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Introduction générale :

Le génie civil est une branche de l'ingénierie qui se concentre sur la

conception, la construction, et la maintenance des infrastructures physiques et
des ouvrages publics. Cela inclut des eléments tels que les batiments, les ponts,
les routes, les barrages, les canaux, et d'autres structures similaires. Les
ingénieurs civils jouent un réle essentiel dans le développement de projets qui
faconnent notre environnement bati. Ils s'emploient a résoudre des problemes
complexes liés a la conception, a la gestion de projets et a la garantie de la
sécurité des structures. Leur expertise contribue a la création d'infrastructures
durables et fonctionnelles qui répondent aux besoins de la société.
Dans le cadre de notre étude, nous nous attelerons a l'analyse d'un édifice a
usage mixte (habitation, service et commerce) en R+9. Cette démarche se pliera
aux exigences du reglement parasismique Algérien RPA, ainsi qu'au reglement
du béton armé aux états limites BAEL 91 modifiée 99.

Notre travail s'organisera en plusieurs étapes méthodiques. Nous
débuterons par la présentation deétaillée de I'ouvrage ainsi que des matériaux
préconisés, notamment le béton et l'acier. Ensuite, nous aborderons le pré
dimensionnement des éléments structuraux, suivi des calculs relatifs aux
éléments non structuraux, chacun étant développé dans un chapitre dédié.

Le quatrieme chapitre sera consacré a l'analyse dynamique de la structure,
ou nous procéderons a sa modelisation a l'aide du logiciel Etabs, puis a la
verification de sa conformité aux exigences du RPA.

Dans le cinquieme chapitre, nous nous attelerons au ferraillage minutieux
des éléments structuraux, garant de leur résistance et de leur stabilite.

Enfin, le dernier chapitre sera dedié a I'étude de l'infrastructure, clé de
volte de la solidité de I'ensemble. Nous conclurons notre travail par une
synthese globale, qui consolidera I'ensemble des analyses et des
recommandations formulées au fil de notre étude.



Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

I.1. Introduction :

Chaque travail a un but précis a satisfaire, le projet a étudier, comme tout ouvrage de génie civil
doit étre calculé de fagon a assurer la stabilit¢ de I’ouvrage et la sécurité des usages pendant et apres la
réalisation avec un moindre coft.

Pour cela, nos calculs seront vérifiés aux réglements en vigueur ; a savoir le réglement parasis-
mique Algérien RPA (version 2003) et les réglements du béton aux états limites BAEL 91modifiée 99,
CBA93, DTU et DTR.

I.2. Description de ’ouvrage :

L’ouvrage en question est un batiment R+9, qui a les caractéristiques suivantes :

Usage : » RDC ausage commercial.
] » 9 étages a usage d’habitation.
< & Multiple
s £
= § Zone Lieu d’implantation est a Draa El Mizane willaya de Tizi-Ouzou,
9 N’
5‘5 % d’implantation cette région est classée comme une zone de moyenne sismicité
2]
6 § Zone I,
Groupe d’usage Ouvrage d’importance moyenne «groupe d’usage 2 »

Dimension en élé- Hauteur du batiment est de : 30,6 m (sans 1’acrotére).

vation Hauteur du Rez-de-chaussée est de : 3,06 m.

trique

Hauteur de 1’étage courant est de : 3,06 m.

Longueur totale : L=31,8 m (sens longitudinal).

géomé

Dimension en plan

4

V V|V V V

Caractéristique

Largeur totale : 1=19,2 m (sens transversal).

Tableau I-1 : Description de I’ouvrage.

1.3. Conception structurelle :
1.3.1 Ossature et contreventement :
La hauteur de l'ouvrage qui égale a 30,6 m ; dépasse 14 metre, d’apres le RPA 99 version
2003, le systeme de contreventement du batiment sera assuré soit : par des voiles ou bien

par des voiles et des portiques.
1.3.2 Les voiles :

Sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, dans les deux sens. IIs sont destinés d’une
part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de 1’ouvrage sous
I’effet des chargements horizontaux.

1.3.3 Les planchers :

En ce qui concerne le type de plancher, on a opté pour un plancher en corps creux.
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1.3.4 Revétements :
+ Etanchéité : destiné a la protection de plancher terrasse, composé de : gravillon roulé,

feuille multicouches, isolation et une forme de pente de 1,5 %.

« Enduit extérieur : ¢’est un mortier du ciment de 3 cm d’épaisseur pour le revétement des
murs extérieurs et les cages d’escaliers.

+ Enduit intérieur : réalisé en platre pour les plafonds et pour le revétement des murs inté-
rieurs a I'exception des sanitaires et la cuisine qui sont revétes par un mortier du ciment.

. . T . . h A

¢ Granito sera réalisé sur un mortier de pose en béton de 3 cm d’épaisseur pour le revétement
de halle d’entrée et les locaux commerciaux.

¢ Carrelage reposant sur un mortier de pose pour le revétement de toutes autres piéces et les
escaliers.

K/ r . . .

+ Carreaux céramiques pour les facades principales.

%* Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.

0

1.3.5 Fondations :
Le choix de type de fondation dépend :

e du type d'ouvrage a fonder, donc des charges appliquées a la fondation.

e Etude géotechnique du sol : Il est important de faire une bonne reconnaissance des

sols. Méme i la couche superficielle est suffisamment résistants, il sera quand méme né-
cessaire de faire une reconnaissance de sol sous le niveau de la fondation sur une pro-
fondeur de deux fois la largeur de la fondation et s’assurer que les couches du dessous
sont assez résistantes .Si la couche superficielle n’est pas assez résistante une reconnais-
sance des sols devra étre faite sur une profondeur plus importante.

1.3.6 Les escaliers :

Notre batiment comporte un escalier composé de deux volées avec un palier au niveau des
étages courant et le rez-de-chaussée.

1.3.7 L’acrotére :

Partie supérieure d’un mur réalisé dans le cas de toiture, terrasse ou a L’extrémité ; destinées a rece-
voir un relevé d’étanchéité. Dans notre projet la terrasse inaccessible sera entourée d’un acrotere de
Im de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

1.3.8 La maconnerie :
-Les murs extérieurs : sont les murs qui séparent l'intérieur d'un batiment de 1'extérieur.
-Les murs intérieurs : quant a eux, sont les murs qui séparent les différentes pieces a l'intérieur

d'un batiment.
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1.3.9 Cage d’ascenseur :
Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseur, elle assure le déplacement vertical de celle-

ci a travers les différents niveaux d'un batiment.

L.4. Reglement utilises :
Les régles utilisées sont :
» Les régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton
armé suivant la méthode des états limites (BAEL91).
» Les régles parasismiques algériennes (RPA 99modifié 2003).
» Les charges et surcharges d’exploitation (DTR-BC-22).
» Construction en béton armé (CBA 93).
L.4. Caractéristique mécanique des matériaux :
1.4.1 Béton :

a. Les différentes caractéristiques de béton :

Compression BAEL99: Art. A.2.1.11 :

fc28 fc23=25 MPA

_ j
4 4,76+0,83]

pour f3<40MPA.

Traction BAEL99: Art. A.2.1.12 : fis=2,1MPA

£ =0,6+0,06.c]
si: s < 60MPA

BAEL99 : Art A.2.1.3

*ELU: wv=0 calcul des sollicitations.

*ELS: v=0,2 calcul des déformations.

p= 25 kN/m? pour béton armé.

Instantané BAEL99: Art. A.2.1.21 Eixs=32164,2MPA

E;; =11000(fcj)'?

Differe BAEL99: Art. A.2.1.22 E,»3s=10818,87MPA
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E,; =3700(fcj)”

Contrainte limite du béton a la compression

04 =0,6.1

ELU BAEL99: Art A.4.3.41 | - situations durables :
0,85.1.5¢ Yo =1,5
Jpe =77
0.y,
fo= 14,20 MPA
Avec: 0 =1 si la durée ] ] .
- situations accidentelle :
>24h.
Yo =1,15
0 =0,9 si la du-
rée >1h et <24h. fo.= 21,74 MPA
Si non 6 =0,85.
ELS BAEL99: Art. A.4.5.2 —

0,. =15MPa

Contrainte limite de

cisaillement

Ty < min (0,20f.,3 /vy, ; SMpa)

Vu

BAEL99: ArtS.1.1: 7, = —

b.d

pour fissuration non préjudiciable.

Ty < min (0,15f,5 /yy; 4 MPA) pour fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

(BAEL99 : Art A.5.1.211).

Tableau I-2 : Caractéristique de béton selon BAEL99.

b. Diagramme de déformations (BAEL 99: Art A.4.3.41):

b eccccccccaa

O
[

Ox® 0.85. fa/ )

" T

Figure I-1 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS) et(ELU) respectivement.
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1.4.2 Aciers :

a. Caractéristique de I’acier :

v' Barres a haute adhérences (HA) : FeE400.
v’ Treillis soudés (TS) : FeE520.

BAEL99 : Art A.2.2.1 : Es = 2.10°MPa

1A
Vs

BAEL 91 / modifier 99 : Art.4.3.2: o =

N

ELS | Fissuration peu nuisible : BAEL99 : Art A.4.5.32

Pas de vérification.

Fissuration préjudiciable : BAEL99 : Art A.4.5.33

o, = min(% fe; Max(0,5 fe.,110x \[n.f;))

Fissuration trés préjudiciable : BAEL99 : Art A.4.5.34

o, = 0,8.min(§ fe; Max(0,5 fe.,110x /. i)

n =1,60 pour les aciers a haute adhérence.

L15  Cas des situations durables
Vs =

1,00  Cas des situations accidentelles

Tableau 1I-3 : Caractéristique de ’acier selon BAEL9Y99.
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b. Diagramme des contraintes (BAEL99, Art A.2.2.2):

Allongement

(PR ——

-10%o

v

+10%o0 €

Raccourcissement

--------- -fe /s

Figure I-2 : Diagramme contrainte déformation d’acier.

¢. Protection d’armatures : (BAEL91 modifiées 99/ Art A.7.2.4) :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets d’intempéries
et d’agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage(C) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

v' C=5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi pour ceux exposés aux atmospheres trés agressives, et pour les éléments en con-
tact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations).

v" 5em > C > 2cem : pour les éléments situés dans des locaux non couverts soumis aux
condensations.

v' 2em > C > 1cm : Pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensa-
tions.

Conclusion :
Dans ce premier chapitre on a présenté la structure a étudier, définit les différents éléments
qui la composent et on a choisi les matériaux a utilisés. Ceci est dans le but d’approfondir
I’étude qui permettra ensuite une étude de pré dimensionnement précise au chapitre suivant.
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INTRODURCTION :

Le pré-dimensionnement des ¢léments en génie civil est une étape essentielle dans la
conception et la réalisation de tout projet de construction. Il s'agit d'une étape préliminaire ou
les dimensions initiales des ¢éléments structurels sont évaluées afin de garantir leur efficacité
et leur sécurité. Il permet de déterminer les caractéristiques initiales des éléments structuraux
avant de procéder a une analyse plus détaillée.

Pour cela on se référe au RPA99/Version2003, le BAEL91/Modifié 99, et le DTR-B
C.2.2.

I1.1. Pré-dimensionnement des éléments :
I1.1-1. Les planchers :
I1.1-1-1 Planchers a cops creux :

Ils sont constitués d’un corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des
poutrelles préfabriquées en béton armé ; offrant de nombreux avantages en termes de 1égereté,
de résistance, de rigidité et de facilité d'installation des services.

Ces planchers sont congus pour supporter leurs poids propre et les surcharges ainsi
que toutes les charges verticales qui s'appliquent sur le batiment et les transmettre aux
¢léments porteurs de la structure.

. Pour sa hauteur :
ht>= (BAEL 91modifies99 / Art B.6.8.4)
Tel que

Liax : portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
Dans notre cas :

Lmax=435cm
Donc : ht > -2 >20 cm
22.5
On opte pour un plancher de (16+4) ; ht =20 cm
Epaisseur du corps creux = 20cm

Epaisseur de la dalle de compression = 4cm

Ce dimensionnement reste valable pour le reste des planchers.
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I1.1-1-2 Planchers dalle pleine :
*La résistance au feu :

Cette condition nous permet de fixer I’épaisseur minimale de la dalle afin d’assurer
une protection suffisante vis-a-vis du feu pour une durée moyenne.

ep = 7cm pour une heure de coupe-feu.

ep= l1cm pour deux heures de coupe-feu.

ep= 17,5 cm pour un coupe-feu de quatre heures.

On prend ep =11cm
*I’isolation acoustique :

Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé d’avoir une masse surfacique
minimale de 350kg/m2 d’ou :

Mp=pbeton X € > 350 kg /m2=¢ 2;\:%2%= 0,14 m /Avec : pbéton =2500 kg/m3

€>0,14m
alors on opte pour e=15cm.

I1.1-2 Les poutres :

Ce sont des ¢léments horizontaux en béton armé coulés sur place dont le rdle est de

reprendre les charges et les surcharges des planchers et les transmettre aux ¢éléments
verticaux.

Elles doivent respecter les

dimensions ci-apres :

e Lalargeur : b>20cm
e Hauteur : h> 30cm
e Rapport : h/b<4

I1.1-2-1 poutres principales :

[J Hauteur : LT:X <h < LT(?X /[ Largeur : 0,4h< b <0,7h
] Hauteur : 222 < <Mmax ) 535 4y 339 —» 35,66<h<53,5
15 10 15 10

— Nous optons pour: h=40cm
' Largeur : 0,4h<b <0,7h — 16<b< 28

— Nous optons pour: b=25cm

*Veérifications du RPA :

e Lalargeur : b>20cm— 25>20 — Condition vérifiée
e Hauteur : h>30cm — 40>30 — Condition vérifiée
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40 ... e r
e Rapport : h/b <4 — > <1,6<4 — Condition vérifiée

I1.1-2-2 poutres secondaires :

Lmax Lmax 480 480
[l Hauteur : e <h < n — EShST — 32<h<48,5

— Nous optons pour: h=35cm

[l Largeur : 0,4h< b <0,7h — 14<bh< 24,5

— Nous optons pour: b=25cm

*Vérifications du RPA :

e Lalargeur : b>20cm— 25>20 — Condition vérifiée
e Hauteur : h>30cm — 35>30 — Condition vérifiée

h 35 ... e
e Rapport : 5 <4 - 75 <1,4<4 — Condition vérifiée

I1.1-2-3 Poutres paliere :

La poutre paliere est une poutre horizontale de section rectangulaire de dimension (bxh), elle
repose sur deux appuis. Elle est destinée a supporter son poids propre, le poids du mur et la
réaction de la paillasse.

Son pré-dimensionnement est comme suit :

[l Hauteur : LT:X <h < LT;X /[ Largeur : 0,4h< b <0,7
] Hauteur : 22X <p <20, 3535, 91<h<315
15 10 15 10

— Nous optons pour: h=30cm
' Largeur : 0,4h<b <0,7h — 12<b<21
— Nous optons pour: b=20cm

*Vérifications du RPA :
e Lalargeur : b>20cm— 20>20 — Condition vérifiée

e Hauteur : h>30cm — 30>30 — Condition vérifiée

h 30 .. e s
e Rapport : 5 <4 - 20 <1,5<4 — Condition vérifiée
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I1.1-3. Les poteaux:

Le pré dimensionnement des poteaux sera fait a 1’¢état limite de service (ELS) en
Compression simple. Avec un effort normal de compression : (Ns =G + Q)

En supposant que seul le béton reprend I’effort normal Ns qui est la somme de charge Q et G
, La section du poteau est obtenue par la formule suivante :

g>Ns

— d6bc

Avec :

Nis: effort normal de compression a la base du Poteau qui est donnée par :

Ns=G+Q

S : section transversale du poteau.
obc : Contrainte admissible du béton
obc=0,6 x fc28 — obc=0,6 x 25 =15MPa = 1.5 kn/cm2

Selon le RPA 99/version 2003,A.7.4.1) la dimension des sections transversales des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :

e Min (b, h) = 25cm EN zone I et II a.
e Min (b, h) = 30cm EN zone IIb et II1.

e Min (b, h) > }21—3 avec h. : hauteur libre des ¢tages.

1 b
=< =<4,
PR

I1.1-3-1 Détermination des charges et surcharge :

Pour déterminer les charges permanentes G et les charges d’exploitation Q, nous allons nous
référer du document technique réglementaire (DTR B.C.2.2).

I1.1-3-1-1 Charges permanentes G :

Plancher terrasse :

10
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Tableau.Il.1 : Charges permanentes de la terrasse inaccessible.

Poids Poids
Epaisseur )
Désignation des éléments () volumique | surfacique (KN/m®)
m
(KN/m’)
1 Couche de gravillons. 0.05 17 0,85
Etanchéité de type
2 E 0.02 6 0,12
multiple
3 | Béton en forme de pente 0.07 22 1.54
Pare vapeur 1 feuille |/ 0.01
5 | Isolation thermique 0.04 4 0.16
Plancher corps creux
6 0.2 14 2.8
(16+4)
7 | Enduit en platre 0.02 10 0.2
TOTAL G=5.68

Plancher étage courant :

Tableau.Il.2 Charges permanentes de 1’étage courant.

Poids Poids
Epaisseur . .
volumique | surfacique
Désignation des éléments (m) s )
(KN/m”) (KN/m")
1| Cloisons intérieurs 0.10 10 1
Revétement en
2 carrelage 0.02 20 0.4
3 Mortier de pose 0.02 20 04
4 Couche de sable 0.02 18 0.36
Plancher en corps
5 creux 0.2 14 2.8
6 Enduit en platre 0.02 10 0.2
TOTAL G=5.16

11
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Balcon :

Tableau.Il.3 : Charges permanentes des loggias et séchoirs.

Poids Poids
Epaisseur
Désignation des éléments - volumique | surfacique
m
(KN/m%) | (KN/m®)
1 |1 Carrelage f0.02 20 [0.40
2.Mortier De Pose |0_02 20 0.4

3 |3.Couche De Sable |0.02 18 0.36
4 |4.Dalle Pleine [0.15 25 3.75
5 | 5.Mortier ciment 0.02 18 0.36

TOTAL G=5.27

Murs intérieurs :

Tableau.Il.4 : Charges permanentes des murs intérieurs.

Poids Poids
Epaisseur
Désignation des éléments () volumique | surfacique
m
(KN/m’) (KN/m?)
1 | Enduit en platre 0.02 10 0,2
2 Biques creuses 0.1 9 0,9
1 Enduit en plitre 0.02 10 0,2
TOTAL G=13

12
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Murs extérieurs :

Tableau.ILS : Charges permanentes des murs extérieurs.

Poids Poids
Epaisseur
Désignation des éléments @) volumique | surfacique
m
(KN/m?) (KN/m?)
1 | Enduit de ciment 0.02 22 0.44
2 | Maconnerie en
0.10 9 0,9
briques creuses
Lame d’air 0.05 0 0
2 | Maconnerie en
0.1 9 0,9
briques creuses
3 | Enduit en platre 0.02 10 0,2
TOTAL G=2.44

I1.1-3-1-2 Localisation du poteau le plus sollicité :

Ce sont les poteaux D3 et D8 :

En considérant en premier lieu que les poteaux sont d’une dimension (25,25).
La surface d’influence nette du poteau (S,) est :

S1 =1.475x2.55=3.76 m*
S2=1.475x2.375=3,50 m*

S3=1.925x 2.55 =4.90 m*
S4 =1.925x 2.375=4.5Tm?

Sn = Si+S,+S5+S,=16.73 m?

I1.1-3-1-3 Poids propre des ¢léments :

* Les planchers :

- Plancher terrasse : Gpt = Gt x Sn — Gpt= 5.68%16.73=95.026 KN

- Plancher courant : Gpc = Ge¢ x Sn — GpC=5.16%16.73 = 86.326 KN
* Poutres :

- Poutres principales :
Gpp=0.40 x 0.25 x (2.55+2.375) x 25 =12.3125 KN

13
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- Poutres secondaire :
Gps=0.35 x 0.2x (1.475+1.925) x 25 =5.95 KN

-Le poids total :
GP=Gpp + Gps = 12.3125+5.95
GPiota=18.262 KN

*Poteaux :

Pour le pré-dimensionnement des poteaux, on calcule leurs poids, apres avoir fixé les dimensions
suivantes pour tous les poteaux de notre structure b= 25 cm, h=25cm :

-Gproc = GpEtage = 0,25%0,25%(he)x25= (0,25%0,25)x( 3.06)x25 =4.78 KN
I1.1-3-1-4 Les surcharges d’exploitation :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.2.2.2 comme suit :

Plancher terrasse ........c.oovviiiiiii i . Q =1,00 kN/m?*
Plancher étage courant: a usage d’habitation ................... Q =1,50 kN/m’
Plancher du RDC a usage commercial........................... Q=2.5 kN/m*
Llescalier. .. ..o, Q=2,50 kN/m?
Balcons/séchoirs/loggias............ccooiiiiiiiiiiiiiiinnann.. Q=3,50 kN/m?

I1.1-3-1-5 Surcharge d’exploitation de chaque plancher :

-Plancher terrasse inaccessible : Q = 1.00 x16.73=16.73KN

-Plancher étage 01 (usage commercial) : Q= 2.50%16.73 = 41.825KN

-Plancher étages courant 02...09 (usage habitation): Q = 1.5 x16.73 = 25.095KN

I1.1-3-2 Loi de dégression des charges :

Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux n > 5, ou les occupations des divers
niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. Dans notre cas la loi de dégression

de charges est applicable D.T.R B.C 2.2 Art 6.3.

La loi de dégression de charges d’exploitation est donné tel que :
Q=Qo+ (3+n)2n x X Qi.

Avec :

*(3 + n)/2n : Coefficient valable pour n > 05.
*QO : surcharge d’exploitation a la terrasse.
*Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage 1.
*n : numéro de 1’étage du haut vers le bas.

14
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Tableau.IL6 : valeurs des coefficients de dégression des surcharges.

Niveaux 9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC
Coefficients | 1 1 095 1090 |0.80]0.75 |0.71 | 0.68 |0.66 |0.65

I1.1-3-2-1 Surcharges d’exploitation cumulées :

Niveau 9 : Q0=16.73 KN

Niveau 8 : Q0 + Q1= 16.73+25.095= 41.825 KN

Niveau 7 : Q0 + 0.95 (Q1 + Q2)= 16.73+ 0.95 (25.095x2)= 64.41KN

Niveau 6 : Q0 + 0.90 (Q1+ Q2+ Q3)= 16.73 + 0.90 (25.095x3)= 84.486 KN

Niveau 5 : Q0 + 0.80 (Q1+ Q2+ Q3+Q4)= 16.73+ 0.80 (25.095x4)= 97.034 KN

Niveau 4 : Q0 + 0.75 (Q1+ Q2+ Q3+Q4+Q5)= 16.73 + 0.75 (25.095x5)= 110.836KN

Niveau 3 : Q0 +0.71 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6)
=16.73 + 0.71 (25.095%6)= 123.634KN

Niveau 2 : Q0 + 0.68 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7)
=16.73 + 0.68 (25.095x7)= 136.182KN

Niveau 1 : Q0+ 0.66 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8)
=16.73 + 0.66 (25.095x8)= 149.231KN

Niveaudu RDC: Q0+ 0.65 (Q1 +Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+ Q7+ Q8+ Q9)
=16.73 +0.65 (25.095x8+41.825)= 174.41 KN

15
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I1.1-3-3 Dimensionnement des sections des poteaux :

Tableau.lIl.7 : Sections des poteaux

=
m'g £ O“,
D I .
Charges permanentes (KN) %" = S + Section des Poteaux
= = T _ O 2
gs@ §§ T (cm’)
naes =S Z
E Secti
o ection
E < ,
Poids Poids S + trouvée
Poids  duj 4] Section
des des Giot Geum Qcum I N
5 plancher - z ——— Adopté
g poteaux | poutres 5o Ghc
= £&
z SRS
9 95.026 4.78 18.262  1118.068 [118.068 |16.73 134.798 89.865 45x45
8 86.326 4.78 18.262 [109.368 [227.436 [41.825 269.255 179.503 45x45
7 86.326 4.78 18262 |109.368 |336.804 |64.41 401.214 267.476 45%45
6 86.326 4.78 18262 |109.368 |446.172 |84.486 530.658 353.772 50x50
5 86.326 4.78 18.262  |109.368 |555.54 |97.034 652.574 435.049 50x50
4 86.326 4.78 18.262 [109.368 [664.908 [110.836 775.744 517.162 50x50
3 86.326 4.78 18.262 |109.368 |774.276 [123.634 897.91 598.606 55x55
2 86.326 4.78 18262 |109.368 |883.644 [136.182 1019.826 679.884 55x55
1 86.326 4.78 18262 |109.368 |993.012 [149.231 1142.243 761.495 55%55
(RDC) 86.326 4.78 18262 [109.368 [1102.38 [174.41 1276.79 851.193 55x55

1.b
=< =<4,
n 4

. _ he
Min (b, h) = 55 > 5=

Du RDC au 3™

Min (b, h) = 55 > 25¢m

306
20

Min (b, h) = 25¢cm EN zone I et II a.
Min (b, h) = 30cm EN zone IIb et III.

Min (b, h) > }21—3 avec h. : hauteur libre des ¢tages.
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I1.1-3-3-1 Vérification de la section du poteau :

Condition vérifiée.

=153 Condition vérifiée.

I1.1-3-3-1-1 Vérification relative aux exigences du RPA (art7.4.1du RPA99) :

Selon le (RPA 99/version 2003,A.7.4.1) la dimension des sections transversales des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :




Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

1 55 . r s
" < = <4 ... Condition vérifiée.

Du 4°™ au 6°™ étage :

Min (b, h) =50>25cm ............... Condition vérifiée.

Min (b,h) = 50> 2 =2 =153 . Condition vérifice.
1 50 e,
<% <4, Condition vérifiée.

Du 7°™ au 9™ étage :

Min (b, h) =45>25cm ............... Condition vérifiée.

Min (b, h) =45>2=2 153 .. Condition vérifiée.
1 45 .- Yy
< <4, Condition vérifice.

I1.1-3-3-1-2 Vérification des poteaux au flambement :
Lorsqu'une structure est compressée dans le sens de la longueur, elle a tendance a fléchir
perpendiculairement a l'axe de la force appliquée et les poteaux sont soumis a un effort de
compression en raison d'un phénomene d’instabilité qui est le flambement.
La stabilité¢ du poteau vis-a-vis du flambement sera vérifiée par la condition suivante :

Lf

=—<50

1

Avec:

Lf: Longueur de flambement (Lf=0.7xL0)

LO : hauteur libre de poteau.

