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“\troduction Qé"érale

Le développementdémographique fulgurant que connait notre air
I’accentuation du phénomene de migration des populations rurales
vers les milieux citadin en quéte de vie meilleure ainsi que les
exigences imposées par les reglements d’urbanisation et la volonté
grandissante de vouloir protéger les terrains agricoles ont fait de
I’habitat vertical une solution incontournable pour remédier aux

problemes de la demande pressante en matiere de logement.

Ce type d’ouvrage  présente  plusieurs  avantages
socioéconomiques, or sa grande flexibilité en matiere d’usage ainsi
que la souplesse et la rapidit¢ qu’il présente au niveau de sa
conception et réalisation font de lui un choix tres prisé et énormément

proposé par les professionnels de ce secteur.

Cependant, le chalenge a relever reste toujours de sortir du style
de conception classique et de proposer des ouvrages qui présentent des
particularités diverses telles que des irrégularités géométriques, des
¢léments porteurs plus diversifiés et plus fiables et c’est dans cette
optique que s’inscrit notre projet qui portera sur 1I’étude d’une tour

multifonctionnelle R+13 munie d’un sous-sol.
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Chapitre |

de I'ouwage.
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Futur emplacement géograp

Figure 1



Chapitre | réBentation de I'ouvrage

I- 2- Descriptions générales de I'ouvrage :

L’'ouvrage comporte :

Un 01 sous sol. réserveé au parking.
Le RDC et le 1 étage destinés pour les locaux (boutiques).
Le Z' étage destiné pour les bureaux.

11 étages courants sont a usage d’habitation caamateux types de
logements

03 cages d’escalier.

03 ascenseurs.

Terrasse inaccessible.

Eléments de 'ouvrage :

a) Maconnerie :

v" Murs extérieurs :

lIs sont constitués d’'une double cloisorbaques creuses de 10 cm séparés par

une I'ame d’aire de 5cm.

v Murs intérieurs :

lls sont constitués d’'une seule cloisomeques creuses de 10 cm d’épaisseur.

b) Revétement :

lls sont constitués de :

+ Carrelages pour les planchers.

+ Enduits en platre pour les plafonds et les mugésiedrs.

+ Enduits en ciment pour les murs extérieurs.

+ Céramique pour les salles d’eau.

c) Planchers :

lls sont réalisés en corps creux et une dieleompression, (16 + 4) reposant sur

des poutrelles préfabriquées.

d) Escaliers :

lls sont constitués de paliers et paillagsbéon armé coulés sur place.
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e) Acroteére :
La terrasse sera entourée d’'un acrotere dendde hauteur et de 10 cm
d’épaisseur.

Le systeme de contreventement est congms@atre murs porteurs (dont deux
pignons) et de portiques auto-stable. La disposiies murs en béton armé a été
introduite et ceci afin que la structure résiste fmuces aérodynamiques ainsi qu’aux
forces d’origine sismique. Enfin, I'infrastructude cet ouvrage est réalisée en radier

générale nervuree.
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Figure 2 aBade principale de 'ouvrage.

Cet ouvrage comprend 3 ascenseurs (Zomees, 150m/min) qui relient les
sous-sols au rez-de-chaussée et celui-ci deselitietages jusqu'a la terrasse.

D’autres caractéristiques de cet édifice sont desmians le tableau ci dessous
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Caractéristiques de I'ouvrage

Surface offerte au projet (bloc B 462,05 m’
largueur (bloc B) 20,08 m
Longueur (bloc B) 26,18 m
Hauteur totale (bloc B) 46,92 m
Nombre d'étage au-dessus du sol 14

Emprise au sol (bloc B) 462,05 m°
Surface de stationnement (bloc B) 328,94 m°

.Données dimensionnelles et environnementales deuvrage.



Chapitre I Caractdiggies des matériaux

[I- Caractéristiques mécaniques :
[I-1) le Béton :

Le béton est un mélange de ciment, diesdbe granulats et d’eau et d’adj, qui urcit
dans l'air, il est définit du point de vue mécarm@@ar sa résistance qui varie avec la
granulométrie, le dosage du ciment, la quantitaul@e gachage et 'age de béton. Pour un

béton armé en considége= 2500KN / m®

a) Résistance caractéristique du béton a la compressio
La valeur caractéristique de la résistance du b&farcompression a I'age de 28 jours
(ou plus) est déterminer a partir des essais dp@ssions des éprouvettes normalisée
dont le diamétre est la moitié de la hauteur (1)6/32

Nous prenons f..s =25MPa
La résistance du béton en compressigant28 jours est de :
fy =0,685f ., .log(j + ) BAELO9L
b) Résistance caractéristique a la traction :
La résistance a la traction est définit selon I&(B L 91 article A-2-1-1-2) par la relation :
f,s=0,6+ 0,060, ,,= 2,MPa
¢) Module de déformation longitudinale du béton :B A E L 91 article A-2-1-2.
- Le module de déformations instantanées estitlpar la formule suivante :

E, =110003/f, =3216419Mpa

- Le module de deformations différé; =37003/ f; =1081886Mpa

d) Module de déformation transversale :

G :L (B AEL91 article A-2-1-13)
2(1+ V)

E : module de Young.

0
v : Coefficients de poisso .
0.a LELU

e) Contrainte limite ultime de résistance a la compresion :

fou = 085.ﬁ = OBS.E = 1420Mpa (B AEL91 article 4-3-41)
6.y, 115

1,15 ensituationaccédentés.

¥, . Coefficient de sécurité il est égale g := o
1,5 ensituationdurable.
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@ : Coefficient donné en fonction de la durée d’aggion (t) des charges.

1 t > 24heure.
6=:0,9 1lheure<t< 24heures.
085 t<1heure.

f) Contrainte limite de service :B A E L 91 Art.4.5.2.
o, = 06f_,, =15Mpa
j) Contrainte tangentielle :B AE L 91 Art 5.1.1.

] : VvV, _
Elle est donnée par la formule suivante,: = b d <T,
-

(z,) dépend de la nature de fissuration (BAEL91 Art I11.2.1)

- fissuration peu préjudiciablez, = mln[O,Z <28 ,5Mpaj = 3,33 MPa.

I

- fissuration préjudiciable et tré préjudiciable;; = min(O,leﬁ ,4\/IPaj = 2,50 Mpa.

I8
h) Diagramme contrainte - déformation du béton :

Diagramme parabole — rectangle.

Phase 1[OA]:

Les déformations sont réil@es, le béton a un comportement élastique.

La loi de Hooke s’applique :
0 = Eij ><8i,-

Phase 2[AB]:
Les déformations augmenpdms vite que les contraintes jusqu’a la rupture.
Les déformations sont iesibles, le béton a un comportement plastique.

Onc
A
A B
F bu .. )
Parabole Rectangle
I - » Enc
O 2%o 3,5%0
Figure 3 : Diagramme contrainte — déformation a ELU
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[I-2) Aciers :
Pour le ferraillage nous utiliserons :
- des aciers a haute adhérence de type Felet¢t-av= 400MPa.
- des treillis soudés TLE 52@ € 6mm) avec Fe =520 MPa.
a) Module d’élasticité de l'acier (Es) :
Sa valeur est donnée parle BAE L 91 Art A.2.2,
Es= 200 000 MPa qu’elle que soit la nuance degsditdisés.
b) Contrainte limite des aciers :
1- Etat limite ultime(ELU) :
f :
fog =— (B A E L 91 article 4-5-3)
Vs
f, : Limite d’élasticité d’acier.
115= situationdurable.

v, . Coefficient de securité de l'aciery, = o _
100= situationaccidentdé.

Dans notre projet on:a

2-’état limite de servic€ELS) :

o Fissuration préjudiciabled, = min{% fq 11Q/q.ft28} =202Mpa.

o Fissuration tres prejudiciabler = min{% fq Q(L/q.ftzs} =165Mpa.

o Fissuration peu préjudiciable: aucune limitatiorcdatrainte

= Coefficient de fissurationre :

On appelle aussi coefficient de sééurit

1 pour les rondsdis et les files tréfilés lisse en treillis soudé.
n-= 1,3 pour les files HA<6MM.
1,6 pdes barres HA et les files HA> 6mm.



Chapitre I Caractdiggies des matériaux

d) Etat limite de service vis-a-vis de la durabilité @ la structure :

Les vérifications a effectuer portent sorétat limite de compression du béton et un

état limite d’ouverture des fissures.

e) Diagramme « contraintes — déformations » de I'acier

f s

8Se

10%0

100

8Se

Q- —mm e m -

"""""" - fels

Figure 4 : Diagramme « contrainte — déformation » de I'acier

f) protection des armatures :(BAEL 91 Art.7-2 4)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prénlas armatures des effets
intempéries et des agents agressifs. On doieveilce que I'enrobad€) des
armatures soit conforme aux prescriptions suivantes

v' C>5cm: pour les éléments exposés a la mer, alxugrs ou brouillards
salins ainsi que pour les éléments exposés awsatmres trés agressives.

v C>3cm: pour les éléments situés au contacte djuide (réservoir, tuyaux,
canalisations).

v’ C>1cm: pour les parois situées dans des locauxrposés aux

condensations.

v
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[ll- Données Technique :

Afin de pré dimensionner les éléments (acroteamgiers, poteaux,....) on doit

d’abord déterminer le chargement a la réglememtatio

[ll- Hypothése de base :

Reglement de calcul
* RPA 99/ version 2003
* BAEL 91 modifié 99
« CBAG93

[11-1- Evaluation des charges et des surcharges

lll.a/ Charges d’exploitations :

Nature des locaux Valeurs (KN/m)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher courant a usage 1.5
d’habitation

Plancher a usages locaux (boutiques 5
Plancher a usages bureaux 2.5
Escalier 2.5
Acrotere 0.6
Balcon 3.5
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Pré dimensionnement

[ll.b/ Charges permanentes:

» Plancher terrasse (inaccessible) :

It T T T T Tl Tl Ty

L e e T

Figure 4Constituant d’'un plancher terrasse

Désignation des éléments e (cm Poids volumique| Poids surfacique
(KN/m?3) (KN/m?)
Gravillon de protection 5 20 1
Multicouche d’étanchéité 2 6 0.12
Papier kraft 2 feuilles / 0.5
Isolation thermique 4 4 0.16
Plancher corps creux 20 2.80
Enduit en platre 2 10 0.2
Forme de pente 40 44 1.76
TOTAL = 6.54KN/ml

10
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» Plancher étage courant : %

I !

R4

gbie 5 :|Constituant d’un plancher courant

FEr J.I. _'vl_. L I:.i“- u, L e | J.I_ _-q-, T —— 2

Désignation des éléments e (cm)|  Poids volumiquePoids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
Carrelage 2 20 0.4
Chape en mortier de ciment 2 20 0.4
Lit de sable 3 18 0.54
Plancher corps creux (16+4) 20 / 2.80
Enduit en platre 2 10 0.2
Cloison de séparation 10 / 0.9
TOTAL = 5.24KN/ml
» Balcon:
Désignation des éléments e (cm) Poids volumigue Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
Revétement en Carrelage 2 22 0.44
Chape de mortier 2 20 0.4
Lit de sable 2 18 0.36
Dalleen B A 16 25 4.00
Enduit en ciment 1 18 0.18
TOTAL = 5.3¢ KN/ml

11
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Pré dimensionnement

» Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses)

Désignation des éléments e (cm) Poids volumigue Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)

Enduit extérieur en 2 20 0.40

ciment

Briques creuses extérieur 10 / 1.30

Lame d’air 5 0 0

Briques creuses intérieur 10 / 0.90

Enduits en platre 2 10 0.20

TOTAL = 2.80KN/ml

» Murs intérieurs :

Désignation des éléments e (cm) Poids Poids

volumique surfacique
(KN/m?3) (KN/m?)

Briques creuses 10 / 0.90

Enduits extérieur et intérieur en 2 20 0.40

platre

TOTAL =1.30 KN/ml

» Dalle pleine :
Désignation des éléments e (cm) Poids volumigue Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)

Revétement en Carrelage 2 20 0.40

Chape de mortier 2 22 0.44

Lit de sable 3 12 0.36

Dalle pleine 16 25 4.00

Enduit en ciment 2 9 0.18

Cloisons légeres. 10 0.90

TOTAL = 6.28 KN/ml

12
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[11-2- Pré dimensionnement des éléments :

Avant de procéder a la descente de changegt@nt le dimensionnement des
fondations qui sont les premiers éléments consirlitconvient de dimensionner les
étages dans 'ordre décroissant en partant du soourgtiment :

» Les dalles et planchers.

* Les poutres.

* Les poteaux et les voiles.

* Les balcons et les escaliers.

[11-2- 1-Planchers :

lls sont constitués de corps creux ehd'dalle de compression ferraillée par un
treillis soudé reposant sur des poutrelles en betar@ placées suivant le sens de la plus
petite portée La hauteur du plancher est déternpaééa relation suivante : (CBA Art
B-6-8-4-2-4)

h; . hauteur totale du plancher.

L : portée libre maximale de la plus grande dans le des poutrelles.

h > 2_;: = 1444cm

Soit h=20cm

On prend un plancher (16+4) cm, pour tous lesauixe

‘ ht

13
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[11.2.2 Dalles pleines :

Le choix de I'épaisseur de la dalle dépend desitiond suivantes :

A)- Résistance au feu : (Guide d'isolation therngjue)

I o] 1 P 1 heurs coupe feu.
e=1lcCm......cii 2 heurs coupe feu.
e=175cm...............................4 heurs coupe feu.

B)- Résistance a la flexion : (Belazougui) :

-Dalle reposons sur 2 appuis............... L/35etL /30.
-Dalle reposons sur 3 ou 4 appuis......... L /50 et40./

L : le petit porté du panneau le plus sollicite.

Notre dalle repose sur4 appuis :

180_..180 . 3 6cmece<4.5cm.
50 40

C)- Condition de fléche :

La plus grande travée a une portée de L = 365 cm.

La fleche est conditionne par la formule suivante :
L/25<e<L/20.

365/25e<365/20 — 14,6cnxe<18,25cm—e =16 cm.

Donc on adopte une dalle pleine avee 16 cm.

14
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[11-2-3- Pré dimensionnement des poutres :

I:)C)Utretransversale Poutre longitudinale
Regle Formule
L max= 3.25 Lnax=4.94
L ma/15 <h<l/10 h=30cm h=35cm
BAEL 99 Largeur
b=20cm b=20cm
0.3hb<0.7h
La vérification
h>30cm Ok Ok
RPA99/vV2003
b>20cm Ok Ok
h/b<4 1.5<4 1.75<4
Avec :

L max : portée libore maximale entre nus d’appuis dangtes gonsidéré.

A- poutres longitudinales (principales) :

La hauteur est donnée par :

41—954s hs41—%4:> 3293<h< 4940cm On prend : h =35cm.

0335<b< 0735= 105<b< 245cm On prend : b =20cm.

B- poutres transversales (secondaires) :

31—255shs31—205:> 2167<h< 3250cm . On prend : h =30 cm.

0330<b< 0730=9<b<2Ilcm On prendib= 20 cm.
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Chapitre 1l Pré dimensionnement

On prend notre sectid80*35 cm), pour facilité la manipulation et c’est plus paat.

Vérification des conditions du RPA :

1- b =30 cm > 20 cm.
2- h=35cm> 30cm
3- h/b =35/30=1,16<4
h=35

A
v

b=30
Section des poutres
l1I-2- 4-Pré dimensionnement des poteaux :
Le poteau supporte les charges du planchessarae 11 planchers courants, d'un

plancher a usage de bureaux, deux planchers a dedgmitiques.

Le coffrage des poteaux étant inconnu stage de I'étude, nous le négligerons et
nous prendrons les portées entre axes des poouesaprise en compte forfaitaire du

poids propre du poteau.

De plus, Le poteau central D2 est manifestdre plus charge (poteau voisin de

rive).

3.625
| |
2.2
5.27m
. :: 0.6m
Potezmntral /
L1 2.47
1.6 04m 1.625

16



Chapitre 1l Pré dimensionnement

Poteau D2:
St = 3.625 x 5.27 = 19.10°m (Section total)

Sn = (2.47x1.6) + (1.6x2.2) + (1.625x2.47) + (2.52B) =15.06 rh (Section nette)

a) charges permanentes revenant a chaque plancher :
¢ Plancherterrasse........................G = 6.54 KNim
¢ Plancher d’étage courant.......... G = 5.24KN/m

b) Poids des planchers :

Le poids du plancher est donné par la formule sié&vaP = GxS.

» Plancher terrasse :

Gpt = 6.54x15.06 = 98.49 KN.
» Plancher courant :

Gpc = 5.24x15.06 = 78.91 KN.

c) Poids des poutres :
> Les poutres principales :
Gpp = [(2,47x0,3x0,35) + (2.2x0,3x0,35)]x25 = 14.01 KN
> Les poutres secondaires :
Gps = [(1,6x0,3x0,35) + (1.625x0,3x0,35)]x25 = 9.67 KN
Le poids total des poutres est; £23.68 KN.

d) Surcharges d’exploitations :
¢ Plancherterrasse ........................s@ 1,00x15.06 = 15.06 KN.

¢ Plancher courant...Q= Q1> = Q1 = Q= Qo= Q= Q; = @ =0Q5=0Q4=0Q3= 1.5x15.06
=22.59KN.

¢ Plancher locaux.....Q2=2.5x15.06=37.65 KN.
¢ Plancher RDC etdéétage ..........cccocveeneenenn.e, Q =5x15.06 = 75.3 K N.

17



Chapitre 1l Pré dimensionnement

¢ 2. Charge d’exploitation : (DTR Art 6.3)
Soit @ la charge d’exploitation sur le toit ou la tesagouvrant le batiment,;Q

Q., @, Q. les charges d’exploitation respective des planctiessetages. 1, 2, 3, ...n

numeérotés a partir du sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d’'appui lkarges d’exploitation

suivante :

» Sous toit ou terrasse .....................0Q
> Sous dernier étage (Etage 1) ...ox@,

» Sous étage immédiatement inférieur :

(Btage 2).....ovveeeiineeeeeann, @+ 0,95 (Q+ Q)

(BEtage 3)....ovveeeeiineee e, Q@+ 0,90 (Q+ Qo+ Q)

(Btage 4)....covvveeeieeeiieiin, Q@+ 0,85 (Q+ Qut+ Qs+ Q)
(SiezTe L= 1) T QF % Qi+ Q@+ Qs+.....Q)

.. .3+n |
coefﬁmentY étant valable pour &5.

> 4=1506=1506KN

> = 1506+ 2259=3765KN

> ,= 1506+ 095x (2x 2259) = 5798KN
> ;= 1506+ 090x (3x 2259) = 76053KN
> ,=1506+ 085 (4x 2259) = 91866KN
> 4= 1506+ 080x (5x 2259)=10542KN

> 4= 1506+ 0,75x (6x 2259) =116 715KN

18



Chapitre 1l Pré dimensionnement

> ,= 1506+ 0714x (7x 2259) =127.96KN
> 4= 1506+ 0688x (8x 2259) =139.39KN
> 4= 1506+ 066x (9x 2259) =14924KN
> o= 1506+ 065x (10x 2259) =16189KN
> 1=1506+ 063x (11x 2259) =1716KN
> ,= 1506+ 062x (11x 2259+ 3765)=19246KN
> 5= 1506+ 061x (11x 2259+ 3765+ 753) = 23553KN
> = 1506+ 060x (11x 2259+ 3765+ 2x753) = 277.1KN

Remarque :

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on serééans un premier temps au
(RPA) qui fixe la section minimale d’'un poteauzme Il (30 x 30) cnf pour les

poteaux carrés, et de > 35cm pour les poteaux circulaires.

Les résultants de calcul et la détermination éeans des poteaux seront resumes dans

Le tableau suivant:

19
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Pré dimensionnement

_ . _ o Section | Section
Poids de | Poids de | Poids de Gurus | Qcumulé | NeGsq | Mindes | adoptée
Niveau | Planche | poutres | potaux | oo pot 2
(KN) (KN) (KN) o (KN) (KN) (KN) - cm
N13 98.49 | 23.68 0 122.17122.17| 15.06 137.23 91.48 40x40
N12 78.91 | 23.68 15.96] 118.55240.72| 37.65| 27837 185.538 40x40
N11 78.91 | 23.68 15.96] 118.55359.27| 57.98 | 417.2% 278.16 45x45
N10 78.91 | 23.68 15.96] 118.5%477.82| 76.053| 553.87 369.24 45x45
N9 78.91 | 23.68 15.96] 118.55596.37| 91.866| 688.23 458.82 45x45
N8 78.91 | 23.68 15.96] 118.55714.92| 105.42| 820.34 546.89 50x50
N7 78.91 | 23.68 15.96] 118.55833.47| 116.715 950.18 633.45 50xb0
N6 78.91 | 23.68 15.96] 118.55952.02| 127.96| 1079.98719.98| 50x50
N5 78.91 | 23.68 15.96/ 118.53070.57 139.39 | 1209.96 806.64 | 55x55
N4 78.91 | 23.68 15.96] 118.53189.12 149.24 | 1338.36 892.24 | 55x55
N3 78.91 | 23.68 1596/ 118.53307.67 161.89 | 1469.56 979.7 | 55x55
N2 78.91 | 23.68 15.96] 118.53426.22 176.6 | 1602.82 1068.54| 60x60
N1 78.91 | 23.68 15.96] 118.53544.77 192.46 | 1737.231158.15] 60x60
RDC 78.91 | 23.68 15.96/ 118.59663.32 235.53 | 1898.8% 1265.9| 60x60
S-S 78.91 | 23.68 22.08] 124.94787.99 277.1 | 2065.09 1376.72| 60x60
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Chapitre 1l Pré dimensionnement

* Selon le RPA 99 Ver 2003:

Pour une zone sismique Ill, on doit avoir au minmu
= min (b,h) = 30cm

H
» min(b,h) = =
20

n 2 <Dy
4 h

Vérifications au flambement

Le flambement est un phénomene d’instabilité dméqui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures, lorsque cegederont élancés suite a

I'influence défavorable des sollicitations.

- ) |
Il faut vérifier que I'élancement des poteaux estx =+ <50.
|

Avec :k: longueur de flambement &0.7k)

I : rayon de giration é\/IS ). ol hauteur libre du poteau.
: : : o i bh®
S : section transversale du poteath(p | : moment d’inertiel (= T ).
A _ll_l_f_ilo:o.ﬂ()@_
[ ] h?2 h
S V12

Les vérifications

Pour le S-S et le RDC (poteau 60x60¥crig = 3,73m - A = 14,8 50.
Pour le £ et Z™étage (poteau 60x60) cmB =2,71 m- A =10,57< 50.
Pour le $™au 5™ étage (poteau55x55) émy =2,71 m- A =11,7X 50.
Pour le 6™ au ™ étage (poteau50x50) ém =2,71 m- A =12,9< 50.
Pour le §™au 1£™étage (poteaud5x45) émy=2,71 m- A =14,3% 50.
Pour le 18™au 13™ étage (poteau40x40) ény=2,71m - A =16,1X 50.

YV V. V ¥V VYV V¥V
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Chapitre 1l Pré dimensionnement

Conclusion
Tous les poteaux vérifient la conditanon flambement.

[11.2. 5.Les balcons :

Les balcons sont des éléments de structuneogt subir des charges particulieres.
lIs sont également soumis a des conditions d’enmiement qui conduisent a des
dispositions constructives spéciales.

eL/10 -~ e>130/10=13cm=> e> 0,13m on prené = 16 cm

I11.3. 5.Les voiles :

Pré dimensionnement des murs en béton armé @sspfir('article 7.7.1 du
RPA99 ver 2003)ils servent d’'une part a contreventer le batineenteprenant les
efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre garreprendre les efforts verticaux

gu’ils transmettent aux fondations.

» charges verticales : charges permanentes et sgashar
* Les actions horizontales : effet de séisme et . ve
» Les voiles assurant le contreventement sont suppaeins.

» Seuls les efforts de translation seront pris enpteroeux de la rotation ne sont
pas
Connues dans le cadre de ce pré dimensionnement.

D’apres |IeRPA 99 article7.7.1« les éléments satisfaisants la condit{n> 4 e)
sont considérés comme des voiles, contrairemenélgments linéaires. »

Avec : L : portée du voile.

e épaisseur du voile.

«L’épaisseur minimale est de 15 cm .de plus I'épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d’étaggédt des conditions de rigidité aux extrémités comme

indique la figure ci-dessous.
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Chapitre 1l Pré dimensionnement

Figure 6 : « Coupe de voile en élévation »

. !
’/ = A
v T >3e
e
f
—»| e |
A 4
1~ o he
/J l 2 2e T 25
=>3e ;
—» € |l—
/' /
22e
v
he
e ez>—
22
f
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Chapitre 1l Pré dimensionnement

Figure 7 : « Coupe de voile en plan ».

v Pour RDC etle S-S: h=4,08m.

e= max(E,E,E> = e=max 3’73, 373, 37
25 22 20 25 22 20
e=>max(1492 ,1695 ,1865) On adopte alore =25 cm.

v Pour 'étage courant : h = 3,06m

25 22 20 25 22 20
e>max(1084 ,1213 ,1355) On adopte alore = 20 cm.

v" On prend pour les voiles de RDC et le S-S une spaisie25cm

La longueur minimale du voile est @&x 4 =100cm

v" On prend pour les voiles de hauteur 3.06m une spaisie20cm

La longueur minimale du voile est @®x4=80cm
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Chapitre IV Calcul d&léments secondaires

IV- Introduction :
Les éléments non structuraux sont daeenés qui n'ont pas une fonction porteuse
ou de contreventement, (cloison, balcons, acrpossaalier).

IV-1 -Calcul des planchers :
1-1- Définition
Tous les planchers de notre projet s&alisés en corps creux avec une dalle de

compression, et quelques dalles pleines. lIs reph@se des poutrelles préfabriquées.

Dalle de compression - .
Treillis soudé (T.S)

! \ |

Corps creux| : S i
> | i

| |
' Poutrelle.

Figure IV.1. Schéma stqtie d’'un plancher
1-2) Calcul et ferraillage de la dalle de compressn :
La dalle de compression doit avoir une épaisseaimnaile de (4 cm).
Elle est armée d’'un treillis soudé (T.S) dont lemahsions des mailles et les sections
sont données par le (BAEL91 art B.6-8-4)
e 20cm pour les armatures perpendiculaires aux ptasre
e 33cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.
Les sections d’armatures doivent satisfaire auwditimms définies ci-apres, et ce pour
une longueur50< L, <80cm
Ou
L,: est I'entre axe des poutrelles égale a 65cms datre cas
S 4L,
f

e

e
2

AI:I

A,

L : Distance entre axes des poutrellesy ppem< L <80cm L =65cm
A, : Section des armatures perpendiculaire aux pltegre
25



Chapitre IV Calcul d&léments secondaires

A, : Section des armatures paralléles aux poutrelles.
f, : Limite d’élasticité des barrede € 520MPa)

A :4,;—26: = 05cm? / ml; Soit5¢6 = 141cm? /ml Avec e = 20cm

A, :%’1: 0705cm? / ml; Soit5¢6 = 141cm?/ml Avec e = 20cm

Selon les tables des armatures, on opte potreiliis soudé (T.S 6-6-200x200)

A 4
A 4
A 4
A 4

5¢6,e=20cm

5¢6,e =20cm

Figure IV.2. Schéma du treillis soudé.

1-3) Etude de la poutrelle avant le coulage du béta
Avant le coulage de la dalle de compressiarpoutrelle est considéréee comme
simplement appuyée et soumise aux :

> Poids propre de la

poutrelle...........ccooiiiiiinn. 012x 004x25= 012KN/ml
> Poids du corps

0 T U 095% 065= 062KN /ml
G=074KN/ml

» Surcharge d’un
(o111 1= PP Q=10KN/ml

e Combinaison d’action a 'ELU :

g, = 135G +15Q
g, = 135(074)+ 1510) = 25KN/ml
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Chapitre IV Calcul d&léments secondaires

= 2.5Kn/ml
< I 7//1/? (/_/ )

Y VV VVV V VV V VYV VV VY
+“—>
3.25

d »
<« >

Figure 1V.3.Schéma statique de la poutrelle

* Moment en travée :

_ql?
M, = 3
2
M, :2'5(3—25): 330KN.m
* Effort tranchant :
r-d
2
T= 2'5(2325) = 4063KN

e Calcul des armatures :

p=
bd? f,,
Onprendc=2cm>d=h-2=4-2=2cm
3
:w = 484> /4 = 0392= Section doublement armée
12x2°x14.2

Donc les armatures de compression sont nécessair

Remarque :
Il est impossible de prendre la sectionbdiement armée vu que la section du béton

est trop faible. Il est donc indispensable de préun étiage, pour aider la poutrelle a
supporter les charges avant le coulage de la dal@®mpression.
1-4) Etude des poutrelles aprés le coulage :
e al'ELU:

La charge revenant a la poutrelle,=R1,35G + 1,5 Q). 0,65
A) Plancher terrasse :

P,=(1,35.6,54+1,5.1).0,65=6,71 KN/ ml.
B) Plancher d’habitation :

P,=(1,35.5,24 +1,5. 1,5). 0,65 = 6,06 KN/ ml.
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C) Plancher locaux :
P,=(1,35.5,24 +1,5.5). 0,65=9,47 KN/ ml.
D) Plancher bureaux :
P,=(1,35.5,24 + 1,5. 2,5). 0,65 = 7,07 KN/ ml.
On prend la charge maximak, = 9,47 KN/ m.
e alELS:

La charge revenant a la poutrellgse, = (G + Q). 0,65 = (5,24 + 5) 0,656,66 KN/ m.

Pu =947 KN/ml
AN S AL L L DL
A A A A A

, 320 , 320 , 320 |, 325 ,
1 1 / 1 /

Pser = 6,66 KN/ml
SAAAAAAN A A S G A A L LA L
A A A A A

, 320 , 320 , 320 |, 325 |,
1 1 1 / 1

| es moments;

Mal A Ma2 B Ma3 c Ma4 b Mab
A Mta A Mts A Mtc A Mtp A

, 320 , 320 , 320 |, 325 ,
1 1 / 1 /

Figure V.4 : charges revenant a la poutrelle.
1-5) Méthode de calcul:
Les moments en travées et aux appuis peuvent@genunés par I'une des trois

méthodes suivantes :

- Méthode forfaitaire.

- Méthode des trois moments.

- Méthode de Caquot.
1-5-1) Vérification des conditions d'application dda méthode forfaitaire :
1. Les charges variables ne doivent pas dépasdeulde des charges permanentes.

Q<2G = 5<2.5,24=10,48 KN/m

2. La fissuration est considérée peu nuisible.

3. Les moments d’inertie sont les mémes dans |ésrdiftes travées.
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4. Le rapport des longueurs entre deux travées sueesss

| 360 . 360

08<—<125= 08< - =1-"- = 099< 125= CV.
|y 2 360 “3e5 o=
I 360 . 365

08<—<125= 08< =1 =1<125= CV.
I ¥ 360 360 -7

Conclusion :
Toutes les conditions d'application de la méthaataitaire sont satisfaites.

1-5-2) Cas d’'une poutre avec plus de deux travées
Appui de rive : Ma;= 0,15 Mya., Ma= 0,15. Myp.
Appuis voisin de rive :Ma, = 0,5 max (Ma, Mgg), Ma, =0,5 max (Mc, Mop).
Appuis intermédiaires : Maz = 0,4 max (Mg M().

+ Pour les travées de rive :

12+ 03.a

M :T'MOA'
12+ 03.a

M =—2 M p.

+ Pour les travées intermediaries :

1+ 03.a
MtB = 2 'MOB' Q 5
Tel que:a = = = 049.
_1+03«a Q+G 5+524
M = > M.

