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INTRODUCTION

L’histoire de I'humanité a été marquée par un grancthbre de catastrophes
naturelles notamment les séismes causant parfarsjepr importances, des
destructions massives.

Le dernier séisme du 21 mai 2003, qui a touchééfon centre du pays
(Boumerdes, Alger et Tizi — Ouzou) en est un exenngls probant.

D’énormes pertes, tant humaines que matérielléagtérdéplorées.

L'impérieuse nécessité de se doter de Hmsvenesures parasismiques
actualisées (reglement parasismique algérien ver2d®3) pour faire face au
danger sans cesse grandissant que représentetéasiguicité du sol algérien
sur le tissu urbain en plein expansion s’est r@&étBune importance
primordiale.

Pour cela I'élaboration d’un ouvrage parasismigoi comporter deux aspects
principaux :
 La prévision de l'ampleur des manifestations sism
attendues sur le site.
» La destination de I'ouvrage.

L’ingénieur en sa qualité de cheville oukgi€lans ce domaine et de par sa
responsabilité dans la sécurité publique et la gové@sion du potentiel
economique, doit prendre conscience de I'importahe® risques et mettre en

application les dispositions qui s'imposent afigwdter ou minimiser les dégats.
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Chapitre | Généralités

[.1.GENERALITES

1.1.1. Présentation de I'ouvrage

Le projet proposé pd8.E.R.H.T.O, consiste a I'étude d'un batiment & usage d’hbtel7/(R
1ss), en ossature mixte contreventée par dessweileles portiques, situéBab El Oued (Alger)
classé comme étant une zone de forte sismicité Z0INpar leRPA99 modifié en 2003Le sol sur
lequel est construit I'hétel est un sol meuble awee contrainte admissible égal a 1.5 bars.

La construction se compose

Un sous sol (parking)

RDC (réception, cafeteria, cuisine, magasin detsparse de club)

1*" étage (cuisine, restaurant,)

2eme étage (médiatheque, salle de jeux, sallerdféremce, bibliothéque)
3a7eme étage chambres

3 cages d’ascenseurs

3 cages d’escaliers

VVVYVYVYVYVYVY

1.1.2. Caractéristiques géométriques du batiment

Les caractéristiques géométriques de notre batiswenit:
Longueur totald_ = 22.00 m

Largeur totald;= 17.00 m

Hauteur totale (n'y compris pas l'acrotékt)= 25.50 m
Hauteur totale avec acrotends, = 26.10m

Hauteur des sous sals= 3.06m

Hauteur du RDQigps= 4.08m

Hauteur d’'étage courahtrg = 3.06m

Hauteur de 'acroterb,.= 0.6m

VVVVVVVY

1.1.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux
1.3.1.1 Béton

C’est un matériau de construction reconstitué@aellement, il est caractérisé du
point de vue mécanique par sa résistance a la essipn.

a) Résistance a la compression

La résistance caractéristique a la compressioréthnticj aj jours d’age est déterminée a partir
d’essais sur des éprouvettes (B2).Nous prenonc28=25Mpa
On utilise le plus souvent la valeur a 28 joursvaddurité :
La résistance caractéristique a la compression28jjours est définie par :

» pour des résistanceggi< 40 MPa > Pour des résistances;sf> 40 MPa
f mfc% si j < 60 jours fg = mfzs si j<28jours
fo =1.1f2 si j > 60jours foj = feos sij > 28jours

La figure donne l'allure de la variation de la stancefcj en fonction de I'dge du béton pour
les deux types de béton.
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Chapitre | Généralités

fej fc28<40Mpa

1.1fc28 +-—e-
fc28 T ——

'.
|
|

‘-)N"“""r—
i

Fig 1.1.Evolution de la résistance fcj
en fonction de I'age du béton.

'
'
I
T

28 60 t(jours)

b) Résistance caractéristique a la traction
La résistance caractéristique a la traction durbatpjours, notédtj, est conventionnellement
définie par les relation@rt A.2.1.12 BAEL 91 modifiées 99, Annexe:F)
Fj = 0,6 + 0,06fcj si fc28 60 MPa.
Fy = 0.275¢2° si fc28 > 60 MPa.

Dans notre cas : at =28 jours—> 3£ 2,1 MPa.

* Etat limite ultime (ELU)

Il correspond a la valeur maximale de la capactéante de la construction et dont le
déplacement entraine la ruine de la constructia@urtespond a I'un ou l'autre des états suivant :
1. Etat limite ultime d’équilibre statique de I'ouviag
2. Etat limite ultime de résistance de I'un des matéxide construction
3. Etat limite ultime de stabilité de forme (flambert)en

Epc1 = 2%0
3.5%0 Si fc28& 40 MPa (A.4.3, 41)
Eper = . .
' (4.5-0.025fcj) %o Si fc28> 40 Mpa (A.4.3, 41)
. - , , 0.85+fc28 i
La contrainte limite ultime de compressifya = “oyp (Art A.4.3.1.41 BAEL 91 modifiées 99)
Avecy, Coefficient de sécurité :
> Yo=156......... en situation courante.
> Ww=1,15......... en situation accidentelle.
t : durée probable d’application de la combinaid@cttion considérée a j=28 jours en situation
courante Fp. = o.f*sl*zs = 14.2 MPa
8: Coefficient dépendant de la durée (t) de l'aggln des | """ nu
combinaisons d’'actions. i N

foc

> 6=1....t>24h
> 6=09..... 1K t<24h
> 6=0,85....£1h

Fig 1.2.définition du diagramme (contrainte-déformation) d
calcul a 'ELU. G 8

1%
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» Etat limite de service (ELS)

Il constitue des limites au-dela des quelles leslitmns normales d’exploitation ne sont plus
satisfaites sans qu'il y'est ruine, on distingue :

1. Etat limite de service de compression de béton

2. Etat limite de service d'ouverture des fissures

3. Etat limite de service de déformation
o bc=0,6.fc28 (Art 4.5, 2 BAEL 91 modifiées en 99)
Avec : ogbc contrainte admissible a ELS.
A J= 28 jours —— o0 bc= 0,6 *25 =15 MPa

Fig 1.3.Diagramme (Contrainte — Déformation) du
béton (ELS)

2 %o
c) Module de déformation longitudinale

> Instantané: Pour un béton agé de « j » jours sous un changen@th (contrainte normale)
on admet que le module de déformation longitudire&antanée est :
Eij=11000(fcj)*? (BAEL 91.art.2.1, 21).

» Différé : Pour une durée d’application des charges trésdgsaapparait le phénoméne de
fluage Il est donné par : Evg-:Eij = 3700fcj**? (Art.2.1, 22 BAEL 91 modifiées en 99).

Eii=32164 MPa
A j=28 jours Evj= 10819 Mfa

d) Module de déformation transversale

(Art2.1, 3 BAEL91 modefiées99)
E

g= 2+0) Avec : E : module de Young.
v=0.... .. ... ELU _ deformation relative transversal
v : Coefficient de poisson__, Y = deformation relative longetudinal
: v=0,2....... ELS
1.3.1.2. Acier

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les effal traction auxquels le béton résiste mal.
Le ferraillage se fera en utilisant les ces typasidrs suivant :

» Aciers a haute adhérence : H.A (feE400) > fe= 4B6M
» Treillis soudés(TL520) > fe=520MPa.

»

a) Module de déformation longitudinale

Ce module est défini par la pente de la droitegratgsar I'origine du diagramme (— &), il
est pris égal & : Es = 2.°MPa  (Art A2.2BAEL91 modefiées99).

b) Contrainte limite
e Contrainte limite ultime
ost= felys Avec ost : contrainte d’élasticité de I'aci¢BAEL 91, Art A.2.1, 3)

ys : coefficient de sécurité ——» ys= 1,15 —  Situation courante.

ost =22 =348 MPa pour lesl.A vs= 1,0 —> Situation accidentell
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» Contrainte limite de service
3 cas de fissurations sont possibles :

v Fissuration peut nuisible
La contrainte n’est soumise a aucune limitation.
o.< fe (Art A4.5.32BAEL91 modefiées99)
v Fissuration préjudiciable

s = min {gfe, 110/nftj } (Art A4.5.33BAEL91 modefiées99)
v fissuration tés préjudiciable

s = min { 0.5fe, Qfnftj } (Art A4.5.33BAEL91 modefiées99)

n = 1.0 pour les ronds lisses RL

n = coefficient de fissuration—»
n =1.€ pour les hautes adhérences

I.1.4. Protection des armatures

Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémursrdematures des effets d'intempéries et des
agents agressifs, on doit veiller a ce que I'engel(@) des armatures soit conforme aux prescription
suivantes :

» c>1cm:Sil'élément est situé dans local couvert non sewuk condensations.
» ¢>3cm :Sil'élément est situé dans un local soumis auxieosations.
» c>5cm : Sil'élément est soumis aux actions agressivesi{ltads salins, exposé a la

mer...)
(&)
ﬂk
OCe= fe“"\/ s
-10%o0 -€ /i ;
; E 10%o0 €
T Ce= _fev,“‘«/

Fig 1.4.Diagramme (Contrainte — Déformation)
de l'acier
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Chapitre I Pré dimensiement des éléements

Il. PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

[I.1 Les planchers

[1.1.1. Plancher a corps creux
Les planchers a corps creux sont composés de caps et d’'une dalle de compression
ferraillée en treillis soudé, reposant sur desnedles préfabriquées en béton armé.

L
La hauteur totale du plancher en corps creux estéparh, > —2;”;

Lmax : portée libre de la plus longue travée dansmes ges poutrelles.

Dans notre cas :nlax: (580_30) - Treillis soudé Dalle de compression

550cm /a o rd
550

. . \C. L} L} [ ]
h,>=— = 24.44 cm ﬂ /
(SWUL LD
On opte h=25cm soit un plancher de 7R

(20+5), valable pour tout les étages.

' ° AN Corps creux

Poutrelle I Entre axes des poutrelles 65[cm] _J

Fig. Il.1 Coupe d'un plancher a corps creux

[1.1.2. Dalle pleine

Le pré dimensionnement d'une dalle pleine dépded conditions essentielles de
résistance et d'utilisation.

11.1.2.1. Condition de résistance a la flexion

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnéka ffarmmule e > L, /10

Lo=0.4m c’est la largeur de la console e : épaisseur de la dalle pleine.
e> 1.40/10=0.14m=14cm

[1.1.2.2. Résistance au feu
Pour deux heures de coupe feu, I'épaisseur mieimi@ la dalle pleine doit étre égale a
llcm.

[1.1.2.3. Isolation acoustique

L’isolation acoustique est proportionnelle au loine de la masse :
L =13,3 log (10M) si M <200 kg/m? L =15log (M)+9 si M > 200 kgfm
Pour assurer un minimum d’isolation acoustiquest exigé une masse surfacique minimale de 350

M _ 350

kg/mz2, d’ou I'épaisseur minimale de la dalle apf= — =14cm
p 2500

Donc , on adopte pour une épaisseur de e =15 cm.

I1.2. Les poutres

Les poutres doivent respectées les conditionsraas/dRPA2003-Art 7.5.1]
Largeur de la poutre :>B0cm Hauteur de la poutre >BOcm Le rapport : h#p4

[1.2.1. Poutres principales
L L
Hauteur (ht) S ht < T
L = (555-30) =525 cm est la portée de la plusidegtravée dans le sens considérée, égale a:

% <ht< % donc: 35< h < 52,5 soit : br 45cm
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Chapitre Pré dimensiement des éléments

Largeur (b) :0,4h<b<0,7h

0,4(45)<b<0,7(45)—» B8b< 31,5 soit : b=30cm
Vérification aux conditions de RPA 99/modifié 2003
b>20cm l» 30cm h/b = 45/30 = 54 — condition vérifiée

[1.2.2. Poutres secondaires

La hauteur (hy) 1—]“5 <ht< %

L = (580-30) =550cm est la portée de la plus graraieée dans le sens considérée.

% <ht< % donc : 36,66 h,< 55 soit : h= 40cm

La largeur (b) 0,4h<b<0,7h

0,4(40)<b<0,7(40) — > 16&b<28so0it:b=30cm

Vérification aux conditions de RPA 99/modifié 2003

b>20cm , B 30cm , h/b =40/30 = 1,8331———» condition vérifié
La section des poutres principales est : (30x45)

Alors La section des poutres secondaires est : (30x40)

[1.3. Les voiles

Le pré dimensionnement des voiles se fera confoené a’Article (7.7.1) de RPA99/2003
Sont considérés comme voiles les éléments satsfiaila condition® 4«.

11.3.1 Epaisseur e des voiles

L’épaisseur (e) du voile est déterminée en fonatie la hauteur libre d’étage (he) et des
conditions de rigidités aux extrémités.

P
e
€ zh_e e >E e > h_e
Fig. 11.2 Coupe des voiles en plan
e he hey_ he . . 2 N .

ex>max -, ,%)z % he = max (hi) avec hi : hauteur des étages dhai= hauteur libre du

RDC

he =408 — 30= 378cm Alors: 8> =18, 9 cm

Conclusion: on adoptera une épaisseur de 20 cm

[1.3.2. Largeur des voiles
D’aprés le RPA, un voile doit satisfaire les cordis suivantes :
L>4.a
L>4x20 = SOcm} Donc la largeur de nos voile doit dépasser 80cm.
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Chapitre I Pré dimensiement des éléments

[1.4. Les poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se faitlZ5'& en compression simple, en supposant que le
béton seul reprend I'effort normal. On détermindéacente des charges sur un ou plusieurs poteaux,
en tenant compte de la dégression des surcharggdaitation.

Cette section transversale est donnée par laaelstiivante :

S> N/Gy,. avec N = G+Q.
op—= 0,6fc28 ope =0,6x25=15Mpa

Selon |e(RPA99, A7.4.1) les dimensions de la section transversale deaotdoivent satisfaire les
conditions suivantes :

Min (b1, h1)> 25cm en zonketlla. Min (b1, h1)> 30cm en zondl etllb.

. [ _hy
Min (b1, h1)> he/20. ZSZS 4. . I 26
I1.4.1. Descente de charges - ¢ 0.3
La descente de charges est effectuée pour un pdteai en fonction de s PS PS '
surface d’influence (le poteau le plus sollicitg),dimensionne le pote&is o 27
26 03 17

————rer———»

. Surface d'influence Fig 11.3. Surface revenant au poteau b5

Surface | S S’ S1 S2 S3 S4 S’
valeurs | 26.6Mm | S1+S2+S3+S4 7.43m [459m [442nm [7.15m [2359m
11.4.1.1. Détermination des charges et surcharges
D’aprés le DTR on opte :
a)Charges permanentes
éléments Plancher terrasse  Plancher courant  Mériexte | Mur intérieur Dalle pleine
Gr kN/m” | 6.53 6.26 2.36 1.3 5.39
b) Charges d’'exploitations
élément | Terrasse | 1% 2°™ | Hébergement| RDC | Sous| L’acrotére| Balcones| L'escalier
inaccessible étage | étage| en chambres sols
Q(KN/n) 1 2.5 4 15 5 25 1 3.5 2.5
Q (kN) 23.59 58.97 | 94.36 35.38 117.95| 58.97| 23.59 82.56 58.97
QxS’
c) Poids propre des éléments
Elément| PEC PET Poutre principale poutre secondaire Pot8&ust | Poteaux
étage courant RDC
G (kN) GxS’ pxbppxhppx(2.7+2.6) pxbpsxhpsx(2.75+1.7 pxbpxhpxh
147.67 | 154.04 17.89 13.35 6.89 ‘ 9.18

Promotion 2016/2017
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Chapitre Pré dimensiement des éléments

I1.4.2. Loi de dégression de charges
Les régles du BAEL 99 exigent I'application delisgression des surcharges d’exploitation.

3+ N
Q, =Q, + > Q. ; Pour x5
2n =
Qo: surcharge d’exploitation a la terrasse. Qi : surcharge d’exploitation de I'étage i.
n: numéro de I'étage du haut vers le bas. Qn: surcharge d’exploitation a I'étage « g

11.4.2.1. Coefficients de dégression des surcharges

Niveaux 7 6 5 4 3 2 1 RDC  S/Sq
Coefficients 1 1 0.95| 0.90 0.8% 0.80 0.75 0.71 0.69
Les surcharges cumulées

Niveau 07 :Qy;=35.38 KN.

Niveau 06 :Q;=Qy+Q;= 70.76 KN.

Niveau 05 :Q,=Qy+0.95 (Q+Q,)= 102.602 KN.

Niveau 04 :Qs= Q;+0.90 (Q+Q,+Qs3)= 130.906 KN.

Niveau 03 : Q= Q+0.85 (Q+Q,+Qs+Q,)= 155.672 KN.

Niveau 02 :Qs= Q+0.80 (Q+Q,+Qs+Q,+Qx)= 224.084 KN.

Niveau 01 :Qs= Qu+0.75 (Q +Q+Qs+Q,+Qs+Qe)= 256.517 KN.

Niveau RDC : Q= Qo+0.71 (Q+Q,+Qs+Q,+Qs+Qe+Q7)= 328.468 KN.
Niveau S/Sol :Qg= Q+0.69 (Q+Q+Qs+Qs+Qs+Qs+Q,+Qg)= 360.901 KN

Surcharges
X Charges permanentes [kN] d'exploitation | Efforts _
< [kN] normaux | Section
Lu _ z
2 | Poids deg Poids deg Poids des G G 0 o N_[EI‘\]J]FQ‘: frouvee
Z | planches| poutres | poteaux | totale | cumulé ! eum
7 154.04 31.24 / 185.28 185.28 35.38 35.38 220|66 47.1D6
6 147.67 31.24 6.89 185.§ 371.08 35,38 70.[76 441.84294.560
5 147.67 31.24 6.89 185.§ 556.88 3538 106.14 @63.0 442.013
4 147.67 31.24 6.89 185.8 742.68 3538 14152  8B84.2 589.467
3 147.67 31.24 6.89 185.8 928.48 3538 17690 BB05. 736.920
2 147.67 31.24 6.89 185.8 1114p®84.36 | 271.26] 1385.54 923.69
1 147.67 31.24 6.89 185.§ 1300.08%8.97 | 330.23| 1630.31 1086.87
RDC | 147.67 31.24 9.18 188.09 1488.171'157'9 448.18 | 1936.35 1290.90(
SIS 147.67 31.24 6.89 185.8 1673|988.97 | 507.15 2181.12 1454.08
11.4.2.2. Vérification du section selon RPA 99 (Ar7.4.1)
Poteaux Conditions exigées par RPA en zone Il Watelculée Observation
Min (b, h)> 30 Min (b, h) =40 Condition vérifiee
Min (b, h)> h./20 h /20 = 13.8 Condition vérifiée
40x40
1/4< b/lh <4 b/h =1 Condition vérifiée
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Chapitre Pré dimensiement des éléments

Afin de satisfaire les conditions du RPA99 (Art.1)det reprendre les forces horizontales, on opte
pour :

Etage Section du poteaux (9m
Sous sol, RDC 50x50

1%, 2°m 45x45

FM L™ 5™ ™ et 7™ | 40x40

11.4.2.3. Vérification de la résistance des poteauau flambement

Le flambement est un phénomene d’'inktékie la forme qui peut survenir dans les élément

comprimeés des structures, lorsque ces dernierggtamtés suite a I'influence défavorable des
sollicitations.

L
Il faut vérifier I'’élancementA des poteaux A —f <35Avec:
[

L¢ : longueur de flambement (Lf =0.§)L i - rayon de girationi(= \/g )

Lo: hauteur libre du poteau
S section transversale du poteau (b x h)
| : moment d’'inertie du poteau le plus faible.

L 0.7L,

-

* poteaux (40x40) : 4= 3.06m_, A =18.55<35
* poteaux (45x45) : 4= 3.06m— A =16.49< 35
* poteaux (50x50) : ¢=4.08m_p A =19.79<35

O7L

Conclusion :
Tous les poteaux vérifient la condition de noterbement.
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Chapitre Il Calcul des éléments

[ll. CALCUL DES ELEMENTS

I11.1. L'acrotere

L’acrotére est un élément en béton armé qui asawwécurité totale au niveau de la terrasse,
L'acrotere est sollicité par un effort normal Queteffort horizontal Q.

[11.1 .Détermination des sollicitations
a) Charges permanents et d’exploitation

G=p.s.1 =25 [0.6 0.1+ 0.05 % 0.1 + 221

2

| = 1.687 kN/m

Les sollicitations | G Q N T M
Les valeurs 1.687 kN/m 1.00kN 1.687kN 1.00kN 0.6kN

b) Combinaison des charges

ELU Ny=1.35NG= 1.35*1.687=2.277 kN H1.5MQ=1.5*0.6=0.9 KNm
ELS Ne=NG=1.687kN M=MQ=0.6kNm

l1l.2 .Ferraillage de I'acrotére

Le ferraillage de I'acrotére sera déterminé enidlexxomposée

h : Epaisseur de la section = 10cm b : largeuadsttion =100cm
c et ¢’ : Enrobage =2cm d = h — ¢ : Hauteur utile

Mf : Moment fictif calculé par rapport au centreglavite des armatures tendues.

a) Calcul des armatures a 'ELU
» Position du centre de pression a I'ELU

My 09 _
eJ——NU =590 = 0.395m =39.5cm

h 10 h . e

;T C=5— 2 =3cm ;¢ Est le centre de pression se trouvant a I'extédeua

section limitée par les armatures d'ou la sectgirpartiellement comprimée SPC.

L'acrotere donc sera calculé en flexion simplesdtffet du moment fictiMf, puis en flexion
composee ou la section d'armatures sera déterraménction de celle déja calculée.

» Moment fictif
MF=N*ef=Ny*(eu+s — ¢)=2.277%(0.395+0.03)=0.967 kNm.

» Moment réduit :

0.85+fc28 _ 0.85%25
fo= = =14.2Mpa
bc 9y 15 p

_ Mf __ 0.967x10°
Hu bd2fp.  100%82x14.2

= 0.0106

Uy, < 1;=0.392 La section est simplement armée donc As=0
Uy = 0.0106 — B = 0.995
> Armatures fictives:
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Chapitre Il Calcul des éléments

Af = My  0.967x10°

= = = 0.35cm?
«d+le  0.995%8%348%102
Bxd va

> La section réelle des armatures [gxion composée)
La section réelle des armatures :

=0.28cnt

N 2.277%103
Au=Af — =035 — >
Ogt 348+10

b) Vérification a 'ELU:
1) Condition de non fragilité

Le ferraillage de I'acrotére doit satisfaire la dition de non fragilité Au > Amin

AMIN=0.23bd x 1228 5 570455 _ 53 100 5 8« 2L [w] = 0.90cm?
fe es—0.185d 400 L35.5—-0.185%8
es=s = -2° = 0355m foe=0.6 + 0.06f,,5 = 2.1MPa

Ns  1.687
Au =0.28 cm2 < Amin = 0.90 cm2

Donc on adoptera Au = Amin = 0.90 cm2

Soit AU =4HA8 = 2.01 cm2/ml ; avec un espacenﬁht% =25cm

2) Armature de répartition

=Au _ 201 _  503¢cm?

Ar=—
4 4

Soit4HA8 = 2.01cm2/ml repartir sur 60 cm de hauteur avec un espacest =%0 =15cm.

3) Vérification de la contrainte de cisaillemen{Art A.5.2.1 BAEL 91 modifié¢ 99]
La fissuration étant peu nuisible, dorw< T = min {0.13f,,g; 5MPa} = min{3.25; 5} = 3.25 MPa.
7, = 72AVeC ¥, = 15Q=1.5*1*10°N

S 1.5%1x103
U™ 1000+80

Le béton seul peut reprendre I'effort de cisaikbery les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

= 0.0187MPa < 3.25MPa —» Condition vérifiée.

4) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement[Art. A.6.1, 3 BAEL 91
modifié 99]

o= Vu  _ 1.5+103
U™ 0.9xdYUI  0.9x80%100

=0.21 MPa < 1, = ¥, f;25=1.5*2.1=3.15 MPa

¥'s : 1.5Coefficient de scellement (Acier de haute adhérenc

>i. somme des périmetres utiles des barres.
Y= 4 = 4x 11x0.8 =10 cm

Condition vérifiée, Il n'y a pas de risque d’entrgfinent des barres.
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5) Ancrages des barres verticales

La longueur de scellement droit est :

Ofe _ 8+400

Ls T = n28a 281.69MPa avec 1, = 0.6 * Ps? « f,,4=0.6*1.5*2.1=2.84MPa

c) Vérifications a L'ELS
L’acrotére étant exposé aux intempéries, la figgurast considérée comme préjudiciable.

1. Vérification de contraintes dans les acierfart A-4.5.2 BAEL 91 modifié 99]

2
o, <0 = min {gfe;max(o. 5f; 110,/11ft28)}
o=min {226.66 ; 201.63} = 201.63MPa

7s = paa,
Avec : Ms=0.6kNm K1=47.50
A, = 2.01cm? B = 0.920
100%A,, 100%2.01
P1="pa =~ 1ooss 0.251

0s = 40.55MPa < 201.63MPa—> La condition est vérifiée.

2. Vérification les contraintes dans le bétomArt A-4.5.2 BAEL91 modifi¢ 99]
On doit vérifier la conditiom,, < 7,

Avec : { Gpe = 0.6 * g = 0.6 % 25 = 15 MPa

1 1
Ope = Ko, = raiTr 40.55 = 0.853 MPa

0pc = 0.853 Mpa < oy, = 15 Mpa —» Lacondition est vérifiée.

3. Espacement des barrepart. A.8.2.4, 2 BAEL 91 MODIF12 99]
» Armatures principales : S t= 25 amin {3h, 33 cm}= 30 cm.
» Armatures de répartition : St=15cmin {4h, 45cm} = 40 cm.

