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Introduction Générale

Introduction générale

-----

notamment les séismes causant parfois par leuariamnres des destructions massives.
Sans parler du dernier séisme du japon, celui du&12003 en régions centrales
(Boumeérdes, Alger et Tizi — Ouzou) on est un exent@s probant.

D’énormes pertes tant humaines que matériellestérdéplorées, due a la négligence et aux
Constructions anarchiques non surveillé.

Nos calculs seront conformes aux regles parasismiglgériennes (RPA99 version 2003) et
les réglés de conception de calcul des ouvragesrettructions en béton armé suivant les
méthodes des états limites (BAEL91 modifie 99) afiassurer au mieux la stabilité de la
structure ainsi la sécurité des usages.

L’ingénieur doit définir les qualités des matériadgs démentions constructives et les
dimensions pour chaque élément de la construction [pmité les déformations, contréler les
dommages, empécher la rupture brutale et I'effement de la structure.

Face au risque de tremblement de terre et a 'isipiti$é de prévoir, la seule solution valable
et efficace reste la construction parasismique feEsubatiments.

L’intensité des forces sismiques agissant sur dimieat lors d’'un tremblement de terre est
conditionnée non seulement par les caractéristigiuesnouvement sismique mais par la
rigidité de la structure.

Notre projet de fin d’étude consiste en ud'une tour a 10 étages, a usage
commerciale et habitation, dont la forme en plstrréguliére.

Notre travail se subdivisera en trois parpancipales :

Dans la premiére partie, nous présenterons d'albordrrage, ses constituants et les
matériaux de construction. Puis, nous procederanpré dimensionnement des éléments.
Enfin, nous calculerons les ferraillages des diffiés éléments secondaires (acrotére,
escalier...etc.).

La deuxieme partie aura pour objectif la déternimatdes ferraillages des éléments
principaux, pour y arriver, nous effectueront d’'abane analyse dynamique en réalisant un
modele 3D a l'aide d’'un logiciel de calcul (ETABS$)yi nous permettra d’avoir les résultats
suivants:

» Les caractéristiques vibratoires (périodes proptesodes propres) de la structure.

» Les sollicitations dans les éléments structuraoxines, poteaux et voiles.

Enfin dans la troisieme et derniére partie, nousa@drons I'étude des fondations.
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I-1- Description de l'ouvrage :

L’ouvrage qui nous a été confié par un burd@tude consiste en étude le calcul

d’une tour (R+9) a usage multiple (commercial aitation). elle est d'importance
moyenne (group usage ll).cette structuraraplanté a ORAN ville classée selon le
RPA99 version 2003 comme étant une zone de moyasmécité (Zone lla).

I-2- Caractéristiques géomeétriques de I'ouvrage :

Les dimensions de I'ouvrage en plan sont :

Longueur totale : L=27.70m

Largeur totale : L=19.35m

Hauteur totale (sans salle machine) : H= 30.60m
Hauteur du R.D.C : 3,06m

Hauteur d’étage : 3,06m

I-3- Les éléments de I'ouvrage :

I-3-1- L'ossature :la tour a une ossature mixte composée de :
Portigues transversaux et longitudinaux (poteaux peutres) qui reprennent
essentiellement les charges et surcharges vesicale
Voiles en béton armé disposés dans les deux sengit(ldinal et transversal) qui
reprennent essentiellement les charges horizorgahesrticales (séismes, vent... etc.)

I-3-2- Les planchers :Les planchers sont des aires planes limitant legeét et

supportant les revétements et les surcharges, ipmlement ils assurent deux
fonctions :

Fonction de la résistance mécanique : les planchgnsosés infiniment rigides dans le
plan horizontal, supportent et transmettent aumeétés porteurs de la structure les
charges permanentes et les surcharges.

Fonction d’isolation : les planchers isolés theqmeiment et acoustiquement.

Dans notre cas nous avons deux type de planch&scher a corps creux et
plancher en dalle pleine.

I-3-3- Les escaliers :un escalier est un ouvrage constitué d'une suéeddgrés
horizontaux (marches et paliers) permettant d’aecédix différents niveaux. Notre
tour est munie d’'une cage d’escalier en béton a@rahéux volées et coulé sur place.

I-3-4- Balcons Les balcons sont réalisés en dalles pleines.

[-3-5- Terrasses Notre batiment est muni d’'une terrasse non aitess

I-3-6- La cage d’ascenseurNotre tour comporte une cage d’ascenseur réadisémile

coulé sur place.
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[-3-7- Le remplissage (maconnerie) La maconnerie du batiment réalisée en briques
creuses.

- Les murs extérieurs sont constitués en double pateibriques (10 cm et 15 cm
d’épaisseurs), séparé par une lame d’air de 5 épadsseur.
- Les murs intérieurs sont constitués d’'une seuleit la brique d’épaisseur 10 cm.

[-3-8- L’acrotére: Au niveau de terrasse, le batiment est entouné aéuotéere en béton.

[-3-9- Les revétements :

- Carrelage (scellé) pour les planchers et escaliers.

- Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.

- Mortier de ciment pour les murs de facade et lgesa’escaliers.
- Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds

[-3-10- Les fondations :La fondation est I'élément qui est situé a la bdesda structure,
elle assure la transmission des charges et suehargsol. Le choix de type de fondation
dépend de type du sol d’implantation et de I'impode de I'ouvrage.

[-3-11- Systéme de coffrage On opte pour un coffrage classique en bois pour les
portiqgues et un coffrage tunnel qui permettra daelaroles planchers et les voiles
simultanément. On appelle coffrage tunnel, un egirmétallique composé de plusieurs
panneaux solidarisés, formant ainsi une coquilketype de coffrage présente plusieurs
avantages :

Rentabilité du chantier.

Réalisation rapide des travaux.

Sécurité de la main d’ceuvre.

Réduction des opérations manuelles.

I-4- Hypotheses de calcul :

Le calcul de cet ouvrage est effectué confornméraex réeglementBAEL 91 (béton
armeé aux états limites) baseé sur la théorie dés ktates.

I-4-1-Etats limites ultimes (ELU) : Correspondent a la valeur maximale de la capacité
portante de la construction soit :
- Equilibre statique.
- Résistance de I'un des matériaux de la structure.
- Stabilité de forme.
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I-5-

* Hypotheses :
Les sections droites et planes avant déformatiestent droites et planes apres
déformation.
Pas de glissement relatif entre le béton et I'acier
Le béton tendu est négligé dans les calculs.
L’allongement unitaire de I'acier est limité a 10 &bole raccourcissement unitaire du
béton est limité a 3,5 %o dans le cas de la flexdonple ou composée et a 2 %0 dans le
cas de la compression simple.

I-4-2-Etats limites de service (ELS) Constituent les frontieres aux de la des quedlss |
conditions normales d’exploitation et de durabitigé la construction ou de ses éléments
ne sont plus satisfaites soient :

Ouverture des fissures.

Déformation des éléments porteurs.

Compression dans le béton.

* Hypotheses :

Les sections droites et planes avant déformatiestent droites et planes apres
déformation.

Pas de glissement relatif entre le béton et I'acier

Le béton tendu est négligé dans les calculs.

Le béton et I'acier sont considérés comme des matétinéaires élastiques et il est
fait abstraction du retrait et du fluage du béton.

Le module d’élasticité longitudinal de I'acier @str convention 15 fois plus grand que
celui du bétonEg = 15E;; n = 15)

n=15 : coefficient d’équivalence.

Caractéristigues mécaniques des matériaux :

I-5-1- Le béton: Le béton est un matériau constitué par mélangegrdent, de granulats
(sable et gravier) et de l'eau, il est caractédséoint de vue mécanique par sa
résistance a la compression qui varie en foncteotadjranulométrie, le dosage en
ciment, la quantité d’eau de gachage et I'age darnbé&e dernier sera conforme
aux regleBAEL 91 et leRPA 99version2003applicable eALGERIE.

A titre indicatif le dosage courant phm3 est comme suit :
» Granulats (sable 0/5, gravier 5/25) :

- Gravions : 80

- Sable : 40Q

« Ciment : 300 a 40Rg/m3

» Eau de gachage : 150 a 200
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1- Résistance caractéristique du béton a la comprasn :

Elle sera prise a 28 jours de temps de durcissedwebéton notéf.,g, dans notre projet

on prendf,,s=25 MPa pour £ 28. La résistance caractéristique a la compression est
définie comme suit :

feoj = 4,76-:0,83j fezs Poyfe; < 40MPa.
fo = 1,4+]0’95j fuzs Pouf;; > 40MPa.

2- Résistance caractéristique du béton a la tractio:

La résistance du béton a la traction est fa#dle,est de I'ordre de 10 % de la résistance
a la compression, elle est définie par la relasioivante :

fij= 0,6+0,06f;  (BAEL 91, artA.2.1,12)
ft28= 0,6+0,06(25)=2,1 MPa

3- Module de déformation longitudinale: Il existe deux modules de déformation
longitudinale :

v'"Module de déformation instantanée :la durée d’application de la contrainte
normale est inférieure a 24 h, a I'age de j jours.

E;;=11000}/f.; (MPa) (BAEL 91, art A.2.1,21)
Pour f,;=25 MPa on a E;;=32164,2MPa.

v'"Module de déformation différée : Il permet de calculer la déformation finale du
béton (déformation instantanée augmentée du flahgerait).

E,; = 3700 3/f.; (MPa) (BAEL 91, art A.2.1, 22)
Pouf,; = 25 MPa on & E,; =10818,80MPa.

4- Module de déformation transversale :Le module de déformation transversale
noté «G» est donné par la formule suivante :

E

=20+

E : module de YOUNG.
v : Coefficient de poisson.
e Le coefficient de poisson: (BAEL 91, art A.2.1,3)
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C’est le rapport entre la déformation relative snarsale et la déformation relative
longitudinale, il est pris égal :

»v=0 (& 'ELU) pour le calcul des sollicitations.

»v=0,2 (& 'ELS) pour le calcul des déformations.

5- Modeles de calcul :

5-1) AT'ELU : pour les calculs a 'ELU, le diagramme réel dgéformation donné
sur figure I-1, avec cette figure :
0< &, < 2%o : C’est une section entierement comprimée.
2%0< £, < 3,5%0 : compression avec flexion.

Avec &, : raccourcissement du béton.
La contrainte limite ultime de résistance a la coespion est donnée par :

for = % (BAEL 91, art A.4.3,41)
b
y, - Coefficient de securité partiel.
7, =1,15 situation accidentelle.
¥, =1,5 situation courante.

. 0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétanndgviennent
séveres.
. 0 : Coefficient d’application des actions considérée

0=1 : si la durée d’application des actions est sapée a 24h.
0=0,9 : si la durée d’application des actions esteebh et 24h.
0=0,85 : si la durée d’application des actions efgrieure a 1h.
A 28 jours on &}.=14,2MPa.

0,

C

f O'85fc28
bce = .. [T ———=

0.y,

2%o 3,5%o € b

Figure I-1 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a I'ELU.
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5-2) ATELS: la valeur de la contrainte admissible de compoassu béton est :
ope = 0,6 f,;. (BAEL 91, art A.4.5,2)
o = 0,6 X 25 = 15 MPa.

C

0, 6fc28 ———————————

m{V

bc

Figure I-2 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a I'ELS.

6) Contrainte limite de cisaillement a 'ELS : La contrainte de cisaillement est
donnée par I'expression suivante :

(BAEL 91 modifies 99, art A.5.1,21).

Tu = bod
V,: Effort tranchant a I'ELU dans la section.
b,: Largeur de la section cisaillée.
d : Hauteur utile (0,9h position d’aciers tendus).
Cette contrainte doit respecter les conditionstémauivantes :
=Si les armatures sont droites :

2
/3
> En fissuration non préjudiciabler; §0,64;' .
b
£/3
- En fissuration préjudiciable et trés préjudiciabtg < 0,515—’.
b
2/3
=Si les armatures sont inclinées a 45; < 0,90 ;’ :
b

=Si les armatures sont disposées de facon interimedii®°<w<90°: il est
loisible de procéder a une interpolation linéawerfixer la valeur der,.
€ Poids volumique de béton ie poids volumique de béton est de 'ordre de :
»>2300 a 2400 daM{® s'il n’est pas arm
»>2500 daNm?® s'il est armé.
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[-5-2- Acier :

1) - Généralités :Les armatures d’'un béton armé sont des aciersegdissinguent par
leur nuance et leurs états de surfaces (RL, HA).
—Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondded Amites d’élasticité garanties de 215
MPa et 235 MPa respectivement.
—Les aciers a haute adhérence FeE400 et FeE508spondent a des limites d’élasticité
garanties respectivement de 400 MPa et 500 MPa.
—Treillis soudé de type TS520.

2) - Module d’élasticité longitudinale de I'acier : Le module d’élasticité longitudinale
de I'acier est pris égal &=200000 MPa. (BAEL 91, art A.2.2,1)

3) - Coefficient de poisson des aciersil:est pris égale=0,3.

4) - Contraintes limites :

mContrainte limite ultime : “o= Ie
Y.

N

"o, . Contrainte admissible d’élasticité de I'acier.

fe: Limite d'élasticité garantie c’est la contrairgeur laquelle le retour élastique donne
lieu a une déformation résiduelle de 2%o.

¥, - Coefficient de securité tel que,;=1,15 en situation courante.
7,=1,00 en situation accidentelle.

mContrainte limite de service :

A fin de réduire les risques d’application de fiesudans le béton et selon I'application de la
fissuration, le BAEL a limité les contraintes desiatures tendues comme sulit :
» Fissuration peu nuisible :
C’est le cas des armatures intérieures ou aucénifcation n’est nécessaire (la
contrainte n’est soumise a aucune limite "o = fe /y; (BAEL 91 modifiés
99, art A.4.5,32)

» Fisaration préjudiciable :
C’est le cas des éléments exposés aux agressionisjels, atmosphériques, ...etc.

5= min{> fe| max (0,5fe, 110,/nf; )}. (BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5,33)

» Fissuration trés préjudiciable :
C’est le cas des éléments importants ou exposéagressions séveres.

75=0,8 mir{Z fe|max (0,5fe, 110,/nf;; )}. (BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5,34)

7n: coefficient de fissuration.
1n=1,6 - pourles HA de diamétze 6 mm.
1n=1,3 - pour les HA de diamétre 6 mm.
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1n=1,0 - pour les RL.

5) Diagramme contraintes déformations de I'acier :Dans le calcul relatif aux états
limites, nous utiliserons le diagramme simplifiévamnt : (BAEL 91, art A.2.2,2)

fe/vs{ ----- ,

i Allongement

-10%o0 -fe/E.. Vs

v

fe/Es. VS 10%0

Raccourcissement

Figure I-3 : Diagramme contrainte déformation.

6) - Protection des armatures : (BAEL 91, art A.7.2,4)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémles armatures des effets des agents
agressifs, on doit veiller a ce que l'enrobage @ @s armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

» C=5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux emiowiasix brouillards salins
ainsi que pour ceux exposes aux atmospheres tressages.

» C =3cm: pour les parois soumises a des actions agrsssiveempéries,
condensations et éléments en contact avec un dquieservoirs, tuyaux,
canalisations).

» C = 1cm : pour les parois situées dans les locaux couetrt®ux non exposes aux
condensations.

7) -La réglementation utilisée :L’étude de I'ouvrage sera menée suivant les régles

 Du BAEL 91 (regles techniques de conception et aleut des ouvrages en béton
armé suivant la méthode des états limites).

» Du RPA 99 modifié 2003 (régles parasismiques adg@es).

« Du DTR.BC-22 (charges et surcharges d’exploitajions
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I1.1 Introduction :

Le prédimensionnement permet d’évaluer letsedsions des éléments de la structure,
tels que les planchers, les poutres (principalss@&indaires), les poteaux et les voiles. Ces
dimensions peuvent changer lors de I'introductieriadcharge sismique.

[1.2 Pré dimensionnement des éléments

1. Planchers:

Les planchers sont des éléments horizontaux litigsrdifférents niveaux d’un batiment. lls

s’appuient sur les éléments porteurs tel que : poitgurs, poteaux, poutre....

Leur fonctions principales est de :

» Isolation thermique et phonique.
* Resistance aux incendies.
Les planchers seront réalisés en :

1.1) Corps creuxavec une dalle de compression reposant sur deefes préfabriquées
en béton armé placées dans le sens de la plus pettte.
La hauteur totale du plancher doit vérif

L (Art B.6.8.424BAEL 91)

ht 2 —
22.5

L : porté libre maximalans le sens des poutrelles.
Avec : {
th hauteur totale du plancher.

L max= 455 cm.
h >—— =22 -20.22cm.
22.5 22.5

On optera pour plancher de (16+4) = 20cm
. Epaisseur du corps creux est de 16 cm
. Epaisseur de la dalle de compression est de 4 cm.

dalle de compression
en béton armé coulée en place.

Hourdis en béton Poutrelle préfabriquée
Treillis soudé moulé (h=16cm) LY en béton arme.

Figure 11.1 : schémas d’un plancher courant

10
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1.2) Dalle pleine :
Leur épaisseur est donnée par la loi suivante :
ep>L/10 avec L : porté du balcon L =140 cm
ep = 140/10= 14cm

On prend: ep=15cm

2. Les poutres:
Le dimensionnement des poutres se fait par le [AENodifie 99 (condition de la fleche),
il doit étre vérifié par la RPA99/03. Il est dont@mme suit :

* h:La hauteur de la poutre : Ll oL
20 L 15
* b : Lalargeur de la poutre : 0 4 < 0,7h

e L :Laportée libre max entre nus d’appuis.

On distingue :
2.1 Les poutres principales :

Elles sont les poutres porteuses et seo@mme appuis aux poutrelles.
On a L : Portée max considérée entre nygpdia

L = 455cm.

455 455
Hauteur: h: — <h< —
20 15

22.78 h<30.33

Soit h =35cm.

Largeur: b:0,4h<b <0,7h
0,4x38b<0,7x35
14 b <24.5

Soit b =30cm.

2.2  Les poutres secondaires :
Ce sont des poutres paralleles aux poutrelles aflsurent le chainage.
Ona L =450 cm

450
_<hsﬂ
20

= 15
228 h<30

Soit h =30cm.
0,4x38& b < 0,7x30

1Zb<21
Soit b =25cm.
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Chapitre Il prédimentionnent des éléments

En résume :
. Poutres principales : (30 X 35) cm.
. Poutres secondaires : (25 X 30) cm.

[1.3 Vérification aux exigences du RPA 99 Modifié Q03 :
D’apreés les conditions du RPA99 modifié 2003(ati¢l5.1) relative au coffrage des poutres :

b = 20cm
Les dimensions des poutres doivent respecter leditcans ci-apres h f 30cm
b <4
Poutres principales| Poutres secondaires Vérifieé (oui/non)
Hauteur (cm) 35> 30cm 30> 30cm oui
Largeur (cm) 30> 20cm 25> 20cm oui
Hauteur / Largeur 1,16 <4 1,2<4 oui

1.4 Les poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux s@ fd#LS en considérant un effort de
compression axial «Ns» qui est repris uniquementapsection du béton. La section

transversale des poteaux est donnée par :
Ns

S >
5bc
Avec : Ns : effort de compression revenanpaigeau le plus sollicité.
Ns=G+Q

Opc: contrainte admissible du béton a la compression.

0,. = 0,6f23s = 15MPa
S : section transversale du poteau. S = b x h.

NB : L'effort normal «N>» sera déterminé a partir dalescente de charge en considérant
le poteau le plus sollicité. On détermine d’ab@&sl¢harges et les surcharges du batiment.

[1.4.1 Détermination des charges et surcharge(DTR B.C. 2.2).
Pour déterminer les charges permasda et les charges d’exploitation Q,
nous allons nous référer au document techniquenmrégitaire

+ Charges permanentes
a) Plancher terrasse inaccessible :
¢Charges permanent€s:

Eléments Epaisseurs(nmp)  Poids volumigue Charges
N° (KN/m?3) (KN/m?)
1 Protection en gravillon 0,05 20 1
roulés

12



Chapitre Il prédimentionnement des élémer

> Etanchéité multicouch 0,02 6 0,12
3 Béton en forme de pel 0,07 22 1,54
4 Isolation thermique au lié( 0,04 4 0,16
5 Feuille de polyane (pe / / 0,02

vapeur)

6 Plancher a corpsreu» 0,20 14 2.8
Enduit platre 0,02 10 0,20
G=5,84

Figure 1.2 : Coupe transversale du plancher terrasse inaol®

b) Plancher d’étage couran :
¢Charges permanentG :

Poids
N° Eléments Epaisseurs volumique Charge:
(m) (KN/m3) (KN/m?)
1 Revétemenent en 0,02 22 0,44
carrelage
> Mortier de pose 0,02 20 0,4C
3 Lit de sable 0,02 18 0,3€
4 Plancher a corps crel 0,20 14 2.8
5 Enduit de platre 0,02 10 0,2C
6 briques creuses 0,10 9 0,9C
7 enduit de platre 0,02 10 0,20 x 2
G=5.5(

13



Chapitre Il

Figure 11.3 : Coupe transversale du plancher d’étage courar

C-Maconnerie :

> Mur extérieurs :

Poids
N° Eléments Epaisseurs volumique Charge:
(m) (KN/m3) (KN/m?)
1 Enduit de ciment 0,02 22 0,44
> Briques creuses 0,15 13 1,95
3 Lame d’aire 0,05 / /
4 Briques creuses 0,10 9 0,9C
5 Enduit de platre 0,02 10 0,2C
G= 3,4¢
I 1T 1 1T T
.;IIIIII IIllli_g_: -
TT 10 [T T =
T Tt :;
T T 1 [T 1 -
T - a)
LT A —®

Fig Il.4.coupe verticale du mur extérieur

prédimentionnement des élémer
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» Mur intérieurs :

Poids
N° Eléments Epaisseurs volumique Charges
(m) (KN/m3) (KN/m?)
1 Enduit de platre 0,02X2 10X2 0,40
> Brigues creuses 0,10 9 0,90
G=1,30

Fig 11.5. Coupe verticale du mur intérieure

d- Dalles pleines :

NB : Toutes les dalles pleines de notre structuréaoméme charge permanente (balct
portes a faux et le halle d’ascense

Poids
N° Elément: Epaisseurs volumique Charges
(m) (KN/m3) (KN/m?)
1 Revéterant en carrelag 0,02 22 0,44
> Mortier de pos 0,02 20 0,40
3 Lit de sabl 0,02 18 0,36
4 Dalle pleine 0,15 25 3,75
5 Enduit de cimet 0,15 22 0,44
6 Mur intérieut 0,10 / 1,30
G=6,45

15



Chapitre I prédimentionnement des élémer

Fig 11.6. Coupe verticale du plancher en dalle
pleine

I1.4.2. Les charges d’exploitation :

Les surcharges d’exploitation sont données paiTle B.C.2.2 comme st :

Plancher terrasse inaccessi 1.00 KN/nf

Plancher étage courant a usa 1.50 KN/nf
d’habitatior

Balcon: 3.50 KN/nf

Acrotere 1.00 KN/m

Escalier et hall d’ascense 2.50 KN/nf

Tableaull.4: Charge d’exploitation des murs

I1.5.Charges et surcharge revenant au poteau le ptusollicité :

Le poteau le plus sollicité est [

2.07

|
|

|

|

|

I
-
04

| ===
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
o - -
“—>
1.4t

Fig 11.7. Surface d'influence du potea
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Chapitre I prédimentionnent des éléments

a. Surface d’'influence :

Surface nette :

Si= (1.45x1.47)+(1.45x2.07)+(1.47x2,34)+ (2.07x2.34)
Si=2.13+3.39+4.85+3.06

S=13.43m

Surface brute :

S= 3.92x4.06

So=15.91 nf

b. Poids revenant a chaque plancher :
Poids du plancher P £XGS.,.
* Plancher terrasse
Rrrasse= 5.84x13.43 = 78.43 KN.

Plancher étage courant :
B.=5.50x13.43 =73.8 KN.

c. Poids propre revenant a chaque poutre :

e Poutres principales
P = (0.30x0.35) x 25 x 4.06= 6BDKN.

e Poutres secondase
P = (0.25 x0.30) x 25x3.92= 07K39.

D’ou le poids total des poutres est :
P =10.65+07.35
Ce qui donne : ol = 18 KN.

d. Surcharge d’exploitation :

e Plancher terrasse,@ 1.00 x 13.43= 13.43 KN.
* Plancher étage courant ©Q,=...=Qy 0= 1.50 x 13.43 = 20.14 KN

e. Poids propre des poteaux :
Pour le poids propre du poteau on utilisera la sen minimale du RPA préconisé
pour la zone lla & savoir (25x25) crh

Poids du poteau du RDC et étages courants :

G =0.25x0.25x 2.66 x 25 = 4.16KN

17



Chapitre Il prédimentionnent des éléments

Il.6.Descente de charges :

Pour le calcul de la descente des charges oneutdisegle de dégression donnée par le
document technique reglementaire «DTR B.C. 2.2 argds permanentes et charges
d’exploitation» qui recommande « d'appliquer unagyrégsion de la charge d’exploitation
lorsque le batiment étudié comporte plus de 5 nixea

On procéde comme suit :

Q0 =QPT =13.43 KN

Ql=Q2=........ = Q10 = QPC = 20.14 KN.

~ . o) N 3 .
Sous les étages inférieurs a 5 : Qig;}z;;l Qi

» Sous laterrasse : Q0 = 13.43KN

* Sous le 9éme étage : Q0 + Q1 = 33.57 KN

* Sous le 8éme étage : Q0 + 0.95 (Q1 + Q2) = 51.69KN

* Sous le 7éme étage : Q0 + 0.90 (Q1 + Q2 + Q3) & I&NX.

* Sous le 6éme étage : Q0 + 0.85 (Q1 + Q2 + Q3 +=@10).9 KN

* Sous le 5éme étage : Q0 + 0.80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q& )1= 94 KN

* Sous le 4éme étage : Q0 + 0.750(Q1 + Q2 + Q3 + Q8 + Q6) = 104.06 KN

* Sous le 3éme étage : Q0 + 0.714(Q1 + Q2 +Q3 + Q8 + Q6 + Q7) = 114.08 KN

» Sous le 2éme étage : Q0 + 0.688(Q1 + Q2 +Q3 + Q8 + Q6 + Q7 + Q8) =
124.28KN

* Sous le 1éme étage : Q0 + 0.667(Q1 + Q2 +Q3+Q4 + Q6 + Q7 + Q8 + Q9) =
134.33 KN

* Sous le RDC : Q0 + 0.65 (Q1+Q2 +Q3 +Q4 +Q5+Q6 +QB +Q9+Q10) = 144.34 K

Charges Effort

Charges permanentes (KN) d’exploitation | Normal | Sections (crf)
(KN) (KN)
. . . S .
, Poids Poids | Poids N,= Section
N
NIV plancher | poutre | poteau G Ge Q Qe G+Qc Za:S adoptée
bc

09 67.45 18.00 4.16 89.11 89.11 1343 1343 10254 366§. 25x25

08 63.52 18.00 | 4.16 | 85.18 | 183.29| 20.14| 33.57 | 216.86 | 144.57 | 25x25

07 63.52 18.00 4.16 85.18 268.47 2014 53|71 322.184.781 25x25

06 63.52 18.00 | 4.16 | 85.18 | 353.65| 20.14| 73.85 | 427.5 285 25x25

05 63.52 18.00 4.16 85.18 438.83 2014 93/99 534.82 5.23% 25x25

04 63.52 18.00 | 4.16 | 85.18 | 524.01| 20.14| 114.13| 638.14 | 425.42| 30x30

03 63.52 18.00 4.16 85.18 609.19 20.14 134.2743.46 | 495.64 30x30

02 63.52 18.00 | 4.16 | 85.18 | 694.37 | 20.14| 154.41| 848.78 | 565.85| 30x30

01 63.52 18.00 4.16 85.18 779.85 2014 174.5954.1 | 636.06 35x35

RDC 63.52 18.00 | 4.16 | 85.18 | 864.73 | 20.14| 194.69| 1059.42| 706.28 | 35x35

Tableau I1.5 : Pré dimensionnement des poteaux.
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Chapitre I prédimentionnent des éléments

NB : les sections des poteaux adoptées dans cerehagifuent d’étre modifiées
prochainement pour les raisons suivantes :

» Siles sections de ferraillage sont importantessirappelé a augmenter les sections
du béton
» Sila période de vibration n’est pas vérifiée.

11.6.1.Vérification :
1. Vérification relative au coffrage :

La vérification de la section du poteau :(RPA9%i@n 2003 Art7.4.1
En Zone lla nous impose :

* Min (b1, hl) = min (25%25) =25 25Cm .......cccovviiininiinnnes Condition vérifiée.
o Min (b1, hl) =25 he/20.....cccoviiiiii Condition vérifiée.
Avec he : la hauteur libre du poteau.

* 1/4<bl/hl<4
Poteaux de RDC, et étage courants<li4 h = 35/35 = k 4.Condition vérifié

2. Vérification au flambement :

Le flambement est un phénomene d’instabilité dedae qui peut survenir dans
les éléments comprimés des structures, lorsquelemgers sont élancés suite a
L'influence défavorable des sollicitations.

Cette instabilité dépend de :

v La longueur de flambement.
v La section (caractéristiques géométriques).
v' La nature des appuis.

Le calcule des poteaux au flambement, stasi vérifier les conditions suivantes :
Lf
=—<50
[
A : Elancement du poteau.
Ls: Longueur de flambement du poteay =(D.7 b).

Lo= he= Longueur libre du poteau.

i: Rayon de giration (iJg )
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Chapitre Il prédimentionnent des éléments

l: Moment d'inertie du poteau : | =xb%12 tel que b=h.

B : section transversal du poteau (Bxh)tel que b=h.

_ 071y _ 0.7l _ 1207l _ lo
A_\F_\/m == = 1=0.xV12x
b2 b2
> 1=2422
» Poteaux (35 x 35), pour le RDC et | étage 1 :

2.71

=271 m,A1=24% Tl 18.7% 50 ............. condition vérifiée.

» Poteaux (30 x 30), pour les étages 2, 3 et 4 :

2.71

=271 m,A1=2.42 530" 2108650 ............. condition vérifiée.

» Poteaux (25 x 25), pour les étages 5, 6, 7, 8 et 9

2.71

Lh=2.71 m,A1=2.42 T 26.23%x 50 ............. condition vérifiée.

» Pour les poteaux du vide sanitaire (35X35) :

1.20

Lo=1.20 m,A = 2.4 Tl 8.2 50

» Toutes les sections des poteaux de notre strustunteconformes aux conditions de
stabilité de forme.

Conclusion:
Les valeurs de sections des poteaux sontueserar elles sont conformes aux

exigences du RPA99 version 2003 et aux canditde stabilité de forme.

| 25cm

Fig 11.8. Coupes transversales des déférentes secti  ons de
poteaux.
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II.7.pré dimensionnement des voiles :
Les voiles sont des éléments rigides en béton dastinés d’'une part a assurer la stabilité de
I'ouvrage sous l'effet des charges horizontalegptendre une partie des charges verticales.

Leur prédimensionnement se fera conformément éclar7.7.1.RPA99modifié 2003), sont
considérés comme voiles les éléments satisfaitmotndition I>4a. Dans le cas contraire
ces éléments sont considérés comme des élémerdgdis

L’épaisseur minimale est de 15cm .de plus, I'égaissloit Etre déterminée en fonction de la
hauteur libre b et des conditions de rigidité aux extrémités canmdique a la figurdl-3.

A%
N
0]

TYPE -1-

24| | e 1=

>
\Y,

SE
Nt
j

—><—¢

TYPE -2-

h ¥

TYPE-3-

Figure Il. 3: cogpverticale des déférents voiles.

L’épaisseur des voiles est donnée par les formauesnte :
h: hauteur libre de I'étage.

= 306-25= 281 cm.
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Chapitre I prédimentionnent des éléments

Pour le type -1-: 2% =2 =11 24 cm
25 25
Pour le type-2- : eh—e =22 - 12.77cm
22 22
Pour le type -3-: eh—e =2 - 14.05cm
20 20

> Vérification des exigences du RPA :
2- L’'ouvrage sera implanté a ORAN, zone de moyensraisite (11a).
L’épaisseur minimale exigéede 15 cm.
On choisi une épaisseur du voile constante poue tawstructure :
a=20cm
e = 20cn® enin = 15cm=> condition vérifiée.

RPA99 version 2003(Art 7.7.1)

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction déregantement, sa longueur (L) doit étre au
moins égale a 4 fois son épaisseur : L>a = 4x20 = 80cm.