Mo: moment maximal en travée de référence d’'une poisnstatique soumise aux
mémes charges que la travée étudiée.
e alL'ELU:

2 2
Moy =Mgg =My = Pu.'E = 947. 360 _ 1534KN.m
2 2
My =P, %— 947. 365 = 1577KN.m.
Donc:

Ma;= 0,15.15,34 = 2,30 KN.m.

Ma,= 0, 5.max (Ma Mog)= 0,5.max (15,34, 15,34) = 7,67 KN.m.
Mas= 0, 4.max (Mg, Moc)= 0,4.max (15,34; 15,34) = 6,14 KN.m.
Mas= 0, 5.max (Mc, Mop)= 0,5.max (15,34, 15,77) = 7,88 KN.m.

Mas= 0,15. 15,77= 2,36 KN.m.
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Calcul d&dgments secondaires

+ Calcul du moment en travée On a deux conditions :

. . +

1°® condition : M, 2max{ 1,08, ( ¥ 0,8)M ;} —%

2°™e condition : M, > (1+ (;E‘ajM o Dans une travée intermédiaire.
M, > (@j M, Dans une travée de rive.

Calcul des efforts tranchants :

V) B0 + Mi+1 —Mi) /1 et 6K :q_;"
TW:q_uI+ Mw-—-Me
2 I
Te= —qul N Mw - Me
2 [
Les résultats sont représentés dans le tableaansui
ELU ELS
Travée A B C D A B C D
L (m) 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60 3,6( 3,60 3,65
Mo (KN.m) 12,12 12,12 12,12 12,5 8,52 8,52 8,52 8,79
N° d’appuis 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Coéff forfaitaire | 0,15 | 0,50 0,40 | 0,50 0,15 | 0,15| 0,50 0,40 | 0,50 0,15
Ma (KN.m) 1,818 | 6,06 4,848| 6,25| 1,875| 1,278| 4,26| 3,408| 4,395| 1,318
M, (KN .m) 9,96 8,44 8,35 10,27 7 5,94 5,8[7 7,22
M, (KN .m) 8,16 6,95 6,95 8,42 5,74 4,88 4,88 5,92
Mt =maxM, M,)| 9,96 | 844 | 835| 10,27 7 594 587 7,22
V. (KN) 13,82 | 15,53] 14,71 16,73 9,72 10,92 10,34 11,[77
V< (KN) -16,47 | -14,77 -1559| -14,04, -11,58 -10,38 -10,96 -9,87
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Chapitre IV
Pu=9,47 KN/ml Pser = 6,66 KN/ml
, 320 , 32 | 32 |, 325 | , 320, 320, 3.20, 3.25,
4 7 7 7 1 1 7 7 7 /
4,848 1.875 3,408
1,818 ‘ ‘ 1,278 1,318
| | /
A A A A A A A A A A
8.44 8,35 5,04 5,87 7,22
9,96 10,27 7
13.82 14,71 16.73 972 10,34 1177
15,53 10,92
NN LY NN YN
15,59 10,96
16,47 14,04 11,58 9,87
14,77 10,38
Figure IV.5

Diagrammes des moments fléchissant et les effottanchants a ELU et ELS :

1-6) Calcul des armatures a L'ELU :

Le calcul des armatures se fera comme section ele Témensions suivan*~~ -
h : Hauteur de la section ou épaisseur della (20cm). ~Bocr
h : Hauteur de la table de compression (4cm) A
b : Largeur de la table de compression (65cm)
ky: Largeur de la poutrelle (12cm)
d : Hauteur utile (18cm)

v

20cn

A
A 4

A) calcul des armatures longitudinales des poutréds :

» En travée : My max= 10,27 KN.m ,

 Moment de référence :(moment repris par la table) 12cm

Mty =Fy.Z=b.h. Re.(d - (R/2))
Mt, = 650 . 40 . 14,20 .(0,18 — (0,04/2))
Mt, = 59,07 KN.m .

On a:M=59,07 KN.m > M= 10,27 KN.m
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Une partie de la table comprimée (axe neutre ew @atable de compression) la
section & étudier comme une section rectangulai@irdension (bxh)= (65x 2@’ en
flexion simple.

_ MM 10.2710°

=—1 = =0.034<0.392= S.S.A
bd’c,, 65x18 x14.2

Uy

w, =0043- p=0.983

M 10.27x10°

A, = = =1,66¢n7
Bd(f./y,) 0.983x18x348

On adopte: A =235cm’. — 3 HA10.
> Aux appuis :

Aux appuis, la table de compression est entiereteadue, la section sera
calculée comme une section rectangulaire de latged2cm et de hauteur
h=20cm

Mua max= 6,25 KN.m

_ MM 6,25x10°
o T o, 12x18 x14.2
4, =017 — B = 0939
A = MZ™ _  6,25x10°

® Bd(f/y,) 0.939x18x348

=0.113<0.392= S.S.A A =0

=1,06 cn?

Soit: A=1.13 cm A=1HA12

B) Armatures transversales : (Art 7.2.21/BAEL91mod99) .

@< min[ﬂ;m;&j =>@< min(gj 10,1—2}
35 10 35 10
=@ < 057cm

On utilise des aciersge.

Soit ;A 1¢ 8 = 0.5cM
Les armatures transversales seront réalisées priendee8
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> Calcul de I'espacement ($:

.S, <min (0,9 ,40m = min (16,2m ,406m » S < 16@n

On prend § =15 cm.

1-7) Les verifecation a 'ELU :
1-7-1) : Condition de non fragilité :(BAEL91modifi€99,A.4.21)
A, 20, 2:{:& [ [d

e

1- En travée:
fiog _ 210 _ 2 _ 2
A 2 023bd.—2 = 0231218 7= 026em’ < A = 235cm” = CV.
2- Aux appuis :

A= ozsb.d.% = 0,231218%)) = 026cm’ < A= 113cm? = CV.

e

1-7-2) Veérification de l'effort tranchant :
On doit vérifier que :
1, <t =min(0.13f ,, , 5SMPa)  «Fissuration peu préjudiciable»

v = min(3.33MR ,5MPa)=3.33MPa
a) Appuis de rive:
VM 14,04x10° _

’r —_—
“ " p,d  120x180
1, =0.56MPa<t, =3.33MPa................. Condition vérifiée.

065MPa

b) Appuis intermediaries:
. _ VI 16,73%10°
" b,d 120x180

=0.77/MPa

1, =0.74MPa<t, =3.33MPa  ................. Condition vérifiée.
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1-7-3) Vérification de la contrainte d’adhérence (Art. A.6.13/BAEL91)
On doit vérifier que T_, < Te

se —

a)Appuis intermédiaire:
v 16,73x10°

Avec : 1= = =1.09MPa
0.9d> Ui 0.9x180x3x3.14x10
Tse =W ., =1.5% 2.1= 3.15MP,
.. =1.09MP, < Te =3.15MP, ooevvnnnannnnnne Condition vérifiée
b)Appuis de rive :
max 3
R 14,0410 _ 2 3MPa
0.9d> Ui 0.9x180x1x3.14x12
Tse =W .f s =1.5% 2.1= 3.15MP,
7.=2,3MP, <Tse =3.15MP, ...oovveinniannnn. Condition vérifiée

1-7-4) Influence de I'effort tranchant sur le béton: (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que V™ <0.4x b, x ax@ avec a=10.9d

b
V"™ <0.267x0.12x0.9x0.18x10° x 25=129.6KN
V["™<129.6KN

a)Appuis de rive :
Vimae=14,04 KN < 129.6KN  ...oooviivivinneee. condition vérifiée.

b)Appuis intermédiaires :
Vimax= 16,73KN < 129.6 KN .........cevvennnene. condition vérifiée.

1-7-5) Influence de I'effort tranchant sur les armaures :

On doit vérifier que Aax Y= (v + M —max)
f 0.9d

a)Appuis de rive :
1.15 6,25

Aa=1,183>—2__x(14,04-—=>_)=-0,7cn?
40Cx10 0.9x0.1¢

Aa= 2352 =07CM e, Condition vérifiée.

b) Appuis intermédiaires :

Aa=235> 12 1673- 1927y g 3aent
40Cx10 0.€x0.1¢
Aa= 2350m2 = —134CM% e Condition vérifiée.

34



Chapitre IV Calcul d&léments secondaires

1-8) Vérification des contraintes a L'E.L.S :

1-8-2) Etat limite de la compression du béton :

a)en traveée:
(M, = 722KN.m, A= 235cm?, b = 65cm)

*contrainte dans les aciers :

b = 100A _ 100% 235
' bd  18x12
p, =1.08 - B, =0.856 -~ K =19.72
M| max 9.12x10° -
o, = t = =251.87MPa& g =348MPa
B,dA, 0.856x18x2.35

*Contrainte de compression dans le béton :

=108

La fissuration peu nuisible donc il doit satisfdaecondition suivante :
6, <on = 0.6f ,, =15MPa
o, =0, /K= 251.87/1972=12.77MPa< ovc = 15MPa

b)aux appuis:
M =6,25KN.m

_100A, _100x1.13
PL™Tpd | 18x12
p,=0.523- B, =0.891- K =30.87

=0.523

*Contrainte dans l'acier :
_ MM 6.25¢10°

.= = =344.86MPa 348MPa
B,dA, 0.891x18x1.13

(¢}

*Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration peu nuisible donc il doit satisfdaecondition suivante :
6, <onc= 0.6f,, =15MPa
6, =0, /K= 344.86/3087 =11.17MPa< . = 15MPa

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

1-8-3) Vérification de la section vis-a-vis deduverture des fissures :
La fissuration étant peu nuisible donc aucune &tibn n’est nécessaire.
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Chapitre IV Calcul d&léments secondaires

1-8-4) Etat limite de déformation (BAEL91 - Art B.68.4.24) :

La fleche développée au niveau de la poutrellerdster suffisamment petite par

rapport a la fleche admissible pour ne pas nuir€agpect et I'utilisation de la
construction.

Quelque fois, on peut admettre que le calcubd#ethe de la poutre associée aux
hourdis n'est pas nécessaire si les conditianarsies sont satisfaites :

M
3 N>t oopas Py W 3) A 36
L~ 225 L~ 15M, bd  f

e

h : La hauteur totale de la section.

L : La portée libre entre nus de la plus grandeegalans le sens considéré.

M, : Valeur maximal du moment isostatique dans laéeav
M, : Moment fléchissant maximal en travee.
b, : La largeur de la nervure.

A : La section d’armatures tendues.

A.N :
h_20_
L 325  \ Condition vérifiée.
006> 0044
M
%215&' —20/325=0.067.22/(15x8.79)=0.05 Condition vérifiée.

0

bAd s?—>2.35/(12x18):O.013.6/40020.009 Condition non vérifiée.
b-

e

Etant donné qu'une des conditions n'est pas vérif&g le calcul de la fleche est
nécessaire.
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1-8-5)Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91) :

M., .L? L
S P ; E, =37003/f,,, =1081886MPa.
" 10E,l, ~ 500 * ®
| - —l'll 0 /] - L.I:IZB .
fv i ’
1+ 044 4 ,0(2 s 3_%j
b=65cn
—1_ 1,75. ft28 ho=4cnr
400+ f Vi
X
G h-hg=16
Aire de la section homogénéisée : V4 o= 2ben
Bo=B+nA=kxh+(b-R) hy+ 15A bo=12cn

Bo = 12x20 + (65 — 12) x4 + 1%2.35 = 487.25cM

Moment isostatique de section homogéneiseeapgaort a XX :

2 2
S/, ZIOO—h+ (b- bo)m+15At.d
2 2
2 2
s/ =12x20%, (65—12)% +15x 2.35x18 = 3458.5¢m?
\4 =Sy 34585 _2 hoem
B, 487.25

V,=h-V, =20-7.09=12.91cm
2

b h
lo :?0(\/13 +V23) +(b- bo)ho|:1_; +(V, _?0)2} +15A(V, —c)?

42
I, :1—32(7.09°’ +12.9%) + (65—12)><{E + (7.09—%)2} +15x2.35(12.9% 2)

|, =21610.14cm*

= Ao 235 o1
bod 12x18
- 0.053568 _ o.o5><2;(12 374
2+—2 0.011x[2+ j
p( b) 65
w=max@-—"es 0y = maxq - 1.75x2.1 0) =0.212
4po, +f 4x0.011x 344.86+ 2.1
¢ oo LA, | 11x2161014_ o0

Y 1+dwvp  1+3.74x0.212
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Chapitre IV Calcul d&léments secondaires

7.22%(3.25)210 L . e
v = = 053< — = 0.65cm........ La fleche est vérifiée.
10%x10818.8(x13258.6: 50C
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Chapitre IV Calcul d&léments secondaires

IV-2) L’acrotére:
IV-2-1) Définition :
L’'acrotére est un élément complémentaire du plantdrrasse destiné a protégé

les personnes contre la chute et d’éviter le ril&sent d’eau sur la facade, il est
considéré comme une console encastrée a sa basgss@ son poids propre et a une

surcharge horizontal.

Le calcul se fera en flexion composée dans lacsed’encastrement pour une bande de

1m linéaire.
L’'acrotére est exposé aux intempéries, donc safation est préjudiciable, dans

ce cas le calcul se fera a 'ELU, et a 'ELS.

Il est soumis a :

« Un effort G di a son poids propre.
Un effort latéral Q dG a la main courante produiganmoment de renversement

M dans la section d'encastrement.

40,10, .
A o
E‘ H¢ \/ Q
=
o
= £
10 gj»
v I
A T
¥ ST

< »
l L

.Coupe transversale de l'acrotere. .Schéma statique.

Figure IV.2.1
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Chapitre IV Calcul d&léments secondaires

IV-2-2) Vérification au séisme :
D’apres |eRPA 99 version 2003 (Article 6.2.3)es éléments non structuraux doivent
étre calculés sous l'action des forces horizontslegant la formule :
Fp=4.A.Cp.Wp

A : coefficient d’accélération de zon&=0.25 (zone lll, groupe d’'usage 2) (tableau 4-1,
RPA99ver 2003).

Cp : facteur de force horizontal€p=0.8 (tableau 6.1, RPA99 ver 2003)

Wp : poids de l'acroterey, = p.S.ml.

(mmwﬂ
2

SW, = 25.[(0,4x01)+ + (008x 01)}.1= 122KN.

= F, =122x4x025x08 = 098KN.

L’effort horizontal dd a la main courante Q KN /ml. (DTR BC 2.2 Art 7.7)

Fo<Q Condition verifier

IV- 2-3- Calcul des sollicitations :

- effort normal du au poids propreN, =G x1lml=122x1=122KN

acrotére
avec :p=25KN/m?
G =1.2XN/ml.

v' Combinaison al’ELU:
Moment fléchissant :
M,=1,35 M, + 1,5M,
Avec.  Mg=0
M=Q.h=1.0, 4=0,4KNm.
— M=1,5.M;=1.5x0.4=0.6KNm.
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Chapitre IV Calcul d&léments secondaires

Effort normal :
— N,=1,35. N, =1,35.1.22=1.64KN.

Efforts tranchant :
T,~=15KN

v' Combinaison aL’ELS :
Moment fléchissant :
M~Mg + Mg
— Mg=0,4KNm.
Effort normal :
— Ng=1.22KN.
Efforts tranchant :
Tu=1KN

I\VV-2-4) Calculs des armatures :

Pour le calcul, on considere une section rectamgudéfinie comme suit :

M

&6 ____________________ i /;

Figure IV.2.2 : Schémas de calcul.

b: La largeur de la section. h : La hauteur de la section.
d : La hauteur utile. A: La section des armatures.
c: Enrobage.
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Chapitre IV Calcul d&léments secondaires

v" Calcul a 'ELU:

-Calcul de I'excentricité :

b=100cm ; h=10cm X c=2cm
€, :ﬂ:ﬁ: 0365n:36cm
N 164 ( h ,j
u 00~ &> -c
g—c' :%)— 002= 003m=3cm

Le centre de pression se trouve en dehors de ll@oiée par les armatures, donc
la section du béton est partiellement compriméle. &dra calculée en flexion composée,
en suivant les étapes présentées ci-dessous :

Calcul du moment fictif :

M, =M, + Nu{d —E}.
2

d —2 = y:La distance entre le CDG de la section du bétda EDG de celle des

armatures tendues.

AN: M, =06+164 [0,08—%)} = 0649KN.m

Calcul des armatures fictives (flexion simple)

My  0649x10°
bd2.f,, 1000x80% x 142

U, = = 0,0071

U, =00071<y = 0392 : La section est simplement armée (Les armatures

comprimées ne pas néecessaires).

4, =0,007100 - B, = 0996

0649x1000 _

= = 023em?
0996x 8x 348

A.N :
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Chapitre IV Calcul d&léments secondaires

Calcul des armatures réelles(flexion composée)

3
a=p ~NU_ gpy 164610
Oy 348x10

= 0182cn?/ml

On opte pour le choix de barres4HA8 soit 201cm’

-Calcul des armatures de répartition :

On opte pour le choix de barred HA8 soit 201 cny

I\V-2-5) Vérifications a 'ELU :

-La condition de non fragilité (BAEL 91 mod 99/Art4.2.1) :

f_. e —0,455d
A = 023bhd.—2 =
f "e - 0185d
e, M, _04, 0327m
. 122
Donc : A = 023x100x8x 2k x SZ/~ 0445X8 _ 50
400 327- 0185x8
Ona: A, = 20lcn? > A = 090cny Condition vérifiée.

-Vérification de la contrainte de cisaillement (BAE 91 mod 99/Art.5.1.1) :

On doit vérifier la condition : 7, < T,

T, = min{O;LS. Fozs : 4MPa}
Yo

7, =min{ 25MPa ; 4MPa} = (T =25MPa)
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Chapitre IV Calcul d&léments secondaires

On a: r, = V. ; T, = L5KN.
b.d
3
7, :& = 0019MVPA
10Cx10x 80
r, = 0019MPa < 7, = 250MPa Condition vérifiee.

-Vérification de I'adhérence des barres (BAEL 91-md 99/Art 6.1,3) :

On doit vérifier la condition :7, < T,

\Y/

Z_-se :ws'fIZB Tse :WUZU-

Y. : Coefficient de scellement droit, il a pour vakeu

1,5 : pour les barres a haute adhérence.
1,0 : pour les barres rondes lisses.

U, : Perimeter utile des barres.

Ui=> nng

n: Le nombre de barres.

A.N: Y Ui=4x314x 08=1005cm

3
r=_ 1ox10 = 0,207MPa
09x80x 1005x%10
7 =15x21= 315MPa> 0207MPa Condition vérifiée.

-Vérification de I'ancrage des barres :

¢.f,
4T

S

La longueur du scellement droit est donnée par;, =

N‘

T, = 0647 1, = 06x15% x 21= 2835MPa.
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AN : L = 08x400_Hem
4x3.15

Soit : L, =255cm
L, = 04L_, = 04x255=102cm

On prend : L, =102cm

-Vérification des espacements des barres :
 Les armatures transversales :
esp <min(3h ; 33cm)
esp <min(30cm ; 33cm)

On prend : esp =25cm<30cm

« Les armatures de montage

esp< min(4h ; 45cm)

esp< min (40cm ; 45cm)
On prend : esp=25cm<40cm

Conclusion : Les conditions de I'espacement sont verifiées.

IV-2-6) Vérifications a 'ELS:

Les sollicitations a considérer pour |'état limite service sont :
L’effort normal : N, = 122KN

L’effort tranchant : T, =1KN

Le moment fléchissant : M_, = 04KN.m

e Calcul de I'excentricité :

e, = 04/122= 0327m ;

N

-c'=—-2=3cm.
2

On a: e5:327cm>g—c':3:
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Le centre de pression se trouve en dehols ziene limitée par les armatures, donc la
section est partiellement comprimeée.

« Veérification de I'ouverture des fissures (BAEL 91 nod 99/Art A5.3.2) :

M, _ _100A
g, = , Pr=—
A LGd b.d
o, = min{% F, 110,//7.ft28}:202 MPa B : En fonction dep

n =1,6: Pour les barres a haute adhérence (HA).
n =1: Pour les barres rondes lisses (RL).

~_100x 201
T ET

o = 04x10°
®  201x 0920%80

=0251 B, = 0920 k, = 4750

= 2704MPa

o, = 2704MPa< g, =202MPa  Condition vérifiée.

* Vérification des contraintes dans le béton (BAEL 9Imod99/Art A4.5.2) :

g
o, = 06.f_, ; g, =—
K,
AN : o, =15MPa
202 _ " foigi s
g, = 704" 747TMPa< g, =15MPa  Condition vérifiée.
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IV-3) Etude du balcon :
IV-3-1) Introduction :

Les balcons sont des consoles encastrées au medawpoutre de rive. lls sont soumis a
des conditions d’environnement qui conduisent adigsibutions constructives spéciales.

lIs sont constitués d’'une dalle pleine faisantesaitla dalle du plancher .leurs épaisseur est déja
calculée au chapitre précédent .ep=16cm

C]u2

,qul> off
A 4

E :

/] AR A

y VvV V V

NN

L=1.30m

A
N

Figure IV.3.1 : Schéma statique du balcon

Puisque les balcons exposées aux intempériesladison est préjudiciable.
IV-3-2) Charges et surcharges:
- charges permanentes ;75,38 KN/ nf.
- surcharges sur le balcon ; ©3,5 KN/ nf.
- surcharges dues a la main courantg =Q KN/ nt

- charges de garde corps; $2,0 KN/ nf

IV-3-3) calcul des sollicitations :

aL’ELU :
Le calcul se fait pour une bande de 1m de longueur

Pour la dalle : qu =1.35;G- 1.5 Q = 1.35 (5.38) +1.5 (3.5) = 12 .51 KN/ml
Pour le garde corpsyP1.35 xG = 1.35(2) = 2,7KN/ml

Pour la main courante : Qu =I1G, = 1.5(1) = 1.5 KN/ml
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Chapitre IV Calcul d&léments secondaires

alELS :

Pour la dalle : g, =G; + Q, =5.38+3.5 =8.88KN/ml
Pour le garde corps: = G, = 2 KN/ml
Pour la main courante : Q= 1KN/ml
Moment a 'ELU:

Mu =12.51x (1,30)%/2 + 2,7x1.30 +1.5 = 15.58 KN
Moment a I'ELS:

Mser= CGke® L2/2 + ReXL + My

Mse=8.88%(1,30)%/2+2x1.3+1=11.10 KN. m

I\VV-3-4) Calcul du Ferraillage :

1) Armature principale :

b=1m, h=16cm, d=14 cm
= I\glu _ 15.58X;I.000 — 0055
bd?F, 100x(4)>x142
=A=0
[, = 0044 < /4 = 0392
4= 0055 = = 0971
A= M, _ 1558x10° — 329¢n? |
Bdo,,  0971x14x348
SoitsHA 10=3,93cm  .......... avec S=20cm
2) armature de répartition :
A, = A /4= 3.93/4= 0,98 cfn
Soit4T 8=2.01 cm cvveieee....avec S=25cm
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IV-3-5) Vérifications a I'ELU :

a) Vérification de la condition de nomafgilité (Art 4.2.1/BAEL 91mod 99)
023bd.f 0231.(0140.(21
Avin = 2300 Ty, _ 0231014920 _ 500y
Fe 40C

A=393cm >A,,=1.69c C.V

A=2.01cmMi>A,,=1.69cmi C.V

b) Vérification de disposition d’armature :
Armature longitudinale :
S < min(h3Xm) = min(48&m33cm) =33m
Avec : h : I'épaisseur du balcon h=16 cm

S =20cm=<3Xm C.Vv

Armature de répartition :
S <min(4h45cm) = min(64cm4Scm) = 45cm

S =25cm=<45cm CV
c)Vérification de I'effort tranchant :

T=12.51x1.3+2,7=18.96 KN

7, =T./bd=<T Avec 7 =min (0.15f/y,; 4 MPa)

7 =min [2,5 ; 4 MPa] =2,5 MPa=250t/m>

7, = 1896/1x0140= 0118VPa~ ; = 25MPa CV

d) Vérification de I'adhérence d’appui :

T =T 109X, < T =1, f,ps = 318MPa=315 /17
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I...= 1896/09x 0140 5001077=08268Pa< T = 318MPa  C.V

IV-3-6) Vérification a L’'ELS :
a) Vérification vis-a-vis de I'ouverture des fissues :

Os< 6s=min {%fe , 110 n-ftzs }

HA:@=6mm
n=16

On a des acier
FeE400

Os =min {§X400, 110416x 21 } :min{ 26666, 202 }

os =202 MPa
_ M
 BixdxA
Valeur def:
_100A, 100x 393

bd 10Cx14

=028

p=028 — » {3,=0.916

Alors :os= 11.10<10° =171.63MPa=> cs< 6 s

0.91€x14(x3.92x1C?

Conclusion : La section est justifiée vis-a-vis de I'ouvertdes fissures

b) Vérification de la fleche:

La valeur de la fleche maximalg, sous des charges de longue durée d’applicatian es
ML
f, =
4E, If,,
avec L : portée de la console (L=1m)
E, : Module de déformation longitudinal différég (=1081837MPa)

PN EE _ 005ft,, P
Y1+ 04A,.u Y p( o4 3b0j 4p0g + ft,, b,.d
b

|, :Moment d’inertie de la section totale rendue homeggassant par son c.d.qg.
B:Section homogénéisée.

B=Db,.,h+15A=100x16+15x 392

B =165¢.8cm?
S, :Moment d’inertie par rapport a I'axe
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Calcul d&dgments secondaires

_ bh?

S, =—— +15d.A

_ 100x (16)°

Sy ==~ +16x14x 392

S, =1367808cm’
Sy, _ 1367808

' B 16588

=% 2Ty, = 824cm

V,=h-V, =16- 767 - V, = 776cm

lo =3 2 +v23)+ 15A(V, -¢)’

V1

ly = %) [(8.24)3 + (7.76)3] +15x 392x(7.76- 2)°

|, =361763%m’

bd ~ 100x14
4 - 005x21

0,002{2 + 3100j
100

175%x 21

— p=0,0028

=A=75

H=1

_ 11x3617633
V' 1+04x 75% 084

dou: f, =

4% 0,0028< 202+ 21

1110x10°(130)*

— u= 084

= If, =113051cm’

¥ 4x1081887x10% x113051

La fleche admissible == = 23%€M _,
25 25C

f, <f (Condition vérifiée)

= f, = 02%cm

= 052cm

L(m)

f(cm)

a

Observation

1,30

0,29

0,52

CVv
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Chapitre IV calcul des éléments

IV.4) Les escaliers:
Introduction :

Les escaliers sont des éléements coastidiune succession de gradins, ils permettent
le passage a pied entre différents niveaux du le@tim

Notre batiment comporte un seul type d’escaliecalisr droit a trois volées en B.A coulés
sur place.

Définition des éléments d’'un escalier

On appelle « marche » la partie horizontélld) des gradins constituant I'escalier, et
« contre marche » la partie verticéd&M) de ces gradins.

h : Hauteur de la marche.
g: Largeur de la marche.
L : Longueur horizontale de la paillasse.

H : Hauteur verticale de la paillasse.

Terminologie :

Contre marche .

Emmarchement

Marche ] R

Paillasse

Figure IV.4.1
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v" Pour le RDC :
Pré dimensionnement de 'escalier :

On prend en compte les dimensions des plans dtectires et pour le pré
dimensionnement on vérifie la formule dd8LONDEL »

» Caractéristiques techniques :

Hauteur du RDC : H= 4,08 m.
Hauteur de la marche : 165h< 17,5cm.

On adopte unh=17cm.

_ Legiron:
A patrtir de la formule dBLONDEL

On a:
59<2h+g<64 = 60-(2x 17)< G< 64-(2% 17)
= 26<G<30cm On adopte ug:= 30cm

Vérification de la loi de BLONDEL :
5&m<g+2h<64cm.

59cms 30+ 2x (7)< 64cm,, ?
59cm<64<64cm. = La conditionestvérifier

o Le nombre de contremarches (n) est donné par :
n = H/h.
alors : n =4.08/0.17 = 24.
Comme le RDC comporte trois paillasses, on aura don

« 1% et 3™volée de 8 marches (hauteur 1.53m)
2°Myolée de 5 marches (hauteur 1.02m)
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IV 4-1) 2™ cas : 2™ volée :

_ _H _1.02_ .
Calcul dea : tga = 15 tg= h 068=0=34.21
L'= 15 _ 181Im
cos[]

L : longueur projetée du palier et de la paillagsd +L,+L’
L =281+ 281+181=743m
743/30<e,< 743/ 20 = 24,7<e< 37,15
On prend donc I'épaisseur e=25 cm
N.B : Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.
Cette épaisseur sera prise en considération usgfi@ toutes les vérifications soient
Satisfaites

Palier 2

Volée \

\ JAN
Palierl
1.02 \

Ay

2,81m 1.5 m 2,§1m

4

v
A
\ 4
A

IV 4-1-1) Détermination des charges et surcharges :

Le calcul se fera en flexion simple pour une bad@elm de projection horizontale,
considérant une poutre simplement appuyée aux indes deux paliers.
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Chapitre 1V

» charges permanentes :

calcul des éléments

Paillasse
Eléments Poids propre
Paillasse 5x 025 _ 755 KN/m?
cosa
Marches 25><0'T17 = 2125 KN/m?
Revétement :

Carrelage [2cm]

20x 002= 0.40 KN/mL

Mortier de pose

20x 002= 0.40 KN/mL

Garde corps

0.2 KN/mL

Lit de sable

18x 002=0.36 KN/mL

Enduit de ciment (1.5cm)

18x0.015 = 0.27 KN/mL

Palier :

Gpe=11.30f KN/mL

Eléments

Poids propre

Palier
Carrelage [2cm]
Mortier de pose

Lit de sable 18x 002=0.36 KN/ml
Enduit de ciment 18x0.015 =0.27 KN/ml
(1.5cm)

25x 025= 6.25 KN/nf
22x 002=0.40 KN/ml
20x 002=0.40 KN/ml

Gy=7.68 KN/ml

» Surcharges d’exploitation

Palier: Qp = 2.5KN/ml
Paillasse Qps = 2.5KN/ml

IV 4-1-2) Combinaison de charges :

E.LU:

q, = 133G +13Q

Paillasse g, = (135x 11305+ 15x 25)x1= 1901KN /m

le palier g, =(135x 768+ 15% 25)x1= 1411KN/m
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Chapitre IV calcul des éléments

ELS:9s=G+Q
Paillasse qg = (11305+ 25)x1= 1380KN/m
le palier g = (768+ 25)x1=1018KN/m

Schéma statique a 'ELU :
19,01

14,11 14,11
LI LD LILLLLL] ]
2,81 m 1,50 m 2,81 m

Calcul des réactions d’appuis

>K=0

SF,=0

= Ry + Rg = 14.11x 2.81+ 19.01x1.50+14.11x2.81
Ra + Rs = 107.80KN

>M/g=0

—Rax(7.12) =[ (14.11x 2.81x 5.715) +( 19.0k 1.5x 3.56)+(14.11x2.81x1.405)
Ra = 53.9 KN

Ce qui donne R=53.9 KN

Calcul des moments fléchissant et efforts tranchast

1%"troncon:

e Pour0<x<2.81m
Ty = Ra = QX

X=0 - Ty=Ry=53.9KN
X=281m- Ty=53.9-14.11x2.81 = 14.25 KN

Mz= Ra X — qux°/2
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Chapitre IV calcul des éléments

X=0 -Mz=0

X=2.81m - Mz=95.75KNm

M z
10.08KN/mYV 10.08KN/ml

X Ty

WO QEITI

2°M® trongon:

e Pour0O<sx <£2.81m
Ty = Rg — ¢y

X=0 - Ty=-R =-53.9KN
X =2.81m- Ty=-53.9+ 14.11x2.81 =- 14.25KN
Mz= Rg X — Gyix°/2
X=0 -Mz=0
X =2.81m - Mz=95.75 KNm

3*™ trongon:

19,01
14,11

2,81 m X

0<x<431

T, = 53,9 — 14,11x2,81 — 19,01xX
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Chapitre IV calcul des éléments

T, = 14,25 KN - (x = 0)
7T, = —14,25KN - (x = 1.5)

v" Moments fléchissent

2
X
M, +19,01 X —-— 14,11 x 2,81(1,405 + x) — R4(281 + x) = 0

2
X
M, = —19,01 X — + 53,9 X (2,81 + x) — 39,64(1,405 + x)

{ M, = 95,75 KN.m - (x = 0) }
M, = 95,75 KN.m - (x = 1.5)

Calcul du point du moment max :
Ty=53,9-(14,11.2,81)-(19,01.x)=0x=0,75m
D'oU  Mua=M(3.56)= 71.42 kN.m

Remarque:

Afin de tenir compte des semi-encastrements aungmiiés, on opte pour une correction a
I'aide des coefficients réducteurs pour le momeax iau niveau des appuis et en travées

-Aux appuis : - 0.3Mbx= -21.42 KN.m
-En travée : 0.8bidx = 60.70 kN.m

IV 4-1-3) Schéma statique a I'ELS :

13,80
10,18 10,18
WLILLL L L LI L LLLLLL L] ]
2,81 m 1,50 m 2,81 m
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Chapitre IV calcul des éléments

Calcul des réactions d’appuis

SF=0

2FK=0 = Ry + Rg = 10.18x 2.81+ 13.8x1.50+10.18x2.81

Ra + R = 77.90KN

>M/ig=0

—Rax(7.12) =[ (10.18x 2.81x 5.715) +( 13.8 1.5x 3.56)+(10.18x2.81x1.405%

Ra =38.95 KN

Ce qui donne R= 38.95 KN

Calcul des moments fléchissant et efforts tranchast

1%"troncon:

e Pour0O<x<2.81m
Ty = Ra — guiX

X=0 - Ty=R,=38.95KN

X=2.81lm- Ty=38.95-10.18x2.81 =10.34 KN
Mz= Ra X — qux/2

X=0 -Mz=0

X=2.81m - Mz=57.41 KNm
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Chapitre IV calcul des éléments

M z
10.08KN/mYV 10.08KN/ml

WO QEITI

X Ty

2°M® trongon:

e Pour0O<x <£2.81m
Ty = Rg — ¢y

X=0 - Ty=-R,=-38.95KN

X=2.81lm- Ty=-38.95+ 10.18x2.81 =- 10.34KN
Mz= Rg X — x°/2

X=0 -Mz=0

X=2.81m -Mz=57.41KNm

3eme

troncon:

13,80
10,18

2,81 m X

0<x<431

T, = 38,95 - 10,18x2,81 — 13,80xX
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Chapitre IV calcul des éléments

T, = 10,34 KN - (x = 0)
1T, = —10,34KN - (x = 1.5)

v" Moments fléchissent

2
X
M, +13,8 X = — 10,18 X 2,81(1,405 + x) — Ry(2,81 +x) = 0

2
X
M, = —13,80 X — + 38,95 x (2,81 + x) — 28,60(1,405 + x)

{ M, =5741KN.m - (x = 0) }
M, =57,41 KN.m - (x = 1.5)

Calcul du point du moment max :
Ty=38.95-(10.18.2,81)-(13,8.X)=0x=0,75mD’o0  M,=M(3.56)= 25.33 KN.m

Remarque:
Afin de tenir compte des semi-encastrements aungmiés, on opte pour une correction a
I'aide de coefficients réducteurs pour le momenk gianiveau des appuis et en travées

-Aux appuis : - 0.3Mix=-7.6 KN.m

-En travée : 0.8ohx= 21.53 kN.m

IV 4-1-4) Les diagrammes des efforts internes :(ELU)
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Chapitre IV calcul des éléments

1901

1411 141
Ty(KN)ZHHHHHH HlHHHiX
539 28l ; 1> } 281
e
3% 14.25‘i\\ \\L\J\J‘ 529
M(KNIM) - -
2z o iy
Mz (KNm) 7 \Nmm/u

IV4-1-5)Calcul des armatures :

Le calcul se fera en flexion simple en se aféaux Regles de BAEL pour une bande de
1m de longueur.

