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INTRODUCTION GENERALE

Le Geénie civil représente Il'ensemble des technic
concernant lesonstructions civiles. Lesngénieurs en génie Ci\
s’occupent de la conceptiode la réalisation, de I'exploitation
de la réhabilitation d’ouvrages cconstruction et d’infrastructur:
dont ils assurent la gestion afin de répondrebesoins de la sociét
tout en assurant la sécurit¢ du public et la ptiotec de
I'environnement.

Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d’'onmaniere a assurer
stabilité et la résistance de ses éléments structuraux ei &
sécurité des usaggpendant et apres la réalisat

Pour celanos calculs seront veérifiés selon les reglementggereur, ¢
savoir lereglement parasismique AlgériRPA (version 2003 et les
reglements du bétaux états limiteBAEL 91 modifiée 99

Les ingénieurs disposent actuellement de diveitsoaformatiques
et delogiciels de calculs rapides et précis permet@mmhaitrise de |
technique deléments finis adoptée au GerCivil, ainsi que le
calcul de diverses structuren un temps réduit.

Drailleurs comme la méthode manuelle est lente refre utiliser e
logicielETABS pour la modélisation de notre struct

Dans le but de mettre en pratique connaissances acquises du
le cycle de formation en génie civil, nous avchoisi I'étude d’une
structure (R +6+Soussols a usage d’habitation etommercial
ossature mixte contreventée par vdportique aveinteraction

Nos calculs seront faits maniere a assurer la stabilité de I'ouvr.
et lasécurité des usagers a le moindre codt.




Chapitre |

Description de

'ouvrage




Chapitre I: Description de 'ouvrage

I-1. Description de I'ouvrage :

Le projet en question consiste a I'étude et leutales éléments résistants d’'un
Batiment en (R+6+1 sous-sol ), a usage d’habitatarommercial, ce dernier est constitué
d’une structure mixte en béton armé (portiqueoées).

Ce projet sera implanté a sud-ouest-zone de dépdtlaya deTIzI OUZOU, qui est
considérée d’aprés le reglement parasismique aly@PA99/version 2003 comme une zone
de moyenne sismicit@one lla), Et classé selon sa destination dans la catégesi@avrages
courants ou d’'importance moyenfggoupe 2)

< Le batiment comporte :

-un sous-sol a usage commercial.
-un RDC a usage de service

- (6) étages a usage d’habitation.
-une (01) cage d’escalier.

-une (01) cage d’ascenseur

I-1-1. Caractéristiques géométriques :

La présente structure a pour dimensions :

Hauteur totale du batiment -------------------——--- 25,24m
Longueur totale du batiment-------------------- — 22,74m
Largeur totale du batiment ------------------ 17m
Hauteur d’étage courant--------------- --3,06m
Hauteur du RDC ----------------------- -- 4,08m
Hauteur du sous-sol ~ ---------------------—- — 2,80m
Hauteur de I'acrotére --------------=-=-mm-momoo oo 0,60m
Hauteur salle maching----------======m=mmmmommmmo oo 2,35m

[-1-2. Eléments de 'ouvrage :

v Ossature :

Le contreventement du batiment est a ossatureepgrinpose de :

Poteaux et poutres, formant un systéme de portidaes les deux sens
transversal et longitudinal, destinés a reprerebeharges et surcharges
verticales et une partie des charges horizontales.

Des voiles en béton armeé disposés dans les deaxawgitudinal et
transversal, constituant un systeme de contrevamteassurant la rigidité et la
stabilité de I'ouvrage vis a vis des charges hotiales et ils reprennent une
partie des charges verticales.

v Planchers :
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Chapitre I: Description de 'ouvrage

Les planchers sont des aires planes limitant bgeétd’un batiment et supportant les
revétements et les surcharges

lIs ont deux fonctions importantes :

= Supporter et transmettre les charges et les sgehaux éléments porteurs de
la structure (participent a la stabilité de la ctoe).

» [solation thermique et acoustique entre les diffesy@iveaux.

On distingue deux types de planchers :

¢ Planchers en corps creux :
lIs sont réalisés en corps creux avec une dallectepression, reposant sur des

poutrelles préfabriquées. Le plancher terrasse odema un complexe d’étanchéité
et une forme de pente pour faciliter I'écoulemess daux pluviales.

« Dalle pleine en béton armé :

Des dalles pleines sont prévues dans les paliemspds des escaliers et dans le
Plancher porteur de I'appareil de levage (ascehetles balcons.

v' Maconnerie :

< Murs extérieurs :

lls sont réalisés en doubles cloisons de briquessers de 10 cm d’épaisseur avec une
lame d’air de 5cmd’épaisseur (10+5+10).

% Murs intérieurs :
lIs sont réalisés en briques creuses de 10cm d'spai
v Les escaliers :
Le batiment est muni d’'une cage d’escaliers, asslaecirculation sur toute

La hauteur du batiment. Ils sont réalisés en batoré a deux volées coulées sur place, et le
coulage s’effectuera par étage.

v' Les Revétements :
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Chapitre I: Description de 'ouvrage

Les revétements utilisés sont :
o Carrelages scellé pour le revétement horizontal.
o Céramiques pour les cuisines et salles d’eaux.
o Enduits platres pour les cloisons intérieurs.
o Mortier de ciment pour les murs extérieurs.

v' Cage d’'ascenseur :

La cage d'ascenseur servira a facilaetdplacement des personnes d’un niveau a un
Autre, elle sera réalisée en voiles en béton aonée surplace.

v' les Balcons

Les balcons représentent des aires consolidéeseaurde chaque plancher, ils seront
réalisés en dalles pleines.

v’ terrasse :

On a deux types de terrasse :

» Terrasse accessiblec’est la partie plane en sortant de I'étage agtiqu

» Terrasse inaccessible Elle sera réalisée en corps creux avec un systeme
d’étanchéité composeé de :

o Forme de pente en béton arnié @lans le but de faciliter 'écoulement de
I'eau)

0 Revétement d’étanchéité multicouche

o Protection lourde (gravier)

v Acrotéere :
C’est un élément en béton armé dont la hauteutee60cm

v les fondations :
On appelle une fondation la partie d'un ouvragesapt sur un terrain d’assise. Elles
Sont encastrées, leur réle est de reprendre litéadas charges verticales et horizontales
de la structure et les transmettre au sol de faggmque :
0 Le sol du batiment ne se tasse pas.
0 Le batiment ne se renverse pas.
0 Le batiment ne glisse pas contre le sol.

Le choix du type des fondations dépend de la naluisol d'implantation et de I'importance
de l'ouvrage.

+ Données du site :

@ Le site est considéré comme : site ferme(S2).
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Chapitre I: Description de 'ouvrage

& Contrainte admissible,,;= 2,5 bars

I-2. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

[-2.1Le béton :
Le béton est un matériau de construction compaserdélange de ciment, de granulats et
d’eau. Il est définit de point de vu mécanique smrésistance a la compression qui varie avec
la granulométrie et le dosage.
Le ciment utilisé est de classe CPJ 32.5 dos®&@b:3 dans le béton.
La composition de béton sera établie par le laboegen tenant compte des caractéristiques
des matériaux et de leur provenance.

Le dosage par un metre cube sera comme suit :

v Granulats :

Sable ... 380 a 4504 €15 mm)
Gravillon :................ 750 a 8b@g< 25 mm)
v Ciment ..........cooviiiiiinnnn, 350kgin3
v' Eau de gachage.:................ 150 a 200 |

En réalité la pratique conduit vers le rapport :
+ Eau /ciment = 0,5cela pour limiter le retrait du béton :

= Sieau/ciment >0.5un dosage trop élevé en eau, ce qui va conduirefaru
retrait.

» Sieau/ciment<0.5ilya insuffisance d’eau, ce qui va conduire aeéfaut de
maniabilité qui entrainera un mauvais remplissagendoules et une mauvaise
étanchéite.

Remarque: Pour maintenir E/C = 0.5, il y a lieu d’ajouthss adjuvants.
[-2-1-1.Calculs réglementaires :
» Résistance caractéristique a la compression (Art 2.1,11 BAEL91/modifié 99) :

La résistance caractéristique a la compressionétienlf ;a j jours d’age est déterminee a

partir des essais sur éprouvettesx3d®Bcm?. Elle est définie comme étant la valeur de la
résistance en dessous de la quelle on peut s’atténcencontrer% au plus de I'ensemble
des ruptures des essais de compression.

En pratique, comme le nombre d’essais réalisé magigas un traitement statique suffisant,
on adopte la relation simplifiée suivante :

f.;= /1,15
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Chapitre I: Description de 'ouvrage

Ou:
og; :Valeur moyenne des résistances obtenues sur |'dilsel®s essais realises.

On utilise souvent la valeur a 28jours de matufitgpour des calculs en phase de
réalisation, on adoptera les valeujga@urs, définies a partir dé,g par :

-pour des résistancgs,s < 40MPa

fej=[il (4,76+0,83))] ¥eag-.m oevvvrnnnnn. sij< 60 jours
fei= L1feag covevvieniiiiiiiiiiiiin....0.S1 60 jours
-pour des résistancgs,s>40MPa

fej= [/ (1.40+0,95))] ¥c2g--eovvnnvnnnnnn sij< 28 jours
fej=fe2g vovvrierieiiiiiiii L8128 jOUTS

Pour le présent projetBAEL nous a permis d’adopter pour les ouvrages a ushgbithtion
et commercial une résistance caractéristique mobéton a la compressiog,g=25 MPA.

» Résistance caractéristique a la traction (Art A.2.12 BAEL91/modifié 99) :

La résistance caracteristique a la traction duorbét j jours, notée f;; est
conventionnellement définie par les relations :

fij =0,6+0,06f...............Si fre< 60MPa
fei=0,27(f)%3 i si  f,s>60MPa

-ainsi pour notre cas on aura :
ftj = 0,6 + 0,06 fC]
ft2s = 0,6 + 0,06 f.5
firg = 0,6 + 0,06x25 = 2,1 MPa
c) Modules de déformations longitudinales du béton

£ Module instantané :

Sous des contraintes normales d’une durée d’apipliceférieure a 24 heures, le module
De déformation longitudinale a I'age de « j » joas$ donné par la formule suivante :

B =11000/fcj..cccovvveniiiiiniiiiiinnne e e (BAEL91/modifié 99/Art AL2.1.21)

Pour : j =28jourscs=25MPa—Ei2e = 32164,2MPa.

£ Module différé :

Les déformations finales du béton (instantanéesi@nentées de fluage) sont calculées
Par un module de déformation longitudinale difféééini comme suit :
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Chapitre I: Description de 'ouvrage

Evj = 3700 £26"*=1/3 Ejj .. .. (BAEL91/modifié 99/Art A.2.1.22)
Pour j =28joursds= 25MPa—>Ev28— 10818 865MPa

= Module d’élasticité transversale G :

Le module d'élasticité transversale G carstéa déformation du matériau sous I'effet
de l'effort tranchant.

Il est donné par la relation suivante :
G=E/2(1+) (MPa)

Avec :
E : module de Young (module d’élasticité)
v : coefficient de poissove (Ad/d)/ (Al/)
Ad/d : déformation relative transversale
Al/l - déformation relative longitudinale

Coefficient de poisson C’est le rapport entre la déformation relativengnzersale et la
déformation relative longitudinale pris égal a :

v=0.....ccoiinnn pour un calcul a L'E.L.U

=gy (BAEL91 modifiée 99.Art-2.1,
v=02......ccuees pour un calcul a L'E.L.S

-Calcula L'E.L.U :
L’Etat Limite Ultime Correspond a la perte d’éqghike statique (basculement), a la perte de la

stabilité de forme (flambement) et surtout a lagee résistance mécanique (rupture).

Pour les calculs a L'.E.L.U, le diagramme réel d&odnations et donné par la figure 1-6
Suivante :

fou=

T
i

b

2% 3.5%e0 £
Figure. I-6 : Diagramme de calcul contrainte — défomation du béton a L’E.L.U.

Avec :

3,5%0. .. sij< 40 MP4BAEL91 modifiée 99.Art. 4.3, 41).
- Epc = (4,5-0,02%)..... sifj> 40 MPa(BAEL91 modifiée 99.Art.4.3, 41).
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Chapitre I: Description de 'ouvrage

-La valeur de calcul de la résistance a la conspmaddu bétonfest donnée par :

fbu = 0,85&/ O.yb

Avec :

0=1 pourt>24h

0=0,9 pour¥t<24h

0 =0,85 pour t < 1h

vb . Coefficient de sécurité partiel

vo=1,5........... pour les cas courants (situation duralnl situation courante).
vo=121,15.......... pour les cas accidentels (situationdeatielle).

-La valeur de la contrainte admissible de compoesgu béton est :

ohe = 0,6 §= 0,6 £28 = 15MPa(BAEL91 modifiee 99.Art. A.4.5.2)

- Calcula L’'E.L.S:

L’Etat Limite de Serviceest I'état au-dela duquel les conditions normalespdoitation et de
durabilité des contraintes ne sont plus satisfaites
Les déformations nécessaires pour atteindre L'E408t relativement faibles et on
suppose donc que le béton reste dans le domasteyéks on adopte donc la loi de Hooke
de I'élasticité pour décrire le comportement dwheéi L’ E.L.S avec :

1- pour des charges de longue durge[E,; etv = 0,2.

2- La résistance mécanique du béton tendu est nég{iyde4.5,1).

3- on adopte en général une valeur forfaitaire poundelule de Young du béton qu’est
égale a 1/15 de celle de l'acier,(EL3333MPa).

0,.[MPa]
A

Obe = 06 Fpgh oo

»

0 2%o g

€he

Figure .1-7: Diagramme de calcul contrainte — défomation du béton a L’'E.L.S.

Dans notre cas :0w = 06f.,, =15 Mpa

« Contraintes tangentielles conventionnelles :

La contrainte tangente conventionnelle utiliséerpewalcul relatif a I'effort
Tranchant est définie par :
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Chapitre I: Description de 'ouvrage

r, =Vu/bpxd (BAEL91 modifiée 99.Art5.1.1)

V, : Effort tranchant a L’E.L.U dans la section
by : Largeur de 'ame
d = 0,9h : Position des aciers tendus.

Cette situation doit vérifier les conditions suites:
- Siles armatures sont droites :

En fissuration peu préjudiciable; < min {0,2f;/ y» ; 5SMPa}
En fissuration Préjudiciable et fissuration tregjydiciable :

T < min {0,15f;y, ; 4MPa} (BAEL91 modifiée 99.Art 5.1.2)

- Siles armatures sont inclinées a 45° :
r, <min {0,27f; /v, ; TMPa}

- Siles armatures sont disposées de facon igtiigine 48< o < 90
Il est loisible de procéder a une interpolatiomdime pour fixer la valeur de,.

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

- 2300 & 2400daNAw'il n’est pas armé.
- 2500daN/ms'il est armé.

[-2-2. Les aciers :
[-2-2-1. Types d’aciers :
On distingue 3 types d’aciers pour armatures:

1. Les aciers durs, type |: Ayant une limite d'éleiéé garantie de 400MPa et un
allongement a la rupture de4Ce sont les aciers a haute adhérence de type |I.

2. Les aciers durs, type Il : Ayant une limite d’éleis¢ garantie de 500MPa et un
allongement a la rupture de%?2Ce sont les aciers a haute adhérence de type II.

3. Les aciers fortement écrouis : Ayant une limitelasécité garantie de 500MPa et un

allongement a la rupture de/8.Ces aciers sont utilisés pour fabriquer lesliseil
soudés et les fils sur bobines.

Dans le calcul des aciers, les caractéristiqueatfqut prendre en compte sont :
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Chapitre I: Description de 'ouvrage

fe : Limite d’élasticité garantie
n . Coefficient de fissuration
Y : Coefficient de scellement

Es . Module de déformation longitudinale

@ : Diameétre de 'armature

Tableau. I-1 : Caractéristiques mécaniques garantgedes aciers (E.L.S).

Barres a haute adhérence HA
Nuance FeE 400 | 500
Limite d’élasticité {MPa) 400 | 500
Résistance a la rupture(MPa) 480 | 550
Allongement de rupture 14%)| 12%

Treillis soudés TS
Nuance FeE 520
Limite d’élasticité {MPa) 520
Résistance a la rupture(MPa) 550
Allongement de rupture 8%

Tableau. I-2 : Caractéristiques d’adhérence des agis

Barres (tous diamétre)

HA
Ws 1.5
n 1,6 en général
Treillis soudés (tous types standard
TSL TS HA
¢ <6mm | ¢>6mm
Ys 1 15 1,5
n 1 1,3 1,6

[-2-2-2. Module de déformation longitudinale « Es :
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Chapitre I: Description de 'ouvrage

A L’E.L.S on suppose que les aciers travaillemtsdi@ domaine élastique.
On utilise donc la loi de Hooke de I'élasticitéoet adopte une valeur de module de Young.

Es=200000 MPa...........ovcoeevvveeeieneeenn o (BAEL91 modifiée 99.Art-2.2.1)

[-2-2-3. Contrainte limite d’élasticité de I'acier:

[-2-2-3-1. Contrainte limite ultime:

Os=Tau=t/yS i (BAEL91 modifiée99.Art.4.3, 2)
ys: Coefficient de sécurité partiel qui est égal @s = 1, 15— Situation courante.

vs = 1,00— Situation accidentelle

os(MPa)

A

Q
I
o~
™
[7)]

v

= 10%o

Figure. I-10 : Diagramme de calcul contrainte — défrmation de I'acier a L'E.L.U

|-2-2-3-2. Contrainte limite de service :
A L’E.L.S on suppose que :

- L’acier reste dans son domaine élastique.
- On limite la contrainte dans les barres d’aciens dé réduire le risque d’apparition
des fissures dans le béton.
La contrainte limite de service de l'acst :

Os= 0, Fissuration peu préjudiciabl
gs=min{2/3 ; max (0,5§; 110, /n.ftj ) T Fissuration préjudiciable.

53: min 0,8{ 2/3 £ ; max (0,55;110,//7.ftj ) }..... Fissuration trés préjudiciable.
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Chapitre I: Description de 'ouvrage

os(\Pa)
________ 8eS |
s fely (MPa) ! :
-10%o | | &
| | 10%o
T fsu=-fe/y (MPa)
‘Ees P o
< —>{< >
Raccourcissement Allongement

Figure. I-11 : Diagramme de calcul contrainte — défrmation de I'acier a L'E.L.S

[-3. Protection des armatures :

Pour éviter les problemes de corrosion des acieest nécessaire de les enrober par une
épaisseur de béton suffisante qui dépend des camslid’exploitation de I'ouvrage.

On adopte les valeurs suivan{és7.1) :

- 5cm: — Pour les ouvrages exposés a la mer, aux embrursuuatmosphéres tres
agressives (industrie chimique).

- 3cm :— Pour les parois soumises a des actions agressivésdes intempéries ou des
condensations.

- 1lcm :— Pour les parois situées dans un local couverlostat qui ne sont pas exposées
aux condensations.

- En outre I'enrobage de chaque armature est ansrégal a son diametre si elle est isolée,
ou a la largeur de paquet dont elle fait pa(fe7.2, 4) afin de permettre le passage de
I'aiguille vibrante, il convient de laisser des aspments d’au moins 5cfA-7.2, 8).

[-3-1. Diameétre maximal des aciers :

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

Pour les poutres de hauteur h on limite le diansgeaciers transversaux a :
d<min (h /35 ;@ ; b/ 10).

bo: Largeur de I'ame.
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Chapitre I: Description de 'ouvrage

[-3-2. Le systeme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique dans le buirdiger le temps d’exécution pour les
voiles et un coffrage classique en bois pour leiquees.

I-4.Conclusion :

Dans cette partie, on a déterminé les différemmeéhts constitutifs de notre structure dont on
effectuera les calculs et les vérifications dascleapitres suivants.
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Chapitre Il :  Pré dimensionnements des éléments

I1-1. Introduction :

Avant d’entamer tout calcul des éléments, il faagger par leur pré dimensionnement afin
d’assurer la résistance et la stabilité de I'ougraggdes personnes, pendant et apres la
réalisation.

Le pré dimensionnements des éléments nous amésterinther I'ordre de grandeur des
sections des différents éléments de la structangr, gela, on prend comme référence le
Reglement Parasismique AlgéreRPA 99/Version 2003 st les bases deBAEL

91/modifié 99», « CBA 93 xinsi queLexDTR-B. C.2.2 »(charges permanentes et charges
d’exploitation).

[I-2.Pré-dimensionnement des éléments :

[I-2-2.Les planchers :

Ce sont des aires planes limitant les différemtganix d’'un batiment, ils sont supposés
avoir une rigidité infinie dans leur plan horizdpt@e qui leur permet d’assurer la
transmission des efforts horizontaux aux differegtéments de contreventement. Les
planchers isolent aussi du point de vue thermique@ustique les différents étages et offrent
une protection contre les incendies.

Pour ce qui est de notre structure, nous avonsgptédes planchers en corps
creux pour les étages courants, et des plancherdake pleine pour les
balcons et la dalle de I'ascenseur.

On destingue deux types de planchers :
[I-2-2-1. Plancher en corps creux:
lls sont constitués de corps creux

et d'une dalle de compression reposant sur desrglest préfabriquées,
disposées suivant la petite portée.

*« Dimensionnement :

La hauteur du plancher est donnée par la formul@aste :
h > L max
225

(BAEL 91, modifié 99 ; Art. B.6.5.1)

Avec :
.h: Hauteur totale du plancher.
.L : Portée libre maximale entre nus des appuis tasens des poutrelles.

-Pour notre cas :
L = « 350-25=325cmLe RPA exige min (bx h) égale (2% 25) cn¥ en zone lla.
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Chapitre Il :  Pré dimensionnements des éléments

Ce qui nous donne :

h> 325/22,5 = 14,44 cm.

On opte pour un plancher d’épaisseur (16+02Dem.
-Epaisseur de corps creugGcm.

-Epaisseur de la dalle defompressidmgm.

/

K
_'_'_/v_ '.-’:,.-’f-}-"._...’ :

f_f y 1

AL,

w

_f;f’ i 16cm
."li K ! Ty T

L ]

&
(=3
L
v
|
I

[a—

@ -  Poutrelle : = @ - Treillis soudé

@ - Corps crenx @ - Dalle de compression

-t . '-r
Figurel : Coupe verticale du plancher

Figurel : Coupe verticale du plancher en corps creu

[I-2-2-2.Plancher en dalle pleine:

lIs sont composés d’une dalle mince et plane d&Seair constante reposant sur un systeme
d’appuis (sur appuis continus ou sur appuis potjiue

-Le pré-dimensionnement d'une dalle pleine dépesdcdaditions essentielles
de résistance et d'utilisation suivantes :

[I-2-2-2-1. Condition de l'isolation acoustique :

D’aprés la loi de la masse, I'isolation acoustiggeproportionnelle au logarithme de la
masse :
R=13,3log 10M si NMP50kg/nf.....(*) M : Masse surfacique.

R=15logM+9 si M>250kg/m... (**).

Pour assurer un minimum d'isolation acoustiquestlexigé d’avoir une masse
surfacique minimale de 350 kgfm

Donc:
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Chapitre Il :  Pré dimensionnements des éléments

M=pxeg> 350kg/nf === Avec p :(poids volumique de béton armé)
p=2500kg/n

AN:

M =2500 Xg;> 350 =i £350/2500 = 0,14m.

e=14cm.

On opte pour une dalle pleine d’épaisseur E5cm

[I-2-2-2-2. Condition de la résistance au feu :(BAE 91 révisé 99-3.1.33)

Selon le classement des planchers, les normegeaurinous donnent les épaisseurs
suivantes :

&= 1llcm ....... Pour les planchers présentant un risquéplier contre I'incendie.
> 7Cm.......... Pour les planchers présentant aucuneipgtticulier contre I'incendie.

Pour notre cas on prene,= 11cm

[1-2-2-2-3. Condition de la résistance a la flexion

L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminédgagsistance a la flexion. Dans notre cas la
dalle est considérée comme un porte a faux ou baf@ hauteur doit satisfaire la condition
suivante :

L
>
=10

Avec :

& : la hauteur totale de la dalle.

L : la largeur de porte a faux.

Dans notre cas : L= 110cm. D’'gi€110/10= 11cm
On adoptera donc un plancher d’épaisseuyr=12cm

Donc : e = max (el, e2, e3) = max (15, 11, 12)cml5

On adoptera une épaisseur de=:15 cm.

[1-3. Les poutres .

Dans notre batiment, on a deux types de poutragrgmprincipales et poutres secondaires).
Le dimensionnement se fait par les regles de BAELI%®st donné comme suit :

a-Poutres principales :Elles sont disposées perpendiculairement aux @itegrconstituant

Ainsi un appui a celles-ci.
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Chapitre Il :  Pré dimensionnements des éléments

% La hauteur :

Lima’15< hop< Lmay/10.

(450-(12,5+12,5))/15 hy< (450-(12,5+12,5))/10
28,33< hy<42.5

On opte pour une hauteurhp,= 40cm

Avec :

Lmax: Portée libre maximale entre nus des appuis.
hpp: Hauteur de la poutre principale.

La largeur :
0,4hpp < b< 0,7hyp.

0,4x40< b < 0,7x40.

16< b<28

On opte pour une largeub =30cm.

Avec :

b : Largeur des poutres.

b-Poutres secondaires Elles sont paralleles aux poutrelles, elles asgleechainage.
% La hauteur :

LimaX15 < hp< Linax/10.

(350-(12,5+12,5))/15 hy< (350-(12,5+12,5))/10.
21,665 hys <32,5.

On opte pour une hauteuns= 35cm

hps: Hauteur de la poutre secondaire.

% Lalargeur:

0,4hs<b<0,7hs

0,4x35< b< 0,735

14<b< 25.

On opte pour une largeub:=30cm.

c -Vérification :

Selon l'article 7.5.1 de RPA 99/ modifié 2003)es poutres doivent respecter les dimensions
ci—apres:
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Chapitre Il :  Pré dimensionnements des éléments

* Poutres principales :

b=30>20CM.......coviiiiiind condition veérifiée.
h=40>30CM.........cccvvieiieinenn. condition vérifiée.
h/b = 40/30 = 1,33< 4,00..............condition vérifiée.
Pma=30<1,5 h+l = 90cm........... condition vérifiée.

* Poutres secondaires :

b=30>20CmM.......ccooiiiiiii condition vérifiée.
h=35>30Cm.........cccvviiiiinnnn. condition vérifiée.
h/b =35/30 = 1,17< 4,00...............4 condition vérifiée.
Pmax=30<1,5 h+l = 82,5cm.......... condition vérifiée.

*Les dimensions des poutres retenues sont :

-Poutres principales (30x 40) cm?2.
-Poutres secondaires (30 x 35) cm?2.

(40)[cm] § (35)[cm]
“—
Poutres principales poutres secondaires
[I-4. Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton aoulés sur place. lls sont destinés a assurer

la stabilité de I'ouvrage sous l'effet des actidr@izontales et a reprendre une partie des

efforts dus aux charges verticales.

[I-4-1. Epaisseur :(RPA 99 art 7.7.1)

L’épaisseur des voiles est déterminée en foncteladhauteur libre d’étagbe) et des
Conditions de rigidité aux extrémités, comme le treta figure si dessous.

Avec une épaisseur minimale tiecm
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Chapitre Il :  Pré dimensionnements des éléments

[
o

—‘— :
:T‘ ‘ E

=2a
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; |t‘a
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T :

Figure .lI-2 : coupe de voileen plan.

/
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1Z

Figure 11.3 : Coupe de voile en élévation.
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Chapitre Il :  Pré dimensionnements des éléments

Avec :h=h-h.
Tel que h: épaisseur de la dalle.
he: hauteur de voile.
h:hauteur d’étage.
= Pour le sous-sol :
€ > hy/20 === voiles linéaires
he=280-20=260cm
€ > 260/20=13cm.
= Pour le RDC et les étages courants :
he=306-20=286cm
€ > 286/20=14,3cm.
= Pourle RDC:
he=408-20=388cm
* g >388/20=19.4cm
= Pour les étages courants :
he=306-20=286cm
€ > 286/20=14,3cm.

En tenant compte de tous les résultats trouvésptpour une épaisseur ...e,= 20cm.

Remarque:
Apres la modelisation on a opter pourep=25 cm

[I-4-2.Largeur :

Selon le RPA, un voile doit satisfaire les condiicuivantes :

0> 4xg, avec® —-lalargeur de voile.

& = 20cm.

0> 4x20 = 80cm —— Donc la largeur de nos voiles doit dépasser 80cm.
0,;,=> 4gavect,;,: portée min des voiles.

Pour notre cag,,,

=175cm= 4xe,=80Cm.............cc.e. condition vérifiee.

[I-5. Les poteaux:
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Chapitre Il :  Pré dimensionnements des éléments

Ce sont des éléments verticaux en béton armé tlersgénéralement carrée, rectangulaire
ou circulaire qui se composent d’armatures longiailes (verticales) et transversales
(horizontales). lls travaillent en compression dampt ils constituent les points d’appuis pour
les poutres et permettent la transmission des ebat'g@tage en étage puis aux fondations.

Les poteaux seront dimensionnés a L’ELS sous umtefkial de compression Ns qui sera
repris uniquement par les sections du béton etdaa transversale d’un poteau sera
déterminée par la formule suivante :

S Ns/o,,
Avec : Ns= G+Q .... (ELS).
Ns: Effort de compression repris par le poteau le ghilicité.
S : Section transversale de poteau le plus géllici
G : Charge permanente.
Q : Surcharge d’exploitation.
o Contrainte admissible du béton a la compressiiaLs.
obe = 0,6f25= 0,6 x 25 = 15 MPa.

L’effort normal N’ sera déterminé par le procédé de la descenthdege donné par le
reglement d§BAEL 91),qui se fait comme suit :

[I-5-1. Détermination des charges et surcharges :
[I-5-1-1.Charges permanentes « G » :
[I-5-1-1-1. Les planchers :

a / Plancher terrasse inaccessible :

1)

r'e 2‘-,

(_3
€D

&

©

(7

Figure .1I-4 : Schéma descriptif du plancher terrase inaccessible.
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Chapitre |l :

Pré dimensionnements des éléments

Tableau. 1I-1 :Désignation de charges.

N° Désignation Epaisseur (m) Poids volumique (kg/nT) G (kg/m?)
1 Couche de gravier 0.05 1700 85
2 | Etanchéité multicouche 0.02 600 12
3 | Forme de pente en béton 0.07 2200 154
4 | Fedille de poly ane 0.01 _ 1

Isolation 0.04 400 16
5 . S

thermique (liege)

Dalle en cops creux 0,20 1400 280
5 (16+4) cm

Hourdis +dalle de

compression
v Enduit platre 0.02 1000 20

G =568kg/nt = 5,68kn/nf

Les valeurs fixées dans le tableau sont obtenwgsés I§DTR. B.C 2.2).

b / Le plancher d’étage courant :

oo eadl

5 —

Figure. II-5 : Elément constituant les planches d'étage courant
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Chapitre Il :  Pré dimensionnements des éléments

Tableau. 11-2 : Désignation de charges.

N° Désignation Epaisseur (m) | Poids volumique (kg/nf) | G (kg/ m?)
1 Revétement en 0.02 2200 44
carrelage
2 Mortier de pose 0,02 2000 40
3 Couche de sable 0,02 1800 36
Dalle en corps creux
0,20 1400 280
4 (16+4) cm
5 Enduit platre 0,02 1000 20
g | Cloison en briques 0,10 900 90
creuses

Gii= 510kg/nf= 5,10kn/nf

C/:Planches en dalle pleine :

Figure. 1I-6: Coupe transversale de la dalle pleia
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Chapitre Il :  Pré dimensionnements des éléments

La légende se rapportant a la figure ci-dessudasiée par le tableau suivant :

Tableau. 11-3 : Désignation de

charges.

Revétement 0,02 29 0.44
carrelage
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Couche de sable 0,02 18 0,36
Dalle en ’beton 0.15 25 3.75
armeé
Enduit ciment 0,02 18 0,36
Gio=5.31KN/nf

I1-5-1-1-2. Les murs :

a/ Murs extérieurs :

e LB L e e |
i

T

= A0 RS PR D
] o [ |

FSTEN A S R D |
= P B R e o

I ity Fotal [Fied [miad Rl RMZ

—

N

Figure. 11-7: Coupe transversale du mur extérieur
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Chapitre |l :

Tableau. I1-4 : Désignation de charges.

Pré dimensionnements des éléments

N° Désignation | Epaisseur (m) Poids volusmlque G (kg/m?) | G (KN/m?)
(kg/m”)
1 Enduit de ciment 0,02 1800 36 0,36
2 Brique creuse 2x0, 1 2x900 2x90 1,8
3 | Enduit de platre 0,02 1000 20 0,20
4 Lame d’air 0,05 / 0 0
Grot 236kg/nt |2,36kn/nt
b/- Murs intérieurs :
71
TTTITT]
II'IIJIIIFIIT
2 [TTT1
[TTTT] 2
[T TTT]
1 [TTTT]1

Figure.ll-8 : Coupe transversale du mur en simple loison
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Chapitre Il :  Pré dimensionnements des éléments

Tableau : 1I-5: valeur de la charge permanent ded maconnerie (mur
intérieur) :

Enduit de platre 0,04 1000 40 0,40
Brique creuse 0,10 900 90 0.9
Giot 130kg/mt | 1,30kn/nf

[I-5-1-1-3. (Balcon) :

Tableau. 11-6: Désignation de charges.

Revétement en 0,02 2200 44 0,44
carrelage
Mortier de pose 0,02 2000 40 0,40
Couche de sable 0,02 1800 36 0,36
Dalle pleine en 0,15 2500 375 3,75
béton armé
Enduit de 0,02 1800 36 0,36
ciment

Gt 531kg/nf  |5,31kn/nf
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Chapitre Il :  Pré dimensionnements des éléments

|I-5-1-1-4. Acroteére:

h= 60cm.

1OCrﬁ
4 —>
<+
\‘
(@)
3

60cm

Figure -11-9 : Coupe transversale de I'acrotere

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

-Charge permanente de 'acrotére:
GaCf: Iobeton X Sacr .

Gacr = 2500 [(0,03 x 0,2)2 +0,07 x 0,2 + (0,5x0, 1)] =167,5 kg/ml
Gaor= 167,5kg/ml

[1-5-1-1-5 Poutres :

a/ Poutres principales :
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Chapitre Il :  Pré dimensionnements des éléments

Gpp= b X hyp X ppeton= 0,30 x 0,40 x 2500 = 300 kg/ml.
Gpp= 300kg/ml.

b/ Poutres secondaires :

Gps= b X Ips X ppeton= 0,30 x 0,35 x 2500 = 262,5 kg/ml.
Gps= 262,5 kg/ml.