1 : Rayon de giration (i= \E)

L b3h
I: Moment d’inertie du poteau I=%

S : section transversale du poteau (bxh)

Ona:

17



Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

Tableau.IL8 : Vérification du flambement des poteaux.

Niveaux b h 1 S i Lo Ly A
Condition
(em) | (cm) (cm*) (cm?) (em) (em) (em)
A<50
9 30 30 67500 900 8,66 306 (2142 24,73 | Condition vérifiée
8 30 30 67500 900 8,66 306 (2142 24,73 | Condition vérifiée
7 30 30 67500 900 8,66 306 (2142 24,73 | Condition vérifiée
6 35 35 125052,08 | 1225 10,10 306 |214,2 21,20 | Condition vérifiée
5 35 35 125052,08 | 1225 10,10 306 (2142 21,20 | Condition verifiée
4 35 35 125052,08 | 1225 10,10 306 |214.2 21.20 | Condition vérifiée
3 40 40 213333.33 | 1600 11.54 306 (214.2 18.55 | Condition vérifiée
2 40 40 213333.33 | 1600 11.54 306 |214.2 18.55 | Condition vérifiée
1 40 40 213333.33 | 1600 11.54 306 |214.2 18.55 | Condition vérifiée
RDC 40 40 213333.33 | 1600 11.54 306 |214.2 18.55 | Condition vérifiée

I1.-1-4. Les voiles:
Les voiles sont des €léments rigides en béton armé coulés sur place, leur fonction principale
est d’assurer la stabilit¢ de 1’ouvrage sous I’effet des efforts horizontaux, et a reprendre une

partie des efforts dus aux charges verticales.

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément au RPA 99 /version 2003 Art
7.7.1.

L’¢épaisseur minimale d’un voile : amin=15cm
Les éléments satisfaisant la condition Lmin > 4a seront considérés comme des voiles et

I’épaisseur du voile'a” sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et de la
rigidité aux extrémités.

18




Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

L7

L : longueur du voile.
a : épaisseur du voile. .

he : hauteur d’étage / /

s

—

w

Figure II.1 : Coupe d’un voile en élévation

L’épaisseur des voiles est donnée par la formule :

De plus I’épaisseur est déterminée en fonction de la hauteur libre et des conditions de rigidité aux

extrémités

Avec : he =h-ep

h : hauteur d’étage

ep : épaisseur du plancher

L’¢épaisseur des voiles pour étage courant et RDC :
he =306-20=286cm

he 286
e>—>——>143cm
20 20

On prend : e= 20cm.

Vérification des exigences du RPA 99 version 2003 (Art 7.7.1) :

*a=20cm — a>15cm................... (Condition vérifiée).

*Lmin>4a — Lmin >4 x 20 =80cm. -Lmin >80cm.......... (Condition vérifiée).

19



Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

I1.2-Conclusion :

- Poutres principales : 25 x 40
- Poutres secondaires : 25 x 35
- Poutres paliéres : 20 x 30
- Epaisseur des voiles : 20 cm
- Epaisseur dalle pleine : 15 cm
- Epaisseur planché en corps creux : 16 +4 =20cm
- Sections adoptées pour les poteaux :
* RDC au 3™ étage : 55% 55
* 4 au 6°™ étage : 50% 50
*7°M° au 9™ étage : 45% 45

20



Chapitre 111 : Calcul des éléments non structuraux

I11.1 Les planchers :

111.1.1 Introduction :

Notre structure comporte un plancher constituee de poutrelles préfabriquées en
forme de T¢, disposées transversalement avec un espacement de 65 cm. Les
poutrelles supportent des corps creux qui servent de coffrage perdu et
d'isolant. Une dalle de compression en béton armé de 4 cm d'épaisseur est
coulee sur les poutrelles et les corps creux pour former la surface du plancher.

.
1Scm
]S-EIIJ

I et

—————4

12cm

Corps crenx Powrrells

Dalle de Comprission Treillis Soudé (T.5) o ""'F* Ccreaux

LII]I.I]II
oL II11IIIW rrAie
|| | IJ

poutrelle

Coaupe vertfeale o 'un plancher on corps erawy.

Figure ll11.1.1: Coupe vertical d’un plancher corps Creux.

I11.1.2 Etude de la Dalle de compression :

La dalle de compression, également appelée table de compression ou dalle de
répartition, est une dalle en béton coulée sur place qui recouvre I'ensemble du
plancher et assure la transmission des charges vers les poutrelles. Elle est armeée
d'un treillis soudé de nuance TL520 avec un diamétre maximal des barres de 6
mm et a généralement une épaisseur courante d'environ 4 cm.

Les dimensions des mailles sont au plus égale aux valeurs indiquées par : BAEL
91 modifiée 99/ L’ Article B.6.8.423.

o 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
o 33 cm pour les armatures paralleles aux nervures.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments non structuraux

/‘}"7

Figure 111.1.2: Disposition constrictive de la dalle de compression.

Calcul des Armatures :

e Pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles :
41

A= £
Avec :

= A .:en (cm?) par métre de nervure.
= | :distance entre axes des poutrelles.
50cm <1< 80cm on prend : | =65cm.
= F.=>520 MPa : Limite d’¢lasticité.

AL= 4;2605 =0,5 cm/ml sme—=—o A, =5T5=0,98 cm?

Avec un espacement : St = 20 cm.

e Pour les armatures paralleles aux poutrelles :
A" = % = % — (),705 cm? o — A|| =5T5 = 0,98 cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé
(TL520) de dimension (5x5x200x200)
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Chapitre 111 : Calcul des éléments non structuraux

20cm

4 20cm

B @5(TL520)

Figure 111.1.3: schéma statique du treillis soudé.
111.1.3 Etude de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie et le calcul
se fait en deux étapes :

o Auvant coulage de la dalle de compression.

o Apres coulage de la dalle de compression.

a. Dimensionnement de la poutrelle :

b
A
h b, b,
e S
»” L »
" al >
Do,

Figure 111.1.4: caractéristique géomeétrique de la sectionen T.

D’apres [BAEL99 ; art A.4.1.3], la largeur de la dalle de compression a prendre
en compte de chaque c6té d’une poutrelle est limitée par :

23



Chapitre 111 : Calcul des éléments non structuraux

by < (% ; :—(1)} % %)

e bp =12 cm : Largeur de la nervure.

¢ b : Distance entre axes des poutrelles.

e L : La distance entre deux parements voisins de deux poutrelles
L=65—-12 =53 cm.

e L1=4,50m : Longueur de la plus grande.

e ho = 4 cm : épaisseur de la dalle de compression.

¢ h : hauteur totale de plancher.

L _ 53 )
bj<- == =265cm

2 2

Lt 450
b< = =" =45cm > ——» onprend:b;=26,5cm.
by < ;%: %42&= 150 cm

./

b=2b;+bp=2%X265+12=65cm...cccccvvueeeeeeeiiiiii... condition vérifié.

b. Calcul de la poutrelle :
Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément reparties dont la
largeur est déterminée par I’entre axe de deux poutrelles successives (b = 65cm).

Le calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes :

1ere Etape : avant coulage de la dalle de compression :

Avant le coulage du béton de la dalle de compression, la poutrelle est considérée
comme étant simplement appuyée, elle supporte son poids propre, le poids de
corps creux et la surcharge de I’ouvrier. Mais ce n’est pas la panne de faire le
calcul parce que les poutrelles sont maintenues par des pieds droit.

2¢me Etape : Aprés le coulage de la dalle de compression :

Apres coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en Te reposant sur des
appuis intermédiaires, partiellement encastrée a ses deux extrémités. Elle
supporte son poids propre ainsi que les charges et surcharges revenant au
plancher.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments non structuraux

c. Chargement :

Etage courant :
G = 5,16 KN/m?
Q =1,5 KN/m?

Poids du plancher : G =5,16 x 0,65 = 3,354 KN/m.
Surcharge d’exploitation : Q = 1,5 X 0,65 = 0,975 KN/m.

Combinaison des charges :

qu=1,35G + 1,5Q = 3,354 X 1,35 + 0,975 X 1,5 = 5,99 KN/ml
gs= G+ Q=3,354+ 0,975 = 4,33 KN/m

d. Choix de la méthode :
Les efforts interne sont déterminés, Selon le type de plancher, a I’aide des
méthodes suivants :

= Méthode forfaitaire.
= Methode de Caquot.
= Méthode des trois moments.

1. méthode forfaitaire :

» Vérification des conditions d’application de la méthode : (BAEL 91
modifiée99/ Art B.6.210).

e La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modérée.
e La surcharge d’exploitation doit Vérifier la relation :

Q < max (2G ; 5 KN/ml)

Q=25KN<max (2G;5KN/mI)........................ condition vérifié.
e Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les

différentes traveées..........coooviiiiiiii i condition vérifie.

e La fissuration est considérée comme non préjudiciable......condition vérifie.
e Le rapport des portées successives doit étre compris entre :
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L <125 D)

O,8S1

08> 22 125

320

08> 2

08 < < 1,25
480
480

< 1,25 > sme——=— condition non Vérifié.

410

08<— >1,25
315 Y,

410

Les conditions ne sont pas verifiées donc la méthode forfaitaire est non
applicable.

> Exposeé de la methode des 3 moments :
Aux appuis :

—q;.Li® —Q+1.Lis®
Mi-1.Li + 2M; (Li+Li+1) + Mi+1.Liv1 = [( q4 ) n ( q 4 )]

En travée :

X
Mgy = Heo + Mi (1 - E) + Mini

Tel que : ux = %x - %= q g (L-x)
La position du point qui nous donne le moment max en travée est :

_L, My-M
X =- P
2

+ qu

Les efforts tranchants :

Li | Mui—M,
v(x)=q+ 1T

Avec :

* L : le moment de méme travée considérée isostatique.

* “Mi1", “Mi” et “Mis+1 " : Sont respectivement les moments en valeurs
algébriques aux appuis « i-1 », « i » et « i+1 »,
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. eesyy
1.

* i : Portée de la travée a gauche de 1’appui
* lis1 : Portée de la travée a droite de 1’appui
* gi : Charge répartie a gauche de I’appui “i".
* i+1 : Charge répartie a droite de ’appui “1".

37
1.

1.4 Calcul aPELU
On doit étudier trois cas

+* Premier cas :

(u=5,99 KN/m

T Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYY Y Yy Y Y Yy
E Y F F F Y Y e e =Y F Y F Y

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

2.00m  3.20m 4.10m 4.80m 3.15m 4.80m 4.10m 3.20m  2.00m
e e L e e +— >

Figure 111.1.5: schéma statique des poutrelles a ’ELU (1%'cas).

Calcul des moments aux appuis:

—q;.Li® —(qis1.Lis1®
Mi.1.Li + 2M; (Li+Lis1) + Mis1.Liy1 = [( q4 ) n ( q : )]

Appuis 0:

0 2,003
0+ 2M, (0 + 2,00) + 2,00M1 = -q, (Z + = )
4Mo + 2M1=-11,98 KN.m.

Appuis 1:

2,00Mo + 2M; (2,00 + 3,20) + 3,20M; = -q (2'303 3’103)
2,00My + 10,4M; + 3,20M; = -61,05 KN.m.

Appuis 2:

3,20M; + 2M3 (3,20 + 4,10) + 4,10M3 = -qu (3'103 4’103)
3,20M; + 14,6M; + 4,10M; = -152,28 KN.m.

Appuis 3:

4,1Mz + 2Ms (4,10 + 4,80) + 4,80M4 = -q, (4’103 4’303)
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4,1M2+ 17,8M3 + 4,8M4=-268,82 KN.m.
Appuis 4:

4,80Ms + 2M4 (4,80 + 3,15) + 3,15M;5 = —qu(
4,800M3 + 15,9M4 + 3,15M5 = -212,42 KN.m.
Appuis 5:

3,15Ms + 2Ms (3,15 + 4,80) + 4,8Ms = -q (

3,15M4 + 15,9Ms5 + 4,8M¢=-212,42 KN.m.
Appuis 6:

4,805 3,153
+
4 4

3,153 4-,83)
4 4

4,80Ms + 2Ms (4,80 + 4,10) + 4,10M7 = -y (4’4?03 + 4'103)

4,80Ms + 17,8Ms + 4,10M7 = -268,82 KN.m.
Appuis 7:

4,10Ms + 2M7 (4,10 + 3,20) + 3,20Msg = -q (4,20 3,10 )

4,10M¢ + 14,6M7 + 3,20Mg = -152,28 KN.m.
Appuis 8:

3,20M7 + 2Ms (3,20 + 2,00) + 2,00My = -q, (

3,20M7 + 10,4Mg + 2,00M9 = -61,05 KN.m.
Appuis 9:

2,00Mg+ 2My (2,00 +0) + 0 =-qy (2,203 N %)
2,00Mg + 4Mg = -11,98 KN.m.

3,205 2,003
+
4 4

Apres résolution du systéme on aura :

Mo =-1,16 KN.m Ms = -8,28 KN.m
M; =-3,67 KN.m Me =-11,39 KN.m
M; =-6,43 KN.m M7 = -6,43 KN.m
M; =-11,39 KN.m Ms = -3,67 KN.m
Ms= -8,28 KN.m My =-1,16 KN.m

Les moments calculés sont pour un matériau homogene, a cause de la faible
résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu,

les moments seront minorés en leur effectuant le coefficient (0,3) aux appuis de
rives.

On aura donc :
Mo = -0,35 KN.m Ms = -8,28 KN.m
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M; =-3,67 KN.m Me =-11,39 KN.m
M; =-6,43 KN.m M7 = -6,43 KN.m
M; =-11,39 KN.m Mg = -3,67 KN.m
Ms= -8,28 KN.m My =-0,35 KN.m

Calcul des moments en traveées :

My = q g (L-x) + Mi (1 - %) + Mi+1%

Avec : x = =4 M2
2 q.L;
Travée L qQu M; Mix1 X M max
(m) (KN/ml) | (KN.m) | (KN.m) (m) (KN.m)

0-1 2,00 5,99 -0,35 -3,67 0,72 1,21
1-2 3,20 5,99 -3,67 -6,43 1,46 2,68
2-3 4,10 5,99 -6,43 -11,39 1,85 3,8
3-4 4,80 5,99 -11,39 -8,28 2,51 7,45
4-5 3,15 5,99 -8,28 -8,28 1,58 -0,85
5-6 4,80 5,99 -8,28 -11,39 2,29 7,45
6-7 4,10 5,99 -11,39 -6,43 2,25 3,8
7-8 3,20 5,99 -6,43 -3,67 1,74 2,68
8-9 2,00 5,99 -3,67 -0,35 1,28 1,21

Tableau 111.1.1 : Les moments en travées a ’ELU (1¢'cas).

139 8.28 8.28

11.39

2.68

6.43
035 %7 ‘
=4 > A A A
f - 38 Y

085 A A Jd"—"ﬂ
v 18 368 1.21

Figure 111.1.6: Diagramme des moments a I’ELU (1¢'cas).

Calcul des efforts tranchants :

. .. L M
Au niveau d’un appui «i» : V(X) =( 5 + L

Au niveau d’un appui « i+1 » : v(X) =- ¢ % + M

29
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les moments seront pris

en valeur absolue.
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Travée L qQu M; Mix1 Ti Tis

(m) (KN/ml) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
0-1 2,00 5,99 -0,35 -3,67 7,65 -4,33
1-2 3,20 5,99 -3,67 -6,43 10,45 -8,72
2-3 4,10 5,99 -6,43 -11,39 13,49 -11,07
3-4 4,80 5,99 -11,39 -8,28 13,73 -15,02
4-5 3,15 5,99 -8,28 -8,28 9,43 -9,43
5-6 4,80 5,99 -8,28 -11,39 15,02 -13,73
6-7 4,10 5,99 -11,39 -6,43 11,07 -13,49
7-8 3,20 5,99 -6,43 -3,67 8,72 -10,45
8-9 2,00 5,99 -3,67 -0,35 4,33 -7,65

Tableau 111.1.2 : Les efforts tranchants a ’ELU (1" cas).

«» deuxiéme cas :

(u= 5.9%KN{1H

i,

0 1
2.00m

3.20m

=y

2
4.10m

F

3

dba bbbl

ik,

r
4

4.80m

-t

Figurelll.1.7: schéma statique des poutrelles @ ’ELU (2¢™ cas).

Calcul des moments aux appuis:

Appuis 0:

4Mo+ 2M;=-11,98 KN.m.

Appuis 1:

2,00Mo + 2M1 (2,00 + 3,20) + 3,20M; = -q, (

4

0 2,003)

0 + 2Mo (0 + 2,00) + 2,00M; = -q (— +

4

2,00Mo + 10,4M; + 3,20M2 =-61,05 KN.m.

Appuis 2:

3,20M1+ 2M2 (3,20 + 4,10) + 4,10M3 =-qu (
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3,20M; + 14,6M, + 4,10Ms = -152,28 KN.m.
Appuis 3:
4,1M; + 2Ms (4,10 + 4,80) + 4,80M; = -q, (
4,1M, + 17,8Ms + 4,8M4 = -268,82 KN.m.
Appuis 4:

4,803 0
4,80Ms + 2M; (4,80 + 0) = g (2= +2)

4 4
4,800M3 + 9,6M4 = -165,61 KN.m.

4,105 = 4,803
+
4 4

Apres résolution du systeme on aura :
Mo =-1,22 KN.m

M; =-3,55 KN.m

M; =-6,78 KN.m

M; =-10,24 KN.m

Ms= -12,14KN.m

Les moments calculés sont pour un matériau homogene, a cause de la faible
résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu, les
moments seront minorés en leur effectuant le coefficient (0,3) aux appuis de
rives.

On aura donc :

Mo =-0,37 KN.m
M; =-3,55 KN.m
M; = -6,78 KN.m
Ms =-10,24 KN.m

M;= -3,64KN.m

Calcul des moments en traveées :

Tra.Vée L qu M| Mi+1 X Mmax

(m) (KN/ml) | (KN.m) | (KN.m) (m) (KN.m)

0-1 2,00 5,99 -0,37 -3,55 0,73 1,25
1-2 3,20 5,99 -3,55 -6,78 1,43 2,59
2-3 410 5,99 -6,78 -10,24 1,91 4,14
3-4 4.80 5,99 -10,24 -3,64 2,63 10,47

Tableau 111.1.3 : les moments en travées a ’ELU (2™ cas).
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6.78 10.24

0.37 3.55 ‘ ‘

3.64

A

F Y

A M L SR A Y
1.25 2,50 ‘

4.14

10.47

Figure 111.1.8: Diagramme des moments a I’ELU (2°™ cas).

Calcul des efforts tranchant :

Travée L Qu M; Mis1 Ti Tis
(m) | (KN/ml) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)

0-1 2,00 5,99 -0,37 -3,55 7,58 -4,4
1-2 3,20 5,99 -3,55 -6,78 10,59 -8,57
2-3 4,10 5,99 -6,78 -10,24 13,12 -11,44
3-4 4,80 5,99 -10,24 -3,64 13,00 -15,75

Tableau 111.1.4 : Les efforts tranchants a PELU (2°™ cas).

% troisiéeme cas :

Qu=5,99 KN/m

T

]
A
1

A
2

3.20m

F Y

3

4.10m

Figure 111.1.9: schéma statique des poutrelles a ’ELU (3™ cas).

Calcul des moments aux appuis:

Appuis 1:

6,4M1 + 3,20M: = -49,07 KN.m.

Appuis 2:

3,20M; + 2M; (3,20 + 4,10) + 4,10M3 = -qu (
3,20M; + 14,6M; + 4,10Ms = -152,28 KN.m.

0+ 2M; (0 + 3,2) + 3,2Mz = - (Z +

4
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Appuis 3:

4,103 0
4,1M; + 2M3 (4,10 + 0) = -qu( —+ —)

4,1M2 + 8,2M3=-103,21 KN.m.

4

Apres résolution du systéeme on aura :

M; =-6,18 KN.m
M; = -6,45 KN.m
M3 =-9,36 KN.m

Les moments calculés sont pour un matériau homogeéne, a cause de la faible
résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu, les
moments seront minorés en leur effectuant le coefficient (0,3) aux appuis de

rives.

On aura donc :

M; =-1,85 KN.m
M; = -6,45 KN.m
M; =-2,81 KN.m

Calcul des moments en travées :

Travee L qQu M; Mix+1 X M max
(m) (KN/ml) | (KN.m) | (KN.m) (m) (KN.m)

1-2 3,20 5,99 -1,85 -6,45 1,36 3,69

2-3 4,10 5,99 -6,45 -2,81 2,20 8,02

Tableau 111.1.5 : les moments en travées a ’ELU (3™ cas).

6.45

1.85 2.81
i A A
3.69 2.02

Figure 111.1.10: Diagramme des moments a ’ELU (3°™ cas).

Calcul des efforts tranchants :
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Travée L qt M; Mis Ti Tin
(m) (KN/ml) | (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
1-2 3,20 5,99 -1,85 -6,45 11,02 -8,15
2-3 4,10 5,99 -6,45 -2,81 11,39 -13,17

Tableau 111.1.6 : Les efforts tranchants a ’ELU (3™ cas).

I111.1.5 Calcul des Armatures a ’ELU :
Les poutrelles seront calculées comme une section en Té :

b =65cm.
bo= 12 cm.
h =20 cm.
ho =4 cm.
d=h-c=20-2=18cm.
> Position de I’axe neutre :
Les moments maximaux aux appuis et en travee :

M™ =10,47 KN.m (deuxieme cas)
M," = 11,39 KN.m (premier cas)

Si:
M{"™ > M, = [’axe neutre est dans la nervure.

M < Mo => I’axe neutre est dans la table de compression.

Avec :

hg
Moszho(d—;) X fou

Mo = 0,65% 0,04 (0,18 — ‘)Zﬁ) 14,2 X103 = 59,072 KN.m

Mo=59,072 KN.m > M{"™ = 10,47 KN.m oo————— 1’axe neutre est donc

dans la table de compression. La section en Té sera calculée comme une section
rectangulaire de (b x h)= (65 x 20) cm?

» Calcul des Armatures longitudinales :

= En travées :

M =10,47 KN.m

ME™> 10,47 X103
= == =0,0350
M= D @m.  esxigixiaz

1= 0,0350 < uig =0,392
p = 0,036

no———— Section simplement armé.

oo———— B = 0’9825
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ME™ax 10,47x103

A = = . =1,70 cm?

B.d.cEE  0,9825 x18x348

On opte pour une section d’armatures : 3HA10 = Aadgp= 2,35 cm?.
=  Aux appuis :

M, =11,39 KN.m

_OM™ 11,39x103
Ha bodifbu  12x182x14,2

= 0,206

Ha= 0,206 < pjg =0,392 eo=———=—= section simplement arme.

Ha = 0,214‘ oO——————— B = 0,883
A = M, ™ — 11,39%x103 = 206 cm?
B.d.c@E  0,883x18%348 !

On opte pour une section d’armatures : 2ZHA12 = Aadap= 2,26 cm?2.

» Calcul des Armatures Transversales :
Diameétre des armatures transversales (BAEL 91 modifiée 99/ Art A.7.2)

—min (. . bo
(bt—mln(35 0157
200 120
@ = min (;; 10;E) =min (5,71;10;12)
t+=5,71 mm.
On prend: = 8mm ; On adopte : Axp, = 2HA8 =1.00 cm?
» Espacement des Armatures (BAEL 91 modifiée 99/ Art A.5.1.22) :

St <min (0,9d; 40 cm) = min (16,2 cm ; 40 cm) = 16,2 cm
On prend: St =15 cm

111.1.6 Vérification a PELU:

1. Condition de non fragilité du béton de la section minimale (BAEL
91/ modifiée99/ Art B.4.2.1).

» Calcul de la section minimale :
= Entravées :
Astmin 2 0,23bfdf28

in— 0,23x65x18x2,1
Ay™ > 200 =1,41 cm?

Asmin= 1,41 cm?® < Aap=12,35CM2.....oviiiiiiiiiinann.. condition Vvérifiée.

avec : fog = 0,6 + 0,06f.28 = 2,1 MPa.
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=  Aux appuis :
0,23.bo.d.fl,g

AgMn > . avec : fos = 0,6 + 0,06f28 = 2,1 MPa.
AL > 0,23><1420>;18><2,1 = 0,26 cm?.
Asmin = 0,26 m2<App= 2,26 Ccm?........cciiiiiiiiiii condition vérifiée.

2. Verification aux cisaillements (BAEL 91 modifiée 99/ Art 5.1.211).

Ty= 1;" < T, avec: Tmx =15,75KN (deuxiéme cas)

e Calcul la contrainte de cisaillement admissible :
_ . fc28 . £0.2x25
Ty = min (O,ZOY—b ; 5 MPa) = min ( o5 MPa)
7, =min (3,33 MPa; 5 MPa) = 3,33 MPa.

e Calcul la contrainte de cisaillement :

T _ 15,75 X105
Ty = = = 0,73 MPa
bed  120x180

Tu=0,73MPa <7y=3,33MPa....cccvveeiiiiiiiiiiiin. .. condition vérifiée.

=———— Pas de risque de cisaillement.

3. Veérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91
modifiée 99/ Art 6.1.3).
Tse S ﬁc AVGC T_SC = \I"sftzg = 1,5X2,1 = 3,15 MPa

Ty
0,9d.% U;

Tse =

Avec : ¥ = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. Ui: Somme des périmeétres utiles des barres.
= Entravée :

YUi=nXxntXx 0=3x%x3,14%x 10 = 94,2 mm

15,75 X103

=——=1,03 MPa
0,9X180%94,2

Tse

Tee= 1,03MPa <7c=3,15MPa....cccoveeieiiiiiiaaann. . condition vérifiée.
=  Aux appuis :

YUi=snXxmx@=2x3,14 x 12=7536MPa

_ 15,75x10%
0,9x180%75,36

Tee= 1,29 MPa <7c=3,15MPa....ccooeeiiiiiiiian. . condition vérifiée.

=1,29 MPa.

Tse
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4. Ancrage des armatures (longueur de scellement) (BAEL 91 modifiée
99/ Art 6.1.22) :

L = f[ Avec : 7, = 0,6 X WRI% X fog = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835 MPa.
400x1
P=10mm _____ , Ls= X283 35,27 cm.
¢=12mm —> LA =222%_4733cm.
4x2,835

Vu que la longueur de scellement est importante, les armatures depassent la
largeur de la poutre auxquelles les barres seront ancrées. Cela nous oblige a
mettre des crochets aux extrémités des barres. La longueur d’ancrage mesurée
hors crochets est au moins egale a 0,4 Ls pour les aciers HA.

p=10mm — 5 Liy=04Ls=0,4x% 35,27 =15 cm.