. M, _ 2142x10°
bd?f,, 1x(023f x142x10°
.Sur appuis :M° = 2142knm p = 0014 - 3= 0986

M*  2142x10°

= 0028< i, = 0392= SSA

A, =—4 = = 27%cn?
Bd.o,  0986x23x348 A, A,
/ /
Soit : 4HA10 avec : &3.14cm? (St=25cm) < ¥ :
ep,=25cm
d=23

.en travée :M,' = 6070KN.m L J
b b=100cm "
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Chapitre IV calcul des éléments

t
=My 6070x10°  _ goq. L = 0392= SS.A

bd?.f,, 1x(023)° x142x10°
(= 0041- (= 0958
M, _  607x1C°

A= Bd.o, 0958x23x348

= 761cnt

soit : 5SHA14 avec : &7.70cm? (St=20cm)

Armatures de répartition

Aux appuis :
= & = ﬂl’: 2
Ar 4 4 0.785cm

Soit 4HA8= 2.01 cm2. Avec un espacemeént 25cm

En travées
7.70
r—%=—=1925cm2

Soit 4HA8 — A,=2.01 cm?, avec un espacement St=25cm.

IV 4-1-6) Vérification a 'E.L.U :
a) Condition de non fragilité :(BAEL 91.Art.A.4.2.1)

Ann = 023b.d.% = 023x100x 23><42—(’)1O = 277cn?

-sur appuis Aa= 314cn¥ = A = condition vérifiée.
-en travée A = 770cn? > A . = condition vérifiée.

b) Espacement des barres : (BAEL 91.Art.A.8.2.42)

L’espacement des barres d’'une méme nappe ne doitgpasser les valeurs suivantes :

Armatures principales :
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Chapitre IV calcul des éléments

Stmax< min  {h3%n}={753%m}=3xm

sur appuis : St =25cmSt... =3m= condition vérifiée

en travée : St=20 cm St,.. =33Im=> condition vérifiée
Armatures de repartions :

St max< min{4h:45cn} ={10045m } = 45cm

sur appuis : St =25ceSt,,, =45cm=> condition vérifiee

en travée : St=25 cm St,.. =45m= condition vérifiée

c) Vérification de I'effort tranchant

g T
On doit vérifier que 17, =—-<r7

bd *
: f : : -
T= mln{0,2°—28 ;5MPa} —————— Fissuration peu nuisible
Yy

T = 325MPa
Tmax=53.9kn
25390 oappa

1C°x23C

7, = 0234MPa< T = 325MPa=> Condition verifiée

d) Vérification a la contrainte d’adhérence et d’entrdnement des barres :(
BAEL 91mod 99.Art.A.6.1.3)

On vérifie que : 7o, <Tg =Tty
¢ =15 Pour les hautes adhérences.

T, =15x 21= 315MPa
T
TSe =
09d.2u,

u, : Périmetre utile de la barre « i»)" u =nm@=5x 314x1.4= 2198&m

ro=— 239 _jigvPa<r, = 315MPa= Condition vérifiée
09x 023x2198
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Chapitre IV calcul des éléments

e) Ancrage des barres :( BAEL 91.Art.A.6.1.23).

La longueur de scellement droit :

Ls = Z;e avec: Tg, = Oyﬁl/lsz-ftzs =06x (15)2 X2l - T, = 2833MPa
L= ¢.f, _ 08x400 L, = 2821cm

4T, 4x 2835

Vu gque la longueur de scellement est importantegalisera un crochet normal dont la
longueur d’ancrage est fixée a O,4Art A.6, 253/BAEL91)

L~0.4xL~0.4x28.21=11.28cm

f) Influence de l'effort tranchant au voisinage des apuis :

* Influence sur le béton :On doit vérifier que :

0.4f ,4x0.9bd_ 0.4x2.5x0.9 x 23x100
Yo 15

V,™ =53.9KN <1380KN = conditionvérifié.

V< =1380KN.

* Influence sur les armatures longitudinales inférieves : On doit vérifier que :

Aa> g’(v +—Maj avecMa =-21.42KN.m
fe 0.9d
2
11510( o 2042407, o o
400 0.9x23
Aa=3.14 crhi= condition vérifiée

IV 4-1-7) Vérification a I'ELS:

a) Etat limite d’ouvertures des fissures :
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Chapitre IV calcul des éléments

La fissuration est considérée commemasible, alors aucune vérification n’est
nécessaire ; alors la section est justifiée vis des ouvertures des fissures.
b) Etat limite de résistance du béton en compression :

* Aux appuis :
» CONTRAINTE DANS L’ACIER :

_100Aa _100x3.14 _
P1™"pd  100x23
=B, =0.939 - K, = 6697
o = Msa _  7.6x10°

* p,xdxAa 0.93%230x314

0.136

=112.07MPa

o5t = 112,07 Mpa < o = 348 Mpa=  ........... condition veérifiée.
« CONTRAINTE DANS LE BETON :

o,. = 0.6 £,3=0.6x 25 = 15 MPa.

o, =9 =11207 4 eonpa <15MPa =  Condition vérifiée.
K, 669
 Entravée:

» CONTRAINTE DANS L’ACIER :

_ 100At _100x7.70
Pr="pd ~ 100x23
— B, =0.910 K, = 4056
o = Mst 21.53x10°

*" B, xdxAt 0.910<230x770

=0.334

=133.59MPa

o5t = 133,59 Mpa < o = 348 Mpa=  ........... condition veérifiée.
« CONTRAINTE DANS LE BETON :

o, = 0.6 f£2=0.6x 25 = 15 MPa.

0,= Zs 213399 _ 5o0Mpa <15MPa =  Condition vérifiée.
K, 4056
c) Etat limite de déformation : [BAEL 91 Art B.6.5.3]

Nous pouvons dispenser du calcul de la flechesdrtés conditions suivantes sont
verifiées :
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Chapitre IV calcul des éléments

h. 1 Ac 4.2 h M st
1/ = — <— >
= 16 2% 6™ e 3 *1om,
1) % =0.035 >1£6 = 0.0625 = Condition non vérifiée

la 1°" condition n’est pas vérifiée, alors le calcul dealfleche est nécessaire.
d) Calcul de la fleche (BAEL 91/Art B.6.5, 2) :

Pour la vérification de la fleche, on utilise fesmules suivantes :

2
=ML ro b e si0sim7MPa
10E, 1 500
|. = 1'1'|° : A —Lftzg
Vo1t Au | v_1‘7(2+3b0]
b
= —L'ft% - p:i
4p0 + f ’ b,.d

M.: Moment de flexion dans la travée a I'ELS.

L : La longueur de la travée.

b : La largeur de la paillasse.

l,: Moment d'inertie de la section totale rendue hgéme avem=15).

l, = %.(vl3 +Vv3) +15.A, (v, —¢)°

v,: La distance entre l'axe neutre de la section éorbet la fibre la plus

comprimee(v, = Bi) v,
0

\Z

_ b.h?

S +15A,.d; B, =bh+15A

100 cm

v, : La distance entre l'axe neutre de la sectiorbéion et le centre de gravité des

armatures tenduég, =h-v,)

f.,s : La résistance caracteristique du béton a laitrae 28 jours.
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Chapitre IV calcul des éléments

A.N :

Pour la travée étudiée, on a les caractéristiqussntes :
b=100cm h=25cm : c=2cm
d=23cm A= 770cny

Avec

v' By:Aire de la section homogénéség=B.h+15A

v' S : Moment statique :=Sb7hz+15A¢.d

B, =26155cn’ S=339065cnT
v, = 3236910‘65 =1296cm : Vv, =25-1296=1204cm

|, =14237991cm’

(p: 1.7 :0,0033j

100x23
A= 005x 23:1)(100 _ 636MPa
0,0033><[2+}
100
p=1-— X2l _ggqq
4x0,0033< 202+ 21
10d4237P1  _ 5288601cm’

v 1+04x636x 0771

‘. 2153 x (71202
'~ 10x1081887x10°x5288601x10°®

f, = 0019mm< f, -112_ 1424mm
500

= 0019mm

Condition vérifiée.
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Chapitre IV calcul des éléments

IV 4-2) Pour le £' cas :F® et 3™ volées :

1%“«\

1,53 m

0,24 m 24 m | 1,33m
\

IV 4-2-1) Pré dimensionnement du Palier et paillasse

Le palier et la paillasse auront la méme épaisstusera déeterminée par la formule
suivante :

L_gel
307 20,
Calcul dea : tga = — tg= £3—0637E:>o(— 32.51°
=5 24 O TTTTT
U=—2% _ogmm
co0s¢3251

L : longueur projetée du palier et de la paillagsd, +L,+L’
L =024+ 284+ 133=441Im
441/30<e,< 441/ 20 = 14,7<ex< 22,05
On prend donc I'épaisseur e=25 cm
N.B : Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.

Cette épaisseur sera prise en considération usgfi@ toutes les vérifications soient

Satisfaites
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Chapitre IV calcul des éléments

IV 4-2-2) Détermination des charges et surcharges :

Le calcul se fera en flexion simple pour une baddelm de projection horizontale,
considérant une poutre simplement appuyée aux indes deux paliers.

» charges permanentes :

Paillasse
Eléments Poids propre
Paillasse 5x 025 _ 741 KN/
cosa
Marches 25><O'717 = 2125 KN/m?
Revétement :
Carrelage [2cm] 20x 002= 0.40 KN/mL
20x 002= 0.40 KN/mL
Mortier de pose
Garde corps 0.2 KN/mL
Lit de sable 18x 002=0.36 KN/mL
Enduit de ciment (1.5cm) 18x0.015 = 0.27 KN/mL
Gps=11.16f KN/mL
Palier
Eléments Poids propre
Palier 25x 025= 6.25 KN/ni

22x 002=0.40 KN/ml
20x 002=0.40 KN/ml

Carrelage [2cm]
Mortier de pose

Lit de sable 18x 002=0.36 KN/ml
Enduit de ciment 18x0.015 =0.27 KN/ml
(1.5cm)

Gy=7.68 KN/ml

» Surcharges d’exploitation
« Palier: Qu =2.5KN/ml
+ Paillasse Qps = 2.5KN/ml
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Chapitre IV

IV 4-2-3) Combinaison de charges :

E.L.U: q, = 1356 +15Q

Paillasse g, = (135x 11165+ 15x 25)x1= 1882KN /ml

le palier 1, =(135x 768+ 15x 25)x1=1412KN /ml

ELS:9s=G+Q
Paillasse g = (11165+ 25)x1= 13 66KN /ml
le palier gq = (768+ 25)x1=1018KN/ml

Schéma statique a 'ELU :

18,82 KN/m

14,12 KN/m

L L1

calcul des éléments

14,12 KN/m

Ll L L[]

| 0,24 m 2,40 m

1,33 m

Calcul des réactions d’appuis
>FK=0

SF=0

= Ra + Rs =14.12x 0.24 + 18.82x2.4 + 14.12x1.33

Ra + Rs = 67.34 KN

ZM/B:O

—RaX(3.97) =[ (14.12x 0.24x 3.85) +( 18.8% 2.4x 2.53)+(14.12x1.33x0.665)

Ra =35.2 KN

Ce qui donne R=32.14 KN
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Chapitre IV calcul des éléments

Calcul des moments fléchissant et efforts tranchasat
1°" trongon:

e Pour0<x<0.24m
Ty = Ra = QX

X=0 - Ty=Ry=352KN

X=0.24m-» Ty =35.2—-14.12x0.24 = 31.81 KN
Mz= Ra X — qux/2

X=0 -Mz=0

X=0.24m - Mz=28.04 KNm

z 14,12KN/m|

TLLLLLL

14,12KN/m|

X
|
2°M® trongon:
e Pour0<x <1.33m
Ty = Rs — qix

X =0 oTy=-Rs;=-32.14KN

X=1.33m-Ty = - 32.14+ 14.12x1.33 =- 13.36 KN
Mz= Rg X' — QX %2
X'=0 -Mz=0

X =1.33m - Mz=30.20KNm
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Chapitre IV calcul des éléments

3*™ trongon:

18,82

0<x<264
T, = 35,2 — 14,12x0,24 — 18,82xX

T, = 31,81 KN - (x = 0)
T, = —13,36KN — (x = 2.4)

v" Moments fléchissent

2
X
M, + 18,82 X Cl 14.12 X 0.24(0.12 + x) — R4(0.24 +x) =0

2
X
M, = —18,82 X — + 35,2 x (0.24 + x) — 3,38(0.12 + x)

{ M, =8,04KN.m - (x =0) }
M, =30,20KN.m - (x = 2.4)

Calcul du point du moment max :
Ty= 35,2 -(14,12.0,24)-(18,82.X)=0x=1,69m
Dol Mpa=M(1,93)= 41,64 kKN.m

Remarque:
Afin de tenir compte des semi-encastrements awngmiiés, on opte pour une correction a
I'aide de coefficients réducteurs pour le momenk gianiveau des appuis et en travées

-Aux appuis : - 0.3Mue=- 12.49 kN.m
-En travée : 0.8bhd= 35,39 kN.m
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Chapitre IV calcul des éléments

IV 4-2-4) Schéma statique a 'ELS :

13,66 KN/m|
10,18KN/m|

10,18KN/m |

2,40 m 1,33 m

Calcul des réactions d’appuis

2kK=0

SF,=0

= Ra + Rg =10.18x 0.24 + 13.66x2.4 + 10.18x1.33
Ra + Re =48.76 KN

>M/g=0

—RaxX(3.97) =[ (10.18x 0.24x 3.85) +( 13.66¢ 2.4x 2.53)+(10.18x1.33x0.665)
Ra = 25.53 KN

Ce qui donne R=23.23 KN

Calcul des moments fléchissant et efforts tranchast
1°" trongon:

e Pour0<x<0.24m
Ty = Ra — guLX

X=0 - Ty=Ry=2553KN

X =0.24m- Ty =25.53-10.18x0.24 = 23.00 KN
Mz= Ra X — qux°/2

X=0 -Mz=0

X=0.24m - Mz=5.83 KNm
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Chapitre IV calcul des éléments

Mz 10.18KN/mI

3$>\TLLLLLL

10.18KN/m

X

2°M® trongon:

e Pour0O<sx <1.33m
Ty = Rs — gpX

X =0 _Ty= Rs=-23.23KN

X =1.33m- Ty = -23.23+ 10.18x1.33 =- 9.69 KN
Mz= Rg X — x°/2

X=0 -Mz=0

X =1.33m -Mz=21.89 KNm

3*™ trongon:

13,66
10,18

0<x<264

T, = 25,53 — 10,18x0,24 — 13,66xX

T, = 23 KN - (x = 0)
7T, = —9,69KN - (x = 2.4)
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Chapitre IV calcul des éléments

v" Moments fléchissent

2
X
M, + 13,66 X Cl 10,18 X 0.24(0.12 + x) — R4(0.24 4+ x) =0

2
X
M, = —13,66 X > + 25,53 X (0.24 + x) — 2,44(0.12 + x)

{ M, =583 KN.m - (x = 0) }
M, =21,89 KN.m > (x = 2.4)

Calcul du point du moment max :
Ty=25,53-(10,18.0,24)-(13,66.x)=0x=1,69 m
D'ou  Mpa=M(1,93)= 30,31 kN.m

Remarque:

Afin de tenir compte des semi-encastrements aungmiiés, on opte pour une correction a
I'aide de coefficients réducteurs pour le momenk gianiveau des appuis et en travées

-Aux appuis : - 0.3Mx=-9,09 kN.m
-En travée : 0.85Mdx= 25,76 kN.m
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Chapitre 1V

calcul des éléments

IV 4-2-5) Les diagrammes des efforts internes :(ELU)

1412 e .
0% 24 | =
Ty(KN) ‘ ‘
¥2 38
R e e ]
LT
M(KN)
1249 4L64
. QJ/
3H39

IV 4-2-6) Calcul des armatures :

14

12,49

Le calcul se fera en flexion simple en se réféaamt Régles de BAEL, le calcul se fera
pour une bande de 1m de longueur.

.Sur appuis :M_*=1249 kN.m
p= Mo o 124940 _ 60 - 0302 SSA

bd®.f,, 1x(023)° x142x10°
M= 0035- B =0992 Asc Ast

a / /

A =M 124910 _ 170 c= ¥ 7

pd.os 0992x23x348

Soit : 4HA10 avec : &3.14cm? (St=25cm) d=23
) b=100cm >

79

e,=25cm



Chapitre IV calcul des éléments

.en travée M ' = 3539 KN.m

M 3539x10°

bd?.f,, 1x(0237x142x10°
(= 0047 - B = 0975

M, _  3539x10°

u

A= =
pd.os 0975x23x348

U= = 0047< u, = 0392= SSA

= 453cnY

soit : SHA12 avec : & 5.65cm? (St=20cm)
Armatures de répartition

Aux appuis :

Soit 4HA8= 2.01 cm2. Avec un espacemeént 25cm

En travées
A, _ 565 _
[T = ——=141 cm
4 4

Soit 4HA8 — A,=2.01 cm?, avec un espacement St=25cm.
IV 4-2-7) Vérification a 'E.L.U :
a/condition de non fragilité :(BAEL 91.Art.A.4.2.1)

A= o,23b.d.% = 023x100x ZSX%ﬁ 277cnt

-sur appuis A, = 314cm’ = A . = condition vérifiée.
-en travée A = 565cn’ > A = condition Vvérifiée.
b/espacement des barres : (BAEL 91.Art.A.8.2.42)
L’espacement des barres d’'une méme nappe ne doiguasser les valeurs suivantes

Armatures principales :

Stmax< min  {h3xn}={753%Tm}=3%m
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Chapitre IV calcul des éléments

sur appuis : St =25cmSt... =3m= condition vérifiée

en travée : St=20 cm St,.. =33Im=> condition vérifiée
Armatures de repartitions :

St max< min{4h:45cn} ={10045m } = 45cm

sur appuis : St =25ceSt,,, =45cm=> condition vérifiee

en travée : St=25 cm St,,, =45cm=> condition vérifiee

c/vérification de I'effort tranchant

g T, —
On doit vérifier que :7, = b“ <7,

T= min{o,zﬁ ;5MPa} —————— Fissuration peu nuisible

Yo

r = 325MPa

352x10°
TmaX: 35.2 kNTu :1—23(::) r, = 0153vPa

Q3 x
r, = 0153VIPa< T = 325MPa=> Condition vérifiee

d/vérification & la contrainte d’adhérence et d’entainement des barres :( BAEL
91.Art.A.6.1.3)

On vérifie que : 7o <Tg, =¢. Tt
¢ =15 Pour les hautes adhérences.

T, =15% 21= 315MPa
T
TSe =
09d.2u,

u; : Périmetre utile de la barre « i»)" u, =nmp=5x 314x1.2=1884cm

. 352
¢ 09x 023x1884

= 0902MPa< 7, = 315MPa= Condition vérifiée
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Chapitre IV calcul des éléments

e/ancrage des barres :( BAEL 91.Art.A.6.1.23).

La longueur de scellement droit :

f
Lo=% e avec: 7o,= 064" fuy = 06X (15)' x 21 - 7, = 2835WPa

¢.f. _ 08x400
471, 4% 2835

u

L =

L, = 2821cm

Vu que la longueur de scellement est importanteéahisera un crochet normal dont la
longueur d’ancrage est fixée a O;4Art A.6, 253/BAEL91)

L.=0.4xL=0.4x28.2¥11.28cm
f/ Influence de l'effort tranchant au voisinage desppuis :

* Influence sur le béton :On doit vérifier que :

0.4f ,4x0.9bd_ 0.4x2.5x0.9 x 23x100
Yo 1.5

V,™ =35,2KN <1380KN = conditionvérifié.

V< = 1380KN.

* Influence sur les armatures longitudinales inférieves : On doit vérifier que :

Aa= 1'—15(Vu'“ax +ﬁj avecMa =-12,49KN.m
fe 0.9d

2
{1.15><10(35,2_wﬂ=-o_2cm2<0

400 0.9x23

A,=3.14crA= condition vérifiée

IV4-2-8) Vérification a I'ELS:
a) Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration est considérée comme peu nuisibides aucune vérification n’est
nécessaire ; alors la section est justifiée vis des ouvertures des fissures.

b) Etat limite de résistance du Béton en compressia

M

Ost < Ogetos = kq.0pc€t Ost = BidA,
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Chapitre IV calcul des éléments

e Aux appuis :
-CONTRAINTE DANS L'ACIER :

_100Aa _100x3.14 _
Pr™hd T 100x23
=B, =0.939 - K, = 6697
oo M 9.09x10°

* p,xdxAa 0.93%230x314

0.136

=134.04MPa

05t = 134,04 Mpa < o = 348 Mpa=  ........... condition veérifiée.
-CONTRAINTE DANS LE BETON :

Opc < Opc

Op =95 =13404 _ 1MmPa <15MPa =  Condition vérifiée.

e Entravée :
_100At _100x5.65 _

P1=70d ~ 100x23
=B, =0.921- K, = 4829

o= Mss _  25.76x1C°
° B,xdxAt 0.921x230x565

0.245

=213.89MPa
o5t = 213,89 Mpa < o = 348 Mpa=  ........... condition vérifiée.
o, = 0.6 f£2=0.6x 25 = 15 MPa.

0,= I =21389 _ ) ioMPa <15MPa =>  Condition vérifiée.
K, 4829

c) Etat limite de déformation : [BAEL 91 Art B.6.5.3]

Nous pouvons dispenser du calcul de la flechesdrtés conditions suivantes sont
verifiées :

E>i At <4_.2 h S M st

1”16 20" te St_lo.MO
025 _ 4062 >% = 0.0625 _, Condition non vérifiée
397 16
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Chapitre IV calcul des éléments

la 1°* condition n’est pas vérifiée, alors le calcul dealfleche est nécessaire.
d) Calcul de la fleche (BAEL 91/Art B.6.5, 2) :

Pour la vérification de la fleche, on utilise fesmules suivantes :

2
=ML ro b B C10s1p6vPa
10E, 1 500
| = 111, . A = 005.1
Vo1t Au | v_p(2+sqq
b
= —L'ft% - p:i
4p0, + f, ’ b,.d

M.: Moment de flexion dans la travée a I'ELS.

L : La longueur de la travée.

b : La largeur de la paillasse.

|,: Moment d'inertie de la section totale rendue hgéme avem=15).

l, = %.(vl3 +Vv3) +15.A, (v, —¢)°

v,: La distance entre l'axe neutre de la section éorbet la fibre la plus

comprimee(v, = Bi) v,
0

\Z

_ b.h?

S

+15A._.d;
Ar 100 cm

Aire de la section homogénéisée:
B, =bh+15A

v, : La distance entre l'axe neutre de la sectiorbéion et le centre de gravité des

armatures tenduég, =h-v,)
f., - Larésistance caracteristique du béton a ldidraa 28 jours.
AN :

Pour la travée étudiée, on a les caractéristiguesintes :
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Chapitre IV calcul des éléments

b=100cm h=25cm , c=2cm
d=2m , A= 565cnt

Avec
v' By:Aire de la section homogénéség=B.h+15A

_ bh?
v' S : Moment statique :=8 7+15A.d
B, = 2584.75cn’ S=3319925¢cn?

A - 3319925 1284cm ; v, =25-1284=1216cm
258475

|, =13924570cm’

p=—25°_ _00024
100% 23

005x 21

3x100

A, = = 875MPa
0,0024x| 2+ 7=
[ 100 }

~ 175%21  _
4x0,0024%202+ 21

H=1

11x139245/

o= =369085¢cn"
1+ 04x875% 09

2
2576 x (397) — op1amm

£ = _
10x1081886x10°x369085x10 Condition vérifiée.

f, = 0010mm< f, . 0794mm
500
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Chapitre IV calcul des éléments

v' Pour I'étage courant :
Pré dimensionnement de I'escalier :

On prend en compte les dimensions des plans dtectires et pour le pré
dimensionnement on vérifie la formule dd8LONDEL »

» Caractéristiques techniques :
Hauteur d’étage : H= 3,06 m.
Hauteur de la marche : 16s5h<17,5cm. On adapteh=17cm.

_ Legiron:
A partir de la formule dBLONDEL

On a:
59<2h+g64 = 59-(2x% 17)< g< 64-(2% 17)

= 26<g<30cm On adopte ug:= 30cm

Vérification de la loi de BLONDEL :
59cm<g+2h<64cm.

59cms 30+ 2x (7)< 64cm, ?
59cm< 64<64cm. = LaConditionestverifiée.

0 Le nombre de contremarches (n) est donné par :

n = H/h.alors : n = 3.06/0.17 = 18.