[I-5-1-2) Surcharges d’exploitation (Q) : Le DTR nais donne les valeurs
suivantes :

Désignation Surcharges
d’exploitation
(Q) (kg/m?)
Plancher de terrasse inaccessible 100
Plancher d’étage courant a usage 150
d’habitation
Plancher de sous-sol a usage commercial 250
Plancher de RDC a usage bureau 250
Acrotere 100
Escalier 250
Balcons en dalle pleine 350

Tableau. 11-6 : surcharges d’exploitation réglemenaires

Remarque :

Apres avoir calculé les différentes charges renersix poteaux les plus
représentatifs, nous avons pu déterminer le pd8atomme étant le poteau le
plus sollicité, et sa section sera déterminéelgdescente de charge.
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Chapitre Il :  Pré dimensionnements des éléments

[I-5-2. Application de la descente de charge:
= PLANCHERS EN CORPS CREUX

[I-5-2-1. Détermination de la surface revenant au pteau B3 :

O

] VA
5182 | - A —
3 2 P o4
HENI
e PS
B P
p.s (30 x35) ') 306
53 )54 N Etage | T
=
O Courant
3
<« —> < > v
1,475m 1,625 m

Figure. 11-10: Représentation des éléments considés dans la descente de
charge

Section nette :
S=S+S+S+ S
S=2,765+3,046+3,134+3,453
— S=12,398m

Section brute:
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Chapitre Il :  Pré dimensionnements des éléments

— S=14.237

[1-5-2-2.Calcul du poids propre des poutres :

a / Poutres principales :
Por= Gop X L =300 x (2.125 +0,25 +1,875)
Ppp= 1275Kg.

b / Poutres secondaires :
Pos= GpsX L =262,5 x (1.475+ 0, 25+ 1.625)
PpS: 879.375kg.

c / Poids total des poutres :
Piota= Ppp + Pos= 1275+879.375 = 2154.375kg
Piota= 2154,375 kg

d/poids des poteaux :

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

b=30c

h:’%ch

Poids des poteaux du sous-sol :
P=0,25 x 0,25 x 2,80 x 2500837.5 kg
Poids des poteaux des RDC :
P=0,25 x 0,25 x 4,08 x 25@¥3,5kg

Poids des poteaux des étages courants :
P=0,25 x 0,250x 3,06 x 2500%3,125 kg

[I-5-2-3. Calcul du poids propre des planchers rewgant au poteau B3 :

a / -Plancher terrasse inaccessible :
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Prerrassz Grot(tenXS
Prerrasse 568x12.399=7042,632 kg

Pterrasse:7o42 y 632 kg

b / - Plancher d’étage courant :

Petage= Got(etageXS
Petage= 510%12.399 = 6323, 49kg

Petage = 6323,49kg

[I-5-2-4. Loi de dégression de charge : (DTR.B.C.2/Art6.3)

La loi de dégression des charges s’applique aumbats a grand nombres de

Niveaux, ou les occupations des divers niveauxgeuétre considérées comme

Etant indépendante, les niveaux occupés par dasxdndustriels ouCommerciaux ne sont
pas comptés dans le nombre d’étages intervenastladdmide dégression.

Les charges sur ces planchers sont prises sousrabat.

Le nombre minimum de niveau pour tenir comptéadei de dégression est 6&.

Ce qui est le cas de notre batiment étudiée.

Q=Q+ (3+tn)2n x> Q (D.T.R)
(3+n)/2n : Coefficient valable pour n 05.
N°" //Niveau........ Charge (kg).

0.... Terrasse ...... 6= 100 x 14.237=1423,7 kg
1.....Etage 06.... . Q=1423,7 +2135,5=3559,2 kg.

2.....Etage 05.......@0,95(Q+Q,) = 1423,7 +0,95(4271)=5481.15 Kg.
3.....Etage 04....... @0,9(Q+.... +Q) = 1423,7 +0,9(6406.5)=7189,5 kg.
4....Etage 03....... @0,85 (Q+.... + Q)= 1423,7 +0,85(8542)=8684,4kg.
5.....Etage 02.......@0,8(Q+......+Qs)= 1423,7 +0,8(10677.5)=9965.7kg.
6.....EtageO1........ 0,75(Q+...+Qg) =1423,7+0,75(12813)=11033,4Kg.
7....etage00 .§0,714(Q+...+Q;) = 1432,7 +0,714(14948.5)=12105.9 kg
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Avec :

Qo=100x14.327%432,7 kg

Q9 = Q10 = 250x14.322960 kg

ST =Qs=150x14.3272135.5kg

Qo

Q1

Q2

Qs

QII

= =
[I-5-2-5.Plancher en corps creux :
Tableau. 11-7 : Récapitulatif de la descente de chige :
Charges

Charges permanentes

d’exploitations

7042,63| 2154,32 / 8955,990 1423,7|1423,7  |10379,69 69,197 | 30x3d
6323,49 2154,32| 478 ,12| 8955,99 17911,98 3559,2| 49829 | 22894,88 152,63|  30x3(
6323,49 2154,32| 478 ,12| 8955,99 26867,97 5481,15 10464,05/ 37332,02 | 248,882 30x3(
6323,49 2154,32| 478 12 8955,9935823,96| 71895 |17693.55| 5347751 | 356,516  35x3%
6323,49 2154,32| 478 ,12| 8955,9944779,95 8684,4 | 26337,95| 71117,9 474,119  35x3:
6323,49 2154,32| 478 ,12| 8955,9953735,94 9965,7 | 36303,65| 90039,59 | 600.263  35x34
6323,49(2154,32| 637,5| 911536 62851,3 11033,447337,05| 110188,355| 734,589 |  40x4
6323,492154,32| 437,5| 8915 ,361766,97 12105,9 | 66656,35| 138423,02 | 922,820  40x4(
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Gb=150 kg/cnf

Remarque: les résultats obtenus pour les sections des pofgaunvent étre modifiées apres
avoir modélisé la structure.

I1-6. Vérification des régles de RPA 99 / version 2003 :
Les dimensions de la section transversale desypatea/ent satisfaire les conditions Suivantes :

- Min (b, h)> 25cm en zonda -
- Min (b, h)> he/20

-1/4<b/h <.
* Sous-sol :
. Min (b1,h1) =min(40,40)=40 cn» 25 cm ............. Condition vérifiée.
. Min (b1,h1) =40 cm>ig /20 =408/20=20,4cm .......... Condition vérifiée.
. 1/4<40/40 =1<4 . . ceveee......Condition vérifiée.
« RDC,".
. Min (b1,h1) =min(40,40)=40 cnm» 25 cm ............. Condition vérifiée.
. Min (b1,h1) =40 cm >Pa/20 =306/20=15.3cm ......... Condition vérifiée.
.+ 1/4<40/40 =1<4 . .. iieneeeeen ... Condition vérifiée.
o 2™ 3Metf™
. Min (b1,h1) =min(35,35)=35cm> 25cm ............ Condition vérifiee.
. Min (b1,h1) =35 cm>ia/20 =306/20=15.3cm ......... Condition vérifiée.
.+ 1/4<35/35=1<4 . citrre e Condition vérifiée.

e HTENTTET,I™

. (b1,h1) =mMin(30,30)=30 cnm» 25cm .................. Condition veérifiée.
. Min (b1,h1) =30 cm>R /20 =306/20=15.3 cm ......... Condition veérifiée.
. 1/4<30/30=1<4 .......ccii ittt e e e CoNdition Vérifiée.

¢ Vérification des poteaux au flambement

Le flambement est un phénoméne de perte de séadpilitpeut survenir dans les
éléments comprimés des structures lorsque cesedesont élancés suite a l'influence
défavorables des sollicitations. On doit vérifieicbndition de I'élancement = If/i < 50.

A Y
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Avec :

A: Elancement du poteau

L:: Longueur de flambement(thy)

Lo: Longueur libre de poteau.

i : Rayon de giratiom({l/S)

| : Moment d’inertie (b ¥h3/12), avec (&h).

S : Section transversale du poteau(S=b x h)
A=2,42 Ly/b.

» 1-Poteau de sous-sol i{o= 280cm.)

— A=(2,42 x 280)/40=16,97<50.................. Condition vérifiée.
» 2-Poteau deRDC :(Lo= 408cm.)
— A=(2,42 x 408)/40= 24,684<50..................Condition vérifiée.

» 3-Poteau d'étage courant(Lo= 306cm)

— A=(2,42 x 306)/40= 18,513<50.................. Condition vérifiée.
— A=(2,42 x 306)/35= 21,157<50.................. Condition vérifiée.
— A=(2,42 x 306)/30= 24,684<50.................. Condition vérifiée.

» Conclusion :
Tous les poteaux vérifient la condition de non thement.

I1-7.Conclusion .

On a procédé au pré dimensionnement de la strudtureles principaux résultats sont les
suivants :
Dalle en corps creux1:6+4=20cm

Dalle pleine 15cm

Poutres principal30x40) cnf

Poutres secondairé80x35) cnf

Voile de contreventemenep=20cm
Poteaux niveau sous —sol, (RD@)0x40) cn?
Poteaux niveau 1,2et®5x35) cnf

Poteaux niveau 4,5et6(30x30) cnf
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Chapitre Il : Calcul des éléments non structuraux

[1l-Introduction :

Dans ce chapitre, nous ferons I'étude des é&i&yi batiment qui, contrairement
aux poutres, poteaux et voiles qui participentfdima 'ensemble de la structure,
peuvent étre isolés et calculés séparément sdiet es seules charges qui leurs
reviennent. Le calcul se fait conformément au mragietBAEL 91 modifié 99.

I1I-1. Calcul de 'acrotere :

L’acrotere est un élément secondaire de la strectuest encastré au niveau de la poutre du
plancher terrasse, il a pour but d’'assurer la #cau niveau de la terrasse et de plus il
participe dans la mise hors eau de la structure.

-L’acrotere est assimilé dans le calcul a une densocastrée au niveau du plancher terrasse,
son ferraillage se calcule sous l'effet d'un effoormal qui est son poids propre « G », et la
charge « Q » appelée poussée de la main couraat®quant un moment de renversement M
dans la section d’encastrement (section dangereuse)

1NrmM

I 7cm

<“—>
10cm

60cm

' ' Complexe d’étanchéité
v 10cm

Plancher en corps creux

Figure. llI-1 : Coupe transversale de I'acrotére
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Chapitre Il : Calcul des éléments non structuraux

l1I-1-1. Schéma statique de I'’Acrotére :

%Q
G
1) ]
////// 0.6 KN.m 1KN
Diagramme des Diagramme des efforts
moments M =—QxH tranchants T=Q

Figure. lll -2 : Diagrammes des efforts internes.

[1I-1-2. Dimensions de I'Acrotére :
- Largeur =100 cm.
- Hauteur=60cm.
- Epaisseur=10cm.
[1I-1-3. Les sollicitations :
Leurs déterminations se fait pour une bandérdele largeur.
[1I-1-3-1. Inventaire des charges :
-Poids propre « G » :
G=pxS avec p : masse volumique du béton

S : section de I'acrotére

G = 2500] + 007x 0,2+ 01x 05] =167.5 kg/ml.

003x 0.2
2
G = 1,675kN/ml.

-Surcharge d’exploitation « Q » :

Q = 1,00 KN/ml

1.675KN

Digramme des Efforts
normaux N=G H

Avec : G xS .
xH<60cm
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Chapitre Il : Calcul des éléments non structuraux

[11-1-3-2. Les efforts internes :

+« Effort normal d( au poids propre « G » :
N=Gx 1m =1.675 KN.

« Effort normal di a la main courante« Q »:
Ny= 0 KN.

» Moment de flexion (renversement) di au poids prepi@ » :
Ms=0 KN.m

» Moment de flexion (renversement) dd a la main colera Q » :
M= QxH =1,00x 0,6 = 0,6 KN.m

v’ Effort tranchant d au poids propre « G » :
T=0KN

v Effort tranchant di a la main courante« Q » :
o= Qx1m =1,00 KN

l1I-1-4. Combinaisons des efforts (BAEL 91 révisé @-art A.3.2.2) :
l11-1-4-1. A I'état limite ultime :

- Effort normal :
Nu =1,35N+ 1,5N; = 1,35% 1,675 = 2,261 KN.

- Moment de renversement :
Mu=1,35x Mg+ 1,5 My =1,5x0,6 =0,9KN.m.

l1I-1-4-2. A I'état limite de service:

- Effort normal :

Ns = Ns+No= 1,675 + 0 = 1,675 KN.
-Moment de renversement :

Ms = Mg+ Mo= 0 + 0,6 = 0,6KN.m

lI-1-5.Ferraillage :

Le ferraillage de l'acrotere sera déterminé enidlexcomposée et sera donné par meétre
linéaire ; pour le calcul on considére une sedfionh )cn’ soumise a la flexion composée.
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Avec :

h : Epaisseur de la sectierlOcm

b : largeur de la sectien100cm

Rappelons qu’une piece est soumise a la flexiorposée lorsqu’elle reprend :

- Soit un effort normal “N” et un moment fléchissatM” appliqué au centre de
gravité du béton seul.

- Soit un effort normal "N” excentré (e = M/N) paapport au centre de gravité du
béton.

Le point d’application de "N” est appelé le cemide pression.
Le calcul se fait en deux étapes, calcul a 'ELUspa vérification a 'ELS.

I11-1-5-1. Calcul a 'ELU :

[11-1-5-1-1. Calcul de I'excentricité :

[
c’t A'c A
h| & | i PO I 5. 2% A /o
4 == ;;

A
¥

Figure. llI-3 : Section de I'acrotere soumise a ldlexion composée
On a:d:la hauteur utle———— =dh-c= 10-2=8 cm.
c et ¢’ : la distance entre le centre de gravigaigers et la fibres extrémes du béton.

M, - Moment fictif calculé par rapport au CDG des aumes tendues.

e, = =x=2°_ g 398m=39,8cm
N, 2,261

Avec : Mu : moment de renversement
Nu : effort normal

h =9 602 =0,03m=3cm.
2“7
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(5 — c) <g, w=mmp |e centre de pression ce teoVextérieur de la section limitée

par les armatures, donc notre section est partielié comprimée (S.P.C)

-Dans ce cas la section sera calculée eqofissimple sous un moment fictif Mf. Puis
recalculer la section sous un moment réel.

[1I-1-5-1-2. Calcul en flexion simple:

-Moment fictif M ¢ :

0,10

Mf =Mu+Nu(§ - c)= O,9+2,26(T - 0,02)=o,968

M = 0,968 KN.m
-Moment réduit u :

On a Mf =0,968 KN.m

M
py= gy OBS T - OBOX25_ gy 5 yipy
brdi2CT,, 0y,  1x15
096810°

u=m=0,010<,u1: 0392 ——— S.SA

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaige(AnT).

M4,=0,0100 ™91 . B =0,995, d’ou I'armature nécessaire en flexion sampl

M
A=——"— " Avec: fq=400/1,15348 MPa
Bd.f
09681C°
= = 0,35 crh. A= 0,35 cnf.
= 0995%8x (400/115 ¢ f ¢

[1I-1-5-1-3.Armatures réelles en flexion composées) :

3
Ny —0,35-220119" _ () 85 crf

346102

At = Agi+ %—»Ast:Af-

su su

Et,Asc = Ocnf— les armatures comprimées ne sont pas nécessaresliams la réalité

I'acrotére travaille dans les deux sens oppos@matant les charges extérieurs duesa la main
courante (échafaudage, échelle des pompiers,..)..ete.qui nous permet de considérer deux

nappes d’armatures.
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Donc :

As = 0,285 cri

As. = As= 0,285 cni(armatures de montages)

D'oul la section des armatures réelles éss= Ag=0,285 cnf
l1I-1-5-2. Vérification & L'ELU:

[1I-1-5-2-1. Condition de non fragilité (BAEL 91 révisé 99-Art. A-4-2.1) :

f e, — 0455d
AS Apin = 0,23xbxdx Jt2e | U TN
< Amin i |: e - 0185

A = 0,23x100x8x 2= 398- 0455¢8
40C | 398- 0185<8

Amin = 0,911cr

Nous avons &<Anin. — La condition n’est pas vérifiée
Donc on adoptera une sectids = Amin = 0,911cr

Soit :

As = 5HA8/ml = 2,51cri/ml Avec un espacemest = 20cm.
-Armatures de répartition :

Ar = As/4 = 2,51/40,628 cmi

Soit: A, = 4HA8/ml =2,01 cn/ml avec un espaceme®t = 15cm.
[11-1-5-2-2. Vérification des espacements

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

Soit :
St< min{ 2h 25cm}
Ona:

20cnE min{20cm25cnt ............. condition vérifiée.

Promotion 2015/2016 Page- 41 -



Chapitre lll : Calcul des éléments non structuraux

[11-1-5-2-3. Vérification au cisaillement (BAEL 91 révisé 99-Art. 5.1.1) :
La contrainte de cisaillement est donnée par lafibe suivante :

Vu
r, =
bxd

Avec :
V, : Effort tranchant a 'ELU avec : \&1,5xTy =1,5x1=1,5 KN
b : Largeur de la bande considérée

d : Hauteur utile de la section.

r = =18 75KN/n?= 0,0187MPa.
1x 008

Comme la fissuration est préjudiciable le BAEL irapo

- ) f
Tu =m|n{O;L5°—28 : 4MPa}
Yo

I, = min{ 0155—2 : 4|\/|Pa} = 25MPa
r, =0018MPa<r, = 25MPa = Condition vérifiée.
Donc les armatures transversales ne sont pas agesspas de risque de cisaillement).

l1I-1-5-2-4. Vérification de I'adhérence des barredBAEL99/art.6.1.1.3) :

Le béton armé est composéd’acier et de béton apaittent ensemble et au méme temps,
donc il est nécessaire de connaitre aussi le caampent de l'interface entre les deux
matériaux.

Pour cela, I8AEL (A-6-2-3) exige de vérifier la condition suivante:
TSQSE:(/IS X fiog

Vu

Avec :T.= — ——
¥ 09dx Y u

Zui : Somme des peérimétres utiles des barres

D U, = nxTx@=5x3,14x0,8 = 12,56cm.
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_ 15x10°
09x80x1256

=0,166MPa

se

7.=1,5x2,1 =3.15MPa
T.=0,166<7_=3.15MPa...........................condition vérifiée.

[1I-1-5-2-5. Ancrage des barres (BAEL 91 révisé 9%t.6.1.2) :

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

Ls= Z'fe | To= 0,6 x4, xfios= 0,6x(1,5x2, 1 = 2,835MPa.
T
= 08x400_ 53 519cm
4x 2835
Soit :
Ls<= 30cm.

[11-1-5-2-6. Vérification des contraintes a I'ELS::

L’'acrotere est exposé aux intempéries. Donc laufegon est considérée comme

préjudiciable, on doit vérifier :

a/ Vérification des contraintes de compression darie béton: (BAEL 91 révisé 99-
Art4.5.2).

Ob. =06% f_,, = 06x25=15MPa

_ 100 x Ag _ 100 x 2.51

P="pa ~ tooxs _O0314p=0912
— o = 3(1-B) = 3(1-0,912) = 0,264
k=—9 - 0264 _ 5oy
151-a) 151- 0264
M
O, =—S>—
Brxdx A
600

Ogr= =32,76 MPa
0.912 X 8 x 2.51

0= KX a5, = 0,024x 32,76 = 0,79MPa
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mmd> g, .= 0,7K 7;,.= 0,6 f;,5= 0,6 % 25 =15 MPaorsisign verifiée.

b/ Vérification de la contrainte d’ouvertures des fssures dans l'acier :[Art. A.4.5.23]
La fissuration est considérée comme préjudiciatdac :

O =min {%fe , 110 n.f g }
Avec :m = 1,6 : coefficient de fissuration (barres a hadkérence)

Os =min {§X400, 1104/16x 21 } =min{ 266,6 , 20163 }

o« =20163 MPa

04 = LA& = 32,76|\/|Pa

B xdx

0, < 0s = La condition est vérifiée.

[11-1-5-2-7. Vérification au séisme:

Selon (RPA99/Vers 2003), la force horizontale agissur I'acrotere est calculée suivant la
formule

Fp = 4XA x CxW,
Avec :

A : Coefficient de I'accélération de la zone obtelans le tablea(#-1) du RPA en fonction
de la zone et du groupe d’'usage.

TiziOuzou Zondla
—A=0,1¢
Groupe d’'usag8é?2

C, : Facteur de forces horizontales pour les élémsgasndaires variant entre 0,3 et 0,8
(Tableau 6- 1.RPA modifier 2003)

Pour notre ca€p=0,3

W= Poids de I'élément consideéré

W, =G = 1,675 KN/ml

Dol : F, = 4%x0,15<0,3x1,675 = 0,302 KN/ml




Chapitre Il : Calcul des éléments non structuraux

Fo= 0,302KN/ml < Q = 1KN/ml..............condition vérifiée.

Remargue:
Dans le cas ou la condition n’est pas vérifieeradait les calculs avec la foreg

[11-1-6.Conclusion :
Suite a toutes les vérifications précédentes, optada le ferraillage suivant :
-02 nappes d’armatures :

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

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

Avec un espacemerft = 15cm.

A

n\q
N
= AHAS/mI

_AL Q lA Epingleqb

SHA8/mI
S5HA8/ml
® gy, -2— €@ @
o ¢ ¢ ¢ ¢

Coupe A-A

Figure. lll-4 : Plan de Ferraillage de I'acrotére.

Promotion 2015/2016 Page - 45 -



[1I-2. Plancher en corps creux :

[1I-2-1. Introduction : La structure comporte des planchers a corps coean,les poutrelles
sont préfabriquées sur les chantiers et disposésldaens de la petite portée sur lesquelles
reposera le corps creux. Les planchers en corpsg sant constitués de :

Nervures appelées poutrelles de section en T, &dlesrent la fonction de portance, la
distance entre axes de deux poutrelles voisinedeeb cm.

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

Une dalle de compression en béton armé de 4cmedli@mée d’'un quadrillage (treillis
soudé) .

Le calcul se fait pour les poutrellagant etaprescoulage de la dalle de compression.

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)

.
NS

Poutrelle

Corps creux

\ 4

Figure.lll-5 : Coupe transversale dans un plancheen corps creux

[lI-2-2. Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place. &tearmée d'un treillis soudé de type
TLES520, avec une limite d’élasticité Fe=520MPa afin:

* Limiter les risques de fissuration par retrait, (gnt eux méme aggravés par
I'utilisation de ciments a fort retrait.

* Reésister aux effets des charges appliquées swudieees reduites.
» Répartir les charges localisées entre poutrellesneas.

Les dimensions des mailles de treillis sougléoivent pas dépasser les valeurs suivantes,

données par IB.A.E.L 91 (Art B.6.8.423) :

e 20cm pour les armatures perpendiculaires aux @ibedr

e 33cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

% Armatures perpendiculaires aux poutrelles :



¢ : distance entre axes des poutrelles.

4x( _ 4X65
f, 520

e

= 05cn?/ ml

50cm< (< 80cm > A =

Nous adoptons :
Soit : 66=1,7cm?/mlavec un espaceme@t=15cm.

% Armatures paralleles aux poutrelles :

A, = A, [2=17/2= 085n?

Soit 6®6 =1,7cm?/mlavec un espaceme®t=15cm.

15cm

15cm

®6 nuancesTLE$20 L

Figure.lll-6 : Treillis soug de (15&150)mnt.

+«+ Conclusion : Pour le ferraillage de la dalle de compressionsradopterons un treillis
soudé (TLE520) de maille (18050) mnf.

[11-2-3-. Calcul des poutrelles :
Les poutrelles sont considérées uniformémieatgees et seront calculées en deux étapes :
[1I-2-3-1. Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme simplempptigée a ces deux extrémités. Elle doit
supporter son poids propre, le poids du corps coeinest de 0,95 KN/m? et la surcharge de
I'ouvrier estimé a 100Kg.

on a : les chargement suivants
-Poids propre : 16 (0,04x0,12)x25 = 0,12 KN/ml.
-Poids du corps creux : 6 0,95x0,65 = 0,62 KN/ml.

-Surcharge de l'ouvrier :  Q = 1KN/ml.



h=63cm

Poutre principale| (30x40)cm?
*"" * | 40cm
- M

--[

Axe de la poutrelle

Poutre zecondaire

(30x35)cm? ‘* : : : :

Figurelll-7 : surfaceavenant aux poutrelles

3,70cm

D/77//77
DM\

|

Ferraillage a 'ELU :

La combinaison de charges a considérer est : q,=2,5KN/ml

0,=1,35G+1,5Q avec : G =85,

0.=1,35x(0,12+0,62) +1,5x 1

0u=2,50 KN/ml. - £=35m -
Figure 1lI-8 : Schéma statique de la poutrelle et@n
chargement avant coulage de la dalle de compression

d=2cm—I

— h=4cm

d=2cm I

Figure .111-9 : Coupe transversale de la nervure

A
v

b=12cm

-Moment max en travee :

2 2
|\/|u:qu><I :2,5X3,70
8 8

= 428KN.m

-Effort tranchant max :

T= q“;' 20 x23’70 = 463 KN




-calcul de la section d’armature :

Soit : I'enrobage c=2cm, la hauteur d= h eee==) d=4-2=2cm.

M N N .
o - 428x10° = 6279> 1, = 0392. La section est doublement armée(SDA).

" bd2f,, 12x2x142

Hy

Remarque:

Vu les faibles dimensions de la section dedatrelle (1%4) cmz, il est impossible de
disposer deux nappes d’armatures, donc on doibprém étayage (trois étais intermédiaires
par travée) pour soulager a supporter les changekiigsont appliquées et de maniere a ce
gue les armatures comprimées ne soient pas néesssai

[11-2-3-2.Aprés coulage de la dalle de compressian

Le calcul se fait en considérant que la poutrel calculée comme une poutre continue, de
section en T, avec une inertie constante reposamtes appuis. Les appuis de rives sont
considérés comme des encastrements partiels aities comme appuis simples.la poutrelle
travaille en flexion simple sous la charge,«>guniformément répartie. A ce stade la
poutrelle doit reprendre son poids propre, le pdggorps creux et celui de la dalle de
compression ainsi que les charges et les surcheegesant aux plancher.

« Dimensionnement :

[
d

DAl

!

s

1 1 4 e

Rilaan e

| B '
I f T i I
LR 1) ] Fr77re 272 r 7 i ]
:’ b y b i ;
i' P L l
] i IJJ{ ; A
b e
Figure. 11I-10 Schéma de la table de compression
-la hauteur de la poutrélle est de ............. h;=20cm
-la hauteur de la dalle de compression........hg=4cm

-la longueur entre axes des poutrelles ....L.=.65cm



-distance entre deux parements voisirgede poutrelles....... L= 65-12=53cm

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

16cm
Un plancher a corps crew, = 20cm {
4cm
hy = 20cm
bp =12cm
Donc on a des poutrelles de :
ho = 4cm

» Détermination de la largeur "b” :(BAEL91/Art A.4. 1 ,4)
b = 2h+by

Choix de by :
le calcul de la largeur "y se fait a partir des conditions suivantes :

1,-bg 65-12 _

fbl < > bl < 2 - 26,5cm
1 350
b1=min <b1S—=> blﬁ—: 5
10 10
6hy < by < 8h, 24cm < by < 32cm

Soit :b1=26,5cm

Pour avoir : b = 2p3-by = 2x26,5+12 = 65cm.b=65 cm

A
v

A
ho=4cm I
—> +—>
=26.5cm by=26.5cm h=20cm
c=2cm 0 - v
«—>
bp=12cm

Figurelll-11 : Coupe transversale de la poutrelle



A. Chargement :

-poids propre du plancher d’étage courant %5,10x0,65=3,315 KN/ml|
-poids propre de la poutrelle 360 ,12KN/ml
G'=G1+G;=3,315+0,12=3,435KN/ml
Surcharge d’exploitation :

-usage de commerce : Q=2,50x0,6825 KN/m

-usage d’habitation : Q=1,5X36,975KN/ml

B. Plancher a usage commercial :

1. Combinaison d’action :
&= ALELU:
Py=1,35G’+1,5Q=1,35x3,435+1,5x 1,625= 7,075 KN/ml

= ALELS:
Ps=G'+Q=3,435+1,625= 5,06 KN/m

C. Plancher & usage d’habitation :

1. Combinaison d’action :
&= ALELU:
Py=1,35G’+1,5Q=1,35x3,435+1,5x 0,975= 6,1KN/ml

= ALELS:
Ps=G'+Q=3,435+0,975 = 4,41 KN/m

Remarque : Pour nos calculs, on prend le cas le plus défei@lancher a usage
commercial).

* Choix de la méthode de calcul :
Les efforts internes sont déterminés, selon le tpplancher a I'aide de I'une des méthodes
usuelles qui sont:
- Méthode forfaitaire.
-Méthode de Caquot.
-Méthodes des trois moments.
Lorsque la méthode forfaitaire ne peut étre apgkqun fait recours a I'une des deux autres
méthodes.

l11-2-3) Méthode forfaitaire :

Le principe consiste a évaluer les moments endéravén appuis a partir de fraction fixé
forfaitairement de la valeur maximale des momedeétshfssant en travée. Celle-ci étant
supposé isostatique de méme portée libre et sommismmémes charges que la travée
considérée.

La méthode forfaitaire s’applique aux poutres, pallgs et dalle supportant des charges
d’exploitations modérées (©2G ou < 5KN /m?2).



+ Cette méthode s’applique aux éléments fléchis rissgoit les conditions suivantes :
-Les moments d'inertie des sections transversalesies mémes dans les
Déférentes travées en continuité
- Les portés successives sont dans un rapport ezesmntre 0.8 et 1.25 ;
-La fissuration ne compromet pas la tenue du batore ni celle de ses revétements.
Dans le cas ou l'une de ces trois conditions comet#éaires n’est pas satisfaire, on peut
appliguer la méthode de calcul des planchers myetdiexploitation relativement élevée
(méthode de A. CAQUOT).

Conditions d’application de la méthode forfaitaire: (Article B.6.2, 210 / BAEL 91
modifié 99)

a)-Domaine d’application : la méthode s’applique alanphers a surcharges d’exploitation
modeérées (constructions courantes). La surchamgglditation est plus égale a deux fois la
charge permanente ou 5KN/nc a d :

Q < max[2G; 5KN /ml] = max[(2 x 3.435) KN/ml;5 KN /ml]
Q< max[6.87KN/ml; 5KN /ml]
Q =15 KN/ml< 6.87 KN /ml —» condition verifiee

b)-le moment d’inertie des sections transversaleleeasEme dans les différentes travées
—— »  Condition vérifiée

C)-Les portées successives sont dans un rapport oenre 0,8 et 1,25cad:
L.
0.8< —<1.25

+1

3.5 " —
32 109 condition vérifiée
3.2 " el

Py 0.91 ———>condition Vvérifiée

d)- La fissuration est considérée comme non préjadiei

Conclusion : La méthode forfaitaire est applicable

Principe de la méthode :

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valenaximales des moments en travée et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfamagént de la valeur maximale du moment

« Mp»dans latravée dite de comparaison, c’d#teadans la travée isostatique
indépendante de méme portée et soumise aux mémgeanee la travée considérée.

Exposé de la méthode :




Soit :a: le rapport des charges I'exploitation a la somnmedt&arges permanentes et
d’exploitation, en valeurs non pondérées

2
azi avec g o <-
0+G 3
1.625
= —=0.32
3.435+1.625

0 <a=0.32 < 0.667 , condition vérifié

Soit : My la valeur maximale du moment fléchissant dansaleée de comparaison :

_ql?
Mo ="~
Avec :
L : longueur entre nus des appuis.
* Myy : Valeur absolue du moment sur I'appui de gauche ;
* M. : Valeur absolue du moment sur I'appui de droite ;
* M; : Moment maximal en travée dans la travée cons@lér
Les valeurs M, Mg, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

[ M, > =Y 4 max (1.05M; (1 + 0.3a)My)
Avec
< 1+0.3a , L L
My 2 ——M, Dans le cas d’'une travée intermédiaire
M; > 1'2+20'3“ M, Dans le cas d’une travée de rive

\
La valeur absolue de chaque moment sur un api@umeédiaire doit étre au moins égale a :

0,6Mp dans le cas d’'une poutre a deux travées.
0,5Mp pour les appuis voisins des appuis de rive darsed’'une poutre a plus de deux
travees
0,4My pour les autres appuis intermédiaires dans le’'cag poutre a plus de trois travées
0,3Mg pour les appuis de rive semi encastrés

Dans notre cas nous avons une poutre sur @8sapgonc 5Stravées, comme présentée dans
le diagramme ci-dessous :

A May B Mgz C Maa D

A

) > <

3.5m 3.2m 3.5m

v

[lI-2-4 : Schéma statique de la poutrelle



-Calcul a 'ELU :

qu=135G+15Q=7.075 KN

» Calcul des moments fléchissant
a) Calcul des moments isostatiques:

_ql3g _ 7.075%3.52
8 8

Mo =10.83 KN.m

_qléc _ 7.075x3.22

M
02= g 3

=9.056 KN.m

2
Moz= 22 = 7'075;3'52 ~10.83 KN.m

8

b) Calcul des moments aux appuis :
Ma=0.3 Mp;=0.3x 10.83 = 3.054 KN.m
Mg = 0.5 max (Mz, Moz) = 0.5 10.83 = 5.41%N.m
Mc= 0.5 max (M2, Mos) = 0.5x 15.92 = 5.415KN.m

Mp = 0.3 max Mz = 0.3x 10.18=3.249KN .m

c) Calcul des moments en travées
e Etude de la travée AB (rive)

My +Mp

M{*® = max (.05 My, (1+0.31) Mo) — ——

Avec : 1+0.3 = 1.096> 1.05 donc

3.249+5.415

M8 > 1.096x 10.83-

M8 >7.537 KN.m

Et:

1.2+0.3a
MtAB > 2 Mo]_

1.2+0.3x0.32
MtAB = - x 10.83

M8 >7.017 KN.m



Donc on prend :M*® = 7.537 KN.m

» Etude de la travée BC (intermédiaire)

Mp +Mc
2

M®¢ > max (1.05 My, (1+0.3x) Moy) —

Avec : 1+0.3. = 1.096> 1.05 donc

M€ > 1.096x 9.056- 2113410

M5€ > 5.51KN.m

Et :

1+0.3x
MtBCZ — Mo2

1+0.3%0.32

= x 9.056

MtBC>
M5€ > 4.962 KN.m

Donc on prend :M#“= 5.51 KN.m

» Etude de la travée CD (rive)

Mc+Mp
2

M“P > max (1.05 Ms, (1+0.31) Mg3) —

Avec : 1+0.3 = 1.096> 1.05 donc

M P> 1.096¢ 10.83- 2221328

M P> 7.537 KN.m

Et :

1.2403a

1.2+0.3x0.32
MtCDZ - x 10.83

MP> 7.017 KN.m

Donc on prend :M“° = 7.537 KN.m



b) Diagramme des moments fléchissanta L ELU :

A A A
Iy R T

7.531 5.51 7.537

3.24¢

M [KN.m]

[11-2-5 : Diagramme des moments fléchissant

A) Calcul des efforts tranchants :

Pour calculer les efforts tranchants, on isolalfférentes travées, on calcul les réactions
d’appuis en tenant compte des moments de contiatidé les détermine en utilisant la
méthode de laRDMY M /i =0

T (X) 0 (X)+ M1+1 M;
Avec :0 (x) = —quXL a (x=0)
0 (x)=— 24 5 (x=L)

mﬂuuuuu?lﬂ

Te

il B
il >

L

[11-2-6 : Schéma de calcul des efforts tranchants

T(x) : effort tranchant sur appui a une distance x.
B(x) : effort tranchant de la travée isostatique ;

Mi et Mi+1 : moment sur appuis i et i+1 respectiwthen valeur algébrique ;
Tw : effort tranchant sur appui gauche de la trgvée

Te : effort tranchant sur appui droit de la trayée

L : longueur de la travée.