5. Influence de ’effort tranchant :
= Sur le béton:

szg

\/ max <04>< X 0,9d X bg

V, M =0,4 X E X 0,9 X 180 x 120 =129600 N = 129,6 KN.
V" = 1575 KN <1296 KN..ooooiii i, condition vérifiée.

= Sur les armatures :

Az Ly (M)

fo  \09d

A= 22(15,75 x 10° + M) = 156,856 mm? = -1,568 cm?
0,9%xX180

As =-1,568 < 0

Aucune vérification a effectué.

111.1.7 Calcul a PELS :
On doit étudier trois cas :

< Premier cas :
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q:=4,33 KN/m
Y Y Y ¥ Y Y YYYYVYYYYYYVYYYYYYYVYYYYYVYYVYvyvwyYyyvyyvyvyvyyysy
Y Fy Fy A A F Yy Fy A Fy Fy
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
200m 320m 4.10m 4.80m 3.15m 4.80m 410m  320m 2.00m

;4 o, ——

Figure 111.1.11: schéma statigue des poutrelles a ’ELS (1°'cas).

Calcul des moments aux appuis:
Appuis 0:

0 2,003
0+ 2M, (0 + 2,00) + 2,00M1 = -q (Z + - )
4Mo + 2M1=-8,66 KN.m.

Appuis 1:

2,00Mo + 2M1 (2,00 + 3,20) + 3,20M2 = -q4 (
2,00Mo + 10,4M1 + 3,20M2 = -44,13 KN.m.
Appuis 2:

3,20M1 + 2M2 (3,20 + 4,10) + 4,10M3 = -qu (

3,20M1 + 14,6M2 + 4,10M3 = -110,08 KN.m.
Appuis 3:

2,003 3,208
+
4 4

3,205 4,103
+
4 4

3 3
4,1Mz + 2M3 (4,10 + 4,80) + 4,80M4 = - (4,10 N 4,io )

4,1M2+ 17,8M3 + 4,8M4=-194,32 KN.m.
Appuis 4:

4,80M3 + 2M4 (4,80 + 3,15) + 3,15Ms =-q, (4,303 4 3,153)

4,800M3 + 15,9M4 + 3,15M5 = -153,55 KN.m.
Appuis 5:

3,15Ms + 2Ms (3,15 + 4,80) + 4,8Mg = -q, (3,15 N ﬁ)

4
3,15M4 + 15,9Ms5 + 4,8Ms = -153,55 KN.m.
Appuis 6:

4,80Ms + 2Ms (4,80 + 4,10) + 4,10M; = -q, (
4,80Ms + 17,8Ms + 4,10M; = -194,32 KN.m.

4,803 4,103
+
4 4
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Appuis 8:
4,10Ms +2Ms (4,10 + 3,20) + 3,20Ms = -q, (

4,10M¢ + 14,6M7 + 3,20Mg =-110,08 KN.m.
Appuis 8:

4,105 3,203
+
4 4

3,20M7 + 2Ms (3,20 + 2,00) + 2,00Ms = -q, (3,103 .\ 2,203)

3,20M7 + 10,4Ms + 2,00Mo = -44,13 KN.m.
Appuis 9:

2,00Ms + 2Ms (2,00 + 0) + 0 = - (z,ios N g)
2,00Ms + 4Ms = -8,66 KN.m.

Apres résolution du systeme on aura :

Mo =-0,84 KN.m Ms = -5,99 KN.m
M; =-2,65 KN.m Ms = -8,23KN.m
M; = -4,65 KN.m M7 = -4,65 KN.m
M3 =-8,23 KN.m Mg = -2,65 KN.m
M= -5,99 KN.m My = -0,84 KN.m

Les moments calculés sont pour un matériau homogene, a cause de la faible
résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu, les
moments seront minorés en leur effectuant le coefficient (0,3) aux appuis de

rives.

On aura donc :

Mo = -0,25 KN.m Ms = -5,99 KN.m
M1 = -2,65 KN.m Me = -8,23 KN.m
M; = -4,65 KN.m M7 = -4,65 KN.m
M; =-8,23 KN.m Mg = -2,65 KN.m
Ms= -5,99 KN.m My =-0,25 KN.m
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Calcul des moments en travées :

Travée L qu M; Mix1 X M max
(m) (KN.ml) | (KN.ml) | (KN.ml) (m) (KN.m)
0-1 2,00 4,33 -0,25 -2,65 0,72 0,88
1-2 3,20 4,33 -2,65 -4,65 1,46 1,94
2-3 4,10 4,33 -4,65 -8,23 1,85 2,75
3-4 4,80 4,33 -8,23 -5,99 2,51 5,39
4-5 3,15 4,33 -5,99 -5,99 1,58 -0,62
5-6 4,80 4,33 -5,99 -8,23 2,29 5,39
6-7 4,10 4,33 -8,23 -4,65 2,25 2,75
7-8 3,20 4,33 -4,65 -2,65 1,74 1,94
8-9 2,00 4,33 -2,65 -0,25 1,28 0,88
Tableau 111.1.7 : les moments en travées a I’ELS (1°' cas).
8.23 8.23
oas f f A 5.89 5.99 A 465 255—'&‘25
0.88“5‘?‘ -4 062411; ‘K‘D.SS‘

Figure 111..1.12: Diagramme des moments a I’ELS (1°' cas).

Calcul des efforts tranchants :

Travée L Qu M; M1 T; Tis1

(m) | (KN.ml) | (KN.ml) | (KN.ml) | (KN) (KN)
0-1 2,00 4,33 -0,25 -2,65 5,53 -3,13
1-2 3,20 4,33 -2,65 -4,65 7,55 -6,30
2-3 4,10 4,33 -4,65 -8,23 9,75 -8,00
3-4 4,80 4,33 -8,23 -5,99 9,93 -10,86
4-5 3,15 4,33 -5,99 -5,99 6,84 -6,84
5-6 4,80 4,33 -5,99 -8,23 10,86 -9,93
6-7 4,10 4,33 -8,23 -4,65 8,00 -9,75
7-8 3,20 4,33 -4,65 -2,65 6,30 -7,55
8-9 2,00 4,33 -2,65 -0,25 3,13 -5,53

Tableau 111.1.8 : Les efforts tranchants a ’ELS (I¢" cas).
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«» deuxiéme cas :

qs= 4.%3 KN/m

L bdbiyiyelyiieiyey

A A A A
1 2 3 4
2.00m  3.20m 4.10m 4.80m

it 4——————4——————»

= P

Figure 111.1.13: schéma statique des poutrelles a ’ELS (2°™ cas).

Calcul des moments aux appuis:
Appuis 0:
0 2,003
0+ 2M, (0 + 2,00) + 2,00M1 = -q, (— + )

4 4
4Mo + 2M1=-8,66 KN.m.
Appuis 1:

2,00Mo + 2M1(2,00 + 3,20) + 3,20M2 = -qu (2'30 - )

2,00Mo + 10,4M1 + 3,20M; = -44,13 KN.m.
Appuis 2:

3,20M1 + 2M2 (3,20 + 4,10) + 4,10M3 = -qu (3,103 4,103)
3,20M; + 14,6M2 + 4,10M3 = -110,08 KN.m.

Appuis 3:

4,1M2 + 2M3 (4,10 + 4,80) + 4,80M4 = -q, (4,103 4,j03)

4,1M2+ 17,8M3 + 4,8M4=-194,32 KN.m.
Appuis 4:

4,80Ms + 2M; (4,80 + 0) = g (2= +2)

4,800M3 + 9,6M4 =-119,72 KN.m.

Apres résolution du systéme on aura :

Mo =-0,88 KN.m
M; =-2,57 KN.m
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M; = -4,89 KN.m
M3z =-7,43 KN.m
Ms= -8,76 KN.m

Les moments calculés sont pour un matériau homogene, a cause de la faible
résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu, les
moments seront minorés en leur effectuant le coefficient (0,3) aux appuis de
rives.

On aura donc :

Mo =-0,26 KN.m
M; =-2,57 KN.m
M; = -4,89 KN.m
M3z =-7,43 KN.m

Ms= -2,65 KN.m

Calcul des moments en travée :

Travée L Qu M Mi+1 X Mmax
(m) (KN.ml) | (KN.ml) | (KN.ml) (m) (KN.m)

0-1 2,00 4,33 -0,26 -2,57 0,73 0,90

1-2 3,20 4,33 -2,57 -4,89 1,43 1,87

2-3 4,10 4,33 -4,89 -7,43 1,91 2,98

3-4 4,80 4,33 -7,43 -2,65 2,63 7,54

Tableau 111.1.9 : les moments en travées a I’ELS (2°™ cas).

4,89 743 2,65

026 257 ‘ ‘ ‘

0.90 1.87

2.98

7.54

Figure 111.1.14: Diagramme des moments a ’ELS (2°™ cas).
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Calcul des efforts tranchant :

Travée L qu M; Mix1 Ti Tis
(m) (KN.ml) | (KN.ml) | (KN.ml) (KN) (KN)
0-1 2,00 4,33 -0,26 -2,57 5,49 -3,18
1-2 3,20 4,33 -2,57 -4,89 7,65 -6,20
2-3 4,10 4,33 -4,89 -7,43 9,50 -8,26
3-4 4,80 4,33 -7,43 -2,65 17,19 -19,18

Tableau MI71.10 : Les efforts tranchants a I’ELS (2°™ cas).

»» Troisieme cas:

qg=4.3-/3 KN/m
nann

=N .
twp

4.10m

e

Figure 111..1.15: schéma statique des poutrelles a ’ELS (3™ cas).

Calcul des moments aux appuis:
Appuis 1:
0 3,203
0+ 2M1(0 + 3,20) + 3,20M2 = -q, (Z + )

4
6,4M: + 3,20M; = -35,47 KN.m.
Appuis 2:

3,20M1 + 2M2 (3,20 + 4,10) + 4,10M3 =-qu (

3,20M1 + 14,6M2 + 4,10M3 = -110,08 KN.m.
Appuis 3:

4,1M; + 2Ms (4,10 + 0) = -q (4'10 + g)
4,1M; + 8,2M3 = -74,61 KN.m.

3,203
4

Apres résolution du systeme on aura :
M; =-3,03 KN.m
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M; =-5,02 KN.m
M3 =-6,59 KN.m

Les moments calculés sont pour un matériau homogene, a cause de la faible
résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu, les
moments seront minorés en leur effectuant le coefficient (0,3) aux appuis de
rives.

On aura donc :

M; =-0,91 KN.m
M; = -4,89 KN.m
Ms =-1,98 KN.m

Calcul des moments en travées :

Travee L Qu M; Mi+1 X M max
(m) (KN.ml) | (KN.ml) | (KN.ml) (m) (KN.m)

1-2 3,20 4,33 -0,91 -4,89 1,31 2,82

2-3 4,10 4,33 -4,89 -1,98 2,21 5,72

Tableau 111..1.11 : les moments en travées a ’ELS (3°™ cas).

Figure 111.1.16: Diagramme des moments a I’ELS (3°™ cas).

Calcul des efforts tranchants :

Travée L Qu Mi M1 Ti Tiv1
(m) | (KN.ml) | (KN.ml) | (KN.ml) | (KN) (KN)

1-2 3,20 4,33 -0,91 -4,89 8,17 -5,68
2-3 4,10 4,33 -4,89 -1,98 8,17 -9,59

Tableau 111.1.12 : Les efforts tranchants a ’ELS (3°™ cas).
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ost < 0s: : Dans ’acier.

obe < apc: Dans le béton.

e Aux appuis:

> Veérification de la contrainte dans les aciers :
\Y v

Ost =————
St AABXB,xd

Avec : Apgp = 2,26 cm?2; M%pax = 8,23 KN.m ; d= 18 cm.

. . _ 100X Aap _ 100 X 2,26 _
B1 est en fonctionde : p = " tooqs - 0,126

Par interpolation, a ’ELS :

K1=170,05
B1=0,9412
Gz —el _____ 823X10° 54495 Mpg

T AABIXB1xd  2,26X10% X0,9412x180

— f 400
AVEC ® 05t = — = — = 348 MPa.
Ys 1,15

ost =21495MPa<dst=348MPa........................l.

> Vérification de la contrainte dans le béton :
on.= 0,6 X fo8 = 0,6 X 25 =15 MPa

Gbc:kx Ost

Avec 1 k = 1-_1 - 0.0143
K1 70,05

obc = 0,0143 x 214,95 = 1,230 MPa

obc = 3,074 MPa<dpc=15MPa.........c.o.

e En travée:

> Veérification de la contrainte dans les aciers :
. M'm,,
" AABLB.d

Ost

Avec: Ai=2,35cm; MYy = 7,54 KN.m ; d = 18 cm.

. . _ 100X Aal _ 100X 2,35 _
B1esten fonctionde: p = T T oomis " 0,131
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A partir des tableaux, a I’'ELS :
Par interpolation on trouve:

K1 =68,614
1= 0,9402
s = =— 1510 _ 189 59 MPa.
2,35%10%%0,9402 x180
AVeC : 05t = fe _ 200 _ 348 MPa.
ys 1.15
05t = 189,59 MPa<06s:=348MPa .......cc.ovvvieieniinn., Condition vérifiée.

> Veérification de la contrainte dans le béton :

0'_bc: 0,6 X f(;zg =0,6 X 25 =15 MPa

Gbc = k X Ost

Avec k=+=—1_=0.0146

k, 68,614

obc = 0,0146 x 189,59 = 2,77 MPa

Obe =277 MPa<Opc=15MPa ..o, Condition vérifiée.

+ Etat limite d’ouverture des fissurations :

La fissuration étant peu nuisible (non préjudiciable) donc aucune vérification
n’est nécessaire.

% Vérification de la fleche (Etat limite de déformation) (BAEL 91
modifiée 99/ Art B.6.8.424) :

Lorsqu'il est prévu de mettre des étais intermédiaires, on peut cependant se
dispenser de donner une justification de la deformabilité des planchers a
entrevous a condition que :

—1=

\Y
o
N
Ul

A
>
5 =S}
=1
w
o)}

ale
IA

—|= o
\Y

=

5 o

15M,
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\
h 20
- = — =0,0444
1 450
_ h 1 . \ces
> > = —— Condition vérifiée.
1 22,5
1
— =0,0444
22,5
/
ARQ 2,35 3
=——=0,0109
bod 12x18
AR 3,6 .
_— 3.6
> bd T .........Condition non
vérifiée.
3,6 3,6
=—=0,009 7
fe 400

Vu que la deuxiéme condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la
fleche :

~ Mfer LZ
' 10E, If,
b= 65 cm
I ho=4 cm
V1
V> h-ho=16 cm
<+“—>
by=12 cm

Aire de la section homogénéisée :
Bo=B+nA=boxh+ (b-bo) ho+ 15A;
Bo=12 x 20 + (65 - 12) X 4 + 15 x 2,35= 487,25cm?
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Moment statique :

S o =22 ™+ 15AB.d

S /xx _12"20 +(65-12)= © 115 x 2,35 x 18 = 3458,5 cm?

V= =385 _ g90em ; Va=h-—V, =20-7,10 = 12,90 cm
Bo 487,25

= %(Vf + V%) + (b — bo)hy };_022 + (Vl_% 2]+15A(V2 -0’

o= 2(7,10° + 12,9%) + (65 — 12) x 4 [~ + (7,10~ 2] +15 x

2,35(12,9% — 2)* = 20003,24 cm*
Al 2,35

= =——-=0,011
P bod  12x18 !
.. 0,02f28 0,02x2,1
1,75f@%8 ) ( 1,75%2,1
—max(1-—22_.0)=(1- ;0)=o,48
H ( 4p.cR+ @28 4x0,011x113,805+2,1

1,11 1,1x20003,24
If, = L = = 12792,77 cm*
1T+l 1+1,5%0,48

5,29%4,62x107 . (e
fu= =081 <092cm......... la fléche est vérifiée.
10%x10818,87x12792,77

Conclusion :

+ Armatures longitudinales :
» Entravée : 3HA10
» Aux appuis : 2HA12

< Armatures transversales :
v' Etrier : HA8

% Treillis soudé : Ts @5 — 200 x 200.
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111.2 Salle machine
111.2.1 Introduction :

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

Notre immeuble comporte une cage d’ascenseur, de vitesse d’entrainement

V= (1m/s), pouvant charger 8 personnes de 6,3 KN, la charge totale que
transmet le systéme de levage avec la cabine charge est de 10 tonnes. La cage
d’ascenseur est composée d’une dalle pleine de dimensions (2,10 x 2,10) m2. En
plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre
du panneau estimé a 90kN.

L’¢étude du panneau de dalle donne lieu a des coefficients permettant de calculer
les moments engendrés par les charges localisées suivant les deux portées.

111.2.2 Caractéristiques de la salle machine :

Surface de la salle machine estde : 2,10 X 2,10 = 4,41 m
La charge totale du systeme de levage et la cabine chargée est de : 9t (P=90KN).

111.2.3 Pré dimensionnement :
L’¢épaisseur de la dalle est donnée par la formule suivante :

1
hi= =
'™ 30
210

hi==—="7cm
30

Le RPA 2003 exige une hauteur h;> 12c¢m ;
On adopte une hauteur h;=15cm.

111.2.4 Détermination des sollicitations :

a. les charges :

Gy Poids de systeme de levage 90 KN

G, | Poids propre de la dalle et les revétements 25 % 0,15 = 3,75 KN/m?

Q Charge d’exploitation 1 KN/ml

Tableau 111.2.1: Les charges.
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b. combinaison des charges :

ELU ELS
Ju=1,35G + 1,5Q s =G+ Q
Qu=135%3,75+15%x1 =656 KN/m 0s=3,754+1=4,75KN/m

Tableaulll.2.2: Combinaison des charges.

c. Mode de fonctionnement des panneaux :

p =E—; — ['annexe E. 3 du BAEL91

Ly : la grande portée de la cabine
Avec :{ Ly : la petit portée de la cabine
Ly= Lyet:0,4 <p<1
__ 210

== 1 _, 04 <T1<T1 . i, condition vérifié.

La dalle travaille dans les deux sens. Le panneau rectangulaire isolé porte dans
les deux sens pour I’étude de cette dalle. On considere dans une premicre phase
la dalle simplement appuis sur les quatre cotés.

e hypothese :

La dalle est soumise aux charges suivantes :
Charges uniformément réparties sur toute la surface de la dalle ; dans ce cas les
Moments au centre de la dalle, pour une bande de largeur unité, sont pour
expressions :
-Dans le sens de la petite portée : My = Uy X gy X Ly
-Dans sens de la grande portée : My = Uy X My
Charges concentriques sur un rectangle concentrique de la dalle.
- My =p (M1 + vMy)
-My=p (VM1 + My)
Avec : M; et M, : coefficients donnés par les abaques de PIGEAUD
p : la charge totale applique sur le rectangle.
v : Coefficient de poisson ; dont les valeurs sont : v =0 a ’ELU
v=0.2al’ELS
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111.2.5 Calcul des moments :

a. Calcul des moments engendrés par le systeme de levage :

L’¢tude se fera a 1’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des coefficients
permettent de calculer les moments engendres par la charge localisée.

Rectangle d’impacte

U=a+28+h; |&=1pour lerevétement en U=80+2(1)(5) + 15
béton. B
_ U =105 cm.
V=b+ 28 +hy £=10,75 pour le revétement
moins résistant. V =80+ 2(1)(5) + 15

Dans notre cason prend : =1 |V =105¢cm.

eo =5 cm épaisseur de
revétement.

hy = 15 cm épaisseur de la dalle.

a = b =80 cm cotes du rectangle
sur lequel agit la charge P.

Tableau [l[2.3: Rectangle d’impacte.

M1 et M2 coefficients donnés en fonction de (p, LE , Lly) a partir des abaques de

PIGEAUD

U _ 105 _ V _ 105 _

p=1 ; —=—=05 ; —=—=05
L, 210 Ly 210
A partir des abaques de PIGEAUD nous aurons :
M;= 0,105
M, = 0,071
P =90 KN
Les moments fléchissant ATELU (v =0) ATELS (v=0,2)
sz P (M]_ + VMZ) qu= 1,35PM1 st= P (M]_ + VMZ)
My =1,35x 90 X 0,105 | M, = 90[0,105 + (0,2x 0,071)]
Myu= 12,76 KN.m Mys = 10,73 KN.m
My, =1,35x90 X 0,071 | M, =90[(0,2 x 0,105) + 0,071]
Myu = 8,63 KN.m Mys = 8,28 KN.m

Tableau 111.2.4: Calcul des moments fléchissant My et My
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b. Calcul du moment du au poids propre de la dalle

Au centre du panneau et pour une bande de largeur unitaire (1 m) la valeur des

moments est :

Sens Ly : Myo = Uy X gy X L2

Ou : Uy et Uy : Coefficients donnees par le tableau

de I’annexe E.3 du BAEL 91 en fonction du rapport (p ; v).

ATELU (v =0) A TELS (v =0,2)
Uy 0,0368 0,0442
Uy 1,000 1,000
Myo = Ux X qu X Ly® My, = 0,0368 X 6,56 X 2,102 xs = 0,0442 x 4,75 x 2,10?
My = 1,06 KN.m Mys = 0,93 KN.m

Myu= 1, 06 KN.m

Mys = 0,93 KN.m

Tableau 111.2.5: Calcul des moments du au poids propre de la dalle.

C. Superposition des moments :

A T’ELU

A I’ELS

My = My, + My’
M, =12,76 + 1,06
X = 13,82 KN.m

M,® = Mys + Mys’
M,*=10,73 4+ 0,93
x =11,66 KN.m

M," = 8,63 + 1,06
My = 9,69 KN.m

My* = Mys + Mys'
M= 8,28 + 0,93
M,® = 9,21 KN.m

Tableau 111.2.6: Superposition des moments.

111.2.6 Ferraillage:

Afin de tenir compte du semi encastrement du panneau au niveau de son porteur,
les moments calculés seront minorés en leur effectuant le coefficient (0.85) en
travée ; et (0.3) aux appuis
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A TELU A I’ELS
En travée M,'=0,85 x 13,82 M,' =0,85 % 11,66
M'=0,85M x'=11,75 KN.m x'=9,91 KN.m
M,' = 0,85 x 9,69 M,' = 0,85 % 9,21
M,! = 8,24 KN.m M,! = 7,83 KN.m
Aux appuis M2 =0,3 x 13,82 M2 =0,3 % 11,66
M2 =0,3M = 4,15 KN.m x* = 3,5 KN.m
M,?=0,3 X 9,69 M,®=0,3 x 9,21

My? = 2,91 KN.m

My? = 2,76 KN.m

Tableau 111.2.7: Les moments en travées et aux appuis.

Calcul des armatures :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de 1m.

h La hauteur 15 cm

b La largeur 100 cm
c=cC L’enrobage 2cm

d h-c 13cm

Moment réduit :

W= Emm Avec : fp, =

Armature fictive :
As

"~ p.d.som’

avec : Og =

0,85fC28_
6.yb

fu _

= 14,2 MPa et w=0,392

— = 348 MPa et 3 (dans I’abaque)

ve
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Aux appuis En travée
Sens X-X Sens Y-Y Sens X-X Sens Y-Y

Les moments 4,15 2,91 11,75 8,24
(KN.m)
Moment réduit 0,017 0,012 0,048 0,034
Vérification p < |0,017 < 0,392 | 0,012 < 0,392 | 0,048 < 0,392 | 0,034 < 0,392

— C.V — C.V — C.V — CV

La section est simplement armee

Valeur de §3 0,9915 0,994 0,975 0,983
Armature fictives 0,93 0,65 2,66 1,85
(cm?)
A adoptée (cm?) 4HA10— 3,14 cm?
Espacement des 25
barres longitudinales
St (cm)

Tableau 111.2.8: calcul des armatures a ’ELU.

Conclusion : Les armatures obtenues a I’ELU sont largement suffisantes.

111.2.7 Vérification a PELU :

e Condition de non fragilité (BAEL 91 modifier 99/A.4.2.1)

Condition de non fragilite
Condition de non fragilité donne une section minimale des armatures tendues,
sont déterminer a partir d’un pourcentage de référence Wy =0.8%o qui dépend
de la nuance des aciers de leurs diameétres et de la résistance a la compression
du béton.
A (cm?) 3,14
i 2 h Ly
AL O™ (cm?) Amin=po><b><5(3—L—y)
Avec = =282 =
Ly 210
po : taux d’armatures dans chaque direction,
Po = 0.8%o
Amin =0,0008 x 100 % 175(3 -1)=12
Vérification A > Amin 3,14>12 —- CV

Tableau 111.2.9: Vérification au non fragilité.
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e Diameétre maximal des barres (BAEL 91 modifié 99/ Art. A.7.2.1)

D’aprés I’article, le diamétre des barres employées comme armatures de dalles
doit étre au plus égale au dixieme de I’épaisseur de 1’élément

Drmax = % (mm) Drmax = =0 =15
Q)adopté (mm) Q)adopte - 10
Veérification Dagdopte = 10MmmM < @By = 15mm — C.V

Tableau [1.2.10: Diametre maximal des barres.

e Espacements des barres (BAEL 91 modifie 99/ Art. A.8.2, 4,2)

Sens X-X Sens Y-Y
St 25cm 25 cm
St min Stmin < mMin (2h ; 25cm) Stmin < min (3h ; 33cm)
Stmin < mMin (30 ; 25cm) =25 cm | S¢min < Min (45 ; 33cm) =33 cm
St < Stmin 25<25 - CV 25<33 - CV

Tableau 111.2.11: Espacement des barres.

e Verification de non poingonnement (CBA 93(Art a .5.2.4.2)

A D’état limite ultime, la force résistance au poingonnement qui est déterminé

par les formules suivantes qui tienne compte de 1’effet favorable du la présence
d’un ferraillage horizontale

Qu(KN)

Charge de calcul a 1’état limite ultime
Qu=1,35P=1,35x%x90
Qu=121,5 KN

0,045U,. fc”

= 2(U + V) = 2(105 + 105) = 4,20 m
0,045 x 4,2 x 0,152222% _ 472 5 KN

Veérification

Qu<0045UC @
1215 < 4725 ev

Tableau 111.2.12: Vérification de non poinconnement.