Comme |'étage courant comporte trois paillassesquwa alors 6 contremarches
et Smarches par volée.

o 1% et 3™ volée de 5 marches
2°™volée de 5 marches

IV 4-3) Pour la Z™ volée :
IV 4-3-1) Pré dimensionnement du Palier et paillasse :

Le palier et la paillasse auront la méme épaisstgera déterminée par la formule
suivante :

L _gel
30" 20,
H 1.02
Calcul dea : tga= 1c° tg = 1(?: = 068=0=34.21°
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Chapitre IV calcul des éléments

L'= 1.5 =18Im
cos]

L : longueur projetée du palier et de la paillagsd +L,+L’
L =281+ 281+181=743n
743/30<e,< 743/ 20 = 24,7<e,< 37,17
On prend donc I'épaisseur e=25 cm
N.B : Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.
Cette épaisseur sera prise en considération usgi@ toutes les vérifications soient
Satisfaites

Palier 2

Volée \
JAN
Palierl

1,02

A
2.81m 15 m

Vg
=

A
v
A
\ 4
A

IV 4-3-2) Détermination des charges et surcharges :

Le calcul se fera en flexion simple pour une baddelm de projection horizontale,
considérant une poutre simplement appuyée aux indes deux paliers.
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Chapitre IV

> charges permanentes :

calcul des éléments

Carrelage [2cm]
Mortier de pose

Paillasse
Eléments Poids propre
Paillasse 25x 025 _ 755 KN/m2
cosa
Marches 25% 0;7 = 2125 KN/m?
Revétement :
Carrelage [2cm] 20x 002= 0.40 KN/mL
20x 002= 0.40 KN/mL
Mortier de pose
Garde corps 0.2 KN/mL
Lit de sable 18x 002=0.36 KN/mL
Enduit de ciment (1.5cm) 18x0.015 = 0.27 KN/mL
Gps=11.30f KN/mL
Palier
Eléments Poids propre
Palier 25x 025= 6.25 KN/nf

22x 002=0.40 KN/ml
20x 002=0.40 KN/ml

Lit de sable 18x 002=0.36 KN/ml
Enduit de ciment 18x0.015 = 0.27
(1.5cm) KN/ml
Gp=7.68 KN/ml
» Surcharges d’exploitation
« Palier: Qu =2.5KN/ml
+ Paillasse Qps = 2.5KN/ml
IV 4-3-3) Combinaison de charges :
E.L.U:q, =135G+15Q
Paillasse g, =(135x 11305+ 15x 25)x1= 1901KN/m
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Chapitre IV calcul des éléments

le palier g, =(135x 768+ 15x 25)x1=1411KN/m
ELS:q.=G+Q

Paillasse g =(11305+ 25)x1= 1380KN/m

le palier gg =(768+ 25)x1=1018KN/m

.Schéma statique a I’ ELU :

19,01
14,11 14,11

JLLLLD L] LILLLLL]

‘ 2,81 m ‘ 1,50 m ‘ 2,81 m ‘

\ \ \ \
Calcul des réactions d’appuis
>2K=0
>k =0 = Ry + Rg =14.11x 2.81+ 19.01x1.50+14.11x2.81

Ra + Rs = 107.80KN
> M/g=0
—RaX(7.12) =[ (14.11x 2.81x 5.715) +( 19.0% 1.5x 3.56)+(14.11x2.81x1.405}

Ra = 53.9 KNCe qui donne &= 53.9 KN

Calcul des moments fléchissant et efforts tranchasat
1°" trongon: Pourx<2.81m

Ty = Ra = QX
X=0 - Ty=Ry=53.9KN
X=2.81lm- Ty=53.9-14.11x2.81 = 14.25 KN
M7= Ra X — pix*/2

X=0 -Mz=0

89



Chapitre IV calcul des éléments

X=2.81m - Mz=95.75KNm

14 11K N /ml < Mz

Mz

14,11 KN/m|
1>'G
N \T\

X Ty ) X'

| Ty

2°M® trongon: Pour @ X' < 2.81m

Ty=Rs—quxX =0 - Ty=-Ry=-53.9KN
X=2.81lm- Ty=-53.9+ 14.11x2.81 =- 14.25KN
Mz=Rgx—gx72X =0 -Mz=0
X =2.81m - Mz=95.75 KNm

3*™ trongon:

19,01
14,11

0<x<431
T, = 53,9 — 14,11x2,81 — 19,01xX

T, = 14,25 KN - (x = 0)
7T, = —14,25KN - (x = 1.5)
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Chapitre IV calcul des éléments

v" Moments fléchissent

2
X
M, + 19,01 X Cl 14,11 x 2,81(1,405 4+ x) —R,(2,81+x) =0

2
x
M, = —19,01 X > + 53,9 x (2,81 + x) — 39,64(1,405 + x)

{ M, =9575KN.m - (x = 0) }
M, = 84,63 KN.m — (x = 1.5)

Calcul du point du moment max :
Ty=53,9-(14,11.2,81)-(19,01.X)=0x=0,75m
Dou Mny=M(3.56)= 71.42 KN.m

Remarque:

Afin de tenir compte des semi-encastrements aunémxes, on opte pour une
correction a I'aide de coefficients réducteurs geunoment max au niveau des
appuis et en travées

-Aux appuis : - 0.3Mmax=-21.42 kKN.m
-En travée : 0.85Mmax=60.70 kN.m

.Schéma statique a 'ELS :

13,80
10,18 10,18
WLLLL L LI LLLLLLL ] ]
‘ 2,81 m ‘ 1,50 m ‘ 2,81 m ‘
| | | |
Calcul des réactions d’appuis
>kK=0
2R =0 = Ra + Rg =10.18x 2.81+ 13.8x1.50+10.18x2.81

Ra + Rg = 77.90KN
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Chapitre IV calcul des éléments

ZM/B:O

—RaX(7.12) =[ (10.18x 2.81x 5.715) +( 13.8 1.5x 3.56)+(10.18x2.81x1.405)

Ra = 38.95 KN Ce qui donng R38.95 KN

Calcul des moments fléchissant et efforts tranchasat
1°" trongon: Pour @ x< 2.81m

Ty = Ra = QX

X=0 - Ty=R,=38.95KN

X =2.81m- Ty=38.95-10.18x2.81 = 10.34 KN
M7= Ra X — GyiX°/2

X=0 -Mz=0

X=2.81m - Mz=57.41 KNm

10,18 KN /ml <

“ T\ 7 | 10,18 KN/m|
/i / \T

)
T S X'
} Y Ty

2°M® trongon:

e Pour0Osx <£2.81m
Ty = Rs — gpX

X=0 - Ty=-R,=-38.95KN

X =2.81m. Ty=-38.95+10.18x2.81 =- 10.34KN
Mz= Rg X — Gyix°/2

X=0 -Mz=0

X=2.81m - Mz=57.41KNm
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Chapitre IV calcul des éléments

3*™ trongon:

13,80
10,18

2,81 m | X |

0<x<431
Ty = 38,95 —-10,18x2,81 — 13,80xX
T, = 10,34 KN - (x = 0)
7T, = —10,34KN - (x = 1.5)
v" Moments fléchissent

2
X
M, +13,80 X —-— 10,18 x 2,81(1,405 + x) — R4(281 + x) = 0

2
X
M, = —13,80 X — + 38,95 x (2,81 + x) — 28,60(1,405 + x)

{ M, =5741KN.m - (x = 0) }
M, =30,31 KN.m - (x = 1.5)
Calcul du point du moment max :

Ty=38.95-(10.18.2,81)-(13,8.X)=0x=0,75m
D'OU  Mpa=M(3.56)= 25.33 kN.m

Remarque:

Afin de tenir compte des seniagirements aux extrémités, on opte pour
une correction a l'aide de coefficients réductguogr le moment max au niveau des
appuis et en travées

-Aux appuis : - 0.3Mmax=-7.6 KN.m

-En travée : 0.85Mmax=21.53 kN.m
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Chapitre IV

calcul des éléments

IV 4-3-4) Les diagrammes des efforts internes :(ELU)

1411 - o
ryooo LLLLLLI LT INuEEE
539 28l | = | =
T
T
M(KNIm) : 7
020 i e
Mz (KNm) | \‘\‘\KLWOM/

IV 4-3-5) Calcul des armatures :

539

242

Le calcul se fera en flexion simple en se réféaamt Régles de BAEL le calcul se

fera pour une bande de 1m de longueur.

.Sur appuis M, = 2142knm

Hopder, 1x (023 x142x10°

4= 0014 - B= 0986
A= M 2142x10°  _ .
Bd.o,  0986x23x348

Soit : 4HA10 avec : 43.14cm? (St=25cm)

94

M, 214210° _ _ 078< 41 = 0392=> SSA

d=23

v

A

b=100cm

e,=25cm



Chapitre IV calcul des éléments

.en travée :M,' = 6070KN.m

t
p= My _ 6070x10°  _ (na. 4 = 0392= SSA

bd?.f, 1x(0237x142x10°
L= 0041 B= 0958
M, 60.7x10°

A%t = u = = 761C|T|2
Bd.os 0958x23x348

soit : 5SHA14 avec : &7.70cm? (St=20cm)

Armatures de répartition

Aux appuis :
1
Ar—%=‘=0.785 cm?

Soit 4HA8= 2.01 cm2. Avec un espacemént 25cm

En travées

Soit 4HA8 — A= 2.01 cm?, avec un espacement St=25cm.
IV 4-3-6) Veérification a 'E.L.U :
a/condition de non fragilité :(BAEL 91.Art.A.4.2.1)

A = o,2ab.d.% = 023x100x 23x42—(fo = 277en?

-sur appuis Aa= 314cnt = A .. = condition vérifiée.
-en travée A = 7.70cnv > A, = condition vérifiée.

b/espacement des barres : (BAEL 91.Art.A.8.2.42)

L’espacement des barres d’'une méme nappe ne doitgmasser les valeurs
suivantes :
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Chapitre IV calcul des éléments

Armatures principales :
Stmax< min {3} ={753%m } =3%m
sur appuis : St =25cSt,,, =33%km= condition vérifiee
en travée : St=20 cm St,;,, =33m=> condition vérifiee
Armatures de repartions :
St maxs min{ 4h:45cn} ={10045cm } = 45cm
sur appuis : St =25cmSt,.. =45cm= condition vérifiée
en travée : St=25 cm St,;,, = 45cm=> condition vérifiee

c/vérification de I'effort tranchant

On doit vérifier que :7, = bTud <T,

u

. f . . -
T= mln{o,z <28 ;5|\/|Pa} —————— Fissuration peu nuisible
Va
T = 325MPa
Tma—=53.9kn
T, :M: 7, = 0234MPa
10°x23C

r, = 0234VIPa<T = 325MPa= Condition verifiée

d/vérification a la contrainte d’adhérence et d’entainement des barres :( BAEL
91.Art.A.6.1.3)

On vérifie que : T4, ST =Y. Tt
< =15 Pour les hautes adhérences.

T, =15% 21= 315MPa
T
Z-Se =
09d.2u,

u; : Périmétre utile de la barre « i»)" u; =nmp=5x 314x14 = 2198&m
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Chapitre IV calcul des éléments

. 539
S 09x 023x2198

= 118MPa< 7, = 315MPa—= Condition vérifiee

e/ancrage des barres :( BAEL 91.Art.A.6.1.23).

La longueur de scellement droit :

f
Ls = LR avec: 7g, = 0a64/sz-ft28 =06x (l5)2 X 21 - T, = 2833MPa

AT,
L o $le 08400 | e
AT, 4x 2835

Vu que la longueur de scellement est importanteéahisera un crochet normal dont
la longueur d’ancrage est fixée a Q. 4Art A.6, 253/BAEL91)

L.=0.4xLs=0.4x28.21=11.28cm
f/ Influence de I'effort tranchant au voisinage desppuis :

* Influence sur le béton :On doit vérifier que :

0.4f ,,x0.9bd_ 0.4x2.5x0.9 x 23«100
Yo 1.5

V,™ =53.9KN <1380KN = conditionvérifié.

VI < =1380KN.

» Influence sur les armatures longitudinales inférieves : On doit vérifier que :

paz| 2Ly, M avecMa = - 21.42KN.m
fe 0.9d
2
L15x10( o o 214240 )| o o
400 0.9x 23
Aa=3.14 crh= condition vérifiée

IV 4-3-7) Vérification a I'ELS:
a) Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration est considérée comme peu nuisibides aucune vérification n’est
nécessaire ; alors la section est justifiée vis des ouvertures des fissures.
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Chapitre IV calcul des éléments

a) Etat limite de résistance du béton en compression :

e Aux appuis :
« CONTRAINTE DANS L'ACIER :

_100Aa_100x3.14
Pr™"hd  100x23
=B, =0.939-, K, = 6697
5 = Msa  _ 7.6x10°
° B xdxAa 0.93%230x314

=0.136

=112.0/MPa

o5 = 112,07 Mpa < oy = 348 Mpa=  ........... condition vérifiée.
* CONTRAINTE DANS LE BETON :

o, = 0.6 f£,3=0.6x 25 = 15 MPa.

o, =25 =221 — 1 67MPa <15MPa = Condition vérifiée.
K, 6697
 Entravée :

« CONTRAINTE DANS L’ACIER :

_100At _100x7.70
P1="bd ~ 100x23
— B, =0.910- K, = 4056
o = Mst 21.53x10°

" B,xdxAt 0.910<230x770

=0.334

=133.59MPa

o5t = 133,59 Mpa < o = 348 Mpa=  ........... condition veérifiée.
* CONTRAINTE DANS LE BETON :

0'_b =0.6 tzg =0.6x 25 = 15 MPa.

0,= I 213399 _ 5o0Mmpa <15MPa =  Condition vérifiée.
K, 4056
c) Etat limite de déformation : [BAEL 91 Art B.6.5.3]

Nous pouvons dispenser du calcul de la flechesdrégs conditions suivantes sont
vérifiées :

h, 1 2At <4_-2 h> Mst
~ 16 be™ e 3= 10Mm,




Chapitre IV calcul des éléments

1) 92° - 0,035 1 = 0.0625 — Condition non vérifiée
7.12 16

la 1°* condition n’est pas vérifiée, alors le calcul dealfleche est nécessaire.

d) Calcul de la fleche (BAEL 91/Art B.6.5, 2) :

Pour la vérification de la fleche, on utilise fesmules suivantes :

2
=ML oL g c10s1@7MPa
10E, 1, 500
:ﬂ : A :M
fv ) v
LrAu p(2+3.b°j
b
2o W5 o o A
apo.+t, b,.d

M.: Moment de flexion dans la travée a I'ELS.

L : La longueur de la travee.

b : La largeur de la paillasse.

|,: Moment d’inertie de la section totale rendue hgéme ave=15).

lo = 2 V) +16.A, (v, o)

V,: La distance entre I'axe neutre de la section&larbet la fibre la plus

.y _ S
comprimee(v, —B—) v,
0

\Z

bh?

S=

+15A.d; B,=hh+15A —
cm

V, : La distance entre I'axe neutre de la sectiomé&on et le centre de gravité des

armatures tenduég, =h-v,)

f.q : La résistance caractéristique du béton a ldiormé 28 jours.
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Chapitre IV calcul des éléments

Pour la travée étudiée, on a les caractéristiguesintes :
b=100cm h=25cm : c=2cm
d=23cm A= 7,70cn?

Avec

v' Bg:Aire de la section homogénéség:B.h+15A

v' S : Moment statique :£b7hz+15A¢.d

B, = 26155cn? S=339066cn?
v, = 323691265 =1296cm ; v, =25-1296=1204cm

|, =14237991cm®

(,0: 1.7 :o,oossJ

100x23
A = 005X 2;)(100 = 636MPa
0,0033«| 2+
100
U=1- Sl —
4x0,0033x 202+ 21
1bd4237WL _ _ 5re8601cm

v 1+ 04x636x% 0771

. 2153 x (7120)2
" T 10x1081887x10°x5288601x107°

f, = 0019mm< f, -2 1424mm
500

= 0019mm

Condition vérifiée.

100



Chapitre IV calcul des éléments

IV 4-4) Pour le £'cas :F*® et ™ volées :

©
. //\/‘%\/

1,02m

0,84 m 1,5m | 1,63m
|

IV 4-4-1) Pré dimensionnement du Palier et paillasse

Le palier et la paillasse auront la méme épaissesera déterminée par la formule
suivante :

Logel
307 T 20
H 1.02 .
Calcul dea : tga = 15 tg= 1c = 068=0=34.21
L'=—2° _—181m
c0<34.21

L : longueur projetée du palier et de la paillagse,;+L,+L’
L =084+ 181+ 163= 428m
428/30<e,< 428/ 20 = 14,26<e<21.4
On prend donc I'épaisseur e=25 cm
N.B : Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.

Cette épaisseur sera prise en considération usg i@ toutes les vérifications soient

Satisfaites
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Chapitre IV calcul des éléments

IV 4-4-2) Détermination des charges et surcharges :

Le calcul se fera en flexion simple pour une baddelm de projection horizontale,
considérant une poutre simplement appuyée aux indes deux paliers.

» charges permanentes :

Paillasse
Eléments Poids propre
Paillasse 25x 025 _ 755 KN/m?
cosa
Marches 25x 017 _ 2125 KN/m?
Revétement :
Carrelage [2cm] 20x 002= 0.40 KN/mL
20x 002= 0.40 KN/mL
Mortier de pose
Garde corps 0.2 KN/mL
Lit de sable 18x 002=0.36 KN/mL
Enduit de ciment (1.5cm) 18x0.015 = 0.27 KN/mL
Gpe=11.30f KN/mL
Palier
Eléments Poids propre
Palier 25x 025= 6.25 KN/nt
Carrelage [2cm] 22x 002=0.40 KN/ml
Mortier de pose 20x 002=0.40 KN/ml
Lit de sable 18x 002=0.36 KN/ml
Enduit de ciment 18x0.015 = 0.27
(1.5cm) KN/ml
Gp=7.68 KN/ml

» Surcharges d’exploitation
« Palier: Qp = 2.5KN/ml
 Paillasse Qps = 2.5KN/ml
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Chapitre IV calcul des éléments

IV 4-4-3) Combinaison de charges :

E.L.U: g, = 135G + 15Q

Paillasse g, = (135x 11305+ 15x 25)x1= 1901KN/ml
le palier g, =(135x 768+ 15x 25)x1= 1412KN /ml
ELS:gs=G+Q

Paillasse g5 =(11305+ 25)x1= 1380KN /ml

le palier gy =(768+ 25)x1=1018<N/ml

.Schéma statique a 'ELU :

19,01KN/mI
14,12 KN/m | 14,12 KN/m
| 0,84 m | 1,50 m | 1,63 m |

Calcul des réactions d’appuis

2kK=0

SF,=0

= Ry + Rg =14.1% 0.84 + 19.01 x 1.5 + 14.12x1.63
Ra + R = 59.58 KN

>M/ig=0

—RaX(3.97) =[ (14.1% 0.84x 3.55) +( 19.0% 1.5x 2.38)+(14.12x1.63x0.815}
Ra = 31.64 KN

Ce qui donne R=27.94 KN
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Chapitre IV

calcul des éléments

Calcul des moments fléchissant et efforts tranchasat
1%"troncon:

e Pour0<x<0.84m
Ty = Ra — guiX

X=0 - Ty=R\=31.64KN

X =0.84m- Ty =31.64—14.12x0.84 = 19.78 KN
Mz= Ra X — qux°/2

X=0 -Mz=0

X=0.84m -Mz=21.6 KNm

M z
M z
) 14,12 KN/m/

14,12 KN/ml ( ]

WO

X
Ty
} Ty

N

2°M® trongon:

Pour O< x’ <1.63m
Ty = Rg — ¢y

X =0 o Ty=Ry=-27.94KN
X=1.63m- Ty=-27.94+ 14.12x1.63 =- 4.92KN
Mz= Rg X — gux*/2
X=0 -Mz=0

X =1.63m —Mz=26.78 KNm
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Chapitre IV calcul des éléments

3*™ trongon:

19,01
14,12

Yo

0,84 m

0<x<234
T, = 31,64 — 14,12x(0,84) — 19,01xX
_){Ty= 19,78 KN - (x = 0) }
T, = —4,92KN - (x = 1.5)
v" Moments fléchissent

2
X
M, +19,01 X —- — 14,12 X 0,84(0,42 + x) — Ry(2,34 +x) = 0

2
X
M, = —19,01 X —+ 31,64 x (0,84 +x) — 11,86(0,42 + x)

{ M, =216 KN.m - (x =0) }
M, = 29,78 KN.m - (x = 1.5)

Calcul du point de tu moment max :
Ty=31,64 - (14,12.0,84)-(19,01.x)=&=1,04m
Dol  Mp=M(1,88)= 34.53 KN.m

Remarque:

Afin de tenir compte des semi-encastrements aném@xes, on opte pour une
correction a I'aide de coefficients réducteurs geunoment max au niveau des
appuis et en travées

-Aux appuis : - 0.3Mmax= - 10.36.kN

-En travée : 0.85Mmax=29.35 rkN.
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Chapitre IV calcul des éléments

.Schéma statique a 'ELS :

13,80 KN/m|

10,18KN/m 10,18 KN/m|

L L L] LL L L [ L

. 0.84m ‘ 1,50 m ‘ 1,63 m

Calcul des réactions d’appuis

SF =0

SF,=0

= Ra + Rg = 10.18x 0.84+ 13.80x1.5+10.18x1.63
Ra + Rs =45.84 KN

>M/ig=0

—RaX(3.97) =[ (10.18x 0.84x 3.55) +( 13.80¢ 1.5x 2.38)+(10.18x1.63x0.815)
Ra = 23.46 KN

Ce qui donne R=22.38 KN

Calcul des moments fléchissant et efforts tranchasat
1%"troncon:

e Pour0<x<0.84m
Ty = Ry — X

X=0 - Ty=Rs=23.46KN

X=0.84m- Ty=23.46-10.18x0.84 =14.90 KN
Mz= Ra X — gux/2

X=0 -Mz=0

X=0.84m -Mz=16.11 KNm
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Chapitre IV calcul des éléments

M z Mz 10.18KN/m|

WO GEITITT

10.18KN/m

X Ty

2°M® trongon:

e Pour0O<sx <£1.63m
Ty = Rs — gpX

X =0 -Ty=R;=-22.38KN

X =1.63m-Ty = -22.38+ 10.18x1.63 =- 5.78KN
Mz= Rg X — Gyx°/2

X=0 -Mz=0

X =1.63m —Mz=22.95KNm

3*™ trongon:

13,80
10,18

/A\

0,84 m | X |

0<x<234

T, = 23,46 — 10,18x(0,84) — 13,80xX
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Chapitre IV calcul des éléments

T, = 14,90 KN - (x = 0)
7T, = =5,78KN - (x = 1.5)

v" Moments fléchissent

2
X
M, + 13,80 X Cl 10,18 x 0,84(0,42 + x) — R4(0,84 +x) =0

2
X
M, = —13,80 X — + 23,46 x (0,84 + x) — 8,55(0,42 + x)

{ M, =16,11KN.m - (x = 0) }
M, = 2295 KN.m - (x = 1.5)

Calcul du point du moment max :
Ty=23,46-(10,18.0,84)-(13,8.X)=6 x=1,08m
Dou  Mnay=M(1,92)= 26.28 KN.m

Remarque:

Afin de tenir compte des semi-encastrements aunémxes, on opte pour une
correction a I'aide de coefficients réducteurs geunoment max au niveau des
appuis et en travées

-Aux appuis : - 0.3Mmax=-7,88 KN.m

-En travée : 0.85Mmax=22.34 rkN.
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Chapitre IV

calcul des éléments

IV 4-4-4) Les diagrammes des efforts internes :(ELU)

1901 1412
1412 ’
Ll Ll L]
os 15 163
Ty(KN) |
246 140
I e
2 sm L
M(KN) T
103 34,53 10,36
vz | \[J/VK
2035

IV 4-4-5) Calcul des armatures :

Le calcul se fera en flexion simple en se réfésamtlois de BAEL91 a I'ELU pour

une section rectangulaire de 1m de longueur et Ichrauteur.

.Sur appuis M,* = 1036 KN.m

. M, _ 1036x1C°
bd®f,, 1x(023f° x142x10°

(= 0014 B= 0993
M2 _ 1036x10°

A= Bd.o,  0993x23x348

=1303 cnt

Soit : 4HA10 avec : 43.14cm? (St=25cm)

.en travée :M,' = 2935KN.m
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Chapitre IV calcul des éléments

= M, _ 2935x10°
bd®.f,, 1x(023f x142x10°
(=004 - 8= 0980

M _ 2935x10°

A= Bd.o,  0980x23x348

= 004< y, = 0392= SS.A

= 374cn?

soit : 4HA12 avec : £4.52 cm? (St=20cm)

Armatures de répartition

Aux appuis :
3.14
=Ra =22 - 0785 cm?
4 4

Soit 4HA8= 2.01 cm2. Avec un espacemént 25cm

En travées
Ar:bzﬂzl.]j cmzm
4 4 -

Soit 4HA8 — A=2.01 cm?, avec un espacement St=25cm.

IV 4-4-6) Vérification a 'E.L.U :
a/condition de non fragilité :(BAEL 91.Art.A.4.2.1)

A= o,zab_d_% = 023x100x ZBX% = 277cnt

e
-sur appuis A, = 314cny = A, = condition vérifiée.
-en travée A = 452cn > A, = condition vérifiée.

b/espacement des barres : (BAEL 91.Art.A.8.2.42)

L’espacement des barres d’'une méme nappe ne doitgmasser les valeurs
suivantes :
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Chapitre IV calcul des éléments

Armatures principales :
Stmaxs min  {h33n} ={753%m}=33%m
sur appuis : St =25cSt,,, =33%km= condition vérifiee
en travée : St=20 cm St,;,, =33m=> condition vérifiee
Armatures de repartions :
St maxs min{4h:45cn} ={10045cm } = 45cm
sur appuis : St =25cmSt,.. =45cm= condition vérifiée
en travée : St=25 cm St,;,, = 45cm=> condition vérifiee

c/vérification de I'effort tranchant

On doit vérifier que :7, = L

— <r.
bd !

. f . . -
T= mln{o,z <28 ;5|\/|Pa} —————— Fissuration peu nuisible
Va

T = 325MPa
Tma=23,46 KN

T, :lzwj T, = O;]_OZ\/lPa
bd 10°x23C

r, = 0L02MPa<T = 325MPa= Condition vérifiée

d/vérification a la contrainte d’adhérence et d’entainement des barres :( BAEL
91.Art.A.6.1.3)

On vérifie que : T4, ST =Y. Tt
< =15 Pour les hautes adhérences.

T, =15% 21= 315MPa
T
Z-Se =
09d.2u,

u; : Périmétre utile de la barre « i»)" u, =nm@=4x 314x1.2= 15072cm
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Chapitre IV calcul des éléments

- 2346
% 09x 023x15072

= 075MPa< 7, = 315MPa—= Condition vérifiée

elancrage des barres :( BAEL 91.Art.A.6.1.23).

La longueur de scellement droit :

f
Ls = ¢ avec: 7g, = 0a64/sz-ft28 =06x (l5)2 X 21 - T, = 2833MPa

AT,
L o $le 08400 | e
AT, 4x 2835

Vu que la longueur de scellement est importanteéahisera un crochet normal dont
la longueur d’ancrage est fixée a Q. 4Art A.6, 253/BAEL91)

L.=0.4%L~0.4%28.2%11.28cm
f/ Influence de I'effort tranchant au voisinage desppuis :

* Influence sur le béton :On doit vérifier que :

0.4f ,4x0.9bd_ 0.4x2.5x0.9 x 23x100
Yo 15

V,™ =23,46KN <1380KN = conditionvérifié.

VS =1380KN.

» Influence sur les armatures longitudinales inférietes : On doit vérifier que :

fe 0.9d

1.15x10 23’46_10,36><102 0767 <0
400 0.9x23

Aas [E[v + Ma H avecMla =-9,744KN.m

A,=3.14ch= condition vérifiée
IV 4-4-7) Vérification a I'ELS:
a) Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration est considérée comme peu nuisilides aucune vérification n’est
nécessaire ; alors la section est justifiée vis des ouvertures des fissures.
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Chapitre IV

calcul des éléments

% Etat limite de résistance du béton en compression :

on doit vérifier que :

Ms

Ost < a_stetas = kl.O'bcet Ost = m

* Aux appuis :
» CONTRAINTE DANS L'ACIER :

_100Aa _100x3.14
P™"hd  100x23
=B, =0.939 -, K, = 6697
o= Ma 7.88x10°

* B xdxAa 0.93%230x314

=0.136

=116.19MPa

o5t = 116,19 Mpa < oy = 348 Mpa=  ........... condition vérifiée.
» CONTRAINTE DANS LE BETON :

0'_b =0.6 tzg =0.6x 25 = 15 MPa.

o,=Zs =222=9 - 1 73VPa < 15MPa => Condition vérifiée.

e Entravée :
» CONTRAINTE DANS L'ACIER :

_100At _100%x4.52
P1" b4 ~ 100x23
=B, =0.928 -, K, = 5444

o = Mst  _ 23.34x10°
B xdxAt 0.928<230x452

=0.196

=241.93MPa

Ot = 241,93 Mpa < oy = 348 Mpa=  ........... condition vérifiée.
» CONTRAINTE DANS LE BETON :

0'_b =0.6 tzg =0.6x 25 = 15 MPa.

6,= Os - 24193

Is = 444MPa < 15MPa =  Condition vérifiée.
K, 5444
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Chapitre IV calcul des éléments

c) Etat limite de déformation : [BAEL 91 Art B.6.5.3]

Nous pouvons dispenser du calcul de la flechesdrégs conditions suivantes sont
vérifiées :

ho1 A _4.2 h_ Ms
1716 2 6= e 3 *1om,
025 1 .. L g s
2) 397 =0.0602 >1—6 =0.0625 = Condition non vérifiée

la 1°" condition n’est pas vérifiée, alors le calcul dealfleche est nécessaire.

d) Calcul de la fleche (BAEL 91/Art B.6.5, 2) :

Pour la vérification de la fleche, on utilise fesmules suivantes :

2
=ML fo b e ci0s1mevea
10E,1 500
_ 1, L OO,
Y1+ AU ’ ! b
v p(2+3.°]
b
= _L-ftzg : p:i
4p0, + f, ’ b,.d

M.: Moment de flexion dans la travée a I'ELS.

L : La longueur de la travée.

b : La largeur de la paillasse.

|,: Moment d’inertie de la section totale rendue hgéme aveh=15).

o = 2V 42 154, (v, ~0)’

V,: La distance entre |'axe neutre de la sectionéarbet la fibre la plus

_ S
comprimee(v, —B—) v, 2
0

th V2 2cm
=2 +15A.d; B,=bh+15A

100 cm
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Chapitre IV calcul des éléments

V, : La distance entre I'axe neutre de la sectiobé&ton et le centre de gravité des
armatures tendu¢g, =h-v,)
f.s : La résistance caractéristique du béton a laioraa 28 jours.
Pour la travée étudiée, on a les caractéristiguesintes :

b=100cm h=25cm , c=2cm
d=2%m , A= 452cnf

Avec
v' By:Aire de la section homogénéség=B.h+15A

v' S : Moment statique :£b7hz+15A¢.d

B, =25678cn? S=3280%cn?
v, = 3280_94 =1277cm ; Vv, =25-1277=1223cm
2567.8

|, =13748605cm’

(,0: 452 :0,0019j

100%x 23
A= 005x Zélx 7= 1105MPa
0,0019x [2 + :l
1 75%21  __ o000
4x0,0019x 202+ 21
I = 11x3801141 =15146548cn’
1+ 04x381x (- 0007
2
(- 2234 x (397) _— opozmm

f, = 0002mm< f, =3972 9794mm
500
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Chapitre IV calculs des éléments

IV-5)- Etude de la salle machine :

Le batiment comprend une cage d’ascerdewaracteristiques identiques, de vitesse
d’entrainement (v =1m/s), la surface de la cabisiede 3,24 m?, la charge totale que
transmet le systeme de levage et la cabine chaggé@ 9 tonnes.

IV- 5-1)- Calcul de la dalle pleine du local :

L’étude des dalles reposants librementlesurs pourtours et soumises a des charges
localisées s’effectue au moyen des abaques de RIBEF4ui fournissent des coefficients
qui permettent de calculer les moments engendrésgsmcharges suivant la petite et la
grande portée.

Pour ce qui suivera on étudiera le @ase charge localisée concentrique.la dalle
reposant sur ses 4 cotés avgc- 180m et L, = 180m

i
el d_ _._.;.Y."_‘_V_
S |
3 Uo|
Ul ho
180cm
- U T
» Dimensionnement
L
2 max
h 30
180
>—— =6Cm
h 30
Nous avons la limite dBPA minimal qui est de 12 cm, et pour nous on opte
€ =15cm
‘ u=x+k.h+ l‘tJ
[v=y+k.h+h
ho : épaisseur de la dalle h, =5 cm, épaisseur du revétement

u=80+2x5+15=105cm
v=80+2x5+15=105cm

IV-5-2) Evaluation du moment M, et M, dus au systeme de levage :
M, = a(M, +uM,)
Avec :

v : Coefficient de Poisson
M, = a(M, +uM,)
M, et M,: Coefficients détermines a partir des rapportd }J/ (V/L,) dans les abaques de
Pigeaud
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Chapitre IV

calculs des éléments

=
al
<
=
o
a

_:O’G’ =" "

_L_180_, 0
1,8

X

L. 1,80

y

(Abaques de PIGEAUD)

y
LX

o
—
=
©
o

ALELU :v=0

g, = 135Q = 135x90 =12150 KNm

M ,, = gM, =12150x 0076 = 9234KNm
M,, = gM, =12150x 0076= 9234 KNm

06 ; M,=0,076M, = 0,076

IV-5-3) Evaluation du moment M, et M, dus au poids propre de la dalle :

L .
p = L—X =1>0,4= La dalle travaille dans les deux sens
y

4, =0,0368
H, = 1000
M., =1, xgxL5
{Myz =My, XM,

,0=1:>{

Poids de la dalle G = 25x 015+ 22x 005 = 485 KN /m?

Avec : q, = 135G +15Q = (135x 485) + (15x1) = 8048 KN /mL
M, = 1, xqx L% = 0,0368x 8048x(18)* = 095 KN.m

M,, = i, xM, = 01x095= 095KN.m

IV-5-4) superposition des moments :
M, =M, +M,, = 9234+ 095= 10184 KN.m

M, =M, +M,, = 9234+ 095= 10184KN.m

Remarque :

A fin de tenir compte de semi encastrement de |k da niveau des voiles, les
moments calculés seront munies en leur effectwanoéfficient 0,85 en travée et 0,3 aux

appuis.
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Chapitre IV calculs des éléments

IV-5-5) Ferraillage :
Il se fera a L'ELU pour une bande de 1lniatgeur les résultats de calcul relatifs a la
détermination du ferraillage, seront résumés stalleau ci-apres :

zone Sens Mu y7s B | A(cm?)| A adoptée (cm?) | §(cm)
(KN.m)
Sur X-X 3,055 0,013 | 0,99 0,68 2,01 4HAS8 25
appuis 4
Y-Y 3,055 0,013 | 0,99 0,68 2,01 4HAS8 25
4
En travée| X-X 8,657 0,036 | 0,98 1,94 3,14 4HA1l 25
2 0
Y-Y 8,657 0,036 | 0,98 1,94 3,14 4HAL1| 25
2 0

IV-5-6) Vérification a L'ELU :
a) Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91):
* Armatures inférieures :

w:wox(e"Tp)  WEAm/S

I
p = _X::I_

ly
Anmin . Section minimale d’armatures.
S section totale du béton.

