d’ ascenseur est composée d' une dalle pleine de dimensions (1,60 x 1,60) m2. En plus de
son poids propre, ladalle est soumise a un chargement localisé au centre du panneau estimé a 90kN,
répartie sur une surface de (0,8 x 0,8) m?2 et est transmise par e systéme de levage de |’ ascenseur.
L’ étude du panneau de dalle donne lieu a des coefficients permettant de calculer les moments

engendrés par les charges localisées suivant les deux portées.

0,15i

I !

% 2,0 P l,=1,60m -
0,15
0 | |

e
A
N

.

L

f 16+5 | | ;
; |
| l £ i = 1,60m

2,2 2,17 T i ! !

Fig 111.1 Salle machine

53



Chapitrelll Pr é-dimensionnement des é éments

[11-2) Pré-dimensionnement :
-Hauteur deladalle:

h, zg—az%zaiﬁcm

h; : doit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 2003) ;

On optera pour une hauteur : h; = 15cm

Ladallerepose sur 4 appuis. Elle est soumise a une charge localisée, son calcul sefait al’aide des
abaques de PIGEAUD qui permet d’ évaluer les moments dans les deux sens en plagant la charge

concentrée au milieu du panneau.

Q
a
_> ‘_
A A AL A A AN A A
U| %
hol _ N _ Feuillet
\Y ' moyen
< > P UxV R
-Calcul deU et V:
OnaU=Ug+eK +h
V =Ugt+ eK + h;
Avec:

h; : épaisseur de ladalle (h; = 15cm)
e : épaisseur du revétement (e = 5cm)
K : Revétement aussi solide que le béton (coefficient donné par les abaques de PIGEAUD K = 2).
Up =V, = 0,80 m (cbte de rectangle dans laquelle g est concentrée).
= U=08+2x5+0,15=1,05m
V =0,8+2x5+0,15=1,05m
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[11-3) Les moments My, My du systéme de levage::

{Mx1=(M1+ vMa)q
My1 = (M2 + vMy)q
Avec:
v : Coefficient de poisson = v =0 a: I'ELU
v=02 a: I'ELS
M et M, coefficients donnés en fonction de(,o;lE ; IX) apartir des abaques de PIGEAUD.
X y

I—X :l—6O: 1>0,4 = ladaletravaille dansles deux sens. Le calcul seferaen flexion en

| 1,60

y

considérant deux bandes de 1m de longueur au milieu de chaque portée.

Aprés|’interpolation

Iy
U_105_ 465! = M,=0076 & M,=0076
| 160
V_15_ 465
I, 160
A I'ELU: My = q M,
My1 =g M3

Avec
g=1,35G +1,5Q =1,35x100 + 1,5x0 =135 kN
My = 135x 0,076 = 10,26,7 KN/m
My; = 135x 0,076 = 10,26,7 KN/m

[11-4) Lesmomentsdusaux poidspropredeladalle pleine My;My,:

p=1>0,4 = Ladalletravaille dansles deux sens.
p=1 = n, = 0,036 u,=1
M2 = l/lx-CI-lx2

Myz=p,. My
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q=1,35G +1,5Q

Avec:

G=25x 0,15 = 3,75kN/ml et Q= 1kN/ml

g=1,35G +1,5Q =1,35% 3,75 + 1,5x1 = 6,563KN/ml

M, = 0,035% 6,563 (1,6)2 = 0,58 KN.m
M,z = 1x 0,58 = 0,58 KN.m

[11-5) Superposition des moments agissant au centre du panneau :
My =My +My, = 10,26 + 0,58 = 10,84 KN.m

Remarque:
En tenant compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments calculés

seront de M= 0,85m en travée et de M, =-0,3m aux appulis.

-Moments en travée :
M,'= 0,85 x My = 0,85 x 10,84 = 9,214 kN.m
M,'= 0,85 x My = 0,85 x 10,84 = 9,214 kN.m

-Moments aux appuis:
M,*=-0,3 x My =-0,3x 10,84 = -3,252 kN.m
My%=-0,3x My =-0,3 x 10,84 = -3,252 kN.m

[11-6) Ferraillage:
Sens X-X
-Aux appuis:

_ Ma _ 325210°
bd2.f,, 100x13?x14,2

1 =0,013< p,=0,392 = SSA

1, =0,013= B =0,993
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3
A = M, _ 3,252.10 = 072 cm?

fe  0,993x13x348

pd.—
Vs

Soit : 4AHA8 = 2,01 cm? Avec: St=25cm
-En travée:
Mt 9124.10°

1y =0,038< p=0,392 = SSA

T bdzf, 100x132x14,2
4,=0,038= B = 0,981

3

A - Mt 921410 = 207 om?

fe  0,981x13x348

pd.—

Vs
Soit : 4HA10 = 3,14 cn? Avec: St=25cm
SensY-Y :

-Aux appuis:
3

p=—Ma __322x10° _y3 <y =0392 = SSA

 bd’f, 100x13°x14,2
11,=0,013= B =0,993

3
A= Ma _ 3,252x10 = 0,73 cm?
fe  0,993x13x348
bd—
Vs

Soit : 4HA8=2,01cm? avec St = 25cm.

-Entravée:

Mt  9214x10°
bd®f,, 100x13?x14,2

Hy=

= 0,038< pn=0,392 = SSA

u,=0,038= B =0,981

Mt 9214x10°
bdf,/y, 0981x13x348

At =207 cm®.

Soit : 4HA10 = 3,14cm?®  avec St = 25 cm.
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[11-7) Vérification al'ELU :
1-Condition de non fragilité
Armatures principales
A> bhe, _100x15x0,0008

)

y

=1.2cm?.

A=201cn?>12cm?= Condition vérifiée dans les deux sens.

2-Ecartement desbarres (Art A.8.2.42 BAEL 91)
L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : (charges
concentrées)

Direction laplus sollicitée : min (2h, 25 cm).

Direction perpendiculaire : min (3h, 33 cm).

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

Armatures inférieures : St =25 cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm.

3- Condition de non poingonnement :

P <0,045 u.h fezs (aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est vérifiée).
Yo

Avec p. : périmétre de contour de l'air sur laquelle agit la charge dans |e plan de feuillet moyen.
Ue =2@U+v)=2(1,05+1,05)=42m.

2
210" _ 4705t =  Condition véifiée

P=10t<0,045 x 4,2 x 0,15 x

Aucune armature transversale n'est nécessaire.
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4-Verification dela contrainte tangentielle:
Les efforts sont max au voisinage de la charge.

P _ 100
2U+V  2x105+105

P 100
2U+V  2x105+105

AuniveaudeU : Tpax=Vu= =4285KkN .

AuniveaudeV : Tmax =Vu= =42.85 kN .

On doit verifier que:

V (0,07 f

. ,07 f
7 =< min ¢® 5MPa :OO c28
bd Vb

Vo

=116/MPa

u

4285
"~ 1000x130

=0,32 MPa < 1167MPa =» Condition vérifiée.

[11-8) Vérification del'E.L.S:

1) Lesmomentsal’E.L.S

a) Calcul des moments My, et My, engendré par le systeme de levage :
Mxy=(M1+V M2)Gs.

My;=(M2+V My) Gs.

gs=G+ Q=100+ 0=100 KN/ml

Mx,= (0,076 + 0,2 x 0,076 ) x 100 = 9,12 kN.m
My1= (0,076 + 0,2 x 0,076 ) x 100 = 9,12 kN.m

b) Calcul desmoments M, et My, engendrés par le poidspropredeladalle:
0s=G+ Q=375+ 1=4,75 KN/m".
u, = 0,0442

p=1 —> { p,=1

Mxz2 = u, Gs|2 =0,0442x 4,75 x (1,60)>= 0,537 kN.m
My2= g1, x Mxz=1x 0,537 = 0,537 kN.m.

¢) Superposition des moments agissant au centre du panneau :
Mx =Mx; + Mxp; =9,12 + 0,537 = 9,65 KN.m.
My =My, + My, = 9,12 + 0,537 = 9,65 kN.m.
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Remarque:
En tenant compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments calculés

seront de M= 0,85m en travée et de M, = -0,3m aux appuis.

-Moments en travée ;
M,'= 0,85 x My =0,85x 9,65 = 8,2 kN.m
M,'= 0,85 x M, = 0,85 x 9,65 = 8,2 kN.m

-Moments aux appuis:
M,*=-0,3x My =-0,3x 9,65=-2,89 kN.m
M,%=-0,3 x My =-0,3x 9,65 =-2,89 kN.m

2) Etat limite defissuration:

Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification n’est nécessaire.

3) Etat limite de compression du béton :
Notre section n’ est pas rectangulaire, donc on doit procéder au calcul de la contrainte de
compression du béton :
-Sens x-x :
-Aux appuis
On doit vérifier :
G, < Ow = 0.6fws =15 MPa

_ 100x Aa 100x2,01
PI= e 100x13

3 —_—
0,= Ma __ 289x10 =11816MPa <o, =348MPa = Condition vérifiée.
B dAa 0,936x13x2,01

0154 = a=0160et g=0,936 et K=0,016

c,=ko,=0,016x 118,16 =1,89MPa<15 MPA = Condition verifiée.
- Entravée:
On doit vérifier :

G, < Ot = 0.6 fes = 15 MPa
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_ 100x At 100x 2,07
PImhd T 100x13

oo Mt _ 8,2x10°
° B dAt 0931x13x 2,07

=0,159 o =0.154 et p=0.931 et K=0,012

=327 MPa <o, =348MPa = Condition verifiee.

o0,=ko = 0.012x 327 = 3,92 MPa< 15 MPA = Condition vérifiée.

On trouve aussi que la condition est vérifiée dans le sens y-y.

4) Etat limite de déformation :

Lavérification de lafleche n’est pas nécessaire si |es conditions suivantes sont veérifiées :

. .1
Lx 16
15 009> L =006 condition vérifice.
160 16
5 L S Mtx
Lx 20Mx
15 _pogs 3882 _ 4 135 condition vérifice.
160 209,65
3 Ax _ 2
bd  fe
207 0001< 2 = 0,005 & condition vérifiée.
100x13 400

Toutes les conditions sont veérifiées, donc on peut se disposer du calcul de lafleche. Les armatures

calculées al’ ELU sont suffisantes.
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Conclusion :
Ladale delasale machine seraferraillée comme suit :

Sens longitudinal X-X :
-Entravée: A= 4HA10 avec S= 25cm.
-Aux appuis: A= 4HA8 avec S= 25cm.

Senstransversal Y-Y

-Entravée : A= 4HA10 avec Si= 25cm.
-Aux appuis: A= 4HA8 avec S= 25cm.
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Lesescaliers

[11-1) Définition :

Un escalier est un ouvrage constitué d’ une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
permettant de passer a pied d’ un niveau a un autre.

Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des décrets en fonction du nombre
d utilisateurs et du type du béatiment.

Dans notre cas, il est congu en béton armé coulé sur place et il est partagé en trois types :
Type 1 : une volée constituée de paillasse, palier de repos et sans palier de départ.

Type 2 : un paier de repos, et volée constituée de paillasse, et un palier de repos.

Type 3 : un palier de repos et une volée constituée de paillasse.

Palier intermédiaire

- L; .

Marche

Contre marche
A et

ho

Emmarch:m

Fig I11-1 Principaux termesrelatifsa un escalier

154

L

4

A A
—

\ 4

g:giron

h : hauteur de la contre marche

e: épaisseur delapaillasse et du palier

H : hauteur d’ une volée

L1 : portée projetée de la paillasse

L,: largeur du palier

L : somme de lalongueur de la paillasse et du palier
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[11-2) Pré-dimensionnement :

a) Pré-dimensionnement del’escalier de |’ éage courant (typel) :

1,36m

| 1,56m | 154m

Fig 111-2-1 schéma statique de |’ escalier type 1

Les escaliers seront dimensionnés al’ aide de laformule de BLONDEL, en tenant compte des

dimensions donneées sur les plans.
60cm<g+2h<64cm
On ales conditions suivantes :

Pour un batiment a usage d’ habitation :

- 14cm<h<18cm

- 60cm<g+2h<64cm

Le nombre de contre marches (n) est: n=H/h

Le nombre de marche (m) est : m=n-1

Le rapport (r=h/g) est appelé raideur d’ escalier.

En habitation collective, I’ emmarchement doit étre supérieur ou égal a 120cm.
Laprofondeur du palier de repos est :

L>>3g ou L»,>110cm
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[11-2-1) Application :

Soit : g=30cm h=17cm (lahauteur idéale)
n=H/h=136/17=8=>m=n-1=7
60cm< g+2h= 28+2(17)=62 <64cm =>» condition vérifiée

-L’emmarchement est L,= 154cm

-Lalongueur deligne de foulée: L;=g(n-1) = 28(8-1) = 196cm

b) Pré-dimensionnement dela paillasse et du palier :
Il se ferade laméme maniére gu’ une poutre simplement appuyée sur ces deux cotés et dont

I’ épaisseur doit vérifier les conditions suivantes :

LgepgL Avec L : laportée de |’ escalier.

30 20

tgo= H = 136 =0.6938 -> o=234,75° = cosa=0,821
L 196

cosa=Li/L=> L=L1/cosa=196/0,821=238,73cm
Lo= 238,73 + 154 = 392,73cm

L L 392,73 392,73
Py s <e <
30 " 20 30 P

= 10,991< e, <16,486

On adopte: g,= 15cm
c) Détermination deschargeset surcharges:

Le calcul seferaen flexion ssimple pour 1 ml d’emmarchement et 1 ml de projection horizontale, et

on va considérer que la paillasse est semi encastrée au niveau des paliers.
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1- Leschargespermanentes
La paillasse:

e Poids propredelapaillasse: 25><£ =45KN/ml .
cos34,75

0.17

e Poids propre delamarche : 25x =2.125KN /m?.

e Poidsderevétements: - carrelage: 22x0.02=0.44KN/ml
- mortier de pose: 20x 0.02 = 0.40KN /ml .
- litdesable: 18 x 0,02 = 0,36 KN/ml
- enduit platre : 10 x 0,02 = 0.2KN/ml.
e Poidsdu garde corps: 0.2 KN/ml.
Giot= 8,42 KN/m.

Lepalier :

e Poids propredu palier: 25x 015 = 3,75KN /ml .

e Poidsderevétements: - carrelage: 22x0.02=0.44KN/ml
- mortier de pose: 20x 0.02=0.40KN /ml .
- litdesable: 18 x 0,02 = 0,36 KN/ml
- enduit platre : 10 x 0,02 = 0.2KN/ml.
e Poidsdu garde corps: 0.2 KN/ml.
Giot= 5,51 KN/m.

2- Lessurchargesd’exploitation
- Pallasse: Q=25 KN/ml
- Pdier: Q=25 KN/ml

Combinaisonsde charges:

ELU:

-Paillasse : q,= 1,35G + 1,5Q = 1,35(8,42) + 1,5(2,5) = 15,11 KN/ml
-Pdlier : q,= 1,35G + 1,5Q = 1,35(5,51) + 1,5(2,5) = 11,18 KN/mll
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ELS:
-Paillasse : g= G+Q=8,42 + 2,5 =10,92 KN/ml
-Pdlier : g= G+Q=5,51+ 2,5= 8,01 KN/ml

I11-3) Calcul al’ELU :

15.11 KN/ml
N 11,18 kN/ml
A \AAAAAAAAAAAAAAAAAL B
4 1,96m 1,54m

o [ »
« Lol »

Fig.l11-2-2 Schéma statique de I’ escalier alI’ELU

Calcul desréactionsd’ appuis:
D> Flyy=0 > Ra+Rg=4683kN

D> M/B=0 - Ra=2511KN >  Re=2171KN
Calcul deseffortsinternes: 1511
Trongon1l: 0<x<1,96m
Mz
YV V V Y X l >
D> Flyy=0->Ty=-1511x + 25,11 A
Ty
> M/G=0 > Mz=2511x — 15,11 X%2 T 2511
X
x(m) | Ty(kN) | Mz(kN.m) ' g
0 25,11 0
1,96 -4,5 20,18
Trongon2: 0<x<154m Mz /
T 11,18
\ A A 4 * * {
> Flyy'=0->Ty=-21,71+11,18x A B
> M/G=0 > Mz=2171x - 11,18 x3/2 2171 T

A
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x (m) Ty (kN) Mz (kN.m)
0 -21,71 0
154 -4.5 20,18

Calcul de M pax:

dM (x)/dx =-Ty donc Ty=0 > M;= Mmax
T,=0 > T,=-15,11x + 25,11 = 0 > x= 1,66m

M(1,66)= 25,11(1,66) - 15,11(1,66)2/2 = 20,86 kKN.m

T,(1,66)= 0

Remarque

Afin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction al’ aide des

coefficients réducteurs pour le moment Munax au niveau des appuis et en travée.

