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Introduction générale

Il est du role de tout ingénieur en génie civil de bien maitriser les lois qui
régissent le comportement des matériaux qui interviennent lors de la réalisation des
ouvrages ; pour ainsi aboutir a concevoir des structures stables tout en tenant compte
des deux aspects indispensables pour le domaine de l'ingénierie, qui sont I'aspect
économique et 'aspect résistance.

Les parametres qui interviennent dans les calculs sont en effet nombreux, des
études approfondies s'imposent avant 'implantation d’'un ouvrage quelconque, car
cerner le comportement d'un batiment lors d'une étude statique peut étre moins
fastidieux qu’en dynamique qui, elle inclue I'effet du séisme dans les calculs. Les
reglements en vigueur tel que le RPA99-V2003 (Reglement Parasismique Algérien de
1999 qui a été modifié en 2003), tiennent compte des différentes sollicitations aux
quelles les ouvrages seront confrontés, mais aussi des observations qui sont issues des
expériences dévastatrices vécues dans le passé; comme lors du séisme qui a frappé la
willaya de Boumerdes en 2003, et qui a éveillé la réflexion des autorités compétentes a
prendre des dispositions préventives al’avenir.

Notre travail consiste en ’étude d'un batiment de dix (10) niveaux, pour parvenir a
bien mener ce travail, nous nous baserons sur les étapes suivantes :

ETAPE 1: En premier lieu il est primordial de faire une description complete du
batiment et des éléments qui le composent, ensuite on passe au pré-dimensionnement
de ces derniers, et a la fin de cette premiere partie on arme les sections du béton des
éléments secondaires.

ETAPE 2: Dans cette partie une étude dynamique sera effectuée; nous allons
utiliser un logiciel de calcul dynamique intitulé (ETABS), qui va nous permettre d’avoir

les résultats suivants :

- Les caractéristiques vibratoires (périodes et modes propres) de la structure.
- les efforts dans les éléments structuraux (poutres, poteaux et voiles).

ETAPE 3 : cette derniere partie sera consacrée a I’étude de l'infrastructure.
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Chapitre | présentation de I'ouvrage

I.1) Description de I'ouvrage

L’ouvrage qui fera I'objet d’étude de notre mémoire de fin d’études est un batiment
(R+9) a usage d’habitation et commerciale qui sera implanté a Tizi ouzou qui selon le
RPA99 (réviser en 2003) est classé comme étant une zone de moyenne sismicité (zone
[1a).

1.2) Caractéristiques géométriques de I'ouvrage

* Longueur totale : L=26,40m

e Largeur totale : 1= 23,80m

¢ Hauteur totale : H=35,58m

e Hauteur des étages courants: h =3,15m
e Hauteur du RDC: h =4,08m

1.3) Les éléments de I'ouvrage
1.3.1) L'ossature:
Notre ouvrage dispose d'une ossature mixte:

- Poteaux et poutres assemblés entre eux pour former un systeme de portiques qui
a pour fonction principale de reprendre les charges et les surcharges verticales
et les transmettre aux fondations.

- Un ensemble de voiles disposés dans les deux directions (longitudinale et

transversale) qui sont destinés a reprendre les charges horizontales
essentiellement d’origine sismique.

1.3.2) Les planchers:

Les planchers sont des aires planes limitant les étages, ils supportent les charges et
les surcharges.

Deux fonctions importantes sont alors assurées par les planchers :
* Fonction de résistance mécanique :

Les planchers sont supposés infiniment rigides (indéformables) dans leur plan
horizontal, ils supportent et transmettent aux éléments porteurs de la structure les
charges et les surcharges.

e Fonction d’isolation :

Les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les différents nivaux de
I'ouvrage.
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1.3.3) Les loggias :
Les loggias sont des balcons couverts et fermés intégrés dans la facade.
1.3.4) L’acrotere :

L’acrotére est un relief constitué par un muret situé en bordure de la toiture, dans le
prolongement de ses murs de facade. Généralement en béton armé, ce petit muret
permet de coller le relevé d’étanchéité et possede des passages pour 1'évacuation des
eaux de pluie.

Le batiment est entouré d’un acrotere d’'une hauteur de 60cm.
1.3.5) Les escaliers :

L’escalier est un ouvrage constitué d'une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) permettant d’accéder a pied d’'un niveau a un autre.

Dans notre cas, on aura a calculer un escalier a deux volées coulées sur place.
La réalisation se fera en béton armé.
1.3.6) La cage d’ascenseur :

La cage d’ascenseur est 'élément de 'ouvrage qui va contenir I'ascenseur qui est un
dispositif de déplacement en hauteur, utilisé dans les immeubles a plusieurs étages. Il
permet le transport des personnes dans les différents niveaux du batiment sans avoir a
passer par les escaliers ; sa réalisation se fera avec des voiles coulés sur place.

1.3.7) Les fondations :

C’est I'élément de la structure qui est en interaction avec le sol a un niveau
convenable, fonction de la nature de ce dernier, son role est de transmettre les charges
et les surcharges dlies a la superstructure au sol. Parmi les fondations on distingue
plusieurs types.

Le choix de types de fondations adéquates pour un ouvrage se fait en tenant
compte de plusieurs criteres : les caractéristiques mécaniques du sol, la profondeur
ou se situe le sol capable de reprendre les charges qui lui seront transmises.

1.3.8) Le remplissage en maconnerie :

La maconnerie du batiment se fera en briques creuses de 10cm d’épaisseur.
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Les murs de la fagade seront réalisés en double cloison de briques, séparés entre elles
de 5cm qui vont constituer une lame d’air qui aura pour fonction I'isolation thermique et
acoustique.

Les murs intérieurs (de séparation) eux seront réalisés en simple cloison de briques
creuses.

1.3.9) Les revétements :

Ce sont les éléments de finitions indispensables pour le confort. On utilisera dans
I'ouvrage les éléments suivants :

- Dalle de sol pour les planchers.

- Marbre pour les escaliers.

- Céramique pour les cuisines et salle d’eau.

- Mortier de ciment pour les murs de facade et les cages d’escaliers.
- Platre pour les cloisons intérieures et les planchers.

1.4) Caractéristiques des matériaux :
1.4.1) Le béton :

Le béton est un matériau tres utilisé dans les constructions du BTP (batiment, routes,
ouvrages d’arts...). Son succes repose d’'une part sur ses qualités de résistance a la
compression mais également sur les méthodes de mise en ceuvre qui permettent
d’obtenir des formes variées (selon les coffrages) répondant ainsi aux exigences
architecturales les plus diverses..

* Le béton qui sera mis en ceuvre sera dosé a 350 Kg/M3 de CPJ 325 qui se
caractérisera par une résistance a la compression de 25 MPa a 28 jours.

Les quantités de matériaux pour un (01) m3se présentent comme suit :

- 400 L de sable.

- 800 L de gravier (8/15 et 15/25).
- 350kg de CPJ 325.

- 175Ld’eau.

La résistance exigée qui est 25MPa est a la portée de toutes les entreprises moyennant
un controle minimum des constituants et de malaxage.
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1.4.3) Caractéristiques du béton
1.4.3.1) Les caractéristiques du béton durci
1) Résistance caractéristique du béton a la compression :
Le béton est un matériau qui travaille bien en compression, la connaissance de ses
propriétés mécaniques est indispensable pour le calcul du dimensionnement des
ouvrages. On considére que la caractéristique essentielle du béton durci est sa

résistance mécanique en compression a un age de 28 jours notée fczs.

Pour le présent ouvrage on prendra fec28=25MPa. On peut également connaitre la
résistance a j < 28 grace aux formules ci-dessous données par le BAEL91 :

_ J
ij = 4,7?0,83jf028 pour fc; <40MPa.
(BAEL91-art A.2.1, 11)
_ j
fcj = 1,4-+—0,95] fczg pour fc; > 40MPa.

Avec:

- j: lenombredejours;
- f¢j: larésistance caractéristique du béton a la compression a (j) jours en MPa;
- feos:larésistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours en MPa.

2) Résistance caractéristique du béton a la traction :

La résistance du béton a la traction est faible, elle est de 'ordre de 10% de la
résistance a la compression. Elle est définie par la relation suivante :

ftj-0,6+0,06fc; (BAEL91-art A.2.1,12)
Avec:

- ftj: résistance caractéristique di a la traction a (j) jours en MPa (N/mm?2).
- fcj: la résistance caractéristique du béton a la compression a (j) jours en MPa

(N/mm?2).
Pour: fc28 = 25MPa

Onaura: fi2s6=0,6+0,06(25)=2,1 MPa.
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3) Module de déformation longitudinal :

Le module de Young ou module d’élasticité longitudinale est la constante qui relie la
contrainte a la déformation d'un matériau élastique isotrope.

o=E¢
avec:
o estla contrainte (en unité de pression) ;
E estle module de Young (en unité de pression) ;
€ est I'allongement relatif, ou déformation (adimensionnel).
On distingue alors deux modules de déformation longitudinale :
a) Le module de déformation instantanée :
Il est associé a des contraintes normales d’'une durée d’application inferieure a
24h, al’age de (j) jours il est donné par:
Eij = 11000 f.;1/3 (BAEL91-art A.2.1, 21)
Pour: fc2e =25MPa onaura: Eizg =11000 (25)1/3
=32164,195 MPa.
b) Le module de déformation différée :

Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée
augmentée du fluage et du retrait) :

Eiv=3700 f1/3 (BAEL91-art A.2.1, 21)
Avec:
fcj en [MPa].
Pour: fog=25MPa  onaura: Eiv= 3700 (25)1/3
= 10818.85 MPa.

c) Module de déformation transversale :

2(1+v)
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Avec:
- E:module de YOUNG.
- v: Coefficient de poisson.

d) Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson est défini par le rapport des déformations relatives
transversale et longitudinale, noté (v ) il est égal:

v =0 ; Pour le calcul des sollicitations (ELU). (BAEL91-art A.2.1, 3)
v = 0,2 ; Pour le calcul des déformations (ELS).

1.4.5) L’acier
1.4.5.1) Les caractéristiques de I'acier
1) Limite d’élasticité garantie fe:

C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne lieu a une déformation
résiduelle de 2%o. Cette limite dépend tu type de l'acier, parmi les plus utilisés on
distingue :

a) Les armatures a haute adhérence (Symbole HA) :

Elles sont obtenues par laminage a chaud d'un acier naturellement dur, dont les
caractéristiques mécaniques sont dues a une composition chimique appropriée. On
n'utilise plus, en béton armé, des aciers obtenus par laminage suivi d'un écrouissage.

Ces armatures ont leur surface marquée par des crénelures de formes diverses
suivant les marques commerciales, de facon a assurer une meilleure adhérence avec le
béton. Ces aciers existent dans les nuances Fe E 400 et Fe E 500 correspondant a des
limites d’élasticité garanties respectivement de 400 MPa et 500 MPa.

b) Les treillis soudés (Symbole TS) :

Si les autres types d’acier se présentent en barres, ces derniers sont soit en rouleaux,
soit en panneaux et de dimensions normalisées. Leurs largeurs standard sont de 2,40m.
La longueur des rouleaux est de 50m et celle des panneaux est de 4,80m ou 6m.

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et
soudés électriquement a leurs croisements. On distingue les treillis soudés a fils tréfilés
lisses dits TSL et des treillis soudés a fils a haute adhérence dits TSHA les plus utilisés
sont de type TS520.
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2) coefficient de fissuration ) :

[l estégal a:

- 1pourlesRLetles TSL.
- 1,6 pourles HA et les TSHA de @ >6mm.
- 1,3 pourles TSHA de @ < 6mm.

3) coefficient de scellement W s:
Il estégala:

- 1,5 pourles barres a HA.
- 1pourlesTS.

4) le module d’élasticité longitudinale :
Il est pratiquement constant quel que soit I'acier utilisé, il est égal a Es=200 000 MPa.
5) Diagramme contrainte-déformation :

Pour les calculs relatifs aux états limites, nous utiliserons le diagramme simplifié
suivant le (BAEL91-art A.2.2,2) qui se présente sur la figure suivante :

A

fe/ys| —— -

I
|
|
: Allongement
|
|

-10%0 -fe/Es. Ys

fE/Es. Ys 10%o0

|

|

. I
Raccourcissement :
|

———| -fefys
Figure 1.1 : Diagramme de calcul contraintes -déformation de I'acier
6) Contrainte limite de I'acier :
a) Contrainte limite ultime :

La contrainte limite de déformation de I'acier a 'ELU est donnée par la formule
suivante :
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Ost =
¥s

Avec:
-  ©Ost :contrainte admissible d’élasticité de I’acier.
- fe: Limite d’élasticité des aciers.

Ys: coefficient de sécurité tel que :

- Ys=1,15en situation courante.
- Ys=1,00 en situation accidentelle.

b) Contrainte admissible a ELS :

On distingue trois cas selon le type de fissuration considéré :

» Casou la fissuration est considérée comme peu préjudiciable :

C'est le cas d'ouvrages situés en milieu peu agressif. Le BAEL91 précise qu'il s'agit
d'éléments situés dans des locaux clos et couverts, non soumis a des condensations ;
dans ce cas aucune vérification particuliére n’est a effectuer.

(BAEL91-art A.4.5, 32)
» Casou la fissuration est considérée comme préjudiciable :

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont
exposés aux intempéries, a des condensations, ou peuvent étre alternativement noyés et

immergés en eau douce.
— .2
Ost =min {Efe; max (0,5 fe, 110 /7 ftj ) (BAEL91-art A.4.5, 33)

Avec:

- fe:limite d'élasticité des aciers utilisés (MPa).
- ftj: résistance caractéristique en traction du béton (MPa).
- n :coefficient de fissuration avec les valeurs qui sont déja définies.

» Casou la fissuration est considérée comme tres préjudiciable :

La fissuration est considérée comme tres préjudiciable lorsque les éléments mis en
ceuvre sont exposés a un milieu agressif.
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Dans ce cas, la contrainte de traction des armatures doit vérifier :
ost =0,8min{ 2/Bfe; max (0,5 fe, 110 \/n fi; ) (BAEL91-art A.4.5, 34)
7) Protection des armatures contre la corrosion et possibilité de bétonnage correct :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets des
agents agressifs, on doit veiller a ce que I'enrobage « ¢ » des armatures soit conforme
aux prescriptions suivantes :

* C 2= 5cm pour les ouvrages a la mer, exposés aux embruns, aux brouillards salins,
aux atmospheéres tres agressives.

e C = 3cm pour les parois coffrées ou non, soumises a des actions agressives, des
intempéries, des condensations, au contact d'un liquide.

e C = 1cm pour les parois situées dans des locaux couverts et clos, non exposées
aux condensations.

1.5) Bases réglementaires

Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément au réglement BAEL91 (béton armé
aux états limites), basé sur la théorie des états limites.

1.5.1) Etat limite ultime (ELU) :

Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure. Au dela de I'état limite
ultime, la résistance des matériaux béton et acier est atteinte, la sécurité n’est plus
garantie et la structure risque de s’effondrer ; on considere donc dans cet état :

- Etat limite de I’équilibre statique.
- Etat limite de résistance de I'un des matériaux.
- Etat limite de stabilité de forme (flambement).

1.5.2) Etat limite de service (ELS) :

C’est lorsque les conditions de bon fonctionnement de la structure ont été atteintes.
La durabilité de la structure est remise en cause. On considére donc dans cet état :

- ouverture des fissures.

- déformations des éléments porteurs.
- compression dans le béton.

10
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1.5.3) Modeéle de calcul :
a) ELU :

La contrainte limite ultime du béton a la compression qui correspond a cet état est
donnée par la formule suivante :

O,85fc]
fbc = 0
Yp

(BAEL91-art A.4.3, 41)

avec:

0 coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions:

- 0 =1siladurée dapplication est supérieure a 24h.
- 0 =0,9siladurée d’application est entre 1h et 24h.
- 0 =siladurée d’application est inferieure a 1h.

Yb: coefficient de sécurité tel que :

- yb=1,5 situation courante.
- vyp=1,15 situation accidentelle.

+ Diagramme ‘contraintes-déformations’ du béton a ’'ELU :

Dans les calculs relatifs aux états limites ultimes de résistance du béton, les
diagrammes réels sont remplacés par les diagrammes conventionnels, on les appelle
aussi (diagrammes parabole rectangle) suivants:

obc (MPa)

20/00 3,5%00 € (°/00)

Figure 1.2 : Diagramme de calcul contraintes-déformations du béton a ’'ELU
« BAEL91 »

11
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b) ELS :

A I'ELS la déformation dans le béton est considérée comme élastique et linéaire, la
relation contraintes-déformations est donnée par la formule suivante :

Gbe = 0,6 f (BAEL91-art A.4.5, 2)
+ Diagramme ‘contraintes-déformations’ du béton a I’ELS :

o (MPa) ‘

Ebc = 0,6ﬁ'}

2%/00 e (°/0)

Figure 1.3 : Diagramme de calcul contraintes-déformations du béton a I’ELS
« BAEL91 »

% Contrainte limite de cisaillement (ty):
C’est la contrainte tangente conventionnelle pour la justification des poutres en
béton armé soumises a l’effort tranchant, elle est donnée par la formule suivante :

Tu= — (BAEL91 art A.5.1, 21)

avec:
- vy : effort tranchant dans la section étudiée a 'ELU.
- bo : largeur de la section cisaillée.
- d : hauteur utile (d = 0,9h qui est la position des aciers tendus).

Cette contrainte doit respecter les conditions suivantes: tw < T

0,2 fcj
- Sila fissuration est peu nuisible => Ty =min{ ——; 5 }[MPa]
Yb
e : s NPT _ . 015fcj
- Si la fissuration est préjudiciable ou tres préjudiciable => Ty = min {y—; 4 }[MPa].
b

12
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Chapitre I1 pré-dimensionnement des éléments

I1.1) Introduction :

Dés le stade de I'esquisse, pour que le projet d’architecture soit représentatif de la
réalité future du batiment, il est donc important de pouvoir donner des dimensions
adéquates aux différents éléments qui composent la structure.

Les calculs de ce chapitre seront menés en se basant principalement sur les
reglements du (BAEL 91) et du (RPA99-V2003) ; I'ensemble des lois qui sont issues de
ses derniers sont basées sur la limitation des contraintes et des déformations dans les
matériaux afin d’aboutir a des éléments dont les dimensions sont fiables, ainsi ils
pourront reprendre les sollicitations qui leurs seront dues.

I1.2) Pré-dimensionnement des planchers:

Le plancher est une plaque horizontale en béton armé infiniment rigide. Il sert de
séparation entre deux niveaux successifs, il permet la transmission des charges et
surcharges qui lui sont directement appliquées, aux éléments porteurs de la structure.

Pour notre batiment, deux types de planchers seront utilisés :

- Plancher a corps creux en parties courantes, composés de poutrelles, corps creux,
dalle de compression, et treillis soudé.
- Dalle pleine pour les balcons, porte- a faux et le hall d’ascenseur.

I1.2.1) Planchers en corps creux :

Le pré-dimensionnement des planchers se fera a partir de la condition de rigidité,
comme l'indique la formule suivante :

L
ht > —
'= 225

(BAEL91 art B.6.8, 424)
Avec:

h¢: hauteur totale du plancher (corps creux et dalle de compression) ;

L : portée libre mesurée entre nus d’appuis (L = 390 cm).

L L 390
h>— =>h>— =—— => h{> 17,33 cm.
22,5 22,5 22,5

Soitalors h¢ = 20 cm.

13
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On aura un plancher (16+4); I'épaisseur du corps creux est de 16 cm et donc une
dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.

dalle de compression
en béton arme coul€e en place.

Hourdis en béton Poutrelle préfabriquée
Treillis soudé moulé (h=16cm) N en béton armé.

Figure II.1 : vue en coupe d’un plancher en corps creux (16+4) [cm].
I1.2.2) Planchers en dalle pleine:

I1.2.2.1) dalle pleine pour la salle machine :

2400 m*

LOCAL TECHNIQUE

Figure II.2 : dalle pleine pour la salle machine.

Dans ce cas de figure, on a une dalle pleine qui repose sur plus de trois appuis, avec
les dimensions suivantes :

1x=18met y=1,8m => py,=7—=—7=1=> 04 < py<1

Le panneau travaille donc suivant les deux directions ; son épaisseur sera déterminée
a base de la formule suivante :

14
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1 1,8
he> = => hy> = =>h,>006
30 30

L’épaisseur minimale d'une dalle pleine selon le (RPA99-V2003) est de 12cm; on
retiendra h, = 15cm

* condition de résistance au feu:

Pour une structure qui dispose d'un coupe-feu de deux heures, I'épaisseur minimale
de la dalle pleine est de 11cm.

ona: hy=15cm > 11cm; la condition est ainsi vérifiée.

I1.3) Pré-dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, elles ont le role
de transmettre les charges et les surcharges des planchers aux éléments verticaux
(poteaux et voiles).

Le pré-dimensionnement d’'une poutre isostatique (rectangulaire) et simplement
appuyée s’effectue par les formules (BAEL91) empiriques suivantes :

L L
> Hauteur s < h < T avec L portée libre de la poutre.
> Largeur 04h:< b < 0,7h.

I1.3.1) pré-dimensionnement des poutres principales :

L max =430 -25 =405 cm.

e (Calcul de la hauteur :

405 405
T < ht < To => 27 < ht £ 40,5 onprend h¢=40cm.

15
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* C(Calcul delalargeur:
0,4h: < b < 0,7ht avec (ht =40 cm) onaura:

04h < b < 07ht => 16 < b < 28 onprend b=30cm.

11.3.2) pré-dimensionnement des poutres secondaires :

L max =415 -25 =390 cm.

e (Calcul de la hauteur :

— < h <

15

390 390
To => 26 < ht <39 onprend h¢=35cm.

* C(Calcul de la largeur:

0,4h: < b < 0,7ht avec (ht = 35cm) onaura:

0435 <b< 0735 => 14 < b < 25 onprend b=25cm.

I11.3.3) vérification aux exigences du (RPA99-V03):

Les poutres doivent respecter les dimensions suivantes selon I'art 7.5.1 du (RPA99-

V2003) qui mentionne les conditions minimales sur la hauteur des poutres (h) ainsi que
sur leur largeur (b) :

» ht = 30cm.
> b = 20cm.
> ht <4
b S
Poutre Poutres Condition vérifiée
principale secondaires (oui/non)
Hauteur (cm) 40 > 30 35>30 Oui
Largeur (cm) 30> 20 25>120 Oui
ht i
Rapport = 1,33< 4 1,40 < 30 Oui

16
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Toutes les conditions sont satisfaites, on adoptera donc les dimensions suivantes :

(30x40)[cm]....cccsrvererrrrceerenesseennnepoutres principales.
25%35)[cm].......ceccviiniiiieiec e poutres secondaires.
( p

I1.4) pré-dimensionnement des poteaux :

Le pré-dimensionnement des poteaux se fera en utilisant la descente de charge pour
le poteau le plus sollicité, en tenant compte des limites imposées par le(RPA99-V2003).

Les poteaux seront pré-dimensionnés a I'ELS en compression simple, en supposant

que le béton sera le seul a reprendre 'effort normal N, tel que : Ns = G cum + Q cum.

Avec:
G cum: les charges permanentes cumulées.

Q cum: les surcharges d’exploitations cumulées.

La section transversale du poteau sera obtenue par la relation ci-dessous :

s= N
Obc
Avec:
S : section transversale du poteau ;
Obc: contrainte limite du béton en compression a I'ELS ;
Ns: effort normal maximal a la base du poteau déterminé par la descente des
charges.

11.4.1) Détermination des charges permanentes et des surcharges d’exploitations
(DTR B.C 2.2)

a) charges permanentes :

1) Plancher terrasse inaccessible :

17
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pré-dimensionnement des éléments

N° | Elément Epaisseur | Poids volumique Charge
(m) (KN/m?) (KN/m?)

1 Protection en gravillons roulés 0,05 20 1,00

2 Etanchéité multicouches 0,02 6 0,12

3 Béton en forme de pente 0,07 22 1,54

4 [solation thermique au liege 0,04 4 0,16

5 Feuille de ployane / / 0,02

6 Plancher a corps creux 0,20 14 2,80

7 Enduit en platre 0,02 10 0,20
G=5,84

—}g;_j; \;,L{_aﬁrf@ —}ﬁ:ﬁm—ﬂ j

2

o ."--'*:7"_""-".'":F"?-"E"".-*':'-'?: *—r TR o SN T S LT Pt T

i K

Figure I1.3: coupe des différentes couches qui composent le plancher de la terrasse.
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pré-dimensionnement des éléments

2- Plancher étage courant :

N° Elément Epaisseur Poids volumique Charge
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Lit de sable 0,02 18 0,36
4 Plancher a corps creux 0,20 14 2,80
5 Enduit en platre 0,02 10 0,20
6 Brique creuse 0,10 9 0,90
7 Enduit en platre 0,02 10 0,20
G=5,5
I
.C“_ 5
G

Figure I1.4: coupe des différentes couches qui composent le plancher de I’étage courant.
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pré-dimensionnement des éléments

3- Maconnerie :

a) Mur extérieur :

N° | Elément Epaisseur | Poids  volumique | Charge
(m) (KN/m?3) (KN/m?)
1 Mortier de ciment 0,02 22 0,44
2 Brique creuse 0,15 13 1,95
3 Lame d’aire 0,05 /
4 Brique creuse 0,10 0,90
5 Enduit en platre 0,02 10 0,20
G=3,49
4 — -
5 :
el
2
3
Figure IL5 : coupe verticale mur extérieur.
b) Mur intérieur :
N° Elément Epaisseur | Poids volumique Charge
(m) (KN/m?3) (KN/m?)
1 Mortier en platre 0,02 20 0,40
2 Brique creuse 0,10 9 0,90
G=1,30

20
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|
L
|
|
|
|
|

Figure I1.6 : coupe vertical mur intérieur.

4 - Acrotere:

La charge permanente de 'acrotere est déterminée comme suit :

e C(Calcul de la surface de l'acrotére :

(0,10 + 0,15) x 0,15
2

S = (0,10 x 0,60) +
S =0,07875 m2

e C(Calcul de la charge permanente de I'acrotere :

]

+~0.05

(.10

G=Sxp
G=10,07875 x 25
G= 1,97 KN/ml

©0.10

Avec: T

0.15

p =25 KN/m3: poids volumique du béton armé.

Figure IL.7 : Coupe verticale de I'acrotere.
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b) Charges d’exploitations :

Les charges d’exploitations sont données par le (DTR B.C.2.2) comme indiqué sur le
tableau ci-dessous :

Plancher terrasse inaccessible 1,00 KN/m?
Plancher étage courant 2,50 KN/m?
Balcon 3,50 KN/m?
Acrotére 1,00 KN/m
Escalier et Hall d’ascenseur 2,50 KN/m?

I1.4.2) Charges et surcharges revenants au poteau le plus sollicité :
a) poteau le plus sollicité :

Nous avons quatre (04) poteaux qui sont plus sollicités que les autres, ceci est dii a la
forme doublement symétrique du batiment en plan.

Pour parvenir au pré-dimensionnement des poteaux, nous avons choisi de faire 1'étude
sur le poteau (B4).

b) Calcul de la surface d’influence :

C’est la surface de charge qui sera reprise par un élément structurel d’'un niveau
inférieur.

2025

|
l:_______
|

1715

|
|
I
1925 3|l:) 190

Figure I1.8 : Surface d’influence du poteau B4
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* Surface nette :
Sn= (2,025 x 1,925) + (2,025 x 1,90) + (1,775 x 1,925) + (1,775 x 1,90)
Sn = 14.54 m>.
C) Charges permanentes
» Poids propre revenant pour chaque plancher:
Pour calculer le poids d’'un plancher, il suffit d’effectuer le produit de son poids
surfacique par sa surface, comme le montre la formule suivante :
P =G XSy
avec:

Sn : surface nette du plancher considéré ;
G : charge permanente sur le plancher.

* Plancher terrasse (Ppt) :
Ppt = Gt X Sn => Ppr= 5,84 x 14,54 => Pp: =84,914 KN.

* Plancher étage courant (Ppec) :

PPec: Gec X Sn => PPec = 5,50 X 14‘,54‘ => PPec = 79,970 KN.

> Poids propre revenant pour chaque poutre :

Pour obtenir le poids propre d’'une poutre, il suffit d’effectuer le produit de son
volume par le poids volumique du matériau qui la compose, comme le montre la
formule suivante :

P=pxV

avec:
p : Poids volumique du matériau qui compose la poutre, dans notre cas (p = 25
KN /m3) pour le béton armé.
V : volume de la poutre.
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* Poutre principale :
Ppp=p XVpp => Ppp=25[(030x%x0,40)(4,05-0,25)] => Ppp=11,4KN
* Poutre secondaire :
Pps=p X Vps => Pps=25[(0,25%0,35)(4,125-0,25)] => Pps=8,47KN.
d’ou le poids total des poutres qui estde : Pr= 19,87 KN.
d) Surcharges d’exploitations :

> Poids de la surcharge revenant a chaque plancher (Q) :

Le poids de la surcharge revenant a chaque plancher est calculé a partir de la
formule suivante :

Q=q XS
davec :

q : surcharge revenant au plancher considéré fixée parle (DTR B.C.2.2);
Sn: surface de contact de la surcharge.

* Plancher terrasse Q: :

Qt=qgt XSn => Q=1,00 x 14,54 => Q: = 14,54 KN.
* Plancher étage courant Qe :

Qec =qec X Sn => Qec =1,50 X 14,54 => Q¢ = 21,81KN.

NB : sachant que tous les étages courants recoivent la méme surcharge d’exploitation,
on aura donc:

Q1=Q2=Q3=Q4=Q5=Q6=Q7=Q8=Q9 = Qec = 21,81 KN.
e) Poids propre des poteaux :
On utilisera la section minimale préconisée par le (RPA99-V2003) pour la zone Ila a
savoir (25x 25) [cm?].

Le poids propre des poteaux est calculé avec I'utilisation de la formule ci-dessous :

G=p XV
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avec:

p : Poids volumique du matériau qui compose le poteau, (p = 25KN) pour le béton
arme.
V : volume du poteau considéré.

* Poids poteau RDC et étages courants :

Pour le RDC ainsi que pour tous les étages, nous avons une hauteur d’étage constante,
soit alors :

hec=3,15m.
G=hxSxp =>G=3,15%x(0,25%x0,25)x 25 => G=4,92KN.
* PoteauRDC:
h roc = 4,08m.
G=hrocXSXp =>G=4,08x%(0,25%0,25)x25 => G=6,38KN.
I1.4.3) Descente des charges:
Fonctionnement mécanique de la structure :

1- Les charges sont appliquées en premier lieu au plancher.

2- Le plancher s’appuyant sur son pourtour (les poutres) transmet a ces
dernieres les charges et les surcharges qui lui sont appliquées.

3- Aleur tour les poutres s’appuyant sur les porteurs verticaux (ici les poteaux),
transmettent a ces derniers une charge concentrée (effort normal de
compression).

4- Les poteaux sont ainsi amenés a collecter les charges et surcharges
transmises par les différents étages, pour les transmettre a leur tour aux
fondations.

Pour le calcul de la descente des charges, on utilise la regle de dégression donnée par
le document technique reglementaire (DTR B.C. 2.2).

Celui-ci recommande d’appliquer une dégression de la charge d’exploitation lorsque
le batiment étudié comporte plus de cinq (05) niveaux.

On procede comme suit :

Qo= Qpr=14.54 KN
Qi=Q2=......... =Qo=Qrc=21.81 KN.
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Sous la terrasse

Sous le 9éme étage :
Sous le 8éme étage :
Sous le 7éme étage :
Sous le 6éme étage :
Sous le 5éme étage :
Sous le 4éme étage :
Sous le 3éme étage :
Sous le 2éme étage :

: Q0 = 14.54 KN.

Q0 + Q1 = 36.62 KN.