W, : taux d’acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400)

Avec :

V& 0,0008x[37_1j: 0,0008
Ain=0,0008x (15x100) = 1,20cm?
Armatures supérieures :

V& W, = 0.0008
#»=0,0008 x (15 x 100) = 1,2 cm?

En travée: Aux appuis:
A= 3,14> Avin A=2,01cm > Anmin
A =3,14 > An A, =2,01 cri > Ay,

b) Diamétre minimal des barres : (art A-7.21 BEL91) :

On doit vérifier que : @nax < h/10 = 150/10 =15 mm
@=12 mm <@nax =15 mm = Condition vérifiée
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Chapitre IV calculs des éléments

c) Ecartement des barres :

L’écartement des armatures d’'une méme nappe negxeéder la plus faible des deux
valeurs suivantes en région centrale.

» Armatures A/ L,: S = 25cm< min(3h ;33cm) =33cm  Condition vérifiée

> Armatures A/ Ly: S, = 25cm< min(4h ;45cm) = 45cm  Condition vérifiée

D)

0

G

6). Veérification a 'ELS :

a) les moments engendrés par le systéme de levage :

M1 =qgsx (M1 +VM>) =P v=02
aELS: M;=My; =90 (0,076+0,2x0, 076)
= M,;=8,208 KN.m

My1 = goX (Ma + 1 M)

b) Les moments engendrées par le poids propre dedalle :

&F G+Q=4,85+1 =0=5,85KN/m
M=, xq, %12 = 0,0368x 585x(18)* = 069 KN.m
M, = i, xM,, =1x069= 069 KN.m

c) Superposition des moments :
M= M,=8,208+0,69=8,898

Remarque :

ces moments seront minorés en travee en leur afffielet coefficient (0,85),et en appuis par
(0,3) pour tenir compte de la continuité des voiles

En travées (0.85) :

M’ = M,=0.85x8.898=7.56 [ KN.m]

Aux appuis (0.3)_:
M% = M=0.3x 8.898=2.67 [ KN.m]
d) Ferraillage :
Les moments calculés a L’ELS sont inférieurs a caalgulés a L’ELU, nous garderons le
méme ferraillage.

e) Vérification de la contrainte tangentielle :

Les efforts tranchants sont maximums au voisinagéadcharge et on a u = v,
donc :
P

Au milieu de u, on a: ¥
2U +V
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v 90 _oes7KN
(2x 105 + 105

P _ 90

Au milieudevona:y=— =
U 3x105

= 2857 KN.

V 3
1= Ju 2 285710 _ 5519 Mpa
bd 100(x13C

7. =min{ 0,13 f,5 5 MPa} = 3,25MPa

T, = 0,219 MPA< 7.=3,25 MPa Condition vérifiée

IV-5-7) Vérification des contraintes dans le béton
Aucune vérification n’est nécessaire, si la coondiguivante est satisfaite :

a <y__1+fﬁ ; Avec. y= M,
2 100 M,
Sens (X-X) :
=  Aux Appuis :
M 3055
U-""=114
M 267 H

S

4, = 0013 - @ =0,0151
a =0.0151< y—_1+f°—23: 007+ 025= 032 Condition vérifiée

= [Entravée :
M, _ 8657 _
M 756

S

M, = 0036 -~ a =0,0459

a =0.045% y7_1+%: 007+ 025= 032 Condition vérifiée

Remarque :

Il en est de méme pour le sens (Y-Y), donc on eutpasser de la vérification des

contraintes.
» Vérification au poingonnement :

L 0,045U, .fo,
2

u

Avec
U, =2.(u+v)=2x2x1,05=4,2m; et
0,045< 4,% 25.10_ 3150kN condition vérifié

q, = 8,048kN < =
1,5
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4HA10 ep=25cm

4HAS8 ep = 25cm

4HA10/ml

Sens x-x

4HA10 ep = 25cm

4HA8 ep = 25cm

4HA10/ml

Sens y-y

Plan de ferraillage pour la dalle pleine (salle maune).
Figure IV.5.1
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Chapitre V : étude des portiques sous différents chargesaoets
différents Combinaisons par ETABS.

Nom du programme: KtendedAnalyss of Building Systems

ETABS

INTEGRATED ANALYSIS, DESIGN AND DRAFTING OF BUILDING SYSTEMS
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V-1. Description d’'ETABS

ETABS est un logiciel qui permet ded#éliser et d’analyser les structures

particulierement adapté aux batiments basé suéthade des éléments finis.

Les principales caractéristiques de ce logicieinattent :

De modéliser facilement et rapidement les diff&sappes des structures grace a leur
interface graphique, Comme il offre une analysiaia et dynamique de I'ouvrage.
La prise en compte de variation des propriétésest @ghractéristiques du matériau
entre les difféerents éléments, ainsi que le cakdulle ferraillage des éléments
structuraux suivant des reglementions AméricainE@topéens, et grace a ces
diverses fonctions il permet une décente de changematique et rapide, un calcul
automatique du centre de masse et de rigidité quresla prise en compte implicite
d'une éventuelle excentricité accidentelle. De plee logiciel utilise une
terminologie propre au domaine du batiment (planatle, trumeau, linteau etc.).

Les principales étapes de modélisation sont : peéta

La premiere étape: consiste a la creation de la géométrie de bada skeucture a
modéliser et la modification de cette géometrie.

La deuxieme étape :spécifie les propriétés des membrures pour lactstrel a
modéliser (définition et attribution des sectioes éléments).

La troisieme étape : consiste a spécifier les conditions aux limitepp(as,
encastrement... etc.) pour la structure a modéliser.

Dans la quatrieme etape :on va définir les charges appliquées sur la straca
modélise (La charge verticale et le spectre dems&paui correspond a la charge
horizontale).

La cinquieme étape c’est la définition et I'attribution des combinais de charge.
La sixieme étape :consiste a démarrer l'exécution du probleme maenta
I'exécution il y a lieu de spécifier le nombre ded®s propre a prendre en
considération et la création d'un fichier résudtdtindication de son contenu.

La septiemes et la derniére étapec’est visualiser les résultats de lI'analyse.

ETABS permet également le transfert de donnée al’autres logiciels (SAP 2000,
AutoCAD, Robobat et Socotec).
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V-2[0utils de modélisation de ETABS:
1- Menu «File» :préparation des grilles (Grid line)
2- Menu «Define» :Définir les données de base pour I'analyse.

a)- Matériels:

Matériaux béton (masse volumique - Poids volumiqugs > E = 110003 If o8

Coefficient de poisson)-Coefficient de dilatation thermique ()....ext

b)- Frame  sections différents types de sections (poutres (transvessal
longitudinale) - Poteaux - Voiles...ext)

c)- Static load cases Type de chargement
- Charge Permanente & Dead load
- Surcharge d’exploitation=g live load

d)- Réponse spectrum functionsintroduction de la fonction du spectre de réponse
est donnée par RPA .

e)- Réponse spectrum casesntroduction du cas de chargement dynamique sdect
(angle d’excitation = 0, combinaisons modale (CQXBS Scale factor =1,
amortissement = 0,1 ...ext.)

f)- Load Combinassions :Combinaisons des charges :

.« 1,35.G+1,5Q G+OEy 0,8.G Ey
. G+Q G+OE, 0,8.G Ey

3- Menu «Assign»:

3.1- joints :les nceuds
- Attribuer aux noeuds : les appuis,nesses, les contraints.
- Attribuer aux éléments : les sediotes charges (G, Q).

a)- Restraints les appuis (Encastrer les nceuds de base).
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b)- Masses :
- Ajouter les nceuds maitres.
-masses concentrées au niveau des nceuds maitres.
- Affecter a ces nceuds,M My et lyz
c)- Constraints :Plancher indéformable (diaphragm) :
- Pour chaque niveau (chaque fhlar)c
- Attribuer aux nceudsdiaphragm selon l'axe Z.
- Libérer les noeuds maitres suivant :

» déplacements X, y.
e rotation z.
3.2- frame:

- élémentgpoutres, poteaux, voiles) :
- sectionspécifier la section d’'un élément.
3.3-frame static loads charges statiques sur les éléments.
-Attribuer pour chaque élément (poutre) les cha(@e<) qui lui reviennent.
4-Menu« Analyse »:
4.1- Set options options de I'analyse
- dynamic Analysis : prendre nombre de modes
4.2- Run :-Exécution (apres avoir sauvegarder les données).

v" (Lancement de I'analyse ).
5- Menu« Display» :
a)- Show loadsvérifier les charges et leurs valeurs.
b- show deformed shape : visualiser la déformée de la structure sousdiffire
combinaison
c)- Show mode shape visualiser les modes de vibration.
d)- Show élément forcessisualiser les réactions et les efforts M, N, T
e)- Show Input tables visualiser les données numériques.
6-Menu« file »: Export- save input/output as Access Database Fil....:
Voir le fichier des oitsits (Microsoft Access).
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Chapitre V

Modélisation de la structure par ETABS.
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Chapitre VI Fichiers résultats

Introduction.

Lors d’'une analyse dynamique d’une strugtilrest indispensable de trouver la modélisation
adéquate de cette derniére. Le batiment étudi@piesies irrégularités en plan. Par ailleurs vu la
complexité et le volume de calcul qui requiert 8rse de batiment, l'utilisation de [I'outil
informatique s'impose.

Dans le cadre de cette étude nous avonspopiéun logiciel de calcul automatique par élément
finis connu sous le nom ETABS.

VI -1- Choix de la méthode :
Le calcul des forces sismiques peut étre menast trois méthodes :

- par la méthode statique équivalente.
- par la méthode d’analyse modale spectrale.
- par la méthode d’analyse dynamique par accéléragesn
Dans notre cas l'application de la méthetigique équivalente n’est pas admise, les
conditions de son application ne sont pas totaleéméemies :

- Condition d’hauteur : H = 47,94m > 3Gmzone lIl.
- L’irrégularité de la structure en élévation et égnp
- Laredondance en plan.
Mais pour des raisons de contréle et ddiwgétion de I'ordre de grandeur de la force
sismique, un calcul par cette méthode sera effectué
VI -2- Méthode d’analyse modale spectrale :
* Principe :
Le principe est de rechercher le maximumediets engendrés dans la structure par les
forces sismiques représentées par un spectre desepe calcul et cela pour chague mode

de vibration ; ces effets sont ensuite combinés pbtenir la réponse de la structure.

VI.3 : Caractéristiques géomeétriques de la Structue :

Les caractéristiques géométriques sont : le celetrmasse et le centre de torsion

» Centre de masse :

Le centre de masse est par définition le point gliaption de la résultante de I'effort
sismigue. Les coordonnées (XG, YG) du centre desena®nt données par les
formules suivantes :

n

y M, XYy M, xXg;
2 2

YG — =1

Xe
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Mi : est la masse de I'élément " i".

X , . .
{ ¢ - sontlescoordonnésdel' élément i ".
Gi

» Centre de torsion :

Le centre de torsion est le point par lequel p#éssésultante des réactions des voiles,
des poteaux .en générale deux cas se présentes :

Si le centre de masse et le centre de torsion gamfondus, les efforts horizontaux
(séisme, vent ...etc) ne provoquent sur la strugjuhene translation.

Si par contre le centre de masse est excentré gmmort au centre de torsion, la
structure subi une translation et une rotation émmtemps.

Dans le cas ou il est procédé a une analyse triiioenelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentajialed & 0051 | (L étant la dimension du
plancher perpendiculaire a la direction de I'acssmique) doit étre appliquée au niveau du
plancher considéré est suivant chaque direction.

Modélisation de la structure.
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* Le centre de masse et le centre de torsion pour aipze niveau :

Story Diaphragme| MassX MassY XCM YCM XCR YCR

STORY1 D1 617,8181 617,8181 9,186 11,494 10,48 10,681
STORY2 D2 569,92% 569,925 9,193 11,24 10,395 10,997
STORY3 D3 494, 7727 494,7727 9,196 11,218 10,297 11,219
STORY4 D4 461,2315% 461,2315 9,202 11,25 10,235 11,377
STORY5 D5 453,83% 453,835 9,211 11,168 10,119 11,504
STORY6 D6 453,83% 453,835 9,211 11,168 10,018 11,61
STORY?7 D7 446,434 446,434 9,222 11,153 9,933 11,701
STORY8 D8 443,5299 443,5299 9,262 11,226 9,856 11,775
STORY9 D9 439,6811 439,6811 9,233 11,139 9,779 11,852
STORY10 | D10 432,9236 432,9236 9,243 11,124 9,705 11,92
STORY1l1l | D11 426,8143 426,8143 9,253 11,111 9,633 11,983
STORY12 | D12 426,8143 426,8143 9,253 11,111 9,565 12,041
STORY13 | D13 420,7004 420,7004 9,263 11,096 9,502 12,093
STORY14 | D14 415,234F 415,2347 9,273 11,084 9,447 12,137
STORY15 | D15 385,951 385,951 9,444 10,921 9,402 12,171

Tableau 1: Centre de torsion et centre de masse testructure.

* L’excentricité :

Pour toutes les structures comprenant des planobedgaphragmes horizontaux rigides
dans leur plan, on supposera qu'a chaque diredaorésultante des forces horizontales a
une excentricité par rapport au centre de torsi@teéa la plus grande des deux valeurs :

Excentricité théorique : Excentricité théorique résultant des plans estnéenpar les

formules : e = XCM - XCR
e, =YCM-YCF
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ex ey 5%.Ly Observation

1.294 0.813 1.309 Condition vérifiée.
1.202 0.243 1.309 Condition vérifiée.
1.101 0.001 1.309 Condition vérifiée.
1.033 0.127 1.309 Condition vérifiée.
0.918 0.336 1.309 Condition vérifiée.
0.807 0.442 1.309 Condition vérifiée.
0.711 0.548 1.309 Condition vérifiée.
0.594 0.549 1.309 Condition vérifiée.
0.546 0.713 1.309 Condition vérifiée.
0.462 0.796 1.309 Condition vérifiée.
0.380 0.872 1.309 Condition vérifiée.
0.312 0.93 1.309 Condition vérifiée.
0.239 0.997 1.309 Condition vérifiée.
0.174 1.053 1.309 Condition vérifiée.
0.042 1.25 1.309 Condition vérifiée.

Tableau 2: Vérification de I'excentricité.

VI. 4 : Modélisation de la brochette des masses :

Les structures réelles sont composées dhfireté de masse élémentaire possédant le
caractere de masse répartie. Elles constituent, @onoute rigueur, des systémes a un
nombre infini de degreés de liberté.

Des simplifications peuvent cependant intenvei, vis & vis du phénoméne étudieé,
certaines d’entre elles peuvent étre considéréasnenassocies en solide indéformable :
elles prennent alors le caractére de masse coreentr

Dans le cas présent nous avons un modéleratindites excentrées. Ce modele est
congu pour apporter une plus grande précision.ekesntricités structurales (distances ente
le centre de gravité et le centre de rigidité) stadrite par deBracons

Aux extrémités de ces bracons sont concentesemasses, représentant la modélisation
adoptée pour ce cas d’espece.

Le modéle comporte donc trois degrés de libert@dyque par niveau :

» 2 translations suivant Ox et Oy.
= 1 rotation autour de Oz.
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Brochette excentrée. - ©0546

A) Diagramme de spectre de réponse de calcul:
Pour le calcul du spectre de réponse on utilisédgiciel Spectre 99 ver 2003.

o3f | [

0.25 ]\
02 \

Sa'e

015 \

|
0.1 | ~—_
0051 | 1 | T\l
0 1 2 3 4 5
T
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B) -Modes de vibrations et taux de participation és masses :

Une structure classique idéale est dépourvue deatmortissement de sorte qu'elle
peut vibrer indéfiniment sans qu’il soit nécessadte lui fournir de I'énergie. Ce
comportement est purement théorique en raisoneaestence inévitable des frottements qui
amortissent le mouvement.

L’équation du mouvement dun systeme se déplacailirerhent sans
amortissement s’écrit :

[M I{x (O} + [KI{ x (1)} = {0}

Ou:

{x},{x} : représentent respectivement le vecteur deséetiéins et le vecteur des

déplacements de la structure.
[M] : représente la matrinasse de la structure.

[K] : représente la matrérigidité de la structure.

L’'analyse d'un systéme a plusieurs degrés datiben vibrations libres non
amorties (VLNA), nous fournie les propriétés dyngnas les plus importantes de ce
systeme, qui sont les fréquences propres et modpses.

Dans chaque mode propre de vibration, chaque menta structure exécute un
mouvement harmonique autour de sa position d’dueiliCe qui peut s’écrire :

a- {x(t)} = {A}sin(at + ¢)
Avec :
{A} : vecteur des amplitudes.
« . Fréquence de vibration.
¢: Angle de déphasage.
Les accélérations en VLNA sont alors données par :

{x(t)} = ~w?*{Asin(wt + ¢)
En reportant les équations (5-2) et (5-3) dansukéign (5-1), on aura :

b- l[K] - w?[M ]]{A}sin(a)t +¢)={0}

Cette équation doit étre vérifiée quelque soielags (t), pour toutes les valeurs de la

fonction sinus, ce qui donne :
[K]-?m]fA = {0
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Ce systeme d’équation est un systeme a (NDnmees A C’est un systéme
d’équation homogéne qui ne peut admettre de soluom nulle que si le déterminant
de la matrice carrée s’annule.

D'ou : det[[K] - w’[M]] =0
L’expression ci-dessus est appeléequation caractéristique ".
En développant I'équation caractéristigue,obtient une équation polynomiale

de degré (2N) en«).

Les N solutionsaéf,w%,...,aﬁ) sont les carrés des pulsations propres des N mode
de vibrations possibles.

Le £ mode vibratoire correspondud et est appelé mode fondamental € wy,
<...<Wy).
A chaque pulsation propre, correspond une formaaillation appelée mode propre

{A}; ou forme modale.

Le nombre de modes de vibration a retenisaddwacune des deux directions

sont représentés dans le tableau suivant :

Mode Period SumuUX SumuyY SumuUZ
1 1,061981 57,8488 1,8306 0
2 0,965668 58,0227 46,4312 0
3 0,66186 61,8206 62,0994 0
4 0,233099 79,6936 62,5281 0
5 0,217364 79,7231 76,7139 0
6 0,156253 80,8618 81,6527 0
7 0,097158 88,0039 81,8252 0
8 0,09238 88,0222 87,6729 0
9 0,070262 88,4542 89,2306 0
10 0,055968 92,2296 89,3249 0
11 0,054287 92,2405 92,4955 0
12 0,042847 92,4759 93,2213 0

Tableau -3 : Périodes et paripations massiques.
Remarque :

La valeur de participation massique a attein®@% dans le mode 10
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VI.5 : Vérification de la période fondamentale

Selonl’article 4.2.4 du RPA99/modifié2003 la valeur de la période donnée par le

logiciel « ETABS » ne doit pas dépasser la valstinge par la formule empirique
appropriée de plus de 30%.

La période donnée par la formule empirique est :

3
Tempirique= CI' (hN ):1 = 0,91

TEtabS =1.06s

13x091=1.184 ;

T <1.184
ETABS

C, : Coefficient donné par le tableau4.6 du RPA99.

Condition vérifiée.

D : La dimension du batiment mesurée a sa baselaansction de calcul
considérée.

h, : Hauteur mesurée en metre a partir de la basdtilment jusqu’au dernier niveau.

1*" mode de vibration
T =1,06s (Translation suivant Ox).

e =]

()(*)

T

00

AT
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2°" mode de vibration
T = 0.96s (Translation suivant v)

38888

1 ] ] |
EE E E E E E E E E E L

P _9Y

Py S5

3* mode de vibration
T = 0,66s (Rotation suivant Oz).
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v’ Justification vis-a-vis des déplacements (RPA99 -adifiée2003 - Art5.10) :

Le déplacement relatif d’un niveau « k » de lacitite est calculé par la formuld,; = RJ,,

R : Coefficient du comportement global de la stroetu

o, : Déplacement du a la force sismique.

Le déplacement relatif du niveau « k » par rapparhiveau « k-1 » est donné par :
Bk =%k ~%-1
Les déplacements relatifs latéraux d’'un étage g@part aux étages qui lui sont adjacents
ne doit pas dépasser 1% de la hauteur d’étage amsmuo’il ne puisse étre prouvé qu’'un
plus grand déplacement relatif peut étre toléré.
Les résultats des vérifications des déplacememisétopar ETABS sont résumés dans
le tableau ci-dessous :

Story | Hauteur | 1%he sens x-X observation

(m) (m)

Ux R*Ux Ak+1-Ak

15 4.08 0.0408 0,0674/ 0.00175 0.00175| Condition vérifiee

14 4.08 0.0408 0,0611f 0.0098 0.00805 | Condition vérifiée

13 3.06 0.0306 0,0554/ 0.0189 0.0091 Condition veérifiée

12 3.06 0.0306 0,0495| 0.03045 0.01155| Condition vérifiée

11 3.06 0.0306 0,0437| 0.0434 0.01295 | Condition vérifiée

10 3.06 0.0306 0,038 0.05775 0.01435| Condition vérifiée

3.06 0.0306 0,0051) 0.16975 0.01575| Condition vérifiee

3.06 0.0306 0,0026| 0.1848 0.01505 | Condition vérifiée

9 3.06 0.0306 0,0323 0.07315 0.0154 | Condition vérifiée
8 3.06 0.0306 0,0267|  0.0889 0.01575 | Condition vérifiée
7 3.06 0.0306 0,0216| 0.1057 0.0168 Condition veérifiee
6 3.06 0.0306 0,0167| 0.1218 0.0161 | Condition vérifiée
5 3.06 0.0306 0,0122) 0.13825 0.01645| Condition vérifiee
4 3.06 0.0306 0,0083|  0.154 0.01575 | Condition vérifiée
3
2
1

3.06 0.0306 0,0005| 0.2002 0.0154 Condition vérifiée

Tableau 4: Vérification des gdacements dans le sens X-X.
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Story | Hauteur | 1%he sens y-y observation
(m) (m) Uy R'Uy | Ak+1-AK
15 4.08 0.0408 0,0497| 0.00175 0.00175| Condition vérifiée
14 4.08 0.0408 0,0448,  0.0105 0.00875 | Condition vérifiee
13 3.06 0.0306 0,0407|  0.0203 0.0098 Condition vérifiée
12 3.06 0.0306 0,0364| 0.0322 0.0119 Condition vérifiée
11 3.06 0.0306 0,0322|  0.0455 0.0133 Condition vérifiee
10 3.06 0.0306 0,0279)  0.0602 0.0147 Condition vérifiée
9 3.06 0.0306 0,0238/ 0.07595 0.01575| Condition veérifiée
8 3.06 0.0306 0,0197|  0.09205 0.0161 | Condition vérifiee
7 3.06 0.0306 0,0158| 0.10815 0.0161 Condition vérifiée
6 3.06 0.0306 0,0122) 0.12425 0.0161 Condition vérifiée
5 3.06 0.0306 0,0089| 0.14035 0.0161 | Condition vérifiée
4 3.06 0.0306 0,0061| 0.1554 0.01475 | Condition vérifiee
3 3.06 0.0306 0,0036| 0.1701 0.0147 Condition vérifiée
2 3.06 0.0306 0,0018/ 0.18445 0.01435| Condition veérifiée
1 3.06 0.0306 0,0003| 0.19775 0.0133 | Condition vérifiee

Tableau 5 : Vérification des déplaments dans le sens Y-Y.
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v Justification du systéme de contreventement :

» Sous charges verticales :

Niveaux Les charges reprises Portiques + voiles %
(KN)

portiques voiles portiques voiles
S-S 34997.36 15506.851 55054.22 63,56 36,44
RDC 36349.05 10813.508 51162.58 71,04 28,96
Etagel 34123.47 7646.878 48770.35 69,9 30,1
Etage2 32964.74 7084.936 44049.68 74,83 25,17
Etage3 31004.839 7241.95 43642.79 71,04 28,96
Etage4d 20810.632 6640.285 39650.92 62,48 37,52
Etage5 24653.762 6000.844 36654.606 67,25 32,75
Etage6 20491.694 5669.911 29161.606 70,2 29,8
Etage7 17719.53 4966.883 26680.837 66,4 33,6
Etage8 15013.699 4244.01 22256.709 67,45 32,55
Etage9 11783.093 3721.996 19505.089 60,41 39,59
EtagelO 9301.738 2947.1349 15248.873 60,99 39,01
Etagell 6855.9935 2152.3795 9008.314 76.10 23,9
Etagel2 3629.674 1672.9653 5302.639 68.45 31,55
Etagel3 1640.1091 724.9178 2365.0269 69.34 30,66
Moyenne 301338,45 874034,31 448515,795 67,18 32,82

Tableau6 : Justification du systeme de contreventeemt sous charges

verticales

138




Chapitre VI

* Sous charges horizontales :

Fichiers résultats

Niveaux sens X-

portiques voiles Somme (%) P (%) V

S-S 406.2997 4854.7321 5261.03 1,72 92,28
RDC 1448.3748 5768.3994 7216.774 20,06 79,94
Etagel 1912.3463 2025.9933 | 3938.339 48,55 51,45
Etage2 1354.0277 1537.7466 2891.774 46,82 53,18
Etage3 610.265 994.0755 1604.3405 38,03 61,97
Etage4 408.9574 706.6628 | 1115.6202| 36,65 63,35
Etage5 477.6722 561.1879 1038.8601 45,98 54,02
Etage6 745.2818 535.867 1281.1488 58,17 41,83
Etage7’ 860.7672 608.6728 1469.44 58,57 41,43
Etage8 920.3636 655.1158 1575.4794 57,27 42,43
Etage9 969.7173 706.5838 | 1676.3011| 57,84 42,16
EtagelO 902.4038 688.1057 1590.5095 56,73 43,27
Etagell 772.4225 601.9429 1374.3654 56,2 43,8
Etagel2 249.6613 297.1905 546.851 45,65 54,35
Etagel3 135.3777 160.7816 296.1593 45,61 54,39

Tableau 7 : Justification du systéme de ctreventement
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* Sous charges horizontales :

Fichiers résultats

Niveaux sens Y-Y
portiques voiles Somme (%) P (%) V
S-S 447.0601 7387.4845 7832.544 5,70 94,3
RDC 1982.5153 3750.114 5732.6293 34.58 65,42
Etagel 472.8039 1532.3702 | 2005.1741 23.57 76,43
Etage2 261.0997 1513.5254 | 1774.6251 14,71 85,29
Etage3 134.4941 1723.0869 1857.581 7,24 92,76
Etage4 109.8882 1592.6046 | 1702.4928 6,45 93,55
Etage5 120.6922 1401.5561 | 1522.2483 7,92 92,08
Etage6 146.0806 1322.8233 | 1468.9039 9,94 90,06
Etage7’ 173.5951 1174.2918 | 1347.8869 12,87 87,13
Etage8 188.382 987.9726 1176.3546 16,01 83,99
Etage9 186.6225 857.5864 1044.2089 17,87 82,13
EtagelO 180.8457 702.5529 883.3986 20,47 79,53
Etagell 158.7984 524.4124 683.2108 23,24 76,76
Etagel2 164.7677 389.0412 553.8089 29,75 70,25
Etagel3 91.607 181.4223 273.0293 33,55 66,45

Tableau 8 : Justification du systéme de contreventeent sous
charges horizontales. (Sens-y)

Conclusion :

On remarque dans les résultats que lewiles reprennent plus de 20% de
I'effort vertical, Donc notre systeme de contreventement constitué pales voiles
porteurs en béton armé, on considere que la solltektion horizontale est reprise

uniquement par des voiles.
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VI-6 -Méthode statique équivalente :

Dans cette méthode l'intensité effective de I'acsiemique est donnée sous la
forme d’effort tranchant maximum a la base ddnacsure

Soit : =£R'Q.vv (RPA99/ formule 4.1)

A : Coefficient d’accélération de zone
Il est en fonction de la zone sismique, et du geod’usage du batiment. Ses

valeurs sont données par le [RPA99/tableau 4.1].

R : Coefficient du comportement global de la struture

Il dépend du systeme du contreventement. Sa vaieigue est donnée par le

tableau4.3 du RPA99 modifié en 2003.

Groupe d'usage. Zone sismique.
I IIa b [l
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,25 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0,07 0,10 0,14 0,18

Tableau 6 : Les valeurs du coefficient d’accélératn de zone.
D : Facteur d’amplification dynamique moyen

Il est en fonction de la catégorie du site « Sdw, facteur de correction

d’amortissement ¢ », et de la période fondamentale « T » de la &trac

7277 RO 0<T<T,
T A
D= 2,5/7.(21.) .................... T,<T<30s
T, /V? (3,5
2,5( 23) .3Ty .............. T23s
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T : Période fondamentale de la structure. Sa valeut étre calculée par la formule

3
empirique suivante : T :Cr(m)“

C, : Coefficient, fonction du systeme de contrever@eimet du type de
remplissage. Ses valeurs sont données par le RPa8igau 4.6.

h, : Hauteur mesurée en « m » a partir de la basa deucture jusqu'au dernier

niveau.

T, : Est la période caractéristique associée a &goae du site :

Site Site rocheux Site ferme Site meuble | Site trés meuble
(S (S) (S3) (S4)
T, () 0,3 0,4 0,5 0,7

Tableau 7 : Les valeurs de la période caractéristieg.

N : Est le facteur de correction d’amortissemenhndopar la relation suivante :

7

> 0,7
2+¢

[7:

¢ : Pourcentage d’amortissement critique. Il estfimm du matériau constitutif, du

type de la structure, et de I'importance des resspljes. Ses valeurs sont données par le
[RPA99 / tableau 4.2].

Q : Facture de qualité.

Il est fonction de :
» La redondance et de la géométrie des élémentqstituent la structure.
> La régularité en plan et en élévation

> La qualité des matériaux et le contréle des travaux

6
La valeur de «Q » est donné par la formule : Q =1+ )" P,
1
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P, : La pénalité a retenir selon que le critere dalithiq « est satisfait ou non ». Ses
valeurs sont données par le tableau suivant :

La valeur de (P,)
N° Critere de qualité(P,). Observé. Non observé,
1 La condition minimale des files porteuses. 0 0,05
2 Redondance en plan. 0 0,05
3 Régularité en plan. 0 0,05
4 Régularité en élévation. 0 0,05
5 Contréle de la qualité des matériaux. 0 0
6 Suivit et contrble des travaux : 0 0,10

Tableau 8 : Les pénalités pour le facteur de quakt

W+ : poids total de la structure.

Il est calculé par la formule suivante ‘W, = > W

W : Poids de chaque niveau.
\/\/i :WGi +ﬁWQi
W, : Masse due aux charges permanentes.

W, : Masse due aux charges d’exploitation.

S . Coefficient de pondération, en fonction de luraet de la durée d’application

de la charge d’exploitation. Ses valeurs sont despar le [RPA99/ Tableau 4.5].

» Le coefficient d’accélération de zone :

Zone sisngue: 1l

R O00- A=025
Groupe d'sage du b@ment: 2

> Le coefficient du comportement global de la structte :

Systeme &l contregntement:

_ 00 - R=35
voilesporteures
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> Le facteur d’amplification dynamique moyen :

Systémede conteventement
assuré patiellement par des 0000 - C, =005
voiles enbéton amé.