MUgp = (-0.3) M Upay = (-0.3) 20,86 = - 6,258KN.m
MUya = (0.85) MUnax = (0.85) 20,86 = 17,731 KN.m
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15,11
11,18
A\ 4 A YV VY A\ 4 vV VvV VY vV VY A\ 4 A\ 4 A/
A B
1,96m 1.54m
A
25,11
Ty
[KN]
-+ X (m)
45
21,71
M —+ X (m)
[KN.m] +
20,18
v 20,86
6,258 6,258
A | 7 .
M
[KN.m] —|_ T
v 17,731

Fig. I11-2-3 Diagrammes des moments fléchissant et des efforts
tranchantsal’ ELU.
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[11-4) Ferraillage:

Le calcul des sections d' aciers se fera en flexion simple en utilisant les efforts calculés

précédemment.
-a) Armaturesprincipales:

-Aux appuis:

d=13cm b =100cm c=2cm

d=13cm
foy = 0.85 f028 _ 0.85x 25 —14.2MPa
Oy, 1x15

c=2cm ¢

M 3
oo __6258x10° oo

Hq

b=100cm

v

A

T bdif,  100x13 x14.2
u, =0.026 < p, =0392 —» 5 =0.987 .
= Lasection est smplement armeée.

M uapp 6,258)( 103 — 1’4 sz

Aa: = =
pdo, 0.987x13x348

On opte pour : SHA8 = 2.01cm?. Avec S = 25cm.

-En travée:

M,  17,731x10°

=—"—= 5 =0.07.
bd“.f,, 100x13°x14.2

u

u=007 <p =0392 — g =0.964
— Lasection est smplement armeée.

3
A = Mu _ A0BDAD g2

" pdo, 0964x13x348
On opte pour : 4HA12 =4,52cm?. Avec: S =25cm

-b) Armaturesderépartition :
-Aux appuis:
A, =% = ZTOl = 0.502cm’.

On opte pour : 4HA8 =2,01cm?. Avec S =25cm.
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-En travee:
A, =i = 4’—52 =113cm?.
4 4
On opte pour : 4HA8 = 2,01 cm?. Avec S =25cm.

[11-5) Vérificationsal’ELU :
1-Condition de non fragilité: (BAEL 91/ Art A.4.2.2)

Az A, = 0.230df , _ 0.23x100x13x21 o
fe 400

Aux appuis: Agp = 2.01cm? > 1,56 cm 2
Condition vérifiée
Entravées: Ay = 4,52 cm2> 1,56 cm?

2-Espacement des armatures: (BAEL 91 Art A.8.2.4.2)

L’ espacement des barres d’ une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

-Armatures principales:
S < Min(3h; 33cm) = 33cm.
Aux appuis: § =25 < 33cm
Condition veérifiée
Entravée: S =25 < 33cm
-Armatures secondaires :
St £ Min (4h; 45cm) = 45cm.
Aux appuis: §=25 < 45cm
Condition vérifiée
Entravée: S =25 < 45cm

3-Verification al’effort tranchant : (BAEL 91/ Art A.5.22)
T, = % < Ty =mi n{%fczs;SMPa} (BAEL 91/ Art.A.5.2.1, 211)
Yo
3
7, = 2107 _ 4 190mpa
10° x130
T, < Tu Condition vérifiee

to=min{3.33;5MPa} =3.33MPa
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4-Verification del’adhérence d’ entrainement desbarres: (Art A6.1.3, BAEL 91).
Il faut vérifier que: 1y < Ty = W fi5=1.5x2.1=3.15MPa.

T max
y . . A ;

Te = ———— Avec: ) u; :somme des périmeétres utiles des armatures.

> 09d) u, 2.u P

DU, =nxg = 4x3.14x0,8=10,05cm.
ro=— 20 5 aavpa.
0.9x13x100.5
7, = 213MPa< 14, = 3.15MPa 2> Condition vérifiee.

5-Influence del’ effort tranchant aux appuis:

-Influence sur le béton : (BAEL 91/ Art 5.1.313)
fC,g

Ty

Tu< 04b0,9d.

Ty =25,11 < 0.4x100x%0,9x 13><% x10™

T,=25,11 KN <780 KN > Condition vérifiée

Influence sur lesaciers: (BAEL 91/ Art 5.1.313)
M
Az Tur—2) 0 o015 (25114 2208 ) 1D
09d” f 0.9x1,3" 400

As=251cm? > 0.81 cm? > Condition vérifiée

6-Ancrage des barresaux appuis:

I = o Avec: 7, =06y f,, = 2.835MPa

47

Y,=15 ft28 =21M pa

I, = 12x400 _ 15 39em
4x2.835

Vu que la longueur de scellement est importante, on adoptera un crochet normal dont la
largeur est fixée a 0.4l = 16,93 soit 17cm.
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[11-6) Calcul al’ELS:

Apres avoir fait tous les calculs comme al’ ELU, on obtient les résultats suivants :
Ra=18,12kN Rp= 15,60

M mac= M(1,66)= 15,03 kN.m

Tmax= 18,12kN

M= 0,85 X Mmax = 12,77kN.m

Ma=-0,3 X Max=4,5kKN.m

a-Etat limite de compression de béton : (ArtA.4.5.2/BAEL 91).
Lafissuration est peu nuisible, donc on doit vérifier que:
O < Ebc

Gy, = 0.6f,,, =15 MPa

-Aux appuis

_ 100x Aa 100x 2,01

P, = = 0154 —  a=0,163¢et B =0,936 et K=0,016
bd 100x13

o= Ma _ 45x10°
° BdAa 0936x13x2,01

=184,20MPa <o, =348MPa = Condition vérifiée.

6,=ko, =0,016x 184,20=2,76MPa<15 MPA = Condition verifiée.

- Entravée:
_ 100x At 100x 4,52
=TT hd T 100x13

o= Mt _ 12,77x10°
° B dAt 0906x13x4,52

=0,347 a =0.282et B=0.906 et K=0,026

=23987 MPa <o, =348MPa = Condition vérifiée.

6,=ko, = 0.026 x 239,87 = 6,28 MPa< 15 MPA =  Condition vérifiée.

b-Etat limite d’ouverturedesfissures: (BAEL 91/Art A.4.5.3)

Aucune vérification n’ est a effectuer pour I’ acier, car I’ dément est couvert contre les intempéries et
par consequent la fissuration est peu nuisible.
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c-Etat limite de défor mation : (BAEL 91/Art B.6.5.2)

Il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont vérifiées:

E > 1 h : Hauteur de la poutre.
L 16
L : Longueur libre de la plus grande travée.
A 42 fe: Limite d dlasticité de ' acier.
bd fe
A : Section d armature en travée.
Dg M, M; : Moment max en travée.
L~ 10M,
Mo : Moment max isostatique.
h = el =0.04< 1 =0.06 = Condition non vérifiée
L 350 6

Lapremiere condition n’ est pas vérifiée, donc on doit procéder au calcul de lafleche.

-Calcul delafleche:

5q L2
~ 384E,If,

<7 = £ 30 47em (BAEL 91/ Art B.6.5.2)

500 500

Avec:

Ev : Module de déformation longitudinal déférée.
Ev = 37003/fc,, =10818.86 MPa

If, : Inertiefictive de la section pour |les déformations de longue durée.

f : Fléche admissible pour L étant plus ou égal a5m. (BAEL.Art.b.6.5.3)
0= MaX ( Qpaillasse;Opalier) = 10,92kN/ml

If,= %(v13+ V) + 15 A, (Vo — 02

2
Avec: V= b.h?/2+15At.d
b.h +15At

Vi=7,74cm > Vo,=h-V;=15-7,74=7,26cm
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If,= 30027,43 cm* > f=0,65cm
f=0,65cm< f=07cm - condition vérifiée.

Conclusion :
Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.

[11-3) Pré-dimensionnement :

d) Prédimensionnement del’escalier del’ étage courant (type2) :

0,51Im

/\ 1,295m

1,295m 0,56m

A
v
A
v
A
v

Fig 111-3-1 schéma statique de |’ escalier type 2

Les escaliers seront dimensionnés al’ aide de laformule de BLONDEL, en tenant compte des

dimensions donneées sur les plans.
60cm<g+2h<64cm
On ales conditions suivantes :

Pour un bétiment a usage d’ habitation :

- 14cm<h<18cm

- 60cm<g+2h<64cm

Le nombre de contre marches (n) est: n=H/h
Le nombre de marche (m) est : m=n-1

Le rapport (r=h/g) est appelé raideur d’ escalier.

En habitation collective, I’ emmarchement doit étre supérieur ou égal a 120cm.
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Laprofondeur du palier de repos est :
L>>3g ou L»,>110cm

[11-2-1) Application :

Soit : g=30cm h=17cm (lahauteur idéale)
n=H/h=51/17=3=>m=n-1=2
60cm< g+2h= 28+2(17)=62 <64cm =>» condition vérifiée

-L’emmarchement est L,= 129,5cm
-Lalongueur delignedefoulée: L= g(n-1) = 28(3-1) = 56cm

e) Pré-dimensionnement dela paillasse et du palier :
Il se ferade laméme maniére gu’ une poutre simplement appuyée sur ces deux cotés et dont

I’ épaisseur doit vérifier les conditions suivantes :

LgepgL Avec L : laportée de |’ escalier.
30 20
tg o= % = % =0.910 > a=42,32° > cos a=0,739

cosa=Li/L=> L=L1/cosa=56/0,739="75,77cm
Lo= 128 + 75,77 + 128 = 331,77cm

L < L 331,77 <e < 331,77

30 " 20 30 P 20

> 1106<e, <16,59

On adopte: g,= 15cm

f) Détermination deschargeset surcharges:
Le calcul seferaen flexion ssimple pour 1 ml d’emmarchement et 1 ml de projection horizontale, et

on va considérer que la paillasse est semi encastrée au niveau des paliers.
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1- Leschargespermanentes
La paillasse:

e Poids propre delapaillasse : 25x _ 015 =508KN/ml .
cos42,32

0.17

e Poids propre delamarche : 25x =2.125KN /m?.

e Poidsderevétements: - carrelage: 22x0.02=0.44KN/ml
- mortier de pose: 20x 0.02=0.40KN /ml .
- litdesable: 18 x 0,02 = 0,36 KN/ml
- enduit platre : 10 x 0,02 = 0.2KN/ml.
e Poidsdu garde corps: 0.2 KN/ml.
Giot= 9 KN/ml.

Lepalier :

e Poids propre du palier: 25x0,15= 3 75KN /ml .
e Poidsderevétements: - carrelage: 22x0.02=0.44KN/ml
- mortier de pose: 20x 0.02 = 0.40KN /ml .
- lit de sable : 18 x 0,02 = 0,36 KN/ml
- enduit platre : 10 x 0,02 = 0.2KN/ml.
e Poidsdu garde corps: 0.2 KN/ml.
Giot= 5,51 KN/ml.

2- Lessurchargesd’exploitation
- Pallasse: Q=25 KN/ml
- Pdier: Q=25 KN/ml

Combinaisonsde charges:

ELU:

-Paillasse : .= 1,35G + 1,5Q = 1,35(9) + 1,5(2,5) = 15,9 KN/m
-Pdlier : q,= 1,35G + 1,5Q = 1,35(5,51) + 1,5(2,5) = 11,18 KN/mll

ELS:
-Paillasse: g=G+Q=9+25=115 KN/ml
-Palier : g= G+Q= 5,51+ 2,5= 8,01 KN/ml
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I11-3) Calcul al’'ELU :

15.9 KN/mi
11,18 kKN/ml N 11,18 KN/m
A \AAAAALAAAAAAAAAAAAAAAAAL B
1,295m 0,56m 1,295m

“—r————————>»

Fig.l11.3.2 Schéma statique de |’ escalier aI’'ELU

Calcul desréactionsd’ appuis:

D> Flyy=0 > Ra+Rg=37,88kN

D> M/B=0 -> Ra=Rg=1894kN

Calcul deseffortsinternes:

11,18
Trongon1: 0<x<1,295m
Mz
v v YV_V XN l >
D> Flyy=0->Ty=-11,18x + 18,94 A
Ty
> M/G=0 > Mz=1894x—11,18 X%/2 T 18,94
X
| >
x (M) Ty (kN) | Mz (kKN.m)
0 18,94 0
1,295 4,5 15,14
11,18 159 Mz
Trongon2: 1,295<x < 1,855m l
v v V. VY YV Y Y
> Flyy=0->Ty=2503-159x A Ty
18,94
> M/G=0 > Mz=-7,95x2+ 25,04x — 3,95 T
1,295m
+—>

x(m) | Ty (kN) | Mz (kN.m) |

v

1,295 4,5 15,14

1,855 -4,5 15,14
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11,18
Trongon 3: 0<x<1,295m

( I \ A 4 YN A
D> Flyy'=0->Ty=-1894 +11,18x ) B

z M/G=0 > Mz=1894x — 11,18 x/2 18,94 T
X
x(m) | Ty &N) | Mz (&N.m) « |
0 -18,94 0
1,295 -4,5 15,14
Calcul de M pax:

T,=0 > Ty=-11,18x + 18,94 =0 - x=1,66m

M(1,66)= 18,94(1,66) — 11,18(1,66)2/2 = 16,59 kN.m
T,(1,66)= 0

Remarque
Afin detenir compte de semi encastrement auix extrémités, on porte une correction al’ aide des
coefficients réducteurs pour le moment Mumax au niveau des appuis et en travee.

Mug = (-0.3) M Umax = (-0.3) x16,59 = - 4,98KN.m
MUtra = (0.85) MUmax = (0.85) x16,59 = 14,10 KN.m
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Chapitrelll
15,9
11,18 11,18
A\ 4 v v vy \ A A 4 vV Yy A 4 A 4 A/
A B
1,295m 0,56m 1.295m
A
18,94
Ty
45 '
[KN] X (m)
_|_
45
18,94
M + + —+ X (m)
[KN.m]
15,14 15,14
v 16,59
4,98 4,98
+ +
M
[KN.m]
v
14,10

Fig. I11.3-3.Diagrammes des moments fléchissant et des efforts
tranchantsal’ ELU.
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[11-4) Ferraillage:

Le calcul des sections d' aciers se fera en flexion simple en utilisant les efforts calculés
précédemment.

-a) Armaturesprincipales:

-Aux appuis:
d=13cm b =100cm c=2cm
d=13cm
o, = 0.85f .5 _0.85x25 _ 14.9MPa
Oy, 1x15
c=2cm ¢
3
ﬂa = M Happ = 4’98X 10 = 0_02 . b=100cm
bd®.f,, 100x13°x14.2 < >
u, =002 <p, =0392 - =0.990 .
= Lasection est smplement armeée.
M 3
Ag=— = 498x10° _ _ 1,11 cm?
pdo, 0.987x13x348
On opte pour : 4HA8 = 2.01cm?. Avec S = 25cm.
-Entraveée:
3
Y= M2utr _ 14,1O>2<1O 0,05,
bd“.f,, 100x13°x14.2
u=005<pu =0392 — pg=0.997
— Lasection est smplement armeée.
3
A = My _1410x10°  _ 5 o0
pdo, 0.964x13x348
On opte pour : 4HA12 =4,52cm?. Avec: S =25cm
-b) Armaturesderépartition :
-Aux appuis:
A, e} _ 201 0.502cm?.
4 4
On opte pour : 4HA8 =2,01cm?. Avec S =25cm.
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-En travee:
A, =i = 4’—52 =113cm?.
4 4
On opte pour : 4HA8 = 2,01 cm?. Avec S =25cm.

[11-5) Vérificationsal’ELU :
1-Condition de non fragilité: (BAEL 91/ Art A.4.2.2)

Az A, = 0.230df , _ 0.23x100x13x21 o
fe 400

Aux appuis: Agp = 2.01cm? > 1,56 cm 2
Condition vérifiée
Entravées: Ay = 4,52 cm2> 1,56 cm?

2-Espacement des armatures: (BAEL 91 Art A.8.2.4.2)

L’ espacement des barres d’ une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

-Armatures principales:
S < Min(3h; 33cm) = 33cm.
Aux appuis: § =25 < 33cm
Condition veérifiée
Entravée: S =25 < 33cm
-Armatures secondaires :
St £ Min (4h; 45cm) = 45cm.
Aux appuis: §=25 < 45cm
Condition vérifiée
Entravée: S =25 < 45cm

3-Verification al’effort tranchant : (BAEL 91/ Art A.5.22)
T, = % < Ty =mi n{%fczs;SMPa} (BAEL 91/ Art.A.5.2.1, 211)
Yo
. 3
7, = 894107 _ 5 1 4Mpa
10° x130
T, < Tu Condition vérifiee

to=min{3.33;5MPa} =3.33MPa
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4-Verification del’adhérence d’ entrainement desbarres: (Art A6.1.3, BAEL 91).
Il faut vérifier que: 1y < Ty = W fi5=1.5x2.1=3.15MPa.

T max
= Avec: Y u; : somme des périmétres utiles des armatures.
=7 00d> u, 2. g
DU, =nxg = 4x3.14x0,8=10,05cm.
o 18910 oun
0.9x13x100.5
7, =16MPa< 7, =3.15MPa > Condition vérifiée.

5-Influence del’ effort tranchant aux appuis:
-Influence sur le béton : (BAEL 91/ Art 5.1.313)

fC,g

Yo
25 1
Ty =18,94< 0.4x100x%0,9x 13><E x10

T, =18,94 KN <780 KN 2> Condition vérifiee

Tu< 0.4b0,9d.