> Travée AB

XL Mp—M 7.075 X3.5 —5.415)—(—-3.249
Ta= Qu XLap  Mp—M4 _ + ( )—( )
2 Lap 2 3.5

Ta= 11.762 KN

Gu XLag . Mg—My 7.075 3.2 (—5.415)—(—3.249)
TB = — + = — +
2 Lag 2 3.6

Tg= —12.997 KN

» Travée BC
XL Mc—M 7.075%x3.2 = (—5.415)—(—5.415
TBun Bc , Mc—Mp _ +( )—( )
2 Lgc 2 3.2
Tg=11.32 KN
XL Mc—M 7.075%3.2 = (—5.415)—(—5.415
Tc=—qu Bc , Mc—Mp _ 4+ & )—( )
2 Lgc 2 3.2

Tc= —11.32 KN

» Travée CD

XL Mp—M 7.075 %X3.5 —3.249)—(-5.415
T:qu cp , Mp=Mc¢ _ +( )—( )

2 Lep 2 3.
Tc=12.99 KN
XL Mp—-M 7.075 X3.5 —3.249)—(—5.415
TD:_LIu co , Mp—Mc _ _ + & )—( )
2 Lep 2 3,

Tp= —11.763KN

» Diagramme des efforts tranchants a 'ELU (en KN)



A
11.762 11.32 12.99
i+ }\ ul
A N | B i |C B i
i 'i X (M)
12.99 11.32

11.762

[1I-2-7: Diagramme des efforts tranchants

% Conclusion :
MMmax — 7 537 KN.m .
M™Max — 5415 KN.m .
vmax — 12 99 KN.

4/ Ferraillage a 'ELU :
Le ferraillage sera calculé a I'E.L.U avec les matsenax en travée et sur appuis.
La poutrelle sera calculée comme une section edoh¢ les caractéristiques géométriques
sont les suivantes :
b =65cmby=12cm; h = 20cm; hp=4cm: d = 18cm

» Calcul des armatures longitudinales :
. En travee :

Mmax — 7 537 KN.m

Le moment équilibré par la table de compression est
M able =foux bx ho (d = 0,5 k) = 14,2¢x10°x0,65x0,04[0,18-(0,5%0,04)]=59,07KN.m
M table = 59,07 KN.m

Dot M™=7.537 KNm< M = 59.07 kn.m

Muapie> M1 = I'axe neutre tombe dans la table de compression.

On aura & calculer une section rectangulairel(p=(65x20)cnt



M™ _  7537x10°
bd*f,, 65x18x142
section est simplement armée (SSA).

U= = 0025< 4, = 0392 la

u=0,027 5 B =0,9875
65cm
A = Mg™ _  7537x10°  _ 12%en? d >
Bl o, 09875¢18x348
20 20cm

SoitAg = 3HA10 = 2,35¢crA

. Aux appuis :
M3 = 5,415 KN.m

Puisque le béton tendu est négligé, on fait leutgbour une section rectangulaire

(boxh)= (12x 20)cn?
MM 692x10°

b, % OF,, 12x18 x142

U = 0125< p, = 0392

12cm

La section est simplement armée (SSA).

H=0125——> [=0,948

_ M 5415x10°
Bd.o, 0948x18x348x1(F

A, =091%kn?.

Soit: A;=2HA10 =1,57 cm

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

@=min % ,f—g,(g)

@ :Diametre maximal des armatures longitudinales.

0 12
ﬁ ’E’ 10)—0,57cm

¢t < 0.57cm ~ 6mm

@=min

Nous adopterons A= 2HA8 = 1.00 cm
Les armatures transversales seront réalisées pariended8



» Calcul des espacements : (article : A.5.1.22 B.AIR1)
St< min(St, Sk; St

St< min(0,9d, 40cm) = (0,9 18cm;40cm¥= (16,2cm ;40cmg16,2cm

At fe_ 5. 035

S — —2 207 - 4896
04b0 0,4x12 Foem

max 3
o T 129910° 060N/mN?

““ pd 120180

T,= 0,60 N/mnf
Stx —DIOAL__ 08x235x100 59 25¢m
(7, —03fe)b, (060 - 03% 2112

St< min{ 16,2cm; 48,96cm ; 522,22¢m 16,2cm
Soit St=16cm

++» Conclusion:
-En travée : 3HA10 = 2.35 crh
-Aux appuis : 2HA10=1.57 cm?.
-Les armatures transversales :2HA8 = 1.00 ¢cm

5. Vérification a 'ELU:

% Vérification de la condition de non fragilité' (art A 4.2.1/BAEL 99)

Anin=0,23lp x d x —£28 frag_ 0, 23 12x18x 22k =0,26 cm
f. 400

-En travée : As=2,35 cni> 0,26 CNim—) cONdition vérifiée.

-Aux appuis As=1,57 Cni> 0,26 CN e——) condition vérifiée.
% Vérification au cisaillement : (BAEL 91Art 5.1, 2.11)
Vmax =12.99KN

Vmax
bo.d
12.99.103

T,=—————= 0,60 MPa.
120180

1=

Fissuration non préjudiciable

fc2s

7, =min{0,2 , BSMPg

T



_ . [02%x25 :
T, =min 15 ,oMPa; =min{3,33MPa ;5MP3= 3,33MPa.

Tu:O,6O MP& T_u:3,33MPa ) condition vérifiée.

+« Influence de I'effort tranchant sur le béton : (BAEL91/ Art 5.1,3):
On doit vérifier que Wa< 0, ngxaxtb

b
Avec Mpa= 12.99 KN

a=0,9d
Vina= 12.99KN <o,4x%<o,9><o.18xo.12><:o.129mﬂ|\|.m2
VT <12976KN m—— Condition vérifiée.

% Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement :(BAEL91/ Art 6.1,3

):

Il faut vérifier cette condition 7, <7,

T=Ws .f126=1,5%2,1=3,15 MPa

La contrainte d’adhérence au nivealiappui le plus sollicité :
Z. — Vmax
se— ]
0,9d>U;

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

En travée :

Yu;=nXxXm X ¢=3x3,14x10 = 94,2 mm

12.99x103
= = 0,85 MPa
0,9%180%94,2
I, <T. » Condition vérifiée.
Aux appuis :

Yu=nXmw X ¢=2x3,14x10 = 62,8 mm

12.99%103

I — =1,27 MPa
0,9%x180x62,8

Too ST, m—)  Condition vérifiée.




+ Longueur de scellement droit : (BAEL91/ Art 6.1,22):
Ts 2016% Se2s

We1,5 (HA)

T,=0,6x 1,5% x 2,1 = 2,835 MPa

7,=2,835MPa
La longueur de scellement droit d’apres les reBIREL91.

L _0Xfe 1,0x400
" axT, 4%2835

Forfaitairement :kl=40d = 40x1,0=40cm

=35,27cm

Les regles deBAEL 9l(art A.6.1.253)admettent que I'ancrage d'une barre rectiligne

terminée par un crochet normal est assuré lorsgyaoitée ancrée mesurée hors crochet

« Lc » est au moins égale a 0,4.Ls pour les atlgks ZEZCm

Donc : o
Lc = 0,4Ls = 0,4 40 = 16 cm.
\ |

L.=16cm
Figure.lll-16 : Définition de I'ancrage normal.

% Section minimale d’armatures inferieures sur appui (art.A5.1.313.BAEL 91)

As> L x ymax = 1 51299 = 0,37cnf

o © 400%x10~1

A= 2,35 cmi>0,37 CNf =)  Condition vdiée.

% Contrainte minimale de compression sur appui : (A5.1.322.BAEL91)

ymax 13%fe2s  13x25
b, = L < = = = 21,67 MPa
mb = px09xd = 4, 15 ’
12.99x103
by,= ———— =0,66 MP
mb = 120%0,9x180 '

b = 0,75 MPa&< 21,67 MPa  =——) Qhbion vérifiée.



[11-2-6) Calcul de la poutrelle a 'ELS :
l11-2-6-1) calcul des moments fléchissant

e Calcul des moments isostatiques
e (0s=G+Q =3.435+1.625
* (s=5.06KN/m

> Travée AB

x L2 5.06%3.52
Mo, = 22 AB =22 =774 KN.m

» Travée BC

2 2
Mo, = "SXBLBC = 5'06:3'2 =6.476 KN.m

> Travée CD

x L2 5.06%3.52
Mog= 22 ~R =2 =7.74 KN.m

a)Calcul des moments aux appuis :

Ma = 0.3X Moy = 0.3x 7.74 =2.322KN.m

Mg = 0.5 max (Mys, Moy) = 0.5x 7.74 =3.87KN.m
Mc= 0.5x max (Mbz, Mog) = 0.5¢ 7.74=3.87 KN.m
Mp= 0.3 Mys= 0.3x 7.74 =2.322 KN.m

b) Calcul moments en travées :

» Etude de la travée AB(rive)

M4 +Mp

M*® > max (1.05 My, (1+0.31) Mo;) — .

Avec : 1+0.3. = 1.096> 1.05 donc

2.322+3.87

M8 >1.096x 7.74-

M{® >5.387 KN.m
Et:

AB 1.2+0.3a
M = > Moz

1.2+0.3X0.32

MB > S X 174



M{*® >5.015 KN.m
Donc on prend : M = 5.387 KN.m

> Etude de la travée BC (intermédiaire)

Mp +Mc
2

M€ > max (1.05 M, (1+0.31) Mop) —

Avec : 1+0.3 = 1.096> 1.05 donc

3.87+3.87

M€ > 1.096x 6.47-

M€ >3.22KN.m

Et :

1+0.3x
2

M5C> Moz

140.3%X0.32
M,2€ > ———— x6.47

M€ >3.545 KN.m
Donc on prend : M= 3.545 KN.m

> Etude de la travée CD (de rive)

Mc¢ +Mp
2

M > max (1.05 Mg, (1+0.31) Mg3) —

Avec : 1+0.3. = 1.096> 1.05 donc

3.87+2.322

M.°P>1.096x 7.74

M,°P>5.387 KN.m

Et :

1+0.3x
2

M P> Mos

1.240.3xX0.32
M P > ————= X 7.74

M, P >5.015 KN.m

Donc on prend : M“P= 5.387 KN.m



b) Diagramme des moments fléchissant a L ELS:

M [KN.m]

[11-2-5 : Diagramme des moments fléchissant

[11-2-6-2) Calcul des efforts tranchants :

> Travée AB

XL Mp—M 5.06 X3.5 —-3.87)—(—2.322
Ta= s XLap  Mp—Ma _ + ( )—( )
2 Lap 2 3.5

Ta= 8.413 KN

XL Mp—M 5.06 xX3.5 —3.87)—(—2.322
TB:_qS 4B  Mp—Ma _ _ 4 ¢ )—( )
2 Lag 2 3.5

Tg= —9.297 KN

» Travée BC
XL Mc—M 5.06 X3.2 _ (—3.87)—(—3.87
TquS Bc , Mc—Mp _ +( )—( )
2 Lgc 2 3.2
Tg=8.096 KN
XL Mc—M 5.06 X3.2 _ (—3.87)—(—3.87
-I-C:_qS Bc , Mc—Mp _ _ 4+ & )—( )
2 Lgc 2 3.2

Tc= —8.096 KN

» Travée CD

XL Mp—M 5.06 X3.5 —2.322)—(-3.87
Te= s XLep | Mp—Mc _ + ( )—( )
2 Lep 2 3.5

Tc=9.297 KN



XL Mp—M 5.06 X3.5 —2.322)—(—3.87
TDz_qS cp , Mp—Mc¢ _ _ 4 ¢ )—( )
2 Lep 2 3.5

Tp= —8.413 KN

8.413 8.096 9297
\ »
A N\ |B BEE P g
F ' I 'i X (M)
|
9.297 8.096 8.413

[lI-2-7: Diagramme des efforts tranchants a | ELS
+ Conclusion :
MDax — 5 387KN.m .

MmMax = 3 87KN.m .
vmax = 9 297 KN.

7.Vérification a L'ELS :

« Vérification de la résistance a la compression dudton :
v Aux appuis :

100XA 100x1,57
" boxd  12x18

p1 = 0,727 — (3, =0,876 , K=25,49)

4L a contrainte dans les aciers

o — 400
On doit vérifier 05 < os= fe _ 200 _ 348 MPa
A 1,15
M;rcllax
Os=
B1xXdxA

Avec: M7 = 3.87 KN.m



3.87 x10°
0,876x18x1,57 x103

=156,32MPa

Os=

O0s= 156.32 MPa < Gs= 348 MP( — condition vérifiée.
+La contrainte dans le béton:

La fissuration est peut nuisible donc elle doitsfaire la condition suivante :

Opc< op=0,6f2¢= 0,6x 25 =15MPa.

_ ] os 156.32
La contrainte dans le béton egy.——=
K, 25,49

=6.13 MPa

Op= 6.13MP& G6p=15MPa m—) condition vérifiée.

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

+En travée :

100xA 100x%x2,35
" boxd  12x18

p1 =1,09 e— (= 0,856 ;K=19,72)

+La contrainte dans les aciers
max
- Mgt
S BixdxA

Avec: M71%*= 5,387 KN.m

5.387%x10°
Os=
0,856x18x%2,35 x103

= 148,77MPa

0= 148.77 MPa < 65 = 348 M P ) condition vérifiée.
£l a contrainte dans le béton:

o =05 14877
bk T 19,72

= 7.54 MPa

Op=7.54MP& c,=15MPa > condition vérifiée.

section vérifiée vis-a-vis de l@ompression.



Conclusion :

La vérification étant satisfaite, donc les armatlad’ELU sont satisfaisantes.

% Vérification de la section vis-a-vis de I'ouvertue des fissures :
La fissuration étant peu nuisible daocune vérification n’est nécessaire

«+ Vérification de la fleche :

La fleche développée au niveau de la poutrellergster suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuil@saect et 'utilisation de la construction.
Les regles dBAEL (art B.6.5.1) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas sgage

de Procéder a la vérification de la flechkesiconditions suivantes seront vérifiées :

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

1)% =20 _g057< i@ =0.062. i, condition non vérifiee

35C
La premiere condition n’est pas vérifiée dorfailt procéder au calcul de la fleche.

% Calcul de la fleche: (Art. B6.5.1/ BAEL91)
Mgy X L2 - L
On doit vérifier quefe—3—— < f=——
10XEpX1 £y 500
f: La fleche admissible

E,: Module de déformation différée
(E, = 37003%/f.,5=37003/25 =10818,86 MPa)

I¢,: Inertie fictive de la section pour les chargesalgylie durée.



b=65cm

ho=4cm

\

X
G

h-hy=16cm

V,

bo=12cm
>

Figure 111.19. Section en té
a) Aire de la section homogénéisée :
Bo=B+nA=kxh+(b-B) hy+ 15A
Bo = 12x20 + (65 — 12)x 4 + 15x2.35 = 487,25¢cH
Bo = 487,25 cm”
b) Calcul de Viet V2:

Moment isostatique de section homogénéisée paorafxx :

S/, —%ﬂb b )—+15A xd
s/, =12 220 +(65—12)?+15><2,35><18=3458,5cm3
S/, 3458,5_

V,=h-V,=20-7,1=12,9cm

I = t;(v +VE)+(b-byh, [hz v, - °)Z}+15Ast(vz—c)2

4
=212 412.9)+ (65-12)x ‘{E +(7,1- g)} +15x2,35(12,9- 2F

lo = 20003,24 crh

_ Ag _ 235

—=0,0109
boxd 12x18

o 002 _ 002621  _ .o,

3b
p2+=%)  0.0109x (2 4 3"12J




1.7% :
p=max(-——%2—:0) = max(- 1,75¢2.1 :0) =0,6002
po, +f.g 4x0,010%162,6+2,1
if, = 1,1, _ 1’1X20003’24:11542,54cﬁ1
1+ivp 1+1,51x0,6002
v = 538.7x (40007 = 0,69cm<L = 0,8cm.......... condition vérifiée.
10x10818.86x11542,54 500

Plancher terrasse:

3) Combinaison de charge a I’ELS:

La charge et surcharge revenant a un meétre linéaire de poutrelle :
g = 5.68x0.65=3.692 KN/ml
g = 1x0.65=0.65KN/ml

AVELS:  g.=g+q=3,692+0.65 = 4.342KN/ml

qs _ 4.264 0727
q, 5.854
3-Calcul a ELS :

En travées

zone Travées M0, (kn.m) Ti(x=0) Tisa(x=1)
En travées 1 6.9804 7.218 -7.978
2 5.827 6.947 -6.947

3 6.9804 7.978 -7.218




Aux appuis

ZONE Appuis Mu (KN.m)
Aux 1 -1.994
appuis 2 -3.324
3 -3.324
4 -1.994

11) Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2/BAEL91)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de

vérifier 1’état limite d’ouverture des fissure

12) Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.52 /BAEL91)

+* En travée :

* Contrainte dans l'acier :

Q
A
Ql

On doit donc s’assurer que :

A 2.35
9%)=-—-x100=
P (%) bxd 12x18

p,=1.087 =k, =19.72 et B, =0.856
M., _ 6.9804x10°

j— ser

Ot T°g, xdxA, 0.856x180x235

x100=1.087

Donc :0,, = 192.78 Mpa

6,=192.78<G,=348 ... .. J

* Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que : 0, < a,

7, =0.6% fe,s =0.6%25

o
k,=—* ;Donc: 0, =
T e k, 1972




% Aux appuis:

* Contrainte dans l'acier :

A 1.57
o) = s x100=
p.(%) bxd 12x18

p,=0.726 =k, =2532 et B, =0.876

x100=0.726

6
- My _ 332410° . ponc:o, = 134.27 Mpa

s 73 xdxA, 0.876x180x157

0,=13427<7,=348 .. ... J

* Contrainte dans le béton :

o o
k, =—* ;Donc: O, = — _134.27 : Donc: 0, =35.3 Mpa
u k, 25.3:
O-bc = 5'3S a-bc :15 ......................................... \/

13) Etat limite de déformation (Art B.6.8,424 /BAEL 91 ) :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspect et I'utilisation de la construction.

Lorsque il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du calcul de la
fleche du plancher sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :

1 A 3.6 _
22.5 ' bod  fe !

r'|=-

=




« — = —=0.057.
L 350
1
« —— = (.044.
22.5
h 1
— e, Condition 1 vérifiée.
L 22.5
Ag 1.57
. = =0.00726.
by.d 12x18
3.6 3.6
e — = — =(.0009.
fe 400
Ag 3.6 . .
Lo e Condition 2 vérifiée.
bg.d fe
M 5.827
. L = = 0.057
15.M, 15x6.»
h M
— >, Condition 3 vérifiée
L 15.M

% Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées, les armatoadsulées a I'Etat Limite Ultime
sont suffisantes, alors les poutrelles seront if&¥es comme suite :
> Appuis : 2 HA10 = 1.57 crh.
> Travée : 3HA 10 =2.35crh



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

2HA10 LHALO

2HAS8
B A /
—> | — |
| ~ I-I
[ |
5 | | |
| |
|

ﬂ 3HA10

Figure I11.20: Ferraillage de la poutrelle du plancher

1HA10 _9JHA10

Etrier HA8 Etrier HA8
Epingle HAS8 Epingle HA8
3HA10 3HA10

Ferraillage en coupe A-A Ferraillage en coupe B-B



ZHA10

TLE (6x150x6x150)

4Cm

3HA1D

Figure 11l.21:Plan de Ferraillage du plancher

16Cm




[11-3) Calcul d’escaliers :

[11-3-1) Définition :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passedaljun niveau a I'autre d’'une
construction.
On calcul le £ type qui se compose en deux volées.

1" volée :elle est constitué de paillasse, palier de repsares palier de départ
(la I marche est directement ancrée dans la poutre).

2™ yolée :elle est constituée de paillasse, palier de repaun palier d’étage.
(Les paillasses sont assimiles dans le calcul pdefses isostatiques).
[11-3-2) Terminologie :

g : giron.

h : hauteur de la contre marche.

e : épaisseur de la paillasse et de palier.

H : hauteur d’'une volée.

I; . longueur de la paillasse projetée.

I, .largeur de palier.

L : la somme de la longueur linéaire de la paitbasiscelle des deux paliers.

Marche N\ b §

0\ =

"3

Emmanchement

Paillasse

A

Figlll.1 terminologie de I'escali



111-3-3) Pré dimensionnement de I'escalier de I'étge courant :
Schéma statique :

Tz

L:=2,40 | Lo=1,60

«

On prend compte des dimensions déja calculéesesplah pour le confort, on vérifie la
condition de BONDEL, qui permet de pré dimensioneefitonvenablement notre escalier
59cm< g + 2h < 66cm

On prend acte de ce qui suit :

Pour un batiment a usage d’habitation
ldcm<h<l1l7cm
28cm< g < 36cm

Le nombre de contre marche (n) est égale%n:

* Le nombre de marche est pris comme suit : m=n-1
* La profondeur de tout palier de repos est:111@&mou kx> 2g.
» L’échappé minimal est de 200cm.

« La ligne de foule représente la trajectoire queatiine personne qui monte
L’escalier, elle est toujours tracée a 50cm destoll
Application :

Soit :

e h=17[cm].
_H 153 _
h 17
* m=(n-1)=8.
e g = 30[cm].
59cnk (g+ 2h) =30+ (2x17) < 64 = 59cm < 64 < 64cm. = Condition veérifiée.
e L’emmarchement est de 130cm.

 La longueur de ligne de foulée :L=g(n-1)=30(9-1346cm.



[11-3-4) Pré dimensionnement de la paillasse et dpalier :

Le pré dimensionnement se fera comme une poutigesinent appuyée sur les deux cotés et
dont I'épaisseur doit vérifié :

10 L, .
—<es— : longueur de la paillasse.
30 20 o J P
L =¢+1,35 longueur développée.
On a: tangr _h_17_ 057= a = 2954’
g 30
cosu _h =L, Lo 20 27585[cm]
Lo cosx 0,870

L =L,+160=27585+160= 43585[cm]

43585 43585
<es<
3C

= 1452<e< 2179cm

On adopte pour e=18[cm].
[11-3-5) Détermination des sollicitations de calcul:

Le calcul se fera en flexion simple pour unlm liraet une bande de 1m de
projection horizontal considérant la paillasse carume poutre semi encastrée aux endroits
des deux paliers vu que les contraintes dévelopagék effort normal et par I'effort tranchant
sont tres faibles.

[1I-3-5-1-a) charge permanente :

* Palier:
Poidspropre 25%0,18x1=4,5 KN/ml
Revétemer(mortier+carrelage lit desable): (060+ 040+ 066) x1= LOGKN/ml
G, = 616KN/mI
* Paillasse :
Poids de paillasse: 25x 018x1 _ 517KN / ml.
cosa

Poids propre des marches : %ﬂxl = 213KN /ml
* poids de revétement :
Carrelage (2cm) : X2002x1= 040 KN/ml
Mortier de pose : 2M&x1 =0,40KN/ml
Garde de corps : 0.2x1 =0,20KN/ml
Lit de sable : 22x0.02x1=DKIN/ml

G,=8.74KN/ml

[11-3-5-1-b) charge d’exploitation :

* Palier : @=2,5KN/ml.
e Paillasse :  &2,5KN/ml.



[11-3-5-2) combinaison de charge :
[11-3-5-2-a) I'état limite ultime (ELU) : 1,35G+1,5Q.

* Palier : ¢=1,35% 616+ 15%x 25=1207KN /ml.
* Paillasse : qu2=1,36874+ 15x 2,5 = 1555KN / ml.

/qu2:15,55KN/mI

:u1=12,07KN/mI
\VYVYYVYVYVYY[VY

2,40 _ 160242

A

Schéma statique de calcul :

[11-3-5-2-b) état limite de service (ELS) : (G+Q)
Palier: ¢=6.16+2,5=28.66 KN/ml.
Paillasse q,,=8,74+2,5 =11.24 KN/ml.

a/ Calcul des réactions d’appuis :
R+ Rg=(15.55 x 2,4) + (12.07 x 1,60) = 56.632 KN.

YMb=0 = Rax4-—(15.55x2.8)2,4—(12.07x ¥® =0
ARE 29.98 KN
R = 29.98KN

R =26.65 KN

b/-Calcul des efforts internes :

1°" trongon : 0<x<2.4m
-Effort tranchant :  T,=15.55.x — 29.98
M- Ty=-29.98 ................ pour x =0
T=734KN ................ pourx=24m

-Moment fléchissant :
M= -7.78.%+ 29.98x

Mo Mz=0. e pour x =0
) M,=27.139 KN.m............pour x = 2.4 m.
2°™troncon : 0<x<1.6m

-Effort tranchant :
y=-12.07.x + 26.65
M - Ty=26.65KN ................ pourx=0
T=7.338KN ................ pourx=1.6m

-Moment fléchissant :
M= -6.04 ¥+ 26.65.x



M=27.177 KN.M...ooo oo, pour x =1.6 m.

-Moment fléchissant maximum :
Mre - Ty=0M - x=22ml -~ \ m =29.396 KN.m

Remarque :
Afin de tenir compte des semis stregment aux extrémités, on porte une
correction a l'aide des coefficients correcteurpeunoment M=, au niveau des appuis

et en travées.
-Aux appuis Myz= -0,3. Mr==-0,3 x 29.396 =- 8.818 KN.m

-En travée M= 0,85. Mr> = 0,85 x 29.396 = 24.986KN.m

15,55KN/m‘ 12,07KN/ml

|%ll¢¢¢¢¢i¢ \ARAANERZAA]

2.4 1.6
T(x) KN
26.65
7. 7.338
[E>)
-29.98W ]
11 | bop3 2r.L
M(x) KN @ G
O \A A 4 A\ A
Ferraillage :

Calcul des armatures :
Le calcul des armatures sera basé sur le calcokdsection rectangulaire soumise a la

flexion simple pour une bande denétre

d=18cm; H=20cm; C=C'"=2cm; b=100cm

< Aux appuis Mz, = 7.95KN.m
v Armature principale :

MA 8.818 x 103

_ _ = 0.019
Ha = bhazf, = 100 x 182 x 14.2




0.019 < p;y = 0.392 —(SSA)
La section est simplement armée donc les armatoreprimées ne sont pas nécessaires
(As= 0 cm?)
p=0.019 tableau—-p= 0,9905

M, 8.818 x 103

~ Bdo,, 0.9905 x 18 x 348

On opte pour une section d’armaté#¢A10 = A4,, = 3,14 cm*avec un espacement

App = 1.42cm?

S¢ = 25cm.

Armatures de répartition :
A 3,14
= % = T = O,785€m2

On opte pour une section d'armatéi€A10 = A,, = 3,14 cm?, avec un espacement

Ay

Sy =25cm.
v En travée: M¢,,, = 24.986KN.m

* Armature principale :

oMb 24986 % 10°
K= hazf, = 100 x 182 x 14.2

ua= 0,054 ¢, = 0,392 section simplement armée (S.S.A).
La section est simplement armée donc les armatoraprimées ne sont pas nécessaires (A
0 cm?)
p=0.054 — B=0.972
M, 24.986 x 103

~ Bdo, 0,972 x 18 x 348

= 0.054 < p;y = 0.392

A, = 4,10cm?

On opte pour une section d’'armatdi¢A12 = Ay, = 4,52cm?, avec un espacement
St =25 cm.
* Armatures de répartition :
Ay 452
T4 4
On opte pour une section d’armatéi¢A10 = A,, = 3,14 cm?, avec un espacement
St =25 cm.

= 1,13cm?

Vérification a I'ELU.
Condition de non fragilité du béton de la sectionmmale(Art

B.4.2.1 BAEL 91 modifier 99)

Un élément est considéré comme non fragile loréggection des armatures tendues
qui travaille a la limite élastique est capablegdiébrer le moment de premiére fissuration de
la section droite.

Le ferraillage de I'escalier doit satisfaire laNF A, > A™",



Calcul de la section minimale.
Amin > ““}Zﬂ avec : f,,5 = 0.6 + 0.06f,,5 = 2.1 MPa

e

- 0,23 x 100 x 18 x 2,1

AT > 200 = 2.17cm?
Aux appuis :
Agaopre = 3,14—> A = 2.17 cm?....................... Condition vérifiée.
En travée :
Agaopte = 452 cm? > A" = 2.17cm?........................ Condition vérifiée.

Vérification des espacements des bar(BAEL 91 révisé 99-Art. 4-5-3. 3) :

* Armatures principaless, < min (3h;33 cm) =33 cm

Aux appuis St = 25cm <33 cm e (i

Condit .

En travées St = 25cm < 33 cm} ondition verifice
® Armatures de répartitionS,; < min (4h ;45 cm) = 45 cm.

Aux appuis St = 25 cm < 45 cm}

En travées St = 25cm <45 cm

Vérification aux cisaillements(Art 5.1.1 BAEL 91 ndaifié 99).
On doit vérifier que : 7, < T,

Condition vérifiée.

avec : T, = min (0.15%; 4 MPa) = min (0'15><25 ;4 MPa)

15 '’
T, = min(2.5MPa; 4MPa) = 2.5MPa

T;

Ty, = ﬁ = Avec T,qr = 29.98 KN
T 29.98 x 103

T, = —= = = 1.66MPa

~ byd 100 x 180
Ce quidonnet,, = 1.66MPa < T, = 2,5 MPacondition vérifiée.
il 'y a Pas de risque de cisaillement.
¢ Ancrage des armatures (Art 6.1.22 BAEL 91 modifig).
Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et @&x &5 MPa, la longueur de
scellement droités est égale a :
T, = 06W2f . = 06x152x 21 = 284MPa
fe

L, =—= &= 3527dcm
4x T,

Ls = 35¢

Lyq = PourlesHA 10 : Ls = 35x1.0 = 35 cm.
Lyq = PourlesHA 12 : Ls = 35x1.2 = 42 cm.
Vu que la longueur de scellement est importangeateatures dépassent I'épaisseur du
palliasse. Cela nous oblige a mettre des crochetexdrémités des barres.
La langueur d’ancrage mesurée hors crochets esbas égald),4 L, pour les acierslA :
Pour lesHA10:L,; =0,4L; =0,4x35=14cm
PourlesHA12 : L, = 0,4L; = 0,4x 42 =16,8cm



+¢ Vérification d’adhérence des barres (Art 6.1.3 BAEI1 modifier 99)
On doit vérifier que 15, < Ty
Avec : Tg. = Ysfios

Tmax

tse = 09d YU,
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.
Toe =1,5% 2,1 =3,15MPa
Z U =nn® =4x%x3,14%x1,2=15.07cm

T = 1,5 % 2,1 = 3,15MPa

2998 10° _ Laamp
tse = 00x180 x 150.7 @
Tge = 1.224 MPa <7, = 3,15MPa............................... Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement desdsarr
¢ Influence de I'effort tranchant.
* Influence sur les aciers (Art A5.1.312 BAEL 91 mder 99).

Astadopté > A ancrer

A= (T XE> = (2998)(103 Xi)z 0,861cm?
wr ' 400 x 102 ’
A, =452cm? >A=0,861lcm? .............................. Condition vérifiée.

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

Il faut vérifier que:

2Tmax < 0'8 f028

0,9 bO d )4
0,8 %09 bo d
Avec : Trgy < —— Tezs bo
Yb
b, d
Trnax < 0,36 fCZS—O
Vb
bp=100 cm (largeur de la poutre).
fuzg by d 25 % 1000 x 180
0,36 = 0,36 X =108 x 10* N = 1080 KN
Vb 1,5
Tmax = 2098 KN <1080 KN...coiviiiiiiiiiiiiieeen, Condition vérifiée.

11.3.3. Etude a 'ELS
A. Combinaison des charges



a) volée
gs=1G +1Q = 874+ 25 = 1124 KN/ml.
b) Palier
gs=G+Q =616+ 25= 866 KN/ml.

YY Y Y Y YYYY ;;;i
1,6 A

>4—>>

A

Figure I11.2.2 : Schéma statique de calcul pour I'scalier a 'ELS.
a/ Calcul des réactions d’appuis :
R+ Rs=(11.24 x 2,4) + (8,66 x 1,6) = 40.832 KN.
YMb=0 > Rax4-(11.24x2,8)2,4—(8,66x B) =0

AR= 21.65KN

R =21.65KN
R =19.18KN

b/-Calcul des efforts internes :

1°" trongon : Xx<2,4m

-Effort tranchant : T, =11.24x — 21.65

M - Ty=-21.65KN ................ pourx =20

T,=5.32KN ................ pourx=2,4m

-Moment fléchissant :
M= -5.62X+ 21.65.x

M;=19.58KN.m............pour x = 2,4 m.

-Moment fléchissant maximum :
MM - Ty=00 - x=1,92mm -~ m ™ = 20.85KN.m

2°™troncon : 0<x<16m
-Effort tranchant :
yE -8,66x + 19.18
M - Ty=19.18 KN ................ pourx =20
T=532KN................ pourx=16m
-Moment fléchissant :
M= -4,33X+ 19.18x

M=19.60KN.m................ pour x =1,6 m.
-Moment fléchissant maximum :
MM M- Ty=00 - x=2,2mI0 - M ™ =21.23 KN.m
Remarque :

Afin de tenir compte des semis stregment aux extrémités, on porte une
correction a l'aide des coefficients correcteuripeunoment M=, au niveau des appuis et
en travées.