Conclusion : On considére qu’aucune armature particuliere n'est nécessaire (la
charge localisée est éloignée des bords de la dalle)

e Contrainte tangentielle :

Auniveau de U : Tyey = Vy= —— = 215 _ 9893 KN

2(U+V)  2(105+105)

55




Chapitre 111 : Calcul des éléments non structuraux

qQu _ 1215
2U  2x105

Auniveaude V : Tpax = Vu = = 38,57 KN

Vérification de ’effort tranchant

T = T, max Tumax - 38,57 T, = 38,57x10
bd b=100cm;d=13cm | _ _ 60%170;/}13)210
u— )
T, = 0,07% fis = 25 MPa %= 0,07
T.=1,167 MPa
Vérification : TW<Ty 0,287< 1,167— C.V

Tableau 111.2.13: Vérification de la contrainte tangentielle.

111.2.8 Vérification a P’ELS :
e Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91. Art. 5.34) :

La dalle de la salle machine n’est pas exposé aux intempéries et aux milieux
agressifs, ce qui veut dire que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune
vérification n’est nécessaire.

e Veérification des contraintes dans le béton :

v—1 fcog .. My
o <T+E AVGC.Y—M
Aux appuis En travee
Sens X-X Sens Y-Y Sens X-X Sens Y-Y
Les moments 3,5 2,76 9,91 7,83
(KN.m)
Moment réduit p 0,014 0,011 0,041 0,032
(d’apres 0,0176 0,01385 0,0523 0,0406
I’abaque)
y = My 1,185 1,054 1,185 1,052
M@
y-1 + fezs 0,3425 0,277 0,3425 0,276
100
Vérification : 0,0176<0,3425 | 0,01385<0,277 | 0,0523<0,3425 | 0,0406<0,276
o< 1 + feag — CV — C.V — C.V —-CV
2 100

Tableau 111.2.14: Vérification des contraintes dans le béton.
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e Etat limite de déformation (Art B.6.8.424/BAEL 91)

he 5 MB:. | h()=0,15m; Lx=2,10m
20M. | M, : moment en travée dans le sens (xx). M= 11,75 KN.m
M, : moment en travée isostatique dans le sens (xx). My = 13,82 KN.m

=
»

h _0,15
—=—=0,071
L, 210

ME _ 11,75

20xM, 20x13,82

= 0,043

0,071 > 0,043 —- C.V

F. =400 MPa ;
A\ : section des armatures. A, = 3,14 cm?
b=100cm ;d=13cm

o
a
IA
sh N

=2_=0,005
?0 3,14
bd _ 100x13 0,0024

0,0024 < 0,005 —» C.V

Tableau 111.2.15: Etat limite de déformation.

Les deux conditions sont verifiées. Donc, le calcul de la fléche n’est pas
nécessaire (la fleche est vérifiée).

Conclusion :
Le ferraillage de la dalle de la salle machine est comme suit :

o Sens X-X :
En travée : 4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement de 25 cm.
Aux appuis : 4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement de 25 cm.

o Sensy-y:
En travée : 4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement de 25 cm.
Aux appuis : 4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement de 25 cm.
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II1.3. Les escaliers

I11.3.1 Introduction :
Un escalier est une structure composée d'une série de marches horizontales

(marches et paliers) qui permettent de se déplacer a pied d'un niveau a un
autre a l'intérieur d'un batiment. Les dimensions de |'escalier sont
réglementées par des normes, des DTU (Documents Techniques Unifiés) et des
décrets, en fonction du nombre d'utilisateurs prévus et du type de batiment
dans lequel I'escalier est installé.

I11.3.2 La structure générale d’un escalier:

P

\(\6
@
e

~

contremarche

marche

nez de marche

hauteur de marche

e Marche : Partie horizontale de I'escalier sur laquelle on pose le pied.

e Contremarche : Partie verticale située entre deux marches successives.

e Nez de marche : Intersection entre la marche et la contremarche.

e Hauteur de la marche (h) : Différence de niveau entre deux marches
consécutives.

e Giron : Distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, c'est-a-dire la
distance qui sépare deux contremarches. Il y a une valeur minimale
constante de 28 cm.
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Relation de Blondel : Relation permettant de déterminer les dimensions
optimales d'un escalier pour un confort de montée sans fatigue. Selon cette
relation, la somme de deux fois la hauteur de la marche (2h) et du giron doit étre
comprise entre 59 cm et 64.

Volée : Ensemble des marches situées entre deux paliers consécutifs.

Palier : Plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou a
chaque étage.

Les lettres utilisées dans les calculs représentent les dimensions spécifiques de
l'escalier :

e ¢ : Largeur de la marche.

¢ h: Hauteur de la contremarche.

e ¢ : Epaisseur de la dalle de l'escalier et du palier.
e |: Portée de la dalle de I'escalier.

e |, : Largeur du palier.

e [, : Longueur projetée de la dalle de I'escalier.

O

- -
—

Ces termes et dimensions sont utilisés conformément aux normes et
réglementations applicables pour calculer et concevoir les €léments d'un escalier

111.3.3 Pré-dimensionnement :

La formule de Blondel est utilisée pour pré-dimensionner les escaliers en termes
de hauteur de marche (h) et de giron (g). Elle est basée sur une relation
empirique qui tente de garantir le confort et la sécurité lors de l'utilisation des
escaliers.
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La formule de Blondel est la suivante :
59 cm<2h+g<66cm
a. Calculden,hetg:

e La hauteur de la marche h :

14cm <h <18 cm;onprend: h=17 cm.

e Nombre de marches n :
H 306

n=—=="-=18
17 17

n : nombre des contre marches.

Donc on a 18 marches qui se divisent sur deux volées identiques telles que
chacune comporte 9 marches.

e Legirong:

28 cm< g< 36cm

b. Vérification de la relation de BLONDEL :

2Xh+g=2x%x17+30=64cm
50cm<2X174+30<64CM..cc.ceveuiieiiiinnnnnnn... condition est vérifié.

c. Epaisseur de la paillasse et du palier :

L’épaisseur de la paillasse et du palier, notée "ep", est conditionné par les
valeurs de L;, L,et L, selon les limites suivantes :

Avec :

L, : longueur réelle de la paillasse et du palier (entre appuis) : Ly =L, + L,.
L, : longueur de la paillasse projetée.

L,: longueur du palier.

Tga=1=2>=0566 a=29.53°

L, 2

v L, 270
cosa  c0s29,53

Lo=L"+L2=310.30 + 125 =435.3 cm

=310.30 cm
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435.3 435.3

Donc I’épaisseur de la paillasse est : o <ep=< o

1451 <ep<21.765 onprend:ep=18cm

Nb : on prend la méme épaisseur pour la volée et le palier

I11.3.4 Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour Imétre d’emmarchement et une bande
de Imetre de projection horizontale et en considérant une poutre simplement
appuyée soumise a la flexion simple.

1. Les charges permanentes :

Tableau.Ill.3.1 charges permanents de la volée :

22

0.02 22 0.44

0.02 18 0.36

0.02 18 0.36
/ / 0.2

epX Vb /cosa = 0.18 X 25 /c0s29.53
h Xy,/2=10.17 x 25/2

Tableau.IIL.3. 2 charges permanentes du palier :
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2. Les charges d’exploitations :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le (DTR B.C.2.2) est :
Q=2,5x1 =2,5KN/ml

a. Combinaisons de charge :

A Pétat limite ultime ELU : 1.35G + 1.5Q

Palier : q. =1.35G +1.5Q0 = 1.35 X 6.1 + 1.5 X 2.5 =11.985 KN/ml
Volée : g = 1.35G + 1.5Q = 1.35x9.09 + 1.5 X 2.5 =16.021 KN/ml

A Détat limite de service ELS : G + Q

Palier :s= G + Q = 6.1 + 2.5 =8.6 KN/ml
Volée : gs=G + Q =9.09 + 2.5 =11.59 N/ml

b. Les réactions d’appuis et les efforts internes :

1. A Dl’état limite ultime (ELU) :

qui=16,021kn/ml

q.2=11,985kn/ml

YV VVVV V V V V VY VYV VYV VY VYVYY
< [,=2,70m L =1,25m
| L | >
A B

1.1 Les réactions d’appuis :

= 2F,=0KN

— Ra+Rp=quiXLi+qu2XL;

— Ra+Rp=16,021%x2,74+11,985%1,25
— Ra+Rp=58,237KN.

m Y My= 0
quiL1Zl+ quzL2 (L1+2)
L1+L
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16,021><2,7><2é—7+ 11,985x1,25(2,7+1'725)

2,7+1,25
— Rg= 27,394 KN.
. ZMB =0
qul.Ll(%+L2)+ quz.Lz.%
—> RA:
Li+L,
[16,021x2,7(22+1,25 )+ 11,985x1,25x 72>
—> RA=
2,7+1,25
— Ra= 30,843 KN.
Vérification : R, + Rg=30,843+27,394=58,237 ................. Vérifié.
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qu1=16,021kn/ml

qu2=11,985kn/ml

\ vV V vV VY
A_‘? L B J‘
) 1,=2,70m "~ L,=1,25m
RA RB
0Kn.m
24,87kn.m
1.92m 29,68ky.m
- 8,904KN.m - 8,904KN.m
1.92m 25,228kn.m
v

Figure I11.3.1 : Diagramme des moments calculés dessous
(avant et apreés les coefficients de réduction)
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30,843kN

1.92m

A

»
»

12,413KN

Figure I11.3.2: Diagramme des efforts tranchants

1.2 Les efforts internes :

*1°" Troncon : )m <x<2.7m :

= Effort normal : Ny =0 KN

= Effort tranchant : T, :

Ty=Ra - quX x

= 30,843-16,021%x x
—Ty(x=0)= 30,843KN
-Ty(x=2,7)=-12,413 KN

= Moment fléchissant M, :

M,=RaX X - qu1X X X(x/2)= 30,843x - 16,021 (x2/2)

—Mz(x=0)= 0 KN.m
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—M,(x=2,7)= 24,879 KN.m

qu ? 021 kn/ml/

l

Ty

Mz

VAN

A

Ry

*2°" Troncon : )m <x<1.25m :

= Effort normal : Nx= 0 KN
* Effort tranchant : T, :
2 wWF=0

Ty= -Rp + qQuz2X X
Ty =-27,394 + 11,985xx

Ty (x=0)= -27,394KN
—Ty(x=1,25)=-12,413 KN

= Moment fléchissant M, :
>GM=0
M, = RpX X - quz X X X(x/2)
M,=27,394 x - 11,985 X x*/2

—M;(x=0)= 0 KN.m
—M;(x=1,25)= 24,879 KN.m
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Mz qu2=11,985kn/ml

(<

Calcul du moment max « Mmax » :
dMz(x)/dx = -Ty
Ty=0 — Mz = Mmax

Ty=0 — Ty=30,843-16,021x x =0 — x=1,92m

Mz(1,92)= 30,843x — 16,021 (x3/2) = 29,68 kN.m
— Mynax = 29,68 kKN.m

Ty(1,92)=0

Remarque:

Afin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une
correction a I’aide des coefficients réducteurs pour le moment Mumax au niveau
des appuis et en travée.

*Muap = (-0.3) M umax = (-0.3) x29,68 = - §,904KN.m........ (appui)

*Mutra = (0.85) Mumax = (0.85) x29,68 = 25,228 KN.m........ (travée)

II1.3.5 Ferraillage:

Calcul des armatures:

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire
soumise a la flexion simple pour une bande de 1 métre.

d=16cm;h=18cm;c=c'=2cm; b= 100 cm.

T I

A
v
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> Aux appuis : M% .= 8,904 KN.m

v’ Armatures principales :

M4, 8,904x10?
Ha= b.d%fb, 100x162x1,42 0,024
pa= 0,024 <p; = 0,392 ~ Section simplement armée (S.S.A).

La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (A= 0 cm?).

Ha = 0,024 ————————— B = 0,988

M2 8,904 X102

= = =1,61cm’.
B.d.8;; 0,988x16x34,8

Anpp

On opte pour une section d’armature SHA8 =Aap = 2,51 cm2, avec un
espacement Se= 20 cm’.

v Armatures de répartition :

A 2,51
A, =—=2="—=10,6275cm2
4 4

On opte pour une section d’armature SHA8=A: = 2,51cm2, avec un espacement
Se= 20cm’.

= En travées : Mt,,,, = 25,228 KN.m

v’ Armatures principales :

MY 25228x10? 0069
M a2, 100x162x142
Ut = 0,069<p = 0.392 ~ section simplement armée (S.S.A).

La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (Ag= 0 cm?).
1= 0,069 = B =0.9645

M, 25,228x102
Am—i =

2
= =4.69 cm
B.d.8s; 0.9645x16x34,8

On opte pour une section d’armature SHA12 = At = 5.65 cm2, avec un
espacement St = 20cm’.
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v’ Armatures de répartitions :

A 5.65
A =220 glem?
4 4

On opte pour une section d’armature SHA8=A; = 2,51 cm?2, avec un
espacement Si=20cm’

I11.3.6 Vérification a PELU :

= Condition de non fragilité du béton de la section minimale (BAEL 91
modifier 99 /Art B.4.2.1)
Un ¢élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures
tendues qui travaille a la limite €lastique est capable d’équilibrer le moment de
premicre fissuration de la section droite. Le ferraillage de 1’escalier doit
satisfaire la C.N. F Ast > Astmin.

Calcul de la section minimale :

0,23.b.d.fi;5

Agt min= f— avec : fis=0,6 + 0,06f28= 0,6 + 0,06x 25 = 2,1 MPa.
A = 0,23>:100><16><2,1 1932 em?

stmin 400 Shbhe

Aux appuis :
A, Aadopté= 2,51 cm®= Agmin=1,569 cm®................... condition vérifiée.
A.. Aadopté =2,51cm*> A pmin= 1,569 cm2.................... condition vérifié.

En travées :
A Aggope =5,65cm?> Ay min= 1,569 cm2. . ... condition vérifié.
A.. Aadopté= 2,51 cm*> A nin=1,569cm?................... condition vérifiée.

» Vérification des espacements des barres (BAEL 91 révisé 99/ Art. 4-
5-3.3):

»  Armatures principales : S; <min (3h ; 33 cm) =33 cm.

Aux appuis:S;=20cm<33cm .........c.eeeviennn.n condition vérifié.
Entravées:St=20cm<33CmM .......covvvreeeennn.... condition vérifié.
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*  Armatures de répartition : S;< (4h ; 45 cm) =45 cm.

Aux appuis:St=20ecm<45cm....................... condition vérifié.
Entravées:Si=20cm<45cm ........cccevvvvuun.... condition vérifié.

» Vérification aux cisaillements (BAEL 91 modifié 99/ Art 5.1.1) :

On doit vérifier que : Tu<T,

0,15.fC28 0,15%25

Avec : T, = min ( ; 4 MPa) = min ( ; 4 MPa)
Tu=2,5MPa.
= ;‘ avec: Ty, = 30,843KN.
30,843x10°
Ty =222 — 0,192 MPa.
1000x160 _
Tu=0,192MPa < Tyu=25MPa......ccooviiiiiernrnnnnn... condition vérifie.

Il n’y a Pas de risque de cisaillement.

» Ancrage des armatures (BAEL 91 modifier 99 / Art 6.1.22).

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de
scellement droite Ls est égale a : Ls= 35¢.

Lag= Pour les HA8:Ls = 35x0,8 = 28 cm.
Lada = Pour les HA12 :Ls = 35x1,2 = 42 cm.

Vu que la longueur de scellement est importante, les armatures dépassent
I’épaisseur du palliasse. Cela nous oblige a mettre des crochets aux extrémités
des barres. La langueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale
0,4 Ls pour les aciers HA :

Pour les HA8:L.g = 0,4 Ls =0,4%x28 =11,2 cm.

Pour les HA12:L.a=0,4Ls=0,4 X 42 = 16,8 cm.

» Vérification d’adhérence des barres (BAEL 91 modifier 99/ Art
6.1.3).

On doit vérifier que : Tse < Ty

Avec : Ts= Psfizs

TmaX
Et: Tse= 0,9d.Y U;

Y, =1,5: Coefficient scellement HA.
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Y. U;: Somme des périmétres utiles des barres.

T.=15%2,1=3,15 MPa

= Pour SHA12:
YUi=nm@P=5% 3,14 X 12 = 188,4mm

Donc : Tse = —2223X19_ _ 1 136MPa

0,9X160x188,4
Tse= 1,136MPa < Ts;= 3,15 MPa.....ccevvveeeeeeee.., condition vérifié.

= Pour SHAS:
YU;=nm@d =5x%x 3,14 x 8 =125.6mm

Donc : Tse = —223X1%_ _ 1 70MPa

0,9x160x125,6
Tse= 1.70MPa < Ts.= 3,15MPa......c.ceviuviineininnnn condition vérifié.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

» Influence de I’effort tranchant.
e Influence sur les aciers (BAEL 91 modifier 99/ Art A5.1.312).

Ast adopté > Ast ancrer :

A= (Tux ) = 30,843 x 10% x —=— = 0,886 cm?
f. 40010
= Pour SHA12 :
Ag= 565cm2>A=0,886CM>.....cceueniiiiiiiiaiiinn.. condition vérifié.
= Pour SHAS:
Ag=251cm2 >A=0,886CM>...cccviviniiiaiiiiiin.. condition vérifié.

» Influence sur le béton (BAEL91 modifier 99/ Art A 5.1.313).

Il faut vérifier que :
2Tmax < Or8fC28
0,9bo.d —  yb

. _ 0,8%0,9 szg.bo.d
Avec : T = . b

by =100 cm (largeur de la poutre).
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0’36fC28.b0.d _ 0,3625X10 X160 — 960KN.
Yb 1,5

Tmax = 30,843KN <980KN ... condition vérifié.

II1.3.7A I’état limite de service (ELS) :

qs1=11,59%n/ml

qs2=8,6kn/ml

YV VVVV V V V V VYV VYV VYV VY VYVYY
< [,=2,70m s =1,25m
| L | >

A B

1.1 Les réactions d’appuis :

= 2F,=0KN

— Ra+Rp=quiXLi+qu2XL;

— Ra+Rp=11,59%2,7+8,6x1,25
— Ra+Rg=42,043KN.

m ZMAZO

qu1.L1.% +qu .L2 (L1+L2—2)
— Rp=
b L1+L

11,59><2,7><zé—7+ 8,6x1,25(2,7+1‘725)

2,7+1,25

— Rg= 19,744 KN.
m M Mp= 0

L L
qul.L1(71+ L2)+ quz.L2.72

Li+L,
[11,59%2,7(27+1,25 )+ 8,6X1,25x 2>
2,7+1,25

— Ra= 22,299 KN.

—> RA:

el RA:

Vérification : Ry + Rg=22,299+19,744=42,043 ................. Vérifie.
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qs1=11,59kn/ml

qs2=8,6kn/ml

A A‘ L B J‘_
) 1,=2,70m T 1,=1,25m
R4 Rg
n
17,96 kn.m
1.92m 21,45kn.m
- 6,435KN.m
1.92m 18,2;25kn.m
v

Figure I11.3.3 : Diagramme des moments calculé si dessous

(avant et aprés les coefficients de réduction)

73

v



Chapitre 111 : Calcul des éléments non structuraux

22,299kN

v

1.92m

v

A

-8,994KN

-19,744KN

Figure I1I. 3.4 ; Diagramme des efforts tranchants calculé si dessous
1.2 Les efforts internes :

*1°" Troncon : )Om <x<2.7m :

= Effort normal : Ny =0 KN

= Effort tranchant : T, :

Ty= RA - qulx X
= 22,299-11,59 x x

—>Ty(x=0)= 22,299KN
>Ty(x=2,7)=-8,994 KN

= Moment fléchissant M, :
M;=RaX X - qu1X x X(x/2)=22,299x - 11,59 (x2/2)

—Mz(x=0)= 0 KN.m
—M;(x=2,7)=17,961 KN.m
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qu1=11,59kn/ml K

v.v Y

A

4

A

4

A

y

l

Ty

Mz

VAN

A

Ra

*2°" Troncon : )m <x<1.25m :

= Effort normal : Nx= 0 KN
= Effort tranchant : T, :
YywF=0

Ty= 'Rb + quZX X
Ty =-19,744+ 8,6 Xx

—Ty(x=0)= -19,744KN
—>Ty(x=1,25)=-8,994 KN

= Moment fléchissant M, :
2 GM=0
M, =RyX X - qu2 X X X(x/2)
M, =19,744%X x — 8,6X x%/2

—Mz(x=0)= 0 KN.m
—Mz(x=1,25)=17,961 KN.m
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Mz qu2=8,6kn/ml

C <

Calcul du moment max « Mmax » :
dMz(x)/dx = -Ty
Ty=0 — Mz = Mmax

Ty=0 — Ty=22,299-11,59 X x =0 — x= 1,92m

Mz(1,92)= 22,299x — 11,59 (x*/2) = 21,45 kN.m
—> Myax= 21,45 kN.m

Ty(1,92)= 0

Remarque:

Afin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une
correction a I’aide des coefficients réducteurs pour le moment Mumax au niveau
des appuis et en travée.

*Muap = (-0.3) M umax = (-0.3) x21,45 =- 6,435KN.m........ (appui)

*Mutra = (0.85) Mumax = (0.85) x21,45 =18,2325 KN.m........ (travee)

I11.3.8 Vérification a ’ELS :

0st < dst : Dans Iacier
Obc < Opc: Dans le béton

1. Aux appuis :

> Vérification de la contrainte dans les aciers :

_ Ma,
Ost Aap,xBixd
Avec : Aap = 2,51cm? ; Map =6,435KN.m ; d= 16cm.

100 X Aap 100 x 2,51
b.d 100X16

f est en fonction de : p = =0,418
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A partir des tableaux, & I’ELS :

Ky = 35,5
*B; = 0,901
G=—Map____ 6435x10° g5 ga0MPpa.

 AapxB1lxd 251 X0,901x160

Avec : =2 =2 _ 347826 MPa.
Ys 1,15

ost = 177,840 MPa < st = 347,826 MPa................... Condition vérifiée.

> Vérification de la contrainte dans le béton :

on— 0,6 X fos = 0,6 X 25 =15 MPa

Gbc = k X O-St

obe=0,028 X 177,840 =4,97 MPa
obe =497 MPa<6bc=15MPa.....cccoovviiii . Condition vérifiée.

2. En travée:
> Vérification de la contrainte dans les aciers :

Mt
At.p..d

Ost

Avec: A;=5,65cm?; M; = 18,2325 KN.m ; d=16 cm.

100 X At 100 X 5,56
b.d 100X16

A partir des tableaux, & I’ELS :

B est en fonctionde : p = =0,347

Par interpolation on trouve:

*K1=139,61
*B; = 0,9084
_ Mt 18,2325 x10°
Ot = Utxfixd 565 x0,0084x160 222,024 MPa.
Avec : Gge=— =~ = 347.826 MPa.
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ost = 222,024 MPa < 05 =347.826 MPa ................... Condition vérifié

» Vérification de la contrainte dans le béton :

0v= 0,6 X fc3=0,6 X 25=15 MPa

obc = 0,025 X 222,024 = 5,55 MPa

obc=555MPa<o,,=15MPa ................... Condition vérifiée.

» Vérification de la fleche : Etat limite de déformation (BAEL 91 modifier
99/ Art 6.5.2) :

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

h : Hauteur de section.

L : Portée libre maximale (L1+L2).

At 4.2
—_— —_—
2/ = Te

f. : Limite d’élasticité de 1’acier.

At : Section d’armature en travée.
b : largeur de la section.

d : la hauteur utile.
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Mt : Moment max en travée.

MO : Moment max isostatique.

1 18

1
— —=10,0455< —=0,0625....... Condition non verifiée.
16 395 16

. >

==

L’une des conditions n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fleche est nécessaire.

Calcul de la fleche :

La fléche des escaliers est calculé comme une poutre simplement appuyée (cas
le plus défavorable) :

On vérifie que :

5 X gsX L*
=2 A < .
f 384><Ev><l_fT Avec:
L
=500

e Ev: module de déformation différée = 37003vf.2s= 10818,86Mpa
e f : fleche due aux déformations.

e [. moment d’inertie fictif de la section.

e L=longueur de travée

egs= max (gpl ; gps) = max (11,59; 8,6) - qs = 11,59 KN/m
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Tableau I11.3.3 : vérification de la fleche

La fleche:

f= 5 x gsx L*
384 X Evx1

gs=11,59 KN/m

L=3.95m

Ev = 37005V 8= 10818,86Mpa

[=2 (Vi + V) + 154 (V2 — ©)?  Avec:
Fo)
vF% b =100cm; ¢ = 2cm; Va=h—Vi; A = 5,65 cm2.

dxx :moment statique de la section homogene:

b x h? 100 x 182
S = +15><At><d=++15><5,65><16

6xx = 17556cm3

BO: Surface de la section homogéne:
BO=bxh+ 15A;=100 x 18 + 15%x 5,65 = 1884,75cm?2.

oxx 17556
Vi= = = 9,31cm
B0 1884,75

Va=h-Vi =18-9,31 =8,69cm
Alors:
[=22(9,31% + 8,69%) + 15 x 5,65 (8,69 — 2)?

= 48772,98+ 3793,079
— [ =52566,059 cm*

f= 5xgsx L" _ 5 x11,59 X 3.95* _14107,232
384 x Evx1 384 Xx10818,86% 10%x 52566,059 x10™® 2183826,559

f=0,0065m — f =0,65cm

L L 395
= — =— =—=0,79
f_ 500 f_ 500 f_ 500 ¢m
Vérification f < f | f < f — 0,65 < 0,79 — condition verifiée.
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II1.4 Acrotére
111.4.1. Introduction :

Ce chapitre, portera sur I’étude compléte et spécifique pour chaque élément structural
secondaire (ne fait pas partie du systéme de contreventement) ; ces €léments ont une influence
plus ou moins directe sur la structure globale ; 1’étude sera basée sur le dimensionnement, le
ferraillage et les différentes vérifications.

Le calcul se fera conformément aux régles (BAEL 91 modifié 99) et le RPA.

111.4.2. Définition et role de I’acrotere :

L’acrotere est un €élément structural contournant le batiment congu pour assurer la
sécurité totale au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre poussée du
vent. La forme de pente de I’acrotére sert de protection contre ’infiltration des eaux pluviales.

L’acrotére est réalisé en béton arme assimile a une console encastrée au niveau du
plancher terrasse, il est soumis a son poids propre G donnant un effort normal N et une charge
d’exploitation horizontale ( Q= 1[KN/ml] ) non pondérée due a I’application de la main
courante qui engendre un moment de flexion (M) dans la section d’encastrement.