QO +0.95 (Q1 + Q2) = 56.249 KN.

3+
Sous les étages inferieurs a cinq (05) :QO0+ Z_nn ?=1 Qi

Q0 +0.90 (Q1 +Q2 +Q3)=73.697 KN.
Q0 +0.85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4) = 88.964 KN.
Q0+0.80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=102.05KN.
Q0 +0.750(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=112.955KN.
Q0+0.714(Q1 +Q2+Q3 +Q4 + Q5+ Q6 + Q7) = 123.816 KN.
Q0 +0.688(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7 +Q8)=134.852 KN.

e Sousle ler étage : Q0 + 0.667(Q1 + Q2 +Q3+Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8 + Q9) = 145.735 KN.
« Sousle RDC: QO +0.65 (Q1+Q2 +Q3 +Q4 +Q5+Q6 +Q7 +Q8 +Q9+Q10) = 156.575 KN.

Charges Effort
Charges permanentes (KN) d’exploitation normal Section (cm?)

(KN) (KN)
niv Poids Poids Poids G Gc Q Qc Ns=Gc+Qc §$> E Section
plancher | poutre | poteau Opc | adoptée
10 84,914 19,87 4,92 109,71 109,71 14.54 14.54 124,25 82,83 | 25x 25
9 79,97 19,87 4,92 104,77 | 214,48 21,81 36,62 251,10 167,40 | 25x 25
8 79,97 19,87 4,92 104,77 | 319,25 21,81 56,25 375,50 250,33 | 25x 25
7 79,97 19,87 4,92 104,77 | 424,02 21,81 73,70 497,72 331,81 | 25x 25
6 79,97 19,87 4,92 104,77 | 528,79 21,81 88,96 617,75 411,83 | 25x 25
5 79,97 19,87 4,92 104,77 | 633,56 21,81 102,05 735,61 490,41 | 25x 25
4 79,97 19,87 4,92 104,77 | 738,33 21,81 112,96 851,29 567,53 | 25x 25
3 79,97 19,87 4,92 104,77 | 843,10 21,81 123,82 966,92 644,61 | 30x 30
2 79,97 19,87 4,92 104,77 | 947,87 21,81 134,85 1082,72 721,81 | 30x 30
1 79,97 19,87 4,92 104,77 | 1052,64 | 21,81 145,74 1198,38 798,92 | 30 x 30
RDC 79,97 19,87 4,92 104,77 | 1157,41 21,81 156,56 1313,97 875,98 | 30 x 30
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11.4.4) Vérifications:

11.4.4.1) Vérification d’effort normal réduit (art 7.4.3.1 du RPA99-V03):

Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues
au séisme, 'effort normal de compression de calcul doit étre limité par la condition
suivante :

avec:

Nq : effort normal de calcul s'exergant sur la section de béton.
B : section brute du poteau.
fe 28: résistance caractéristique du béton en compression a 28 jours.

» Poteauxalabase (30 x 30) [cm?],

1245,04x103

= = 0,55 >0,3 (condition non vérifiée).

300x300x25
La condition n’est pas vérifiée, on doit donc redimensionner les poteaux.
On adopte une section (45 X 45) cm?.

1245,04%103

= = 0,25<0,3 (condition vérifiée).
450Xx450%25

Les sections des poteaux a adopter compte tenu de la condition de I'effort normal réduit
et du coup de fouet sont les suivantes :

- Poteaux (45X 45) [cm?], pour le RDC, 1er, 2¢me et 3eme étage.
- Poteaux (40X 40) [cm?], pour le 4eme, Seme et geme étage.
- Poteaux (35X 35) [cm?], du 7eme, 8eme, Qeme et 1(eme étage

11.4.4.2) Vérifications relatives aux coffrages :

En zone Ila, I'art 7.5.1 du (RPA99-V2003) nous impose :

* Min (b1, h1) =min (35; 35) =352 25Cm cococvvrvvinnerneenen e, Condition vérifiée.
: he _ 408 L
* Min(bl,h1)=35cm = 50-20 - 20,4CM ..o Condition vérifiée.

h1 : la hauteur libre du poteau.
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b
. 1/4< h—1 <4

1

Pour tous les poteaux du RDC et tous les étages courantson a:

b
1/4 < h—l S L < e s e e GONIA i tiON  VETifiEE.
1

11.4.4.2) Vérifications relatives au flambement :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a
I'influence défavorable des sollicitations.

Cette instabilité dépend de :

v Lalongueur de flambement.
v’ La section (caractéristiques géométriques).
v La nature des appuis.

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes :

L
A=—L < 50
i

avec:
- L¢f: Longueur de flambement du poteau (Ls = 0,7 lo).
- 1:Elancement du poteau.

1
i:rayon de giration, (i =\/; ).

- B:section transversale du poteau, (B=bX h)
3

- |: moment d’inertie du poteau, [ = PR

Sachant que pour tous les poteaux, on a (b = h) donc les expressions du moment
d’inertie et de la section transversale du poteau deviennent :

b4-
[=— ; B=b?
12
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Chapitre I1 pré-dimensionnement des éléments

on remplace dans «i» :

. I b* b2 b

1= |— = = —_=
B 12b* 12 V12

On remplace dans I’expression de I’élancement i et L¢ par leurs expressions et on aura :

L 0,71
A=L = a=—5% => 2=2425 L.

1 E
> Poteaux (45X 45) [cm?], de I'entre- sol :

3,73
10=3,73m,b=045m => 1=2,425 E = 20,10 < 50 (condition vérifiée).

> Poteaux (45X 45) [cm?], du RDC, 1¢r, et 2eme étage :

2,80

10=2,80m,b=045m => 1=2425 0’45 =15,09 < 50 (condition vérifiée).

> Poteaux (40X 40) [cm?], du 3eme, 4eme, Seme ot geme étage :

2,80
10=2,80m,b=0,40m => A=2,425 m =16,975 < 50 (condition vérifiée)

> Poteaux (35X 35) [cm?], du 7eme, eme, Geme et 1(eme étage :

2,80

10=2,80m,b=0,35m => A1=2,425 0'35 =19,40 < 50 (condition vérifiée).

Pour toutes les sections des poteaux qu'on a choisi, la condition qui satisfait la
stabilité de forme (flambement) est vérifiée.

11.4.4.4) Vérifications relatives a la rigidité :

Les poteaux doivent avoir une rigidité supérieure a celle des poutres, car si la rupture
survient, il est préférable qu’elle se produise aux niveaux des éléments portés (poutres).

Pour cela, il est impératif de satisfaire la condition suivante :
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kPoteau 1
kpoutre
avec:
Kpotean - Rigidité du poteau qui est prise égale a PO;eau .
C
ko outre - Rigidité de la poutre qui est prise égale a POLuctre .

bh3

Ipoteau €t Ipoutre : Inerties respectives du poteau et de la poutre ; qui est égale a Iz

hc¢: hauteur libre du poteau.

Lc : portée libre de la poutre.

> RDC:
h=408-40=368cmet L.=430-45=385cm

k _b_h3 => k — w —928 584 Cm3
Poteau — 12hc Poteau — 12(368) . .
_ bh® _ (30)(40)° ;
Kpoutre = To12 =7 Kpoutre = 12(385) 15,584 e’
k 928,584
roteay =223>1 (condition vérifiée)

kpoutre o 415,584

» ler, 2¢éme et 3éme gtage :

hc=315-40=265cm

k = b—h3 => k = w = 1242.614 cm3
Poteau — 12hc Poteau — 12(275) . .
_ bh® _ (30)(40)° 5
kpoure = To70 =7 Kpoutre = 12(385) 5,584 cm’.
k 1242,614
oreat — =299>1 (condition vérifiée)
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» ,4eme Geme et Geme gtgge ;

hc=315-40=265cm et

bh3 (40)(40)3
kpoteau = T2he => kpoteau = m = 775.756 cm3.
bh3 (30)(40)3
Kpoutre = Tole =>  kpoutre = m = 415,584 cm3.
k 775,756
Foreat — =187>1 (condition vérifiée).
> 7eme, Geme, Qeme et ] 0eme étage ;
hc=315-40 =265 cm
bh3 (35)(35)3
Kpoteau = E => Kpotequ = m = 454,735cm3.
bh3 (30)(40)3
Kpoutre = Tole =>  kpoutre = m = 415,584 cm3.
k 454,735
roteay =1,05>1 (condition vérifiée).

kpoutre o 4‘15,584‘

La condition de rigidité est satisfaite pour tous les niveaux.

Conclusion : Toutes les vérifications sont effectuées; on adopte donc pour le pré-
dimensionnement des poteaux les sections suivantes :

Poteaux (45X 45) [cm?], pour le RDC, 1er, 2eme et 3eme étage.

Poteaux (40x 40) [cm?], pour le 4eme, Seme et peme étage.,
Poteaux (35x 35) [cm?], du 7eme, 8eme, 9eme et 1(eme étage.

Disposition constructive :
D’apres l'art 7.6.2 du (RPA99-V2003), on adoptera la méme section pour tous les

poteaux d’'un méme niveau.
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1.5) pré-dimensionnement des voiles :

Les voiles sont les éléments rigides destinés d’'une part a assurer la stabilité de
I'ouvrage sous l'effet des charges horizontales et reprendre une partie des charges
verticales.

On considére comme voile tout élément en béton armé satisfaisant la condition
suivante :

avec:

1 : longueur du voile.
a : épaisseur du voile.

Leur pré dimensionnement se fera conformément a I'art 7.7.1 du (RPA99-V2003).

L’épaisseur minimale est de 15cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre de I'étage (he) et des conditions de rigidité aux extrémités.

L’épaisseur d’un voile rectiligne est donnée par I’expression suivante :

avec:

a : épaisseur du voile ;
he: hauteur libre de I'étage.

he

Figure I1.9: coupe d’un voile en élévation.
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a) Calcul de I’épaisseur des voiles pour I’entre sol :

he h-h he 4,08-04
a> 2= P => 3 >—=——"-=0184m => a > 184cm
20 20 20 20

on retiendra a = 20 cm.

Pour qu’'un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur (L) doit
étre au moins égale a quatre (04) a fois son épaisseur;

Lmin =4a =4X20=80cm => Lmin =80cm.
b) Calcul de I'épaisseur des voiles pour les étages courants :

h h-h h 3,15-0,4
a> —= P => 3 > —=—"—"—"=0,14m => a > 14cm
20 20 20 20

on retiendra; a =20 cm.
e calcul de la longueur minimale :
Lmin =24a =4%X20=80cm => L min =80 cm.
* Conclusion:
En retiendra pour le pré-dimensionnement des voiles les valeurs suivantes :

a=20cm ; L mnin =80cm.

33



Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

II1.1) Introduction :

Les éléments secondaires sont des éléments qui n‘ont pas une fonction de
contreventement. Le calcul de ces éléments sera mené sous l'effet des sollicitations dues
aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitations.

Les éléments qui seront concernés par les calculs de ce présent chapitre sont:

» L’acrotére.

» Les escaliers et la poutre paliere.
» Les planchers en corps creux.

» Dalle pleine pour la salle machine.

I11.2) Calcul des éléments secondaires :
I11.2.1) L’acrotere :

En plus de l'acrotere qui délimite la terrasse inaccessible, la dalle pleine du hall
d’ascenseur comporte elle aussi un acrotére, ces derniers sont de dimensions
différentes, d’ou les deux types d’acrotéres que nous allons calculer.

Le principe de calcul d'un acrotere est le méme dans les deux cas, il sera assimilé a
une console verticale encastrée au niveau du plancher. Le calcul se fera pour une bande
de (1ml) de largeur. Le ferraillage sera déterminé en flexion composée engendrée par
I'effort normal due a son poids propre (G) et le moment fléchissant causé par les forces
horizontales (Q); le moment fléchissant atteindra sa valeur maximale au niveau de la
section d’encastrement.

I11.2.1.1) acrotere pour le plancher terrasse :

-

|

I ==

I =

Figure III.1 : Coupe verticale de I'acrotere du plancher terrasse.
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1) Chargement :
poids propre de I'acrotere :

G=SXp
Avec:
p : poids volumique du béton armé qui est de 25KN /m3.
S: section transversale de I'acroteére.

(0,1040,15) X 0.15 ,
S=(0,10 X 0,6) + > => S= 0,07875 m>

d'ou: G =(0,07875) (25) = 1,97 KN/ml.

surcharge d’exploitation :
Q=1KN/ml (déja déterminée dans le chapitre précédent).
2) Calcul des sollicitations (N, T et M) :
effort normal (N) :
N=GXx1ml => N=197x1=1,97KN.
effort tranchant (T) :
T=Qx1Iml => T=1x1=1KN.
moment fléchissant (M) :

M=Q x HxXx1ml (H étantla hauteur de 'acrotere).
M=1x0,6%x1=0,6 KN.m

3 ) Diagrammes des efforts internes:

Q 0
T
H=0.6m l G
l M=0,60KN.m N=1,97kN
Schéma statique Diagramme des moments Diagramme de I'effort
de I'acrotere Fléchissant M normal N

T=1kN

Diagramme des efforts
tranchants T
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4) Combinaisons des charges :
ELU (1,35G + 1,5Q) :

Nu= 1,35N => Ny=1,35(1,97) = 2,66 KN.
Ty=15T => Ty=15(1)=15KN.
My=15M => My=1,5(0,6) =09 KN.m

ELS (G + Q) :

Ns= N =1,97 KN
Ts= T =1KN
Ms=M = 0,6 KN.m

5) Ferraillage de I'acrotere :

a) des armatures (ELU):

Le modele de calcul est une section rectangulaire soumise un effort normal (Ny) et a

un moment fléchissant (My), ce couple d’efforts va faire travailler cette derniére en
flexion composée.

C'¢ A M.
h d | . I, G _ _._._. L[Nyl ] .
c¢ As

Figure II.2 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée.

a.1) position du centre de pression :

My 0,9

eg=—=——=0,34m => ey=34cm.
Ny 2,66

h 10

——-c= —-3=2cm

2 2

h
ey =34cm > E_C =2cm

Le centre de pression se trouve a 'extérieur de la section limitée par les armatures
d’ou une section partiellement comprimée (SPC).
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Donc l'acrotere sera calculé en flexion simple sous I'effet d'un moment fictif « My»
puis ce rameénera a la flexion composée ou la section d’armature sera déterminée en
fonction de celle déja calculée en fonction de My.

a.2) calcul du moment fictif:

h 0,1
Ms = Mu + Ny ( e c) => Mf=0,9+266( - - 0,03) => M¢=0,953 KN.m

a.3) moment réduit :

My
o= azxry,
0,85f.,5 0,85 x 25 -
avec: fpy = = = 14, 2 MPa (y, = 1,5 : situation courante).
Vb 1,5
. 0,953 x 10°
dou: pup =0,0137.

- (1000).(70)? (14,2)

Up = 0,0137 < u; =0,392 => la section est simplement armée, les armatures

comprimées ne sont pas nécessaires.

a.4) calcul des armatures fictives (en flexion simple):

Mf

Ac =
f ,B.d.O'St

ona: p, =0,0137 => B=0.993

_ L

400
05t = —=——=348 MPa (¥s= 1,15 : situation courante).

¥s 1,15

on aura donc:
Mf 0,953 x 10°
"~ Bdos  (0,993)(70)(348)

As =39,4mm? => Af =0,394cm?

a.5) calcul des armatures réelles (en flexion composée):

(N _ 266x10° 2 oA 2
Ast = Ar ( ) =394 = 31,76 mm*“ => As =0,318 cm*.
Ot 348
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b) Vérifications:

b.1) Condition de non fragilité (BAEL91-art A.4.2, 1):

Ms 0,6
es=—=——=0,30m => es=30cm.
Ns 1,97
ft 28 es- 04d
Amin=0,23bd X
min fe [es _0,185d]
avec:
ft 28 = 0,6 + 0,06 fC 28 == fl' 28 = 0,6 + 0,06 (25) = 2,1Mpa
on aura:

300 - 0,4 (70)
300-0,185 (70)

]

2,1
Arin=0,23(1000) (70) == X |
d’ou:

Amin=80,09mm? =0,801 cm?.

Ast < Amin : La condition de non fragilité n’est pas vérifiée. Pour parvenir a satisfaire
cette condition, on adoptera pour le ferraillage la section d’armature Amin = 0,85cm?,
ainsi la (CNF) est satisfaite.

Soitalors: S5HA6 => As =1,40 cm?/ml, avec un espacement s¢=20cm.

Armatures de répartitions :

Asy 1,40 ) 5 .
Ar = T = T = 0,35 cm”; on prend Ar = 1,13 cm“; soit 4HA6 avec un

espacement s¢=20cm, (1HA6 tous les 20cm).
b.2) Vérification au cisaillement (BAEL91-art A.5.1, 211):

La fissuration étant préjudiciable; la contrainte de cisaillement doit donc vérifier la
condition suivante :

Vo . 015 fcj
= —_— < = _—
Tu bod = T, =min { vy 4} [MPa]
1,5) (103
= —( ) ( ) = 0,021 MPa.

Y= (1000)(70)
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. . 0,15(25) . . .
T, = min {1—5; 4} => 7T, =min{2,5; 4} => 7T,=2,5MPa

ona:
Ty = 0,021 MPa< 7T, = 2,5MPa =>lacondition est vérifiée ; il n'y a donc pas
de risque de cisaillement.

b.3) Vérification de I'adhérence des barres (BAEL91-art A.6.1, 3):

Il est important de connaitre le comportement de I'interface entre le béton et I'acier,
puisque le béton armé est composé de ces deux matériaux, il faut donc vérifier que :

Tse < Tge avec: Tg = W fi28; sachantque (¥ =1,5pourlesPHA),
on aura :
Tge = 1,5 % 2,1 =3,15 MPa.
I 4 A :
Tge — ———— avec: ), U; : somme des périmétres utiles des barres.
0,9d ) U;

YU;=5m®=5x%x3,14x%0,6=942cm.

d’o : __(15)[0)
ou: Tge = (0,9)(70)(94,2)

= 0,253 MPa.

Tee = 0,253 MPa < 7, = 3,15 MPa; la condition est vérifiée => pas de risque

d’entrainement des barres.

b.4) Longueur de scellement droit (BAEL91-art A.6.1,211):

1)
Ona: I = 2o avec: Tey= 0,6 ¥2, fi28 = (0,6) (1,5)* (2,1) = 2,84 MPa.
su
6)(400
D'ou I =L = 211,3mm ;
4(2,84)

Is=400 = 25cm ; on retiendra : Is = 25cm.
b.5) Vérification des espacements des barres (BAEL91-art A.4.5, 33):

La fissuration étant préjudiciable ; donc St < min {2h, 25 cm}.
avec:
h : épaisseur de I'acrotere qui est prise égale a 10cm.
on aura donc:
St=20 cm < min {20cm, 25 cm}.
St < 20cm.

On a pris St=20cm ; la condition est donc vérifiée.
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b.6) Vérification des contraintes dans les aciers (BAEL91-art A.4.5, 33) :

L’acrotére est soumis aux intempéries, donc on considéere le cas ou la fissuration est

préjudiciable :
- 2
Ost = O'5t=min{§ﬁ3;max[0,5fe,110,/r]ftj)
avec:
n = 1,6 pour les HA de @ >6mm.
on aura :

Gy = min {% (400); max (0,5 (400); 110 /(2,1)(1,6) )}

Gy = min {266,67 ; max (200 ; 201,63) }
oo = 201,63 MPa.

Calcul og; :

MS

UStzm ; avec:  Ag=2,51cm?
100 X A 100)( 2,53
ek ((103()(70)) = 0,361
p=0361 => p,=0,907 => Ki= 38,76.
dou:
(0,6)(10°)

st =10,907)(70)(251)

b.6) Vérification des contraintes dans le béton (BAEL91-art A.4.5, 2) :
Les contraintes dans le béton doivent vérifier la condition suivante :

Opc < Opc

avec:
0pc : Contraintes dans le béton comprimé.
Op. : Contrainte limite du béton a la compression considéré a I’ELS.
Ona:
0pc =0,6fc28 =0,6 (25) =15 MPa.

37,65 MPa < o, = 201,63 MPa (condition vérifiée).

40



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Ust 37,65
Ope = —== —— =0,97 MPa.
ki 38,76
d’ou:
0pc = 0,97 MPa < 0y, =15 MPa (condition vérifiée).

b.7) Vérification relative au séisme (art 6.2.3 du RPA99-V2003):

On doit vérifier que la résultante des forces horizontales de calcul « Fp» doit étre
inférieure a I'action de la main courante « Q ».

Sachant que : Fp=4XxXAXCp XW,

avec .
A': coefficient d’accélération de la zone, obtenu a partir du tableau (4-1) du RPA

en fonction de la zone et du groupe d'usage.( groupe d'usage 2, zone sismique Il =>
A=0,15).

Cp : facteur de force horizontale pour un élément secondaire, variant entre 0,3 et
0.8 (voir tableau (6-1) du (RPA99-V2003). Dans notre cas Cp = 0,8.

Wp : poids de I'élément secondaire (acrotere) ; Wp = G = 1,97 KN.

on aura donc:

Fp=4(0,15) (0,8)(1,97) =0,94 KN/ml < Q=1 KN/ml (condition vérifiée).

c) Ferraillage de I'acrotere du plancher terrasse :

La figure ci-dessous montre le détail du ferraillage de I'acrotere :
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SHA 6 /ml (St =20 cm

A4

T

/e

=

AHAG6 (St=20 cm)

N

}_A

—

5 HA 6/ ml (St =20 cm)

2

Figure II1.2 : Ferraillage de I'acrotére du plancher terrasse.

4 HA 6 (St=20 cm)

Coupe A-A

42



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

I11.2.1.2) acrotere pour le plancher du hall d’ascenseur:

Figure II1.3: Coupe verticale de I'acrotére du plancher du hall d’ascenseur.

1) Chargement :
poids propre de I'acrotere :

G=SXxp
Avec:
p : poids volumique du béton armé qui est de 25KN /m3.
S: section transversale de l'acrotére.

(0,1040,15) X 0.15 ,
S=(0,10 X 0,4) + - => S= 0,0588 m>

d’ott: G=(0,0588) (25) = 1,47 KN/ml.

surcharge d’exploitation :
Q=1KN/ml (déja déterminée dans le chapitre précédent).
2) Calcul des sollicitations (N, T et M) :
effort normal (N) :

N=Gx1ml => N=147x1=1,47KN.
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effort tranchant (T) :
T=Qx1Iml => T=1x1=1KN.
moment fléchissant (M) :

M=Q x HX1ml (H étantla hauteur de 'acrotere).
M=1x0,4x%1=0,4 KN.m

3 ) Diagrammes des efforts internes:

Q 0 0
T
H=0.4m l G
l M=0,40KN.m N=1,47kN
Schéma statique Diagramme des moments Diagramme de I'effort
de I'acrotere Fléchissant M normal N

4) Combinaisons des charges :
ELU (1,35G + 1,5Q) :

Nu= 1,35N => Ny=1,35(1,47) = 1,985 KN.
Tu=15T => Tu=15(1)=15KN.
My=15M => My=1,5(04)=0,6KN.m

ELS (G + Q) :
Ns= N =1,47 KN
Ts= T = 1KN

Ms=M = 0,4 KN.m

5) Ferraillage de I'acroteére :

a) des armatures (ELU):

Le raisonnement est le méme ; le modele de calcul reste inchangé.

T=1kN

Diagramme des efforts
tranchants T
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

a.1) position du centre de pression :

My 0,6

eg=—=——=0,30m => ey=30cm.
Ny 1,985

h 10

E -c= —-3=2cm

h
eu=30cm > —-c =2cm

Le centre de pression «cp», se trouve a l'extérieur de la section limitée par les
armatures d’ou une section partiellement comprimée.

a.2) calcul du moment fictif:

h 0,1
Mt = Mu + Ny ( 3 c) => Mf=0,6+1,985( - - 0,03) => M¢=0,640 KN.m

a.3) moment réduit :

My
Ko =y dazxfp,
avec: fp, = 14,2 MPa
0,640 x 10°
dou: pp = (1000).(70)2 (142) _ 0,0092
Up = 00092 < yu; = 0392 => la section est simplement armée, les

armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
a.4) calcul des armatures fictives (en flexion simple):

Mf
B.d.o—st

Af
ona:

Up =0,0092 => [=0,995
os = 348 MPa

on aura donc:
Mf 0,640 x 10°

A= o dow . (0095)(70)(348)

=26,4mm? => Ar =0,264cm?.
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a.5) calcul des armatures réelles (en flexion composée):

a (N _ 1985x10° 2 oA 2
Ast = Ar ( ) = 26,4 = 20,70 mm*~ => As=0,271 cm”.
Ot 348

b) Vérifications:

b.1) Condition de non fragilité (BAEL91-art A.4.2, 1):

Mg 0,4
es=—=——=0,27m => eg=27 cm.
Ng 1,47
e<-0,4d
Amin=0,23bdft28 x [— 1; avec: £, 4 =2,1MPa.
fo es —0,185d

270~ 0,4(70)
270-0,185(70)

2,1
on aura donc: Amin=0,23(1000)(70) 200 X[

]

d’oll: Amin = 81,55 mm? => Amin = 0,82 cm?.

Ast < Amin : La condition de non fragilité n’est pas vérifiée. Pour parvenir a satisfaire
cette condition, on adoptera pour le ferraillage la section d’armature Amin = 0,85cm?,
ainsi la (CNF) est satisfaite.

Soitalors: S5HA6 => As =1,40 cm?/ml, avec un espacement s¢=20cm.

Armatures de répartitions :

Asy 1,40 , , .
Ar = T = T = 0,35 cm”; on prend Ar = 0,85 cm“; soit 3HAP6 avec un
espacement st=20cm, (LHA6 tous les 20cm).

NB : toutes les autres conditions seront vérifiées ; du fait que la section d’armatures
retenue est identique avec celle prise en compte dans le premiers cas (acrotere de la
terrasse).

c) Ferraillage de I'acrotére du hall d’ascenseur :
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SHA 6 /ml (St =20 cm)

A

£

L1
Lo
] |

|A 3HAG(St=20 cm)

5HAG6/ml st=20 cm

o —)

10

3HAG6st=20cm

Coupe A-A

Figure II1.3 : Ferraillage de I'acrotére du plancher du hall d’ascenseur.
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I11.2.2) Les escaliers:

I11.2.2.1) Terminologies:

CONTRE MARCHE _

EMMARCHEMENT

PALIER DE REPOS

POUTRE PALIERE

PATLLASSE

PATIER DE DEPART

Figure II1.4. Schéma d’un escalier.

- g:Largeur de la marche.

- h:Hauteur de la contre marche.

- e :Epaisseur de la paillasse et du palier.

- 1:Portée de la paillasse.

- l1:longueur de la paillasse projetée.

- Iz:largeur du palier.

- L:longueur linéaire de la paillasse additionnée a celle du palier.

I11.2.2.2) pré-dimensionnement de I’escalier de I'étage courant :
he 315
Soit H= ? = 7= 157,5 cm.

Onprend:h=17,5cm.
Cherchons « n », qui est le nombre de contre marche;

on adoptera un giron g=30cm.
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Vérification de la conformité du pré-dimensionnement a la loi de
BLONDEL :

50< 2h+g <66 [cm]

ona: h=175cm;g=30cm
dou: 59< 2(175)+30 <66 => 59< 65 <66 => (condition vérifiée).

I11.2.2.3) Dimensionnement de la paillasse :

avec:
L : longueur réelle de la paillasse.
ep: épaisseur de la paillasse.

H=157,5cm

30,9°

lo=108cm 11=260cm® 13=150cm"®

Figure II1.4 : Schéma statique de I’escalier.
calcul de L:

ona: L=lo+1[]

H
avec: I'1=— .
sina

H 157,5
tana=—o=—2 2061 => a=309 => I =-222_310cm.

17 260 sin33
sachantque: L=Ip+1'1=108 + 310 =418 cm.

calcul de I'épaisseur « ep» :
418 418 .
ES €p SE => 1393 < ep < 20,9;onretiendra ep=18cm.
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I111.2.2.4) Détermination des charges et surcharges (DTR B.C 2.2):

a) volée :

charges permanentes :

Eléments Epaisseur (m) Charges (KN/m?)
Revétement en carrelage 0,02 0,44
Mortier de pose 0,02 0,40
Couche de sable 0,02 0,36
Enduit ciment 0,02 0,44
Grade de corps 10 0,90
marche 0,175/2 2,19
paillasse (25%0,18)/cos a 5,37

G=10,10

surcharges d’exploitations :

Q=2,5KN/m?
b) Palier:
Eléments Epaisseur (m) Charges (KN/m?)
Revétement en carrelage 0,02 0,44
Mortier de pose 0,02 0,40
Couche de sable 0,02 0,36
Enduit ciment 0,02 0,44
palier 25x0,18 4,5
G=6.14

surcharges d’exploitations :

Q=2,5KN/m2

I11.2.2.5) Combinaisons des charges :

ELU (1,35G + 1,5Q)
palier: g}, =[ 1,35 (6,14) + 1,5 (2,5) ] X (1ml) = 12,04 KN/ml.
volée: q;, =[ 1,35 (10,10) + 1,5 (2,5) ] X (1ml) =17,39 KN/ml

ELS (G + Q) :

palier:q; =[6,14 + 2,5] X (1ml) = 8,64 KN/ml.
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Chapitre 111

volée:q?¢ =[10,10+ 2,5] X (Iml) =12,6 KN/ml.

Le poids du mur extérieur sera rajouté comme une charge ponctuelle (P) qui
vaut:
Pz)/mx em * me 1m1

avec:
Ym= 3,49 KN/m3 (poids propre du mur en brique creuse) ;

- Hwm=3,00m (hauteur du mur);
em= 0,25 m (épaisseur du mur sans considérer la lame d’air).

P=3,49 x 0,25 x 3,00 X 1ml = 2,62 KN.

111.2.2.5) Calcul des efforts internes a 'ELU :

NB: L’effet du palier sera assimilé a une console qui sera remplacer par un moment
(Mc) au niveau de I'appui B, sa valeur sera égale a :

2
M. = (12,04) (1'5 ) +(2,62) (1,35) (1,5) = 18,86 KN.m

e A

Figure IIL.5 : schéma statique de I'escalier a I'ELU.

Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers, on se basera sur les méthodes

de calcul de la RDM.
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a) Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

calcul des réactions d’appuis :

Y Fy=0 => Ra+ Rs = q© (1,08) +q¥, (2,6) =>
dQu q

Ra + Rp = (12,04)(1,08) + (17,39)(2,6) => Ra+ Rs = 58,22 KN.

(1,08)2 » 2,6
Y M/a=0 => Rp(3,68) = St (17,39) (2,6) (7 +1,08) +18,86]
107,61
=>Rp = = 36,27 KN
3,68

dou: Ra=5822-Rg => Ra= 21,95KN.

12.04KN/ml
Calcul des efforts tranchants : ; Y D
Mz
( Nx
Trongon I : 0< x <1,08m )
X |
RA=21.95KN
T(x) = Ra-qy (%)
T=21,95KN pour x=0
T(x) = 21,95 - (12,04) (x) => {
T=8,94 KN pourx=1,08m
ok 173KN/mI .
Trongon II : 0< x<2,6m . ’ * Mz
L o
T(x) = 8,94 -q; (x) L.08m 3 J
FRA:21.95KN

T=8,94 KN pour x=10

T(x) = 8,94 - (17,39) (x) => {
T=-36,27 KN pourx=2,6 m.
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Calcul des moments fléchissant :
12.04KN/ml

Ty
Troncon I : 0< x < 1,08m ‘ g DMZ
( Nx
z )
X I
7

X
M(x) = Ra(x) - g5, (7) 1RA=21 95KN

M=0 pour x=0

2

X
M(x) = 21,95 (x) - 12,04 (7) =>
M=16,68 KNm pour x=1,08m.