-Aux appuis M s;= -0,3. Mr==-0,3 x21.23 = -6.37 KN.m
-En travée M 4= 0,85. Mr== 0,85 x 21.23=1
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a) Vérification a 'ELS.
o4 < 0 : Dans l'acier
o0y < 0pc . Dans le béton
* Aux appuis :
v’ Vérification de la contrainte dans les aciers

— Map . _ 2 . _ g
Ot = —AApx,BleAveC ‘App =3,14cm* ; My, =637KN.m ;d =18 cm

100X Agp _ 100 X 3,14
bd 100 X 18

p.est en fonction de : p = = 0.174

Kl = 58.53 N . T
{,81 — 0,932 } = a partir des tableaux, a I'ELS.
6.37x103 _ 400
0g = —2200 _ _ 190.90MPa Avec Gy =22 = 222 = 348 MPa
0.932x18x3.14 ¥s 1,15
0g = 12090 MPa < 043t = 348 MPa@........cccvviviiennnnnn, Condition est vérifiée.

v’ Vérification de la contrainte dans le béton :
Ope = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 15 MPa



1 1
Opc =K X0  Aveck = AT 0,0171

ope = 0,0171 x 120.90 = 2.06 MPa
0y = 2.06 MPa < o, = 15MPa .....................Condition est vérifiée.

e Entravée :

v’ Vérification de la contrainte dans les aciers

M
L Avec :4, = 452cm? ; M, =18.04KN.m;d =18cm

Oy = ——
ST ApxByxd

100 X Ay _ 100 X 4.52

Biest en fonction de : p = T T Toowis — 0.25
Kl = 47.5 N . <
{’31 _ 0}920} = A partir des tableaux, a 'ELS.
_ 18.04x10% = _ fe _ 400
Ost = 0920x 16 X452 241.01 MPa Avec 05t = minbrrie 348 MPa
Ogt = 241.01MPa < 05t = 348 MPa ...ceevvveiieiiiiiieaan, Condition est vérifiée.

v’ Vérification de la contrainte dans le béton.
Gpe = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 15 MPa

Ope =K X0y Avec K =—=—=0,021

1

0pe = 0,021 X 241.01 = 5.06 MPa
Ope = 5.06 MPa < G, =15 MPa ... Condition est vérifiée.

a) Vérification de la flechgArt 6.5.2 BAEL 91 modifier 99)
h

1
l = e Avec :h = 20cmhauteur totale,

L = 3.9 mportée entre nus d’'appuis,
Ry M
I~ 10M,

= Avec :M; : moment maximum en travée,

Mo : valeur maximum du moment isostatique,
A 4,2
<

— < — Avec : A : section des armatures,
bd — f,
b : longueur da la section,

h : hauteur utile de la section droite.

h o P
n = % =0,06KK % =0,0625................cseevne. ... Condition non vérifiée.

La vérification de la fleche est indispensable.



_ 5qL* X N
348E 1, T ! E

Avec :

g = max (palier, volée )=11.24 KN/ml.

E..: module de déformation différée =10818,87[MPa].

| : module d’inertie de la section homogénéisée.

S/xx : moment statique de la section homogéenegmoart a (X X).
Bo: aire de la section homogéne.

Bo=B+nH =bxh+15A=100%x18+15x 452=18678cnt.

2 2 2
Sixx = bg +15CA "+ Ad) = bg +15Astd=w

S/xx=17284, 8cm4.

v, oS _172848_ o0
B, 18678

Vo= h-V;=18-9, 25 = 8,75cm.

|-—[v ~v2]+15[A v, -¢,)] = 100[(925) + (875)°]+ 15452)(875-2)

| = 51801, 52 [cmf.
5x 1124x (390*

+15%x4,52x16

= = 060[cm|.
384x1081887x5180152
Onaf —izﬁ): 0,78cm
50C 50C

f = 060cm( f = 078[cn] = la Conditionestverifiée

[11-3-3) Pré dimensionnement de I'escalier de I'étge commerciale :
Schéma statique :

H=2.55 ‘//(—A

L,=4.2 2—1 6

<«

On prend compte des dimensions déja calculéesesplah pour le confort, on vérifie la
condition de BONDEL, qui permet de pré dimensioneetnitonvenablement notre escalier
59cm=< g + 2h < 66cm

On prend acte de ce qui suit :



Pour un batiment a usage d’habitation
ldcmsh<1l7cm
28cm=< g < 36cm

) H
Le nombre de contre marche (n) est egale+hn=

* Le nombre de marche est pris comme suit : m=n-1
* La profondeur de tout palier de repos est:111@&mou kx> 2g.
» L’échappé minimal est de 200cm.

« La ligne de foule représente la trajectoire queatiuine personne qui monte
L’escalier, elle est toujours tracée a 50cm deetoll
Application :

Soit ;

e h=17[cm].
n= =255_45
h 17
* m=(n-1)=14
e g = 30[cm].
59cme (g+ 2h) =30+ (2x17) < 64= 59cm < 64 < 64cm. = Condition vérifiée.
* L’emmarchement est de 130cm.

 La longueur de ligne de foulée :L=g(n-1)=30(15-Y26cm.

[11-3-4) Pré dimensionnement de la paillasse et dpalier :

Le pré dimensionnement se fera comme une poutigesnent appuyée sur les deux cotés et
dont I'épaisseur doit vérifié :

10 L, .
—<es— : longueur de la paillasse.
30 20 o J P
L =¢+1,10 longueur développée.
On a: tangr = — :% = 057= a = 2950
cos =L =L,= L 420 _ 48256[cm]

Lo ° cosn 0,870
L =L+ 160= 48356+ 160 = 64256[cm]

= 2141<e< 3213m

64256 64256

<e<

3C 2C
On adopte pour e=25[cm].

[11-3-5) Détermination des sollicitations de calcul:

Le calcul se fera en flexion simple pour unlm lirgaet une bande de 1m de
projection horizontal considérant la paillasse carume poutre semi encastrée aux endroits



des deux paliers vu que les contraintes dévelopagek effort normal et par I'effort tranchant
sont tres faibles.

[1I-3-5-1-a) charge permanente :

* Palier :
Poidspropre 25% 025x1= 625 KN/ml
Revétemer(mortier+carrelage lit desable): (060+ 040+ 066) x1= L66KN/mI
G, = 791KN/ml
* Paillasse :
Poids de paillasse: 25% 025x1 = 718KN/ml.
cosa

Poids propre des marches : %ﬂxl = 213KN/ml
* poids de revétement :
Carrelage (2cm) : X2002x1= 040 KN/ml
Mortier de pose : 2Max1 =0,40KN/ml
Garde de corps : 0.2x1 =0,20KN/ml
Lit de sable : 22x0.02x1=DKIN/ml

G2=9.75KN/ml

[11-3-5-1-b) charge d’exploitation :

* Palier : @=2,5KN/ml.
e Paillasse :  &2,5KN/ml.

[11-3-5-2) combinaison de charge :

[11-3-5-2-a) I'état limite ultime (ELU) : 1,35G+1,5Q.
* Palier : 6h=1,35x 791+ 15%x 25=1442KN /ml .

* Paillasse : qu2=1,369.75+ 15x 25=1691KN /ml.

~16.91KN/m!
/ Gu2 =14 42KN/ml

) \VYVVVVVVVYVY

A
\ 42 . L6

a/ Calcul des réactions d’appuis :

R+ Rg=(16.91 x 4.2) + (14.42 x 1,6) = 94.094KN.
YMb=0 > Rax5.8-(16.91x3.7)4.2—-(14.42x4H=0
AR= 48.48KN

R = 48.48KN



R = 45.61KN

[11-3-5-2-b) état limite de service (ELS) : (G+Q)
Palier: @=7.91+2,5=10.41 KN/ml.
Paillasse q,,=9.75+2,5 =12.25 KN/ml.

b/-Calcul des efforts internes :

1* trongon : 0<x<4.2m
-Effort tranchant : T,=16.91.x — 48.48
M - Ty=-48.48 KN ................ pour x =0
T,=22.54KN ................ pour x = 4.2m

-Moment fléchissant :
M = -8.45.% + 48.48x

M > Mz=0. i pour x =0
) M,;=54.47 KN.m............pour x =4.2 m.
2°™troncon : 0<x<1.6m

-Effort tranchant :
yF -14,42.x + 45.61

M - Ty=45.61 KN ................ pourx =0
T=2253KN ................ pourx=1.6m

-Moment fléchissant :
M=-7.22 ¥+ 45.61x

M=54.49 KN.M..ooooviiii e, pour x =1.6 m.
-Moment fléchissant maximum :

M ;nax m - Ty= ODD - x=3.16 rnDD - M Zmax =72.03 KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte des semis stregnent aux extrémités, on porte une
correction a l'aide des coefficients correcteurdeunoment M=, au niveau des appuis
et en travées.

-Aux appuis Mya= -0,3. Mr==-0,3 x 72.03 =- 21.61 KN.m

-En travée M= 0,85. Mr== 0,85 x 72.03 = 61.22 KN.m
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Ferraillage :

Calcul des armatures :
Le calcul des armatures sera basé sur le calcokedsaction rectangulaire soumise a la
flexion simple pour une bande @lenétre
d=18cm; H=20cm; C=C'"=2cm; b=100cm
< Aux appuis M4, = 21.61 KN.m
v Armature principale :

Mg 2161x10°
~ bd?f,, 100 x 182 x 14.2

0.047 < p;q = 0.392 —( SSA)
La section est simplement armée donc les armatoraprimées ne sont pas nécessaires (A
0 cm?)
p=0.047 tableau—p= 0,9755

= 0.047

Ua

M, _ 2161x10°
~ Bdo,, 0.9755 x 18 x 348

On opte pour une section d’armatéi¢A12 = 4,, = 4.52 cm*avec un espacement

S¢ = 25cm.

= 3.53cm?

App



* Armatures de répartition :
Ay 452
T4 4
On opte pour une section d’armatéi€¢A12 = A,, = 4.52 cm?, avec un espacement

Sy =25cm.

= 1.13cm?

v En travée: M¢,,, = 61,KN.m

* Armature principale :

oMb 6122%10°
K= hazf, = 100 x 182 x 14.2

wa=0,133 ®; = 0,392 section simplement armée (S.S.A).
La section est simplement armée donc les armatoreprimées ne sont pas nécessaires
(As= 0 cm?)
p=0.133 — B=0.9285
M, 61,22 x 103

= Bdo,,  0,0285 x 18 x 348

= 0.133 < p;y = 0.392

A, = 10,52cm?

On opte pour une section d’'armati¢A14 = Ay, = 10.77c¢m?, avec un espacement
Sy =25cm.
* Armatures de répartition :

App  10.77 )
A,- = T = T =1,69cm
On opte pour une section d’armatéi€¢A10 = A,, = 3,14 cm?, avec un

espacement S, = 25 cm.

Veérification a I'ELU.
Condition de non fragilité du béton de la sectionmmale(Art

B.4.2.1 BAEL 91 modifier 99)

Un élément est considéré comme non fragile lorsggection des armatures tendues
qui travaille a la limite élastique est capableqdiébrer le moment de premiere fissuration de
la section droite.

Le ferraillage de I'escalier doit satisfaire laNF Ay, > A™™,

Calcul de la section minimale.
Amin > “i’jﬂ avec : fo,s = 0.6 + 0.06f,,5 = 2.1 MPa

e

- 0,23 x100 x 18 x 2,1

mn > 200 = 2.17cm?
Aux appuis :
Agaopre = 4.52—> AWM = 2.17 cm?....................... Condition vérifiée.
En travée :

Agaopte = 10.77 cm? > AW™ = 2.17cm?........................ Condition vérifiée.



Vérification des espacements des bar(@AEL 91 révisé 99-Art. 4-5-3. 3) :

* Armatures principaless, < min (3h;33 cm) =33 cm

Aux appuis St =25cm <33 cm e (i

= Condit .

En travées St = 25 cm < 33 cm} ondition vérifiée
® Armatures de répartitionS; < min (4h ;45 cm) = 45 cm.

Aux appuis St = 25 cm < 45 cm} —

En travées St = 25cm < 45cm

Vérification aux cisaillements(Art 5.1.1 BAEL 91 nafié 99).
On doit vérifier que : 7, < T,

Condition vérifiée.

o . fe . 0.15x25
avec : 7, = min (0.15 VZS ;4 MPa) = min (——;4 MPa)
T, = min(2.5MPa; 4MPa) = 2.5MPa

T,
T, = —= = AvecC Ty = 48.48KN

bod
Tmax 4848 % 103
= d T 100 x 180
Ce qui donnet,, = 2.7MPa < T,, = 2,5 MPacondition vérifiée.
il 'y a Pas de risque de cisaillement.
¢ Ancrage des armatures (Art 6.1.22 BAEL 91 modifié).

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et @8# #5 MPa, la longueur de
scellement droités est égale a :

= 2.7MPa

Ly = 35¢
Lyq = PourlesHA 12 : Ls = 35x1.2 = 42 cm.
Lyq = PourlesHA 14 : Ls = 35x1.4 = 49 cm.
Vu que la longueur de scellement est importangeateatures dépassent I'épaisseur du

palliasse. Cela nous oblige a mettre des crochetexdrémités des barres.
La langueur d’ancrage mesurée hors crochets eabms égald),4 L, pour les acierslA :
PourlesHA10:L,; = 0,4L; =0,4x 42 =16.8cm
PourlesHA12 : L,; = 0,4L; =0,4x49 =19.6 cm

+» Vérification d’adhérence des barres (Art 6.1.3 BAEI1 modifier 99)
On doit vérifier que 15, < T4,
Avec : Ty = Wsfios

Tmax

tse = 09d YU,
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.
Toe =1,5% 2,1 =3,15MPa

z Uy=nn@® =4x3,14x1,2=17.58cm

T = 1,5 % 2,1 = 3,15MPa



4848 10°
tse = 0.0x 180 x 175.8
Tge = 1,7MPa <7, = 3,15 MPa............................... Condition vérifiée.

= 1.7MPa

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement desdsarr
+* Influence de I'effort tranchant.
* Influence sur les aciers (Art A5.1.312 BAEL 91 mder 99).

A adopté > A ancrer

A= (T XE> = (4—84—8>< 103 Xl'—15> = 1.4cm?
wr e ' 400 x 102 '
A, =452cm?>A=14cm? ...l Condition vérifiée.

* Influence sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).
Il faut vérifier que:
ZTmax < 0'8 fC28

0,9byd ~— 1y
0,8 %09 bo d
Avec : Trgy < —— Tezs bo
Yb
b, d
Trax < 0,36 fCZS—O
Vb
bp=100 cm (largeur de la poutre).
fuzg bod 25 % 1000 x 180
0,36 = 0,36 X =108 x 10* N = 1080 KN
Vb 1,5
Tax = 4848 KN < 1080 KN....oiviiiiiiiiiiiiieen, Condition vérifiée.

11.3.3. Etude a 'ELS
A. Combinaison des charges

[11-3-5-2-b) état limite de service (ELS) : (G+Q)
Palier: @=7.91+2,5=10.41 KN/ml.
Paillasse q,,=9.75+2,5 =12.25 KN/ml.

Figure 111.2.2 : Schéma statique de calcul pour I'scalier a 'ELS.

YY Y Y Y YYYY ; ; ; }
4.2 16 A
< > ¢——>

a/ Calcul des réactions d’appuis :
R+ Rg=(12.25x 4.2) + (10.41 x 1,6) = 68.10KN.
YMb=0 > Rax5.8—(12.25x3.7)4.2—-(10.41x4H=0
AR= 35.11KN



R = 35.11KN

R =32.98KN
b/-Calcul des efforts internes :
1°" troncon : Kx<4.2m
-Effort tranchant : T, =12.25x—-35.11
M - Ty=-35.11KN ................ pourx =0
T=16,34KN ................ pourx=4.2m

-Moment fléchissant :
M= -6.125% + 35.11x

M;=39.41KN.m............pour X = 4.2 m.

-Moment fléchissant maximum :
M ™ [0 - Ty=0[ - X = 2.84mM - M ™ = 45.60KN.m

2°™troncon : 0<x<1.6m
-Effort tranchant :
yE -10.41x + 32.98
M - Ty=32.98 KN ................ pourx =0
T=16,32KN ............. pourx =1,6 m
-Moment fléchissant :
M = -5,205xX + 32.98x
M- M,=3298 KN.M .........oeininnnn. pour x =0
M=39,44KN.M.......coovvviiinninnnn, pour x =1,6 m.
-Moment fléchissant maximum :
MM - Ty=000 - x=3.16MM - M ™ =52.24 KN.m

Remarque :
Afin de tenir compte des semis stregnent aux extrémités, on porte une
correction a l'aide des coefficients correcteurideunoment M=, au niveau des appuis et

en travées.
-Aux appuis M s;= -0,3. Mr*=-0,3 x 52.24 = -15.67KN.m

-En travée M &= 0,85. Mr== 0,85 x 52.24= 44.40KN.m
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b) Vérification a 'ELS.
o4 < 04 : Dans l'acier
Ope < 0pc . Dans le béton

* Aux appuis :

v' Vérification de la contrainte dans les aciers

— Map . _ 2 . _ g
Ost = —AApX,B1XdAveC Ay = 456 cm* Myy = 14.59KN.m ;d = 18 cm

100 X Agp _ 100 X 4.56
bd 100X 18

= 0.25

Biest en fonction de : p =

Kl = 58.53 N . A )
{ﬁl — 0,932 } = a partir des tableaux, a 'ELS.
15.67%x103 _ fo 400
Oy = —————— = 29747MPa Avec .05 = — = —— = 348 MPa
0.932x18x%3.14 ¥s 1,15
O = 29747 MPa < G5 = 348 MPa............cccoviieiinnnn, Condition est vérifiée.

v’ Vérification de la contrainte dans le béton :
Ope = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 15 MPa



Opec = K X 04t AvecK=K—1—ﬁ—00171

ope = 0,0171 x 297.47 = 5.08 MPa
be = 5.08 MPa < 0, = 15 MPa .....................Condition est vérifiée.

e Entravée :

v’ Vérification de la contrainte dans les aciers

Ost = Avec A; =10.77cm? ; M, =4440KN.m ;d = 18 cm

ApX .31
100X A, _ 100 X 10.77

p.est en fonction de : p = T T Tooxis 0.598
K, = 41.82 ; _ L
{,81 _ 0}912} = A partir des tableaux, a I'ELS.
_ 2360x10% = _ fe _ 400
Ogt = 0912x 18 X 5.65 254.45 MPa Avec .04t = minbrris 348 MPa
Ogt = 254.45MPa < 054 = 348 MPa ..., Condition est vérifiée.

v’ Vérification de la contrainte dans le béton.
Ope = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 15 MPa

Opec = K X 04t AvecK=K—1—4182—0024

ope = 0,024 x 254.45 = 6.08 MPa
e = 6.0B MPa <G, = 15MPa ....................! Condition est vérifiée.

a) Vérification de la flechgArt 6.5.2 BAEL 91 modifier 99)

h 1
7 = Te Avec :h = 15cmhauteur totale,

L = 4,10 mportée entre nus d’appuis,

M
= l\fI Avec :M; : moment maximum en travée,

Mo : valeur maximum du moment isostatique,

A _ 42 .
RS ra Avec :A : section des armatures,
e

b : longueur da la section,

h : hauteur utile de Ia section droite.

h 015

n = 210 =0, 0037< — = 0,0625 . veieierieiere..... Condition non vérifiée.

La vérification de la fleche est indispensable.



Avec :
g = max (palier, volée )=12.25 KN/ml.

E..: module de déformation différée =10818,87[MPa].

| : module d’inertie de la section homogénéisée.

S/xx : moment statique de la section homogenegpgrart a (X x).
Bo: aire de la section homogene.

Bo=B+nH =bxh+15A=100% 25+15x 1077 = 266155cn.

2 2 2
S/xx=% +15€CA +Ad) =% +15A_d =%
S/xx=33834.8 cm4.
_ S/xx 338348

B, 266155
Vo= h-V;=25-12.71 = 12.29cm.
b 100
=2l -vileasla, ~e))= >

| = 131967.9 [cmf.
5x 1124x(45756)"

" 384x1081887x1319679

+15x1077%16

=1271cm.

1

[a2712+ 0229°]+ 150077)0229-2)

= 054[cm.

f= O,54cm<_f = 091[cm = la Conditionestverifiée



[11.3. les balcons :

2= avec L : largeur du balcon.

~10

l. Introduction : Le balcon est considéré comme une console eneasirgiveau de la
poutre de rive, son épaisseur est donnée parrtaufersuivante :

L

Le balcon est en briques, le poids de garde cajaie AKN/ml.

e

p =

>1_50:15cm_
10

On prend g, = 18cm

E

Qu2

NANNNNNNNNY

A

v

Schéma statique du balcon

Il. Détermination des charges et surcharges
Il.1. Charges permanentes :

Tableau IlI-17 : Les charges permanentes revenantuabalcon.

Charges permanentes Masse volumique Epaisseur(m) Poids(KN)
uniformes (KN/m 3)
Revétements en carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 22 0,03 0,54
Couche de sable 22 0,03 0,66
Enduit de mortier de ciment 18 0,02 0,36
La dalle pleine 25 0,18 4,5
Poids total G1=6.5

e Charge concentrée (garde corps)

Tableau 1ll-17 :.Les charges concentrées revenant au balcon .

Masse _ _
Charges permanentes e Epaisseur Poids
concentrées poids du volumique
corps CI’FE)UX o, LY
(KN)
Murs en briques creuses 9 0,1 0,9
Enduit en mortier de 18 2x0,02 0,72
ciment
Poids total G2=1,62




11.2. charge d’exploitation :Q = 3.5KN/nf

Remarque: le moment provoquer par la main courante segéigecar le garde corps est en
maconnerie.

[1l. Calcul a 'ELU

[11.1. Combinaison des charges :
0u=135G+1,5Q =14.025 KN/ml
E.LU- {
Quz= 1,35 G=2.187 KN/ml
Os1= G1 + Q1 = 10 KN/ml
E.L.S- {
Os2= G;=1.62 KN/ml
Le balcon sera calculé en flexion simple pour uarede de 1m.

[11.2. Calcul du moment d’encastrement :
La section dangereuse étant au nivealededstrement.

a.ALELU:
0u1=14.025KN/n
/’/ Quz=2.187KN,
4 VPl L]
- 1,5m
Soit :
2
M, = qtgl +q, x| :M+ 2187x15= 19059KN.m
- Effort tranchant :

V, =gy, +0q,,= 14025x1.5+ 2187= 23224KN

[11.3. Calcul des armatures a la flexion simple :

M 19059%x10°
U, = u_ = =0,0596
bd2f,, 1000x15@x142

4= 0.0596 <, = 0.392= SSA
4, = 00596 — [ = 0974

M 19059x10°

A=—0t = = 374cn®
Bdo,  0974x150x 34800




- Soit: 5¢12/ml - 5.65cm?/ml ; , =—— =20cm

- Les armatures de répatrtition :

On adopt 4HA8- A;=2,01lcm?, § = 25cm

IV. Vérification a I'ELU :
IV.1. Condition de non fragilité (BAEL 91/Art. 4.2.1:

A = 023xb,xd x% = O,23><100><15><%) = 181%kn?

e

donc A, =5.65cm? > A, =1,811cm? «condition vérifiee»

- Ecartement des barres :
Pour les armatures principaleS,:< min(3n,33cm) =33 cm

$=20cm < 33cm «condition vérifiee»

Pour les armatures de répartitioB,:< min(4h 45cm) = 45cm
$=25cnx 45cm «condition vérifiée »

IV.2. Vérification au cisaillemet (BAEL 91) :
On doit verifier quer;, <7

- Vérification de I'effort tranchant :

T, = bé <1, = min{015f ,,, 5MPa} «Fissuration préjudiciable»

_ 2322x10°

T =
Y 100(x15C
= Pas de risque de cisaillement

= 015MPa< 1, = 375MPa «Condition vérifiée»

-Vérification de I'adhérence et de I'entrainement ds barres:
T, S Tee = U f 5 = 15% 21 = 315MPa
> Ui =n7mp =5x3.14x12 = 188.4mm
R 2322x10°
"=~ 09dYU, 09x150x1884
= pas de risque d’entrainement des barres.

= 0912MPa<7. «Condition vérifiée»

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

IV.5. calcul de la langueur d’ancrage :
T =0.6¥2.ft , =2.835Mpa



_oxfe 12x400

Ls= =

4x1se 4x2.83F
soit Ls=50cm
Lo = 0.4Ls = 0.4x50 = 20cm

=42.32cm

-Vérification A 'E.L.S :

Ol 2

Soit : Ms = 5 +q,, x| - 10x1%

+162x15=1368KN.m

- Vérification des contraintes de compression du béio:

Etat limite de compression de béton : (Art A452RIWEL91) : Pour une section
rectangulaire (bxh), acier FeE 400 en flexion san@i la relation suivante est
satisfaite alors il n’y a pas lieux de vérifiay.

b)

-1 f
C) a(y—+ﬁ aveCy:&

2 100 Mg
d) 4, =00596 - a=00774
&) y= M, _19.059_, .,

M, 13.68

y-1, fp _1.393-1 25
2 10C 2 10C
f) Conclusion: la section est justifiée vis-a-vis de la compiras

=0.199+0.25=0.4460.0774 = conditionverifiée

- Etat limite d’ouverture des fissures :
. Vérification vis-a-vis de I'ouverture des fissurs :

< 6s=min {%fe,llo n-fe }

=16

HA: @=6mm
On a des acier% M } n

FeE400

Js =min {§x400, 110v16x 21 } :min{ 26666, 201.63}

os =20163 MPa

—_ M S

B xdx A
Valeur def;:

_100A, _100x 565

bd 10Cx15

= 0376

p=0261 Tableaat — {3, =0.919

Alors :0s = 13.68:10° = 174212MPa= 0:< o s

0.91:x15(x5.65x10




Conclusion :La section est justifiée vis-a-vis de I'ouvertdses fissures.
Vérification de la fleche :

D’apres le BAEL91, on vérifié la fleche si 'uneddeonditions suivantes n’est pas vérifiée :

v B 218 1551 00625 — Condition vérifiée
I~ 16~ 15¢ 16
Ny Ms 18 155 1868 _ 1 . Condition vérifice
L-10M,  15C 100369
y A 42 o 985 _00376< %2 = 0.0105> Condition vérifige
bo f 15x10C 40C
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc leuwdale la fleche n’est pas nécessaire.

Plan de ferraillage du balcon :

5HA12/ml (St = 20cm)
4HA8/mI (St = 25cm)

A
A 4







CALCUL DES ELEMENTS

CHAPITRE Il

I11-6 -C ALCUL DE LA POUTRE PALIERE

L a poutre paliere se situe au niveau du RDC ddtesemi encastrée dans les poteaux de la cage
d’escalier, elle est destinée a supporter son gwinre ; la réaction de la paillasse et celle @iep

I11-6 -1-Pré dimensionnement :

[1-6 -1-1-Hauteur de la poutre hy 26.72 KN/ml
L L
15 n 10

A 2.80m A

h; : la hauteur de la poutre
L : partie libre L=2.80m Figure IlI-15 : Schéma statique de la poutre paliée

280 280
S <h, ===
15 10

18.67<h, <28 = h, =30cm

A priori compte tenu des exigencesRIBA, on prend une hauteur de la pouthg=30cm

I11-6 -1-2-largeur de la poutre b :

04h, <b< 0,7h,
12<b<21 = b=25cm

I11-6 -1-3-Recommandations de I' RPA 99 Version 2003 :

h, 230cm
Le RPA exige que <b>20cm

Uy
b

h, =30cm
Ona b>20cm = Conditions vérifiées

3—0=1.254
25
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I11-6 -1-4-Conclusion :

La poutre aura pour dimensionB x h = 25 x 30 cr

I11-6-2- Déterminations des charges :

e Son poids : G =0.25x 0.30 x 25 = 1.875 KN/ml.
* Réaction du palier (ELU) : 2= 29.98 KN/ml.
e Réaction du palier (ELS) : gR= 21.65 KN/ml.

[11-6 -3- Calcul & 'ELU :

[11-6 -3-1-Combinaisons de charges

Ou=1.35x1.875+ 29.98
u =32.51 KN/ml

[11-6 -3-2- Calcul du moment et de I'effort tranchant :

< Moment isostatique :

2
vy Q- _ 3251x 280

=3186 KN.m
8
«» Effort tranchant :
Tu= R =R, = qu><£ = 325];2“80 = 4551KN.

% Moment aux appuis :

Ma=-0.3 M, =-0.3x31.86 = -9.858KNmM

<+ Moment en travée :

M= 0.85 M, = 0.85 x 31.86 = 27.08 KNm
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I11-6 -3-3- Diagramme du moment et de I'effort tranchant:

v

A 2.80m A
T (KN)
45.51
+
45.51
9.858
9.858
I\?‘Uﬂ/
M (KN.m) '

I11-6 -3-4-Ferraillage :

s Aux appuis :
M, = - 9.858KN.m

M, _ 985810

P hd?t,  25¢ (297 x 142

= 0035< 1, = 0392

= La section est simplement armée.

4, =0035 O™ B=09825

M, __ 985810 .. o

5.4 | 09825:28:348

A,

On opte pour 3HA8 = 1.51 ém
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R/

< En travée :
M, = 27.08 KNm.

M, _ 2708x10°

oo a2t 25x (287 x 142

= 0097=< u, = 0392

= La section est simplement armée.

4,=0097 O™, [=09485

= 29n?

A= 2708x10°
0.948Ex 28x 34€

On apte pour 3HA12 =3.39 ém

I11-6 -3-5-Veérification :

A- Condition de non fragilité : BAEL (Art A-4-2-1) :

_0.23bdf,s _ 0.23x25x28x2.1

Amin
£ 400

=0.845 cm?

B- Entravée A
3.39m° > 0.845 cmh — condition vérifiée.
C- Auxappuis As.
1.51cf > 0.845cm — condition vérifiée.

D - Veérification de la contrainte d’adhérence et’entrainement des barres

On doit vérifier la condition suivante
T, ST, =y, f55=1.5x2.1 =3.15Mpa
2U,. : étant la somme des périmetres utiles des barres

2u; =n.n.¢ = 3x3.14x8=75.36 mm.
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Tuma = 4551107 _ o000

7. =
¥ 09dXu  09x280x 7536

=239 MPa <Tw= 3.15 MPa =>condition vérifiée.

Donc il n’y a aucun risque d’entrainemess Barres.

E- Encrage des barres :

I, < T, = 062 f,, = 06x (L5)? x 21= 2835MPa.

7. = 239MPa < az 2,835 MPa =>condition vérifiée.

F- Vérification de I'effort tranchant :

T, 480 _

““bm 25280
7, =min{ 013f ,, 5MPa} = 333VIPA

Mpa

-

7, =065MPa<r,=333MPa

=  Pas de risque de cisaillement.

G- Influence de I'effort tranchant au voisinage des apuis :

a- Influence sur le béton:

T, = 4551KN < 04x 09x bd%

T, = 4551KN < 04x 09x 250X280§—2 =420KN = Condition vérifiée.

b- Influence sur les armatures inferieures :

Au=330on? = 101+ Mu |2 S gy, 9898 g1
i, (" ood) 200 09x28

e

A=1.51cmM>Au=0.13cA = Condition vérifiée.

-108 -



CHAPITRE I CALCUL DES ELEMENTS

H- Calcul les armatures transversales

a-Diametre : @, <min ﬁ b
= tT 35'10' 7

0, < min{@ﬁ,l,z}: Mind 8 8528 =8mm
35710

Nous prenons: @, =8 mm

b-Espacement : S, .. <min{0,9.d,40cm}= S, .. <min{25,2,40cm}= 25.2 cm
Soit ;S 25cm

Selon le RPA version 20(2wrt 7.5-2)

L’espacement doit vérifier :

- Aux appuis :
. (h .
st £ min 2,12(1),30 = m1n(7,5, 14,4 ,30) .

Soit St=7cm
- En travée

h

st<—=15 cm
2

St=dh

[11-6 -4- Calcul a 'ELS :

I11-6 -4- 1 -Combinaisons de charges:

gs =1.875+ 21.65
Os = 23.52KN/ml

I11-6 -4-2 -Calcul du moment et de I'effort tranchant :

A- Moment isostatique :

o« gs./* _ 2351x 280°
8

M = 2303KN.m

B- Effort tranchant :
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T.= qs;“ 235;X2802329KN.

C- Moment aux appuis :

D- M3=-0.3 M,=-0.3x23.03= -6.9 KNm
E- Moment en travée :

M= 0.85 M, = 0.85 x23.03=19.57 KNm

I11-6 -4-3 -Diagramme du moment et de I'effort tranchant

23.51KN/ml
2.80m A
T (KN)
32.9
+
|32.9
6.9 6.9
+
M (KN.m) 19.57

I11-6 -4-3-Veérification des contraintes:

Etat limite de résistance a la compressiafBAEL91/Art.4.5,2]

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

+ Aux appuis :
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_100A, _100x 151 _ k, = 0020
p,= = =0.22=
bd ~ 25x28 B, = 0,924

> La contrainte dans l'acier :

oz Ma _ 6940 _ oo ipats. = fe =348VPa—» Condition vérifiée
B.xdxXA. 0,024<28x1.51 Ys

» La contrainte dans le béton :

o, =kx0s=0,020x176.62= 3.53< 5, = 0.6f ,, =15MPalll - Condition vérifiée.

+ En travée :
k, = 0030
_ 100A, _ 100x 3.39: 0.48— | 1
bd 25x28 B, =0,895
> La contrainte dans l'acier :
Og = My 19,5710 =23036MPa< og :f—e =348MPa—» Condition vérifiée
B, xdxA, 0,895¢28x3.39 Vs

» La contrainte dans le béton :

o, =kxo0s=0,030¢23036= 69<7,_ =0.6f,, =15MPalll] - Condition vérifiée.

L'état limite de compression du béton aux appusnetravées est verifié, donc les armatures

adoptées a 'ELU sont suffisantes.