3
T = 005%(4794)+ = 091s
Catéguoriedu site S3 } OO OO0 - T, =050s
T, <T <3s : Application de la 9" équation.

Portiquesetvoiles erbéton arméave
remmplissge dens

— 7 —_
1=\2+8 - %41 condition vérifie.

084> 0,7

C} O00M - =7%

T )3
Alors: D= 2,5n[?2 J =136

» Facteur de qualité Q

. Py (S. trans)
Critere Obs N/Obs
Condition minimale sur les portiques 0 0,05
Redondance en plan 0 0,05
Régularité en plan 0 0,05
Régularité en élévation 0 0,05
Controle de la qualité des matériaux 0 0,00
Contréle de la qualité d’exécution 0 0,10
QX (totale) 1,3
Qy (totale) 1,3

La valeur du facteur de qualité est donnée :

Q=1+ 005+ 005+ 005+ 005+ 010+ =0=130
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Remarque :
On remarque que les ccefficients : R, A, D, et Qles mémes valeurs dans les

deux sens longitudinal et transversal, ce qui nbusne la méme valeur de I'action

sismique suivant les deux directioVs.= &R[Q (W,
Calcul de la force sismique a la base par la MSE
Coefficients A 0,25
D 1,36
Q 1,3
R 3.5
V_MSE (KN) 7615,82

Tableau 9 : Calcul de la force sismique a la base.

V. (KN) V4 (KN) 08V... Observation

Sensx | Sens-y| Sensx Sensyy Sensx  Sens-y  Seps xns-yse
7615,82| 7615,82| 7545.09| 7062.49 6092,65 6092,65 Verifice Vérifice

Vérification de la résultante des forces sismique

La résultante des forces sismiques a la base agegrar la combinaison des valeurs

modales est supérieure a 80% de la résultante atessf sismiques obtenues par la

méthode statique équivalente.
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v' Vérifications vis-a-vis de I'effet PA :

L’effet du 2 ordre (ou effeP-A), sont les effets (sollicitations) ds aux charges

verticales aprés déplacements, il peut étre nédbgé le cas ou la condition suivante

est vérifiée - g, =B < o1
V. h,

Avec :P, = Z?:k(\/vgi "‘qu)

« P :poids total de la structure et des charges dbegpion associées au dessus

du niveau k.

« V, : effort tranchant d’étage au niveau k.
« A, :déplacement relatif du niveau K par rapport meau K-1.
* he : hauteur de I'étage K.

0 Ssens XX:

A (X) 6, .
Story P« (KN) hy VX (KN) Observation

TERRASSE | 0,016 370.53| 3,06 1057,81 | 0,0200 <0,10
STORY 13 0,015 366.59 | 3,06 1643,27 | 0,01183 <0,10
STORY 12 0,015 372.06| 3,06 2228,73 | 0,0086 <0,10
STORY 11 0,015 378.18| 3,06 2778,54 | 0,00/0 <0,10
STORY 10 0,016 378.18| 3,06 3283,76 | 0,0068 <0,10
STORY 9 0,016 384.29| 3,06 3750,91 | 0,0056 <0,10
STORY 8 0,016 391.05| 3,06 4179,75 | 0,0050 <0,10

/

1

/

b

D

/

)

STORY 7 0,016 394.85| 3,06 4562,64 | 0,004f <0,10
STORY 6 0,015 397.81| 3,06 4904,72 | 0,004f4 <0,10
STORY 5 0,014 405.21| 3,06 5205,28 | 0,003F <0,10
STORY 4 0,014 405.21| 3,06 5458,38 | 0,003b <0,10
STORY 3 0,012 412.62| 3,06 5667,37 | 0,0030 <0,10
STORY 2 0,011 438.78 | 3,06 5831,32 | 0,002 <0,10
STORY 1 0,009 494.18| 3,06 5913,47 | 0,001 <0,10

RDC 0,003 497.58 4,08 5960,92| 0,0005 < 0,10
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0 sens yy:
A (%) 0, .
Story P« (KN) hy Vy (KN) Observation
TERRASSE | 0,014 370.53] 3,06 1250,28 | 0,0148 <0,10
STORY 13 0,013 366.59| 3,06 1901,39 | 0,0084 <0,10
STORY 12 0,014 372.06| 3,06 253450 | 0,0070 <0,10
STORY 11 0,014 378.18| 3,06 3129,05 | 0,0058 <0,10
STORY 10 0,014 378.18| 3,06 3674,39 | 0,0049 <0,10
STORY 9 0,015 384.29| 3,06 4180,56 | 0,0047 <0,10
STORY 8 0,015 391.05| 3,06 4644,30 | 0,0043 <0,10
STORY 7 0,015 394.85| 3,06 5058,36 | 0,0039 <0,10
STORY 6 0,015 397.81| 3,06 5428,28 | 0,0037 <0,10
STORY 5 0,014 405.21| 3,06 5753,30 | 0,0033 <0,10
STORY 4 0,013 405.21| 3,06 6027,01 | 0,0030 <0,10
STORY 3 -0,202 | 412.62| 3,06 6253,01 | -0,0451 <0,10
STORY 2 0,224 438.78| 3,06 6430,30 | 0,0496 <0,10
STORY 1 0,011 494.18| 3,06 6519,13 | 0,0017 <0,10
RDC 0,003 497.58 4,08 6570,44 0,0005 <0,10
P P P
SRR 2 F 2y y f
I
I ,'
! /
I !
I 1
[ 1 Zr
I 1
I 1
I I/
I 1
I 1
* — 4
M=F.Z M=F.Z+ P4

.Représentation de I'efforP¢A).

* Analyse des résultats :

On constate que les effets do@ire dans les deux directions orthogonaux sont

nettement inférieurs a la condition exigée.
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VI.7 : Les efforts internes dans les éléments :
VI.7.1.Les efforts dans les poutresLes résultats donnés dans le tableau (VI-1) sont
obtenus en fonction desombinaisons d’actions les plus défavorables emsidérant la
convention suivanteM (max) :Moment en travées.

M3 (min) : Moment aux appuis.

-

v

&
oS

Figure VI.7.1 : La convention de signes pour les
efforts internes dans les poutres.

+»» Poutres secondaires :

Zone Moment| PS | combinaison| Distance V2 M3
fléchissant (m) (KN) (KN.m)
Sous-sol RDG  M.inf B38| G+Q-EMIN 0.35 -60.3 -59.3
=tagel M.sup B47 | G+Q-E MAX 0.35 36.3 56
Etage2 M.inf | B47| G+Q-E MIN 3.27 -38.7 -74.2
M.sup B47 | G+Q-E MAX 0.325 449 68.3
Etage3, 4 et 5 M.inf | B47 | G+Q-E MIN 3.3 -57.1 -111.6
M.sup | B47| G+Q-E MAX 0.3 68.6 104.5
Etage6, 7 et 8 M.inf | B21 G+Q+E MIN 2.5 -93.6 -120
M.sup B21 | G+Q+E MAX 0 106 118.5
Etage9, 10 etll M.inf B47 | G+Q-E MIN 3.3 -61.4 -124.2
M.sup B47 G+Q-E MAX 0.25 79.2 122.5
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Etagel2 et 13 M.inf B47 G+Q-E MIN 3.3 -57.6 -123.6
M.sup B21 G+Q+E MAX 0.2 114.4 115
Tableau VI.7.1.1 : Les efforts dans les poutres satdaires.
 Poutres principales :
Zone Moment | PS combinaison| Distance V2 M3
flechissant (m) (KN) (KN.m)
Sous-sol RDC| M.inf B79 ELU 0.35 | -157.91 -111.07
Etagel
M.sup B79 ELU 2.77 -0.85 82.847
Etage2 M.inf | B117| G+Q-E MIN 2.54 -44.64 -111
M.sup B117| 0.8G+QY MAX 2.54 91.92 82.593
Etage 3,4 et5 M.inf | B117| G+Q+E MIN 2.54 -62.97 -151.9
M.sup | B117| 0.8G+QY MAX 2.54 121.03 109.4
Etage6,7 et 8 M.inf | B117| G+Q+E MIN 2.54 -60.63 -158
M.sup B117| 0.8G+QY MAX 2.54 128.32 111.9
Etage 9, 10 et 11 M.inf B117| G+Q+E MIN 2.54 -55.7 -155.8
M.sup |Bll17| G+Q+E MAX 0.25 98.91 110.4
Etage 12 et 13 M.inf | B117| G+Q+E MIN 2.54 -42.38 -155.2
M.sup B117| G+Q+E MAX 0.225 91.6 104.3

Tableau VI.7.1.2 : Les efforts darlss poutres principales.
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Figure VI.7.2.1: La convention de signes pour ledferts internes

.
~—
14
7
"
L-l. 2

dans les poteaux

VI.7.2.Les efforts dans les poteaux :

Etage Poteau| Section combinaisan B V2 V3 T M2 M3
(KN) | (KN) | (KN) | (KN) | (KN.m) | (KN.m)
S-S pmaxC9| 70x70| 0.8G+QY 4172.3 7.2 52.5 15 13.2 29.8
RDC . DA =
Etagel pminC9 G+Q-E MIN | -5843.1 -59. -25. -101 -712.3 31D
MmaxC1 G+Q-E MAX | -1586.5| 123.6 -22.2 10.Z -39.1 425
Etage?2 85 65x65 0.8G+QY | 2840.2| 10.3| 394 239 17.5 17.4
C5 G+'6-AEVMIN -4308.9 -35.2 16.1 -158 14.3 -84
C10 G+Q-E MAX | -1255.§ 139.1 -18. 15.9 -20.9 229.
Etage3,4 C31l 60x60 0.8G+QY 2172 11 28.3 21 14.8 12.8
ets C5 G+'61\EVMIN -3485| -27.1 15.2 -13.8 16.6 -62.
C10 G+Q-E MAX | -898.8| 159.1 -185 17.4 -25.3 253,
Etage6 ,7 C5 55x55 0.8G+QX 981 16.1 | 149 131 -11.9 15.3
o8 C16 "ELU ‘19211 48| 44| 0014 58 84§
C10 G+Q-E MAX | -573.6| 178.7 -18 14.1 -26.2 268
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Etage9 ,10 C5 50x50 0.8G+QX 322.8 8.9 14.2 9.8 -10.1 11
etil ci6 ELU 1179| 52| 39| 0033 54| 83
C10 G+Q-E MAX -279 178.1 -18.6 9.8 -26.9 260
Etage 12 C31 45x45 | 0.8G+Y MAX 109 10.6 3.7 9.7 4.9 -0.4
eti3 C16 ELU -473.7 4.4 2.8 -0.036 4.5 7.1
C10 G+Q-E MAX -95.7 208.4 -27 6.2 -32.4 276
VI.7.3.Les moments dans les voiles :
Sens transversale :
Les sollicitations sont résumées dans les tablsaivants:
Voiles Pl et P2 :
Zone Pier combinaison Pu V M3
Zonel P1 0.8G+Ey 1054,86 580,63 2194,35
Zone2 P1 0.8G+Ey 623,47 766,05 1827,04
Zone3 P1 0.8G+Ey 500,77 736,74 1690,69
Zone4 P1 0.8G+Ey 139,66 609,34 1048,1
Zoneb P1 0.8G+Ey -123,54 458,05 541,94
Zone6 P1 0.8G+Ey 115,45 378,5 -495,95
Sens Longitudinale :
Voiles V2
Zone Pier combinaison Pu \Y M3
Zonel V2 0.8G+Ey 809,7 308,09 636,63
Zone2 V2 0.8G+Ey -805,6 266,05 473,27
Zone3 V2 0.8G+Ey 695,89 218,54 265,87
Zone4 V2 0.8G+Ey 448,54 108,29 178,5
Zoneb V2 0.8G+Ey -402,09 117 ,95 124,85
Zoneb6 V2 0.8G+Ey 356,18 95,57 109,03
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1. Introduction :

Les poutres seront ferraillées en flexion simple sallicitations données par les

combinaisons d’actions les plus défavorables :
- A I'état limite ultime :  1,35G+1,5Q (ELU)
- Situation accidentelles G+ Q+ E et0,8G+ E (RPA)

Puis on procéde aux vérifications a I'ELU a 'ELiSae RPA.

2. Etapes de calcul des armatures :

A- Armatures longitudinales : Calcul des moments réduit ultime :

U= M. ; fbc=085'f°”
oy,

bd2.f,
y, =15 : Dans le cas d’'une situation durable.

y, = 115 : Dans le cas de la situation accidentelle.

Selon la valeur du moment réduit par rapport decgdll moment réduit limite, on
distingue les deux cas suivants :

«1¥cas: pu<p =0392 La section est simplement armée (S.S.A), et les

armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

La section d’armatures tendues est donnée parraufe suivante :

A =M.
 fdo,
f
O-SI = .
Y.
ys:llS v £ .

l— b—

« 2®Mcas: u>u = 0392 La section est doublement armée (S.D.A)

152



Chapitre VI Ferraillage des poutres

La section réelle est équivalente a la somme de slections fictives.
AM =M, - M,

M, =g hd® f

A=t
" B.do,
MM

AStZ_O-S.(d_C,)

Finalement, les sections théoriques sont :

Armatures tendues : A, = A+t A,

Armatures comprimées : A = A,

> Les armatures transversales :

La section minimale des aciers transversauxwdoitier : A f,= %”0,4Mpa
b-

L’espacement est deS; < min{ 09d 40cm154,,.}.avec{154, .} - Si: A’ 0.
o _|hb

Diamétre des armatures transversalgs:min %'E;Wmi" :
B- Recommandation du RPA99-modifié2003 :

« Armatures longitudinales (Art 7.5.21) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitadinsur toute la longueur de la
poutre est 0,5% en toute sectidyy,, = 05%.bh.

= Poutres secondaires :0005x%30x35= 525cn?
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» Poutres principales : 0005x30x35= 525cn?
Le pourcentage total maximum des aciers longitudirie long de la poutre est :

= 49 en zone courante.
= 6% en zone de recouvrement.

 La longueur de recouvrement est de 50 @ en zone Il
L’ancrage des armatures longitudinales supériegtr@dferieures dans les poteaux

de rives et d’angles doit étre effectué avec deshats de 90°.

A.N :
» Poutre secondaire :

004%30x35=36cn? En zone courante.

006x30x35=54cn? En zone de recouvrement.
» Poutres principales :

004x30%35=36cn? En zone courant.

006x30x35=54cn? En zone de recouvrement

» Armatures transversales : (Art7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversale minimaleleshée par la condition :

A = 0003S b

L’espacement entre les armatures transversaleg&siminé comme suite :

S < min(g ;1240,30ch . En zone nodale.

S sg : En dehors de la zone nodale.

¢ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armasuangitudinales, et dans le cas
d'une section en travée doublement armée, c’eslidmetre le plus faible des aciers
comprimes.

Les premiéres armatures transversales sont disppsecm au plus du nu de

I'appui ou de I'encastrement.
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C- Vérification a 'ELU :

¢ Vérification de la condition de non fragilités :

La section minimale des armatures longitudinalétat limite ultime pour chaque

t28

cas de poutre est donnée par la formule suivanteX , = 023bd.

e

Remarque :

Si la section d’armatures choisie dépasse les @)% section théorique de calcul,
la condition de non fragilité est inutile (BAEL 91)

% Vérification de la contrainte de cisaillement :

On doit vérifier que :

T, = tuxd < min( 020. £ ,5MPaj = 333MPa  (Fissuration peu nuisible)
Yo

 Vérification de I'effort tranchant au voisinage desappuis :

* Influence sur le béton :

On doit vérifiée la relation suivant :

T™ < O,4.ﬁ .ab ; a=09d

Yo

* Influence sur les aciers :

AS 2 Tumax + MU .E
09d / f,

M, : Moment ultime agissant au droit de I'appui considéé.

%+ Vérification de la contrainte d’adhérence :

max
TU

I, =————<T ; T =y.1
se O’gdZUI se se ‘// c28

¢.=150 Pour les aciers hauts adhérence.
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D- Vérification a I'ELS :

+ Etat limite de compression du béton :
On doit vérifier les conditions suivantes :

La contrainte dans le béton : o, <0, =15MPa

) . M,
La contrainte de l'acier : o, =
A B

+» Etat limite d’ouverture des fissures :
Dans notre cas la fissuration est peu nuisible,cdan vérification n'est pas

nécessaire.
% Etat limite de déformation (BAEL 91/Art B.6.5, 2):

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire setolgs conditions suivantes sont
i M ,
Vérifiées : Dzi ) D>—t ; i54—2
L 16 L 10M, bd f,
M,: Moment de travée de référence.
M,: Moment en travée.
A,: Section d’acier tendue en travée.

L : Portée libre de la poutre.
Si 'une des trois conditions n’est pas vérifiéedwmit calculer la fleche.

F = M.L2 < 1 : A= Lftzs
10Ev.l.., ~ 500 p(2+3_boj
b
|
Ev=11003/ f ; lp, =—2—
c28 Fv 1+ 0,4,UD1
Yo :i X 'u:l——l75f(’28
b.d 4plr, + T,

A : La section d’armatures tendues.
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3. Application :

A- Ferraillage des poutres principales

Remarque :

Pour des raisons de mise en ceuvre et pour faddiferraillage, le calcul se fera pour le

moment maximal de chaque zone et les sections @ogeront retenues pour toutes les

travées d’étage dans la zone considérer.

.Ferraillage des poutres principales (Sens longitudal) :

h=35cm ; b=30cm d =325cm
Niveau Mmax As Amin | As adoptée| Choix des barres
(KN.m) (cm?) (RPA) (cm?)
(cm?)

SS appuis -111.07 15.1 5.25 16.07 | 4HA16+4HA16
El:t{;)gcél travée 82.847 10.27 5.25 10.68 | 4HA14+4HA12
Etage?2 appuis -111 12.05 5.25 12.32 | 4HA14+4HA14

travée 82.593 10.23 5.25 10.68 | 4HA14+4HA12

Etage3 | appuis -151.9 18.36 5.25 20.6 | 4HAL16+4HA20
1S ravée | 1094 14.78 5.25 16.07 | 4HAL6+4HAL6
Etage6 appuis -158 19.49 5.25 20.6 4HA16+4HA20
o8 avée | 1119 15.27 5.25 16.07 | 4HA16+4HAL6
Etage 9 | appuis -155.8 19.08 5.25 20.6 | 4HAL16+4HA20
10et 11 travée 110.4 11.97 5.25 12.32 | 4HA14+4HA14
Etagel2 | appuis -155.2 18.96 5.25 20.6 4HA16+4HA20
etls travée 104.3 11.16 5.25 12.32 | 4HA14+4HA14

Tableau 1 : Calcul du ferrdage des poutres principales.

157




Chapitre VI Ferraillage des poutres

> Veérification a 'ELU :

* Veérification de la condition de non fragilité :

A, = 023x30x 325><42—0’1c = 0996¢nT?

Aadopté>p\nin = 0996(:”12

 Vérification de la contrainte de cisaillement :

T, =15791kN

7. = 333MPa
3

r =LA g 1pacr, = 333mPa
300x32¢

* Vérification de I'effort tranchant au voisinage desappuis :

> Influence sur le béton :

On doit vérifier la relation suivante

O,4.0,9d.b.ﬁ = £0,4>< 0,9x325x 300x i—:) X% =495kN

Yo
T, =15791kN <495kN Condition vérifiée

> Influence sur les aciers :

Yolg o Mo ) MO, (15791 11107 1 a1 cne
f 09d )~ 400 09x 325

e

As=1607cm? > 0475cn? Condition vérifiée
« Veérification de la contrainte d’adhérence des barrs:
En doit vérifier que :

r.<T.=.f, =15x21= 315MPa

T _ Tumax
=7 09d.Y .,

Z i = NJTY=8x16% 314=40192 mm
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. - 15791x10°
" 09x325x40192

= 158MPa< T, = 315MPa Condition vérifiée.

» Calcul des armatures transversales :

+ Calcul des espacements :
Selon le RPA 99 (mod 2003) :
- Zone nodale St< min(g ;12;0) =min(875 ;192) = 875 cm
On prend : St=7cm

- Zone couramStsg =175cm

On prend : Si=15cm.

«» Armatures transversales minimales :

A = 0003Stb = 0003%x15x 30 = 135cmn?

% Diameétre des armatures transversales : (BAEL 91. Ar7.2.2)

Q@ smin(q ;ﬂ;ﬁjsmin(lz; @;@jsmin(lz ;10 ;30)
35 10 35 10

Donc g <10mm
On adopte un cadre et un étrier de @8.

Soit: A =20lcn?

% Espacement minimal :

St<min{09d ;40cm ;15¢ } = St<{2835cm ; 40cm ;18cm}

St<18cm= St=15cm
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> Vérification a I'ELS :

+ Etat limite de compression du béton :

Niveau MserMax | Section | As adoptée o, O, O
(KN.m) (cm?) de I'ELU
(cm2) Obser
SS, RDC| appuis| 68.889 30x35 16.07 188.7 13.9
Etage 15 | CV
1 travée 58.77 10.68 236.24 13.3 CV|
Etage2 | appuis 62.31 30x35 12.32 219.2 13.6 Cv
15
travée 42.38 10.68 170.3 9.63 Cv
Etage3 | appuis| 67.95 30x35 20.6 148 13.07 CVv
4et5 15
travée 42.45 16.07 116.4 8.57 Cv
Etage6 | appuis 72.96 30x35 20.6 159 14 15 CV
7et8
travée 42.56 16.07 116.7 8.59 CcVv
Etage9 | appuis 76.97 30x35 20.6 157.7 13.9 15 CV
10etll
travée 43.27 12.32 154.8 11.4 Cv
Etage |appuis| 77.80 30x35 20.6 158.2 11.65 15 C\
12etl13
travée 47.95 12.32 168.6 10.5 Cv

Tableau -2 : Vérification a I'état limite de compression du béton.

++ Etat limite de déformation :

On doit vérifiée que :

h_1
o — >
L

16

.h
L

M, : Moment isostatique.

M, =10514KN.m

>
10M,

Mt
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h_ 35 1

o= =0,0822> 1 =0,0625 Condition vérifiée.

35 Mt 81805

= =0,0778
65 10M, 10x10514

Condition vérifiée.

A 1607 001934—’2 ::—é): 0,0105 Condition non vérifiée

bd 30x325 f

e

La troisieme condition n’est pas vérifiee on daitcaler la fleche.

_ MLz 1
" 10Evl., 500
_ | _ 509 - Y ez
F=0.006c —=——-=0.0102 Condition vérifiée.
50C 50C

Remarque : F, résultat de logiciel Etabs.

.Ferraillage des poutres secondaires (Sens transgat) :

h=35cm ; b=30cm ; d =325cm
Niveau Mmax As Amin | As adoptée| Choix des barres
(KN.m) (cm?) (RPA) (cm?)
(cm?)

SS appuis -59.3 5.85 5.25 9.03 4HA12+4HA12
EI::aE)g;Cél travée 56 55 5.25 9.03 4HA12+4HA12
Etage2 appuis -74.2 7.51 5.25 9.03 AHA12+4HA12

travée 68.3 6.84 5.25 9.03 4HA12+4HA12

Etage3 appuis -111.6 12.13 5.25 12.32 | 4HA14+4HA14
4ets travée 104.5 11.19 5.25 12.32 | 4HA14+4HA14
Etage6 appuis -120 13.29 5.25 14.2 4HA14+4HA16
rets travée 118.5 13.08 5.25 14.2 AHA14+4HA16
Etage 9 appuis -124.2 13.9 5.25 14.2| 4HA14+4HA16
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10et 11 travée 122.5 13.65 5.25 14.2 | 4HA14+4HA16

Etagel2 | appuis -123.6 13.81 5.25 14.2 AHA14+4HA16
t13

© travée 115 126 525 142 | 4HAL4+4HALG

Tableau 3: Calcul du ferraillage des poutres secoradres.

> Veérification a 'ELU :

« Vérification de la condition de non fragilité :

= 0,23><30><35><£ = 1086cn¥
" 40C

'A‘adoptée2 Anin = 1195C|'T]2

« Veérification de la contrainte de cisaillement :

T, ™ =1144KN

T,™ : f

r,=-"—<T7,=min 02— ;5MPa|= 333MPa
bd Vo

T :M=138MPa<f = 333MPa

Y 30Cx32E !

* Vérification de I'effort tranchant au voisinage desappuis :

> Influence sur le béton :

On a doit vérifié la relation suivante

0,4.0,9d.b.ﬁ =[ 04x 09x325%300x 22 |x—L_ = 495kN
Yo 15) 10°

T,"™ =114,4kN < 495kN Condition vérifiée
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> Influence sur les aciers :

Yolg Mo | TS5, (1944 115 1 o350
f 09d )~ 400 09x 325

e

As=142cm? = 0315cm? Condition vérifiée
« Vérification de la contrainte d’adhérence des barrs :
En doit vérifier que :
I <7, =y.f,,=15%x21=315MPa

T _ Tumax
=7 09d.Y .,

> W= NTe=4x14+4x16x 314= 40192 mm

r= 1144x10° 115MPa<T,, = 315MPa
09%x325x40192

Condition vérifiée.
» Calcul des armatures transversales :

» Calcul des espacements :

Selon le RPA 99 (mod 2003) :
- Zone nodale St< min[g ;1240) =mi( 875;192) = 875 cm

On prend : St=8cm
- Zone courant:étsg =175cm

On prend : Si=15cr.

» Armatures transversales minimales :

A = 0003.Stb = 0003x15x 30 = 135cmn?

» Diametre des armatures transversales : (BAEL 91. Ar7.2.2)

1] smin[qq ;ﬂ;ﬁjsmin(u; ﬂ);ﬂ)}smin(lz ;10 ;30)
35 10 35 10

Donc g <10mm

On adopte un cadre et un étrier de @8.
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Soit ;

A = 201cn?

» Espacement minimal :

St<min{09d ;40cm ;15¢ } = St<{2925cm ; 40cm ;18cm}

St<18cm= St=15cm

> Vérification a I'ELS :

+ Etat limite de compression du béton :

Niveau MserMax | Section | As adoptég g, Oy O
(KN.m) (cm?) de 'ELU
(cm2) Obser
SS, RDC| appuis| 13.729 30x35 9.03 64.58 3.27
Etage 15 | CV
1 travée| 20.689 9.03 97.32 4.93 CVv
Etage2 | appuis 11.934 30x35 9.03 56.14 2.84 CVv
15
travee 8.783 9.03 41.32 2.09 CVv
Etage3 | appuis| 16.644 30x35 12.32 58.41 3.55 CV
4et5 15
travee 12.29 12.32 43.13 2.62 CVv
Etage6 | appuis| 22.554 30x35 14.2 69.50 4.76 15 C\
7et8
travéee| 16.333 14.2 50.33 3.45 CVv
Etage9 | appuis| 24.069 30x35 14.2 74.17 5.08 15 CV
10etl11
travee 19.37 14.2 59.61 4.08 CVv
Etage |appuis| 25.84 30x35 14.2 79.62 5.45 1% C\
12et13
travee| 20.624 14.2 63.55 4.35 Ccv

Tableau 4 : Vérification a I'état limite de compresion du béton.
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+» Etat limite de déformation :

M, = 1364kN.m
235 _ opga> L o625 Condition vérifiée.
L 36t 1€
Lh_35_ 00822 Mt _ 20098 _ 0,0806 Condition vérifiée.
L 365 10M, 10x 2291
A 142 0917_2 A2 _ 00105 Condition non vérifiee.
bd  30x325 f, 400

e
La troisieme condition n’est pas verifiee on daikcaler la fleche.

_ MLz 1
' 10Ewvl.. 500

F.,=0.0003% | =329_ (64 Condition vérifiée.
50C 50C

Remarque : F, résultat de logiciel Etabs.
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Introduction :
Les poteaux sont calculés en flexion composée ldasemns le plus défavorable,
les combinaisons considérées pour les calculs: sont
¢ 1,35G+1,5Q —— a 'ELU.
e G+Q - a 'ELS.
« G+Qt E
* 0,8GzE

Les calculs se font en tenant compte de trois tgpesollicitations :

} —» RPA99 révisé 2003.

 Effort normal maximal et le moment correspondant.
 Effort normal minimal et le moment correspondant.
* Moment fléchissant maximal et I'effort normal capendant.
1. Recommandations et exigences du RPA99 révisé 200
A. Armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre a haditéence, droites et sans crochets.

» Leur pourcentage minimal en zone sismique (Ii1)des0,90% b.h.

» S-S, RDC,Etagel Amin8d8x (70x70) = 44,1 cm?

» Etages 2 Amin= 0.009x (65x688,025 cm?

» Etages 3,4 et 5: Amin= 0.009x (60x6(B2=4 cm?

» Etage 6, 7, 8 Amin8@Ox (55x55) = 27,225 cm?

» Etage 9, 10 et 11 miA= 0.009x (50x50) = 22,5 cm?
» Etage 12, 13 Amm009x (45x45) = 18,225 cm?

> Leur pourcentagmaximal est de :

4% en zone courante (0.04.h) :

= RDC, Etage 1 Amax= 0.04x (70x70) = 144 cm?
» Etages 2: Amax= 0.04x (65x65) = 121 cm?

» Etages 3,4 et5: Amax= 0.04x (60x60) = 100 cm?

» Etages 6, 7 et8 : Amax= 0.04x (55x55) = 81 cm?

» Etages 9,10 et 11 : Amax= 0.04x (50x50) = 64 cm?

= Etages 12 et 13 : Amax= 0.04x (45x45) = 64 cm?
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6% en zone de recouvrement (0.06.h) :

» RDC, Etage 1 Amax= 0.04x (70x70) = 144 cm?
= Etages 2: Amax= 0.04x (65x65) = 121 cm?

» Etages 3,4 et5: Amax= 0.04x (60x60) = 100 cm?

» Etages 6, 7 et8 : Amax= 0.04x (55x55) = 81 cm?

» Etages 9,10 et 11 : Amax= 0.04x (50x50) = 64 cm?

» Etages 12 et 13 : Amax= 0.04x (45x45) = 64 cm?

> Le diametre minimal est de 12mm.

» La longueur minimale des recouvrements est de &0 zone (llI).

» La distance entre les barres vertical
. e]: a
dans une face du poteau ne doit
e |

dépasser 20 cm en zone (llI).

» Les jonctions par recouvrement doivent étre fasigsossible, a I'extérieur des
zones nodales

» La zone nodale est constituée par le nceud (poubeau) proprement dit et
les extrémités des barres qui y concourent lesulemg a prendre en compte pour
chaque barre sont donnée par les relations susvante

h‘:ma{%, b,h 60cm)

LR

L'=2h
b, h : Les dimensions de la section transversale degpot
h, : La hauteur du poteau.

b, d : Les dimensions de la section transversale geudre.
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Figure .1: Délimitation de la zone nodale.
(RPA99-modofié2003/Article7.4.2)

1- Les armatures transversales :
Les armatures transversales sont calculées paufersuivante :

é: oV
S ht

V. effort tranchant de calcul.
h.: hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de I'acier d'armatuteansversales.

pa coefficient correcteur qui tient compte du modmgile de la rupture par effort
tranchant.

At : armatures transversales.

St : espacement des armatures transversales.

(252 Ag25.
375 Ag<5.

Ag : L’élancement géométrique du poteau.

I
Agzgf ou Ag:é

Ls: la longueur de flambement des poteaux.

(a, b) : dimensions de la section droite du poteau.
Avec: |r =0.7xh,
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Par ailleurs la valeur maximale de I'espacemepbr la zone sismique (l1a) est fixée
comme suit:
» dans la zone nodale :
St< min. (@I, 15cm)
 dans la zone courante :
S min 15p |

®1 le diamétre minimal des armatures longitudindlepoteau.