Conclusion :
Apres avoir fait ces calculs, on a opté pour laipnénsionnement suivant :

* Plancher a corp creux : (16+4) cm.
« Poutres principales : (30x35) ém
 Poutres secondaires : (25x30)%cm
« Poteaux : (35x35) chpour le VS, RDC, leT étage.
(30x30) chpour le 2™ le 3" et le 4™ étage.
(25x25) chpour le 5™ le 6™ e 7™ e §™et $™ étage.
* Voiles : épaisseur de 20 cm.
» Dalles plaines : épaisseur de 15 cm.
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Chapitre 111 calcul desrékénts secondaires

I11.1 Introduction:

Les éléments secondaires sont des éléments auti pas une fonction de contreventement.
Le calcul de ces élements se fait généralement l5mi®n des charges permanentes et des
surcharges d’exploitation.

Dans ce chapitre, on va procéder au calcul desegl&nsuivants :

L’acrotére.

Les escaliers et la poutre paliere.

Les planchers a corps creux et dalles pleines.
Les balcons et porte a faux.

La salle machine.

v v v v Vv

[11.2 L'acrotére :

L’acrotere est un élément secondairéo&on arme qui entoure le batiment concu
pour la protection de ligne conjonctif entre luisme et la forme de pente contre l'infiltration
des eaux pluviales.

Pour notre cas nous avons deux types d’acroteres
[11.2.1 L'acrotere de type 1 :
Cet acrotére est encastré a sa basecalcul s’effectue pour une bande de 1 metre de

largeur ; le ferraillage sera déterminer en flaxammposée et la fissuration est considérée
comme préjudiciable car I'acrotere est soumis atempéries.

60 cm

Figure (IR.1) : Coupe verticale de I'acrotere.
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Chapitre 1l calcul desrékénts secondaires

a) Chargement :

L’acrotere est soumis a son poids propre (G) ggeedre un effort normal @, accompagné
d’'une charge d’exploitation horizontale non pondéeétimée a (Q=1kN/ml), qui est due a la
main courant, cette derniere provoque un momentfleldon (M) dans la section
d’encastrement.

Poids propre de l'acrotére : G = [(&6.1) + (0.1x0.05) + (0.1x 0.05)/2]x25
G =1.69 KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q=1 KN/ml
b) Calcul des sollicitations :
L’effort normal : N = Gx1m= 1.69 KN.
L’effort tranchant : T = Qx1m = 1 KN.

Le moment fléchissant du a Q : M = QxHx1m = 0.6KNwec : H=0.6m.

A

G
H=0.6m

M=0,60KN.m N=1.6¢kN T=1kN
ﬁ
Diagramme des momen Diagramme de I'effort Diagramme de I'effort
Normal N Tranchant”

Fléchissant M

Fig. (111.1.2) Diagramme des efforts internes

Combinaison des charges :

ELU : La combinaison est : 1.35G +1.5Q
Ny =1.35.N = 1.35x%1.69 = 2.28 KN

My =1.5M = 1.5%0.6 = 0.9 KN.m

Ty=15T=15x1=15KN
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Chapitre 111 calcul desrékénts secondaire

ELS : La combinaison estG +C
Ns=1.69 KN
Ms = 0.6KN.m

c) Ferraillage del'acrotere :
Calcul des armatures &L U :

Le ferraillage se fera comme une console qui travaiidlexion composée. Le calcul se f
a 'ELU et les vérifications a I'EL!

/
C’¢ AQS ) /
1 G
b 4 L[N W

-~
<

As

~

Fig (I11.1.4.1) Section rectangulaire soumise #daion composé
h=10cm; c¢=3cm d=7cmr

Position de centre de pression

eu:&:ﬂ:()_?,gm:,?,gm
Nu 228

E—c= E—3=2cm.

2 2

h
eu =390m>;—c=2cm

- Le centre de pression souve a I'extérieur de la zotienitée par lesarmatures.
- Ny estun effort de compressiononc la sectiorest partiellement comprim.
- alorsl'acrotere sera calculé en flexion simple soudd®efiu moment fictif I\ .

Calcul en flexion simple :
Moment fictif:

0.10

Ms = My +Nq (h; - ) = 0.9+2.28=2 — 0.03)= 0.94 KNm
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Moment réduit :

fbu: 0.85f528: 0.85%x 25 — 14'2 MPa
Vb 15

_ Mf _ 0.94x 10°
Hb bXxd? Xfp, 1000X702 x14.2

=0.0135

w<ui=0.392 =— la section est simplement arrdéac les armatures comprimées ne sont
pas nécessaires.

Armatures fictives :

up= 0.0135 => P =0.993

_fe _ 400 _
Ost= 2 =115 - 348MPa
Mf  _  0.94x10%

Af = =0.4cm?

" Bxdxost  0.993x70x348

Armatures réelles (en flexion composée) :

A= A — % = 0.4-222-0.334 crf.

34.8

Soit: 4 HA6 avec un espacement St= 25 cm/mll
donc : A= 1.13cnf

Les armatures des répartitions :

Asad 1.13
:$ ====0.3cm?/ ml.

Ar
4HA6 /ml=1.13 criYml avec un espacement25cm/ml.
d) Vérifications a 'ELU :
» Condition de non fragilité : (BAEL99 /Art A.4.2.1)
par définition de cet article en cas de flexion posge on introduisanMg et Ng)

fiog= 0.6 x 0.06 g= 2,1MPa

Anmin=0.23xbxd Stz (es —0.445% d
o . fe ‘es—0.185xd

)

M 0.7x 102
ey = — = =35.5 cm
Ng 1.96
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Chapitre 111 calcul desrékénts secondaires

Anmin=0.23x 100 x7x 2(35-5—0.445x 7

200 Gs.5-0.185%7)
Amin= 0.8cnf
Amin=0.8cnf < A;=1.13 cnmi  Condition vérifiée.
» Verification au cisaillement:(BAEL99/Art 5.1, 211)

Nous avons une fissuration préjudiciable :
Vu _ — . (0.15
= < T = mln{y—bfczg,zl [MPa] }avec (yp = 1.5etl, = 1.5Q = 1.5 KN)

Tu : contrainte de cisaillement

1500

u=———>—=0.021 MPa

~ 1000 x70
W = min{"l'—f’ x 25, 4} = min{2.5, 4}=2.5 MPa

tu = 0.021 MPa <u = 2.5MPa = La condition est vérifiée, donc il n'y a pas dejus de
cisaillement.

» Verification d’adhérence des barres(BAEL99/ ArtA 6.1,3) :

—_— - - = L
Tse< TSE = P fi2g AVEC TSE= 0.9dY U;

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

YU =4xmtxP=4x%x 3.14x 0.6 = 7.54 cm.

tse= —=2%% - 0316 MPa.

0.9X70x75.4

Tse = 1.5x 2.1 = 3.15MPa yj, = 1.5 : Barres de haute adhérence).

tse = 0.316 MPa <se = 3.15 MPa =La condition est vérifiée, donc il n'y a pas deytie
d’entrainement des barres.

» Longueur de scellement droit (BAEL 91/Art A.6.1, 23)

Tel que : tsu=0.6x Y2 xf;=0.6x (1.5fx2.1= 2.835 MPa

| = 28X299 _ 58 22 cm.

4X2.835
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On prend : &30 cm

Longueur d’ancrage hors crochet :

lc=0.8x =25 cm.

» Verification des espacements des barres : (Art A&.,33 BAEL99)

Armatures principales ;& min(3h 33cm) = (3><10,33tzm) =30cm

S=25m<30M e vérifiée.

Armatures de répartitions§ = min@h 45m) = (4x1045m =40cm

S=25m<40cm ... VETII R
e) vérification a 'ELS:

Dans les aciers : gy < 0g BAEL 91 : Art A.4.5.32

Dans le béton : gy, < 7, BAEL91:A45.2

> Veérification des contraintes dans les aciers :
Ost < Ogt
ost . Contrainte dans I'acier tendu.

o,; . Contrainte limite dans I'acier tendu.

100xAg _ 100x1.13
= == =0.161
bxd 100x7

p=0.161— {B, = 0.934, k, = 60.76}

_ Mg _  0.6x10°
Bix Agxd 0.934x 1.13Xx7

=81.21 MPa

Ost

ost = 81.21 MP& 7,; = 201.63 MPa. ........................ Condition vérifiée.
» Veérification des contraintes dans le béton :

Opc < Opc

obe - Contrainte dans le béton comprimé.

pe - Contrainte limite dans le béton comprimé
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Chapitre 111 calcul desrékénts secondaires

Ope = 0.6X f.pg = 0.6% 25 = 15MPa.

Os
0}, = —
bc K,
o =Os - 8121
bc T k17 6076

=134 MPa<15MPa .........cooviiiii . Condition vérifiée.

f) Vérification de I'acrotére au séisme (RPA99 version 2003/Art 6.2.3)
L’action des forces horizontaleg, FEloit étre inférieure a I'action de la main couea.
Fom4X AX Cox W,

Avec :

A : Coefficient d’accélération, donné par le tabl¢d-1) du RPA suivant la zone sismique et
le groupe d’'usage. A= 0.15 (Groupe 2; zone lla)

C,: Facteur de force horizontale variant entre 0.3.&t

Cy= 0.8 (element en console)

W, : Poids propre de l'acrotere. jal.69KN/ml

Alors: F=4x 0.15x 0.8x 1.69 = 0.81 KN/mk Q = 1KN/ml|
Fo<Q i, Condition vérifiée.

L’acrotere est calculé avec un effort horizontaléieur a la force seismique, f'ou le

ferraillage adopté précédemment reste convenable.
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Chapitre 111 calcul desrékénts secondaires

A
:<_
- [
pie 4¢6
: ¥ : B; hd i
[ e e ! R AR 2
e=10cm| ! ,:> 2¢6 L .
12 25| 25 | 25 |12 | |
Coupe B-B . A
i (1 age
p / .
' L ' age
Coupe A-A

Le ferraillage de I'acrotéere
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Chapitre 111 calcul desrékénts secondaires

l11.2.2 L’acrotere de type 2 :

Il est assimilé a une console encastrée au planelrasse dont la section la plus dangereuse
se situe au niveau de I'encastrement.

10 10
“—r—>
5 4
5
60
cm
A
B B
] v
A 139
Fig I111.2.1 : Coupe verticale de I'acrotere.
a) Schémas statique :
G
Q—»
% G1
O
N
F VVVVVVVVVVVVYVYYVYYY
s L

v

<
<«

b) Epaisseur de la dalle (la console):

ep =L =2%-139cm
10 10

On prend ep =15 cm

c) Chargement :

Poids propre de garde aux corps : G = [(@4) + (0.1x0.05) + (0.1 x 0.05)/2x25
G =1.69 KN/ml

Poids propre de ladalle: G1 =[(1.39%x0.262p = 5.21 KN/ml
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Chapitre 111 calcul desrékénts secondaires

Surcharge d’exploitation: Q =1 KN/ml

Combinaison des charges :

s alELU:

Ladalle : Qu=(1,35G +1,5 Q) x 1m = (1.35 x 5#21.5x 1) x 1 m = 8.53 KN/m.
Le garde corps : Gu=1,35G1 x 1m =1.35 x 1.89m% = 2.28 KN

La main courante : qul =1,5x Q x 1m =1,5 KN.

Calcul des sollicitations :

L’effort normal : Nu = g1 = 1.5 KN

L’effort tranchant : Vu = Gu + Qu x L = 2.28+ 8.531.39 = 14.14 KN.

2 2
Le moment fléchissant : Mu%’—+ Gu xL+ Q x H =8'53X%+ 2.28x1.39+ 1x 0.6

Mu = 12.KNm
avec : H=0.6m : hauteur de garde aux corps.
* alELS:
Ladalle: Qs = (G +Q) x Im =(5.21 + 1) x 1m 2BKN/m.
Le garde corps : Gs =G1 x Im =1.69 x 1m = 1.69 KN

La main courante : gs1 = Q x 1m =1 KN.
Calcul des sollicitations :

L’effort normal : Ns = g;= 1 KN

2 2
Le moment fléchissant : Ms—Q-SZl—+ Gs xL+gs. H lezi+ 1.69%x1.39+ 1x 0.6

Ms = 8.KBIm
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Chapitre 111 calcul desrékénts secondaires

d) Ferraillage de la console:
e Calcul des armatures a 'ELU :

Le ferraillage se fera comme une console qui ttkevan flexion composée. Le calcul se fera
a 'ELU et les vérifications a I'ELS.

hdM G .

C ‘ I ———

A
v

Fig : Section rectangulaire soumise a la flexion coposée
d=12cm; h=15cm; c=3cm.

» Position de centre de pression :

g, =u _1201 _ g 01m = 80.1cm
Nu 1.5

e= 800m>%—c=4.50m

Le centre de pression se trouve a I'extérieur deolze limitée par les armatures. N est un
effort de compression, donc la section est péetient comprimée.

I'acrotére sera calculé en flexion simple souddéeflu moment fictif M, puis on se rameéne
a la flexion composée.

» Calcul en flexion simple :
* Moment fictif:

M; = Nu (& +(%— ¢) = 1.5 (8.01+£>— 0.03) = 12.08 KNm

«  Moment réduit :

fbu: 0.85f528: 0.85%x 25 — 14'2 MPa
Vb 15

_ Mf _ 12.08x 10°
Hb bXxd? Xfp,,  1000x1202 x14.2

=0.059

w<pi=0.392 = la section est simplement arrdéac les armatures comprimées ne sont
pas nécessaires.
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Chapitre 111

* Armatures fictives :

1y=0.059 _.p=0.975
_fe _ 400 _

Ost— ; —m = 348 MPa

A= —H 1208X10° _ _ 395 mm2 = 3.12 cm2

~ Bxdxost  0.975x120x348

» Armatures réelles (en flexion composée) :

1.5 x103
348x102

As= A - %: 3.12- = 3.08 ¢
Ag= 3.08cn?
Asi = 4HA10 = 3.14 cm2/m

Avec un espacement St=25cm/ml

* Armature de répartition :

Arzgzﬁzo.m cr

4

Soit : 4HA6 = 1.13 cVml

Avec un espacement 25 cm/ml.

» Condition de non fragilité : (BAEL99 /Art A.4.2.1)

calcul desrakents secondaires

par définition de cet article en cas de flexion posge on introduisan¥g et N ).

ft28= 0.6 x 0.06J28: 2,1MPa

vftzg (es —0.445% d)
f. ‘es—0.185x d

Ms _ 89 _895m=89.5cm.

. =
S Ng 1

2.1 ,89.5-0.445%x 12

Amin=0.23X 100 x12x 200 (89.5—0.185>< 12)

Amin= 1.4 cnf

Agi= 3.14cMi > Anin= 1.4 cn?

Condition vérifiée.
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Chapitre 111 calcul desrékénts secondaires

a) Vérification au cisaillement: (BAEL99/Art 5.1, 211)

Nous avons des fissurations préjudiciables :

<7Tu= min{o'—l‘r’fczs, 4[MPa] }avec (vyo = 1.5etV,, = 1.5Q)
b.d Vb

Tu : Contrainte de cisaillement.

U= 14.14 X103
1000 X120

= 0.12MPa
@ = min {3 x 25, 4[MPa] }=min{25, 4}=2.5 MPa

Tu = 0.12MPa<tu = 2.5MPa = La condition est vérifiée.

b) Vérification d’adhérence des barres (BAEL99/ ArtA 6.1,3)

Vu
0.9d Y U;

Tse< TSE =1 fiag AVEC TSE=

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

YU, =4xmx Q=4x3.14x1 = 12.56 cm.

tse= ——=*0 _ - 1,04 MPa.

T 0.9%120%x125.6

Tse = 1.5 x 2.1 = 3.15MPay), = 1.5 : Barres de haute adhérence).

tse =1.04 MPa <se = 3.15 MPa. La condition est vérifiée, donc il rdypas de risque
d’entrainement des barres.

c) Longueur de scellement droit (BAEL 91/Art A.6.1, 23)

Tel que : Tsu=0.6x Y2 xf;=0.6x (1.5/x2.1=2.835 MPa

_ 1x400
S"4x2.835

=35.27 cm.

On prend : & 35 cm.
Longueur d’ancrage hors crochet :

l=0.8x |=28 cm.

35



Chapitre 111 calcul desrékénts secondaires

[11.1.5 vérification a 'ELS:

Dans les aciers : oy < 0 BAEL 91 : Art A.4.5.32
Dans le béton: gy, < 03¢ BAEL91:A45.2

a) Vérification des contraintes dans les aciers :
Ost < Ogt
ost . Contrainte dans l'acier tendu.

o . Contrainte limite dans I'acier tendu.

__100xAs _ 100X%5.65
bxd 100x12

=0.470

p =0.470— {B, = 0.896, k, = 33.08}

_ Mg _  895x10°3
Ost

T BixAsxd  0896x 5.65x12 147.49 MPa

ost = 147.49 MP& o, = 201.63 MPa. ........................ Condition vérifiée.
b) Vérification des contraintes dans le béton :

Opc < Opc

obe - Contrainte dans le béton comprimé.

0, - Contrainte limite dans le béton comprimé

Ope = 0.6X f.,g = 0.6x 25 = 15MPa.

Opc K,
Ope == = 222 = 4 46MPa < 15MPa ..........ccoveee..........CoONdition vérifiée.
K1 33.08

d) Etatlimite de déformation: (Art B.6.5.2/BAEL99)

Il n'est pas nécessaire de vérifier la fleche sidenditions suivantes sont vérifiées:

1
6
MSt
10 M,

Vv

avec h : hauteur dedation est égale a 15 cm.

IV

L : portée libre égale a 139 cm.

SIEASI b
[E=y
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Chapitre 111 calcul desrékénts secondaires

id < [;—2 A : section des atures tendues.
Msnoment fléchissant max en travée.
h- 15 -0.108
L 139
— 0.108 > 0.0625 Condition vérifiée.

L =0.0625
16
% E =0.108 .

—» 0.108>0.1 Condition vérifiée.
Mse __ 895 _ 0.1
10M, 10x 8.95
L= %= 00047
bxd 100x12 o Lo

—» 0.0049< 0.0105 Condition vérifiée.
22-22_0.0105
fo 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc le caltella fleche n’est pas nécessaire.

NB :

Pour 'acrotére de type 2 on adoptera le mémeiflaga que celui adopté en page 32.
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Chapitre 11l Calcul ddeéréents secondaires

[11.3 Calcul de la poutre paliére:

La poutre paliere est une poutre de section reataing. Elle est semi encastrée dans les
poteaux.

Sa portée est de 3.35 m (entre nu d’appuis), ¢ci#on est de (hh).
[11.3.1 Prédimensionnement :

Hauteur :

L . .
<h SE L : longueur libre de la poutre entre nus d’appui

h; : hauteur de la poutre.

005cm < h, £3350cm

Donc on fixe sa hauteur a 30cm.
La largeur

La largeur de la poutre est donnée par la formuilaste:
0,4h, <b< 07h

0,4x 30<b<0,7%x30

12cm< b <£21cm

On prendb =20 cm

La poutre paliére est un élément secondaire altesse calcul au séisme alors on opté pour

la section suivante §20%30) cr.

Les charges revenant a la poutre

son poids : G = 2% 0.20x 0.3 = 1.50 KN/ml.
Réaction du palier (ELU) R = 33.50 KN/ml.
Réaction du palier (ELS)R= 18.77 KN/ml.

Combinaison a considérer
E LU:

qu=135G + R,
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Chapitre 11l Calcul ddeéréents secondaires
Qu=1,35x% (1.50) + 33.50 = 35.52 KN/ml.
b. Calcul du ferraillage (ELU):

qu = 35.52 KN/m

Ll |
L=335m %

Schéma statique

v' Réactions d’appuis :

g L _3552x335
2

= 5950KN.

R,=Rs =
v Calcul des moments isostatique :

2 2
Mo =M o = quég = 51'94; 335 - 4982 KN.m.

v' Correction des moments :
- Aux appuis :
Ma=-0,3M, =-0,3% 49.82 = - 14.94 KN.m.
- En travée
M;=0,85M,=0,85% 49.82 = 42.35 KN.m.
v' Effort tranchant

T:RA:RB:q”—2'£25950KN.
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Chapitre 11l Calcul ddeéréents secondaires

Les diagrammes des moments et efforts tranchants :

q,=35.52
| 5
A
TA 3.35 -
35.5 35.5
14.94 14.94
M [KNm] |
M .
v —
59.5KN 4 42.35
T
+
: ‘ " x
59.5 KN
d. Calcul des armatures :
1. Armatures principales (longitudinal)
v En travée :
My =42.35 KN.m.
M, _ 4235x10° _ _
U, =0,008< u, = 0392 SSA

Tb.dlf,  25x 27) x147

4 =0.0080 Pt . 5 =0,996

42 35x10°
A -

= = 452cn?
0.99€ x 27 x 34¢€

On apte pour : 3HA14 = 4.62 ém
Aux appuis :

My =-14.94 KN.m
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Chapitre 11l Calcul ddeéréents secondaires

M, _  1494x10°
b.d?f,, 25x(27)2x147

i, = =0,055< 4, =0392. SSA

u, = 0,055 O®e .  £=0971

Ao My 189440 oo o
p.d.fo/  0971x27x348

Vs

On opte pour 3HA10 (A = 2.36é)n
Vérification :
a. Condition de non fragilité : BAEL (Art A-4-2-1)

A =023 l;.d.ftzs _ 023x 225027x2.1  0.6520T

e

- entravée A :
462 crh>0.652crA  — condition vérifiée.
- aux appuis Ay:
2.36 crh> 0.652 cm— condition vérifiée
b. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’atrainement des barres :

On doit vérifier la condition suivante :

T ST, =y, f=315MPa.

Zu;. : étant la somme des périmetres utiles des barres

2U = n.Jr.g = 3x314x10 = 942 mm

V,... _ 5950x10°

T, = = 260MPa
09d>y; 09x270x94.2
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Chapitre 11l Calcul ddeéréents secondaires

.= 260MPa <?Se: 3.15 MPa condition vérifiée.

Donc il 'y a aucun risque d’entrainement des tzarre

Encrage des barres :

< 7, = 062 f,,, = 06x (L5)% x 21 = 2.835 MPa,

se

7., = 260MPa < 7, = 2,835 MPa condition veérifiée.

se

d. Longueur de scellement droit (BEAL 91 Art A-6-12-3)

| = beele - 123400 _ 45 50 0y
r.  4x2835

su

On prend [,=45cm

La longueur de scellement dépasse la largeur teapca laquelle les barres seront ancrée
alors le BAEL admet que I'ancrage d’'une barre smitge par un crochet, dont la longueur
d’ancrage mesurée hors crochets est :

.= 0.4xIg(art A.6.1.253 BAEL 99).
= 0.4x45 =18 cm
e. Influence de I'effort tranchant aux voisinagesles appuis (BAEL 99. Art A.5-1-313)

influence sur le béton

On doit vérifier la condition :

max f .
2V T pgla = V™ < 0267ab.f_,
b.a A

a : désigne la longueur d’appuis égale 0.9d
a=0.9d = 0.9 (270) =243 mm
V,™ < 0.267x 243x% 200% 25 = 324405N

V,™ =59 50KN < 324.405KN Condition vérifiée.

60



Chapitre 11l Calcul ddeéréents secondaires

influence sur l'acier :

v+ M
+* 0od 115 Mu}
>— O A > V, + :
A V Az fe{ Y 09d
Vs
A = 115 5950x 103—M = - 570mnt
400 09%270

2.36 cnf= 0.057 cMi=  condition vérifiée.

f. Armatures transversales (support du cours Bétormé | TEC185).

At Tu_0,3.k.ftj
b.St ~0,8. fo(sina+cosa)

Tyu—0,3.k.f+i;) b. S,
At > ( u ft]) t )
- 0,8. fe

Avec :
Cadre droits : sim+cosa =1

k = 1 fissuration peu nuisible.

7, . Contrainte de cisaillement dans le béton.

g. Vérification au cisaillement : (Art A.5.1.211/BAEL91)

Nous avons des fissurations peu nuisibles :

_vu __— _ . (0.20fc25
Ty = —STy —mln{—yb ,5}[MPa]

T, =min{3.33,5} = 3.33MPa.
V=V, =59.50 KN

_Vy _ 59.50%x103
Ty =—=—7"7"—
bd  200x270

=1.10 MPa.

7,<T,— pas de risque de cisaillement.

(1.10-0,3x1x2.1) 20X7
0,8X400

A, > = 0.205 cm2.
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NB :

La section calculée est négligeable donc on suppasesection d’armature et on calcul
'espacement qui lui correspond.

On suppose un cadre et une épingle de &8

h. Calcul de I'espacement entre cadre :

% Larépartition des cadres le long de la poutre
Méthode forfaitaire de Caquot :

Cette méthode est applicable sur des poutres ders@onstante et soumises a des charges
uniformément réparties.

On prendra I'espacement dans la série de Caquardei: 7; 8; 9; 10; 13; 16; 20; 25; 35 (cm)
dans la demi portée de la poutre.

On choisit la sectioM; = 4HA8 = 2.01 cm?

Condition de I'espacement a ELU de résistance :

At Tu—0,3.k.f’tj f
b.S; 70,8. fo(sina+cosa)”’ tj

s, < 0,8.f,. At
b (Ty—0,3.k.ft))

0,8 X400x201

t S50(1.46-0,3x1x2.1) 684.25 mm —» S 68 cm

Condition de construction corete :

Stmin=Min (0.9d ; 40 cm) = min (0.9 x270 ; 40 cm)
Avec: Sipmin =40 cm.
La condition de section et d’espacement minimal :

At.fe
S
< 94p

S¢ < 20 = 100.5 cm.

0.4%X20

St < min(CELU R c.C.C. CESP min )

Stmin = 40 cm.
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Le diamétre des armatures transversales est damnéBEAL 91 Art A7-2-2).

.| h . b _ {300_ , 200}
@<MNs—; @ ; —r=mMiny— ; 12 ; —
35 10 35 10

Avec :
h; : étant la hauteur totale de la poutre...

@, < min{8.57;12; 20} =8.57 mm. — HAS& 8.57 mm Condition vérifiée.
nz% =l.6onprendn=1

la répartition des cadres sur la demi porti deolatge paliére :

10 | 11cm| 13cm 16cm 20cm 25cm 30cm 40 cm

Y

T~ A~
\ 4
A
\ 4
A
\ 4
A
\ 4
A
\ 4
A
A 4
A
\ 4
A

g —167.5cm

A

111.3.2. Calcul a L'ELS:

a) La combinaison d’action :

0s=G + Q =G+R;.

=1.50 + 18.77 = 20.27 KN/ml.

b) Réaction
Ry =R, = q;L = 2027; 335 _ 3395KN.

c ) Les efforts internes :

Effort tranchant :

Ta=-Tg=Ra=33.95 KN. /ml.
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Chapitre 11l

Moment isostatique :

MOS: M 0s

% aux appuis :

M

S

Q.07 _ 2027x 335
8

= 2843 KN.m

Ma =-0,3%x Mgs=-0,3x 28.43 = - 8.53 KN.m

< en travée :

M= 0,85 M)s=0,85x% 28.43 =24.16 KN.m

8.53
M [KNm]

33.95KN

T KN]

Calcul ddérdents secondaires

P

4

[11.3.3 Vérification a I'ELS :

3.35
3.95 33.95
/ 8.53
_ | .
i >
N : \ |
\ 4
\ 24.16
+
‘ )
33.95 KN

a) Vérification des contraintes dans le béton: (Art A4.5.2/BAEL 99)

[l -5-1- le calcul des armatures:

La fissuration étant peu nuisible.
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Chapitre 11l Calcul ddeéréents secondaires

0,. = 06f_, =15MPa

— _fe _400
st s 1.5

= 348 MPa

Le calcul le moment limite de service M équilibré par le beton seul (sans armatures
comprimées) :

150, 15 x15

a-= =
150, +0, 15X15+348

=0.392

Mis=0.5 b d 5(1-%) = 0.5 X 20 X 27 x 15 X 0.392 X (1=27)
Mis = 37.264 Kn.m

Mis > Ms = 8.53 Kn.m—- les armatures simples suffisent .

Aux appuis :
__Ms =227 - 0,00168
u = —— 20X 2 x348
b dz ast

L, =0,00168 Tableau 0, =0180

1 - a, =0.207

bd

Ag = 1061 _ 20><217(;<00.180 - 0.972 crf
A= 0.972 Crﬁ

Ags= 0.972 cmi < A= 2.36 cni donc les armatures de 'ELU suffisent.

En travée :

Ms=0.5bd @ (1-2) =0.5x 20 x 27 0.392 x (122%)

Mis=37.264 Kn.m

Mis > Mg = 24.16 Kn.m— les armatures simples suffisent .

_ 24.16.1000

U = Mst =20 = 0.0047
1 —— 20X 2X348
b d2 O-St
4, =0,0047 Tableau £, =0530
a, =0.327
bd
Ag = Py _ 20x27x0.530 _ 2 862 crf
100 100
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A= 2.862 cm
Ags= 2.862 cmi < A= 4.62 cni donc les armatures de 'ELU suffisent.
Etat limite d’ouvertures des fissurations :

Les fissurations sont considérées comme étant pisibles, alors il est inutile de faire cette
vérification.

Etat limite de déformation: (Art B.6.5.2/BAEL99)

Il n’est pas nécessaire de Vvérifier la fleche sidenditions suivantes sont vérifiées:

%Z % avec h : hauteur dedation est égale a 30 cm.
By M L : portée libret égale a 335 cm.
L~ 10 My
A > 4 A : sectioesdarmatures tendues.
bxd ~— fe
Msnoment fléchissant max en travée.
- 3% -0.089
L 335
0.089> 0.0625 Condition vérifiée.
— =0.0625
h -39 -0.089
L 335 . .
0.0890 > 0.0849 Condition vérifiée.
= 20 0,084
10 My 10X 28.43
% = zzf; =0.0085
0.0085<0.0115 Condition Vvérifiée.
22 =222 0,0115
fo 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calteilla fleche n’est pas nécessaire.
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Chapitre 11l calcul des éléments secondaires

I11-3 Les escaliers:

Un escalier est un ouvrage constitué d’'un ensedwlaarches échelonnées, qui
permettent de passer a pied d’un niveau a un autre.

- La marche notée m = n — 1 »est la surface plane sur laquelle se pose le pied.

- La contre marche notéen » est la partie verticale entre deux marches canises
sa hauteuk h »est la différence de niveau entre deux marchesessive.

- Le giron« g »est la distance en plan séparant deux contredesmsticcessives.

- Lavolée est la partie de I'escalier comprise edéex paliers de repos, sa longueur
projetée esk I ».

- La paillasse d’épaisseurep »est la dalle en béton armé incorporant les marehes
les contres marches.

- L’emmarchemenk E »représente la largeur de la marche.

- Laligne de foulée est le parcourt d’'une personneemprunte I'escalier ;
généralement située6®d cmdu collet siE =1 m.

- La montée< H » représente la différence de niveau entre deurrngationsécutifs.

»

Emmarchement

Paillasse

Pa

- ————

|

Fig. Terminologie de I'escalier
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Chapitre 11l calcul des éléments secondaires

111.3.1 - Pré dimensionnement :

Pour dimensionner les marches et les contres maarhatilise généralement la formule de
BLONDEL.

59cm< g+ 2h<66cm

On prend en compte ce qui sulit :

- Hauteur de marche : 17 cm

15

3
— =9 contre marches.

H
- Nombre de contre marches : =

- Nombre de marches : m= (n-1)= (9-1)=8 marches

~

L 240

- legiron: g =T=300m = g=30cm.

m
59 cm< 30 + 2x17< 66Cm
59 cm< 64< 66Cm = condition vérifiée.

Prédimensionnement de la paillasse et du palier :

Le pré dimensionnement se fera comme pour unegsiumplement appuyée sur ces

deux extrémités et dont I'épaisseur doit vérifier

L L
_OG <e< _OG L’: Longueur en plan de la volée

Lo: longueur des paliers et de la paillasse

La langueur de la paillasse est L=L1+ c';ia +L 3
tga:E: 063 = a =325 ! i
24C ! !
— _ 240 _ i | : :
L= Li+LptLg= 0-60'*m +1.64 = 508cm 50'60mi 5 20m ' Leam
! ! :

508 508

30 20

17cm.< ep<254cm.

On adopte poue = 20[cm].
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Chapitre IlI

[11.3.2 Détermination des charges et des surcharges

Le calcul se fera pour une bande Hleml de projection horizontale de la volée et en

considérant une poutre isostatique appuyée erofiesimple.

a)-Charges et surcharges

calcul des éléments secondaires

v’ Le palier:
Eléments Poids volumique| Epaisseur | Charges (KN/nt)
(KN/m?) (m)

01 Revétement en 22 0.02 0.44

carrelage
02 Mortier de pose 20 0.02 0.40
03 lit de sable 18 0.03 0.54
04 Palier 25 0.20 05.0
05 Enduit de ciment 22 0.015 0.33
> Gr =6.27

v’ Lavolée:
Eléments Poids volumique | Epaisseur Charges (KN/n)
(KN/m?) (m)

01 Revétement en 22 0.02 0.44

carrelage
02 Mortier de pose 20 0.02 0.40
03 lit de sable 18 0.03 0.54
04 Marches 25 0.18/2 2.125
05 Paillasse 25 0.20 05.0
06 Enduit ciment 22 0.015 0.33
2 Gt =8.85

b) Surcharges d’exploitation:

selon la (DTR C 2-2) pour une construction & ustiabitation et service Q = 2.5 KN #m

c) Combinaison de charges

v ELU:

qu=1.35G+ 1.5Q

Le palier: Qui (voiy = (1.35x6.27+ 1.5x 2.5) = 12.21 KN/ m.