17.39KN/ml

Trongon II : 0< x < 2,6m 12.04KN/ml Ty )
y Y g Mz
2 s I
x
M(x) = 8,94 (x) + 16,68 - % () 1.08m § j
"RA:21.95KN !

M =16,68 pourx=0

2

X
M() = 8940+ (1668) -(17.39) () =>
M =-18,86 KN.m

Calcul du moment fléchissant « max » :
Pour avoir le point d’application du moment fléchissant « max », on doit annuler la

dérivée de ce dernier et chercher la valeur de « xo » pour laquelle, le moment serait
maximum.

8,94
M(x)dx=T =8,94 -17,39 =0 = = —— =0,51
(x) dx (x) (x) > X 1739 m
onaura: xo= 0,51+1,08=1,59m
0,512
d’ou: M = 8,94 (0,51) + (16,68) - (17,39) ( > )

My® = 18,98 KN.m

NB: pour tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on apporte une
correction a l'aide des coefficients réducteurs qui vont s’appliquer au moment M{?*,

ainsi les valeurs des moments deviennent :
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» Aux niveaux des appuis :

Ma= 0,3 M%¥ = 0,3 (18,98) =- 5,69 KN.m
Mp= 0,3MT9% + Mc = 0,3 (18,98) + 18,86 = - 24, 55 KN.m

> Au niveau de la travée :

M= 0,85 Mj7®* = 0,85 (18,98) = 16,133 KN.m

b ) Diagrammes des efforts internes a I'ELU :

12.04K N/ml 7.39KN/ml
o LTI
1.08m 2.60m

RA 5

¥

R
x=1.58m
36 2TEN

24 55K .m
3 B9 .m \I\

Mz (KN .m)

L2

16.13EN m

Figure II1.6 : Diagrammes des efforts internes a I’'ELU.
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111.2.2.6) Calcul des armatures a ’'ELU :

Le calcul se fera en flexion simple en utilisant les efforts indiqués sur la figure
précédente.

» ferraillage de I'appui A :

Ma=-5,69 KN.m
h=18cm [d= 16cm

A

» armatures principales : b=100cm
M4
W= e
avec: fp, = 14,2 MPa
dou: u 5,69 X 107 = 0,016

- (1000)(160)2 (14,2)

Up, = 0,016 < yu; =0.392 => (section simplement armée).

A = —A
[.d.ogt
ona: u=0016 => £=0992
ost = 348 MPa
on aura donc:
Mgy 5,69 X 10°

Ast =103mm? => Ag= 1,03 cm?

" Bdog | (0,992)(160)(348)
Soitalors: 5HA12 => As=5,65 cmz/ml, avec un espacement s¢=25cm

» armatures de répartitions :

A 5,65
A= =2 =222 1 41 em
4 4

soit 5HA8 => Ast = 2,51 cm?/ml avec un espacement s¢= 25cm.
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» ferraillage de I'appui B :

Mg =-24,55 KN.m
h=18cm [d= 16cm

» armatures principales :

A

b=100cm
Mp
Ko =y azxfp,
. 24,55 x 10°
dou: = 0,068

~ (1000).(160)2 (14,2)

Up= 0,068 < u; =0.392 => (section simplement armée).

Ast = MB
[.d.ogt
ona: u =0068 => [=0965
ose = 348 MPa
on aura donc:
Mgy 24,55 x 10°

Ast = 47,7mm2 = Aq= 4,77 sz.

" Bdog  (0,965)(160)(348)

Soitalors: 5HA12 => As=5,65 cmz/ml, avec un espacement s¢=25cm

» armatures de répartitions :
5,65
Ar= 4" 1,41 cm

soit 5HA8 => Ast = 2,51 cm?/ml avec un espacement s¢= 25cm.

» ferraillage au niveau de la travée :

v

h=18cm d=16cm
M; =16,133 KN.m

A

b=100cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

My
Ho= pazxfyy,
. 16,133 x 10°
dou: pup = 0,044

- (1000).(160)2% (14,2)

u= 0,044 < p; =0,392 => (section simplement armée).

Ag = —E
[.d.ogt
ona: u =0,044 => [=0978
os = 348 MPa
on aura donc:
Mgy 16,133% 10°

Ast =29,6mm? => Agx= 2,96 cm?.

" Bdog  (0,978)(160)(348)

Soitalors: 5HA12 => As=5,65 cmz/ml, avec un espacement s¢=25cm

» armatures principales :
5,65
Ar= —=T= 1,41 cm

soit 5SHA8 => Ast = 2,51 cm?/ml avec un espacement s¢= 25cm.
» VérificationaI'ELU :

1) Condition de non fragilité (BAEL91-art A.4.2, 1):

Amin=0,23bd L2

e

avec: f;,5=0,6+0,06f,,5=21MPa.

2,1
d'oi: Amin=(0,23) (1000) (160) 2= = 193,2mm* => Anin = 1,932 cm®.

- appui « A»:As =5,65cm? > Amin = 1,932 cm? (condition vérifiée).
- appui « B»: Ast =5,65 cm? > Amin = 1,932 cm?® (condition vérifiée).
- entravée: Ast =5,65cm? > Amin = 1,932 cm? (condition vérifiée).

2) Vérification des espacements des barres (BAEL91-art A.8.2, 42):

La fissuration étant peu préjudiciable; donc les espacements entres les barres
doivent vérifier :
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Armatures principales : St <min {3(h = 18),33 cm} => 5S¢ < 33cm
Armatures de répartitions: St < min {4(h =18),45 cm} => §¢ < 33cm

Que ce soit au niveau des appuis ou en travée on a pris, St=25cm < 33cm ; ce qui fait
que la condition est vérifiée.

3) Vérification au cisaillement (BAEL91-art A.5.1, 211):

La fissuration étant peu préjudiciable; la contrainte de cisaillement doit donc
vérifier la condition suivante :

v, — 0,2 fcj
Ty = —= < Ty =min{ fc];SMPa}.
bo d
_ (8627) (10%) _ 0,23 MPa
(1000)(160) ’ '
0,2 (25
T, =min {#;5} => T, =min{3,33; 4} => 7T,=3,33 MPa
Tu = 0,23 MPa < 7, =3,33 MPa (condition vérifiée)

4) Vérification de I'adhérence des barres (BAEL91-art A.6.1, 3):

Tse = G
avec:
Tse = W fr2s; sachantque (¥ =1,5pourlesPHA), on aura:
Tee = 1,5 % 2,1=3,15 MPa.
— Vu

Tge — 094 50, avec: ), U; : somme des périmetres utiles des barres.

YU;=5m@P=5x%x314x1,2=18,84 cm.

. (36,27 ) (103)
dou: 15, =

= 0.9)(160)(188.4) =1,34 MPa< T, =3,15MPa (condition vérifiée)

5) Longueur de scellement droit (BAEL91-art A.6.1,211):

D fe . (12)(400)
avec dou ls=——

= 42254 mm => ls=43cm.
4(2,84)

Ona: s =
4Tgy

=40 @ =40(12) = 48 cm.

On retiendra ls = 48 cm.
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La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre dans laquelle les barres
seront encrées ; a défaut de calcul le (BAEL91) admet que 'ancrage d’une barre qui se
termine par un crochet normal, est assuré lorsque la longueur d’ancrage mesurée hors
crochets est:

lc= 04 X Is (BAEL91-art A.6.1, 253)

dou: lc =0,4 X 48 = 19,2 cm; soitlc =20 cm.

111.2.2.7) Calcul des efforts internes a I'ELS :

NB: 'effet du palier qui sera assimilé a une console sera remplacé par un moment (Mc)
au niveau de I'appui B, sa valeur sera égale a:

2
1’3 ) +(2,62) (1,35) (1,5) = 13,65 KN.m

M. = (8,64) (

12.60KN/ml
8.64KN/ml

i iillllﬁﬁiiﬁiﬁ) o

1.08 2.60
m b m
RA RB

Figure II1.6 : schéma statique de I’escalier a I'ELS.

a) Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissants :

calcul des réactions d’appuis :

»Fy=0 => Ra+ Rp
Ra + R

qs (1,08) +q¥ (2,6) =>
(8,64)(1,08) + (12,6)(2,6) = 42,09 KN.

(1,08)2
2

> M/a=0 => Rg(3,68) =

2,6
(864) + (12,6) (2,6) (5~ +1,08) +13,65]

96,66
=>Rp = —— = 26,27 KN
3,68

)
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dou: Ra=42,09-Rg => Ra= 15,82 KN.

8.64KN/ml
Ty
Calcul des efforts tranchants : ry ( + Mz
L A NX
Trongon I : 0< x <1,08m < )
»
RA=15.82KN
T(x) = Ra-qf (x)
T=1582KN pour x= 0
T(x) = 15,82 - (8,64) (x) => {
T=6,49 KN pourx=1,08m
goaNml 2 O0KNmI o
Trongon II : 0< x<2,6m , ? (’ >Mz
iuiiiii YYVYYVYVYY Nil_,
T(x)= 6,49 -q7¢ (x) ’,RAII':Z‘KV x J
T= 6,49 KN pour x= 0 o
T(x) = 6,49- (12,6) (x) => {
T=-26,27 KN pourx=2,6 m.
8.64KN/ml

Calcul des moments fléchissants :

[ j
-~
Mz
Nx

| (
A &

Trongon I : 0< x < 1,08m
.
7
X2 RA=15.82KN
M) = Ra(x) -0 (5)
M=0 pour x=0
x2
M(x) = 15,82 (x) -12,6 (7) =>
M=12,05KN.m pour x=1,08m.
- 12.60KN/ml
Troncon II : 0< x < 2,6m 8.64KN/m Ty
/ ‘ Q g Mz
iuiiiii YYVYVYVYTYY| Nx
x? )
M(x) = 6,49 (x) + 12,05 - q¢ (7) 1.08m X >
FRA:15.82K.\I
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M =12,05pourx=0

2

M(x) = 649 (x) + (12,05) - (12,6) (%) -
M = -13,66 KN.m

Calcul du moment fléchissants « max » :
Pour avoir le point d’application du moment fléchissant « max », on doit annuler la

dérivée de ce dernier et chercher la valeur de «xo» pour laquelle le moment serait
maximum.

6,49
M(x)dx=T (x)=649-12,6(x)=0 => x= e - 0,51m
onaura: xo= 0,51+1,08=1,51m
0,512
d’ou: MI*** = 6,49 (0,51) + (12,05) - (12,6) ( > )

Mg = 13,72 KN.m

NB : pour tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on apporte une

correction a l'aide des coefficients réducteurs qui vont s’appliquer au moment MJ?*,

ainsi les valeurs des moments deviendront :

» Aux niveaux des appuis :

Ma= 0,3 M™4¥ = 0,3 (13,72) =- 4,12 KN.m
Mp= 0,3M™ + Mc = 0,3 (13,72) + 13,65 =- 17,77 KN.m

> Au niveau de la travée :
M:= 0,85 MJ*** = 0,85 (13,72) = 11,66 KN.m

b ) Diagrammes des efforts internes a I'ELS :
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8 EAK N 12 60BN /ml
' = _"\ 13.6 KN.m
bbb b
1.08m e 2.60m >
EA F.B
15.82KEN
>
x
x=1.58m
26.27KN
17.77EN.m
4.1JI=:~:.m\
x Ll
Mz (EIN.m)

11 66K m

Figure II1.6 : Diagrammes des efforts internes a I'ELS.
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Vérification I'ELS :
1) Vérification des contraintes dans le béton (BAEL91-art A.4.5, 2) :

Les contraintes dans le béton doivent vérifier la condition suivante :

Opc < U_Im
Ona:
0pe =0,6 fc28 =0,6 (25) =15 MPa.
L Ost
bc kl .
détermination de Kj :
100 X A 100)( 5,65
b= st _ (100)( )20}353
bd (100 )(16)
p=0353 => f;=0,908 => K;= 39,35.
Calcul og; :
s A = 5,65 cm?
JSt_BldAs ; avec: s = 5,65 cm?2,
(17,77)(10%) 216,49 MP
onaura: 9st =14.908)(160)(565) ’ 4
. ot 216,49 _ N
d’ou: Ope=—7"= = 5,50 MPa < G, =15 MPa (condition vérifiée).
k, 3935

2) Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91-art B.6.3) :

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, donc la vérification n’est pas
nécessaire.

3) Etat limite de déformation (BAEL91-art B.6.5, 1) :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont satisfaites :
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h 1

> — =2 —
L 16
h M

» — t
L 10M,
A 1

» — 2 —
bd 16

avec:

- h: hauteur totale de la section qui est égale a 18 cm.
- L :portée libre qui est égale a 3,68 cm.

- A:section des armatures tendues en travée.

- Mt: moment fléchissant max en travée.

ona:

h 18 1
—= — =0,049 < — =0,0625 (condition non vérifiée).
L 368 16

La premiere condition n’est pas vérifiée ; donc on procédera au calcul de la fleche.

Calcul de la fleche (BAEL91-art B.6.5, 1) :

5 L4 — L
f:q;s [ —
384 Ey I 500

avec:

gs=max{ q¥;q’} =max{8,64;12,6}= 12,6 KN.m
Eiv=13700 f;;1/3 = 3700 (25)1/3 = 10818,85 MPa.

[: moment d'inertie de la section homogénéisée, elle est égale a:

b 3 3 2

Sxx

Vi= — Vi 154cm
By

V2

I ¢ 2,6cm

A
v

b =100cm
Sxx : Moment statique de la section homogénéisée

bh? _(100)(18)°

Sxx == + 15Aud = +15 (5,65) (15,4) = 17505,15 cm?,
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Bo: surface de la section homogénéisée.
Bo=bh+ 15 As=(100) (18) + 15 (5,65) = 1884,75 cm?.

. Sxx 17505,15
dou: Vi= = =929cm =>V3;=h-V;=18-9,29=8,71cm.
By 1884,75

100
on aura donc = [ (9,26)3 + (8,71)3] + 15 (5,65) (8,71 - 2)* =52309,1 cm*

calcul de la fleche

5(12,6)(10) (368)*

= = 0,53
f (384)(10818,85x102)(52309,1) cm
— L 368
f =——=—=0,736cm
500 500
ona: f =053cm < f: 0,736 cm (condition vérifiée)

I111.2.2.8) Etude de la poutre paliere :

La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre et la réaction du palier.
Elle est partiellement encastrée a ses extrémités, sa longueur est de 3,85m (entre nus
d’appuis).

1) Prédimensionnement de la poutre paliére :

> Hauteur:

L
— < h < To avec L portée libre de la poutre.
3,85 3,85
onaura: —— < h < To => 2566 < ht < 38,5; onretiendra ht = 35cm.
» Largeur:

04ht < b < 0,7ht avec ht hauteur totale de la poutre.

dou: 04 (35 < b < 0,735) => 14 < b < 25;onretiendra b =25cm.
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* Vérification de la conformité du pré-dimensionnement aux exigences de

I'art 7.5.1 du (RPA99-V2003) :

»> ht 2 30cm  => h¢=35cm > 30cm (condition vérifiée).

> b =20cm. => b=25cm > 20cm (condition vérifiée).
ht 35

> 5 < 4. => o5 14 < 4 (condition vérifiée).

Toutes les conditions sont satisfaites, les dimensions a adopter sont les suivantes :
h=35cm ;b = 25cm, soit donc une poutre de (25 X 35) [cm?].

2) Charges revenants a la poutre paliere :
a) Poids propre:

G=p XS
avec:
G : Poids propre de la poutre en (KN/ml).

S : Section transversale de la poutre en (m?)
p : Poids volumique du béton armé qui est pris égal a 25 KN/m3.

G =(0,35) (0,25) (25) = 2,19 KN/ml.
b) Surcharge:

C’est I'effort tranchant précédemment calculé au niveau de I'appui « B » qui va agir
comme étant une surcharge uniformément répartie sur la poutre paliere.

Qu=RE =36,27 KN/ml.
Qs=RE =26,27 KN/ml.

Avec RE et RE efforts tranchants au niveau de 'appui « B », calculés respectivement
I'ELU et a I'ELS.

c) Combinaisons d’actions :
« ELU(1,35G+1,5Q):
qu= 1,35(2,19) + 36,27 = 39,23 KN/ml.
* ELS(G+Q):

qs=2,19 + 26,27 = 28,46 KN/ml.

a
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3) Calcul des efforts internes a I'ELU :

* Calcul des réactions d’appuis :

q:/— 39,23 KN/ml

A
v

1=3,85 m

Figure II1.7 : Schéma statique de la poutre paliére a ’ELU.

CIul _ (39)23)(3)85)
2 2

Ri= Rz = =75,52 KN.

* Calcul du moment isostatique :

qul® (39,23)(3,85)2
8 8

M, = =72,69 KN.m

* (Calcul des moments avec prise en compte des encastrements partiels :

Aux appuis: M; =M, =0,3M,=0,3(72,69) =-21,81 KN.m
Entravée: M;=0,85M,=0,85(72,69)= 61,79 KN.

* Diagrammes des efforts internes a ’ELU:
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qu=39 23K N/ml

3.85m

2181 2181

Mz (KN.m) ¥

Figure II1.8 : Diagrammes des efforts internes a I’'ELU.
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4) Calcul des armatures principales :

* aux niveaux des appuis :

MPP= - 21,81 KN

M PPH 21,81 x 106

Wp = = 0,056 < W = 0.392

b.d?xfp,  (250)(330)2 (14,2) _

simplement armée).

ona: u=0,056 => =0971
Ost = 348 MPa  (déja calculé)
d’ou:
MaPPHl 21,81 x 106
B.dog  (0,971)(330)(348)

Soitalors: 3HA10 => As =2,36cm?

=196 mm?

Ast =

e aux niveaux de la travée :

Miravée= 61,79 KN.m

mEpavee 61,79x 10°
b.d2xfp, (250)(330)2 (14,2)

Up =

ona: u=0160 => =0912

o5t = 348 MPa
d’ou:
Mmiyavee 61,79 x 106
Ag = = =590 mm?
B.d.og (0,912)(330)(348)

Soitalors: 3HA16 => As =6,03 cm?

=> Aq = 1,96 cm®.

= 0,160 < p =0,392 => (SSA).

=> Ag = 5,9 cm?.

=> (section
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e Vérifications al’'ELU:

1) Condition de non fragilité (BAEL91-art A.4.2, 1):

Anin=023bd 2228

e

avec: f;,g=2,1MPa.

2,1
doir: Amin=(0,23) (250) (330) = = 99,62 mm* => Anin = 0,996 cm’.

aux appuis : Ast = 2,36 cm? > Amin = 0,996 cm? (condition vérifiée).
Entravée: Asi =6,03 cm? > Amin = 0,996 cm? (condition vérifiée).

3) Vérification au cisaillement (BAEL91-art A.5.1, 211):

La contrainte de cisaillement doit vérifier, dans le cas de la fissuration peu
préjudiciable, la condition suivante :

v, — 0,2 fcj
Ty = —= < Ty =min{ fc];SMPa}.
by d
ona:
Vy=Tmax=7552 KN.
75,52) (103
Ty = ( ) (107) = 0,92 MPa.
(250)(330)
T, = 3,33 MPa
Tu = 0,92 MPa < 7, =3,33 MPa (condition vérifiée)

4) Vérification de I'adhérence des barres (BAEL91-art A.6.1, 3):

Tse < Tse

avec:
Tse = ¥ fr28 =3,15 MPa
v, i s :
Tge = ———— avec: Y U; : somme des périmétres utiles des barres.
0.9d Y U;

YU;=nm@P=3x%x3,14%x1=992cm.

. (75,52) (103)
dou: 5, =

= 0.9)(330)(99.2) =2,56 MPa< 7, =3,15 MPa (condition vérifiée).
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5) Longueur de scellement droit (BAEL91-art A.6.1,211):

D fe . (16)(400)
Ona: s = avec; dou ls=—"
47Tgy 4(2,84)
dou 1s=400= (40)(16)=64mm => ls=64cm.
on retiendra ls = 64 cm.

= 563,38 mm = 56,338cm

La longueur de scellement dépasse la largeur du poteau dans lequel les barres seront
ancrées; a défaut de calcul le (BAEL91) admet que l'ancrage d'une barre qui se
termine par un crochet normal, est assuré lorsque la longueur d’ancrage mesurée hors
crochets est:

Ic=04 X Is (BAEL91-art A.6.1, 253)
dou: lc =0,4 X 64 = 25,60 cm; soit Ic =26 cm.

Cette valeur est inférieure a la largeur du poteau, ce qui fait que la condition est
vérifiée.

6) Influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis :
* Influence sur le béton (BAEL91-art A.5.1,313):

On doit vérifier que I'effort tranchant calculé satisfait la condition suivante :

fc28bg g
Yb

Vy <04

avec:

- bo:largeur de la poutre.
- a:lalongueur d’appui a considérer ; qui est prise égale a (0,9 d).
- Vy: effort tranchant max.

on aura donc:

Vy = Tmax=75,52 KN.

04 fc28bga - 04 (25) (250)(0,9)(330)
Yb 1,5

=495 KN

dou:

Vuy =75,52 KN < 495 KN (condition vérifiée)
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* Influence sur les aciers (BAEL91-art A.5.1, 321):

La section des armatures au niveau des appuis doit vérifier la condition suivante :

My
0,9d

¥s
Aappui > — (Vu + )
fe

avec:

My : moment au niveau de I'appui
Agppui ¢ section d’armatures retenues pour I'appui, qui est égale a 2,36cm?.
V. : effort tranchant max, qui est pris égal a 77,80 KN.

d’ou on aura:

Vs My 1,15 (21,81)(109)

—(V =—— (75520-—————) =6 2=0,06 cm?.
. (VurG5a)= 200 ¢ (0,9)(330) ) = 6mm cm
Agppui = 2,36 cm? > 0,06 cm® (condition vérifiée)

5) Calcul des armatures transversales :

* Diametres des armatures transversales (BAEL91-art A.7.2,2):

h b
@tSmin{Ql,g,E} => Q¢ < min{16,10, 25} = 10mm ; on adoptera

Qt = 8mm.

* Espacement des armatures transversales (RPA99-V2003. art 7.5.2.2):

a) en zone nodale :
h
Se<min{ 120, , Z} => st <8,75cm ; soit S¢=8 cm.

b) en zone courante :

(SN B=y

St <

= 17,5cm => ; soit Si=17 cm.

NB: le premier cadre doit étre espacé d’'une distance au plus égale a 5cm, a partir du
nu d’appui.
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6) Calcul des efforts internes a I'ELS

* Calcul des réactions d’appuis :

qi/= 28,46 KN/ml

A
v

1=3,85 m

Figure I11.9 : Schéma statique de la poutre paliére a I'ELS.

qS l _ (28)46)( 3)85)

Ri= Rz = = 54,79 KN.
2 2
* (Calcul du moment isostatique :
1> (28,46)(3,85)?
My =—dsb _ (2826)(385) o) o kN

8 8

* Calcul des moments avec prise en compte des encastrements partiels :
Aux appuis: M;=M,=0,3M,=0,3(52,73) =-15,82 KN.m

En travée M,=0,85 M, = 0,85 (52,73) = 44,82 KN

Diagrammes des efforts internes a I'ELS :
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q=28 46KN/ml

mmmﬁumu

hl > 5
R]. 3_35]‘11 R..
Ty (KN
54.79
X
54.79
1582 15 82

Mz(ENm)¥

Figure I11.10 : Diagrammes des efforts internes a I'’ELS
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o Vérification I'ELS :
1) Vérification des contraintes dans le béton (BAEL91-art A.4.5, 2) :
aux appuis :
Les contraintes dans le béton doivent vérifier la condition suivante :

Opc < Opc

Ona: o, =15MPa
Ost

Jb = .
C kl
détermination de Kj :

_ 100 x Age _ (100)( 236)

= = =0,283
p bd (250 )(330)
p=0283 => f;=0916 => Kj= 44,52
Calcul og; :
B A = 2,36 cm?
JSt_BldAs ; avec: s = 2,36 cm2,
__1s82)a0h) 221,76 MP
OMaura: st =6 916)(250)(236) ’ 4
. ost 221,76 _ L
dou: op.=—-= =498 MPa < 0, =15 MPa (condition vérifiée).
ki 44,52

* entravée:
détermination de Ki :

_ 100 x Ag¢ _ (100)( 603)

= = =0,735 = =0,876 => Kj= 25,32
P bd (250 )(330) > S
Calcul og; :
M
Ogt = m ; avec: AS = 6,03 cmz => Ogt = 302,49 MPa
d’ou:
ost 302,49 - s
Ope= — = =11,95 MPa < 7,,=15MPa (condition vérifiée).
k, 2532
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2) Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91-art B.6.3) :

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, donc il est inutile d’effectuer

la vérification.

3) Etat limite de déformation (BAEL91-art B.6.5, 1) :

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

h 1
> — — =
L 16
h > Mt
L — 10M,
> i Sﬂ
bd fo

Les trois conditions sont vérifiées, le calcul de la fleche est donc inutile.

>
bd 25X 33

* Ferraillage de la poutre paliére :

h
— =—=0,09 > — =0,0625
L 38
h 35 (44,82)
=> - == = 0,0 -
L ~ 385 10(52,73)
A 6,03

(condition vérifiée).
= 0,085 (condition vérifiée).

4,2
=0,00731 < 700" 0,0105 (condition vérifiée).

———— - A ———— -
\‘ ®8(st=5cm) P8(st=8cm) 3HA10 ‘7
{ zf 1 !n'
{ 17em J
3HA1L6/
jA_
S — o L L
. 25em 3.85m . 25cm

35cim

JHALD

[ L]

| B8 (cadretetrier)

JHALG

s
s

az
' 4Jem )

Coupe A-A
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Ferraillage des escaliers

4HAS8/m (st=25cm)

—
AN

SHA10/mi (st-20cm)
Coupe A-A

SHA12/mi (st=20cm)

—_\

A - _

e

L »

SHA10/ml (st=20cm)

SHA10/mi (st=25c¢m)

EL / / 4HAS8/ml1 (st=25c¢m)

25cm 1,70 m 2,40 m

=

\\% / / 4HA8/ml (st=25¢m)

25 cm 1,15 m
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I11.2.3) Les plancher en corps creux:

Dans cette partie, on aura a calculer deux planchers en corps creux vu la différence
du chargement entre les planchers des étages courants et celui du plancher terrasse.

Le pré-dimensionnement des planchers a déja été fait lors du deuxiéme chapitre, les

calculs ont donné un plancher de (16 + 4) [cm].

a) Plancher terrasse :

1) Dalle de compression:

La dalle de compression est coulée sur place. Elle est de 4cm d’épaisseur armée d’'un
quadrillage de treillis soudé (TLE 520) qui doit satisfaire les prescriptions du (BAEL91-

art B.6.8,423):

Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles,

- 33 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

Armatures perpendiculaires aux poutrelles (A, ):

4
A_J_ 2 -

fe

avec:

- A:cm par metre linéaire ;
- L’: Entre axes des poutrelles en (cm) ;
- fe: Limite d’élasticité de I'acier utilisé (MPa).

dou :
4(65)

A} > ——=0,5cm?/ml ; soit 6HA®5 = 1,18 cm?/ml = 4, ; avec un espacement

520
de 20cm.
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Armatures paralleles aux poutrelles (A, ) :

4, 1,18 , ,
A = > => A= — = 0,59 cm”; 6HA®S5 = 1,18 cm“/ml = A

5 |5 avec un

espacement de 20cm.

Conclusion : On adoptera un treillis soudé TLE 520, comme indiqué sur la figure
suivante :

5T5 /ML
e=20 cm

= &
=
—
L
D @

Figure II1.10 : treillis soudé pour le ferraillage de la dalle de compression.

2) Etude des poutrelles :

L’étude des poutrelles est généralement menée en deux étapes, avant et apres
coulage de la dalle de compression :

a) Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme une poutre isostatique de section rectangulaire
(12 x 4)[ cm?] reposant sur deux appuis. Elle est sollicitée par une charge uniformément
répartie représentant son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge de
I'ouvrier estimée a 1KN/ml.

L’objet de calcul de la poutrelle avant coulage, c’est de déterminer si la poutrelle
isostatique peut se suffire a elle-méme ; dans le cas contraire, il faudrait prévoir des
étais intermédiaires pour la comporter, ces étais serviront d’appuis intermédiaires avant
coulage.
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charges revenants a la poutrelle :

- Poids propre de la poutrelle : 0,12 x 0,04 x 25.......ccceccenneee. 0,12 KN/ml,
- Poids du corps creux: 0,65 X 0,95.......ccoviiiiiiiniiiincee e 0,62 KN/ml,
- Surcharge due a I'ouvrier : ... e snsnsses s sssssssseann s 1,00 KN /ml,

Charge permanente : G =0,74 KN/ml.
Charge d’exploitation : Q= 1KN/ml.

* Combinaisons des charges :
ELU (1,35G + 1,5Q) :

q. = 1,35 (0,74) + 1,5(1) = 2,5 KN/ml.
ELS (G+Q):

qs = 0,74 +1=1,74 KN/ml.

qy = 2,5 KN/ml

1 1=4,15m )

A
v

Figure II1.11 : Schéma statique de la poutrelle avant coulage de la dalle de compression.

Calcul du moment isostatique :

qul®  (2,5)(4,15)
o=

M, = = 5,38 KN.m

Calcul des armatures :

ona:
b=12cm; h
d=h-c; (c=2cm)
h=4cm;
d =h-c =2cm (hauteur utile) b
Section de la poutrelle

A
v
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M, 5,38 X 10°
b.d?Xfp, (120)(20)2 (14,2)

Up = = 7,89 > u; =0.392 => (section doublement

armée).

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il nous est impossible de disposer
des armatures de compression au niveau de la partie supérieure, ce qui nous amene a
prévoir des étais intermédiaires afin de soulager les poutrelles avant coulage.

Calcul de la distances entre étais :
Le moment limite correspondant a une (S.S.A) est égale a:

M;=uxb xd?X fy, = 0,392 x120 X (20)? x 14,2 = 0,267 KN.m

Donc la longueur maximale entre appuis pour avoir une (SSA) est égale a :

8 M; 8(0,267) , L o
[max — _q = —2 - = 0,92 m, donc I'espacement entre deux étais voisins
u )

doit étre au plus égal a 92cm.
b) Calcul apres coulage de la dalle de compression :

Apres coulage, le calcul est conduit on considérant que la poutrelle travaille comme
étant continue, encastrée partiellement a ses extrémités, elle supporte son poids propre,
celui du corps creux et le poids de la dalle de compression, en plus des charges et
surcharges revenant éventuellement au plancher.

Son étude est menée a I'aide des méthodes usuelles telle que :
- La méthode des trois moments ;
- La méthode forfaitaire ;

- La méthode de Caquot.

Le choix de la méthode de calcul dépend de la satisfaction des conditions de son
application.

Conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Pour appliquer la méthode forfaitaire, il faut obtenir la satisfaction des quatre
conditions suivantes :

- La fissuration doit étre considérée comme étant non préjudiciable ;

- Les portées successives des travées doivent d’étre d’'un rapport compris entre
(0,8 et 1,25);
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- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées considérées ;

- Le plancher doit étre a faible surcharge d’exploitation, c’est a dire
Q < max (2G; 5KN/ml).

Dans notre cason a:

Fissuration non préjudiciable.

Les sections transversales des poutres sont les mémes dans toutes les travées ;
Q=1KN/ml, G =5,84 KN/ml ; max (2G; 5KN/ml) = 2(5,84) = 11,68 KN =>

Q=1KN/ml < 11,68 KN

Les rapports successifs des travées sont tous compris entre 0,8 et 1,25 comme montré
ci-dessous :

I, 3,23 I, 343 I3 4,15 I, 410
—=——=094; —=——=083;—=—=101;—= —=0,99
I, 3,43 I3 4,15 I, 4,10 ls 4,15
ls 4,15 l; 343

;== ——=121; — =——=1,06
lg 3,43 I, 323

Conclusion: Toutes les conditions sont satisfaites, la méthode forfaitaire peut
s’appliquer.