Les conditions étant vérifiées, donc le ferraillagéELU est suffisant.

4. Ferraillage adopté
Armatures principales4HA8/ml = 2.01 cnf avec :St = 25 cm.
Armatures de répartitionrd: HA8/ml = 2.01 cn® avec St = 15cm.

> Vérification a I'élancement
2 < max {50 ; min @ 100)} = max {50 ; 100} = 100m

A=41.57nK 100m ——» la condition est vérifiée.

1.3 .Calcul de la force sismique(Art. 6.2.3 RPA 99 version 2003)
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Chapitre Il Calcul des éléments

Les forces horizontales de calcul Fp agissaniesugléments non structuraux et I'équipement
ancrés et la structure sont calculées suivBpt= 4A x Cj, * W,

A: coefficient d’accélération de zone, dans noteAa 0.25 (Zone lll, groupe d'usage 2).
Cp = 0.3 (Facteur des forces horizontales pouéliasents secondaires variant entre 0.3 et 0.8)
W, = 1.687 kN/ml (Poids de I'éléement).

Donc F, =4 % 0.25 x 0.3 * 1.687 = 0.506% < Q = 1kN/ml

[11.4. Conclusion

L'acrotere donc calculé avec un effort horizostgbérieur a la force sismique
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Chapitre 111 Calcul des éléments

[11.2. Planchers
Notre projet est constitué de planchers en camasx¢ d’épaisseur (20+5) cm et TS de nuance
TS520

[11.2.1. Calcul de la dalle de compression

Les dimensions des mailles des treilles soudé&oivent pas dépass¢BEALI1/Art 6.8.423)
» 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nesvu
» 33 cm pour les armatures paralleles aux nervures

a) Calcul des armatures
L : Entre axe des poutrelles (50 enh < 80 cm)

Armatures.L aux 4xL 4%65
nervures Al= =520 — 0.5cm?/m, Soit AL=5T4=0,63cm2/ml| e=20cm
e
Armatures // aux Al 0.63 . _ _ _
NETVUres A//= - == 0.315cm?/m, Soit A// =5T4 =0,63 cm2/ml e=20cm
20 cm
[11.2.2. Etude de la poutrelle ke
a) Dimensionnement de la poutrelle Ioﬂn
h = 2045 cm | IS]Z 5cm | l@ =12 cm 04 de nuance TL520
b < mi {LO Lo } S
i RE T i
Lo=65-12 = L=58m b, < min{26.5,58,40} =
53 cm T 26.5 cm Fig 1.2 .1. Ferraillage de la dalle de

compression
Etapel : Avant coulage de la dalle de compression
Avant le coulage de la dalle de compression, ldrptie est considere comme simplement appuyée
sur deux extrémités et soumise aux:
Elément poutrelle Corps creux totale -
G kN/ml | 0,12* 0,04* 25=0,12 0,65* 0,95= 0,62 0.74
Surcharge de I'ouvrier Q=1kN/ml

5cm

b) Calcul a L’'ELU 23cm
Le calcul se fera pour la travée la plus défavarabl L=5.8 m
Combinaison de charges : 435 G + 1.5Q = 2.5kN/m,

L?>  2.5%5.252
momentM,, M, = T _ = 8.61kNm
[ 25%525 — 2
Effort tranchant, T, = q% = *T = 6.7 kN 12cm cm
c) Ferraillage
My, _ 861x10°
Mo = ped?efyy  12e22+142 12.63
Avec : ¢ =2 cm d: La hauteur utile (d =h-c = 4 -2 em) 5.25m

u =15.41>>ul = 0,392— La section est doublement armée SDA

Fig. lll.2.2. Schéma statique de la poutre

Etape2 : Apres coulage de la dalle de compression
Apres le coulage de la dalle de compression, larelbeisera calculée comme une poutre en Té la
section est isostatique.
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Chapitre Il Calcul des éléments

» Plancher étage courant et RDC

Sollicitation G Q g (ELS) q (ELV)
RDC+Etage courant (kN/ml) 4.069 3.25 7.32 10.37
RDC+Etage courant (kN/m 6.26 5

Les efforts internes sont déterminés selon le tgoplancher a I'aide des méthodes suivantes:
v' Méthode forfaitaire
v' Méthode de Caquot
v' Méthode de trois moments
» La méthode forfaitaire
1% condition Q < max{2G;5kN/m;} —» & 3.25kN/m <8.14kN/ml ———> condition
vérifiée
2°™ condition : Les moments d'inertie des sectionsdvarsales sont les mémes pour les différentes
travees—  condition vérifiée
3°™condition : Les portées successives sont danapport compris entré.8 <
0.8 < {1.16,0.86,1.18} < 1.25 — Condition vérifiée
4°™ condition : La fissuration est non préjudiciable — condition vérifiée
111.2.3. calcul a 'ELU

Li

<125

i+1

(u=10.37kN/ml

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

5.20 4.45 5.25 4.45

=@ __5
Calcul du rapport de charge o = Q+G _ 5+626

= 0.444 0<a<§

a 1+0,% (1+0,3 )/2 (1,2+0,3r )/2
0.444 1.133 0.566 0.666
0.3My; 0.5max (Mg1, Mg,) 0.4max (Mgz,Mogs) 0.5max (Mgz, Mgs) 0.3Mga
Yl o3 3y v vy vy by
5.2(C A 4.4~ 5.2t A 4.4~
A B C D E

Fig. 111.2.3. Schéma steque de la poutrel

a) Calcul des moments fléchissant

Moment M1 Mo2 Moa Mos
Valeurs M=

*L2 5.00 25.70 5.60 25.70
L (kNm) 8 3

b) Calcul des moments aux appuis

Moment Ma Mg Mc Mp Me
Valeurs (kKNm) 10.50 17.50 14.24 17.80 7.71
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Calcul des éléments

c) Calcul des moments aux travées

Les travées Condition | Condition 1 Moment :MdxI()kNm
Mw+Me
M=% 2 (1 + 030 M et (1.2 + 0.30) 25.67
AB (14 0.30)My; = 1.05My, M; 2 ————My,
Mw+Me
BC (1 + 0.30)Mo, = 1.05M,, M, = ———— My, 14.55
M+2wtMe > (1 + 0.30)Mset (1 + 0.3a)
CD vt = ' 03 M, = ——L My, 24.31
(14 0.30)Mys > 1.05M,s 2
My +Mg
DE (1 + 0.30)M,, = 1.05M,, M, = ———— My, 17.12
17.8(
17.5(
14.2¢
7.71
10.5(
Al\ A A A AA
4.45
5.20 5.25 4.45
A C D E
14.55
17.12
24.31
25.67

Fig. lll.2.4. Diagramme des moments fléchissant a I'ELU.

d) Les efforts tranchants Ty, = @ + q“T*L Tp = @ — q"T*L
travees AB BC CD DE
TW (kN) 2561 23.80 26.54 2533
TE (kN) -28.31 -22.34 -27.90 -20.80
26.54 25 33
2561 23.80
5 a N
A B C D F
-20.80
-22.34
-27.90
-28.31

Fig. Il .2.5 Diagramme des efforts tranchants
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Chapitre Il Calcul des éléments

[11.2.4 Ferraillage a 'ELU

MTMAX:25-67 kNm MMAX:]-?-SO kNm
a) Armatures longitudinales
La table de compression se trouvant dans la parigue, donc nous avons a considérer une section
rectangulaire de (12x23) cm2
Travée : b=65cm, d=23cm
Appui : b=12cm, d=23cm

M M
A= Fid oy B b d fo
cas| Mu(kNm)| u B A, ferraillage
AB 25.67 0.052 0.973 3.29 3HA12=3.39¢m
Travées BC 14.55 0.030 0.985 1.84 2HA12=2.26 ¢m
CD 14.31 0.029 0.985 1.81 2HA12=2.26 ¢m
DE 17.12 0.035 0.983 2.17 2HA12=2.26 ¢m
A 10.50 0.116 0.938 1.39 1HA14=1.54 ¢m
B 17.50 0.194 0.891 2.33 1HA14+1HA12=2.67 ém
Appuis | C 14.24 0.158 0.914 1.95 1HA16 =2.01¢m
D 17.80 0.197 0.889 2.50 1HA14+1HA12=2.67 ém
E 7.71 0.085 0.955 1.00 1HA14=1.54 ¢m
b) Calcul des armatures transversales (Art 7.2.21/BAEL91)
® = min _3—};,%, @max] ———% min [%,%, 12] =7.14 mm = 0.8cm

On prend : 2HA8=1.01 cin  Les armatures transversales seront réalisées gariendep = 8cm

c) Espacement des armatures transversales
St < min(0.9d,40cm) = min(20.7,40) = 20.7cm (Art5.1.23/ BEAL91)
On prend St= 20cm de longueur de la poutrelle

[11.2.5 Vérification a 'ELU
a) Vérification de la contrainte tangentielle (BAEL91.ArtA.5.1.2)

On doit vérifier que T, < T, = min(0.13f.,5,5 MPa) Fissuration peu nuisible
T, Ty conclusion
Vimax _ 2831« 10° ) 1.025MPa < 3.25MP
bo*d  120%230 MPa min(3.25 Mpa, 5MPa) = 3.25MPa ' CEZV ' a
b) Condition de non fragilité (Art A.4.2.1)
_ ft28 _ 2.1 _ 2
Apin = 0.23bg * d * =023 %1223 % 200 0.333cm
e
Travée A; = 3.39cm?* > 0.333cm? Condition vérifiée
Appuis Ag = 2.67cm? > 0.333cm? Condition vérifiée
c) Vérification de la contrainte d’adhérence (BAEL91.Art. A.6.1,3)
Y. U;: Désignant la somme des périmeétres utikesbarres ou des paquets.
Vg 28.31 %103
T = = 1.81MP T
se 09xd*YU; 0.9x%230x(2%3.14*12) ¢ Tse < Tse

Condition vérifiée

Too | Weo = Wi * frzg = 1.5+ 2.1 = 3.15MPa
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Chapitre Il Calcul des éléments

d) Influence de l'effort tranchant sur le béton (ArA5.1.313/BAEL91)
Vum** < 0.267 * do * 0.9 xd * fog = 0.267 * 0.12 * 0.9 x 0.23 = 103 = 25 = 165.81KN
Vu™* = 28.31kN < 165.81kN ———— Condition vérifiée

e) Influence de I'effort tranchant sur les armatures

A> E(Vumax + M’”“") S (28 31 + ﬂ) = —2.74cm
~f 09+d/  400%10-1\"" 09%023/ 7
A=402cm > -2.74cm —>» Condition verifiee
f) Calcul des scellements droit (BAEL91Art.A6.1.23)
Longueurde | o _ 4,0 | £ = 400MPA Tou = 0.6%s*fiog =21 424em
scellement - e~ = 2.83Mpa ST 4y, T
I11.2.6. Calcul a 'ELS Os=7-32 kKN/ml
a) Calcul de moment fléchissant
Moment M1 Mo2 Moa Mo
Valeurs M=qu*L2(kNm) 24.74 18.12 25.22 18.12
b) Calcul des moments aux appuis
Moment Ma Mg Mc Mp Me
Valeurs (kNm) 7.42 12.37 10.10 12.61 5.44
c) Calcul des moments aux travées
Les travées Condition | Condition I Moment :Max (I,
I)kNm
My +Me
AB M+=5— = (1 + 0.3a)M,,et (1.2 + 0.30) 18.14
(1 + 0.3)M,; = 1.05M, M; = — >  Ma
My +Me
ac Mit—-—2 (1 + 0.30)M,,et (1 + 030) 1026
(1 + 0.3a)M,, = 1.05M,, M 2 ————Mo, :
Mw+Mg
cD Mt—"— = (1+ 0.3a)Mset > (1403w o 14.97
(1 +0.3c)My3 = 1.05My5 2
Mw+Mg
o M+—== > (1 + 0.30)My,et (1.2 +03a) 10
(1 + 0.30()1\/[04 2 105M04_ Mt 2 f 04 )
d) Les efforts tranchants Ty = WM | ds:L T = SwMe _ 9s7L
L 2 L 2
travée AB BC CD DE
TW (kN) 18.08 16.80 18.74 17.89
TE(KN) -19.98 -15.78 -19.70 -14.68
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e) Vérification a I'ELS

Il faut vérifier la contrainte dans le bétop,. = % < foc = 0.6f;; = 15Mpa

Travée : b=65cm, d=23cm
Appui : b=12cm, d=23cm
_ 100A;

p

" by *d
O-S
cas| P B Agdopts K o I3 Obe Obs
AB | 0.226| 0.925 3.39 | 51.67251.52| 4.87 15 CVv
Travée BC | 0.151| 0.936 2.26 | 63.12210.80| 3.34 15 CVv
CD | 0.151| 0.936 2.26 | 63.12293.30| 4.65 15 CcVv
DE | 0.151| 0.936 2.26 | 63.12248.70 3.94 15 CcVv
A | 0.558| 0.889 154 | 30.04235.64| 7.84 15 CcVv
B | 0.967| 0.863 2.67 | 21.50233.41| 10.86 15 CcVv
Appuis| C | 0.728| 0.877 2.01 | 25.65249.11] 9.71 15 CcVv
D | 0.967| 0.863 2.67 | 21.50237.94| 11.10 15 CcVv
E | 0.558| 0.889 154 | 30.04172.76| 5.75 15 CVv
» Etat limite de déformation
1*" condition h > L = 0.048 > 0.04 Cv
L~ 225
alors le calcul de la
. . h 1 Mtse" fleche est
eme —_ —
2™ condition I > s * g = 0.048 = 0.048 CcCvVv indispensable
éme s i ﬁ _ _
3™ condition < =0.01 =0.01 CvVv
bod e
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[11.3. Escalier

111.3.1 .Introduction
Un escalier est un ouvrage formé de marches, peEmiele passer d'un niveau a un autre.

' ESS
dl volée 3
eur
valée 2
5 eur
/NI
volée 1
——gt = 1,0—
'11 N
‘\'. ;' - ! =

Fig. Il .3.1:Schéma descriptif de I'escalier a trois volées

111.3.2 .Calculs des escaliers
a) Présentation schématique

H=1.02m

A L,=1.84m L,=1.5m Ls;=1.3m

Fig.ll1.3. 2 : Dimensions de I'escalier a 3 volées
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b) Pré dimensionnement de paillasse et du palier

hauteur des marches 13emh< 17cm h=17cm

H 306 Volée 1let3n = 6 contre marche
Nombre des contre marches n=—=——=18 - -

h~ 17 Volée 2 :n = 6 contre marche
Le nombre des marches m=n-—1 m = 5 marches
Girant 28cnk g< 36cm g=30cm

La loi de BLONDEL
Elle consiste en une relation empirique qui lig b et qui permet de concevoir un escalier ou on se

déplace de facon confortable.
60cm < g + 2h < 64cm — 5 30+4+2x17=64cm _—_ Condition vérifiée

c) Dimensionnement de la paillasse

tana o cosa L' Lg
H 102 L, 150 L, + L + Ly = 184 + 180.72
—=_-=068 | 3422| 083 =——=180. ! 3
L 150 cosa  0.83 180.72 + 130 = 494.72
L L
30 = & S35~ 1649cm < e, < 24.74cm
Epaisseur de volées;, = 20 cm Epaisseur de palieey, = 20 cm
d) Détermination des charges et des surcharges
» Palier
Charges permanentes G kN/m Poids propre G=25*020*1 Gr=6.64
Revétement G= 1x (0.44+0.4+0.36+0.44)= 1,6KN/m

Les charges d’exploitations kKN/m Q €2.5kN/m

* Volée
Charges permanentes |G Les charges
kN/m d’exploitations kN/m
. . 25xe
Poids de la paillasse P _6.02
COSO;l
Poids des marches 25 5= 2.13
Carrelages 0.44 _ _
Mortier de pose 0.40 Gr=10.01 KN/m @=2.5kN/m
Couche de sables 0.36
Poids propre du garde 0.22
corps
Enduit de ciment 0.44
e) Combinaison de charges et surcharges
Combinaison G+Q ELU ELS
Palier Qu=12.71 kN/m Qs=9.14 kKN/m
Volée (paillasse) Qu=17.26 kN/m Qs=12.51 kKN/m

On prend I'ensemble (volée + palier) comme une ngoigostatique partiellement encastrée aux
appuis.
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[11.3.3.Calcul a 'ELU 12.71 kN/m /' 17:26 dm 12.71 kN/m
a) Réactions d’appuis | /'
Li V¢L$¢¢V YV VvV Hlilill
RA 32.50 kKN/m 1.84m 15m 1.3
RB 33.29 KN/m

b) Calcul des efforts tranchants et moments  Fig. 111.3.3 : schéma statique du chargement de

fléchissant 'escalier a L'ELU
« [Efforts tranchants

trongons Expressions X(m T(x) kN Schéma

12.71KN/M
X=0 T=32.5

9 !
0<x<184 | T(x)=325-1271x R LRR7 T\M

_ 2, X ,i
X=1.84 T=9.11 ) Ty

M

184 <x <334 | T(x)=40.86—-17.26x

x-1.84
T=-16.78 L Ty

X=3.34

12 71KN/m
X=0 | T=-33.29
A’
0<x<13 |T(x)=-3329+12.71x T v * vy

X=13 | T=-16.78

RB
* Le moment fléchissant
trongons Expressions X(m) M(x) KNm
0<x<184 M, = 32.5x — 6.36x X=0 M=0
<x<1 z = 94.0X — 0.56X X=1.84 M=38.27
X=1.84 M=38.27
- _ 2 _
1.84 <x <334 M, = —-8.63x“ +40.91x — 7.78 X=3.34 M=32 58
0<x<13 M, = 33.29 6.36x2 X=0 M=0
<x=<1 z = 93.49X — 0.50x X=1.3 M=32.53
Remarque

Pour tenir compte des semi — encastrements aténaiks, on porte une correction a l'aide
des coefficients réducteurs
dMuy  d=-8.63%x%+40.91x-7.78

e 3 =—-17.26x+ 4091 =0 — x=237

Mz™MaX = 40,70 kNm

e Aux appuis : Mua =0.3Mz™?* = —12.21 KkNm
e Entravées : Mut &85Mz™2* = 34.60 kNm
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Chapitre III

Calcul des éléments

12.71k N/m

/, 17.26 kN/m

| vy

/V
YYvvvy

A A

4

A

A

12.71 KN/m

/
T TR
A

ﬁ 1.84m

15nm

1.3 A

32.5

-33.29

34.6(

-12.21

Fig.lll .3.4: Diagrammes des moments et efforts tranchantsLaJ’

-12.21

Diagramme des efforts tranchants kN

Diagramme des moments interrdém

Diagramme des moments fléchissdhtm
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Chapitre Il Calcul des éléments

c) Ferraillage
Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexiaple pour cela en utilise les résultats des moment
et des efforts calculés précédemment

e armatures principale

_ M dp= e 0.0752 < 0.392 SSA
M e t = . .
Travee| D *d** foc 5= 0735 311 *661 e At = 5HA14=7.70cm2
_ 34.60 =10 — 0.0752 =v _ : = 7.52¢cm? Espacement St=20cm
100 * 182 x 14.2 i 0.735 % 18 * 348
_ M Ay = —ta 0.0265 < 0.392 SAA
U= a = . .
. b * d? * f,, Bxdxog = =
Appuis 1221 %103 B = 0.794 1221 % 10° Aa = 4HA10 3.1_4cm2
=—— =0.0265 =— " = =245cm? Espacement St=25cm
100 %182 « 14.2 0.794 = 18 * 348
* Armatures de répartition
, A, 7.70 ) At = 7THA10=5.50cm2
fravee A= =3 = 193cm Espacement St=15cm
. 3.14 Aa = 7THA10=5.50cm2
_ s _ — 2
appuis Ar =7 =3 =078cm Espacement St=15cm
a) Vérifications a 'ELU
1. Condition de non fragilité [Art: A-4-2,1/BAEL91]
2.1
Apin = 0.23by * d A28 093,100 18 ¢ 20 = 2174cm’
e
Travée A, = 7.70cm? > 2.174cm? Condition vérifiée
Appuis A, = 3.14cm? > 2.174cm? Condition vérifiée
2. Espacement des barres[Art : A-8-2-4 ; 2 [BAEL91]
Armatures principales Stmaxmin (3h, 33cm) =33cm St = 20cm , St = 25cm Coodivérifiée
Armatures de répartition Stmaxmin (4h, 45cm) = 45cm St = 15cm Condition vésfié

3. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement [Art: A6-1, 3/

BAELO1]
Vimar 33.20 % 10° Tee < Too
e | 09wdsyU;  09+180(4x314x10)  ~OiMPa Condition vérifiee Pas de

risque d’entrainement des
barres longitudinales

Tse | Wse = W * fipg = 1.5 ¥ 2.1 = 3.15Mpa

4. Vérification de I'effort tranchant : [Art : A-5-22/BAEL91]
La fissuration peu nuisible, donc on doit vérifier

|4 0.2
T, = — < min {Eftzs, SMpa} = 3.33Mpa

33.29+103 - Y p s
u = = 0.185Mpa < 3.33Mpa —» Condition vérifiée
1000%180

Donc les armatures transversales ne sont pas aéesde béton seul peut reprend les efforts de
cisaillements

5. Influence de l'effort tranchant au niveau des appus

« Influence sur le béton
Vum®* < 0.267 * b * 0.9 *d * f,,5 = 0.267 x 1 x 0.9 x 0.18 * 103 = 25 = 1081.35kN
Vu™%* = 3329 kN < 961.2kN Condition vérifiee.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

« Influence sur les armatures inférieures (BAEL 91/ ArtA 5.1.313)
Vs ( M ax ) 1.15 —34.60

A>—=(Vumax + = 3329 + ———— | = -5.18
A 09+d) ~ 400 101 0.9+0.18 o

A=770cm > -518cm —>» Condition vérifiée

6. Ancrage des barres aux appuis

o f
Ty = 0.6¥42frrg lg = — % —

=
— 2.83Mpa 4 sy

Ls | #=1,0cm | f,=400Mpa = 35.34mm

Pour les armatures comportant des crochets, onl pmerD.4ls = 0.4x 35.34 = 14.14cm on prend
la=15 cm Pour HA FeE4Q@rtA.6.1.2.2, BAEL 91).

I1l.3.4.Calcul & 'ELS 9.14 kN/m 125N
1. Réactions d'appuis /' ' "

o /'
RA 23.44 KN/m ¢¢ w¢¢$¢¢vv YYVY H¢¢¢$¢¢

RB 24.03 kN/m 1.87 1.5n 13n

2. Calcul des efforts tranchants et moments Fig.111.3.5 : Schéma statique du chargement & I'ELS
fléchissant:

- Efforts tranchants :

trongons Expressions X(m) T(X) KN Schéma
9.14KN/M
X=0 | T=23.44 "
0<x<184 T(x) = 23.44 — 9.14x v¥v vy | T M,
= X |
x=1.84 | 17062 ?—' (1
A
X=1.84 | T=6.62 | oaakwm = M
i
184<x<334 | T(x)=2964—1251x WT ‘>
x-1.84
wezaq | T=-12.15 T‘ ’Ty M,
Ra
_ — 9.14 KN/m
X=0 | T=-24.03 _——
0<x<13 T(x) = —24.03 + 9.14x TT! v vy v v
X=1.3 | T=-12.15 Y X 1
Ry

« Le moment fléchissant

trongons Expressions X(m) M(x) kNn
0<x<184 M, = 23.44x — 4.57x X=0 M=0
== z ' ' X=1.84 M=27.65
184 <x<334 | M,=—6.26x*+29.66x —5.75 i;g:gi m;;g:ig
B 5 X=0 M=0
0<x<13 M, = 24.02x — 4.57x X=13 M=23 .51
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Chapitre Il Calcul des éléments

dMuy _ d-6.26x2+429.66x—5.75 _

dy dy

Mz™%* = 2938 KNm
Aux appuis : Ma= —0.3Mz"™** = —8.81 KNm
 Entravées : M=0.85Mz™%* = 24,97 KNm

b) Vérification a I'ELS
1. la contrainte de compression dans le béton
La fissuration étant peu nuisible Il faut vérifiey,, = % < fpc = 0.6f¢; = 15Mpa

=—-1252x+2966=0 ——  » x=2.37m

parameters i B K Obc
t ————— =10.0022 0.922 49.10 | 7. CcVv
ravee by w2 * oy 7.08 Mpa < 15Mpa
. a
——— =0.0008 0.984 297.5 | 1.17Mpa < 15M Ccv
appui b+ dZ o0 pa pa

2. Etat limite d’ouverture des fissures

Aucune vérification a faire car I'élément est catyEr conséquent, la fissuration est peu nuigiote

: B.6.3/BAEL91).
3. Vérification de la fleche
On peut disposer du calcul de la fleche si les itimmd suivantes sont vérifiées :
- Etat limite de déformation : (BAEL 91/Art B.6.5.2)

1°' condition % > % = 0.043 <0.062 Cnon v
eme iy h 1 Mt alors le calcul de la
2" condition I > 10 * My = 0.043 < 0.085 Cnonv fleche est indispensable
eme e A —
3™ condition — < —=10.0043 < 0.0105 cv
bod — fe

» Calcul des parametres

bh? 100 * 202
Sxx Sx =~ + nAu'd = ————+15+ 7.7+ 18 = 22079cm’ 22079cm3
By By = B + nAu! = 100 * 20 + 15 * 7.7 = 2115.5cm? 2115.5cm?
Swi _ 22079 0 44 10.44
71 By 21155 rem
Vs h—y; =20—-10.44 = 9.56cm 9.56cm
b 3 + 3
Iy = M + nAu*(y, — ¢)?
lo 100(10.443 + 9.563) 73655.14cm
= . + 15 = 7.7(9.56 — 2)? = 73655.14cm*
4 p—
Calcul de la flechef = —2 F=01mm<f=-=2%_9o8mm
384+Ex] 500 500

La fleche est admissible
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Chapitre Il Calcul des éléments

[11.4 .Poutre paliere

Etant donné que 'escalier a deux paliers de rdpgsutre paliére sera brisée partiellement
encastrée dans les poteaux.