A

La quantitéd’armatures transversales minimalesg en % est donnée comme

suit :
Sidig>5 Amin 0.3%
Siag<3 Amin 0.8%

Si 3 <\g <5 interpoler entre les valeurs limites précéeent

Les cadres et les étriers doivent étre fermés parcdochets a 135° ayant une

longueur droite de 1®minimums.

2. Calcul du ferraillage a I'état limite ultime :

» Détermination du centre de pression (calcul de I'eventricité) :

M u
e =
NU
g=e, - (g - c’) (N :effort normaldetraction
<
g=e + (g - c’j (N :effortnormaldecompressin)
M, =N,.9
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Selon la valeur dee, et la nature de I'effort normal, on distingue $roas :

1-Le centre de pression se trouve a I'extérieur dgmsmt limité par les

u

armatures, c'est-a-direque: € =2 (E—C') et N est un effort normal de

compression.

Dans ce cas, la section est partiellement compr{QEE).

% Calcul du moment réduit :

_ M,
Hopdnf_
*Si: U<WU, La section est simplement armé (SSA).
u OrEd - B
i Mf
 Armatures fictives : A, =
pdo,

e Armatures réelles :

N :
A=A, +— (N:effortnoramidetraction)
O-St
N :
A=A —-— (N:effortnoramldecompressin)
0-51
A'=0
e Sinon : 7y La section est doublement armée (SDA).
H, O O - :8|
» Armatures en flexion simple :
M, =u bd?o, ; AM, =M, - M,
(A :L
< B d.o, 00 A =A+A
] AM f - A;
Af =TT N
' (d-c)o,
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* Armatures en flexion composée :

N :
A=A, +— (N:effortnoramidetraction)

O-St
N :
A=A —-— (N:effortnoramldecompressin)
O-St
A=A

2- Le centre de pression se trouve a lintérieur dgnemt limité par les
ot Al h_.
armatures, c'est-a-dire que: € < E -C

* N est un effort normal de traction ou de compreassio

On vérifie I'inégalité suivante :

(0,337— OBl.%].b.hz.fbc >N, (d-c)-M, (A

« 1° cas : la condition (A) est vérifiée.

La section est partiellement comprimée, et lesutsilsont effectués a partir du

cas -1-.
« 2*™cas : la condition (A) n’est pas vérifiée.

La section est entierement comprimée (SEC). Leaillage est

déterminé de la maniére suivante :
On vérifie I'inégalité (B) :

(05h-c’)bh.f, =N (d-c)-M, ()
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Deux autres cas peuvent se distinguer :

a- La condition (B) est veérifiée: La section est simplement armée

(SSA).
03571+ Neld )M,
' bh2.f, - N, —¢bh.f,_
Y= o ; o.
b- La condition (B) n'est pas vérifiée: La section est doublement armée
(SDA).
A = M, —(d - 05h)bh.f,,
) (d-c)o,

N, -(bhf,

% = ( b )_ Al

st

3-Le centre de pression se trouve a lintérieure dgneent limité par les

armatures, c'est-a-dire que : €, <(§ —C'j et N est un effort normal de traction.

Dans ce cas, la section est entierement tendue.

-

N, .a
_h A= (d-c)o,
_§+e“_c ; N
A, —Z‘Al

3. Condition de non fragilité :

e Section entierement tendue :

([ 125bd.f,, [ 04h-e
A = f. | h+6e |
| 125bd.f, [04h+e,
AZ - f, | h+ée
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e Section partiellement comprimeée :

023bd.f_, | e +0,455d :
= | = (N : traction)
f, e, +0185d
023bd.f, | e, —0,455d :
= | — (N :compressin).
| f, e, —0185d

4. VVérification a I'état limite de stabilité de forme :

Les éléments soumis a la flexion composée, doigétet justifiés vis-a-vis du
flambement ; I'effort normal ultime est définit come étant I'effort axial maximal que

peut supporter un poteau sans subir des instabiaé flambement.

B.f f
N, = a'.[ r_ 28 4 A ej CBA 9-Article B.8.4.1
09y, V.
B, :Section réduite du béton, obtenue o
déduisant 1cm aux dimensions réelles de 1LH

section sur sa périphérie.

As: Section d’aciers comprimés prise ¢
lcm

compte dans le calcul.

a . Coefficient réducteur en fonction d

I'élancementl.
0’85/] -~  pour A<50
1+ o,z.(j
a= 35

0,6.(5/‘—0j pour 50<A<70
I |

A=— ; |, =07l,=476m i=.|—
I A
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5. Vérifications a 'ELS :
Dans le cas des poteaux, il y a lieu de vérifier :

¢ L'état limite d'ouverture des fissures: pour ndtre batiment, aucune

vérification n’est nécessaire car les fissuratiemst peu nuisibles.

4 L'état limite de compression du béton :

M : Moment fléchissant a I'état limite de service papport & la section du

béton.

N_, : L'effort normal & I'état limite de service.

S

» Section entierement comprimeée :

M, _h
La section est entierement comprimée (SEC)esi= N = <E

ser

Section du poteau rendue homogéne est B, =b.h +15(A+ A)

Vv :i{ﬂ+15.(Ac'+ A'.d)}
B,| 2

1
0

V, =h-V,
V, : Distance de I'axe neutre & la fibre la plus comgs.
V, :Distance de I'axe neutre a la fibre la plus tendue.
I,: Moment d’inertie de la section homogene.

B :g.(Vf ~v2)+15[AW, —c) + ALY, —¢')]

> Vérification des contraintes dans le béton :

M.V,

0’& — Nser +L'lsﬁbc =15MPa
B, 0
o2 = Neew _Mao o2 _1pa
B I
(0] 0

Puisque g, >0/, il nous suffit de vérifier queg, <7, .
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> Vérification des contraintes dans les aciers :

o :15{ﬁ+ M.V, _C)}sit = _348mPa
0 IO ys

ot =15 N4 L\ Al) <7, == =348VPa

L BO I0 ys

» Section partiellement comprimée

La section est partiellement comprimee (SPC) /= N—Ser 22
' 90.Ald -
c, = 2 e, p=-3c’ - 90A (c,-c)+ (b c.)

q:_203 _% (C _CI)2+9O..A(d_Cl)2
L b ALY b

On détermine la valeur dg par la résolution de I'équation :
Y. Py, +q=0
Y=Y, *C
=% vasfa -y, + Ay, -]

c' : Enrobage.

C,: Distance du centre de pression C a la fibreua pbmprimée( c,=d- es).

- La contrainte de compression du béton vaut :

K = yzs ’ ch = Kyl
- La contrainte dans les aciers tendus o, =15K .(d - yl)

o.=15K.(y,-¢c)
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hl he
1 1 I 2
A 2max(A1/4,A2/4,3cm )
e
A 4 I
|
|
|
e —— —_—
Al o

Ay 2 max(A'1/2 ,A /4 ,3cm2)

Détail d’un cours d’armatures transversale de la zone nodale.

2U superposés
(Avec alternance dans I'orientation)

Figure 2_: Dispositions constructives des portiques.
(RPA99/Article7.6)
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Section ,
) Effort Moment Aq A A Anin A adopt -
Niveaux Normal (KN) (KN.m) (gﬁ?z) Obs. (sz) (sz) (sz) (sz) cm) Choix des barres
SS | Nnux=4172.3| =298 Ssec| O 0
RDC 70 0 0 0 44.1 | 50,27 | 12HA20+4HA20
Npin=5843.1 | M,,=231.6 SEC
Etagel
Neor=1586.5 | Mn=425.6 sec| © 0
Etage2 | Nnax =2840.2 M oo=17.4 SEC 0 0
65 0 0 0 38.05 | 41,21 12HA20+8HA16
Nm|n=4308.9 Nl:or=84.7 SEC
Neo=1255.8 | Mya=229.9 sec| O 0
Etage | Nmax=2172 | =12 .8 sec| O 0
3.4, etd 60 0 0 205 | 324 | 37,70 12HA20
Npin=3485 Mo=62.3 SEC
Neu=898.8 | Mys=253.7 spc| O 2.05
Etage | Nm=981 | M ,=15.3 sec| O 0
6.7 et8 55 0 0 15.07| 27.22 | 28,65 4HA20+8HA16
Nm|n=1921.1 Mcor=8.6 SEC
Neor=573.6 | Mnu=268.5 spc| O |15.07
Etage Nma=322.8 M oo =11 SEC 0 0
9,10t 50 0 0 11.68| 22.5 | 28,65 4HA20+8HA16
Neor=279 Max=260.6 spc| 0 |11.68
Etage NmaX=109 M cor=0-4 SEC 0 0
12 et 45 17.26| 18.22 | 28,65 4HA20+8HA16
13 Npin=473.7 Mo=7.1 sec| O 0
Neor=95 .7 | Mpa=276.7 spc| O |17.26

Tableau 1 : Ferraillage des poteaux a I'ELU.
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Poteaux Effort Normal Moment As(cnT) OBS o> "P(MPa) Opec Obs.
(KN) (KN.m) (MPa)
ss Npmax=-2987.67 Mo=1.413 SEC | 509 15 vérifiée
RDC —
Nun=547.08 | Mgo=5991 | ¥ [TSEC | . vérifiée
Etagel
Neor =773.4 M max=-43.726 SEC 158 vérifiée
Etage2 Nmax=-2177.32 Mor=6.479 SEC 515 15 vérifiée
Nan=51952 | Me=3006 | “+** [Tsec [ . vérifiee
Ngor =-640.13 Mrax=-28.163 SEC 151 vérifiée
Etage 3,4, et5 Nmax=-1976.51 Mor=6.265 SEC 554 15 vérifiée
Nin=-346.05 Mior=2.442 37,70 SEC 103 vérifiee
Neor =-1139.69 Mnax=33.151 SPC 395 vérifiée
Etage 6,7 et8 Nmax=-1402.73 M.=6.268 SEC 463 15 vérifiée
Nin=-198.34 Mior=1.795 28,65 SEC 0.65 vérifiee
Ngor =-734.2 Myax=35.787 SPC 3.69 vérifiée
Etage 9,10 et Nimax=-861.2 Meo=6.05 SEC 3. 44 15 vérifiée
1 28,65
Nmin=-77.92 Meor=1.312 ! SPC 031 vérifiée
Neor =-362.25 Muax=37.648 SPC | 145 vérifiée
N as=-346.7 Meor=5.19 SEC 171 15 vérifiee
Etagel2 et 13 Py
J Npmin=-9.14 Mcor=0.45 28,65 SEC | 5045 vérifiée
Neor =-114.44 Mrax=-52.41 SPC 256 vérifiee

Tableau 2 : Vérification de I'état limite de compression du béton a 'ELS
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6. Les armatures transversales :

» Espacement des cadres:

La valeur maximale de I'espacement est fixée corsuite

* Danslazone nodale : <imin ( 10p, 15cm)

- Dans la zone courante {t' < min (b,/2 , h,/2 ,10¢ )h/2

Ou @ est le diamétre minimal des armatures longituémalu poteau.
On adopte un espacementidecm en zone nodale &6 cmen zone courante.
A

La quantité d’armatures transversales minimale imége parE est donnée

comme suit :

0,3%siAg = 5
0,8 % si\g < 3

\Y

Si 3<Ay< 5: interpoler entre les valeurs limites poEges.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés @mctbchets a 135° ayant une longueur

droite
» Calcul de I'élancement :

L’élancement est donné par la relation :

b’
/1:|_f -i:\/I: 12 _ h
o B |bh 12

hy: longueur libre du poteau.
hy=373 cm pour les poteaux du SS et RDC.

hy=271 cm pour les poteaux des étages courants.

PoteauX70x 70): A =%x 0.7x373= 1413

¢}
PoteauxX65x 65): A :%x 0.7x271= 1141

g
PoteauX60x60): A :%x 0.7x271= 1236

g

179



Chapitre VII

fFaitlage des poteaux

A :%X 0.7x271= 1349

A, =%x0.7x271= 1484

:4£52x 0.7x271=1648

PoteauX55x 55):
Poteaux50x 50):

Poteaux45x45): A

g

On remarque queAg> 5 doncp, =2.5

é: ,OaXVu
t hx fe

(RPA2003Art 7.4.2.2)

V,: I'effort tranchant de calcul

h : hauteur totale de la section brute

Pa . est un coefficient correcteur qui tient comptendode fragile de la rupture

par effort tranchant; il est pris égal a 2,50 &lahcement géomeétriqueg dans la

direction considérée est supérieur ou égal a Betmdans le cas contraire.

T est 'espacement des armatures transversales.

Les résultats sont groupés dans le tableau suivant :

Niveau Section | zone St Ag At At ado acier
(cm) (cm’) (cm’)
13-12 45 x 45 zc 15 16.48 | 2.025 3.02 6T8
zn 10 1.35 3.02 6T8
11-10- 50 x 50 zc 15 14.84| 2.25 3.02 6T8
? |10 15 3.02 678
8-7-6 55x 55 zc 15 13.49| 2.475 4.71 6110
zn 10 1.65 4.71 6t10
5-4-3 60 x 60 zc 15 12.36| 2.7 4.71 6t10
zn 10 1.8 4.71 6t10
2 65 x 65 zc 15 11.41| 2.925 4.71 6110
zn 10 1.95 4.71 6t10
1- 70x 70 zc 15 14.13| 3.15 4.71 6t10
S/sol |10 2.1 471 6110
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» Espacement des armatures :

En zone nodale :
S, £10cm doncon prend S, =10 cm

Selon le BAEL :

159 =1512+18cm
S < min <40cm
a+10=45+10=55CM

Selon RPA:

Dans la zone nodale :

S, < min (10¢g 15cm)
Donc: g <min(10x12 ; 15cm)=12

On prend:
S =10cm

Dans la zone courante :
S, <154
S <15x12 =18cm

On prend : S, =15m

_ 25%15x 2397x10° _

45x 40Cx10? 0.4%nT

Vu=23.9KN = A

» Vérification a I'effort tranchant :

La contrainte de cisaillement de calcul dans leiéf, sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeuite suivante:

On prend l'effort tranchant max et on le générglisar tous les poteaux.

Vmax =35.06 KN............... (ETABS)
Vérification de la contrainte de cisaillamte
_V, _ 350610°

T, = =————— = 0192Mpa.
bd 450.(09450

181



Chapitre VII

fFaitlage des poteaux

T, = min{ 02 B

b

;5Mpa} = 333Mpa = 0192Mpa.

Les résultats de calcul sont donnés dans lesamblsuivants :

Niveau Section Vua T, T Observation
(KN) u bu
(MPa) (MPa)

13-12 45 x 45 35.06 0,192 3,33 Satisfaite

11-10-9 50 x 50 26.69 0,118 3,33 Satisfaite

8-7-6 55 x 55 24.18 0,088 3,33 Satisfaite

5-4-3 60 x 60 23.33 0,072 3,33 Satisfaite

2 65 X 65 22.39 0,058 3,33 Satisfaite

1-RDC- 70x 70 28.03 0,063 3,33 Satisfaite
S/sol

e Vérification au flambement :

Nous effectuerons la vérification au flambemenpdteau le plus sollicité.

Nmax =4080.11 KN.

|, =07
Soit:

0 = 261m.

I ) \/T | = 002m*
A =—,aveci =,/—,avec:
| B B = 049m?

I = 0202n= A = 1292

d'ou:0<A<50=A=

On doit verifier que:

B =

N

max

r

f028 e
09y, 100y,

Nous avons :
Br = (70-2.5)2 = 4590.06 cn® 1997,2 cm2. — Condition vérifiée.

085

A2
1+02(5-
36

=19972cn?.

= 083
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Introduction :
Les poteaux sont calculés en flexion composée ldasemns le plus défavorable,
les combinaisons considérées pour les calculs: sont
¢ 1,35G+1,5Q —— a 'ELU.
e G+Q - a 'ELS.
« G+Qt E
* 0,8GzE

Les calculs se font en tenant compte de trois tgpesollicitations :

} —» RPA99 révisé 2003.

 Effort normal maximal et le moment correspondant.
 Effort normal minimal et le moment correspondant.
* Moment fléchissant maximal et I'effort normal capendant.
1. Recommandations et exigences du RPA99 révisé 200
A. Armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre a haditéence, droites et sans crochets.

» Leur pourcentage minimal en zone sismique (Ii1)des0,90% b.h.

» S-S, RDC,Etagel Amin8d8x (70x70) = 44,1 cm?

» Etages 2 Amin= 0.009x (65x688,025 cm?

» Etages 3,4 et 5: Amin= 0.009x (60x6(B2=4 cm?

» Etage 6, 7, 8 Amin8@Ox (55x55) = 27,225 cm?

» Etage 9, 10 et 11 miA= 0.009x (50x50) = 22,5 cm?
» Etage 12, 13 Amm009x (45x45) = 18,225 cm?

> Leur pourcentagmaximal est de :

4% en zone courante (0.04.h) :

= RDC, Etage 1 Amax= 0.04x (70x70) = 144 cm?
» Etages 2: Amax= 0.04x (65x65) = 121 cm?

» Etages 3,4 et5: Amax= 0.04x (60x60) = 100 cm?

» Etages 6, 7 et8 : Amax= 0.04x (55x55) = 81 cm?

» Etages 9,10 et 11 : Amax= 0.04x (50x50) = 64 cm?

= Etages 12 et 13 : Amax= 0.04x (45x45) = 64 cm?
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6% en zone de recouvrement (0.06.h) :

» RDC, Etage 1 Amax= 0.04x (70x70) = 144 cm?
= Etages 2: Amax= 0.04x (65x65) = 121 cm?

» Etages 3,4 et5: Amax= 0.04x (60x60) = 100 cm?

» Etages 6, 7 et8 : Amax= 0.04x (55x55) = 81 cm?

» Etages 9,10 et 11 : Amax= 0.04x (50x50) = 64 cm?

» Etages 12 et 13 : Amax= 0.04x (45x45) = 64 cm?

> Le diametre minimal est de 12mm.

» La longueur minimale des recouvrements est de &0 zone (llI).

» La distance entre les barres vertical
. e]: a
dans une face du poteau ne doit
e |

dépasser 20 cm en zone (llI).

» Les jonctions par recouvrement doivent étre fasigsossible, a I'extérieur des
zones nodales

» La zone nodale est constituée par le nceud (poubeau) proprement dit et
les extrémités des barres qui y concourent lesulemg a prendre en compte pour
chaque barre sont donnée par les relations susvante

h‘:ma{%, b,h 60cm)

LR

L'=2h
b, h : Les dimensions de la section transversale degpot
h, : La hauteur du poteau.

b, d : Les dimensions de la section transversale geudre.
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Figure .1: Délimitation de la zone nodale.
(RPA99-modofié2003/Article7.4.2)

1- Les armatures transversales :
Les armatures transversales sont calculées paufersuivante :

é: oV
S ht

V. effort tranchant de calcul.
h.: hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de I'acier d'armatuteansversales.

pa coefficient correcteur qui tient compte du modmgile de la rupture par effort
tranchant.

At : armatures transversales.

St : espacement des armatures transversales.

(252 Ag25.
375 Ag<5.

Ag : L’élancement géométrique du poteau.

I
Agzgf ou Ag:é

Ls: la longueur de flambement des poteaux.

(a, b) : dimensions de la section droite du poteau.
Avec: |r =0.7xh,
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Par ailleurs la valeur maximale de I'espacemepbr la zone sismique (l1a) est fixée
comme suit:
» dans la zone nodale :
St< min. (@I, 15cm)
 dans la zone courante :
S min 15p |

®1 le diamétre minimal des armatures longitudindlepoteau.

A

La quantitéd’armatures transversales minimalesg en % est donnée comme

suit :
Sidig>5 Amin 0.3%
Siag<3 Amin 0.8%

Si 3 <\g <5 interpoler entre les valeurs limites précéeent

Les cadres et les étriers doivent étre fermés parcdochets a 135° ayant une

longueur droite de 1®minimums.

2. Calcul du ferraillage a I'état limite ultime :

» Détermination du centre de pression (calcul de I'eventricité) :

M u
e =
NU
g=e, - (g - c’) (N :effort normaldetraction
<
g=e + (g - c’j (N :effortnormaldecompressin)
M, =N,.9
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Selon la valeur dee, et la nature de I'effort normal, on distingue $roas :

1-Le centre de pression se trouve a I'extérieur dgmsmt limité par les

u

armatures, c'est-a-direque: € =2 (E—C') et N est un effort normal de

compression.

Dans ce cas, la section est partiellement compr{QEE).

% Calcul du moment réduit :

_ M,
Hopdnf_
*Si: U<WU, La section est simplement armé (SSA).
u OrEd - B
i Mf
 Armatures fictives : A, =
pdo,

e Armatures réelles :

N :
A=A, +— (N:effortnoramidetraction)
O-St
N :
A=A —-— (N:effortnoramldecompressin)
0-51
A'=0
e Sinon : 7y La section est doublement armée (SDA).
H, O O - :8|
» Armatures en flexion simple :
M, =u bd?o, ; AM, =M, - M,
(A :L
< B d.o, 00 A =A+A
] AM f - A;
Af =TT N
' (d-c)o,
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* Armatures en flexion composée :

N :
A=A, +— (N:effortnoramidetraction)

O-St
N :
A=A —-— (N:effortnoramldecompressin)
O-St
A=A

2- Le centre de pression se trouve a lintérieur dgnemt limité par les
ot Al h_.
armatures, c'est-a-dire que: € < E -C

* N est un effort normal de traction ou de compreassio

On vérifie I'inégalité suivante :

(0,337— OBl.%].b.hz.fbc >N, (d-c)-M, (A

« 1° cas : la condition (A) est vérifiée.

La section est partiellement comprimée, et lesutsilsont effectués a partir du

cas -1-.
« 2*™cas : la condition (A) n’est pas vérifiée.

La section est entierement comprimée (SEC). Leaillage est

déterminé de la maniére suivante :
On vérifie I'inégalité (B) :

(05h-c’)bh.f, =N (d-c)-M, ()
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Deux autres cas peuvent se distinguer :

a- La condition (B) est veérifiée: La section est simplement armée

(SSA).
03571+ Neld )M,
' bh2.f, - N, —¢bh.f,_
Y= o ; o.
b- La condition (B) n'est pas vérifiée: La section est doublement armée
(SDA).
A = M, —(d - 05h)bh.f,,
) (d-c)o,

N, -(bhf,

% = ( b )_ Al

st

3-Le centre de pression se trouve a lintérieure dgneent limité par les

armatures, c'est-a-dire que : €, <(§ —C'j et N est un effort normal de traction.

Dans ce cas, la section est entierement tendue.

-

N, .a
_h A= (d-c)o,
_§+e“_c ; N
A, —Z‘Al

3. Condition de non fragilité :

e Section entierement tendue :

([ 125bd.f,, [ 04h-e
A = f. | h+6e |
| 125bd.f, [04h+e,
AZ - f, | h+ée
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e Section partiellement comprimeée :

023bd.f_, | e +0,455d :
= | = (N : traction)
f, e, +0185d
023bd.f, | e, —0,455d :
= | — (N :compressin).
| f, e, —0185d

4. VVérification a I'état limite de stabilité de forme :

Les éléments soumis a la flexion composée, doigétet justifiés vis-a-vis du
flambement ; I'effort normal ultime est définit come étant I'effort axial maximal que

peut supporter un poteau sans subir des instabiaé flambement.

B.f f
N, = a'.[ r_ 28 4 A ej CBA 9-Article B.8.4.1
09y, V.
B, :Section réduite du béton, obtenue o
déduisant 1cm aux dimensions réelles de 1LH

section sur sa périphérie.

As: Section d’aciers comprimés prise ¢
lcm

compte dans le calcul.

a . Coefficient réducteur en fonction d

I'élancementl.
0’85/] -~  pour A<50
1+ o,z.(j
a= 35

0,6.(5/‘—0j pour 50<A<70
I |

A=— ; |, =07l,=476m i=.|—
I A
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5. Vérifications a 'ELS :
Dans le cas des poteaux, il y a lieu de vérifier :

¢ L'état limite d'ouverture des fissures: pour ndtre batiment, aucune

vérification n’est nécessaire car les fissuratiemst peu nuisibles.

4 L'état limite de compression du béton :

M : Moment fléchissant a I'état limite de service papport & la section du

béton.

N_, : L'effort normal & I'état limite de service.

S

» Section entierement comprimeée :

M, _h
La section est entierement comprimée (SEC)esi= N = <E

ser

Section du poteau rendue homogéne est B, =b.h +15(A+ A)

Vv :i{ﬂ+15.(Ac'+ A'.d)}
B,| 2

1
0

V, =h-V,
V, : Distance de I'axe neutre & la fibre la plus comgs.
V, :Distance de I'axe neutre a la fibre la plus tendue.
I,: Moment d’inertie de la section homogene.

B :g.(Vf ~v2)+15[AW, —c) + ALY, —¢')]

> Vérification des contraintes dans le béton :

M.V,

0’& — Nser +L'lsﬁbc =15MPa
B, 0
o2 = Neew _Mao o2 _1pa
B I
(0] 0

Puisque g, >0/, il nous suffit de vérifier queg, <7, .
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> Vérification des contraintes dans les aciers :

o :15{ﬁ+ M.V, _C)}sit = _348mPa
0 IO ys

ot =15 N4 L\ Al) <7, == =348VPa

L BO I0 ys

» Section partiellement comprimée

La section est partiellement comprimee (SPC) /= N—Ser 22
' 90.Ald -
c, = 2 e, p=-3c’ - 90A (c,-c)+ (b c.)

q:_203 _% (C _CI)2+9O..A(d_Cl)2
L b ALY b

On détermine la valeur dg par la résolution de I'équation :
Y. Py, +q=0
Y=Y, *C
=% vasfa -y, + Ay, -]

c' : Enrobage.

C,: Distance du centre de pression C a la fibreua pbmprimée( c,=d- es).

- La contrainte de compression du béton vaut :

K = yzs ’ ch = Kyl
- La contrainte dans les aciers tendus o, =15K .(d - yl)

o.=15K.(y,-¢c)
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hl he
1 1 I 2
A 2max(A1/4,A2/4,3cm )
e
A 4 I
|
|
|
e —— —_—
Al o

Ay 2 max(A'1/2 ,A /4 ,3cm2)

Détail d’un cours d’armatures transversale de la zone nodale.

2U superposés
(Avec alternance dans I'orientation)

Figure 2_: Dispositions constructives des portiques.
(RPA99/Article7.6)
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Section ,
) Effort Moment Aq A A Anin A adopt -
Niveaux Normal (KN) (KN.m) (gﬁ?z) Obs. (sz) (sz) (sz) (sz) cm) Choix des barres
SS | Nnux=4172.3| =298 Ssec| O 0
RDC 70 0 0 0 44.1 | 50,27 | 12HA20+4HA20
Npin=5843.1 | M,,=231.6 SEC
Etagel
Neor=1586.5 | Mn=425.6 sec| © 0
Etage2 | Nnax =2840.2 M oo=17.4 SEC 0 0
65 0 0 0 38.05 | 41,21 12HA20+8HA16
Nm|n=4308.9 Nl:or=84.7 SEC
Neo=1255.8 | Mya=229.9 sec| O 0
Etage | Nmax=2172 | =12 .8 sec| O 0
3.4, etd 60 0 0 205 | 324 | 37,70 12HA20
Npin=3485 Mo=62.3 SEC
Neu=898.8 | Mys=253.7 spc| O 2.05
Etage | Nm=981 | M ,=15.3 sec| O 0
6.7 et8 55 0 0 15.07| 27.22 | 28,65 4HA20+8HA16
Nm|n=1921.1 Mcor=8.6 SEC
Neor=573.6 | Mnu=268.5 spc| O |15.07
Etage Nma=322.8 M oo =11 SEC 0 0
9,10t 50 0 0 11.68| 22.5 | 28,65 4HA20+8HA16
Neor=279 Max=260.6 spc| 0 |11.68
Etage NmaX=109 M cor=0-4 SEC 0 0
12 et 45 17.26| 18.22 | 28,65 4HA20+8HA16
13 Npin=473.7 Mo=7.1 sec| O 0
Neor=95 .7 | Mpa=276.7 spc| O |17.26

Tableau 1 : Ferraillage des poteaux a I'ELU.
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Poteaux Effort Normal Moment As(cnT) OBS o> "P(MPa) Opec Obs.
(KN) (KN.m) (MPa)
ss Npmax=-2987.67 Mo=1.413 SEC | 509 15 vérifiée
RDC —
Nun=547.08 | Mgo=5991 | ¥ [TSEC | . vérifiée
Etagel
Neor =773.4 M max=-43.726 SEC 158 vérifiée
Etage2 Nmax=-2177.32 Mor=6.479 SEC 515 15 vérifiée
Nan=51952 | Me=3006 | “+** [Tsec [ . vérifiee
Ngor =-640.13 Mrax=-28.163 SEC 151 vérifiée
Etage 3,4, et5 Nmax=-1976.51 Mor=6.265 SEC 554 15 vérifiée
Nin=-346.05 Mior=2.442 37,70 SEC 103 vérifiee
Neor =-1139.69 Mnax=33.151 SPC 395 vérifiée
Etage 6,7 et8 Nmax=-1402.73 M.=6.268 SEC 463 15 vérifiée
Nin=-198.34 Mior=1.795 28,65 SEC 0.65 vérifiee
Ngor =-734.2 Myax=35.787 SPC 3.69 vérifiée
Etage 9,10 et Nimax=-861.2 Meo=6.05 SEC 3. 44 15 vérifiée
1 28,65
Nmin=-77.92 Meor=1.312 ! SPC 031 vérifiée
Neor =-362.25 Muax=37.648 SPC | 145 vérifiée
N as=-346.7 Meor=5.19 SEC 171 15 vérifiee
Etagel2 et 13 Py
J Npmin=-9.14 Mcor=0.45 28,65 SEC | 5045 vérifiée
Neor =-114.44 Mrax=-52.41 SPC 256 vérifiee

Tableau 2 : Vérification de I'état limite de compression du béton a 'ELS
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6. Les armatures transversales :

» Espacement des cadres:

La valeur maximale de I'espacement est fixée corsuite

* Danslazone nodale : <imin ( 10p, 15cm)

- Dans la zone courante {t' < min (b,/2 , h,/2 ,10¢ )h/2

Ou @ est le diamétre minimal des armatures longituémalu poteau.
On adopte un espacementidecm en zone nodale &6 cmen zone courante.
A

La quantité d’armatures transversales minimale imége parE est donnée

comme suit :

0,3%siAg = 5
0,8 % si\g < 3

\Y

Si 3<Ay< 5: interpoler entre les valeurs limites poEges.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés @mctbchets a 135° ayant une longueur

droite
» Calcul de I'élancement :

L’élancement est donné par la relation :

b’
/1:|_f -i:\/I: 12 _ h
o B |bh 12

hy: longueur libre du poteau.
hy=373 cm pour les poteaux du SS et RDC.

hy=271 cm pour les poteaux des étages courants.

PoteauX70x 70): A =%x 0.7x373= 1413

¢}
PoteauxX65x 65): A :%x 0.7x271= 1141

g
PoteauX60x60): A :%x 0.7x271= 1236

g
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A :%X 0.7x271= 1349

A, =%x0.7x271= 1484

:4£52x 0.7x271=1648

PoteauX55x 55):
Poteaux50x 50):

Poteaux45x45): A

g

On remarque queAg> 5 doncp, =2.5

é: ,OaXVu
t hx fe

(RPA2003Art 7.4.2.2)

V,: I'effort tranchant de calcul

h : hauteur totale de la section brute

Pa . est un coefficient correcteur qui tient comptendode fragile de la rupture

par effort tranchant; il est pris égal a 2,50 &lahcement géomeétriqueg dans la

direction considérée est supérieur ou égal a Betmdans le cas contraire.

T est 'espacement des armatures transversales.