Donc le calcul de I’acrotere se fait en flexion composée a L’ELU et L’ELS pour une

bande de 1 [m]de largeur.

10 10

,i
fe—t=l

H= 50
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I11.4.3. Calcul des efforts :
a) Effort normal dit au poids propre G :

L’effort normal dii au poids propre est donné par : Ng = G X 1m
Avec: G=p XS
N : effort normal

G : poids propre

KN

p : masse volumique de béton p =25 —

S : section transversale
G = 25[(0.03x0.1/2) + (0.07x0.1) + (0.1x0.5)] x 1= 1.46KN/ml
= N;=GX1m=146X1m =146 KN
b) EfforttranchantT: T=Qx1m=1x1ml=1KN
¢) Moment fléchissent max dit a la surcharge Q :
M;=QxXxHXx1m=1x05X1m=05KN.m
Combinaison des charges (BAEL 91 révisé 99-art A.3.2.2) :
s AUDIE.L.U : sous la combinaison 1,35X G + 1,5 X Q
Effort normal de compression dii au poids propre G :
N,=135xG=135x%x1,46 =197KN
a) Effort tranchant T :
T,=15XxT=15x1m=15KN
b) Moment de renversement dii a la surcharge Q
M,=15xM,=15%05=075KN.m
% A DPE.L.S : sous la combinaison G + Q

a) Effort normal de compression dii au poids propre G :
N, =G =146 KN
b) Effort tranchant T :
T,=T=1KN
Moment de renversement dit a la surcharge Q :

Mg =M, =05KN.m
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Schéma statique de I’Acrotére

«—Q .
G i
- + +
I : \ < l—
) A\ ) )
4
0.6KNm IKN 2.5125KN
Diagramme des moments Diagramme des efforts Digramme des Efforts
M=QH tranchants T=0 normaux N(x)= y::S.x

Figure Ill -4.1 Diagrammes des efforts internes.

I11.4.4. Ferraillage :

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a une flexion composée.

Figure I11. 4.2 Schéma statique de la section de I’acrotere.

h : Epaisseur de la section : 10cm
b : Largeur de la section : 100cm
cetc : Enrobage :3cm

d : Hauteur utile (h—c) :7cm

Mg : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

Calcul de ’excentricité :

M ,75 h
=M 0 _038m = e, >2—c=2—-3=2cm

Calcul de ’excentricit¢ e, =
u
Ny 1,97 2 2
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Le centre de pression (point d’application de 1’effort normale) se trouve a I’extérieur de la
section limitée par les armatures. N est un effort de compression.
Donc la section est partiellement comprimée. Elle sera calculée en flexion simple

sous I’effort d’un moment fictif (Mf)

. Calcul d’armatures en flexion simple :
h 0,1
Mg=N,xg=N, (eu + 5~ c) =197 (0,38 + - = 0,03) = 0,788 KN.m

g : la distance entre le centre de compression et le centre de gravité de la section d’armature

tendue.
_ My
" bd2fpy

Calcul du moment réduit : u

fo, = 2ee ¢ =25MPa, =1, y,=1,5 sitution courante

ovp
0,85X25 ) _0,788x10% _
fou= s 14,2 MPa = Toox72xiaz 0,011 < pg = 0,392

Donc la section est simplement armé (S.S.A).

Armatures fictives (Flexion Simple)

Les armatures comprimées non ne sont pas nécessaire car la section est simplement

My fo 400

armé Agr = Baon ' Ot=, TSI T 348 MPa
u = 0.006 > B = 0.994

0,788 x 103 )
Agr = =0.33cm

0,994 x 7 x 348
La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont donc pas

nécessaires. A;. = 0

Mais dans la réalité I’acrotére travaille dans les deux sens opposés, supportant les charges
extérieures due a la main courante (échafaudage, échelle des pompiers...etc., ce qui nous
permet de considérer deux nappes d’armatures.

Donc 4. = 0.33 cm?
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Armatures réelles (flexion composée) :

Age = Ages — Z—i =0,33 — % = 0,27cm?

I11.4.5. Vérification a PELU :

e Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1

BAEL 91 modifiée 99)

Un ¢élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiere fissuration de la
section droite.

Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la C.N.F Ay, > AT

a) Calcul la section minimale :

0.23 bd —-0,455d M 0,5
Jr28 =M _ 05 _0342m =342cm

; e
min S
Ast 2 ( _ ): s = -
fe es—0,185d Ng 1,46

fi2s = 0,6 + 0,06f,,5 = 2,1 MPa
- 0.23xX100x 7 x 2,1 (34,2 — 0,455 % 7
- 400 34,2 - 0,185 x 7

min
Agt

) = 0,797 cm?

Ag < ATH™ | a section n’est pas vérifiée, donc on opte pour une section
A= AT = 0,797 cm?

Soit 4HAS........... A= 2,01 cm? > A"
Avec un espacement : St £ min {3h, 33cm} =30 cm.

Soit St =15cm

Armature de répartition :

A 2,01
A, = i 0,502 cm? Soit 4 HAS............ A = 2,01 cm?

Avec un espacement : St < min {4h, 45cm} = 40cm.

Soit St = 15cm

o Vérification au cisaillement (BAEL 91 révisé 99-Art, 5-1-1) :
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Vu

’[ =
U pxd

Avec:

Vu : Effort tranchant a ’ELU

b = Largeur de la bande considérée
d = Hauteur utile de la section.

Vu=1,5.q=1,5%1=1,5 KN

;o= LS
U™ 1%0,07

=21,4KN/m?*= 0,0214MPa.

Comme la fissuration est préjudiciable le BAEL impose :

T Smm{osw fen_ 4 vpa }
7

T <min{2,54MPa}

7, = 00214MPa<25MPa.............cceiiiiiinnn.. condition vérifiée.

o Vérification de l’adhérence des barres (BAEL 91 modifiée 99 Art
6.1.3) :

Le béton armé est une structure composite acier et béton qui travaillent
ensemble et au méme temps, donc il est nécessaire de connaitre aussi le comportement

de ’interface entre les deux matériaux.

Pour cela le BAEL (A-6-1-3) exige que :

Tses Tee = lr//s . ft28

Avec:T = _w
0,9d.> u,

Zu[ : Somme des périmétres ultimes des barres

D u,=n.z.¢=4x 7 x0,8 = 10,048 cm.

1,5%103

T,= = 0,06 MPa
0,9%x70x%x10,048%10
7., =1,5x2,1 =3.15MPa
T.,= 0,06 <7, =3.15MPa......cvveereeereennn.. Condition vérifiée. Donc il n’y a pas de

risque d’entrainement des barres.
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e Ancrage des barres (BAEL 91 révisé 99-Art-6-1-2) :

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par

sa longueur de scellement droit « Ls »

L b ]

s=7 . 7,=06 w,” fus=0,6x1,5°x2,1 =2,835MPa.
T .

_400%0,8

s = = 28,218 cm
4 x 2,835

D’apres le BAEL91/R99 (Art6.1.21) la langueur de scellement pour les HA 400 :
Ls=40x ¢ =40 x 0.8 =32 cm.

- « Ls » calculé
Ls = max — > Ls=32cm
-« Ls » BAEL (Ls = 40¢)

I11.4.6. Vérification des contraintes a PELS :

Notre élément est exposé aux intempéries et aux infiltrations d’eau, on prend les
fissurations comme étant des Fissurations préjudiciable.

On doit vérifier :

La contrainte dans les aciers O,<0

La contrainte dans le beton 0,.<0,,

Vérification de la contrainte dans ’acier : (BAEL 91 révisé 99-Art- A-4-5-3-3)

0,<c. =min {% e;maX{O,S fe1104nf }}

.n= 1,6 : Fissuration préjudiciable, (acier HA), ¢ >8mm

G = Min [gfe , Max Gfe ; 110\/717]?1)}]

2 1
Ost = Min [{§ 400, Max (E 400; 110V 1.6x2.1)}]

o = min(266,66 ; max (200 ; 201,63)) = 201,63 MPa
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_  Ms . _ 10045 _ 100X 2,01 _
Ost = apd P T Tha T T100x7 0,287
Ki = 44,52 . : o
{ ! } = Dans le tableau 7 section rectangulaire en flexion simple.
B =0916
0,5 X10°
O = . ~ =39 MPa
0,911 X 7 X 2,01X10
05t = 39 MPa < oy = 201,63 MPa ........... Condition est vérifiée.

o Vérification des contraintes de compression dans le béton :

(BAEL99/ Art.A.2.1.12).

Gpe = 0,6 X frg = 0,6 X 25 =15 MPa

Ope = K 04, dans le tableau K = — = —— = 0,0224
Ky 41,18

ope = 0,0224 X 54,314 = 1,22 MPa
0pc = 1,22 MPa < 03, = 15 MPa. ............ Condition est vérifiée.

o Vérification au séisme (Art 6.2.3 RPA99/version 2003):

Selon (RPA99/Vers 2003), la force horizontale agissant sur ’acrotére est calculée
suivant la formule
Fp=4.A.Cp .Wp Avec :
A : Coefficient de 1’accélération de la zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA en fonction

de la zone et du groupe d’usage.

Tab 4.1 du RPA
Zone Ilq }:>a e A=0,15
Groupe d'usage 2

Cp : Facteur de forces horizontales pour les ¢léments secondaires variant entre 0,3 et 0,8
Cp : Facteur de force horizontal pour les éléments secondaires Cp = 0.3 (Tableau 1-6.RPA)
Wp = Poids de I’élément considéré
Wp = 25[(0.03x0.1/2) + (0.07x0.1) + (0.1x0.5)] X 1 =1.46KN/ml.
D’ou:Fp=4x0,15x%0,3 X 1,46 =0,452 KN/ml

Fp =0,452KN/ml < Q = 1KN/ml

Notre acrotére est calculé sous un effort horizontal statique supérieur a 1’effort

sismique Fp, donc le ferraillage adopté est vérifié vis a vis des charges sismiques.
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I11-5-Balcon dalle pleine :

111.5.1. Introduction :

Le balcon se calcule comme une console encastrée au niveau de la poutre du
plancher; soumis a des charges permanentes dues a son poids propre (G), au
poids propre du garde-corps. Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de
1m.

q

/
lllli’llllllllll

1.4m

LSSSSY
PESNNRAY

111.5.1: Schéma statique du balcon

111.5.2. Pré-dimensionnement du balcon :

L’¢épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :
L : La largeur de balcon
L=14m

140
e>—=2-14cm
10 10

Ce qui donne : e = 15cm.

111.5.3. Caractéristiques et sollicitations

I | | | | longueur L=140m
1.40m hauteur h=0,15m

- P
| L

G (KN/m?) 5,27 KN/m?
Q (KN/m?) 3,5 KN/m?
Combinaisons des charges et sollicitations
ELU qu=(1,35G+15Q) x 1 ml | qu = 12,3645 KN
Ty = qu X L Ty

T, = 17,3103 KN r Cﬁ ”illrﬂ
T,
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M; = qu X L;
- | 3 | el
M, =-12,12 KN.m ‘ Ay
Ll iT"TWT'r*-r». —
Mg
ELS Qs = (G + Q) x 1ml | 0s= 8,77 KN
L2 w860
MZ = qs X g ‘
M, = -8,60 KN.m hadii Ty
Dz
1115.1: Caractéristique et sollicitations
111.5.4. Ferraillage :
Nous considérons une bande de 1[m]de balcon.
c=2cm | =
h=15cm
d=13cm
) b= 100 cm ]

111.5.4.1 hypothese :
e Balcon est sollicité en flexion simple.
e La fissuration est considérée comme préjudiciable.
e Le calcul se fera pour une bande de 1m.
IIL5.4.2 calcul de ferraillage (flexion simple) :
a. Armatures principales :

La section dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement.

M, _ 12,12x10°
H b.d%fb, 100x132%x14,2

= 0,0505

Ui = 0,0505 < pijg=0,392 wo——=—=section simplement arme.
piy = 0,0505 see=—=—=— [ =0,974

M, 12,12x10%
A, = = = 2,75 cm?

"~ Bd.oBE 0,974 x13X348

On opte pour une section d’armatures : 4HA10 = Aagp= 3,14 cm?.
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Avec un espacement : S;= 25cm < S§{™ = min (2h, 25cm) = 25cm.

b. armatures de répartitions :

A, = ‘; = % — 0,785 cm?

On opte pour une section d’armatures : 4HA8 = Aagp= 2,01 cmZ.

Avec un espacement : S; =25cm < 5™ = min (3h, 33cm) =33cm.

111.5.5. Vérification a PELU :
V,=17,31 KN

1. Condition de non fragilité du béton de la section minimale (BAEL 91/
modifiée99/ Art B.4.2.1).

Calcul de la section minimale :

: 0,23b.d.f@
Agmin > f—zs avec : fizs = 0,6 + 0,06f28 = 2,1 MPa.
i1 0,23X100x13x2,1

Agmin > 200 =1,57 cm?.

Asmin= 1,57 cm?® < App=3,14 Ccm2. ..o, condition vérifiée.

2. Verification aux cisaillements (BAEL 91 modifiee 99/ Art 5.1.211).
Pour une fissuration préjudiciable :

=D - 70 avec:V,=17,31 KN

Ty

bod
e Calcul la contrainte de cisaillement admissible :
— . fc28 _ . 0,15%x25
Ty = min (o,15y—b ; 4 MPa) = min ( 4 MPa)
Ty = Min (2,5 MPa; 4 MPa) = 2,5 MPa.
e Calcul la contrainte de cisaillement :
_V, _ 17,31 X103 _
Tu=Yd~ Tooxizo 1,33 MPa
Tw=133MPa <1y=25MPa....cc.covviiiiiiiiiiiiinn... condition vérifiée.

o———— Pas de risque de cisaillement.

3. Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91
modifiée 99/ Art 6.1.3).

Tse S ﬁc AVGC T_SC = ‘Psftzg = 1,5)(2,1 = 3,15 MPa

Tee = —
€7 0,9d.Y U;
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Avec : ¥ = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. Ui: Somme des périmétres utiles des barres.

YUi=nXntX0=4x%x3,14%x 10 = 125,6 mm

17,31 X103

=——=1,18 MPa
0,9%130x125,6

Tse

Tee= 1,18 MPa < 7oc=3,15MPa....ccoveeiieiiiiiaaann . condition vérifiée.

4. Ancrage des armatures (longueur de scellement) (BAEL 91 modifiee
99/ Art 6.1.22) :

Ls = 4(2 AveC : 74, = 0,6 X WA?% X fog = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,835 MPa.
400%X1
@=10mm _____, Li=_—"—=3527cm.

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal, la longueur de
recouvrement d’aprés I’article (A.61.235 BAEL91/99)

p=10mm — 5 Liyg=04Ls=0,4x% 35,27 =15 cm.

5. Influence de P’effort tranchant :

Sur les armatures :

fo 400
0,20M = == — = 348 MPa
ya 1,15

V. _ 17,31x10°

— = =05Ccm% ... condition Vérifiée.
ol 348

A, =314 cm?>

111.5.6. Vérification a PELS :

1. Vérification de la contrainte dans les aciers :
_ Mpo
T AABIXBixd

Avec : Aagp = 3,14 cm?; M; =8,60 KN.m ; d= 13 cm.

Ost

100 x Aap _ 100 x 3,14

B1 est en fonctionde : p = - oo - 0,241
Par interpolation, a I’ELS :

K1=48,18

B1=0,9215

on=—ml - 86X10 _ _ 5863 Mpa

T ABXB1xd  3,14X102 X0,9215X130
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— f 400
AVEC : 05t = — = — = 348 MPa.
YSs 1,15

Ost = 228,63 MPa<odss=348MPa.......cccooovviiiiiiiin. Condition vérifiée.
2. Vérification de la contrainte dans le béton :

0-_bc= 0,6 X fc28 = 0,6 X 25 = 15 MPa

obhc =K X 05t
1 —

Avec - k =+ =—1_=0.0208
K1 48,18

obe =0,0208 X 228,63 = 4,76 MPa
obe =476 MPa<dbc=15MPa.....cccoiiiii i, Condition vérifiée.

3. vérification de la fleche :

bl o5 o 0,11>0,0625. . e, Condition vérifiée.
L 16 140

h >0 o 0,11 >0,10. .00t e, Condition Vérifiée.
L = 10.M,

2 < 22 60,0024 < 0,0105.......ooia Condition vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n'est pas

nécessaire.
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I11.6. La poutre paliére
111.6.1- Définition :

C’est une poutre de section rectangulaire. Les paliers de 1’escalier reposent sur une poutre
paliére destinée & supporter son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de
la paillasse, semi encastré a ces extrémités dans les poteaux. Sa portée est L=3,15m (entre nu
d’appuis).

111.6.2- Pré dimensionnement :

La poutre aura pour dimension : b x h = 20x 30cm (trouvé dans le chapitre 02).

111.6.3- Détermination des charges et surcharges :
e Poids propre de la poutre :
Gp = 0,3x0,2x25= 1,5KN/ml
* Réaction de I’escalier sur la poutre :

ELU Ru=27,394 KN/m
ELS Rs=19,744 KN/m

111.6.4-Calcul a PELU:
111.6.4.1- Calcul des efforts internes:

qu=1.35G + Ru
qu = 1.35x1.5 +27,394 = 29,419 kKN/mi

111.6.4.1.1 Réaction d’appuis:

YF=0 = Ra= Rg = q‘;“ .

RB= RA=46.33KN

111.6.4.1.2 Moment isostatique :

quxL?® _ 29,419 x3,152
8

Mu =

= 36,488 Kn.m
111.6.4.1.3 Effort tranchant :

Tu=RA=RB =46,33 KN

Tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura :

Mua= -0.3Mu = - 10,946 KN.m
Myt = 0.85Mu = 31,014 KN.m
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Les résultats sont sur le diagramme suivant:

qu =29,419 kN/ml

= N

1 RN

e ™~

7 "~

AV vV VY VY Vv Y Yy V. VvV vV Y VQ

/< ;\

L=315m
-10,946 KN.m
31,014 KN.m
M (KN.m) §
T(KN) 1
46,33 KN
-46,33KN

Fiqure 111.6.1 : Diagramme des moments et effots tranchants ELU
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111.6.5-Calcul des armatures:

= Entravée : M max = 31,014 KN.m

d=28cm;h=30cm;c=c'=2cm; b=20cm.

M', 31,014x10?
?1= = =
ne b.d%fb, 20x282x1.42 0,139
He= 0,139 <= 0.392 ~ section simplement armée (S.S.A).

La section est simplement armée donc les armatures comprimees ne sont pas
nécessaires (As.= 0 cm?).
u= 0,139

B =0.9245

My 31,014x10?
A= =
B.d.6@E  0.9245x28%34,8

= 3,44 cm?

On opte pour une section d’armature 3HA14 = A: = 4,62 cm2.

> AUX appuis : M?max= 10,946 KN.m

_ MA,  10,946x10?
Ha= b.d%fb, 20x28%x1,42

= 0,049

ua= 0,049 <y = 0,392 ———— Section simplement armeée (S.S.A).

La section est simplement armée donc les armatures comprimeées ne sont pas
nécessaires (Asc= 0 cm?).

HA = 0;04‘9 T B = 0;974‘5

M2 10946 X107
© B.d.8EE  0,9745x28%34,8

Anp =1,15cm?.

On opte pour une section d’armature 3HA12 = Aap = 3,39 cm2.

111.6.6-Vérification a PELU :

= |11.6.6-1-Condition de non fragilite du béton de la section minimale
(BAEL 91 modifier 99 /Art B.4.2.1) :

Un elément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures
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tendues qui travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de
premiere fissuration de la section droite. Le ferraillage de I’escalier doit
satisfaire la C.N. F Ast > Astmin.

Calcul de la section minimale :

0,23.b.d.fA,g

Ast min= — 1 avec : frzs = 0,6 + 0,06fc28 = 0,6 + 0,06% 25 = 2,1 MPa.
0,23X20X28%x2,1 _
Ast min — 400 —0,676 cm?
Aux appuis :
Aadopté: 3,39 Cm2> Ast min=0,676 sz ............................ COI’Idlthl’l Vérlﬁé
En travées :
Aadopté = 4,62Cm2> Ast min — 0,676 (60 s o L COIldlthIl Vél‘lflé.

111.6.6.2-Vérification aux cisaillements (BAEL 91 modifié 99/ Art 5.1.1) :

On doit Vérifier que : Tu<7y

Avec : T, = min (%ZCZS : 4 MPa) = min (

0,15%25
1,5

; 4 MPa)
Tu=2,5MPa.

T —_
Tu— % avec: Tmax - 46,33 KN.

__46,33 x10°

= = 0,827 MPa.
200x280

Tu

Tu=10,827MPa < Tu=25MPa......vverereeeeeinnanannnn.. condition vérifie.

I n’y a Pas de risque de cisaillement.

111.6.6.3 Ancrage des armatures (BAEL 91 modifier 99/ Art 6.1.22).

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de
scellement droite Ls est égale a : Ls= 35¢.

Laa= Pour les HA12:Ls = 35x1.2 = 42 cm.
Lad = Pour les HA14 :Ls = 35x1.4 = 49 cm.
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Vu que la longueur de scellement est importante, les armatures depassent
I’épaisseur du palliasse. Cela nous oblige a mettre des crochets aux extrémités
des barres. La langueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale
0,4 Ls pour les aciers HA :

Pour les HA12:L.g = 0,4 Ls = 0,4%x42 = 16.8 cm.

Pourles HA14:Laa = 0,4 Ls=0,4 X 49 = 19,6 cm.

111.6.6.4-Vérification d’adhérence des barres (BAEL 91 modifier 99/ Art
6.1.3).

On doit vérifier que : Tse < Tsc
Avec : Tse= Wsft2s

TH.x
0,9d.3 U;

¥ = 1,5: Coefficient scellement HA.

Et: Tse=

Y. U;: Somme des périmetres utiles des barres.
Tse = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

= Pour 3HA14 :
YUj=nm@=3x3,14 x 14 =131.88 mm

3
DoNe : Tse = —233X10 1 394MPa
0,9%x280x131.88
Tse= 1,394 MPa < Tsc=3,15MPa........ccccoveiiiiiiii... condition vérifié.

= Pour 3HA12 :
YU;=nnpp=3%x 3,14 x 12 =113,04 mm

Done : Tse = —22*10 1 626MPa
0,9%x280%x113.04
Tse= 1,626MPa < Tsc=3,15MPa........ccovveerenininin, condition vérifié.

111.6.6.5 Influence de I’effort tranchant.
e Influence sur les aciers (BAEL 91 modifier 99/ Art A5.1.312).

Ast adopté > Ast ancrer :

1,15

~— =1,331 cm?
400

A= (Tx ¥) = 46,33x 10°
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= Pour 3HA14 :

Ad=4,62cm2>A=1,331cm>?. ..., condition vérifié.

= Pour 3HA12:

Ag=339cm2>A=1,331cm?. ... condition vérifié.

111.6.6.6.Influence sur le béton (BAEL91 modifier 99/ Art A 5.1.313) :

Il faut vérifier que :
ZTaX < 0,8fC28

09bo.d = yb

0,8%0,9 fc,g.bo.d
Avec : Trax = =i
2 Yb

bo=20cm

fcag.bo.d 25X200x180
—2020C = 0,36

0,36 b "

= 216KN.

Tmax =46,33KN <216 KN .....coooviiiii condition vérifié.

111.6.7-Calcul a PELS:

111.6.7-1 Calcul des efforts internes:

gs= G +Rs
gs = 1.5 +19,744 = 21,244 kKN/ml

111.6.7-2 Réaction d’appuis:

YF=0 = Ra= Rg = £

RB= RA= 33,459KN

111.6.7-3 Moment isostatique :

qsxL? _ 21,244 x3,15%
8

Ms = = 26,349 Kn.m
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111.6.7-4-Effort tranchant :
Ts=RA=RB = 33,459 KN
Tenant compte de 1’effet de semi encastrement on aura :

Msa=-0.3Ms = - 7,904 KN.m
Mst = 0.85Ms = 22,396 KN.m

Les résultats sont sur le diagramme suivant:
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gs = 21,244 kN/ml

= N
e RN
pd RN
7 R
AV vV VYV Y Y v Y YV V VYV vV VY VQ
/: ;\
L=3,15m
-7,904 KN.m
22,396 KN.m
M (KN.m)
T(KN) 1
33,459 KN
- 33,459KN

Fiqure 111.6.1 : Diagramme des moments et effots tranchants ELS
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111.6.8-Vérification a ELS :

ost < 0s: : Dans ’acier
obe < apc: Dans le béton

111.6.8-1- Aux appuis :

> Veérification de la contrainte dans les aciers :

Ma€P

Ost ————
st AalxB;xd

Avec : Axp=3,39cm? ; Map =7,904KN.m ; d= 28cm.

_ 100 X Aap _ 100 x 3.39

B est en fonctionde : p = — onas - 0,605

A partir des tableaux, a I’'ELS :

*K1=28,5
*B1=0,88508
_ Map  _ 7,904x10° _
Ot = JapxBixd _ 339 x0,88508x280 94,082MPa.
AVeC : g5 = — = 2% = 347 826 MPa.
Ys 1,15

ost = 94,082 MPa < 6s¢ = 347,826 MPa...................

» Veérification de la contrainte dans le béton :

0'_bc: 0,6 X foos = 0,6 X 25 =15 MPa

csbc:k>< Ost

Avec : k = — = — =0.035
K1 28,5

obc = 0,035 X 94,082 = 3,292 MPa

obc=3,292MPa<dbc=15MPa......ccoovveiiii .
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111.6.8-2 En travée:

> Veérification de la contrainte dans les aciers :

Mt
At.B.d

Ost —

Avec: At =4,62cm?; M = 22,396 KN.m ; d =28 cm.

100 X At _ 100 X 4.62
b.d 20x18

A partir des tableaux, a I’'ELS :
Par interpolation on trouve:

K1 = 23,56
*B, = 0,8703

f1esten fonctionde: p = =0,825

_ Mt _ 22,396 x10°
Atxfixd 462 %x0,8703x280

= 198,930 MPa.

Ost

fe _ 400

Avec : 0st= — =—— = 347.826 MPa.
ys 1.15

ost = 198,930 MPa< 05 =347.826 MPa ................... Condition vérifié
»> Veérification de la contrainte dans le béton :

0= 0,6 X fc2s=0,6 X 25 =15 MPa
Opbc = kK X o
1

Avec - k= —= = 0.042
k, 23,56

obc = 0,042 X 198,930 = 8,355 MPa

obc=8355MPa<o,.,=15MPa ................... Condition vérifiée.