[11.4.1.Calcul de la poutre paliére ELU
a) Pré dimensionnement

L H b Vérification
L L h=45>30 condition vérifiée
L=955-45=510em) - e <h = 75 O-4h <b=07h 30520 condition verifiee

Avec:

* h: hauteur de la poutre,

* b :largeur de la poutre,

e L : portée maximum entre nus d’appuis.

Donc la poutre paliére et de section (30x45)
b) Détermination des Charges et surcharges

Elle est soumise a son poids propre, aux réactionpalier et aux poids du mur intérieGy,( =
1.3 kKN/m?

A C B
Pt1 | Pt2
. _ 1
Poids propre | o 3,0 45x25=3.375 kN/ml | G=0.3x0.45x25=3.375kN/m & 0-X0- 49Xy
de la poutre =4.08kN/ml
Chargement dd _ _
i rémctions T, = 33.29 kN/ml T, = 33.29 kN/ml T, =0
du palier
Chargement dd _ _
aupoidsdu | G =1.3+1.59 =207 kN/ml | ¢ =13*057= o7 KN | G = 2.07kN/ml | G = 0.74 kN /ml
mur intérieur /m
A
C
B C
A B
A
@ | /
a =34.22°
® _—t e T
v A
18 1.50 1.8
1.8 1.50 1.8

Fig. l11.4.1 : Schéma statique déterminant les démenions deaulaeppaliere

Promotion 2016/2017 Page 27



Chapitre 1l Calcul des éléments

c) Calcul des efforts internes
1. Combinaison de charges a 'ELU

Partie A qu = 1.35(3.375 + 2.07) + 33.29 = 40.64 kN/MI
Partie C gy = 1.35(3.375 + 0.74) + 33.29 =39.46 kN/MI
PT 1 _ _
Partic B qu = 1.35(4.08 + 2.07) + 0 = 8.30 kN/ml
PT 2 qu = 1.35(4.08 + 0.74) + 0 = 6.51 kN/ml

2. Calcul des réactions d'appuis  “0-*4 kN/m 8.30 kN/m

6.51 kN/m
s s T T
RB 79.1 kN/m
Ve LTI

A
Fig Il .4.2: Schéma statique de la pot
3. Efforts tranchants
trongons Expressions X(m) T(x) (kN) Schéma
M
X=0 | T=81.1 40.64kHlim :
0<x<18 | T(x) =81.1—40.64x

A \ 4 >
_ -

x=1g| T=7.95 RAT‘ X |

Mz
X=1.8 T=7.95 8-30 KN'm 6.51 KN'm 39.46kN/m

- qx{
T(x
18=sx=33 1 _%714—1066x \|
T=-8.06 | b
X=3.3 Ty x-1.8 1.8 RB
< >4 q'
X=0 | T=-79.77 Mz 39.46kN/m l
N
0<x<18 | T(x)=-79.1+395x
X=1.8| T=-8.06 < i \ y
X RA
Ty " N
4. Le moment fléchissant
trongons Expressions X(m) M(x) KNm
0<x<18 M, = 81.1x — 20.32x2 X=0 M=0
SXs L z = OLAX T AU.98X X=1.8 M=80.14
X=1.8 M=80.14
— 2
1.8<x<33 M, = —6.01x* + 29.59x + 46.36 X=3 3 M=78.56
0<x<18 = 79.1x — 19.73x? X=0 M=0
sx=4 M, = 79.1x=19.73x X=18 M=78.45
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Chapitre Il Calcul des éléments

Remarque
Afin de tenir compte de I'encastrement partiet axtrémités, on multiplie 7 par des

coefficients réducteurs

- 2
dl(\i’IuX — d=-6.01x -;29.59X+46.36 — —12.02x + 29.59 = 0 < = 2.46
u u

Mz™Ma* = 82.78 KNm

* Aux appuis : Mua =0.3Mz™** = —24.83 kNm
 Entravées : Mut &:85Mz™** = 70.36 kNm

40.64 kN/m 8.30 kN/m

6.51kN/m 39 46 kKN/m

A

1
1
1
:
81.1 :
1
1
I
1

Diagramme des efforts tranchants kN

Y A . A

1
1
1
| -
: 8.06 \-
i 79.77
I 82.7¢
1
801 | 78.4%
1 1
: + :
1 1
1 I
: : Diagramme des moments interrflesim)
: |
1 1
I I
| |
i 70.36 l
| |
1 I
I

>

Diagramme des moments fléchis: (KNm)

24.8¢ 24.8¢

Fig.lll .4.3 : Diagrammes des moments et efforts tranchants aJ'EL
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d) Ferraillage
* armatures principale

M,
. Mu' 7036 x10° A = m 0.089 < 0.392 SSA
- = = t = =
Travée b*d?xf,, 30%432x142 B = 0953 70.36 = i03 At = 3HA16—6.0§cm2
= 0.089 =— = 493cm? Espacement St=20cm
0.953 *I\/LIB * 348
j- Mu®  24.83 10’ Ay = m 0.030 < 0.392 SAA
. = = . - 7
Appuis b*d?xf,, 30%432x142 B = 0.985 24.29 1503 Aa = 3HA12—3.3_9cm2
= 0.030 =— " = 1.65cm? Espacement St=25cm
0.985 * 43 * 348
e) Vérifications a 'ELU
1.Condition de non fragilité : (Art : A-4-2,1/BAEL91)
fas 2.1
Apin = 0.23by * d * =0.23%30 %43 * = 1.56 cm?
min 0 fe 400
Travée A; = 6.03cm?* > 1.56cm? Condition vérifiée
Appuis Ay = 3.39cm? > 1.56cm? Condition vérifiée

2. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement: (Art : A6-1, 3/

BAEL91)
3 —
Te Vimax__ _ 81110 = 1.85Mpa o Tse S Tse :
09+d*XYU; 09430+ (3%3.14%12) Condition vérifiée Pas de risque
Tse | Wso = W * frpg = 1.5 % 2.1 = 3.15Mpa d’entrainement des barres longitudinales

3. Vérification de I'effort tranchant : (Art : A-5-22/BAEL91)
La fissuration peu nuisible, donc on doit vérifief, = bV—Z < min {%fm, 5Mpa} = 3.33Mpa
b
81.1x103

U™ 4304300 _
4. Ancrage des barres aux appuis

= 0.63Mpa < 3.33Mpa  —— » Condition vérifiée

o fe
Longueur de B _ Tou = 0.6W*fiog lg=—x = 42.40mm
scellement @=12cm | fo=400Mpa = 2.83Mpa 4 Atey
On prendg = 45 mm

Pour les armatures comportant des crochets, onl pter 0.4ls = 0.4x 45 =18 cm pour HA FeE400
(ArtA.6.1.2.2, BAEL 91)
5. Calcul des armatures transversales (Art 7.2.21/BAEL91)

@ < min [%,%,(Z)max] - » min [%,%,12] =12 mm

On prend : 2HA8=1.01 cm Les armatures transversales seront réalisées gariendep = 8cm
» Espacement des armatures transversales

St < min(0.9d,40cm) = min(38.7,40) = 38.7cm (Art5.1.23/ BEAL91)

* Exigences du RPA pour les aciers transversales (Art 7.5.2.2/RPA2003)

. (h .
< — = =
Zone nodale St < m|n{4, 120, 30}) min{11.25,14.4,30} = 11.25¢m

st =225cmon prend St=20 cm
Zone courante 2

Promotion 2016/2017 Page 30




Chapitre 1l

Calcul des éléments

6. Les armatures transversales minimales
Apin = 0.003S, *b = 0.003 * 20 * 30 = 1.8 cm?

[11.4.2.Calcul de la poutre paliére ELS
a) Détermination des Charges et surcharges

A C B
Pt1 | Pt2
. _ 1
go'ds PrOpre | _4 340.45x25=3.375kN/m| G=0.3x0.45x25=3.375kN/ml | & 0-X0-4X25% e
e la poutre =4.08kN/ml
Chargement d{ .
aux réactions Ts = 24.03 kN/ml T, = 24.03kN /ml Ty =0
du palier
Chargement d{
! G = 1.3 %1.59 = 2.07kN G G
au poids du G=13%057=074kN/ml | _ _
mur intérieur /ml =2.07kN/ml | = 0.74 kN/ml
b) Combinaison de charges a L’'ELS
Partie A q, = (3.375 + 2.07) + 24.03 = 29.48 KN /ml
Partie C q, = (3375 + 0.74) + 24.03 =28.15 kN /ml
PT 1 q, = (4.08 + 2.07) + 0 = 6.15 kN /ml
Partie B
T 2 q, = (4.08 + 0.74) + 0 = 4.82kN/ml
c) Calcul des réactions d’appuis
RA 58.79 kN/m
RB 56.79 kN/m 29.48 kN/m 6.15 kN/m
482KkN/m 9815 kN/m
Fig. Il .4.4: Schéma statique de ‘m
d) Le moment fléchissant « > > >
trongons Expressions X(m) M(x) KNm
0<x<18 M, = 58.79x — 14.74x? X=0 M=0
- z ) ) X=1.8 M=58.1
X=1.8 M=58.1
— 2
1.8<x <33 M, = —4.43x“ + 21.79x + 33.34 X=33 M=56_7
0<x<138 M, =56.79 14.07x? X=0 M=0
<x<1 z = 9260./9x — 14.07x X=1.8 M=56.63
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Calcul des éléments

e) Efforts tranchants

trongcons Expressions X(m T(x) kN Schéma
29.48kN/m Mz
X=0 | T=58.79 .
1
0<x<18 | T(x)=5879 —29.48x 1 i
A y >
= A r7s "
x=1g| T75.73 raf X 175
Mz
6.15 KN/'m
X=1.8 T=5.68 A 4.82 KN'm 28.15kN/m
qx {
1.8<x<33 | T(x) =—-7.92x + 19.89 |
T=6.25| ¥ 4
X=3.3 Tyl x-1.8 1.8 RB
X=0 | T=-56.79 Mz 28'15'(qu
N
0<x<18 |T(x)=-56.79+ 28.15x
X=1.8| T=-6.12 < Y y
* X RA
Ty
Remarque

Afin de tenir compte de I'encastrement partiet axtrémités, on multiplie ¥ par des

coefficients réducteurs
dMuy _ d=-4.43x2+21.79x+33.34 _

dy dy

8.86x+ 21.79 =0 —¥» x=246

Mz™MaX = 60,13 kNm

Aux appuis : Mua =0.3Mz™%* = —18.04kNm
En travées : Mut&85Mz™** = 51.11 KNm

f) Veérification a 'ELS

1. la contrainte de compression dans le béton
La fissuration étant peu nuisible

Il faut vérifier la contrainte dans le bétay. = % < fpc = 0.6f;; = 15Mpa

parameters B K Opc
i 100A;
travée b d 0.467 0.896 33.31 | 10.44Mpa < 15Mpa | CV
0
) 100A,
appui T— =0.262 0.918 46.36 | 7.51Mpa < 15Mpa | CV
0

2. Etat limite d’ouverture des fissures

Aucune vérification a faire car I'élément est catiy@r conséquent, la fissuration est peu nuigiaie

: B.6.3/BAELO1).
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3. Vérification de la fléeche
On peut disposer du calcul de la fleche si les itimmd suivantes sont vérifiées :

- Etat limite de déformation (BAEL 91/Art B.6.5.2)

1*" condition % > % — 0.088 > 0.0625 Condition veérifiée
, h 1 MtSE‘T s 7 g2
2°™ condition —> — 0.088 > 0.085 Condition vérifiée

L~ 10 M,
' A 42 — Ty
3 °™condition < 0.0047 < 0.0105 Condition verifiee
bed — fe

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire
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[11.5. Calcul du balcon

Le balcon est considéré comme une console eéeast niveau de la poutre de rive avec un garde
corps de hauteur h=1 m en brique creuse de 10é&paidseur.

Les balcons a calculer sont a dalle pleine d'é&eaise=15 cm qui a pour dimensions :

Largeur =1.4 m

Qu1 Quz
Longueur = 5.6 m
111.5.1. Détermination des charges et surcharges o AL AN | l‘ Y vV V vV vV VY
1.4m

< »
<% |

a) Charge permanente Fia. lll .5.1Schéma statique du balc

Garde de corps

S:rzrgt;sezirmanentes concentrées poids d Epaisseur(m) Poids (KN/ml)

Murs en briques creuses 0.10 0,90

Mortier de pose 2x0.02 0.44x2=0.88
G, =1.78kN/ml

La charge permanente de la dalle est de 5.39kN/m
b) Surcharge d’exploitation Q=3,5kN/ml

NB : Le moment provoqué par la main courante sera rééghg le garde corps est en maconnerie.

c) Combinaison des charges
Le balcon est calculé en flexion simple.

ELU: g,=1,35G+ 1,5Q
Dalle : g,= (1.35G+ 1.5Q) x1= (1.35x5.39) + (1.5x3.5) = 12.53kN/ml
Garde de corps :g,=1.35x 1.78= 2.40kN/ml
ELS:q=G+Q
Dalle : gs= G+Q=5.39+3.5=8.89kN/ml
Garde de corps ;g = 1.78 =1.78kN/ml
111.5.2. Calcul du moment d’encastrement

La section dangereuse étant au niveau d’encasttel@enoment est égale a :
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a) ELU
 Moment provoqué par la q,

_qudl? _ -12.5%1.40°
2 2

Mg, = -12.28kN.m

* Moment provoqué par la charge g

Mg,= -gX | = -2.4x1.40 = -3.36kN.m

* Le moment total
M, = Mg,+ Mg, = -15.64kN.m
b) ELS
* Moment provoqué par la charge g

-gsx 1% -8.89%1.40
2 2

=- 8.71kN.m

* Moment provoqué par la charge « Gy » :
Mgs = -gs.| = -1,78x1,40 = -2,49kN.m

Le moment total est : & Mqs+ Mgs= -11.2kN.m

[11.5.3) Calcul des armatures a L'ELU

M, = 15.64KN.m b =100cm d=13cm
a) Armatures principal 2em
15cm
_ M, _ 15.64x10° — 0.065 13cm I I
" oo e 100x13F x14.2x10° j 100cm R

M =0.065<1 =0.392=>section simplement armée (SSA)
M =0.065= [ =0.966

M, 15.64<10°

= = = 3.58cm
B.dog 0.966x13x348x1(7

As

Soit une section de 4HA12=4.52%ravec un espacemedjt= 1—20 =25cm

b) Armatures de répartition

ArzizE =1.13cm
4 4
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Soit une section de 3HA10=2.35tavec un espacement St=30cm
[11.5.4. Vérifications a I'ELU

a)Vérification de la condition de non fragilité (Art 4.2.1/BAEL 91)

fs  023x100x13x 21

Anin=0.23b x d x =1.57cm
f 40C

e

As=4.52cM> A =1A5CM e, condition vérifiée

b) Vérification au cisaillement

V.,
r <7,

" bxd

V,=Q, Xl +0,=12.53x1.4+2.40x1=19.94kN

3
T, :M:o_mmpa
100Cx13C

szin {&fC28 ; 4MPa}=2.5Mpa (fissuration préjudiciable)

Yo
7,=0.15Mpasr, =2.5MPa........ccceiiiiiiiieaeeiiaenns condition vérifiée

Les armatures transversales ntapmmnécessaires

c) Vérification de I'adhérence des barres (ArtA.6.1, BAEL91)

V

u

lo=——— = ST,

¥ 09xdxyU, T
> U, =nxnx®=4x3.14x12 =150.72mm
T, =% f5=1.5x2.1 =3.15MPa

1994x10°

o= =1.13MPa
0.9x13(x15(.72

Too=1.13MPa_ =3.15MPa.......ccoevieiiiiiiie i, condition vérifiée

d) Ancrage des barres

la longueur de scellement droit est donnée panila |
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_pxf,
AxT,

S

7,=06%x2 x f,,=0.6x1.5x2.1=2.84MPa

_12x400

S 4x2.84

La longueur de recouvrement d’aprés le BAEL91(A8tA,253) est fixée pour les aciers

I = 422.53mm solt, = 45cm

HA @ 1,=0.4,

|, =0.4x45=18cm

e) Vérification d’écartement des barres

* armatures principales
St=25cme min {3h; 33}=33.........cciiiii condition vérifiée

* armatures de répartition
St=30cm= min { 4h ; 45cm}=45cm............... condition vérifiée

[11.5.5. Vérification a 'ELS

a)Vérification des contraintes dans le béton

Ona:u= M, =0.075 - a=0,0975

bd?f,,

a = 0,0975 < y—_1+ 1f6—2C8 =045 ......... condition vérifiée

b) Vérification de la contrainte des aciers

Fissuration préjudiciableds < o s=min {%fe , 110 \n.f }

. |HA:@=6mm
On a des acier =>n=16
FeE400
Os =min {%x 400,110+/16x 2.1 } :min{ 26666 , 20163 }
o, =201.6MPa

_100As _100x 452 _ 0351

Py b.d 10Cx13

Promotion 2016/2017 Page 37



Chapitre Il Calcul des éléments

B, =0.908 ;K, =3935 K= —=0.025 o. = Ms _ 112x10°
T K *"BdA  0908x13x 452

1

0,=194.490, =201.6MPa.........ccoveiiearienne,
b) Contrainte du béton

1 =19449MPa

condition vérifiée

Ope < Tpe=0.6Xf,25=0.6x25=15 MPa
ﬁ_201.63_5.12

Obc™ 1 " 3935
Ope =512 <Gy, =15MPa....cccooiiiiiiiiiiii i, condition vérifiée
c) Vérification de la fleche (BAEL.99/Art B.6.5.2)

On peut dispenser de calcul de la fléeche si leditions suivantes sont vérifiées

h 1
—_ 2 -
| 16
h M,
—>
[ 10M,
A 42
bxd f,
D = E =0.1071> i =00625......cciii condition vérifiée
| 14C 6
D =0.1071> Ms =01............... condition vérifiée
I 10x Mo
A = 452 = 0.0035< 4_2 =0.0105.......... condition vérifiée
bxd 100%x13 fe

Toutes les conditions sont vérifieeschtul de la fleche n’est pas nécessaire.
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[11.6. Dalle salle machine
La surface de la cabine est (1,30x1,38 = 11i9); la charge totale que le systéme de levage
transmet est de 8 tonnes. (P = 80kN)

[11.6.1. Calcul de la dalle pleine

e épaisseur de la dalle
L'épaisseur de la dalle est donnée par la formhje= % = % = 4.33cm
le RPA 2003 exige une hauteyptil2cm ; on adopte une hautéwr= 15cm.

[11.6.2. Mode de fonctionnement du panneau

= L—X = ES = 094 0,4<p, <1= Ladalle travaille dans les deux sens

y
(On considere au milieu de chaque portée une bdindemetre de largeur)

[11.6.3. Calcul les moments de flexion sous chargesiformément reparties
e Etat limite ultime (ELU) v =0

p=0.94> 1, =0.0419 etp, =0.864

Poids de la dalle : G= (25x% 0.15% + 22x0.05) x £Ml85 kN/ml.

Surcharge d’exploitation : Q = 1kN/ml.

gu= 1.35%4.85 + 1.5x1 = 8.0475 kN/ml.

M, = 0,0419«(8.0479x (1,3 =0,57kN.m
M, =0,864x0,57=0,49kN.m

¢ Etat limite de service (ELS) v=0.2
p=0.94> 1,=0.0491 ety =0.906

gs=4.85+ 1 =5.85 kN/ml

M, =0,0491x(5.85)x (1,3)* = 0,48kN.m
M., =0,906x0,48=0,43kN.m

_111-6-4) Calcul les moments de flexion sous chargecalisée :
M, =P(M, +uv.M,)
M, =P(o.M, +M,)

M, M, coefficients donnés par des abaques de Pigeawhetioh dep, et des rapportsu— etM
X y

U etV cotés du rectangle sur lesquels la ch&g&pplique, compte tenu de la diffusion a 45° dardalle. lls
sont déterminés au niveau du feuillet moyen deale d

U,+2k.eth avec e: épaisseur de revétement (e= 5 cm)

VI,+2k. et h k=1 (revétement en beton)
A.N : U=80+2x1x5+15 = 105cm

V = 80+2x1x5+15=105cm

VI8 a1 & Y =1%-076
I, 130 |, 138

X y
Apreés interpolation on aura : M 0.063 et M= 0.048

¢ Etat limite ultime (ELU) v =0
P, = 1.35%80 = 108 KN.
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M, = P,.M, =108x0,063= 6.80kN.m
M, = P,.M, =108x0,048=5.18kN.m

¢ Etat limite de service (ELS)v =0.2
Ps = 80 kN.
M., =P.(M, +v.M,) =80x(0,063+0,2x 0,048 = 5,81kN.m
M, = P.(M, +v.M,) =80x(0,048+ 0,2x 0,069 = 4.85kN.m
Superposition des moments

« ELU
M, =M, +M,, =0,57+6.80=7.37kN.m

M, =M, +M,, =0,49+5.18=5.67kN.m

* ELS
My =M_, +M_, =0,48+5.81= 6.29kN.m

M, =M., +M,, =0,43+4.85=5.28kN.m

Remarque
Afin de tenir compte du semi encastrement de leedal niveau des voiles, les moments calculés
seront munis en leurs effectuant le coefficienb@&B8 travée et 0,3 aux appuis.

e En travée
MtX = 0.85x M, =0.85x 7.37 = 6.26 KN.m

M, = 0.85x M, = 0.85x567= 4.82 KN.m
* En appuis

M?=03x M, =03x 7.37= 221 kN.m
M7 = 03x M, =0.3x 567= 170 kN.m

[11-6-5) Calcul de la section d’armature
Sens x-x

a) Entravée

_ Mxt _ 62610° _

o= p oz o = 100137142 — 0,026<w=0,392 (S.S.A) =p=0.987
3

A= — 52000 _ 9 40 cm?2.

" B.dx.ost  0,987.13.348

On opte pour: At=4HA10=3.14¢n Avec St=25 cm.

b) En appuis
_ Mxa 22110 _ L
W= oz o = Tooaazaas — 0:009<w=0,392(S.S.A) =>p=0,995
Mxa  2,21.10%

Aa= = = 0.49 cm?.
[.dx.ost 0,995.13.348
On opte pour: Aa=4HA8=2.01émAvec St=25 cm.
Sens y-y
a)En travee

dy = dx(@) =12cm

_ Myt 48210° _ Cnl
Kp= byt Sy, 100122142 0,024<p=0,392(S.S.A) =>B=0,988
Mxt 4.82.103

At= = = 1,17 cm?.
B.dy.ost 0,988.12.348
On opte pour: At=4HA10=3.14¢m Avec St=25 cm.
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b) En appuis
_ Mya _  1710°
Ho= ay2 . 100122142
pa=tye 17107 _ 0,39 cm?.
p.dy.ost 0,996.12,4.348
On opte pour: At=4HA8=2.01c¢m Avec St=25 cm.

[11.6.6. Vérification a L'ELU

a) L’espacement
La fissuration est non préjudiciable.
L’espacement entre les armatures doit satisfasredaditions suivantes :

= 0,008<,=0,392 (S.S.A) pp,=0, 008 => B=0,996

Direction principale
St < min{2.h;25crh
St = 20cm<min {30cm, 25cm} ................. conditivérifiee
Direction secondaire
st <min{3.h;33cm
St = 20cm< min {45cm, 33cm}............ condition vérifiée
b) Diametre maximal des barres(Art A-7.2,1 BAEL91)
Ouax < h/10=150/10 =15mm.
Quax =6MM< IS MM, condition vérifiée
c) Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91)

Direction principale

W, = W, (3 — p,)/2 = 0.0008x (3-0.94)/2 =0.000824.
Amin = Wyxbxh = 0.000824x100x15= 1.24cra2l.41cm?

Arin < Ao condition vérifiée
Direction secondaire Wy = % > W,
Ay > 0,8%0 x100 x15= 1.2cm?
Amin< Ayl oo condition iféé&e

d) Vérification de la contrainte tangentielle

max f .
T, =1y <0.07x—2
bxd Yo

Les efforts tranchants sont max au voisinage dadage.

Au milieu de U=>R3X:2;% = 3;’% - = 3428 KN.

Au milieu de v=>TmaX:’3’—§ = % = 34.28KN.