Vérification de la fleche {BAEL.99/Artb6.5,2] :

On peut se dispenser de calcul de ladiétles conditions suivantes sont vérifiées :
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D830 5107 5> L C 00625 e condition vérifiée

1~ 28 16

h M 1957

—=0107> e = =0085............... condition vérifiée
| 10xM, _10x 2303

A _ 839 _60048< 22200105 .. condition vérifié
bxd 25x28 f,

Toutes les conditions sont vér#ide calcul de la fleche n’est pas nécessaire

[
A
3HA8 :4— Cadres et étriers ¢ 8
| /
4 ! L
[
|
|
\\/ R ! \//
\ |
e=7cm 3HA12 i A
+— e=15cm
/
2.8m
3HAS8
_ | I I
IS
(S}
o
o
L LE—T—TI3HA12
| 25cm |
I I
Coupe A-A

Figure 111-10 : Plan de ferraillage de la poutre pdiere.
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$2 | CHAPITRE llI

I11-6 -C ALCUL DE LA POUTRE PALIERE

-ESCALIER DE LETAGE COMMERCIAL

La poutre paliere se situe au niveau du ROIE dst semi encastrée dans les poteaux de la cage
d’escalier, elle est destinée a supporter son goinsre ; la réaction de la paillasse et celle @iep

I11-6 -1-Pré dimensionnement :

[1-6 -1-1-Hauteur de la poutre h; 26.72 KN/ml
L L
—< < —
15 n 10

A 2.80m A

h; : la hauteur de la poutre

L : partie libre L=2.80m Figure IlI-15 : Schéma statique de la poutre paliee
280 280
“—<h,s=—
15 10

18.67<h, <28 = h,=30cm

A priori compte tenu des exigencesRIBA, on prend une hauteur de la pouthg=30cm

I11-6 -1-2-largeur de la poutre b :

04h, <b< 0,7h,
12<b<21 = b=25cm

I11-6 -1-3-Recommandations de I' RPA 99 Version 2003 :

h, 230cm
Le RPA exige que {b=20cm

U
b
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h, 230cm

Ona b=20cm = Conditions Vvérifiées
30 _

=12<4
25

I11-6 -1-4-Conclusion :

La poutre aura pour dimensionB x h = 25 x 30 crf

I11-6-2- Déterminations des charges :

e Son poids : G =0.25x 0.30 x 25 = 1.875 KN/ml.
* Réaction du palier (ELU) : = 48.48 KN/ml.
e Réaction du palier (ELS) : gR= 35.11 KN/ml.

[11-6 -3- Calcul & 'ELU :

[11-6 -3-1-Combinaisons de charges

0. =1.35 x1.875+ 48.48
0y =51 KN/ml

[11-6 -3-2- Calcul du moment et de I'effort tranchant :

« Moment isostatique :

q,./* _51x 2807

Mu= 3 =4998 KN.m
«»» Effort tranchant :
To= R =R, = qu><£ = Sb(22802717KN.

< Moment aux appuis :

Mg=-0.3M,=-0.3x49.98 = -14.99KNm

<+ Moment en travée :
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M= 0.85 M, = 0.85 x 31.86 = 42.48 KNm

I11-6 -3-3- Diagramme du moment et de |'effort tranchant:

32.51 KN/ml
A 2.80m A
T (KN)
71.7
+
71.7
14.99
14.99
\
42.48
M (KN.m)

I11-6 -3-4-Ferraillage :

s Aux appuis :
M, = - 14.99KN.m
M, _ 1499x10’

P h a2t 25¢ (297 142

= 0053< 1, = 0392

= La section est simplement armée.

4, = 0053 OFY. pB=09725

M, 149910 _ o o

pd.fe | 0972528<348

A,
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On opte pour 3HA10 = 2.35 ém

@

< En travée :
M, =42.48 KNm.

M, _ 4248x10°

T b d?f,  25x (287 x142

= 0152< u, = 0917

= La section est simplement armée.

4 = 0152 O™ B= 0917

= 475cn?

A= 4248x10°
0.917x 28x 34¢€

On apte pour 3HA12+3HA14 =8.01 &m

I11-6 -3-5-Veérification :

B- Condition de non fragilité : BAEL (Art A-4-2-1) :

_0.23bdf,s _ 0.23x25x28%2.1

Amin
£ 400

=0.845 cm?

.B- EntravéeA : 8.01mM > 0.845 cm — condition vérifie.

C- Auxappuis A,. 2.35cmi > 0.845cmi — condition vérifiée.

D - Vérification de la contrainte d’adhérence et’entrainement des barres

On doit vérifier la condition suivante
T, ST, =, fiy5=1.5x2.1=3.15Mpa
2U;. : étant la somme des périmétres utiles des barres

2U =n.71.¢ =3x314x1.0= 942cm

o e 71730
®09d3u  09x280x942

= 302MPa
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r.=302MPa < 1_ = 3.15 MPa =>condition vérifiée.

Donc il n’y a aucun risque d’entrainemess Barres.

I- Encrage des barres :

T, < T, = 062 f,, = 06x (L5)? x 21= 2835MPa.

7. = 239MPa < az 2,835 MPa =>condition vérifiée.

se

J- Vérification de I'effort tranchant :

L= o 717x10 =102Mpa
b [d 25x280

7, = min{ 013f,,; 5MPa} = 333MPA

—

7, =102MPa<r,=333MPa

=  Pas de risque de cisaillement.

K- Influence de I'effort tranchant au voisinage des apuis :

c- Influence sur le béton:

T, =717 KN < 04x 0,9><bd%

T, = 4551KN < 04x 09x 250X280§ =420KN = Condition verifiée.

d- Influence sur les armatures inferieures :

Au= 235cn? > 22 T, + Mo ) = 5 45514 9858 ) ga7en?.
f 09d ) 400 09x 028

e

A=2.35cm>Au=0.13crA = Condition vérifiée.

L- Calcul les armatures transversales

a-Diametre : @, <min h b (0}
E— ‘T 35'10°
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0, < min{@,ﬁm}: Min{ 885258 =8mm
3510
Nous prenons : @, =8 mm

b-Espacement :
Stmax < min{0,9.d,40cm} = Sipax < min{25,2,40cm} =25.2cm

Soifs, = 25cm
Selon le RPA version 20(2wt 7.5-2)

L’espacement doit vérifier :

Aux appuis :
. (h .
st £ min Z,l2¢>,30 = mln(7,5, 144 ,30).
Soit St=7cm
En travée

stSEZIE) cm
2

St=dh
[1I-6 -4- Calcula 'ELS :

[11-6 -4- 1 -Combinaisons de charges:

gs=1.875+ 35.11
0s = 37 KN/ml

[11-6 -4-2 -Calcul du moment et de I'effort tranchant :

F- Moment isostatique :

_gs.? _ 37x 280

Ms 3 = 3626KN.m
G- Effort tranchant :
T.= gsx/ _ 37X2.802 518KN.

2 2
H- Moment aux appuis :

- M3=-0.3M=-0.3x36.26= -10.87 KNm
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J- Moment en travée :
M= 0.85 M, = 0.85 x23.03=30.82 KNm

I11-6 -4-3 -Diagramme du moment et de I'effort tranchant

37KN/ml
8 2.80m £
T (KN)
51.8
+
|51.8
10.87 10.87
+
M (KN.rm) 30.82

111-6 -4-3-Vérification des contraintes:

Etat limite de résistance a la compressiafBAEL91/Art.4.5,2]

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

+ Aux appuis :
k, = 0.0566
b, = 100A, _ 100x 235 _033— /1
bd 25x% 28 B, =0,924

» La contrainte dans l'acier :
M 10.8%1 f . Y e
g = sa__ — 0.87%10° = 1791 ™MPa< 64 = & =348MPa—» Condition vérifiée
B, xdxA, 0,92%28x2.35 ¥s
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» La contrainte dans le béton :

o, =kx0s=0,020x176.62= 3.53< 5, = 0.6f ,, =15MPalll - Condition vérifiée.

+ Entravée :
k, = 0030
= 100A, _ 100x 3.39: 0.48— 1<
bd 25x28 B, =0,895
» La contrainte dans l'acier :
M 19.5%1 _  f " gy
Og = a - 195 Y =23036MPa< o5 =— =348MPa—» Condition vérifiée
B, xdxA, 0,895¢<28%x3.39 Ys

» La contrainte dans le béton :

o, = kx0s=0,030 23036 = 69< 5, = 0.6f,,, =15MPalll - Condition vérifiée.

L’état limite de compression du béton aux appuiretravées est vérifié, donc les armatures

adoptées a I'ELU sont suffisantes.

Vérification de la fleche {BAEL.99/Artb6.5,2] :

On peut se dispenser de calcul de ladlétlhes conditions suivantes sont vérifiées :

h 1
— 2 -
| 16
h_ M,
—>
| = 10M,
A 42
bxd - f,
D830 5107 5> L C 00625 e condition vérifiée
1 28 16
h M 1957
—=0107> e = =0085............... condition vérifiée
| 10xM, 10 2303
A _ 339 _50048<22 200105, condition vérifié
bxd 25x28 f,
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Toutes les conditions sont vérgide calcul de la fleche n’est pas nécessaire

|
A
3HA10 :4— Cadres et étriers ¢ 8
S~ -
¥ ' /
|
|
|
V— ! 7
|
i

’ \ V
e=7cm 3HA12+ A
D — e=15cm

Tapez une éqt

/

2.8m

A
A 4

3HA10

30cm

L 11 13HA12+

[ 25 cm | 3HA14
I I

Coupe A-A

Figure 11I-10 : Plan de ferraillage de la poutre pdiére.
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[11-4- SALLE MACHINE

Introduction :

Le batiment comporte une cage d’ascenseur de gitdentrainement V=1m/s, de surface
égale & (1.7 x 1.72 = 2.924npouvant charger huit personnes. La charge tofaéetransmet le
systéme de levage avec la cabine chargée est der@§

La dalle est soumise aux chasgegntes :
» Charges localisées sur un rectangle concentriqle dkle.
» Charges uniformément réparties sur toute la sudada dalle.

[11-4-1 Calcul de la dalle pleine du local :

L’étude des dalles reposants librement sur leutstpors et soumises a des charges localisées
s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qunissent des coefficients qui permettent de
calculer les moments engendrés par ces chargemnsiavpetite et la grande portée.

Pour ce qui suivera on étudiera le cas d’'une chiagisée concentrique.la dalle reposant sur

ses 4 cotés avelg, =170metL, =172m

Calcul de Mx et My :
Mx=q(M1+v.M>) .
My=q(Mz+v.M3).
v : coefficient de poisson
avec : M,M, valeurs données par les abaques de PIGEAUD etidardes rapports suivants :

_L v Vv
PTL L L

x y
g : charge totale appliquée sur un rectangle centré
U, V : dimensions du rectangle sur lequel s’ap@itpicharge g contenue de la diffusion a45° dans

le revétement et la dalle de béton.

Uo
v q
A
o
Vo—
S 0 {;] \%
N | v |
> U - e
> 0 ho/2
v a5y " |- ho/2
~ Lx=160cn < S N

Figurelll-11 : schéma de la salle machine
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I11-4-1-1-Dimensionnement :

Nous avons la limite dBPA minimale qui est de 12 cm .
On opte pourg=15 cm
u=gt+k.et+th

v=y+ k.eth
Avec:
ho : épaisseur de la dallegfi5cm).
e : épaisseur du revétement (e =5 cm)
k : coefficient pris égal a 2, car le revétemeniaessi solide que le béton.
Uo, vo: coté du rectangle dans le quel la charge esté(=vo= 80 cm)
u=80+2x5+15=105cm.
v=80+2x5+15=105cm.

111-4-1-2 Calcul des efforts :

0,4p<1 =>la dalle travaille dans les deux sens.
A partir des abaques de PIGEAUD, nous aurons api&polation :
M;=0,084

M,=0,068
A- Calcul des momentdM,;, M, du systeme de levage :

ALELU:v=0
g, = 135G = 135x90=12150 KNm
M, = qM, = 12150x 0084 = 10204<Nm
M,, = gM, =12150x 0068= 826 KNm
B- Evaluation des moments M et My dus au poids propre de la dalle :

p= % = 098= 04<0,98<1= La dalle travaille dans les deux sens
y
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4, =0,0393
p =098 =

L, = 0955 Avecpy,py :coefficients donnés en fonction pe
=

sz :p,quxsz
My2 :l.lyxsz

Poids de la dalle : pu=1,35xG +1,5 Q. AvE:=1kn

G = 25x 015+ 22x 005= 485 KN/m” .
Avec : g, = 135G +15Q = (135x 485) + (15x1) = 8048 KN /mL
M,, = 1, xqx L2 = 0,0393x 8048x (17)° = 0914KN.m

M,, = 44, XM,, = 0955¢0914= 0872KN.m

C- superposition des moments :
M,=M_,+M_, =10204+ 0914= 11118KN.m

M, =M, +M,, = 8262+ 0872= 9134KN.m

Remarque :
Afin de tenir compte du semi encastrement de leedal niveau des voiles, les moments

calculés seront munis en leurs effectuant le adefit 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

« Moment en travée : M =0,85 M.
Mx=0,85 M, =9.45 kn .m .
M,=0,85 M,=7.763 kn .m .

* Moment aux appuis : Ma =-0,3 M.
Mya=-0,3 M= -3.33 kn .m.
Mya=-0,3 M=-2.74 kn. m.

Sens yy sens xx
2,74 2.74 3.3¢

3.3¢

7.76 9.4¢

Figurelll-12 1. es moments dans les deux sens a 'ELU
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[11-4-2- Calcul de la section d’armature:

Sens X-X :

A- En travée :

Mxt 945103
b.d?fp,  100.132.14,2

-Calcul des moments réduitqi,= = 0,039

On pp=0,03994=0,392
1=0,039 =$=0,9805

Mxt 945103
B.d.ost  0,9805.13.348

On opte pour: At=4HA10/mI=3,14¢m Avec St=25 cm.

At=

= 2,13 cm?.

B- Aux appuis :

Mxa __  3.33.10%
bd?fp, 100.132.142

-Calcul des moments réduitspy= = 0,013

On pp=0,0139y=0,392
1=0,013 =>p=0,9935

Mxa 3.33.103
Aa= =

= = 0.74 cm?.
B.d.ost  0,9935.13.348

On opte pour: Aa=4HA8/mI=2,01¢m Avec St=25 cm.

Sens y-y:
C- En travée :

Myt _ 7.76.103
b.d?fp, 100.132.142

-Calcul des moments réduitspy= = 0,032

On pp=0,0324y=0,392
1,=0,032 =$=0,984

Mxt 7.76.103
At=

= = 1,74 cm?.
B.dast  0,984.13.348

On opte pour: At=4HA10/mI=3,14¢m Avec St=25 cm.

D- Aux appuis :

Mya 2,7410%
b.d?.fp,  100.132.142

-Calcul des moments réduitspy,= = 0,013

On =0, 0114,=0,392
1,=0, 011 =>$=0,9945
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Mya 2,74.103
Aa=

B.d.ost  0,9945.12.348

On opte pour: At=4HA8/mI=2,01cm Avec St=25 cm.

= 0,61 cm?.

[11-4-3- Vérification a L'ELU :

A- Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) :

2

A>Anmin =pXS=po xbxh

Min : Section minimale d’armatures.
S : section totale du béton.
po : taux d’acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400)

3-098

Mnin= 0,0008x( j X (15x100) = 1,212cm?

A=3,14 cn?> 1,212 cm,

A=2,01 cAr1,212 cm.
Alors la condition est vérifiée.

B- Diameétre minimal des barres : (art A-7.21 BAEL91) :

On doit vérifier que :
@nax < /10 = 150/10 =15 mm
@= 10 mm <@nax =15 mm
= Condition vérifiee
C- Ecartement des barres :
L’écartement des armatures d’'une méme nappe neegxeéder la plus faible des deux valeurs
suivantes en région centrale.

% Armatures //a): A/ Ly: S = 25cm< min(3h ;33cm) = 33cm = Condition vérifiée
< Armatures //aJ): A, /Ly: S, = 25cm< min(4h ; 45cm) = 45cm = Condition vérifiée
D- Condition de non poingonnement :

On n'admet aucune armature transversale si la tondiuivante est satisfaite :

NU <0,045:, h-2 (BAEL 91 Art 5.2.42).

Y
Avec:
Uc: périmetre du contour de l'aire sur lequel ¢ggitharge dans le plan du feuillet moyen.

uc=2(U+V)=2(105+105)=420 cm=4,20 m.
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Nu : charge de calcul a I'état limite ultime.
Nu=1,35G=1,35 x90 =121,5 kn.

Nu= 121,5<O,O45><O,1§1>§5— x10°x4,20=472,5KN => condition vérifiée.

E- Contrainte tangentielle :

Les efforts tranchants sont max au voisinage dbdage.

Nu _ 1215

= = 38,57 KN.
2U+V ~ 3x1,05

Au milieu de U=>T o=

N Nu 121,5
=> — =
Au milieu de V -Ir-‘naX_3U 3x1,05

= 38,57KN.

T _Tmax __ 38,57
U ba 10,13

= 296,7KN /m?*=0,32 Mpa<o,oﬁ =1,167 Mpa.

b

Donc aucune armature de I'effort tranchant n’estisé.

[11-4-4- Calcul & 'ELS :

A- les moments engendrés par le systeme de levage :
Myq = (07 (M]_ +V Mz)

WE X (M2 + v My)

0s= P=90 KN.
aELSv=0,2

M= 90 (0,084+0,2x0,068) = M,;=8, 784 KN.m
V=90 (0,068+0,2x0,084) = My:=7, 632 KN.m

B- Les moments engendrés par le poids propre de la dial:

&G G+Q=4,85+1 =0qs=5,85KN/m
M=, xq,x12 =0,0393x 585x (17] = 0664 KN.m
M,, = 14, xM,, = 0955 0664= 0634 KN.m

C- Superposition des moments :
M= 8.784 + 0.664 =9.448KN m
V= 7,632+ 0,634= 8.266 KN m

Remargue : Ces moments seront minorés en travée en leuttafitde coefficient (0,85),et en
appuis par (0,3) pour tenir compte de la contindés voiles.

Moment en travée : M =0,85 M.
M,=0,85 M, =8.03 KN .m .
M,=0,85 M,=7.02 KN .m .
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k/loment aux appuis : Ma =-0,3 M.
Mxa=-0,3 M= -2.83 KN.m.
My=-0,3 M=-2,47 KN. m.

2,83
Sens yy 2,83 Sens xx

247 2,47 J

7,02 8,03

Figure 111-13 : Les moments dans les deux sensa IlES.

[11-4-5- Verification a L'ELS:

1. Vérification de la contrainte tangentielle :
Les efforts tranchants sont maximums au voisin&gla @¢harge
on a u=v
donc :

Au milieu de u :

P

U +v
90
W = 2857 KN
" (2% 105) + 105 %
Au milieude vona:

P 90

— = = 2857 KN.
"y 3x105 &
Tu:ﬁ:M:OZZJ_MPa

bd 100(x13C
7u =min{ 0,13 f»5 5 MPa} = 3,25MPa
T, = 0,221 MPA< Tu=3,25 MPa - condition vérifié

2. Vérification des contraintes dans le béton :

Aucune vérification n’est nécessaire, si la conditsuivante est satisfaite :
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Sens x-x :(sens le plus défavorable) :

s Aux appuis Ma = 2.83 KN.m

On doit vérifier

G,. < Obc = 0.6 f25= 15 MPa.

_ 100x Aa_100x 201 _
! bd 10Cx13

o = Ma 283x10°
* p,dAa 0936x130x 201x10°

0154 = k=0.016 et3=0.936.

=11571MPa

6,= ko, =0.016 x 115.71 = 1.85 MPa < 15 MPA = Condition vérifiee.

< En travée Mt = 8.03 KN.m.
On doit vérifier
G,,<Gbe = 0.6 f25= 15 MPa.

_ 100x At _100x 314 _
! bd 10Cx13

o= Mt _ 803x1(¢°
° B,dAt 0921x130x 314x10°

024 k =0.021 e6=0.921

=21359 MPa

6,= ko, = 0.021 x 304,89 =4,48 MPa<15MPA = Condition vérifiee.

On trouve aussi que la condition est vérifiee darsens y-y.

3-Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu préjudiciable, aucune \&atfon n'est nécessaire.

Remarque :

Il en est de méme pour le sens (Y-Y), donc on peutasser de la vérification des contraintes.
3. Vérification au poinconnement :

. 0D45U,. foy
v Yo
Avec
U, =2.(u+v)=2x2x095=38m ; et
0045x 38x 2510°
15

= 2850kN - condition vérifiée

g, = 8048kN <
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A 4HAL0 (St = 25cm)
—
= [ J [ J [ J [ J
(&)
n
— [ ] [ ] [ ]
~ AN ,\
\ \ \ 4HAS8 (St = 25cm)
A
—

Figure 111.14 : Ferraillage de la dalle de la sallemachine

4HAS8 (St = 25cm)

:o o Lo o o °

TTTT77

Figure 111.15 : Coupe A-A
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1)- Introduction

A T'heure actuelle, on dispose mmbreux programmes bases sur la méthode de
éléments finis (M.E.F), permettant le calcul audtique des diverses structures. Il est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse lesluesta (M.E.F) et comprenne également le
processus de la phase de solution. Cettep&tmmce ne peut étre acquise que par I'étude

analytique du concept de la (M.E.F) et ctmnaissance des techniques en rapport avec
l'utilisation de ces outils de calcul.

Cette étude se fixe comme objeletifprésentation des notions fondamentale du
calcul automatique d’'un point de vue essentielldmégsique tout en considérant le code de
calcul dans son efficacité opératoire, c’est a eiréenant compte des considérations précédentes,
formuler son probléme de calcul des structuresoetroler presque sans effort les résultats
fournis par I'ordinateur.

2)- Concept de base de la M.E.F

La méthode des éléments finis estgémeralisation de la méthode de déformation pour
les cas de structures ayant des éléments plansiamineux. La méthode consideére la structure
comme un assemblage discret d’éléments finis, eagals sont connectés entre eux par des
nceuds situés sur les limites de ces éléments.

La structure étant ainsi subdigjs@eut étre analysée d'une maniére similaire

celle utilisée dans « la théorie des pautrgpour chaque type d’ élément ,( un fomctio
forme) fonction de déformation de la formelypomiale qui détermine la relation entre la
déformation et la force nodale peut étre diviséddasbase de principe de I'énergie minimale, cette
relation est connue sous le nom de la pwtde rigidité de I'élément. Un systéme
d’équation algébrique linéaire peut étre établingposant I'équilibre de chaque nceud, tout en
considérant inconnue les déformations au mivdes nceuds. La solution consiste donc a

déterminer ces déformations, ensuite les foree les contraintes peuvent étre calculfes
utilisant les matrices de rigidité de chaque élémen

3)- Description de 'ETABS:

L'ETABS est un logiciel de calcat de conception des structures d’ingérserie
particulierement adaptée aux béatiments, etrames de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvragesum&bibliotheque d’éléments autorisant
I'approche du comportement de ces structutdSTABS offre de nombreuses possibilités



d'analyse des effets statiques, qui-est un tabtmus charge vertical (G et Q) et dynamiques
qui-est un calcul sous charge horizontale représgatr le séisme (E). avec des compléments de
conception et de vérification des structuresb@&ton armé et charpentes métalliques. Le
post-processeur graphique facilite I'interprétatides résultats, en offrant notamment la
possibilité de visualiser la déformée du systgles diagrammes des efforts et courbes
enveloppés, les champs de contraintes, les nwdpees de vibration etc.

ETABS permet également le transfert alende avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 ET SAFS).

Rappel : (terminologie)
-Grid line : ligne de grille. Joints : nceuds.
-Frame : portique (cadre).
-Shell : voile. Elément : élément.
-Restraints : degrés de liberté (DDL). Loads : ghar
-Uniformedloads : point d’application de la charDBefine : définir.
-Material : matériaux. Concrete : béton.
-Steel : acier.
-Frame section : coffrage. Column : poteau.
-Beam : poutre.
4)- Manuel d'utilisation du I'ETABS :

Dans notre travail on a utilisé la vensETABS V.9.6.0. Pour choisir I'application
ETABS on clique sur I'icéne de 'ETABS.

Etapes de modélisation :

* Premiére étape :
La premiére étape consiste a spécHig€bmétrie de la structure a modéliser.
- Choix des uniteés :

On doit choisir un systeme d’unités pausaisie de données dans L'ETABS. Au bas de
I'écran, on sélectionne KN-m comme unités de base [es forces et les déplacements.

K- -



- Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de I'écranélectionndile puisNew modelou bien
(ctrl+n) . Cette option permet de créer rapidement un maoégidie! :

Le nombre de ptigue suivant -x : 6 portique.
Le nombre de portique suivar-y : 6 portique.
Le nombre d’étages8 niveaux 6 étage + RDC et lentrés sols).

Apres validation de I'exemple on aura deux fenétegsésentants la structure, I'une en 3
l'autre a 2D suivant I'un des plansY, X-Z, Y-Z.

Grid Dimenzions [Plan)

f* Uriform Gnd Spacing

Story Dimensions

(* Simple Story Data

Murber Lines in * Direction g Hurber of Stories a
Murnber Lines in* Direction 6 Tupical Stary Height 3.06
Spacing in ¥ Direction E. Bottarn Stary Height 408
Spacing in* Direchion B. ) G S Delie |
~ . .
Cuztom Grid Spacing Urits
| | FM-m -
Add Structural Objects
T—H—:i: T\I_H_Il'T i | T | T
1 [ [
= = e
I—H—T1I H—H—H o . - [
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Wiaffle Slab Two'wiap or Grid Only
Trusz Perimeter Beams Ribbed Slab

[ox ]

Cancel

- Modification de la géométrie de base
Nous allons procéder a la modification des longsi€lertrames er des hauteurs d'ét:
On clique sur le bouton de la sot
On introduit les distances cumulées puis on clgurok.
Pour modifier les hauteurs d’étage on clique simoleton droit de | souris puisEdit Story Data.
Suivant x: 2,8 — 4.08 -3.0¢

Suivanty : 3.2-3.5-3.2-3.%.



Suivantz:45-4-3-44

f | |
Al Define Grid Data - =
Edit Format
o Grid D ata
Grid ID | Spacing | Line Type | Visihili \ Bubble Loc. | Grid Color &
I ] A | 32 | Primary | Show Top
| 2 B | 35 | Pimay | Show Top
3 C | 32 | Pimay | Show Top _
4 o 35 | Primary | Show Top ]
[ E 32 . Pimary | Show Top _
B F 1] | Primary | Show Top _
7
8_
10 [ [ [ [ | - Units- i
¥ Grid Data e I LALLM B
Grid ID | Spacing | Line Type | Visihili \ Bubble Loc. | Grid Color & (- Dizplay Grids as- 1
] 1 | 45 | Pg!mary | Show Left " Ordinates * Spacing
2 | 2 | 4 | Primary | Show Left L 0000 1
3 3 3 Prirnary Show Let B : e
e 1 1 Binar | Ghow Lt I~ Hide &l Grid Lines
& ] 5 4 Frimary | Show Lt [~ Glue to Grid Lines
? & | a0 | Pimay | Show Left _ Eubble Size ﬁ“é“s“—
—g— T T T T Feset to Default Color
10 | | | | | P
OF. Cancel |

Story Data -
Label Height Elerv ation b aster Stom Similar To Splice Point | Splice Height

10 SM 2,35 2759 Mo EE Na 0,

9 EE 3.06 25,24 e Mo 0,

g ES .06 2218 Mo EE MNa 0.

7 E4 3.06 TEE Mo EE Nao 0.

g E3 3.0 1E.06 Mo EE Mo 0.

5 E2 3.06 13, Mo EE No 0.

4 E1 3.0 994 Mo EE Mo 0.

3 ROC 4,08 682 Mo EE No 0,

2 S5 28 28 Mo EE Mo 0.

1 BASE 0,
|
|

5d Hos - 1 Uit~ :
Height B [ Aesst Change Units K- - |
Master Stam Iﬂo—‘_ Aase| I | ‘
Simlar To m
SgieePart [ =]
SplosHeigt [0

Ok I Cancel

* Deuxieme étape

La deuxiéme étape consiste a spécles propriétés mécaniquesles matériaux e
I'occurrence, d’acier et le bétc

On clique subefine puisMaterial proprietes nous sélections le matériCONC et on
clique suModify / Show Material, et on apporte les modifications inscrites darfiglare
suivante :



— Dizplay Calar
Material Hame Color I

— Twpe of Material — Twpe of Design

i lzotropic i QOrthotropic D esign IConcrete VI
— Analpsis Property Data — Design Property Data [AC1 318-05/1BC 2003)

b azs per unit % olume |25— Specified Conc Comp Strength, Fo W
“wieight per unit Wolume |25— Bending Reinf. “rield Stress. fy IW
Modulus of Elasticity [zz16200 Shear Risinf. ield Stress, fys [40o000(
PefiseErs Rel ID— [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion IU— Shear Strenagth Reduc. Factor I—
Shear Modulus W

(]9 I Cancel I

» Troisieme étape

La deuxiéme étape consiste a spécles propriétés géométriquesles éléments (pout
dalle voile....).

Nous commencons d’abord par affecter les sectieagpdutre principales (PP) et ceci d
maniére suivante :

Nous choisissons le meDedine puis Frame Section. On clique sur la liste d'ajib®
section et on sélectiondald Rctangular pour ajouter une section rectanguli(les sections en
béton armé du batiment a modéliser sont rectarrgs

r Propertie: r Click to: Section Name [FF

Import 1 Awide Flange j Froperties Froperty Modifiers taterial
Section Properties. I Set Modifiers. COMC hd

Add Rectangular - Dimension:

Depth [131 [0 | 2o
b adify/S howe Property. . | D (@] E—
i .

Delete Property |

Tupe in property ta find:

I

A-Try/ebl2 Display Color

ﬂl Ok Cancel

Le boutoRReinforcementconduita une fenétre qui permet de spécifier les propwides
barres d’armature.

Si on clique sur le boutcSection Propertieson peut avoir I'aire, les moments d’inerti
I'aire de cisaillement et autres propriétés cakylér ETABS

Nous procéderons de la méme maniére pour less éléments.

Aprés avoir fini de modéliser les éléments barpesi{re, poteaux), nous allons passer
passer aux éléments plaques (vc

On choisit le meriDedine etWall/Slap, on clique suAdd New Wall et on spécifie le
nom et I'épaisseur.



Section Mame I‘-.-"DILE

b aterial ICDNC VI

— Thickness

kMembrane ID2—
Bending IM— Efgﬁ'l-]

 — Modfy/Show Section .~ |
« Shell ¢ Membrane " Plate WALLT
™ Thick Plate Delete Section |
— Load Distribution
I Use Special One-*way Load Distnbution

Set Modifiers. .. I Dizplay Calar I
Ok, I Cancel I

~Sections———————  Click to;

* Quatrieme étape :

Avantde charger la structure il faut d’abord définir ébsrges appliquées a la structure modé

- Charge statique (G et Q) :

La structure est soumisadas charges permane :
Charges permanentes :

Load Name(Nom de la charg : G

Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplié (Coefficient interne poids propi :1

 Click To:

Self Weight Alta
Load Type Multiplier Lateral Load C Add New Load |

& DEAD Ra|L -] C
LIWE LIVE a Muodify Lateral Load... |
Delete Load

surcharges d’exploitatic :

Load Name(Nom de la charg : Q

Type : LIVE (exploitation).



Self weight multiplié (Coefficient interne poids propi: 0

r Click To:

Self \wieight Auto
hduiltiplier Lateral Load #dd New Load I

a LI | HDd_IFULUadI
[ Modify Lateral Load... I

1

Delete Load I

ak. |
Cancel |

- Charge dynamique :

Pour le calcule dynamique de la structurdntroduira un spectre de réponse congu p
CGS

Ce spectre est une courbe de nse maximal d’accélératioiSa/g)pour un systeme a t
degré de liberté soumis a une excitation donnée gieaivaleurs successives périodes prcT.

Données a introduire dans le logi :

- Zone : Il (Zonea sismicité moyent, voir Annexe 1duRPA 2003.

- Groupe d'usage: 2 (batiments courants, voichapitre 3.2 du RPA 2003.
- Coeff comportement :mixte portique/ voiles avec interactic

- Remplissage béton armé/ macgonne 10.

- Site : ferme(voir rapport de sol chapitre

-Facteur de qualité (Q)1.1(

On trouve logiciel en cliquant sur I'ico :

Aprés avoir introduit les données dans leurs ceesectives on clique sur 'ongText.



]'- Fichier A propos

Graph du spectre |Tm |

0,18
0,16}
0.14]}
0,12]
o1 T
0,08 2 \ ] I
0,06 \\ I iy
0,04} : ! 1 ] I il . i
0,02 —1 ] =
o 1 2 3 4 5
(3.160: 0,061 )
rZone : “Groupe dusage :
1 (IA (OB (¢ IO H(‘mf*mﬁ“z il
Coeff. comportement : |3.5 Amortissement : |]’ %
Facteur de qualité () - m
| Site -
" 81: Site Rocheux 7 83: Site Meuble
(+ 82: Bite Ferme (™ 84: Site Trés Meuble

‘ rFunctiDn D amnping Fatio

ID,DSE

| Function Name [RPa

— Function File —waluss are:

File Mame _ Browse... | (@ FioEnEmED e Wl

IF:‘\mémDire sara pdiahchapdhetabsarpa Bt

Header Lines to Skip IEI

i* Period vs Yalue

Convert to User Defined | Wiews File

— Function Graph

Pour le spectre dans le logiciel ETABS on clique :

Difine —» Reponse Spectrum Functions —» Spectruanom file

Fonction Name (nom du spectre :RPA.

Le spectre étant introduit, nous allons passermpadehaine étape qui consiste i
définition du chargement E (séisme), pour celalimue sur :

Define —» Reponses Spectrumsea — » Add New Spectru



[

Spectrum Case Mame

— Structural and Function Damping

ID,DBE

D amping

— Modal Combination
s COC i~ 5RSS
fo

" ABS i GMC

2 |

— Directional Cormbination

i+ SRSS
Orthagonal SF I

i ABS
" Modified SR5S (Chinese)

— Input Responze Spectra
Scale Factor
|9.81

Function
|RPa

Direction

)]

=]

=

=
—

vz |

vz |

Excitation angle

— Eccentricity

Ecc. Ratio (4l Diaph.] 0.0

Override... I

Cancel I

Owerride Diaph. Eccen.

[ ok ]

S

Spectrum Caze Mame

— Structural and Function D'amping

D amping

— Modal Combination
= Cac i~ 5RSS

0w

i ABS " GMC

e

— Directional Combination
' SRSS
O ARS Orthogonal SF
€ Modified SR5S [Chinese]

—

— Input Response Spectra

Function Scale Factor
=
I I EE
=l |
Ill

Direction

v |

uz |RPa

vz |

Eucitation angle

— Eccentricity

Ecc. Ratio (Al Diaph.] 0,05

Owverride. .. I

Override Diaph. Eccen.