> Veérification de la fleche : Etat limite de deformation (BAEL 91 modifier
99/ Art 6.5.2) :

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

1/, L>1

h : Hauteur de section.
L : Portée libre maximale.
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5 At _42
bd ~ fe

fe : Limite d’élasticité de 1’acier.
At : Section d’armature en travée.
b : largeur de la section.

d : la hauteur utile.

Mt
10MO0

3. >
2
Mt : Moment max en travée.

MO : Moment max isostatique.

h . e,
/. == L — 30 0,095 > 1= 0,0625..........c....... Condition verifiée.
L — 16 315 16
At 42 4,62 4.2 . e,
o/ 2L <— — =0,00825< — =10,01......... Condition verifiée.
bd — fe 28x20 400
h M 30 22,396 . .
3. => L 30 - 0,095 > ——— = 0,084....Condition verifiée.
L — 10M0 315 10%26,349

— Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fléeche n’est pas
nécessaire.

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS.
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IV.1. Introduction :

L’analyse dynamique d’une structure représente une étape primordiale dans
I’étude d’un ouvrage en génie civil. Parmi les charges dynamiques les plus importantes
et les plus dangereuses par I’étendue des dégits causés se trouvent les séismes.
Actuellement, toutes les constructions doivent respecter le réglement parasismique

algérien R.P.A99 version 2003.
IV.2. La méthode de calcul :

Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique modale spectrale.

A Paide de logiciel ETABS on obtient se model :

Figure IV.1 : Model étudiée avec logiciel ETABS.
IV.3. Vérification des conditions du Réglement Parasismique Algériens :
IV.3.1. Nombre de modes a retenir :

Le RPA 99/ version 2003 (Art 4.3.4) préconise de prendre en considération ce qui
suit :
Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales le

nombre de mode de vibration a retenir dans les deux directions d’excitation doit étre :
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v Les sommes des masses effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins
de la masse totale de la structure, avec un minimum de mode a retenir égale a 03 pour

chaque direction.

| Mode | Période | UX | UY | SumUX | SumUY | RZ |

0,76415 69,3854 0,1429 69,3854 0,1429 0,722
0,653475 0,1353 67,1655 69,5207 67,3084 0,0106
0,559743 0,7581 0,0045 70,2789 67,3128 66,6334
0,206722 16,2406 0,0162 86,5194 67,329 0,1007
0,154497 0,0198 19,2605 86,5392 86,5895 0
0,133538 0,0803 0,0001 86,6195 86,5895 19,3784
0,096483 6,2068 0,0043 92,8263 86,5938 0,0263
0,068825 0,0048 6,8598 92,831 93,4536 0,0007
Tableau IV.1. : Résultats d’analyse dynamique.

R[N [N

¢ Ce modele présente une période fondamentale : T = 0,7641S5s.

% Les 17° et 2°™ mode sont des modes de translation.

% Le 3™ mode est un mode de rotation.

< On doit retenir les 8 premiers modes que la masse atteigne les 90% (selon
RPA.99).

» 1V.3.2. Etude de systéme de contreventement :

1) Vis-a-vis des efforts sismique

RDC | VL1 EX 506,65 1958,53 2592,86 75,5355091
VL2 193,41
VL3 408,21
VL4 331,97
VLS 316,24
VL6 202,05
RDC | VTI1 EY 547,57 2766,56 2796,53 98,9283147
VT2 667,87
VTS 188,89
VT3 558,2
VT4 680,05
VTé6 123,98

Tableau 1V.2:Vérification de systéme de contreventement Vis-a-vis de ’effort sismique
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1) Vis-a-vis de ’effort vertical :

. 11162,88 | 4356385 | 256241815 |
ETl 10099 39079,55 25,8421604
ET2 8996,47 34595,24 26,0049359
ET3 7904,43 30110,94 26,2510237
ET4 7261,93 25626,63 28,3374365
ETS 6089,08 21311,01 28,5724609
ET6 4888,2 16995,39 28,7619172
ET7 3922,71 12679,77 30,9367599
ETS8 2634,56 8516,76 30,9338293
ET9 1318,27 4353,76 30,2788854

Tableau 1V.3 : Vérification de systéeme de contreventement Vis-a-vis de ’effort verticale

D’aprés les résultats représentés dans le tableau des efforts verticaux on remarque que
pour tous les étages les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges

verticales.

Selon les résultats représentés dans les deux tableaux des efforts horizontaux on
remarque que les voiles reprennent presque la totalité des sollicitations dues aux charges

verticales

o Donc suivant ’article 3.4 de RPA 99/2003 qui nous permet de classer notre systeme
de contreventement et nos résultats ci-dessus, on opte pour un systéme de
contreventement par voiles porteurs, son coefficient de comportement est pris R=3,5

d’aprés le tableau 4.3 de RPA 99/2003.

I1V.3.3. Vérification de ’effort tranchant a la base :

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante

., _ADQ
Vo= R W RPA2003 Page 28 formule (4.1)

1) Coefficient d’accélération de zone A : Tableau 4.1.page 26 RPA2003.
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2) Calcul de la période T : RPA version 2003 ; page 31 formule 4.6.

T=C¢*(hy)"* | Cr=0,05 Tableau (4-6) h,=30,60m. T=0,65052s

3) Facteur d'amplification dynamique D: RPA 2003 page 26 Formule (4.2).

RPA9Y9 version 2003 Page 26 Formile (4.2)
D=2.5mn 0=T=T>
D=2.5n.(Tz7/T)y" T2 =T =<3s

D=25n.(T=2/TyY*.(3/ Ty*® T=>3s

Valeur T, : RPA2003 page 34 : Site meuble d’ou  T,=0,5.

Valeur de §&: RPA99 version 2003Page 26 Tableau (4.2)

remplissage dense et contreventement voile : & =10

Facteur de correction d'amortissement : RPA99 Page 26 Formule (4.2).

/ 7
n= 2+€207 =0,76

4) Coefficient de comportement de la structure R: RPA 2003 Tableau (4.3)

Voile porteur R=3,5
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5) Facteur de qualité Q: RPA version 2003 Page 29 Formule (4-4).

| e | o |

Observation de critére Oui non | oui non
1. Condition minimales sur les files de 0 0,05 | 0 0,05
contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05 | 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05 |0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05 | 0 0,05
5. Controle de qualité des matériaux 0 0,05 | 0 0,05
6. Controle de qualité de 1'exécution 0 0,1 |0 0,1

6) Poids total W,:

D’apres I’Art4.3.6 du R.P.A 99/2003, la résultante des forces sismique a la base Viggiciel

obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la

résultante des forces sismiques déterminées par la méthode spectrale pour une valeur de

la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée soit :

ADO. Condition
V,= o 3116,993KN | 2493,59KN 2592,86KN o,
vérifiée

Ao, Condition
— 3116,99KN | 2493,59KN 2796,53KN vérifice

Tableau 1V.4 : Vérification de la force sismique a la base.

IV.3.4. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble
dues au séisme, ’effort normal de compression de calcul est limité par la condition

suivante :
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RPA99/Version2003 Art7.1.3.3

N
V=—-—4—=03
BC -fcza

Les valeurs obtenues aprés calcul (pour les poteaux 55x55) sont donnés dans le tableau

Suivant ci — dessous :

2178,45 3025 2,5 0,2880595 0,28805< 0,3 Condition

I1V.3.5. Vérification de I’excentricité :

vérifiée.

D’aprés le RPA 99 /version 2003 (Article 4.3), dans le cas ou il est procédé a une analyse

Tridimensionnelle, en plus de D’excentricité théorique calculée, une excentricité

accidentelle

Egale a £0,05 L,ax.

15368 | 0,24<1,5675 | 9,556 | 10,533] 0,977<1,5675 |
15497 | 0,111<1,5675 | 9,556 | 10,636 | 1,08<1,5675
15,55 | 0,058<1,5675 | 9,556 [ 10,652 1,096<1,5675
15,572 | 0,035<1,5675 | 9,552 [ 10,646 | 1,094<1,5675
15,582 | 0,024<1,5675 | 9,548 | 10,631 | 1,083<1,5675
15,587 | 0,019<1,5675 | 9,548 | 10,61 | 1,062<1,5675
15,59 | 0,014<1,5675 | 9,543 [ 10,588 | 1,045<1,5675
15,591 | 0,012<1,5675 | 9,539 | 10,567 | 1,028<1,5675
15,591 | 0,009<1,5675 | 9,523 | 10,545 | 1,022<1,5675
15,59 | 0,059<1,5675 | 9,533 | 10,52 | 0,987<1,5675

Tableau IV-5 : Vérification de I’excentricité.
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1V.3.6. Déplacements relatifs :
D’aprés le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport

aux étages adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

D’aprés le RPA 99 (Art 4-43): AK =R dek

Le déplacement relatif du niveau k” par rapport au niveau k-1"est égal a : AK = 6k- ok-

' TERRASSE| D10 | 0,0171 | 0,0017 | 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée |
ET9 D9 0,0154 | 0,0018 | 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
ETS DS 0,0136 | 0,002 | 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
ET7 D7 0,0116 | 0,002 | 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
ET6 D6 0,0096 | 0,0021 | 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
ET5 D5 0,0075 | 0,002 | 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
ET4 D4 0,0055 | 0,0019 | 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
ET3 D3 0,0036 | 0,0017 | 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
ET2 D2 0,0019 | 0,0013 | 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
ET1 D1 0,0006 | 0,0006 | 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée

TERRASSE| D10 | 0,0143 | 0,0017 | 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée |
ET9 D9 0,0126 | 0,0018 | 3,06 | 0,0306 | condition vérifie
ETS DS 0,0108 | 0,0018 | 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
ET7 D7 0,009 | 0,0017 | 3,06 | 0,0306 | condition vérifie
ET6 D6 0,0073 | 0,0018 | 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
ET5 D5 0,0055 | 0,0016 | 3,06 | 0,0306 | condition vérifie
ET4 D4 0,0039 | 0,0014 | 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
ET3 D3 0,0025 | 0,0012 | 3,06 | 0,0306 | condition vérifie
ET2 D2 0,0013 | 0,0009 | 3,06 | 0,0306 | condition vérifie
ET1 D1 0,0004 | 0,0004 | 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée

Tableau IV.7 : Vérification de déplacements inter-étages suivant E,,
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IV.3.7 : Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta :

D’aprés le RPA 99 /version 2003 (article 4.9), L’effet P-Delta est un effet de second ordre
qui se produit dans chaque structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales.
Cet effet est étroitement lié a la valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement
(Delta).

L’effet P-A peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a

tous les niveaux :

PrAx

0= vihy

=0.1

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau
«k».

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

hk : Hauteur de I’étage « k ».

Ak: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

Suivant Ex :
niveau | Pk (KN) | Akx (m) | HK | Vkx (m) Okx
Etage9 | 4353,76 | 0,0017 3,06 548,41 | 0,00441049
Etage8 | 4163 0,0018 3,06 980,69 | 0,00249704
Etage7 | 4163,01 | 0,002 3,06 1326,22 | 0,00205164
Etagr6 | 431562 | 0,002 3,06 1626,77 | 0,00173391
Etage5 | 431562 | 0,0021 3,06 1883,21 | 0,00157269
Etaged | 431562 | 0,002 3,06 2100,1 | 0,00134311
Etage3 | 4484,31 | 0,0019 3,06 2280,99 | 0,00122069
Etage2 | 44843 | 10,0017 3,06 2424,12 | 0,0010277
Etagel | 448431 | 0,0013 3,06 25356 | 0,00075134
RDC | 44843 | 10,0006 3,06 2592,86 | 0,00033911

Tableau IV.8 : Verification L’effet P-Delta suivant Ex.
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Suivant Ey :
niveau Pk (KN) | Aky (m) Hk Vky (m) Oky

Etage9 | 4353,76 0,0017 3,06 609,07 | 0,00397123
Etage 8 4163 0,0018 3,06 1096,79 | 0,00223272
Etage7 4163,01 0,0018 3,06 1469,5 | 0,00166644
Etagr6 4315,62 0,0017 3,06 1789,16 | 0,00134005
Etage5 4315,62 0,0018 3,06 2069,79 | 0,0012265
Etage4 4315,62 0,0016 3,06 2294,72 | 0,00098336
Etage3 4484,31 0,0014 3,06 2474,43 | 0,00082914
Etage2 4484,3 0,0012 3,06 2627,09 | 0,00066939
Etagel 4484,31 0,0009 3,06 2743,05 | 0,00048082

RDC 4484,3 0,0004 3,06 2796,53 | 0,00020961

Tableau 1IV.9 : Vérification L’effet P-Delta suivant Ey.

Conclusion générale :
Apres avoir vérifiée les exigences imposées par le réglement parasismique

algérien RPA 99/Version 2003 ; le model étudié et modélisé a I’aide de

logiciel ETABS, peut passer aux ferraillages de ces éléments porteurs.
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V.Il. Introduction :

Dans ce chapitre, nous abordons les éléments essentiels, ceux qui jouent un
rdle crucial dans la résistance aux forces sismiques globales et dans la repartition
de ces forces au sein de la structure.

Nous vous présenterons également le calcul des armature de ces elements
résistants, notamment les portiques "poteaux-poutres™ et les voiles, en plus de
vous fournir leurs schémas de ferraillage correspondants.
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V.2. Poteaux

V.2.1. Calcul des éléments principaux
On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans

la résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein
de I’ouvrage.

Nous présentons dans ce chapitre le calcul du ferraillage de ces éléments résistants
(Les portiques « poteaux — poutres », et les voiles), accompagnée de leurs schémas de

ferraillage.

V.2.2. Etude des poteaux
V.2.2.1. Introduction

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour réle la transmission des efforts
vers la fondation. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et un moment de flexion « M
» dans les deux sens (sens longitudinal et transversal) donc le calcul de ferraillage des poteaux
se fera en flexion composé dans le sens le plus défavorable selon les deux directions, puis
vérifies a I’ELS

Les combinaisons considérees pour les calculs sont :

135G +15Qucccueiieeeeneennn.. ELU
GH Qe ELS
G+QEEuieeiiiieeiii, RPA 99/2003
0.8GEE. i, RPA 99/2003

Les calculs se font en tenant compte de trois sollicitations :

Effort normal maximal et le moment correspondant N4 = Mcor,

Effort normal minimal et le moment correspondant N, = Moy,

Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant M,,,,,, = N,
Tableau V.2.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux en situation durable

et accidentelle.

Situation Béton Acier
78 fes[MPa] | fou [MPa] Yo Fe [MPa] oo [MIIa]
Durable 1.5 25 14.167 1.15 400 348
accidentelle | 1.15 25 21.74 1 400 400
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V.2.2.2. Recommandations et exigences du RPA

Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1RPA 99/ version 2003 :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

» Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8 % X b X h en zone Ila.

» Le pourcentage maximal dans la zone courante est de 4% X b X h en zone Ila.

> Le pourcentage maximal dans la zone de recouvrement est de 6% X b X
h en zone Ila.

Tableau V.2.2 : Armatures longitudinales des poteaux exigés par le RPA

Sections des Pourcentage Pourcentage maximal
poteaux cm? minimal
0.8 % [bh] 4% [bh] en zone 6% [bh] en zone de recouvrement
courante
55 X 55 24,2 121 181,5
50 X 50 20 100 150
45X 45 16,2 81 1215

» Le diamétre minimum est de 12 mm.

» Lalongueur minimale des recouvrements est de: 40 @ en zone Ila

» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

25 cm en zone 1l

> Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones

nodales.

V.2.2.3. Calcul des Armatures :
a) Armatures longitudinales :

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un

moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier les deux cas suivants :

» Section partiellement comprimée (SPC).

» Section entierement comprimée (SEC).

Le systéme constitué d’un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par un

effort normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la
sectionde e = M/N.
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N, .cp
B

Figure V.2.1 : Section en flexion composée

b) Sollicitations dans les poteaux :
Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ETABS qui a été

utilisé dans la modélisation au chapitre précédant.
1) Section partiellement comprimée (S.P.C) :
Une section est partiellement comprimée si :

1°" cas :

. N h
C : Le centre de pression se trouve a 1’extérieur du segment e = N—” > (E — c’)
u

N : Effort de compression ou de traction.
2°Me cas :

. yses M h
C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment e = N—“ < (E - C')
u

N : Effort de compression.

Dans ce cas il faut aussi vérifier I’inégalité suivante :
N(d —c) — My < (0,337 — 0,81%) X b X h% X fy,.
Avec :

Mg =Nu><g=Nu(§—c+e).

N .
At = Agtq — U—; = N, :effortde compression.ag = )ff

N .
Age = Agpq + U—” = N, :effortdetraction.
st

Ase = Ascr
En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :
My
2
bxd’x f,

1%cas : Section simplement armée : (Asc = 0)

Sip <y =0,392 la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :
M¢

AStl:Bxdxast

2°Mecas : Section doublement armée :
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Sip > = 0,392 lasection d’acier nécessaire sera données par les formules suivant

M4 AM AM
+ ; Age1 =
BexdXxost (d—c)xost (d—c)xost

Ast1 =
Avec :
M; = p; Xbxd? X fy,
AM = M¢ — M;
2) Section entierement comprimée (S.E.C) :

C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures e = % < (g — c’)
u
N : Effort de compression.
X
N(d —c)— M, = <0,337 — 0,81ﬁ> X b X h% X fiy

Deux cas peuvent se présenter :

1°" cas :
¢
N(d—C)—MfZ<O,5—E)Xth2beu
A _M—(d—O,Sh) X b X h x fi,
e (d_cl) X Osc
N — bhfy,
sc2 =G—sc_ scl
2°Me cas

<0,337—0,81%>xbxh2 X fru < N(d =€) — My < (0,5—%>xbxh2><fbu

__ N-¥YXbXhXfpy

A1 = : Ao =0
scl Osc sc2
N x (d-c')-M
0,3571 + ( , Sy
l[J _ bXxh beC ] . &
— c’ yOgc =
0,8571 +ﬁ s

3) Section entiérement tendue (S.E.T) :
C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures

N : Effort de compression.

NXa N
v A = — —Asq

Ay =—m
st1 (d—c)x agc’ Osc
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Calcul des armatures longitudinales a ’ELU

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I’aide d’une application de
calcul des sections d’armatures « Socotec».

E sans nom - BaelR l = = 29
Fichier Edition Options Affichage
—
O = | =L =l == e =
Hypothéses Saisie ] Dessin ] Reésulats ] Apercu ]
Mom Jd'affaire - | * Dessin Géomstrie Tupe
Mem el Felkfier o S UG 7 Dessin Géométrie S aisie
Mat Srnaunc GeEometrie
Contrainte béton :  £aoj 25 MPa 15| Largeur : b m
Limite &last acier © 500 paPa Hauteur : h m
Fos. cdg amatures sup. : d” m
I Calcul awe ELLL I Calcul awx ELS
Pos. cdg amatures inf. © o m
Efort normal - MNu KM
Moment fl&chissart Mu KMN™m
Coefficients _
durée chargement : & 1
s&curité du béton :  ¥h 1.5
s&curité de I'acier : ¥ s 1.15 TG
Conwention sigres
M = 0 : compression L . ——
= 0 : tend la fibre inféreure i =
£ £
Powur I'aide, appuyez sur F1 ILRA

Figure V.2.2 : Calcul des armatures a I’aide de I’application Socotec.

> Les resultats de calcul sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V.2.3: Résultats de ferraillage a ’ELU suivant les deux sens
- | Effort Normal (KN) Moment Combinaison z | Amp | Asup | o | T N
2 (KN.m) 2 cm? | em? |3 35| 8
>< 5 c S P D g
c = o = BN
Npax | 2178,45 Mcorr | -10,503 ELU SEC 0 0 R
B [ Npin | 44872 | Muwr | 2032 | 08G+EX | SET | 661 | 461 || ¥ | o
>
i e ~
Neorr 114,51 Mmax 61,396 G+Q+Ex SPC 1,47 0 o
Npax | 1272,55 Meorr | -25,214 ELU SEC 0 0
o | Nmin -296,71 Mcorr 8,793 0.8G+Ey SET | 4,19 | 3,23 B o
Lo N | T >
- S| > B
o | Neorr 604,94 Mmax | -95,607 G+Q+Ex SEC 0 0 2 w
= = =
Npax | 626,97 Mecorr -24,925 | ELU SEC 0 0 g ; "i
> ~
o | Nmin | -5814 Meorr 4,219 0.8G+EX SET | 0,98 0,47 N
<
>
=2 Neorr 323,63 Mmax -64,28 G+Q+Ex SEC 0 0
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V.2.2.4. VVérifications a PELU :
> Les Armatures transversales Art 7.4.2.2RPA 99/ version 2003 :

Les armatures transversales sont calculées par la formule suivante :
A paTy
Se  hafe

a) Diameétre des armatures transversales : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99) :

Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée

la plus proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

1 20
@ = 5@2”“" =<2 6,66 mm
Avec :
@7*** : Le plus grand diametre des armatures longitudinales

Les armatures transversales des poteaux 55 X 55 seront encadrées avec des cadres de
section : (4HA8. A=2.01cm?)

Pour les poteaux 50X50 on opte pour des cardes (4HA8; At=2.01cm2).
Pour les poteaux 40X45 on opte pour des cardes (4HA8; At=2.01 cm?2).

b) Espacement des armatures transversales :
Selon BAEL 91 modifié 99 (Art A8.1.3)

S < min{lS(Z)lmi"; 40cm; (a + 10)cm}

S¢ < min{15 X 1.4; 40cm; (45 + 10)cm}
Avec :
a: c’est la petite dimension transversale des poteaux.
St < 21cm — Soit :S; = 15cm
Selon RPA99 vs 2003 (Art 7.4.2.2)
En zone courante (pour zone 1l) :
S, < {150,""} = 15 x 1.4 = 21cm
S <2lcm - soit S;=15cm
En zone nodale (pour zone Il,) :
S; < min{lScm; 10®lmin} = min{15cm; 10 X 1.4} = 14cm

S, < 14cm - SoitS; = 10cm
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c) Vérification de la quantité d’armatures transversales :

AMn = 0.3%St X by

—

—

—

Si: Ag=5

Si: 1,<3

Si:3< 23<5
Avec :

bs1 : dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée

Ag - Elancement géometrique du poteau /19 =

A™in = 0.8%St X by

Interpoler entre les deux valeurs précédentes.

Ly

L¢ : Longueur de flambement du poteau Lg = 0.7L,

Tableau V.2.4: Vérification de la quantité d’armatures transversales

Atmin[cmZ]
Poteaux Hauteur Ly | A4 Aadoptée Observation
Zone courante Zone nodale [cm?]
St=15 cm St=10 cm
55x55 306 214,2 3,894 4,75 3,17 5.5 Condition vérifiée
50x50 306 2142 4,284 3,59 2,36 471 Condition vérifiée
45x45 306 2142 4,76 2,43 1,62 3.02 Condition vérifiée

> Délimitation de la zone nodale

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les

extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre

sont données dans la figure ci-dessous.
h'=" Max (he/6; b1;h1;60)

he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire.

(Art.7.4.2.1).

Tableau V.2.5 : Détermination de la zone nodale.

6 ’

H h

Poteau (55*55) 3,06 h'= Max (=%, 55;55,60) = 60 cm
Poteau (50*50) 3,06 h'= Max (3=, 50;50;60) = 60cm
Poteau (45*45) 3,06 h'= = Max (2222 45:45;60) = 60cm
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» Longueur minimale de recouvrement :

La longueur minimale des recouvrement est de : 400 en zone Il; .
Poteaux (55 x 55) :l,, = 40 X 2 = 80 cm..
Poteaux (50 x 50) :l,, = 40 X 1,6 = 64 cm.
Poteaux (45 x 45) :l,. = 40 X 1,4 = 56cm.
Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91
modifiée 99).

Longueur de scellement : Lg = 4¢fe =>» 1,= 06 x ¥ x f

Tsu

g = 2,835 MPa

o Pour les@,o: Ly = 70,55 cm
o Pour les @46 : Ly = 56,44 cm
o Pour les @14: Lg = 49,38 cm
Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a :0,4 Lg, pour les aciers HA.
o Pour les @14: L, = 28,22 cm.
° Pour les @4, : L, = 22,57 cm.
° Pour les @4, : L, = 19,75 cm.
» Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2RPA 99/ version 2003) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton z,, sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

u o
Tpu = b_ < Tpy = pdfc28

AVEC :

0,075 si A,=5
Pa = {

004 si A;<5
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Tableau V.2.6 : Vérification au cisaillement dans les poteaux.

Poteau (cm?) | b(mm) | h (mm) | 4,<5 d Tu Tp Tou Observation
(mm) | X10°N (MPa) (MPa)
55x55 550 550 |3,894 | 530 | 71.73 0,23 1 Condition
vérifiée
50x50 500 500 |4,284| 480 | 61.39 0,27 1 Condition
vérifiée
45x45 450 450 4,76 430 46.87 0,23 1 Condition
vérifiée

V.2.2.5. Veérifications a I’ELS
» Vérification des contraintes a ’ELS :
La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les

contraintes maximales dans le béton o et dans les aciers ogsont au plus égales aux

contraintes admissibles : o et o;.

Opc < Op, = 15MPa
O < 05 = 348MP
Uhe Uee Ui Dei
poteaux N (KN) M(KN.m) OBS
Mpa | MPa MPa MPa
Nmin=247,19 Mcor= 9,165 1,06 15,5 0,55 8,65 Ccv
55*55 | Nmax=1583,66 | Mcor=-7,604 | 4,86 72,7 4,45 67 Ccv
Ncor=806,5 Mmax= 31,98 | 3,25 47,6 1,49 235 cVv
Nmin=142,02 Mcor= 9,376 0,88 12,7 0,15 2,85 CVv
50*50 Nmax= 925,24 | Mco=-18,25 | 4,09 60,2 2,67 411 Cv
Ncor=341,54 Mmax= -31,62 | 2,48 35,3 0,02 2,09 CVv
Nmin=18,7 Meor= 3,59 0,33 4,43 0 -3,6 cVv
45%45 | Nmax= 456,22 | Meo=-18,04 | 3,04 44 1,09 179 | cv
Neo=70,02 | Mmax=42,412 | 3,88 | 47,4 0 125 | CV

Tableau V.2.7 : Vérifications des contraintes a ’ELS
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V.3: Les poutres
V.3.1 Introduction :
Les poutres sont des eléments structuraux qui ont pour réle la transmission des
efforts des planchers vers les poteaux. Chaque poutre est soumise a un effort
tranchant T et a un moment fléchissant M, qui sont extrait a partir de logiciel

ETABS (V9.6), ils sont donc calculés en flexion simple.