T 3128 963,69KN/m’=0,26 MPa<0,07<% =1,167 MPa.
b.d 1x0,13 }/b

Donc aucune armature de I'effort tranchant n’egtise.

e) Vérification du poingconnement

Qu=Pu=80 KN, Uc=2(U+V)=2x2x1.05=4.2m

= Qu _ 80000
U Ucxd ~ 4200x130

= 0.146MPa < O.OSf;ﬁ = 0.833MPa.............. condition vérifiée
b
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Vérification de I'état limite de déformation du pesau
Mex _ 085 _

he 015 i L
L =""=011>"1 = =0.04......cciiiiinn. condition vérifiée
Ly 1.3 20M,, 20

Remarque: Les conditions de déformation sont satisfaitesaleul de la fleche n’est pas nécessaire

[1.6.7. Vérification a I'état limite de service
a)En travee
M,=0,85 M, =0.85 x 6.28 =5.338kN.m
M,=0,85 M,=0.85 x 5.28 = 4.488kN.m

B En appuis
M,s=0,3 M;= 0.3 x 6.28 =1.884kN.m
M,.=0,3 M,=0.3 x 5.28 = 1.5884kN.m

Zone Sens Ms(KN.m) M B A (cm?)
En travée X-X 5.338 0.022 0.989 1.19
Sur appuis X-X 1.884 0.008 0.996 0.42
En travée Y-Y 4.488 0.022 0.989 1.09
Sur appuis Y-Y 1.584 0.008 0.996 0.38

Le ferraillage adopté a 'ELU est suffisant.
Conclusion
La dalle de la salle machine sera ferraillée desmsleux sens comme suit
Lit inferieur : 4 HA10/ml avec un espacement e=25cm
Lit supérieur : 4 HA8/ml avec e =25cm.
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Chapitre IV Vérification RPA

IV.VERIFICATION DES CONDITIONS DU RPA

Le réglement parasismique algérien prévoit desirsesnécessaires a la conception et a la
réalisation de la construction de maniere a assurelegré de protection acceptable.
On doit vérifier les conditions ci-dessous.

IV.1. Justification du systeme de contreventement

charges sismique reprises par les portiques
sens XX yy
% 26.9% 45.65%
charges sismique reprises par les voiles
sens XX yy
% 73.10% 54.35%

Conclusion

Les voiles reprennent plus de Z0des sollicitations dues aux charges verticalés @hasi-totalité des
sollicitations dues aux charges horizontales, dbapres le RPA99/2003 le systéeme de
contreventement est constitué par des voiles parezubéton armé.

IV.2. Vérification de I'effort tranchant a la base
Le calcul de I'effort tranchant se fait avec la hogte statique équivalenie = ABXQy w

R
Avec :

A : Coefficient d’accélération de la zone.

D : Facteur d’amplification dynamique de la struetu

Q : Facteur de qualité.

W : Poids totale de la structure en (kN)

IV.2.1. Coefficient d’accélération de zone (A)
Le coefficient (A) est donné par le tableau (4-1AB8/2003) Suivant la zone sismique et le groupe
d’'usage du batiment.

| zone lI | Groupe 2 | A=0.25 |

IV.2.2. Coefficient de comportement de la structur€R)

Le coefficient (R) est donné par le tableau (4-2B$2003) en fonction du systéme de
Contreventement (mixte portique /voile avec inteoa} dontR=>5.

IV.2.3. Facteur de qualité Q :Q=Y$p,
*  Qx: longitudinal

Critere Observé (oui ou non) Pq
Conditions minimales sur les files :
oui 0
de contreventement

Redondance en plan oui 0
Régularité en plan non 0.05

Régularité en élévation oui 0
Contréle de la qualité des matériaux oui 0
Contréle de la qualité de I'exécution oui 0

Qx=1+ (0+0+0.05+0+0+0) = 1.05
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e Qy :transversal

Critere Observé (oui ou non) Pq
Conditions minimales sur les files .
oui 0
de contreventement
Redondance en plan oui 0
Régularité en plan non 0.05
Régularité en élévation oui 0
Contréle de la qualité des matériau oui 0
Contréle de la qualité de I'exécution oui 0
Q=1+ (0+0+0.05+0+0+0) = 1.05

IV.2.4. Facteur d’amplification dynamique de la stucture (D)
D = f(Tl,Tz,T3) S 25

T, 0.67
D 2.511[7] T, <T <3s
11,1067 [37167
2.5n= H [; T > 3s
T1 T2 T N

0.15s 0.50s T = ¢,h%75 = 0.57 n= / ’_=0.76

2+10
71,1067
D=2.5q2| =174 T, <T < 3s
D = £(0.15,0.5,0.57) < 2.5

Avec :
T : Période fondamentale de la structure.

T.et T, : Période caractéristiqgue associée a la catédorgite est donnée par le tabléad. RPA99/
version 2003).

IV.3. Vérification de la résultante des forces sisiques a la baséart4.3.6.RPA99/2003)

La résultante des forces sismiques a la base (¥i@nhoe par la combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure &8fk la résultante des forces sismiques détermpeda
méthode statique équivalente VS.

* Le poids total de la structure vaut W=G+0.3Q=27876.kN

Vex=2 By =220 9 7876.9 =2546.6 KN

Vsy=" By =22 000 07876.9 =2546.6 kN
Sens xx 80%Vsx=2037.24 KN < VpxRobot=2173.81 kN cV
Sens yy 80%Vsy=2037.24 KN <_V,yRobot=2139.64 kN

V.4 .Vérification de I'excentricité
On doit vérifiée :
e,1et e, : Excentricités accidentelles

eyoet e, : Excentricités théoriques
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IV.4.1.Tableau de I'excentricité

Etage Iy Ly €eq €0 81 80 vérification
Sous sols 21.55 16.55 1.08 0.30 0.83 0.85

RDC 21.55 17.85 1.08 0.48 0.89 0.8D

Etage 1 21.55 19.05 1.08 0.25 0.95 0.34 60<5%LX= &

Etage 2 21.55 19.05 1.08 0.12 0.95 0.17 ¢,,<5%Ly= g,

Etage 3 21.55 19.05 1.08 0.12 0.95 0.18

Etage 4 21.55 19.05 1.08 0.12 0.95 0.18 Condition

Etage 5 21.55 19.05 1.08 0.12 0.95 0.18  Vérifiée

Etage 6 21.55 19.05 1.08 0.12 0.95 0.18

Etage 7 21.55 19.05 1.08 0.14 0.95 0.44

IV.5.Vérification du déplacement latéral inter étage (art 4.4.3.RPA99/2003)

Le déplacement horizontal & chaque niveau deudatsie est calculé comme suit  §x=K &

Avec :

dek : Déplacement du aux forces sismiques

Le déplacement relatif au niveau (K) par rapporhaeau (K-1) est égal &k=6,-6,_, d’aprés le
(art 5.10. RPA99/2003) le déplacement relatifsrtate d'un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents ne doit pas dépasseérde la hauteur d’étage.

IV. 5.1.Tableau du déplacement latéral inter étage

Etage Skx(cm) Sky(cm) Agx(cm) Agy(cm) 1%h (cm)
Sous sol 0.1*5=0.5 0.1*5=0.5 / / 3.06
RDC 0.5*5=2.5 0.5*5=2.5 2 2 4.08
1 0.9*5=4.5 0.9*5=4.5 2 2 3.06
2 1.3*5=6.5 1.3*5=6.5 2 2 3.06
3 1.7*5=8.5 1.8*5=9 2 2.5 3.06
4 2*5=10 2.2*5=11 1.5 2 3.06
5 2.4*5=12 2.7*5=13.5 2 2.5 3.06
6 2.8*5=14 3.1*5=15.5 2 2 3.06
7 3.1*5=15.5 3.4*5=17 1.5 1.5 3.06
Conclusion

Le déplacement relatif latéral d’'un étage par oapaux étages qui lui sont adjacents ne
dépasse pagdde la hauteur d’étage.

IV.6. Spécification pour les poteaux (Art 7.4.3.1/ RPA99 version2003)

L'effort normal de compression de calcul est linggF la condition suivante :v =bcx;’ <0.30
c28

Nd : désigne I'effort normal de calcul s’exercant sne section de béton sous la combinaison
G+Q=tE.
Bc : est I'aire (section brute) de cette derniere.
fc28 : est la résistance caractéristique du bétarcarhpression.
Parametres Nd (kN) bc v
Poteau sous sol 1799.21 600 0.19<0.3 condition vérifiée
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IV.7. Déplacement maximal Sdmax < f % Ona:
_25.5_
Sx 0.020 <f—500—0.05
Condition vérifiée
_25.5_
Sy 0.025 « R—O.OS
IV.8. Justification vis-a-vis de I'effetP — A (Art 5.9 RPA99 version2003)

Les effets de ®rdre peuvent étre négligés dans le cas des basirsila condition suivante est

. . . . Pk XAk
satisfaite a tous les niveaux 0 = v <0.10

kxhg™

Avec :

Pk : Poids de la structure et des charges d’exploitassociées au-dessus du niveau « K ».
Vk : Effort tranchant d’étage au niveau « k »

Ak : Déplacement relatif du niveau « k » par rapparhiveau « k-1 »

hk : Hauteur d'étage « k»

Sens X-X Sens Y-Y
Niveau P (kN) Ay Vk hy Oy Ay Vk hy Oy

SS 2845.49| 0.005 627.96 3.06 0.00y4 0.005 809/35 06 3. 0.0057

RDC 3269.72 0.02 501.24 4.08 0.03pR 0.02 499.05 4,080.032
1 3011.56 0.02 -2.74 3.06 -7.18 0.0p -96.43 306 .2-0
2 3183.74 0.02 -199.50 3.06 -0.1( 0.02 -93.12 3/06-0.22
3 2951.41 0.02 -128.19 3.06 -0.1% 0.025 -72.70 3/06-0.33
4 2963.6 0.015 -262.76 3.06 -0.06 0.02 -239.88 3/06-0.08
5 2959.46 0.02 -373.39 3.06 -0.0% 0.025 -359.15 6 3|0 -0.07
6 2885.43 0.02 -469.91 3.06 -0.04 0.02 -432.90 3/06-0.04
7 3325.57 0.015 -810.28 3.06 -0.02 0.015 -804.68 3.06 -0.02
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Chapitre V

Ferraillage des poutres

V. FERRAILLAGE DES POUTRES

V.1. Introduction

Les poutres sont des éléments non exposés auxpéties et sollicitées par des moments de flexion et

des efforts tranchants, donc le calcul se ferdexioh simple avec les sollicitations les plus
défavorables en considérant la fissuration comiauet ¢teu nuisible.
Elles seront ferraillées en flexion simple sousdmbinaison la plus défavorable ELU (1,35G+1.5Q)
accidentelles (G+® E et 0,8G-E ) et puis on effectuera les vérifications a I'ELS.

V.2. Recommandation du RPA
V.2.1. Armatures longitudinales
a) Pourcentage total minimal Amin =05% xbxh

Poutres principalesA,,;, = 0.005 X 50 x 30 = 7.5 cm?
Poutres secondaired;,;, = 0.005 x 40 X 30 = 6 cm?

b) Pourcentage total maximal

Amax =4% X b X h En zone courante
Apmax =6% X b X h En zone de recouvrement

« Poutres principales

Zone courante A, = 0.04 X 50 X 30 = 60 cm?
Zone de recouvrementA,x = 0.06 x 50 X 30 = 90 cm?

* Poutres secondaires

Zone couranteA,,x = 0.04 x 40 x 30 = 48 cm?
Zone de recouvremenf;,,x = 0.06 x 40 X 30 = 72cm?

V.3. Etapes de calcul de ferraillage

My

+ Calcul du moment reduita lELU ~ p = baf
bu

Siu <y = 0.392 : la section simplement armée (SSA) Ay =

Si u > u; lasection est doublement armée (SDA)

M

Bxdxog

On calcul le moment limiteM; = p; X b x d? x f,, et AM =M, — M

Ao M am
ST B xdxos (d-c)og

Ase =0
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V.3.1. Ferraillage des poutres principales fille C

« Niveau 7 : b =30cm d=47cm h =cpd
a%‘:“' M M | foc | es As | Amax feargg"?ég;
Comb n B P
travée (KNm) (kNm) | (Mpa)| (Mpa) (cm2) filantes| chapeaux
Cou | 135,6| 14,2| 348| 0,140,96| 8,61
Sup 8,6 | 3HA16| 3HA12
4 Acc | 111 | 21,7| 400| 0,080,98]| 6,02
0 14,2 | 348 0 1 0
it | <% 0 | 3HA14
Acc 0 21,7 | 400 0 1 0
Cou 0 14,2 | 348 0 1 0
S
up Acc 0 21,7 | 400 0 1 0 0 3HAL6
4 3
- Cou | 71,57| 14,2| 348 0,080,98| 4,46
Inf 45 | 3HA14
Acc | 39,59| 21,7| 400/ 0,030,99|2,12
Cou | 142,5| 14,2| 348| 0,150,96| 9,07
Sup 9,1 | 3HA16| 3HA1l4
3 Acc | 110,1| 21,7| 400/ 0,080,98]| 5,97
14,2 4 0 1 0
it S04 | O 2| 348 0 |3HA14
Acc 0 21,7 400 0 1 0
< Cou 0 14,2 | 348 0 1 0
"p Acc 0 21,7 400 0 1 0 0 3HALG
32
- Cou | 62,45| 14,2| 348 0,070,98| 3,88
Inf 3,9 | 3HA14
Acc | 35,55| 21,7| 400/ 0,020,99| 1,9
Cou | 146,4| 14,2| 348 0,160,96| 9,33
Sup 9,3 | 3HAl16| 3HA12
5 Acc | 125,9| 21,7| 400/ 0,090,98] 6,85
Inf Cou 0 14,2 | 348 0 1 0 0 3HAL4
Acc 0 21,7 | 400 0 1 0
Cou | 75,74| 14,2\ 348 0,080,98| 4,73
Sup 47 | 3HA14| 2HA10
) Acc | 40,04| 21,7| 400/ 0,030,99|2,14
1
N Cou 0 14,2 | 348 0 1 0
Inf 0 3HA14
Acc 0 21,7 | 400 0 1 0
Cou | 138,5| 14,2| 348 0,150,96| 8,8
Sup 8,8 | 3HA16| 3HA12
1 Acc | 117,1| 21,7| 400/ 0,080,98]| 6,36
Inf Cou 0 14,2 | 348 0 1 0 0 3HAL4
Acc 0 21,7 400 0 1 0
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Chapitre V

Ferraillage des poutres

* Niveau 6: b=30cm d=47cm h=580c
appui | g M fbc oS AS | Amax | ferraillage adoptée
et Comb n B
travée | (KNm) (kNm) | (Mpa) | (Mpa) (cm2) filantes | chapeaux
Cou |133,3| 14,2 | 348| 0,140,96|8,46
Sup 8,5 | 3HA16| 3HA12
4 Acc [111,5 21,7 | 400| 0,080,98|6,05
inf Cou 0 142| 348 O 11 0 0 |3nal4
Acc 0 21,7| 400 0 1] 0
< Cou 0 14,2| 348 O 1 0 3 5
"ace | 0 | 21,7 400] of 1| of O [3HA
4_3 Cou (72,97 14,2 | 348| 0,080,98|4,55
Inf 4,6 | 3HA1l4
Acc [38,37| 21,7 | 400| 0,080,99|2,05
Cou | 146 | 14,2| 348 0,168,96| 9,3
Sup 9,3 |3HA16| 3HA12
3 Acc [113,3 21,7| 400| 0,080,98|6,15
inf Cou 0 14,2 | 348 0 11 0 0 |3HA14
Acc 0 21,7 400 0 11 0
Cou 0 14,2 348, O 1 0
Sup 0 |3HA16
3 2 Acc 0 21,7 400, O 1 0
- Cou (22,23 14,2| 348| 0,020,99|1,37
Inf 1,4 | 3HA14
Acc (12,41 21,7| 400| 0,01 1 | 0,66
Cou | 144 | 14,2| 348 0,190,96|9,17
Sup 9,2 |3HA16| 3HA12
2 Acc |128,1 21,7| 400| 0,090,98(6,97
inf Cou 0 142| 348, O 11 0 0 |3na14
Acc 0 21,7| 400 0 1 0
Cou | 75,83 14,2| 348| 0,080,98|4,73
Sup 4,7 | 3HAL6
21 Acc |37,01 21,7| 400| 0,080,99(1,98
- Cou 0 14,2 348, O 1 0
Inf 0 |3HA14
Acc 0 21,7, 400 O 1 0
Cou |140,2( 14,2| 348| 0,150,96|8,92
Sup 8,9 [3HA16| 3HA12
1 Acc [123,9 21,7| 400| 0,090,98|6,74
Cou 0 142| 348 O 11 0
I Taee | 0 | 217| a00] o] 1] o | O [3AM
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Chapitre V Ferraillage des poutres

e Niveau5s: b=30cm d=47 cm =B0 cm

ap()er:m M M fbc oS As | Amax fe;(;?”?g;
Comb 1 ] P
2 .
travée (KNm) (kKNm) [ (Mpa) | (Mpa) (cm°) filantes | chapeaux
Cou | 133,2| 14,2 | 348 | 0,140,96| 8,46
Sup 8,5 | 3HA1l6| 3HA12
4 Acc | 111,9] 21,7 | 400 | 0,080,98| 6,07
inf Cou 0 14,2| 348 0 1 0 0 3HAL4
Acc 0 21,7| 400 0 1 0
Cou 0 14,2| 348 0 1 0
Sup 0 3HA16
43 Acc 0 21,7| 400 0 1 0
- Cou | 72,99 14,2 | 348 | 0,080,98| 4,55
Inf 46 | 3HA14
Acc | 38,52| 21,7 | 400 | 0,030,99| 2,06
Cou | 146,1] 14,2 | 348 0,160,96|9,31
Sup 9,3 | 3HA1l6| 3HA12
3 Acc | 129,2] 21,7 | 400 | 0,090,98| 7,03
inf Cou 0 14,2| 348 0 1 0 0 3HAL4
Acc 0 21, 7| 400 0 1 0
Cou 0 14,2| 348 0 1 0
Sup 0 3HA1l6
3 2 Acc 0 21,7| 400 0 1 0
- Cou | 21,75 14,2 | 348 | 0,020,99|1,34
Inf 1,3 | 3HA14
Acc | 12,77] 21,7 | 400| 0,01 1 | 0,68
Cou | 144,8| 14,2 | 348 | 0,150,96| 9,22
Sup 9,2 | 3HA16| 3HA12
5 Acc | 129,2] 21,7 | 400 | 0,090,98| 7,03
Inf Cou 0 14,2| 348 0 1 0 0 3HAL4
Acc 0 21, 7| 400 0 1 0
Cou 0 14,2| 348 0 1 0
Sup 0 3HA16
)1 Acc 0 21,7 400 0 1 0
- Cou | 76,15 14,2 | 348 | 0,080,98| 4,75
Inf 48 | 3HA14| 2HA10
Acc | 37,6 | 21,7 400/ 0,030,99|2,01
Cou | 139,9| 14,2 | 348 0,150,96| 8,9
Sup 8,9 | 3HA16| 3HA12
1 Acc | 124,3] 21,7 | 400 | 0,090,98| 6,76
Inf Cou 0 14,2| 348 0 1 0 0 3HAL4
Acc 0 21, 7| 400 0 1 0

Promotion 2016/2017 Page 50



Chapitre V

Ferraillage des poutres

* Niveau 4: b=30cm d=47cm h=45cm
apput |y M fbc ] As | Amax| ferraillage adoptée
et
Comb n| P
2 .
travée (KNm) (kNm)| (Mpa)| (Mpa) (cm?) filantes | chapeaux
Cou | 133,2| 14,2 | 348| 0,140,96| 8,45
Sup 8,5 | 3HA16| 3HA12
4 Acc | 112,6( 21,7 | 400| 0,080,98] 6,11
Inf Cou 0 142 348, O 1 0 0 3HALA
Acc 0 21,7| 400| O 1 0
Cou 0 142| 348 O 1 0
Sup 0 3HA16
43 Acc 0 21,7| 400f O 1 0
N Cou | 73 14,2 348| 0,080,98| 4,55
Inf 4,6 | 3HA14
Acc | 38,75 21,7 | 400 | 0,030,99| 2,08
Cou | 146,1| 14,2 | 348| 0,16 0,96 9,31
Sup 9,3 | 3HA16| 3HA12
3 Acc | 114 | 21,7| 400| 0,080,98]|6,19
Inf Cou 0 142 348, O 1 0 0 3HALA
Acc 0 21,7| 400| O 1 0
Cou 0 142 348, O 1 0
Sup 0 3HAL6
3 2 Acc 0 21,7 400| O 1 0
- Cou | 22,21| 14,2 | 348| 0,020,99|1,37
Inf 1,4 | 3HAl14
Acc | 12,78( 21,7 | 400| 0,01 1 | 0,68
Cou | 145 | 14,2| 348| 0,1p0,96|9,24
Sup 9,2 | 3HA16| 3HA12
) Acc | 130,4( 21,7 | 400| 0,090,98| 7,1
inf Cou 0 142| 348 O 1 0 0 3HALA
Acc 0 21,7| 400| O 1 0
Cou 0 142| 348 O 1 0
Sup 0 3HA16
- Acc 0 21,7 400| O 1 0
- Cou | 76,09| 14,2 | 348 | 0,080,98| 4,75
Inf 4,8 | 3HA14| 2HA10
Acc | 37,65( 21,7 | 400| 0,030,99] 2,02
Cou | 139,8| 14,2 | 348| 0,150,96| 8,89
Sup 8,9 | 3HA16( 3HA12
1 Acc | 125,4( 21,7 | 400| 0,090,98] 6,82
inf Cou 0 142| 348 O 1 0 0 3HALA
Acc 0 21,7| 400| O 1 0

Promotion 2016/2017

Page 51



Chapitre V

Ferraillage des poutres

* Niveau 3: b=30cm d =47 cm h =50 cm
apput |y M fbc oS As | Amax| ferraillage adoptée
et
Comb n B
2 .
travée (KNm) (KNm)| (Mpa)| (Mpa) (cm?) filantes | chapeaux|
Cou | 133,5| 14,2 | 348 0,140,96| 8,47
Sup 8,5 | 3HA16( 3HA12
4 Acc | 113 | 21,7| 400| 0,080,98] 6,13
Inf Cou 0 142| 348 O 1 0 0 3HAL4
Acc 0 21,7 400| O 1 0
Cou 0 142| 348 O 1 0
Sup 0 3HA16
43 Acc 0 21,7| 400| O 1 0
- Cou | 72,93| 14,2 | 348 | 0,080,98| 4,55
Inf 4,5 | 3HA14
Acc | 38,84 21,7 | 400| 0,030,99| 2,08
Cou | 1459| 14,2 | 348 | 0,160,96| 9,3
Sup 9,3 | 3HA16| 3HA12
3 Acc | 114 | 21,7| 400| 0,080,98] 6,19
Inf Cou 0 142| 348 O 1 0 0 3HALA
Acc 0 21,7| 400| O 1 0
Cou 0 142| 348 O 1 0
Sup 0,0 | 3HA16
3 2 Acc 0 21,7| 400| O 1 0
- Cou | 22,84 14,2 | 348 0,020,99|1,41
Inf 1,4 | 3HAl14
Acc | 13,93 21,7 | 400| 0,01 1 | 0,74
Cou | 144 | 14,2 348| 0,1p0,96|9,17
Sup 9,2 | 3HA16| 3HA12
) Acc | 130,8( 21,7 | 400| 0,090,98]| 7,12
Inf Cou 0 142| 348 O 1 0 0 3HALA
Acc 0 21,7| 400| O 1 0
Cou 0 142| 348 O 1 0
Sup 0 3HA16
” 1 Acc 0 21,7| 400| O 1 0
- Cou | 7591| 14,2 | 348 | 0,080,98| 4,74
Inf 4,7 | 3HA14| 2HA10
Acc | 37,77 21,7 | 400| 0,030,99] 2,02
Cou | 140 | 14,2 348| 0,1p0,96| 8,91
Sup 8,9 | 3HA16| 3HA12
1 Acc | 125,7( 21,7 | 400| 0,090,98]| 6,84
inf Cou 0 142| 348 O 1 0 0 3HALA
Acc 0 21,7| 400| O 1 0
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Chapitre V Ferraillage des poutres
* Niveau 2: b=30cm d=47cm BG-cm
aper;UI M M fbc 6S As | Amax fe;&?)'"?g:
Comb n B 2
travée (KNm) (kNm) | (Mpa)| (Mpa) (cm?) filantes| chapeaux
Cou | 166 | 14,2| 348| 0,1B0,95| 10,6
Sup 1 11 | 3HA16| 3HA14
4 Acc | 145,4( 21,7 | 400| 0,1 0,977,994
inf Cou 0 142 | 348, O 1 0 o |3na14
Acc 0 21,7 400| O 1 0
Cou 0 142 348| O 1 0
Sup 0 | 3HA16
43 Acc 0 21,7| 400 O 1 0
- Cou | 98,43| 14,2 | 348| 0,1 0,976,18
Inf 6,2 | 3HA14| 2HAL0
Acc | 38,94 21,7 | 400| 0,030,99]| 2,09
Cou | 165 | 14,2 348| 0,1B0,95]| 10,6
Sup ] 11 | 3HA16| 3HA14
3 Acc | 148,5( 21,7 | 400| 0,1 0,978,11
inf Cou 0 142 | 348, O 1 0 o | 3HAL
Acc 0 21,7 400| O 1 0
Cou 0 142 348| O 1 0
Sup 0 | 3HA16
3 5 Acc 0 21,7 400 O 1 0
- Cou | 32,15| 14,2 | 348 | 0,080,99|1,98
Inf 2 |[3HA14
Acc | 13,88| 21,7 | 400| 0,01 1 | 0,74
Cou | 186 | 14,2 348 0,2 09512
Sup 12 | 3HA16| 3HA16
5 Acc | 166,5( 21,7 | 400| 0,120,97|9,13
inf Cou 0 142 348| O 1 0 o |3nata
Acc 0 21,7| 400 O 1 0
Cou 0 142 348| O 1 0
Sup 0 | 3HA16
)1 Acc 0 21,7| 400 O 1 0
- Cou | 102,3| 14,2 | 348 0,110,97|6,43
Inf 6,4 | 3HA14| 3HAL0
Acc | 37,49( 21,7 | 400 | 0,030,99|2,01
Cou | 185,5| 14,2 | 348 | 0,2 0,9% 12
Sup 12 | 3HA16| 3HA16
1 Acc | 160,3( 21,7 | 400 | 0,110,97|8,78
Cou 0 14,2 348| O 1 0
Inf 0 |3HA14
Acc 0 21,7| 400 O 1 0
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Chapitre V