La volée: Qy2 = (1.35x 8.85+ 1.5x 2.5) = 15.70 KN/ m.




Chapitre 11l calcul des éléments secondaires

v ELS: 0s=G + Q
La voléel : Qg = (8.85+ 2.5)=11.35 KN/ m
Le palier: Qg = (6.27 + 2.5) = 8.77KN /m

[l -2- Calcul des moments et des efforts tranchasta I'ELU :

Qa=1221KN/m G TLS7OKN/M - gup=12.21 KN/
N ' Iy
ansny NNAEERIARNNNRNRVINANY imsnnnusss

% 0.60m 2.40m 1.64m
Ra

Schéma statique

A

«

Rs

Réaction d’appuis :
>F/ly=0= 060g,, + 240q, + 164q,, = R, + R;.
Ra+ Rg =0.60x1221+ 240%x15.70+ 164%x1221=6503KN /ml.

Ra + Rg = 65.03KN/ml.

> M/A=0

060 240

+q, X 240x ( 060+ Tj +q,, X 164% (06 + 240+ 082)

= R, xL = q,, x 060x

Re x 464=1221x 060x 030+1570x 240060+ 120).+122106+ 240+ 082)

Rs .= 1205 _ 31 50KN.
464

Ra=65.03 — 31.50 = 33.50KN

Ra=33.50 KN
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Chapitre 11l calcul des éléments secondaires

Calcul des efforts tranchants et moments fléchisga :

o . 050 12.21Kn /mi ( Mz
roncon: < X< 060m
{—troncer T
T(X) = Ra - QX T«

< > TY
T(x) = 33.50 - 12.2% Ra N

{T(X =0)=T, =3350KN
T(x=0.6)= 33.50 - 12.2% 060=2617KN.

2
M(X) = RaX - qu% = 3350x—%21x2

M(x) =33.50 x — 6.10%

x=0 M(x=0) = 0 KN.m
{ x=0.60m , M(x=0.60) =17.90 KN.m
_ 15.70Kn/m Mz
12.21Knim_ |
2°™%rongon : 0.60m< x < 300m L A A A A ‘i §
A

T(X) = Ra- Gus (0.60) - g1 (x-0.60) R 060 . (x060) || ;

A > < Vl Y
T(x) = 33.50 -12.2% 060-15.70(x — 060). ) X >

T(x) = 33.50 — 15.70x.
x=0.60 T (X) = 26.14 KN
{ x=3.00m , T (X) =-11.54 KN

Calcul de la valeur de x pour laquellgF0 et My =max

T(x)=0 =35.56 — 15.70x =0

5.5
TM)=0 =x= =%=226m = x=2.26m
15.70

M(X)=Ra X - Qi3 x 060 x (x - 0.30) - qul[(x - 2-60)2J .
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calcul des éléments secondaires

Chapitre 11l

M(X) = -7.85(x-0.603+26.18x +2.2
M(x) = 17.90 KN.m

M(x) = 35.52 KN.m

éme

3~ “trongon: 0< x < 120.
T(X)=-Rs + QiX.

T(x) = - 31.50+ 12.21x.
T(x=0)=T, =-3150KN
T(x=1.64)= -1147KN.

2
M(X) = RgX - omx7 = 32.08x—&2'17x2

M(x) =31.50 x — 6.10%
x=0 M(x=0) = 0 KN.m
x=164m , M(x=1.64)=35.25 KN.m

Calcul du moment max:

Ona: pour x=2.26 m 3 F O KN.

M
z f 12.21 Kn/n

@I I
Ty \r_ X 4 Rs

_ 2
MM (x= 2.26) =3350( 226)-1221x 060(226- 0.6)—15.7{Mj

M™(2.26) = 41.90 KN.m
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Chapitre 11l calcul des éléments secondaires

12.21Kn /m 15.70Kn/m 12.21Kn/m

V_VVVVVVVVVVYVYVY

A

i ? R
Ra ! : A i
4 060m 2,4Cm . 1.64m
T (KN)
33.50
31.50
v
KN.m

DIAGRAMME DES EFFORTS INTERNES

Remarque:

A fin de tenir compte des semi encastremamseatrémités, on porte une correction pour

le moment Mmax au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis: M?=-0.3 M"™ =-0.3 (41.90) =-12.57 KN.m
En travées M,=0.85M™ =0.85 (41.90) = 35.61 KN.m
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Chapitre 11l calcul des éléments secondaires

12.57 KN.m 12.57 KN.m

41.90 KN. m

Fig. Diagramme des moments fléchissant(ELU)

En tenant compte de I'encastrement partiel.

Il -3- Calcul du ferraillage :

Le calcul se ferra en flexion simple en utilisaad moments et les efforts définis dans
le schéma précédant.

17cm
B=100cm c¢=3cm d=17cm A 20cm
3
v' Aux appuis: o
100 cm
My=-12.57 KN.m
4 = I\ZI _ 1257x10°  _ 0,030
bd*f,, 100x (17)2x14.2
M, =0030< 0392 = SSA —— > Tableay = 0.985
3
A, = M, _ 125710 _ 251em?
bd.fe 0.985x17x348
Vs

Aca1= 2.51 cm? on opte poBHAS8 = 2.51 cmZavec un espaceme® = 20 cm

o Armatures de répartition

Soit 5HA8 = 2.51 cm2avec un espacement 8e= 20 cm
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Chapitre 11l calcul des éléments secondaires

v En travée:

=M 3561x10°
" bd®f,, 100x(17)>x14.2

=0.086< u,=0392 =SSA

uy=0.086 —» tableau g = 0.995

A= M 356110°  _ o0
f  0995x17x348
pd—
Ys

Soit: A¢=5HA 14 =7.69 cmavec un espacemel® = 20 cm.

o Armatures de répartition

A =i=E:192 cm?2
4 4

r

Soit: 4AH12 =4.52 cm? ;Avec un espacement &= 25 cm.
Il -3- Vérification :

Il -3-1- Condition de non fragilité : (Art A. 4, 2,1/BAEL91)

_ 023xb.d.f,, _ 023x100x17x 2.1
fe 400

A = 205cm?

min

Nous avons

As1=2.51 cm2- A in = 2.05cm?2 = condition vérifiée

Ai=7.69cm?2 -~ Anin=2.05cm2 = condition Vvérifiée

[l -3-2- Espacement des barres

L’écartement des barres d’'une méme nappe ne doidf@asser les valeurs suivantes :

o Armatures principales

Smx < min{3h ,33cm}= min {3x20 ,33cm}.
Smax < 33cm

Surappuis: §=20cm <33cm =  condition vérifiée
Entravée : $S=20cm <33cm = condition Vérifiée
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Chapitre 11l calcul des éléments secondaires

o Armatures de répartition
Shax< min {4h, 45cm} = min {4x20, 45cmj}.

Surappuis § =20cm <45cm =  condition Vvérifiée
Entravée : § =25cm <45cm = condition Vérifiée

[l -3-3- Vérification a la condition d’adhérence & d’entrainement des barres:

On doit vérifier d’apres IEBAEL, Art A — 6.1.3)
T ST, =, f,,=15x21=315MPa  (ys=1.5)

ftzg =2.1 MPa

ro= Vu
*0.9d) u,
Avec: T . contrainte d’adhérence et d’entrainement deeba

Vu : effort tranchant est égal@3s60KN

Zui . Somme des périmétres des barresz.@n=5x3.14x 1.4 = 21.98 cm.

d : hauteur utile est égal8a&m

3350

T, = = 0.098 MPa
0.9x17x21.98

Tse= 0.098 MPax< Tse = 3.15 MPa = condition vérifiée
Il 'y a aucun risque d’entrainement des barres.

<+ Ancrage des armatures

Sur la langueur d’ancrage, la contrainte d’adhérerst supposée constante et égale a la

valeur limite ultime.
Ty = 0.6412 x e =0.6x(1.5)x2.1= 2.835MPa

Tsy=0.102< T =2.835 MPa =  condition vérifiée
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Chapitre 11l calcul des éléments secondaires

% Longueur de scellemen{BAEL 91 Art 6, 1, 2,3)

D se XF, _ 1.4% 400

L - travée e

s = = = 49.38cm
47, 4x2.835

On remarque qukes dépasse I'épaisseur de la poutre dans laqudtiarte est armée, donc on
opte pour un crochet dont la longueur est fixééafmirement O.4L ¢

0.4 Ls=0.4 x 49.38 = 19.75cm

% Longueur d’ancrage mesurée hors crochets(BAEL 91/ Art A5, 2,2)

e VU g 007xTg _ 007X25 4 167 vipa
bd Yo 15
_ 3561x10°

T, = =0.200MPa
100Cx18C

1= 0.209 MPa< ©v = 1.167 MPa = condition Vérifiée
% Influence de I'effort tranchant au voisinage desppuis:

(BAEL 91 ArtA.5.1, 313)

Influence sur le béton

On doit vérifier la condition suivante :

max f .
2V, <0.8-2 = V™ < 0.267df
ba Yo

Avec . a: désigne la section d’appuis égale a 0.9d.

a=0.8170=153 mm

V"™ < 0.267x153x1000% 25 = 1021275KN

V" =3561KN <1021275KN =  Condition vérifiée

Influence sur les aciers (formulaire BA page 268)

V, + M,
A,208d a5 LISE, M,
fo f 0.9d
Ys
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Chapitre 11l calcul des éléments secondaires

Avec: V,: effort tranchant en valeur absolue au nivealiaghpui

M : moment au droit de I'appui pris avec son signe.

Ao 15 35615107 — 1257¥107X10
400 153
As > -133.82 cm?
As=2.51 cm2- - 133.82 cm? = condition Vvérifiée

Il -4- Calcul a 'ELS:
[l -4-1- Calcul des moments et des efforts tranants a 'ELS:

Qu =11.33 KN/ Ouz =8.77 KN/t

, ' I
Nyvvey vy v Yy |

% 0.60m 2.40m 1.64m %

Ra

Ouz =8.77 KN/

d
»)
>l

Schéma statique

Réaction d’appuis:

S F/y=0= 0600, + 240q, + 164q, =R, +R..

Ra+ Rg=0.60x 877+ 240x11.33+ 164x 877=46.75KN /ml
Ra+ Rg=46.75 KN/ml.

> M/A=0

224

060, 4. x 240x (120+ 7) +q, x 120x (06 + 224+12).

= R, x L = g, x 060%

Re x 4.65 =1.50 + 73.41 + 54.94

Rs = 22052~ 5798 KN,
464

Ra=46.75-27.98 = 18.77 KN.
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Chapitre 11l calcul des éléments secondaires

Ra=18.77 KN.

[l -4-2- Calcul des efforts tranchants et momentfiéchissant:

8.77 Kn/m [ M

> 1 troncon: 0< x< 060m
S HUL T
T(X) = Ra - Gs3X. Ra )
T(x) = 18.77- 8.77x I\J Ty
T(x=0)=T, =1877KN
T(x=0.60)= 13.50
2
M(X) = RaX — Ca = —1877x -2y
2 2
M(x) = 18.77 x — 4.38%
x=0 , M(x=0) = 0 KN.m
{ x=0.60m , M(x=0.60) = 09.68 KN.m M2
f __ 11.33Kn/m M,
8.77knfm_— \
> 2°M°trongon : 0.60< x< 300m §
T(X) = Ra— s (0.60) — @1 (x-0.60) R 080 _  x-0.60 T
A » < | Y
< X

T(x=0.60) = 20.3 -11.38 060 =1350KN .
T(x=3) = 20.3 — 8.7%3-1133(3- 060) = -1360KN.

Il -4-3- Calcul de la valeur de x pour laguelle T =0 et M; = max:

T(X)=0 =>Ra— 03x1.20 - (x-1.20) ¢¢=0
Tx)=0 = x=20.3-11.33x 0

20.3
=——=1.79m
11.33

Xx=1.769m

M(X)= Ra X — Gz x 120x (x— 0_6)— qﬂ(%j'

_ 2
M(x) =18.77x — 8.7% 060(x - 0.3) —113{@} .
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Chapitre 11l calcul des éléments secondaires

M(x) = 1.5+13.50x-5.66 (x-0.66)

M(x = 0.60) = 9.68 KN.m
M(x = 3) = 9.39 KN.m

' Mz f __ 8.77Kn/n
> 3*™troncon: 0< x < 164. @
VYV Yy YYYY
T()=-Rs + Gax. Ty I " R
N B
T(x) = - 27.98+ 8.77x. R "]

T(x=0)=T, =—2798&N
{ T(x=1.64) = ~13 60KN.

2
M(x) = Rex — (153)(7 = 24.7x—%1x2

M(x) = 27.98 x — 4.38%
x=0 M(x=0) = 0 KN.m
{ x=164m , M(x=1.64)=38.70 KN.m

» Calcul du moment max:

Onapour: x=176m: J=0KN.
_ 2
M™(x= 1.76) =27.98(176) - 877x 060(176- 0.3)-11 %Mj

M™(1.76) = 41.50 KN.m
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Chapitre 11l calcul des éléments secondaires

T (KN)

27.9

Remargue:

A fin de tenir compte des semi encastremamseatrémités, on porte une correction pour

le moment Mmax au niveau des appuis et en travée.
Aux appuis: M&=-0.3 M"™ =-0.3 (41.50) =-12.45 KN.m

En travées M¢=0.85M™ = 0.85 (4.50) = 35.27 KN.m

1245 K 12.4N.m
’T"Tf[["mm 1 LLLLLL ,‘111“1“

35.27 KN

Fig. Diagramme des moments fléchissant (ELS)

En tenant compte de I'encastrement partiel.
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Chapitre 11l calcul des éléments secondaires

Il -5- Vérification a 'ELS:

[l -5-1- le calcul des armatures:

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier
o,. = 06f_, =15MPa

o. =Le =2 - 348 MPa

st Vs 1.5

Le calcul le moment limite de service M équilibré par le beton seul (sans armatures
comprimées) :

150, 15x15
T 15x15+348

a= =0.392

150,.+0

0.392

Mis=0.5b d @ (1-2) =0.5x 100 x 17 x 15 x 0.392 x (122%)

Mis=73.863 Kn.m

Mis > Mg = 12.45 Kn.m— les armatures simples suffisent .

> Aux Appuis:
u = Ms = Liom) =0.0012
1 p— 100 X 174 X348
bdz Jst
4, =0,0012 Tableau p,=0132
l - a, =0.180
bd
Ast — '01 — 100X17x%0.132 — 234 Crﬁ
100 100
Ag=2.34 i

Ags= 2.34 cnmi < Ag,= 2.52 cni donc les armatures de 'ELU suffisent.
En travée :

0.392

Mis=0.5b d @ (1-2) =0.5x 100 x 17 x 15 x 0.392 x (122%)

Mis=73.863 Kn.m

Mis > Mg = 35.27 Kn.m— les armatures simples suffisent .

35.27.1000
_ Mst = @
u, = 100 x 172 x348
bd* O

st

=0.0035
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Chapitre 11l

4, =0,0035 Tableau p, =0388
1 - a, =0.288
bd
o= Py _ 100x17x0388 _ o oo 2
100 100
Ag= 6.596 c

calcul des éléments secondaires

Aqs= 6.596 cm < Ag,= 7.69 cni donc les armatures de 'ELU suffisent.

[l -5-2- Etat limite d’ouverture des fissurations:

Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucuniéoation n’est nécessaire.

[l -5-3- Vérification de la fleche:

Les conditions a vérifier au préalable sont

. D > i =0.0625=> ﬂ =0.036< 0.0625
| ~ 16 464

. DZ M, ; AS4.2><b><d
| 10M, fe

La premiére condition n’est pas vérifiée.

Etant donné qu’une condition sur trois n’est pa#ie€, il est nécessaire de vérifier la fleche.

5 G5 xL’ < f

T x> =

384 E, x|

Avec:

gs = max (g ; g2)=max (877 1133)=1133KN/mL

E,: Module de déformation différé

L
500

E, =37003/f,, =1081886 MPa ; f_, = 25MPa

| : Moment d'inertie de la section homogeéne, par rapport au centrawvigdg

I :g(vf +V23)+15At(V2 _C2)2

S« : Moment statique de la section homogéne

s = bxh?

XX'

+15x A, xd

Vi

\Z

100 cm
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Chapitre 11l calcul des éléments secondaires

2
Sy = w + (5% 769x17) = 1641095cnT

Bo: Surface de la section homogeéne

B, =bxh+15x A = (100x20)+ (15x 769) = 211535’

=V, = 1641035 _ 77%cm ; V,=h-V,=20-775=1225cm
211835

Donc le moment d’inertie de la section homogéne :
| = g(vl3 + V23)+15At(V2 - C2)2

| = 1—20 x(1225)° + (775%)) +15% 769% (1225-3)

| =8685429 cnf'

_ 5 1133x10° x(464)°
384 1081836x10° x8685429x10°®

= 0,0072n
f = i:?: 0.00928n

f < f = Condition vérifiée
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Ferraillage des escaliers




Chapitre 11l Calcubes éléementsecondaires

lll.4 .Les planchers a corpscreux:

Le calcul se fera pour le planctde I'étage courantonstitué en corps creux 16cm
et d’'une dalle de compression 4cm reposant supdesellespréfabriquées sur chantier
disposées suivant le sens de la petite pc

I1.4.1erraillage de la dalle de compressic :

La dalle de compression a une épaisseur de 4 saratarmée d’un treillis soudé (TLE 5.
®< 6 mm) ; dont lesnailles ne doivent pas dépasser les hormes qtinsemtionnées a
BAEL 91 (art B.6.8.423).

» 33 cm pour les barres paralleles aux poutre
» 20 cm pour les barres perpendiculaires aux poa#

Le ferraillage est donné par les formules suivz :
» Armatures perpendiculaires aux poutrelles A;) :

A,z 2t

f

e
L = 65 cm; distance entre axes des poutre

Dou A > 228 g5em?
520

Soit A, =6¢5= 1.18 cm’/ml, avec un espacement de 2C
» Armatures paralléles aux poutrelles A,) :

AO _ 118
= —— = == =08cne
A= >

Soit A, = 6¢5 = 1.18 cm’/ml, avec un espacement de 20

TS¢5-200X200
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Chapitre 11l Calcul ddeéréents secondaires

[1l.4.2.calcul de la poutrelle :

» Lalargeur de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur placeestlarmée d’un treillis soudé. La
poutrelle est calculée comme une poutre en T, lddatgeur efficace de la table de compression
est fixée par la plus restrictive des conditiorigantes :

> psi® < b :
| Wg%m | § fo

> bl : ﬁ h <—>61 ﬁﬁ<—»b1 1l6cm

7Y
> hs 2kl 44 ! ;

3 2
b0
Fig lll.1 Dimension de la poutrelle

Sachant que:

[: distance entre axe des poutrelles.

1 : portée de la plus grande travée telle que 4.55 m (la travée la plus sollicitée).
b: largeur de la dalle de compression a prendreoasidération dans les calculs.

bo : largeur de la nervuré (= 12 cm).

ho : épaisseur de la dalle de compression£ 4 cm).

h: hauteur totale du plancher.

Donc :

(1) b1< (65 -12)/ 2 = 26,5 cm

(2) b1<470/ 10 =47cm

(3)b1< (217 3)(470/2) =156,67cm
D’'ou:b=2h+bo=2(26,5) + 12 =65 cm

1e=étape : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle sera considérée comme simplement &gayes deux extrémités. Elle doit
supporter au plus de son poids propre, la chargeada main d’ceuvre et le poids des corps
Creux.

Chargement :

Poids propre ......................G = 0,04 x 0.K25 = 0.12 KN/ml
Poids des corps creux ........... G’ = 0565 = 0,62 KN/ml
Poids ouvrier..................... Q = 1KN/ne
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Chapitre 11l Calcul ddeéréents secondaires

l11.4.3.Calcul a L'ELU
a)-Combinaison de charges
gu= 1.35G +1.5Q
.= 1.35 (0.12+0.62) + 1.50 ¥D.65) = 1.974KN/ml|
b)-Ferraillage a 'ELU :
* Le moment en travée :

q, x1? _1.974x(455)°
8 8

My= = 510KN.ml

e Calcul de I'effort tranchant :

TG x| _1.974x455_ ) o

2 2

Calcul de la section d’armature

La hauteur d = 1.5cm

_ M, _ 44940
bd?f,, 12x15?x142

U =1171>>0.392= Section doublement armée (SDA)

Conclusion:

Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impbksde disposer deux nappes d’armatures, par
conséquent il est nécessaire de prévoir des épmus soulager la poutrelle pour l'aider a
supporter les charges qui lui sont appliquées ehagiere a ce que les armatures comprimées
(Asc) ne soient pas nécessaires.

» Calcul de la distance entre étais :
Calcul du moment limite qui correspond a une SSA.
M; = X b x d? x f,, =0.392¢0.12x(0.015¥x14.2x10° =0.15 KN.ml

8xM 8x0.15
[ max = L= [=—=2=0.78m
max du 1.974 0.78

On prend | =1 m entre étais.

< 2°™étapes : Aprés coulage de la dalle de compression

Le calcul sera conduit en considérant que la pbeti@vaille comme une poutre continue de
section en T€, avec une inertie constant, repasardes appuis. Les appuis de rive sont
considérés comme des appuis simples.

La poutrelle travaille en flexion simple sous laaye « g » uniformément repartie.
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A ce stade, la poutrelle doit reprendre son pordgne, le poids du corps creux et celui de la
dalle de compression ainsi que les charges etitebarges revenant au plancher.

Les charges supportées par la poutrelle :

- Charges d’exploitations Q = 1.5x0.65 =0.975 KN/m
- Charges permanentes G = 5,5x%0.65 =3.575 KN/m
G : charge permanente de I'étage courant.

[11.4.4.Choix de la méthode de calcul :
Le calcul des efforts internes se fera a 'aidéwlee de ces trois méthodes.

» Méthode forfaitaire.
» Méthode des trois moments.
* Méthode de Caquot.
(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)
NB : La poutrelle qui sera étudiée est celle de ladile’est le cas le plus défavorable car les
longueurs des travées sont plus importantes.

Qu
L

HHH¢¢¢¢A¢¢¢J’¢ v vy ¢H,¢H,¢H,¢¢¢J,H

R

©) ® @ ©

-Fig N0 I11.2 Schéma statique de la poutrelle

» Les conditions de la méthode forfaitaire sont :
1°/ La méthode s’applique aux planchers a surehdigxploitation modéré. La surcharge
d’exploitation au plus égale a 2 fois la chargenperente ou 5 KN/ f

» Q=15 < max2G; 5 KN/ml} =7.15KN... la condition est vérifiée.

2°/ Les moment d’inertie des sections transvesssbat les mémes dans les différentes
travées. ...... la condition est vérifiée.

3°/ Les portées successives des travées sonudaapport compris entre 0.8 et 1.25 :

0.8si <125
i+1 .. ; epe s
S condition non Vvérifiée
L o33 _o72<08
L,, 455
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Nous ne pouvons pas appliquer la méthode forfaitdionc nous appliquons la méthode des

trois moments.

Principe de la méthode des trois moments

M1 M

« Aux appuis :

Mi_q X I + 2M;(; +1 Moo X 1o = — Al Giealiy
io1 X 1 + 2M;(L + ljp 1) + Mg X ligq = T,

< En travée :

M) = p) + M; (1 ‘1‘) F Mg X T (1)
1
n(x) Z%X—%XZ(Z)
La position du moment maximum= ) _ ) = x = L 4 Mina™ M
dx 2 qxl;

Avec :M;_; ;M; ; M;,; sontrespectivement les moments en valeurs atpésisur les
appuis :i-1 ;i ;i+1.

li - Portée de la travée a gauche de I'appui ‘i'.

li-1: Portée de la travée a droite de I'appui ‘i".

gi: Charge répartie a gauche de I'appui ‘i".

gi+1 : Charge répartie a droite de I'appui ‘i'.

Dans notre cas nous avons la méme chargedq).

* Combinaison des charges :

11.4.5. ATELU
0 =0i+1=1,35 G + 1,5 Q = 1.35x3.575+ 1.5%0.975 = 6.29 KN/m
Calcul a 'ELU :

a)Calcul des moments fléchissant

% Moment aux appuis :

L L _ _ gl +a,ld M
Appuis [ s [ Q=0 | ML +2M (L + L)+ M Ly, = - 4 [
my) | m) | (KN) (KN.m)
1 0 3.8 6.29 76M, +38M, =-8629 -7.897
3.8 3.3 6.29 38M . +142M, + 3.3M, = 14279 -6.9133
3 | 33| 33| 629 33M +136M, + 33M, = -11302 44276
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4 | 33] 455 6.29 33M ;+15.7M, + 455M = -20463 -9.088
5 | 455] 400 6.29 455M +17.IM, + 4M, = 24876 -10.403
6 | 400 0| 629 4MF8Mo=-100.64 -7.378

NB : La résolution de systéme d’équations s’est aaéc le logiciel MATLAB

Remarque :
Vu que la méthode des trois moments surestime ¢@sants aux appuis, on diminue ces
derniers de 1/3 et on utilisera les moment corrjgig le calcul des moment en travées.

» Calcul des moments corrigés aux appuis

My = (=7.9307) -(1/3) X (-7.9307) = -5.28 KN.m
M, = (—6.9133) -(1/3) X (—6.9133) = -4.6 KN.m
M3 = (—4.4276) -(1/3) X (-4.4276 = -2.95KN.m
M, = (—9.088) -(1/3) x (-9.088 = -6.05 KN.m
Ms =(—10.4032) -(1/3) x (-10.4032) = -6.93 KN.m
Me=(-7.378)- (1/3) (-7.378) =-4.91KN.m

<+ Moment aux travées :

Le moment en travée a distance x de I'appui «stxdenné par la relation suivante :

L X2 X
M(X)=0—-X-q=—+M +(M._.-M )=
(=07 x=q7+M, (M., .)L

X; : La position du point dont le moment en travéengaximal, il est donné par la relation

suivante MW _ 0 — 5 = L 4 Mira=Mi
dx 2 qXxl;

. L qU M; M4 X Mt(X)
Travees | ) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (m) M(x) (KN.m)
5 1- 3.80 6.29 -5.28 46| 1.92 -3.45%¥+12.13x-5.28 6.41

2-3 3.3 6.29 -4.6 295 1.72 -3.45%+10.86x-4.6 4.77

3-4 3.3 6.29 295 -6.08 1.5 -3.459.42x-2.95 4.10

4-5 455 6.29 -6.05 -6.93  2.24 -3.45x¥+14.09x-6.05 9.73

5-6 4.00 6.29 -6.93] -4.91 2.08 -3.45%3.08x-6.93 6.66
6.29KN.m

VIVt b 4 b v b by b b b Y by bbb v b dvd v

éi 3.8 —@ 3.3 (@T 3.3 %7 4.55 *é} 4.00

-Fig N¢ [I11.3 Shéma statique de la poutrel
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[KN.m]
5.28 46 2.95 6.06 6.63 4.91
A A A A N\ A
+ u +
+ 4
4.77 4.10
6.41 _ o 6.66
-Fig N 1114 Le diagramme des moments fléechisse 9.73
b)Calcul des efforts tranchants
V) =gt g+ M =M:
2 I
Travées L Qu M; My V@) (KN)
(M) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) x=0 X =L
1-2 3.80 6.29 -5.28 -4.6 12.12 -11.78
2-3 3.3 6.29 -4.6 -2.95 10.87 -9.98
3-4 3.3 6.29 -2.95| -6.05 9.43 -11.33
4-5 4.55 6.29 -6.05| -6.93 14.11 -14.5
5-6 |4.00 6.29 | -6.93 | 491 13.08 -12.08
6.29KN.m

YYYYYY VY Y YV Y Y VY YV YV Y Y YYYYYYYYYYY VYV

3.8 33 —» 3.3 4.55 4.00

2 @

-Fig N0 [IL.5 Schéma statique de la poutrelle

12.12 10.87 9.43 14.11 13.08
+ + + +
A / / T
14.5

-Fig N [11.6 Diagramme des efforts tranchants
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Conclusion

M™Max = 973 KN. m
MDax = 6 63KN. m
ymax = 145 KN

c)Ferraillage a 'ELU :

Armatures longitudinales :

La poutrelle sera calculée comme une section ea\@g les caractéristiques géométriques
suivantes :

b = 65cm; B=12cm; h = 20cm; ¢¥4cm; soit d = 17.5cm

En travées :

M{"® =9.73 KN.m

Le moment équilibré par la table de compression:

M, =b><h0><(d—&j><fbu Avec : f,, =14,2MPa
2

Mo = 085x 0v04><14,2><10{0,180‘"O§4j

M, =59,072KN.m
M"®=9.73 KN.m= I'axe neutre tombe dans la table de compression.
Le calcul des armatures sera identique & une sew@angulaire de (b x h) ém

M maxt B 973)(105 B 65 cm
= 5 > =0,034

bd?f,,  65x175°x14.2x10

4 =0034< 41 =0.392 -~ SSA

1 =0034- £=0983 20cm

M tmax _ 973X105
AG[ =

Bxd ><L 0,983><17.5><4—Oo><102

Vs 115
Soit A,,=3H10=2.35cmh

IL[:

= 162cm?

Aux appuis :
M;"%=6.63KN.m

La table étant entierement tendue, et comme dlenvient pas dans le calcule de la
résistance a la traction, le calcul se fera poersettion rectangulairéx h) cnf

M, ™ 6.63x10°

— a

n= T = > =0.127
b,d“f, 12x(@17.5)°x14,2

p=0,127<Y=0,392= SSA.
u =0.127 = £=00931

74



Chapitre 11l Calcul ddeéréents secondaires

M, 6.63x10°
A, = =

= = 1.16cm>.
Ldos  0,931x17.5x348

Asa= 1.16cnt

Soit A, =2HA10 =1.57crh
Conclusion :

En travée : 3HA10=2.35 éin
Aux appuis : 2HA10=1.57 cm2,

Armatures transversales :(Art. A.7.2.2/BAEL91)

—minf X B
a= m'n[ss’lo’ﬂj
. (20 12
= i — = 7
Q mln[%,10 ,lj 057cm

Soit 2 HA8 = 1.00 ch
Les armatures transversales seront réalisées pEriende¢8

Espacement des armatures (Art. A.5.1.22.BAEL91)
S, < min( 0,9d 40cm)

S, £ min(15.75cm 40cm) =15.75cm

= S, =15cm

l11.4.6.Vérification a 'ELU :

v Condition de non fragilité : (Art.A.4.2.1/BAEL99)

fiog = 0.6 + 0.06fs= 2.1MPa.

Amin=0.23% b X dxf;ﬁ

e

Amin=0.23x 65 x 18 X % =1. 41 crA

< Sur appuis :

Aep=1.57 cri> Apin = 1.41CM ..oooiiiiiiiiiiiieeee e, condition vérifiée.

< En travée :

Ar=235CM>Anin =141 CM coe e, condition vérifiée.

v’ Vérification au cisaillement : (Art A.5.1.211/BAEL91)

Nous avons des fissurations peu nuisibles :

vu . (0.20f.28
T, =—<T., = =2 Jc28
u = —<Ty mln{ - ,5[MPa] }

T, =min{3.33,5} = 3.25MPa.
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V=V, "™14.5 KN

T = Vu _ 14.5x103
U pxd 120x180

=0.67 MPa

1, <T, — pas de risque de cisaillement.

v' Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement : (Art.A.6.1.3/BAEL91)
Il faut vérifier cette conditiontg, < T, = Y5 X fi29=1.5% 2.1 = 3.15MPa

Y : Coefficient de scellement.

Vu= VM =145 KN

I.. = Vu
S€  0.9xdxY Ui

Avec :ZUi : somme des périmetres utiles des barres ;
n : nombre des barres.

En travée :

YUi=3XmX@+3.14 = 94.2mm

14.5x103
0.9x180%94.2

= 0.95 MPa

Tse
Tse = 0.95 MPa <7, = 3.15MPa .....c.ooiiiiiiiiiii e Condition vérifiée.
Pas de risque d’entrainement des barres.

Aux appuis :

PUi=2xmx@=2x3.14x 10 =62.8 mm

_ 14.5x10°
Tse =
0.9x180x62.8

Tee = 1.42MPa <7, =3.15MPa ..o Condition vérifiée.

=1.42 MPa

Pas de risque d’entrainements des barres.

v Longueur de scellement droit (BAEL 91/Art A.6.1, 221)

ixsj; tel quer,,=0.6W2f;=0.6x (1.5F x2.1=2.835 MPa

ls

_ 1x400
S"4x2.835

On prend : &40 cm

=35.27 cm.