V.3.2 Recommandations du RPA 99 version 2003 :

1) Armatures longitudinales (RPA99 version 2003/ Art5.7.2.1) :

Pourcentage total | Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux
est de :

maximum
Amax=4%b h en zone courante.
Amax=6% b h en zone de recouvrement.

Pourcentage total | Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux
minimum : sur toute la longueur des poutres est de 0.5% en toute
section.

Amin = 0,5% b h

Résultats
Section 0,5%bh (cm?) | 4% b h (cm?) | 6% b h (cm?)
Poutre principale 25x40 5 40 72
Poutre secondaire 25x35 4,375 35 52,5

Tableau V.3.1 : Les recommandations du RPA.

> Le diamétre minimal est de 12mm.
» La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone Il,.
» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les

poteaux de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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* On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un
minimum de trois cadres par nceud.

> Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées
principalement par les forces latérales sismiques doivent avoir des
armatures symétriques avec une section en travée au moins égale a la
moitié de la section sur appui.

» Les cadres du nceud disposé€s comme armatures transversales des poteaux,
sont constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou
les circonstances le permettent, des cadres traditionnels peuvent
également étre utilisés).

> Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées.
Néanmoins, il faudra veiller a ce qu'au moins un coté ferme des U d'un
cadre soit disposé de sorte a s'opposer a la poussée au vide des crochets

droits des armatures longitudinales des poutres.

Les combinaisons considérées pour les calculs sont :

1.35G + 1.5Q — a’ELU. G + Q + E — RPA99 révisée 2003.

G+Q—al’ELS 0.8G + E —RPA99 révisée 2003

2) Armatures transversales (RPA 99/ version 2003 Art 7.5.2.2) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A;=0,003xsXxb
L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme

suit :

. (h ,
e Sinax= min (Z ; 12@) en zone nodale et en travées.

h
o 5;< Een zone de recouvrement.
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La valeur du diameétre @ des armatures longitudinales a prendre est le plus
petit diametre utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures
comprimées, c'est le diametre le plus petit des aciers comprimés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus

du nu de I'appui ou de I'encastrement.

V.3.3 Calcul du moment réduit :
M,

" b d% b,
On distingue deux cas:
Sip < p@ = 0,392 : Section simplement armée (SSA)

Les armatures comprimees ne sont pas nécessaires : Asc = 0

f
Ay = avec : ol = Y—Z

B.d.c@R
Si u>pul =0,392: es sections d’acier nécessaire seront données par les

formules suivantes :

M, AM ) AM

A= A=—78M—
T B.d.oBE (d-c)xoBB ' ' ¢ (d—cr)xoBm

Avec: Me = e X b x d?

f _0,85XfC23
bu =g vb
AM :Mu = Me

M,: moment sollicitant.

M.: moment pour qu’une section soit simplement armée.

Asc A:a I

}If M. AM /'
\ ld _ h . \ d-c

Ast 1 Ast a‘!'tstl r

|=~
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V.3.4 Les efforts internes et Ferraillage des poutres :

Les valeurs extrémes globales des efforts sont résumées dans les tableaux ci-

dessous, selon les différentes combinaisons :

M d p | obs B At | Anmin Choix Aadp
(KN) | (cm) (cm2?) | (cm?) des
armatures
Poutre En ]90,851| 38 |0,177|SSA |0,9015| 7,620 | 1,15 | 3HAl4 8
principale | travée +3HALD
25x40 <
A 56,724 | 38 |0,101|SSA |0,9465| 4532 | 1,15 | 6HA12 6,78
I’appui
Poutre En |63,296| 33 |0,164 | SSA | 0,910 | 6,057 | 0,996 | 6HA12 6,78
secondaire | travée
25%35 A 156,302| 33 |0,146 | SSA | 0,921 | 5,323 | 0,996 | 6HA12 6,78
I’appui

Tableau V.3.2 : Résultats de ferraillage des poutres a ELU.

V.3.5 Armatures transversales (BAEL 91. Art.7.2.2)

D

Smin(

Calcul des armatures transversales :
a) Diamétre des armatures transversales: (BAEL91/ Art A.8.1.3

modifiées 99) :

35
35 35"’

25

Soit: 2 = 8 mm

h
R < min(

35°10

11,2)=min (1,255 1,2) = lem.

b) La section d’armature transversale :

At=

4mp?

4x3,14x 0,82

4

4

On choisira un cadre et un étrier :

c) Espacement des armatures transversales :

=2,01cm?

o Selonle BAEL 99:S; < min(0,9d ; 40cm)
o D’aprés le RPA 2003 : (Art 7-5-22) :
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Zone nodale : SB < min G; 12(2))

Zone courante : S <

N |5

d) Vérification de la section minimale d’armatures transversales :

- DeBAEL :

AR XS,
£ >
T <sE = 4 MPa

- Du RPA:

A =203%S;b
Poutre principale: A = 2,01 cm? > 0,003 x15x25 = 1,125 cm?
Poutre secondaire : A; = 2,01 cm? > 0,003 x15x25 = 1,125 cm?

Les résultats sont résumeés dans le tableau ci-dessous :

Poutre | nodale 8 0,6 8 4HAS8 2,01
principale
courante 0.8 25 10,625 15 1,125 0.8 15 4HAS8 2,01
25x40
Poutre nodale 8 0,6 8 4HAS8 2,01
secondaire 0.8 25 | 0,625 0.8
2535 courante 15 1,125 15 4HA8 2,01

Tableau V3.3: Vérification de la section minimale d’armatures

transversales

e) Délimitation de la zone nodale :
Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’ est

égale a deux fois la hauteur de la poutre considérée.
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Poutre principal Poutre secondaire

L’=2x40=80cm L’'=2x35=70cm

Remarque :

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus
du nu de I'appui ou de I'encastrement.

Ancrage des armatures (longueur de scellement) (BAEL 91modifiee 99/ Art
6.1.22).

4‘3 AVEC : 7oy = 0.6 X WEZ X fs = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,835 MPa

S=

400x12
p=12mm ——  , LA= 2835 42,34 cm.

0=14mm —» LA=-*_4938cm.
4%x2,835

Le reglement BAEL99 admet que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par

un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet L.
est au moins égale a 0.4L

¢=12:L.~=16,936 cm.
¢b=14:L=19,752 cm

V/.3.6 Vérification a PELU :

1. Veérification condition de non fragilite (BAEL 91 modifiée 99/ Art
B.4.2.1).

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : Ast = Agmin
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< Calcul de la section minimale :
0,23b.d.fA,g

Ay > 3 avec : fus = 0,6 + 0,06f25 = 2,1 MPa.
Localisation AgMn Aadopte Observation
Poutre Travéee 1,15 8 CV
principale Appui 1,15 6,78 Y
Poutre Travée 0,996 6,78 CV
secondaire Appui 0,996 6,78 Y

Tableau V3.4: Calcul de la section minimale.

2. Verification aux cisaillements (BAEL 91 modifiée 99 /Art 5.1.1).

Tu= % <Tt, avec:T,™®:’effort tranchant max a ’ELU

T4 = min (0,15% ;4MPa) = min (0'115’:25 ; 4MPa

v = 2,5 MPa
Poutre T b d Tu Ty Observation

(KN) | (m) | (m) | (MmPa) (MPa)

Poutre

Principale | 113,09 25 38 1,190 2,5 CV
25%40
Poutre

secondaire | 179,87 25 33 2,18 2,5 C.V
25%35

Tableau V/3.5: Vérification aux cisaillements.

3. Influence de ’effort tranchant.
e Influence sur le béton (BAEL 91 modifiée 99 /Art A.5.1.313).

On se doit de Vérifier la relation :
Tmax < Ty

AVecC :

2 XTu S 0,8fC23
09bd —  vb

0,8%0,9 _ fi fC,e.b.d
T, < X 2 < (0,36 X 22
2 Yb Yb
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Poutre b d Feos Yo T Tu Observation :
(cm) (cm) | (MPa) (KN) (KN)

Poutre 25 38 25 1,5 113,09 570 C.V
Principale

25%40

Poutre 25 33 25 1,5 179,87 495 CV
secondaire

25%35

Tableau V3.6: Influence de I’effort tranchant sur le béton.

e Influence sur les aciers (BAEL 91 modifiée 99/ Art A.5.1.312).

Lorsqu’au droit d’un appui : T, + 0121:1 > 0 on doit prolonger au-dela de
I’appareil de I’appui, une section d’armature pour équilibrer un moment égal a
(Tu + M“) X —
0,9d/ ~ B

D’ou: As > % (Vu + Olti“d) si:Ty+ Ol\'/;“d < 0 la vérification n’est pas
necessaire.

Poutre T, M, max d 09xd As Observation

(KN) | (KN.m) | (mm) (mm) (cm?)

Poutre 113,09 | 90,851 0,38 0,342 -4,386 CV
Principale

25x%40

Poutre 179,87 63,296 0,33 0,297 -0,956 CV
secondaire

25%35

Tableau V3.7: Influence de ’effort tranchant sur les aciers

4. Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91
modifiée 99 Art 6.1.3).
Tse S T_sc AVEC T_sc = lI’sf-t28 = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa.

_ Tl
0,9d.Y U;

Avec : ¥s = 1,5 : Coefficient scellement HA.

Tse

Y. Ui: Somme des périmeétres utiles des barres.
YUisn X1 X0
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Poutre Ferraillage | T,™ |09xd| XU Tse 7« | Observation
(KN) | (mm) | (mm) | (MPa) | (MPa)
Poutre En 3HA14 113,09 342 245,04 | 1,35 3,15 CV
Principale | travée +3HATL?
25%40 _
A 6HA12 226,19 | 1,46
I’appui
Poutre En 6HA12 179,87 297 226,19 | 2,68 3,15 CV
secondaire | travée
25%35 A 6HAL2 226,19 | 2,68
I’appui

V.3.7 Vérification a ELS :

+» Etat limite d’ouverture des fissurations (BAEL 91 modifié 99/ Art.
B.6.3) :

Tableau V/3.8: Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres.

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

Obc < 0'_bc

Avec:
Ope=0,6 X fos =0,6 X 25 =15 MPa

Opc =K X 05t

Ost

_ MB
~ ABEXBixd
_ 100 x ABE

b.d

% Etat limite de compression du béton :
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Poutre En 41,386 8 0,842 | 0,8698 | 23,41 | 156,52 | 6,686 15 CV
principa | travée

le A 65,798 | 6,78 |0,713|0,8774 | 25,78 | 291,07 | 11,29 15 CV
25%40 | I'appui

Poutre En 25,533 | 6,78 |0,821|0,8706 | 23,64 | 131,08 | 5,545 15 CV
seconda | travée

Ire A 27279 6,78 |0,821|0,8706 | 23,64 | 140,04 | 5923 | 15 CV
25%35 | I'appui

Tableau V/3.9: Vérification des contraintes a I’ELS.

Conclusion :
Poutre En travée 3HA14 4HAS
principale +3HAL2
25%40 X Pappui 6HAL2 AHAS8
Poutre En travée 6HA12 4HAS8
secondaire
5535 A I’appui 6HA12 4AHAS

Tableau V/3.10: ferraillage des poutres
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V.4 Les voiles de contreventement :

Le ferraillage d’un voile consiste a déterminer ses armatures en flexion
composée sous 1’action des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues
au séisme. Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types
d’armatures :

» Les armatures verticales

» Les armatures horizontales

> Les Armatures transversales

» Les combinaisons de calcul :
Les voiles seront calculés en flexion composée sous les combinaisons les plus

défavorables en tenant compte des combinaisons suivantes :

e 1,35G+1,5Q (BAEL91 modifie 99)
e G+Q

e G+Q £ E (RPA99 version 2003)

e 08G+ E

V.4.1 Calcul des armatures :
Pour avoir fait le calcul du ferraillage pour les voiles, nous avons constaté qu’il
est possible d’adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de niveaux ;
pour cela nous allons ferrailler nos voiles par zones :
» Zone |l : RDC
> Zone |l : 15, 2¢6me 3eme gt 48Me dtage,
> Zone Il : 58me, geme 7eme geme ot géme dage,
V.4.1.1 Exposé de la méthode de calcul :
La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle
consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables N et M.
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a. Calcul des contraintes :

N MV
Omac = g+ T

M.V/

I

W=z

Omin =
Avec :
B : la section du béton, (B =L x e)
L : la longueur de voile.
e : épaisseur de voile.

| : moment d’inertie du trumeau

V et V’: bras de levier, V=V’ = L

T2
Le calcul se fera pour des bandes de longueur « d » donnée par :
. (he 2
d <min (—e;— lc)
23
Avec :
Lc : longueur de la zone comprimée.

he : hauteur libre de I’étage.

Tel que :
_ oDl
Lc= O, +00;0
Et: Lt=L - Lc

b. Calcul des efforts normaux :
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des

diagrammes des contraintes obtenues.
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+ d d olfl+o1 ol
1
Thin
«d 5
- . olfi+ol ocl+o2

g\\J Ni=————XxdXe | Nin= xdxe
Oom 2 2

01 Titax

Tableau V.1 : Tableau des efforts normaux

V.4.1.2 Détermination des armatures :

a. Armatures verticales :

. Nt . , .
Avil = Avec : os : Contrainte de ’acier

++ Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est
de 0,20%

+ La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au
moins égale a 0,20% de la section horizontale du béton tendu.

Apin = A =0.002B (RPA version 2003 Art 7.7.4.1)

Ay = % (BAEL 91 modifié 99 Art A4.2.1)

Avec : B :section du béton tendue
+«» Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des

cadres horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur

du voile.
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% Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la
partie supérieure. Toutes les autres barres n‘ont pas de crochets (jonction par
recouvrement).

% A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit
de moitié sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre
au plus égal a 15 cm.

b. Armatures horizontales :
La section d’armatures horizontale est égale a

_Av

AH= 7
- Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
- Les barres horizontales doivent &tre munies de crochets a 135°
ayant une longueur de 10 @.
c. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales. Ce sont généralement des
épingles dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous
I’action de la compression.
D’aprés I’article 7.7.4.3 du RPA 2003 : Les deux nappes d’armatures verticales

doivent étre reliées au moins par « 4 » épingles au metre carré.

d. Armatures de coutures : (Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les
aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :
Avj =11
Avec: V=14T
Vu : Effort tranchant calculée au niveau consideré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour

équilibrer les efforts de traction dus au moment de renversement.
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V.4.1.3 Régles communes du RPA : (Article 7.7.4.3)

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux,
est donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile (0,15 % .B)

- En zone courante (0,10 %. B)
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposees vers
I'extérieur.

Diameétre minimal :

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas

dépasser 1/10 de I'epaisseur du voile.

Armature pour les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres
verticales, dont la section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supe€rieur a 1’épaisseur du voile.

Espacement : (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)
L’espacement des barres horizontales et verticales doit €tre inférieur a la plus

petite des deux valeurs suivantes : St < min {1.5e ; 30cm}

Longueur de recouvrement : (Art: 7.7.4. 3, RPA 99/Ver 2003)
Elles doivent étre égales a :
¢ 40 @ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.
e 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de

toutes les combinaisons possibles de charges.

V.4.1.4 Vérification a L’ELS :
A T’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit

inférieure a 15 MPA.

N

Obc = m < Ope = 0.6f.,3 = 15MpA.
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V.4.1.5 Vérification de la contrainte de cisaillement :
D’apres ’RPA (Art 7.7.2 /RPA99 version 2003) :
1, < 7,=0,2xf_, =5Mpa

Tb:

b,xd

Avec: V=14xT
bo - Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)

h : Hauteur totale de la section brute.

D’apres le BAEL91 :

Il faut vérifier que : T, < T,
. . ] . . — . fc'
Fissuration préjudiciable : T, < min {0. 15 Y—’; 4 Mpa}
b

Voiles L2, L6et L4 :

2,00 2,00 2,00
0,15 0,15 0,15
0,35 0,35 0,35
3,06 3,06 3,06
6414,040 3512,47 2284,07
4665,970 974,76 14488,75
365,68 211,02 123,14
969,13 635,1 349,21
400 400 400
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0,35 0,35 0,35
3,06 3,06 3,06
2,00 2,00 2,00
0,15 0,15 0,15
0,3 0,3 0,3
3,060 3,060 3,060
2,71 2,71 2,71
365,680 211,020 123,140
969,13 635,10 349,21
511,952 295,428 172,396
6414,040 3512,470 2284,070
4665,970 974,760 14488,750
400,00 400,00 400,00
1,16 1,57 0,27
0,84 0,43 1,73
0,77 1,04 0,18
2138,013 1170,823 761,357
495,06 366,59 41,47
12,38 9,16 1,04
14,08 8,12 4,74
15,90 11,20 2,22
2,32 3,13 0,54
16,07 12,3 2,26
2*4HA16 2*8HA14 2*1HA12
22,5 22,5 22,5
15 15 15
4,50 4,50 4,50
7,5336 7,5336 7,5336
15HA8 15HAS8 15HAS8
15 15 15
4 épingles HA8 /m?
1,896 1,094 0,639
1,354 0,782 0,456
2,990 1,994 1,151
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0,5024| T8 15 7,536
0,785/ T10 0 0
1,1304| T12 2| 2,2608
1,5386| T14 8| 12,3088
2,0096 | T16 8| 16,0768
3,14|T20 0 0
4,90625| T25 0

Voile L3 :

2,50 2,50 2,50
0,15 0,15 0,15
0,35 0,35 0,35
3,06 3,06 3,06
8281,230 3808,39 2073,14
4192,310 217,93 1488, 75
469,39 364,86 191,00
978,41 631,53 335,02
400 400 400
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0,35 0,35 0,35
3,06 3,06 3,06
2,50 2,50 2,50
0,15 0,15 0,15
0,375 0,375 0,375
3,060 3,060 3,060
2,71 2,71 2,71
469,390 364,860 191,000
978,41 631,53 335,02
657,146 510,804 267,400
8281,230 3808,390 2073,140
4192,310 217,930 1488,750
400,00 400,00 400,00
1,66 2,36 1,46
0,84 0,14 1,04
1,11 1,36 0,97
2760,410 1626,125 691,047
916,32 552,28 201,11
22,91 13,81 5,03
18,07 14,05 7,35
27,43 17,32 6,87
3,32 4,07 2,91
28,13 24,62 11,3
2*7THA16 2*8HA14 2*5HA12
22,5 22,5 22,5
15 15 15
7,03 6,16 5,63
11,775 7,536 7,536
15HA10 15HAS8 15HAS8
15 15 15
4 épingles HA8 /m2
1,947 1,513 0,792
1,391 1,081 0,566
2,345 1,533 0,855
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0,5024| T8 15 7,536
0,785|T10 11 8,635
1,1304 | T12 10 11,304
1,5386|T14 16 24,6176
2,0096| T16 14 28,1344
3,14|T20 0 0
4,90625| T25 0

Voile L1:
3,20 3,20 3,20
0,15 0,15 0,15
0,35 0,35 0,35
3,06 3,06 3,06
6309,960 3038,26 2119,91
2963,590 54,50 1529,98
567,32 354,28 207,03
1382,28 900,82 493,2
400 400 400
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0,35 0,35 0,35
3,06 3,06 3,06
3,20 3,20 3,20
0,15 0,15 0,15
0,48 0,48 0,48
3,060 3,060 3,060
2,71 2,71 2,71
567,320 354,280 207,030
1382,28 900,82 493,20
794,248 495,992 289,842
6309,960 3038,260 2119,910
2963,590 54,500 1529,980
400,00 400,00 400,00
2,18 3,14 1,86
1,02 0,06 1,34
1,36 1,36 1,24
2383,191 1728,669 706,637
883,44 484,44 262,67
22,09 12,11 6,57
21,84 13,64 7,97
27,55 15,52 8,56
4,07 4,07 3,72
27,69 20,34 20,34
2*9HA14 2*9HA12 2*9HA12
22,5 22,5 22,5
15 15 15
7,20 7,20 7,20
7,53 7,53 7,53
15HAS8 15HAS8 15HAS8
15 15 15
4 épingles HA8 /m2
1,839 1,148 0,671
1,313 0,820 0,479
2,650 1,765 0,966

144




Chapitre V :

Ferraillage des éléments structuraux

Voiles T1et T3 :

0,5024| T8 15 7,536
0,785/ T10 11 8,635
1,1304| T12 18] 20,3472
1,5386| T14 18] 27,6948
2,0096| T16 0 0
3,14/ T20 0 0
4,90625| T25 0
4,30 4,30 4,30
0,15 0,15 0,15
0,40 0,4 0,4
3,06 3,06 3,06
4664,620 3082,47 1522,07
3796,900 1256,96 714,62
601,07 457,88 276,00
1130,51 722,59 368,64
400 400 400
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0,40 0,40 0,40
3,06 3,06 3,06
4,30 4,30 4,30
0,15 0,15 0,15
0,645 0,645 0,645
3,060 3,060 3,060
2,66 2,66 2,66
601,070 457,880 276,000
1130,51 722,59 368,64
841,498 641,032 386,400
4664,620 3082,470 1522,070
3796,900 1256,960 714,620
400,00 400,00 400,00
2,37 3,05 2,93
1,93 1,25 1,37
1,33 1,33 1,33
2047,452 1740,274 830,257
669,53 481,07 234,64
16,74 12,03 5,87
23,14 17,63 10,63
22,52 16,43 8,52
3,99 3,99 3,99
27,69 20,34 20,34
2*9HA14 2*9HA12 2*9HA12
22,5 22,5 22,5
15 15 15
9,68 9,68 9,68
11,775 11,775 11,775
15HA10 15HA10 15HA10
15 15 15
4 épingles HA8 /m2
1,450 1,104 0,666
1,035 0,789 0,475
1,647 1,070 0,546
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0,5024| T8 0
0,785 T10 15 11,775
1,1304|T12 18] 20,3472
1,5386| T14 18| 27,6948
2,0096 | T16 0 0
3,14| T20 0 0
4,90625| T25 0

Voiles T2 et T4 :

5,00 5,00 5,00
0,15 0,15 0,15
0,40 0,4 0,4
3,06 3,06 3,06
6195,680 3345,87 2474,04
4991,670 1395,59 1089,02
722,39 611,61 366,41
1310,65 834,34 422,83
400 400 400
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0,40 0,40 0,40
3,06 3,06 3,06
5,00 5,00 5,00
0,15 0,15 0,15
0,75 0,75 0,75
3,060 3,060 3,060
2,66 2,66 2,66
722,390 611,610 366,410
1310,65 834,34 422,83
1011,346 856,254 512,974
6195,680 3345,870 2474,040
4991,670 1395,590 1089,020
400,00 400,00 400,00
2,77 3,53 3,47
2,23 1,47 1,53
1,33 1,33 1,33
3219,845 2084,642 1526,266
939,20 541,69 399,03
23,48 13,54 9,98
27,81 23,55 14,11
30,43 19,43 13,50
3,99 3,99 3,99
30,772 22,6 22,6
2*10HA14 2*10HA12 2*10HA12
22,5 22,5 22,5
15 15 15
11,25 11,25 11,25
11,775 11,775 11,775
15HA10 15HA10 15HA10
15 15 15
4 épingles HA8 /m2
1,498 1,269 0,760
1,070 0,906 0,543
1,646 1,064 0,539
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Voiles d’ascenseur :

2,10 2,100 2,100
0,15 0,150 0,150
0,40 0,4 0,4
3,06 3,06 3,06
6541,200 2402,54 1205,13
4034,640 678,71 462,67
352,99 268,67 171,02
769,66 489,51 252,1
400 400 400
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0,40 0,40 0,40
3,06 3,06 3,06
2,10 2,10 2,10
0,15 0,15 0,15
0,315 0,315 0,315
3,060 3,060 3,060
2,66 2,66 2,66
352,990 268,670 171,020
769,66 489,51 252,10
494,186 376,138 239,428
6541,200 2402,540 1205,130
4034,640 678,710 462,670
400,00 400,00 400,00
1,30 1,64 1,52
0,80 0,46 0,58
0,87 1,09 1,01
2180,400 800,847 401,710
566,41 262,27 121,91
14,16 6,56 3,05
13,59 10,34 6,58
17,56 9,14 4,69
2,60 3,27 3,03
18,46 13,56 13,56
2*6HA14 2*6HA12 2*6HA12
22,5 22,5 22,5
15 15 15
473 4,73 473
7,536 7,536 7,536
15HA8 15HAS8 15HA8
15 15 15
4 épingles HA8 /m2
1,743 1,327 0,845
1,245 0,948 0,603
2,246 1,460 0,752
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0,5024| T8 15 7,536
0,785|T10 0 0
1,1304 | T12 12| 13,5648
1,5386| T14 12| 18,4632
2,0096 | T16 12| 24,1152
3,14|T20 0 0
4,90625| T25 0
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VI.1. Introduction :
Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des charges
de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des
semelles sur pieux).
V1.2. 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 La contrainte admissible du sol est osol = 2,00 bars.
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
V1.3. Justification du choix d’un radier général :
V1.3.1 Dimensionnement :

a) Semelles isolées (semelle isolée sous un effort N):

&
]
v
<“->
(on
-
los]

G+Q+E, 0,8GxE (RPA 2003, Art

a=é=K=1 = A = B (poteau

_“sol’ B B
N
B> |—
0ol

NSmax = 1583,66 KN
0501 = 0,20 Mpa

Nser

B> 1583.66
200

= 2,814 MPa

= A=B=3m

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement,

alors il faut opter pour des semelles filantes.

Tableau V1.1 : Dimensionnement des semelles isolées.
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b) Semelles filantes (semelle filante sous un effort N):
» Sous voiles :

Avec :

B : La largeur de la semelle.

>

>

» L : Longueur de la semelle.

» G, Q: Charge et surcharge revenant au voile considére.
>

osoL : Contrainte admissible du sol.

Sens longitudinal :

1382,28 . 6,012
VL2
VL6 || 969,13 | 2 2,42 3 14,52
VL4
VL3 || 97841 | 25 1,96 1 4.9
VLa || 769,66 | 2,1 1,83 1 3,843
y=| 30,175

Tableau V1.2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal).