Ferraillage des poutres

* Niveaul: b=30cm d=47 cm hG=cBn
aper;UI M M fbc 6S As | Amax fe;é%'"?g:
Comb n B P
travée (KNm) (kNm)| (Mpa)| (Mpa) (cm?) filantes| chapeaux
Cou | 155,2| 14,2 | 348 0,16 0,96| 9,91
Sup 9,9 | 3HAl6| 3HAl4
4 Acc | 109,1( 21,7 | 400 | 0,080,98|5,92
inf Cou 0 142 | 348, O 1 0 o | 3HAL
Acc 0 21,7 400| O 1 0
Cou 0 142 348| O 1 0
Sup 0 | 3HA16
43 Acc 0 21,7 400| O 1 0
- Cou | 82,41| 14,2 | 348 0,090,98]| 5,15 2HA10
Inf 52 | 3HA14
Acc | 38,78( 21,7 | 400| 0,030,99]| 2,08
Cou | 164,9| 142 | 348| 0,180,95|10,6
Sup 11 | 3HA16| 3HA14
5 Acc | 117,3| 21,7 | 400| 0,080,98|6,37
inf Cou 0 142 | 348, O 1 0 o | 3HAL
Acc 0 21,7| 400 O 1 0
Cou | 27,84| 14,2 | 348| 0,030,99| 1,71
Sup 1,7 | 3HALG
3 5 Acc | 15,61 21,7 | 400| 0,01 1 | 0,83
- Cou 0 142 | 348, O 1 0
Inf 0 |[3HAl4
Acc 0 21,7| 400 O 1 0
Cou | 166 | 14,2 348| 0,1B0,95| 10,6
Sup 11 | 3HA16| 3HA14
) Acc | 166,5( 21,7 | 400| 0,120,97|9,13
Cou 0 142 348| O 1 0
Inf 0 |3HA14
Acc 0 21,7 400| O 1 0
Cou 0 142 348| O 1 0
Sup 0 | 3HA16
- Acc 0 21,7| 400 O 1 0
- Cou | 84,94| 14,2 | 348| 0,090,98]| 5,32
Inf 53 [ 3HA14| 2HA10
Acc | 37,31( 21,7 | 400| 0,080,99| 2
Cou | 162,2| 14,2 | 348 0,170,95| 10,4
Sup 10 | 3HA16| 3HA14
1 Acc | 113,7( 21,7 | 400 | 0,080,98| 6,17
Cou 0 142 348| O 1 0
Inf 0 |3HA14
Acc 0 21,7| 400 O 1 0
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Chapitre V Ferraillage des poutres
* Niveau RDC: b=30cm d=47 cm 50=<m
a%p;w M M fbc 6S As | Amax fe;é?"?g:
Comb n B b
travée (KNm) (KNm) | (Mpa)| (Mpa) (cm?) filantes| chapeaux
Cou |166.03 14,2 | 348 | 0.180.954| 10.6
Sup 10.6 | 3HA16| 3HAl4
4 Acc | 156,4| 21,7| 400| 0,140,965 9,65
Cou 0 14,2 | 348 0| 1,000 O
Inf 0 3HA14
Acc 0 21,7 400 0| 1,000 O
Cou 0 14,2 | 348 0| 1,000 O
Sup 0 3HA16
Acc 0 21,7 400 0 1 0
4 3
Cou | 108,1| 14,2 348 0,140,96| 7,68
Inf 7,7 | 3HA14| 3HA12
Acc | 37,78| 21,7| 400| 0,080,99| 2,27
Cou 164 14,21 348| 0.1//0.954| 10.5
Sup 10.5 | 3HA16| 3HAl4
3 Acc | 159,8| 21,7| 400/ 0,140,96| 9,86
Inf Cou 0 14,2 | 348 0 1 0 0 3HAL4
n
Acc 0 21,7 400 0 1 0
Cou 0 14,2 | 348 0 1 0
Sup 0 | 3HA16
32 Acc 0 21,7 400 0 1 0
- Cou | 37,12 14,2 348 0,050,99| 2,57
Inf 2,6 | 3HA14
Acc | 13,91| 21,7 400{ 0,01 1 0,83
Cou | 163.6| 14,2| 348| 0.1j0.954| 10.5
Sup 10.5 | 3HA16| 3HAl14
2 Acc | 179,3| 21,7| 400| 0,160,96| 11,1
inf Cou 0 14,2 | 348 0 1 0 0 3HALA
" [acc| o |217] a00] o 1] o
Cou 0 14,2 | 348 0 1 0
Sup 0 | 3HA16
)1 Acc 0 21,7 400 0 1 0
- Cou | 113,1| 14,2 348 0,150,96| 8,05
Inf 8,1 | 3HA14| 3HAl14
Acc | 38,12| 21,7| 400/ 0,080,99| 2,29
Co 166 14,21 348| 0.180.944| 10.5
sup —> 10.5 | 3HA16| 3HA14
1 Acc | 126.8| 21,7| 400| 0.090.977| 6.9
Inf Cou 0 14,2 | 348 0 1 0 0 3HAL4
n
Acc 0 21,7 400 0 1 0
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Chapitre V

Ferraillage des poutres

* Niveau sous sol : b =30cm d=47cm = B0 cm
aperiUI M M fbc 6S As | Amax fe;&?"?g:
Comb n B 2
2 .
travée (KNm) (kNm) | (Mpa)| (Mpa) (cm?) filantes| chapeaux
Cou | 152,8| 14,2 | 348 | 0,160,958| 9,76
Sup 9,8 | 3HAl6| 3HA14
4 Acc | 122,1| 21,7 | 400| 0,110,973 6,68
Cou 0 14,2 | 348| 0,160,958 0
Inf 0 |3HA14
Acc 0 21,7| 400| 0,110,973 O
Cou 0 14,2 | 348| 0,160,958 O
Sup 0 | 3HA16
43 Acc 0 21,7| 400| 0,110,973 O
- Cou | 82,99| 14,2 | 348 | 0,160,958 5,3
Inf 53 | 3HA14| 2HA10
Acc | 37,54| 21,7 | 400| 0,110,973 2,05
Cou | 166,1| 14,2 | 348 | 0,160,958 10,6
Sup 11 | 3HA16| 3HA14
3 Acc | 125,4| 21,7 | 400| 0,110,973 6,86
Cou 0 14,2 | 348| 0,160,958 0
Inf 0 |3HA14
Acc 0 21,7| 400| 0,110,973 O
Cou 0 14,2 | 348| 0,160,958 0
Sup 0 | 3HA16
3 2 Acc 0 21,7| 400| 0,110,973 O
- Cou | 71,42| 14,2 | 348 | 0,160,958 4,56
Inf 4,6 | 3HA14
Acc | 32,05( 21,7 | 400 | 0,110,973 1,75
Cou | 166,5| 14,2 | 348 | 0,160,958 10,6
Sup 11 | 3HA16| 3HA14
) Acc | 138 | 21,7| 400| 0,110,973 7,54
Cou 0 14,2 | 348| 0,160,958 O
Inf 0 |3HA14
Acc 0 21,7| 400| 0,110,973 O
Cou 0 14,2| 348 0| 1,000 O
Sup 0 | 3HA16
)1 Acc 0 21,7| 400 O] 1,000 O
- Cou | 85,01| 14,2 | 348 | 0,110,971 5,35
Inf 54 | 3HA14| 2HA10
Acc | 35,88( 21,7 | 400| 0,030,992 1,92
Cou | 159,2| 14,2 | 348 | 0,210,944| 10,3
Sup 10 | 3HA16|3HA1A14
1 Acc | 130,9( 21,7 | 400| 0,110,971 7,17
Cou 0 14,2| 348 0| 1,000 O
Inf 0 |3HA14
Acc 0 21,7| 400 O] 1,000 O
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Chapitre V Ferraillage des poutres

V.3.1 Ferraillage des poutres secondaires fille 2

* Niveau 7: b =30 cm d=37cm h=40cm
apputi -y M fbc 6S As | Amax ferraillage adoptée
et
Comb n B
2 .
travée (KN.m) (KN.m) | (MPa)| (MPa) (cm?) filantes chapeaux
Cou | 21.14| 142| 348] 0038991 166
Sup 2,5 2HA12+1HA10
A Acc | 36.35| 21.7| 400] 0,0410.990] 2,48
Cou| O | 142| 348] 0| 1000 0
It acc | 0 | 217 400] o toobo | O | 2HAL2+1HAIO
Cou| O | 142| 348] 0] 1000 0
AB SUP "acc | 0 | 217 400] o] 20000 | © ZHA12+1HAI0
i Cou | 17,24| 14,2| 348/ 0,03 0,993,35
It acc [6.44 | 21.7] 400] 000/ 998 044 132 | 2HA12+1HAILO
oo | Cou | 305 | 142] 348[ 00520987 24| . | 2HAI2+1HAIO
o P [TAcc | 40,82 21,7] 400| 0,040,988 279
[ Cou| 0 [142] 348[ 0| 1,0000 | _ | 2HAL2+IHALO
Acc | 656 | 21.7| 400 016 0,95®.46
Cou| O | 142| 348] 0| 1000 0
e Lo [ace | o [217] a0 o] 10000 | O | ZMATZHIRAID
Cou | 9.19 | 14.2| 348| 0,010,996 072
It "Acc | 3.38 | 21.7| 400 0,00m0.999 023 %8 | 2HAI2+IHALO
S Cou | 23.79| 14.2| 348 0,0410 990 187 VR
c Up "acc | 37.86| 21.7| 400| 0,04m.989 259 3 +1HAL0
Cou| O | 142| 348] 0| 1000 0
It 1Acc | 2429 | 21,7] 400 00080999 029 %3 | 2HAL2+1HALO
Cou| O | 142| 348] 0] 1000 0
SUP Tacc | 0 | 21,7| 400] o | 10000 | ° 2HAL2+1HALO
C-D
ot | Cou | 1501| 142| 348) 0020984117 L, | ,paisiiiao
Acc | 538 | 21.7| 400 0,000,998 0,44
Cou | 32.46| 14.2| 348 0058 986 256
S 1 1 b H H
5 U —acc [ar12| 21.7| 400 0.04@.988 281 ° 2HA12+1HALD
nf [LCou ] O | 142] 348] O] 10000 |\t 5nio01HALO
Acc | 905 | 21.7| 400| 001 099761
Cou| O | 142| 348] 0] 1000 0
oe SUP macc | 0 [ 217] 400] o zo000 | O | 2HAL2+1HAIO
Cou | 11.26| 14.2| 348/ 0,019,995 0.88
It = acc | 423 | 21.7| 400 0.0080.999/0.20]| * 2HA12+1HALO
s Cou | 23.04] 14,2| 48] 004 09881l _ HALIA AL
u
- P 1"acc | 41,07| 21.7] 400| 0,040 988 281
o | Cou| o |142] 348] o 10000 | | AL LHALG
Acc | 841 | 21.7| 400| 0,000,998 057
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Chapitre V

Ferraillage des poutres

* Niveau 6: b=30cm d=37cm =A0cm
apput |y M fbc oS As | Amax ferraillage adoptée
et
Comb n B
2 .
travée (KN.m) (KN.m) | (MPa)| (MPa) (cm?) filantes chapeaux
sup | Cou | 21.02] 142 348 0030991165 . |, 10a00
R Acc | 4372 21.7| 400| 0,049 988 2,99
0 | 142 348
nf L ’ 0] 10000 | | 5A12+1HALO
Acc | 1419 21.7] 400| 0,018,996 0.96
Cou| O | 142| 348] 0| 1000 0
SUP A | 0 [ 217] 400] o 1odoo | O [2HAL2+IHAILO
A-B
ot | Cou | 1476| 14.2) 348 002904115 |, |, oo
Acc | 5,89 | 21.7] 400/ 0,007,998 0.4
Cou | 36.21| 14.2| 348 006,984 2.86 2HA12+1HAL0
Su ' ’ o), ! 4 2HA12+1HALO
5 P I"Acc | 55.42| 21.7] 400| 0,06 984 38
Cou| O | 142| 348 0| 1,000 0 2HAL2+1HAL0
Inf 1 acc | 33.25] 21.7] 400] 081 071813 ot 2HA12+1HAI0
Cou| O | 142| 348] 0| 1000 0
- SUP Tacc | 0 [ 217 a00] o0 zo000 | 9 |2HAL2+IHAILO
¢ | Cou| 878 | 142| 348 0,018,996/0.68] . |, r1oi1iiaig
Acc | 4.4 | 21.7| 400| 00050999 0.3
Cou | 21.48| 142| 348 003,991 1.68
Su ' ’ Al 991 3 4 | 2HA12+1HAL0| 2HA12+1HA10
c P ITAcc | 49.49| 21.7| 400| 0,055,986 3.39
Cou| O | 142| 348 0 | 1,000 0
It oo 132821 2171 400 0,030 501 2.24] 22 | 2HAL2+1HALO| 2HAI2+1HALO
Cou| O | 142| 348] 0 | 1000 0
. SUP Tacc | 0 | 217 400] o0 zo00o | O |2HAL2+IHALO
; Cou | 1559| 142| 348 0021,993 1,22
Inf = acc | 6.29 | 21.7] 400 001 o099ps51| L2 | 2HAL2+IHALO
Su Cou | 35,95] 14,2] 348 0,060,984 2384 3,4 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
5 P 1 Acc | 49.25| 21,7| 400| 0,059,986 337 °
[ Cou] o [142[ 348 o[ woo0o0 [ T
N "ace | 19.26] 21.7] 400 002095 131 13 * 2HA12+1HAI0
Cou| O | 142| 348] 0 | 1,000 0
SUP "acc | 0 [ 217| 4a00] o0 zo00o | 9 |2HAL2+IHAILO
D-E Cou | 11,11| 142| 348 001,995/ 0,87
Inf 1 | 2HA12+1HAL0
Acc | 5.16 | 21.,7] 400| 0,008,999 0.35
Su Cou 27 142] 348] 0,040,988 2,12 3,5 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
P 1 acc | 5056| 21,7| 400 0,050,986 3,47 °
E Cou| 0 | 142| 348| o | 10000
Inf 1 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HALO
Acc | 12,28| 21,7 400| 0,010,997 0,83
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Chapitre V Ferraillage des poutres
* Niveau 5: b=30cm d=37cm h=40cm
aper;UI M M fbc oS As | Amax ferraillage adoptée
Comb n B
2 .
travée (KN.m) (KN.m) | (MPa)| (MPa) (cm?) filantes chapeaux
< Cou | 22,31| 14,2| 348/ 0,038,990| 1,75 3 | 2HAL2+1HALO
u
A P 1 acc 44,21 21,7| 400/ 0,05 0,983,03
Cou 0 14,2 | 348 0 | 1,000 0
Inf Acc | 12,81 21,7| 400| 0,0140,996| 0,87 1 | 2HAL2+1HALO
Cou 0 14,2 | 348 0 | 1,000 0
B SUP [Tacc | 0 | 217| 400] o0 zoooo | O |2HAL2+IHAILO
i Cou | 15,83| 14,2| 348| 0,020,993 1,24
Inf ’ ’ ! ' ' 1,2 | 2HA12+1HA10
Acc | 6,21 | 21,7| 400| 0,00[0,998| 0,42
Cou | 32,21 | 14,2| 348| 0,059,986| 2,54 2HA12+1HA10
5 SUP ~acc [ 5053| 21,7| 400 0,050,986 346 °>° 2HA12+1HAILO
Cou 0 14,2 | 348 0 | 1,000 0 2HA12+1HA10
Inf "~ Acc [ 13.63| 2L.7] 400] 0330909 101 - ZHA12+1HAI0
Cou 0 14,2 | 348 0| 1,000 0
SUP "acc [ 0 [ 217| 400] o0 zo000 | 9 |2HAL2+IHAILO
B-C Cou | 6,68 | 14,2| 348| 0,010,997 0,52
Inf 1,3 | 2HA12+1HA10
Acc | 19,15| 21,7| 400| 0,0210,995 1,3
S Cou | 2163] 142| 348 0030991 17 4,9 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
P T Acc 71,15( 21,7| 400/ 0,08 0,98@,91|
c Cou 0 14,2 | 348 0 | 1,000 0
Inf 4,5 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
Acc | 64,73| 21,7| 400/ 0,072,982 4,46
Cou 0 14,2 | 348 0 | 1,000 0
Sup 0 2HA12+1HA10
oD Acc 0 21,7 | 400 0 | 1,000 0
Cou | 15,68| 14,2| 348/ 0,020,993 1,23
Inf 1,2 | 2HA12+1HA10
Acc | 6,99 | 21,7| 400| 0,0110,997| 0,57
S Cou | 36,05| 142] 348 0,060,984 284 3,3 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
u H
P 1 acc 47,8 | 21,7| 400| 0,0540,986| 3,27
D Cou 0 14,2 | 348 0 | 1,000 0
Inf 1,3 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
Acc | 19,12 | 21,7| 400| 0,0210,995 1,3
Cou 0 14,2 | 348 0 | 1,000 0
Sup 0 2HA12+1HA10
o. Acc 0 21,7 | 400 0 | 1,000 0
Cou | 11,08| 14,2| 348/ 0,019,995/ 0,86
Inf 0,9 | 2HA12+1HA10
Acc | 4,96 | 21,7| 400| 0,008,999 0,34
S Cou | 2586 142] 348 0,041,989 2,03 3,5 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
P T Acc 50,55| 21,7| 400/ 0,050,986|3,47
E Cou 0 14,2 | 348 0 | 1,000 0
Inf 1 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
Acc | 13,9 | 21,7| 400| 0,0180,996| 0,94
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Chapitre V Ferraillage des poutres
* Niveau 4: b=30cm d=37cm KAGcm
apput |-y M fbc oS As | Amax ferraillage adoptée
et
Comb n B
2 .
travée (KN.m) (KN.m) | (MPa)| (MPa) (cm?) filantes chapeaux
Su Cou | 2285] 142| 348 0,030,990 1,79 3,2 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
A P 1 acc 46,11| 21,7| 400| 0,050,987 3,16
Cou 0 14,2 | 348 0| 1,000 0
Inf Acc | 13931 21.7] 200 0016996 0.94 0,9 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
Cou 0 14,2 | 348 0| 1,000 0
s SUP I e I 0 | 21.7] a00] o todoo | O [ZHAL2+IHALO
i Cou | 15,68| 14,2| 348/ 0,020,993 1,23
Inf 1,2 | 2HA12+1HA10
Acc | 6,11 | 21,7| 400| 0,000,998 0,41
Cou | 32,08| 14,2| 348/ 0,059,986/ 2,53 2HA12+1HA10
Su ’ ’ ’ ’ ’ 3,6 2HAL12+
B P " Acc 52,02 21,7| 400/ 0,059,985 3,57 1HALO
Cou 0 14,2 | 348 0| 1,000 0 2HA12+1HA10
Inf 1~ acc | 12.91] 2L7] 400] 029 092087 9 2HA12+1HAILO
Cou 0 14,2 | 348 0| 1,000 0
Sup 0 |2HA12+1HA10
BC Acc 0 21,7 | 400 0| 1,000 0
i Cou | 55 | 14,2| 348| 0,0000,998/ 0,43
Inf 1,4 | 2HA12+1HA10
Acc | 20,9 | 21,7| 400| 0,020,994 1,42
S Cou | 2242 142, 548 OD0WDIMLON 54 | 2HAL2+1HALO| 2HALZ+IHALO
u
P 1 acc 78,38| 21,7| 400| 0,089,978 542
c Cou 0 14,2 | 348 0| 1,000 0
Inf 4,7 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HAL0
Acc | 68,36 21,7| 400| 0,070,980 4,71
Cou 0 14,2 | 348 0| 1,000 0
Sup 0 |2HA12+1HAL0
cD Acc 0 21,7 | 400 0| 1,000 0
Inf Cou | 15,51 | 14,2| 348| 0,020,993 1,21 12 | 2HAL2+1HALO
Acc | 6,71 | 21,7| 400| 0,0100,997| 0,55
Su Cou | 3446 14.2] 348/ 0,059,985 2,72 3,4 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
P 1 acc 48,82 21,7| 400| 0,059,986 3,35
D Cou 0 14,2 | 348 0| 1,000 0
Inf 1,4 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
Acc | 20,52 21,7| 400| 0,023,994 1,39
Cou 0 14,2 | 348 0| 1,000 0
SWp "ace | 0 | 207] 4a00] o 10000 | O |2HAL2+IHAILO
D-E - Cou | 11,07 | 14,2| 348| 0,019,995/ 0,86 00 | 2HAL2+1HALD
n +
Acc | 4,99 | 21,7| 400| 0,008,999 0,34|
S Cou | 2554 14.2] 348 0,041,989 2,01 3,6 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
u
- P "Acc | 5108 21,7] 400 005,985 356
Cou 0 14,2 | 348 0| 1,000 0
Inf Acc | 158 | 21.7| 400 0.018.996 1.07 1,1 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
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Chapitre V Ferraillage des poutres
« Niveau 3: b=30cm d=37cm h =c40
apput |y M fbc 6S As | Amax ferraillage adoptée
et
Comb 1! B
2 .
travée (KN.m) (kN.m) | (MPa)| (MPa) (cm?) filantes chapeaux
S Cou | 2314] 142| 348 004 099082 3,2 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
u
A P 1 Acc 46,99 | 21,7| 400/ 0,050,987 3,22 ™
Cou 0 14,2 | 348 0| 1,000 0
Inf rcc | 1237 2071 200 0018996 0.67 1 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
Cou 0 14,2 | 348 0| 1,000 0
o SUP macc | 0 [ 217] 400] o z0000 | O [2HAL2+1HALO
inf Cou | 15,68| 14,2| 348/ 0,020,993( 1,23 12 | 2HAL2+1HALO
Acc | 6,09 | 21,7| 400| 0,007,998 0,41
S Cou | 31,76 | 14,2| 348/ 0,054,986/ 2,5 26 2HA12+1HA10 SHAL2+1HALD
u
5 P 1"Acc | 52.4 | 217 400| 0,0500.985 359
Cou 0 14,2 | 348 0| 1,000 0 2HA12+1HA10
It —acc | 9.4 | 21,7] 400 02200939 068 ' 2HA12+1HAI0
Cou 0 14,2 | 348 0| 1,000 0
SWp "ace | 0 | 207] 4a00] o 10000 | O |2HAL2+IHAILO
B-C Cou | 455 | 14,2| 348| 0,008,998/ 0,35
Inf 1,5 | 2HA12+1HA10
Acc | 22,42 21,7| 400| 0,029,994 1,52
Su Cou | 2312] 142] 348 004 099081 5,6 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
c P 1 acc 81,33| 21,7| 400/ 0,0910,977/5,63|
Cou 0 14,2 | 348 0| 1,000 0
Inf Acc | 68.48| 21.7| 400| 0070980 4.72 5 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
C 0 14,2 | 348 0| 1,000 0
sup = 0 | 2HA12+1HA10
c Acc 0 21,7 | 400 0| 1,000 0
D Cou | 15,45| 14,2 348 0,028,993 1,21
Inf 1,2 | 2HA12+1HA10
Acc | 6,69 | 21,7| 400| 0,01010,997| 0,55
Su Cou | 3386] 14,2 348 005985267 3 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
P 1 acc 48,61| 21,7| 400/ 0,0540,986| 3,33
D Cou 0 14,2 | 348 0| 1,000 0
Inf 1,5 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
Acc | 21,6 | 21,7| 400| 0,0240,994| 1,47
Cou 0 14,2 | 348 0| 1,000 0
Sup 0 2HA12+1HA10
D.E Acc 0 21,7 | 400 0| 1,000 0
Cou | 11 14,2| 348| 0,0180,995| 0,86
Inf 0,9 | 2HA12+1HA10
Acc | 4,87 | 21,7| 400| 0,000,999 0,33
S Cou | 248 | 142] 348] 004,989 195 3,6 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
u + +
- P Acc 52,11 | 21,7| 400/ 0,059,985 3,57 1
Cou 0 14,2 | 348 0| 1,000 0
Inf 1,6 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
Acc 17 21,7| 400| 0,0190,995|1,15
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Chapitre V