Influence sur lesaciers: (BAEL 91/ Art 5.1.313)
M
A 2(Tu+ﬂ)£ = 2.01> (1894 + 4,98 )g
0.9d” f 0.9x13" 400

As=2.01cm? > 1,76 cm? > Condition vérifiée

6-Ancrage des barresaux appuis:

I = "’Tfe Avec: 7 = 0.6y’ f,, = 2.835MPa

S

4T,
Y,=15 ftzg =2.1M pa
= 12x400 _ 15 39em
4x2.835

Vu que la longueur de scellement est importante, on adoptera un crochet normal dont la
largeur est fixée a0.4ls = 16,93 soit 17cm.
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[11-6) Calcul al’ELS:

Apres avoir fait tous les calculs comme al’ ELU, on obtient les résultats suivants :
Ra= Rp= 13,59 kN

M mac= M(1,66)= 11,52 kN.m

Tmax= 13,59 KN

M= 0,85 X Mmax=9,79 KN..m

Ma=-0,3 X Max=-3,45 kN.m

a-Etat limite de compression de béton : (ArtA.4.5.2/BAEL 91).

Lafissuration est peu nuisible, donc on doit vérifier que:
O < Ebc
G, = 0.6f ,, =15 MPa

-Aux appuis

_ 100x Aa 100x 2,01

P, = = 0154 —  a=0,163¢t f=0,936 et K=0,016
bd 100x13

o= Ma _ 3,45x10°
° BdAa 0936x13x2,01

=140,9MPa <o, =348MPa = Condition vérifiée.

6,=ko_ =0,016x1409=211MPa<15MPA = Condition verifiée.

- Entravée:
_ 100x At 100x 4,52
= Thd T 100x13

o= Mt _ 9,79x10°
° B dAt 0906x13x 4,52

0,347 o =0.282et p=0.906 et K=0,026

=183,93 MPa <o, =348MPa = Condition vérifiée.

6,=ko = 0.026 x 183,93 = 4,78 MPa< 15 MPA = Condition vérifiée.

b-Etat limited’ ouverturedesfissures: (BAEL 91/Art A.45.3)

Aucune vérification n’ est a effectuer pour |’ acier, car I’ édément est couvert contre lesintempéries et
par conséquent la fissuration est peu nuisible.

c-Etat limite de déformation : (BAEL 91/Art B.6.5.2)
Il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont vérifiées:

h_ 1

—>— h : Hauteur de la poutre.

L 16

L : Longueur libre de la plus grande travée.
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A 42

— < fe: Limited éasticité de |’ acier.
bd fe
A : Section d’ armature en travée.
M
D < ! M; : Moment max en travée.
L 10M,
Mo : Moment max isostatique.
D = E =0.04< i =0.06 = Condition non vérifiée
L 50 16

Lapremiére condition n’ est pas vérifiée, donc on doit procéder au calcul de lafléche.

-Calcul delafleche:
5Lz
=—— <f = —=—"—"—=0,63cm (BAEL 91/ Art B.6.5.2)
384E If, 500 500

Avec:
Ev : Module de déformation longitudinal déférée.
Ev = 3700%/fc,, =10818.86 MPa

If,: Inertiefictive de la section pour les déformations de longue durée.

f : Fleche admissible pour L étant plus ou égal a 5m. (BAEL.Art.b.6.5.3)
0= maX ( Opaillasse ;Opatier) = 11,5KN/ml

If,= %(v13+ V) + 15 A, (Vo — 02

2
Avec: V= b.n?/2+15At.d
b.h +15At

Vi=7,74cm > V,=h-V;=15-7,74=7,26cm

If,= 30027,43 cm* > f=0,45cm
f=045cm< f=063cm - condition vérifice.

Conclusion :
Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.
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La poutrepaliere

[11-1 Définition :
C’ est une poutre de section rectangulaire. Elle supporte son poids propre, laréaction dela
paillasse et du palier ainsi que le poids du mur. Cette poutre est considérée comme étant

semi-encastrée dans les deux poteaux de lacage d escalier et saportéeest L =3.65 m.

[11-2 pré-dimensionnement :

-La hauteur :

LoneE 23 h3® 233cm<h<365 om

15 10 15 10
Selon RPA99 modifié 2003 h, > 30cm=> on opte: pour h, =35cm
-Lalargeur :
0,4h<b<0,7h= 14<b < 24,5cm

b > 20cm
Selon le RPA99 h<4 = b=25cm

Donc le dimensionnement de notre poutre paliére est de ( 25x 35)cm?

[11-3) Déter mination des charges et surcharges:

e Poidspropredelapoutre

0.25x0,35
cos(42,32°)

Palier : G, =0.25x0.35x25=218KN/ml

Paillasse: G, = x 25 = 2,95KN / ml

e Poidsdu mur defacade:
Gm=(3,06-0,35) x 2,4 = 6,5 kN/ml
> Poidstotal :
Paillasse: G =2,95+6,5=9,45KN/ml

Palier : G =218+6,5=868KN/ml
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Laréaction de |’ escalier sur lapoutre:
al'ELU : R=18,94 KN
al’lELS: R=13,59 KN

Combinaison de charges:

AI'ELU:

qs:(1.35><G +2XFJ

Paillasse: q, =(1.35><9,45+ 2x%

18,94

Palier : q, :(1.35><8,68+ 2x—5j= 22,09N /ml.

I11-4) Calcul al’ELU:

j: 23,28KN /ml.

22,09 KN/ml 23,28 KN/ml 22,09 KN/mi

4 ‘, .
Sy R N NN AR AR AN
. 1295 b 056 < 1205 "

Figurelll-1 Schéma statique du calcul de la poutre paliére

Calcul desréactionsd’ appuis:

D Flyy=0 > Ra+Rg=7024kN

> M/B=0 -> Ra=Rg=3512KN

Calcul deseffortsinternes:

Trongonl: 0<x<1,295m

D> Flyy=0->Ty=-22,09 + 35,12

D M/G=0 > Mz=3512x — 22,09 x%/2
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X (m) Ty (KN) | Mz (KN.m)
0 35,12 0
1,295 6,51 26,95

Trongon2: 1,295<x < 1,855m

> Flyy=0 > Ty = 36,66 —23,28x

D> M/G=0 > Mz=-11,64x2 + 36,66X — 1

X (m) Ty (KN) | Mz (KN.m)
1,295 6,51 26,95
1,855 -6,51 26,95

22,09

23,28

T

35.12
1,295m

22,09

v

Ty

Trongon 3: 0<x<1,295m

D Flyy=0-> Ty=-3512+ 22,09x

ZM /G=0 > Mz=235,12x — 22,09 x%2 35.12 T
X |
x (m) Ty (KN) | Mz (KN.m) )
0 -35,12 0
1,295 -6,51 26,95
Calcul de M max :

T,=0-> Ty =-22,09x + 35,12 =0 -> x=1,59m

M(1,59)= 35,12(1,66) — 22,09 (1,59)%/2 = 27,91 kN.m
T,(1,59)= 0
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Remarque:
Afin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction al’ aide
des coefficients réducteurs pour le moment Munmax au niveau des appuis et en travée.

MUgp = (-0.3) M Upay = (-0.3) 27,91 = - 8,373KN.m
M Ugra = (0.85) MUpmax = (0.85) x27,91 = 23,72 KN.m
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Chapitrelll

23.28
2209 \ 2209
A\ 4 A\ 4 A\ 4 \ AR 4 A\ A A J \ A 4 A\ 4 A\ 4 A/
A B
1.295m 0.56m 1,295m
A
35.12
Ty
6,51
[KN X (M)
_|_
_|_ Ll
6.51
35.12
M + + + X (m)
[KN.m]
26.95 26,95
v )
8,373 8.373
o+
M
[KN.m]
23.72
v

Fig. I11-2 Diagrammes des moments fléchissant et des efforts

tranchantsal’ELU.
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[11-4) Ferraillage:

Le calcul des sections d' aciers se fera en flexion simple en utilisant les efforts calculés

précédemment.

A
-a) Armaturesprincipales:

-Aux uis:
P d=33cm

d=33cm b =25cm c=2cm
_ 0.85f,, 0.85x25

fou = =14.2MPa
0y, 1x1.5

<+r<¢

c=2cm

Muw  8373x10°

Uy =0.021. h=25cm

v

A

T bd’.f, 25x33 x14.2
4, =0021 < =0392 > ff = 0.989 .

= Lasection est simplement armée.

M app 8,373x10°

- — = 0,74 cm?.
pdo, 0.989x33x348

Aa

On opte pour : 3HA12 = 3,39cm?. Avec S = 25cm.

-En travée:

M, 23,72x10°

= ) = > 2006
bd°.f,, 25x33°x14.2

u

©=0.06 < =0392 — g =0.969
— Lasection est smplement armeée.

M, _ 2372x10°

= = =2,13cm?,
pdog 0.969x33x348

A

On opte pour : 3HA12 =3,39cm?. Avec: S =25cm
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[11-5) Vérificationsal’ELU :
1-Condition de non fragilité: (BAEL 91/ Art A.4.2.2)

0.23bdf ,;  0.23x25x33x 2.1

=0,99cnv
fe 400

AZ Anin =
Aux appuis: Ay = 3,39cm? > 0,99 cm 2

Condition vérifiée
En travées: Ay = 3,39 cm 2> 0,99 cm?

2-Espacement des armatures: (BAEL 91 Art A.8.2.4.2)

L’ espacement des barres d’ une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

-Armatures principales:
S < Min(3h; 33cm) =33cm.
Aux appuis: § =25 < 33cm

Condition vérifiée
Entravée: S =25 < 33cm
-Armatures secondaires:
St £ Min (4h ; 45cm) = 45¢cm.
Aux appuis: §=25 < 45¢cm
Condition vérifiée
Entravée: S=25 < 45cm

3-Veérification al’effort tranchant : (BAEL 91/ Art A.5.22)
T, = % <ty = min{%fczg;SM Pa} (BAEL 91/ Art.A.5.2.1, 211)
Yo
3
p, = 212x10° 4 oMpa
250 x 330 B
T, < Tu Condition verifiée

Tu=min{3.33;5MPa} =3.33MPa

4-Véification del’adhérence d’ entrainement desbarres: (Art A6.1.3, BAEL 91).
Il faut vérifier que: 14 < Ty =y fi3=1.5x2.1=3.15MPa.
T = i Avec: z u; : somme des périmetres utiles des armatures.
*09d> u e
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D U =nz¢=3x3.14x08=7,536cm.

. 3512x10 _ 156MPa.
0.9x33x 7,536
7., =156MPa< T, = 3.15MPa 2> Condition vérifiee.

5-Influence del’ effort tranchant aux appuis:
-Influence sur le béton : (BAEL 91/ Art 5.1.313)

fCog

Yo
25 . 1
Ty =35,12< 0.4%x25%0,9x 33xE x10

Tu< 0.4b0,9d.

Ty =3512 KN <499 KN 2> Condition vérifiée

-Influence sur lesaciers: (BAEL 91/ Art 5.1.313)
M
A > (Tu+—22 115 = 150> (3512 + 4,98 )E
09d° fe 0.9x3,3" 400

As=150cm? > 0,10 cm? > Condition vérifiée

6-Ancrage des barresaux appuis:

L= Avec: 7. =06y ’f,, = 2.835MPa

S 4Ty
Ys=15 ftzg =2.1M pa
|, = 22490 _ 45 39¢m
4x2.835

Vu que la longueur de scellement est importante, on adoptera un crochet normal dont la
largeur est fixée a 0.4l = 16,93 soit 17cm.
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111-6) Calcul &I’ELS:

Apres avoir fait tous les calculs comme al’ ELU, on obtient les résultats suivants :
Ra= Rp= 25,6 kN

Mmax= M(1,59)= 20,32 kN.m

Tmax= 25,6 KN

M= 0,85 X Mmax = 17,27 KN..m

Ma=-0,3 X Mmax=-6,1 KN.m

a-Etat limite de compression de béton : (ArtA.4.5.2/BAEL 91).

Lafissuration est peu nuisible, donc on doit vérifier que:
Gbc < Ebc

G, = 0.6f,,, =15 MPa

-Aux appuis
0= 100x Aa _100x2,01_ 0,24 = a=0,210et g=0,921 et K=0,017
bd 25x 33
Ma 6,1x10° —

O0.= = =1325MPa <o, =348MPa = Condition vérifiee.
B dAa 0,930x33x15

c,=ko,=0,017x1325=225MPa<15MPA = Condition vérifiée.

- Entravée:

_ 100xAt_100x339_ 11 a =0237¢et B=0.921 et K=0,020

P 2533

3 -
.= Mt = 17,27x10 =167,61 MPa <o, =348MPa = Condition vérifiée.
B dAt 0,921x33x3,39

c,=ko, = 0.020 x 167,61= 3,35 MPa< 15 MPA = Condition vérifiee.

b-Etat limite d’ouverturedesfissures: (BAEL 91/Art A.4.5.3)

Aucune vérification n’ est a effectuer pour I’ acier, car I’ é ément est couvert contre les
intempéries et par conséquent la fissuration est peu nuisible.
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c-Etat limite de défor mation : (BAEL 91/Art B.6.5.2)

Il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont vérifiees :

h > 1 h : Hauteur de la poutre.
L 16
L : Longueur libre de la plus grande travée.
A 42 fe: Limited dasticité de |’ acier.
bd fe
A : Section d’ armature en travée.
Dg M, M : Moment max en travée.
L 10M,
Mo : Moment max isostatique.
h = 35 =0.09 > 1 0.06 = Condition vérifiée
L 365 16
h < M, > D=£=0.09> M, _ 1727 =0,08 = Condition non vérifiée
L 10M, L 365 10M, 10x20,32

Latroisieme condition n’ est pas vérifiée, donc on doit procéder au calcul de lafleche.
-Calcul delafleche:

5. L2

~ L 365
384, If,

<f = —=2"=-0,7%m (BAEL 91/ Art B.6.5.2)
500 500

Avec:
Ev : Module de déformation longitudinal déférée.

Ev = 37003/fc,;, =10818.86 MPa
If, : Inertiefictive de la section pour |les déformations de longue durée.

f : Fléche admissible pour L éant plus ou égal &5m. (BAEL.Art.b.6.5.3)
0= MaX ( Qpaillasse;Opalier) = 16,89kN/ml

If,= %(v13+ V23 + 15 A (V2 —C)2
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b.h?/2+15At.d
b.h +15At

Avec: V.=

Vi=1835cm > Vo,=h-V;=35-18,35=16,65cm

If,= 100868,65 cm* > f=0,35cm
f=0,35cm< f=0,73cm - condition vérifiée.

Conclusion :
Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.
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L a poutre de chainage

[11-1) Définition :
C’ est une poutre qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre, et le poids des cloisons

extérieures. Et pour le ferraillage, nous prenons le cas le plus défavorabl e dans les deux sens.

[11-2) Pré-dimensionnement :

-La hauteur :

L£h££:>£shs£:>27,66cm£h£4]15cm
15 10 15 10

AvVec:

L : laportée libre maximale entre nus d’ appuis dans le sens considére.

Selon RPA99 modifié 2003 h, > 30cm=> on opte: pour h, =35cm
-Lalargeur :
0,4h<b<0,7h =14 <b < 24,5cm

b > 20cm
Selon le RPA99 h<4 = b=25cm

Donc le dimensionnement de notre poutre de chainage est de ( 25x 35)cm?

[11-3) Déter mination des charges et surcharges:
-Charges permanentes :

e Poidspropredelapoutre:
G=0,25x0,35x 25=2,187 kN/ml
e Poidsdu mur:
Gm=(3,06-0,35) x 2,4 =6,5kN/ml
e Poidsdu plancher :
G=5,34x0,65/2 = 1,735 kN/ml
> Poidstotal :
G= 2,187 + 6,95 + 1,735 = 10,87 kN/ml
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-Surcharges d’ exploitation :
Q=1,5x0,65/2 = 0,487 kN/ml

Combinaison de charges:
AT'ELU: q=1,35G +1,5Q=1,35x 10,87 + 1,5 x 0,487 = 15,40 kN/ml.
AI'ELS: g=G+Q=10,87+0,487 =11,35 kN/ml.

[11-4) Etudedelapoutreal’lELU :

On considére la poutre comme étant simplement appuyée.

15,04 kN/ml

A
v

Calcul desefforts:

e Calcul desmoments:
Afin de tenir compte des semi encastrement aux appuis, on affecterales moments par des
coefficientstel que:
-En travée:
M= 0,85 x 15,40 x (4,15)3/8= 28,18 kN.m
-Aux appuis:
Ma=-0,3 x 15,40 x (4,15)%/8 = -9,94 KN.m

e Réactionsd’ appuis:
Ra=Rg=qux L/ 2=15,40x 4,15/ 2 = 31,95 kN
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15,04 kN/m
A A 4 YV V. VvV vV v Y
4,15m
A
31,95
T +
(kN) > X (m)
31,95
9,94 9,94
M _ — X
(kN.m) > (m)
_I_
v 28,18
Fig 111-1 Diagramme des effortsinternesal’ ELU
Ferraillage:
-En travée:
d =33cm b =25cm c=2cm
85f ) _
fbu = 085t _ 085325 _ 1) o\ipa d=33cm
Oy, 1x1.5
_ My 2818x10° )
Ha bd?.f, 25x33°x142 C=2cm ¢
#, =007 <y =0392—p=0964. e PEBm
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= Lasection est simplement armée.