Les résultats sont groupés dans le tableau suivant :

Niveau Section | zone St Ag At At ado acier
(cm) (cm’) (cm’)
13-12 45 x 45 zc 15 16.48 | 2.025 3.02 6T8
zn 10 1.35 3.02 6T8
11-10- 50 x 50 zc 15 14.84| 2.25 3.02 6T8
? |10 15 3.02 678
8-7-6 55x 55 zc 15 13.49| 2.475 4.71 6110
zn 10 1.65 4.71 6t10
5-4-3 60 x 60 zc 15 12.36| 2.7 4.71 6t10
zn 10 1.8 4.71 6t10
2 65 x 65 zc 15 11.41| 2.925 4.71 6110
zn 10 1.95 4.71 6t10
1- 70x 70 zc 15 14.13| 3.15 4.71 6t10
S/sol |10 2.1 471 6110
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» Espacement des armatures :

En zone nodale :
S, £10cm doncon prend S, =10 cm

Selon le BAEL :

159 =1512+18cm
S < min <40cm
a+10=45+10=55CM

Selon RPA:

Dans la zone nodale :

S, < min (10¢g 15cm)
Donc: g <min(10x12 ; 15cm)=12

On prend:
S =10cm

Dans la zone courante :
S, <154
S <15x12 =18cm

On prend : S, =15m

_ 25%15x 2397x10° _

45x 40Cx10? 0.4%nT

Vu=23.9KN = A

» Vérification a I'effort tranchant :

La contrainte de cisaillement de calcul dans leiéf, sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeuite suivante:

On prend l'effort tranchant max et on le générglisar tous les poteaux.

Vmax =35.06 KN............... (ETABS)
Vérification de la contrainte de cisaillamte
_V, _ 350610°

T, = =————— = 0192Mpa.
bd 450.(09450
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T, = min{ 02 B

b

;5Mpa} = 333Mpa = 0192Mpa.

Les résultats de calcul sont donnés dans lesamblsuivants :

Niveau Section Vua T, T Observation
(KN) u bu
(MPa) (MPa)

13-12 45 x 45 35.06 0,192 3,33 Satisfaite

11-10-9 50 x 50 26.69 0,118 3,33 Satisfaite

8-7-6 55 x 55 24.18 0,088 3,33 Satisfaite

5-4-3 60 x 60 23.33 0,072 3,33 Satisfaite

2 65 X 65 22.39 0,058 3,33 Satisfaite

1-RDC- 70x 70 28.03 0,063 3,33 Satisfaite
S/sol

e Vérification au flambement :

Nous effectuerons la vérification au flambemenpdteau le plus sollicité.

Nmax =4080.11 KN.

|, =07
Soit:

0 = 261m.

I ) \/T | = 002m*
A =—,aveci =,/—,avec:
| B B = 049m?

I = 0202n= A = 1292

d'ou:0<A<50=A=

On doit verifier que:

B =

N

max

r

f028 e
09y, 100y,

Nous avons :
Br = (70-2.5)2 = 4590.06 cn® 1997,2 cm2. — Condition vérifiée.

085

A2
1+02(5-
36

=19972cn?.

= 083
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VIIl) Etude de l'infrastructure:
VIII) 1- Introduction :

Les fondations ont pour but de transmetisechearges et les surcharges de la
superstructure au sol, leur choix dépend essaatielit de la contrainte du sol et des

charges de I'ouvrage on distingue deux types dddtons :
v' Fondations superficielles :

Elles sont utilisables pour les sols de boraq@acité portante, elles permettent la
transmission directe des efforts au sol, cas de®lées isolées, semelles filantes,

radiers.
v" Fondations profondes :

Elles sont utilisées pour les mauvais sols dibld capacité portante, la
transmission des efforts est assurée par d'aubraetits : cas des semelles sur pieux

ou puits.

VIIl) 2- Etude de sol:

Une étude préalable du sol a donné la valeiMpa = 2bars pour la contrainte

admissible du sold,,).

VIII) 3- Choix de la fondation :

» Le type de fondation est choisi essentiellememrsikgs critéres suivants :

La résistance du sol.

Le tassement.

- Le mode constructif.

Stabilité totale de I'ouvrage.
 Dans le cas de notre ouvrage, nous avons le chmiie é&&s semelles filantes et le
radier en fonction des résultats de dimensionnenmenadoptera le type de semelle

convenable :

> La surface des semelles filantes doit étre inféeieu50% de la surface totale du

batiment.
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» La surface de la semelle est donnée par :

S.2—"  Ona (g =2bars=200KN/Mf).

*Semelles filantes :
N

S=B.Lz2

USOL
N : charge qui revient a la semelle.
S : section de la semelle.

v Semelle filante sous file des poteaux :

On choisit le potrique le plus sollicite dans ungegttion et on verifie que:

Portique 2-2: (ELS)

816,79Kn  970,72Kn 1801,45Kn 2081,74Kn  2993,93Kn

Etape de calcul :

2N+ M,
e= SN

b) Déterminer la distribution (par metre linéaides sollicitations de la semelle :

a) Déterminer de la coordonnée de la résultantéodess :

e<£:> Ve . 7
6  Répartition trapézoidale.

e>£: ’ -, . . -
6  Répartition triangulaire

qmin = ﬂx(l_@j

L L
qmax=ﬂ><(l+6—tej
L L
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q = ﬂx 1+3_@
(L/4) L L
Application :
a) Déterminer la résultante des charges
Le calcul se fera pour le portique transversal.
Poteau N ei N.ei M
A 816.79 -7.225 -5901.3 4.37
B 970.72 -3.625 -3518.86 3.46
C 1801.45 0.025 45.03 3.57
D 2081.74 3.575 7442.22 3.32
E 2993.93 7.225 21631.14 3.7
sommes 8664.9 19698.23 18.45
N[+>M
e:Z M = 227m
2N,
Distribution des sollicitations par metre linéaikes semelles :

e=227m <%:%45: 241m= Répartition trapézoidale.

N ( _ 6Eej= 299393{1_ 6x 227
L

L=—tx|1 =1190KN /m?
Chri L 1445 14,45) 0

Ona =~
L) 1445 1445

|\: (1+ 6@} 2993,93{1+ 6x 227

j =40248 KN /m?

_&x(l_'_ 3@)2 2993,93>< 1+ 3x 227
L 1445 1445

j=304,83 KN /m?

« Détermination de la largeur de la semelle :

Ausa) _ 304,83=
Oso. 200

B> 152 m

On aura doncS=152x1445= 2196 m?
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v Semelle filante sous voile :

N + +
—S2<04 = G*Q Ogo. =B G+Q

S BIL Ogo L
Avec :

B : La largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

OsoL . Contrainte admissible du sol.

G et Q : Charge et surcharge permanente revenamilaconsidére.
Les résultats de calcul sont résumés dans lesatabliivants :

Tableau 1 : Surface de semelles filantes souss/@@kens longitudinal)

voile Ns(KN) L(m) B(m) S(m?)
VL1 -2011,30 3,56 2,82 10,05
VL2 -2095,75 5,00 2,09 10,47
VL3 -039,27 2,63 1,78 4,69
VL4 -1538,33 1,96 3,92 7,69
VL5 -916,01 2,58 1,77 4,58
VL6 -1001,63 2,63 1,90 5,008
VL7 -1911,74 5,00 191 9,56
VL8 -1600,35 3,00 2,66 8
60,04

Tableau 2 : Surface de semelles filantes souss/(skens transversal)

voile Ns(KN) L(m) B(m) S(m?)
VT1 -2013,43 3,60 2,79 10,06
VT2 -2110,17 3,65 2,89 10,55
VT3 -3269,27 3,60 4,54 16,34
VT4 -804,20 1,08 3,72 4,02
VT5 -1800,96 3,60 2,5 9,00
VT6 -456,65 1,08 2,11 2,28
VT7 -2151,05 3,60 2,97 10,75
VT8 -3109 3,60 4,32 15,54
VT9 -1515,6 3,60 2,102 7,57
VT10 -1626 3,65 2,22 8,13
94,24
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vs=3's = 154,28 m?

Nous aurons la surface totale de la semelle filagte=Sxn+ S,
S =2196x6+15428=28604 n’

Avec :
n : Nombre de portique dans le sens considéré.

Remarque :

Etant donné que les résultats obtenus des senudldargeur importante, impliquant
directement le chevauchement entre elles, et g@g'aeticcupent plus de la moitie de
I'assise.
- La surface totale du batiment:e228,94 M
-La surface totale des semelles filantes= 386,04 m

S > 50% Spat

Remarque :

Cette section est grande, Par ailleurscamstate qu'il y a chevauchement entre
certaines semelles.
Donc:

S, _ 28604 _ 086> 050.

Alors on déduit que la surface totale demelles dépasse 50 % de la surface
d’emprise du batiment, ce qui nous améne a envisageadier général nervuré comme
fondation, ce type de fondation, présente plusiauamtages qui sont :

- Augmentation de la surface de la semelle, mininusade la forte pression
apportée par la structure.

- Réduction des tassements differentiels.

- Elimination des irrégularités ou I'hétérogénéitésait

- Facilité I'exécution.
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VIII) 5- Etude du radier général nervuré :
Un radier est défini comme étant une fondationdillant comme un plancher
renverse dont les appuis sont constitués par leEsapw de I'ossature et qui est soumis a

la réaction du sol diminuée du poids propre dueradi

A- Pré dimensionnement :

€ L'épaisseur du radier:

Un radier est une semelle qui couvre une aire n§eus une superstructure dont
les murs et piliers prennent appuis sur lui. L’é6paur du radier (h) doit satisfaire les

conditions suivantes :

1- Condition forfaitaire : (Ouvrage en béton arme, M. Belazougui)
m <h< m
8 5
%s hs%‘: 6925cm<h<1108cm

2- Condition de longueur élastique :

L= [4EI / K.b]"4> %

L max: pPlus grande distance entre deux files successlis = 5,54 m.
L : longueur élastique

E : module d’élasticité.

| :inertie d'une bande d'1 m de radier.

K : coefficient de raideur du sol.

YV V VYV V V V

b : largeur du radier (bande de 1m).

3 4
Le:4/4EI | _bh® . h23/48.K.Lmax
Kb 12 E.r*

L max= 5,54m, E = 10818,86 MN/mK = 40 MN/m’ pour un sol moyen

On a:
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N 3\/48x40x (554)*
'\ 32164197

La dalle du radier doit satisfaire la conditionvauite. Epaisseur minimale ;a=25cm.

= 083m

Loax _ 554

Dalle: h, >—
20 20

= 2770cm avec un minimum de 25cm

L max. longueur entre nus des nervures

Poutre: h_=

On adopte pour un radier nervuré de dimensiorPour la dalle :  hg =40 cm.

Pour les nervurbg = 96 cm.

€ Surface minimale du radier:

Pour la détermination de la surface du radierut ferifier la condition suivante:
1-Calcul des charges nécessaires au radier :
Combinaison d’actions :
v ATELU : N, =135xG +15xQ=10993@B8KN
v ATELS: N, =G +Q=8032417 KN
2-Détermination de la surface du radier :

La surface du radier doit satisfaire les deux d¢antb suivantes :

N, _ 1099388
2xo,,  2x200

v ATELU: Si)'=

rad =

=27482m°

S N, 8032417
v AVELS : sgsy Ns 803241
T 200

=40162 m?
Doli: S, =32894m*>S_, =max(274 82,401,62) m?

La surface totale de I'immeuble est (S= 928)2), par conséquent inferieur a la
surface nécessaire au radier. A cet effet, noussapeevu un débord (D) minimum pour

le batiment.
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3- Calcul de débordement (D):
D= max{g ,SOCm} =48cm
On prend: D = 150cm.
Alors I'emprise total du batiment: S’=S 85,94 =328,94+1x85.94
D'ou S'=457,85 A

4- Vérification du radier :

» Veérification au poingconnement:

Sous I'action des forces localiséleg.a lieu de veérifier la résistance du radier

au poinconnement par I'effort tranchant.
Cette vérification s’effectue comme suite :

- 00454 .h.f
B Y

N

u

Avec :

N,: Charge de calcul & 'ELU pour le poteau

Hc: Périmetre du pourtour cisaillé sur le plan dulfeumoyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m)

Nu<i>

REFEND

b+h

bl

v / h/@__ ___________ 45° N . |~
PIEEEUIIIN hZ RADIER A

Périmetre utile des voiles et des poteaux

* Sous poteau :
N, : la charge de calcul vis a vis de I'état limiterae du poteau le plus sollicité

On a: NMa =4119,98 KN
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U : périmétre du contour cisaillé
U.=4(@+h)=4(0,7 + 0,96) =6,64 m.

. 0045 6640962510°

=N,
15

=47808 KN
= N, =435337KN < 47808KN = CV

e Sous voile :

On fait cette vérification dans I'’élémentples sollicité soit le voile ¥ (L=3,6)

- Uc: périmétre de la surface d’'impact projeté surdapnoyen du radier.
- Ny la charge de calcul vis a vis de I'état limite.

- Mc=2.(e+b+2 . hugie) =2. (0,25 + 1+ 2. 0,96 ) = 6,34m

- Nya =1883,67 KN

0,045 pc. h . fo8/yp = 0045'6’34Xl%96025)d03 = 4564,8 KN
N, = 1883,67 KN <4564,8 KN ......ceeevvt vnnna Condition Verifier.

Remarque:

Le poids propre du radier est calculé comme suit :
Grad = poids de la dalle + poids de la nervure + poidsasablais + poids de la dalle
flottante + poids de débord.
Poids de la dalle 25 x 457,85 x 0.4=4578,5 KN.
Poids de remblais: 16 x 0.56x (457,85 -0,7x14, 45x6)= 3713,92 KN.
Poids de la dalle flottante: 25x0.12x (457,85-0.7x14, 45x6)= 447,15 KN.
Poids des nervures 25x0.7x0.96x14, 45x6=1040,4 KN.

Poids de débord 25x 0.4x 128,91 =1289,1 KN.

Grag =11069, 07 KN.
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*ELU: N =N +1.35G =124874,12 KN
u total u rad

*ELS: Ny =N +G =91393,24 KN
total s rad

» Condition de résistance au cisaillement :

D’apres le reglement CBA93 (Art. A.5.RilXaut vérifier la condition suivante :

Il faut vérifier quer, < 7.

T, =Ty <T=min O15—[“@8;4MPa
b [d Yo
Avec :

b=1m; d=0,9.n,=0,9x0.4= 036m
Tl;nax — qu d‘max e NU [ﬂ) d‘n21ax

2 Srad
pr 1248741261, 854 _ oo
45795 2
I, = 75532 =209811kN/m’ = 209 MPa
1x 036

T= min{ Oli; 25;4MPa} = 25MPa

<T . o,
Y <Tu_ condition vérifiée

N, =155680,96KN
S., =45785m?

Loax = 594 M _
=71, =209<T = 25Mpa=CV

Vo =15

f, =25MPa

c

b=1m, d=0,9.0,4= 036m
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Calcul du centre de gravite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radienseaiculées comme suit :

2 SX S,

D
Avec :

S : Aire du panneau considére ;

Xi, Y;: Centre de gravité du panneau considére.

Xc=8,325m et ¥=13,75m

Moment d’inertie du radier :

3
1, =20 - >ggs566 m
12
3
I, = hl[g’ =1057777m"

La stabilité du radier consiste a la védtion des contraintes du sol sous le radier

qui est sollicité par les efforts suivants :

-Effort normal (N) dG aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) dd au séisme dans\keEsidéré.

M = M=o+ Tjc=o) M

]
Avec :

M k=0 : Moment sismique a la base du batiment ;

T, k-0 . Efforttranchant a la base du batiment ;

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

o = 3o, +0o,
4
Ainsi on doit vérifier que :

201
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-Sens longitudinal :
AT'ELU:
M, =30212,01+7545,09x0,4 = 33230,04 KN.m

N, M 12487412 3323004

0, = x 83= 2988 kN/m?

Sw I, 45785 1057777

M

o, = My 12487412 3323004, oo 5 a667KN /MY

Sw |, 45785 1057777
D’ou
g =3 298’84+ 24507 _ »g576kN/m? ; 20, = 2%200= 400KN /7
Tn < 2Wso_, Condition vérifiée.
ATELS

Mx= 33230,04 kN.m

N, + M = 9139324+ 3323004

x 8325=2056kN / m?

S |yy 45785 1057777
M
o, = N, V= 9139324 3323(104>< 8325=15314kN / m?
S |yy 45785 1057777
D’ou
9m < TsoL— Condition vérifice
Sens transversal :
A I'ELU:

My =86607,56+7545,09x0,4 = 89625,59 KN.m
o= Nu My 12487412 8962559
S., |, 45785 2885566
_N, _M 12487412 8962559
I XX

45785 2885566

1375=31544kN/m?

o, A%

1375=23004 kN/m?

S

rad
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D’ou

o _ 3x31544+23004
" 4

o, <20d

= 29409KN/ M ; 20, = 2x200=400kN/m’

soL— Condition Vvérifiée.

ATELS:
My= 89625,59 KN.m

g = NS My 91013, 8962559 1 575= 2144 kN/m?
S.. 1. 45785 2885566

o = NS _M 9101813 8962559 ) e oo/
S. 1. 45785 2885566

D’ou

. :3XZ+4+156=19186 KN/M? ; Oy, = 200kN/m?

o

< . . s wgpe s
m = 9soL— Condition vérifiée.

VIII- 5- Ferraillage du radier :

Le radier est calculé comme étant ungdlan renversé appuyé sur des poutres et
soumis a la réaction du sol, il est décomposé engmux de dalle simplement appuyé sur

le contour.

Nous avons utilisé pour le ferraillage dear@aux, la méthode proposée par le
CBA 93

La fissuration est considérée préjudiciable; gue le radier peut étre alternativement
noyé Emergé en eau douce.

Les panneaux constituant le radier sorfiormément chargés et seront calculés
comme des dalles appuyées sur quatre cotés eeelsgpgr la contrainte du sol, pour cela

on utilise la méthode de PIGEAUD pour déterminer tieoments unitaires,pp, qui
dépend du rapport

(p = Lx / Ly) et du coefficient de POISSON)( Avec: p :%avec: L, <L,

y
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1- Etape de calcul :
Etape N1 : On distingue deux cas :

> 1%°cas:0<p<0.4

2

oLy et.M_=0

Panneau trés allongéM ,, = g oy

> 2*™cas:0.4kp<1
Panneau peu allongéM , = i, qL*....et..M_, = 1, .M.

Etape N°2 : prise en compte de la camtité :
Les moments sur appuis et en travée sontithoige en respectant les conditions

d'encastrement.
> Pour les panneaux de rive :
Moment sur appuis :=M3 3 M,
Moment en travéeN= 0,85 M,
> Pour les panneaux intermédiaires :
Moment sur appuis M35 M,
Moment en travée :;=M,75 M,

Les moments sur appuis et en travées doivenecesplinégalité suivante:

M, + w >125M,  (D'aprés le BAEL 91).

2- Ferraillage longitudinal :
Le ferraillage est déterminé par le ghtte section rectangulaire en flexion simple
Pour le panneau le plus sollicité.

€ Section minimale:

6 h, : feE500.

> Sens xx: A nin =18 h,: feE400. gn exprimarf en métre
12 h, (autres c3s

» Sensyy: A :3_7'0, = 3_20’60 32 = 384cn¥.
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3- Ferraillage transversal:

Les armatures transversales ne sont pesvaipsi les deux conditions suivantes
sont remplies :

> La dalle est bétonnée sans reprise de bétonnagdalae son épaisseur.
u ¥ 0.05 s (CBAB6.7.2)

Avec:
Vu: effort tranchant maximum a 'ELU.

4- Calcul des moments:

> ELU: Qun = O (ELU) - St = 29709-1120%7 _ 57090/
S.q 45787
panneaux . - Mox Moy
(m) (m) P W Hy (KN. m) | (KN. m)
P 3,35 5,24 0,64 0,0759 0,356 232,46 82,75
> ELS: q,,=0,(ELS)- Cras ~19186- 1100907 _ 1 67 68N/
S.q 45787
panneaux . - p Mo Moy
(m) (m) Hx Wy (KN. m) | (KN. m)
P 3,35 5,24 0,64 0,0813 0,519 182,11 94,51
Calcul a 'ELU :
1)Ferraillage du panneau dans le sens x-X :
Moments aux appuis : Moments en travée :
Mua :(0’3)[Mumax Mut :(0’85)[Mumax
M, =(03)x23246 M, =(085)x 23246
M, = 6974kN.m M, =19759KN.m
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Aux appuis :
L = M. _  6974x10°
Y b@*F,, 100x38 x142

Les armatures de compression ne sont pas nécessaire

= 0034< 0392= SSA

W, = 0,034 B,=0,983
A= Ma _ 6974x10°
*T B My, 0983x38x348

A, = 536cm’ /ml
Soit:5HAL4/ ml=7,70cn? /ml  aveainéspacemermte20cm

=536¢nr /ml

En travée :

M, 19759%10°
 b?0Of,, 100x38 x142
Les armatures de compression ne sont pas nécessaire

MU, = 0096< 0392 = SSA

W, = 0,096- By, = 0,949

A= - 19759x10°  _ 1 pen /mi

B, M, 0949x38x348
A, = 1574cn? /ml
Soit: 6HA20/ mI=18,85nT / ml aveanéspacemendel7cm

2) Ferraillage du panneau (1) dans le sens y-y :

Moments aux appuis: Moments en travée
My, = (03) (M, g, My, = (0B5)(M, g,

M, = (03)x 8275 M, =(085)x 8275

M, = 24825N.m M, = 7034kNm

e Aux appuis
M, _  2483x10°
AT pM@P T, 10038 x142
Les armatures de compression ne sont pas nécessaire

b, =0,012- B,=0,994
_ M, _ 2483x10°
Aa = B, [,  0994x38x348

A, =188cn? /ml

= 0012< 0392= SSA

=188cn? /ml
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Soit:5HA12/ ml=5,65cnT /ml aveanéspacemeimte20cm
* Entravée
go=Ma o 703410 _ 50 039 s5A

Cb*F, 100x3& x142
Les armatures de compression ne sont pas nécessaire

W, = 0,034 B, = 0,983
M, _ 7034x10°

AT . oosaxasxaa e /M
A, = 541cn?/ml
Soit:5HA14/ ml= 7,;70cn? / ml aveainéspacemerde20cm
valELU :
Sens xx Sens yy
Panneau en travée en appui en travée en appui
Mu (KN.ml) 197,59 69,74 70,34 24,83
As’ (cm?/ml) 0.00 0.00 0.00 0.00
As (cnr/ml) 15,74 5,36 5,41 1,88
AS min (cm?/ml) 3,20 3,20 3,84 3,84
choix des
6 HA 20 6 HA 14 6 HA 14 6 HA 12
barres/ml
AS cor (cm/ml) 18,85 9,23 9,23 6,78
Espacement (cm) 17 17 17 17

» Veérification de la condition de non fragilité :

3- L%
Ain =8, bhE—~——
2 Avec d, = 0,0008 pour HA FeE400
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5 335

A =0,0008x100x 40x%24= 377 cm? /ml

A =770cnt>A_=377cn’/ml - conditionvérifiée

Aux appuis : - 3
A’ =565cnt >A . =377cn?/ml - conditionvérifiée

Al =1885cnt>A_ = 377cn?/ml - conditionvérifiée
A’ =770cn? >A = 377cn?/ml - conditiorvérifiée

En travée :

Calcul a’'ELS :

Sens xx :

Moments aux appuis Moments en travée
M, =03[M,,., M, =085[M___

M., = 03x182]11 M, = 085x18211

M., = 54633kN.m M =154,79kN.m
Sensyy :

Moments aux appuis Moments en travée
M., =03[M,, ., M, = 085[M, .,

M., = 03x 9451 M., = 085x 9451

M., = 2836 kN.m M., = 8035kN.m

> Vérification des contraintes dans le béton

On peut se disposer de cette vérificationijredalité suivante est verifiée :

a =Y V=1, Tes avecy = —Y

d 2 100 .
Sens xX-X :
Aux appuis :

6974

=——=128 etp=0,034- o =0,0432
y 5464 . H
a =0,0432< 128-1, 25 _ 039
10C
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En travée :
19759
==22%_ 157 etpu=0,096_ a=0,1264
4 154,79 12 H
o =01264< 271, 25 _ ags
10C
Sensy-y:
Aux appuis :
2482
=— " "=087 etu= 0,012—> a-= 0,0151
1% 2836 8 H
a =0,0151< 087-1, 25 _ 0185
10C
En travée :
7034
="7-087 etu=0,034 a=0,0432
4 8035 B H
a =0,0432< 087-1, 25 _ 0185
10C

Les contraintes suivant (x) sont plus défavorallesg les contraintes suivant (y-y) sont
vérifiees.
6- Ferraillage de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a unesale de largeur L=1,50 m, le calcul du
ferraillage se fera pour une bande de largeur egalen, le ferraillage sera fait en flexion

simple et en fissuration préjudiciable. q

(h=0,4 m, b=1m, d=0,9.h=3¢cm

2 2
o _ 2729115 — 30703KN.m
2 2 1,5m

» LUELU: My, =3

A
v

2 2
» L'ELS: Msmaxzqsezf" :167'2815 =18864KN.m

2-Calcul des armatures :

b=1m; d=36cm; . 14.20 MPa; os= 348 MPa

L = M, _ 30703x10°
Y b@*F,, 100x36”x1420

H,=0,16 - B, = 0,912

= 0l6<y = 0392
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Ao M 30703<10° _ oo
B, W, 0912x36x348
A, = 2687cnt /ml

¢ Vérification a 'ELU

_ 023[bldI[f,, 023x100x36x 2.1

A f 400

A, = 2687cn? <A, = 435cm? = On adopte 6 HA20+4HA16= 26,89ém

= 435cnt

Calcul de I'espacement :

100
=——=10cm
S 1C

Armatures de répatrtition :

A :é :%’89 = 6,72cn? = On adopté HA 14 /m
S=20cm
¢ Vérification al'ELS : y= M, _30703_ 162
M, 18864
a=02193<027L, fae _ 56
10C

= il n’y a pas lieu de faire la vérification des t@ntes a 'ELS

Mser As cal Amin Choix des As adopté S
(KN.m) | (cmd (cm?) barres (cm?) (cm)

221,60 26,87 4,35 6HA20+4HAL6 28,08 10

NB :

On peut prolonger les armatures adoptées des panneaux de rive jusqu’a

I'extrémité du débord pour avoir un bon accrochdge armatures.
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7- ferraillage des poutres (nervures) :
Ce sont des poutres disposées le long digerraelles servent a reprendre les

moments dus a la différence des intensités degebales dimensions de ces poutres

{ = 96 cm.
b =70 cm.

Tel que: ky: la largeur du poteau le plus large est de 70cm.

sont:

Pour calculer ces poutres on va choisir le filpligs sollicité dans les deux sens

ainsi pour déterminer les sollicitations, on uéilla méthode des lignes de rupture.

A- Predimentionnement des nervures :
La largeur de la table de compression sera caléulé&ide de la formule suivante :
.| L L
b=b, +2b = b <mink—,—
28 = b sminf &0
Avec :
L : portée de la travée qui est égale a 5,54m.
L. : distance entre nus des nervures qui égale 4-(575=4,84m.

blsmin{%,%}={%",4T'M}:{554242}=55cm — b, =50cm

=b=07+205=170m.

1) Détermination des efforts :
Pour le calcul des efforts, on utilisera le logiGiETABS (structure analyse

programme).
On trouve les moments fléchissant qui sont présedians les diagrammes

suivants :
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Sens xx :
ELU:

645,17 399,68 419.00 649.21

@ﬂm-mmwmwww

550,72

ELS:

485,09 300,51 315,04 488,12

CTANINITG

335 23 325 92

sensyy : 1160,08
ELU - 686,79

Qatln, @ Al

1260,35

872,24
516,38

= o, @ Al

Diagrammes des moments fléchissanfELU et I'ELS.
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-Ferraillage :

Le ferraillage se fera avec les moments Max, ayxigpet en travée.

M ™ = 64921kN.m M ™ = 550,72kN.m
b=70cm; d=94cm; ,.E 14.20MPa ; o= 348 MPa

Armatures longitudinal:
Aux appuis:
_ M, _ 55072x10°
AT oM r,  70x9% x142
Les armatures de compression ne sont pas nécessaire

= 0087< 0392= SSA

W, = 0,087- By, = 0,954

A= Ma o 507240 _yo6p0 )y

- B, M, 0954x94x348
A, =1768cn’ /ml
Soit; 4AHA20+ 4HAL6 =20,6 cr’

En travée :
_ M, _ 64921x1C°
be®Of,, 70x94°x142
Les armatures de compression ne sont pas nécessaire

= 0103< 0392= SSA

Hy

Hy = 0,103 By = 0,945

Az —Mu o B42DA0 oy
" B, [, 0945x94x348
A, =2lcnm?/ml

Soit:8HA20 = 25,13¢cnt
Armatures transversales :
Aux appuis:
_ M, _126035x10°
Cb%LF, 70x94’x142
Les armatures de compression ne sont pas nécessaire

= 014< 0392= SSA

Hy

W, = 0,14- B,= 0,924
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A = M _ 126035x10° _ 416 cn? /i
B, [, 0924x94x348
A, = 416cn? /ml

Soit: 4HA25+8HA20=44,77 cn?

En travée :
=My 16008x10° _ 15 595, ssA
blal” [f,, 70x94°x142

Les armatures de compression ne sont pas nécessaire

Hy

Hy= 0,13 B,=0,924

A = M, _ 116008x10° _ 383cn? /mi
B, [T, 0924x94x348
A, =383 cnt? /ml

Soit:8HA25 = 39,25 cnt

oArmatures transversales :

-Armatures transversales minimales :
v'Zone nodale

Amin = 0.003 $b = 3,15 cm

v'Zone courante;:
Amn=0.003$b=4,2cn

Espasement des barres :
» En zone nodale :

S smin{% ; 1241} =min{24 ;30}=24cm
S=15cm;

» En zone courante :

s[<g = 5 =20cm.
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Vérification :
< AI'ELU:

o Condition de non fragilité :

A= 023bfd fios _ 794 et
A=18,85> Ain ceeeiineennn. condition vérifiée
A=2224 > Ain ceeeeeen, condition vérifiée

1-Vérification de I'effort tranchant :

T.™ | b(m) | h(m)| d(cm)]| r,(Mpa) | 7,(Mpa) | Obs.

Sens 1,70 96 86,4 0,45 2,5 vérifiée
664,48

XX

Sens 1,70 96 86,4 0,60 2,5 vérifiée
886

yy

& ATELS:

Aux appuis :

M 55072

= U= ! = 2

M. 41408 13

S

a = 0115< y-1 + ﬁ: 041 = Conditionvérifiée
2 10C

En travées :
M, 64921
M, 48812

o= o115< Y714 Ters = 43— conditionvérifice
2 10C

. -1 f e s L , : -
La condltlonyT+1°—023>a estvérifiéealors il n'est pas nécessaire de veérifier les

contraintes du béton a 'ELS.
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conclusion genérajg

L’étude que nous avons mené a travers ce projet aaié d’'un
grand béneéfice dans le sens ou elle nous a permiselttre en
application tous les acquis théorigues que nousmiwassimilés au
cours de notre formation , d'apprendre diverselsrggies de calcul et
concepts concernant les réglements régissant caiderat surtout de
prendre conscience de la responsabilité qui pased® I'élaboration

de tels projets.

Toutefois, les difficultés que nous avons pu dg&rcebncernant
notamment l'interaction portiques-voiles, I'analyswdale, le choix
du ferraillage optimum et le type de contreventenm&us ont permis
d’apprécier et ainsi de proposer des solutions watég tout en

respectant les conditions de stabilité de résistahd’économie.

Et pour finir, on espére que ce modeste travaitrdmuera pour
mener a bien la réalisation de ce projet et qeiivea de recueill

d’'informations pour les générations avenir.
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