Ferraillage des poutres

* Niveau 2: b=30cm d=37cm h=40cm
appull M fbc oS As | Amax ferraillage adoptée
et
Comb n B
2 .
travée (KN.m) (KN.m) | (MPa)| (MPa) (cm?) filantes chapeaux
Su Cou | 248 | 142 348 0,041,9891,9 3,3 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
P 1"acc | 47.97| 21.7] 400| 0050 986320
A . Cou| O 14,2| 348| 0 | 1,000 0
n nce | 1434] 217 400 001,996 097 1 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
S Cou| O 142 | 348] 0 | 1,000 0 o | 2HAL2+1HALO
W Macc | 0o | 217 400] o0 | 1,000 0 +1HAL
A-B Cou | 1529| 142| 348 00260,993 1.2
Inf 1,2 | 2HA12+1HA10
Acc | 5,88 | 21,7| 400| 0,000,998 0,4
< Cou | 31,77| 14,2| 348| 0,050,986 2,5 . 2HAL2+THALO| o
P "acc | 5322| 21.7] 400] 006 098365 °
B Cou| O 14,2 | 348| 0 | 1,000 0O 2HA12+1HA10
Inf 0,6 2HA12+1HA10
Acc | 8,92 | 21,7| 400| 0,210,942 0,64
Cou| O 142 | 348 0 | 1,000 0
SUP ["ace | 0 [ 207| a00] o 10000 | O |Z2HAL2+IHALO
B-C Cou | 4,49 | 14,2| 348| 0,008,998 0,35
Inf 1,7 | 2HA12+1HA10
Acc | 24,24| 21,7| 400/ 0,02/0,993|1,65
S Cou | 2406] 142] 348 0,0410990 1,89 6,1 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
. UP "acc | 87.44| 21,7] 400| 009,975 6,06
Cou| O 142 348 0 | 1,000 0
N [“ace | 7191 21.7| 400 0081979 ag6| > |2HAL2+IHALO| 2HA12+1HALO
Cou| O 142 | 348] 0 | 1,000 0
SUP Tacc | 0 | 217| 400] o0 zoobo | O |2HAL2+IHALO
C-D Cou | 15,22| 14,2| 348/ 0,026,993 1,19
Inf 1,2 | 2HA12+1HA10
Acc | 6,32 | 21,7| 400| 0,01 0,99D,52
< Cou | 33,29| 14,2| 348/ 0,057,986/ 2,62 2 s | omatostratol AL .
u + +
5 P 1 acc | 49.60| 21,7] 400| 0,058 986341 Al2+1HAL
Cou| O 142 348 0 | 1,000 0
N [“ace | 2247 21.7| 400 0025 994 151| 15 | 2HA12+1HAL0| 2HA12+1HALO
Cou| O 142 | 348] 0 | 1,000 0
SUP Tacc | 0 | 217 400] o0 zoooo | 9 |2HAL2+IHAILO
D-E Cou| 11 | 142| 348] 0,010,995 086
Inf 0,9 | 2HA12+1HA10
Acc | 4,88 | 21,7| 400/ 0,0080,999 0,33
S Cou | 24,69 142] 348 0042989 194 3,6 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
u + +
P 1 acc | 5261 21,7] 400 005w 085 361
E
Cou| O 14,2 | 348| 0 | 1,000 0O
Inf 1,2 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
Acc | 17,68| 21,7| 400/ 0,02 0,9951,2
e Niveau l: b=30cm d =37cm h=40cm
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apput |-y M fbc oS As | Amax ferraillage adoptée
et
Comb 1! B
2 .
travée (KN.m) (KN.m) | (MPa)| (MPa) (cm?) filantes chapeaux
S Cou| 248 | 142 348 0,04%,9891,95 3,2 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
R U Tacc [4720| 21.7] 400 005,987 3,24
f Cou| O 142 348 0 | 1,000 0
In ace | 123 | 217] 400| 0010997 083 08 | 2HAL2+1HALO| 2HA12+1HALO
Cou| O 142 348] o | 1,000 0
SUP e |0 [ 217] 400] o todoo | O [ZHAL2+IHALO
A-B Cou | 15,04| 142| 348 00260,994 118
Inf 1,2 | 2HA12+1HA10
Acc | 567 | 21,7| 400/ 0,008,998 0,38
cup |- 31,18 | 14,2| 348/ 0,053,986| 2,45 g |2HAL2AIHALO o
5 P 1 Acc | 51.14| 21,7| 400| 005985 351 °
Cou| O 142 348] 0 | 1,000 0 2HA12+1HA10
It ace | 7.0 | 21,7] 400] 01780955 05| °° 2HAL2+1HAIO
Cou| O 142 | 348] 0 | 1,000 0
e SUP ["ace | 7.35 | 20.7| 400| 0,008,008 05| %° |2HAL2+1HALO
) Cou | 428 | 14,2 348| 0,000,998 0,33
Inf 0,3 | 2HA12+1HA10
Acc | 0 | 21,7| 400| o | 1,000 0
S Cou | 2502 142| 348 0043989 196 6,1 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
u + +
c P 1 ace | 8757 21,71 400 009,975 6.07]
Cou| O 142 348 0 | 1,000 0
N [ace | 7121 21.7| 400] 008 oopaoi| 49 | 2HAI2+1HALO| 2HA12+1HALO
Cou| O 142 | 348] 0 | 1,000 0
SUP Tacc | 0 | 217 400] o0 zoooo | O |2HAL2+IHALO
C-D Cou| 15 | 142| 348] 0,0260,994] 1,17
Inf 1,2 | 2HA12+1HA10
Acc | 592 | 21,7| 400/ 0,01 0,998,48
Cou | 32,61 14,2| 348| 0,056,986/ 2,57
SU 1 1 1 1 1 3'2 2 + +
b P I"Acc | 4656| 21.7] 400 0,05 987 3.19 HAL2+1HALO) 2HAL2+1HALO
Cou| O 14,2 348] o0 | 1,000 0
Inf 50.05| 21.7] 400 0.02@.904 1.36| L4 | 2HALZ+1HALO| 2HA12+1HALO
Cou| O 142 | 348] 0 | 1,000 0
o SUP "acc | 0 [ 217 400] o0 zoooo | 9 |2HAL2+IHAILO
- o |Cou | 10.97] 142] 348 001D,995086] | o
n Acc | 471 | 21,7 400| 0,0080,999 032| *
S Cou | 24,32 142] 348 0042959 191 3,5 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
u + +
- P 1 acc | 5118 21,7 400 0.05m,9085 351
. Cou| O 142 348] 0 | 1,000 0
n ace | 1679 | 21.7] 400 0010995 114 1,1 | 2HA12+1HA10| 2HA12+1HA10
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Chapitre V Ferraillage des poutres
* Niveau RDC : b=30cm d =37cm h =40cm
apput |-y M fbc oS As | Amax ferraillage adoptée
et
Comb n B
2 .
travée (KN.m) (KN.m) | (MPa)| (MPa) (cm?) filantes chapeaux
sup | Cou | 2596] 142 348 0040989204 o |, 0
A Acc | 437 | 21.7| 400| 004,988 299
Cou| O | 142| 348] o0 | 1,000 0
It e T 706 T 2171 400T 0.00m 508 59] 59 | 2HAL2+1HALO| 2HA12+1HALO
sup [[Cou| O | 142] 348] O] 10000 | 4 |501041HA10| 2HAL2+1HALO
AB Acc | 0 | 21.7| 400] o0 | 1,000 0
Cou | 1517 | 142 348] 0,028,993 1,19
| acc [2.41 | 21.7] 400] 0.008.999 03| L2 | 2HA12+1HALO
cup | Cou | 29.88] 14,2 348] 00510987235 , |2HA12+1HALO
5 P I"Acc | 45 | 21.7| 400| 004 098B08| °
o [Cou| 0 [142] 348] 0] 10000 | [2HAIZ+IHALO
Acc | 15,71| 21.7| 400] 0,38%.893 119 -
Cou| O | 142| 348] 0| 1,000 0
. SUP "acc | 0 [ 217| 400] o0 zo00o0 | 9 |2HAL2+IHAILO
- | Cou| 43 | 142| 348] 000/0,998 033 | -~
M 1"acc | 65 | 21,7| 400| 00070998 044| *
Cou | 27.97| 142| 348 004988 2.2
S b b ki 1 1
] W a9 217 400 00850978 5 5| 53 | 2HAIZFIHAL0| 2HA12+1HALO
- [Cou] o [142] 3a8[ 0] 1,000 0
It [ace 1 26.97] 21.7] 400 003 09618a] L8 | 2HAL2+IHALO| 2HAI2+1HALO
Cou| O | 142| 348] 0 | 1,000 0
SUP mace | 0 [ 217] 400] o toooo | O [2HAL2+1HALO
C-D Cou| 15 | 142| 348| 0,0260,994 1,17
Inf 1.2 | 2HA12+1HA10
Acc | 372 | 21,7| 400| 0,008,998 03
< Cou | 3015 14.2] 348] 0050.9872.87) |, oo
5 U Tacc [ 36.68| 21.7| 400 0,040,990 25|
Cou| O | 142| 348] o0 | 1,000 0
It ace [ 12.77| 21.7] 400 0.01m.096 087 2 | 2HA12+1HALO
Cou| O | 142| 348] 0| 1,000 0
SUP Tacc | 0 [ 217 400] o0 z0000 | O |2HAL2+IHALO
D-E Cou | 10,08| 14.2| 348/ 0,010,996 0,79
Inf 1.2 | 2HA12+1HA10
Acc | 17,8 | 21,7 400| 002 0,993 21
< Cou [ 2328[ 142 348 004 O9%ae3l | . . .-
u
- P "acc | 45.67| 21.7] 400| 0050 987/313|
o [Cou| 0 [142[ 38[ of1o0po | [
"1 acc | 1466 21,7] 400] 0,018,996 0,99 +1HALO
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Chapitre V

Ferraillage des poutres

* Niveau sous sol : b=30cm d =37cm h=40cm
appull -y M fbc oS As | Amax ferraillage adoptée
et
Comb n B
2 .
travée (KN.m) (KN.m) | (MPa)| (MPa) (cm?) filantes chapeaux
Cou | 2659| 142 348/ 0,040,988 2,09
Sup 2,4 | 2HA12+1HA10
A Acc | 3461| 21,7] 400[ 0,03D,990 2,36
Cou| O | 142| 348 0| 1,000 0
It "acc | 0 | 21,7 400] o | z0000 | O [2HAL2+1HALO
Cou| O | 142]| 348] 0| 1,000 0
SUP "acc | 0 [ 217 400] o0 zoooo | 9 |2HAL2+IHAILO
A-B Cou | 14,79| 14,2| 348 0,020,994 1,16
Inf 1.2 | 2HA12+1HA10
Acc | 981 | 21,7 400| 0,0110,997 0,66
o, | Cou | 2088| 142| 348 00510987235  _ |2HA12+1HALO
B P Tace | 35.97| 21.7| 00| 004 oodadss|
o | Cou| 0 |142] 348 0 [ 10000 |~ [2HAI2+IHAI0
Acc | 0 | 21,7] 400 0| 1,000 0
Cou| O | 142| 348 0| 1,000 0
B SUP Tacc | 0 | 217| 400] o0 zoooo | O |2HAL2+IHALO
- Cou | 949 | 14.2| 348 0.0160,996| 074
It "acc | 27.37| 21,7] 400 0,030,992 186 19 | 2HAL12+IHALD
Cou | 27.97| 142 348] 0,04%988 2.2
Sup | o 57581 2171 400 006D 984 35| 4 | 2HAI2+IHALO| 2HAL2+1HALO
c o | Cou] 0 [142[ 348] 0 1,000 0
" [“acc | 26.97| 2171 400 003 099284 L8 | 2HAL2+1HALO| 2HAL2+1HALD
Cou| O | 142]| 348] 0| 1,000 0
SUP Tacc | 0 [ 217 400] o] zo00o0 | 9 |2HAL2+IHAILO
C-D Cou | 14,72| 142 348/ 0,029,994] 115
Inf 1,6 | 2HA12+1HA10
Acc | 892 | 21,7 400| 0,015,996 0,73
Cou | 30,15| 14,2| 348/ 0,050,987 2,37
Sup 2,5 | 2HA12+1HA10
5 Acc | 36,68| 21,7| 400/ 0,0410,990 2,5
Cou| O | 142| 348/ 0| 1,000 0
Inf 0.2 | 2HA12+1HA10
Acc | 354 | 21,7 400| 0,000,999 0,24
Cou| O | 142| 348 0| 1,000 0
Sup 0 2HA12+1HA10
o Acc | o | 217| 400 0| 1,000 0
o |cou | 11 14.2| 348] 0,0100,995| 086 00 | sHAL2+1HAL
+
" U acc | 11,05] 21,7 400] 0,01 997081
Cou | 21,89| 14,2| 348) 0,039,991/ 1,72
Sup 2.3 | 2HA12+1HA10
- Acc | 3426| 21,7 400l 0,039,990 2,34
Cou| O | 142| 348 0| 1,000 0
Inf 0.2 | 2HA12+1HA10
Acc | 333 | 21,7 400| 0,000,999 0,23
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Chapitre V Ferraillage des poutres

V.4. Vérifications des poutres a 'ELU
V.4.1 Vérification de la condition de non fragilité ( Art A4.2.1 BAEL91)
0.23 X b x d X fizg

Aad > Amin = f
e
Apin () Agy (cnf) Vérification
Poutre principale 1.7 4.62 CVv
Poutre secondaire 1.34 3.05 CV

V.4.2 Justification sous sollicitation d’effort tranchant (Art A.5.1.1 BAEL 91)

Les poutres soumises a des efforts tranchantgusiifiées vis-a-vis de I'état limite ultime, cette
justification est conduite a partir de la contraitangente,, prise conventionnellement égale a :

e
Ty = xd_‘l'u

0.64
£, = min |~ 2/3 . 5 MPa} = min{3.64;5} = 3.64 MPa
b

S

. 240.48 x 103 N
Poutre principale i Condition vérifiée
p p Ty 300 X 4703 1.71MPa
. 74.40 x 10 ..
Poutre secondaire = Condition vérifiée
Ty 300 X370 0.67 MPa

V.4.3 Influence de I'effort tranchant sur le béton (Art A.5.1,313 BAEL 91modifié 99 )
T, <0267 *b*09*d* f.g

» Pour les poutres principales
0.267x0.3x0.9x0.42x103x25 = 756.94kN > T, = 240.48 kN condition vérifiée

e Pour les poutres secondaires
0.267x0.3x0.9x0.37x103x25 = 666.83 kN > T, = 74.4 kN condition vérifiée
V.4.4.Influence de I'effort tranchant sur les armatures

a) Appuis de rives (Art A.5.1,312 BAEL91)

On doit prolonger au dela du bord de I'appui ehgrar une section d’armature longitudinale
suffisante pour équilibrer I'effort tranchaft

» Poutres principales

T, 240.48 x 10°

—=————— =691 cm?
o, 348 x 100 cm
A,g = 3HA14 = 4.62 cm? > Ag ancrer Condition vérifiée

Ag ancrer =
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* Poutres secondaires

T, 74.40x103 )
Asancrer = 0_5 = 348 x 100 =214cm

Agqg = 2HA12 + 1HA10 = 3.05 cm? > A gnerer Condition vérifiée
b) Appuis intermédiaires (Art A5.1,321 BAEL 91)

Lorsque la valeur absolue du moment fléchissamtiril vis-a-vis de I'état limite ultim&f,, est
inférieur a0.9dV;, on doit prolonger au dela du bord de I'appar&ipgduis (coté travée) et y ancrer

. . . o PR M
une section suffisante pour equilibrer un effodlé® Ty, max + o=

u ) 0.9d
Donc Ag = (T —ﬁ)g—s

» Poutres principales

Age = (24048 — Z220) 2 x 10 = —10.11 cm? < 0 Condition vérifiée
* Poutres secondaires
Age = (7440 - 22) - x 10 = —1.43 cm? < 0 Condition vérifiée

V.4.5. Entrainement des barres(Art A.6.1.3 BAEL 91)
Pour qu’il n y est pas entrainement des barresiil ¥érifier:

Tse 0. 932“ < Tse = Pfi2g

Tse = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa
» Poutres principales
Yu=n¢n =6 %X 14 %x314=26.38cm

__24048x10°
Tse T 00x 470 x 2638~ a
Tse = 2.15 MPa < 75, = 3.15 MPa Conditigérifiée

* Poutres secondaires
Su=npn=(4x12+2x%x1)314=2135cm

744 x10° 105 MP
e T 09x370x2135 o o
Tse = 1.05 MPa < 75, = 3.15 MPa Conditigérifiée
V.4.6. Longueur de scellement ( BAEL91 : Art A.6.221 )
_9xf
4 x1g,
Toy = 0.6 X y2firg = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPa
L = 1.4x400_4938
ST 4x2835 oo
Le BAEL limite Ly = 400 pour FeE400
diametres longueur de scellement (cm) longueur hors de crochkt = 0.4Ls(cm)
$10 40 20
¢12 50 20
d14 55 25
$16 60 25
$20 75 30
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V.5.Calcul des armatures transversales

V.5.1 Poutres principales
a) Calcul des espacements (RPA version 2003 : Art 7252)

* Zone nodale St < min {E; 12¢1}
S; <min{12.5;16.8} Soit S; =10 cm
* Zone courante S¢ < % =225 Soit S; =15cm

b) Diamétres des armatures

Selon le BAEL91(Art A.7.2,2)
Le diametre des armatures transversales d’'unegdaivent étre telle que :
h b
b < mln{35 ; Op; 10} min{14.28;10;30} = 10 mm

Donc ¢y = 8mm
On prend un cadre et un étrier en HA8.
A = 4HA8 = 2.01 cm?
Selon le RPA version 2003Art 7.5.2.2
Ay =0.003 %S xb
A; = 0.003 X 10 X 30 = 0.9cm?

Conclusion on adopted; = 4HA8 = 2.01 cm?

V.5.2 Poutres secondaires

a) Calcul des espacements
* Zone nodale S; <min{10;12} Soit S; =8cm

e Zone courante St < % =20 Soit S; =15cm

b) Diametres des armatures

¢ < min{11.42;10;30} = 10 mm
Donc ¢y = 8mm
On prend un cadre et un étrier en HA8
A; = 4HA8 = 2.01 cm?
A; = 0.003 X 8 x 30 = 0.72 cm?

¢« Conclusion
On adopted, = 4HA8 = 2.01 cm?
V.5.2. Délimitation de la zone nodale RPA99 version 2003 : Art7.4.2.1

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longieelar zone nodale est égale a deux fois la hadeeur

la poutre
« Poutre principale L =2h=2x50=100cm
« Poutre secondaire L'=2h =2 x40 =80cm
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V.6.Vérification a 'ELS.
V.6.1 Etat limite d’ouvertures des fissureg Art B.6.3 BAEL 91)

La fissuration dans le cas des poutres étant oérésjgbu nuisible, alors cette vérification n'est pa
nécessaire.

V.6.2 Etat limite de résistance du béton en comprs®n ( Art A.4.5,2 BAEL 91)
La contrainte de compression du béton est limdéeax f.,g

Opc < 5bc

Gpe = 0.6 X 25 = 15 MPa
n calcul

(%) = A 100
P =%

Puis en déduit les valeurs flet K,
Oqt — —Mts (¢ = %
SETBxdXA, ¢ K,
Les vérifications a I'ELS sont données dans leketalx suivants :

Poutres principales

Ohc Opc

NIV h=b | Mgnax | h c b| D adopté p1 B1 ki |egMpa] Mpa] | [Mpa] Obs
Sous sol | 30x50 121,36| 0,50,03/0,3/0,47| 12,06 | 0,8550,862| 21,365 248,384| 11,626 15 cv
RDC 30x50| 154,31| 0,30,03|0,3|0,47| 18,84 | 1,3360,839| 16,155 207,708| 12,857 15 Cv
1 30x50( 119,31| 0,50,03/0,3/0,47| 12,06 | 0,8550,862| 21,365 244,188| 11,429 15 Cv
2 30x50( 139,83| 0,50,03/0,3|0,47| 15,44 | 1,0950,869| 23,315| 221,736| 9,510 15 Ccv
3 30x50| 105,86| 0,50,03|0,3|0,47| 10,65 | 0,7550,869| 23,315 243,369| 10,438 15 Ccv
4 30x50| 105,96| 0,50,03|0,3|0,47| 10,65 | 0,7550,869| 23,315 243,599| 10,448 15 Ccv
5 30x50| 105,94| 0,50,03/0,3|0,47| 10,64 | 0,7550,869| 23,315 243,676 10,451 15 Ccv
6 30x50( 105,9 | 0,50,03/0,3/0,47| 10,64 | 0,7550,869| 23,315| 243,584| 10,448 15 Ccv
7 30x50( 106,79| 0,50,03/0,3/0,47| 10,64 | 0,7550,869| 23,315 245,631| 10,535 15 Ccv
Poutre secondaires
NIV |b=h |Msmax|H| ¢ | b| D | A | 5 B | k. | ogMpa] | O %c | Ops
adopté ' [Mpa] | [Mpa]
Sous sol 30x40{ 21,29 | 0,4 0,03 | 0,3/0,37| 6,10 0,550| 0,88930,245 106,107 | 3,508 15 C
RDC | 30x40 22,42 | 0,4 0,03| 0,3/0,37| 6,10 0,550| 0,88930,245 111,738 | 3,694 15 | CV
1 30x40, 23,05 | 0,4 0,03 | 0,3/0,37| 6,10 0,550| 0,88D30,245 114,878 | 3,798 15 | CV
2 30x40, 23,54 | 0,4 0,03 | 0,3/0,37| 6,10 0,550| 0,88B30,245 117,320 | 3,879 15 | CV
3 30x40, 23,95 | 0,4 0,03 | 0,3/0,37| 6,10 0,550| 0,88D30,245| 119,364 | 3,947 15 | CV
4 30x40, 24,39 | 0,4 0,03 | 0,3/0,37| 6,10 0,550| 0,88D30,245| 121,557 | 4,019 15 | CV
5 30x40, 24,8 | 0,4 0,03]| 0,3/0,37| 6,10 0,550| 0,88930,245 123,600 | 4,087 15 | CV
6 30x40, 25,62 | 0,4 0,03| 0,3/ 0,37| 6,10 0,550| 0,88930,245 127,687 | 4,222 15 | CV
7 30x40, 22,96 | 0,4 0,03| 0,3/0,37| 3,05 0,275| 0,917 45,24 | 221,871 4,904 15 | CV
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V.6.3 Vérification de la fleche (Art B.6.5.2 BAEL 91)

On peut admettre qu'’il n’est pas nécessaire déiela fleche pour les poutres si les conditions
suivantes sont vérifiées
h 1 h M, A 42
T2 72 TS
Il 16" | —10M,  bd ~ f,
Avec A, : section adopté en travée
M, : Moment max en travée a 'ELS
M, : Moment max isostatique

» Poutre principale

% - % =0.09 > % = 0.0625 Condition vérifiée
% = 0.09 > 1’0";1 = 101522'36147 = 0.026 Citiwh vérifiée
X .
A _ 188 _ 01 <22 =22 _ 00105 Conditivérifiée
bd ~ 30x47 f. 400
* Poutre secondaire
% = % =007 > i = 0.0625 Condition vérifiée
% = 0.07 > 1’0";1 = 102;62262 =0.06 Condition vérifiée
X )
A _ 810 _ 4005 <2 =22 _ 00105 Conditivérifiée
bd ~ 30x37 f. 400

V.6.4 Dispositions constructives pour les armaturelongitudinales

Pour la détermination de la longueur des chapebye lieu d’observé les recommandations
suivantes
La longueur de chapeaux a partir des nceuds d’appuau moins égale :

. A% de la plus grand portée des deux travées endddyapui considéré s'il s’agit d’un appui
n'appartenant pas a une travée de rive.

. Ai de la plus grand portée des deux travées endddyapui considéré s'’il s’agit d’un appui
intermédiaire voisin d’'un appui de rive.
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Chapitre VII Ferraillage des voiles

VII. FERRAILLAGE DES VOILES

Le voile est un élément structural de contreventgrseumis a des forces verticales et des forces
horizontales.
Le ferraillage des voiles consiste a détermineatesatures en flexion composée sous l'action des
sollicitations verticales dues aux charges permasgi®) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi
que sous l'action des sollicitations horizontalaeglaux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévaiisttypes d’armatures :

* Armatures verticales

* Armatures horizontales

* Armatures transversales

VII.1. Exemple de calcul : Voile \{; (RDC)

Soit a calculer le ferraillage du voile Mlu RDC, de longueur L= 2 m et d’épaisseur e= 0.8us $a
sollicitation accidentelle avec N=-267.62 kN (coegsion) et M = 641.19 kKNm.

VII.1. 1. Contraintes normales et longueur tenduelu voile

N " 6M
T exL~exl?

G, =4140kN/m? (Traction)
G, =— 5478 KN/m? (Compression)

a) Calcul de la longueur comprimée

Omin
LC — O max x L @ 4_(:'_2-> d1
Gmax + Gmin
e ]
Lc : longueur comprimée. 0 max
L : longueur du voile.
AN:
Lc=0.861

Lt =2-0.861=1.139m

b) Détermination de la longueur de la bande « d »

ds< min(h—e ;z Lc)
2 3

d <min (4—208 ;0.57) =0.57m

On opte pour d=0,5m donné par le maillage en 4gzart

Nos voiles présentent une symétrie parfaite domic pela on étudie deux bandes :
-bande 1 de longueui ¢(bande extréme) ;

-bande 2 de longueus (2 x d bande centrale).

VII.1.2. Ferraillage du voile
Dans le calcul du ferraillage des voiles, le RPAB83ion 2003 préconisai les regles suivantes :
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-L’effort de traction engendrée dans une partiealle doit étre repris en totalité par les armasur
dont le pourcentage minimal est de 0.2% de la@etibrizontale de la zone tendue.

-Globalement dans la section du voile 0.15%
-On zone courante 0.10%

Pour le calcul du ferraillage on s'intéressera panties tendues du voile en déterminant & chagae fo
la longueur L

Pour les parties comprimées :

Nous avons une contrainte normale maximale de GE#BENG = 14706kN/rd, le béton du voile
parvient a lui seul reprendre cet effort de congices

Donc tous les voiles qui sont entierement comprisagent ferraillés avec le ferraillage minimum.
VII.1.2.1. Armatures verticale

a) Bande 1:
o, =414KN/m2

6, =1735kN/m?