_ M,  2818x10°
pdo, 0.964x33x348

A, =254 cm®.

On opte pour : 3HA12 = 3,39cm?.

-Aux appuis:

_ My 994x10°
bd®.f, 25x33°x14.2

u =0.025.

u=0025<pu, =0392 — B =0.987

= Lasection est ssimplement armeée.

M 3
A = 9D g ggem2
pdo, 0.987x33x348
On opte pour : 3HA12 =3,39cm?.
[11-5) Vérification al’ELU :
1-Condition de non fragilité: (BAEL 91/ Art A.4.2.2)
A> A, - 0.23pbdf, _ 0.23x25x33x 2.1 — 0.99¢cm?
fe 400

Aux appuis: Ay = 3,39cm? > 0,99 cm 2
Condition vérifiée
En travées: Ay = 3,39cm 2> 0,99 cm?

2-Vérification al’effort tranchant : (BAEL 91/ Art A.5.22)
T, = % < Ty =mi n{%fcm;SM Pa} (BAEL 91/ Art.A.5.2.1, 211)
To
3
p = 22107 onpa
250 x330
T, < Tu Condition vérifiee

Tu=min{3.33; 5MPa} =3.33MPa
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3-Vérification del’adhérence d’ entrainement desbarres: (Art A6.1.3, BAEL 91).
Il faut vérifier que: 14 < Ty = W fi3=1.5x2.1=3.15MPa.

T mex

y . : A e ;
= Avec: u. : somme des périmétres utiles des armatures.
=090y, 2. g
DU =nz¢ =3x314x1=9,42cm.
T, = 819510 41 4mpa.
0.9x33x9,42
7, =114MPa< T, = 3.15MPa 2> Condition vérifiee.

4-Influence del’ effort tranchant aux appuis:

-Influence sur le béton : (BAEL 91/ Art 5.1.313)
Ty < 04b09d. Sz
Vb
25 1
Ty =31,95< 0.4x25x0,9x 33x s x10
Tu=31,95KN <499 KN > Condition vérifiée
Influence sur lesaciers: (BAEL 91/ Art 5.1.313)
M., 1.15 994 1.15
> (Tu+—2)"= = 452> (3,95+— —
A= 0.9d) i (3L 0.9><3,3) 400
As=452cm? > 0,10 cm? > Condition vérifiée

5-Ancrage desbarresaux appuis:

I = ¢Tfe Avec: 7 = 0.6y’ f,, = 2.835MPa
4T,

Y,=15 ft28 =21M pa

I = (X400 _ 35,27cm
4% 2.835

Vu que la longueur de scellement est importante, on adoptera un crochet normal dont la
largeur est fixée a 0.4l = 14,10 soit 15cm.
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111-6) Calcul AI'ELS:

11,35 kN/ml

A
v

Calcul desefforts:

Calcul desmoments:

Afin detenir compte des semi encastrement aux appuis, on affecterales moments par des
coefficientstel que:

-En travée:

M= 0,85 x 11,35 x (4,15)%8= 20,76 kN.m

-Aux appuis:

Ma=-0,3x 11,35 x (4,15)%/8 = -7,33 KN.m

Réactions d’appuis:

Ra=Rg=0Qsx L/ 2=11,35x 4,15/ 2= 2355 kN
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111,35 kN/ml
A A 4 Y V¥V VYV VvV VvV VvV Y
4,15m
A
23,55
T +
(kN) » XM
23,55
7,33 7,33
M - —
X
(kN.m) > (m)
_I_
v 20,76
Fig I11-2 Diagramme des effortsinternes al’ELS
a-Etat limite de compression de béton : (ArtA.4.5.2/BAEL 91).

Gbc < Gbc

&, = 0.6f ,, =15 MPa

-Aux appuis
p,= 100xAa_100x452_ 0, -0366et p=0878 et K=0,09
bd 25x 33
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Ma _ 7,33x10°

o= = =5597MPa <o, =348MPa = Condition vérifiee.
p dAa 0,878x33x4,52

c,= ko, =0,09x5597=503MPa<15MPA = Condition vérifiée.

- Entravée:
0= 100x At = 100x3:39 =0,410 a =0.237 et B=0.921 et K=0,020
bd 25%x 33
Mt 7,33x10°

=7114 MPa <o, =348MPa = Condition vérifiée.

O = =
* BdAt 0921x33x339

o,=ko = 0.020x 71,14=1,42 MPa<15MPA = Condition veérifiée.
b-Etat limite d’ouverturedesfissures: (BAEL 91/Art A.4.5.3)
Oy <04 = mln{ fe110,/nft28 } 201,63MPa
Ms
Oq =
p.d.As
Avec - p_lOOAs_lOOx452 054 > [=0878
b.d 25x33
7,33

Oy = .10° = 55,97 MPa
0,878x33x4,52

o, = 55,97 MPa < o = 201,63MPa-> condition vérifiée
c-Etat limite de défor mation : (BAEL 91/Art B.6.5.2)

Il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont vérifiees :

h_ 1

m > T h : Hauteur de la poutre.
L : Longueur libre de la plus grande travée.
A 42 fe: Limited dasticité de!’ acier.
bd fe
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A : Section d’ armature en travée.

Dg M, M; : Moment max en travée.
L 10M,
Mo : Moment max isostatique.
hol 3h_35 o>t 0062 —, Condition vérifiée
L°16 L 415 16
ho M50 35 goga- M = 2076 084 — Condition vérifice
L 1M, ~ L 415 10M,  10x24,43

bd~ fe _ bd 25x33

A4z, A 20 ooozs4f—'2=j;£=o,0105 — Condition vérifiée
e

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de lafléche n’est pas nécessaire.

Conclusion :
Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.
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|V-Etude dynamique et sismique

IV-1) Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent le nord de I’ Algérie, les secousses sismiques sont
sans doute celles qui ont le plus d’ effet destructeurs dans les zones urbani sées.

Face acerisque et al’impossibilité de le prévoir, la plus importante prévention est la construction
parasismique. Lameilleure fagon d’ envisager des constructions sismiques consiste aformuler des

critéres alafois économiquement justifiés et techniquement cohérents.

IV-2) Objectifsde |’ &ude dynamique:

L’ objectif initia de |’ é&ude dynamique d’ une structure est la détermination de ses caractéristiques
dynamiques. Ceci est obtenu en considérant son comportement en vibration libre non-amortie. Cela
nous permet de calculer les efforts et |es déplacements maximums lors d’ un séisme.

L’ étude dynamique d’ une structure telle qu’ elle se présente réellement, est souvent tres complexe et
demande un calcul tres fastidieux, voir impossible. C’est pour cette raison qu’ on fait souvent appel

ades moddlisations qui permettent de simplifier suffisamment le probleme pour pouvoir |’ analyser.

IV-3) Modélisation mathématique::

Lamodélisation revient a représenter un probleme physique possédant un nombre de degré de
liberté (D D L) infini, par un modele ayant un nombre de D D L fini, et qui refléte avec une bonne
précision les paramétres du systéme d’ origine (lamasse, larigidité, I’ amortissement).

Par ailleurs, lamodélisation est |arecherche d un modéle simplifié qui nous rapproche le plus
possible du comportement réd de la structure, en tenant compte le plus correctement possible des
masses et rigidités des é éments de la structure.

V- 4) Modélisation dela structure:
Etant donné la difficulté et la complexité d’ un calcul manuel des efforts internes, dans les é éments

structuraux, le calcul par ééémentsfinis ETABS est utilisé.

V- 4-1) Description du logiciel ETABS (Extended Three dimensions Analyses Bulding
Systems) :

C'est unlogiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des bétiments. Il permet de modéliser
facilement et rapidement tous types de bétiments gréace a une interface graphique unique. 1l offre de

nombreuses possibilités pour I’ analyse statique et dynamique.
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Celogiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le calcul
et le dimensionnement des él éments structuraux suivant différentes réglementations en vigueur a
travers le monde.

Par ailleurs, de par sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par
rapport aux codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ses diverses fonctions, il
permet une décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de
rigidité, ainsi que la prise en compte d’ une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, celogiciel

utilise une terminologie propre au domaine du bétiment (plancher, dalle, trumeau, linteau...).

V- 4-2) Modélisation des éléments structuraux :

La modélisation des & éments structuraux est effectuée comme suit :

- Les @éments en portique (poteaux-poutres) ont été modélisés par des éléments finis de type poutre
« frame » a deux neeuds ayant six degrés de liberté (D D L), par nceud.

- Lesvoiles ont été modélisés par des éléments coques « shell» a quatre neeuds.

- Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut étre
automatiquement introduit.

-Les dalles sont modélisées par des éléments dalles qui négligent les efforts membranaires.

1V-4-3) Modélisation des masses :

La masse des planchers est calculée de maniere a inclure la quantité BQ RPA99/version 2003
(dans notre cas B =0,2) correspondant a la surcharge d exploitation. La masse des ééments
modélisés est introduite de fagon implicite, par la prise en compte du poids volumique

correspondant & celui du béton armé & savoir 2,5t/m°.

La masse des € éments concentrés non structuraux, comme |’ acrotére et les murs extérieurs

(magonnerie), a éé repartie sur les poutres concernées.

IV-5) Calcul dynamique du batiment :
Le calcul des forces sismiques peut étre meneé suivant trois méthodes :
v' Laméthode statique équivalente.
v' Laméthode d' analyse modal e spectrale.

v' Laméthode d’ anal yse dynamique temporelle par accél érographes.

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vé&rifier un certain nombre de conditions suivant

les régles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003). Ici les conditions d' application de la
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méthode statique équivalente ne sont pas toutes remplies. Il faut donc utiliser la méthode

dynamique modale spectrale en utilisant le spectre de réponse défini dans e RPA 99 version 2003.

IVV-5-1) M éhode modale spectrale :
a) Hypotheses de calcul :

v Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.
v’ Seuls les déplacements horizontaux des neeuds sont pris en compte.
v Lesplanchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des

déplacements horizontaux).

c¢) Justification d’un systéme contreventé par desvoiles porteurs:

La présente étude a pour but de déterminer |es éléments de contreventement de notre structure afin
d assurer sa sécurité.

Laméthode est de constituer 2 groupes danslelogiciel ETABS, e premier groupe assembl e tous

les voiles de notre structure Vqijes, €t l€ second groupe assembl e tous les voiles ainsi que tous les

poteaux de notre structure Vial.

L’ étape suivante est d’ observer lavaleur des charges vertical es que subissent chacun de ces

2groupes, et le résultat de cette étape se résume ans :
V yvoiles= 5506,33 kN

Viota = 11061, 79 KN

Remarque:

Les charges verticales reprises par les voiles sont pratiquement la moitié des charges reprises par

toute la structure

Conclusion :

Le systéme est constitué de voiles et de portiques. Et dans notre cas | es voiles reprennent plus de
20% des sollicitations dues aux charges verticales. On considére que la sollicitation horizontale est

reprise uniguement par lesvoiles.
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c) Analyse de la structure :

Il est aprésent clair que I’ une des étapes incontournables lors d’ une anal yse dynamique d’ une la
structure est sa modélisation adéquate. La structure que nous nous proposons de modéliser est un
bétiment qui se distingue par saforme irréguliere en plan et en élévation, contreventée par des
voiles porteurs. En ce qui concerne le choix du positionnement des voiles, il doit satisfaire un

certain nombre de conditions :

e Lenombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité suffisante tout en
restant dans le domaine économique et facilement réalisable.
e Laposition de cesvoiles doit éviter des efforts de torsion préudiciable pour la structure.
e Lesvoilesdoivent étres positionnés symétriquement et doivent étres le plus loin possible du
centre de gravité.
En respectant |’ architecture et en suivant les critéres ci-dessus, on a opté pour la distribution

schémati sée ci-dessous ;
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Fig 1V-1 Schéma de la modélisation tridimensionnelle de la structure
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Fig V-2 schéma del’ étage courant vu en plan
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IV-6) Vérification des conditions du Réglement Parasismique Algérien :
IV-6-1) Nombre de modes a retenir :

Pour les structures représentées par des modél es plans dans deux directions orthogonales, le nombre
de modes de vibration aretenir dans chacune des deux directions d’ excitation doit étretel quela
somme des masses modal es effectives pour |es modes retenus soit égale a 90% au moins de la

masse totale de |a structure.

Mode Pericd UX Uy Uz SumUX SumUyY
1 0487930 60 2592 07251 0, 0000 60 2592 07251
2 0 473456 0,8308 70,8608 0,0000 70,1200 71,5859
3 0430628 1,3559 02753 0,0000 71,4760 71,8612
4 0,131310 11,8191 0,8580 0,0000 83,2950 72,7592
5 0,126969 15114 15,1005 0,0000 &4 8064 &7,8507
[ 0122763 4 0969 00,5606 0,0000 88,9033 88,4204
7 0,060731 20551 01753 0,0000 50,9504 88,6046
a 0,056531 36323 1,4581 0,0000 04 5017 50,0627

Tableau V-1 Résultats de |’ analyse dynamique

Remarque:

1- Ce modél e présente une période fondamentale T = 0,49 s.
2- Le 1%et 2°™ mode, sont des modes de translation.

3- Le 3*™ mode est un mode de rotation.

4- On doit retenir les 8 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90% (selon le
RPA99).

IV-6-2) Vérification del’ excentricité accidentelle:

Dans|’anayse tridimensionnelle, le logiciel prend en compte en plus de I’ excentricité théorique

calculée, une excentricité accidentelle égale a plus ou moins 0,05 L.

L : éant ladimension du plancher perpendiculaire aladirection de |’ action sismique.

Elle doit étre appliquée au niveau du plancher considéré suivant chague direction.
Lesvaleursde |’ excentricité calculée par I'ETABS sont données par les tableaux suivants :
Suivant X-X :

On doit vérifier que : XCM — XCR < 5%LX

112



Chapitrelll Etude dynamigue et sismigue

ETAGES Diaphragm XCM XCR XCM-XCR  5%LX CONDITION
RDC D1 9,94 9,637 0,3 1,02 Vérifiée
STORY1 D2 9,96 9,718 0,24 1,02 Vérifiée
STORY2 D3 9,959 9,756 0,2 1,02 Vérifiée
STORY3 D4 9,958 9,779 0,18 1,02 Vérifiée
STORY4 D5 9,958 9,796 0,16 1,02 Vérifiée
STORYS D6 9,957 9,808 0,15 1,02 Vérifiée
STORY6 D7 9,956 9,817 0,14 1,02 Vérifiée
STORY7 D3 9,956 9,824 0,13 1,02 Vérifiée
STORYS D9 9,967 9,831 0,12 1,02 Vérifiée

Tableau | V-2 Excentricité de chaque éage suivant le sens X-X

Suivant y-y :

On doit vérifier que : YCM — YCR < 5%LY

Story Diaphragm YCM YCR YCM-YCR  5%LY CONDITION
STORY1 D1 11,292 10,867 0,43 1,14 Vérifiée
STORY2 D2 11,281 10,779 0,51 1,14 Vérifiée
STORY3 D3 11,281 10,799 0,49 1,14 Vérifiée
STORY4 D4 11,28 10,83 0,45 1,14 Vérifiée
STORYS D5 11,28 10,368 0,42 1,14 Vérifiée
STORY6 D6 11,28 10,908 0,38 1,14 Vérifiée
STORY7 D7 11,28 10,948 0,34 1,14 Vérifiée
STORYS D3 11,28 10,985 0,3 1,14 Vérifiée
STORYS D9 11,284 11,014 0,27 1,14 Vérifiée

Tableau | V-3 Excentricité de chaque éage suivant lesens Y-Y

IV-6-3) Vérification del’effort tranchant ala base:

L’ une des vérifications préconisees par le RPA99 est relative ala résultante des forces sismiques.
En effet |a résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par |a combinaison des valeurs

modal es ne doit pas étre inférieure a 80% de larésultante des forces sismiques V.

L’intensité effective de |’ action sismique est donnée sous laforme d’ effort tranchant maximum ala

base de |a structure.
Soit ; V=—>7—"72"Z7TW

W : poidsdelastructure. -> W= 18902,88 kN
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A : coefficient d' accél ération donné par le tableau des régles du RPA en fonction de la zone

sismique et du groupe d’ usage.

Tableau 1 V-4 Coefficient d’accélération dela zone

D : facteur d’amplification dynamique, dépendant de la période T et du type de sol d’ assise de

fondation, qui est donné par :

251 0<T<T,
D= | 25n(T2/T)%3 T,<T<3s
25 (T2/T)?3@3/T)*? T>3s

T, : lapériode caractéristique associée ala catégorie du site et donnée par le RPA.