La longueur de scellement dépasse la largeur pedtxe a laquelle les barres seront ancrées
alors le BAEL admet que I'ancrage d’'une barre smitee par un crochet, dont la longueur
d’ancrage mesuré hors crochets est: 0cdxls (art A.6.1.253 BAEL 99).

L.=0.4x 40 =16 cm
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v L'influence de I'effort tranchant au niveau des appis : (Art : A.5. 1. 313)
* Appuis derive :

2V 0.8f:28
by X0.9xd —
0 A

14.5x103
120%0.9%x180

=0.74 MPa

0.8x25

=13.33 MPa

0.74 MPEX13.33 MP@... ittt it et e e e e condition vérifiée
v’ Appuis intermédiaires :(art.A.5.1.321/BAEL 91)

Si la valeur absolue du moment fléchissant de talsta-vis de I'ELU est M< 0.9x V,,,.d
on doit prolonger les armatures en travées audabdappuis et y ancrer une section des

Mmax

armatures suffisante pour équilibrer un effort égalV;, toed

0.9x d x V, =0.9x 0.18 x 14.5 =2.35KN.m
» My =6.93> 2.35 KN.m

> Les armatures calculées sont suffisantes.

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

As> ? XV,
218 % 14.5 = 0.0416cm
400
As=1.57 €G> 0.0416 Crfy s condition vérifiée.
Contrainte minimale de compression sur appui (A .5.1.322.BAEL91)
- Vu 1.3fc28
O-mb_bo x0.9xd = Yb
10 .74 MPa
120X0.9X180
=228 =21.67MPa
1.5

0.74 MPa < 21.67 MPa....... Condition vérifiée.
I11.4.7.Calcul a 'ELS :

Combinaison de charge

g= G + Q = (5.5+1.5} 0.65 =4.55 KN

Les efforts internes a I'E.L.S: (BAEL 91 ; modifié 99)

Lorsque la charge est la méme sur toute les tradeés poutre, comme dans ce cas, pour
obtenir les résultats des moments a I'E.L.S, ifisdé multiplier les résultats de calcul a

I'ELU par le coefficient (o&u)
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455
Onag=629KN = = =222 =0.723
qu 6.29

» Calcul des moments fléchissants

% Les moments aux appuis
M1 =-5.280.723=-3.81KN.m
M, =-4.6x0.723=-3.32KN.m
M3 =-2.950.723=-2.13KN.m
My =-6.05<0.723= -4.37KN.m
Ms =-6.93x0.723= -5.01KN.m
Mg=-4.91x0.723=-3.54KN.m

% Les moments en travées

My = 6.41x0.723=4.63KN.m
M = 4.770.723=3.44KN.m
Mz = 4.1x0.723=2.96KN.m
Mg = 9.730.723= 7.03KN.m
M4=6.66x0.723 =4.81KN

4.55KN.m

YVY Y Y Y Y Y Y YV v ¥ Y Y Y VY Y Y Y VYYYYVYYYYYY VYV v

! 3.8 3.3 > 3.3 4.55 4.00

Fig N [I11.7 Schéma statique de la poutrelle

KN.m]

181 332 213 437 >.01 254
B VAN S
+

3.44 481
4.63 296 7.03

-Fig N° [I11.8 Diagramme des moments
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» Calcul des efforts tranchants

Vs =Vux0.723

Calcul ddérdents secondaires

, L du M; M;. 4 V(x) (KN)
Travees | m) | (kn/m) | (KN.m) | (KN.m) [ % = 0 x= L
1-2 3.80 6.29 -3.81 -3.32 8.73 -8.51
2-3 3.30 6.29 -3.32 -2.13 7.85 -7.14
34 3.30 6.29 -2.13 -4.37 6.81 -8.19
4-5 455 6.29 -4.37 -5.01 10.20 -10.48
5-6 4.00 6.29 | -5.01 -3.54 9.45 -8.73
6.29 _____
YYYY Y Y VY YV YYY Y VYYVYYYY ¢¢¢¢¢¢¢i¢§i¢“¢¢
4.55 4.00 _’

E

Fig N0 1.9 Schéma statique de la poutrelle

8.73 7.85 6.81 10.20 9.45
[KN
* iy & yiky T AT + LJF
81 7.14 8.19 10.48 873
Fig N° 111.10 Diagramme des efforts tranchants
Conclusion

Mmax = 7,03 KN. m
Mmax = 5 01KN. m

[11.4.8.Vérification a 'E.L.S :

o, =2=22 =348 MPa
¥s 1.5
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Le calcul le moment limite de service M équilibré par le beton seul (sans armatures

comprimées) :

150, 15x15

g=———-=
150, +0, 15X15+348

=0.392

Ms=0.5bd @ (1-2) = 0.5x 65x 175 x 15 x 0.392 x (1222

3
Mis=50.877 Kn.m

Mis > Mg = 7.03 Kn.m—- les armatures simples suffisent .

Aux appuis :
_ 7.03x1000 _
U = —M = e - 0:00101
bd® O

= 0,00168 Tableau s p, =0109

a, =0.165
bd
Ay = P _ 65x17.5%0.109 _ 1.23 orf
100 100
Ag=1.23 cm

A= 1.23 cmi < Ag,= 2.35 cni donc les armatures de I'ELU suffisent.

En travée :

Ms=0.5bd @ (1-2) = 0.5 x 65 x 173x 0.392 x (122%)
Mis = 33.918 Kn.m

Mis > Mg =7.03 Kn.m—- les armatures simples suffisent .

33.918.1000

u = MSt_ e r— 0.0085
bd® Oy
£, =0,0085 __ Tableau {pl = 8,22471
a, =0.
_bd 0 65x17.5%0.994 _
St 100 T 100 =1.13 cM
Ag=1.13 cni

A= 1.13 cmi < A= 2.35 cmi donc les armatures de 'ELU suffisent
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% Etat limite d’ouverture des fissures :
Les fissurations étant peu préjudiciables Aucune vérification n’est a effectuer.

+« Vérification des contraintes dans le béton{Art A.4.5.2/BAEL 91)
On doit vérifier :o,c = > < Gy = 0.6E25 = 15MPa.

* Aux appuis:

h 1 : . R
* 125 h : hauteurla@eection est égale a 20 cm.
h MSt , . , N
° =2 L : portée libre égale a 455 cm.
L™ 10M,
Agt 4.2 .
* < A : section des atures tendues.
bxd ~ fe

Ms: : moment fléchissant max en travée.

h _ 20 _
T — =0.043

" 455

.................................................. dbdition non vérifiée.

L =0.0625

16

% Calcul de la fléche :
On doit vérifier que :

S 2 J—
_ MID® o Avec Ffol 24990_g1m
10(E, O, 50C  50C

Avec:
f : La fleche admissible
E, : Module de déformation différé

E, =3700x3/f_,, =370003/25=10819MPa

I, : Inertie fictive pour les charges de longue durée

_ 1x1,

VT 14 ux A,

|, : Moment d'inertie de la section homogénéisée f)fhr rapport au centre de gravitée de

la section.
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Calcul ddérdents secondaires

b
< . >
a) Aire de la section homogénéisée : i
Bo=B+nA=hx h+(b-h)h+ 154 Y1 é
Bo = 12x20 + (65 — 12). 4 + 152.35 4 I
Bo = 487.25cr E
Y2 !
——
b) Calculde Vi etV;: ebop

Moment statique de section homogénéisée par rapport

2 2
s/ :%ﬂb—bo)x%ﬂsxp\ xd

2
s/ =120, (65—12)4E +15x 235x17.5 = 34585CI?
v = Slu 34585 .,
B, 48725

V, =h-V, = 20~ 743=129cm

Io=&x<vf’+v;’)+(b—bo>xho{%+(vl—%)ﬂﬂng(vz—c>2

_12 o, 3 4 4
Iy =3 (7.1° +12.9%) + (65-12) x 'L + (7.1—5)2 +15x 235% (12.9-2)?

lo = 20003.25 cth

c) Calcul des coefficients : (A, , 1,14 )

p= _A 235 _ 0,002
b,xd 12x18
a = o.g:ixb fos  _ ;)312; 21 _ gy
2+ % 1x p [2+ jX0.00Z
b 65
U= max{l— 175 T ;0}:max{0.045 : 0} = 0,045
4xpxas+ ft28

_ 11xl, _11x20003.25

vz =16062.1Cm *
1+ A, xu 1+ 822x0.045

D'ou la fleche

B Mtsxlz
10xE, x1

—>
=
>
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fo 703x 455°
10x1081x1C*x160621x10°®

=0.0083n=83mm< f =9.1mm = Condition vérifiée

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatoagsulées a I'Etat Limite Ultime sont
suffisantes alors les poutrelles seront ferrailld@ame suite :

En travée : 3HA10
Sur appuis : 2HA10

Fig.lll.11 : Plan de ferraillage du plancher en cqss creux.
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Poutrelles Il :

% Moment aux appuis :

ql’ + .05
ApDU L, L | 9=Ga | ML +2M (L, +L,,)+M,,, L, =-——— "=t M.
ppuis 4

(m) | (m) | (KN) (KN.m)

1 0 33| 6.29 6.6M-3.3M,=-56.51 -6.55

2 33| 33| 6.29 3.3M-13.2M+3.3Mg=-113 -4.02
3 3.3 | 455/ 6.29 3.3M15.7Mg+4.55M,=-204.63 -11.60

4 455 4.000 6.29 3.3M6.6M,=-56.51 -2.00

NB : La résolution de systéme d’équations s’est afe@c le logiciel MATLAB

Remarque :
Vu que la méthode des trois moments surestime ¢@sents aux appuis, on diminue ces
derniers de 1/3 et on utilisera les moment corrfgitg le calcul des moment en travées.

» Calcul des moments corrigés aux appuis

M; = (=6.55) -(1/3) x (-6.55) = -4.36 KN.m
M, = (—4.02) -(1/3) x (—4.02) = -2.68 KN.m
Ms = (—=11.6) -(1/3) x (-11.6) = -7.73 KN.m
My = (—2.00) -(1/3) x (-2.00 = -1.33KN.m

% Moment aux travées :
Le moment en travée a distance x de I'appui «st>denné par la relation suivante :

L X2 X
M =q.—X-g—+M + M —-M )—
(X) q2X q2 i ( i+l I)L

Xi . La position du point dont le moment en travéengaximal, il est donné par la relation

suivante ;"”Z_)(Cx): 0=x =é+%
raves | () | et | (KNor) | (KNo) | () M) (KN
1-2 3.3 6.29 -4.36 -2.68 1.13-3.145xX+10.87x-4.36 5.03
2-3 3.3 6.29 -2.68 -7.73  1.41 -3.145%+8.84x-2.68 3.53
3-4 4.55 6.29 -7.73 -1.33  2.49-3.145%+15.61x-7.33 11.64
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6.29 KN/m
NSRS N NS R
L A A \
¢ 3.3m ple— 3.3m — ] - 4.55m .

® ©) ® @

-Fig N0 [I11.12 Schéma statique de la poutrelle

7.73
4.36 2.68 1.33

5.03
11.64

-Fig N° 11113 Le diagramme des moments fléchissant

b)Calcul des efforts tranchants

V(X) = —gx + qu_2 +(—Mi+1l_ M, j

, L Jdu M; M., V(x) (KN)
Travees | (m) | (kn/m) | (KN.m) | (KN.m) [ 5 = 0 =L
1-2 3.3 6.29 | -4.36| -2.68 10.87 -9.88
2-3 3.3 6.29 | -2.68| -7.73 11.90 -8.85
3-4 4.55 6.29 | -7.73] -1.33 12.90 -15.71
6.29 KN/ml
YY Y Y YV Y Y v Vv vy vy Y Yy
[ A A \
¢ 3.3m e 3.3m >le 4.55m >

@ @ ® @

-Fig N0 lI11.14 Schéma statique de la poutrelle
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10.87 11.90 12.90
+ + +
A / \ T
9.98 8.85 15.71

Fig N° [11.15 Diagramme des efforts tranchants
Conclusion

max — 11 64 KN. m
Mg;ax = 7.73KN.m
ymax = 1571 KN

c)Ferraillage a I'ELU :
Armatures longitudinales :

La poutrelle sera calculée comme une section ea@¢ les caractéristiques géométriques
suivantes :

b = 65cm; B=12cm; h = 20cm; d¥4cm; soit d = 17.5cm
En travées :

M =11.64 KN.m

Le moment équilibré par la table de compression:

M, =b><h0><(d—&j><fbu Avec : f,, =14,2MPa
2

M —O65><OO4><142><103(018 004)

M, =59,072KN.m
M"*=11.64 KN.m= I'axe neutre tombe dans la table de compression.
Le calcul des armatures sera identique a une se@angulaire de (b x h) ém

max 65 cm
= M2 L 11.624><105 ~ 0039
bd*f,, 65x175°x14.2x10°

4=0039< 4 =0.392 . SSA

L4 =0039- £=0980 20cm
t
A= M ’"axf = 11 64xz%50 = 189cm’?
Lfxdx—-¢  0980x175x———x10?
Vs 115

Soit A;;=3HA12=3.9cm

Aux appuis :
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My "®=7.73 KN.m

La table étant entierement tendue, et comme dlenvient pas dans le calcule de la
résistance a la traction, le calcul se fera poersettion rectangulairé{x h) cnf

M, ™ 7.73x10°

p=—2a = - =0.140
b,d2f,, 12x (17.5)2x142
1 =0,140<=0,392= SSA.
4 =0.140 = B=0.924
max 3
A =Moo T3XI0T a5,
Ldos  0,924x17.5x 348
A= 1.33cn?

Soit A, =2HA10 =1.57crf
Conclusion :
En travée : 3HA12 = 3.39¢n
Aux appuis : 2HA10=1.57cm3.
Armatures transversales :(Art. A.7.2.2/BAEL91)
Q= min(1 by qj
35'10°
: (20 12
@ =min —,—
3510
Soit 2 HA8 = 1.00 cf
Les armatures transversales seront réalisées pariende¢8

,1) = 057cm

Espacement des armatures (Art. A.5.1.22.BAEL91)
S, < min( 0,9d ,40cm)

S, < min(15.75cm 40cm) =15.75cm

= §, =15cm

l11.4.6.Veérification a 'ELU :

v Condition de non fragilité : (Art.A.4.2.1/BAEL99)
fiog = 0.6 + 0.06fs= 2.1MPa.

Amin=0.23% b X dxf;ﬁ

e

Amin= 0.23x 65 x 175 X % =1. 41 crf

% Sur appuis :
Ap=1.57 cMi> Apin = LALCM c.ovvivieiieiiiiie e, condition vérifiée.
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< En travée :
Ar=3.39CM > Amin = LALCM oo condition vérifiée.
v’ Vérification au cisaillement : (Art A.5.1.211/BAEL91)

Nous avons des fissurations peu nuisibles :

vu . (0.20f.28
T, =—<T., = =2 Jc28
u = —<Ty mln{ - ,5 [MPa]}

7, =min{3.33,5} = 3.25MPa.
V=V, "¥15.71 KN

T = Vu _ 15.71x103
U pxd  120x175

=0.727 MPa

1, <T, — pas de risque de cisaillement.

v' Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement : (Art.A.6.1.3/BAEL91)
Il faut vérifier cette conditiontg, < T, =5 X fi29=1.5% 2.1 = 3.15MPa

Y : Coefficient de scellement.

V=1, =15.71 KN

I.. = Vu
S€  0.9xdxY Ui

Avec :ZUi : somme des périmetres utiles des barres ;
n : nombre des barres.
En travée :

SUI=3XxmXx@P==3x3.14% 12=113.04 mm

_ 15.71x103
0.9x175x113.04

75 = 0.85MPa <7, =3.15MPa ..............cccieevvviieven oo Condition vérifiée.

= 0.85MPa

TS@

Pas de risque d’entrainement des barres.
Aux appuis :
YUi=2xmtx@=2x%x3.14%x 10 =62.8mm

To, = 15.71x103 — 154 MPa
0.9%X175%X62.8
Tee = 1.5AMPa <7, =3.15MPa ..o Condition vérifiée.

Pas de risque d’entrainements des barres.

v Longueur de scellement droit (BAEL 91/Art A.6.1, 221)

15=22% tel quer,,=0.6W2f;=0.6x (1.5¢ x2.1=2.835 MPa

4TSsu

_ 1x400
S 4x2.835

=35.27 cm.
88



Chapitre 11l Calcul desréknts secondaires

On prend : &40 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur pedtxe a laquelle les barres seront ancrées
alors le BAEL admet que I'ancrage d’'une barre saitge par un crochet, dont la longueur
d’ancrage mesuré hors crochets est: 0cAxls (art A.6.1.253 BAEL 99).

Lc=0.4x 40 =16 cm

v L'influence de I'effort tranchant au niveau des appis : (Art : A.5. 1. 313)
* Appuis derive :

2xVy 0.8f:2g
by X0.9xd —
0 Y

15.71x103
120%0.9%175

= 0.80 MPa

0.8x25

=13.33 MPa

0.80 MPEIL3.33 MPA. .. et e e condition vérifiée
v’ Appuis intermédiaires :(art.A.5.1.321/BAEL 91)

Si la valeur absolue du moment fléchissant de talsta-vis de I'ELU est M< 0.9x V,,,.d
on doit prolonger les armatures en travées audakdappuis et y ancrer une section des

armatures suffisante pour équilibrer un effort égalV;, toed

Mmax
0.
0.9 d x 1, =0.9x 0.175 X 15.71 =2.54 KN.m
» M=7.73> 254 KN.m
» Les armatures calculées sont suffisantes.
v’ Section minimale d’armatures inferieures sur appui (art.A5.1.313.BAEL 91)
As> ‘f’—: XV,

113 < 15.71 = 0.045cm
400

As=1.57 €G> 0.045 Gy oo condition vérifiée.
Contrainte minimale de compression sur appui (A .5.1.322.BAEL91)

O = Vy < L13fczg
mb™y "09xd = vp

15.71x103
120%0.9%x175

=21.67MPa

=0.808 MPa

1.3x25

0.808 MPa < 21.67 MPa....... Condition vérifiée.
[11.4.7.Calcul a'ELS :
Combinaison de charge

0= G + Q = (5.5+1.5% 0.65 =4.55 KN

89



Chapitre 11l Calcul desréknts secondaires

Les efforts internes a 'E.L.S: (BAEL 91 ; modifié 99)

Lorsque la charge est la méme sur toute les traleé&spoutre, comme dans ce cas, pour
obtenir les résultats des moments a I'E.L.S, ifisdé multiplier les résultats de calcul a

I'ELU par le coefficient (o&u)

S 4.55
Onag=629KN = = =222 = 723
qu _ 6.29

» Calcul des moments fléchissants
% Les moments aux appuis
M1 =-4.36x0.723=-3.15KN.m
M, = -2.68x0.723=-1.93KN.m
M3 =-7.730.723=-5.58KN.m
Mg =-1.330.723= -0.96KN.m
% Les moments en travées
M = 5.03%x0.723=3.63KN.m
M = 3.53x0.723=2.55KN.m
Mz =11.64K0.723=8.41KN.m

4.55 KN/ml

AJ,J,JVJJHJ,J,J,J,J,J,AJ, Y Yy

3.3m 3.3m 4.55m

—

® ® @

-Fig N0 l11.16 Schéma statique de la poutrelle.

— T°M

3.15 1.93 5.58 0.96

A A7

-Fig N°I11.17 Le diagramme des moments fléchissant

» Calcul des efforts tranchants :

Vs =Vux0.723
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, L Ju M; M;, 4 V(x) (KN)
Travees | (m) | (kn/m) | (KN.m) | (KN.m) [ 5 = 0 =L
1-2 3.3 455 | -3.15 -1.93 7.85 -7.14
2-3 3.3 455 | -1.93| -5.58 8.6 -6.39
3-4 4.55 455 | -558/ -0.96 9.32 -11.35
4.55 KN/ml
TV Y Y v Y Y Y Y VY Y Y VYV YYYYY
L A A
< 3.3m < 3.3m »le 4.55m >

® ©) ® @

-Fig N0 [I11.18 Schéma statique de la poutrelle

7.85 8.6 9.32
+ + +
A / / T
7.14 6.39 11.35

Fig N° [11.19 Diagramme des efforts tranchants

Conclusion :

MDax = g 41 KN. m
MMax = 558 KN. m

TMax = 11.35 KN
[11.4.8.Vérification a 'E.L.S :
% Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu préjudiciables Aucune vérification n’est a effectuer.
Vérification des contraintes dans le béton{Art A.4.5.2/BAEL 91)

Le calcul le moment limite de service M équilibré par le beton seul (sans armatures

o, 150 15 x15
comprimées) : g=————= P
150, +0, 15%15+348

=0.392
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Ms=0.5bd @ (1-2) =0.5x 65x 175 x 15 x 0.392 x (1222

3

Mis=50.877 Kn.m

Mis > Ms = 8.41 Kn.m—- les armatures simples suffisent .

Aux appuis :
G o= Ms =P =0.0021

1 —— 65X 17.5 X348

bd® Oy

4, =0,0021 Tableau p,=0,231

l - a, =0.234

bd
st = ! _ 65X17.5%0.231 -1 Clﬁ
100 100

Ag=1.23 cm

Ags= 1.23 cmi < Ag,= 2.35 cni donc les armatures de I'ELU suffisent.

En travée :

M=0.5bd @ (1-2) =0.5x 65 x 1735x 0.392 x (1222)

Mis=33.918 Kn.m

Mis > Ms=7.03 Kn.m—- les armatures simples suffisent .

_ 33.918.1000

U, = —M =iy wass - 0-0085
bd® Oy

4, =0,0085 Tableau o, =0,994

1 g a, = 0417

bd
Ast = Py _ 65x17.5x0.994 _ 2 62 Crﬁ
100 100

Ast= 2.62 Cl’ﬁ

Ags= 2.62 cmi < A= 3.39cn? donc les armatures de I'ELU suffisent
+ Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91)

Il n'est pas nécessaire de vérifier la fleche sidenditions suivantes sont vérifiées:

. %2 i h : hauteurla@eection est égale a 20 cm.
. by Ms L : portée libre égale a 455 cm.
L — 10 M,
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A 4.2 H
. _b;; < - A : section des atures tendues.
e

Ms: : moment fléchissant max en travée.

h=2 -0.043
L 455

.................................................. dbdition non vérifiée.
L =0.0625

16

% Calcul de la fléche :
On doit vérifier que :

S 2 J—
_ MID® o Avec f= ! 24990 g0 m
10(E, O, 50C 50C

Avec:
f : La fleche admissible

E, : Module de déformation différé
E, =3700x3/f_,, =37003/25=10819MPa

I, : Inertie fictive pour les charges de longue durée

- LIxl,
1+ uxA,

Y

I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée &) hr rapport au centre de gravitée de

la section. L b, e

a) Aire de la section homogénéisée : i 7 Tt
Bo=B+nA=hx h+(b-h) h+ 15A¢ yi Iho
Bo = 12x20 + (65 — 12). 4 + 153.39 . ~ _i__ ___________ | h
Bo = 502.8 cm T

b) Calculde Vs et V;: ’ "' v _V_
Moment statique de section homogénéisée par rapposrt ﬁ,

2 2
s/ :%ﬂb—bo)x%ﬂsxp\ xd

2
g/ =1220, (65—12)4E +15x 339x18= 3673%cn?
v, = 2 u 36448 _ e v, =h -V, = 20 - 743 =12 57cm
B, 4976
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oU

(V2 +VE) + (b-hy) x b, x {h°+(v “0)2}15% V, - o2

12 . 42 4
0 3 (743 +1257°) + (65-12) x ot (7.43—5)2 +15x 339x (1257 - 2)2

lo = 28656.38crh

c) Calcul des coefficients : (A, ,u 14 )

b A 2839 o5
b,xd 12x18
A = o.c;z>< ><bft28 _ I(B)SiZX 21 _ 49
2+ % |xp 2+ x 0.015
b 65
e max{l— L75% Tz ;0}:max{0.685; 0}=0.685
Axpxogst fiy

_ 11x1, _ 11x28656.38

vz = =18047 12Cm*
1+ A, xu 1+109x0.685

D'ou la fleche
B M tS X | 2
T 10xE, x1,
B 841x 455
10x1081x1C%x1804:12x10®

=0.0089n=89mm< f =91mm = Condition vérifiée

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatoaésulées a I'Etat Limite Ultime sont
suffisantes alors les poutrelles seront ferraillzmame suite :

En travée : 3HA12
Sur appuis : 2HA10

TS®5 (& =15cm) 2HA10

Fig.111.20: Plan de ferraillage du plancher en corp creux.
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Poutrelles Il ;

< Moment aux appuis :

_ gl +a,ld
A ; Li Li+1 =01 | ML +2M (L + L)+ M Ly = ———— M;
ppuis 4
(m) | (m) | (KN) (KN.m)
1 0 3.3 6.29 91M, + 455V, =-148 -12.99
3.3 | 455 6.29 33M,+157M, + 455M, = -2046 -6.528
3 455 0 6.29 455M +9.1M, = -14812 -13.01

NB : La résolution de systéeme d'équations s'est afeec le logiciel MATLAB

Remarque :
Vu que la méthode des trois moments surestime ¢esants aux appuis, on diminue ces
derniers de 1/3 et on utilisera les moment corrfgis le calcul des moment en travées.

» Calcul des moments corrigés aux appuis

M; =(—12.99) -(1/3) x (-12.99) = -8.66 KN.m
M, = (—6.528) -(1/3) x (—6.528) = -4.352 KN.m
M3 = (—13.01) -(1/3) x (-13.0]) = -8.67 KN.m
% Moment aux travées :
Le moment en travée a distance x de I'appui «st>denné par la relation suivante :

L X2 X
M =q.—X-g—+M. + M —-M )—
(X) q2X q2 i ( i+l I)L

X; : La position du point dont le moment en travéengaximal, il est donné par la relation

suivante 129 _ g — 5 = Ly Mia=M;i
dx 2 qxl;
, L q M, | M, X M.(X)
Travées u i i+1 M(x
(M) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (m) (x) (KN.m)
1-2 3.3 6.29 -8.66 -4.352 1.85 -3.45¥+11.67x-8.66 2.16
2-3 4.55 6.29 -4.352 -8.67 2.12-3.45%¥+13.36X-4.352 9.83

6.29 KN/m

\

I A A A R
A /

, 3.3 »>le 4.55 >

(v ©) ®

Fig N° [11.21 Schéma statique de la poutrelle
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[ KN.m]
8.66 4.35 8/6’7
A \_l/ A N A
2.16 983

Fig. Il1.23 Shéma diagramme des moments

b)Calcul des efforts tranchants

V(X) :—qx+q.|—2+(wIi

S

Travées L Qu M; M;. 1 V@) (kN)
(M) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) x=0 X =L
1-2 3.3 6.29 -8.66| -4.352 11.67 -9.08
2-3 4.55 6.29 -4.352 -8.67 13.36 -15.25
6.29 KN/ml
Yvvyvvy }¢¢¢¢¢,
\ L \
) 3.3 >le 4.55 )
©) @ ®
Fig No l11.24 Schéma statique de la poutrel
11.6 13.36
. + [KN]
A A\ A
9.08
15.25
Fig. l11.25 Shéma diagramme des efforts tranchants
Conclusion

M™Max = 9 83 KN. m
Mmax = 8 67KN. m
ymax — 1525 KN
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c)Ferraillage a 'ELU :
Armatures longitudinales :

La poutrelle sera calculée comme une section ea@¢ les caractéristiques géométriques
suivantes :

b =65cm; B=12cm; h = 20cm; ¢¥4cm; soit d = 18cm
En travées :
M{"® =9.83 KN.m

Le moment équilibré par la table de compression:
M, :thOX(d—h—ZOJbeU Avec : f,, =14,2MPa

M —065><004><142><103(0180 004j

M, =59,072KN.m
M"%=9.83 KN.m= I'axe neutre tombe dans la table de compression.
Le calcul des armatures sera identique a une se@angulaire de (b x h) ém

max 65 cm
= M2 o 9.823><105 _ 0,032
bd*f,, 65x175°x14.2x10°

4=0032< 4 =0.392 - SSA

1 =0032- £=0984 20cm
t
A= M ’"axf = 983)(12; 5 = 159cm?
LBxdx—-¢ 0984x175x———x10?
Vs 115

Soit A,,=3HA10=2.35cm
Aux appuis :

a = 8.67KN.m

La table étant entierement tendue, et comme dlenvient pas dans le calcule de la
résistance a la traction, le calcul se fera poersettion rectangulairé{x h) cnf
M,™ 867x10°

p=—=& = - = 0.157
b,d?f, 12x (17.5)2x14,2

4 =0,157<=0,392=> SSA.
u = 0.157 = B =0.915

max 3
A = M,™ _ 867x10 Y
,Bdas  0,915x17.5%348

As= 1.51 cn?
Soit Az =2HA10 =1.57crh
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Conclusion :
En travée : 3HA10 = 2.35 ém
Aux appuis : 2HA10=1.57 cm?.

Armatures transversales :(Art. A.7.2.2/BAEL91)

= min[ . Bo
“= m'n[ss’lo’ﬂj
. (20 12
= [ — = 7
7] m|n[35,101j 057cm

Soit 2 HA8 = 1.00 ¢
Les armatures transversales seront réalisées pariende¢8

Espacement des armatures (Art. A.5.1.22.BAEL91)
S, < min( 0,9d ,40cm)

S, < min(15.75cm 40cm) =15.75cm

= S, =15cm

l11.4.6.Veérification a 'ELU :

v Condition de non fragilité : (Art.A.4.2.1/BAEL99)

fiog = 0.6 + 0.06fs= 2.1MPa.

Amin=0.23% b X dxf;ﬁ

e

Amin= 0.23x 65 x 18 X % =1.41 crf

% Sur appuis :
Ap=1.57 cMi> Anin = LALCM c.ovvivieiieiiiiie e, condition vérifiée.
% En travée:
Aq=2.35cn8 > Anmin = 141 CMA ..ot condition vérifiée.
v’ Vérification au cisaillement : (Art A.5.1.211/BAEL91)

Nous avons des fissurations peu nuisibles :

Vu -_ . O.20fc23
=K = —_
Ty = —<Ty mln{ o ,5 [MPa] }

7, =min{3.33,5} = 3.25MPa.
V=V, "#15.25 KN

_ Vu _ 15.25x10°

T, =—L = = 0.706 MPa
bxd 120X175

T, <T, — pas de risque de cisaillement.
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v’ Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement : (Art.A.6.1.3/BAEL91)
Il faut vérifier cette conditiontg, < T, =5 X fi29=1.5% 2.1 = 3.15MPa
Y, : Coefficient de scellement.

Vy=Vme = 1525 KN

I.. = Vu
S€  0.9xdxY Ui

Avec :ZUi : somme des périmetres utiles des barres ;
n : nombre des barres.

En travée :

YUi=3xmtXx@P=3%x3.14x 10=94.2 mm

_ 15.25x103
0.9%X175%94.2

= 0.99 MPa

Tse
Tge = 0.99 MPa <Tg, = 3.15MPa ..., Condition vérifiée.
Pas de risque d’entrainement des barres.

Aux appuis :

SUi=2XmtXx@=2x3.14x 10 =62.8 mm

To, = 15.25%103 — 1.49 MPa
0.9%X175%X62.8
Tee = 1A9IMPa <T,,=3.15MPa .......cociiiiiiic e Condition vérifiée.

Pas de risque d’entrainements des barres.

v Longueur de scellement droit (BAEL 91/Art A.6.1, 221)

2Xfe te] query,=0.6¥2fy=0.6x (1.5f x2.1=2.835 MPa

4TSU

ls=

| = 1x400
S"4x2.835

=35.27 cm.

On prend : &40 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur pedtxe a laquelle les barres seront ancrées
alors le BAEL admet que I'ancrage d’'une barre saitge par un crochet, dont la longueur
d’ancrage mesuré hors crochets est: 0cdxls (art A.6.1.253 BAEL 99).

Lc=0.4x 40 =16 cm

v L'influence de I'effort tranchant au niveau des appis : (Art : A.5. 1. 313)
* Appuis derive :

ZXVu < O-SfCZB
by X0.9xd —
0 W

15.25x103
120%0.9%175

= 0.78MPa

0.8x25

=13.33 MPa
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Chapitre 11l Calcul desmlents secondaires

0.78MPaAZL13.33 MP ... condition vérifiée
v Appuis intermédiaires :(art.A.5.1.321/BAEL 91)

Si la valeur absolue du moment fléchissant de talsta-vis de 'ELU est < 0.9x V,,.d
on doit prolonger les armatures en travees audkdappuis et y ancrer une section des

Mmax

armatures suffisante pour équilibrer un effort égalV;, toed

0.9x d x V;, =0.9x 0.175 x 15.25 =2.47KN.m

» M=8.67> 2.47 KN.m

» Les armatures calculées sont suffisantes.
v’ Section minimale d’armatures inferieures sur appui (art.A5.1.313.BAEL 91)
As> ‘f(—: XV,

1.15

=% 13.21 = 0.0379cm
400

Ag=1.57 CMA> 0.036 Crfy o rosmss s condition vérifiée.