Ona:d=d=0,5m e=0,20m

L’effort normal dans la bande 1 est égale a :
c..,to

N, :%“@1 xe=293.765kN

. , . . R . N 293.765x103
La section d’armature nécessaire pour équilibreeffert est égale A= 6—1 = W =7.34cm
S

Pourcentage d’acier verticale sur d1 avec Amin :p,(%)= Max(0.2 ;Ax100/d,xe )

_ 7.34x100 _ _
p1= Max (0.2 2222 = 0.734) =0.734%

b) Armature de couture :

A, ::Llfx ;avec V =14V,

vl
e

4x27989%10
A, =11% =10.77cm?
40C
Pourcentage d’acier calculé syrt/4 +A,;.
_ Ajx100 10.776x100 _
Pr1=prt———= 0.734 + om0 = 1.004%
Section totale d’acier verticale sur d1 =LA, = 2t — 1004X200%20 _ 1 g4 e

4x100 4x100

On opte : 2(4HA14) = 12.32 éravec un espacement :e = 14 cm
c) Bande2

o, =173%N/m2?et ¢=0.361m
V, = 27989%N

L’effort normal dans la bande 2 est égale a:
N,=ixd,xe=62.627K'
2

. , , . R . N 62.627x103
La section d’armature nécessaire pour équilibreeffert est égale A, = 6—2 = m =157 cni
S
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Pourcentage d'acier verticale sur d2 avec Amin :

A,x100
,02(%) = MCI,X(O.Z; ﬁ)
p,= Max (0.2 27219 - 0 217) =0.217%

36.1x20
Pourcentage d'acier calculé syr. d
_ Ajx100 10.776x100 _

Pr2= Pt ———= 0.217 * om0 = 0.486%L oeranns
Section totale d'acier verticale sur dg,; = 2222=% = ZZ2TEREZD _ 4 86 ent

4x100 4x100

On opte : 2(4HA10) = 6.28c¢mavec un espacement : e = 14 cm

VII.1.2.2. Armatures horizontales
Pourcentage d'acier horizontgh,= Max (0.15% =0.251) =0.251%

Section d’acier horizontale sur he j; #p;,.h...100=0.251x4.08x0.2x100 = 20.48%cm
On opte : 2(26HA8) = 26.12¢mavec un espacement : e = 14 cm
VII.1.2.3. Armature minimales

« Armature verticales

Bf
A . = max (f—tZS;O.IS%B)

min
e

0,23 200x20x2._1200x20xO.E|)
A__ > max ( ;
m 40C 10C

Donc: A

=6cm?

min

 Armatures horizontales

Ah,z max ( 4V .0, 15% B)

Ap, = max [(10'04) : 015x 200x 20]
10C

A =6 cm?2

VII.1.2.4. Armature transversales
Les deux nappes d’armatures sont reliées par (@iaplés en HA8 pour un metre carré de surface
verticale.

VI1.1.3.Vérification des contraintes de cisaillemeh
L'effort tranchant \j est obtenu en multipliant la contrainte de cisaib@t S;, par la surface de
cisaillement : \\= S, .d.e

e« BAEL91
_V, _ 27989x10°

"“Thm 200x09x 2000
1, = 0.77 < ©,= 3.26 MPa

» RPA 2003

- _14x27989x10° _ oo
b 200x0,9%2000

7, = 1.09 < T, = 5MPa

=0/ /M™MPa
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» Vérification a 'ELS
Ng , 6Mg _ 1338.3x10%  6x40.87x10°
Lxe L2xe  2000x200 20002x200

Op =

= 365 < 6b=15MPa

Tableaux de ferraillage du voile VL1YY des différerts étages

Sous sol, RDC et étage 1

Promotion2016/2017

SOUS SOL RDC ETAGE1
Hauteur he (m) 3,06 4,08 3,06
Longueur L (m) 2 2 2
épaisseur e(m) 0,2 0,2 0,2
Pourcentage rominl (%) 0,2 0,2 0,2
d'acier romin2 (%) 0,15 0,15 0,15
minimum romin3 (%) 0,1 0,1 0,1
Effort tranchant Vu max (kN) 2943 279,89 225,41
Ns (kN) -1436,57 -1338,3 -1257,19
ELS (G+Q) Ms (kNm) 60,44 40,87 51,25
Nu (kN) -2002,62 -1864,99 -1749,58
ELU (1,35G+1,5Q) Mu (kNm) 28,86 30,04 40,25
cas? Nmin (kN) -763,45 -267,62 -105,94
Mcor (KNm) 928,78 641,19 136,37
omax [MPal] -4,790 -4,437 -4,072
omin [MPa] -5,223 -4,888 -4,676
Lc(m) 2,000 2,000 2,000
Lt(m) 0,000 0,000 0,000
dl (m) 0,000 0,000 0,000
d2 (m) 0,000 0,000 0,000
ELU (1,35G+1,5Q) cl [MPa]
N1 (kN) -2002,620 -1864,990 -1749,580
N2 (kN) 0,000 0,000 0,000
Al (cm?) 0,000 0,000 0,000
A2 (cm?) 0,000 0,000 0,000
rol (%) 0,150 0,150 0,150
ro2 (%) 0,150 0,150 0,150
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cas2 (Nmin et M)

smax [MPa] 5,057 4,140 0,758
smin [MPa] -8,874 -5,478 -1,288
Lc(m) 1,274 1,139 1,259
Lt(m) 0,726 0,861 0,741
d1 (m) 0,500 0,500 0,500
d2 (m) 0,226 0,361 0,241
51 [MPa] 1,574 1,735 0,247
N1 (kN) 331,576 293,765 50,223
N2 (kN) 35,580 62,627 5,943
Al (cm?) 8,29 7,34 1,26
A2 (cm?) 0,89 1,57 0,15
rol (%) 0,829 0,734 0,200
ro2 (%) 0,200 0,217 0,200

Pourcentage d'acier vertical rol (%) 0,829 0,734 200
calculé sur d1 et d2 avec Amin ro2 (%) 0,200 0,217 0,200
Acier de couture Aj(cm?) 11,331 10,776 8,678
Pourcentage d'acier calculé rovl (%) 1,112 1,004 0,417
sur d1= d2=L/4 +Avj rov2 (%) 0,483 0,486 0,417
sections d'acier sur d1=L/4 AV1 (cm?) 11,122 10,038 4,170
sections d'acier sur d2=L/4 AV2 (cm?) 4,833 4,863 4,170
Pourcentage d'acier roh(%) 0,278 0,251 0,150
Horirontal
Section d amer:ehonzontale sur Ah (cm?) 17,016 20477 9.180
Armatures / bande sur d1 = L/ Nbre et esp. sur d 2X(4Hﬁr1n4) LA 2X(4Hﬁr1n4) LA 2x(4Hﬁr1nO) LA
Avl adoptée (cm?3 (12,32 cm?) (12,32 cm?) (6,28 cm?)
Armatures / bande sur d2 = L/ Nbre et esp. sur d 2L 2L 2L,
e~14cm e~14cm e~14cm
Av2 adoptée (cm? (6,28cm2) (6,28cm2) (6,28cm2)
Armatures horizontales | Nbre et esp. Horiz 2X(19'1'§18) LA 2X(26'1'§18) LA 2X(15'1'§18) L
Ah adoptée (cm? (23 cm?) (26,12cm2) (15,07 cm?)
Verification detu tu (MPa) 0,818 0,777 0,626
Verification detb tb (MPa) 1,145 1,088 0,877
Verification decb ob (MPa) 4,045 3,652 3,527
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Etage 2, étage 3et etage4

ETAGE?2 ETAGES ETAGE4
Hauteur he (m) 3,06 3,06 3,06
Longueur L (m) 2 2 2
épaisseur e(m) 0,2 0,2 0,2
Pourcentage rominl (%) 0,2 0,2 0,2
d'acier romin2 (%) 0,15 0,15 0,15
minimum romin3 (%) 0,1 0,1 0,1
Effort tranchant Vu max (kN) 179,57 167,6 144,61
Ns (kN) -1124,23 -992,08 -825,89
ELS (G+Q) Ms (kNm) 42,77 48,81 54,26
Nu (kN) -1562,62 -1376,14 -1144,46
ELU (1,35G+1,5Q) Mu (kNm) 9,62 19,31 05
cas? Nmin (kN) -222,3 -287,13 -275,9
Mcor (KNm) 106,93 62,39 132,26
omax [MPa] -3,834 -3,296 -2,857
omin [MPa] -3,979 -3,585 -2,865
Lc(m) 2,000 2,000 2,000
Lt(m) 0,000 0,000 0,000
d1l (m) 0,000 0,000 0,000
d2 (m) 0,000 0,000 0,000
ELU (1,35G+1,5Q) cl [MPa]
N1 (kN) -1562,620 -1376,140 -1144,460
N2 (kN) 0,000 0,000 0,000
Al (cm?) 0,000 0,000 0,000
A2 (cm?) 0,000 0,000 0,000
rol (%) 0,150 0,150 0,150
ro2 (%) 0,150 0,150 0,150

cas2 (Nmin et M)
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omax [MPa]

0,246

-0,250

0,302

omin [MPa]

-1,358

-1,186

-1,682
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Lc(m) 1,693 2,000 1,695
Lt(m) 0,307 0,000 0,305
d1 (m) 0,307 0,000 0,305
d2 (m) 0,000 0,000 0,000
1 [MPa] 0,000 0,000
N1 (kN) 7,560 -287,130 9,207
N2 (kN) 0,000 0,000 0,000
Al (cm?) 0,19 0,00 0,23
A2 (cm?) 0,00 0,00 0,00
rol (%) 0,200 0,150 0,200
ro2 (%) 0,150 0,150 0,150

Pourcentage d'acier vertical rol (%) 0,200 0,150 200
calculé sur d1 et d2 avec Amir ro2 (%) 0,150 0,150 0,150
Acier de couture Aj(cm?) 6,913 6,453 5,567
Pourcentage d'acier calculé rovl (%) 0,373 0,311 0,339
sur d1=d2=L/4 +Avj rov2 (%) 0,323 0,311 0,289
sections d'acier sur d1=L/4 AV1 (cm?3) 3,728 3,113 3,392
sections d'acier sur d2=L/4 AV2 (cm?) 3,228 3,113 2,892
Pourcentage d'acier roh(%) 0,150 0,150 0,150
Horirontal
Section d amer:ehonzontale sur Ah (cm?) 9.180 9.180 9.180
Armatures / bande sur d1 = L/ Nbre et esp. sur d12X(4H'2r1n0) el4 2x(4Hf:\r1nO) ela 2X(4H'§r1n0) el4
Avl adoptée (cm3 (6,28 cm?) (6,28 cm?) (6,28 cm?)
Armatures / bande sur d2 = L/ Nbre et esp. sur d2 2X(4H?n§) e-l4 2X(4H§‘r§) e-14 2X(4H?n§) e-14
Av2 adoptée (cm3 (4,02cm2) (4,02cm2) (4,02cm2)
Armatures horizontales | Nbre et esp. Horiz.2x(15l_(|:¢‘n8) e-18 2x(15|—(|:,rAn8) e-18 2X(15l_(|:'r°‘n8) e18
Ah adoptée (cm? (15,07 cm?) (15,07 cm?) (15,07 cm?)
Verification detu tu (MPa) 0,499 0,466 0,402
Verification detb b (MPa) 0,698 0,652 0,562
Verification decb cb (MPa) 3,131 2,846 2,472
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Etage5, étage 6 et etage?

ETAGES ETAGE6 ETAGE7
Hauteur he (m) 3,06 3,06 3,06
Longueur L (m) 2 2 2
épaisseur e(m) 0,2 0,2 0,2
Pourcentage rominl (%) 0,2 0,2 0,2
d'acier romin2 (%) 0,15 0,15 0,15
minimum romin3 (%) 0,1 0,1 0,1
Effort tranchant Vu max (kN) 120,99 99,08 77,17
Ns (kN) -637,53 -443,5 -249,47
ELS (G+Q) Ms (KNm) 59,25 66,65 74,05
Nu (kN) -882,91 -613,84 -344,77
ELU (1,35G+1,5Q) Mu (kNm) 5,88 721 8,54
casl Nmax (kN) -878,34 -662,98 -447,62
Mcor (kNm) 109,41 87,31 65,21
cas? Nmin (kN) -150,56 -54,72 41,12
Mcor (KNm) 115,38 95,35 75,32
omax [MPa] -2,163 -1,481 -0,798
omin [MPa] -2,251 -1,589 -0,926
Lc(m) 2,000 2,000 2,000
Lt(m) 0,000 0,000 0,000
dl (m) 0,000 0,000 0,000
d2 (m) 0,000 0,000 0,000
ELU (1,35G+1,5Q) ol [MPa]
N1 (kN) -882,910 -613,840 -344,770
N2 (kN) 0,000 0,000 0,000
Al (cm?) 0,000 0,000 0,000
A2 (cm?) 0,000 0,000 0,000
rol (%) 0,150 0,150 0,150
ro2 (%) 0,150 0,150 0,150
omax [MPa] -1,375 -1,003 -0,630
omin [MPa] -3,016 -2,312 -1,608
Lc(m) 2,000 2,000 2,000
Lt(m) 0,000 0,000 0,000
dl (m) 0,000 0,000 0,000
d2 (m) 0,000 0,000 0,000
casl (Nmax et M) ol [MPa]
N1 (kN) -878,340 -662,980 -447,620
N2 (KN) 0,000 0,000 0,000
Al (cm?) 0,00 0,00 0,00
A2 (cm?) 0,00 0,00 0,00
rol (%) 0,150 0,150 0,150
ro2 (%) 0,150 0,150 0,150
omax [MPa] 0,489 0,578 0,668
: omin [MPa] -1,242 -0,852 -0,462
G, Lc(m) 1,435 1,101 0,818
Lt(m) 0,565 0,809 1,182
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d1 (m) 0,500 0,500 0,500
d2 (m) 0,065 0,309 0,682
o1 [MPa] 0,056 0,221 0,385
N1 (kN) 27,262 39,955 52,648
N2 (kN) 0,366 6,815 26,274
AL (cm?) 0,68 1,00 1,32
A2 (cm?) 0,01 0,17 0,66
rol (%) 0,200 0,200 0,200
ro2 (%) 0,200 0,200 0,200

Pourcentage d'acier vertical rol (%) 0,200 0,200 200
calculé sur d1 et d2 avec Amin ro2 (%) 0,200 0,200 0,200
Acier de couture Aj(cm?) 4,658 3,815 2,971
Pourcentage d'acier calculé rovl (%) 0,316 0,295 0,274
sur d1=d2=L/4 +Avj rov2 (%) 0,316 0,295 0,274
sections d'acier sur d1=L/4 AV1 (cm?) 3,165 2,954 2,743
sections d'acier sur d2=L/4 AV2 (cm?) 3,165 2,954 2,743
Pourcentage d'acier roh(%) 0,150 0,150 0,150
Horirontal
Section d amegehorlzontale sur Ah (cm?) 9,180 9,180 9.180
Armatures / bande sur d1 = L/ Nbre et esp. sur d12X(4H/2r1no) ela 2x(4H/2r1nO) ela 2x(4H,2r1n0) el4
Avl adoptée (cm3 (6,28 cm?) (6,28 cm?) (6,28 cm?)
Armatures / bande sur d2 = L/ Nbre et esp. sur d2 2X(4H?r§) e-l4 2X(4H?r§) e-14 2X(4H£‘rﬁ) e14
Av2 adoptée (cm? (4,02cm?) (4,02cm?) (4,02cm?)
Armatures horizontales | Nbre et esp. Horiz. 2X(15'1¢n8) e18 2X(15'1¢n8) e18 2X(15l_‘|:'§‘18) e18
Ah adoptée (cm? (15,07 cm?) (15,07 cm?) (15,07)cm?
Verification detu tu (MPa) 0,336 0,275 0,214
Verification detb tb (MPa) 0,471 0,385 0,300
Verification decb ob (MPa) 2,038 1,609 1,179
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VIll. CALCUL DE L'INFRASTRUCTURE
VIII.1. Introduction

Les fondations sont des éléments intermédiairésoqu pour objet de transmettre des
efforts de la superstructure au sol.

VIII.2.Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation est conditionné pardriteres suivants :
— La Nature de I'ouvrage a fonder .
— La nature du terrain et sa résistance .
— La profondeur du bon sol .
- Letassement du sol .
- La facilite d’exécution .
- L’économie.

Remarque
Vue la surface du batiment par rapport a sa haetdlarnature du sol sur lequel va étre fondé notre
ouvrage, on opte pour des fondations superficielles

a) Semelles isolés sous poteaux
Pour le pré dimensionnement, il faut considérequement I'effort normal Nhaxqui est obtenue a
la base du poteau le plus sollicitée.
AxB > 2

Osol

Homothétie des dimensions :

a_A_ 60 _ 1 o [Ner _ (114886
—_—= == —_ — = : = = 4. d = = 4.
b B 60 aors = 2= g 150 m m

Conclusion :
L'importance des dimensions des semelles exposéondations au chevauchement, alors on opte
pour des semelles filantes.

b) Semelles filantes

» Semelles sous poteaux
Hypothese de calcul
La semelle infiniment rigide engendre une répartitinéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant woiedou une surface plane telle que leurs centres
de gravité coincidente avec le point d’applicatdm la résultante des charges agissantes sur la
semelle.

Etape de calcul
» -détermination de la résultante des charfes Y N;

XNixei+¥ M;
R

» -détermination des coordonnées de la structure &=
Avec : ei: excentricité par rapport au centre de gravité.
Détermination de la distribution de charges pa) @felsemelle :

L
e= Z — Repartition trapezoidale

5 ea(D)-F0+3) -10-9)
Qmax—L 1, eq4_L L. qmin—L 1,

B

. N aly
» Détermination de la largeur B de la semell&:> y
sol
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Exemple de calcul

poteaux N(G+Q) Moment gm) Ni X ei
1 1148.86 1.93 -8.275 -9506.82
2 1114.86 1.61 -2.775 -3092.26
3 1079.46 6.46 2.775 2995.50
4 1044.91 2.26 8.275 8646.63
Total 4387.56 12.26 / -956.95
On obtient :
résultante des chargeR = ) N; 4387056KkN
coordonnées de la structure Re = w —0.22m
distribution de charges= % 0.22
distribution de charges Omax 286.25kN/ml
distribution de charges Qmin 243.96 KN/ml
distribution de charge@(g) 275.68 kN/ml
B
la largeur B de la semelR > y 1.84m
sol
La surface de la semelle filante sous poteaux 1B431.28m
la surface totale des semelles sous poteaux sp = sxn=31.28x5=156.40 m

> Semelles sous Voiles

Elles sont dimensionnées a ELS sous l'effort N =I[&+ Q

. oL . Ns _ G+ N
La largeur B de la semelle est déterminée partadte suivante o5, = — = e ,p>-"s

=S BsL = ogo1*L

O, : Contrainte admissible du sol vaut 0,15MPa
B : largeur de la semelle

G : charge permanente revenant aux voiles
Les résultats de calcul sont résumés dans le tabléaant :

L : longueur de laa@sous voile
Q hatge revenant aux voiles

» Sens transversal

Voiles N (kN) L (m) B (m) S=BxL (M
Vn 1356.23 2 4.52 9.04
Vo, 1350.88 2 4.5 9.00
Vs 1277.80 2 4.26 8.52
Vs 659.02 3.36 1.31 4.40
Vis 1219.09 2 4.06 8.12
Ve 765.90 1.5 3.40 5.10
Vi 885.87 1.5 3.94 5.91
Vg 1130.06 2 3.77 7.54
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» Sens longitudinal

Voiles N (kN) L (m) B (m) S=BxL
Vi 1055.49 2 3.52 7.04
Vi, 590.55 15 2.62 3.93
Vis 590.55 15 2.62 3.93
Vig 590.55 1.5 2.62 3.93
Vis 1271.36 2 4.24 8.48
Vis 813.53 1.5 3.62 5.43

Calcul des surfaces :

La somme des surfaces des semelles sous Sip#ed’ B; * L; 90.37cm
la surface totale occupée par les semelles fil&ptesS, + Sy 246.77cm
Le rapport—_— 66%
batiment
Conclusion :

En plus de la contrainte du saol_, qui est modéréed, =1,5bas), les largeurs des

semelles occupent plus de la moitié de I'assise 6@%i-a-dire une faible bande de sol entre deux
semelles filante. Pour cela nous opterons pouadier général.

VIII.3. Etude du radier

Un radier est défini comme étant une fondationailtant comme un plancher renversé dont les
appuis sont les poteaux de l'ossature, et qui @ainis a la réaction du sol diminuée du poids
propre du radier.

VIII.3.1.Pré dimensionnement du radier

a) Condition d’épaisseur minimale
La hauteur du radier doit avoir au moins 25cm.

b) Condition forfaitaire
Selon la condition forfaitaire :

> Ladalle
La dalle du radier doit satisfaire aux conditionvantesh; =

Lmax

. 80
Avec : Lmax:I'entre axe maximal des poteaux . mk=5,8m ; h, 2 E =29cm

On prend : h=40cm.

» Lanervure

La nervure du radier doit avoir une hauteymvec: h,, = E =58cm
c) Condition de la longueur

s _amzm 2
Calcul de la hauteur élastique Le™ kB =77 tmax

Le calcul est effectué en supposant une répartitioforme des contraintes sur le sol, le radier est
rigide s'il vérifie :
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4
LmaXSED]_e — Ce qui conduit &h>3 (EEI]_man Gg&
2 T E
Avec :
L.: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unitésteface K= 40 MPa
| : L'inertie de la section.

E : Module de déformation longitudinale déférée
E=370Q/f ,; =1081MPa.
Lmax: Distance maximale entre deux nervures successives

4
D'ou: hZ:\J’/(EX 5.8) x 3x 40 =1.27m Soit: h=130 cm.

T 10819

Conclusion :

Le choix définitif des dimensions du radier estuévant:
» Hauteur des nervures suivant les deux séns130 cm
» Largeur de la nervureb: = 65cm.
» Hauteur de la dallehy = 40 cm.

Calcul de la surface du radier :

sollicitations Les charges Les combinaisons
Q (kN) G (kN) ELU (kN) ELS kN)
valeurs
24574.18 10985.26 49653.033 35559.44

VII1.3.2.Caractéristiques du radier
a) Surface du radier

surface
ELU Sradier 2 N u_ = 49653033 = 24888 m 2 .
1,33 O sol 1,33 x150 maX(SELU;SELS):
ELS Sradier 2 N S = 3555944 = 237,06 m 2 . 24888m
cSsol 150

S batiment=374rﬁ>s radier:248.88rﬁ

D’aprés le BAEL91, on doit ajouter au radier unat&bminimal de largeud ,, avec :
h 1
dyep, 2 (E ;SOCmJ:(%);SOij =65cm. Avec:h: hauteur du radier
Sad = SartSuebords= 374+ 2 (22x0.65) + 2(17x0.65%24.70m>
b) Poids de radier
» Poids total du radier
G radier= poids de la dalle + poids de la nervure + poil$addalle flottante + poids de T.V.O.

> Poids de la dalle
P dalle = S radier hdpb =424.7 x0,4x25 = 4247 kN.
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» Poids des nervures

Pnerv = bn.(hn — hd) .L. pb=0.65x(1.3-0.4)x(14.4x5+18.75x4)x25=1138.99 kN
» Poids de TVO

PTVO =( Srad — S ner) .( hn- hal} (424.7-95.55) x (1.30- 0,40) x17 = 5036 kN.
» Poids de la dalle flottante

P dalle flottante = (Srad — Snes) gp= (424.7 —95.55) x0,1x25= 822.87 kN.

G radier totale:11244-9kN
¢) Poids total du radier et la structure

G, = poids du radier + poids de la structure :

Gi =11244.9+24574.18 35819.08kN
d) Surcharge total

Qt = surcharge du radier + surcharge de la structure

Qt =1,5X424.70+10985.2614622.31 kN
e) Combinaisons d’actions

ELU Nu = 1.35G + 1.5Q = 65789.22kN
ELS Ns = G + Q = 47441.39kN

f) Centre de gravité de la semelle du radier

Y
Ye
17.00 m
N 18.30 m
Gr G XG
X
22.00 m
23.30 m

Fig VIII.3.3. Position de centre de gravité du radier
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¥ XS x X XG=11.3m
CTXS
v XS X YG=8.5m
cTXS

g) Moments d'inertie de la semelle du radier

L Oh _ 233185711899 . 481h
12 12

lyy ho. _ 1832337 19292.231h
12 12

VI11.3.3. Vérifications
a) Vérification de la contrainte de cisaillement
b=1m,d=0,9h=0,9x40 = 36 cm
015f 4

I, = Vamax < min{— ;4MPa} = 25MPa
b.d A

Avec :

v _Qu*Lmax_Nu*b*Lmax_59451*1*5.8
wmax 2 B 2Sradier B 2 %4247

* 3 e ;s ape s
T, = % =1.13 < 25Mpa —> Condition vérifiée

= 405.94kN

b) Vérification a I'effort sous pressions

pP= a*Sradier*V*Z

P : Poids total a la base du radier

y : Poids volumique de I'eau = 10 kNfm

Z : Profondeur de l'infrastructure Z = 1,30 m.

o: coefficient de sécurité vis a vis du soulevementl,5
P = (Ssuperstrucrure + Sinfrastructure) = 36826.26kN
o * Spagier *Y *Z = 1.5 % 424.7 * 10 * 1.3 = 8281.65kN
P =36826.26 > 8281.65kN Condition vérifiée

c) Vérification au poingconnement
Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si laditiom suivante est satisfaite

(N, £0,045x U _xf ).

d) Vérification pour les poteaux
La vérification se fait pour le poteau le plus sit par la formule suivante.
(N, =<0,045x U _xf ,5)
Avec
Nu: charge de poteau a L'ELU égalé@02.91kN
U.: périmetre de contour cisaillé projeté sur le ptaoyen du radier
h : hauteur de la nervure égale a 90cm
Uc=(a+b+2h)*2=(0.640.64+2%0.90)2 = 6m
Ny = 1602.91kN < 0.045 * 6 * 25000 = 6750kN —— Condition vérifiée
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e) Vérification pour les voiles

Pour une bande de largdurl m
Il faut vérifier que (N, <0,045¢<U, xf ;)

Avec :Uc = ((024+1)+2%0.9)2 = 6m

N,: charge de calcul a L’ELU du voile, le plus satlcvaut 1892.03kN

Donc :Ny = 1892.03kN < 0.045 * 6 * 25000 = 6750kN ——» Condition vérifiée
Les résultats réduits données par le logitRbbot Bat " :

GV nivl (10.75 ; 8.49 ; -0.98).