Site S S Ss S,

T 2(seq) 0,30 0,40 0,50 0,70

Tableau | V-5 Période caractéristique en fonction dela nature du site

Lastructure étudiée est implantée dans un site de catégorie S3.

- n : facteur de correction d’ amortissement donné par laformule suivante:

_ |7  >07
T2+ e

- (%) : le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance du remplissage.
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Remplissage | Portique Voile ou murs

Béton Armé |Acier Béton Armé/ Maconnerie
Léger 6 4
Dense 7 5 10

Tableau V-6 Coefficient d’amortissement critique

Nous avons un contreventement par voiles porteurs, donc on prend, & =10 %.
D’ou n =0,763 > 0,7
Estimation dela période fondamentale dela structure:

T=C:hy*

h, : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau.
hy, = 29,67m.
C; : Coefficient en fonction du systéme de contreventement, et du type de remplissage.
C, =0,050.
Donc:
T=C;h¥* =0,050x 29,67%=0,63s
T,=0,4<T=0,63<3s
S D=25n(T2/T)? =25x 0,763 (0,4/0,63)%% = 1,40

R : Facteur de comportement dépendant du type du systéme de contreventement de la structure,
dans notre cas, on a une structure en béton armeé a contreventée par des voiles porteurs, R = 3,5.

Q : Facteur de qualité, dépendant de la qualité du systeme structurel (régularité en plan, en

élévation, contréle de la qualité des matériaux...).
Laformule empirique donnée par le RPA99 est |a suivante :

Q=1+ I P,
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AVEC :

Py : Lapénalité qui dépend du critére g, selon ce dernier, on affecte les valeurs suivantes :

Pénalités Py
Critéreq Observé Non observé
1- Conditions minimales sur les 0 0,05
files de contreventement

2- Redondance en plan 0 0,05

3- Régularité en plan 0 0,05

4- Régularité en élévation 0 0,05

5- Contréle delaqualité des 0 0,05
matériaux

6- Controle delaqualité de 0 0,10
I’ exécution

Tableau I V-7 Pénalitédu critéreq

Tous les criteres ont été observés, al’ exception du contréle de la qualité des matériaux, ainsi que le
controle de laqualité de |’ exécution, vu I’ impossibilité au controleur d’ étre présent partout et a tout

moment.

Résumé desrésultats de calcul obtenus:

Paramétres Résultats
A 0,5
D 14
Q 1,15
W 18902,88
R 35

Tableau V-8 Résumé desrésultats obtenus
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-Résultats de calcul alabase delastructure:

*Méthode statique équivalente :

v AXDXQW (0.5x1,4x115x18902,88) _ 4347 66KN
R 35
= v, = (05x1,4x115x18902,88) _ 4347 66KN
35
*Méthode spectrale modale :

VXmse = 1596,37 kN

Vymse = 1608,71 kKN

-Comparaison des résultats :

Vxusu = 4347,66 kN >80% Vxuse=1277,09kN -> condition vérifiée

Vyumsuw = 4347,66 kN >80% Vywuse = 1286,96 kN - condition vérifiée

IV-6-4) Vérification des déplacementsinter étages:

L’ une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux inter-étages.

En effet, I'inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :
A<A et AY<A
Avec:
A = 0.0lhe ou he: représente la hauteur de |’ étage.
Aussi: AS =R A e A =R Ay

A =05 05T e Ay =64-04"

k
Ou: Aex: e déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dansle sensx (idem

danslesensy, pour AY).

Avec: % :ledéplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau k dansle sens x (idem

danslesensy, &g).
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ETAGES A% (m) A (m) A< (m) | CONDITION

S (M)

8 0,0012 0,0306 0,006 Vérifiée
0,0119

7 0,0012 0,0306 0,006 Vérifiée
0,0107

6 0,0013 00306 | 0,0065 Vérifice
0,0095

5 0,0013 00306 | 0,0065 Vérifiée
0,0082

4 0,0013 00306 | 0,0065 Vérifiée
0,0069

3 0,0013 00306 | 0,0065 Vérifige
0,0056

2 0,0013 00306 | 0,0065 Vérifiée
0,0042

1 0,0012 0,0306 0,006 Vérifiée
0,0029

RDC 0,0017 00459 | 0,0085 Vérifice
0,0017

Tableau | V-9 Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens X-X

ETAGES [ A (m) A (m) A (m) | CONDITION
8, (M)

8 0,001 0,0306 0,005 Véifiée
0,0111

7 0,0011 00306 | 0,0055 Véifiée
0,0101

6 0,0012 0,0306 0,006 Véifiée
0,009

5 0,0012 0,0306 0,006 Véifiée
0,0078

4 0,0012 0,0306 0,006 Véifiée
0,0066

3 0,0014 0,0306 0,007 Véifiée
0,0054

2 0,0012 0,0306 0,006 Véifiée
0,0040

1 0,0012 0,0306 0,006 Véifiée
0,0028

RDC 0,0016 0,0459 0,008 Véifiée
0,0016

Tableau | V-10 Déplacementsrelatifs des portiques par niveau suivant lesensY-Y
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IV-6-4) Vérification del’ effet P-A :

Les effets de deuxieme ordre (ou I’ effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite atous les niveaux :
0 =Px, Ac/ Vi, hg <0,10.
AVEC :

Pk : poids total de la structure et des charges d’ exploitation associées au dessus du niveau « Kk »
calculés suivant le formule ci-aprés :

Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
V : effort tranchant d’ étage au niveau « k ».

hy : hauteur de I’ étage « k ».

ETAGES P« (KN) A< (m) Vi (kN) hi (m) Ox CONDITION
8 2113,66 0,006 324,11 3,06 0,012 Vérifiée
7 3972,75 0,006 608,25 3,06 0,012 Vérifiée
6 5831,84 0,0065 841,07 3,06 0,014 Vérifiée
5 7827,49 0,0065 1041,95 3,06 0,015 Vérifiée
4 9823,13 0,0065 1214,48 3,06 0,017 Veérifiée
3 11818,78 0,0065 1352,61 3,06 0,018 Vérifiée
2 13967,04 0,0065 1461,49 3,06 0,020 Vérifiée
1 16115,30 0,006 1541,67 3,06 0,020 Vérifiée
RDC 18902,88 0,0085 1596,37 4,59 0,021 Vérifiée

Tableau IV-11 Résumé de calcul du paramétre 6 suivant le sens X-X
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ETAGES | P (kN) Am) | VI (kN) h(m) 0,(m) | CONDITION
8 2113,66 0,005 326,22 3,06 0,010 Vérifiée
7 3972,75 0,0055 610,13 3,06 0,011 Vérifiée
6 5831,84 0,006 845,01 3,06 0,013 Vérifiée
5 7827,49 0,006 1048,68 3,06 0,014 Vérifiée
4 9823,13 0,006 1223,97 3,06 0,015 Vérifiée
3 11818,78 0,006 1364,44 3,06 0,016 Vérifiée
2 13967,04 0,006 1475,02 3,06 0,018 Vérifiée
1 16115,30 0,006 1555,55 3,06 0,020 Vérifiée
RDC 18902,88 0,008 1608,71 4,59 0,020 Vérifiée

Tableau 1V-11 Résumé de calcul du paramétre 6 suivant lesensY-Y

Conclusion :
- Lepourcentage de participation massique est vérifié.
- L’excentricité est vérifiée.
- L’effort tranchant alabase est vérifié.
- Lesdéplacements relatifs sont vérifiés.

- L’effet P-A est verifié.

Apres avoir effectué toutes les vérifications du RPA, nous pouvons passer au ferraillage des

é éments structuraux.
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V-Ferraillage des poteaux

V-1) Introduction :
Le calcul du ferraillage des poteaux se fera en flexion composeée dans le sens le plus défavorable
selon les deux directions, puis vérifiésal’ELS.
» les combinaisons considérées pour les calculs sont :

e 135G+1,5Q — al’ELU.

e G+Q — al'ELS
o G+Q+E — RPA99 revise 2003.
e 08GtE —  RPA99 révisé 2003.

» Cecdcul est effectué en considérant les combinai sons suivantes :

Effort normal maximal et le moment correspondant.

Effort norma minimal et le moment correspondant.

Moment fléchissant maximal et I’ effort correspondant.

V-2) Etapesde calcul en flexion composéeal’ELU :

1- Calcul du centrede pression :

Deux cas peuvent se présenter :

a) Section partiellement comprimeée (SPC) :

Une section est partiellement comprimée si la condition suivante est satisfaite :

&) (% )

N, (d—C)-M, < (0.337— O.81.%j.b.h2.f . A . +
o Nep

M; : Moment fictif
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Calcul desarmatures:

_ Mf
bd’f,,

u Si:pu<p,=0.392 lasection est smplement armeée.

On détermine § du tableau

_M
! B.d.o,
. N,
Lasection reelle d’armature est : As=A, -
(&)

S

Siip>p,=0.392 lasection est doublement armeée
Oncacule: M, =pbd*f,
AM=M, -M

— M r +
- B'd'Gs (d - CI)'GS

AM ; Al AM
(d - CI)'GS

Al

Avec : M, : Moment ultime pour une section simplement armée.

o.—1e_348MPa
Ys

) 3 N
Lasectionrédled armatureest : A's=A’; As=A;- —
(6}

S

b) Section entierement comprimée (SEC) :

Une section est entierement comprimée, si la condition suivante est satisfaite :

Deux cas se présentent :
Si:N,(d=c¢)-M, < (0.337— O.81.%j b.h?.f,, ——, Section partiellement comprimée

En flexion composeée la section d’ armatures sera donnée par les relations suivantes :
M f
bd?f,

M:

S u < p, =0392= lasection est simplement armée (SSA).
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Mf
A= avec: o, =—=%
pdo s
A'=0

S > p, =0,392= la section est doublement armée (SDA).

On calcule:
2 O'bc
M= p,bd” f, — |
A
AM=M; =M. L
A
—»
Gst
4+—>
b
Avec .
M, : moment ultime pour une section simplement armée.
A = M, N AM
B,do (d -C ) o,
. AM f
A = : avec: o, = — = 348MPa
(d-c 50'5 Vs
Nu

Lasection réelled armatureest A, = A, A=A -
(o2

S

oSi: N,(d-c)-M, ) (O,SS?—O,Bl%j bh?f,,—» SEC

Deux cas peuvent se présenter :
» Si lesdeux parties nécessitent des armatures comprimees c ad :

N(d-c)-M, 2(0,5—%jbh2fbcz>As>0et A 0. _CT —

Les sections d’ armatures sont : d h

i
T

M, (d —0,5h)bhf,,
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» S lapartie moins comprimeée ne nécessite pas d’ armatures inférieures compriméesc ad
. C 5 .
N(d-c)-M, < 05~ |bh*f,, = A) Ot A =0,

Les sections d’ armatures sont :

N, - xbxhxf,

A =
GS
AS: O-
N(d-c )]-M
0351+ ( bhzf) f
Avec: V= be
08571- &
h

V-3) Lesrecommandations du RPA 99 pour les armatureslongitudinales:
» Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence (HA), droites et sans crochets.
» Lediamétre minimal de 12 mm.
» Lalongueur minimale de recouvrement est de 40d.(zonella)
> Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm.
» Les pourcentages d’ armatures recommandés par rapport ala section du béton sont :
e Lepourcentage minimal d’ armatures sera0,8% xbxh (enzonell)
Poteau (50x 50) : Apmin=0,008x 50% 50= 20 cm?
Poteau (45x 45) : Anin=0,008x 45x 45= 16,2 cm?
Poteau (40x 40) : Anin=0,008x 40x 40= 12,8 cm?

e Lepourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6%x bh (en zone I1)
Poteau (50x 50) : Amax=0,06x 50x 50=150cm?
Poteau (45x 45) : Amax =0,06x 45x 45=121,5cm?
Poteau (40x 40) : Apmax =0,06x 40x 40=96cm?

e Lepourcentage maximal en zone courante sera4%xbxh (en zone I1)
Poteau (50x 50) : Ama =0,04x 50x 50=100cm?
Poteau (45x 45) : Ama =0,04x 45x 45=81cm?
Poteau (40x 40) : Apmax =0,04x 40x 40=64cm?
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V-4) Lesrecommandations du RPA 99 pour lesarmatureslongitudinales:

Les armatures transversal es sont disposées dans | es plans perpendiculaires al’ axe longitudinal dela
piece et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de maniére a empécher le

mouvement de celles-ci verslaparoi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de lesrelier par des épingles ou des étriers, pour
empécher tout mouvement de ces armatures.

» Lediamétre®: desarmatures transversales doit étre égal au moinsa:
1
q)t - :—g CI) Tax .

Avec . @. : leplus grand diamétre des armatures longitudinales.

» L’ espacement des armatures transversales doit étre au plus égal a:
S < min{l50[™ 40cm,(a+10)cm{  (BAEL 91 Art 8.1.3)
Avec:

aest la petite dimension transversal e des poteaux.
D’ apres e RPA 99revisee 2003 :

S <mi n{lOCD in ,150m} en zone nodale.

S< @™ en zone de recouvrement.

*Lerobledesarmaturestransversalesconsistea :

v Empécher les déformations transversal es du béton et le flambement des armatures longitudinal es.
v Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

v Positionner les armatures longitudinal es

e Ellessont calculées al’aide de laformule suivante :

g= PaxVy [RPAQO révisée 2003/Art7.4.2.2]

h < T,

AvVec:

V,: effort tranchant de calcul.
h: - hauteur totale de la section.

fe:contrainte limite élastique de I’ acier des armatures transversales.
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pa - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.

= 2.50 si I’¢lancement géométrique Ag> 5
= 3.75 si I’¢élancement géométrique Ag <5

A:: armatures transversales.

St : espacement des armatures transversales.

Avec : ), élancement géometrique.

=Calcul d’ édlancement :(élancement géométrique)

-]
a b

AVEC :

aet b :dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation considérée.
L¢: longueur de flambement.

= Quantité d’ armatures transversales minimale : (RPA99 révisée 2003/Art7.4.22)

A , -
g en %est donné comme suite:
t

Sik, >5=>03%.
Si %, <3=0,8%.

Si 3(4,4(5 interpoler entre les valeurs préceédentes
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L es différentes sollicitations dans les poteaux :

Zones Combinaisons | Nmax Mx corr My corr | Mxmax | Ncorr My max | N corr
Zone | ELU -557,86 -2,929 -0,112 -51,183 -501,21 -51,957 -420,33

GQE -714,76 -23,516 -0,243

0,8GE -665,34 -23,451 -0,407

ELS -413,23 -2,169 -0,083 -8,405 -353,93 -6,414 -141,31
Zone I ELU -346,48 -8,294 0,185 -46,21 -291,36 -46,394 -233,01

GQE -389,46 -43,187 -1,255

0,8GE -360,89 -42,914 -1,771

ELS -256,66 -6,143 0,137 -7,316 -167,92 -8,598 -70,71
Zone Il ELU -167,18 -8,198 0,508 -30,527 -27,54 -35,042 -30,87

GQE -148,97 -13,385 -0,578

0,3GE -124,2 -12,171 -0,653

ELS -123,83 -6,072 0,376 -8,404 -30,65 -9,061 -19,27
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V-5) Calcul all’ELU :
Exemple de calcul pour le poteau (50X50)

Sens-y:

NYAX(KN)[ 714,76 Mc(KN.m) | -23516

NMIN(KN) | -413,23 | Mc(KN.M) | -2,169
-51,957

Nc(KN) [-420,33 | MMAX(KN.m)

M, _23516
N, 714,76

u

Calcul decentre: g, = =0,03cm< (g - cj: 22cm

N, (d-c)-M, ) (0.337 - O.81.%j.b.h2.f .

Ms =My + Ny (g - Cj =23,516 + 714,76 (O—SO —0,03j = 180,76KN.m

714,76(0,47 - 0,03)-180,76 < (0.337 -0.81. %} .0,50.0,50%.14200

133,73 < 511,91
Donc on a une section entiérement comprimeée.

M, 180,76 x10°

= 2 = 2 :Oll
bd°.f,, 50x47°x14.2

u

u, =011 <, =0392—> 5=0942 .

= Lasection est simplement armée.

M 3
A= P 180,76 x10 = 1173 cm?
pdo, 0.942x47x348
Lasection réelle d armature est :
N 3
A=A —= 1L73—M =-8,80cm?
o 348x102

S

Remarque:

La section d’armature est négative, les armatures ne sont pas nécessaires

De laméme maniére, on trouve les autres sections.
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V-6) Ferraillage des poteaux al’'EL U :

Leferraillage des poteaux sefait par zones, tel que:
ZONE | : RDC au2éme étage
ZONE Il : 3éeme au 5éme étage
ZONE |11 : 6éme au 8éme étage

Zone Sollicitati | N (kKN) | My Nature | As | Amin(Cm?) | Aaope | Ferraillage
ons (KN.m) (cm?)