Exposé de la méthode :

Le principe consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et aux
appuis a partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale des moments
fléchissant en travée, celle-ci étant supposée isostatique de méme portée libre et
soumise aux mémes charges que la travée considérée.

soit:
- a: rapport des charges d’exploitations (Q), a la somme des charges permanentes
(G)
Q

et d’exploitations (Q) ; telque: a = o+G

- Mp: moment max dans la travée indépendante, de méme portée libre que la travée

considérée ; pour une portée « L » chargée uniformément, la valeur du moment serait
2

. X qL
égale a: My = -

- M, : Valeur absolue du moment sur I'appui de gauche ;

- M. :Valeur absolue du moment sur I'appui de droite ;

- M; : Moment maximal en travée, pris en compte dans les calculs de la travée

considérée.
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Les valeurs Mw, M. et M doivent vérifier les conditions suivantes :

Mw+ Mg

> M + > max {1,05M,; (1+0,3a) M, }

(1+0,30) . e
» M, > 5 M, , dans le cas d'un appui intermédiaire.

(1,2+0,3) i .
> M, > T M, , dans le cas d'une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale

- 0,6 Mg pour une poutre a deux travées ;
- 0,5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rive ;
- 0,4 My pour les autres appuis intermédiaires d'une poutre a plus de trois travées ;
- 0,3 My pour les appuis de rive, afin de tenir compte des encastrements partiels.
Application de la méthode
Combinaisons des charges :
ELU (1,35G + 1,5Q) :
qu =1[1,35(5,84) + 1,5(1)] (0,65) =6,1 KN/ml.

% Etudedelafile «1»:

Calcul des moments isostatiques:

q:=6,1 KN/m

Ls,sz#s,zw%‘——zm54—4,1—L4,15#3,43#3,32J

Figure I11.12 : Schéma statique de la file 1

quli®  (61)(332)°

M, = 5 =8,40 KN.m
1,2 (6,1)(3,43)?
M,= q’; 2 DB oo knm
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quls®  (61)(415)

M, = o =13,13 KN
1,2 (6,1)(4,10)?
M, = q:‘g‘* _6D*10) =12,82 KN

La poutre étant symétrique; les valeurs des moments Ms, My, et M. seront comme
suit:

Ml = M7 = 8,4’0 KN.m

M, = Mg=28,97 KN.m

Ms= Mg=13,13KN.m

Calcul des moments aux appuis :

My=03(M;)=0,3(8,40)=2,52KN.m =My

Mg= 0,5 max ( M;; M, )=0,5max (8,40 ; 8,97) = 4,49 KN.m = M,
M.=0,4 max ( M,; M3)=0,4max (8,97;13,13) =5,25 KN.m = M
Mp=0,4 max (M;; My )=0,4max (13,13;12,82)=5,25KN = Mg

Calcul des moments réels en travées :

> calculde a:

Q 0,65
Q+G 0,65 +3,796

a = =0,141

d’ou:
- max {1,05M,; (1+0,3a ) My }=1,05 M,

(1+0,3) y 140,3(0,141)

(1,240,3a) 1,2 +0,3(0,141)
s My=0,62 M,
2 2

Travée 1 (travée de rive):

My, =2,52 KN.m; M, = 4,49 KN.m; M, =8,40 KN.m

. My, + M, M+ Me

M, + — >1,05M, =>M,; >1,05M, — > => M;; = 5,32 KN.m
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(1,2 + 0,32)
> Mtl = f Ml => Mtl = 0,62 (8,40) => Mtl = 5,21 KN.m

on retiendra donc: M;; = 5,32 KN.m

Travée 2 (travée intermédiaire):

My, =449 KN.m; M, = 525KN.m; M, =8,97 KN.m

My,+ M
» My + ——= >1,05M, =>M,, >1,05 M, —M =>
M, > 4,19 KN.m
(1+0,3q)
> MtZ 2 T MZ => MtZ 2 0,52 (8,97) =>
M,, > 4,66 KN.m
on retiendra donc: M;, = 4,66 KN.m
Travée 3 (travée intermédiaire):
My, =5,25KN.m; M, = 5,25 KN.m; M;=13,13 KN.m
My,+ M
> My + =< > 105 M, => M5 > 1,05 M, — 2wt Me -
M, > 8,50 KN.m
(1+0,3q)
> Mt3 2 T M3 => Mt3 2 0,52 (13,13) => Mt3 2 6,83 KNm
on retiendra donc: M;3 = 8,50 KN.m
Travée 4 (travée intermédiaire):
My, =5,25KN.m; M, = 5,25 KN.m; M, =12,82 KN.m
My,+ M
> My + =< > 1,05 M, => My, > 1,05 M, — 2wt e

M., > 8,21 KN.m

85



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

(1+0,3a)
¥ Myz=———— M, =>M; 20,52(1282) =>M 26,67 KNm

on retiendra donc: M,y = 821 KN.m
par symétrie on aura :

Mtl = 5,32 KN.m = Mt7
MtZ = 4,66 KN.m = Mt6
M,; = 8,50 KN.m = M 5

* Diagrammes des moments fléchissant :

¢, 6,10 KN/l

ARAAAARAAIARARAARAARARAAARARARAAARARRARAAARARAARAARAIARAAAAA]

w5 525 5 19
ki

: f L 4L Ld oy

LCERE DY IR RV
404 466 166 404
850 8.1 850

¢ (Calcul des efforts tranchants :

Mz i}
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- M, : Moment a droite de la travée considérée ;
- M, :Moment agauche de latravée considérée;

q : Charge uniformément répartis agissant sur la travée a 'ELU ;
- L; : portée de la travée;

Le tableau suivant donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes
travées :

Travée 1 2 3 4 5 6 7
q.(KN/ml) 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1
L (m) 3,32 3,43 4,15 4,10 4,15 3,43 3,32
M, (KN.m) -4,49 -5,25 -5,25 -5,25 -5,25 -4,49 -2,52
M, (KN.m) | -2,52 -4,49 -5,25 -5,25 -5,25 -5,25 -4,49
Te (KN) -10,72 -10,68 -12,66 -12,51 12,66 -10,24 -9,53
Tw(KN) 9,53 10,24 12,66 12,51 -12,66 10,68 10,72
* Diagrammes des efforts tranchants :
q.=6.10 KN/m
IJIllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
~—3 2—et—343 415 4,1 415 3,43—= 332—*
Ty (KN) &
12.66 12.51 12.66
10.24 10.68 10.72
9.53 %
PN NS 1 N N il

L

‘072 10.68 10.24

9.53

12.66 12.51 12.66
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<+ Etudedelafile?2:

Calcul des moments isostatiques :

u=6.1 KN/m

-—3,43#4,15 j_ 4,1 :L 4,15——‘|~73,43—-—

Figure I11.13 : Schéma statique de la file 2

Le principe de calcul est le méme que pour la file « 1 ».

quli® (6,1)(343)°

My =— =897 KN.m= M;
1,2 (6,1)(4,15)2

M,= q’; 2 _(6D#15) =13,13KN.m= M,
152 (6,1)(4,10)?

M, = q;‘; s _(6D(#10) =12,82 KN

Calcul des moments aux appuis :

My=0,3(M;)=0,3(897)=2,69 KN.m = Mg
Mg=0,5max ( M;; M, )=0,5max(8,97;13,13) =6,57 KN.m = Mg
M.=0,4 max ( M,; M3 )=0,4max (13,13;12,82) =5,25 KN.m = M,

Calcul des moments réels en travées:

M, = 5,56 KN.m = M,s
MtZ = 7,83 KN.m = Mt4—
M, = 8,21 KN.m
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Diagrammes des moments fléchissants :

q,= 6,10 KN/ml

SRR R TR NI SRR AEY

4,15 343

TYYYYIYY

3.43 |

4,15 4,10 |

6,67 6,67
5.25 5.25

296

iz
WWWWW

Mz @nm¥

Calcul des efforts tranchants :

X (m)

Le tableau suivant donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes

travées :
Travée 1 2 3 4 5
q.(KN/ml) 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1
L (m) 3,43 4,15 4,10 4,15 3,43
M, (KN.m) -4,49 -5,25 -5,25 -5,25 -5,25
M,, (KN.m) -2,39 -4,49 -5,25 -5,25 -5,25
T.(KN) -11,54 -12,32 -12,51 -12,99 -9,38
Tw(KN) 9,38 12,99 12,51 12,32 11,54




Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

Diagrammes des efforts tranchants :

4.=6.10 KN/m
[T LT LTI
Ty (KN) &
12.99 12.51 12.32
11.54
9.38
N N

% Etudedelafile «3 »:

12.32

Calcul des moments isostatique :

12.51

9.=6.10 KN/m

12.99

A

—-—23,32 —i—3,43 474,15—-—

Figure I11.14 : Schéma statique de la file 3

A
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quli®  (61)(332)°

M, = 5 =8,40 KN.m
1,2 (6,1)(3,43)?

M,= q’; 2 _(6DE43) =8,97 KN.m
1.2 (6,1)(4,15)?

M, = q*é  _(6D#15) =13,13KN

Calcul des moments aux appuis :
My=0,3(M;)=0,3(8,40)=2,52KN.m
Mg= 0,5 max ( My; M, ) =0,5 max (8,40 ; 8,97) = 4,49 KN.m
M.=0,4 max ( M,; M3 )=0,5max (8,97;13,13)=6,57 KN.m
Mp=0,3(M3)=0,3(13,13) =3,94 KN.m

Calcul des moments réels en travées:

M,; = 523 KN.m
M,, = 4,66 KN.m
M,; = 8,53 KN.m

* Diagrammes des moments fléchissants :

q.=6.1 KN/m

LIl
-

3,32 3,43 | 415

6.57
4.49 3.94
A {
% Fy Fy r s
- .z}
4 66
523
|
8.53

Mz (KN.m)wr
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¢ (Calcul des efforts tranchants :
Le tableau suivant donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes

travées :
Travée 1 2 3
q.(KN/ml) 6,1 6,1 6,1
L (m) 3,32 3,43 4,15
M, (KN.m) -4,49 -6,67 -3,94
M,, (KN.m) -2,52 -4,49 -6,57
Te(KN) -10,72 -11,06 -12,03
Tw(KN) 9,53 9,86 13,29

Diagrammes des efforts tranchants :

q.=6.1 KN/m
NN EEEEEEEs
. 3,32 3,43 | 415 T
13.29
9.86
Ty (KN) A9_53
EIB j.gF F 3 TB r Y
= = =
10.72
11.06
12.03
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¢ (Calcul des armatures longitudinales :

La file trois (03) donnes les efforts les plus défavorables, donc pour le ferraillage des
poutrelles, on adopte les valeurs suivantes :

MM = 853 KN.m
MMe* = - 6,67 KN.m

a) En travée:
position de I’axe neutre :

Pour déterminer la position de I'axe neutre, il faut calculer le moment équilibré par la
dalle de compression noté M,y :

M;ap=bX ho X fp,, X d X 0,5ho
avec:

- ho : hauteur de la dalle de compression, qui est égale a 4cm ;
- b :entre axes des poutrelles, qui est de 65cm ;

- d:hauteur utile ;

- fpy : contrainte limite du béton a I'ELU.

d’ou:
M,qp = (650)(40)(14,2)(18)(20) = 59,072 KN.m

On remarque que: M{*** = 8,53 KN.m < My, = 59,072 KN.m => l’axe neutre se
situe dans la dalle de compression.

NB : Comme le béton tendu est négligé dans les calculs de résistance ; la section en
Té sera donc étudiée comme étant une section rectangulaire de dimensions (65 X 20)
[cm?].

MZLTLCI..X
Ko =y dazxfp,
fou = 14, 2 MPa
dou: pp= 8,53 x 10° =0,03 < p =0.392 => (section simplement
(650)(180)2 (14,2)
armeée)
A = —A
B.d.ost
ona: u =003 => [=0,985
05t = 348 MPa
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on aura donc:
mmax 8,53 X 10°
- B.d.og  (0,985)(180)(348)

Ast =138mm? => As = 1,38 cm?.

Soitalors: 2HA10 => As:=1,57 cm?®.
b) Aux appuis:

Le moment est négatif, c’est a dire il tend les fibres supérieures. Pour nos calculs, on
renverse la section pour avoir des moments positifs.

12

M > 8

” M=

20

Figure II1.15 : modele de calcul de la poutrelle aux niveaux des appuis.

Le moment « max » aux appuis est égal a : MJ*** = 6,67 KN.m

le‘nax
o= T 5 -
b7 b.d?Xfpy
fou = 14,2 MPa
d’ot = 6,57 x 10° =0,120 < p; =0,392 tion simpl tarmé
ou: U= (120)(180)2 (142) _ u =0, (section simplement armeée).
M
Ast = A
B.d.ost
ona: u =0,120 => B=0,936
05t = 348 MPa

on aura donc:
mIrax 6,57 X 10°
- B.d.og  (0,936)(180)(348)

Ast =112mm? => Ag= 1,12cm?

Soitalors: 1HA12 => As:=1,13 cm?
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e Vérifications al’ELU:

1) Condition de non fragilité (BAEL91-art A.4.2, 1):

> en travée:

ft2s
fe '
avec: f;25=0.6+0,06f.,5=2,1MPa.

Aminz 0.23 b d

2,1
d'oi: Amin=(0,23) (650) (180) == = 141 mm® => Amin = 1,41 cm®.

ona: Ast=1,57cm? > Amin = 1,41 cm? (condition vérifiée)

» aux appuis:

_ ft2s _ 21 _ 2 _ _ 2
Amn==023bd 2% = (0,23) (120) (180) L= = 261mm® => Awin = 0,261 cm
e

ona: As=1,13cm? > Amin = 0,261 cm? (condition vérifiée)

2) Vérification au cisaillement (BAEL91-art A.5.1, 211):

La fissuration étant peu préjudiciable; la contrainte de cisaillement doit donc
vérifier la condition suivante :

14 — 0,2 fcj
= 22 <7y =min{ 2L 5 Mpa).
b d
(13,29) (103)
Ty = = 0,62 MPa.
U= T(120)(180) a
. .02(25) — . —
T, =min {T; 5) == 7T, =min{3,33; 4} => 7T,=3,33 MPa.
Tu = 0,62 MPa < 7, =3,33 MPa (condition vérifiée)

3) Vérification de 'adhérence des barres (BAEL91-art A.6.1, 3):

Tse < Tse
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avec:
Tse = ¥ fi28; sachantque (¥ =1,5),onaura 7, =1,5x% 2,1 =3,15 MPa.
%
Tge = ———=— avec: Yy U; : somme des périmétres utiles des barres.
09d Y U;

YU=nm@=1x314x%x1,2=3,77 cm.

. (13,29) (103)
dou: 15, =

= (0,9)(180)(37.7) =2,18 MPa< T,z =3,15MPa (condition vérifiée)

4) Longueur de scellement droit (BAEL91-art A.6.1,211):
\ D fe (12)(400)
Ona: s=—— = ==

Catg, 0 4(2,84)
=> 1s=400 =40(12) =4 8cm.

= 422,54 mm

on retiendra ls =48cm.

A défaut de calcul le (BAEL91) admet que l'ancrage d'une barre qui se termine par
un crochet normal, est assuré lorsque la longueur d’ancrage mesuré hors crochets est :

lc= 04 X Is (BAEL91-art A.6.1, 253)

dou: Ic =0,4 X 48 = 19,2 cm.

5) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
* Influence sur les aciers :
appuis de rive (BAEL91-art A.5.1, 312):

On doit prolonger au dela du bord de I'appui coté travée et y ancrer une section
d’armatures suffisante pour équilibrer I'effort tranchant V..

Vs 1,15 2 2
Astminaancrer = — Vy =—— (13,29% 103) = 38,21 mm? = 0,39 cm
£ 400
on aura:
Astadopte = 1,57 cm® > 0,39 cm? (condition vérifiée)

appuis intermédiaire (BAEL91-art A.5.1, 321):

Le BAEL précise que lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-
vis de l’état ultime Mu est inférieure a 0,9V, .d, on doit donc prolonger les armatures en
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travée au-dela des appuis et y ancrer une section d’armatures suffisante pour équilibrer
un effort égal a:

My
Vu
" 0,9d
ona:
MM = 657 KN.m
0,9d V. = 0,9 (0,18)(13,29) = 2,15 KN.m
onaura: M7*** = 6,57 KN.m > 0,9dV, = 2,15 KN.m (condition vérifiée)

* Influence sur le béton (BAEL91-art A.5.1,313):

On doit vérifier que I'effort tranchant calculé satisfait la condition suivante :

fe28bg g
Yb

Vv < 0,4

avec:

- bo:largeur de la poutrelle.
- a:lalongueur d’appui a considérer ; qui est prise égale a (0,9 d).
- Vy: effort tranchant max.

on aura donc:

Vy = Tmax= 13,29 KN.
04 fc28bg o - 04 (25) (120)(0,9)(180)
14’ 1,5

=129,6 KN
d’ou:

Vu =13,29 KN < 129,6 KN (condition vérifiée)

6) Contrainte moyenne de compression sur appui intermédiaire (BAEL91-art
A.5.1,322):

Pour les appuis intermédiaires, la vérification suivante doit étre effectuée :

R
L TR fc2s
bgxa Yb

Opc

avec:
Ry =|Vig | + Vg | = 13,29 + 13,29 = 26,58 KN

dou:

26,58(10)3 25 . r e
=1,37 MPa < 1,3 — =21,67 MPa (condition vérifiée)

b= (120)(0,9)(180) 1,5
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7) Vérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction table -
nervure (BAEL91-art A.5.3, 2):

Vu(b—bo) _ _ . 02fcj
=————— < Ty=min{
1,8bd hg Yb

On doit vérifier que: Ty, ; 5 MPa}

ona:

_ (13,29) (103)(650 — 120)
Y (1,8) (650)(180) (40)

=0,84 MPa < T, 3,33 MPa (condition vérifiée)

e Calcul des armatures transversales :
Diameétre armatures transversale (BAEL91-art A.7.2, 2) :

Le diametre des armatures transversales doit étre inférieur a la plus petite des
valeurs suivantes :

h b 200 120
E'E} => @ < min{120,— ,—— }=5,71mm,.

< min
Qt { @l ) 35 10

on adopte un étrier avec (Z)t =5mm ; d’ou A:= 0,40 cm?.
Espacement max des armatures transversales :
St1 <min{0,9d; 40 cm } (BAEL91-art A.5.1, 22)

At x0,9 fe
(Tu— 0,3 fi28)bo y

Se; < (BAEL91-art A.5.1, 23)

St1 <min{0,9(18);40cm }=16,2 cm;

(40)(0,9)(235)
Stp < = 361lmm =36,1cm
(0,8 ~0,3 (2,1))(120)(1,15)

onretiendra S; <min{S;;S;;} => S; =15cm.

Pourcentage minimum des armatures transversales (BAEL91-art A.5.1,22):

0,4 bS 0,4 (120)(150
At > Amin = : = ( )( ) = 0;3 sz
fo 235
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ona:

Ac=0,40 cm® > Amin= 0,3 cm? (condition vérifiée)

e calcul des efforts internes a I'ELS :

Combinaisons des charges :

ELS (G + Q) :

qs =G+Q=(558+1)(0,65) = 4,45 KN/ml.
Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées; pour obtenir les valeurs des
moments a I'ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a 'ELU par le coefficient
(0,73), issu du rapport

ds o . \ .
— ; ainsi les valeurs des efforts maximums a 'ELU deviennent,
du

M™** = 623 KN.m
MM9 = - 4,87 KN.m

Vérification a I'ELS :
1) Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91-art B.6.3) :

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, donc il est inutile vérifier.

2) Vérification des contraintes dans le béton (BAEL91-art A.4.5, 2) :
en travée :
Les contraintes dans le béton doivent respecter la condition suivante :

Opc < Opc

Ona: o3, =0,6f:28 =0,6 (25) =15 MPa.
Ost

Opc =
k4

détermination de Ki :

100 X Agt _ (100)(1,57)

= =0,726
p bd (12)(18) ’

p=0726 => pB,=0877 => Ki= 25,65.
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Calcul og; :
M
Ogt = — ; avec: Ag=1,57 cm2
B1d As
(6,23)(10°)

= 251,37 MPa

onaura: O¢ = =
St~ (0,877)(180)(157)

. ost 251,37 L
d’ou: Opc= —— = =9,80 MPa < g3, =15 MPa
k4 25,65
aux appuis :

Ona: o, = 15 MPa.

détermination de Ki :

100 X Ag; _ (100)(1,13)

= =0,523
p bd (12)(18)
p=0523 => p;=0,892 => Ki= 31,30
Calcul og; :
s A, =1,13 cm?
JSt_ﬁ1dAs ; avec: s =1,13 cm?.
__487)00%) 268,42 MP
Onaura: ost =14 892)(180)(113) ’ 4
. Ost 268,42 L
dou: op.=—= = 8,56 MPa < 7, =15 MPa
k, 31,30

2) Etat limite de déformation (BAEL91-art B.6.8, 424):

(condition vérifiée).

(condition vérifiée).

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

Y

1
> —
22,5
My

| =~|=

Y
v

10M,

D~
175}
o~

3,6
< =

fe

\4
|
Q
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avec:

h : hauteur totale de la section qui est égale a 20 cm.
L : portée libre qui est égale a 390 cm.

- A, :section des armatures tendues en travée.
- Mt: moment fléchissant max en travée a I'ELS.

- M, : moment isostatique max en travée a I'ELS.
ona:
20 1 L 7 7
=—— =0,051 > —— =0,044 (condition vérifiée).
390 22,5
M; 6,23
15M, 15(9,58)

=0,051 =2 =0,043 (condition vérifiée).

=S S

Ast 1,57 3;6 316 iy Ry V4
= =0,0073 <—=—=0,009 (condition vérifiée).
bd (12)(18) fo 400

Les 3 conditions sont vérifiées, donc on se dispense du calcul de la fleche.

b) Calcul des planchers RDC + étages courants :
Remarque : On adopte le méme ferraillage que celui du plancher terrasse pour la
dalle de compression du RDC et des étages courants, car sa détermination ne dépend

pas du chargement.

La partie avant coulage reste la méme pour tous les étages, vu que le poids propre
des poutrelles ainsi que la surcharge due al'ouvrier restent inchangés

1) Etude des poutrelles apres coulage- de la dalle de compression :

Pour les calculs de cette partie, on utilisera la méthode précédente mais on se
limitera a I’étude de la file « 3 », vu que les efforts les plus élevés sont issus d’elle.

Combinaisons des charges :
Pour les planchers du RDC et des étages courants, les valeurs des charges

permanentes et des surcharges d’exploitation a prendre en considération dans les
calculs sont les suivantes :
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Q= 2,5KN/m?;G=5,50 KN /m?
ELU (1,35G + 1,5Q) :
qu = [ 1,35 (5,5) + 1,5(2,5)] (0,65) = 7,26 KN/ml.
ELS (G+Q):

qs = [(5,5) +(2,5)](0,65) =5,20 KN/ml.

Calcul des moments isostatiques :

qu=7.26 KN/m

~—3,32—i—3,43 L 4,15

Figure II1.16 : Schéma statique de la file 3 a 'ELU

quli® (7,26)(3,32)

M, = o =10,00 KN.m
1,2 (7,26)(3,43)?

M,= q’; 2 _200B43) 14 68 KNm
1.2 (7,26)(4,15)?

M, = qu 13 =( )( ) = 15,63 KN

8

Calcul des moments aux appuis :
My=0,3(M;)=0,3(10) =3,00 KN.m
Mg=0,5 max ( M;; M, )=0,5max (10,00; 10,68) = 5,34 KN.m
M.=0,4 max ( M,; M3 )=0,5max (10,68; 15,63) = 7,82 KN.m
Mp=0,3(M;)=0,3(15,63)=4,69 KN.m

Calcul des moments réels en travées:

> calculde a:

Q 2,5
Q+G 2,5+405,5

a = =0,313
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d’ou:
- max {1,05M,; (1+0,3a ) My, }=1,10 M,

(1+0,3a) 140,3(0,313)
2 2

(1,240,3a) v - 1,2 +0,3(0,313)
2 o~ 2

M, =0,54 M,

M,=0,64 M,
apres avoir mené le calcul, on obtient les résultats suivants :

M,, = 6,83 KN.m
M,, = 5,84 KN.m
M,3 = 10,95 KN.m

* Diagrammes des moments fléchissants :

q.=7.26 KN/m
RN EENN
t——3=32—-—‘|——3=43 f 4,15 .

f .82
5.34 4 69
3.00
% rF F
) L3
5.84
6.83
|/
10.95

Mz (KN.mM )wr
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¢ (Calcul des efforts tranchants :
Le tableau suivant donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes

travées :
Travée 1 2 3

q.(KN/ml) 7,26 7,26 7,26

L (m) 3,32 3,43 4,15

M, (KN.m) -5,34 -7,82 -4,69

M,, (KN.m) -3,00 -5,34 -7,82
Te(KN) -12,76 -13,18 -14,32
Tw(KN) 11,35 11,73 15,83

¢ Diagrammes des efforts tranchants :

w=7.26 KN/m

EEEEENENEEEENNNNEEE|
T‘

415

. 3,32 | 3.43 |

15.83
11.73

Ty (KN) &
11.35

12.76

13.18

14 .32
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¢ (Calcul des armatures longitudinales :

La file trois (03) donne les efforts les plus défavorables, donc pour le ferraillage des
poutrelles, on adopte les valeurs suivantes :

M™% = 10,95 KN.m
M™Mex = . 7,82 KN.m

a) En travée:
position de I’'axe neutre :

Pour déterminer la position de I'axe neutre, il faut calculer le moment équilibré par la
dalle de compression noté M;,, :

M;ap=bX ho X fp,, X d X 0,5ho

d’o:
M,qp = (650)(40)(14,2)(18)(20) = 59,072 KN.m

On remarque que: M{"** = 10,95 KN.m < M;,;, = 59,072 KN.m => l’axe neutre se
situe dans la dalle de compression.

NB_: Comme le béton tendu est négligé dans les calculs de résistance ; la section en
Té sera donc étudiée comme étant une section rectangulaire de dimensions (65 X 20)
[cm?].

Ml‘tmax
o= azxry,
fou = 14, 2 MPa
. 10,95 x 10° o
dou: pp= (650)(180)2 (14.2) =0,036 < y; =0.392 => (section simplement
armée).
M
Ast = A
ﬁ.d.o-st

ona: uw =003 => [£=0,982
os = 348 MPa

mmax 10,95 x 10°
B.d.oss  (0,982)(180)(348)

onauradonc: A = =178mm? => A= 1,78 cm?

Soitalors: 2HA®10 +1 HAQ6 => As: =1,85cm?.
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b) Aux appuis:

Le moment est négatif, c’est a dire il tend les fibres supérieures. Pour nos calculs, on
renverse la section pour avoir des moments positifs.

12

M > 18

M=

20

Figure II11.17 : modele de calcul de la poutrelle aux niveaux des appuis.

Le moment « max » aux appuis est égal a : MJ*** = 7,82 KN.m

M(rlnax
o=y azxfp,
fou = 14,2 MPa
dou: pup= 7,82 x 107 =0,142 < p; =0,392 => (section simplement
(120)(180)2 (14,2)
armée).
ona: u=0142 => [=0923
os: = 348 MPa
mIrax 7,82 x 10°

onaura: As =135mm? => As= 1,35cm?

" Bdog  (0,923)(180)(348)
Soitalors: 1HA14 => As=1,54 cm?

e Vérifications al’ELU :

1) Condition de non fragilité (BAEL91-art A.4.2, 1):

> en travée :

Amn=023bd L2
1.
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avec: f;25=0.6+0,06f.,5=2,1MPa.

2,1
d'oli:  Amn=(0,23) (650) (180) S>> = 141mm? => Amy = 141 cm?
ona: Ast=1,85cm? > Amin = 1,41 cm? (condition vérifiée)

» aux appuis:
ft 28 2'1 2 2
Amin==0.23bd 228 = (0,23) (120) (180) —— = 261 mm? => Ammn = 0,261 cm?.
fe 400
ona: Ast=1,54cm? > Amin =0,261 cm? (condition vérifiée)

2) Vérification au cisaillement (BAEL91-art A.5.1, 211):

La fissuration étant peu préjudiciable; la contrainte de cisaillement doit donc
vérifier la condition suivante :

Vi — 0,2 fcj
= L <%y =min{ 2L 5 Mpa.
bo d Yb

_ (15,83) (10%)

Ty = = 0,73 MPa.
U= T120)(180) 4
_ 0,2 (25) _ —
T, =min {T; 5) == 7T, =min{3,33; 4} => 7T,=3,33 MPa.

Ty = 0,73 MPa < 7, =3,33 MPa (condition vérifiée)

3) Vérification de 'adhérence des barres (BAEL91-art A.6.1, 3):

Tse < Tse

Tse = ¥ fr28; sachantque (¥ = 1,5 pourlesPHA), onaura 7, = 1,5 % 2,1=3,15 MPa

-V PRV .
Tge — ———— avec: Y U; : somme des périmétres utiles des barres.
S€  09dYU; L

YUi=nm@=1x3,14 x1,4=4,40 cm.

_ (15,83) (10%) =299 MPa< T— =315 MP dition vérific
©(0,9)(180)(44) as Tse =9 a (condition vérifiée)

N
d'ou: g,
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4) Longueur de scellement droit (BAEL91-art A.6.1, 211):

@ 14)(400
Ona: Ik = Je ;o avec: ls=w= 493 mm
47Tg, 4(2,84)

dou 1s=40 @ = 40 (14) =560 mm => ly=56cm.

A défaut de calcul le (BAEL91) admet que l'ancrage d'une barre qui se termine par
un crochet normal, est assuré lorsque la longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :

lc= 0,4 x Is (BAEL91-art A.6.1, 253)

dou: lc =0,4 X56 = 22,4 cm.

5) Influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis :

e Influence sur les aciers:
appuis de rive (BAEL91-art A.5.1, 312):

On doit prolonger au dela du bord de I'appui coté travée et y ancrer une section
d’armatures suffisante pour équilibrer I'effort tranchant V..

1,15
14 =200 (15,83% 103) = 45,51 mm? = 0,46 cm?

S
Astminaancrer = 7 Vu =
fe
onaura: Astadopté = 1,85 cm?® > 0,46 cm? (condition vérifiée)

appuis intermédiaires (BAEL91-art A.5.1,321):

Le BAEL précise que lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-
vis de 1"état ultime Mu est inférieure a 0,9V.d , on doit prolonger les armatures en
travée au-dela des appuis et y ancrer une section d’armatures suffisante pour équilibrer

un effort égal a :

ona: M*** = 7,82 KN.m

0,9d V. = 0,9 (0,18)(15,83) = 2,56 KN.m

onaura: MJ'** = 782KNm > 09dV, = 2,56 KN.m (condition vérifiée)
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* Influence sur le béton (BAEL91-art A.5.1,313):

On doit vérifier que I'effort tranchant calculé satisfait la condition suivante :

fc28bg g
Yb

Vy <04

avec:

- bo:largeur de la poutrelle.
- a:lalongueur d’appui a considérer ; qui est prise égale a (0,9 d).
- Vy: effort tranchant max.

on aura donc:

Vy =Tmax=15,83 KN.