Contrainte minimale de compression sur appui (A .5.1.322.BAEL91)

G = Vy < 1.3fc28
mb™y, " 09xd = v

15.25x103
120%0.9%175

= 0.784MPa

1.3%x25

=21.67/MPa

0.784MPa < 21.67 MPa....... Condition vérifiée.
[11.4.7.Calcul a 'ELS :

Combinaison de charge

g= G + Q = (5.5+1.5¥ 0.65 =4.55 KN

Les efforts internes a 'E.L.S: (BAEL 91 ; modifié 99)

Lorsque la charge est la méme sur toute les traleé&spoutre, comme dans ce cas, pour
obtenir les résultats des moments a I'E.L.S, ifisdé multiplier les résultats de calcul a

I'ELU par le coefficient (o&u)

S 4.55
Onag=629KN = = =222 = 723
qu _ 6.29

» Calcul des moments fléchissants
% Les moments aux appuis

M, = -8.66x0.723=-6.26KN.m
M, = -4.352%x0.723=-3.14KN.m
M3 =-8.670.723=-6.26KN.m
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Chapitre 11l Calcul desmlents secondaires

+ Les moments en travées

My = 2.16x0.723=1.56KN.m
M = 9.83x0.723=7.10KN.m

4.55 KN/ml

1
®

Fig N0 [11.26 Schéma statique de la poutrelle

[KN.m]
6.26 3.14 6.26
A A \/ A
+ +
1.56 710
Fig. 111.27 Shéma diagramme des moments
» Calcul des efforts tranchants
Vs =Vux0.723
Travées L Qu M; M1 V() (KN)
(M) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) x=0 X =L
1-2 3.3 4.55 -6.26 -3.14 8.43 -6.56
2-3 455 4.55 -3.14) -6.26 9.65 -11.02

4.55 KN/ml

&lllllAl_illHl

4.55

S

< 3.3

»la
i Ll

® ©) ®

»
'

Fig N [11.28 Schéma statique de la poutrelle
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Conclusion :

max — 7,10 KN. m
MDax = 6 26KN. m

T = 11.02 KN

8.43

Calcul degmlents secondaires

9.65

+ + [KN]

T

6.56 11.02

Fig. 111.29 Shéma diagramme des efforts tranchants

[11.4.8.Vérification a 'E.L.S :

% Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu préjudiciables Aucune vérification n’est a effectuer.

«» Vérification des contraintes dans le béton{Art A.4.5.2/BAEL 91)
« Le calcul le moment limite de service M équilibré par le beton seul (sans
armatures comprimees) :

Q

Ms-05bd a(1-2) = 0.5x 65x 175 x 15 x 0.392 x (1222

150,

15 x15

150, +04

= =0.392
15X15+348

0.392
3

Mis=50.877 Kn.m

Mis > Mg =7.10 Kn.m—- les armatures simples suffisent .

% Aux appuis :

u, =

2
bd® Oy

4, =000179 ___, Tableau {

bd O

_ 7.10X1000
65X 17.5 X348

65%x17.5x0.213

=0.00179

, =0192
a,=0213

=1.39 cMm

st

A= 1.39cm

100

Aqs= 1.39 cmi < Ag,= 2.35 cni donc les armatures de 'ELU suffisent.
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< En travée :

Ms=0.5bd @ (1-2) =0.5x 65x 173x 0.392 x (1

Mis=33.918 Kn.m

Calcul degmlents secondaires

0.392

)

Mis > Ms=7.10 Kn.m—- les armatures simples suffisent .

_ 50.877.1000 _

oo Mst =222 =
65 X 17.5 X348

u, =

2
bd® Oy

0, =0994
a, =0417

14, = 0,0085

Tableau

»
>

bd O 65x17.5%0.99%

Ag = = > = 1.13 cM

100 100

Ag=1.13 cm

A= 1.13 cmi < A= 2.35 cni donc les armatures de 'ELU suffisent

% Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91)

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche sidenditions suivantes sont vérifiées:

L =0.0625

16

¢+ Calcul de la fleche :
On doit vérifier que :

S 2
:&gf Avec
10CE, O,

Avec:

f : La fleche admissible

~50C 50C

h : hauteurl@esection est égale a 20 cm.

L : portée libret égale a 455cm.

A : section des atures tendues.

.................. dbdition non vérifiée.
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Chapitre 11l Calcul desmlents secondaires

E, : Module de déformation differé
E, =3700x3[f_,, =37003/25=10819MPa

I, : Inertie fictive pour les charges de longue durée

_ 1x,
VU1t pxA,
|, : Moment d’inertie de la section homogénéisée ffhr rapport au centre de gravitée de
la section. g b, .
a) Aire de la section homogénéisée : I r Y
Bo=B+nA=hx h+(b-h)h+ 154 Vi 5 ho
i d
Bo=12x20 + (65—-12). 4 + 152.35 IR N h
Bo = 487.25 cf ;
Y2 !
— Y
; y
b) Calcul de V; et Vs | bo

Moment statique de section homogénéisée par rapport
2 2

S/ :%Hb—bo)x%ﬂsx,q xd

_ 12x2(

XX

S/

2
+ (65—12)4E +15x 235x18=34585cN?

V, = h-V, = 20— 7.1=12.69cm
2
o =%x(vf+v23)+(b—bo)xhox{%+(vl—%)2}+15xAsx(vz -0y
_12 ; 4° 4
Iy =2 (100 +1269°) + 65-12)x4) -+ (71-7)? | +15% 235% (260~ 2)

lo = 20003.25 crh

c) Calcul des coefficients : (A, , 1,14 )

p:i_ﬂ = 0,002
b,xd 12x18
A, = 002x fie _ 002x 2.1 _ g9

2+3%B ), (2+ 3><12jxo.ooz
b 65
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Chapitre IlI Calcul desmlents secondaires

175% fp
4)( 10 x US + f'(28

pzmax{l— ;0}=max{— 008;0}=0
11x1, _11x20003.25

= =22003 57Cm*
1+ A, xu 1+822x0

fv

D'ou la fleche

B Mtsxlz
T 10xE, 1,
710x 455°

f=
10x1081¢x1C%x2200:57%x10°®
vérifiée

=0.006 = 617mm< f =9.1mm = Condition

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatoadsulées a I'Etat Limite Ultime sont
suffisantes alors les poutrelles seront ferraillE@mame suite :

En travée : 3HA10
Sur appuis : 2HA10

15 (& =15cm) 2HA10

Fig.30 : Plan de ferraillage du plancher en corpsetix.

105



Chapitre 11l Calcul desréknts secondaires

[11.5-Calcul des balcons :

Le balcon est considéré comme une console et todistiune dalle pleine faisant suit a la
dalle du plancher, on fait son calcul comme undngogncastrée au niveau de la poutre de
rive.

Le calcul se fera pour une bande de 1 m.
[11.5.1 détermination des charges :
Charge permanente :

Poids propre de la dalle pleine : G = (6.45KR)&im =6.45KN/m

Poids propre du garde corps de 1m de hauteur((@$% + (0.2x 2))x 1m x 1m =1.3KN
Charges d’exploitations :

Surcharge: Q= (3.5KN/Ax 1m =3 .5KN/ml

Calcul a I'état limite ultime (ELU) : 7 Gu=13.96KN/ml 8,=1.755KN
Le balcon sera calculé en flexion simple. Z ™
a) Combinaison de charge : % ‘
qu= 1.35¢6.45+1.5 3.5 = 13.96 KN/ml g‘ L=1.4m
0u=1.35x 1.3 = 1.775 KN

R
b) Calcul des efforts internes: A

L . Schéma statique de calcul a 'ELU
» Laréaction d’appui :

Y Fext= 0= Ra —g,-(qux L)=0

Ra=1.755+(13.9& 1.4) = 21.29 KN 0u=13.96KN/m| g.=1.755KN
Ra=21.29 KN - [ A

* L'efforttranchant: 6<x<1.4m Tyl 'R i
SF=0=Ty = qx (¥) - g, N X

Six=0= T, =-1.755 KN
Six=1.4= T, =-21.29 KN

* Moment fléchissant : §x< 1.4 m
YMia = 0=M; =- q.x (§) - X (%)
Six=0=M; =0 KN
Six=1.4=M;=-16.13 KN.m
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g.,=1.755KN
3 0.=13.96KN/ml
/)
iy
4 y A y A
/k
% 14 m
16.13
0
M,(KN.m)
A 4
T,(KN)
/ 1.755
21.29

Figlll.7.1 Diagramme des efforts internes a 'ELU.
l11.5.2 Calcul a 'ELU :

La hauteur d =12cm

* Armatures principales :

M _  16.13x10°3

Hu=ae Xfoy  100X122x14.2 =0.078.

w,= 0.076= p = 0.950.

A= M _ 16.13x10% _ 4.06 crf
S - .

" Bxd Xost  0.950X12x348
Soit 4HA10 =4.52 cif) avec un espacement de 25 cm.

* Armatures de répartition :

A="2=22=11cnf
Soit 4HA10= 3.14 ch avec un espacement de 25 cm.
Veérifications a I'ELU :

a) Condition de non fragilité :(BAEL99 /Art A.4.2.1).

_0.23xbxdxfi,g
Amin——f
e

ft28= 0.6x 0.06 f;28= 2,1MPa
Amin= 0.23% 100 x 12 x % =1.376 ¢
A=4.52 cni>AMIN =1.376....cceeeeeeieeeeaee La condition est vérifiée

107



Chapitre 11l Calcul desréknts secondaires

b) Vérification au cisaillement:(BAEL99/Art 5.1, 211)

La fissuration est préjudiciable.

Va _ - _ . (015 —
=t <7, = mm{; X fea8 4} [MPa] avecy,=1.5

TU : contrainte de cisaillement

V, = 21.29 KN

_21.29 x103
1000 x120

=0.17 MPa

Tu

7,= min{(3% x 25), 4} = min{2.5, 4}=2.5 MPa

Ty =017 MPa<tT,=25MPa.......cccccoeviiinnnns La condition est vérifiée

Il N’y a pas de risque de cisaillement.
c) Vérification d’adhérence des barres(BAEL91/ Art 6.1,3)

- _ u
Tse< Tse = Ys fr28 AVEC Ty, = 0.9d Y U;

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

YU =4xmx@=4x%x3.14%x 12 = 150.72 mm.

_ 21.29x103
0.9x120x150.72

=1.30 MPa.

Tse
Ts.= 1.5%x 2.1 = 3.15MPa {,= 1.5 : Barres de haute adhérence).
T,.=1.30MPa <t;,, = 3.156MPa ............ccoviiviiiea, La condition est vérifiée.
Il n'y a pas de risque d’entrainement des barres.
d) Longueur de scellement droit (BAEL 91/Art A.6.1, 221)

* Armatures longitudinales :

ls=22F tel quer,,=0.6x YZ xfy=0.6x (1.5f x2.1=2.835 MPa

XTse

| 212400
ST4x2.835

=423.28.mm= 42.328 cm

On prend : & 45 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur pedtre a la qu’elle les barres seront ancrée
alors le BAEL admet que I'ancrage d’'une barre saitge par un crochet, dont la longueur
d’ancrage mesureé hors crochets est:(.4xls (art A.6.1.253 BAEL 99).

lc=0.4x 45 =18 cm

* Armatures transversales :

ls

fxxf tel quer,, =0.6P2f;=0.6x (1.5f x2.1=2.835 MPa
_10%400

S 4x2.835

=352.73 mm=35.273cm
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On prend : &40 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur pedtxe a la qu’elle les barres seront ancrée
alors le BAEL admet que I'ancrage d’'une barre saitge par un crochet, dont la longueur
d’ancrage mesuré hors crochets est:(.4xls (art A.6.1.253 BAEL 99).

lc=0.4x 40 =16 cm

Espacement des barres :
* Armatures longitudinales :

Si<min (4h; 33cm) = min (4 15 ; 33cm) =33cm

S=25CM<33CM .ivviiiiiiiiiiii i ciiiie i e e e e eeee e LA condition est VETifiée.
» Armatures transversals:

Si<min (4h; 33cm) = min (% 15 ; 45cm) =45cm

S=20cm<45CM....ccoiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiiie e ....... La condition est vérifiée.

[11.5.3.Calcul a 'ELS: 3 0.=9.95/ml g.=1.3KN
a) Combinaison de charge : f >

La dalle pleine: g G+Q = (6.458.5) X 1m = 9.95 KN/ml| 2 3 1 1

Poids du garde corps;gl.3 x 1m x 1m = 1.3 KN Z L=14m
b) Calcul des efforts internes: Ra
« Laréaction d'appui : Schéma statique de calcul a 'ELS

Y Fext= 0= Ra — g—(qsx L)=0

Ra=1.3+ (9.9% 1.3) = 15.23 KN ~ q,=9.95/ml 8.=1.3KN
o Lefforttranchant: Gxx<1.4m M, s

SF=0=Ty = X (x) - & ) P

Si x=0= Ty =1.3KN XJ :

Six=1.4= T, =-15.23 KN
e Moment fléchissant: 8 x <1.4 m
2
YMia = 0=M; =- g X (5) — & X (%)
Si x=0=M =0 KN
Si x=1.3=Ms=-11.57 KN.m
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0s=9.95KN/ml g:=1.3KN

/.
Y
Y
é y y
é 1.4m
11.57
_ 0
M;(KN.m)
4
A
Ty(KN 1.3
15.23

Fig 1l1.7.2Diagramme des efforts internes a

c) Vérification des contraintes dans le béton(Art A.4.5.2/BAEL 91)
Vérification de la condition suivante;,. < o,
Ope = 0.6X f.o5 = 0.6% 25 = 15MPa.

* Contraintes dans le béton :

_ 100x4; _ 100x452 _ () ng0

bxd 100x12

p=0.396— {B, =0.903, k; = 36.55}

Mg _ 10.10x103

Os = Byx Asxd "~ 0.903% 4.52x12 =217.06 MPa
Ope =—= = 2179 —594MPa<15MPa ............................Condition vérifiée.
K1 36.55

d) Etat limite d’ouvertures des fissures :

&< 0s =min {EXfe , 110 n%f g } ....... Fissuration préjudiciable

Os =min {§X400, 110vV16x21 } :min{ 26666, 20163 }

110



Chapitre 11l Calcul desréknts secondaires

0« =201.63 MPa <5 =217.06..........ccvcvvvvnvrninnnn.n......Condition vérifiée.
e) Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91)

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche sidenditions suivantes sont vérifiées:

h_ 1 , . R
* IZ2% avec h : hauteur dedation est égale a 30 cm.
h. M o . R
¢« —>3 L : portée librd égale a 305 cm.
L™~ 10M,
A 4.2 .
* —=<— A : section des atumes tendues.
bxd ~ fe

Ms: : moment fléchissant max en travée.

=215 _ 0107
4

1

| =

Condition vérifiée.

N

=0.0625

[l =

=252 0.107
14 Condition vérifiée.
Mg _ 10.10

=0.1
10M, 10x11.4

A __%2 00039

bxd 100x11.4

42_ Condition vérifiée.

22 %2_0.0105
fo 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc le caltrila fleche n’est pas nécessaire.
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[11-6) Calcul de la salle machinent :
[11-6-1 Introduction :
Vis-a-vis de nombre d’étage important de notre imbhe (10 niveaux), la présence d’'un
ascenseur est obligatoire.
« La surface de cabinet est: S = 1.80x1.80 = 3.24 @e dernier peut contenir 9
personnes, la charge totale transmise par le sgaiéntevage et par le cabinet est :
P =90 KN.
Lx = 1,80m. ; Ly = 1.80m ; S=3.24m

QlEi

!

Qlfi Ggﬂ ?
|

| 1 ' 16+4 |

e T llllllllilllllllﬂ

Izl alne

! 2,2 2,17 ) !

Figure : Schéma de I'ascenseur
[11-6-2 Calcul de la dalle pleine de la salle macime :

a. Epaisseur de la dallehy:
Sy
30 3C
Selon les exigences de RPA 2003 I'épaisseur mieimailir une dalle pleine est de :

ho = 12cm. Donc on optky,=15 cm .

0

(A AASSSSSSSSL AL SSSS NS S LSS SIS

ho Feuillet

A

> UxVv

v

Fig.: schéma statique de la salle machine.
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La dalle repose sur 4 appuis .elle est soumiseeahiarge localisé concentrique agissante sur
un rectangle (UxV), son calcul se fait a I'aide démques d€IGEAUD qui permettent
d’évaluer les moments dans les deux sens en pldgaritarge concentrée au milieu du
panneau.

On a: U=kt Kh+h
{ V=Vo+Kh+h

Avec:h, = 15cm ;
h; : revétement de la dalle (e = 5cm).
K : revétement aussi solide que le béton
Up = Vo = 80cm.

D'ou : { U =80 + (2x5) + 15 = 105cm

V =80 + (2x5) + 15 = 105cm

Les cotes det Vo sont respectivement paralleles,aetLy

Ly _ 180

p=_=75,=1: 0&p<1l —> ladalle travaille dans lesixisens.
y L

b) Calcul des moments Nhet My; du systéme du levage :
Le calcul des moments se fera a 'aide des taldd3lGEAUD.

La dalle est appuyée sur ses quatre cotés.
Les moments selon I'axe des X et I'axe des Y sonnhés par

My = o} (M1+ VMz).
Myl =y (Mz +VM1).

v : coefficient de poisson ; v=0 a [I'ELU

U_YVY_18_pp
Ly Ly 180
Vo _105_ .,

q=1.35G +1.5 Q=1.35 x 90 +1.5 x 0 =121.5KN
Mai=q, (M1+vMp) =121.5 x 0.076 = 9.234 KN.m.

M1 =q, (M2+vMj) = 121.5 x 0.076 = 9.234 KN.m
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c¢) Calcul des moments dUs au poids propre de la dalplaine :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur
Les moments sont donnés par les formules :
Mse = by Qu L
{ My2 =ty Myo
Lx _ 180 _

== 0.4p<1 —> ladalle travaille dans lesixisens.
y L

p =
D’apreés les tables de PIGEAUX on tire les valeurs :

Kk=0.0368 ; p=1
1m

Lx
Poids propre de la dalle :

G = 0.15%1x25+0.05x1x22 = 4.85KNIm
Qu = 1.35G+1.5Q = 1.35%x4.85+1.5x1 = 8.048KN/m
My = 1y 0u L2 = 0.0368x8.0475x1.86= 1.95KN.m
Myz = Myz = Py Myo= 1x 1.065 = 1.95 KN.m
d) Superposition des moments agissant au centrgpdaoneau:
My = My1+My2 = 9.234+0.95 = 10.184 KN.m
My = My;+My, = 9.234+0.95 = 10.184 KN.m

Pour tenir compte de I'encastrement de la dallenisaau des voiles, on doit affecter des
coefficients réducteurs pour les moments en travéeix appuis.

My, = - 0.30 xM,, =-0.30 x 10.184 = -3.055 KN.m
M, =0.85 xM, = 0.85 x 10.184 = 08.147 KN.m

e) Ferraillage de la dalle :
Il se fera a 'ELU pour une bonde de 1m de largeur.
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» Dans le sens x-x
* En travée :
Myt = 8.147KN.m

_ M _ 8.147x103
bXxd?Xfp, 100%x12.52x14.20

M =0.0367 < 0.392—>»  SSA

L=0032 —» B=0.982

A= M _ 8.147x10%
SUT Bxdxag  0.982x12.5x348

=1.90 cm? soit @10 (A<= 3.14cm?)

Avec : un espacement S25cm

* Aux appuis :
Muap= '3.055KN.m

Mgy 3.055x103

M= = =0.0137 < 0.392——» SSA

T bxd?Xfp,  100X12.52x14.20

u=0.0137 —» {=0.993

A = Mgp  _ 3.055x103
St Bxdxaog | 0.993x12.5x348

=0.707cm? soit &8 (A= 2.01cm?)

Avec : un espacement S25cm

» Selon le sens y-y : c’est le méme calcul et lerm&résultat :
* Entravée:
Ag= 1.90cm? soit @10 (A<= 3.14cm?2).

Avec : un espacement S25cm.
* Aux appuis :
Ast= 0.707cm? soit @8 (As= 2.01cm?).
Avec : un espacement S25cm.
111.6.3) Vérification a L'ELU :

a) Condition de non fragilité (Art B.7.4/BAEL99):

Sens x-x:
A 1 L . N . p:
Px = bTXhZ po* 3 3 L—X ) avec : po : le rapport du volume des aciers a celui bu béton
y

po = 0.8%0(HA de classe FeE400)

W, = 0,0008X[3—;1j =0,0008
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Amin= 0,0008x (15x100) = 1,20cm?

Armatures supérieures :
Wy =W, =0.0008
Anin= 0,0008 x (15 x 100) = 1,2 cm?

En travée : En appuis :
Ac=3,14> Ay A=2,01cnt > Amin
A, = 3,14 > Anin Ay =2,01 Crﬁ > Amin

b) Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL99) :
Sens principal :

S =25cm< (2h = 30cm ; 25cm) — > Condition viéd.
Sens perpendiculaire :

S = 25cm< (3h =45¢m ; 33cm)——> Condition viéxd.

c) Condition de non poingconnement (Art A-5-2-42) :

P, < 0.045xUxhgx Tes )

b

P. : charge de calcul a L’'ELU.

P,=1.35x90=121.5 KN

ho: épaisseur totale de la dalle.

Uc: périmétre du contour de I'aire sur laquelle #yitharge au niveau du feuillet moyen
Uc = 2(U+V) = 2(1.05+1.05) = 4.2m

25x103

Pu=121.5< O.O45><4.2><O.15><T =472.5KN ——> Condition vérifiée.

d) Vérification des contraintes tangentielles

Les efforts tranchants sont max au voisinage d¢badage : on a U <V, alors :

i _ _ P _ 90 _
> Sens X-X: haces Vu= ViU - Ixiosiios - 28.57KN

P 90
— = = 28.57KN
3V 3x1.05
. Y, 28.57x103
Ainsionaura:t=—-=
bxd 1000%x130

» Sens y-y . hac= Vu=
=0.219MPa

7= min (“Yixfczg, 5MPa) = min(3.33, 5) = 3.33MPa
b

Donc:t<*7t condition est vérifiée.
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Chapitre 11l Calcul des éléments secondaires

Diametre maximal des armatures (Art 8.2.42/BAEL99)

h _ 150

On doit vérifier : @< B0y = TS =15mm.

Aux appuis on a un diametre de @ = 8mrd,,,, = 15 mm  condition vérifier
En travée on a un diametre de @ = 10md,,,, = 15 mm  condition vérifier
Vérification a 'ELS :

Evaluation des moments

Calcul des moments (My et Myq) engendres paite systeme du levage :

Coefficient de poissorv =0.2 a [I'ELS

ge= P = 90 KN

U _ V _ 105
—=—==—==0.6
Ly Ly 180

M]_: M2: 0.076
My = 0 (M1 +VvM5) = 90 x (0.076+0.2x0.076) = 8.208KN.m.
M1 = G (M2 + vMy) = 90 x (0.076+0.2x0.076) = 8.208 KN.m

c¢) Calcul des moments dds au poids propre de la dalplaine :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

= E—X = % =1 04p<1 — la dalle travaille dans lesixisens.
y 1
D’apres les tables de PIGEAUX on tire les valeurs :  |41=0.0442 ; = 1.000

Poids propre de la dalle
G = 0.15x1x25+0.05%x1x22 = 4.85KNIm
gs=G+Q =4.85 (1) +1 (1) = 5.85KN/m

{sz = 1 Os L2 = 0.0442x5.85x1%8= 0.837 KN.m

d) Superposition des moments agissant au centre ganneau:
My = My + My, = 8.208 + 0.837 = 9.045 KN.m
My = My1+ My, = 8.208 + 0.837 = 9.045 KN.m

Pour tenir compte de I'encastrement de la dallsigaau des voiles, on doit affecter des

coefficients réducteurs pour les moments en travéeix appuis :
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Chapitre 11l Calcul des éléments secondaires

Mgy, =-0.30 xM,, = - 0.30 x 9.045 = -2.713 KN.m

M, = 0.85 xM, = 0.85 x 9.045 = 7.688 KN.m
Veérification des contraintes dans le béton et lesceers:
Contrainte dans le béton :

Sens x-X

 Entravée:
On doit vérifier g}, = % <0p. = 0.6f28 = 15MPa

100 XA 100 x 3.14
p1= 25 =0.241

b xXd 100 x13

py = 0.241> {B1= 0.921 ; K = 48.29}

My _ 7.688x103

Dou: g5 = BixAsxd  0021x314x13 204.5MPa
0y =22 =222 = 4 23 MPa < 15MPa— Condition vérifiée.
Ki  48.29

e Contraintes dans les aciers :
On doit vérifier .05 <oy
os = 204.5 MPa.

o5 =12 =20 = 348 MPa
¥s 1.5

204.5 MPa < 348 MPa> condition vérifiée.
Aux appuis :

« Contraintes dans le béton :

_ 100 XAqq _ 100 X 2.01
P1 b xd 100 x13

=0.154

py = 0.154— {B;= 0.936, K = 63.12}

Mg  _ 2.713%x103

Dol : o= = = 110.92MPa
B1xAsxd  0.936x2.01x13
Ope =28 =22 = 1 75 MPa < 15MPa— Condition vérifiée.
K1 63.12

e Contraintes dans les aciers :
On doit vérifier .05 <oy

os =110.92 MPa.
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Chapitre 11l Calcul des éléments secondaires

=Je =29 - 348 MPa
Ys 1.5

S

110. MPa < 348 MPa> condition vérifiée.
Sens y-y:

C’est le méme calcul et méme résultat donc les itond dans cette direction (y-y) sont
vérifiées.
d) Etat limite de déformation
Dans le cas de dalle rectangulaire appuis4 cotés on peut se disposer de calcul des
fleches si les conditions suivants sont veérifiées :
My
20M,

s
Ly

2)

g |>

2
< —
fe

Avec :
-h  :hauteur de dalle.
-d :La hauteur utile de la dalle.
-b : Lalargeur unitaire de la dalle.
- My : Moment en travée de la dalle dans la directior)(x
- My : Moment isostatique selon (y-y) pour une bandéainei.

- As : Section d’armature par un metre linéaire.

M, _ 7688
20M,  20x(9.045

EL =01 >0,0424 Conditiorrifiée.

=0,0424

. 400 Condition vérifiee.
0,0015 < 0,0105
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S=25cm

j 408 408
: [ \ J J :
| © & ~ @ LA
i | 15cm
@ [ ] _®
: f. .\ v J 7|
1 40910 \/ -

4210 S=25crr
Sens X-X

S=25cm
j 408 408
\ [
7 l f |
[ J [ J |

!
I 1
@ ®
i | 15cm
@ ® _ @ ;
: 7 1\ — i
14010 —/ _J L i

4210 s=25cm

Sens Y-Y

Le ferraillage de la dalle plaine de la salle
machine.
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Chapitre IV Modélisation et vérdittons au RPA

V. 1 INTRODUCTION

Les forces horizontales agissantes sur la strugenelant un séisme constituent le
probleme majeur en génie parasismique, connai$gaensité et la loi de variation dans le
temps de ces forces, le concepteur pourrait diraensr les ouvrages en leur assurant une
rigidité et une résistance suffisante pour limigsrdommages.

IV-2- Choix de la méthode de calcul :

En fonction de la forme, des dimensions et du typda construction, le RPA99/ version
2003 prévoit d'utiliser soit :

» La méthode statique équivalente.
» La méthode d’analyse modale spectrale.
» La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV-2-1- Méthode statique équivalente :
o Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode est de remplacerdesed réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systemirdes statiques fictives dont les effets
sont considérés équivalents a ceux de I'actionigisen

+«+ Conditions d’application de la MSE :
La méthode statique équivalente peut étre utilides les conditions suivantes :

a) Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait auxdibons de régularité en plan et en
élévation, avec :
H <65m en zone | et }i,

b) Le batiment ou le bloc étudié présente une conrditipm irréguliere, tout en respectant les
conditions complémentaires exigées par le RPA 441t2) en plus de la hauteur énoncée
en a).
Les batiments concernés ne doivent pas dépassenif@aux ou 23metres en zone (lla)
pour les groupes d’'usages 2.

Remarque : Notre structure ne satisfait pas la condition ¢ elle dépasse (07) niveaux
ou 23metres en zone (lla) pour les groupes d’'usages

IV-2-2- Méthode dynamique modale spectrale :
o Principe de la méthode dynamique modale :

Il est recherché pour chaque mode de vibratiomdeimum des effets engendrés dans
la structure par les forces sismiques représeptiresn spectre de réponse de calcul.

Ces effets sont par la suite combinés pour obtamé&ponse de la structure.
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Chapitre IV Modélisation et vérdittons au RPA

+ Les hypothéses :

» Les masses sont supposées concentrées au nivagedels principaux (noeuds
maitres) ;

» Seuls les déplacements horizontaux des nceudsr®enhpcompte ;

Les planchers et les fondations doivent étre rgyakms leurs plans ;

> le nombre de modes a prendre en compte est tellaggemme des taux de
participation des masses modales atteint au m@ytsde la masse totale.

Y

IV-2-3- Méthode d’analyse dynamique par accélérognames :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par caumpagsersonnel qualifié, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et desldocomportement utilisées ainsi que la
meéthode d’interprétation des résultats et lesrestéle sécurité a satisfaire.

Conclusion :

La structure ne répond pas aux conditions exigaeteRPA pour pouvoir utiliser la méthode
statique équivalente, alors le calcul se ferapanéthode dynamique spectrale.

IV-3- modélisation et introduction des données :
La structure sera modélisée par le logiciel ETABS.V

% Premiere étape :
* Unité de calcul KNm
* Geomeétrie de base
Vu la géométrie de notre structure, elle sera étudur les axes principaux
d’inerties.

Fig IV.1.3. Systéme d’axes utilisé pour le calcul.
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Chapitre IV Modélisation et vérdittons au RPA

Le nombre de niveaux y compris le RDC : 10 niveaux

Hauteur d’étage courant : 3.06 m
Hauteur de RDC : 3.06 m

% Deuxiéme étape :

Définition des matériaux :
Les matériaux dans notre structure sont le bétdncier.
Leurs propriétés pour le calcul sont:

- Masse volumique : 2.5 KN /3

- Poids volumique : 25 KN /

- Module d’élasticité : 32164200 KN / m

- Coefficient de poisson : (0.2 a'ELS, 0 a 'ELU)

- Resistance du béton & la compressiong:$@25 000 KN/ m
- Nuances des aciers FeE400 : 400 000 KR/ m

% Troisiéeme étape
Introduction des données de sections :

» Poutres:
Poutres principales (30 x 35)
Poutres secondaires (25x30)
» Poteaux:
Les sections adoptées sont :
(35X35) cnf pour le RDC et le® étage.
(30x30) cnf pour le 8™ 3Me gfMeet o B
(25x25) cn pour le le 8™ le 7™ le &M et le et 1M étage.

> Les Voiles :
Pour les Voiles I'épaisseur est de 20 cm.

> Les planchers :

» Dalle pleine: épaisseur de 15 cm

» Plancher & Corps creux: on utilisera des sectionsen T
pour la modélisation des poutrelles. Avec une haule 20cm
(dalle de compression comprise)

+ Quatrieme étape: Définition du chargement qui sera appliqué aracsure.

+« Chargement dynamique: Le Spectre de réponse utilisé :
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Fichier Aide

Graph du spectre lTen ]

0.18|

IJ.16H

0.14 \

012

0.1 =

0.08) \

0.08|

0.04]

——

0.02]

2 3

(4.840:0.018)

Zone :

Site -
" 51: Site Rocheux

(" 82: Site Ferme

Zone sismique : Zotia

» Groupe d'usage : 2

= Coeficient de comporteme : R=

"1 < HOACIOE ¢ IO

Groupe dusage :
C1ACIB 2 3

Coeff. comportement : |Vniles porteurs

Facteur de qualite Q: |1.10 «| Femphssage: |Dense -

¢ 53: Site Meuble
(" 54: Site Trés Meuble

3.5

» Facteur de qualitéalculé : Q= 1.10

= Coefficient d’'amortisseme : 7%.

= Nature du site site meubl S3

Le spectre de réponse saraoduit au logicie

En suite on défini les directions principales

I'étude sismique X etY

» Chargementstatique :

E

» Charges et surcharges revenants aux planche¢ a corps creux :

planchers G (KN /ml) | Q(KN /ml)
Etages courants 2.7 15
Terrasse inaccessible 3.04 1.0

Modélisation et vérifications aiRPA
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Chapitre IV Modélisation et vérdittons au RPA

» Charges et surcharges revenants aux dalles pleines

Pour les dalles pleines, le chargement est sutfacsgns le poids propres de la dalle pleine
qui est calculé par le logiciel car la définitioa kElément s’est fait avec le matériau béton.