Zone | Nmax-Mcorr | -714,76 | -23,516 SEC 0O |20 10HA16

(50X50) | Nmin-Mecor | 413,23 | 2,169 0 |20 20,11
Neor-Mmax | -420,33 | -51,957 0O |20

Zonell Nmax-Mcorr | -389,46 | -43,187 0 16,2 18,21 6HA 16+

(45X45) | Npin-Mcorr | -256,66 | -6,143 0 16,2 4HA 14
Neorr-Mmax | -233,01 | -46,394 0 16,2

Zonelll | Npax-Meorr | -167,18 | -8,198 0 12,8 14,32 6HA 16+

(40X40) | Nmin-Mcorr | 25,98 21,761 0 12,8 2HA12
Neor-Mma | -123,83 | -6,072 0 | 128

V-7) Calcul desarmaturestransversales:

1) LeDiametre:
D’apresle [BAEL 91] Lediamétre des armatures transversales est au moins égal alavaleur
normalisée la plus proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’ elles maintiennent

¢t:%'=1—36=5,33 mm soit ¢, =8mm

Soit : A = 6HA8 = 3,02 cm?

2) Espacement :
Selon le RPA lavaleur maximale de |’ espacement «S» des armatures transversales est fixée comme
suit :
e Enzonenodale:
S <min (10 ™, 15cm) ——> S <min {12,15cm} soit: S =10cm
e En zonecourante:

S <15@™". ——» S <18cm soit S;=15cm
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3) Vérification dela quantitéd’armaturestransversales:
La quantité d’ armatures transversales est donnée comme suite :

"SI Ag=5 i, AM™=03%S xby
“SiAg= 3 i, AM™=08%S x by
SS1i3 <A S5, interpoler entre les deux valeurs précédentes.

Avec : by : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considere.

Ag : Elancement géométrique du poteau.

It =0,7.Lo : Longueur de flambement du poteau.
Lo: Longueur libre du poteau.

o Poteau de50x50: A, = — :5—1O><0,7><306=4,28
a

I

o Poteauded5x45: A, =— = L 07x306=476
a 45
I

e Poteaude40x40: ) =-" = i x 0,7 x306=5,35

g
a 40
Poteaux de 50x50 :
3<Ag <5

En zonenodale (S =10cm) :
AN = 0,3%xSxb = 0,003 x10x50 = 1,5 cm?
A" = 0,8%xSxb = 0,008 x10x50 = 4cm?

Par interpolation entre les deux valeurs: —— A™" =1,63 cm? < A, = 3,02 cm?2

En zone courante (S = 15cm) :
AN = 0,3%xSxb = 0,003 x15 x50 = 2,25cm? < A, = 4,52cm?
AN = 0,8%xSxb =0,008 x15 x50=6cm?

Par interpolation entre les deux valeurs: — A™"=2,35 cm®< A, = 3,02 cm?
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Poteaux de 45x45 :
3<Ag <5

En zonenodale (S =10cm) :

A" = 0,3%xSxb = 0,003 x10x45 = 1,35 cm?
A = 0,8%xSxb = 0,008 x10x45 = 3,6cm?

Par interpolation entre les deux valeurs: —— A™" =1,62cm2 < A= 3,02 cm2

En zone courante (S = 15cm) :
A™" = 0,3%xSxb = 0,003 x15 x50 = 2,02cm?
A™" = 0,8%xSxb =0,008 x15 x450=5,4cm’

Par interpolation entre les deux valeurs: — A™" =2,42 cm? < A, = 3,02 cm?2

Poteaux de (40x40) :

At
Ag>5—> p1=25-> m:(w%

En zonenodale (S =10cm) :
AN = 0,3%xSxb = 0,003 x10 x40 = 1,2 cm? < A= 3,02 cm?

En zone courante (S =15cm) :
A™" = 0,3%xSxb = 0,003 x15x40 = 1,8cm? A= 3,02 cm?

Les cadres et |es étriers doivent étre fermées par des crochets & 135° ayant une longueur droite de

10® , minimum=8cm.

4) Longueur derecouvrement :
Zonel: Lr=40 ¢ =40x 1,6 = 64cm.
Zonell : Lr=40 ¢ =40x 1,4 =56 cm.
Zonelll : Lr=40 ¢ =40x 1,2=48 cm.
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5) Longueur d’ancrage: [B.A.E.L.91Article:A.6.1.221].

A
° 41 Avec: 1, =06%’f,

r,, =06x(L5)2 x 2.1=2.835MPa
1,6x400

D'ou: Pourg=16cm,Ls= ——=56,44cm ; Onprend: Ls= 60 cm.
4x2,835
Pour g=1,4cm, Ls= 1,4x400 =49,38cm ; On prend : Ls=50cm.
4x2,835
Pourg=12cm, Ls= 1,2x400 =42,32cm; Onprend: Ls=45cm
4x2,835

6) Vérification au cisaillement : [RPA Art 7-4-3-2].

Thy=— < Tpu = pPdfes

Sy

Avec : pd=0.075 si Ag>5

pd =0.04 si Ag<5

Thu Ty Condition
Zone Niveau Vu b d Ag | pd (MPa)
(KN) [ (cm) | (cm) (MPa)

I Du RDC ou 2°™ |33,85| 50 47 | 428 | 0.04 | 0,1440 1 Vérifiee

[ Du 3*™ou 5°™ |30,09| 45 42 | 4,76 | 0.04 | 0,1592 1 Vérifiee

[11 Du 6""ou 8™ |25,79| 40 37 535 |0,075| 0,1742 | 1.875 | Vérifiee

Tableau V-1 Vérification des efforts tranchants dansles poteaux.
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7) Déimitation dela zonenodale:

e Au niveau des poteaux :

h' = max( ’;—E' :bl: hl;60cm).

bl et hl : dimensions du poteau

he : hauteur entre nu des poteaux
h' = max ( 266/6, 50, 50, 60 cm)
h" = max (44,33, 50, 50, 60 cm) = 60cm.

V-8) Vérificationsal’'ELS:

1) Condition denon fragilité:

La condition de non fragilité dans |e cas de la flexion composée est :

ASZA‘ﬂin =

023 f,, € —0455-d

fe

e, —0185-d

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

zones |sollicitations| N (KN) M (KN) e (m) Amin (€m?) | Aadopte (cm?) | Condition
-413,23 -2,169 Vérifiée

NMAX_\MCOR 0,005248892| 6,93

20,11

-73,04 0,012 Vérifiée

zonel | NMIN_\jCOR 0,000164293| 6,93
NCQR_M MAX -353,93 -8,405 0.023747633 6.94 Vérifiée
NMAX_MEORT 256 66 -6,143 |0,023934387| 558 |1821 Vérifiée
zonell | NMINpcoR | 33,12 0,008 0000241545 5,57 Vérifiée
NCOR\MAX | -167,92 | 7,316 | (1356ea65 | 559 Verifice
NMAX-MCOR -123,83 -6,072 0.049034967 438 14,32 Vérifiée
zonelll | NMINoor | 41 001 10002430024| 4,36 Vérifiée
NCORqMax | <1927\ 3,061 |4 u0o10766| 455 Vérifiee
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2) Veérification d’une section partiellement comprimée:

Pour vérifier les contraintes du béon on doit calculer :

yi=y2+l¢
Avec y1 . ladistance entre |I’axe neutre al’ ELS et lafibre la plus comprimée.
y, : ladistance entre |’axe neutre al’ ELS et |e centre de pression Cp.
I : ladistance entre le centre de pression Cp et lafibre |a plus comprimée.
y» est obtenu avec larésolution de |’ équation suivante : y3 +p.y, +q=0
Avec
h
lc=—-¢,
2
p= _3|C2 . goAs(Ic -C ) + 90'6% (d _Ic)
b b
q:—2|c3-90A5('t; —C), gob/* (d-1)?

. . L 4p®
Pour larésolution de |’ équation, on calcul A : A=q* + P

27

SiAZO:tzo.S(\/K—q) cu=3%t ; yZ:u—si
u

Si A {0 I"éguation admet trois racines :

y5 = acos(%j Y= acos(%+120j Y= acos.(% + 240)

Avec oc:arccos(ﬂx _—3] ;a=2.1/_—p
2p \/ p 3

On tiendrapour y, lavaeur positiveayant un sens physiquetel que: 0 ( y, =y, +I1.(h
Donc:yi= Yy, + I¢

3
=25 1A (d- . + A, (v, -]
3) Vérification des contraintes de compression danslebéton :
Gy =0.6.f = 0.6x 25=15MPa

Y,-Ng _
= 2| 'ylgo-bc

(Art. A.4.5.2/BAEL91)

Gbc
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4) Vérification d’une section entierement comprimeée:
On cacul I'aire de la section homogenetotale : S=b.h + 15.(A1 + Ay)
On détermine la position du centre de gravite résistant qui est situe a une distance X au-dessus du

CDG geométrique.

. = A, (05h-c)-A,.(d-05h)
© bh+15(A, +A,)

On calcul I’inertie de la section homogene totale :

_ bh?

== +bhx2 +15[A (05h-c-X ) + A,(d-05h+X, ]

Les contraintes dans e béton sont :

N Nser.(eS—XG).(g—XGj

Ogp= ; + I
h
N N, (e - xG).(2+ ij
Oint = s |

Finalement on verifie: max (o, 0 ) < Gy

Vérification descontraintes:

zones N (KN) M (KN) As Oy Ohaam | Condition
-413,23 -2,169 20,11 1,15 15 | Vérifiee

zonel -73,04 0,012 20,11 3,56 15 | Véifiee
-353,93 -8,405 20,11 3,55 15 | Vérifiee

-256,66 -6,143 18,21 39 15 | Véifiee

zonell -33,12 0,008 18,21 2,8 15 | Vérifiee
-167,92 -7,316 18,21 3,37 15 | Vérifiee

-123,83 -6,072 14,32 2,82 15 | Vérifiee

zonelll -4,1 -0,01 14,32 1,53 15 | Veérifiee
-19,27 -9,061 14,32 3,99 15 | Vérifiee
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VI-Ferraillage des poutres

VI1-1) Introduction :

,,,,,

sollicitations maximales seront déterminées par les combinai sons suivantes :
e 135G+15Q — al'ELU.

¢ G+Q — alELS
. GH+QHE —> RPA99 révisé 2003,
e 08G*E —>  RPA99 révisé 2003,

V1-2) Recommandation du RPA Pour leferraillage despoutres:

« Armatureslongitudinales:

L e pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est de
0,5% en toute section.

-Poutre principales de (30x40): Amin = 0,005 x 30x 40= 6.00cm?.

-Poutre secondaire de (30x40): Amin = 0,005 x 30x 35 = 5.25cm .

L e pourcentage maximum des aciers longitudinaux :

En zone courante : 4%
-Poutres principales de (30x40): Amax= 0,04x 30x 40 = 48 cm?
-Poutres secondaires de (30x 35): Amax= 0,04x30x35=42 cm?

En zone de recouvrement : 6%
-Poutres principales de (30x40): Amax= 0,06x 30x40=72 cm’
-Poutres secondaires de (30x 35): Aqnax= 0,06x 30x 35=63

-Lalongueur minimale de recouvrement est de 40® en zone ll,.

-L"ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieur dans les poteaux derive et d angle
doit étre effectuée avec des crochets a90°.

-On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres

par nceuds.
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« Armaturestransversales:

La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :
A=0,003 Sb
L’ espacement maximum entre les armatures transversales est de:

* S =min (% ,12(1)) - enzone nodale.

* S< - en zone de recouvrement.

N | o

@ : Leplus petit diamétre utilisé pour les armatures transversal es

V1-3) Sollicitations danslespoutres:
Avec: Zonel : DuRDC au 2eme
Zonell : Du 3eme au 5eme

Zonelll : Du 6eme au 8emeT ableau

Zone Effort ELU GQE 0,8GE ELS
. 69,525 75,227 74,951 37,056
Zonel Mmin
35,225 72,471 72,746 23,871
M max
V2 71,38 107,85 107,24 48,43
Zonell M min 53,942 72,048 71,6 50,327
38,112 67,566 68,015 36,009
M max
V2 65,32 101,4 100,56 51,35
Zonelll M min 35,589 50,712 49,809 31,547
29,361 41,681 42,584 26,934
M max
V2 46,76 62,15 60,96 42,42

VI-1 Effortsinternes dansles poutres principales
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Zone Effort ELU GQE 0,8GE ELS
Zonel Mmin 61,753 60,60 62,222 61,735
35,208 60,037 60,28 23,858
M max
V2 62,13 86,24 85,57 62,95
Zonell Mmin 63,373 61,10 63,792 62,128
37,226 55,428 56,357 25,353
M max
60,85 79,62 78,78 55,44
V2 7 7 7 ’
Zonelll Mmin 58,027 55,626 54,347 53,353
37,651 42,831 44,111 25,667
M max
52,38 46,44 45,24 46,58
V2 7 7 7 ’

Tableau VI-2 Effortsinternes dansles poutres secondaires

V1-4) Etapesdecalcul aL’ELU :
Dans le cas d’ une flexion simple, on ales étapes suivantes :

Calcul du moment réduit :

AS
U= M M / dh AN
bd?f,, \ l
As
Avec: fbu:0’85f°28
Yo b

Pour les aciers FeE400 :
S u< pu,=0,392 > Section simplement armeée

S u> u,=0,392 > Section doublement armée
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-Casl: u< u, (SSA)

M f
. oy = -==348 MPa
Bdo Vs

-Cas2: u> u, (SDA)

As=

M=M:+ AM
Mi= ul.b.dz. fbu avec: AM=M- M,

Finalement :

M, AM

A=A+A,=

+ .
By xdxoy (d-cC)xoy

V1-5) Exemple decalcul :
On se propose de calculer la section d’ armatures de la poutre principale sur appui inférieur, en zone
| :

M 3
po M 72471x10° _ .,

bd?.f,, 30x372x14.2

p =012 <p, =0392 - B=0936 .

= Lasection est smplement armeée.

_ M 72471x10°
Bdo, 0.936x37x348

= 6,01 cm?.

S

On opte pour : 3HA16 = 6,03cm?
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Le calcul des sections d’ armatures, et le choix des aciers a adopter sont résumés dans | es tabl eaux

qui suivent :

Ferraillage des poutres principales:

Zones | Localisation | My (KN.m) u Observation i} Acalculée Aadoptée (CM?)
(cm?)
Zone | Travée 35,225 0,06 SSA 0,969 2,82 3HA16= 6,03cm?
Appui 75,227 0,172 0,905 7,46 3HA16+2HA12 =
8,29cm?
Zone |l Travée 38,112 0,06 0,969 3,05 3HA16= 6,03cm?
Appui 72,048 | 0,165 0,909 7,11 3HA16+2HA12 =
8,29cm?
Zone Travée 29,361 0,05 0,974 2,34 3HA16 = 6,03cm?
[l Appui 50,712 0,116 0,938 4,85 3HA16+2HA12 =
8,29cm?
VI-3 Résumé de calcul des poutres principales
Ferraillage des poutres secondaires:
Zones | Localisation | My (KN.m) u Observation i} Acalculée A adoptee (CM?)
(cm?)
Zone | Travée 35,208 0,08 SSA 0,958 3,30 | 3HA14 =4,62cn?
Appui 60,60 0,138 0,925 588 | 3HA14+2HA12 =
6,88cn??
Zonell Travée 37,226 0,085 0,955 3,50 | 3HA14 =4,62cn?
Appui 61,10 0,140 0,924 593 | 3HA14+2HA12 =
6,88cn??
Zone Travée 37,651 0,086 0,955 3,54 3HA14 = 4,62cm?
[l Appui 55,626 | 0,127 0,931 536 | 3HA14+2HA12 =
6,88cn??

VI-4 Résumé de calcul des poutres secondaires
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V1-6) Vérifications des conditions du RPA :

-Armatureslongitudinales:

Le pourcentage total minimal des aciers sur toute lalongueur de la poutre est :

Amin=0,5% (b x h)

Toutes | es sections d’ armatures ont été vérifiees ala condition de section d’ armatures minimale citée
Ci-dessus.

-Armaturestransversales:

Poutres principales:

-S <min (h/4 ; 12¢ 1) =min (40/4 ; 12 (1,6)) > S=10cm —-> En zone nodale

-S <h/2=40/2 > S=20cm -> en zone courante

Et:
-A=0,003.5.b = 0,90 cm? = en zone nodale
-A=0,003.5.b = 1,80 cm? = en zone courante

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

Poutres secondaires :
-S <min (h/4 ; 12¢ 1) =min (35/4; 12 (1,4)) 2 S=8,75cm > S=10cm -> Enzone nodae
-§<h/2=35/2 2> S=17,5cm = S=20cm - en zone courante

Et:
-A= 0,003.5.b = 0,90 cm? = en zone nodale
-A= 0,003.5.b = 1,80 cm? = en zone courante

Soit : A= 4HA8 = 2,01 cn??