[ ok |

Cancel I

Dans la partimput Réponse Spectri, nous introduire le spectre a prendre en compis
les deux direction principaleU1 etU2).

Cinquiéme étape :

Les charges statique étant définies, on sélectionague poutre et on introduit

chargement linéaire qui lui revient en

Assign ——» Frame/ line loads —»

Dans la cadenad Case Nam on spécifie le type de chargem&bu Q ensuite le chargeme

linéaire est introduit dans la casead.

. ol .
cliguani: —x

Distributed

Load Case Name

Liniit:

Options

— Load Type and Direction

& Forces 0 Moments

Diirection IGlavit_l,J vl

i Add to Esisting Loads
* Replace Existing Loads
i Delete Existing Loads

— Trapezoidal Loads

2 3 4

Distance ID.

|o.z25

|o.Fs .

Load |D.

|o.

* Relative Distance from End-|

Jo. |o.

" Absolute Distance from End-l

— Uriform Load

—

Load

[ ox ]

Cancel I

Sixieme étape :




Les combinaisons d’actions a considérer pour lardéhation des sollicitations
déformations sont.

- Combinaisons aux états limite :
ELU : 135G +15Q
ELS: G+Q
- Combinaisons accidentelles du RP :
GQEX: G+Qz EX
G+QzEY
0.8GE : 0.8G + EX
G+QzxEY
Pour introduire les combinaisons dans le logicietlique su :

Dfine Load Combinations Add New Comb

On reprend les mémes opérations pour introduiradé®s cmbinaisons d’'actic’

Load Combination Mame

Load Combination Type

— Define Combination

Caze Mame Scale Factor
|G Static Load ~|[1.38

0O Static Load 1.5 A.dd

kA odify I
Delete I

ak. I Cancel I

e Septieme étape :

Spécification des conditions aux limites (appuiaptragmes). Cette étape consiste a fier
les conditions aux limite@ppuis, diaphragmes) pour la structure mode.

- Appuis :

Les poteaux sont supposés parfaitement encastsdetafondations, pour modéliser
encastrement on sélectionne les nceuds du RDC puitjoe su :

. Ta . . .
Assign "t Joint/Point — 5 Restraints



— Restrammts in Global Directions

I+ Translation > I+ Rotation about =
v Translation I+ Rotation about >

v Translation = I+ Rotation about =

— Faszt B estraints

4| 2| -

Cancel I

- Masse-source :

La masse des plancher est supposée concentrémg eemtres de masse qui sont désigné
la notation de Masse-Source.

On donne la valeur 1 pour la charge permanenge\etléur dg suivant la nature de
structure.

Define —» Mass Sourc..

tazs Definition
i From Self and Specified Mass
o d
i From Self and Specified Mass and Loads

— Define Mazs Multiplier for Loads

Load b ultiplier

G ~| ]

0 0.2 _Add |
hodify |
Delete |

W Include Lateral Mass Only
W Lump Lateral Mass at Story Levels

ak. I Cancel

- Diaphragme :

Comme les plancher sont supposés infiniment rigitkedoit relier tous les nceuds d’
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle qaite puissent formeun diaphragme, ceci a pour
effet de réduire le nombre d’équation a résoudrdqugciel.

Assign  —  Joint/ Point —» Diaphragme —  Add New Diaphragm.



— Diaphragrnz

MOME

Click. ta:

Add Mew Diaphragm I

kd odify/Show Diaphragm I

Dielete Diaphragr I

Cancel I

I Dizconnect from All Diaphragms

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dansalseDiaphragme on clique sur OK poL

valider.

On fait la méme opération pour tous les autresgblars

* Huitiéme étape :
Analyse et visualisation des résul.

Lancement des I'analyse :

Pour lancer I'analyse de la structure, on se posit sur 'ongleAnalyze et on sélectionn

Run Analysis.

Visualisation des résultats :

-Période et participation modale :

Dans la fenétrBisplay — show tables on clique suModal Information et on sélectionne

la combinaison #odal ».

Edit

&[] Building Data

&[0 Property Definitions

&[0 Load Definitions

E--D Point Assignments

33--[] Frame Assignments

33--[] Area Assignments

S--D Input Design Data

i [0 Design Overwrites

@-0 Options/Preferences Data
@[] Miscellaneous Data

&-[0 Displacements

?"D Reactions

&[0 Modal Information
&[] Building Dutput

33--[] Frame Dutput

33--[] Area Dutput

@0 Objects and Elements

=gl MODEL DEFINITION [0 64 Input Tables=Click the OK button

-0 ANALYSIS RESULTS [0 24 Input Tables=Click the OK button

i~ Load Cases [Model Def.]

Select Load Cases.. I

2 of 2 Loads Selected

i~ Load Cases/Combos [Results]

Select Cases/Combos I

1 of 13 Loads Selected

Modify/Show Options... I

— Optiohs
W Selection Only

 Mamed Sets

Save Mamed Set.. I
Show Mamed Set.. I

Cancel I




Déformée de la structure :
On appuis sur I'icon8how Deformed Shap et on sélectionne une combinaison d’acti
-Diagramme des efforts interne :

Pour avoir les diagrammes des efforts internes,senpositionne sur uiportique et

i

sélectionnéShow MenberForces/ Stresses Diagra dans le menu displa,
-efforts internes dans les éléments barr :

Les poutres :

Pouextraire les efforts max, on commence par sélegéinies poutres ensuite on clic
sur :Display —»show table..

DansElément Output on sélectionne krame Forces» (Efforts dans les barres). (
cligue surSelect Case/Com pour choig la combinaison d’actions puis on clique OK.

Les poteaux :

Pour extraire la valeur des efforts dans les patean sélectionr ces derniers et on su
les méme étapes que pour les pot

-efforts internesdes voile: :

Pour extraire les contrainte dans les voiles, (Area Output on clique sur Area Forces
and Stresses et on sélectionne une combinaison d’act

- Déplacements :

Pour extraire les déplacements sous forme de tablea sélectionne tous le plancher
niveau considéré, on appuis :Show Tablespuis on coche Bisplacement: ».

Pour une meilleure visualisation on exporte ledablsuiExcel la colonneUx correspond
ausens xxetUy ausens yy.

- Effort tranchant et moment sismique a la bas :

Pour extraire les efforts a la b (fondations) on clique sihow Table: on coche 8ase
Reactions» ensuite dans &elect Cases/Comn » on choisit € »

- Effort tranchant de niveau :

Pour extraire I'effort tranchant de chaque niveaw se positionne sur la vue 2D puis
dans le men¥iew on clique sur se3D et on sélectionne le plaZ.

Dans Display on clique siShow Deformed Shapet on sélectionne la combinaisE.

Enfin, dan®raw on choisit I'optionDraw Section Cutet on trace une droite traversant
éléments du niveau consid.

Remarque :

En désélectionnant la casShells on aura l'effort repris par lesportiques et on
désélectionnant la caBeames nous aurons l'effort repris par les voiles






Chapitre V vérification RPA

V. Vérification RPA :

V.1.1 Introduction :

La principale cause des dommages dans une strutiitaat un séisme est sa réponse au
mouvement appliqué a sa base suite au mouvemastrtima son sol d’assise. Dans le bute
d’analyser et d’évaluer de la structure sous ce tdgchangement, les principes de la
dynamique des structures doivent étre appliquéesgiierminer les déformations et les
contraintes développées dans la structure.

Quand on considere une analyse de structure socisangement dynamique, le terme
dynamique ‘signifie une variation dans le tempstiaend I'étude plus compliquée voire
impassible quand il s’agie d’une structure élea®ec in nombre infini de degré de libéré.

Pour cela les ingénieurs essaient de simplifiecédsuls en considérant non pas la structure
réelle mais un modele simple qui doit étre le pikecche possible de la réalité.

V.1.2 Le facteur de qualité Q :

Avec : p,c’est la penalité a rendre selon le critere deitpql

1)- Conditions minimales sur les files de contrevéament.
-Systeme des portiques :

D’aprés IeRPA99 vs 200ZXhaque file de portique doit comporter a tousiigsaux au moins
trois travées dont le rapport des portées s

Sens longitudinal : (5 travée) :
4.50/4.00 = 1.125< 1.5.

4.00/3.00=1.33<1.5

3.00/4.00=0.75 < 1.5 Critere observep, =0

4.00/4.00=1<15.

Sens transversal : (5 travée) :
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3.20/3.50=0.914< 1.5
3.50/3.20=1.09 <1.5.

3.20/3.50=0.914< 15 Critere observep, =0

3.50/3.20=1.09 <1.5.

-Systéme de voiles :

Chaque file de voile doit comporter a tous les aive au moins un (01) trumeau ayant un
rapport ‘ hauteur d’étage sur largeur’ inferieurémal a 0.67.

he/l< 1.67

he : étant la hauteur d’étage soit égale a 3.0648m (valeurs maximales)
4.08/4.50=0.90 >0.67+—» Condition non vérifier.

2)- Redondance en plan :

Chague étage devra avoir ; en plan ; au moinslé$)de portique ; ces files de
contreventement devront étre disposé symétriqueengaht que possible avec un rapport entre
valeur maximale et minimale d’espacement ne dépagsa 1.5.

- Sens longitudinal : (5 files) :

Lmax/Lmin =4.50/3.00=15=15— Critere observep, =0

- Sens transversal: (4 files):

Lmax / Lmin =3.50/3.20=1.09<1.5 Critere observep, =0

3)- Régularité en plan:

- Le batiment présente une configuration sensibigrsgmetrique vis - a -vie de deux
directions orthogonales.

- L’excentricité ne dépasse pas les 15 % de lamsina du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de I'action s#igie considérédcette condition est
vérifier et justifier lors des vérification exigéspar RPA avec logiciel ETABS, chapitre V).

- La structure a une force compacte, et rapport :
Longueur / largeur < 4 22.74 1 1740033 <4

- la somme des dimensions de parties rentranteaithantes du batiment dans une direction
donnée n’excéde pas 25%Condition NON vérifiee p=0.05.
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4)- Régularité en élévation:

- Le systeme de contreventement ne comporte p&sBéts porteurs verticaux discontinus
dont la charge ne se transmette pas directemearfoadation.

- Aussi bien la raideur que la masse des diffénentsaux restant constantes ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque dedaabasommet du batiment.

- dans le cas de décrochements en élévation, i@ieardes dimensions en plans du batiment
entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 2084ed deux direction de calcul et ne
s’effectue que dans le sens d’'une diminution aadw@lteur. La plus grande dimension latérale
du batiment n’excéde pas 1.5 fois sa plus petiteedsion (pas de décrochement en élévation).
Condition NON vérifiee p=0.05.

Donc : la structure n’est pas classée régulier@@ration.

5)- Contrdle de la qualité des matériaux :

Onsuppose que les matériaux utilisée dans notretsteusont contrélés don@=0.00
6)- Contrdle de la qualité de I'exécution :

Il est prévue contractuellement une mission dei slés travaux sur chantier.

Cette mission doit comprendre notamment une sugiervides essais effectués sur les
matériaux donc p=0.00.

Le tableau ci-dessous résume les résultats trauvés

Critere ¢ observé Py
Conditions minimales sur les files de contreventeme Oul 0.00
Redondance en plan Non 0.00
Régularité en plan Non 0.05
Régularité en élévation Non 0.05
Contréle de la qualité des matériaux Oui 0.00
Contréle de la qualité de I'exécution Oui 0.00

Finalement en trouve : Q = 1.10.

V.1.4 Vérification de la période empirique :

-Calcul de la période empirique :

T

empirique

3
= {CT x h,j‘} = 005x 2759%° = 0601s

hn : hauteur mesurée en meétre a partir de la bakesdructure jusqu’au dernier niveau (n).
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Ct: coefficient, fonction du systeme de type de aargntement et de type de remplissac

donné par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/V2(

-Calcul de la période empirique majoré :

D’aprés le RPA99 vs 2003 valeur de T calculées ne doit pas dépasser ¥eéelte estimée

partir des formules empirigt

T =T +30%T =0.7813

-Détermination de la période par logiciel ETA :

Apres avoir effectué I'analyse sur ETABS, on défeena péride et les résultas’afficheront

comme suite :

T A B e, I-@8-F-&-|C

Modal Participating hMass Ratio

View

Edit

bodal F
Mode Period UX uy Uz
4 1 0,735258 58,7213 0,0022 0,0000
2 0,454015 0,2504 0,8587 0,0000
3 0,421356 0,0003 53,3832 0,0000
4 0,200607 119707 0,0000 0,0000
g 0,099365 0,0203 0,0608 0,0000
g 0,085150 46724 0,0016 0,0000
7 0,089775 0,000 18,6827 0,0000
2 0,053572 23329 0,0126 0,0000
g 0,050597 0,0807 0,5503 0,0000
10 0,042027 0,0088 0,0197 0,0000
11 0,037342 0,0061 8,0453 0,0000
12 0,033518 15343 0,0153 0,0000
i |

IAI.J h |kl
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- Comparaison des résultats :

On remarque que :

0781 0.735

TCal culer >TETABS

On peut dire que la valeur de la période trouvédeplmgiciel est proche de celle calculée.

V.1.5 Vérification de I'excentricité :

Dans cette étape, on doit vérifier les I'écartentententre de torsion par rapport au centre de
gravité et le comparer a la valeur 5% de la largdeua construction et cela dans les deux

sens. Les résultats s’afficheront comme suit :

Ont reléve les valeurs des coordonnée des deusedgnavité et torsion) puis on calcule leur

écartement tél qu'’il est montré sur le tableau anitiv

Story XCM YCM XCR YCR ex ey
s-sol 8,327 | 9,088 8,633 9,752 -0,306 -0,664
rdc 8,201 8,828 8,285 9,908 -0,084 -1,08
1 8,201 8,796 8,359 9,801 -0,158 -1,005
2 8,201 8,796 8,396 9,721 -0,195 -0,925
3 8,197 8,792 8,41 9,658 -0,213 -0,866
4 8,193 8,794 8,412 9,613 -0,219 -0,819
5 8,192 8,785 8,407 9,581 -0,215 -0,796
6 8,204 8,706 8,399 9,558 -0,195 -0,852
sm 8,682 9,881 8,995 9,442 -0,76 0,439

Tableau V.1.5 calcul de I'excentricité.
Avec :
e, = XCM - XCR

e, =YCM -YCR
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- Comparaison des résultats :

Sens longitudinal :
5%L, =€,
Condition vérifiée.

FPl210= 0605 0247 ——»

Sens transversal:

5L, 2 €,

5@274= 113108 —» Condition vérifiée.

V.1.6. Vérification du pourcentage de participationde la masse modale:

Pour les structure représentées par les modeles géms les deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chadesieeux directions d’excitation doit étre
tel que la somme les masse nodales effectiveslgeunodes retenus soit égale a 90% au

moins de la masse totale se la structure ( a#i@el RPA99 version 2003). On tire les valeurs

du tableau trouvé dans le calcul de la période cenmaliqué ci apres :

Mode période Sum UX | SumUY | Sum Uz
1 0,735213 68,7213 0,0022 0
2 0,454015 68,9717 0,8609 0
5 0,421856 68,9720 64,2441 0
& 0,209607 80,9427 64,2441 0
g 0,099365 80,9629 64,3049 0
6 0,096150 85,6353 64,3064 0
7 0,089775 85,6354 82,9892 0
< 0,053572 87,9683 83,0018 0
. 0,05097 88,0590 83,5521 0
10 0,042027 88,0690 87,804 0
= 0,034273 90,0750 90,604 0
-2 0,033518 90,6593 90,8048 0
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Tableau V.1.6 valeurs des masses modales.

La somme des masses modales dafigdéenemode dépass@#0 % de la masse totale du

batiment dans les deux directions, d’ou la condiiaRPA (article 4.3.4)est vérifiée.

V.1.7 Justification du systéme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer tesqentages relatifs des charges horizontales

et verticales reprises par les voiles et les patedin de justifier la valeur de a considérer

Le récapitulatif des résultats sont indiqué danatéeau suivant :

Forces par les Portiques + voiles Forces par les voiles
L'unité KN % KN %
Sur EX 2598.25 100 2343,71 90.20
Sur EY 2353.36 100 2343.716 99.58
En ELU 7136.60 100 5436.74 74.31

Selon les résultats représentés dans le tabledesspus, on remarque que la majorité des

efforts horizontaux sont repris par les voilesnagjorité verticaux sont repris par les portiques.

D’apreés l'article 3.4 du RPA 99 qui classe les 8ysts de contreventement, pour le cas de
notre structure il N’y a pas de classement alows des mesures de sécurité on prend la
catégorie? : Voilesporteurs ; dont le coefficient de comportemd®t3.5 ce qui justifie la

valeur prise efeTABS.

V.1.8 Vérification de I'effort tranchant a la base(RPA V.2003/Art 4.3.6) :

D’apres RPA99. V2003 (article 4.3.6)a résultante des forces sismique a la hdsebtenue
par les combinaison des valeurs modales statiquigagnteV pour une valeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique ap@ep

-SiVt <0.80V, il faudra augmenter tous les parametres deplanse (Forces, déplacement

moment,...) dans le rappdt8V/V.
Apres analyse, on obtient les résulitsdyn etVy dyn :

R

Avec :
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Chapitre V
A =0.15.
D=7
25X Moo, 0<T<T,
2
D =:25xnx(-2)3.......... T,<T<3s
T. 2 3°
2.5xnx(-2)3 x(=)3........ T=>3s
n (3) (T)

T2 =0.601 voir [éTableau 4-7. RPA 2003)

T2=0.601<T=0.735 donc:

T. \3
D=25xnpx| 2%
7 (TJ

n : donné par la formule :

-
- > 0.7
=577
£=5 (RPA 4-3)
n=10.7
2 2
D= 25xyx| 2]° = 2.5><1( 0'601j3 = 218
T 0735
Q, =110
Q, = 110
R=35

W = 3114( .59 Kn Poids total de la structure.

_015x1677x1.10
3.5

Vv x 31140 .59 = 2461 93Kn

- puis on reléve de ETABS les valeurs de I'efforhtiaant tel que :

Vx dyn = F1 =2334,8KN

Vy dyn = F2 =2344,22 KN
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« Comparaison des résultats :

Dans cette présente étape, on doit vérifier queffests tranchants calculée avec ETABS sont
supérieurs ou eégaux a 80% de l'effort calculé dadormule de la méthode statique

équivalente.

Il est rappelé que : Vx=Vy =2461.93 KN

- Sens longitudinal :

Vx dyn = 2334.8 KN > 80% Vx=1969,5KN. ——» Condition vérifiée.
- Sens transversal :

Vy dyn =2344,22KN > 80% Vx=1969,93KN. — Condition vérifiee.

V.1.9 Vérification des déplacements relatifs :

Les déplacements relatifs latéraux d’'un étage gggwart aux etages qui lui sont adjacents, et
tels que calculée selon le paragraphe 4.2.10 duRP#e doivent pas dépasser 1% de la
hauteur de I'étage a moins qu’il ne puisse étrengeaju’un plus grand déplacement relatif peut
étre toléré. Le déplacement horizontda;ﬂ a chaqueanik de la structure calculé comme suit :

8k =R 8ek
Avec :
R: Coefficient de comportemerR & 3.5).

bk Déplacements dus aux forces sismiques.
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V.1.9 : Tableau récapitulatif des résultats trouvés suilesmteux directions.

étage Sk (x) Sy | AK(X) | Ak (y) | Hauteur | 1%h Observation
Salle 0,001 | 0,001 2,35 | 0,0235 Condition vérifiée
rr"aChi”e 0,0169 | 0,0090
Etage 6 0,0159 | 0,0080 0,0018 | 0,0013 3,06 0,0306 Condition vérifiee
Etage 5 0,0141 | 0,0067 0,002 | 0,0014 3,06 0,0306 Condition vérifiée
Etage 4 00121 | 0,0053 | 00024 | 0,0013 | 3,06 | 0,0306 Condition vérifiée
Etage 3 0.0097 | 0,0040 | %0026 |0,0012| 3,06 | 0,0306 Condition vérifiée
Etage 2 0,0071 | 0,0028 0,0026 | 0,0011 3,06 0,0306 Condition vérifiée
Etage 1 | 0045 | 00017 | 0024 | 0,0009 | 3,06 |0,0306  Condition verifiée
RDC 0,0021 | 0,0008 | 00011 |0,0007 | 4,08 | 0,0408 Condition vérifiée
Sous-sol 0,0001 | 0,0001 0,0001 | 0,0001 2,8 0,0208 Condition vérifiée
Avec :

ok (x: déplacement longitudinale d’'un niveau « i » pg@piat a la base e la structure
ok (y): déplacement transversal d'un niveau « i » parogppla base e la structure

Ayx) = 6x- 6x-1: déplacement horizontale suivant le sens longitld#latif au niveau « K » par

rapport au niveau « K-i ¢formule 4.20 RPA99)

Ayy) = 8y- 8y-1: déplacement horizontale suivant le sens transveetsdif au niveau « K » par

rapport au niveau « K-i ¢formule 4.20 RPA99)
Hauteur : hauteur d’étage considére.
Conclusion :

D’apreés les valeurs trouvées sur le tableau citdess admet que la condition de RPA vis-a-

vis es déformation est vérifiée.

V.1.10 Vérification du déplacement maximal de la structure :
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Dans cette étape on doit déterminer le déplacemarimale de la structure avec le logic
ETABS et le a la flechadmissible 4.

V.1.11 détermination du déplacement maximal avec ETAB :

» dans le sens longitudir :

Apres avoir effectué I'analyse sur ETABS, les régsls’afficheront comme su :

A Story Forces/Response for Lateral Loads I,&E-J
File

1 Set Story Range |
Story Number

Top Stary SM v]
Bottorn Storp |BASE -

Story 8
Shiow All
Story 7
Static Loadz/Responge Spectra
it Case Ex -
St -Select Diaphragm
Stary 4 Hame 01 -
Stary 3 -Plot Dizplay Colors
Global #-Direction Color
Stary 2
Global v-Direction  Color [N
Stary 1 4§ :
i T ~Show
Baze (o
[0.00E +001 4.28E.03 2.58E-03 1.28E-02 1.71E-02 FEhE
M aximum Story Dizsplacements " Bidnhregn LU D splstermnt
| Stowd [ 0.02 (" Diaphragrn Dirifts
' Mawimum Stary Displacements

Additional Mates for Printed Output

M axirnurm Story Drrifts

Story Shearz

Story Dwerturning Momentz

Y
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Apres avoir effectué I'analyse sur ETABS, les régsls’afficheront comme su :

0 IR O N TR O 20 11 =0 I - 1 S O 0 Lo

. 4li Story Forces/Response for Lateral Loads

File

- Set Storp Range -
Story Number

Top Stary Sk -
Bottom Story ]E.;SE 71
Show Al

- Static Loads /Responze Spectra

Case EY -

i Select Diaphragm

M ame D1 -

i~ Plot Display Colors -
Global %-Direction Calar

Globalv-Direction  Color [l

1 Show
~
0,00E+00 2.25E-03 4 50E-03 EB.75E-03 9.00E-03 e s

Maximum Story Displacements

" Diaphragm Ch Digplacement

[ Stow1 [ om " Diaphragm Driftz

! : (* Maximum Stony Displacements
—Additional Motes for Printed Output

J

¢ Maimum Story Drifts
" Stoy Shears

" Story Overturning Moments
7 Stomy Stiffness

|<<|>)

Résultats trouvés :

- Déplacement maximal suivant-x) :0.02m
- Déplacement maximal suivant-y) :0.01m
- Fleche admissible : 0.05513
Conclusion :

Les déplacements maximaux sont inferieure a la flechessble, donc la condition \-a-vis

est vérifiée.

V.1.12 Justification vis-a-vis 'effet P-Delta :
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L’effet P-Delta ou effet de 2éme ordre pétre négligé dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous niveaix:P Ak / Vi hy < 0.10les résultats sont dans

le tableau suivant :
Avec :

Pk : poids totale de la structure et des charges diitgpion associées au dessus du niveau

« k ».
Vi : effort tranchant d’étage au niveau « k ».
Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapponigaau « k-1 ».

hg : hauteur de I'étage « k ».
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Niv Pix Axx Vi hy VX 0y Aky ka hy kax 0 y
hy hy

SM 0,001 2,35 | 93.812 0,002540 | 0,001 2.35| 124.5| 0.0192
2383,0 39.92 53.01 7 1
6 39278, | 0,0018 3,06 | 1519.9 | 0,0070393 | 0,001 3,06 | 2213.| 0,0232
2 496 32 3 723.31 32 1
5 76172, | 0,002 | 863.1 | 3,06 | 2641.1 0,057682 | 0,001 3,06 | 3832.| 0,0278
7 1 16 4 1252.5 65 345
4 113887 | 0,0024 | 1158. | 3,06 | 3546.1 0,07700 | 0,001 3,06 | 5036. | 0,0293
,6 87 32 3| 1646.05 91 937
3 151602 | 0,0026 | 1404.| 3,06 | 4297.8 0,091710 | 0,001 3,06 | 6016. | 0,0302
,6 53 618 2| 1966.09 23 387
2 189317 | 0,0026 | 1601. | 3,06 | 4900,1 0,100000 | 0,000 3,06 | 6784. | 0,0306
,6 37 928 9| 2217.07 23| 96093
1 227979 | 0,0024 | 1751.| 3,06 | 5358.4 0,100000 | 0,000 3,06 | 7380.| 0,0279
,9 13 555 7| 2411.97 62 8000
RDC 0,0011 4,08 | 7561.3 0,039344 | 0,000 4.08 | 1042 | 0.0191
270454 1853. 41 1 0.89 671

,5 27 2554.14
SS 0,0001 2,80 | 5218.3 0.005967 2.80 | 7227.| 0.0043
311405 1863. 32 92 081

,9 69 2581.4
L’effet du second ordre peut étre négligé dansencais la condition est satisfaite a tous

les niveaux 0 < 0.10Q
Conclusion :

Toutes les exigences du RPA sont vérifiees, dons atlons passer au ferraillage de la

structure
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Chapitre VI Ferraillage des poteaux

1) Introduction :

Les poteaux seront calculés en flexion composés ardeux sens (transversal et longitudinal),
en tenant compte des combinaisons considérées cemvat :

a- 1.35G+1.5Q: a'ELU
G+Q : alsL

b- G+Q+1.2E: RPA 2003
08G+E RPA 2003

En procédant a des vérifications a I'ELS.
2) Recommandation du RPA 2003 :
2.a) Les armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a hadit€r@nce, droites et sans crochets.
-Le pourcentage minimale sera de : 0,80 % x sechiopoteau (Zone lla).

Poteau (40x40A . = 0008x 40x 40=128cm’
Poteau (35x354A, .. = 0008x35x 35= 9.8cm’
Poteau (30x301 .. = 0008x30x30= 7.2cm’

-Le pourcentage maximal en zone courante serd dé(zone lla)
Poteau (40x40) A _ = 004x40x 40= 64cm’

Poteau (35x35) A = 004x35x35=49cm’
Poteau (30x30)A, ., = 004x30x30=36cm’

-Le pourcentage maximal en zone de recouvremeatdger 6 %(zone lla)
Poteau (40x40) A . = 006x40x40=96cm?

Poteau (35x35) A __ = 006x35x35= 735cm’
Poteau (30x30) A, = 006x30x30=54cm’

-Le diametre minimal des aciers est@d&2mm
-La longueur de recouvrement minimal; =40® (zone lla)
-La distance entre les barres longitudinales daesface du poteau ne doit pas dépasser :
L = 25 cm (zone lla).
-Les jonctions par recouvrements doivent étre fif@ssible, a I'extérieure des zones
nodales (zones critique ).

2.b) Les armatures transversales :
-Les armatures transversales des sont calculéaisi@ dle la formule suivante :

A _ PV
S hf,
V, : effort tranchant de calcul.
h : hauteur totale de la section brute.

fo : contrainte limite élastique de I'acier d’armatdransversale.
pa . coefficient correcteur qui tient compte du médeile de la rupture par effort tranchant .
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g

25 - A,25
Pe= 1375 2, <5

A, : L'élancement geométrique du poteau.

If
a
k: La longueur de flambement des poteaux.
S : espacement des armatures transversales.
a, b : dimensions de la section droite diego.

A =

|
) ou )\g=—k;

S, =min 150" en zonecourante
@ : est le diameétre des armatures longitudinalesateau.

{St <min (10(1){‘“” 15cm) enzonenodale

NN A . _
-La quantité minimales d’armatures transvers%eés— en %est donnée comme suit :
X
t

Ay25- A = 03%
Ay<3 - Amin= 08%
3<A,< 5 Interpolation entre les valeurs limitkspoteau.

-Les cadres et les étriers doivent étre ferméesgmrrochets & 138yant une longueur droite
de 10P minimum.

3-) Calcul du ferraillage :

Etape de calcul en flexion composée :

.M, _h : . .y
-Sie= N > E_C Alors la section est partiellement comprimée
u
.M, h — g s
-Sie= <—-C Il faut vérifié en plus I'inégalité suivant

u

N, (d-c)-M, < (0337- OBl%)bhszc ~ (A)

Avec: M, =M + Nu[g—cj — Moment fictif

» SiI'égalité est vérifiée, alors la section esttipement comprimée, et le calcul se fait
comme suit :
Mf
bd*f,
Siy, <H, lasection estsimplement armée
Sip, >, lasection est doublement armée, donc il falduté A et A’

W, = 0392
— Mf

| B,

My =
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S . N
La section réelle est donnee par;:=A, ——
o

ad’ p—
MUC_"_'""G ....... I I

» Sil'inégalité (A) est vérifiée, donc la sectiost entierement comprimée ; il faux donc
vérifié I'inégalité suivante :
N,(d-c)-M, >(05h-cbthd,, - (B)

» Si I'inégalité (B) est vérifiee ; donc la sectiob@soin d’armatures inférieures comprimees.

A M —(d- 0sh)bhd,,

o,(d-c)
A, = N,-Whh{,, A/
OS
» Silinégalité (B) n est pas vérifiee, la senti@a pas besoin d’armatures inférieures.
. N,-Wh{
A, =N ¥ o g
GS
0357+ Nu(d —zc )— M
Y = 0he .
0857-
h

Les résultats seront donnés par le tableau suivant.
3-a) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dermareenpocher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois des poteaux.
» Leur diametre doit étre tel que :
(Dmax .
'3 - ®, 2%5: 533mm , soit®, = 8nm
Adopter des cadres de section (=R&.01cm
» Espacement des armatures selon le RPA version:2003
-En zone nodale :
S, < min (L06™ , 15cm) = min(10x 1.2,15cm) =12¢cm - S =10cm
-En zone courante :
S, <159™ =18 cm - S, =15cm
» Longueurs de recouvrement :
L, =40d, =40x16=64 cm
» Vérification de la quantité d’armatures :

A :Ii—f g = ! , F=0.7h

g

®, >
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Pour le cas le plus défavorable :
¢=0.7 x 4.08 =2.86 m
I
A, = 1228875
b 04

En zone nodale :
A, =0003MDbE = 0003x40%x10=12 cm?

En zone courante :
A =0003b 5 = 0003x40x15= 1.8cm?

Donc
A, =2lcm’ ) L
= A, =201cm condition vérifiee
A .. =18cm?

3.b) VeérificationalEL S :

Dans le cas des poteaux, il y’ a lieu de vérifiée :
-Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissanaest peu nuisible.
-Contrainte dans le béton :
Oy <0, =06f_,; =15MPa

On a deux cas a vérifiée, en flexion composéd’BilS :

M, h . o
S < — — est entierement comprimee.