Hall
balcons ,
d’ascenseur
G (KN/m?) 2.70 2.5
Dalle pleine 0
(KN /m2) 3.50 4.85

% Cinquiéme étape :
Définition des combinaisons de charges :
BAEL 91: combinaisons courantes :
1.35G + 1.5Q ('ELV)

G+Q (LELS)

RPA 99 modifié 2003 combinaisons accidentelles
G+Q+E, G+QtE,

0.8GtE, 0.8GtE,

+ Sixieme étape :
Diaphragme :
Comme les planchers sont supposés infiniment sgide doit relier tous les nceuds
d’'un méme plancher a son nceud maitre de sortefqurile un diaphragme.

% Septieme étape :

Consiste a I'analyse et visualisation des résylRasir lancer 'analyse de la
structure, on se positionne sur 'onghatalyze et on sélectionnBun Analysis.
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Chapitre IV Modélisation et vériditons au RPA

Fig 1V.1.3.Model tridimensionnel.

Avant d’exploiter les résultats de 'ETABS on deirifier les conditions du réglement
parasismique algérien.
IV-4- Vérification des résultats du logiciel selorle RPA (2003) :

Avant de passer au ferraillage de la structurédgéement parasismique algérien exige de faire
des vérifications sur :

-le type de contreventement.

-nombre de modes a considérer dans les calculs.
-estimation de la période fondamental.

-Vérification de I'effort tranchant a la base.
-Vérification des déplacements inter étage.
-Vérification de la participation de la masse medal
-Vérification du déplacement seconde ordre (I'efet).
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Chapitre IV Modélisation et vérdittons au RPA

IV-4-1- Vérification des résultats de 'ETABS, sedn le RPA (2003) :
IV-4-1- 1- Type de contreventement :
1- Charges horizontales :

Les efforts horizontaux repris par le systemealg@reventement sont donnés
par TETABS (combinaison Eet E):

Pour déterminer la nature de systéme de ogitement, on suit les étapes suivantes :
Dans le menu ETABS on choisit :
Display = show deformed shape et on selections la combmé&tie® OK
View = set 3D view= on sélectionne le plan x2 OK
Draw = draw section cuét on trace une ligne de coupe sur la vue en 3D
L’effort total repris par les voiles et les portegudans le niveau sélectionné :

Charges horizontales :

% Vuoie= 2= X 100

tot

V .

_ portiques

% Vportiquef T X 100
o

Charges verticales :

% Nioie= 212 x 100

tot

N .
_ portiques
% Nportiquef T x 100

» Sensx—X:
-Effort horizontal repris par les portiques = 06%7
-Effort horizontal repris par les voiles = 93.57 %
» Sensy-y:
-Effort horizontal repris par les portiques = 1.87%
-Effort horizontal repris par les voiles = 98.%4

2- Charges verticales :

Les charges verticales repris par le systeme déres@mtement sont donnés par
'ETABS (G+0.2Q):

Charges verticales reprise par les portiques =44%7
Charges verticales reprise par les voiles =51.12%
Conclusion :

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitatidne aux charges verticales et la totalité des

charges horizontales D’aprés le RPA99 modifié 2aG3ructure est contreventée par voiles porteur .
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Chapitre IV Modélisation et vérdittons au RPA

donc le coefficient de comportementR= 3.5
IV-4-1- 2- Modes de vibration :

Le nombre de mode a considérer :

Pour les structures représentés par des modesdplas deux directions orthogonales, le
nombre de mode de vibration a retenir dans chaale®edirections d’excitations doit étre tel
que :

v/ La somme des masses totales effectives pour legsmetenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

v/ Ou gue tous les modes ayant une masse modale\affeapérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la deétetion de la réponse totale de la
structure.

v" Le minimum de mode a retenir est de 03 dans chdigeetion considérés.

Nota:
Le nombre minimal de modes (K) retenir doit étleytee :

K>3+/N=9;avec N =09 niveaux et x£0.2s
N :est le nombre de niveaux au dessus du sqf ket fériode du mode K.
On prend K =09 modes ; avex ¥ Top=0.05s<0.2s

» On doit considérer 09 modes de vibration.

IV-4-1- 3- Estimation de la période fondamentale dé& structure :

Selon IeRPA 99(article 4 -2 -4), la période empirique peut éatecalée comme suit :
T=G (hn"

T = 0.05 (33.66§=0.699

Les valeurs de T, calculées a partir des méthodegngues ne doivent pas dépasser celles
estimées a partir des formules empiriques apprepdé plus de 30 %.

Trpa=0.699X1.3=0.91s > 0.69s .......................la période fondaraknést vérifiée.
IV-4-1- 4- Vérifications de I'effort tranchant a la base :

Avant de passer au ferraillage de la structur&R& nous exige de vérifier que la résultante
des forces sismiques a la base; \obtenue par combinaison des valeurs modale®ihe d
pas étre inférieure a 80 % de la résultante degg$osismiques déterminées par la méthode
statique équivalente Vaique POur une valeur de la période fondamentale domagela
formule empirique appropriée.

» Calcul de 'effort tranchant avec la méthode statigie équivalente :

V_AXDXQ W

« A =0.25(groupe d'usage 2 ; zone llI)

e R = 3.5 (structure contreventé par voiles porteurs)

W =24553.150 KN (poids total de la structure) (dopar le logiciel ETABS)
e Q:facteur de qualité :

Sa valeur est donnée par la formule : Q =21R; (formule 4 — 4 RPA page 29)

128



Chapitre IV Modélisation et vérdittons au RPA

Pq: est la penalité a retenir selon les critéres dalitg « satisfait ou non ». Sa valeur est
donnée par le tableau (4 — 4 RPA 99) tel que :

Sens Sens
Transversal (Y) Longitudinal (X)
Critere « g » Observé ou non| Py Observeé ou non | Py
1)-Condition minimale sur les files de
contreventement , :
oui 0 oui 0

2)-Redondance en plan non 0.05 non 0.05
3)-Régularité en plan non 0.05 non 0.05

4)-Régularité en élévation oui 0.00 oui 0.00
5)-Controle de la qualité des matériaux oui 0.00 oui 0.00

6)-Contrdle de la qualité I'exécution oui 0.00 oui 0.00

X Py 1.10 1.10

Tableau IV.1:Les critéres de facteur de qualité.

W = 2{;1 Wi et Wi = WGi + BWQI

Wg; : Poids di aux charges permanentes et a cellesgdgsements fixes éventuels, solidaires
de la structure.

Wi : Charges d’exploitations.

B : Coefficient de pondération avecf = 0.2 donné par le tableau (4. 5) du RPA
W =30418.495 KN

Summation @ 0,0, Base G+0.2Q 0.00 A 0.00 | 30418.495

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fowctide la catégorie de site, facteur de
correction d’'amortissemen et de la période fondamentale de la structure (T).

Facteur d’amplification dynamique D :

Le facteur d’amplification dynamique moyen, doniaé la formule (4.2) de RPA99,fonction
De la catégorie de site, du facteur de correctiamdrtissement () et de la période

fondamentale de la structure (T).
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2 e e 0<T<T,
D(Xi y) =— 2,5 )</7><(L)2/3 ............................ T2 ST(x; y) SSS
(x:y)
2,5 xx( T, )2’3><(_|_3 ) R Tcy > 3s

(xy)

T,: Période caractéristique, associée a la catédargte qui est donnée par le
tableau (Tab .4.7) de RPA 99.

Site meuble= S= T, =0,5s
n: Facteur de correction d’amortissement donnéag#&rmule (4-3) comme suit :

7
2+¢

,7:

E(%):est le pourcentage d’amortissement critiquéoection du matériau constitutif : de type

de structure est de I'importance des remplissa@pe(42)

Le systeme de contreventement est mixfe= 8.5%.

Dot 7= /2775 =0816> 0.7;(¢ =85%) ........... condition vérifiée.
Calcul de T suivant les deux directions :
- hn
T=0.09 7
Avec:

hy : hauteur mesuré en metre a partir de la basa stedcture jusqu’au dernier niveau
hy =33.66m
Cq : coefficient, fonction du systéme de contrevergeindu type de remplissage ;

Cr = 0.05 (contreventement est assuré partiellemeimdtalement par des voiles) (tableau 4.6
du RPA)

D : est la dimension du batiment mesurée a sa tfans la direction de calcul considéree.
Dy=27.70 m
D,=19.35 m
hy=33.66 m
T =0.05 x (33.66)* = 0.6987 s

T, = 0.09 x %) =0.57s
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3.66

Ty=0.09x Z2)=068s
T,=0.57s
T,=0.68s

» Nousavons:0.58T (xy <3s  donc: D, =25 ></7><(L)2’3
(x:y)

Dy =1.87

Dy=1.76

Application numérique :
Applications:

pStatiaue - 3156.61 KN= 0.8 Vy = 2525.29 KN

ptatiave = 2970.74KN= 0.8 Vy, = 2376.19 KN

jaynamique 5618 289 KN> 80 % W = 2525.29 KN ........... condition vérifiée.
Vydy”‘"”"q”e =2697.98 KN > 80 % ¥=2376.19KN ....................d condition vérifiée.
Conclusion :

La résultante des forces sismiques a la basdténue par combinaison des valeurs modales
est supérieure a 80 % de la résultante des foisesgsies déterminées par la méthode
statique équivalente .

IV-4-1- 5- Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chague niveau « kla d&ucture est calculé comme suit :
ok = R xdek (article 4.4.3 RPA)

Le déplacement relatif du niveau « k » par rappark k-1 » est donnée par :
Ay = 6k —8k-1

Avec: Ak < 1% he (RPA 99 article 5.10).

Les déplacements maximaux sont donnés par le @dgiABS en suivant le chemin ci-
dessousdisplay = show table= displacements= displacements data> table:Diaphragm
CM Displacement

Les résultats de calcul sont résumés dans le tablagant :
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Jk = k k A
Niv | Oex R :6kXXF< g J:WXR A% Ay A observation
(mr (mm) (mm3 (mm)
11 | 0.0230| 0.0217| 35| 0.0805 0.07595 | 0.0098 | 0.00875| 0,0306 C\?gr?fligzn
10 | 0.0202| 0.0192 35  0.0707 0.0672l  0.0084 0.0088 a,osoc\‘/’gr?f'ig‘;”
09 | 0.0178| 0.0167| 35| 0.0623 0.0584 | 0.0087 | 0.0091 | 0,0306 C\‘/’é”r?f'i‘:,;é”
08 | 0.0153| 0.0141 35  0.05355 0.0493  0.0001 0.0087 06,03 C\?gr?f'ig‘;”
07 | 0.0127] 0.0116| 35| 0.0444 0.0406 | 0.0087 | 0.0087 | 0,0306 C\j’é”r?f'ite',fé”
06 | 0.0102| 0.0091 35  0.0357 0.03185  0.0084 0.0080 08,03 C\‘/’gr?f'ite!‘;”
condition
05 | 0.0078| 0.0068| 3-5| 0.0273 0.0238 | 0.0070 | 0.0074 | 0,0306 | ygrifige
condition
04 | 0.0055| 0.0047 35| 0.0203 0.01645 | 0.0084 0.0068 0,0306 \gifige
condition
03 | 0.0034| 0.0029| 35| 0.0119 | 0.01015 | 0.0060 | 0.0052 | 0,0306 | \grifice
condition
02 | 0.0017| 0.0014 3-5| 0.00595 0.0049 | 00042 0.0035 00306 ygifige
condition
01 | 0.0005| 0.0004| 35| 0.00175 | 0.00140 | 0.00175| 0.0014 | 0,0306 | ygrifise
Tableau V1.2: calcul des déplacements
Conclusion :

Les déplacements inter-étages sont vérifiés.

IV-4-1-6- Vérification du déplacement maximale :
d max <f =H¢/500 ; H =33.6m =f=0.0672m

Le déplacement maximal est donné par ETABS comnte: sui

display= show story response plots .

L’etabs nous a donné le déplacement maximale aanidu dernier étage égale a :

(0.02 m) ===+ condition vérifiée.
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Story Number

| sty

Base
DOBEW00  57OE03

TA6E-02

Maximum Story Displacements

Story 11

1.73E-02 2.31E-02

002

Additional Motes for Printed Output

File |

U Story Forces/Response for Lateral Loads [
File
Set Stowy Range T Set Story Rangs
ory Number
TopStom  [STORYIT v Stow 11 TopStoy  [STORYIT =
Bollom Stowy [BASE_~. Bottom Stony [BASE =
Show Al Shaw &l
Static Loads/Resporise Spectia Statc Loads/Mesponse Spectra
Case  |EX = Case  JEY -
Select Diaphragm Select Diaphragm
Name A Name D11
Plot Display Colors Plat Display Colars
Global ¥ Diection  Color [T Global % Diection  Colar [T
Giobal Y Direction  Color I Global Y-Direction  Color |

Show

-

e

" Diaphragm CH Displacement

€ Diaphragm Drits

& Marimum Story Displacements

£ Story Dverturing Moments
" Stary Stifiness

e
O.00E+00 543603

Additional Notes for Printed Output

1.03E-02

Mazimum Stary Displacements

[ St i1

1.B3E-02

onz

217602

FiglV. 4. Vérification du déplacement maximale pour les deux sens.

Le déplacement maximale au niveau du dernier , il est égale a :

Suivant I'axe X-X (0.0230n)

Suivant I'axe Y-Y (0.021mMm).............

condition vérifiée.

.........condition vérifiée.

IV-4-1-7- Pourcentage de participation de la nasse modale :

Modélisation et vérifications aiRPA

Showr

o

£

" Digphragm CM Displacement
€ Disphragm Diits

% Masimum Stor Displacements
" Mavimum Story Drifts

Sty Shears

€ Stony Overtuming Moments

€ Stom Shifness

Pour les structures représees par demodeéles plans dardeux directions orthogonales,
nombre de rades de vibration a retenir di chacune des deux directions d’excitation !
étre tel que la somme deassemodales effectives pour les modes retenus soit &gl
au moins de la asse totale de la ucture .(article 4.3.4 RPA99 ver 2003

Pour extraire le taux de participation massiqueinpdu logiciel ETABS on suit les étap
suivantes :

display= show table> modal information= building modal informatio= table: modal
Participating Mass Ratiostle tableau suivant s’affick

Mode Périod UX uy SumUX | SumuUY Rz SumRz SumRZ2
1 0.690557 | 67.267¢ | 0.0683 | 67.2676, 0.0683 | 0.104 0.104 0.104
2 0.666733 0.0652| 65.3717| 67.332¢ 65.44 0.0144 0.118c¢ 0.1184
3 0.605698 | 0.1315 | 0.0114 | 67.4644| 65.4514| 66.0702| 66.188t 66.1886
4 0.174398 | 18.6705 0.0004 | 86.1349 65.4519 0.008266.196¢ 66.1968
5 0.138011 | 0.0046 | 13.3454| 86.1395| 78.7973| 6.473 | 72.669i 85.1447
6 0.137176 0.0027| 6.8192 | 86.1422 85.616p 12.47495.144 85.145
7 0.076348 | 6.753 | 0.0004 | 92.8952| 85.6168| 0.0002 | 85.14¢ 91.7517
8 0.058473 0.0008| 0.6558 | 92.896| 86.272F 6.606[791.751 92.4496
9 0.057864 0 6.6143 | 92.896 | 92.887 | 0.6978 | 92.449¢ 99.9054

Tableau.IV.3 : Participation massique
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Modélisation et vér#ititons au RPA

Le mode fondamental est un mode de translationastiik) avec une mobilisation de

masse de 67.2676%.

Les 09premiers modes sont suffisants pour queaksenmodale atteigne les 90%

Condition de participation de la masse modalevéstice.

IV-4-1-8- Justification vis-a-vis de l'effet PA (Art 5.9/RPA99) :

Les effets du 2° ordre (ou effet/H-peuvent étre négligés dans le cas des batiments
si la condition suivante est satisfaite a touslesaux :

=2k g1

Vihyg

Py : Poids total de la structure et des charges ddébgtion associés au-dessus du niveau «k».

Vk

: Effort tranchant d’étage au niveau « Kk ».

Ax: Déplacement relatif du niveau « k » par rapporh@eau « k-1 ».

hx : Hauteur de I'étage « Kk ».

Tableau 1V.4. : Vérification de I'effet P-A

(sens x-x) :

§ P Vi i OBS

= kn | Ay | Pox D« | h [Vooh

11 | 321.94 | 0,0098 | 3.155012 54.97 3,06 | 168.2082 | 0,01875658| verifiée
10 | 3952.41| 0,0084|  33.20024 630.65 3,06 1929.789  OM@AY2|  vérifiée
09 | 6980.1 | 0,00875| 61.07587 | 1022.54 | 3,06 | 3128.9724| 0,0195194 | vérifiée
08 | 10007.79| 0,00915  91.57127 1321 3,06 4042.26 0,265 Vérifiée
07 | 13035.49| 0,0087 | 113.4087 | 1571.09 | 3,06 | 4807.5354| 0,02358977| vérifiée
06 | 16155.74| 0,0084|  135.7082 1789.9 3,06 5477.124 AUQRR7 vérifiée
05| 19110.26| 0,007 | 133.7718 | 1972.11 | 3,06 | 6034.656 | 0,02216726| vérifiée
04| 22064.77| 0,0084]  185.3440 2121 3,06 6490.26  0,028557 vérifiée
03| 25019.29| 0,006 | 150.1157 | 2243.94 | 3,06 | 6866.456 | 0,0218621 | vérifiée
02| 28081.28| 0,0042]  117.9413|  2333.0 3,06  7139.1p536 16672032 vérifiée
01| 31148.08| 0,00175| 54.50914 | 2371.36 | 3,06 | 7256.3616| 0,0075119 | vérifiée
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Sens y-y:

= | P AN P, AN Vi h< V Xh(

2 KN “f TE ke k 0 OBS
Z

11 | 321.94 | 0,00875| 2,8169 59.64 3,06 182.4984 | 0,0154352 verifiée
10 | 3952.41 | 0,0088 34.7812 686.98 3,06 2102.15 0,08545 verifiée
09 | 6980.1 | 0,0091 63.5189 111356 | 3,06 3407.49 | 0,0186409 verifiée
08 | 10007.79| 0,0087 87.0677 1437.89 3,06 4399.94 088®7|  verifiée
07 | 13035.49| 0,00875 114.060 1707.64 | 3,06 5225.378 | 0,0218280 verifiée
06 | 16155.74| 0,0080" 130.053 1941.16 3,06 5939.949 18DB verifiée
05| 19110.26| 0,0074 | 141.4159 | 2133.18 | 3,06 6527.53 | 0,0216645 verifiée
04| 22064.77| 0,0063 139.008 2287.98 3,06 7001.21 098  verifiée
03| 25019.29| 0,0052 130.100 2413.6 3,06 7385.61 0,017615 verifiée
02| 28081.28| 0,0035 08.2844 2503.46 3,06 7660.58 0aM28  verifiée
01| 31148.08| 0,0014 43.607 2541.89 | 3,06 7778.183 | 0,005606 verifiée
Conclusion:;

Les effets du second ordre peuvent étre négligés.

V-5 Vérification de I'excentricité :

D’aprés le RPA 99 /version 20@&i¢le 4.3), dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de I'excenticihéorique calculée, une excentricité

accidentelle égale £0.05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaile direction

de l'action sismique) doit étre appliquée au niveauplancher considéré et suivant chaque

direction.

|cw - G| <5%Lx.

|Cw—Ge| <5%0Ly.

Avec: Gy :Le centre de masse.

& : Le centre de torsion.

Suivant le sens x-x : On doit vérifier quel:CM - CR| < 5% L.
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Story Diaphragme Cy Cr Cwu -Cr 5% L Condition
STORY1 D1 13.582 13.706 -0.124 1.385 | \Vérifiée
STORY2 D2 13.682 13.628 0.054 1.385 | \Vérifiée
STORY3 D3 13.673 13.656 0.017 1.385 | \Vérifiée
STORY4 D4 13.673 13.667 0.006 1.385 | \Vérifiée
STORY5 D5 13.677 13.669 0.008 1.385 | \Vérifiée
STORY®6 D6 13.682 13.666 0.016 1.385 | Vérifiée
STORY7 D7 13.675 13.663 0.012 1.385 | \Vérifiée
STORYS8 D8 13.675 13.658 0.017 1.385 | \Vérifiée
STORY9 D9 13.675 13.654 0.021 1.385 | \Vérifiée
STORY10 D10 13.674 13.65 0.024 1.385 | \Vérifiée
STORY11 D11 13.635 13.644 -0.009 1.385 vérifiée

Tableau 1V-4- Excentricité suivant x-x

Suivant le sens y-y On doit vérifier que :

|CM—CR| <5%Ly.

Story Diaphragme ¢ Cr Cwu -Cr 5% L, | Condition
STORY1 D1 9.292 8.969 0.323 0.967 | Vérifiée
STORY?2 D2 9.364 9.203 0.161 0.967 | Vérifiée
STORY3 D3 9.354 9.328 0.026 0.967 | Vérifiée
STORY4 D4 9.354 9.403 -0.049 0.967 | vérifié
STORY5 D5 9.364 9.452 -0.088 0.967 | Vérifiée
STORY®6 D6 9.373 9.486 -0.113 0.967 | Vérifiée
STORY7 D7 9.372 9.511 -0.139 0.967 | Vérifiée
STORYS8 D8 9.372 9.53 -0.158 0.967 | Vérifiée
STORY9 D9 9.372 9.546 -0.174 0.967 | Vérifiée
STORY10 D10 9.472 9.557 -0.085 0.967 | Vérifiée
STORY11 D11 9.352 9.448 -0.096 0.967 | Vérifiée

Table&dv-5 Excentricité suivant Y-Y

Conclusion générale des vérifications:

Toutes les conditions du (RPA 99 vérifie 2003) seatifiees. Donc en peut procéder au
ferraillage des éléments porteurs (poutres, poteaunriles).
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Chapitre V Fechier résultats

V.1 Introduction:

Dans ce chapitre, sont présentés les résultatswabtde I'étude dynamique. Ces
résultats présents les sollicitations de la stmectous les différentes charges combinées a
action sismique selon les combinaisons d'actioglementaires dans les éléments
structuraux (poutres, poteaux et voiles). Les tatilétalés sont les efforts maximaux pour
chaque élément principal de notre structure.

V.2 les efforts internes pour les poteaux :

V.2.1 Numeérotations utilisées pour les poteaux :

Les numérotations et abréviations adoptées poupdésaux, sont utilisées par le
logiciel de calcul utilisé a savoir le logiciel EBS en plus de la numérotation des poteaux
nous avons ajoutés des numeérotations pour legypesgipour faciliter leurs localisation (voir

A A O

B
1 C43 [t 2

5]

@@

B B i
[:] Ca ci2 cig  [C17| C44  C59 C7s C53 C49

ca CE c13 c14 C4a5 c7a Ch54 Ch0

cin C4 C1i4d Ca3 ca7 c79 C55 C51

c3 c15 (o] -CQ[!I C48 -CB[!I CEaD ChHE

© © 906 o

c2 C1g c21 C&1 ca Cs7

Figure V.1 : numérotations des poteaux
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Poteaux 35x35 (RDC et le étage) :

Fechier résultats

combinaisons

niveaux Efforts
ELU ELS G+O+E 0.8G+E
Nmax | Magor -0.181 -0.135 -0.492 -3.933
-1324 -957.13 -979.78 -795.26
RDC M 3cor 4.969 -12.473 -0.41]
(35X35) Nmin MZCor
0.293 1.802 1.784
-176.96 -128.92 395.91 462.08
M acor -4.394 3.637 2.634
Mamax | Neor | 15015| -878.2| -2.682 6 6.348 -647\75 6.244 523!
Mamax | Neor | _3723 | -529.3| -10.793 6 -16.752 -747\15 HBAWK-600.96
Nmax | Macor| 0436 | o | 0328 | -1639] | -4.867
16 Mscor | 1177.95| 15595 ' ' -26.078 ' -1.80
etage | Nmin | Macor 0.168 0.739 0.67
(35x35) -262.59 -191.34 356.8 420.51
M acor 5.698 2.118 4.099
Mamax | Neor | -5.463 | -455.21 3.973 8 15.068 -50872 14.654.652
Mamax | Neor | -24.02 | -772.25 17.205 5 -38.303 -579.8 -34.74877.23

Tableau V.1 Les efforts dans les poteaux
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Poteaux30x30 (du 2" au 5°™ étage) :

Fechier résultats

36

Efforts combinaisons
Niveaux ELU ELS G+Q+E 0.8GtE
M cor 0.097 0.062 -1.42 -1.842
Ninax -1035.5 -748.78 -764.75 -485.05
M 3cor 9.731 6.993 -19.851 -3.108
M -4.792 0.077 0.43 0.400
eme | Nmin o | 271.71 -137.41 224.99 271.71
2 M acor -10.497 3.159 0.84 2.497
(30x30)
Momax | Neor | -15.786| -526.66 3.112 | -542.63 -15.86 | -526.66 -15.181| -3.527
Mamax | Neor | 32.938| -113.22 -12.519| -482.81 32.938| -113.22 29.66 | 33.23
Ninax -899.61 -650.65 -663.05 -419.57
M 3cor 11.551 8.302 -25.008 -21.465
M cor 0.102 0.074 0.394 0.365
3eme Niin -161.86 -120.82 159.62 199.53
(30x30) M 3cor 5.279 3.814 0.33 2.361
Momax | Neor | 6.564 | -647.49 4.734 | -468.53 21.446 | -372.72 20.657 | -223.55
Msmax | Neor | -19.479| -569.28 -14.114| -412.38 41.487| -95.42| 37.172 24.4]
Nimax -768.05 -555.64 -564.03 -357.27
M 3cor 11.208 8.056 -26.524 -23.094
geme M cor 2.547 1.842 0.396 0.368
20x30) | Nmin -136.63 -98.54 108.61 142.61
(30x30) M scor .5.427 -3.914 0.261 2.466
Momax | Neor | -8.195| -563 -5.91| -407.7 24555 -314.983.591| -190.21
Msmax | Neor | -20.006| -478.57 -14.577| -346.8| 46.296 -84.75 41.29  12.
M cor 1.398 0.99 -2.455 -2.916
Nmax -640.49 -463.54 -467.61 -296.36
M 3cor -12.062 -8.674 -29.089 -25.476
30x3 Nimin -116.94 -85.17 65.8 93.83
(30x30 M scor 6.841 4.945 0.638 3.167
Momax | Neor | 10.877 | -452.46 7.848 | -327.58 -30.946| -306.79 -29.619| -209.37
Mzmax | Neor | -23.976| -393.3| -17.23 -285.1 53.868 -78.52 4771 .940

Tableau V.2 Les efforts dans les poteau
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Poteaux 25x25 (du &™ au 10°™ étage) :

Fechier résultats

Niveaux Efforts combinaisons
ELU ELS G+Q+E 0.8G+E
Nmax | Macor 1.244 0.892 -8.559 1.845
.513.4 -371.78 -375.13 -388.64
Macor -7.166 .5.153 4.844 -8.139
Nmin | Macor 0.063 0.046 0.176 0.061
geme v -69.07 -50.31 28.2 -49.89
(25x25) 3cor 4.221 3.052 5.597 4.714
Momax | Neor | 726 | -371.12] 5574 | -261.44 -20.024 246.97 -9.426 -28.34
Mamax | Neor | .15131| -315.44 -10.876| -288.92 31.156 -70.93 -16.512 -243[75
Nmax | Macor 1.845 1.326 -9.985 -10.504
-388.64 -281.76 -284.52 -184.18
M3cor -8.139 -5.853 5.503 3.1
N | M ;
ome min 2cor 18.07 0.183 _21'57 0.048 3.83 0.538 18.07 0.183
7 M zcor 1.219 473 0.16 1.219
omax | Neor | 22.051| 189.94 -6.804 -203.42 -22.0651 -189.920.99 | -105.65
Mamax | Neor |-16.512| 243.76| -11.871 -177.13 33.143 -57106 28.93225.27
Nra | Mocor -10.504 1.326 -9.985 1.845
-184.1 281.7 284.52 -388.64
Moo | 12418310 81.76—5 g53| 284525503 3886 -8.139
N | M 0.183 0.048 0.16 0.067
min 2" | 18.07 21,57 3.83 -29.62
8eme M3c0r 1219 '473 '0538 '6541
(25x25) | Mamax | Neor | 20.99 | -105.65 -6.804 | -203.42 -22.051 -189.94-9.426 | -250.34
Mamax | Neor | 28.932| -2527| -11.871 -177.13 33.143 -57006 -16/51243.76
Nmax | Macor 1.954 1.405 -9.817 -10.358
-266.42 -193.58 -195.86 -130.99
M 3cor -7.933 .5.702 5.299 2.94
Nmin | Macor 0.067 0.048 0.261 0.244
20.62 -21.57 -1.00 5.99
geme M acor -6.541 -4.73 -1.056 0.719
(25X25)| Momax | Neor | 10,05 | -191.89 -7.256 | -139.52 22.056 -124.0920.941| -82.15
Mamar | Noor 1 = o | 176.61] -11.956| -128.64 33.165 -42.64 28.801 -23.48

Tableau V.3 Les efforts dans les poteaux
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Fechier résultats

Nmax | Macor 2511 1.807 -11.033 -11.776
-145.74 -106.33 -108.6 -76.93

M 3cor -9.039 -6.534 -6.748 -4.279

1E™ Nmin | Macor 0.223 0.161 0.222 0.229
-9.68 -7.06 -1.03 2.34

(25x25) M 3cor 0.348 0.252 0.437 1.229

Mamax | Neor | 12748 | -97.43| 9205 -71.2 2707 -85.89 -25616 5%2

Mamax | Neor | -20.638| -35.49| -14.96 -259 36.78 -27.25 -31.852 5.38

Tableau V.3 Les efforts dans les poteaux (suite)

V.3 Les efforts internes dans les poutres :

G006
C43

N

Figure V.2 : numérotations des poutres
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V.3.1 Les efforts dans les poutres principales :

Poutres principales
TRAVEE APPUIS
NIV Comb Mmax Mmax Tmax
ELS 25.065 -19.562 11.14 44.02
RDC ELU 35.861 -27.192 -15.49 61.22
ACC | 25.373 -26.21 -14.38 47.26
ELS 25.2654 -20.501 11.74 4459
1"étage ELU 35.138 -28.495 -16.32 62.21
ACC | 25.803 -30.096 -16.38 49.23
ELS 26.273 -14.277 -12.28 41.98
2™étage ELU 36.542 -19.868 -17.06 58.38
ACC | 26.794 -24.837 -17.82 4752
ELS 26.794 -24.837 -17.82 4752
3Métage | E; 36536 17.909 | -18.05 57.4
ACC | 26.927 -25.512 -19.64 47.92
ELS 26.261 | -11.593 -13.62 40.63
£ étage ELU 36.524 -16.145 -18.93 56.51
ACC | 27.015 -26.622 21.12 49.81
ELS 27.205 -11.48 -13.78 40.47
5™ étage gy 37.837 -15.955 -19.15 56.30
ACC | 28.243 -26.246 -20.76 48.8
ELS 28.467 -14.055 -13.85 40.40
6™ étage ELU 39.593 -19.536 -19.24 | 56.21
ACC | 29.883 -24.245 -19.97 56.21
ELS 28.467 -14.153 -14.27 39.98
7"étage ELU 39.59 -19.67 -19.83 55.62
ACC | 31.184 -24.95 -20.58 48.8
ELS 28.388 -14.192 -4.45 39.8
g™étage ELU | 39.49 19.74 -20.07 55.38
ACC | 32.668 -26.124 -20.85 49.98
ELS 34.096 -20.246 -14.31 47.14
9™étage ELU 46.825 -27.843 23.82 64.67
ACC | 33.68 -24.61 -22.60 63.50

Tableau V.4 Les efforts dans les poutres principate

Fechier résultats
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V.3.2 Les efforts dans les poutres secondaires :

poutres secondaires
TRAVEE APPUIS
NIV Comb Mmax Mmax Tmax
ELS 6.302 -4.42 -7.58 5.98
RDC

ELU 8.789 -6.035 -10.57 8.29

ACC 8.814 -9.664 -13.18 7.51

ELS 6.965 -6.113 -9.3 5.91
1%"étage

ELU 9.71 -8.71 -12.97 8.91

ACC 5.079 -6.552 -3.27 7.22
2°Métage ELS 8.618 -3.723 -11.73 5.82

ELU 12.004 -5.153 -16.34 8.05

ACC 10.863 -3.355 -15.17 10.17
F"étage ELS 6.749 2.255 -6.62 4.37

ELU 9.339 -4.404 -9.23 6.03

ACC 4.431 -4.566 -4.73 11.03

ELS 8.017 -2.607 -8.19 5.15
4°Métage

ELU 11.094 -4.892 -11.39 7.11

ACC 4.785 -5.489 -5.25 12.66
5°Métage ELS 5.108 -6.317 -5.22 13.42

ELU 12.756 -9.325 -13.38 7.82

ACC 5.108 -6.317 -5.22 13.42
6°"étage ELS 5.275 -7.16 -4.80 13.94

ELU 14.299 -2.9 -16.06 8.56

ACC 5.275 -7.16 -4.80 13.94

ELS 11.355 -1.624 -12.9 6.75
7°Métage

ELU 15.697 -2.299 -17.89 9.32

ACC 10.218 -7.576 -4.67 14.66

Tableau V.5 Les efforts dans les poutres secondaire
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TRAVEE APPUIS
NIV Comb Mmax Mmax Tmax
89métage ELS 12.062 -1.807 -13.84 7.2
ELU 16.666 -2.55 -19.19 9.93
ACC 17.109 -7.772 -29.09 15.19
ELS 13.298 -2.029 -15.05 6.75
9°Métage
ELU 18.363 -2.858 -20.85 9.31
ACC 17.06 -8.215 -27.27 14.01