04 fe28bg g - 04 (25) (120)(0,9)(180)
Yb 1,5

=129,6 KN
d’ou:

Vy =15,82 KN <129,6 KN (condition vérifiée)

6) Contrainte moyenne de compression sur appui intermédiaire (BAEL91-art A.5.1, 322):
Pour les appuis intermédiaires, la condition suivante doit étre respectée :

Ry

< 13 fc2s

O’ =
be bgxa Yb

avec:
Ry =|Vig | + Viuq | = 15,83 + 15,83 =31,66 KN

d’ou:

(31,66)(10)° 25 NP
Ope= (120)(0,9)(180) =1,63 MPa < 1,3 E =21,67 MPa (condition vérifiée)

7) Vérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction table -

nervure (BAEL91-art A.5.3, 2):

Vuy(b—bo) _ . 02fcj
Tyu="T- 7 < Ty=min{
1,8bd hy

; 5 MPa)}
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(15,83) (103)(650 — 120)
(1,8) (650)(180) (40)

ona:Ty = =0,95MPa < T, 3,33 MPa (condition vérifiée)

e (Calcul des armatures transversales :

Diametre armatures transversale (BAEL91-art A.7.2, 2) :

Le diametre des armatures transversales doit étre inferieur a la plus petite des
valeurs suivantes :

®<'®hb ®<'140200120 5,71
t < min { 1,35,10} => (¢ < min { '35 ' 1o }=571mm,.

On adopte un étrier avec Q)t =5mm ; d’ou A:= 0,40 cm?.

Espacement max des armatures transversales :

St1 <min{0,9d; 40 cm } (BAEL91-art A.5.1, 22)
At X0,9 fe
(tu— 0,3 fr28)bg v

Stz < (BAEL91-art A.5.1, 23)

St1 <min{0,9(18);40cm }=16,2 cm;

(40)(0,9)(235)
Stp < = 361lmm =36,1cm
(0,8 ~0,3 (2,1))(120)(1,15)

onretiendra S; <min{S;;S;;,} => S; =15cm.

Pourcentage minimum des armatures transversales (BAEL91-art A.5.1,

22):
0,4bS 0,4 (120)(150
At = Amin = : = ( )( ) = 0;3 sz
£ 235
on a A:=0,40 cm? > Amin= 0,3 cm? (condition vérifiée)

» calcul des efforts internes a I’'ELS :
Combinaisons des charges :
ELS (G+ Q) :

gs = G +Q = (5,50 + 2,5) (0,65) = 5,20 KN/ml.
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Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées; pour obtenir les valeurs des
moments a I'ELS, il suffit de multiplier les résultats des calculs a I'ELU par le coefficient

(0,716), issu du rapport

as .. . <1 )
— ; ainsi les valeurs des efforts maximums a 'ELU deviennent,
qu

MM = 784 KN.m
MMa* = 560 KN.m

Vérification a I'ELS :

1) Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91-art B.6.3) :

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire
de vérifier.

2) Vérification des contraintes dans le béton (BAEL91-art A.4.5, 2) :
en travée :
Les contraintes dans le béton doivent vérifier la condition suivante :

Opc < Opc

Ona: o, =0,6f:28 = 0,6 (25) = 15 MPa.

o Ost
bc kl .
détermination de K :
100 X A 100)( 1,85
b= st _ (100)( )=O,856
bd (12)(18)
p=0856 => f;=0,869 => Ki= 23,17.
Calcul og; :
B As = 1,85 cm?
JSt_BldAS ; avec: s=1,85cm?2.
(7,84)(10°)
onaura: Oy = (0,869)(180)(185) = 270,92 MPa
. ogt 270,92 _ o
dou: op.=—-= =11,69 MPa < 07, =15 MPa (condition vérifiée).
ki 23,17
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aux appuis :
Ona: o, = 15 MPa.
détermination de Kj :

100 X At _ (100)(1,54)

= =0,713

p bd (12)(18)

p=0713 => p,=0877 => Kj= 25,65

Calcul og; :
- As = 1,54 cm?
O-St_ﬁ]_dAS ; avec: s =1,54 cm2,
(5,60)(10°)
onaura: og = = 230,35 MPa
(0,877)(180)(154)
. Ogt 230,35 _ Py T
d’ou : Ope= =" = =8,98 MPa < 7,. =15 MPa (condition vérifiée).
ky 2565

2) Etat limite de déformation (BAEL91-art B.6.8, 424) :

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

h 1
> - 2 —
L 22,5
h M,
> — 2
L 10M,
A 3,6
> st < =
bd ~ fe
ona:
h 20 1
—=——=0,051 — =0,044 (condition vérifiée).
L 390 22,5
h M¢ 7,84 Lo
—=0,051= = =0,046 (condition vérifiée).
L 15My 15(11,19)
Ast 1;85 ) 316 Ay JaR Y V4
= =0,0086 <—=——=0,009 (condition vérifiée).
bd (12)(18) fo 400

Les trois (03) conditions sont vérifiées, donc on se dispense du calcul de la fleche.

112



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

* Conclusion:
Pour le ferraillage des poutrelles, on adopte les sections d’armatures suivantes :
appuis : 1HA@12 = 1,13 cm?

Plancher terrasse: {
travée : 2ZHAQP10 = 1,57 cm?

appuis : 1HAQ14 = 1,54cm?
Plancher RDC + Etages courants : {
travée : 2ZHAQ10 + 1HA®6 = 1,85 cm?

* Ferraillage du plancher terrasse :

TS 520 =200x200 Dalle de compression

» e
2
1%
e
14
s e
2
]
e
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2
14
B
e
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14
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R
B
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2
]
e
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2
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14
2
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* Ferraillage du plancher RDC + Etages courants :

1HA14 TS=5x4x200x230 2d5
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I1.2.4) Les planchers en dalle pleine :
a) dalle pleine pour la salle :

Le batiment comporte un ascenseur, de vitesse d’entrainement (v =1m/s). La charge
totale transmise par le systeme de levage et la cabine chargée est de Q = 9 tonnes.

Dans le but de permettre le maintien du systeme en place, on congoit une dalle pleine
en béton armé d’'une épaisseur e = 15 cm (voir chapitre pré-dimensionnement des

éléments), qui sera soumise aux chargements e

suivants : i v 1
[ ]
e Poids propre de la dalle « G » :
0,15
G=(exp)+(erxXp) i :ﬁl 3.15
avec: T o
- er: épaisseur du revétement ; : |
- py : Poids propre du revétement ; | X L
- p: Poids propre du béton armé ; — ?
2,2 .
- e: épaisseur de la dalle. ! w7 :
d’ou !
G =(0,15) (25) + (0,05)(22) = 4,85 KN/m? ’

e surcharge «Q»:
Q =1 KN/m? (assimilé a une terrasse inaccessible).
e charge localisée « P »:

P =9 tonnes =90 KN (due au systeme de levage et la cabine considérée comme
étant chargée)

« Méthode de calcul :

Dans notre structure, les dimensions de la dalle entre nus d’appuis se présentent
comme suit:

l,=18m=1,

on aura donc:

Py =" = => 0,4 <p, <1 => panneau qui porte dans les deux sens.
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Remarque : Sachant que le panneau recoit deux types de charge; une qui est
uniformément répartie et une autre localisée sur un surface (80 X 80)[cm?], ce qui fait
que le calcul sera mené en deux étapes :

- sous l'effet de la charge uniformément répartie.
- sous l'effet de la charge localisée.

Apres, on fera une superposition des efforts pour aboutir au ferraillage du panneau.
1) Calcul sous l'effet du chargement uniformément réparti :

Le calcul se fera en considérant une bande de 1,00 ml au milieu de chaque
portée comme le montre la figure suivante :

En pratique deux méthodes sont utilisées :

- celle exposée dans 'annexe « E3 BAEL91 »;
- celle résultant de l'utilisation des abaques de PIGEAUD.

Pour le calcul sous chargement uniformément réparti, on utilisera la méthode de

I'annexe « E3 BAEL91 » ; ainsi les valeurs des moments fléchissant seront données par
les formules ci-dessous :

M,y =ty qy lazc
My, = p,, M,
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Les valeurs de u, et u, sont données en fonction de (p,) et du coefficient de
poisson(v).

Combinaisons des charges a I'ELU (1,35G + 1,5Q) :
qu =[1,35(4,85) + 1,5(1)](1ml) = 8,05 KN/ml.
o valeursde u, etp, :
px=1; v=0(ELU) => p, =0,0368; pu, =1
e calcul des moments M, et M, :

M, =p, q, 12 =(0,0368)(8,05)(1,8)%= 0,96 KN.m
M, = i, M,=1(M,)=0,96KN.m

On remarque M, =M, , cela est du a la forme carré du panneau.

2) Calcul sous I'effet de la charge localisée :

On fera I'étude en utilisant les abaques de PIGEUD. Dans notre cas, la charge se situe
au centre du panneau, ce qui fait que les valeurs des moments seront obtenues avec les

formules suivantes :
Mx:P(Ml +VM2)

Myz P(VMl +M2)

Les valeurs des M; et M,, sont données par les abaques en fonction de p, et des
u v
rapport —et — :
e 1y

U, V: cotés du rectangle sur lequel agit la charge «P» compte tenu de la défissions a
45°, comme le montre la figure suivante :

, Uo
Uo
P Y —— 7
| |
| [
i =
| |
s ~ Q I [
/// :)\\ % Ijiii-[jiiiJ’
feuillet moyen | ,,,,,,,,,,,Eﬁ, R
o
| b=
| \
) U ’ L 1x

Figure II1.18 : diffusion de la charge au niveau du feuillet moyen.
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U=uo+2¢e+hp
V=vo+2&e+ho
avec:
- & =1:pourdes revétements en béton.
- &=0,75: pour les autres types de revétements.

Dans notre cas, les revétements sont en carrelage, donc on prend ¢ =1, et on aura

U= u+2e+ho=08+2(0,05)+0,15 =1,05m
V=vo+2e+ho=08+2(005)+0,15 =1,05m

Sachantque: Vv=0 ;p,=1 => M;=0076 = M,
en remplacant dans les formules de M, et M, on aura:
M, =M, =90[0,076 + (0)(0,076)] = 10,26 KN/ml
* Superposition des moments :
Dans cette partie, on fait la sommation des moments dus a la charge uniformément
répartie et a la charge localisée pour obtenir les moments globaux qui seront pris en

considération pour le ferraillage :

My = M, = My, = 10,26 + 0,96 = 11,22 KN/ml.

3) Calcul des armatures:
Sachant que le panneau est considéré comme étant encastré a ses extrémités, donc les
moments qui seront pris en compte au niveau des appuis et des travées seront comme

suit:

M, = 0,95 M, = 0,95(11,22) = 10,66 KN/ml
M, = 0,3M,=0,3(11,22) = 3,37 KN/ml

o Vérification (BAEL91-art A.8.2, 32):

Mw+ M
M, + %2 1,25 M,

avec: M;=0,95M,et M, = 0,3 M, ;lacondition est vérifiée.
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NB: La forme de la dalle étant carrée, donc on se limitera a calculer les armatures
suivant une direction, puis on adoptera le méme ferraillage pour la direction opposée.

e calcul des armatures suivant le sens (x-x) :
a) en travée

M; 10,66 x 10°
b.d?2Xfp,  (1000)(130)2 (14,2)

M, =10,66 KN/ml => p, = =0,044 < y =0,392

Ag = —— , 41 =0044 => = 0978

ona: oJg = 348 MPa

mmax 10,66 x 10°
B.d.oss  (0,978)(130)(348)

onaura: Ag = =241 mm? => Ag= 2,41cm?

Soitalors: S5HA8 => As =2,51cm?/ml;avecun espacement S¢ = 25cm

b) aux appuis:

M, 3,37 X 10°
b.d?2Xfp,  (1000)(130)2 (14,2)

M, =337KN/ml => p,=
(SSA)

=0,014 < y =0,392

Ast = —‘; , u=0014 => B= 0993

on aura donc:
M, 3,37 x 10°
~ B.d.og  (0,993)(130)(348)

Ast =75,02mm?* => Ay = 0,75cm?/ml.

Vu que les aciers de la travée seront prolongés jusqu’aux appuis pour des conditions
pratiques, ce qui fait que la section d’armatures retenue au niveau de la travée sera la
méme que celle des appuis, d'ou Ast = 2,51 cm?/ml (5HA8) avec un espacement
St=25 cm.
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e Vérifications al’ELU :

1) Condition de non fragilité (BAEL91-art B.7.4):

A 3 -
Wi - ﬁ > Wo avec Wy=10,8°/00 (pour les aciers f,400)
3 — Py 3-1 ,
A,>bh W, => A, > (1000)(150)(0,0008) (——) = 120 mm
=> A, >12cm?;ona: A,=251cm?>1,2cm? (condition vérifiée)

2) Espacement des barres (BAEL91-art A.8.2; 42):

- Pour des charges uniformément réparties : St1 = min {3h; 33 cm} = 33cm
- Pour des charges localisées : Stz = min {2h ; 25 cm} = 25 cm

St < min {St1; St2} = 25cm
Dans note casona :S;=25cm=25cm (condition vérifiée)

3) Armatures de poingonnement (BAEL91-art A.5.2; 42):

Ces armatures ne sont pas nécessaires si la condition suivante est satisfaite :

fc2s

P, < 0,045 h

avec:

P, : Charge localisée a I'ELU.

Uc : Périmetre du rectangle d'impact au niveau du feuillet moyen
d’ou:

P, =1,5(90) =135 KN

25

(0,045)(2)(1050+1050)(150)(1—5) =472,5x 10° N =472,5 KN

on aura: ,

P, =135KN < 0,045 U, h fezg

Vb

= 472,5KN (condition vérifiée)

2) Vérification au cisaillement (BAEL91-art A.5.1, 211):

La fissuration étant peu préjudiciable; la contrainte de cisaillement doit donc
vérifier la condition suivante :

\%
Ty = =~ <0,07 Jezs
bo d ')/b
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VU = T1 + TZ
Avec:

T1.effort tranchant dii au chargement uniformément réparti
T2 . effort tranchant di a la charge localisée.

P quli (805)(18)°

Ty=—— = - = 4,47 KN.
Y31, 31, 3(1,8)

To= =2 _1667KN
T 3L " 3(L8)

dou: Vy =4,47 + 16,67 =21,14 KN

21,14) (103
oy oqy = EVAY) o mpac 007 228 2117 MPa (condition vérifiée)
(1000)(150) Yb

» Vérifications aI'ELS :
ELU (G+Q):
q, =4,85+1 =5,85KN/mlL
o valeursde u, etp, :
py=1; v=2(ELS) => Uy =0,0442; p, =1
e calcul des moments M, et M, :

M, =p, q, 12 =(0,0442)(5,85)(1,8)% = 0,84 KN.m

M, =, My=1(M,)=0,84KN.m

2) Calcul sous l'effet de la charge localisée :

MxZP(Ml +VM2)
Myz P(VM1+M2)

U 1%4 1,05
Sachantque: — = — =——; p,=1 => M;=0,076 = M,
Lk L 18

avec (v = 0):

M, =P (M, + vM,) = 90[0,076 + 0,2(0,076)] = 8,21 KN.m
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e Superposition des moments :

My = M, =M, =821 +0,84 = 9,05 KN/ml.

En tenant compte des encastrements partiels, on aura les valeurs suivantes :

M, = 0,95 M, = 0,95(11,22) = 8,60KN.m
M, = 0,3M,=0,3(11,22) = 2,72 KN.m

Remarque: Les efforts obtenus avec la combinaison de I'ELU sont plus élevés
comparés a ceux trouvés a 'ELS ; par conséquent les sections d’armatures retenues pour
I‘ELU sont satisfaisantes.

e Vérifications a I'ELS :
1) Vérification des contraintes dans le béton (BAEL91-art A.4.5, 2) :

en travée:

Les contraintes dans le béton doivent respecter la condition suivante :

Obpc < @
Ona: 03, =15MPa
détermination de Kj :
100 X A 100)(251
b= st _ (100)(251) 0192
bd (1000 )(130)
p=0192 => p,=0,929 => K;= 5542
Calcul 0 :
s A.=2,51 cm?
JSt_BldAs ; avec: A =2,51 cm?2,

(8,60 )(10°)

: = = 283,70 MP
O atra: st =10,029)(130)(251) a
. ost 283,70 e
dou: op.=——= =5,12 MPa < g, =15 MPa (condition vérifiée).
ki 5542

* aux appuis:
détermination de Kj :

100 x Age _ (100)(2,51)
P=""bda ~ (1000)(130)

=0,192 =>p,=0929 => Kj= 5542
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Calcul o :
Ms
O = B d A, ; avec: Ag=251cm? => o5 =89,73MPa
o 89,73
Opc = —St - == -1,62 MPa < 0pc = 15 MPa (condition vérifiée).
k, ~ 5542

2) Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91-art B.6.3) :

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, la vérification s’avere
inutile.

3) Etat limite de déformation (BAEL91-art B.7.5) :

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

h M,
> — >

Ly 20M,,

A 2

> p= At 2

bd ~f,

Dans notre cason a:

h My 15 8,60 " Y e
> — > => —— =0,083 > ———=0,048 (condition vérifiée).
Ly 20M,, 180 20(9,05)
Age 2 2,51

> p= <— =

2
< ———— =0,0019 < — =0,005 diti érifiée).
b d I3 > (100)(13) 200 (condition vérifiée)

On se dispense donc du calcul de la fleche.

b) dalle pleine pour le hall d’ascenseur :

1) Pré-dimensionnement :

Sachant que: Lx=160m; Ly=220m => p,=—=073 => 04 <p, <1 =>

panneau qui porte dans les deux sens, par conséquent son épaisseur sera donnée par la
formule suivante :

1 160
he>=% =— => h{> 5cm.
30 220

L’épaisseur minimale d’'une dalle pleine selon le (RPA99-V2003) est de 12cm.
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Pour une structure qui dispose d’'un coupe-feu de deux heures (ce qui est notre cas),
I’épaisseur minimale de la dalle pleine est de 11cm.

D’ou on adoptera une épaisseur de 20 cm, méme si avoir une épaisseur de 15 cm est
largement suffisant, mais pour que la dalle pleine soit au méme niveau que le plancher

en corps creux qui est réalisé avec une épaisseur de 20cm ; on opte pour h¢= 20 cm.

2) Calcul des moments fléchissants :

La charge est uniformément répartie sur toute la surface du panneau, les valeurs des
moments suivant les deux directions sont données par :

My =y qu lazc
My, = p,, M,
Combinaisons de charges a'ELU (1,35G + 1,5Q) :

e Poids propre de la dalle « G » :

G=(exp)+(erxp;)
d’ou:
G =(0,20) (25) + (0,05)(22) = 6,1 KN/m?
e surcharge « Q »:
Q =2,5KN/m?.
q. =11,35(6,1) + 1,5(2,5)](1ml) = 11,99 KN/ml.

o valeursde p, etu,:

Les valeurs de u, et pu, sontdonnées en fonction de (p,) et du coefficient de
poisson(v) :
px=1; v=0(ELU) => u, =0,0646; u, = 0,479
e calcul des moments M, (petite portée) :
M, = u, q, 1% =(0,0646)(11,99) (1,6)* = 1,98 KN.m

 calcul des moments M, (grande portée) :

M, = i, M,=(0,479) (1,98) = 0,95 KN.
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* (Calcul les moments avec prise en compte des encastrements partiels :
» Sens x-x:

M, = 0,95 M, = 0,95(1,98) = 1,88 KN/ml
M, = 0,3M,=0,3(1,98) = 0,59 KN/ml

» sensy-y:
M, =0,95M, =0,95(0,95) = 1,88 KN/ml
M, = 0,3M,=0,3(095)=0,59 KN/ml
3) calcul des armatures:
a) en travée :

e Sens (x-x)
M; B 1,88 x 10°
b.d?xfp,  (1000)(180)2 (14,2)

M, =1,88 KN/ml => pu; =
(SSA)
Ast

= 0,004 < y; = 0,392

=Bd;t , 1 =0,004 => B=0999
. IS

ona: o4 = 348 MPa
M; 1,88 x 10°

B.d.og  (0,999)(180)(348)

onaura: As = =30,04 mm? => Ag= 0,31cm?

e calcul de la section minimale des aciers :

Ax 3 — Px o .
Wi - h > Wy avec Wyp=0,8°/00 (pourles aciers f,400)
3 — Py 3-0,73
A,=bh W, => A, > (1000)(200)(0,0008) ( ) = 181 mm?

2

=> A,=0,31 < 1,81 cm? on retiendra alors A4, = 1,81 cm?; soit (5HA8) = 2,51 cm/ml
avec un espacement S¢=25 cm.

Remarque : La section d’armatures trouvée avec le moment M; (sens x-x) est tres
faible, donc on fait le ferraillage avec la section d’armature minimale. On adopte le méme
ferraillage pour le (sens y-y), et ces armatures seront prolongées jusqu’au appuis
suivant les deux directions pour simplifier la réalisation.

Conclusion : Le ferraillage se fera avec 5HA8 suivant les deux sens.
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» Vérifications a 'ELU :
1) Condition de non fragilité (BAEL91-art B.7.4):

La vérification est inutile, car la section des aciers retenus est supérieure a la valeur
minimale autorisée par le reglement.

2) Espacement des barres (BAEL91-art A.8.2; 42):

- Pour des charges uniformément réparties : St = min {3h; 33 cm} = 33cm
Dans notre cas on a S¢= 25 cm ce qui fait que la condition est vérifiée.

3) Vérification au cisaillement (BAEL91-art A.5.1, 211):

La contrainte de cisaillement doit respecter, dans le cas de la fissuration peu
préjudiciable, la condition suivante :
\ fcag
Ty = —= <0,07 =
bo d Yb

L’effort tranchant maximum est au milieu de 1y , savaleur est:

p Iyl 11,99)(1,6)(2,20
=Qu yX=( )(1,6)( )=7,03KN.

VU = Tmax =

(7,03) (10%) feas NP
u=—"-———=004MPa < 0,07 — =1,17MPa (condition vérifiée)
(1000)(180) Yb

4) Vérification de I'adhérence des barres (BAEL91-art A.6.1, 3):

Tse < Tse
avec:
Tse = ¥ fr28 =3,15 MPa
_— Vu
Tse = 004y U,
YUi=nm@=3x%x3,14 X 0,8=7,54 cm.

o _(7,03) (103)
ou: Tge = (0,9)(180)(75,4)

=0,57 MPa< T4 =3,15MPa (condition vérifiée).
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5) Longueur de scellement droit (BAEL91-art A.6.1,211):

ona: 1= e —5, 800

= = 282 mm
4Ty 4(2,84)

dou 1s=400= 40(8)=320mm => ls=32 cm.

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre dans laquelle les barres
seront ancrées ; a défaut de calcul le (BAEL91) admet que 'ancrage d’une barre qui se
termine par un crochet normal, est assuré lorsque la longueur d’ancrage mesurée hors
crochets est :

lc=04 X lIs (BAEL91-art A.6.1, 253)

dou: lc =0,4 x 32 = 12,80 cm ; soit Ic =13cm

On adopte des ancrages avec des crochets, avec une longueur mesurée hors crochet de
13cm.

» Vérifications aI'ELS :
ELU (G+Q):
qs=6,1+2,5 =86 KN/ml
o valeursde u, etp, :
px = 0,73; v=2(ELS) => p, =0,0646; u, = 0,479
e calcul des moments M, et M, :

M, =, q, 12 =(0,0646)(8,6)(1,6)% = 1,42 KN.m
M, = 1, M,=(0,479) (1,42) = 0,68 KN.m

Remarque: les efforts obtenus avec la combinaison de I'ELU sont plus élevés
comparés a ceux trouvés a 'ELS ; par conséquent les sections d’armatures retenues pour
I‘ELU sont satisfaisantes.

e Vérifications a I'ELS :
1) Vérification des contraintes dans le béton (BAEL91-art A.4.5, 2) :

en travée :

Les contraintes dans le béton doivent vérifier la condition suivante :
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Opc = Opc
Ona:

0pe =15 MPa

détermination de K :

100 X A 100)(251

P b = = ((1000))((18())) =0,140
p=0140 => p,=0938 => Kj= 65,64

Calcul g :

M
Ost = m ; avec:  Ag=2,51cm?2.

_(0,95)(1,42 )(10°)

: = = 31,83 MP
onauta 9t =14 938)(180)(251) 4
. Ost 31,383 _ - fog s
dou: 0p,,= — = —— =0,48 MPa < 7. =15 MPa (condition vérifiée).
ki 65,64

2) Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91-art B.6.3) :

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, donc il est inutile
d’effectuer la vérification.

3) Etat limite de déformation (BAEL91-art B.7.5) :

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

h M,
> —
Ly 20M,,
A 2
> - _St S_
ba —fe
>
Dans notre cas,ona:
h M; 20 0,95x1,42 S
> — > => — =0,125 > ——— =0,048 (condition vérifiée).
Ly 20M, 160 20(1.42)
Age 2 2,51

2
> p= — = =0,0014 200 - 0,005 (condition vérifiée).

bd ~ f. = (100)(18)
On se dispense donc du calcul de 1a fleche.
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e Ferraillage des éléments en dalle pleine :
Les figures suivantes montrent le détail du ferraillage des dalles pleines :

e Dalle salle machine:

SHA8/ml esp=25cm HAS esp=25cm

L
SHAS/ml esp= 250m/ \ esp= 250m

15

. 1.80m ,
/ 7
Sens (x-x)
SHA8/ml esp=25cm HAB esp=23cm

N

15

SHAS/ml esp=25cm / \ \ \ esp=23cm

180m

Sens (y-y)
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Figure III. 19 : ferraillage de la dalle salle machine.

e Dalle pour le hall d’ascenseur :

SHAS8/ml esp=25cm HA8 esp=25cm
-
AT
HAS
SHA8/ml esp=25cm esp=23cm
- I/_ 1.60 m B . B
/ 4
Sens (x-x)
SHA8/ml esp=25cm HAS esp=25cm

N

HA8
SHAS/ml esp=25cm \ \ \ esp=23cm

I B 220m I B

15

Sens (y-y)

Figure III. 20 : ferraillage de la dalle salle machine.
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Chapitre 1V Modélisation eérifications RPA

IV.I) Introduction:

La construction parasismique regroupe l'étude du comportement des batiments et
structures sujettes a un chargement dynamique du type sismique.

Les objectifs principaux de la construction parasismique sont :

- comprendre l'interaction entre les batiments ou autres infrastructures de génie
civil et le sol ;

- prévoir les conséquences potentielles des tremblements de terre ;

- construire des structures résistantes aux séismes, conformément aux normes de
construction locales.

Prendre tous ces parametres en considération, va permettre aux concepteurs de
concevoir des ouvrages qui sauraient faire face aux actions sismiques et de limiter les
dommages.

Dans ce chapitre nous allons voir les principaux parametres qui vont intervenir lors
d’une étude sismique d’'un batiment ; tel que le choix de la méthode de calcul, 'ensemble
des vérifications a effectuer...

IV.2) Logiciel utilisé pour la modélisation:

L’analyse dynamique nécessite la création d’'un modeéle de calcul représentant la
structure. Ce modele introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique permet
la détermination des modes propres de vibration et des efforts engendrés par l'action
sismique.

ETABS (Extended Tridimensionnel Analysis of Building Structures) est un logiciel de
calcul et de conception congu pour le calcul des batiments. Il permet de modéliser
facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique. Il
offre de nombreuses possibilités pour I'analyse statique et dynamique. Dans notre
travail , on a utilisé la version (ETABS v 9.6.0).

1V.3) Etapes de modélisation:

Le calcul dynamique est réalisé sur un modele tridimensionnel de la structure,
avec 10 niveaux (RDC+9étages) encastrée a sa base. Dans ce modele, on ne modélisera
que les éléments structuraux (voiles, portiques et dalles pleines), les éléments
secondaires sont introduits comme charges.

Premiére étape: Elle consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser,
ainsi qu'un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. Au bas de I'écran, on
sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements. Dans le menu
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déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model ; cette option permet
d’introduire :

Le nombre de portiques suivant x-x.
Le nombre de portique suivant y-y.
Le nombre des étages

Deuxieme étape: Elle consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux en
I'occurrence, I'acier et le béton.

Troisieme étape: Affectation des propriétés géométriques des éléments (Poutre,
poteaux, dalle et voile).

Quatrieme étape : définition des charges appliquées a la structure modélisée :

» Charges statiques (G et Q) : Load Name (Nom de la charge).

» Type : DEAD (permanente) ou LIVE (exploitation).

» Charge dynamique (E) : Pour le calcul dynamique de la structure, on
introduira un spectre de réponse donnée par le RPA. Ce spectre est une courbe
de réponse maximale d’accélération (Sa/g) pour un systeme a un degré de
liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de

périodes T.

Cinquiéme étape : chargement des poutres, Les charges statiques étant définies, on
sélectionne chaque poutre et on introduit le chargement linéaire qui lui revient.

Sixieme étape : Introduction des combinaisons d’actions. Les combinaisons d’actions a
considérer pour la détermination des sollicitations et déformations sont :

- Combinaisons aux états limites : ELU : 1.35G + 1.5Q ; ELS: G + Q.
- Combinaisons accidentelles du RPA : Comb1: G+ Q + E; Comb2: 0.8G £ E.

Septieme étape : Spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la
structure modélisée.

» Les poteaux sont supposés parfaitement encastrés dans les fondations.

» Diaphragme : Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit
relier tous les nceuds d'un méme plancher de telle sorte qu'ils puissent former
un diaphragme, ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre

par le logiciel.
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» La masse des planchers est supposée concentrée en leurs centres de masse qui
sont désignés par la notation de (Mass -Source).

Huitieme étape : consiste a I'analyse et visualisation des résultats; pour lancer
I'analyse de la structure, on se positionne sur I'onglet Analyze et on sélectionne Run
Analysis.

Figure. IV.1: modéle 3D de la structure aprés modélisation
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1V.4) Choix de la méthode de calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif
de prévoir au mieux le comportement réel de 'ouvrage.

Les regles parasismiques algériennes proposent trois méthodes de calcul :

1) la méthode statique équivalente,
2) la méthode d’analyse modale spectrale,
3) la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

1V.4.1) Méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée si les conditions suivantes sont
réunies :

* condition sur la régularité :
Le batiment ou le bloc étudié, satisfait aux conditions de la régularité en plan et en
élévation.
* condition sur la hauteur:
b) Le batiment ou le bloc étudié, satisfait la condition de hauteur maximale qui est de
H < 65m en zone Ila

* condition complémentaire :

Si le batiment ou le bloc étudié présente une configuration irréguliere, tout en
respectant les conditions complémentaires exigées par le (RPA 03-art 4.1.2) en plus de
la hauteur énoncée en (a), alors ils peuvent étre étudiés par la MSE.

Les batiments concernés ne doivent pas dépasser (07) niveaux ou 23metres en zone
(ITa) pour les groupes d’usages 2.

Remarque : Notre structure ne satisfait pas la condition qui porte sur la régularité, et
elle dépasse 07 niveaux (ou 23metres), ce qui fait que la condition complémentaire

n’est pas satisfaite.

Donc la méthode statique équivalente n’est pas applicable ; toutefois on procédera au
calcul de la force sismique totale (V) afin de la comparer a celle calculée par I'ETABS.

L’effort tranchant a la base du batiment est donné par la méthode statique
équivalente comme l'indique la formule suivante :
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AxDxQ
VszW

avec:

A : coefficient d’accélération qui est donné en fonction de la zone et du groupe
d’usage.

A=0,15

D : Il dépend de la catégorie du site.

Le facteur de correction d’amortissement «n ».
La période fondamentale de la structure « T »

(2,57 si 0SS T <T,
T,
D= < 250 (2 )23 si. T,< T < 3s
T, 3 _
9 2,57 ( T JEE (T )23 si T> 3s

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site, elle est donnée par le
tableau (4-7 RPA99V-2003)
La nature du sol : meuble (site 3) = T2 =0,5 sec

1 : le facteur de correction d’amortissement

& : Pourcentage de 'amortissement critique, qui est fonction du matériau constructif,
du type de la structure et de 'importance des remplissages, il est donné par le tableau
4-2 du (RPA99-V2003).

Dans notre cas, on prend §E=7%.