6
S
Vérification des contraintes :
- La section homogeéne est :

S=blh +n(A, +A; )
{b[lhz

e Sj

1

V,=—

BO

- Le moment d’inertie de la section total homageén

:%Eﬁvf+V23)+15 AL (v, —c) +A, (v, -c)]

+15(A_ & +A;m)} L Va=h-V\

N M
om:( s +—Sjs G, =06 f_,=15MPA
B |

0 G

v2
O, :( N, +M—Sj <0, =06f_,, =15MPa
B I
0 G

Puisques,, > o, . donc il suffit de vérifier que,, <0,
Ns : Effort de compression a I’ ELS
Ms : Moment fléchissant al' ELS
B,: Section homogénéisée.
B=b.h +15A

. h . . -,
eSi— < — - lasedionestparliellementcomprimée

S

Il faut vérifier que :

90



Chapitre VI Ferraillage des poteaux

3
<=M avect,, =P sada a-yf el -]

y=Y2+C
Y, . est a déterminer par I'équation suivante :

yg +ply,+q= 0

Avec :
p=-3%- 90{:‘ : (c—c')+90k;6‘S (d-c)
q=_23_ 90? s (C—C')2+90AS (d—C)2

h . . , o
c =§ —e : Distance entre le centre de pression et & fidiplus comprimée.
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Ferraillage des poteaux

Ferraillage des poteaux sens transversal plan (1-2)

NIV N (KN) M (KN.m) bxh Obs Ad Asg Anmin Aadopté Choix des armatures
RDC Nimax= -1595.92 Mo, = 11.031 SPC 0 0
Niin = -0.56 Mo =-0.739 40x40 SPC 0 0,43 12,8 16,08 8HA16
1 Neor= -800.2 M = -88.944 SPC 0 0
2 Nimax= -988.82 My =-2.641 SPC 0 0
3 Nimin = -0.95 Mo = 10.725 35x35 SPC 0 0,27 9,8 12,32 8HA4
4 Neor= -492.15 Myay = -7.707 SPC 0 2,93
5 Nimax= -395.87 Mo = 3.983 SPC 0 0
g Ninin = -0.36 Mo =1 30x30 SPC 0 0,01 7.2 9,05 8HA12
8 Neor= -50.633 Myax = -19.89 SPC 3,58
Ferraillage des poteaux sens longitudinal plan (1}3
NIV N (KN) M (KN.m) bxh Obs Ag Asg Anin Azdopté Choix des armatures
RDC Ninax= -2025,13 o = -3,55.10 SPC 0 0
Nimin = 2,55 Mo, = 4,55.10 40x40 SPC 0 0 12,8 16,08 8HA16
1 Neor= -1186,99 Mha = 12,17 SPC 0 0
2 Nmax= -1609,31 Mo, = 2,59 SPC 0 0
3 Ninin = -22,16 Mo = 5,13 35x35 SPC 0 0 9,8 12,32 8HA4
4 Neor= -891,94 May = -20,06 SPC 0 0
5 Nimax= -1075,9 Mo = 8,09 SPC 0 0
S Npmin= -1,44.10" Meor = 2,71.10 30x30 SPC 0 0 7.2 9.05 SHAL2
8 Neor= -443,25 Myax = -22,67 SPC 0 0

Vérification des contraintes a 'ELS, sens transvesal plan (1-2) :
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Ferraillage des poteaux

Vérification des contraintes a I'ELS, sens longitughal plan (1-3) :

NIV N (KN) M (KN.m) bxh e h6 | hi4 | Obs | Ougp | Opm | Os(MPa) | O, (MPa) Eb (MPa) | O_(MPa) Obs
RDC | Nmax= -1468,95 Mo = 9,34.10 0,006 SEC 10,691 5,824 -~ 91,916
Npin = -407,19 Mo = 22,34 40x40| 5 ,48| 6,66 10 SEC 4,756 0,191 -- 7,138 15 348 Ccv
1 Neor= -1468,95 Mhas = 24,36 5,80 SEC 5,01 1,12 -= 6,266
2 Nmax= -1167,17 Mo, = -5,43.10 0,06 SEC 11,116 6,015 -- 95,689
3 Npin = -249,3 Mo = 22,28 35x35| 8,93| 5,83 8,75 SPC -- -= 5,157 9,555 15 348 Ccv
4 Neor= -306,81 Mhas = 23,37 7,60 SPC -- -= 5,783 4,574
5 Nmax= -780,15 Mo = -9,81.10" 0,12 SEC 10,116 5,395 -- 86,930
673 Ninin = -105,84 Mo, = 19,31 30x30| 18,24 500 | 7,50| SPQ - - 5,713 49,273 15 348 cVv
8 Neor=-140,97 Mhax = 25,04 17,76 SPC -- -- 7,452 62,323
9 Nmax= -354,93 Mo =-1,1 0,30 SEC 7,095 2,843 -- 49,023
i(:i Nmin= -7,04 Mo = 2,71.10 25525 3,84 4,16 6.25 SPC 0,222 -0,005 -- 0,27 15 348 cVv
12 Neor=-97,74 Mhax = 19,31 19,64 SPC -- -- 8,072 97,35215
NIV N (KN) M (KN.m) bxh e e | W4 | Obs | Oyep | Ouy | Os(MPa) | 0,(MPa) | O, (MPa) o_(MPa) Obs
RDC | Nmax= -1468,95 Mo = -2,64.10" 0,017 SEC 10,705 5,813 -- 91,716
Nmin = -407,19 Mo = 9,3.10° 40x40 | 0,022 | 6,66 10,0 | SEC 2,696 1,610 -~ 25,424 15 348 Ccv
1 |[Ngy=-1239,52 M = 1,9 0,150 SEC| 9,167 4,794 - 76,063
2 Npmax= -1167,17 Mo = 1,86 0,160 SEC 11,27 5,888 -- 94,092
3 Npin= -249,3 M,, = -3,63.10 35x35| 0,014 | 5,83 8,75 | SEC 2,365 1,292 -- 20,535 15 348 cv
4 Neor= -893,93 Mhay =7,4 0,820 SEC 9,337 3,934 -- 64,817
5 Nmax= -780,15 Mo =5,84 0,740 SEC 11,142 4,639 -- 77,717
? Nmin: '105,84 MO! = '1,1802 30)(30 0,011 5,00 7,50 SEC 1,350 0,745 - 11,92 15 348 CV
8 Neor= -448,01 Mhax = 13,4 2,990 SEC 8,341 1,101 -- 25,559
9 Npmax= -354,93 Mo, = 8,37 2,350 SEC 9,471 1,061 -- 28,524
ﬂ Npwin = -7,04 Mo =-241.1G | 5505] 0340| 446 | 05| SEC| 0141 0,056 - 0,966 15 348 oV
12 Neor= -76,21 Mnax = 14,7 19,30 SEC -- -- 6,923 55,7685
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VIIl.1.1 Ferraillage des voiles

VIIl.1.1 Introduction

Le voile est un élément structural de contreventerseumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Le ferraillage des voiles tsiesa déterminer les armatures en flexion
composée sous I'action des sollicitations verteaees aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q) , ainsi que soustitacdes sollicitations horizontales dues aux
séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévaitsttypes d’armatures :

-Armatures verticales,

-Armatures horizontales,

-Armatures transversales.

Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour toles voiles, nous avons constaté qu'il est
possible d’adopter le méme type de ferraillage poucertain nombre de niveaux, pour ce la
on ferraille nos voiles par zones :

—Zone | : parking, entré sol 3

—Zone Il : du entré sol 2 au RDC.

—Zone lll : Du Iemeau ?emeétage.

VIII.1.2. Combinaison d’action :
Les combinaisons d’action sismiques et d’actionssdaux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

. 1.35G +1.5Q
Selon IBAEL .91/modifiée 99
G+Q
. G+QztE
Selon IRPA.99/modifiée 2003
0.8G +E

VIII.1.3. Calcul du ferraillage :
La méthode utilisée est la méthode de RDM qui ggfaur une bande de largeur (d).

* Exposé de la méthode :
La méthode consiste & déterminer le diagramme agsaintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formudesvantes :

M [V

N
=+ —
B I
N_
B

(&)
max

N MV

c_. =—=—
min |
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Avec .

B : section du béton.

| : moment d’inertie du trumeau.
V et V: bras de levier, V=V’ = o/ 2

Dans ce cas le diagramme des contraintes seraréimctement du fichier résultats.

Le découpage de diagramme des contraintes en bdadasgeur (d) donnée par :

he 2
d<min (=;=L.).
<min (555 Le)
Avec :
he : hauteur entre nus du planchers du voile considér
Lc : la longueur de la zone comprimée
(¢
L = max il
C o +0_.
max min
L¢: longueur tendue = L -L

Les efforts normaux dans les différentes sections donnés en fonction des Diagrammes
des contraintes obtenues :
-Section entierement comprimée :
c +o
N, = max__ ! e o,
2

o, to,

N, = de
2

Avec :
e : épaisseur du voile.
-Section partiellement comprimée :

Gmax+ %1
N, :Ttd@ @ d d
\0-‘1\‘
I\|i+1 :ﬁ die O max
2
d
4+ —>

-Section entiéerement tendue :

min
max
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o +o,
N, =—MaX -~ e
' 2

1. Armatures verticales :
a)- Section entierement comprimeée :
— Ni + B[ﬂc28
v 652
B : section du voile.
o, : Contrainte de I'acier =400 MPa.

b) -Section partiellement comprimée :

A, =

Gs10

0., - Contrainte de I'acier= 400 MPa.

c) -Section entierement tendue :
A =—°L
V. oy

o,, - Contrainte de I'acier = 400MPa.

S.

2. Armatures minimales :

a) -Pour une Section entierement comprimée :

A, = 4cn’/ml

02 %< Amn < 0506
B
b) -Pour une Section entierement tendue

A 2 max{% ;0.15%8}

e
c) -Section partiellement comprimée :

023Bf
A2 max{f—t28 ;OOOEB}

e
Avec :
B : section du béton tendue
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Chapitre VII Ferraillage des voiles

Le pourcentage minimum des armatures verticalda dene tendue doit rester au moins égal
a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

3. Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies dehets a 135° ayant une longueur de ®10
et disposées de maniére a servir de cadre armauxesrmatures verticales.

A, = 015%B Globalement dans la section du voile

A, = 010%B En zone courante

B :Section du béton
Ay: Section d’armature verticale.

4- Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculairetaaes des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures abecce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des s@erticaux sous I'action de la
compression d'aprd&rticle 7.7.4.3 du RPA 2003

Les deux nappes d’armatures verticales doivent réfiées au moins par (04) épingles au
meétre carré.

5- Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I'efteainchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule

A=l
v] f
e

Avec: T:1.4Vu
V: Effort tranchant calculé au niveau considéreé.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’atéedue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

6- Armature pour les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un pett@rmé par des barres verticales, dont la

section de celle-ci est> 4HA10 avec des cadres horizontaux dont I'espacemeidoit pas
étre supérieur a I'épaisseur du voile.
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7- Espacement:

L’espacement des barres horizontales et verticklgsatisfaire :

S, < min{ 1530cm } Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003).
Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles I'espacement des baw@£tte réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité éloé au plus égal a 15 cm

-Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :

-40@ pour les barres situées dans les zones ou lewestnant du signe des efforts est
possible.

-20@ pour les barres situées dans les zones comprgnéssaction de toutes les
combinaisons possibles de charges.

-Diamétre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontaéss wbiles ne devrait pas depassi%rde

I'épaisseur du voile.

et S
' . R
et T L
. Q [ ] [ ] [ ]
, Ao ! "o »
3 L |

XIlI-1) : Disposition des armatures verticales.

VIIl.1.4 Vérification :
1) Vérification a L'ELS :

Pour cet état, il considére :

%p = U%c2¢
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Avec :
Ner: Effort normal applique.
B: Section du béton.
A: Section d’armatures adoptée.

2) Vérification de la contrainte de cisaillement :
-D’apres le RPA99 révise 2003 :
T, < T, =0.2[f

b c28
T _L
b b,
V=14
u,calcul

Avec :
b.Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section érut

-D’aprés le BAEL 91 :
Il faut vérifier que :

T <71

u- u
V

7 =4

u b
Avec :

T, :contraintede cisaillemat

f.
T, :min[o.lsﬂAMPa} , Pour la fissuration préjudiciable.
b

3) Exemple de calcul :

» Caractéristiques géométriques :

Soit a calculer le ferraillage du voile longitudind.1=3.8m sur la zones (I)SPC
L = 3.80m.
e=0,25m .

Omax= 4570.15 KN/m.

omin= -7199.22 KN/r.
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» Lalargeur de la zone comprimée

o
L = max g = 457015 x 380=147m
C 6 +o . 457015+ 719922
max min
Le=1.47 m.

* Lalargeur de la zone tendue :
Li=L-Lc=2.32m.

Le découpage de diagramme est en deux bandesgleeur (d) :

Avec . d< min(h—ze; chj d <098

-1*"®pande: d = min(%;dj = 098

g,=0,% (LtL_ d (457015) x

t

=2636026kn/ m?

(232- 099
2

. - (ams+al)d

o - (457015~ 2636029
e 2

x 098x 025=88610kn

Armatures verticales :

A, = N, = 886.10 x10= 2215cm?
Oy 0

Section minimale :

A2 ma{% ;O.Z%BJ

e

4
A 2 max{ 025x Oi%’;z'lxlo 0002 025x 3.8><1O4j = 1900cm?
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Chapitre VI Ferraillage des voiles

- 2°™ pande : d'= L, —d = 134m

N, = (%jd-_e = (ﬂéo%j x 134x 025 = 44177kn

Armatures verticales:

N 44177
A,=—"=

o, 400

x10=1104cm?

Section minimale :

A, 2 ma{% ;O.lS%BJ

e

4
A 2 max{ 025% 1‘130’;2'1"10 0002x 025x 3.8><104J = 1745cm?

A\d = 11)(\f/_ =11x 1axV = 11)(%

e e

x10= 3516cm?2

Détermination de la section d’armatures verticalesotales par bande:

Avi=Avit+Avj/4 =22.15+35.16/4= 30.94em
Ave=Av2+Avj/4 =11.04+35.16/4= 19.83e@m

Choix des armatures:

- 1°° Bande:
A..= 12HA16=24.12 cmpar rapport a d soit: 6HA16 par rapport a une pappec un

espacement de 10 cm
- 2émeBande:

A, = 12HA16= 24.12 cmpar rapport a d soit: 6HAL16 par rapport a une rappec un
espacement de 10 cm
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Chapitre VI Ferraillage des voiles

-Armatures horizontales :

D’aprés le BAEL 91:
Ar=Avu/4= 6.03 cr.

Section minimale

D’apres le RPA 2003 :
A, = 015%.B = 0.0015x 3.6x 025x10* = 1350cm?

Soit 8HAl14/nappe/ml = 12.32 cm?/ ml/nappe  cavBt =25cm.
-Armature transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliéesiaimum par (04) épingles au metre

carré soit HAS.

4) Vérification des contraintes de cisaillement :

-RPA99 révise 2003

1.4xV _ 14x91332x107°

Ty = = = 149Mpa <7, = 02x f__ =5Mpa - cv
*  09xexd 0.9x0.25x3.8 P b c28 P

-BAEL 91 :
— \4 i fczs . —
I, =—— <7, =min| 015—=;4Mpa | = 25Mpa
09xexd %
_913.32x10°

= 1068Mpa < T, = 25Mpa - cv

7 =
" 0.9%x0.25x3.8

5) Vérification a 'ELS :

Il faut vérifier que: 6 < 0,6 fC28

o = Ns _ 19135x10°
“ B+15A, 095x10° +15xx10?

= 195Mpa < g, = 06f_,, =15Mpa - cv

NB : les voiles seront coulés sur toute leur longueurégiage sans reprise de bétonnage ce
qui fait qu’on n’aura pas besoin d’armatures detas.

-Le ferraillage d’autres voiles dans les différargenes est donné sous forme de tableaux :
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Chapitre VI

Ferraillage des voiles

Ferraillage des voiles longitudinales VL1 :

Zone | [ 1l
2 H poutre (m) 0,35 0,35 0,35
§- 98’_ hauteur étage (m) 3,57 3,06 3,06
;% = L (m) 3,80 3,80 3,80
: § e (m) 0,25 0,25 0,25
S B (m2) 0,95 0,95 0,95
He 3,570 3,060 3,060
h 3,22 2,71 2,71
T(kN) 913,320 804,470 467,050
Neer (KN) 1913,50 1244,98 658,09
Vu (kN) 1278,648 1126,258 653,870
Omax  (KN/M?) 4570,150 3467,800 2373,990
= Omin  (KN/m?) 7199,220 5538,710 2666,710
TE os (kN/m? 400,00 400,00 400,00
9 L. 1,48 1,46 1,79
% L, 2,32 2,34 2,01
5 d 0,98 0,98 1,19
7 d adopts 0,98 0,98 1,01
d2 =L -d agopte 1,34 1,36 1,01
o, 2636,026 2020,335 1186,995
N; 886,10 669,15 447,42
N, 441,77 343,83 149,14
Avi/bande (cm ?) 22,15 16,73 11,19
89 A../bande (cm ?) 11,04 8,60 3,73
28 A, (cm?) 35,16 30,97 17,98
% E’ A'vl/bande/nappe 30,94 24,47 15,68
A'v2/bande/nappe 19,83 16,34 8,22
33
%E Amin/bande/nappe (cm ) 19,00 19,00 19,00
° % - A'v1 adopté (cm ?) 36.18 36.18 20.36
%é%é A'v2 adopté (cm 2) 21.55 21.55 11.00
= =
& :% 5 2| Choix de A (ecm 3| Bande1 2*9HA16 2*9HAL6 2*9HAL2
©
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Chapitre VI Ferraillage des voiles
Choix de A (cm ) | Bande 2 2*THA14 2*THA14 2*7THA10
ST 30 30 30
Espacement Bande 1 10 10 10
(cm) Bande 2 15 15 15
o B AH /nappe (cm2) 14,25 14,25 14,25
O =
= 'g AH adopté (cm2) 10,99 8,635 8,635
=N
<5 choix de la section 14HA10 11HA10 11HA10
8 é Espacement st(cm) 25 25 25
59
T O
£ o
<5 At adoptées 4 épingles HA8 /m2
é r_b = 5Mpa
S ) 1,495 1,317 0,765
%
(=
= —
o T, = 25Mpa
% 7, 1,068 0,941 0,546
©
=
S
3 _
= O, =15Mpa G 1,905 1,240 0,671
>
Ferraillage des voiles longitudinales VL2 :
Zone | Il ]
2 H poutre (m) 0,35 0,35 0,35
=z ‘é’_ hauteur étage (m) 3,57 3,06 3,06
% = L (m) 1,85 1,85 1,85
G5 e (m) 0,25 0,25 0,25
= ‘O
g° B (m?) 0,4625 0,4625 0,4625
He 3,570 3,060 3,060
h 3,22 2,71 2,71
T(kN) 199,720 171,660 134,120
3 Nger (KN) 895,75 780,59 425,54
S
o
3 Vu (kN) 279,608 240,324 187,768
=
% Omax  (KN/m?) 2009,880 682,560 2603,990
% Omn  (KN/m?) 5209,770 4121,290 3261,200
@ os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
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Chapitre VI Ferraillage des voiles
L. 0,52 0,26 0,82
Ly 1,33 1,59 1,03
d 0,34 0,18 0,55
d adopté 0134 0,18 0,51
d2 =Ly -d agopts 0,99 1,41 0,51
o, 1492,952 607,197 1301,995
N3 150,34 28,25 251,12
N, 185,06 107,16 83,71
Avi/bande (cm %) 3,76 0,71 6,28
8 2 As/bande (cm ?) 4,63 2,68 2,09
*é g A, (€cm?) 7,69 6,61 5,16
5 S Avl/bande/nappe 5,68 2,36 7,57
A'v2/bande/nappe 6,55 4,33 3,38
" n
©
% g Anmin/bande/nappe (cm 2) 9,25 9,25 9,25
=
S E
Av1 adopté (cm ?) 9.05 9.05 9,05
ﬁ A'v2 adopté (cm 2) 13.57 13.57 13.57
5 8
= g Choix de A (cm ?)| Bande 1 2*4HA12 2*4HA12 2*4HA12
29
©
$ g Choix de A (cm %) | Bande 2 2*6HA12 2*6HA12 2*6HA12
8T
= E ST 30 30 30
S CU
& Espacement Bande 1 8 8 8
(cm) Bande 2 15 15 15
o 9 AH /nappe (cm2) 6,94 6,94 6,94
O =
E % AH adopté  (cm2) 24,1152 18,4632 13,5648
=N
<5 choix de la section 2*6HAL6 2*6HA14 2*6HAL2
)
@ § Espacement st(cm) 25 25 25
5 =
T O
=7 ] L
<5 At adoptées 4 épingles HA8 /m2
@, |7, =5Mpa
©5 T 0,672 0,577 0,451
= 75
S5
52
L n —
£5 |71, =25Mpa
g S 1, 0,480 0,412 0,322
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Ferraillage des voiles

o,. =15Mpa

Obe 1,855 1,617 0,881
Ferraillage des voiles longitudinales VL3 :
Zone | Il 1
2 H poutre (m) 0,35 0,35 0,35
§- ‘é’_ hauteur étage (m) 3,57 3,06 3,06
:% = L (m) 1,50 1,50 1,50
‘g % e (m) 0,25 0,25 0,25
8 B (m?) 0,375 0,375 0,375
He 3,570 3,060 3,060
h 3,22 2,71 2,71
T(kN) 251,920 321,140 207,420
Neer (KN) 1071,79 903,06 470,26
Vu (kN) 352,688 449,596 290,388
Omax  (KN/m?) 3725,690 2488,580 2162,760
- Omn  (KN/M?) 6553,170 4736,420 2530,330
% os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
3 Le 0,54 0,52 0,69
é L, 0,96 0,98 0,81
S d 0,36 0,34 0,46
3 d adopts 0,36 0,34 0,40
d2 =Ly -d agopts 0,59 0,64 0,40
o, 2313,573 1616,891 1081,380
Ny 273,62 176,76 163,98
N, 171,74 129,13 54,66
A.i/bande (cm ) 6,84 4,42 4,10
89 A../bande (cm ?) 4,29 3,23 1,37
28 A, (cm?) 9,70 12,36 7,99
% § A'vl/bande/nappe 9,27 7,51 6,10
A'v2/bande/nappe 6,72 6,32 3,36
o3
2 _g Amin/bande/nappe (cm ?) 7,50 7,50 7,50
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Chapitre VI Ferraillage des voiles
9.05 9.05
2 A'vl adopté (cm ?) 9.05
5
IS
£ 11.31 11.31
o Av2 adopté (cm ?) 11.31
- n
=]
5 —=
3@ . 2*4HA12 2*4HA12
=, Choixde A | gande 1 2*4HAL2
L5 (cm?)
£ ¢
S - 2*5HA12 2*5HA12
© Choixde A | gande 2 2*5HAL2
(cm”)
()]
Ko
T ST 30 30 30
|?|'_) Espacement Bande 1 8 8 8
(cm) Bande 2 10 10 10
w9 AH /nappe (cm2) 7,03 5,63 5,63
@) =
2 £ AH adopté (cm2) 14,6952 13,5648 13,5648
o
£ N
< E choix de la section 13HA12 12HA12 12HA12
@ % Espacement st(cm) 25 25 25
5
)
£ a
<3 At adoptées 4 épingles HA8 /m?
- —
5 7, =5Mpa
S T 1,045 1,332 0,860
B
=
S —
o r, = 25Mpa
o T 0,746 0,952 0,615
©
(=
S
g _
= Oy =15Mpa Obe 2,734 2,304 1,200
>
Ferraillage des voiles longitudinales VL4 :
Zone | Il ]
% 2 H poutre (m) 0,35 0,35 035
B2 hauteur étage (m) 3,57 3,06 3,06
g 2 L (m) 2,00 2,00 2,00
8 e (m) 0,25 0,25 0,25
& B (m?2) 0,5 0,5 0,5
He 3,570 3,060 3,060
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Chapitre VI Ferraillage des voiles
h 3,22 2,71 2,71
T(kN) 700,210 686,410 387,840
Nser (KN) 1158,28 1018,66 546,67
Vu (kN) 980,294 960,974 542,976
Omax  (KN/M?) 5423,100 3654,040 746,760
= Omin  (KN/M?) 6817,130 4874,800 1555,360
1S
g os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
(]
© L, 0,89 0,86 0,65
S L, 1,11 1,14 1,35
(]
S d 0,59 0,57 0,43
(/6-) d adopté 0156 0,57 0,43
d2 =L -d agope 0,56 0,57 0,92
o, 2711,550 1828,049 507,737
N, 566,32 391,45 67,82
N, 188,77 130,68 58,31
Au/bande (cm %) 14,16 9,79 1,70
8 8 A.»/bande (cm ?) 4,72 3,27 1,46
g S A, (€m?) 26,96 26,43 14,93
g S A'vl/bande/nappe 20,90 16,39 5,43
A'v2/bande/nappe 11,46 9,87 5,19
0 n
o0
= g Amin/bande/nappe (cm ?) 10,00 10,00 5,68
£ €
d E
A'vl adopté (cm ?) 21.55 21.55 11.00
E " A'v2 adopté (cm 2) 13.57 11.31 9.42
5 0
30 .
a § Choix de A Bande 1 2*THAL4 2*7THAL4 2*THAL2
Qe (cm?)
o O
o >
S )
S O Choix de A Bande 2 2*6HAL2 2*6HALO 2*6HAL0
Q3 (cm”)
< ©
= E ST 30 30 30
- CU
& Espacement Bande 1 8 8 8
(cm) Bande 2 10 10 10
0 8 AH /nappe (cm2) 7,50 7,50 7,50
Q=
E £ AH adopté  (cm2) 10,205 8,635 8,635
o
£ N
< E choix de la section 13HA10 11HA10 11HA10
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Ferraillage des voiles

4 % Espacement st(cm) 25 25 25
50
T O
=]
<8 At adoptées 4 épingles HA8 /m2
(2]
=
S _
5 7, =5Mpa e 2,178 2,135 1,207
17
c
©
(&)
(%]
2 —
° r, = 25Mpa
s T, 1,556 1,525 0,862
z
S
= —
> |0, =15Mpa e 2,317 2,037 1,093
Ferraillage des voiles longitudinales VT1 :
Zone | Il 1]
2 H poutre (m) 0,40 0,40 0,40
_gg hauteur étage (m) 3,57 3,06 3,06
% k= L (m) 2,00 2,00 2,00
G5 e (m) 0,25 0,25 0,25
= O
S° B (m?) 05 05 0,5
He 3,570 3,060 3,060
h 3,17 2,66 2,66
T(kN) 160,270 1682,250 275,480
Nger (KN) 1363,28 2276,49 1324,09
Vu (kN) 224,378 2355,150 385,672
Omax  (KN/m?) 583,000 6391,450 1843,200
_ Omn  (KN/m?) 2721,760 9917,460 2457,030
=}
% os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
9 L. 0,35 0,78 0,86
S L, 1,65 1,22 1,14
@©
£ d 0,24 0,52 0,57
U?; d adopté 0.24 0,52 0,57
d2=1L,-d adopté 1,41 0,69 0,57
o, 499,748 3645,409 921,600
Ny 31,83 655,57 197,47
N, 88,20 316,09 65,82
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A.1/bande (cm ?) 0,80 16,39 4,94
9 A»/bande (cm ?) 2,21 7,90 1,65
28 A, (cm?) 6,17 64,77 10,61
==
59 A'vl/bande/nappe 2,34 32,58 7,59
A'v2/bande/nappe 3,75 24,09 4,30
" n
o
2 g Amin/bande/nappe (cm 2) 10,00 6,86 7,50
=
S E
A'v1 adopté (cm ?) 11.00 11.00 11.00
3 Av2 adopté (cm ?) 9.42 9.42 9.42
- 0
=)
2 '® |[ChoixdeA(cm %) | Bande1 2*7THA10 2*7THA10 2*7THA10
26
o >
K g Choix de A (cm %) | Bande 2 2*6HAL0 2*6HA10 2*6HAL0
O S
D
= E ST 30 30 30
S
E Espacement Bande 1 8 8 8
(cm) Bande 2 10 10 10
AH /nappe (cm2) 7,85 7,50 7,50
@ % AH adopté (cm2) 10,99 8,635 8,635
0 +
g5
g = choix de la section 14HA10 11HA10 11HA10
=
% Espacement st(cm) 25 25 25
S
= &2
g2
g D At adoptées 4 épingles HA8 /m2
@©
é r_b = 5Mpa
G T 0,499 5,234 0,857
15
c
S —
© T, = 25Mpa
& T, 0,356 3,738 0,612
©
=
S
g _
= 0, =15Mpa G 2,727 4,553 2,648
)
>

Ferraillage des voiles longitudinales VT2 :
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Ferraillage des voiles

Zone I Il I
2 H poutre (m) 0,40 0,40 0,40
3 hauteur étage (m) 3,57 3,06 3,06
% }% L (m) 4,80 4,80 4,80
‘g % e (m) 0,25 0,25 0,25
S® B (m?) 1,2 1,2 1,2
He 3,570 3,060 3,060
h 3,17 2,66 2,66
T(KN) 762,120 2181,760 1083,830
Nser (KN) 3348,23 2880,22 1486,30
Vu (kN) 1066,968 3054,464 1517,362
Omax  (KN/M?) 1554,120 2283,370 1458,270
Omn  (KN/M?) 4481,900 4728,810 2192,080
3
E os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
é Le 1,24 1,56 1,92
% L, 3,56 3,24 2,88
o d 0,82 1,04 1,28
@ d adopts 0,82 1,04 1,28
d2 = Ly -d agopie 2,74 2,19 1,60
(o 1194,854 1548,333 811,532
N 283,12 499,09 362,70
N> 409,27 424,82 162,72
Au/bande (cm %) 7,08 12,48 9,07
82 A../bande (cm %) 10,23 10,62 4,07
28 A, (cm?) 29,34 84,00 41,73
% § A'vl/bande/nappe 14,41 30.02 19,50
A'v2/bande/nappe 17,57 28,62 14,50
o3
% Té Amin/bande/nappe (cm 2) 24,00 13,68 16,78
Sl
w A'vl adopté (cm 2) 15.39 31.42 20.11
§ @ A'v2 adopté (cm 2) 20.36 36.18 20.36
;% § Choix de A (cm ?)| Bande 1 2*5HA14 2*5HA20 2*5HA16
52
T 8 . 2
= Choix de A (cm °) | Bande 2 2*9HA12 2*9HA16 2*9HA12
g5
g © ST 30 30 30
i Espacement ‘ Bande 1 8 8 8
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(cm) | Bande 2 15 15 15
O AH /nappe (cm2) 18,00 18,00 18,00
o}

‘g ) é 3 AH adopté (cm2) 10,99 8,635 8,635
< 28 choix de la section 14HA10 11HA10 11HA10
0o Espacement st(cm) 25 25 25

3¢
g 2= 4 épingles HA8 /m2
g8 At adoptées
0
S _
s T, =5SMpa T 0,988 2,828 1,405
15
c
(o]
o
® |7, =25Mpa
° ! T 0,706 2,020 1,004
.8
w
O
o | 0, =15Mpa Ge 2,685 2,341 1,215
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IX.1.Introduction :

La fondation est de structure qui a pour objetrdegdmettre au sol les efforts apportées par la
structure .Dans le cas le plus générale, un élédeatminé de la structure peut transmettre a
sa fondation :
Un effort normal : charge verticale centrée.

Une force horizontale résultante : action de vend® séisme.

Un moment qui peut étre de grandeur variable eester dans des plans différents.

On peut classer les fondations, selondderd’exécution et selon la résistance aux

sollicitations extérieures, en :

1) Fondations superficielles :

Semelle continue sous mur.
Semelle sous points d’appui isolés.
Radier général.

2) Fondations profondes :

Semelles sur pieux.
Systeme spéciaux de fondations.

3) Fondation massives :
Semelle sous puits
Fondation pour réservoirs, chateau d’eau
Les principaux types de fondations superficielles tion rencontre dans la pratique sont :

* Les semelles continues sous murs ou voiles.
* Les semelles continues sous poteaux.

* Les semelles isolées.

* Les radiers.

IX.2. Choix du type de fondations :

Le choix du type de fondations dépend essentiel¢ndes facteurs suivants :
- La capacité portante du sel ol = 2.50bars).

- La stabilité de I'ouvrage.

- L'importance de la superstructure,

- Profondeur du bon sol.

Pour le cas de la structure étudié, nous avonsd entre des semelles filantes et un radier
général, en fonction des résultats du dimensionneoreadoptera le type de semelle
convenable.

IX.1.1 semelles isolés sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérequement effort normal «Jy » qui est

obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.
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A x B > —L

sol

‘---»
=]
R et
=

Figure 1X.1.1Schéma de la semelle isolée

Exemple de calcule :

Ona:

N, =140076KN , o.,= 250bars

112604
B>, |——— =224m A=B=224m
250 m

Conclusion: Vu que les dimensions des semelles sont tres ianes, donc le risque 1

chevauchement est inévitable, alors il faut optermles semelles filant

IX.1.2. semelles filantes :

* Semelles filantes sous voil :

ser G+Q
Tsaso, - BL <o, - Bz pe
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Avec :

0., : Capacité portante du sar(, = 250KN/nf )

B . Largeur de la semelle

G et Q :charge et surcharge a la base du voile.

L:

Les résultats de calcul sont résumés dans lesatabkiivants :

longueur de la semelle sous voile.

Sens longitudinale :

Voiles G+Q L(m) B(m) S=B.L (m?)

VL1 2130.00 1.2 7.1 8.52 x 8 =68.16

VL2 1266.09 14 3.51 5.06 x2 =10.12
78.28

Tableau 1X.1.2: surface de semelles filantes sous voiles (Sensgibudinal).

Sens transversale :

Voiles G+Q L(m) B(m) S=B.L (m?)

VT1 2520.02 4.5 2.24 10.08x 2 =

VT2 1148.39 3 1.53 459 x2 =

VT3 2022.60 1.6 5.05 8.09

VT4 622.16 4 0.62 248 x2 =
39.91

Tableau 1X.1.2 : surface de semelles filantes sousiles (Sens transversal).

S, =>.S =11819m?

Avec ;o :surface totale des semelles filantes sous voiles
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» semelles filantes sous poteaux :

Les résultats des charges sont réesumeés dansdeaueadlivant :

poteaux Ni (G+Q) Moment ei Ni.ei

1 934.955 -1.066 9.75 9115.81

2 707.719 -2.470 5.25 3715.52

3 931.052 -1.836 1.25 1163.81

4 1135.595 -7.316 -1.75 -1987.29
5 807.624 -2.442 -5.75 - 4643.83
6 1260.395 6.688 -9.75 - 12288.85
somme 5777.34 -8.442 / -4924.83

R=> N, =577734KN

oz D> Nixei+) Mi _ 492483- 8442

- = 085
R 5771.34
195 . . .
e=085< e = 325m Répartition trapézoidale.

N, ( 6><ej_5777.34 [ 6x 085
Qrin = — % 1- - x|1-

=218.78KN/m
L L 195 195

0. = Nox[q148%€) 577734, (1, 6% 085} _ a7576kN /m
L L 195 195

) = x(l+ 3x ej = 577734x(1+ 3x 085} = 33501KN /m
L L 195 195

« Détermination de la largeur de la semelle :

q
B> (%) :@: 134m
g 250

sol

On prend B=135m

On aura donc
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$,=1.35%19.5=26.325m?

= 1.35%15.5=20.925m?

$=1.35%11.5=17.28m?

Nous aurons la surface totale de la semelle filante
S= 26.325%x4+20.925+17.28+118.19=235.37m?2.
Avec :

n : nombre de portique dans le sens considéré.
Conclusion :

La surface totale du batimen;S 285.3 m2.

La surface totale des semelles filantes dansig sansversale §123.115m? (91.72%).
S > 50% Sar.

Etant donné que la surface totale des semellegdildepasse les 50%Mde la surface du
batiment (91.72%) donc on opte paur radier général.

IX.13 Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation gigielle travaillant comme un plancher
renverseé dont les appuis sont constitués par kespr de I'ossature, il est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier
Le radier est :

- Rigide en son plan horizontal.

- Permet une meilleure répartition de la gbeasur le sol de la fondation.

- Facilite le coffrage.

- Est exécutable rapidement.

- Convient mieux aux désordres ultérieurspguivent provenir des tassements éventuels.

IX.1.4.Pré-dimensionnement du radier:

- Selon la condition d’épaisseur minimale ta hauteur du radier doit avoir au moins
hinin = 25 cm.

- Selon la condition forfaitaire :

1. Sous voiles :

Avec :
h : épaisseur du radier.
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Lnax: Distance entre deux voiles succesdifs,, = 4.50 m.

2 <h<*25056<h<09, Onopte pour=80cm.

2. Sous poteaux :

- Dalle
La dalle du radier doit satisfaire a la conditionvante :
Lmax 450
> = —= . = .
hg = 20 >0 225cm = h; =30cm
- Dalle flottante :
Lmax Lmax
<h. <
50 — YT 40

= <h <> 9,00cm<h <11.00cm;  Soith, = 10cm.

- Nervure :
- La hauteur de la nervure :

La hauteur de la nervure doit satisfaire a la doonlisuivante :

L 450
h, > ’fg" =5 = 45.00cm = h, =100 cm.