Sens transversal :

. 1130,51 . 1,315 11,309

VT3

VT2 | 131065 || 5 1,31 2 13,1

VT4

VTa || 769,69 | 21 1,83 2 7,686
y=|[ 32,095

Tableau V1.3 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal).
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La somme des surfaces des semelles sous voiles est :
Sv=Y'Si =32,095+30,175= 62,27 m?
» Sous poteaux :
On fera le calcul sur le portique longitudinal (fil de poteaux le plus sollicité).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux || Ns (KN) Mint (KN.m) ei (m) N x ei
C16 700,46 -6,879 -9,375 -6566,813
C17 1583,66 -7,604 -4,375 -6928,513
C18 1018,96 6,517 0,975 993,486
C19 1197,15 2,607 5,075 6075,536
C20 640,44 4,707 9,375 6004,125

> 5140,67 -0,652 / -422,181

Tableau V1.4 : Surface des semelles filantes sous poteaux.

e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces
N;e; + Y M; —422,181 + (—0,652
LR L ( ) _ _o 082m
R 5140,67

e Détermination de la distribution par métre linéaire de la semelle

e - Détermination de la distribution par (ml) de semelle :
L e o

e < P Répartition trapézoidale.
L e . :

o &> Pl Répartition triangulaire.

Avec L : longueur du batiment.

Ona:e=-0,082m< % = % = 3,2 m => Répartition trapézoidale

Qmin =

==

6e 5140,67 < 6 x(—0.082)
e

L) 192 19.2 >=274'604KN/ml

Qmax = X

R 6e 5140,67
(10592

1,6 x(—0.082)
L 19.2

o7 >= 274.785KN/ml
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6e 5140.67 3x (—0.082)
) = x (1

R
dw/4) = L (1 + — 192 19.2 ) = 264,313 KN/ml

e Détermination de la largeur de la semelle

B> q(L/4) _ 264,313
G0l 200

Donc on opte pour B =1,50 m.

=1.322m

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : Sp =Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considére.
Sp=1,5x19,2x 10 =288 m?
La surface totale occupée par les semelles filantes est :
St = Sp+ Sv=288 + 62,27= 350,27 m?
La surface totale de la structure : Spat = 458,97m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S. 350,27
5o = 458,97 x100 =76,63%
Donc : St > 50% Sbat
Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50% de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.
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V1.4. Pré dimensionnement du radier :

Avec : K=40 MPa pour un sol moyen.
Lmax: 5,35 m.
E =10818.865 MPa

3|2 ' 3x40
h > (E x4,80) —  _=0,97m

10818.865

480
5

Lmax ShSLmax 4_80 Shs
8 5 8

60 <h<96cm

535 _ 10,7cm < he < 335

—=13,38cm
50 40

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante : ha = 30
Lmax
T

avec un minimum de 25cm, == hy > % = 26,75 cm
h, > -2 =22 = 53 5 cm Soit hn=100cm | hn=100
et 0,4 hn<bn<0,7 hy bn =50
0,4 x 100 =40 cm < by <0,7 X100 =70 cm.
< ht< he=12

Tableau V1.5 : Dimensionnement de radier général.
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V1.5. Calcul de la surface nécessaire au radier :

Ny = 1,35G + 1,5Q
= 1,35x42203,72 + 1,5x6800,65 = 67175,997 KN
ELS Ng =G+ Q = 42203,72 + 6800,65 = 49004, 37 KN

ELU SELU > Ne _ 7175997 252,541 m?
mec = 733G T 133x200 oo m
N, 4900437
ELS > S — ’ =24 22 2
ELS She = = —oc 5,022 m

Srad = Max (sye¢ ,Snee) = 252,541 m?

Shat = 458,97 m?

Spat = 458,97 m? > S_.4 = 252,541 m*
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la
surface nécessaire du radier, dans ce cas on opte juste pour un débord

minimal que nous imposent les regles du BAEL

h 100
Lgep = max <§ ;30cm> = max (T' 30cm> = 50cm

L qsb=50 cm

Sdéb = P. Ldéb = 120,6 x 0,5 =60,3 m?
Avec : P : périmétre de notre batiment.

Srad = Sbat + Sqeb= 458,97 + 60,3 = 519,27 m?

Tableau V1.6 : surface du radier général
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V1.6. Calcul des sollicitations a la base du radier :

G = 42203,72 KN.

P dalle = Sradier a pb 3894,525 KN
P gaie=519,27 x 0,30 x 25
Prev = bn ( hn — hd) ppY(Lx X n+LyXx m) 3622,5 KN
Prewv =0,50x(1-0,30)x25x(31,8x 10+ 19,2 X 5)
P1vo = ( Srad — Sner) .( hn-hg).p Tvo 3715,775 KN
Sner==bn Y(Lx.n +Ly x m) = 0,50 x 414 = 207 m2,
Prvo = (519,27 — 207) x 0,7 x 17
P dalle flottante = Srad .Epdalle flottante - Pb 1557,81 KN
P dalle flottante = 519,27 X 0,12 X 25
Edalle flottante=12 CM.
Poids de radier : )’ 12790,61 KN
Surcharge de batiment Q 6800,65 KN
Surcharge du radier : Q =3,5 X 519,27 1817,445 KN
Gt = Gpat + Grag = 42203,72 + 12790,61 54994,33 KN
’ Qr = Quat + Qrag = 6800,65 + 1817,445 8618,095 KN
ATELU: 87169,488 KN
Ny=135G+1,5Q = 1,35x54994,33 + 1,5x8618,095
ATELS: 63612,4250 KN
Ng = G+ Q =54994,33 4+ 8618,095
Tableau VI.7: Sollicitations a la base du radier.
VI1.7. Vérifications:
a) Vérification a la contrainte de cisaillement :
TImax Qu Lmax _ Nyb Lpjax _ 87169,488x 1 . 5,35
2 Srad 2 519,27 2
= 449,050 KN
Vu _ 449,050 x 103 _ 1663 MPA
T hd- 1000x270
- fc28 _
T = minj{0,15 ;4 MPag = 2,5 MPa
Yb
Ty = 1,663 MPA < Taqm= 2,5MPA.
Condition vérifiée.

Avec : b=100 cm ; d=0,9n¢=0,9 x 30 =27cm
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b) Vérification de la stabilité du radier :

_XLSiX 15,9 m
T ¥s
o = 1223187 51451,8912 m?
vy 12

M= My + Tp.h
My = 53966,257 + 2592,86 x 1,0 = 56559,117 KN.m

o - N, My o 87169488 56559,117 150
Srad Ly 519,27 ' 51451,8912 ’
= 185,348 KN/m?
G, = Ny My 87169488 56559,117 159
Srad Ly 519,27 51451,8912 ’
= 150,391 KN/m?
3x 185,348 + 150,391
O = 7 = 176,609 KN/m?
Om = 176,609~ < 1,305, = 266,00 KN / m?
Condition vérifiée
o N, R My o _ 636124250 56559,117 < 15.9
Srad  lyy 519,27 51451,8912
= 139,982 KN/m?
N, M, 63612,4250  56559,117
%275 1y 51927 514518912 %159

= 105,982 KN/m?

3x 139,982 + 105,982 ,
O = 7 = 131,482 KN/m

6 = 131,482 KN/m? < 64, = 200KN / m?

Condition vérifiée.

Tableau V1.8: Vérification de la stabilité du radier sens longitudinal.
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% SiY; 9,6m
YG -
xS
XX 12

M = MO + Toh
My = 58887,989 + 2796,53 x 1,0 = 61684,519 KN.m

Ny s My Ny — 87169,488+ 61684,519 <96
R L 519,27 18756,4032 ’
= 199,440 KN/m?
N, M, 87169,488  61684,519
O, = - —.V= - X 9,
Srad  lyx 519,27 18756,4032

= 136,297 KN/m?

3 x 199,440 + 136,297 ]
O = 7 = 198,514 KN/m

=198, 514— < 1,3304, = 266KN / m?

Condition vérifiée

L My 636124250 61684519
s,rad I 519,27 ' 18756,4032 '
= 154,075 KN/m?
N, M, 63612,4250 61684,519
2= 5 T 1 VT 51927 187564032 02

= 90,931 KN/m?

_ 3x154,075 4+ 90,931
N 4

= 138,289 KN/m?

0 = 138,289 KN/m? < 64, = 200 KN / m?

Condition vérifiée.

Tableau V1.9: Vérification de la stabilité du radier sens transversal.

V1.8. Ferraillage du radier :
V1.8.1. Ferraillage des panneaux :

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale oz*, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
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«+ Chargements :

Ly=5,35m

Lx= 4,8 m

v

A

Py = Ix = 0,89 > 0,4 le panneau de dalle porte dans les deux sens.
Ly

ELU

o2 = max (o%; 02) = max (176,609 ;198,514)
= 198,514 KN/m?

ELS

0.gax — max ( 0—%; 0—3) = max (131,482 ; 138,289)
= 138,289 KN/mZ

ELU

- Grad _ (198 c14 1279061 )
Qu= Om =g~ = 7% 519,27 )%™

= 173,882 KN/ml

ELS

B Grad _ (138 ey _ 1279061 )
Qs = Om =g =™ 519,27 )%™

= 113,657 KN/ml

Tableau VI1.10: Chargements de la dalle du radier a ELU: ELS respectivement.

«+ Sollicitations :

On prend une bande de 1m de largeur aux milieux de chaque portée :

Avec :
Mx= Uy .q.lxz_.
My: uy .Mx.

Lx= 4,80m

v

&
<«

1m

Ly=5,35m . —
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_ 0’89 0'89

0,0468 x 173,882 x 4,807 0,0539 x 113,657 x 4,802

= 187,492 KN.m = 141,146 KN.m
0,759 x 187,492 0,832x121,81
= 142,30 KN.m =117,43 KN.m

Tableau VI1.11: Moments de la dalle du radier @ ELU; ELS respectivement.

®,

++ Correction des moments : Mt + (Mw + Me) /2 > 1,25Mx.

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0,5 aux appuis et 0,75
en travée.
ELU:
Moments en travees :

My = 0,75 My = 0,75 x 187,492 = 140,619 KN.m

My = 0,75 Mgy = 0,75 x 142,30 = 106,725 KN.m

Moments aux appuis :

May = —0.5 Mgy = —0.5x 187,492 = —93,746 KN.m
M,y = —0.5 My, = —0.5x 142,30 = —=71,15KN.m
ELS:
Moments en travees :
My = 0.75 My, = 0,75 x 141,146 = 105,859 KN.m
My = 0.75 Mg, = 0,75x 117,43 = 88,0725 KN.m

Moments aux appuis :
M., = —0.5M,, = —0.5x 141,146 = —70,573 KN. m
M,y = —0.5 Mgy, = —0.5x117,43 = —58,715 KN.m
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% Ferraillage (flexion simple) :

Le ferraillage se fait pour une bande de 1m de largeur dans les deux sens, en flexion

Simple.
d=28cm h=30cm

¥

b=100cm

; Mu= 140,619 KN.m Max= 93, 746 KN.m.

_ M M,
H= fo bd? =0,126 < 0,392 n= YT =0,0842 < 0,392
SS.A (Ac=0). S.S.A (Ac=0).

Ast= 15,48 cm? Ast= 10,06 cm?2
3-p W, = AP Ly
WXZWOT avec : Wy = P = "

Avec :

W, : Taux d’acier qui est égal au rapport de la section
d’armatures minimale dans unedirection donnée a la

section totale de béton.

W, : Taux d’aciers minimal.
W, =8 %0 pour H.A(Fe400)

8HA16= 16,09 cm? 8HA14=12,31cm?
St=12,5cm St=12,5cm

Tableau VI1.12 : Ferraillage de la dalle de radier a ELU sens x-X.
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Mix=106,725 KN.m Max=71,15 KN.m.
. Mg _ Ma
n= fobd? =0,0958 < 0,392 n= fobd? =0,0639 < 0,392
S.S.A (Ac=0). S.S.A (Ac=0).
p=0,95 B=0,9675
Ast=11,53 cm? Ast= 7,55 cm?
3-p . _ ABE L
WXZWOT avec : Wy = o ,p—Ly

8HA14 =12,31cm?

8HA12 = 9,05 cm?

St=12,5cm

St=12,5cm

Tableau VI1.13 : Ferraillage de la dalle de radier a ELU sens y-v.

0,

% vérification a ELU:

Sens Lx:

St <min {3h; 33cm} = min {3x30; 33cm} = 33cm

En travée : St =12,5cm.

En appuis : St =12,5cm

Sens Ly:

St <min {4h; 45cm} = min {4x30; 45cm} = 45cm

En travée : St =12,5cm

En appuis : St =12,5cm
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p Qum lx ly = 173,882 x4,8x 5,35 = 4465,29 KN

‘ V, = & = 2652 _ 344 09 KN
31, 3x4,380
_31009x10°_
~ 1000x280 a

f

w«=1,1074 MPa < T, = 3,33 MPa

Sur appuis 16,09 2.532 CVv
‘ Sur travée 12,31 2,532 cVv
‘ Sur appuis 12,31 2.24 CV
‘ Sur travée 9,05 2.24 cV

Tableau VI.14 : vérification de la condition de non fragilité.

« Vérification a ELS :
Sens X-X

travée | 16,09 | 105,859 | 0,574 | 0.88746 | 29,43 | 264,77 348 8,99 15 Cv
appuis | 12,31 | 70,573 | 0,572 0,894 32,60 | 229,03 348 7,03 15 Cv

Sens Y-Y

zone As Ms P1 B K1 Ost Ot Op Op Obs
travée | 12,31 | 88,0725 | 0,572 0.887 29,30 | 288,07 | 348 9,83 15 Cv
appuis | 9,05 | 58,715 | 0,482 0,894 32,60 | 259,18 | 348 7,95 15 Cv
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V1.8.2.Ferraillage du débord :

0,

«» Sollicitation de calcul :

L=0,50 m.
2z 173,882 KN/ml
g L1 ?Sg L1117 113,657 KN/ml
M= ol M.=-21,735 KN.m  (ELU)
M= o= M. = -14,207 KN.m  (ELS)
Calcul des armatures : b=100cm; d=28cm

L Clldememensrs

M . .
= ﬁ = 0,019 < p; = 0,392 « Pas d'aciers comprimés » S.S. A
bu. .

A partir des abaques $=0,9905

Section d’acier M, Ag =2,25 cm?
B.d.og

Condition de non fragilité 0,23b. d. fll,g Amin= 3,381cm?
fe

A, = 3,38cm2 soit 4HA12 = 4,52 cm?
Avec un espacement : S = 25cm < Smax=min (2h, 25cm) =25cm.
_ ;

— 1,13cm?
‘ 4HA10=3,14cm?, avec un espacement : S=25¢cm < Smax=min (3h, 33cm) =33cm.

4

Tableau VI1.15: Ferraillage du débord & ELU.
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s Vérification a I’ELS :

aucune vérification a effectue

Avec

_ 100A _ 100x452 _ .
P1=T5%d = Tooxzs

B = 0,934 etky = 60,76

o, = 120,18 MPA

oy, = 15 MPA

oy = os _ 120,18 o, = 1,98MPA
b7k, 60,76 b=~
1,98 < 15MPA
Op = 2 < op= 0,6fc28
1 CcV

V1.8.3. Ferraillage de la nervure :

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises

aux charges des dalles.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a des

répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui

donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le

diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

167




Chapitre VI : Etude d’infrastructure

Moment fléchissant :

I =1y (0.5 -2)
1 N Effort tranchant :

il

=)
|

Moment fléchissant :

F b h

) I, = 0.333 x 1,

Effort tranchant :
< . l, = 0.25 x I,

~ | e

Tableau VI1.16: répartitions simplifiées des chargements.

R
LA

«+ Déterminations des charges :

_ _Grad _ Gner | _ _12790,61 36225 _
@ =(om - s) = (198,514 L )x 1ml = 191,38 KN/ml

_ _ Grad _ Gner | _ _12790,61 36225 _
a4, = (om - S) = (138,289 S )x 1ml = 131,16 KN/ml

7

« Sollicitations :
Moments fléchissant :

Qu =dulm
Qs =dsln
Efforts tranchant :
Qu=1qul
Qs =qsl

Apres tout calcul effectue on obtient les résultats suivants :
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Moment fléchissant Effort tranchant

eTrave Panneaux| Lx | Ly p Chargement Im Lt Qu Qs Qu >Qu Qs >Qs Qu >Qu
01- 1 2 | 3,6 [0,55555556 | Triangulaire| 0,666 0,5 191,38 (131,16 |127,45908 87,35256 95,69

févr 2 2 |4,85|0,41237113| Triangulaire| 0,666 0,5 191,38 (131,16|127,45908 [ 254,91816 | 87,35256 |174,70512| 95,69 191,38
02- 1 3,2 | 3,6 {0,88888889 | Triangulaire| 1,0656 0,8 191,38 (131,16 | 203,93453 139,7641 153,104

mars 2 3,2 |4,85|0,65979381 | Triangulaire| 1,0656 0,8 191,38 (131,16 | 203,93453 [407,86906 | 139,7641 |279,52819| 153,104 | 306,208
03- 1 3,6 | 4,1 |0,87804878| Trapézoidal | 1,3374182|1,10612731191,38 131,16 | 255,9551 175,41577 211,69064

avr 2 4,1 14,85|0,84536082 | Triangulaire| 1,3653 1,025 191,38 (131,16|261,29111|517,24621 | 179,07275|354,48852 | 196,1645 [407,85514
04- 1 36|48 0,75 Trapézoidal | 1,4625 1,29375 |191,38(131,16(279,89325 191,8215 247,59788

mai 2 4,8 14,85(0,98969072 | Triangulaire| 1,5984 1,2 191,38 (131,16 |305,90179 [ 585,79504 | 209,64614 | 401,46764 | 229,656 |[477,25388
05- 1 3,15( 3,6 0,875 Triangulaire | 1,04895 0,7875 [191,38|131,16200,74805 137,58028 150,71175

juin 2 3,15(4,850,64948454 | Triangulaire | 1,04895 0,7875 [191,38|131,16(200,74805| 401,4961 |137,58028 [ 275,16056 | 150,71175| 301,4235
06- 1 36|48 0,75 Trapézoidal | 1,4625 1,29375 |191,38(131,16(279,89325 191,8215 247,59788

juil 2 4,8 14,85(0,98969072 | Triangulaire| 1,5984 1,2 191,38 (131,16 |305,90179 [ 585,79504 | 209,64614 | 401,46764 | 229,656 |[477,25388
07- 1 3,6 | 4,1 |0,87804878| Trapézoidal | 1,3374182|1,10612731191,38|131,16 | 255,9551 175,41577 211,69064

aolt 2 4,1 14,85|0,84536082 | Triangulaire| 1,3653 1,025 191,38 (131,16|261,29111|517,24621 | 179,07275|354,48852 | 196,1645 [407,85514
llokko 1 3,2 | 3,6 {0,88888889 | Triangulaire| 1,0656 0,8 191,38 (131,16 |203,93453 139,7641 153,104

Se%t 2 3,2 |4,85|0,65979381 | Triangulaire| 1,0656 0,8 191,38 (131,16 |203,93453 [407,86906 | 139,7641 |279,52819| 153,104 | 306,208
09-oct 1 2 | 3,6 |0,55555556 | Triangulaire| 0,666 0,5 191,38 (131,16 |127,45908 87,35256 95,69

2 2 |4,85|0,41237113| Triangulaire| 0,666 0,5 191,38 (131,16 |127,45908 [ 254,91816 | 87,35256 |174,70512| 95,69 191,38

Tableau VI17: Charges a I’ELU et I’ELS dans le sens longitudinal.
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1 4143 | 095 | Trapézoidal | 1,428 | 1,118 |191,38|131,16| 273,43 187,39 213,98
2 4348 | 089 |Triangulaire| 1,431 | 1,075 0 0 0 273,43 0 187,39 0 213,98
1 41]41 1 Triangulaire | 1,365 | 1,025 |191,38(131,16| 261,29 179,07 196,16
2 41|48 | 085 |Triangulaire| 1,365 | 1,025 |(191,38|131,16| 261,29 | 522,58 | 179,07 | 358,14 | 196,16 | 392,32
1 4,1(5,35| 0,76 | Trapézoidal | 1,648 | 1,448 |191,38|131,16| 315,52 216,24 277,12
2 4,81535| 0,89 | Trapézoidal | 1,756 | 1,434 [191,38|131,16| 336,06 | 651,59 | 230,32 | 446,56 | 274,44 | 551,56
1 411 5 0,82 | Trapézoidal | 1,590 | 1,360 |191,38(131,16| 304,39 208,61 260,42
2 48| 5 0,96 | Trapézoidal | 1,662 | 1,294 0 0 0 304,39 0 208,61 0 260,42

Tableau VI18: Charges a I’ELU et I’ELS dans le sens transversal
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++ DIAGRAMME DES EFFORTES INTERNEE :
Sens longitudinal :

171



Chapitre VI : Etude d’infrastructure

Figure VI.1: Diagramme des moments fléchissant a ELU et ELS respectivement.
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Figure V1.2 : Diagramme des efforts tranchant a ELU.

Conclusion :
Les efforts max ELU ELS
Moment fléchissant Mmax = 610,65 KN.m en travée Mmax = 418,50 KN.m en travée
Mmax = 832,77 KN.m aux appuis Mmax = 570,72 KN.m aux appuis
L’effort tranchant Tmax=1061,77 KN /
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Sens transversal :
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Chapitre VI : Etude d’infrastructure

Fiqure V1.3 : Diagramme des moments fléchissant & ELU et ELS respectivement.

Figure VI1.4: Diagramme des efforts tranchant a ELU.
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Conclusion :

Mmax = 837,96 KN.m en travée | Mmax=574,28 KN.men travée |
Mmax = 1051,28 KN.m aux appuis Mmax = 720,48 KN.m aux appuis

Tmax = 1335,65 KN /

+» Ferraillage de la nervure :

a) Armatures longitudinales : b=50cm d=298cm.

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Sl Rl I N L B =
travée 61065 0,089 0,9535 18,78 10HA16
appuis 83277 0,122 SSA 0,935 26,28 10HA20
travée 83796 0,122 SSA 0,935 26,28 10HA20
appuis 105128 0,154 SSA 0,916 33,65 12HA20

Tableau VI1.19: Le ferraillage adopté pour la nervure.

b) Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

h
S¢ < min {Z' 12¢,; max}

zone nodale 100
= min {T, 12 x 2} = min{25; 24} = 10 cm

S £ == = 50cm

2
Soit : S; =20 cm

h 100
Zone courante 2

Amin = 0.003 xS, X b =0.003 X 10 X 60 = 1, 8cm?
Soit . At=4HAS8 = 2,01cm? (un cadre et un étrier).

c) Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

176



Chapitre VI : Etude d’infrastructure

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En ’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc.

Ap=3cm?/mlx1=3cm?
Onopte pour:  2HA14 = 3,08 cm?
% Vérification a ’ELU :
a) Condition de non fragilité (BAEL91 modifiées 99/ Art. A.4.2.1) :

Apin =023 XbXxXdXx—=10,23 X600 X 95 X—= 6,88 cm
fe 400

Aadoptéee = Apin  Condition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant) :

B s

Sens longitudinale : T, = —BLT7X10%0 _ 517 Mpa < T, = 2,5Mpa

i u 500 x 980
T,™ = 106177 KN Condition vérifiée

Sens transversal: T, = 23208 X10 _ 5 73 Mpa < T = 2,5Mpa

. u 500 X 980
T, ™" = 1335,65 KN Condition vérifiée

s Vérification a I’ELS :

Travée | 20,11 | 418,50 | 0,410 | 0,9018 | 35,996 | 23548 | 348 | 654 | 15 | CV
> Appuis | 31,41 | 570,72 | 0641 | 0,8824 | 27,524 | 210,12 | 348 | 763 | 15 | CV
Travée | 31,41 | 574,28 | 0641 | 0,8824 | 27,524 | 210,12 | 348 | 763 | 15 | CV
7 Appuis | 37,69 | 720,48 | 0,769 | 0,8738 | 24,641 | 223,23 | 348 | 906 | 15 | CV
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Ferraillage des escaliers

VOLEE: 1

e=20

54

| [
SHAS/mI [

,4, SHAGImI
' = e=20
=

e=20

e
,F SHA8/ml
[ =

/ s
=
Lo

SHA12/ml
e=20

VOLEE: 2

SHA8/mI
e-

= / 20

SHA8/ml
e=20

SHA8/ml
| |e=20

e o b




FERRAILLAGE : POUTRE PALIERE (20X30)

ﬁ fil.311 m:W

N

: fil.3T14

5'e=10sur60— e=15sur130

.

55 260

COUPE 1-1

COUPE 2-2

fil 3712 19
«—# 9]CadreT8x0.90 29

EtrierT8 x 0.60

2 @ @

1 fil.3aT14
20

— _:_.wjm

e p 9|CadreT8 x0.90

EtrierT8 x 0.60

e 9 g

L (fil.3T14
20+




Ferraillage de I'acrotere

|A
3HAS8 filante
e=25




Ferraillage dalle salle machine

sens X-X.Y-Y

4HA10
e=25




Conclusion générale

La réalisation de ce mémoire de fin d'é¢tudes a représenté pour nous une
véritable passerelle entre la théorie académique et la réalité pratique du génie
civil. A travers ce travail, nous avons eu l'opportunité d'appliquer et
d'approfondir nos connaissances théoriques, acquises au fil de notre parcours
universitaire, de maniere exponentielle. Cela nous a permis de mieux

appréhender les exigences du vaste monde professionnel qui nous attend.

Nous avons pris conscience que le role de l'ingénieur consiste a harmoniser
les impératifs économiques et les impératifs de sécurité, cette derniere étant
d'une importance cruciale lors de toute €¢tude. Pour parvenir aux phases ultimes
de dimensionnement et d'armature, nous avons minutieusement étudié les divers
¢léments constitutifs d'un batiment, en respectant scrupuleusement les

réglementations en vigueur en Algérie.

Par ailleurs, 1'usage du logiciel ETABS a constitué¢ une étape décisive dans
notre travail. Les résultats techniques obtenus, ainsi que les représentations
graphiques générées, nous ont permis d'assimiler, d'interpréter et d'observer le
comportement de la structure. Cette approche a grandement optimisé notre

efficacité et notre gestion du temps.

En définitive, nous avons constaté que la conception d'un projet en génie
civil ne saurait se réduire a des calculs abstraits, mais doit impérativement
s'inscrire dans une perspective pragmatique. Ce modeste travail ne représente
qu'une infime partie de 1''mmensité du domaine du génie civil, au sein duquel

nous espérons continuer a évoluer dans notre future carriere professionnelle.
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