135



Chapitre 1V Modélisation eérifications RPA

7

= q= = 0,88>0,7 (condition vérifiée)
2+

Naai

T : période fondamentale de la structure:
0,09 h,
VL

T=

avec:
h,, : hauteur totale du batiment ( h,, = 32,43 m)

L : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul.
e suivant x-x:
Ly = 26,40 => Tx=0,57s => T»=05s < Tx=0,57s< 3s =>

T
D =250 (= )

Dy=2,5 (0,88) (

0,5
’ 2/3 =
ag7 ) =2,02

e suivanty-y:
L, = 2380 =>Ty=060s => T2=0,5s < Ty=060s< 3s =>

T
D =250 (= )

Dy= 2,5 (0,88) ( 0650 )2/3 = 1,95,

0
Le facteur de qualité Q de la structure est fonction de :

- Larégularité en plan et en élévation ;

- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de

contreventement ;
- La qualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :
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Dans notre cas :

Critere de qualité Critére observé Pénalité ( Py)
(oui/non)
1- Condition minimale de file porteuse. Non 0,05
2-Redondance en plan. Oui 0,00
3- Régularité en plan. Non 0,05
4- Régularité en élévation. Non 0,05
5- Qualité des matériaux. Oui 0,00
6- Suivi et controle des travaux. Oui 0,00
o-1Pq=0,15

on aura donc:

Q=1+35 P, =1,15.

W : poids total de la structure

Le poids est calculé selon la formule 4-5 donnée par le (RPA99-V2003) :

M; =Mg; +BMg;

- M;: La masse totale du niveau i.

- Mg;: La masse due aux charges permanentes.
- Mg;: La masse due aux charges d’exploitation.
- B : Coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 du (RPA 99-V2003); 3 =

0,2 (Batiments d’habitation, bureaux ou assimilé).

Le poids total de la structure donné par 'ETABS est: W= 65464,00 KN.

Détermination du facteur de comportement de la structure « R »:

* Charges verticales reprises par les portiques et les voiles :

Nyoite
% Nyoite = " x 100
0
N .
portique
% Nportique = T X100
o
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ona: N;,;= W= 65464,00 KN.

Nyoite =20876,37 KN => % Nyoie = 31,89 %
Nportique = 44587,63 KN => % Nportique = 68,11%

¢ Charges horizontales reprises par les portiques et les voiles :

a) Sens x-x:

Vvoile

% Vyoite = x 100

X

1% .

portique

% Vportique = V— x 100
X

ona: V,= 5806,64 KN

Vvoile =4886,78KN => % Vi, = 84,16 %

Vportique = 919,86 KN => % Vporrigue = 11,72 %
a) Sensy-y:
V .
% Vyoire =24 x 100
y
V .
porthue
% Vyportique = V— %100
y

ona: Vj,= 568716 KN

Woie =5221,81KN  => % Vg = 91,82 %

Voortique = 465,35 KN => % V,5rtique = 8,18%
* Conclusion:

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la
totalité des charges horizontales. D’apres le (RPA99-V2003), la structure est
contreventée par des voiles porteurs; =>R=3,5
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IV.5) Vérification des résultats du logiciel selon le « RPA99-V2003 » :
a) Vérification de la période fondamentale:

On a travaillé avec la méthode modale spectrale, donc on se dispense de la vérification
relative a la période fondamentale.

b) Vérification de I'effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la base (V) obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente (VMSE) pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si V< (0,80 Vusg), il faudrait augmenter tous les parameétres de la réponse.

AXD xXQ W e (0,15)(2,02)(1,15)

. (69939,19) = 6962,95 KN =>
R 3,5
0,8V, = 5570,36 KN

AXDyXQ _ (0,15)(1,95)(1,15)
= —— x W=
y R 3,5

0,8V, = 5377,33KN

(69939,19) = 6721,66 KN =>

d’ot:
VETABS = 5806,64 KN > 0,8V, =5570,36 KN (condition vérifiée)
V3T48S = 5687,16 KN > 0,8V, =5377,33KN (condition vérifiée)

c) Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :

Ok = R X 8exk (art 4.4.3; RPA99-V2003)

avec:
- Ock: déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I'effet de torsion).
- R:facteur de comportement de la structure.

Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau" k-1"est égal a :

Ap= 8- 84—y < 1%he (art5.10; RPA99-V2003)
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> Suivant x-x:

niv | 8ex(cm) | 8x(cm) | Ay (cm) | 1% he Condition vérifiée oui / non
9 5,76 20,16 2,03 3,15 oui
8 5,18 18,13 2,34 3,15 oui
7 4,51 15,79 2,35 3,15 oui
6 3,84 13,44 2,41 3,15 oui
5 3,15 11,03 2,45 3,15 oui
4 2,45 8,58 2,35 3,15 oui
3 1,78 6,23 2,13 3,15 oui
2 1,17 4,10 1,86 3,15 oui
1 0,64 2,24 1,43 3,15 oui
RDC 0,23 0,81 0,81 4,08 oui

Tab. IV.1 Déplacements relatifs suivant x-x

» Suivanty-y:

niv | 8exk(cm) | 8x(cm) | A (cm) | 1% he Condition vérifiée oui / non
9 3,66 12,81 1,57 3,15 oui
8 3,21 11,24 1,61 3,15 oui
7 2,75 9,63 1,61 3,15 oui
6 2,29 8,02 1,58 3,15 oui
5 1,84 6,44 1,54 3,15 oui
4 1,40 4,90 1,40 3,15 oui
3 1,00 3,50 1,26 3,15 oui
2 0,64 2,24 1,01 3,15 oui
1 0,35 1,23 0,77 3,15 oui
RDC 0,13 0,46 0,46 4,08 oui

Tab. IV.2 Déplacements relatifs suivant y-y
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d) Vérification de I'excentricité entre le centre de masse « CM » et le centre des
rigidités « CR » :

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux
rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande
des deux valeurs :

- 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit

étre prise de part et d’autre du centre de torsion).
- Excentricité théorique résultant des plans.

1) Excentricité accidentelle : (RPA99-V03 ; Art 4.2.7) :

ex=0,05L, =0,05(26,40)=1,32m
ey =0,05L, =0,05(23,80) = 1,19m

2) Excentricité théorique :

E,=CMx - CRx
E, =CMy -CR
Niv | Centre de masse Centre de rigidité | Excentricité Excentricité
théorique accidentelle
CXM(m) | CYM(m) | CXR(m) | CYR(m) | Ex(m) Ey(m) ex(m) ey(m)
RDC | 12,968 | 11,591 | 13,141 | 11,630 -0,173 -0,039
1 12,967 11,874 | 13,125 | 11,569 -0,158 0,305
2 12,967 11,800 | 13,116 | 11,512 -0,149 0,288
3 12,968 11,802 | 13,112 | 11,463 -0,144 0,339
4 12,964 11,820 | 13,111 | 11,421 -0,147 0,399 1,32 1,19
5 12,968 11,806 | 13,112 | 11,388 -0,144 0,418
6 12,969 11,808 | 13,113 | 11,363 -0,144 0,445
7 12,964 11,824 | 13,114 | 11,346 -0,150 0,478
8 12,977 11,781 | 13,116 | 11,342 -0,139 0,439
9 12,999 11,785 | 13,118 | 11,348 -0,119 0,437

Tab. IV.3 Centre de torsion et centre de masse de la structure.
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E,=CMx-CRx=|-0,173| < e=1,32m
E,=CMy-CRy= 0,4278 <e=119m

On admettra donc une excentricité qui est égale: e =1,32m.

e) Vérification du déplacement max de la structure :

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure satisfait la
condition suivante :

Hy

< f=——
500

(Smax

avec:

- f:lafléche admissible.
- H;:la hauteur totale du batiment.
ona:
H; 32,43

f = = =0,065m
500 500

Déplacement max donné par I'ETABS :

6jax =0,06m < f = 0,065m (condition vérifiée)
87 ax =0,04m < f = 0,065m (condition vérifiée)

f) Vérification du Pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans les deux directions
d’excitation doit étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes
retenus soit égale a 90% ; (RPA99-V2003 ; Art 4.3.4)
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9 Période UX [1)'¢ RZ SumUX | SumUY | SumRZ Sens du mode
§
1 1,16 68,84 0,00 0,06 68,84 0,00 0,06 Translation suivant X-X
2 0,92 0,00 66,50 0,05 68,84 66,50 0,11 Translation suivant Y-Y
3 0,75 0,06 0,05 66,19 68,90 66,55 66,30 Torsion suivant Z-Z
4 0,31 16,80 0,00 0,00 85,70 66,54 66,30 | Translation suivant X-X
5 0,22 0,00 17,79 0,01 85,70 84,33 66,31 | Translation suivant Y-Y
6 0,19 0,73 0,00 0,01 86,42 84,33 66,31 | Translation suivant X-X
7 0,18 0,00 2,83 0,00 86,42 87,16 66,32 | Translation suivant Y-Y
8 0,17 0,00 0,00 18,57 | 86,42 87,17 | 84,89 Torsion suivant Z-Z
9 0,16 0,00 0,02 1,94 86,42 87,18 | 86,84 Torsion suivant Z-Z
10 0,13 6,46 0,00 0,00 92,89 87,18 86,84 | Translation suivant X-X
11 0,09 0,00 7,03 0,01 92,89 94,22 86,85 | Translation suivant Y-Y
12 0,08 3,42 0,00 0,00 96,31 94,22 86,85 | Translation suivant X-X
13 0,07 0,00 0,00 7,06 96,31 94,22 | 93,90 Torsion suivant Z-7

Tableau IV.4 : Participation massique

Le mode fondamental est un mode de translation suivant (X) avec une mobilisation de
masse de 68,84%.

Les 13 premiers modes sont suffisants pour que la masse modale atteigne les 90%.$

g) Vérification vis-a-vis de I'effet « P A » (RPA99-V2003; Art5.9.):

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
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PKXAK

= <01
VKX hK

K

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du
niveau «k».

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ag: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hy: Hauteur de I'étage « k ».

> Sensx-x:

Niv | Px(KN) | Ag(cm) | Pk X Ag Vg (KN) | hg(cm) | Vg X hg Ok observation

09 | 573995 | 2,03 | 11652,099 | 1643,44 | 315 | 5176836 | 0,022 | Vverifie
08 11167117 | 234 |27310,5538 | 2747,23 | 315 | 86537745 | 0,031 | Verifie
07 11775268 | 2,35 | 41718798 | 361612 | 315 |1139077,8 | 0,036 | verifiee
06 17384857 | 2,41 | 57475054 | 434688 | 315 |1369267,2 | 0,041 | Vverifiee
05 Vérifiée

30103,94 | 2,45 | 73754,653 | 4978,88 | 315 | 1568347,2 | 0,047

04 13634491 | 2,35 | 85410539 | 551426 | 315 | 17369919 | 0,049 | Vvérifie
03 14279395 | 213 |91151,114 | 5981,97 | 315 |1884320,6 | 0,048 | Verifiée
02 14042372 | 1,86 |91928,119 | 6369,61 | 315 |2006427,2 | 0,045 | Veérifiee
01 I5609841 | 1,43 | 80220726 | 666813 | 315 | 2100461 | 0,038 | verifiee
RDC Vérifiée

63566,6 0,81 | 51488946 | 6887,26 | 408 | 2810002,1| 0,018

Tab. IV.5 : Vérification de I'effet P-Delta (suivant x-x)
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> Sensy-y:
Niv Pk (KN) | Ak(cm) Py X Ak Vk (KN) | hg(cm) Vk X hg (3 1% observation
09 | 573995 | 157 | 90117215 | 144981 | 315 | 456600,15 | 0,020 | VErifice
08 11167117 | 161 | 18790584 | 243807 | 315 | 76799205 | 0,024 | Verifie
07 11775268 | 161 | 28581815 | 32086 | 315 | 4010709 | 0,028 | Veérifiée
06 12384857 | 158 | 37680741 | 385237 | 315 | 12134066 | 0,031 | Verifice
05 13010394 | 154 | 46360068 | #*0738 | 315 | 13883747 | 0033 | Verifiée
0% 13634491 | 140 | 50882874 | 487842 | 315 | 15367023 | 0,033 | Verifice
03 14279395 | 126 | 53920377 | 929212 | 315 | 16670178 | 0,032 | Verifiée
02 14942372 | 101 | 49917957 | 963809 | 315 | 17759984 | 0,028 | Verifie
01 |5609841 | 077 | 43195776 | 290671 | 315 | 18606137 | 0,023 | Verifice
RDC | 63566,6 | 046 | 20240636 | 610789 | 498 | 94920191 | 0,012 | Verifice

Tab. IV.6 : Vérification de I'effet P-Delta (suivant y-y)

Suivant les deux directions, les effets du second ordre sont inférieurs a (0,1), donc
|'effet P-Delta peut étre négligé.

Conclusion :

D’apres les résultats obtenus ci-dessus, on peut conclure que :

Le pourcentage de participation massique est vérifié.

Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.

L’effort tranchant a la base est vérifié.

L’excentricité est vérifiée.
L’effet P-Delta est vérifié.

Toutes les vérifications vis-a-vis du (RPA99-V2003) sont satisfaites, on passe donc

a I'extraction des efforts internes avec lesquels nous allons ferrailler la structure.
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V.1) Introduction :

Dans ce chapitre, sont présentés les résultats obtenus a partir de I'étude dynamique.
Ces résultats présentent les sollicitations de la structure sous les différentes charges
combinées a I'action sismique selon les combinaisons d’actions réglementaires dans les
éléments structuraux (poutres, poteaux et voiles).

V.2) Combinaisons d’actions réglementaires utilisées:

Les sollicitations a prendre en considération pour le calcul des armatures et les
vérifications imposées par le (BAEL91) et le (RPA99-V2003) sont combinées de facon a
prévoir les cas de chargement les plus défavorables auxquels la structure pourrait étre
exposée.

a)Combinaisons du BAEL 91:

Pour tous les éléments d’'une structure, les regles du « BAEL91 » recommandent, a
I’état limite ultime, la combinaison d’actions suivante:

1,35G+1,5Q
avec:
- G: Charges permanentes.
- Q: Charges d’exploitation.

b) Combinaisons du RPA99-V2003:

Tout en tenant compte des actions sismiques, les combinaisons d’actions a considérer
pour la détermination des sollicitations de calcul selon le RPA 99 /version 2003 sont les
suivantes :

G+Q=+E.
0,8G=+E.
avec: E:Action sismique.

V.3) Les efforts dans les poutres les plus sollicitées

1) Les efforts max dans les poutres principales les plus sollicitées :

Le tableau suivant donne les efforts pour les poutres principales les plus sollicitées
« RDC, étage 1,2 et3 » :

Combinaison de charge Moment max Effort tranchant max
Travée (KN.m) | Appuis(KN.m) (KN)
ELU 51,08 -74,03 118,34
ELS 36,83 -53,38 85,43
0,8G+E / 119,81 | -143,00 121,77
G+Q+E / 112,88 | -158,00 147,14
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Le tableau suivant donne les efforts pour la poutre principale la plus sollicitée «étage

4,5,6,7,8,9,10» :

Combinaison de charge

Moment max

Effort tranchant max

Travée (KN.m) | Appuis(KN.m) (KN)
ELU 49,63 -78,03 110,08
ELS 35,77 -56,30 79,84
0,8G+E / 81,13 | -105,69 100,10
G+Q+E / 76,90 | -125,19 125,03

2) Les efforts max dans les poutres secondaires les plus sollicitées :

Le tableau suivant donne les efforts pour la poutre secondaire la plus sollicitée « RDC,

étage 1,2 et3 »:

Combinaison de charge Moment max Effort tranchant max
Travée (KN.m) | Appuis(KN.m) (KN)
ELU 26,63 -35,89 69,43
ELS 19,18 -25,84 50,01
0,8G+E / 93,21 |-97,95 70,51
G+Q+E / 91,83 |-99,94 87,62

Le tableau suivant donne les efforts pour la poutre secondaire la plus sollicitée « étage

4,5,6,7,8,9,10» :

Combinaison de charge

Moment max

Effort tranchant max

Travée (KN.m) | Appuis(KN.m) (KN)

ELU 11,61 -18,77 22,36
ELS 8,52 -13,57 16,15
0,8G+E / 79,24 | -87,06 62,67
G+Q+E / 79,01 | -90,29 67,68

3) Les efforts max dans les poutres de chainage :

Combinaison des charges

Moment max

Effort tranchant max

Travée (KN.m) | Appuis(KN.m) (KN)
ELU 9,32 -7,85 -18,34
ELS 6,83 -5,75 -13,45
0,8G+E / 5,76 -8,12 -11,69
G+Q+E / 7,62 -9,93 -15,39
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4) Les efforts max dans les poutres de chainage pour le hall de d’ascenseur:

Combinaison des charges

Moment max

Effort tranchant max

Travée (KN.m) | Appuis(KN.m) (KN)

ELU 9,37 -0,32 5,33
ELS 6,51 -0,17 -3,70
0,8G+E / 7,79 -6,26 8,27
G+Q+E / 8,92 -5,64 8,77

5) Les efforts max dans les poutres en console:

Combinaison de charge

Moment max

Effort tranchant max

Travée (KN.m) | Appuis(KN.m) (KN)

ELU / -53,80 54,52
ELS / -39,45 39,96
0,8G+E / -32,46 34,26
G+Q+E / -43,30 45,28

5) Les efforts max dans les appuis des poutres principales voisines des voiles

(RDC, étages 1, 2 et 3):

Combinaison de charge

Moment max

Effort tranchant max

Travée (KN.m) | Appuis(KN.m) (KN)
ELU / -89,40 118,34
ELS / -64,60 75,35
0,8G+E / -176,00 | 109,87 156,20
G+Q+E / -200,63 | 115,37 189,24

6) Les efforts max dans les appuis des poutres principales voisines des voiles
(Etages 4, 5, 6,7, 8,9 et 10):

Combinaison de charge

Moment max

Effort tranchant max

Travée (KN.m) | Appuis(KN.m) (KN)
ELU / -90,40 110,22
ELS / -72,60 85,35
0,8G+E / -131,04 | 79,95 122,85
G+Q+E / -154,90 | 84,51 155,57
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7) Les efforts max dans les appuis des poutres secondaires voisines des voiles

(RDC, étages 1, 2 et 3):

Combinaison de charge

Moment max

Effort tranchant max

Travée (KN.m) | Appuis(KN.m) (KN)
ELU / -48,24 68,91
ELS / -34,76 49,64
0,8G+E / -164,14 | 140,20 152,69
G+Q+E / -171,62 | 141,96 184,17

8) Les efforts max dans les appuis des poutres secondaires voisines des voiles
(Etages 4, 5, 6,7, 8,9 et 10):

Combinaison de charge

Moment max

Effort tranchant max

Travée (KN.m) | Appuis(KN.m) (KN)
ELU / -56,00 56,66
ELS / -41,04 41,52
0,8G+E / -138,36 | 116,72 147,60
G+Q+E / -146,09 | 110,10 155,41

V.4) Les efforts dans les poteaux les plus sollicités :

NB: les poteaux seront ferraillés a I'ELU et vérifiés a I'ELS, vu que la totalité de
I'effort horizontal est repris par les voiles :

* Les efforts dans les poteaux le plus sollicités dans le RDC, étage 1, 2, 3 :

MS%" (KN.m) 0,32
N™ax(KN) 2543,88
M3 (KN.m) 3,46
. MY (KN.m 26,02
ELU N™(KN) 108,72 3 ( )
M3 (KN.m) 0,15
M (KN.m) 51,86 N,or(KN) 973,05
MZ%* (KN.m) 58,08 N,or(KN) 1291,82
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* Les efforts dans les poteaux le plus sollicités dans les étages 4,5et6:

MEST (KN.m) 0,30
N™ax(KN) 1474,64
MST (KN.m) 4,25
| M5 (KN.m 0,35
ELU N™in(KN) 296,55 3 (KN.m)
MST (KN.m) 0,03
M9 (KN.m) 60,14 N,y (KN) 563,44
M2 (KN.m) 48,60 N, o (KN) 538,71

* Les efforts dans les poteaux le plus sollicités dans le RDC et les étages 7,8, 9 et 10:

M5S" (KN.m) 0,02
N™ax(KN) 718,40
M3 (KN.m) 4,28
ELU . M5S" (KN.m) 20,94
N™"(KN) 49,13
M3 (KN.m) 0,97
MI* (KN.m) 57,59 N.or(KN) 230,90
MZ% (KN.m) 63,45 Nor(KN) 116,32
V.5) Les efforts dans les voiles :
1) voiles longitudinaux :
Zonel:
Voiles A //xx :
Effort normal (KN) Moment max Effort tranchant (KN)
(KN.m)
ELU 408,94 3,83 /
ELS 358,36 2,60 /
0,8G+E 515,35 352,21 365,89
G+Q+E 520,64 392,49 367,51
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Voiles B // xx :

Effort normal (KN) Moment max Effort tranchant (KN)
(KN.m)

ELU 869,35 35,81 /

ELS 712,68 25,88 /
0,8G+E 1009,15 1676,11 1376,89
G+Q+E 1188,27 1726,16 1380,18

Voiles C // xx:
Effort normal (KN) Moment max Effort tranchant (KN)
(KN.m)

ELU 662,78 21,93 /

ELS 587,32 15,84 /
0,8G+E 964,4 981,04 546,35
G+Q+E 970,87 998,11 549,42

Zonell :
Voiles A //xx:
Effort normal (KN) Moment max Effort tranchant (KN)
(KN.m)

ELU 348,94 1,96 /

ELS 290,36 1,84 /
0,8G+E 425,35 286,21 265,58
G+Q+E 435,64 324,49 327,15

Voiles B // xx :
Effort normal (KN) Moment max Effort tranchant (KN)
(KN.m)

ELU 689,47 27,81 /

ELS 582,18 17,78 /
0,8G+E 859,75 1306,87 987,20
G+Q+E 974,27 1451,12 1025,97
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Voiles C // xx :
Effort normal (KN) Moment max Effort tranchant (KN)
(KN.m)

ELU 462,88 21,93 /

ELS 397,42 15,84 /
0,8G+E 764,4 881,04 446,35
G+Q+E 772,47 898,10 499,42

Zone Il :
Voiles A //xx :
Effort normal (KN) Moment max Effort tranchant (KN)
(KN.m)

ELU 235,94 1,02 /

ELS 189,36 0,84 /
0,8G+E 285,85 183,27 175,80
G+Q+E 315,74 219,79 227,15

Voiles B // xx :

Effort normal (KN) Moment max Effort tranchant (KN)
(KN.m)

ELU 588,77 17,71 /

ELS 502,01 12,18 /
0,8G+E 587,02 906,87 777,28
G+Q+E 629,85 1001,12 920,97

Voiles C // xx:
Effort normal (KN) Moment max Effort tranchant (KN)
(KN.m)

ELU 372,88 16,01 /

ELS 307,52 13,06 /
0,8G+E 514,39 721,34 376,75
G+Q+E 629,47 798,25 387,12
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1) voiles transversaux :

Zonel:

Voiles A //yy:

Effort normal (KN) Moment max Effort tranchant (KN)
(KN.m)

ELU 833,16 6,89 /

ELS 735,88 4,96 /
0,8G+E 1173,53 995,46 922,27
G+Q+E 1282,79 1013,38 970,00

Voiles B//yy:

Effort normal (KN) Moment max Effort tranchant (KN)
(KN.m)

ELU 511,12 0,58 /

ELS 478,14 0,415 /
0,8G+E 697,72 453,49 450,44
G+Q+E 776,74 454,01 450,63

Zonell:

VoilesA //yy:

Effort normal (KN) Moment max Effort tranchant (KN)
(KN.m)

ELU 769,01 571 /

ELS 687,41 4,12 /
0,8G+E 1001,36 899,46 871,39
G+Q+E 1182,55 903,71 902,25

Voiles B//yy:

Effort normal (KN) Moment max Effort tranchant (KN)
(KN.m)

ELU 389,89 0,491 /

ELS 328,78 0,398 /
0,8G+E 630,84 420,19 400,07
G+Q+E 682,32 425,01 412,79
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Zone III :
VoilesA //yy:
Effort normal (KN) Moment max Effort tranchant (KN)
(KN.m)
ELU 532,85 3,99 /
ELS 466,81 3,03 /
0,8G+E 723,82 690,69 798,21
G+Q+E 802,17 750,89 842,69
Voiles B//yy:
Effort normal (KN) Moment max Effort tranchant (KN)
(KN.m)
ELU 298,23 0,35 /
ELS 2215, 80 0,29 /
0,8G+E 490,812 350,21 330,74
G+Q+E 511,138 360,38 365,02
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Chapitre VI Ferraillage des éEms

VI.1) Introduction:

Apres avoir calculé toutes les charges auxquelles sont soumis les différents éléments
structuraux de 'ouvrage, nous allons procéder aux calculs des armatures, ces derniers
seront menés selon les regles relatives au béton armé.

La réglementation parasismique (RPA-V2003) impose, dans certaines zones
sismiques et pour certaines catégories de batiment le ferraillage minimum et maximum
a respecter ainsi que la disposition des armatures a l'intérieur des éléments en béton
arme.

VI.2) Ferraillage des poutres:

Le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables dans
chaque élément en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

VI.2.1) Recommandations du RPA99-V2003:

a)Armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% de la section de la poutre.

» Poutre principales : Amin = 0,005 X 30 X 40 = 6,0 cm?.
* Poutre secondaire : Amin = 0,005 X 25 X 35 = 4,38 cm?.
» Poutre de chainage : Amin = 0,005 x15 X 20 = 1,5 cm?.

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

e 49 en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.

» Poutres principales:

Amax = 0,04 X 30 X 40 =48 cm® (en zone courante).
Amax=0,06 X 30 x40 =72cm? (en zone de recouvrement).

> Poutres secondaires:

Amax = 0,04 X 25 X 35 = 35 cm? (En zone courante).
Amax = 0,06 X 25 x 35=52,5cm?® (Enzone de recouvrement).

La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone Ila.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2 «U» superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les
circonstances s’y prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

Les directions de recouvrement de ces « U » doivent étre alternées. Néanmoins, il
faudra veiller a ce qu'au moins un coté fermé des « U » d'un cadre soit disposé de sorte a
s'opposer a la poussée au vide des crochets droits des armatures longitudinales des
poutres. On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un
minimum de trois cadres par nceud.

b) Armatures transversales :

* La quantité d'armatures transversales minimales est :

Atmin= 0,003 St X b
avec:

b: base de la section de la poutre
- St:espacement des cadres

° L’espacement maximum entre les armatures transversales est :

- St=min {% ;12@min} en zone nodale.

h
- St S ; en zone de recouvrement.

avec:
@min : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.

c) Etapes de calcul des armatures longitudinales :

Pour les sections soumises a la flexion simple, le calcul des armatures se fera en
suivant les étapes suivantes :

Soit:
- As:: Section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
- Asc: Section supérieure la plus comprimée.
- Mu: moment de flexion.
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My,

1) On calcule : = —
) On calcule Up T

foe=14,2 MPa avec: 6=1ety,=1,5 (situation courante).

0,85 fci
ﬁc - —C]
Ovp
foe =21,74 MPa avec: 6=0,85ety,=1,15 (situation accidentelle).
ys=1,15et f,=400 MPa => og,=348 MPa (situation courante).
o =L
st Ys

ys=1et f,=400 MPa => o,=400 MPa (situation accidentelle).

» up < p; =392 =>section simplement armée. Zone comprimee

% Calcul des armatures comprimées: Axeneutre R
My,
= zone tendue
st BdUSt Ast
> Up > W =392 =>section doublement armée b
cl
M= b d* A As
{ l_l'l'l fbu Mu M| AM
AM= Mu - Ml Ast Ast1 Ast2
avec
b

- AM : Moment fictif.

- M; : Moment ultime pour une section simplement armée.
- M, : Moment Maximum a I'ELU.

- Calcul des armatures tendues :

e (Calcul des armatures comprimées:

AM

Age= ———
s¢ (d_c)o-sc
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¢ (Calcul des armatures tendues :

Agt

M, AM

= + I
Pidost (d—c') ot

(BAEL91-Art B.6.6) => La part du moment de flexion équilibrée en compression par
ces armatures doit étre dans tous les cas inférieure a 40 % du moment ultime qui agit
sur la section AM < 0,4 M,, .

Poutres principales (30 x40) :

Effort max en

Armatures en

Effort max aux

Armatures aux

travée (KN.m) | travée (cm?) | appuis(KN.m) appuis (cm?)
Zone | 51,08 4,04 119,81 -158,00 10,18 14,02
Zone II 49,63 3,92 81,13 -125,19 6,60 10,64

Poutres secondaires (25x35) :

Effort max en
travée (KN.m)

Armatures en
travée (cm?)

Effort max aux
appuis (KN.m)

Armatures aux
appuis (cm?)

Zone |

26,63

2,40

91,83

-99,94

9,28 10,28

Zone II

11,61

1,03

79,24

-90,29

7,81 9,10

Poutres de chainages pour le hall de d’ascenseur :

Effort max en
travée (KN.m)

Armatures en
travée (cm?)

Effort max aux
appuis (KN.m)

Armatures aux
appuis (cm?)

PC25X30

9,37

0,98

892 |

-6,26

093 | 0,65

Poutres en console:

Effort max en
travée (KN)

Armatures en
travée (cm?)

Effort max aux
appuis (KN)

Armatures aux
appuis (cm?)

PC25X35

0,00

0,00

-53,80

4,61

Poutres de chainages :

Effort max en
travée (KN.m)

Armatures en
travée (cm?)

Effort max aux
appuis (KN.m)

Armatures aux
appuis (cm?)

PC15X20

9,32

1,60

762 | -993

129 | 1,72
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* Ferraillage des appuis voisins des voiles :

Poutres principales « RDC, étages 1,2 et 3 »:

Effort max en
travée (KN)

Armatures en
travée (cm?)

Effort max aux
appuis (KN)

Armatures aux
appuis (cm?)

PP 30X40

0,00

0,00

-200,63 | 115,39

15,02 | 8,12

Poutres principales « étages 4,5,6,7,8 et 9 »:

Effort max en
travée (KN)

Armatures en
travée (cm?)

Effort max aux
appuis (KN)

Armatures aux
appuis (cm?)

PP 30X40

0,00

0,00

-154,90 | 84,51

11,20 | 5,83

Poutres secondaires « RDC, étages 1,2 et 3 »:

Effort max en
travée (KN)

Armatures en
travée (cm?)

Effort max aux
appuis (KN)

Armatures aux
appuis (cm?)

PS25X35

0,00

0,00

-171,62 | 141,96

15,12 12,46

Poutres secondaires « étages 4,5,6,7,8 et 9 »:

Effort max en
travée (KN)

Armatures en
travée (cm?)

Effort max aux
appuis (KN)

Armatures aux
appuis (cm?)

PP 30X40

0,00

0,00

-146,09 | 110,09

1293 | 931

Résumé du ferraillage des poutres :

* Poutres principales « RDC, étages 1,2 et 3 »:

En travée 3HA14 (filantes) = 4,62 cm?.
Appuis inférieurs : 3HA14 (filantes) + 3HA16 (chapeaux) = 10,65 cm?.
Appuis supérieurs : 3HA14 (filantes) + 3HA20 (chapeaux) = 14,04 cm?.

* Poutres principales « étages 4,5, 6,7, 8 et 9 »:

En travée : 3HA14 (filantes) = 4,62 cm?.
Appuis inférieurs : 2HA12 (chapeaux) + 3HA14 (filantes) = 6,88 cm?.

Appuis supérieurs : 3HA14 (filantes) + 3HA16 (chapeaux)

* Poutres secondaires « RDC, étages 1,2 et 3 »:

En travée 3HA14 (filantes) = 4,62 cm®.
Appuis inférieurs : 3HA14 (filantes) + 3HA14 (chapeaux) =9,24 cm?.
Appuis supérieurs : 3HA14 (filantes) + 3HA16 (chapeaux) = 10,65 cm?.