- La largeur de la nervure :
04xh,<b,<0,7%xh, ==>0,4x%x100<b,<0,7x%x100
= 40 < b,<70 On opte pour b, = 50 cm.

« Condition de longueur d’élasticité :

+|4E]
Le: —bZ

SR

Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartitioforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s'il vérifie :

4 3xK

. . 372
Lmax < g X LeCe qui nous conduit & > \/(; Lmax) -

Avec :
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L.: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a l'unitéstdefaceK= 40 MPapour un sol moyen.

| : L'inertie de la section du radier (bandeXis).

E : Module de déformation longitudinale déférBe= 37003/ f.,s = 10818,86 MPa.

Lmax: Distance maximale entre nus des nervures.

3X40
10818,86

h > 3\/(% X 4,8)4

= 0,989 m, On adopte pour h = 100 cm = 1,00 m.

Le choix définitif des dimensions du radier esslgvant :

- Hauteur des nervureb = 100 cm.
- Largeur de la nervureb,, = 50 cm.
- Hauteur de la dalle : h; = 30 cm.

- La dalle flottante : e = 10 cm.

Chargement Charge permanente G=30233,20KN
Charge d’exploitation Q=4536,99KN
N,=1.35xG+1.50%xQ
o ELU N, = 1.35 X 30233,20 + 1.50 X 4536,99 = 47620.03KN
Combinaison
d’action
ELS Ng=G+Q
Ng = 30233,20 + 4536,99 = 34770.19 KN
N 47620.03
ELU -, u — — 2
ELU Snec 2133 %0, 133 x250  Li>2dm
N 34770.19
ELS SELS >~ =———~ =139.08m?
Surface e 250
Surface adoptée S,qq = max{SELV; SELs} = 143,21
La surface du batiment Spar = 285.3m?
Sbat = 285.3 > S,,q = 143.21m?
Etant donné que la surface nécessaire du batimesupérieure a celle du radier, donc op
n'aura pas de débord. Les regles du BAEL, nous sapbun débord minimal qui sera calcul
Conclusion comme suit :
Rper 100
Lgep = max {T, SOCm} = max {T' 306m} = 50cm
Ldéb =50cm
Surface du _ _ 2
débord Saep = (19.5 + 16.6) x 2 X 0,5 = 36.10 cm
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Surface totale
du radier

Srad = Sash + Spar = 323.7 + 36.10 = 359.80m?

IX.1.4.Calcul des efforts a la base du radier :

Poids du batiment

G=15713.0KN

Pgatte = Sraa X hq X pp

Poids de la dalle Py = 359.80 x 0.30 X 25 2698.50KN
o Poids de la nervure Pyer = by X hy, X py, X Z(LX Xn+ Ly xm) 918.75KN
3 P,.. = 0.50 X 0.70 X 25 X 105
'g Prvo = Srad — Sner X (hn - hd) X Prvo
[%2) .
_'g Poids de TVO Sper = by X Z(LX Xn+Ly, xm) = 0.5x 105 = 52.50m? 2612.05KN
& Prvo = (359.80 — 52.50) x 0.5 X 17
. P =S X ef X
Poids de la dalle flottante dalle flottante rad < €f X Pp 899.50KN
Pdalle flottante = 35980 X 010 X 25
Poids de radier 7128.80KN
L Surcharge de béatiment 4536,9%KN
Surcharge d’exploitation g - Q
Surcharge du radier Q = 3.5 x 359.80 1259.30KN
Gr = Gp + Groq = 30233,20 + 7128.80 37362.00KN
Poids total de la structure
5796.29KN

Q: = Qp + Qaq = 4536,99 + 1259.30

ELU

N, = 1.35G + 1.50Q
N, = 1.35 X 37362.00 + 1.50 X 5796.29

59133.135KN

Combinaisons
ELS

N,=G+Q
N, = 37362.00 + 5796.29

43158.29KN

IX.1.5.Vérifications :

1) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tableau 1X.1.5.1 :

Vérification de la contrainte decisaillement.

qu X Lmax — Nu Xb X Lmax

Tmax —
v 2 Srad 2
59133.135 x 1.00 4,50

Contrainte de cisaillement Tmax — X = 369.78 KN
u 359.80 2
_ Tanax _ 369.78 x 103 — 136 MP
T d T 1000x 09 x 300 a
f
Contrainte de cisaillement admissible T = min {0.15 ;28 ; 2.50MPa} = 2.50MPa
b

207




T, = 1,36MPa < T = 2.50 MPa Condition vérifiée

2) Vérification de la stabilité de radier :

Tableau 1X.1.5.2 : Vérification de la stabilité deradier (sens longitudinal).

Sens longitudinal :

Calcul du centre de X, = 2 xX; 12.62m
gravité du radier P
Moment d’inertie I, 22243.07m

Moment a la base

M=My+Toxh
M, = 70213,884 + 3855,99 x 1.00 = 74069.87KN. m

N M
Srad Iyy
_ 59133.135 74069.87

0'1:

= X 12.62 = 206.37 KN /m?
°1= 35980 | 22243.07 /m
ELU W M
g, = -—
2 Srad Iyy ¢
_ 59133135 7406987 o
927 735080 2224307 04T e~ /m
Om oy = 3 X 0'; + o,
3 % 206.37 + 122.32 ,
o, = . = 185.35 KN/m
Observation O = 185352 < 133 X 051 = 332.5 KN/m? Condition vérifiée
M
0'1 = s + _x X 19
Srad Iyy
_ 4315829 7406987 o o
1= 35980 T 22243.07 1202 = 161.97KN/m
ELS T
Oy =—5 ——Ex9
Srad Iyy
_ 4315829 7406987 " .,
2= 35980 2224307 © 202 = 77:92KN/m
o 3x0q+0,;
m o, = .
3 x 134.80 + 100.48 ,
oy = " = 140.95KN/m
Observation o, = 140.95 KN/m? < o4, = 250KN/m? Condition vérifiée

Tableau 1X.1.5.3 : Vérification de la stabilité deradier (sens transversal).
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Sens transversal :

Calcul du centre de 7 XXX 9.75m
gravité du radier cT Yo
Moment d'inertie I, 9621.26
M=My+Tyxh
Moment a la base
M, = 42945,338 + 5179,77 x 1,00 = 48125.108 KN.m
N, M,
o = +—x39
b Srad Ixx
_59133.135 . 48125.108 975 = 213110 KN fm?
°1= 735980 962126 ~ 0T A /m
ELU
N, M,
o, = ——2x9
2 Srad Ixx
_ 59133.135 48125.108 075 — 115.58 KN /m?
92 = 735980 9621.26 . 0T > /m
o 3Xo0q+0,
m Om = 7
3 x213.119 + 115.58
Oy = 2 = 188.73KN/m?
Observation O = 188.73% < 1.33 X 04, = 332.5 KN/m? Condition vérifiée
N, M,
6, =—+-—2x9
! Srad Ixx
_ 4315829 N 48125.108 075 — 16871KN /m?
%17 735980 ' 962126 0T %% /m
ELS
N, M,
o, = —2x9
2 Srad Ixx
4315829 48125.108 075 — 7118 KN /m?
%27 735980 962126 0T '+ /m
o 3Xo0q+0,
m Om = T
3 x168.71 + 71.18 )
O = 2 =144.32 KN/m
Observation 0, = 144.32 KN/m? < 04, = 250KN/m? Condition vérifiée

3) Vérification au poingonnement : (Art.A.5.2.42 /BAEL91 modifié 99) :

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivansé satisfaite :
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< 0. 04‘5”(_- h. f(_'28
u s
147

Avec :

N,: Charge de calcul a 'ELU pour le poteau ou ldesé plus sollicité.
U Périmetre du contour cisaillé sur le plan dulfeumoyen du radier.
a: Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bondd. aa).

e
b'=bsh| | © N

i P

d
Figure IX.1.5.3.1 : Périmétre utile des voiles etab poteaux.

e Calcul du périmetre utile :
- Poteaux :

p=2x(@ +b)=2x(a+b+2h)=2x(0.40+0.40 +2 x 1.00) = 5.6 m

0.045 x5.6x1x25x103

N, =1260.395 < 5 = 4200KN - Condition vérifiée.

- Voile :
On considére une bonde de 1ml du voile :

U=2x(@ +b')=2x(@a+b+2h)=2x(0.20+1+2x1.00) =6.4m

0.045 x6.4x1x25x103

N, =1732,58 < s = 4800KN - Condition vérifiée.

Donc il y’a pas risque de poingonnement.
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Vérification de I'effort de sous pression :

Cette vérification justifie le non soulevement destructure sous l'effet de la pression
hydrostatique.

P>P Avec P'=a XV, X Seqgier X Z

P : Poids total du batiment a la base du radier.

a = 1.5: Coefficient de sécurité vis a vis du soulevement.

¥.,:Poids volumique de 'eay,, = 10KN /m3).

z: profondeur de linfrastructurdn€ 1 m).

P’ =1.5x% 10 X 359.80 X 1 = 2794.95KN

P=31140,58P'=5397 KN - Condition vérifiée.

Donc y'pas de risque de souléevement de la structure

IX.1.6 Ferraillage du radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, leseasitendus se situent en partie haute de la dalle
du radier qui sera étudiée comme un plancher regwaumis a une charge uniformément
répartie prenant appuis sur les voiles et les patea

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise méthodes exposées dans le
B.E.A.L91 modifié 99

1*" Cas :sip < 0,4 - le panneau de dalle travaille dans un seul sens.
L

6(=Cqu? ; Mg=0

2°™Cas :si0,4 < p <1 - le panneau de dalle travaille dans deux sens.
Dans le sens de plus petite poriéeM3 = p, X q, X L2

Dans le sens de la grande pomg’.;eM%’ = Uy X Mj

Les coefficients, ; u,,sont donnes par les tables de PIGEAUD.

L
Avec :p =L—x
y

Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements ssmesitilvoisins ; et afin d’homogénéiser
le ferraillage et de faciliter la mise en pratiqoe,adopte la méme section d’armature, en
considérant pour les calculs le panneau le plusisél
e Chargement:
Le panneau le plus sollicité :
_ L_x _ @ Uy = 0,0598
Tl ty = 0,542

=077 - {
Ly 450
04<p<1- La dalle travail dans les deux sens.
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Panneaux

Lx(m)

Ly(m)

ELU

ELS

Ly

Ly

3.5

4.5

0.0598

0.542

0.0663

0.670

Le poids propre du radier étant directement rgmaisle sol, doit étre soustrait de la contrainte
maximaleg,;/***.

A L'ELU :q{ln — O'm(ELU) _ M — 188.73 — 7128.80

= 169.91 KN/m?
Srad 359.80

) .M _ Grad _ _7128.80
ALELS: qY = o, (ELS) Sraq 168.71 35980

= 148.89 KN/m?

» Calcul des moments isostatiques a I'ELU :

M, = 0,0598 X 169.91 X 3.5% = 124.46 KN m.
My = 0,542 X 124.46 = 67.45 KN m.

Remarque :

Comme le panneau étudié est un panneau de rivim eleatenir compte de I'encastrement de
la dalle au niveau des nervures, nous allons @&ffettx moments isostatiques les coefficients
réducteurs suivants :

0,85 :pour les moments en travees,

0,50 : pour les moments sur appuis intermédiaires,

0,30 :pour les moments sur appuis de rive.

Mg =0,3x 124.46 = 37.338 KNm.

My = 0,3 X 67.45 = 20.23 KNm.
M = 0,85 x 124.46 = 105.79 KNm.

M! = 0,85 X 67.45 = 57.33 KNm.

Moment aux appuis :{

Moment en travées :{

e Ferraillage a ELU :
1) Sens longitudinale :

- Aux appuis :
M2 37.338 x 103
Hap = pa2f, 0~ 100 x 27,52 x 14,2
La section est simplement armée (S.S.A).
u=0,034 - =0.983
Ma, 37.338 X 103

~ Bdo,, 0,983 x 27,5 x 348

= 0,034 < p;y = 0,383

A2 = 3.96 cm?
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On opte pour une section d’armature

6HA12 . A%, = 6,78cm?, AvecS, = 15cm.

- En travées :

M, 10579 x 10°
"~ bd?2f,, 100 x 27,52 x 14.2

u = 0,098 < p;y = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

©=0,098 — B =0.948
Mi 10579 x 10°

= Bdo,, 0,048 x 27,5 x 348

AL = 11.66cm?

On opte pour une section d’armature
6HA16 - A%, = 12.05cm?, AvecS, = 15 cm.

2) Sens transversale :

- Aux appuis :
Mg 20.23 x 103

bd2f,, 100 x 27,52 x 14,2

p= = 0,018 < y;y = 0,392

La section est simplement arm@&S.A).

u=10018 - f=0991.
qo_ My _ 2023 x 10°

= = =213 cm?
Y~ Bdo, 0,991 x 27,5 x 348 cam

On opte pour une section d’armature
6HA12 . A%, = 6,78cm?, AvecS, = 15cm.

- En travées:

My 57.33x10°
~ bd?2f,, 100 x 27,52 x 14.2

u = 0,053 < p;y = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

u=0053 - f=0972
e M 57.33 x 10

- - = 6.16 cm?
Y = Bday, 0,972 x 27,5 x 348 cm

On opte pour une section d’armature
6HA12 _ A%, = 6.78cm?, AvecS, = 15 cm.
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Les résultats sont récapitulés dans le tableaastiiv

. S Section
Zone Sens M (KN.m) u w Obs B Ferraillage (cm) c?
En X-X 105.79 0,098 S.S.A| 0.948 7HA16 15 14.07
travée | Y-y 57.33 0,053| o | SSA| 0972 7HA16 15 14.07
w
Aux X-X 37.338 0,034 S S.S.A| 0.983 5HA12 20 5,65
appuis | Y-y 20.23 0,018 S.S.A| 0,991 5HA12 20 5,65

Tableau IX.1.6.1 Récapitulatif des résultats dankes deux sens.

e Veérification a 'ELU :

-Condition de non fragilité du béton de la sectiominimal (Art B.7.4 BAEL 91 modifiee
99).
Il faut vérifier que :

1) Sens longitudinale :

A 3 -
W, = l‘)‘;i“zwo pr

3-0,89
Apin = 0,0008 x 100 x 30 (T) = 2,532 cm?

2) Sens transversale

A .
wxzﬁ ~Apin =W, xbxh
Apnin=0,0008 X 100 X 30 = 2,4 cm?
Avec :

W, : Pourcentage d’acier min réglementaire.
W, = 0.08% Pour les aciers FeE400

W, : Pourcentage d’acier, c’est le rapport de sedties armatures sur la section totale
du béton.

- Ferraillage minimal :
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Sens Zone Amin (cm?) AL Ay cm?) Obs
o Appuis 2532 5HA12 5,65 cv
Travée 2,532 7THA16 14.07 CcVv
Appuis 2,4 5HA12 5,65 cv

Y-Y _
Travee 2,4 7HA16 14.07 Ccv

Tableau 1X.1.6.2 Vérification de la section minimag.
- Espacement des armatures (Art A.4.5, 33 BAEL 91 adlifiee 99).

L'écartement des armatures d’'une méme nappe n@awidépasser les valeurs suivantes :

1) Sens longitudinal :
{St < min (3h;33 cm) = min (90;33 cm) - S; = 33 cm
S¢ = 20 cm < 33cm - Condition vérifiée.
2) Sens transversal :
S¢ < min(4h ;45 cm) = min(120;45cm) - S; =45 cm
{St = 20 cm < 45 cm - Condition veérifiée.
» Ferraillage a 'ELS :

- Evaluation des momentM,; M, :
1- Sens longitudinal :

Mg = K, X (s X L%(
6 =0,0663 x 80.69 x 3.50% = 65.53 KN m.

Moment aux appuis MX = 0,3 x 65.53 = 19.65KN m.
Moment en travées : £=0,85x% 65.53 =55.70 KN m.

2- Sens transversal :
y _
My = py X Mg

MY = 0,670 X 65.53 = 43.90 KNm.
Moment aux appulis : M;' =0,3%x43.90 =13.17KNm.
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Moment en travées: My = 0,85 x 43.90 = 37.31KNm.
- Vérification des contraintes dans le béton :
Exemple de calcule :
1- Sens longitudinal :

Aux appuis :
Avec : Op. = 0.6f.,5 = 0.6x25 = 15MPa

As&=5,65

100. Ag 100X5.65
PL="33 = Tooxz7 =0.209_>B1 0.926

K= 52.57
_ Mg 1965x10®
Ost =5 d. Ay 0026x27.5x565 138.78Mpa
138.78 S . foipi s

Ob =47 = 2.64 Mpa < 6. = 15 Mpa - Condition vérifiée.
Sens | Zone Ms As P1 B Ky Ot Ot oy, oy Observation
Sens | Travée| 55.70 14,07 | 0,521| 0,891 31,05 161.56 348 .20 [15Condition vérifiée
X-X | Appuis 19.65 5,65 0,209 0,926 52,57 138.78 348 .64  [L5Condition vérifiée
Sens | Travée 37.31 14,07 | 0,521 0,891 31,05 108.22 348 A8  [5Condition vérifiée
Y-Y | Appuis 13.17 5,65 0,209 0,926 52,57 91.53 348 .va 15Condition vérifiée

Tableau 1X.1.6.3 :Vérification des contraintes dand'acier et le béton.

» Ferraillage des débords :

Le débord est assimilé a une console soumise aharge uniformément repartie. Le calcul
se fera pour une bande de 50 cm de longueur.

- Sollicitations de calcul :
ELU: q, = 169.91KN/ml -

ELS: qs = 148.89 KN/ml — M,

—quXxL?  —169.91x(0,5)?
Mu = u = =

_ —qgsXL? _ -148.89x(0,5)%?

2

2

2

= —21.23 KN.m
= —18.61 KN.m




- Calcul des armatures :

M, 21.23 x 103
b b d2f, 100 x 27,52 x 14.2
La section est simplement armée (S.S.A).
p=0,019 - B =0990
M, 21.23 x 103
Bdog 0,990 x 27,5 X 348
On opte pour une section darmaHA12 . A4 = 4,52 cm?, AvecS, = 20cm.

= 0,019 < g = 0,392

A= = 2.24 cm?

- Armature de répatrtition :

A 4,52
=y 1,13cm?.
On opte pour une section d’armaHA10 - A4 = 3,14 cm?, Avec S; = 20cm.

- Vérification a 'ELU :

023 X b xd Xfpg 0,23x100x275x2,1
min = f, - 400
A, = 4,52cm? > A, = 2,34cm? - Condition vérifiée.

= 3,32cm?.

- Vérification a 'ELS :

Avec : Gp. = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15MPa

o= Ms .o _100.Ac _ ou
St T8 d Ag'PlT "ba ' %P7 X,
100x4,52_

PL = Tooxars 0,164 dutableau, g, = 0,934€tK; = 60,76
Ope = 0.6f,5 = 0.6x25 = 15MPa.

Mg _  18.61x10° _
Ost =5 d. Ay 0934x452x275 160.29Mpa.
160.29
Ope = = =222 =262 MP& 15MPa.
Ki 60,76
Ms As P1 B K1 Oyt O Observation Opbc | Ope Observation

18.61 | 4,52 0,164 | 0,934 60,76| 160.290 34B Condition vérifice 2,62 15 ondition vérifiee

Remarque :

Les armatures du radier sont supérieures a celle€blord A, gier > Adsbord

* Ferraillage de la nervure :

Les nervures seront calculées comme des poutréimiges sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, onérera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charge®umément réparties.
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Cela consiste a trouver la largeur de dalle comedant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méffmtdranchant (largeur Lt) que le
diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul desiassique

EI —EJZEF A Hﬁiﬁzﬁﬂa i
- g LR

Figure. IX.1.6.4 :Répartitions simplifiée des chargments.

Cas des charges trapézoidales
- Moment fléchissant:

Lm = Lx(0,5 —px? /6).

— Effort tranchant :

Lt= Lx(0,5 —px /4) .

Cas des charges triangulaires :
- Moment fléchissant:

Lm =0,333Lx.

- Effort tranchant :

Lt =0,25xLx
a) Les charges revenant aux nervures :

qu=192.33 KN/ml.
qs = 139.30 KN/ml.

b) Détermination des sollicitations:

Pour le calcul des efforts, on utilisera le logiciel ETABS.
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3.2m 3.5m 3.2m 3.5m 3.2n

1) Diagramme dessollicitations :

Les diagrammes obtenus a l'aide du logic Etabs » sont les suivants :
Sens longitudinale « X-X » :
ATELU :

Figure .1.1 : Diagrammes des moments fléchissant & 'ELU sen-x.

Figure.l.2 : Diagrammes des efforts tranchant a 'lELUsens x-x.

ATELS:
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Figure.l.4 : Diagrammes des efforts tranchants a I'ELS sens-x.

Sens transversal « Y-Y » :
AI'ELU :

Figure.l.6 : Diagrammes des efforts tranchants a 'ELU sens-y.

ATELS:
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Figure. 1.8 : Diagrammes des efforts tranchants a 'ELS sens-y.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tablizan :

Sens longitudina

Sens transverse

E.L.U

E.LS

E.LU

E.LS

M2_. =152.56

M2, =132.19

M2, =272.93

M2_. =236.48

M., =86.58

MS ., =75.02

MS .« =183.53

MS,.« =115.70

Toax =273.95

Trax =311.36

Calcul du ferraillage :

Armature longitudinale :

My

TableauX.1.6.7;Efforts maximal.

b =50cmh =100 cmog, = 348MPa f,,, = 14.2MPa

My

H= b.d2fy, ' B.dost

Les résultats obtenus sont résumés dans le tablizan :

M vl obs B A Choix Aag S
(KN.cm)
X-X | Appuis 152.56 0,02: S.S.A 0,989 454 | A4HA20+4HAL¢ 20,60 10
Travée 86.58 0,01- S.S.A 0,994 2.56 4HA20 12,56 10
Y-Y | Appuis 272.93 0,04( S.S.A 0,980 8.20| 4HA20+4HA1¢ 20,60 10
Travée 183.53 0,027 S.S.A 0,986 5.40 HA20 12,56 10




Tableau IX.1.6.8 :Calcul du ferraillage.

Veérification a 'ELU :
1) Condition de non fragilité du béton de la section mmimale (BAEL 91 modifiée 99 Art
B.4.2.1)

Le ferraillage de la nervure doit satisfaire la G Mg > ARR

0.23 X b xd X fipg

ATn > - Avec f,g = 0,6 + 0,06 X f.p5 = 2,1 MPa
e
mirl>0,23><50x95x2,1 £ 73 cm?
= =5.73 cm
st 400
Aadepte Ain Observation
X-X Appuis 20,60 5.73 Condition vérifiée
Travée 12,56 5.73 Condition vérifiée
Y-Y Appuis 20,60 5.73 Condition vérifiée
Travée 12,56 5.73 Condition vérifiée

Armatures transversales :
* Diametre minimal :

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armaturassversales doit vérifier :

Py > ¢1;“ax = 5 =833mm

Soit p, =10 mm
» Espacement des armatures:

Zone nodal:
S, < mi {h 12 } i {100 12 25} 25
- = _ X =
¢+ < min 7 d)lmax min 1 , cm
Soit : §=10cm

Zone courante:

N| =
[uy
o
o

= — =750
> cm

Soit: §S=20cm

222




* Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA9 2003) :

Apin = 0.003 X S; X b = 0.003 X 10 X 50 = 1,5cm?
Soit: A-4HA8=2,01cnj (un cadre et un étrier).

Vérification de la contrainte de cisaillement :

T max f
Ty = — <7, = min{0,15 -2 J4Mpa = 2,5 Mpa
Y bxd " Yo
273.95x103
Sens X-X 1, = S00x1000 054K 2,5MPa _ conditionvérifiée.

311.36x103
Sens Y-Y ity = —————=0.62X 2,5MPa _, condition vérifiée.

Veérification a 'ELS :
Vérification des contraintes dans le béton et I'aeir :
On doit vérifier que :
Gs = 348MPa. Gp. = 0.6 fopq = 0,6 x 25 = 15 MPa

5. = Ot .. = Mg __ 100XAg
b= % " 9t Tgxaxa, ' P T Toxa
Sens | Zone As Ms P1 B1 K Ot O oy oy Observation
(cm’)

X-X Travée 12,56 | 75.02 | 0,433 | 0,899 34.50 69.93 348 2.02 15 Condition vérifiée

Appuis | 20,60 | 132.19| 0,264 | 0.918 45.98 73.58 | 348 1.60 15 Condition vérifiée

y-y Travée 12,56 | 115.70 | 0,433 | 0,899 34.50 107.86 | 348 3.12 15 Condition vérifiée

Appuis | 20,60 | 236.48| 0,264 | 0.918 4598 | 131.63 | 348 2.86 15 Condition vérifiée

Tableau 1X.1.6.9 :Vérification a I'ELS.

Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99)

Les armatures de peau sont réparties et dispossefiefement a la fiore moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est amsn@cni/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur directien. 'absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ous®gn en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de @amantité d’armatures de peau nécessaire
est donc.

3 cm?

= —— = 3,75cm?0On opte polBHA14.

P ™ 1mx0,8
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Conclusion

L’étude que nous avons menée, nous a permis daelégien entre
Les connaissances acquises durant notre promdtae& eompléter celle-ci par
des nouvelles théories et I'application dans urpcasque.

De ce fait, ce projet nous a permis de mieux apgrée métier d'ingénieur en
génie civil et son rble dans la réalisation deacstires qui ne se limite pas
simplement au calcul du ferraillage, mais adopte :

Les solutions des problemes existants de la medl&agon possible en

tenant compte de I'’économie et de la sécurité.
La conception.
La forme de I'élément et comment travaillé.

Dans la conception de ce projet on a utilisé lggclels ETABS, AUTOCAD,
SOCOTEC ...etc. Par miles avantages de ces dernigrslae rapidité
d’exécution, et I'exactitude des résultats et utesse d’exécution assez élevée.

L’ingénieur en génie civil n'est pas un calculata@ulement, mais il faut
proposer des solutions raisonnables et efficacegesierrain ; d’'une maniere
générale une conception justifier doit prendre emme, premierement la
sécurité pour éviter carrément les dégats humaimaderiel, sans oublier
I’économie et le temps d’exécution.

En fin, Nous espérons que cette modeste étud@gtdme une référence
contient un minimum d’information utile pour fatdr les études des futures
promotions.
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COFFRAGE / FERRAILLAGE Dalle de radier

SENS X-X
f—40— f—a0—A f—40—o
6T16/ml 6T12/ml
esp=15 esp=15
[ T T T T T 1
.................................................................
6T12/ml
6T12/ml
esp=15 esp1 5
SENS Y-Y
#——40——F #——40— S——40—
6T12/ml 6T16/ml
esp=15 esp=15
.................. B B
....................................................... feeee e,
6T12/ml
esp=15 6T12/ml

esp=135




FERRAILLAGE DE LA DALLE SALLE MACHINE

Sens XX Sens YY
b ECH 1/20 ECH 1/20
. 4HAS8/ mL 4HAS /ml 4HA8/ mL 4HAS /ml
e=25 e=25 e=25 e=25

N T T T

.' :v V’bv T;V.. : >;7~ VV 3:;77 ;r =——| & & e e o e —— ); E_ — |l & e e e e e 4 :r: —
R AS CCNSCUr I At me - narome

S RGN SR 4HA10/ mL €25 4HA10/ mL €25

v .|..v. P L T T

FERRAILLAGE : POUTRE DE CHAINAGE (25X30)

?1.3T12 . |
fil3T12 2 |
1-1 2-2
—3TI12 20 ~ 3TI2
55
Etrier TSx0.60 2° 25 Etrier T8x0.60
[E:: Cadre T8x1.00 5/\20 m Cadre T&8x1.00
5
3T12 2525 3T12

—)5——




Ferraillage des poutrelles

Coupe:A-A Coupe:B-B Coupe:C-C (28x0.61
LONGUEUR DE LA POUTRELLE (L) ’ ITI10 1T10 1T10 eSp1 oCcm
5
1T1'2 CB 1710 - 1710 - 5 “mo c { rmo B e
A A 5 C ; C 310,/ A 3T10 4 3T10/ 4 S 1] 3
12— 12— 12— 10
Ferraillage de I'acrotere Ferraillage des balcons
0 HA10x 1. 4 SHAlz/ml 10 filante 35 2X4HA8/II11
B e=15 N e=20 10| filante |10 e=25
A
3HA8€t;1£a;ntes - H_AE(S) xlosj . = C Bl | ‘ | N
10___filante 10 5 E . o I
Lo o
Coupe:B-B 51415 /mi
. Coupe:A-A =20
SHAS /ml —
{6220 | |




Ferraillage des escaliers

4HA10, St=25cm Armatures de répartition 4HA10,St=25 cm

Armatures de montage RL 8

4HA12 , St = 25cm

Armatures de répartition 4HA10,St=25 cm

4HA10 , St =25 cm

4HA12 ,St=25cm

—25—

FERRAILLAGE : POUTRE PALIERE (25X30) ﬂ 0 .9
L . - 3T12 5 == 3112
- - 25 J25 1
s 2 1 I Etrier T8x0.60 - I = Etrier T8x0.60
) 1 l Cadre T8x1.00 4 II! Cadre T8x1.00
| 3T12




1

FERRAILLAGE DE LA NERVURE

Nervure sens tongitudinale:50*100.

1 2 3 4 5 6

I ﬂ 2 1— 3 1— i T 7 i T T 2 [—1 I I
tmm0 2 T o]k I (haTle | | b 1 1 ol Frx TR
Nervure sens transversale:50*100.
. A B C 4 . D E ﬁFﬁ;ﬁ»
prowt| | oottt | f— —H | oo | fp— — | ey | e
1 0 o 1 A o I T 1 2 o I -
m
20
f11.4T20 f11.4T20
T 05 05 T
CadreT8 x 3,05 2T14 CadreT8 x 3,15 »T14
I " CadreT8 x 2,45 20 I 1/ CadreT8 x 2,45
45
J 0 e o ¢ @
fil.4T20 95 95 fil.4T20
Ch.4T16 f 1
| |

45




POTEAU 30*30

[+25,24m
50
§T
8T12x355
L=3,55m

7

[

09¢€

8T12x3.60
L=3.60m

19.12

- -
BN ~ ST ~_0¢
Y4
/%@% ks SR
¥4 94 0¢
.|..W~ JF SE— N Drrrsr— j
S e i o
0¢ 0¢ 0¢
0¢ 0¢ 0¢
- S
|.._.|1 U [ —N _.H P
c¢ ce 93
g¢ g¢ c¢
S = a by = = ® ® %
& N 3D S « E = - Za




Poutres principales PP: 30*40: fils *B* *C* *D* *E*,

1. g N R
i |
(fil.3T1 (fil.3T1 1
) —— ¢ — 4 S| g T 44 LA i
— | ! — N
255
25 5
o R oo 3525 35
fil.3T12 o T CadreT8 x 1.30
T CadreT8 x 1.30 5k EtrierT8 x 0.80 35535
EtrierT8 x 0.80 35135 i
i fil.3T16
fil.3T16 —30—+
+—30—
Poutres secondaires PS: 30%35:; fils *]* *2% *3% *4%*
______ Ypams _chans T Zpums qums T gums  chans gy 7w pans
i!!!!!!!!-!!!!!!!!i!!!!!!!!-!!!!!!!!-!!!!!!!!-!!!!!!!!:!!!!!!!!-!!!!!!!!i!!!!!!!!-!!!!!!!!
3 5 “ Y "s” o o
ECH 110 255 ECH 1/10 255
Ch.3T16 30/ 130 fil.3T14 30 130

EtrierT8 x 0.70 30
fil.3T14
—30—+

f11.3T14 CadreT8 x 1.20
25 25
T CadreT8 x 1.20 5 T EtrierT8 x 0.70 S
; | ﬂ30 | [ H 1 30@30

f11.3T14
Ch.3T16
—30—




VOILE

PERIPHERIQUE

+4.08
2x6T12/ml filantes [~
156 15
Epingle ¥8x0.25
5 5 4m —19 P
(G
15 |
2x6T12/mlx5.30 [~
15 400 |15 e=15 B
RIS 0.00

100

10




VLI1:1.2m

‘27‘(4T14 n
F1 301 .
CadreT8 x 0.60
Ep.T8 x 0.25 10
4/m? gm lﬁln
10
L1 |
2xT14
e=15
‘2)‘(4 T12 -
F1 =1 .
CadreT8 x 0.60
Ep. T8 x 0.25 10
4/m? gm lﬁln
10
L1 |
2xTI12
e=15
‘2)‘(4 T12 =
F1 =1 .
CadreT8 x 0.60
Ep. T8 x 0.25

4/m? g]:: z:iéiiti
10

VLI1:1.2m

2x4 T16
[ e=10

\
T11 117
e O I 2x:615Tl6

2x2 T16
P e=10

I T I 2x6 T16
e=15

2x4 T14
[ e=10

|
I I N
Ll L1 2x6Ti4

2x2 T14
F e=10

I T I 2x6 T14
e=15

2x4 T12
[ e=10

(T 2x6 T12
| e=15

2x2 T12
F e=10

I T I 2x6 T12
e=15




VTI1:3,60m

[Ep.T8 x 0.25 I]‘i‘
4/m?

T 22
73

[Ep.T8 x 0.25 I]‘Q

4/m?

CadreT8 x 0770 ‘ k ?
S 1l
15

2xTl4
e=15

z il

CadreT8 x 0770 ‘ -1_ ?

[Ep.T8 x 0.25 ﬂ:’ 15 il

4/m* e=15 Inm
15
I I S I I B

2xTI2

e=15

VT12:4,10m

CadrcT8 x 0.70 TI
[Ep.T8 x 0.25 ﬂ:’
4/m?

”“l"“

2xTI16
e=15
Cd TS 070 I
[Ep.T8 x 0.25 i]f 2xT10 T -1_
4/m? e=15 lﬁ.m
I I e e e Y I o
2xTl4
e=15
Cd TS 070
[Ep.T8 x 0.25 ;]‘2 2xT10 T
4/m? e=15 lﬁ.m
I I e e e Y I o
2xTI12
e=15

VT3:2,6m

{ CadreT8 x 0.70 ‘
@ZXTIO [Ep.T8 x 0.25 i]‘ﬁ 15
e=15 4/m?

55
15

bz fant
—o—t

CadreT8 x 0.70
[Ep.T8 x 0.25 g]\.’_‘ 15
e=15 4/m?

233512
15

| CadreT8 x 0.70 ‘
@UQ |
e=15 4/m?

25512
15
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