V.4 Les efforts dans les voiles:

9—@

® O e © 0 ¢

1 1l
7 1 " ca3 'c58 c76 c52
vifio viljs
@ vz . yT6 . vT5 | .
cs c6 c1z c18 ||cA7] c44  C59 c7s cs3 c49
i vilpz
o= = =
co cs c13 c19 c45 c78 cs4 c50
Ve viljie
@ VT4 T4l Ty .
T
c10 c4 c14 cHd c47 c79 c55 c51
@ VT3 | Aol ] | vy
T T T ]
c3 c1s c73 |c20 C48 ' CBD c80 cs6
vile vilj7
®— : : : i
c2 c16 c90 CE1 c81 cs7

Figure V.3 : numérotations des voiles

V.4.1 Les efforts dans les voiles :

144



Chapitre V

Fechier résultats

Niv efforts combinaisons
ELS Acc
Niax | Mocor | -2557.0 -0.095 -1870.01 -0.067 466519  -10.304
M scor -53.738 -38.527 88.3
1 N | Mocor | -734.84 0.205 '526.62 0.151 1472.65 10.208
M acor 53.868 39.205 28.162
Momax | Neor | 5.473 177353 3.941 1291.82 14.494 147447
Mamax | Neor | 53.868 734.84 39.205 '536.62 | -7108.953| -1895.79
Niax | Macor | -2310.43 -0.526 -1689.32 0.377 -4189.76  -11..379
M acor -13.662 -10.629 55.0
2 N | Mocor | -827.44 0.204 604.28 0.152 1308.12 10.7¢
M 3cor 133.422 96.912 32.252
Momax | Neor | 16.768 -1604.87 12.076 -1168.91 23544 101881
Mara | Neor | 133.422 | -827.44 96.912 604.28 | 577329 | -1213.3
Niax | Macor | -2154.26 -0.967 -1575.25 -0.697 377069  -11.61
M 3cor 3.754 2.645 -29.944
Nimin | Macor | -803.68 -0.555 -586.81 -0.399 1082.85 10.5
3 M acor 68.964 49.771 33.73
Mo | Neor | 20.51 -1539.17 14.77 -112.03 30.29 973.45
Mara | Neor | -88.374 | -1814.63 -63.78 112621 | 4756.19 | -1556.92
Nmax | Macor -1.425 -1400.46 -1.027 3171.94  -11.382
Magyr | 191011 0.621 0.536 26.031
4 N | Macor | -720.55 -0.666 '526.06 0.477 711.77 9.741
M acor 74.295 53.551 24518
Momax | Neor | 26.888 -1353.49 19.374 -985.85 36.81 -854.98
Mamax | Neor | 91.815 | -1603.63 66.469 | -1169.61 | -3627.40 | -1004.07
Niax | Macor | 1675.09 -1.707 1225.07 1.231 250251  -10.527
M scor 1.832 1.28 -17.589
5 Nimin | Macor | -625.38 -0.869 -456.58 0.624 505.67 5.328
M acor 83.151 61.376 8.032
Mamax | Neor | 29.728 1162.74 21.426 -847.01 39.93p 735.67
Mara | Neor | 99.92 1161.98 72.185 ‘84759 | 1974.67 | -1037.89
Niax | Macor | -1429.35 -2.035 -1045.56 -1.468 205413  -9.639
M 3cor 3.572 2551 11.025
6 Niin | Macor | -525.04 -1.048 383.37 -0.753 310.85 4.412
M scor 94.269 67.973 7.541
Mamax | Neor | 33.259 -067.66 23.975 -705.05 43.26 615.22
Mamax | Neor | 99.92 -1161.98 72.185 ‘84759 | 1974.67 | -1037.89
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Niv efforts combinaisons
ELU ELS Acc
Nimax | Mocor | -1218.83 -2.62 -861.83 -1.89 -1612.14 -9.464
7 M 3cor 3.065 2.19 -7.88
Nimin | Mocor | -434.3 -1.298 -317.15 -0.929 162.17 3.746
M 3cor -96.786 -69.807 7.474
M omax | Neor 38.92 -823.34 28.06 -600.09 48.94 -526.201
M3amax | Neor 110.94 -979.58 80.161 -714.14 1483.02 | -886.6
Nimax | Mocor | -962.24 -3.201 -704.47 2.311 -1144.67 -8.88
M 3c0r 1.42 1.002 -5.909
8 Nmin | Mocor | -334.79 -1.563 -244.54 -1.124 26.94 2.909
M 3cor 99.391 71.715 7.00
M omax | Neor 44.69 -616.58 32.238 -449.69 53.27 -395.95
Mamax | Neor 112.21 -738.49 81.01 -538.96 936.57 -701.6
9 Nmax | Mocor | -700.96 -3.348 -513.7 -2.418 -737.29 -7.613
M 3cor 1.012 0.706 -4.681
Niin | Mocor | -226.53 -1.61 -165.56 -1.163 -33.5 0.699
M 3cor 105.03 75.845 63.61
M omax | Neor 44.18 -407.07 31.85 -297.31 51.27 -263.48
M3amax | Neor 115.12 -493.16 83.115 -360.16 558.43 -512.42
10 Niax | Mocor | -461.22 -4.34 -338.76 -3.137 -422.49 -7.36
M 2cor 0.482 0.316 -4.269
Nmin | Magor | -129.27 -2.76 -94.47 -1.989 -30.44 0.278
M 2cor 37.354 27.05 48.09
Momax | Neor | 57.88 -193.71 41.85 -142.11 64.36 -128.36
Msmax | Neor | 142.39 -143.03 103.01 -104.58 327.68 -338.45

Tableau V.6 Les efforts dans les voiles.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments

Introduction :

Apres I'analyse du logiciel nous allonsetgtiner les sections d’armatures nécessaires
dans chaque élément.
Notre structure dans sa globalité est constituéaite types d’éléments structuraux qui sont,

les poutres soumises a la flexion simple dans @am,ples poteaux soumis a la flexion
composeée dans les deux plans et les voiles soulaiiexion composée dans un seul plan

VI.1 Ferraillage des poteaux :

VI.1.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraurmfydour réle la transmission des efforts des nesut
vers la fondation.
Les poteaux sont soumis dans les deux sens aumsefformaux, aux efforts tranchants et aux
moments fléchissant ; ils sont donc calculés enxidie composé,en tenant compte des
combinaisons suivantes :

« 1,35G+1,5Q - alELU.
« G+Q - a I'ELS
 G+Q+tE - RPA99 révisé 2003.
* 08GtE - RPA99 révise 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois tigpsollicitations :

. Effort normal maximal et le moment correspondant.
. Effort normal minimal et le moment correspondant.
. Moment fléchissant maximal et I'effort normal capendant.

VI.1.2 Recommandations et exigences du RPA99 révigé0s3 :

VI.1.2.1 Armatures longitudinales :
» Les armatures longitudinales doivent étre a hadkerence, droites et sans crochets.

» Les pourcentages d’armatures recommandés par tapf@osection du béton sont :
- Le pourcentage minimal d’armatures est de 0:8%h (en zone lla)
Poteaux (3535) : Anin= 0,008 35x35=9.80 crf
Poteaux (3830) : Anin= 0,00830x 30=7.20 crf
Poteaux (2525) : Anin= 0,008« 25x 25=05.0 crf
- Le pourcentage maximal en zone de recouvremeniee§%s< bh
Poteaux (3535) : Anax = 0,06<35x35 = 73.50 crh
Poteaux (3830) : Anin= 0,06x30x 30 = 54.0crf
Poteaux (2525) : Anax = 0,06<25 x 25 = 37.5 ¢
Le pourcentage maximal en zone courante est de b4%
Poteaux (3535) : Anax = 0,0435x 35 = 49.0 crf
Poteaux (3030) : Anin = 0,04x30x30 = 36.0cth
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Chapitre VI Ferraillage des éléments
Poteaux (2525) : Anax = 0,04 25x 25 = 25 cnf

Le diamétre minimal est de 12[mm]
La longueur minimale de recouvrement=L40® (en zone lla)

» La distance entre les barres longitudinales doatfaoe ne doit pas dépasser 20 cm en
zone lll.

> Les jonctions par recouvrement doivent étre fasigsossible, a I'extérieur des zones
nodales.

VI.1.3 Calcul des armatures longitudinales a 'ELU:

Exposé de la méthode de calcul :
En flexion composée, l'effort normal est un effoie compression ou de traction et le
moment qu’il engendre est un moment de flexiormquienous conduit & étudier trois cas :

. Section entierement tendue (SET).
. Section partiellement comprimée (SPC).
. Section entierement comprimée (SEC).

a) Section entierement tendue :

N : effort normal de traction.
fe

C : centre de pression entre les armatures. Ly FssTAsX —
Vs
M h
ol < (- . |
u 4_{ - .

(E—c+eu) ) N, } S

As=Nux (—) 1 .
—x(d-o) Fi=AsiX =
Ys Vs

v, Figure VI.1 : Section entierement tendue
ASS=(NU>< f_) — Asi

b) Section partiellement comprimée (SPC) :

. M
Calcul de centre de pressione = — — |44
Nu AS 11
M, 1o
1
La section est partiellement comprimée si le cenie» se trouve C'\# -------- 1dih
a I'extérieur du segment délimité par les armatures i E
(L’effort normal est un effort de traction ou dengaression) : A A
M h D
e =—4>—--C b
N, 2 N r —»+ p
e Ascf
Figure V1.2 :SPC N M. My ‘
—> |- N N B L R N
Nu Ascf
- Ly — Ne {9




Chapitre VI Ferraillage des éléments

Si le centre de pressienC » se trouve a l'intérieur du segment limité pardematures, I'effort

normale est un effort de compression : Vo |
h
_ M, h > |15
e = (—=-C
N, = 2 _—

. g Ny s Noyau central
Dans ce cas il faut vérifier I'inégalité suivante : Y

NN

Si:N,(d-c)-M, < (0,337— OBl%thz fo.

Et p¢ noyau central = SPC.
Avec :

M: : Moment par rapport au centre de gravité des amasintérieures.
h h
M =N, xg=N, E—c+e =M, + Ny E_C

F = 085f g
oy,
¥, =15 et 6 =1 Pour fissuration durable
¥, = 115 et 8 = 085 Pour fissuration accidentelle

N, . Effort de compression.
En flexion composée la section d'armatures seranéenpar les relations suivantes:

H= M,
bd?f,_
1% cas :

U < u, =0,392 = la Section est simplement arm@&SA).

M
A=— Avec:aS:E

Ao Vs

D’ou la section réelle est :

Nu
g

S

As=A-

2*Mecas ¢

U= u, =0,392 = la Section est doublement arm@&bA).

On calcule:
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M, = ,bd?f,,
AM =M, -M,
Avec :

Ferraillage des éléments

M, : moment ultime pour une section simplement armée.

M AM

A=

B.do, * d-c¢)o

AM

A = : Avec :
‘d -C jas
La section réelle d'armature e§t = A",

c) Section entierement comprimeée (SEC) :

S

g

fe = 348MPa

A=A -

La section est entierement comprimée si :

b2
e= < |=-c|.
N, 2

N,(d-c)-Mm, ) [0,337— om%} bh2f, .

p € noyau central SEC

Deux situations peuvent se présenter :

1°" situation :

Ny

T

N
o

u

S

p : centre de pression

+

—p —

N{d-c)-M, = (o,5—%j bh?f, = SDA

= A)Oet A)O

Les sections d’armatures sont :

. M, (d-05h)bhf,

B d-c)o

S

Figure V1.3 : section entiérement
comprimée

B0 e S S

<G----------»
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2°™Me situation :

N(d-c)-M, < (0,5—5) bh?f, = SSA
h

=A)0et A =0
Les sections d’armatures sont :

N, —Wxbxhxf,

A = o
A= 0
N(d-c)-M,
0357+
Avec Y= _be
0,8571—:]

Tableau des sollicitations :

Ferraillage des éléments

EFFORT ELU ELS G+Q+E 0.8G+Q
'c\:"ozrr 0.181 .0.135 0.492 13.933
Nmax |-So— -1324 -957.13 -979.78 -795.26
= 4.969 3.72 12.473 0.417
5 corr
D M2
3 M 0.168 0.122 1.802 1.784
5 | Nmin {22625 1191.34 395.91 462.08
g 5.608 4.113 3.637 2634
corr
M2 N 15.015 | -878.2 |3.973 |-339.18| 15.068 | -508.72| 14.652 | -304.43
max corr
M3 N 24.02 | -772.25 17.205 -553.5 -38.393 -579|8 -34.74877.23
max corr
2"02” 0.097 0.062 1.42 11.842
Nmax o -1035 748.78 764.75 -485.05
9.731 6.993 -19.851 -3.108
. corr
2 M2
2 me 4.792 0.077 0.42 0.47
& | Nmin (ool 271.71 137.41 224.99 271.71
= 110.497 3.159 0.84 2.947
o corr
M2 N 115.786| -526.66| -5.91 | -407.7 | 261.47 | 28.78 | 23.591 | -190.21
max corr
M3 N 32.938 | -113.22 -14.377 -346.8 53.842 -78.49 41.29 2.3a
max corr
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Chapitre VI Ferraillage des éléments
e 1.244 0.892 8559 1.845
Nmax M3 -513.40 371.78 -375.13 -388.64
-7.166 -5.153 5.978 -8.139
- corr
S M2
= corr 0.063 0.046 0.176 0.061
& | Nmin M3 -69.07 -50.31 28.20 49.89
s} 4.221 3.052 5.597 4.714
a corr
M2 /N | 22051|-180.94| 9205 |-71.2 |-27.07 |-85.89 |-25.616 | -62.58
max | corr
MS IN 128932 | -2527| -14.96| -259| 3673 -27.25 -31.852 .35
max | corr
Calcul des armatures longitudinales :
sections d’acier est résumé dans les tableauxssiets :
Niveau Section | Sollicitation N(kN) | M(kNm) | obs | Asyp | Ainf Amin Armatures
Nmax-Mcor -1324 4.969 SEC 0 0 9,8
RD,C I 3eyas Nmin-Mcor 395,91 3.637 SEC | © (] 9,8 4HA12+4H'L§14
étage 10.66 cm
Ncor-Mmax | -579.8 | -38.393 | SEC | 0 (] 9,8
2eme, Jeme, Nmax-Mcor | -1035.57 | 9.731 SEC | © (] 7,2
4eme gt . 4HA12+4HA14
30x30 Nmin-Mcor 271.71 -10.497 SEC 0 0 7,2 2
5eme 10.66 cm
etage . Ncor- Mmax | 53.842 -43.49 | SPC | 0 | 4.30 7,2
6eme'7eme' Nmax-Mcor -513.40 -7.166 SEC 0 0 05
8eme'9eme' . 8HA12
25x25 | Nmin-Mcor -69.07 4.221 SEC |0 0 05 )
10eme et 09.05 cm
11 etage Ncor- Mmax | 36.73 -27.25 SPC |0 3.52 |05

VI.1.4 Armatures transversales (art7.4.2.2 RPA 99 modifié 2003)

Les armatures transversales sont disposées dermareenpécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur lsseatiel

Empécher le déplacement transversal du béton

Reprendre les efforts tranchants sollicitant lee@ax aux cisaillements

Les armatures transversales sont disposées dangldes perpendiculaires a l'axe
longitudinal.

VI.1.4.1 Diameétre des armatures transversales :-BAEL Art A8.1.3

Le diamétre des armatures transversales est ausnéga a la valeur normalisée la plus
proche du tiers (1/3) du diametre des armaturegtiainales qu'elles maintiennent.
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(pmin 12
@ = L3 = =4mm- ¢, =8mm

Les armatures longitudinales des poteaux seromtieées par deux cadresteAs,

DoncA, = 2.01cm?

Calcul des armatures transversal :

sections d’acier est résumé dans les tableauxssiedss :

Ferraillage des éléments

Niveau Section | Sollicitation | N(kN) M(KkNm) | obs Asup | Ainf Amin Armatures
Nmax-Mcor -1324 -0.81 SEC 0 0 2.01
2 cadres de
RDC + 1er .
, 35x35 Nmin-Mcor 395.91 1.802 SEC 0 0 2.01 HA 8
étage 2
2.01cm
Ncor- Mmax 508.72 15.068 SEC 0 0 2.01
2eme 3Jeme Nmax-Mcor -1035 0.097 SEC 0 0 2.01
! ! 2 cadres de
4_eme et
Seme 30x30 Nmin-Mcor 271.71 -4.792 SEC 0 0 2.01 HA 8
2.01cm’
etage. Ncor- Mmax 28.681 -26.47 SEC 0 0 2.01
6eme Feme Nmax-Mcor -513.40 1.244 SEC 0 0 2.01
! ! 2 cadres de
8eme,9eme, .
25x25 Nmin-Mcor -85.89 -27.07 SPC 0 1.44 2.01 HA 8
10eme et 2
2.01cm
11 etage Ncor- Mmax | -27.07 -27.25 SPC |0 1.99 | 2.01

VI.1.4.2 Espacement des armatures transversales :

¢ Selonle BAEL 91 Art A8.1.3
S; < min{15¢™"; 40cm; (a + 10)cm}
S < min{15 x 1.2;40cm; (30 + 10)cm}

S <18cm  SoitS; = 15cm

¢ Selon le RPA 99 version 2003 : Art7.4.2.2

Ar _ paxXTy
S¢ hiXfe

t : Espacement des armatures transversales
h, : Hauteur totale de la section brute.

f. : Contrainte limite élastique de 'acier.

pq - Coefficient correcteur qui tient compte du mdaeile de la rupture par effort tranchant.
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Calcul de I’élancemenmg X

Ferraillage des éléments

BAEL 91 Art:B8.4.1

Avec : Ly : longueur de flambement L = 0.50 L,

i : Rayon de giration i = \E
Poteaux (35x35) :

; _b><h3 B 0.35 x 0.353
12 12

000125
= 01225 T

Ly =0.50x3.06 =1.53m

= 0.00125 m*

0.1010 m

¢ Selon le RPA99 version 2003

s = 0.35 % 0.35 = 0.1225m?

Art7.4.2.2

La valeur maximum de I'espacement des armaturasuvessales est fixée comme suit :

Dans la zone nodale :

S¢ < min{10<p{”in, 15cm} = min{12,15} cm
Se <12cm Soit S; = 10cm
Dans la zone courante :

Sy < 15" =15 x 1.2 = 18cm
S¢ <18 cm soit:S; = 10cm
Conclusion :

On adopte S, = 10cm  en zone nodale
St =15cm  en zone courante

* Zone courante : =15cm
T, : L'effort tranchant max;,, = 23.16 kn

en Zone Il

en Zone |l
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Chapitre VI Ferraillage des éléments

V
p= Ve g o 25¥2316x1000 (e ) gop 02
h [fe 35%x400
e Zone nodale : S=10cm
xV
A= Pa 4 S, = 2.5X23.16x1000 10 = 0.6203¢m>
hx fe 35%x400
Conclusion:

A; = 2.01cni= 4HAS soit deux cadres pour tous les poteaux .

VI.1.4.3 Quantité d’armatures transversales minimaés du RPA :
Pourl, > 5 la quantité des armatures transversales est dewonéene suit :

AT = 0.3%S, X b
Zone nodale :S; =10 cm
Poteaux (35x35)AT" = 0.003 x 10 x 35 = 1.05 < A,y = 2.01cm?  condition vérifiée
Poteaux (30x30)A7" = 0.003 x 10 x 30 = 0.90 < A,y = 2.01cm?  condition vérifiée
Poteaux (25x25) A" = 0.003 x 10 x 25 = 0.75 < Agq = 2.01cm?  condition vérifiée
Zone courante :S; = 15cm
Poteaux (35x35)AT" = 0.003 x 15 x 35 = 1.57 < A,y = 2.01cm?  condition vérifiée
Poteaux (30x30)A7" = 0.003 x 15 x 30 = 1.35 < A,y = 2.01cm?  condition vérifiée

Poteaux (25x25)AT" = 0.003 x 15 x 25 = 1.12 < Ayy = 2.01cm?  condition vérifiée

Longueur de recouvrement :
Pour lep14 => L = 40¢, = 40 X 1.4 = 56 cm

Pour le¢12 => L = 40¢, = 40 X 1.2 = 48cm

Remarque :

La zone nodale est tres sensillex séismes pour cela on annexe des armatures en U
superposéegavec alternances d’orientation) afin de la consoliet ainsi, la rendre moins
fragile.
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> Détermination de la zone nodale :

Poteaux (35 35) cnv: h'
R =max €2 by ; by ; 60) = max$=2; 35 ; 35 ; 60) = 60cm A

h
Poteaux (36 30) cnr: v

h’:max%;hl;bl;60):maxig;30;30;60):60cm
hl

Poteaux (25 25) cnt:

R’ = max (£ hy by 60 cm) = max¥==2, 25 ; 25 ; 60) = 60cm

Remarque :
Le cadre d’armature transversale doit étre dispds€ém au plus du nu d’appui.

VI.1.5 Vérification a 'ELS :
a) Etat limite de compression de béton

La vérification de nos poteaux a I'ELS consisteémdntrer que les contraintes maximales
dans le bétow;,,. et dans les acierso,; sont au plus €gales aux contraintes admissiiles
etay, .

Le calcul des contraintes du béton et d’acier sedans les deux directions x-x et y-y

+ Section partiellement comprimée :

A I
h - ser

Position de centre de pression.

* Y.: estladistance de I'axe neutre au centre desjores;, comptée positivement avec
effort normal Ne;de compression.
e L :distance du centre de pressiop)(&la fibre la plus comprimée

. L <0 sie, >d (C, a I'extérieur de la sedion ).
SiNser>0=
L>0 sie, <d (C, a l'itérieur de la sedion).
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Chapitre VI Ferraillage des éléments
L<O=-L=en—-d=L=d-e
L>0=L=ey—d

yser= y.+L

M h
telque: g=—+|d-— |
aue: g=ie=+[a-)

ser

En écrivant le bilan des efforts appliqués a ldise@mn montre quecest solution de :<<>
Yo +py.+q=0
Avec :

p=-312 _90Ag(lb_—C') +9c;pg d-1)

q - _2L3 _ 90'6‘5(:;_(:) + 9(':)& (d _ L)Z

La solution de I'équation est donnée par la méttsaleante :

3
On calcul :A =qg? + a0
27
: 3 ,
e Si A(0= on calcul alorsCos) =) —. puis a= M
2p\|p) 3

Apres on choisit une solution qui convient parmsiti®is suivantes :

1)y, = acosqa(%j.

2)y. = aco:{% +120j :

)Yy, = aco{% + 240)
Si A) 0 = alors il faut calculer
t=0,5(/a -a)
1
3 P
=t? =Y. =z—.
‘ ¢ 3%z

D’aprés le BAEL, il nous permet d’appliquer au beaymé les formules de la résistance des
matériaux établis pour des corps homogénéisé.

* Le moment d’inertie de la section est donné papodpa I'axe neutre :

I = gyger +15[As(d - ys;er)2 + A;(yser - C' )2]
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AT AT cC AT
B A
nA,
Vi
X oMol LA X_
V,
nA,
Y| A4
N __ ¢ o _Y.____
A
«—»
b

Section homogénéisée de béton.
La section rendue homogéne c’est a dire la sedimenue en négligeant le béton tendu et
en amplifiant quinze fois la section des armatures.

N . . ,
Nous avons alors : K:SILyc (représente la pente K des diagrammes des aues8a

Les contraintes sont données comme suite avEs.n=
Il faut vérifier o, (One

abc = Kyser

o, =nK(d-y,) avecn=15.

% Vérification d'une section entierement comprimée :
* On calcul I'air de la section homogéne totdle=: bh + 15(45 + Aj)
* On détermine la position du centre de gravité

AL X (0.5h — d") — Ag(d — 0.5h)
bh + 15(4, + AY)

XG=15

* On calcul 'inertie de la section homogene totale :

b x h3

I=——+bxhx X+ [4;(0.5h— d' ~ Xg)? = A(d ~ 0.5h + X;)*]

* Les contraintes dans le béton sont :

h
N, Ny (es _XG)(i_XG)

=+
Jsup S I

h
N Ns(es _XG)(E_XG)
Oinf = < i
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Remarque :

Ferraillage des éléments

Si les contraintes sont négatives on refait leutaegec une section partiellement comprimée.

Les contraintes obtenues sont :

0y - Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

0, . Contrainte max dans les aciers supérieure.

op; - Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

0y, . Contrainte max dans les aciers inférieure.

Le calcul des contraintes est résumé dans lesaiabkuivants :

section | A sens| N M Ohes Oss | O Obci | Obe G, | observation
cm? cm? Kn Knm | Mpa | Mpa Mpa Mpa -
957.13| 0.135 | 6.92 | 103.8| 103.8|/ 6.89| 15 | 348 | ok
AHAL4 | xx [191.34/ 0.122 | 1.39 | 20.9 | 20.6 | 1.37|15 |348 | ok
35x35 :HAH 339.8 |3.973 | 2.89 |42.1 | 31.4 2.0 | 15 | 348 | ok
957.13 3.72 | 7.33 | 108.6| 98.7 | 6.49| 15 | 348 | ok
y-y | 191.34/ 4.113 | 1.84[26.2 | 15.2|0.92| 15 |348 | ok
553.5 | 17.205/5.92 |83 [36.8 [2.07|15 |348 |ok
748.78| 0.062 | 75.24 108.6| 108.3| 7.22| 15 | 348 | ok
8HALZ | x-x | 137.41/0.077 | 1.34 [20.1 |19.7 | 1.31| 15 | 348 |ok
30x30 407.7 | 591 | 497 |71 47.1 |2.90| 15 | 348 | ok
748.78| 6.993 | 8.45 | 122.6| 94.3 | 06.0| 15 | 348 | ok
y-y | 137.41/ 3.159 | 1.88[26.3 | 13.5|0.77| 15 | 348 | ok
346.8 | 14.377/5.83 |80 [20.5 [0.87|15 |348 |ok
371.78/0.892 | 5.14 | 76.14| 70.6 | 4.63| 15 |348 | ok
X-Xx | 50.31 | 0.046 | 0.67 [10.10/9.78 | 0.65| 15 | 348 |ok
25x25| B1AL2 712 |9.205 | 425465 | -415/0 |15 |348 | /
371.78/ 5.153 | 6.37 | 89.3 |57.3 [3.14| 15 | 348 | ok
y-y | 50.31 | 3.052 | 1.56 | 19.6 | -0.23|0 |15 |348 |/
25.9 |14.96 |6.44 |56.5 |-1495|0 |15 [348 |/
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Chapitre VI Ferraillage des éléments

b) Vérification des contraintes tangentielles Art 7.4.3.2 RPA99 version 2003

La contrainte de cisaillement conventionnelle d&ewadans le béton sous combinaison
sismique doit étre inferieure ou égale a la valieuite suivante

Ty = Pa X feos
Onal, >5 donc pa = 0.075

7, = 0.075 x 25 = 1.875 MPa

¢ Poteaux (35x35)

T, 23.16x103
Sens xXx : 1, = A ="—"""""=0.206 MPa
bxd 350%320

¢ Poteaux (30x30)

T, 23.16x103
Sens xXx : 1, = A ="—"—""""=0.285 MPa
bxd 300%270

¢ Poteaux (25x25)

T, _ 23.16x103

= = 0.421 MPa
bxd  250x220

Sens xx : 1, =

Conclusion :

Les contraintes tangentielles sont vérifiées
c) Condition de non fragilité :

La sollicitation provocant la fissuration du béton de la section supposée non armée et non fissurée
doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle une contrainte au plus égale a la limite

élastique f,

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

A SA zongxdxftzs[es—o.455dj
opté in e

f e, -0.185d

e
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Chapitre VI

Poteaux (35x35):

Poteaux (30x30):

Poteaux (25x25):

b. . NS M 2 es A‘smin Aadopté

combInASoN 1 aeny | knm) | em) | (en?) | (end)

Nyw — M, | 1324 | 4696 |0.354 |9.80 |10.66

Ns M 2 es A%min Aadopté

combinaison (kN) (KN.m) (cm) (cn?) (cn?)
Npo = M, | 10355 |9.731 | g g0 |72 9.04

Ns M 2 es A%min Aadopté

combinaison (kN) (kN.m) (cm) (cn?) (cn)
Npax - M, | 513.40 | 7.166 | | 5o | 05 9.04

Ferraillage des éléments
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Le ferraillage des poteaux.

161



Chapitre VI Ferraillage des éléments

161



FERRAILLAGE DES POUTRES ET CHAINAGES :ECH 1/25
Niveau:+0.00 ,jusqua+33.66 :

- 5 1165 _m.S 55 220 L 220 L 220 L NNc; L F—wa L
. [a [T° 3 o O] Bl | B T | _ 13 _ S| — & o) |y
N T T | Caatars [ i oo [ T ame - § oo | cove | camo - g : I o P I o [ oeme  § o
_ D_ _ _ _ [ [ I 1 _ _ _ I 1 _ —— _ _ [ [ _ _ _ __ T
B 14 3 L o 7] 13 14 13 4 3 L2 4 3 2
e 35 330 =" 35 280 35 280 35 395 T 35 350 .35
! 380 | 330 | 330 J 445 i 400 T
@ ® © ) ® ®
Axe C-D ( PS-CH)
I 20 - - 20 s 3114 L - - e
JgI ™ ™8] [ 7] [d™ 5] oty ] o [ ° G B s 17 1kl NS
H— .D—A _% 8CadT8/10 _ CadT8/15 _ 8CadT8/10 _F L— 8CadT8/10 _— CadT8/15 _ 10CadT8/10 _F _F 10CadT8/10 CadT8/15 10CadT8/10 L_ : CadT8/10 } _F 10CadT8/10 CadT8/15 10CadT8/10 L_ | 10CadT8/10 CadT8/15 8CadT8/10 8CadT8/10 _— CadT8/15 _— 8CadT8/10 r _%
9 an =l _ I8l 18 - 7l % | Tt ,m__ poeEm| 6] To I I3 #@ 17 118l gl |
Let S 5 | 310 135 | 278 0 135 450 35 295 35 450 35 ; 278 | 3p | 310 | ww
=1 360 1T 328 ] 500 j 345 J 500 j 328 ' ! 360 L
® [©) ® 9] ® ® O]

®



Chapitre VI Failfages des éléments.

VI.1 Introduction

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon ldeswgnt BAEL 91 et les vérifications selon le
RPA99 version 2003.

Sous l'action des forces horizontales dues au gé@nsi que les forces verticales (charges et
surcharges), les voiles sont sollicités en flexaomposée.

Pour que la structure résiste a ces sollicitateireste fonctionnelle, on prévoit trois types
d’armatures

- Armatures verticales
- Armatures horizontales
- Armatures transversales

VI.2 Ferraillage des trumeaux

Les trumeaux sont sollicités en générale en flegkmmposée avec un effort tranchant,
cependant I'application des regles classiques timta#mé n’est possible que si la structure
considérée est contreventée par des voiles suilant directions orthogonales dans ce cas le
calcul des trumeaux se fera suivant la directiotedeplan moyenne. Ce qui est le cas dans
notre ouvrage.

VI.3 Méthode de calcul
M, N leur valeurs seront tirés du logiciel ETABS.

VII.3.1 Excentricité

Q
I
Z| =

VI1.3.2 Calcul de la hauteur utile d :

Pour déterminer la hauteur utile nécessaire dedaos transversale du trumeau pour les
armatures tendues calculées soient convenablenspaisédes.

Trois possibilités se présentent :

a)- La premiére consiste a choisir led#lage du potelet comme étant les armatures
tendues qui seront calculées (leur nombre seraluirés). Déterminer la hauteur utile par
rapport & leur centre de gravité et de calculéereillage (schéma 1).

Remarque : Si la section est trop importante etl'gunene peut pas choisir 4 barres, on passe
a la deuxiéme option.

b)- La deuxiéme consiste a disposer les armateretues de calcul dans la zone d’extrémité
(L/20). Choisir le centre de gravité des armatwredisposer dans cette zone (par rapport a
'espacement des armatures) et de calculer la hautie correspondante. Ainsi on peut
calculer les armatures liées a cette zone (schéma 2
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Chapitre VI Failfages des éléments.