*Déimitation dela zone nodale:

L'=2h avec: h:lahauteur delapoutre

L'=2.h =2 x 40 = 80 cm, pour les poutres principales.
L'=2.h=2x 35 =75 cm, pour les poutres secondaires.
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VI-7) Vérificationsal’ELU :
e Vérification delacondition denon fragilité:

A 2A = 0,23bdffﬁ :

e

- f
-Poutres principales de (30x40) : A, = 0,23bd ;—28 =0,23x 30x 37 x % =1.34cm?.

e

: f
-Poutres secondaires de (30x35): A,;, =0,23bd ;—28 =0,23x 30x 32x % =1.15cm?,

e

- Condition vérifiée.

o Influence del’ effort tranchant sur le béton au niveau des appuis:
(BAEL91/art.1.5.1.32)

T,< Tu=040x 0,9.d.b.fc28
T™ max o
T, = l;d T, : Effort tranchant max al’ ELU
3
Poutres principales 7, = 2222 10° _ 77 compa< 0,40 x 22X03X037X25000 _ ey i
30x 37 15
3
Poutres secondaires 7, :% =112,34 MPa < 0,40 x 0’9'X’30X2§2X25000 =576MPa
X

- Condition vérifiée.

° Vérification del’adhérence et del’entrainement desbarres:

S

Ty <Tse = W.f g =1,5% 21= 315MPa
Avec:
L
=T 09d)" U, > U, :Périmétre minimal circonscrit alasection droite des barres.
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-Poutres principales :
3HA16 = > U, =3x1,6x314=15.10cm

o 86,24x10°°

T = =17IMPa<rs - Condition vérifiée.
0,9x 0,37 x 0,151

-Poutres secondaires :
3HA14= > U, =3x1,4x314 =13.19cm

mx _ 107,85x10°°

T = =247TMPa<ts. - Condition vérifiée.
0,9x0,32x 0,132

e Calcul delalongueur de scellement droit desbarres:
Elle correspond alalongueur d acier, adhérent au béton, nécessaire pour latransmission des efforts :

¢

4XT

S
su

Avec : 1 , = 0.6xy>xf ., = 2.835 MPa

Pour les @12 : [;=42.33 cm.
Pour les @14 : [;=49.38 cm.

Pour les @16 : 1,=56.44 cm.

Lesreglesdu BAEL admettent que I’ ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal,

est assure lorsque la partie ancrée, mesurée hors crochet, est au moins égale a « 0.4 |, » pour les

aciers a haute adhérence.

Pour les ®12 : 1. =16.93 cm.

Pour les ®14 : 1 =19.75cm.
Pour les @16 : 1; =22.58 cm.
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e Vérification delacontraintetangentielle:

Danslecasou lafissuration est peu nuisible, lacontrainte doit vérifier :

_ 2f
T =< = min(u ,5MPaj —333MPa.

‘" bd Vo
Poutres principaes t,=0,77MPa < 3.33MPa............Lacondition est vérifiée.
Poutres secondaires 7, =112MPa< 3.33MPa ............Lacondition est vérifiée.

VI-8) Vérification al’ELS:

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la

construction.
e FEtat limited’ouverturedesfissures:

La fissuration dans | e cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification n’ est

pas nécessaire.

e Etat limitederésistance du béton ala compression :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser |a contrainte limite admissible qui suit:

o, =kx o, <06, = 0w =15MPa.

M Lo
Avec:o, = dSA (A : armatures adoptées al’ ELU)
1

A : Section d’armatures adoptée al’ELU

o, : Contrainte dans les aciers.

on cala 100A
ncacule: p, = .
' b,d
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Lesrésultats de vérifications al’ ELS, et les observations faites pour chaque cas sont résumés dans

les tableaux qui suivent :

Zones | Localisation | Mg (KN.m) | Ag o B K1 o, O o | COndition
(cm?)
Zonel | Travee 23,871 | 6,03 054 10881 |0,036 |121,44 |437 |15 |Veéifiée
Appui 37,056 | 8,29 0,74 | 0,875 | 0,040 | 138,06 |552 |15 |Veéifiée
Zonell | Travée 36,009 | 6,03 054 [ 0,881 | 0,036 |18319 |659 |15 | Véifiee
Appui 50,327 | 8,29 0,74 | 0,875 | 0,040 | 186,23 | 10,17 |15 | Véifiée
Zone Travée 26,934 | 6,03 054 | 0881 | 0,036 | 137,02 |493 |15 |Veifiée
11 Appui 31,547 | 8,29 0,74 | 0,875 | 0,040 | 117,54 | 4,70 |15 | Véifiee
Vérification du ferraillage des poutres principales al’ ELS
Zones | Localisation | Mg (KN.m) | A o | B Ki o, O o | Condition
(cm?)
Zonel | Travée 23,858 |6,03 |062|0878|0,038 | 140,82 |535 |15 |Veifiée
Appui 61,735 |8,29 |0,86|0,869 | 0,043 | 267,79 |1151 |15 | Véifiée
Zonell | Travée 25353 |6,03 |062|0878|0,038 | 149,64 |568 |15 |Veéifiée
Appui 62,128 |829 |0,86|0,869|0,043 | 26950 |11,58 |15 | Vérifiee
Zone | Travée 25667 |6,03 |062|0878|0,038 | 151,50 |575 |15 |Véifiée
11 Appui 53,353 8,29 |0,86|0,869 |0,043 | 231,43 |995 |15 |Véifiée

Vérification du ferraillage des poutres secondaires al’ ELS
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VIl-Ferraillage desvoiles

VI1I-1) Introduction :
Les voiles sont des éléments structuraux de contreventement, soumis a des forces verticales
(G + Q) et autres horizontales (E) dues aux séismes. Ils seront ferraillés en flexion composée de 3
types d’ armatures :
+ Armatures horizontales
+ Armatures verticales
+ Armatures transversales
Pour faciliter laréalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en 3 zones :
-Zone | : Du RDC au 2°™ étage.
-Zonell : Du 3°™ ay 5™,

-Zonelll : 6™ ay 8™,

VII-2) Armaturesverticales:
On détermine le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables :

N MV
Oy =— + —
B I
N MV
Owin= % —
B I
Avec:
B=L.e B : section de béton
L : Longueur du voile.
e : Epaisseur du voile
V=V’ :% V, V' : distance entre axe neutre et fibre tendue ou comprimée

| : Moment d'inertie du voile
M : moment dans le voile

N : Effort normal danslevoile
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-Le calcul se serapour des bandes de longueur « d », tel que::

d<min &; 2ke
2 3
L. : Longueur de la zone comprimee.
L: : Longueur de la zone tendue.

he : hauteur d’ étage

Avec
Li=L —L¢
L, = O rx x L
Gmax +Gm|n

On détermine les efforts agissant dans chaque bande « d » selon les cas suivants:

1%™ Cas: Section partiellement comprimée (SPC) :

.. +0
N, = Zmn %140

sz_GlJ;sz_e

L es sections d’ armatures sont données par :

Avec:
Av1 Ay Sections d armatures verticales.
fe _ 400

Situation accidentelle: o = s 1 400MPa

max |_t
d
(+) >
L N0
GlN

O min
Diagramme des contraintes (SPC)
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2°™ Cas: Section entiérement comprimée (SEC) :

Les efforts normaux sont donnés comme sulit :

+ cSmin
N,=Tm "% g e
2 Diagramme des contraintes (SEC)
L es sections d’ armatures sont données par :
N, - B.f,,
Au=—
N, - B.f,.
Ax=—t—
Avec:
A1, Ay : Sections d’ armatures verticales.
Situation accidentelle: o = %e = ? = 400MPa
fom 0,85fc28 _ 085x25 _ 21 25MPa
/4
3°™ Cas: Section entiérement tendue (SET) :
_ d
N ,= GmTﬂyl de —>
o,+0, o (-)
N,=——=de min l—

2

(o) (o)

1
, i Diagramme des contraintes (SEC) i
L es sections d’ armatures sont données par :
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VI11-3) Sectionsd’armatures minimales :

La section d’armature verticale doit respecter les conditions suivantes :

-Compression simple:

Anmin > 4cm? ; par metre de longueur de parement mesuré perpendiculairement a la direction de ces
armatures.

0,2 % < Amin<5%.B; B : section du béton comprimé.

-Traction simple:

B.f . . A
Anin= f—t28 ; Le pourcentage minimal des armatures verticales de la zone tendue doit étre au

C

moins égale a 0,2% de |a section horizontale de la section du béton tendu.

VI1I1-4) Armatures horizontales:

La section d’armature horizontale est donnée par :

A, 2% (BAEL)
A, 20.15%B (RPA99/Version2003)
An = {% ;0.15%B }

A, : section d’ armatures vertical es adoptée..

B : section du béton.

Ces armatures horizontal es doivent é&re munies de crochets de 135° ayant une longueur de 10¢ , et

disposées de maniere a ce qu’ elles servent de cadres aux armatures verticales.

Lasection d’armature est donnée par les formules suivantes :

VII-5) Armaturestransversales:

Les armatures transversal es sont généralement des épingles, elles ont pour role de :

-Relier les deux nappes d’ armatures verticales avec au moins 4 épingles par métre carré.
-Renforcer les parties extérieures du refend et d’ empécher le flambement des armatures verticales

sous |’ effet de la compression.
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VI1I1-6) Lespotelets:

A chague extrémité du trumeau, les barres vertical es doivent étres ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’ espacement ne doit pas dépasser |’ épaisseur du trumeau.

La section d’ armatures des potelets doit étre supérieure ou égale a4HA10.

VI11-7) Dispositions constructives :

-L’ espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur ou égal alaplus petite des
deux valeurs suivantes :

S <min(l.5e ; 30cm) e: épaisseur du voile

-A chague extrémité du voile, I’ espacement des barres verticales doit étre réduit de moitié sur une
longueur égale a 1/10 de lalongueur du voile et ne doit pas dépasser une longueur de 15cm.
-Le diamétre des armatures verticales et horizontal es respectivement ne doit pas dépasser 1/10 de
I’ épaisseur (€) du voile.
-Leslongueurs de recouvrement doivent étre égales a:
e  40¢ pour les barres situées dans les zones comprimeées ou le renversement du signe des
efforts est possible.
e 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimeées, sous I’ action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

VIl -8) VérificationalL’ELS:

Pour cet état, il considere:

Ne=G+0Q
N _
=— <
°b"B+15.A b
5, = 06, =15MPa

Avec N : Effort normal applique
B : Section du béton
A : Section d' armatures adoptée
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Vérification dela contrainte de cisaillement :
s D’apresle RPA99 révise 2003 :

rbé Tb:O,Z-fC28
S V

b b,.d

v :1’4'Vu,cal cul

Avec bp: Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile(d=0,9h)

h : Hauteur totale de la section brute
D’apresleBAEL 91:

Il faut vérifier que:
T <71
u- u

\Y,

T =4

U bd

Avec T, : contrainte de cisaillement

f.
a

T min| 0.15—=,4MPa | ; Pour la fissuration préjudiciable.

b

VII_9) Exempledecalcul :
Soit acalculer leferraillage du voile VL1 delazone(l) une:

Caractéristiques géométriques:

L=155, e=20cm, B=0.31m2
Sollicitations de calcul :
O ex =7899,13KN/m?

=-5210,88 KN/m?

Gmin

= Lasection est partiellement comprimée

Largeur dela zone comprimée:
L= 9mx | =09

c
Gmax +6min
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Largeur delazonetendue:
Li=L-L:=0,65m

Déter mination desarmatures:

6,=0 1 — (0, —cmin)x%:—1168,40 KN/m2

le("max—;"ljd-e: 299,22KN

N, :%-d .e=6855KN

Armatures minimales:

A .. =max [0,00ZB : Bf—f‘%j

=max (6,2cm? , 16,27cm?)
=16,27cm?

e

Amin
Amin

Armaturesverticales:

N, 299,22x10

A, =—Lt=""220000 7 480nw
Oy 400
a _No_ 685540 ..
? 6, 400

Soit : 10HA14 = 15,39 cm? nappe avec. S=15cm

Armatureshorizontales:
A, 2 {% ;0.15%B } ={3,9; 4,65}

Soit: 10HA12 =11,31cm?/ nappe  avec: S=25cm

Armaturestransversales:

Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au metre
carré soit HAS.
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Vérification des espacements::

L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S <min{L,5e,30cm } =30 cm > condition vérifiée

Veérification al’ELS:
a)Vérification des contraintes de cisaillement :

» BAEL 91:

. Vi 131x1000
U b.d 200x0.65x 1550

=1,28MPa

t, =L28MPa <7 =4MPa 5 congition vérifice.

» RPA99révise 2003 :

__ T _ 14x131x1000
®b.d 200x 0.65x1550

=1,79MPa

7, =L79MPa < 7, = 0.2x f s =SMPa— ~ i 0 Varifide

b) Vérification dela contrainte du béton

[l faut vérifier que: o <0,6 x f028

Ny 4151.97 x10°
B+15x A, 200x 1550+ 15x 15,39 x 10°
o, =12,76MPa <15MPa — Condition verifiee

Oy

=12,76MPa<0,6x f_, =15MPa

Leferraillage des autres voiles dans les différentes zones est donné sous forme de tableaux :
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Ferraillage desvoiles Longitudinaux : VoileVL1, VL2

Zones Zonel Zonell Zonelll
Géométrie L (m) 1,55 1,60 1,65
e (m) 0.20 0.20 0.20
B (M) 0.31 0,32 0,33
Ferraillage Gmax 7899,13 6141,54 4582,50
Gmin -5487,98 -5210,88 -2838,51
Vu 131 109 114
Naturedela S P.C S P.C S.P.C
section
Lc 0,9 0,8 0,8
Lt 0,65 0,8 0,8
D 0,33 04 04
o1 -1168,40 -2116,92 -1376,25
N 299,22 536,8 476,7
N> 68,55 137,6 110,1
Avy 7,48 13,42 11,9
Av, 1,73 344 2,75
Amin (cm?) 16,27 16,27 16,27
Amin (cm?) 8,13 8,13 8,13
nappe
Ay 15,39 15,39 15,39
adopté /nappe
(cm?)
Choix des 10HA14 10HA14 10HA14
barres
St 15 15 15
Ap adopté/ 11,31 11,31 11,31
nappe (cm?)
Choix des 10HA12 10HA12 10HA12
barres
St 25 25 25
At 4 épingles de HA8/m?
Vérification des Ty 1,28 0,42 0,40
cont,r aintesa T 1,79 0,71 0,60
"ELS Cb 12,76 9,51 7,08

LesvoilesVL1 et VL2 du RDC ont une hauteur différente des autres étages, ainsi leur ferraillage

n’'est donc pasle méme:

A,=10HA14 =15,39 cm? nappe avec. S=15cm

Ap= 16HA12 = 18,09cm?/ nappe

avec: $=25cm
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Ferraillage desvoileslongitudinaux : VoileVL3, VL4

Zones Zonel Zonell Zonelll
Géométrie L (m) 1,25 1,30 1,35
e (m) 0.20 0.20 0.20
B (m°) 0.25 0,26 0,27
Ferraillage Gmax 3848,89 5890,91 4806,16
Gmin -3827,13 -5328,91 -3949,33
Vy 37 29 34
Naturedela S P.C S P.C S.P.C
section
Lc 0,8 0,75 0,70
Lt 0,45 0,55 0,65
d 0,45 0,55 0,65
o1 -1377,77 -2254,54 -1901,53
N1 235,20 448 436
N> 62,00 124 123,6
Avy 5,88 11,20 10,9
Av, 1,55 3,10 3,09
Amin (cm?) 13,12 13,12 13,12
Amin (cm?) 6,56 6,56 6,56
nappe
Ay 12,31 12,31 12,31
adopté /nappe
(cm?)
Choix des 8HA14 8HA14 8HA14
barres
St 15 15 15
Ap adopté/ 11,31 11,31 11,31
nappe (cm?)
Choix des 10HA12 10HA12 10HA12
barres
St 25 25 25
At 4 épinglesde HA8/m
Veérification des T 0,32 0,20 0,19
cont,r aintesa T 0,46 0,63 0,27
"ELS Ob 11,17 8,25 5,89

Lesvoiles VL3 et VL4 du RDC ont une hauteur différente des autres étages, ainsi leur ferraillage

n’est donc pasle méme:

A,=8HA14=1231 cm?3 nappe avec. S=15cm
A= 16HA12 = 18,09cm? nappe

avec: S=25cm
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Ferraillage desvoilestransversaux : VoileVT1, VT2, VT3, VT4
Zones Zonel Zonell Zonelll
Géométrie L (m) 1,95 2,00 2,05
e(m) 0.20 0.20 0.20
B (m°) 0.39 0,40 0,41
Ferraillage Gmax 9044,70 9511,11 10400
Gmin -3713,76 -3061,71 -2634,89
Vy 438 41 31
Naturedela S P.C S P.C S.P.C
section
Lc 1,1 11 1,0
Lt 0,85 0,9 0,95
d 0,85 09 0,95
o1 -1618,82 -1377,77 -1221,05
Ny 768,8 980 436
N2 137,6 124 123,6
Av, 19,22 24,5 27,6
Av; 3,44 3,10 2,9
Amin (cm?) 20,47 20,47 20,47
Amin (cm?) 10,23 10,23 10,23
nappe
Ay 20,01 20,01 20,01
adopté /nappe
(cm?)
Choix des 13HA14 13HA14 13HA14
barres
St 15 15 15
An adopté/ 11,31 11,31 11,31
nappe (cm?)
Choix des 10HA12 10HA12 10HA12
barres
St 25 25 25
At 4 épinglesde HA8/m
Veérification des T 0,14 0,11 0,07
contraintes a T 0,20 0,15 0,11
I'ELS
Cb 1,78 1,45 1,10

LesvoilesVT1, VT2, VT3 et VT4 du RDC ont une hauteur différente des autres étages, ainsi leur

ferraillage n’est donc pas le méme:

A,=13HA14 =20,01 cm? nappe avec: S=15cm

A= 16HA12 = 18,09cm? nappe

avec: S=25cm
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VIilI-Etudedel’'infrastructure

VII1-1) Introduction :
Les fondations sont des éléments enterrés de la structure, ayant pour objet latransmission des
efforts apportés par la structure en poids sur le sol, de fagon a assurer la stabilité de I’ ouvrage.
Ces efforts consistent en :

e Uneffort normal : charge et surcharge verticale centrée ;

e Uneforce horizontale : résultante de |’ action sismique ;

e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations selon e mode d’ exécution et la résistance aux sollicitations
extérieure, en :

- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles sont

réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).
- Fondations profondes : Utilisées lorsque e bon sol est assez profond (pieux, puits).