10,65 cm?.
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* Poutres secondaires « étages 4, 5,6, 7,8 et 9 »:

- Entravée : 3HA12 (filantes) = 3,39 cm?.
- Appuis inférieurs : 3HA12 (filantes) + 3HA14 (chapeaux) = 8,01 cm?.
- Appuis supérieurs : 3HA12 (filantes) + 3HA16 (chapeaux) =9,42 cm?®

* Poutres de chainages pour le hall de d’ascenseur :

- Entravée: 2HA12 (filantes) = 2,26 cm®.
- Auxappuis: 2HA12 (filantes) = 2,26 cm?.

« Poutres en console:

- En travée: 3HA14 (filantes) = 4,62 cm?.
- Auxappuis: 3HA14 (filantes) = 4,62 cm?.

* Poutres de chainages:

- Entravée: 2HA12 (filantes) = 2,36 cm?®.
- Auxappuis : 2HA12 (filantes) = 2,36 cm®.

* Poutres principales voisines des voiles « RDC, étages 1, 2et 3 »:

- Entravée 3HA14 (filantes) = 4,62cm?.
Appuis inférieurs : 3HA14 (filantes) + 3HA14 (chapeaux) = 9,23cm?.
Appuis supérieurs : 3HA16 (filantes) + 3 HA20 (chapeaux) = 15,44cm?.

* Poutres principales voisines des voiles « étages4,5,6,7,8et9 »:

En travée 3HA14 (filantes) = 4,62 cm?.
Appuis inférieurs : 3HA14 (filantes) + 2HA12 (chapeaux) = 6,88 cm?.
Appuis supérieurs : 3HA16 (filantes) + 3HA16 (chapeaux) = 12,05 cm?,

* Poutres secondaires voisines des voiles « RDC, étages 1, 2et 3 »:

- Entravée 3HA14 (filantes) = 4,62 cm?.
- Appuis inférieurs : 3HA14 (filantes) + 3HA20 (chapeaux) = 14,04cm?.
- Appuis supérieurs : 3HA16 (filantes) + 3HA20 (chapeaux) = 15,44 cm?.

* Poutres secondaires voisines des voiles « étages4,5,6,7,8et9 »:

- Entravée 3HA12 (filantes) = 3,39 cm?.
- Appuis inférieurs : 3HA12 (filantes) + 3HA16 (chapeaux) = 9,42 cm?.
- Appuis supérieurs : 3HA12 (filantes) + 3HA20 (chapeaux) = 12,81 cm?.
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VI.2.2) Vérification a 'ELU:
Vérification de la condition de non fragilité :

1) Condition de non fragilité (BAEL91-art A.4.2, 1):

Amn=023bd L28

fe
avec: ft,g =2,1MPa.
Poutres principales: Amin = 1,38 cm? (condition vérifiée)
Poutres secondaires : Amin = 1,08 cm? (condition vérifiée)

2) Vérification au cisaillement (BAEL91-art A.5.1, 211):

La fissuration étant peu préjudiciable; la contrainte de cisaillement doit donc
vérifier la condition suivante :

Ty — ,
Ty = — < Ty =min
Usa U {

0,2 fcj

; 5 MPa).
» Poutres principales :

_ (147,14) (10%)
"~ (300)(380)

= 1,29 MPa.

~0,2(25)
Ty =min{—————;

;5 = 7T, =min{3,33; 4} => 7T, =3,33 MPa.

)

Tu = 1,29 MPa < 7, =3,33 MPa (condition vérifiée)

» Poutres secondaires :

_ (87,62) (103)

Ty = = 1,06 MPa.
U= (250)(330) a
T, = 3,33 MPa.
Tu = 1,06 MPa < 7, =3,33 MPa (condition vérifiée)

3) Vérification de 'adhérence des barres (BAEL91-art A.6.1, 3):

Il est important de connaitre le comportement de l'interface entre le béton et 'acier,
puisque le béton armé est composé de ces deux matériaux, il faut donc vérifier que :
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Tse < Tge avec: Tg = ¥ fi28; sachantque (¥ =1,5pourles@HA),
on aura :
Tge = 1,5 X 2,1 =3,15 MPa.
—_ Vu SO .
Tge ——— = avec: U;:somme des périmeétres utiles des barres.
09d Y U;

Dans le cas des armatures superposées, le calcul de U, se fait avec les formules
suivantes :

i
e (Cas des barres de méme diametre : -
i
X ':I:'I ; II:IJ
2
b

U= +(D+ +¢ Q (m+2) ,15
N
e Cas des barres de différents diamétres : U= mip
U= d{re+2)
@ T[X@ ||‘I' ) 3
[+ %) x2] [ 04 2 o 2

2
@ cx=+,,_»1;1_+g
o :
U= ma»

||[|]_ [h_-
e Poutres principales (V,, = 147,14 KN) : “

U=(0;+8,) (5+1)

_ 147,14 x 103
‘L’ —
¢ 0.9(380)(177,6)

=2,42MPa < 7, = 3,15 MPa.

e Poutres secondaires ( V;, = 87,62 KN):

_ 87,62x103
‘L’ —
¢ 0.9(380)(200,46)

=1,47MPa < T, = 3,15 MPa.

3) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
* Influence sur le béton (BAEL91-art A.5.1,313):

On doit vérifier que I'effort tranchant calculé satisfait la condition suivante :

fe28bg g
Yb

Ty < 0,4

avec:

bo: largeur de la poutre.
- a:lalongueur d’appui a considérer ; qui est prise égale a (0,9 d).
- Ty: effort tranchant max.
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» poutres principales :

Ty=Tmax = 147,14 KN.

fe28bg 4 04 (25) (300)(0,9)(380)

04 —— = 0, = 684 KN
Yb 1,5
d’ou:
Ty =147,14 KN < 684 KN (condition vérifiée)
» poutres secondaires :
Ty= Tmax=87,62 KN.
feag b 25) (250)(0,9)(330
04 22b0a _ o, 25)@S0O9E30) _ 50y
Yb 15
d’ou:
Ty =87,62 KN <495 KN (condition vérifiée)

* Influence sur les aciers (BAEL91-art A.5.1, 321):

La section des armatures au niveau des appuis doit vérifier la condition suivante :

Vs My
Aappui = f_e (Tu + 0,9d )

avec:

My : moment au niveau de I'appui
Agppui : section d’armatures retenues pour I'appui.
Tu: effort tranchant max.

» poutres principales :

M 1,15 158)(10°
E(Tu+ I\ o 2> (147140 —w)=-90mm2=-0,9cm2<0.
fo 0,9d °~ 400 (0,9)(380)
» poutres secondaires :
Vs My 1,15 (99,94 )(10°)
— (T =— (87620 - —— ) =-71 2=.0,71 cm? < 0.
£. (Tu+Goa)= 200 ¢ (0,9)(330) ) mm cm

Donc aucune vérification n’est a effectuer pour les armatures inférieures.
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4) Longueur de scellement droit (BAEL91-art A.6.1,211):

Ona:
s = 0fe ls=400
4Tgy
- Pourles HA20: Is = 70,42cm. Is = 80,00 cm.
- Pourles HA16: ls = 56,43cm. ls = 64,00 cm
- Pourles HA14: ls = 49,39cm. Is = 56,00 cm
- PourlesHA12: Is = 42,32cm. Is = 48,00 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur du poteau dans lequel les barres seront
ancrées; a défaut de calcul, le (BAEL91) admet que I'ancrage d’'une barre qui se
termine par un crochet normal, est assuré lorsque la longueur d’ancrage mesurée hors
crochets estde :

Ic=04 X Is (BAEL91-art A.6.1, 253)
Pour les HA20: 1. = 32,00 cm.
Pourles HA16: 1. = 25,60 cm.
Pourles HA14: 1. = 22,40 cm.
Pourles HA12: 1. =19,20 cm.

5) Calcul des armatures transversales :

* Diametres des armatures transversales (BAEL91-art A.7.2,2) :

» poutres principales :

@¢ < min{12,11,42,30} = 11,42 mm ; on adoptera Qt = 8mm.

On choisira un cadre et une épingle => A;= 4HA8 = 2,01 cm?

* Espacement des armatures transversales (RPA99-V2003-art 7.5.2.2):

a) en zone nodale :
h
Se<min{ 120, , Z} => st <9,60 cm ; soit S¢=9 cm.

b) en zone courante :

N |5

St < = 20cm => . soit S¢;=17 cm.
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» poutres secondaires :

@¢ < min{12,10,25} =10 mm ; on adoptera @, = 8mm.

On choisira un cadre et une épingle => Ac= 4HA8 = 2,01 cm?

* Espacement des armatures transversales (RPA99-V2003. art 7.5.2.2):

a) en zone nodale :
h
Se<min{ 120, , Z} => st <9,60 cm ; soit S¢=9 cm.

b) en zone courante :

St < = 17,5cm => ; soit S;=17 cm.

(SN B=y

NB: le premier cadre doit étre espacé d’'une distance au plus égale a 5cm, a partir du
nu d’appui.

* Délimitation de la zone nodale pour les

poutres : : L’ §
E D Qo. h* 4‘
L’=2h : : !
H :Poutre ' h
- Poutres principales: L'’=80cm; ' - T

- Poutres secondaires:L'’=70 cm;

Figure VI.1: RPA99-V2003

* armatures transversales minimales :

Poutres principales : AT*" = 0,003 S¢ X b = 0,003 (17) (30) = 1,53 cm?< A= 2,01cm?(CV)
Poutres secondaires : A7"" = 0,003 St X b =0,003 (17) (25) = 1,28 cm?< A= 2,01cm?(CV)

VI.2.2) Vérification a I’ELS:
1) Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91-art B.6.3) :

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, donc il est inutile d’effectuer
la vérification.
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2) Vérification des contraintes dans le béton (BAEL91-art A.4.5, 2) :
La contrainte de compression dans le béton doit satisfaire la condition suivante :

Opc < 5bc
Ona:

51)(,' = 0,6 X f628 =15 MPa,'

détermination de Ki du tableau en fonction de p :

100 X Agt
p1— bd
Calcul og; :
Ost = s _ (As : armatures adoptées a 'ELU)
B1d As

Les résultats des vérifications a I'ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

» Poutres principales sur appuis :

Niveaux section M, A, 1 B, k, oy 6o, | By obs
RDC ; étages
(1.2 et 3) (30x40) | -53,38 | 10,65 | 0,937 | 0,864 | 21,76 | 152,66 | 7,02 | 15 | y4rifiée
Eta es ST
& (30x40) | -53,38 | 6,88 | 0,606 | 0,885 | 28,48 | 230,70 | 8.10 | 15 vérifiée
(4,5,6,7,8,9)
» Poutres principales en travée :
Niveaux section M, A, o1 B, k, ooy 6o | Gy obs
RDC ; étages
(1,2 et 3) (30x40) | 36,83 | 4,62 | 0,408 | 0,902 | 36,02 | 232.6 | 6,46 | 15 | y4rifice
Eta es oy
; (30x40) | 3577 | 4,62 | 0,408 | 0,902 | 36,02 | 22588 | 6,27 | 15 | Vérifie
(4,5,6,7,8,9)
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> Poutres secondaires sur appuis :

Niveaux section M, A, p1 By ky O Ope | Tpe obs
RDC ; étages
(12et3) (25x35) | -25,84 | 9,24 | 1,116 | 0,855 | 19,48 | 99,11 | 5,09 | 15 | y4rifiée
Etages gt
s (25x35) | -13,57 | 8,01 | 0,975 | 0,862 | 21,23 | 58,59 | 2,76 | 15 | Verifiée
(4,5,6,7,8,9)
» Poutres secondaires en travée :
Niveaux section M, A, p1 By ky O Ope | Fpe obs
RDC ; étages
(25x35) | 19,18 | 4,62 | 0,567 | 0,888 | 29,64 | 141,67 | 4,78 | 15 | y4rifide
(1,2 et 3)
Etages
(4,567.89) (25x35) 8,52 3,39 | 0,408 | 0,902 | 36,02 | 186,66 | 5,18 | 15 | y4rifide
» Poutres principales voisines des voiles sur appuis:
Niveaux section M, A, p1 By ky Ot Ope | Fpe obs
RDC ; étages
(12et3) (30x40) | -64,60 | 1544 | 1,35 | 0,845 | 17,26 | 130,30 | 7,55 | 15 vérifiée
Etages
(4,5.6.7.89) (30x40) | -72,60 | 12,05 | 1,06 | 0,858 | 20,21 | 184,79 | 9,14 | 15 vérifiée
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» Poutres secondaires voisines des voiles sur appuis :

Niveaux section M, A, 01 By ky Ot Ope | Fpe obs
RDC ; étages
(12 et 3) (25 x35) -34,76 | 15,44 | 1,87 | 0,827 | 13,90 | 82,49 | 5,93 | 15 | y4rifiée
Etages
(4.567,89) (25 x35) | -41,04 | 12,81 | 1,55 | 0,837 | 15,67 116 7,04 | 15 | yérifice

3) Etat limite de déformation (BAEL91-art B.6.5, 1) :

e Poutres secondaires :

—_Lmax_4_15_
f= £00 - 500—0,83 cm

La fleche donnée par le logiciel ETABS est: f=0,0070m = 0,70 cm

e Poutres principales:

—_Lmax_ﬂ_
f= £00 - 500—0,86 cm

La fleche donnée par le logiciel ETABS est: f=0,0071m = 0,71 cm
Conclusion : Les deux conditions sont vérifiées.

e Dispositions constructives :

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y a lieu d’observer les

recommandations suivantes qui stipulent que :

La longueur des chapeaux a partir des nus d’appuis est au moins égale a :

1
* — dela plus grande portée des deux travées encadrant I'appui considéré s’il s’agit

5
d’'un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

* de la plus grande portée des deux travées encadrant I'appui considéré s'il s’agit

d’un appui intermédiaire voisin d’'un appui de rive.
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VI.3) Ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux se fera en flexion composée a I'ELU en tenant compte des
sollicitations suivantes :

- Effort normal maximal et moment correspondant ;
- Effort normal minimal et le moment correspondant ;
- Moment fléchissant maximal et effort normal correspondant.

VI1.3.1) Etapes de calcul :

e position du centre de pression :

My,
ey ="

Ny

Deux cas peuvent alors se présenter :

1) Section partiellement comprimée(SPC) :

La section est partiellement comprimée sila condition suivante est satisfaite :

My, h
- ey=T—>(5-c)

Ny~ 2
avec.

h
My = M, + N, (E - ¢ ) : Moment par rapport au centre de gravité des armatures

inférieures.

e (Calcul des armatures :
My
="
b.d?Xfpy

» si p<p;=0,392 => section simplement armée (SSA) :

Mf
Ar= (B du tableau en fonction de p)
B.d.ost
D’ou la section réelle quiest: Asx = Af— %
S

» si pu >p;=0,392 => section doublement armée (SDA) :
My = b d* X fy
AM = My - M,
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avec:

M,.: Moment ultime pour une section simplement armée.

Mf AM AM
A = P A= —
ﬁr.d.o-st ( d -C ).O-st ( d -C ).O-st
s . . . Ny
D’ou la section réelle qui est: As =Af— .
N

2) Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si :

- esgtsGec)
Ny ~— 2

- Ny (d-c)-M;>(0337h-081c¢)bxh>X fp

Deux cas peuvent se présenter :

c
1er cas : Nu(d—c’)-Mfz(O,Sh-E]b X h?x f,, => (SDA)

Ast >0; As(;>0

e (Calcul des armatures :

4 :Mf(d—O,Sh)thbec_ 4 =Nu_thxfbc_A,
* (d-c)ost o Ost N

c
2emecas: N, (d-c’)-M; < (O,Sh-E)b X h?X f,. => (SSA)
Ast >0, ASC =0

e (Calcul des armatures:

N,—W¥Y(bXhX
Ay = u ( , fbc); Asc=0
(d-c)ost

avec:

Ny (d-c)- Mg
b x h? bec

h
0,8571— 3

0,357+

W=
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My,
Remarque: si e, = — = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a

u
Ny — bec

Ost

I’état limite de stabilité de forme et la section d’armatures sera A =

avec:
B : aire de la section du béton.

VI1.3.2) Recommandations du RPA99-V2003 :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :

- Le diameétre minimal est de 12 mm,

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone Ila),

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm.

Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

e Pourcentage minimal :

Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0,8% de la section du béton :

-  Poteaux 45x45:A=16,20 cm?
-  Poteaux 40x40:A=12,80 cm?
- Poteaux 35x35:A=9,80 cm?

e Pourcentage maximal:

Le pourcentage maximal d’aciers est de 3 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement :

> Zone courante:

-  Poteaux 45x45: A = 60,75 cm?.

-  Poteaux 40x40: A =48,00 cm?.
- Poteaux 35x35: A =36,75 cm2.
> Zone de recouvrement :

- Poteaux 45x45:A=121,50 cm?.

- Poteaux 40x40: A =96,00 cm?.
- Poteaux 35x35: A =73,50 cm?.
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e Conventions:
> Efforts normaux :

- N>0:compression
- N<O0:traction

» Ferraillage :

- Asz: armatures dans le sens y-y.
- Assz: armatures dans le sens x-x.

A’s;
As3 >
[—]
\
A’s3
As:
Figure VI.2 : Section transversale d’'un poteau.
> poteaux (45x% 45)[cm?] :
As (cm?) Amin As (cm?)
Obs , 2
calculée (cm?) retenus
- MST(KN.m) | 0,32 Ass | 0,00 2HA1d+
N 0,00 2HA12 16,84
(KN) | 254388 | . cor ’ 2HA14+ |
Mz°"(KN.m) | 3,46 Asz | 0,00 2HA12
- MET(KN.m) | 26,02 Ass | 1,09 ZHA14+
N © 2,18 2HA12 16,84
ELU | (KN) | 108,72 cor B ’ 16,20 | 2HA14+ ’
M3°"(KN.m) | 0,15 As2 | 0,00 2HA12
Mg 2HA14+
(KN.m) 51,86 | N.o-(KN) 973,05 As3 | 0,16 2HA12
acor 6,06 SHAL4 16,84
y +
(KN.m) 58,08 | N.o-(KN) 1291,82 Asz | 2,87 2HA12
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> poteaux (40x 40)[cm?] :

As (cm?) Amin As (cm?)
Obs , 2
calculée (cm*) retenus
cor
ymex | 147464 | MET(KNM) | 030 Ass | 0,00 - 4HA12 sl
(KN) MSoT(KN.m) | 4,25 Asz | 0,00 4HA12
cor
wmin | 29655 | METOKNM) | 035 | ] Ass| 0,00 . 4HA12 e
ELU | (KN) MST(KN.m) | 0,03 @ | Ass | 0,00 1280 4tz
M)C('OT
knmy | 6014 | Neor(KN) | 563,44 Ass | 2,67 4HA12
pcor 9,12 13,56
Y 48,60 | N_.,-(KN 538,71 A 1,89 4HA12
(KN.m) cor(KN) S2
> poteaux (35% 35)[cm?]:
As (cm?) Amin As (cm?)
Obs , 2
calculée (cm?) retenus
ymar | 71840 | MET(KN.m) | 0,02 Ass | 0,00 - 3HA14 e
(KN) cor ’ 2HA14+ |
MSOT(KN.m) | 4,28 As: | 0,00 THALG
cor
wmin | 49,13 | METONm) | 2094 | | Ass | 1,50 . 3HA14 e
ELU | (KN) cor A =1 980 | 2HA14+ |
MSOT(KN.m) | 0,97 Asz | 0,00 THALe
cor
(Ilgx)fm) 5759 | N, .(KN) | 230,90 Ass | 4,26 3HA14
Vpcor 9,28 1326
5 +
(Khm) | 6345 | Neor(KN) | 11632 Asz | 5,02 THALE

VI.3.3) Vérification a 'ELU:

¢ Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniéere a empécher tout mouvement

des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel est :
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- Empécher le déplacement transversal des armatures longitudinales ;
- Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

Les armatures transversales sont disposées dans des plans perpendiculaires a 1'axe

longitudinal.
1) Espacement des armatures transversales :

> Selonl'art A.1.3 BAEL91 :

S, <min {15 @""; 40cm; (a + 10)cm}
S¢ <min {15 (1,2);40cm; (35 + 10)cm} =18 cm

> Selonl'art 7.4.2.2 RPA99-V2003 :

La valeur maximale de 'espacement des armatures transversales est fixée comme

suit :
e Enzone nodale:

S; < min {10 ™" ; 15 cm} en zone Ila.
St < min{10(1,2); 15cm} = 12 cm.

* Enzone courante:
S, < 15 @™ =18 cm.
Conclusion : On adopte les espacements suivants :

- Enzonenodale:S; = 10 cm
- Enzone courante: S, < 15 @™ = 15 cm.

2) La section des armatures transversales :

> Selonl'art A.8.1.3 BAEL91:

QI 12

3 3

Pe <

=4mm => @;=8mm.
> Selonl'art 7.4.2.2 RPA99-V2003 :

ﬁ _ paxTu
St hiXfe

- Tu: effort tranchant de calcul ;
- h1:hauteur totale de la section brute du poteau ;
- fe: contrainte limite élastique de I'acier d’armature transversale ;
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- pq : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant; il est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique A dans la

direction considérée et supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

e Calculde A, (BAEL91-l'art B.8.4.1):

avec:
- L¢f: Longueur de flambement du poteau (Lt = 0,7 lo).
- A:Elancement du poteau.

I
- i:rayon de giration, (i =\/; ).
On a déja calculé les valeurs de A, lors des vérifications relatives au flambement.

> Poteaux (45X 45) [cm?], du RDC:
3,73
A=2425 == =20,10 > 5 => p, = 2,5.
0.45

> Poteaux (45X 45) [cm?], du 1er, 2eme et 3eme étage :

2,80
A=2,425 =— =1509 > 5 => p,= 2,5.
0.45
> Poteaux (40X 40) [cm?], du, 4eme, 5eme et geme gtage :
2,80
A=2425 =— =16,975 > 5 => p, = 2,5.
0.40
> Poteaux (35X 35) [cm?], du 7eme, 8eme, 9eme gt ](eme étage :
2,80
A=2425 —— =19,40 > 5 =>p,= 2,5
0.35

on aura:
_ anTu
[ t
hi1X fe

T/"%= 41,63 KN

S, =10 cm (En zone nodale)  => A, = 74,34 mm?
S, =15 cm (En zone courante) => A4, = 111,51 mm?

Conclusion : On adopte deux cadres @ 8 ; soit alors 4,= 2,01 cm?.
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3) Quantité d’armatures transversales minimales du RPA :

Pour Ag> 5, la quantité des armatures transversales est donnée comme suit :

AT = 0,003 S, by

- Poteaux (45% 45) [cm?]; AT%™ =0,003 x 13 X 45=1,75 cm? < A,= 2,01 cm?.
- Poteaux (45X 45) [cm?]; AT*™ =0,003 x 13 X 45 =1,56 cm?< 4,= 2,01 cm?.
- Poteaux (45% 45) [cm?]; AT%™ = 0,003 x 13 X 45 =1,36 cm? < A,= 2,01 cm?.

4) Longueur de scellement droit (BAEL91-art A.6.1,211):

Ona: ls=400
- Pourles HA16: Is = 64,00 cm
- Pourles HA14: Is = 56,00 cm
- PourlesHA12: Is = 48,00 cm

e Délimitation de la zone nodale pour les
poteaux :

‘Poutre ' h

he
h'=max{? ;by; hy; 60cm }

- Poteaux RDC:h’ =68 cm
- Poteaux étage courants : h’ = 60 cm. I o

Figure V1.3 RPA99-V2003

NB: Le premier cadre d’armature transversale doit étre disposé a 5 cm au plus du nu
d’appui.

5) Vérification des contraintes tangentielles (RPA99-V2003 ; art 7.4.3.2) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Ty _
0

Pour tous les poteaux 4, > 5 => pg =0,075 => T, = 0,075 x 25 =1,875 MPa.

41,63 x 103

- (350)(330) = 0,36 MPa < T, = 1,875 MPa (condition vérifiée)

Tu
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VI.3.4) Vérification a I'ELS:
1) Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, donc il est inutile d’effectuer la
vérification.

2) Etat limite de compression de béton :

La vérification des poteaux a I'ELS consiste a démontrer que les contraintes maximales
dans le béton «ap.» et les aciers «agg » sont au plus égales aux contraintes
admissibles de ces deux matériaux. Le calcul des contraintes se fera dans les deux
directions x-x e t y-y.

% Vérification d’'une section entierement comprimée :
- On calcule I'aire de la section homogene totale : S = bh + 15(Ag+Ay)

- On détermine la position du centre de gravité qui est située a une distance Xg au
dessus du centre de gravité géométrique :

As(05h—-d')—As(d-05h)
bh + 15 (As+Ag)

XG:].S

- On calcule I'inertie de la section homogene totale :
b h3
=?+b><h><XGZ+15[A’S(O,5h —d — X;)* —A;(d— 0,5h — X5)?]
- On calcule les contraintes dans le béton :

h
N, Ns(es _XG)(? —-X¢)
o = ]

h
Ny Ns(es _XG)(E -X¢)

Oinf =? I

On vérifie enfin : max {0, ; Oins} < Gpc = 15 MPa.
% Vérification d’'une section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton, on détermine la position de I’axe neutre :

V1= Yo+ L¢
Avec:
-y, :la distance entre I'axe neutre a I'ELS et la fibre la plus comprimée.
-y, :ladistance entre 'axe neutre a I'ELS et le centre de pression Cp.
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h
- L. = > es: la distance entre le centre de pression « Cp » et la fibre la plus

comprimée.
y,: Est a déterminer par I’équation suivante :

Y3 +py2+q=0

Avec:
, 904 904
- p=-3L¢ - b (Le-c)+ b (d— L¢)
90A% .« 904
- q=-2L¢ - b (Lc-c')+ (d— Lc)?

La solution de I'équation est donnée par la méthode suivante :

4p3

27

On calcule: A = g2 +

- Si: A>0=> t=05((/A-q) =>u=t3 =>y2=u-£

3u
Si A<O Icul 34 3 i >
- 1: => 0n cailcule cos = — ' puls a= —
LY YRR Ip|

Apres, on choisit la solution qui convient parmi les trois suivantes :
p
- yi=acose (E)
1 4
- y;=acos¢ (3— +120)

- yi=acose (g +240)
On retiendra pour y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que :
0 <y1: YZ"'LC <h
Le BAEL nous permet d’appliquer au béton armé les formules de la résistance des

matériaux établis pour des corps homogénéisés. Ainsi le moment d’inertie de la section
par rapport a I'axe neutre est donné par la formule suivante :

=2 2 +15[ A;(d — y)?+ As (y1 — d)?]
—3}’1 S V1 s (W1

. Y2 XN _
Finalement: o, = Ts Xy, < Ope
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Les tableaux suivants résument les résultats :

a) Sens x-x :
Poteanx | ey | goum) | g | om) | O |apn) | pa) | by | O
1840,16 | 0,23 | 0,00 | 0,075 | SEC | 327 | 4,04 15 | vérifiée
45xas | 7869 | 1877 |023| 0075 [ SPC | / / 15 /
70517 | 3742 | 005 | 0075 | SEC | 327 | 404 45 | ell
1067,10 | 022 | 0,00 | 0,066 | SEC | 399 | 220 15 | vérifiée
40x40 | 214,72 0,25 | 0,00 | 0,066 | SEC | 403 | 721 15 | vérifice
409,06 | 43,43 | 0,10 | 0,066 | SPC | / / 15 /
520,98 | 0,01 |0,00| 0,058 | SEC | 327 | 404 15 | vérifiée
3535 | 3617 | 1535 |042| 0,058 | SPC | / / 15 /
169,41 | 41,76 |025| 0,058 | SPC | / / 15 /
Poteaux (KPN) (Kll\\l/f m) ;S) 1(1141 ? obs (1\?}’);) (l\jll?;a) obs
45x45 | 7869 | 1877 | 023 [ 0,075 | SPC 3,27 15 | veérifice
40x40 | 409,06 | 4343 | 0,10 | 0,066 | SPC 4,04 15 | veérifice
36,17 | 1535 | 0,42 | 0,058 | SPC 3,99 15 | veérifice
35%35 | 16941 | 41,76 | 025 | 0,058 | SPC 2,20 15 | vérifiée
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b) sens y-y:

Poteaux P M €s h/6 obs Osup Oinf Obc obs

(cm?) (KN) (KN.m) (m) (m) (MPa) | (MPa) | (MPa)
1840,16 | 2,49 | 0,001 | 0,075 | SEC | 3-58 | 0.98 15 | vérifiée

45x45 | 7869 0,11 0,00 | 0,075 | SEC | 327 | 4,04 15 | vérifiée
93579 | 41,88 | 004 | 0075 | SEc | %24 | 026 | g5 | i ieee
1067,10 3,05 | 0,002 | 0,066 | SEC | 633 | 983 15 | vérifiée

40x40 | 214,72 0,02 0,00 | 0,066 | SEC | 027 | 042 15 | vérifiee
441,18 | 3528 | 0,08 | 0,066 | SPC | / / 15 /
520,98 3,08 | 0,006 | 0,058 | SEC | 3-58 | 0.98 15 | vérifiée

35%x35 | 36,17 0,55 | 0,015 | 0,058 | SEC | 327 | 404 | 15 /
140,1 46,32 | 033 | 0,058 | SPC | / / 15 /
P M es h/6 Opc Opc

Poteaux (KN) (KN.m) - (m) obs (MPa) (MPa) obs

40x40 | 441,18 | 3528 | 0,08 | 0,066 | SPC 3.58 15 vérifiée

35%35 | 140,1 | 4632 | 033 | 0,058 | SPC 0.98 15 vérifiée
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3) Condition de non fragilité (BAEL91-art A.4.2, 1):

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 :

Ann=0.23b dfz}zs x [ ejs—_o,(i’gsdd ] ; sachant que [ —:::0(’)'12(: 3 ]
avec: f;,g =2,1MPa.
> Sens x-x:

Poteaux Ns (KN) M;s (KN.m) es (cm) Amin (cm?) | Aadop (cm?)

1840,16 0,23 0,00 5,29 842

A5 x 45 78,69 18,77 0,23 1,19 842

705,17 37,42 0,05 1,23 842

1067,10 0,22 0,00 4,18 6.78

40 x 40 214,72 0,25 0,00 4,18 6.78

409,06 43,43 0,10 1,43 6,78

520,98 0,01 0,00 3,20 9.24

35 x 35 36,17 15,35 0,42 1,19 9.24

169,41 41,76 0,25 0,92 9.24

> Sensy-y:

Poteaux Ns (KN) Ms (KN.m) es (cm) Amin (cm?) | Aadop (cm?)

1840,16 2,49 0,001 5,29 8,42

45 x 45 78,69 0,11 0,00 1,19 8,42

935,79 41,88 0,04 1,23 8,42

1067,10 3,05 0,002 4,18 6,78

10 X 40 214,72 0,02 0,00 4,18 6,78

441,18 35,28 0,08 1,43 6,78

520,98 3,08 0,006 3,20 10,18

35 x 35 36,17 0,55 0,015 1,19 10,18

140,1 46,32 0,33 0,92 10,18
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V1.4) Ferraillage des voiles :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le reglement BAEL 91 et les vérifications du
(RPA99-V2003).

Sous 'action des forces horizontales dues au séisme ainsi que les forces verticales
(charges et surcharges), les voiles sont sollicités en flexion composée.

V1.4.1) Combinaison d’actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a
prendre en considération sont données ci-dessous :

- 1,35G+1,5Q
- G+Q=tE.
- 08G=E.
V1.4.2) Exposé de la méthode de calcul:

1) Excentricité :

®
I
zZ|=

2) Calcul de la hauteur utile « d » :

Pour déterminer la hauteur utile nécessaire de la section transversale du trumeau
pour que les armatures tendues calculées soient convenablement disposées.