GH nivl1 (10.78 ; 8.22 ; 0.00).

Position du centre de gravité du radier :

Pour le repére glob&(XYZ), le centre de gravité du radi@rradier (11.00 ; 8.50 ;-4.36hous
avons les excentricités suivants :

» Pour les Charges verticales (G, Q) :

v XG radier -XV nivl=11-10.75 0.25
e YG radier -YV nivl = 8.50 — 8.49 0.01
v ZG radier - ZV nivl = -4.36 - (-0.98) 3.38

» Charges horizontal (le séisme) :

xrH XG radier —=XH nivl =11 - 10.78 0.22
€vrH YG radier -YH nivl = 8.5 -8.22 0.28
€xH ZG radier - ZH nivl = 0- (-4.36) 4.36
¥ 0.00
I
GHNivl
Gunivt -3,06 m
4.36n | 3.38n

11.3 m

Fig VII1.3.2. Centre de gravité du radier et du premier niveau
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Les réductions des efforts au centre de gravilé Base du radier sont résumeées dans le tableau

suivant :
sens effort G Q E G+Q+E G+Q-E 0.8G+E 0.8G-E ELU ELS
N 24574.2 | 10985.3 8099.2 43658|7 274602 27758.6 (156 49653.1] 35559.5
Vi -0.66 -0.16 627.96| 627.14 -628.8 627.48 -628.5 31.1 -0.82
XX M 14.10 5.95 1438.4
N*e 245.74 109.85| 2267.8
Ve 20,007 20002 | 17583 4257.6 | -3506.35 4089.9 -3674.1 524.5 375{7
M ot 259.85 115.8 3882
N 24574.2 | 10985.3 8697.2 442566 268622 28356.6 21096 49653.1| 35559.5
Vyy 1.46 0.56 1.09 3.11 0.93 2.26 0.08 2.8 2.0p
vy M 14.1 5.95 5504.4
N*e 6143.6 2746.3| 19134 L
Ve 036 014 024 16328.5| 14925 12344.5 -2491.% 12442  8910.5
My | 6158.1 2752.4 7418
VIII.3.4.Calcul des sollicitations et vérificationde la stabilité du radier
Elle consiste a vérifier la contrainte du sol steusadier qui est sollicité par les efforts suivant
Effort normal N due aux charges verticales (G+Q@&6)
Moment de renversement M
M, : Moment sismique a la base du batiment.
T, : Effort tranchant a la base du batiment.
h : Profondeur de l'infrastructure.
I,y : Moments d'inerties du panneau considéré dans ke devisi.
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne
On doit vérifier que o, = 225%2 < 5,40 Orp = SN + %V
rad
Calcul des contraintes normales moyennes sous radie
Soit : O < Gagm = 26 = 300 kN/m? pour | id
m 2dm = 20 = pour le cas accidentelle
Cas 1: Nnax= Mcor.
Cas 2: Npin = Mcor. Om < Oadm = 1.330 = 199.5kN/m? pour le cas ELU
Cas 3: Myax = Ncor.
Om < Oadm = 0 = 150kN/m?pour le cas ELS
2 (o} 02 2 o O,
q q 1 m adm
cas | sens cag N(kN) M KNm) Ifm| v(m) | Si(md) (kN/mD) (kN)/m kNMD) | (kN/mD)
Cl 43658.7 4257.6 25727 104.62 100.98 103.71
XX | C2 11560.1 3674.1 11 28.79 25.65 28.00
acc C3 4257.6 43658.7 28.69 -8.64 19.36 300
Cl | 44256.6 16328.5 107.43 100.98 105.81
YY | C2 10962.2 2491.5| 43083 8.5 26.3 25.34 26.06
C3 12344.5| 28356.6 34.66 23.4)7 31.86
55757 424.7
ELU XX 49653.1 5245 11 117.13 116.69 117.02 1995
YY 49653.1 12442 43083 8.5 119.38 114.44 118.15
25727
ELS XX 35559.5 375.7 11 83.90 83.73 83.86 150
YY 35559.5 8910.5 43083 8.5 85.48 81.97 84.60
Observation :
Condition vérifiée pour toutes les contraintes relaa moyennes(n).
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a) Vérification au renversement (Art 10.1.5. du RPA99/ersion2003)

Quel que soit le type de fondation on doit vérifigie I'excentrement de la résultante des forces
verticale gravitaires et des forces sismiques radtmtérieur de la moitié centrale de la base des
éléments de fondation résistant au renversemenM#iN < B/4).

Remarque :

La vérification au renversement sera faite selaolabinaison 0.8GxE

On doit vérifier:

M 12344.5 22.1 .- L g,
eyy = — = 0.43m < == = 5.52m Condition vérifiée
N 28356.6 4
_ & _ 4089.9 28.6

€xx TN = Jrrcee = 0.15m < - = 7.15m Condition vérifieée

VIII.3.3.5. Ferraillage du radier

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise méthodes exposées danBAEL 91.

La dalle du radier sera étudiée comme une plaguiangulaire soumise a un chargement uniforme
et encastrée sur quatre cotés,

Deux cas se présentent :

Py :I—X <0,4 la dalle travaille dans un seul sens.
y

0.4<p, <1 la dalle travaille dans les deux sens

X

Les nervures seront calculées comme des poutrdsiees sur plusieurs appuis, soumises aux
charges des dalles et de la réaction du sol.
VIIl.4. Ferraillage du tablier

Afin de simplifier les calculs on considérera lenpaau le plus sollicité, et en généralisera le
ferraillage pour le reste des panneaux.

Donc on le prend comme exemple de calcul :

Lx 5.00-0,65=4.35m

Ly 5.55-0,65=4.90 m

Px i—X = % = 0.89 la dalle travaille dans les deux sens
Y .

Le poids du radier est entiéerement repris par llensas allons soustraire la contrainte due augoid
propre de ce dernier de la contrainte moyenne max.

La contrainte prise en compte dans les calculsedi&t due a la combinaison 1,35G + 1,5Q:

Nu radier_‘]--??’5 (Got'p dalle rottante'PTVO):8O79-O5 KN

q, =| o - Nuas | 1 =11815- 897995 _ g9 1 3knymi
424.7

VIII.4.1.Calcul a I'état limite ultime

Les tables de Pigeaud donnent la valeur des ciseffscyy, et |, :

I, _ ggo., | =00468
P, Ty =0759

ox — ux XUU X sz
M,=0, 0468x99.13x4.352=87.78kNm
Moy = Hy XM
M,.y =0,759x87.78=66.63kN.m
Remarque :
Afin de tenir compte de I'encastrement de la dallsmiveau des nervures, nous allons affecter aux
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moments isostatiques les coefficients réducteuvasts :
0,85 : pour les moments en travées,

0,50 : pour les moments sur appuis intermédiaires,
0,30 : pour les moments sur appuis de rive.

Moment isostatique

travee Mt-x = 74.61kN.m
Mt-y = 56.63kN.m
appui Ma-x = 43.89kN.m
Ma-y = 33.32kN.m

VIIl.4.2.Ferraillage

. . _ M¢ _ M;¢
a) Ferraillage suivant x-X Ay = Brdron, K=z
0.04 <0392 SSA
En travée u=0.04 B =0.980 Ap = 10.49cm? At = 7HA14=10.78cm2
es=1l4cm
. 0.024 < 0.392 SSA
En appuis = 0.024 B =0.988 A, = 6.12cm? Aa = 5HA14= 7.70cm2
es=20cm
b) Ferraillage suivant y-y
0.030 < 0.392 SSA
En travée u=0.030 B =0.985 A = 7.92cm? At = 6HA14=9.24cm2
es=16cm
En appuis 0.017 < 0.392 SSA
u=0.018 £ =0.991 Ag = 4.63cm? Aa = 5HA12= 5.65cm2
es=20cm

VII1.4.3. Vérification a I'état limite ultime

a) Condition de non fragilité
Les conditions de non fragilité et de section malendes armatures tendues, sont déterminées a
partir d’'un pourcentage de référence §ui dépend de la nuance des aciers, de leurs tiesTet
de la résistance a la compression du béton.
Pour notre cas, Y& 0,8%o

b) Armatures paralléles a Ly

A - -
W, = bm.nﬁ >Wo X@Tp@: 0,0008 ’(‘%'89): 0,000844.
X

Anminx= Wy X b x h = 0,000844 x 100 x 40 = 3,38%18,93cni (en appui et en travée)A <A,
condition vérifieée
c) Armatures paralleles a L,

Aminy=Wo x b x h = 0,0008 x 100 x 40 = 3.2€x8,93cni (en appuis et en travée).
Anminy< Ay condition vérifiee
d) Espacements des armatures
La fissuration est préjudiciable.
L'espacement entre les armatures doit satisfairedaditions suivantes :

Armatures paralléles § L St<min {2.h ; 25cm} St = 20 cm <{80cm;25cm}
Armatures paralleles a L St<min {3.h ; 33cm} St = 20 cm <{120cm; 33cm}

e) Vérification de la contrainte tangentielle (Art.A.5.2,2 /BAEL91modifiées99)
On doit vérifier que
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T max 12
1, =—4—<0,44x"
bxd Yo
Les efforts tranchants sont donnés par les reksaivantes :
Au milieu de U qu * (Ik *1y)  99.13 * (4.35 * 4.90)
Ty =—3, L 190 %3 = 143.73kN
. Qu * (I *1y)  99.13 * (4.35 = 4.90)
Au milieu de V = Y — = )
Ty 21, + 1y 2+ 4.90 + 4.35 149.33kN
_14933x10° 2512

= 041MPa< 044x

I, =—————— =1467MPa. ——» Condition vérifiee
1000x36C b

VIII.4.4. Vérification a I'état limite de service

Les vérifications seront faites suivant les deurations :

| 089 U, =0,0539
=X = —
P I, K, =0832
Ns radier (Gtot'p dalle rottante'PTVO)=5386-03 kN
= Nerag 1m=8460 5386.03_ 7192kN/ml
4= On g - AMTOEOD 470"
Moment isostatique : I\I\/I/I(t)me-néizngfliliqn:e
Mox = My X X L2 =73.35kNm travee X = oz. :
Moy = Hy X Mo, =61.03kNm Mt-y =51.87kNm
00U Ma-x = 36.65kN.m
PP Ma-y =30.52kN.m

Détermination des contraintes
+ Etat d’'ouverture des fissures BAEL91: Art A.4.5, 32)
Le radier étant exposé aux eaux emmagasinéesealaak tle ce fait elles constituent un état de
fissuration préjudiciable, les contraintes sonitkes alors :
Fissuration préjudiciable

G;=min ( *fe, 110/nftj) &,=min (266.67:201.6)=201.6 MPa

_100%A _ s Mg
p1 =" T = Ts = 5
Ms A adoptee Os 0Os Op Op
sens knmy | P Pl K ey mpay | (MPa)| (MPa)| (MPa)|  ©OPS
X Travee 62.35 0.299 0914 | 43.14 10.78 175.8 2016 4.07 15 Ccv
Appui 36.65 0.214] 0926 | 52.12 7.70 142.74 2016 2.74 11 Cv
vy Appui 51.87 0.257| 0.920 | 47.12 9.24 169.49 2016 3.60 15 Ccv
Travee 30.52 0.157 0.935| 61.92 5.65 160.48 2016 2.59 15 Ccv
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées en travéeaetappuis, on garde le ferraillage adoptée atl'éta
limite ultime.

Remarque :
Les armatures en travées constitueront le lit sepeet celles des appuis le lit inferieure.
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VIIL.5. Ferraillage des nervures
a) Détermination des sollicitations

Nuner=1.35x1138.99=1537.63kN

NsNER=1138.99kN

Nuner 1537.63
QuNrv = Gurad — “S =99.13 - = 95.51kN/m?

NonEr 1138.9

9sNrv = Qsrad — 5 - 7192 - 12470 69.24kN/m?

Remarque :
Le rapport0,4 < a = :—" < 1 pour tous les panneaux constituants le radier, tisncharges
y

transmises par chaque panneau se subdivise ercdarges trapézoidales et deux charges
triangulaires.

Pour le calcul du ferraillage, on choisit la neevia plus sollicitée dans les deux sens.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, onemgera ces types de chargement a des
répartitions simplifi€ées constituant des chargefumément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle cooedant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effortdinant (Lt) que le diagramme trapézoidal.

b) Calcul des charges
Pour le calcul des sollicitations, la nervure sessimilée a une poutre continue sur plusieurs appui
et les charges revenant a chacune seront détesrendenction du mode de transmission des
charges [triangulaire & trapézoidale] vers celle-ci
Distribution des charges :

; qu (kN/m) qu (kN/m)

Lx/2

Lx/2 Lx/2 Lx-Ly Lx/2

Etude de la file C :
0.65m 5.50m 5.55m 550m 0.65m
5.30m
5.00m
[ — P2 Pz o

Fig VI11.3.3. Distribution des charges des panneaux sur la ne@ur
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Calcul de P:p = qunrvX Pyry = 95.51x%0.65 = 62.08kN/m
Calculde RetR:p = qux

Travee Longueur(m) 1AKN/ml) P (KN/ml) | ps (KN/ml)
1-2 5.50 238.77 262.65
2-3 5.55 62.08 238.77 265
3-4 5.50 238.77 262.65

Il I‘ITYITI/I}/—I’]I/

L (‘ﬂl/lrﬂ/l \[T 11 H!Y[ﬂ I\ T]l/l

é

Fig VII1.3.4. Disposition des charges

Fig VIII.3.5. Diagramme des moments fléchissant a 'ELU de é&adil

Fig VIII.3.6. Diagramme des moments fléchissant a 'ELS de ¢aGil

Efforts tranchants :

-.. ; 151852 |

, : . : : :
4 103071 | . 1076.72 | 1 109687 |

, , \J\L_‘ 1129.70 | w.nnnz \,\I\L -1063.55 |
151852

Fig VIII.3.7. Diagramme des efforts tranchants a 'ELS de laGile
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_ . o060
l 139146 | . 145357 | . 148077 |

‘ \J\L— -1536.93 | \u\‘ -1514.65 w_  -1447.63 |
| 2050.00 |

Fig VI11.3.8. Diagramme des efforts tranchants a 'ELU de ladile

Etude de la file 3 :

0.65m S75m S.00m

Py VS

5.80m 5.00m 0.65m

5.50m

Pe
~

| > LI — P2 s P: omm

5.55m

Fig VII1.3.9. Distribution des charges des panneaux sur la ne@ur

Travee Longueur(m) 1RKN/ml) P, (KN/ml) P; (KN/ml)
A-B 5.75 262.65 265
B-C 5.00 238.77 238.77
C-D 5.80 62.08 262.65 265
D-E 5.00 238.77 238.77
[ A/l I I I I I I I\i/ll | I 1 II\A/I I I I I I I I\Al/ll I i1 Illll\é 1]

Fig VI11.3.10. Disposition des charges
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1106656 | -

Fig VIII.3.11. Diagramme des moments fléchissant a 'ELU de &3l

Fig VIII.3.12. Diagramme des moments fléchissant a 'ELS de éail

Efforts tranchants :

S r

' . 736.66 R ',yms

4 56158 ]

,7’ s .

Fig VIII.3.13. Diagramme des efforts tranchants a I'ELS de laFile

-1016.52 | -

Fig VII1.3.14. Diagramme des efforts tranchants a I'ELU de la3ile
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VIII.5.1.Calcul du ferraillage des nervures
Sens x-x :
Nervure de rive (file C)

On adopte le meme ferraillage pour toutes les mesvsens xx.

Section adopté (cm?)

zone M, n w | Obs B Ag(cm?)
(kNm) filantes | chapeaux | A (cm®
1 1354.75 0.091 | 0,392| SSA | 0.953 32.15 5HA25 3HA20 33,96
1-2 888.91 0.059 | 0,392| SSA | 0.970 20.71 4HA20 3HA20 21,99
2 1754.34 | 0.118 | 0,392 | SSA| 0.953 41.65 5HA25 4HA25 44,17
2-3 811.53 0.055 | 0,392 | SSA| 0.972 18.89 4HA20 3HA20 21,99
3 1769.38 | 0.119 | 0,392 | SSA| 0.953 42.00 5HA25 4HA25 44,17
3-4 885.55 0.059 | 0,392| SSA | 0.970 20.65 4HA20 3HA20 21,99
4 1354.30 0.091 | 0,392| SSA | 0.953 32.15 5HA25 3HA20 33,96

Sensy-y:

Nervure centrale (file 3) On adopte le meme ferraillage sens yy .

Section adopté (cm?)
Zone | Mu (kNm) a M Obs P Ast Tfilantes chapeaux| Acm?
A 1003.20 0.067 0,392 | SSA | 0.966 | 23.49 | 5HA20 3HA20 25,13
A-B 654.77 0.044 0,392 | SSA | 0.978 | 15.15 | 5HAL6 3HA16 16,08
B 1066.56 0.072 0,392 | SSA| 0.963 | 25.06 | 5HA20 3HA20 25,13
B-C 521.40 0.035 0,392 | SSA| 0.983 | 12.00 | 5HA16 2HA16 14,07
C 1100.61 0.074 0,392 | SSA| 0.962 | 25.89 | 5HA20 4HA20 28,27
C-D 687.04 0.046 0,392 | SSA| 0.967 | 16.08 | 5HA16 3HA16 16,08
D 964.86 0.065 0,392 | SSA | 0.967 | 22.58 | 5HA20 3HA20 25,13
D-E 359.92 0.024 0,392 | SSA| 0.988 | 8.24 | 5HAI16 8.04
E 236.46 0.016 0,392 | SSA| 0.992 | 5.39 | 5HA20 - 15,71
Remarque :

- Des armatures de peau seront disposées parallélartgefibre moyenne des nervures; leur
section est au moins égal a 3cm? par métre de éamgude paroi mesurée
perpendiculairement a leur directigxrt. A.8.3/ BAEL91 modifiées 99).

— Nous appliqguons au appuis extremes des moment 0.3M® est le moment statique des trevees
extreme) .

=3%09_ 35cn?

Ap

Nous adopterons 2HA14 = 3.08cm2 comme armaturesde.p

VIII.5.2.Vérification a 'ELU
a) Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 madifiées 99).

2.1
Apin = 0.23by * d A28 0234654127« 200 = 9-96cm”

e
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En appuis A.=44.17cm> A, = 9.96 cm cVv

En travée A=21.9¢nT >A, = 9.96cM CcVv

b)Vérification de I'effort tranchant (Art A.5.2, 2/ B AEL91 modifiées 99).

Tumax=723.29kN
S 2118.47x_10 _ >5eMPa
bd 65x127

T, = min {0,13 fz6; 5 MPa} 1, = 2.56MP4 T = 3,25MPa — Condition vérifiée

VI11.5.3. Influence de I'effort tranchant aux voisinages desappuis (Art. A.5.1, 32, BAEL 91
modifiées 99).

a)Influence sur les armatures inférieures

T, + O'\gud 211847x10" - 17693810
u: , — O,9X1270 :1635.22mm2 :163&m2
f/1,15 34¢

A.=44.17cmi>A =16.35ci — Condition vérifice

b) Influence sur le béton

max fc28
T, < 0,4xbx0, 9xd——

I8
f
0,4x0, 9xbxd x;—zs =0,4x 0,9x65x127x§ = 27516.7kN> 2118.47 kN —— Condition vérifiée
b

» Veérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement aux appuig(Art A.6.1, 3/
BAEL91modifiées 99).

Vi 2118.47+10 _ _ _ _
Tu = Gordyui — 09+127+[(Bem+(2)+ B l6)4] 2.05 Mpa =< 7, = ¥sf125=1.5*2.1=3.15 MPa

¥s : 1.5Coefficient de scellement (Acier de haute adhégnc
Pas de risque d’entrainement des barres.

VIII.5.4.Calcul des armatures transversales

a) Diametre des armatures transversales
Le diamétre des armatures transversales doiventdtque :

, h b .
Sming Q;—;-— =min{14; 37.14; 65} = 14mm.
o=minfo; 2 | = ming )
On prend deux cadres et un étrier en HA10.
Donc nous adoptons HA 10= A; = 3.93 c.

b) Calcul des espacements des barres transversajgs. A.5.1, 2.3.2 / BAEL91)
Pour équilibrer I'effort tranchant au nu de I'appausection des armatures transversales doit
satisfaire la condition suivante :

A, _ tolr, -0,241°)
beS, 0,9f,
Ax09f, . _ 393x09x400
3= byy.-(7, ~0,1417) ANS S =55 115 x(2a1-014x5) 1Mo
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L’espacement calculé des barres transversalesSest11cm

c) Espacement max des armatures transversales  (A#t5.1, 22 / BAEL91).

Smax< min {0,9d; 40cm}
Sma< Min {114.3 ; 40 cm}= 40cm.
Selon RPA version 2003 (Art 7.5.2.2)

> En zone nodale

A; 20,003 xS xb=> S< At -_3.93 =20.15cm

~ 0,00%b 0,00%65
S <min {h/4;12¢}=min {32.5cm; 16.8 cm} =16.80 cm

Soit: § max< min (40.00cm ; 20.15cm ; 16.80cm)=16.80cm.
On opte pous=10cm

» En zone courante
S <h/2 =130/2=65 cm
Soit: § pax < min (40.00cm; 20.15cm; 65cm) =22,98cm.
On opte poufs; =15 cm

d) Vérification de la section minimale du RPA
Amin = 3%0S % b = 0,003x10%65 = 1.95Cm2, { Ayp&6.16 CM > A, 1i=1.95 cd
VII1.5.5.Vérification a L'ELS

Sens x-x
Nervure de rive (file C) :b=65cm d=127cm
2one | ixmy | p | B | K | one | e | niea | S | Wia | wioa | O
1 1003.18| 0.457/ 0.858 20.21 37.70 45.66 201.6 Clv 62215 CV
1-2 663.15 | 0.299] 0.914 43.14 24.63 28.39 201.6 Clv 0.6615 CV
2 1275.40| 0593 0.896 28.86 49.09 57.32 201.6 Cclv 81915 CV
2-3 606.88 0.244| 0.921 48.290 20.11 25.74 201.6 Clv 0.5315 CVv
3 1286.10| 0.593 0.896 28.86 49.09 56.06 201.6 ClvV 41915 CV
3-4 661.99 | 0.299] 0.914 43.14 24.63 28.29 201.6 Clv 0.6615 CV
4 1003.18| 0.457, 0.858 20.21 37.70 45.66 201.6 Clv 62215 CcV
Sens y-y
Nervure centrale (file 3)
zone Ms P B1 K, A N O cal Oadm Obs Os cal Oadm | Obs
A 743.11| 0.304| 0.913 4247 25.13 318 201.6 Clv 0.75 15 CVv
A-B 485 0.195| 0.928 54.44 16.08 20.41 201.6 C\Vv 0.37 1.V
B 790 0.304 0.913 4247 25.13 33.Y9 2016 C\v 0.79 5.V
B-C | 386.22| 0.149] 0.936 63.12 12.32 16.12 201.6 C\v 0.26 15 CV
C 815.27| 0.381] 0.904 37.08 3142 35p2 201.6 C\v 0.95 15 CV
C-D | 508.92| 0.195] 0.928 54.44 16.08 2142 201.6 Clv 0.39 15 CVv
D 714.71| 0.304| 0.913 4247 25.13 30.p7 201.6 Civ 0.72 15 CVv
D-E | 266.37| 0.097] 0.947 79.30 8.04 10.99 201.6 Clv 0.14 15 (OAY)
E 175.11| 0.07| 0.955 96.1 6.16 7.16 2016 CV 0.074 152V

Conclusion :
Les conditions sont toutes vérifiées en travéesietappuis.
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CONCLUSION

Le projet de fin d’études est une étape indispdasdans le cycle
de formation d’'un ingénieur.

Ce travail nous a permis de mettre en pratiquedesaissances acquises
durant notre formation a savoir les calculs demélds en béton arme ainsi la
modélisation de la structure.

Apres avoir effectue un premier pré dimensionnent&rst poteaux, des
poutres et voiles, les calculs ont été effectueametionnes comme résultats un
ferraillage tres important dans les poteaux eptasres.

Ceci nous a incité tout en gardant les poutresrslies inchangées a un
redimensionnement avec une augmentation de 10%tpuosrles poteaux et la
hauteur des poutres principales qui étaient de 4songée a 50 cm

Avec ces nouvelles dimensions, un deuxieme caloulsra donné un
ferraillage acceptable.

En effet, ce changement est dU aux grandes poetesravées, certaines
dépassants les 5 métres, la zone de sismicitéétedge (zone lll) et la
destination de I'ouvrage (ho6tel, surcharges impues).

La structure est a contreventement mixte, les pateaprennent, dans le
sens yy, pres de 50 % des charges horizontalagprdsence d’'un parking au
sous sol a limite notre choix dans la dispositiea doiles.

Enfin, [lutilisation d'un logiciel (exemple ROBOT 040) s’avere

indispensable pour le calcul d’'une structure enroérme.
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