VI1I11-2) Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

e Lacontrainte admissible du sol est 65 = 1,6bars.

e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

V111-3) Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est en fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :
e Ladtabilité del’ ouvrage.
e Lafacilité del’ exécution.
e Lanature del’ouvrage afonder.

e Lanaturedu terrain et sarésistance.
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VI111-3-1- Semellesisolées sous poteaux :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’ effort normal NS™ qui est obtenu

alabase de tous les poteaux du sous sol.

A><BZN—ser

Gsol
Homothétie desdimensions: 2=A -k =20 -1 A =B
omo e des dimens ons b B :>50 =

D'ou B> /N—S‘*
Gsol

Exempledecalcul :

N, =1612,32 KN
o =160 MPa

Nf
1612.32
B> [101232 347 ! R
160 ot/m i
|
|
|
i

=A=B=317m

A
v

A
v

A
v

Conclusion :
L’ importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement, alorsil faut

opter pour des semelles filantes.

VI111-3-2-Semeéllesfilantes:
A- Semellesfilantes sous voiles:

N
—S <0y = G+ Og =B2 G+Q
S B-L og L

Avec: B : Lalargeur delasemelle.
L : Longueur de lasemelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considére.

osoL . Contrainte admissible du sol.
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Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VIII1-1- Surface de semellesfilantes sous voiles (sens longitudinal) :

S=B.L
Voiles G+Q L (m) B (m) (m?)
VL1 875,44 1,55 3,53 5471
VL2 813,68 1,55 3,28 5,084
VL3 511,01 1,25 2,55 3,187
VL4 590 1,25 2,95 3,6875
>'S=17,429

Tableau VII1-2-Surface de semelles filantes sous voiles (senstransversal) :

S=B.L
Voiles G+Q L (m) B (m) (m?)
VT1 612,4 1,95 1,96 3,822
VT2 602,16 1,95 1,93 3,763
VT3 624 1,95 2,00 3,90
VT4 620,73 1,95 1,98 3,861
3'S=15,346

S, =).§=3277m?

B- Semellesfilantes sous poteaux :

a)-Hypotheses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane, telles que leurs

centres de gravité coincident avec le point d’ application de la résultante des charges agissantes

sur lasemelle.
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b)- Etape du calcul :

e détermination de la résultante des charges : R=) N;.
e détermination des coordonnées de la structure R :

e_ZNiei +2M,
B R

e détermination de la distribution par (ml) de semelle:

e< % = Répartition trapézoidale.

_R Ge

_R( q_6e
qmin_L( Lj

aoff)- Rl 1)

e détermination de largeur B delasemelle: B>

c)-Exemple de calcul :

Noo

~

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : (fil de poteaux le plus sollicité)

L= 21,50m ( le débord de 0,5m de chaque coté compris).

Tableau VI111-3-Surface de semelles filantes sous poteaux :

Poteaux Ns Ms € Nsxe
1 436,48 1,382 9,9 4321,52
2 522,59 0,083 6,7 3501,35
3 447,23 -0,887 3,65 1632,38
4 371,23 0,156 0 0
5 501,03 0,071 -3,65 -1828,75
6 524,08 -1,289 -6,7 -3511,33
7 4446 -0,344 -9,9 -4401,54
Totale 4858,73 -0,828 / -286,37
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Coordonnées de |a résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle:

ezzN"e'+zMi=—o,m

2N

Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :

e=—-0.1m <£=§= 3,58m
6 6

=>» Nous avons une répartition trapézoidal e des contraintes sous la semelle.

N, 3-e)

d)-Détermination de lalargeur delasemelle:

Qe _ 202,66
(o 160

B> =1,26m

On prend B =1,30m.

On auradonc, S=1,30x21,7 = 28,85m°

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux :
S=173,1 m?

S = 6x28,85+32,77 =205,87m’

Avec  n: Nombre de portique dans le sens considéré.

— Lasurfacetotale du batiment : S, = 467,4m’

— Lasurface totale des semelles filantes: S= 205,87 m?
— Lerapport de la surface des semelles sur la surface de la structure :

S _ 20587 =044 (44%)
Soat 467,4

Conclusion :
Lasurface des semelles filantes est inférieure a 50% de la surface du sol d’ assise, donc on opte pour

des semdllesfilantes.
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La hauteur dela semélle:

B-b 130-50
+5cm =

hs> +5cm =25 cm

Onprend: hs=25cm

Avec:

B : largeur de lasemelle.

b : Largeur du poteau dansle sensde B

Dimensions adoptées :

L =21,70m, B = 130cm, hs= 25cm, ¢ = ¢’ = 5cm, d = 20cm

Vérification dela contrainterédledu sol:

_ q(l/4) _ 202,66

<= = 0,155 MPa
B 1300

6¢= 0,155 MPa< osol = 0,16 MPa-> Condition vérifiée.

Dimensionnement dela poutre deredressement :
e Lahauteur :

£<hp_%e %shpg% > 46,11cm < hy < 69,16cm

On prend : hp=65cm

e Lalargeur:
1 2
3 hp <bp< ghp = 21,67cm <bp < 43,33cm

On prend : b= 40cm

Leferraillage (ELU) :

L e schéma statique de la poutre de redressement est équivalent a une poutre continue sur
plusieurs appuis.

Le calcul des moments le long de la poutre se fera par |es méthodes classiques de calcul en béton
armé (méthode forfaitaire, ou méthode des trois moments).
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Méthode forfaitaire:
*Moment isostatique: Mp=q,.L% 8

Mo = 202,66 x (3,20)2/ 8 = 259,4 kN.m
Mo = 202,66 X (3,05)2/ 8 = 235,65 kN.m
Mos = 202,66 X (3,65)2/ 8 = 337,49 kN.m
Mo = 202,66 X (3,65)2/ 8 = 337,49 KN.m
Mos = 202,66 X (3,05)2/ 8 = 235,65 kN.m
Mos = 202,66 X (3,20)2/ 8 = 259,4 kN.m

*Moments sur appui :

M1 =0,3X Mg =0,3x 259,4 = 77,82 KN.m

M2 = 0,5 max (Mg; ; Mgz) = 0,5 max (259,4; 235,65) = 0,5 x259,4= 129,7 KN.m

M3 = 0,4 max (Mgz ; Mgs) = 0,4 max (235,65; 337,49) = 0,4 x 337,49 = 134,99 kN.m
M4 = 0,4 max (Mgs ; Mgg) = 0,4 max (337,49; 337,49) = 0,4 x 337,49 = 134,99 KN.m
Ms = 0,4 max (Mos ; Mgs) = 0,4 max (337,49; 235,65) = 0,4 x 337,49 = 134,99 kN.m
Mg = 0,5 max (Mgs ; Mge) = 0,5 max (235,65; 259,4) = 0,5 x 259,4 = 129,7 kN.m
M7=0,3x Mg=0,3x 259,4 =77,82kN.m

*Moments en tr avées:

Travéederive:

- M, >

(@jmo — M, >0.63M,

0.3M, + 0.5M
+

- M, 0 >1.063M, = M, > 0.66M,

0.3M, + 0.5M
+

- M, 0 >1.05M, = M, > 0.65M,

On prend : M;= 0,66 Mg
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Travéeintermédiaire:
0.5M, + 0.4M

- M, + S 2106M, = M, > 061M,

M, +0'4M°;O'5M° >1.05M, = M, > 0.6M,

- M, Z(HO&ZJM" — M, >053M,
2

On prend : M; = 0,61 Mg

Les résultats sont résumés dans les tableau suivant :

travée 1-2 2-3 34 4-5 5-6 6-7
M; (KN.m) 77,82 129,7 134,99 134,99 13499 | 1297
Mis1 (KN.m) 129,7 134,99 134,99 134,99 129,7 77,82
M; (KN.m) 155,64 14374 205,86 205,86 14374 | 155,64
M 134,99 134,99 134,99
(kN.m) 129,7 129,7

7782 77,82

X (m

205,86 205.86

Fig I11-3 Diagramme des moments fléchissant

Calcul du ferraillage:
Le résumé de calcul sera donné dans les tableaux suivants:
Amin = O,23.b.d.f128/fe
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Aux appuis:

Appuis | M, u B A (cm?) | Amin Observation | Aagopte (CM?)
(KN.M) (cm?)

A 77,82 0,038 0,981 3,79 2,89 Anmin< A 4HA12+4HA12

B 129,7 0,063 0,967 6,42 2,89 Anmin< A 4HA12+4HA12

C 134,99 0,066 0,966 6,99 2,89 Amin<A 4HA12+4HA12

D 134,99 | 0,066 0,966 6,99 2,89 Anmin< A 4HA12+4HA12

E 134,99 | 0,066 0,966 6,99 2,89 Anmin< A 4HA12+4HA12

F 129,7 0,063 0,967 6,42 2,89 Amin<A 4HA12+4HA12
77,82 0,038 0,981 3,79 2,89 Anmin< A 4HA12+4HA12

En travee:

Appuis | My u B A (cm?) | Amin Observation | Aagopte (CM?)
(KN.M) (cm?)

A-B 155,64 0,076 0,960 7,76 2,89 Amin<A 4HA16+4HA12

B-C 143,74 0,070 0,964 7,17 2,89 Amin<A 4HA16+4HA12

C-D 205,86 0,100 0,947 10,41 2,89 Amin<A 4HA16+4HA12

D-E 205,86 0,100 0,947 10,41 2,89 Amin<A 4HA16+4HA12

E-F 143,74 0,070 0,964 7,17 2,89 Amin<A 4HA16+4HA12

F-G 155,64 0,076 0,960 7,76 2,89 Amin<A 4HA16+4HA12

Vérification descontraintesal’ELS:

p1= %\ —> On tire du tableau B; et K

o= o _348MPa
B d At

c,= ko <o, =15MPa

S
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Les résultats des vérifications sont donnés dans les tableaux suivants:

Aux appuis:

Appuis | M, p1 K1 B1 Os Ceum | Obc | Opagn | CONdition
(KN.M)

A 77,82 0,37 53,49 0,927 154,77 | 348 | 2,89 | 15 Veérifiée

B 129,7 0,37 53,49 0,927 257,95 348 |4,82 |15 Veérifiee

C 134,99 0,37 53,49 0,927 26847348 |501 |15 Veérifiee

D 13499 | 0,37 5349 | 0,927 |26847|348 |501 |15 Vérifiée

E 134,99 0,37 53,49 0,927 26847348 |501 |15 Veérifiee

F 129,7 0,37 53,49 0,927 257,95 348 |4,82 |15 Veérifiee
77,82 0,37 53,49 0,927 154,77 | 348 | 2,89 | 15 Veérifiée

En travées:

Appuis | My p1 K1 B1 O Cogm | Obc | Open | CONdition
(KN.M)

A-B 155,64 0,52 30,87 0,891 231,79 348 | 7,50 |15 Veérifiee

B-C 143,74 0,52 30,87 0,891 214,07 |1 348 |6,93 |15 Veérifiee

C-D 205,86 | 0,52 30,87 0,891 306,58 | 348 |9,93]| 15 Vérifiée

D-E 205,86 0,52 30,87 0,891 306,58 | 348 | 9,93 |15 Véifiée

E-F 143,74 0,52 30,87 0,891 214,07 |1 348 |6,93 |15 Veérifiee

F-G 155,64 0,52 30,87 0,891 231,79 1348 | 75015 Vérifiée

Vérification au cisaillement :

T, = T 2, = min 0.15 fc,4;4MPa; = min{2,5MPa; 4MPa}
bd Vo
Ve % _ 20266X865 _ 40 an
369,85x1000
= 00xe00 - TAMPa<25MPa 5 condition vérifiée

166




Chapitre VIl|I

Etudedel’infrastructure

Calcul d’armaturestransversales:

. [h b
<ming—;—; max
¢ {35 10 " }

65.40

—:1,6cm
35 10l }

$< min{

Onprend: ¢ =8mm
On adopte 2 cadresde ¢ 8 > A;=2,01 cn?

Selon le RPA99 révisé 2003 :
En zonenodale:

S < min (2 ;12 ¢1) =min (16,25 ; 14,4)= 14,4cm

On prend: St= 15cm
En zone courante:

8[52 = %:32,5cm

On prend : St=15cm

Ona:
At>0,003.St.b = 0,003x15x40 = 1,8cm?
At =2,0lcm?> 1,8cm?

Longueur de recouvrement:

La longueur minimale de recouvrement est Ls > 404 .

L’ ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures doit étre effectué avec des

crochets de 90°.

ArmaturesdanslesensB (largeur dela semelle) :

Dansle sens B, le calcul des armatures se fait par laméthode des bielles :

_ N(B-b)

Ap= ——= Ayp: donnée par métre linéaire (cm2/ml)

8.d.ost
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(e .B.100

202,66x1000(1300 — 400)
8.600.348.100

On prend 4T10 =3,14cn??

A, -% B—ﬁxlB 1,02cn?

On prend : 4T8 = 2,01cm?

Ap= =1,09 cmZ/ml

Semelle sousmur derefond Vt :

Calcul desarmatures:

N = 620,73kN

Nu(B - b) _ 620,73(1,3-0,2)
8B 8x1,3

M 6565

N 620,73

B 130 =7,22cm

18 18

On utilise laméthode des consoles. Les armatures sont déterminées pour équilibrer le moment M

M= = 65,65kN.m

=0,105m=10,5cm

qui s applique dans la section située a O,35b de I’ axe du coté du moment Me.
M= (—r 0,35b)2x(1+ f) ﬁ

(]"—3O _0,35x0,2)2x(1+ 2X0105) 620,73 _ g enim
13’ 243

_ M _106,01x1000
09dxost  0,9x60x348

= 5,64cm?
Soit : 2x5HA12 = 11,3cnm?
Armaturesderépartition :

Ar=A/4=11,3/4 = 2,825cm?
Soit : 4HA14 = 6,15cm?

Calcul delalongueur d’ancrage:
7« =0,6 v 2 fizg = 0,6x1,5% x2,1= 2,835 MPa.

T . contrainte d’ adhérence pour I’ ancrage.
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v Coefficient de scellement.
v =1pour lesacierslisses.

v = 1,5 pour les aciers de haute adhérence.

Longueur de scellement droit :

¢.fe 14400
4rse 4.2,835

Ls= =49,38cm

Pour les feE400, acier HA, Ls=40¢ - Ls=56cm

On opte pour des crochets a45° avec Ls'= 0,4Ls
Ls =0,4x56=22,40cm
Ls =25cm.

Calcul deslongrines:

Leslongrines ont pour réles derigidifier I infrastructure et empécher les semelles de se déplacer.

Elles seront calcul ées pour résister alatraction sous |’ effet d' une force égale a:

F=N/a > 20kN

N : valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’ appui solidarisés.

a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie di site considéré.

A-Dimensionnement des longrines :

Les dimensions minimales de |a section transversal e des longrines, toujours selon le RPA, est de

(25x30) cm? pour les sites S2 et S3.

B-Ferraillage des longrines :
Lacatégoriedu siteest : S2 > o= 12 (RPA2003)
F=4858,73/ 12 = 404,89 > 20kN

A 404,89x1000 — 11630
348x100

Amin = 0,6%bh = 0,006x30x40= 7,2cm?
Soit 6HA16 : As = 12,06cm?
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Armaturestransversales:

¢ =min{h/35; ¢ ; b/10}

On prend ¢ = 8mm

Soit un cadre et un étrier de T8.

40cm

30cm

A
v
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Conclusion Générale

Ce projet de fin d' étude m’ a permis de réunir les connai ssances théoriques acquises
durant les années d’ études précédentes, et de lesy employer, afin de trouver les ferraillages

requis par les différents éléments de notre structure.
Lelogicie utilisé est fait pour résoudre les éguations les plus complexes afin de faciliter le
travail, qui lui est réglementé par de nombreuses lois, pour un résultat regroupant sécurite,

économie, et un chez soi.

Cette éude n’a pas été des plus faciles, mais |’ espéere qu'il le facilitera pour les générations

avenir, une foismon travail corrigé.
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