Remarque : Si la section est trop importante etlipihe peut pas étre disposée dans cette
zone d’extrémité, alors on passe a la troisiemmopt

c)- La troisieme option consiste a disposées tdatearmatures tendues de calcul dans
la zone d’extrémité (sur toute la longueur It )t&éniner leur centre de gravité et calculer le
ferraillage correspondant (schéma 3).

VI3.3 La longueur de la zone tendue

Avec :

B : Section du béton

bxh3
12

[ : Moment d’inertie] =

y : Bras de leviey = L/,
VI1.3.4 Calcul du moment par rapport a I'axe de symtrie des armatures tendues :
L
M=quwp—ﬂ

VI.3.5 Ferraillage

A. Armatures verticales

M
Kb xdzxf,,
LM N
" Bdos o

B. Armatures horizontale

* Exigence du RPA 99 version 2003 (Art 7.7.4.1)

v Les barres horizontales doivent étre munies dehets@ 135° ayant une longueur de
10¢

v Ay = 0.15%B

v Les barres horizontales doivent étre disposéed’eatérieur.

v' Le diamétre des barres verticales et horizontades/diles ne devrait pas dépasser
1/10 de I'épaisseur du voile.

* Exigence du BAEL91 (Art A.8.2.4)
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Chapitre VI Failfages des éléments.

C. Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculairefaaes des refends. Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont g&méeait des épingles dont le réle est
d’empécher le flambement des aciers verticales kaeigon de la compression d’aprés
l'article 7.7.4.3 du RPA99 version 2003 les deugpes d’armatures verticales doivent etre
reliées au moins par 4 épingle au métre carré.

D. Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, I'effiahchant doit étre repris par les aciers de
coutures dans la section est donnée par la foreuNante :

T
Ay = 1.1]7 avec T = 1.4T,

e

T,, : effort tranchant calculée au niveau considere

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’atéerdu nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.

E. Armature pour les potelets

Il faut prévoir a chagque extrémité de voile arméges barres verticales dont la section de
celle-ci est= 4HA10

F. Espacement Art 7.7.4.3 RPA99 version 2003

L’espacement des barres horizontales et verticklg<tre inferieur a la plus petite de deux
valeurs suivantes

{St < 1.5%Xa

a: epaisseur du voile
S <30cm p

A chaque extrémité du voile 'espacement des balwétre réduit de moitié say10 de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité éoé au plus égales a 15 cm

G. Longueur de recouvrement Art 7.7.4.3 RPA 99sien 2003
Elle doit étre égale a :
40¢ pour les barres situés dans les zones ou le Went du signe des efforts est possible

20¢ pour les barres situées dans la zone compriméesd’sation de toutes les combinaisons
possibles de charges.
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VI.3.6 Vérifications :
A. Exigence de RPA
Zone tendue: A; = 0.2%bL, (Art 7.7.4.1)
Globalement dans le trumeau A; > 0.15%B  (Art 7.7.4.2)
Zone courante :

On doit vérifier quet04, > 0.10% X 8 X B

A, : Section d’armature dans la zone courante.

B. Exigence du BAEL

Bf,
Amin = ;28
e
VI.3.7 Vérification a 'ELS
On doit vérifier quer;,, < 6, = 15 MPa
% =B 1154

Avec

N, : effort normal appliqu&/; = G + Q

B : section du béton

A : section d’armature adoptée.

VI.3.8 Vérification de la contrainte de cisaillemat
A. D’apres le RPA 99 version 2003 Art7.7.2

Tp < Tp = 0.2fc28

Tp = m avecT = 1.4 Tu

b : epaisseur de voile
d : hauteur utile (d=0.9h) h : hauteur de la sechoute.

B. D’apres le BAEL91 ArtAS5.1.1

Ty STy

Failfages des éléments.
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Chapitre VI Failfages des éléments.

= %o0oL

_ 1 2/3
T = - 0.64f;

VI.4 calcul pour le voile 15 qui est en interaabn avec le portique 7

ZONE | : RDC 1%, 2™ et ™ étage : (cas accidentel)

L=3.3m

e =0.2m

B = 0.66 m?
I =0.59m*

N,, = 123.85kN (effort de compresion)
M, = 2277.89kN.m
La hauteur utile d :

< 1% cas il consiste a choisir le ferraillage du poteletnzoe étant les armatures tendues
qui seront calculées (leur nombre sera de 4 bardEderminer la hauteur utile par
rapport a leur centre de gravité et de calculézrgillage (schéma 1).

Schéma 1

v

» d=L — (CDG des armatures du potelet)= 330 — (5+321 cm

VI1.4.1 Calcul de I'excentricité

_ M, _ 2277.89kN

= = =1.08 m
Ny 123.85

Le centre de pression se trouve en dehors de sé¢iméé par les armatures, d’ou la section
est partiellement comprimée.

VI1.4.2 Calcul des contraintes

N MV (123.85 2277.89.x 1.65

_N _ % 1073 = 6.37 MP
Tmax =g+ 7 066 T 0.59 ) @
N MV (123.85 2277.89 x 1.65) 055 — e 1amp
L = — — = — X = —6.
Omin = 5~ 7] 0.66 0.59 a
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VI1.4.3 Calcul de la longueur de zone tendue

Comax 6.37 X 3.3

—max =T 167
Orax + Ooiin 637 + 6.18 m

L, =
VI1.4.4 Calcul du moment par rapport a I'axe de syrétrie des armatures tendues
M =M, + N, (d %) = 2277.89 + 123.85(3.21 — 1.65) = 2471.09%kN.m

VI1.4.5 Ferraillage du voile

A. Armatures verticales

o _ 085X fezg _ 085%25 _
§= BT, eavc fp, = 0y,  0.85x1.15 :
__ATL09X10° o) oo
H=0x3212x2178 > SHED
Donc ﬁ = 0.972
M N 2471.09 123.85

A, = 16.60 cm?

= Bdo, "o, 0972x321x400 400
Soit 4HA25 = 19.63m?.

Pour un meilleur choix du diametre on va calcudesdction d’acier pour le 2éme cas.
< 2®™cas

Il consiste a disposer les armatures tenduesldaldans la zone d’extrémité (L/10).
Choisir le centre de gravité des armatures a déesptens cette zone (par rapport a
'espacement des armatures) et de calculer la lautiée correspondante. Ainsi on peut
calculer les armatures liées a cette zone (schgma 2

L/10 Schéma 2
«—»
o 6 0 0
o o0 o
dl d | -
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» d=L —[(L/10)/2] =330 -16.5=313.5cm
VI.4.1 Calcul de I'excentricité
e =1.08 m

Le centre de pression se trouve en dehors de s¢fiméé par les armatures, d’ou la section
est partiellement comprimée.

VI1.4.2 Calcul des contraintes

N MV (123.85 2277.89 x 1.65

_N _ x 1073 = 6.37 MP
Imax =g+ 7 066 T 0059 ) a

N MV _ (123.85 2277.89 X 1.65

= x 1073 = —6.18MP
Omin = 5~ 7] 0.66 059 ) @

VI1.4.3 Calcul de la longueur de zone tendue

Omax L= 6.37 X 3.3
Omax t Omin 6.37 + 6.18

L, = =1.67m
VI1.4.4 Calcul du moment par rapport a I'axe de symétrie des armatures tendues
M =M, + N, (d %) = 2277.89 + 123.85(3.135 — 1.65) = 2461.8kN.m

VI.4.5 Ferraillage du voile
A. Armatures verticales

0.85 X frog  0.85x25

W= padzf, eV fou == = = esx 115 2174 MPa
2461.8 x 10
H=0x31352 x 2174 0057 <4 = 0392 554
Donc f =0.976
M N 2461.8 123.85

- - = 17.00 cm?
o, 0.991 x 3.135 x 400 400 am

A =
" Bdo;

Soit 6HA20 = 18.84m?.
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Calcul des armatures verticales dans tout le voile
Calcul des armatures verticales dans la zone coursm

Détermination de la zone courante : Lc

L/10 L/10
P —>
e o o e o o
e o o e o o
Lc

<
<«

v

Lc = L — (L/10+ L/10) = 330 — 66 = 264 cm.
* Armatures verticales de la zone courante :
A, = 0.10% x Bc
Avec Bc = la section de la zone courante.
Bc =2.64x0.2 = 0.5.28 m=.
A, = 0.10% % Bc =0.001x 5280 = 5.28 cm?
Soit 2x(12 HA8) espacement =20 cm

» Section adoptée pour la zone tendue

10|10/ 16| 20| 20| 20 | 20 |20 [20/X\

134cm

A
\ 4

;=167 cm

»d-
PN

L=330cm

A
v
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A L/10: Aagopts= 18.84 cm?
A L= 134 cm: Agopie= 14HA 8 = 7.02 cm?

Atota= 18.84 +7.02 =25.86 cm?

» Section minimale pour la zone tendue
La section minimale qui est donnée par le RPA est :

Apmin = 0.2%bL, = 0.002 X 0.2 X 1.67 = 6.68cm?

ALT adopt&25.68M2 > Apin=6.68 cm?

» Section minimale dans tout le voileArticle 7.7.4.3 RPA 99 modifié2003)
Apin = (0.15%B) = 8.4cm?
Ay =30.84 cm? > 8.4 cm?
La section totale adoptée est égale a :
La section totale adoptée esta®84 cm? (12 HA20 + 22HAS8)
B. Armature horizontale

Av ad

4

Ay = max( ;0.15%3) = max(7.46;9.9) = 9.9 cm?

SoitAy = 14HA10 = 10.92 cm?® avec S, = 20 cm
C. Armature transversale

Les deux nappes d’armature sont reliées par 4 i&gieg HA8 par métre carré de surface
verticale.

VI.4.6 Vérification a 'ELS
On doit vérifier quer;,, < 6, = 15 MPa

Ny 1519.87 x 103
" B+154 0.66 x 106 + 15 x 30.84 x 10

Op > = 2.15MPa

op = 215 <5b = 15MPC1
V1.4.7 Vérification de la contrainte de cisaillemat
A. D’apres le RPA 99 version 2003 Art7.7.2

Tp < fb = O.chzg = 56 MPa
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__ T 14x283.08 .
= N 09L  02x09x33x10° a

1, = 0.59 MPa < %, = 5.6 MPa.

B. D’apres le BAEL91 ArtAS5.1.1
Ty < Ty

T, 253.08  oasamp
T d T 02x09x3135 x 103 a
_ 1 2/3
7, = —0.64f>° = 4.75 MPa

Yp

7, =0448 <7, =475 ..........................Condition vérifiee

L’ensemble des calculs sont donné sous forme deata. Pour les voiles 7 et 8 dans les
déférentes zones.

> Zonel:,RDC, ¥ 2™ et 3™ étage.
> Zonell : du £™jusqu’au 7"¢étage.
> Zonelll : 8éme et ¥ étage.
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. At ) Atot Atot
avoile | L(m) | e(m) | B(m2) | I(m4) | cas | Nu(Kn) | Mu(kN.m) | Obs omax | omin it d(m) M At max Atmin | Ac Ac T Atot min adop Ah Tu Tb NS obe
MPa MPa (m) (KNm) | (Cm?) (cm?) (Cm?2) | (Cm?) adop (KN) Cm? Cm? c(m?) (Cm?) | (MPa) | MPa (Kn) | (MPa)
cas
Zonel |33 |02 |066 |059 |1 |4665.19]883 sec | 73| ¢8|/ 1314| / / 12HA20 | 1 11iat0
cas 5.2 e=10
Voile8 |33 |02 |066 |059 |2 |1472.65]28.162 . 221 223 /1324 / 7 188482 11.00 | 113.78 | 29.84 | 8.20 | 24HA8 | 1997
33 |02 |o066 |0.59 gas 189579 | 72089 | spc | “48 | “885 | 20513 94/ 9933.6 | 43.90 = es=20cm R el ]
cas
Zonel| 2 |02 |04 |013 |1 |14723 |19.36 sec [ 292 34 / 19| / / 8H:\016 14HA10
e=
cas
Voilel | 2 |02 |04 |o013 |2 |s817 |17.46 sec | W87 123 / 19| / ! |788 |212 | 308 |11.00|2418 |1888 | 5.40 |14HA8 |99
2 (02 |04 0.13 gas 112.74 | 690.77 . 9.04 -84 1.03 1.9 79222 | 788 = ES=20 R R e
cas
Zone2 | 33 |02 |066 |059 |1 |27612 |26.47 422 413 /1314 / / 12HA20 |, 11int0
. cas 122 | 114 | / / / 5.2 -
Voile8 (33 |02 |066 |059 |2 |781.77 |2451 3.14 1838 | 7.5 11.00 | 130.25 | 29.38 | 8.20 | 24HA8 | 19 95
cas 1166 862 | 189 5124.4 | 18.88 e=11 0.23 | 0.21 | 847.04 | 1.20
33 |02 |066 |059 |3 |1004.7 |3627.40 3.14 es=20
cas 319 | 219 | / / / 8HA14
Zone2| 2 |02 |04 |013 |1 |1077.8 |6558 1.9 14HA10
: cas 115 | 01 / / / 3.08 o
Voilel (2 |02 |04 |013 |2 |211.18 |82.07 1.9 52 |52 11.00 | 146.11 | 162 | 5.40 | 14HA8 | 199
cas 265 | - 185 | 13 5192 | o1 e=20 0.42 | 0.40 | 456.24 | 1.07
2 |02 |04 {013 |3 |36031 |357.65 1.9 es=20
cas
Zone3 |33 |02 |066 |059 |1 |1612.14 246 | 241 /1314 / / 8HAL4 | hat0
. cas 026 | 022 | / / / 5.2 -
Voile8 |33 |02 |066 |059 |2 |162.17 3.14 102 | 102 11.00 | 117.68 | 212 | 8.20|24HA8 | 1993
cas 379 | 41 |ass 2804.05 | 0.93 e=11 0.208 | 0.198 | 449.71 | 0.65
33 |02 |066 |059 |3 |886.6 |1483.02 3.14 es=20
cas 9.14 | 9.09 / / / 12HA12
Zone3 |2 |02 |04 [013 |1 |36476 |3.243 SEC 1.9 e=10 14HA10
: cas 0.25 | -0.125 | 1.33 25.58 1 0.043 3.08 14HAS
Voilel |2 |02 |04 |013 |2 |2586 |24.72 1.9 53 |53 11.00 | 117.77| 17.04 | 5.40 | e=20 10.92
2 0.2 |04 0.13 gas 165.71 | 103.34 SPC 12 038 | 151 1.9| 25247 | 08 6.04 | 6.04 es=20 S Rl B

Pour les sections eilerement comprimées le calcul s’est fait en flexaomposée est le béton reprend suffisamment legefis=0 cm
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2X12HA8 e=11cm
2x3HA20
e=10 16cm 16cm 2X3HA20
_|_|_‘ m|_|_H‘_O
7 v ® 6 ¢ © ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® o 6 © A 7
e @ e e e e e e e e e e e e e ® ® ®
2x14HA10 e=20cm
—0.35 # 3.30 0.35 4~
4HA16 4HA16
e=10 15cm 2x7HA8 e=20 15cm e=10
_ _ _ _ _ _ _ _ _
v ® & ® ® ® ® ® ® Bu_
7 e @ e e e e e e e
2x14HA10 e=20cm

—0.35 A4
ferraillage des voiles



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

Introduction :

Les fondations: sont la base de I'ouvrage qui se trouve en cbulisgecte avec le terrain
(sol) et qui a pour fonction de base d’interactenmtre le sol et la structure, les fondations
concernent toutes les catégories de structurer{pétdon armé charpente en bois....) et tous

les ouvrages (batiment, ouvrage d’arts, mur deésmument...).

VII-l Les principaux rbéles de la fondation :

% Reprendre les charges et surcharges supporté&sgiarcture.
s Transmettre ces charges et surcharges au sol ddymdes conditions de facon a assurer la

stabilité de I'ouvrage (le terrain d’assise ne gaistasser, et la structure ne doit pdgplacen.

Dans le cas le plus général un élément métér de la structure peut transmettre a sa
fondation :
» Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient deneatne les valeurs
extrémes.
» Une force horizontale : résultant de I'action de séisme, qui peut étrdabée en
grandeur et en direction.

» Un moment : qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distinguérois types de fondation selon leurs modes d’exécudimelon la résistance aux

sollicitations extérieures :

« Fondations superficielles

Ces semelles sont utilisées lorsque les couchdasrdEn capables de reprendre les charges et
surcharges de la construction qui sont situéesefaible profondeur. Les principaux types de

fondations superficielles que I'on rencontre danpriatique sont :

> Les semelles continues sous murs,
» Les semelles continues sous poteaux,
> Les semelles isolées,

> Les radiers
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+» Fondation semi profondes

Ces semelles sont utilisées lorsque les couchtsmdén capables de reprendre les charges et les

surcharges de la construction.
On peut citer :

Les puits: qui sont des piliers de section rectangulaireiczulaire, réalise en gros béton,

sollicité en téte par des semelles isolées armestindes a repartir les charges de la structure.

«» Fondations profondes:

Elles sont utilisées lorsque la couche de solvaousupporter la charge de la structure se

trouve a une profondeur supériels e, on distingue :

Les pieux gqui sont des colonnes en béton armé, réalises inipwéabriqués, introduites
dans des forages dans le sol.

VIl-I-1 Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellérsan une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernesrrésultats de cette étude sont :
- La contrainte admissible du sol esg= 2.5 bars;
- Absence de nappe phréatique, donc pas de rikgreEmontée des eaux.

VII-1-2 Choix du type de fondation :

Les types de fondations sont choisis essentiellesedon les criteres suivants :

- Capacité portante du sol ;

- L'importance de la superstructure ;
- Le tassement du sol ;

- La stabilité de I'ouvrage ;

- La facilité de I'exécution ;

- L’économie.

Dans notre cas nous avons le choix entre les sesmadhtinues et un radier général, en fonction des

résultats du dimensionnement, en adoptera le tggerdiation convenable.
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VII-1-3 Dimensionnement de la fondation :

VIl-1-3-1 Semelle isolé:
Pour le pré dimensionnement, il faut considérequaiment effort normafNs/ qui est obtenu a la

base de tous les poteaux du RDC.

Ax82¥

sol

Homothétie des dimensions :

Nser=5791.95 KN ;050 = 250 KN/m? 821/57295]?5 = 48Im

On opte pour A=B=5m

Remarque:
Vu que les dimensions des semelles sont tres iammed, donc le risque de chevauchements est

inévitable, alors il y a lieu d’opter pour des s#eatefilantes.

R

“«-->
(o]

4---—--—--->

Figure VII-1 : Schéma d’'une semelle

VII-1-3-2 Semelles filantes sous voiles

Elles sont dimensionnéed’BLS sous I'effort normaN, données par la condition la plus

défavorable.

Avec :Ns=G+Q
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La largeur B de la semelle est déterminée parrfadte suivante :

S < G = 21 Q G+Q
S BxL Lxo

sol

S0-50|:>BZ

Avec : B : Largeur de la semelle ;
L : Longueur de la semelle sous voile ;

G : Charge permanent a la base du voile consjdéré

Q : Surcharge d’exploitation a la base du voilesidéré ;

Oso: Contrainte admissible du sol.

» Sens longitudinal :

Voiles | G+Q (KN) | L (m) B (m°) | S=B*L (m?)
VL17 821.76 3.3 0.99 3.26
VL15 1520.59 3.3 1.85 6.072
VL16 648 3.8 0.68 2.58
VL8 878.87 3.8 0.92 3.49
VL9 1202.99 3.3 1.45 4.78
VL10 985.66 4 0.98 3.92
VL11 498.41 2 0.99 1.99
Somme 26.03
» Sens transversal :
Voiles | G+Q (KN) | L (m) B(m°) | S=B*L (m?)
VT1 539.44 2 1.07 2.14
VT2 1114.73 2.95 1.51 4.45
VT3 696.94 2 1.39 2.78
VT4 553.88 1.5 1.47 2.205
VT18 498.41 3.35 0.59 1.97
VT5 1152.88 2 2.3 4.6
VT7 1390.60 2 5.56 11.12
Somme 26.58

Tableau VII-1 : Surface des semelles filantes sousles
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La somme des surfaces des semelles sous voiles est
S = ZS = =26.03+26.58=> S, =52.61 M

VII-1-3-3 Semelles filantes sous poteaux

% Hypothéses de calcul :
La semelle infiniment rigide engendre une répartifinéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant waikedou une surface plane telle que le centre de
gravité coincide avec le point d’application dedaultante des charges agissantes sur la semelle.

s Etape de calcul :

> Deétermination de la résultante des charBesz N,

N, xg +> M,
R

» Détermination de la Distribution (par métre linéjides sollicitations de la semelle :
>

» Détermination de la Coordonnée de la résultantdatess :e= z

Si: e<€:> Répartition trapézoidale.

. L . " . .
Si: e>E:> Répartition triangulaire

q :_Rx 1_6_B3 q :Bx 1+6_|} q :Bx 1+3_®
min = L max - L (L14) L L

Les résultats sont mentionnés dans le tableaassadis :

Poteau N(KN) M e (m) N*e
(KN.m)

c81 335.26 -0.027 -9.675 | -3243.64
C80 698.70 -0.399 -5.675 -3965.1
C79 953.59 -0.103 -1.075 -1025.1
C78 430.83 0.399 2.22 965.44
C75 340.07| 0.947 5.75 1955.4
C76 395.31 0.271 9.675 3824.62

SOMME | 3153.76 1.088 -1497.4

Tableau VII-2 : Surface des semelles filantes sop®teaux.
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> Détermination de la coordonnée de la résultante dderces:

oo 2N X8 +3TM,  -14974+1088
R 315376

- 047m

» Détermination de la distribution par metre linéaire de la semelle :

L

Ona: e=-047 mg=— =0.75 m => Reépartition trapézoidale
6e
0 = (- = 315376,y 6X047) _ 1 g673kN /m
L L 1935 1935
max =R, x (1 +—)—3153'76><(1+ 6x-04 ):13923KN/mI
L 1935 1935
Qia) = Ex(1+3®j=315?"76><(1+3x—) 15110KN /ml
L 1935 1935

VII-I-3-4 Détermination de la largeur de la semelle

Calcul deo (34

N, 3e, | — N, 3e,
g, <0s0 Ce quidonne B2 1+
[7J L, B L, Usol D- I—T

4

315376 1+ 3x-047
~ 250%x19.35 1935

j =0,604m

On adopte une large& = 70cm.

_ 315376(, 3x-047
U@)‘1x1935 1+ 1935

4

j =21586kN/n?

Nous aurons la surface totale des semelles sdgapo S, =Sxn

n : Nombre de portique dans le sens considéré.
S, =11.96x 8 = 95.68

$= S+ S= 95.68+52.67 = 148.35"m

La surface totale de la structur&,;,, = 27.7x19.35=53599m"

Le rapport de la surface des semelles sur la sudfada structure est :

i_@_oz 76

S. 53599
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S <50% S

Remarque La surface totale des semelles représé8g6% de la surface totale du batiment
(S, <50% S, ), ce qui nous raméne a opter pour slemelles filantecomme fondations.

B-b
b-2-Hauteur de la semelle :  h, 2 4 +5cm

Avec. B: largeur de la semelle.
h, : hauteur de la semelle.

b largeur du poteau dans le sens x

h, > 70;35+5 =1375cm

On adopte une hautewy =35cm

Les dimensions adoptées sont les suivantes L. =19.35m
B =70cm
sk 35¢cm

Afin d’assurer une meilleure rigidité de la semetiette derniere sera munie d’une poutre de
rigidité sur toute sa longueur qui agit comme uoetge renversée continue avec les poteaux

comme appuis, d’ou des armatures supérieures (nerpesitifs en travée) et des armatures
inférieures ( moments négatif sur appuis).

. ¢c- Etude de la poutre de rigidité :

Dimensionnement :

Il faut que : La hauteurg <h s%

La Iargeu%h <b,<—h

L étant la plus grande portée dans le sens étudié.

L= assm = S, <450

6

—=505<h <75 83

On adopte une hautéy= 75cm
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hp=750m :Esb S2><75
3 P 3

= 25< bp < 50

On adopte une largeoy= 45cm

Ferraillage de la poutre (ELU) :

Poteau Ny(KN) M e (m) N,*e
(KN.m)

cs1 476.74 1.304 -9.675 | -4612.45

C80 461.33 -0.042 -5.675 -2618.04

C79 964.94 -0.544 -1.075 | -1037.31

C78 1319.1 -0.138 2.22 2928.44

C75 545.02 0.371 5.75 3133.86

C76 593.33 0.539 9.675 5740.45
SOMME | 4360.46 1.48 -2370.74

N xe + M.
oz 2N 12 | _353491+148 _ ..

436(.46

* Calcul de la charge uniforme :

_ >N, (.. 3e,)_436046, 3x08
qU - 1+ = 1+
Ly L, 1935 1935

1) =25364 kN/ml

e Calcul des moments isostatiques :
Les travées 6-7

q,L* _ 253640{455)°

Mo == = 65637 kN.m
La travée 5-6 et 3-5
M, = qu8|_2 _ 25364[(33)" _ 34526k
La travée 4-5:
M, = qu8|_2 _ 25364[{38)" _ AE7BAN
La travée 7-9
Moz Gl o 2536414)° _ 5756 km

8
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0.3M, 0.5M, 0.4Mn 0.4M, 0.5M, 0.3M,
[ N\ AN /
A A 578 A 7a\
0.85Mo 0.85M, 0.85M, 0.85M, 0.85M,

Calcul des armatures :

Aux appuis :
Appuis | Ma M B Ay Anin | Observation A (adoptée)
kN.m) (cm?)

1 137.34| 0,028 | 0,986 5.71 3.80| Au>Amin | 3HA14+ 3HA16 =10.65
3 228.91| 0,046 | 0,976/ 9.62 | 3.80| Au>Amin | 3HA14+ 3HA16 = 10.65
5 138.10| 0,028 | 0,986 5.74 3.80| Au>Amin | 3HA14+ 3HA16 =10.65
6 138.10| 0,028 | 0,986/ 5.74 | 3.80| Au>Amin | 3HA14+ 3HA16 = 10.65
7 328.18/ 0.06 | 0.969 13.90 | 3.80| Au> Amin | 3HA20+ 3HA16 = 15.45
9 152.18| 0.031 ({0.984| 6.34 | 3.80| Au>Amin | 3HA14+ 3HA16 = 10.65

Tableau X-3 : Ferraillage de la poutre de rigiditéau niveau des appuis

En travee :

Travée | M¢(kN.m) U ] Ay Anin | Observation A (adoptée)
(cm?)

1-3 389.14 |0.079| 0.958| 16.67 | 3.80| Au> Amin 6HA 20 =18.84

3-5 293.47 | 0.06 | 0.969| 12.43 | 3.80 | Au>Amin | 3HA 20+5HA16= 15.45

5-6 293.47 | 0.06 | 0.969 12.43 | 3.80; Au>Amin | 3HA 20+5HA16= 15.45
6-7 557.91 |0.114|0.939| 24.39 | 3.80 | Au> Amin 6HA25 = 29.45
7-9 431.18 | 0.088| 0.954| 18.55 | 3.80| Au > Amin 6HA 20 =18.84

Tableau X-4 : Ferraillage de la poutre de rigiditéen travée

Vérifications :

Vérification de la contrainte a 'ELS :

e Dans le béton :
On doit avoir g, < gnc = 06 f_,; =15 MPa

_100A

= Puis a partir des annexes, on tire les vsldek, et 3,
bd
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M S
ch =
k. G, dA

Les résultats des vérifications sont donra@sdes tableaux suivants :

Aux appuis :
Ms p1 B1 ki Gbe onc | Observation
Appui (KN.m)
1 69.54 0.38 0.904| 37.08 2.78 15 Vérifiée
3 115.91 0.38 | 0.904| 37.08 | 4.63 15 Vérifiée
5 69.92 0.38 0.904| 37.08 2.79 15 Vérifiée
6 69.92 0.38 | 0.904| 37.08 | 2.79 15 Vérifiée
7 166.17 0.49 0.894| 32.17 5.31 15 Vérifiée
9 77.06 0.38 | 0.904 | 37.08 | 3.08 15 Vérifiée
Tableau X-5 : Vérifications des contraintes
En travée :
Travée Mg p1 B1 kq Obc onc | Observation

(kN.m)
1-3 | 23182 | 059 | 0.886| 28.86 | 6.87 | 15 Vérifiée

3-5 174.82 0.49 | 0,894 | 32.17 | 5.62 15 Veérifiee
5-6 174.82 0.49 | 0,894| 32.17 5.62 15 Veérifiee
6-7 332.35 0.93 | 0.864 | 21.76 | 8.57 15 Verifiee
7-9 256.87 0.59 | 0.886| 28.86 7.61 15 Verifiee

Tableau X-6 : Vérifications des contraintes en trage.

Vérification au cisaillement :

r, = Vo <7 =min| %5 — 55 Mpa; 4 MPa
bd Yo
3
v, =% L _25364x455_ o ;= 5770310 _ 1oavipg
2 2 450x 700

r, <1 Condtionvérifiée
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Chapitre VII

Armatures transversales :

qsmin(ﬂ;ﬂ;m . jcm
35°10° "™

¢ <min(2; 45 ;14) cm

¢ <l4cm onprend ¢ =8mm

Espacement des cadres :

Selon le RPA, I'espacement entre les cadres dweit &t
* Enzone nodale
S <min (2 12 ¢ ; 30) cm
S <min (175 30; 30)

S <£175cm on prend§ =15cm

e En zone courante

S sg =35cm onprend§ =25

Vérification des armatures transversales :

A 20,003 S b=0,003015&5= 202 cn?
A =4¢8=202cn’ condition vérifiée

X-2 Ferraillage de la semelle dans le sens “B” :

Le calcul des armatures se fera avec la méthodbidkess

AB _ Nuf (B_b)
8doy ou N, =Bo,100

4
A; est la section d’armatures longitudinales donnéergdre liniere (cm2/ml).

B=07m = N,, =21586 x 0.7x1m=50110 kN

Ce qui nous donne :

_ 501.10x(70-45)

A = 0,2cm?/ml
8x75%348

On prends HA 12 = 5,65 cm?/ml
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Armatures de répartition :

_As _565_
=28 = 2% a1cn?
A=y =y 78

On prend4 HA 10 = 3,14 cm?

X-3 Ferraillage de la semelle sous mur () :

Dimensionnement :

N, =151987kN ; L=4m; g, = 250MPa
La largeur de la semelle :

N a5 151987 _

B> - —=B> =151m
o, L 250x 4 15

On prend :B=160cm

La hauteur de la semelle :

h> B_b+5cm:160_20+5:40cm

On prend :h=40cm

Les dimensions adoptées sont les suivantes :
B =160 cm

h=40cm

Vérification de la contrainte du sol :

N, 151987
g.,=——=< O =0, =

o » = 237A7kN/m?
BL 16x4

0., = 237A7< 0 =250kN/m? = Condition vérifiée

Calcul des armatures :

Les armatures seront calculées en considérarttamde de 1 m

N, =208303kN
v, = Na(B-DS 208303 (16-02F _ 51000 m
8 B 8x16
a=Mu (z=094d)
ZO

S

Etude de l'infrastructure
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A= M, A= 31896x10°
09d o, 09x1550x 348

= 657 cne

On prend6 HA12 = 6,78 cm2

Armatures de répartition :

A =i:%)21695cm?

Soient5 HA 10 = 4,52cn?

X-4 Ferraillage de la longrine :

Les points d’appuis d’'un méme bloc doivent étrédsoisés par un réseau de longrines tendant a
s’opposer au déplacement relatif de ces pointspdiiagians le plan horizontal.

Les dimensions minimales de la section transvedssddongrines d’apres RPA 99 (Art 10.1.1)
sont :

-(25cmx30 cm): Sitede catégorieS, et S,

-(30cmx30cm): Sitede catégorieS,

On adoptera pour notre cas une sectio(28eX 30)

Les longrines doivent étre calculées pour résstartraction sous I'action d’'une force égale a

AvecN : égale a la valeur maximale des charge verticdegravité apportées par les points
d’appuis solidarisés.

a . Coefficient fonction de la zone sismique et dedgégorie de site considérée.

Armatures longitudinales :

N =95359 kN

a =15(Zonell a; Site2)

F= E = —95359 =6357 kN
a 15

A= i = M = 182cn?
g 348

On prend4 HA 12 = 4,52 cm?/ml

Le ferraillage minimum exigé par le RPA est 06 % de la section totale.

A, =0,006250B0= 45 cn’
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Armatures transversales :

Q smin(ﬂ;ﬂ;qmmjcm
35 10

@ <min(085; 25 ;12) cm
@ < 085cm on prendun cadre HA8

Espacement des cadres :

Selon le RPA, I'espacement entre les cadres de :
S <min(20;15¢) cm
S, <min(20; 21) cm

On adoptera comme espacement des ¢S, =15cm

ry lcadre HA 8 /St=15

30

© Y T 4HAI2
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