Trois possibilités se présentent :

a) La premiere consiste a choisir le ferraillage du potelet comme étant les armatures
tendues qui seront calculées (leur nombre sera de 4 barres). Déterminer la hauteur utile
par rapport a leur centre de gravité et de calculer le ferraillage (schéma 1).

Remarque : Si la section est trop importante et que I'on ne peut pas choisir 4 barres,
on passe a la deuxieme option.

b) La deuxiéme consiste a disposer les armatures tendues de calcul dans la zone
d’extrémité (L/10). Choisir le centre de gravité des armatures a disposer dans cette zone
(par rapport a l'espacement des armatures) et de calculer la hauteur utile
correspondante. Ainsi on peut calculer les armatures liées a cette zone (schéma 2).

Remarque : Si la section est trop importante et qu’elle ne peut pas étre disposée dans
cette zone d’extrémité, alors on passe a la troisiéme option.
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c)- La troisieme option consiste a disposer toutes les armatures tendues de calcul dans
la zone d’extrémité (sur toute la longueur l;). Déterminer leur centre de gravité et
calculer le ferraillage correspondant (schéma 3).

NB: Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique, afin d’assurer la sécurité en
cas d’inversion éventuelle du sens de 'action sismique.

3) Longueur de la zone tendue :

Omax

L=
OmaxtOmin

M
max _ __

O =—+—
min B—Iy

avec:
- B:Section du béton;
- I:Momentd’inertie ;

- y:Brasdelevier; (y = é )
4) Calcul du moment par rapport a I'axe de symétrie des armatures tendues :
M=M;-Ni(d- é)
5) Ferraillage :
e Armatures verticales :

Mg N
+ —
p.d.os os

U (B dutableau) => Ay =

" b.dZxfp,

e Section d’armatures minimales :

Exigences RPA 99-V2003 (art7.7.4.1):

Le pourcentage minimum des armatures verticales dans la zone tendue doivent rester
au moins égal a 0,2% de la section horizontale du béton tendu :

Amin 2 O,Z%B

* Exigence BAEL91 :

ft 28

fe

Amin =B
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e Armatures horizontales :
* Exigence du RPA99-V2003 (Art 7.7.4.1)

- Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une
longueur de100Q ;

- Ay =20,15%B;

- Les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur ;

- Le diametre des barres verticales et horizontales dans les voiles ne devrait pas

. 1 A
dépasser (E ) de leurs épaisseurs.

« Exigence du BAEL91 (art A.8.2.4)

AH =:

e Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le rdle est d’'empécher le flambement des aciers verticaux sous l'action de la
compression, d’apres l'art 7.7.4.1 du RPA99-V2003 les deux nappes d’armatures
verticales doivent étre reliées au moins de 4 épingles par metre carré.

* Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, 'effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule suivante :

T
T : effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendu nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

* Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité d'un voile, des potelets armés par des barres
verticales dont la section est > 4HA10.

* Espacement (RPA99-V2003;Art 7.7.4.3) :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inferieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :

{ S; <1,5a; a:épaisseur du voile.
S¢ <30 cm.
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A chaque extrémité du voile, 'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1/10 de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a
15cm.

* Longueur de recouvrement (RPA99-V2003; Art 7.7.4.3) :

Elle doit étre égale a:

- 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible

- 200 pour les barres situées dans la zone comprimées sous 'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

VI1.4.3) vérifications I'ELS :

Ns
B+154

On doit vérifier que : a3, = < d, =15MPa.

Avec:
- N;: effort normal appliqué (G + Q).
- B:section du béton
- A:section d'armature adoptée

« Vcérification de la contrainte de cisaillement

1,4 Ty,

D’apres I'art 7.7.2 du RPA 99-V2003: 7, = 5 X0OL

< fb = 0,2 fC28'
- d: épaisseur de voile ;

- 0,9L : hauteur utile ;(L : hauteur de la section brute du voile).

D'aprés art A5.1.1 du BAELOL : 7, =—%— <7, =— 0 64 f2/3
p 2. L LIy} u=,, O es
V1.4.4) Dispositions des voiles :

La figure suivante montre la disposition des voiles :
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Voile-A-xx

voile-A-yy

LI # *

% % B %

Voile-B-xx

Volle-C-xx

#

voile-B-yy

Volle-C-xx

® % % B %

voile-A-yy

L # *

oA & 4

#

#

#

Voile-A-xx

voile-A-yy

L

L

Voile-B-xx

L

&

#

L

Figure VI.7 : Dispositions des voiles.
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 Exemple de ferraillage « voile A-xx » en zoneI:

- N=520,64 KN.
- M=392,49 KN.
- L=1,50m.

- e=0,2m

- I=0,056 m*.

1) Calcul de la hauteur utile « d » :
% 1ler cas: Il consiste a choisir le ferraillage du potelet comme étant les armatures

tendues qui seront calculées (leur nombre sera de 4 barres). Déterminer la hauteur
utile par rapport a leur centre de gravité et de calculer le ferraillage (schéma 1).

S5chema 1

F Y
¥

d =L - (CDG des armatures du potelet)= 150 - (5+4) = 141 cm

2) Calcul de I'excentricité :

e=—= =0,76m
N 520,64

Le centre de pression se trouve en dehors du segment limité par les armatures, d’ou
une section partiellement comprimée(SPC).

3) Calcul des contraintes:

M 520,64 392,49 _3
Omax = + Ty = 0.3 + 0.056 (0,75)]1107° =6,97 MPa.
_ N M _ 520,64 392,49 3 _
Omin =, — Ty = 0,3 - 0,056 (0,75) ]10 =- 3,50 MPa.

4) Calcul de la longueur de la zone tendue :

o 6,97
L=—"%—1 = (1,50) = 0,99 m
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5) Calcul du moment par rapport a I'axe de symétrie des armatures tendues :

L
M=M;-Ni(d- ) =39249 - 520,64 (1,43 - 0,75) = 38,39KN.m

6) Calcul des armatures:

u 38,39 10° 0,004 0,998
= = = => =
# b.d%xfp, (200)(1430)2(21,74) A=0,
Ao M .\ N 38,39% 10° s 520,64% 103 1369 cm?
T Bdos as  (0,998)(1430)(400) 400 - LT

Pour une meilleure disposition des armatures, on va calculer la section d’acier pour le
2éme cas.

% 2eme cas: Consiste a disposer les armatures tendues de calcul dans la zone
d’extrémité (L/10).Choisir le centre de gravité des armatures a disposer dans cette
zone (par rapport a 'espacement des armatures) et de calculer la hauteur utile
correspondante. Ainsi on peut calculer les armatures liées a cette zone (schéma 2).

Lf10 Schéma 2

d=L-[ (L/10)/2] = 150 - 7,5= 142,5 cm

1) Calcul du moment par rapport a I'axe de symétrie des armatures tendues :

L
M=Mi-Ni(d- ) =39249 - 520,64 (1,425 - 0,75) = 41,05 KN.m

2) Calcul des armatures:

M 41,05x 10° 0005 0997
= = = => =
. b.d?Xfp, (200)(1425)2(21,74) p=0,
A M .\ N 41,05% 10° s 520,64 X103 1373 cm?
'7 pdos os  (0,997)(1425)(400) 400 e

Soit: Avi= 14,31 cm? = 2 (2HA16+1HA20) avec un espacement de 7 cm.
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3) Calcul des armatures verticales dans la zone courante :

e Détermination de la zone courante « Lc » :

L/10 L/10
e -
L | L] L ] L L L ]
L | L] L ] L L L ]
Le
- -

L L
Le=L-(—+—)=150-30=120 cm.
10 10
e Armatures verticales de la zone courante :
A(; = 0,10% B(;

B = (120)(20) = 2400 cm?.
A =(0,001)(2400) = 2,4 cm?; soit 2(6HA8) => A. = 6,03 cm? avec St = 20cm.

e Section adoptée pour la zone tendue :

Ac=14,31+4,02 =18,33 cm? (L¢= 0,99 m)
La section minimale des aciers en zone tendue est donnée par le RPA99-2003 :
Amin =0,20% b Lt = (0,002)(20)(99) = 3,96 cm? => A¢= 18,33 cm® > Amin = 3,96 cm?

e Section minimale dans tout le voile (RPA99-2003 ; art 7.7.4.3) :

Amin = 0,15% B = (0,0015)(150)(20) = 4,5 cm? => Arotal = 20,34 cm? > Amin = 4,5 cm?.

e Armatures horizontales :

Ay ad 4
A = max { %"”te ;0,15% B} = 5,09 cm?.

soit: Ay = 2(19HA8) = 19,10 cm?; avec St = 20cm (pour le RDC).
Ay = 2(15HA8) = 15,08 cm? ; avec St = 20cm (pour les étages courants) .
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e Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures sont reliées par 4 épingles en HA8 par metre carré de
surface verticale.

> Vérifications aI'ELS :
e Contrainte dans le béton :

N 358,36 x 103

oy = = = 1,08 MPa < g3, = 15 MPa (condition vérifiée)
B+154  (200%x1500)+15(2034)

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

a) RPA99-V2003:

1,4T, 1,4(367,51)(10%)
Ty = =
>~ b x0,9L " (200)x0,9(1500)

=191 MPa< 17, =0,2 f.,5 =5 MPa (condition vérifiée)

b) BAEL91:
T 367,51)(103 1
Tp = U = ( )( ) = 1,36 MPa < 'l_'u == 0,64‘ (25)2/3 = 4,76MPa
b x0,9L (200)%0,9(1500) 1,15

(condition vérifiée)

Les tableaux suivants donnent les résultats des ferraillages des différents voiles :
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> Ferraillage des voiles de la zone I « RDC, étages 1,2 et 3 »:

Sens longitudinal

Ferraillage des voiles, A, Bet C

Voile-A-xx Voile-B-xx Voile-C-xx
ke L(m) 1,50 3,43 2,00
Caractéristiques e(m) 0.20 0.20 0.20
géométriques h(m) 408 4,08 4,08
Omax(MPa) 6,97 5,86 9,93
Sollicitations I min(MPa) -3,50 -2,41 -5,06
L¢(m) 0,99 2,43 1,33
observation SPC SPC SPC
_ Ay (cm?) 13,73 31,06 24,34
Ferraillageen ™ = 4,016 (cm?) 14,31 32,17 25,13
zone d’extrémité -
(1/10) Choix des barres | 2(2HA16+1HA20) 16HA16 2(4HA20)
St1 (cm) 7 10 5
Ayz(cm?) 2,40 5,50 3,2
Ferraillage en A,, adopté (cm?) 7,04 16,08 9,04
zone médiane Choix des barres 2(7HAS8) 2(16HAS8) 2(9HAS)
Stz (cm) 20 20 20
Armatures A in(cm?) 4,50 10,29 6,00
verticales totales | A,adopté (cm?) 20,34 42,46 32,17
Ap(cm?) 5,09 10,62 8,30
Armatures . 5
horizontales Ay a.dopte (cm?) 19,10 19,09 19,09
totales Choix des barres 2(19HAS8) 2(19HAS8) 2(19HAS8)
St(cm) 20 20 20
o,(MPa) 1,08 <15 0,94 <15 1,13 <15
Vérifications des 75(MPa) 1,91 < 5,00 3,14 < 5,00 2,14 < 5,00
contraintes
7,(MPa) 1,36 <4,75 2,24 <4,75 | 1,53 <4,75
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> Ferraillage des voiles de la zone II «étages 4,5 et 6 »:

Sens longitudinal

Ferraillage des voiles, A, B et C

Voile-A-xx Voile-B-xx Voile-C-xx
. L(m) 1,50 3,43 2,00
Caractéristiques e(m) 020 020 020
geometriques h(m) 3,15 3,15 3,15
Omax(MPa) 5,78 5,12 8,74
Sollicitations T min(MPa) -2,88 -2,28 -4,74
L¢(m) 1,002 2,37 1,29
observation SPC SPC SPC
_ A,1(cm?) 11,54 24,02 22,62
Ferri{lllag{f en | A, adopté (cm?) 12,06 24,13 22,87
zone ‘(‘l;”l‘g)em‘te Choix des barres |  2(3HA16) 12HA16 2(1HA16+3HA20)
St1 (cm) 7 10 5
Ayz(cm?) 2,40 5,50 3,2
Ferraillageen | 4 , adopté (cm?) 7,04 16,08 9,04
zone médiane Choix des barres 2(7HAS8) 2(16HAS8) 2(9HAS)
Stz (cm) 20 20 20
Armatures A in(cm?) 4,50 10,29 6,00
verticales totales | A,adopté (cm?) 17,09 38,70 29,91
Ap(cm?) 4,53 9,68 7,48
Armatures . 5
horizontales Ay afdopte (cm?) 15,08 15,08 15,08
totales Choix des barres 2(15HAS8) 2(15HAS8) 2(15HA8)
St (cm) 20 20 20
op(MPa) 0,88 < 15 0,78 < 15 08<15
Vérifications des
contraintes t(MPa)- RPA 1,70 < 5,00 2,32 < 5,00 1,9 <50
7,(MPa) 1,20 < 4,75 1,21 < 4,75 1,3< 4,75
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> Ferraillage des voiles de la zone III «étages 7,8 et 9 » :

Sens longitudinal

Ferraillage des voiles, A, B et C

Voile-A-xx Voile-B-xx Voile-C-xx
. L(m) 1,50 3,43 2,00
Caractéristiques e(m) 020 020 020
geometriques h(m) 3,15 3,15 3,15
Omax(MPa) 4,05 3,47 7,56
Sollicitations T min(MPa) 1,81 -1,64 -4,41
L¢(m) 1,04 2,33 1,26
observation SPC SPC SPC
_ A,1(cm?) 8,01 16,49 20,53
Ferri{lllag{f en | A, adopté (cm?) 8,04 16,88 20,60
zone ‘(‘l;”l‘g)em‘te Choix des barres | 2(2HA16) 4HA12+8HA14 2(2HA16+2HA20)
St1 (cm) 7,5 10 5
Ayz(cm?) 2,40 5,50 3,2
Ferraillageen | 4 , adopté (cm?) 5,03 16,08 9,04
zone médiane Choix des barres 2(5HAS8) 2(16HAS8) 2(9HAS)
Stz (cm) 20 20 20
Armatures A in(cm?) 4,50 10,29 6,00
verticales totales | A,adopté (cm?) 13,07 29,72 27,64
Ap(cm?) 6,54 7,43 6,91
Armatures . 5
horizontales Ay afdopte (cm?) 15,08 15,08 15,08
totales Choix des barres | 2(15HA8) 2(15HAS8) 2(15HA8)
St (cm) 20 20 20
op(MPa) 0,59 < 15 0,72 <15 0,70 <15
Vérifications des
contraintes Tp(MPa)-RPA | 117 <5,00 2,09 < 5,00 1,51 < 5,00
7,(MPa) 0,84 < 4,75 1,49 <4,75 1,07 < 4,75
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> Ferraillage des voiles de la zone I « RDC, étages 1,2 et3 »:

Sens transversal
Ferraillage des voiles, A et B
Voile-A-yy Voile-B-yy
o L(m) 4,30 2,20
Cal,'acte,rls-thues e(m) 0.20 0.20
géomeétriques
h(m) 3,68 3,68
O max(MPa) 3,136 4,579
el O min(MPa) -0,153 -1,049
Sollicitations Ld(m) 210 179
observation SPC SPC
A, (cm?) 41,15 23,22
Ferl;;;l,lel)l::fg:lliltzone A, adopté (cm?) 43,98 25,13
(1/10) Choix des barres 14HA20 2(4HA20)
St1 (cm) 8,5 7,5
A, (cm?) 5,98 3,52
Ferraillage en zone | 4, adopté (cm?) 20,10 10,05
médiane Choix des barres 2(20HAS8) 2(10HAS8)
Stz (cm) 20 20
Armatures Apin(cm?) 12,90 6,60
verticales totales A,adopté (cm?) 57,66 34,18
Ap(cm?) 14,41 8,55
h?)ll-'lilzl?);li;(le:s Ap, adopté (cm?) 19,09 19,09
totales Choix des barres 2(19HAS) 2(19HAS)
St(cm) 20 20
L o,(MPa) 0,78 <15 1,36 < 15
Verlflcatl_ons des 7,(MPa) 175<5 159 <5
contraintes
7,(MPa) 1,25 < 4,76 1,13 < 4,76
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> Ferraillage des voiles de la zone II « étages 4,5 et 6 »:

Sens transversal

Ferraillage des voiles, A et B

Voile-A-yy Voile-B-yy
L e L(m) 4,30 2,20
Caractéristiques
géométriques e(m) 0,20 0,20
h(m) 2,75 2,75
O max(MPa) 2,84 4,185
Sollicitations Tmin(MPa) -0,091 -1,084
L¢(m) 4,16 1,71
observation SPC SPC
2
Ferraillage en zone Av1 (CI? ) 5 38,12 20,07
d’extrémité A :-;\dopte (cm?) 39,46 21,11
Choix des barres | (10HA20+4HA16) | 2(3HA20+1HA12)
(1/10)
St1 (cm) 8,5 7,5
A, (cm?) 5,98 3,52
Ferraillage en zone | A4,, adopté (cm?) 20,10 10,05
médiane Choix des barres 2(20HA8) 2(10HA8)
Stz (cm) 20 20
Armatures A in(cm?) 12,90 6,60
verticales totales A,adopté (cm?) 53,16 30,16
Ap(cm?) 13,29 7,54
Armatures 7 2
A, adopté (cm 14,08 14,08
horizontales h ; pte (cm’)
totales Choix des barres 2(14HAS8) 2(14HAS8)
St (cm) 20 20
Vérificati d o,(MPa) 1,02 <15 0,67 <15
e?o:f;:?nntzs es z,(MPa) 1,63<5 1,46 <5
7,(MPa) 1,17 < 4,76 1,04 < 4,76
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» Ferraillage des voiles de la zone III « étages 7,8 et9 »:

Sens transversal

Ferraillage des voiles, A et B

Voile-A-yy Voile-B-yy
L e L(m) 4,30 2,20
Caractéristiques
géométriques e(m) 0,20 0,20
h(m) 2,75 2,75
O max(MPa) 4,085 2,09
Sollicitations O min(MPa) 2,151 3,395
Li(m) 3,80 1,67
observation SPC SPC
2
Ferraillage en zone Avy (CIEI ) 5 2470 14,52
d’extrémité A, adopté (cm?) 24,89 16,08
(1/10) Choix des barres 8HA14+4HA20 2(4HA16)
St1 (cm) 8,5 7,5
Ayz(cm?) 5,98 3,52
Ferraillage en zone | A4 , adopté (cm?) 14,08 9.05
médiane Choix des barres 2(14HAS8) 2(9HA8)
Stz (cm) 20 20
Armatures Apin(cm?) 12,90 6,60
verticales totales A,adopté (cm?) 39,71 2513
Armatures Ah(cn’12) . 13,29 6,60
horizontales Ap a!dopte (cm?) 14,08 14,08
totales Choix des barres 2(14HAS8) 2(14HAS)
St (cm) 20 20
fri i b op(MPa) 0,51< 15 0,45 < 15
Verlflctatl_or;s des 7,(MPa) 152<5 120<5
comTames 7,(MPa) 1,09 < 4,76 0,92 < 4,76

Remarque : Pour le ferraillage des éléments étudiés dans ce chapitre ; voir en feuilles
annexes jointes au mémoire.
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Chapitre VIl Etude de l'infrastruate

VIIL.1) Introduction :

On appelle infrastructure, les parties enterrées d’'un ouvrage, qui servent a répartir de
maniere égale le poids de la construction sur le sol.

Lorsque les caractéristiques mécaniques du sol sont convenables au voisinage de la
surface, les fondations sont exécutées avec un encastrement minimum dans le sol. On
réalise dans ce cas, des fondations superficielles dans 'encastrement (D) est inferieur a 4
ou 5 fois la largeur (B). Dans le cas contraire, on a affaire a des fondations semi profondes
ou profondes.

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

- Un effort normal : charge verticale centrée, dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;

- Un effort horizontal : résultant, par exemple, de 'action du vent ou du séisme, qui
peut étre variable en grandeur ou en direction;

- Un moment : qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans
différents.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance
aux sollicitations extérieures.

» Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la
transmission directe des efforts au sol. Les principaux types de fondations superficielles
que I'on rencontre dans la pratique sont:

- Les semelles continues sous mur.

- Les semelles continues sous poteaux.
- Les semelles isolées.

- Lesradiers.

» Fondations profondes:
Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans le cas ou
le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes

sont:

- Les puits.
- Les pieux
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VIIL.2) Le choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend généralement des critéres suivants :
- Lanature de I'ouvrage a fonder.
- Lanature du terrain et sa résistance.
- Laprofondeur du bon sol.
- Le tassement du sol.
VIL.3) Pré-dimensionnement des semelles :

1) Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer I'effort normal (ELS), a la base des
poteaux qui sont en contact avec le sol.

N
! '
| |
l : T
| bl g
|
| Hiv |
= R - )
v
W - e EE L L PP »
A A
N
Asz_S
Osol
a A
Homothétie des dimensions : 2 "B K=1 =>A=B (poteaux carrés )
D’ou:
N N
BZ: — S => B = — S
Osol Osol
avec:
0501 : Capacité portante du sol ;
- B:largeur de la fondation.
ona:

Ns = 1840,16 KN.
Gso1 = 220KN/m? = 0,22MPa
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Ng 1840,16
B= |= = |/ =2,89m
asol 220

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont importantes, le risque de
chevauchements est donc présent, en plus du fait que la circulation des engins serait
encombrante. Alors, on opte pour des semelles filantes.

2) Semelles filantes :

2-1) Pré dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

- Voiles sens transversal :

Ns
- OsoiX L
N (KN) L (m) B(m) S (m?)
4 X (V-A-yy) 3003,36 4,75 2,87 13,63
1x (V-B-yy) 2865,02 2,20 5,92 13,02

Surface totale des semelles sous voiles (sens transversal) = 4 (13,63) + 13,02 = 67,54m>.

- Voiles sens longitudinal :

N (KN) L (m) B(m) S (m?)
4 X (V-A-xx) 298,11 1,50 0,90 1,35
2 x (V-B-xx) 3412,69 3,90 3,98 15,52

Surface totale des semelles sous voiles (sens longitudinal) = 2(15,52) + 4(1,35) = 36,44m?
- Surface totale des semelles filantes sous voile :
S; = 67,54 + 36,44 = 103,98 m*
2-2) Pré dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.

» Etape de calcul :

- Détermination de la résultante des charges: R = ), N;
- Détermination de la Coordonnée du point d’application de la résultante des forces :
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e_ZNiei +2 M;
R

Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des contraintes sous la
semelle :

L

Si e >g => répartition triangulaire.
L

Si e<g => répartition trapézoidale.

max _ N 1+6 N 1+3><e B q(4£)
qmin_L(_e)'q(f)_L( L) T Ol

On étudie les files // al'axe (xx) , les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

File1:
Poteaux N (KN) e;(m) N X e; (KN.m) M;(KN.m)
C8 805,06 9,63 7752,73 2,76
C15 1153,20 6,20 7149,84 1,063
C22 800,18 2,05 1640,37 0,69
C29 806,59 -2,05 -1653,51 -0,514
C36 1156,06 -6,20 -7167,57 -0,94
C43 805,06 -9,63 -7752,72 -2,35
Somme 5526,70 / -30,86 0,71

e(m) | L(m) | qmax(KN) | @min(KN) qé)(KN) O5ol(KN/m*) | B(m) | S(m?)

-0,005 19,56 291,03 274,07 282,77 220 1,29 25,23
File 2 :
Poteaux N (KN) e;(m) N X e; (KN.m) M;(KN.m)
C9 1397,12 9,63 13454,2656 1,761
C16 175791 6,20 10899,042 1,899
C23 1602,88 2,05 3285,904 1,745
C30 1697,37 -2,05 -3479,6085 -1,720
C37 1762,31 -6,20 -10926,322 -1,976
C44 1397,62 -9,63 -13459,081 -1,609
Somme 9615,21 / -225,7995 0,10
e (m) L(m) Gmax(KN) | @min(KN) q (é) asol(KN/mz) B(m) S(mz)
-0,023 19,56 559,41 423,74 493,31 220 2,24 43,8
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File 3 :
Poteaux N (KN) e;(m) N X e; (KN.m) M;(KN.m)
C3 977,65 12,95 12660,568 -1,542
C10 1201,74 9,63 11572,756 0,234
Cc17 1557,4 6,20 9655,88 2,314
C24 1622,8 2,05 3326,74 0,292
C31 1453,68 -2,05 -2980,044 -0,368
C38 1536,2 -6,20 -9524,44 -1,941
C45 1199,4 -9,63 -11550,222 -0,1
C52 975,56 -12,95 -12633,502 1,672
Somme 10524,43 / 527,7357 0,561
e (m) L(m) qmax(KN) qmin(KN) q asol(KN/mz) B(m) S (mz)
0,05 26,20 522,20 281,19 403,99 220 1,84 48,21

On tiendra compte de la symétrie du batiment, ainsi les résultats dans les files (5,6 et 7)
seront identiques a ceux des trois premieres.

e Surface totale des semelles filantes :

Surface semelles filantes

Surface semelles filantes

Surface totale du

sous voiles

sous poteaux

batiment

103,98 m?

234,48 m*

623,56 m®

(103,98 + 234,48) = 338,46 m? > 0,5 (623,56) = 311,78 m?

Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles,
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

VIIL.3) Calcul du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 'ossature, et il est

soumis a la réaction du sol diminuée de son propre poids.

» Avantages du radier :

- Rigide dans son plan horizontal ;
- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation ;

- Facilite le coffrage ;

- Rapidité d’exécution.
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VIL.3.1) Pré dimensionnement du radier :
e Selon la condition d’épaisseur minimale :
h min= 25 cm

¢ Selon la condition forfaitaire :

L
hd 2 max
20
avec:
- h:hauteur totale du radier ;
- L:portée libre mesurée entre nus d’appuis (L =430 cm).
L 430
ha = —=*=——=215cm
20 20

¢ Nervure: La nervure du radier doit avoir une hauteur hn égale a :

L 430
e ——— -43,00cm; soit hn=50cm
10 10

hn 2

+ Condition de longueur d’élasticité :

4|4E] 2
L, = KB 2ELmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s'il vérifie :

T 33K 2
Lmax 7 Le cequinous conduita  hp = \/? (; Lax)?

Avec:
- Le: Longueur élastique.
- K : Module de raideur du sol, rapporté a l'unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen.
- I:L’inertie de la section du radier (bande de 1ml).
- E:Module de déformation longitudinale différé ; E = 10818,85 MPa.

3 (40 2
hn > i/ﬁ (E 4,3)* =0,79m =79 cm; soit hn=90cm.
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e Dalle flottante :

L L
HaX o, < -hax (Dalle reposant sur 4 appuis)

50 — T 40
430 430 .
— < h £ — => 8,60cm < h; < 10,75 cm; soith; =10 cm.
50 40
Conclusion :

On optera pour une épaisseur constante sur toute I'étendue du radier :

- Hauteur de la nervure : h, = 90cm

- Largeur de la nervure : b, =45 cm

- Hauteur du tablier : h; =25 cm

- Hauteur de la dalle flottante : h; = 10 cm

» Détermination de la surface nécessaire du radier :
Les efforts normaux sont tirés a partir du logiciel :

- N, =106497,18 KN
- Ny =77232,15 KN

Ny, 106497,18 ,
ELU => S,pq = ————= =363,96 m
133550 1,33 (220)
Ny 77232,15 ,
ELS => S,qq = =263,95m

1,33 G50, 1,33 (220)

Spar = 623,56m>.

On remarque que S,,; = 623,56m? > max {263,95 m?; 363,96 m?}
On retient donc une surface du radier égale a celle du batiment; S,,; = 623,56m?.

Remarque:

Le BAEL nous impose un débord minimal de largeur « Lq » qui sera calculé comme suit :

h
L4 = max (E ;30cm) =max (45 cm ;30 cm) => L, =45 cm.
e Détermination de la surface du débord :
Spat = [(0,45)(26,30 + 23,70)]X 2 = 50m?.

la surface duradier devient:; S,,q = 673,56m>.
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VIL.3.2) Détermination des efforts :
a) Charges permanentes :

Gpar =62340,13 KN (valeurs donnée par I'ETBS)
Grqa = (Poids du tablier + poids des nervures + poids du remblai + poids de la dalle

flottante)

» poids du tablier = S;qgier X Reapiier X Vbéton
= 673,56 X 0,25 X 25 =4209,75 KN

» poids des nervures = longueur des nervures X b, ( h, — Regpiier) X Vbéton
= (351,96 x 0,45) x (0,9 — 0,25) x 25 =2573,71 KN

» poidsduremblai =[S, q4ier (hn — Reablier — Raaiie ) — volume des nervures] X Vyem
= [(673,56) (0,90 - 0,25 -0,10) - (351,96 x 0,45) x (0,9 — 0,25)](17)
= 4547,66 KN

» poids des dalles flottantes = [ (Syqgier) ( Rdaize ) - longueur des nervures b, X hgqie [(25)
=[(673,56) (0,10) - (351,96 x 0,45% 0,10)] x 25
= 1287,95 KN.
d’ou:
Graq =4209,75 + 2573,71 + 4547,66 + 1287,95 =12619,07 KN.
G totar= Graat Gpar= 62340,13 + 12619,07 = 74959,20 KN

b) Charges d’exploitations :

Qpar = 14892,13 KN

Qradier = 2,5 X Syqgier = 2,5 (623,56) = 1558,9 KN.
Qtotar = 14892,13 + 1558,9 = 16451,03 KN

c)Combinaison d’actions :

- ELU: 1,35(74959,20) + 1,5 (16451,03) = 125871,47 KN
- ELS : 74959,20 + 16451,03 =91410,23 KN
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VIIL.3.3) Vérifications :

1) Vérification au cisaillement (BAEL91-art A.5.1, 211):

0,15 fcj
Ty £ Tu =min {——; 4 MPa}
Yb
avec:
_ ) 0,15 (25)
Tu = min {1—5; 4 MPa} =2,5MPa
-y
Ty = bd
L b L
Sachantque: T, =q, max _ N, x —aX
2 Sradier 2
Lmax 1,00 4,30
T, = = (125871,47 X = 401,78 KN
u=u ( ) 673,56 2
101789 1,79 MPa < Ty = 2,5 MP diti érifié
=> T = , S = )
U (1000)(225) as Ty a  (condition vérifiée)

2) Vérification a I'effort sous pression :

On doit vérifierque: P>a X S;qq0 X Z Xy

avec:
- P :poids total a la base du radier.
- Z:profondeur de l'infrastructure Z = 0,90 m
- «a: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement o = 1.5
-y :poids volumique de I'eau.

P= G ory =74959,20 KN
A X Spqq X ZXy=15x673,56% 0,9 x 10 = 9093,06 KN

on remarque :

P= G tota1 =74959,20KN > a X S,44 X Z Xy =9093,06 KN (condition vérifiée)

3) Vérification au poinconnement :

Ces armatures ne sont pas nécessaires si la condition suivante est satisfaite :

fc2s

N, < 0,045y, h

205



Chapitre VIl Etude de l'infrastruate

avec:
- Nu:Charge de calcul a 'ELU pour le poteau aussi pour le voile ;
- Uc: Périmeétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier ;
- a:Epaisseur du voile ou du poteau ;
- b :Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
e Poteau:

Uc=2X(a'+b)=2X(a+b+2h)=2x(0,45+0,45+2(0,9))= 540m
N, = 2543,88 KN (effort max dans le poteau le plus sollicité)

25
Jezs _ (0,045)(5400)(900) T = 3645 KN
b )

on aura: 0,045 uc h

N, =2543,88 KN < 3645 KN (condition vérifiée)

e voile:

Uc=2X(a'+b')=2X(a+b+2h)=2%(0,2+1+2(0,9))=6,00m
N, =4543,88 KN

fc2s

25
onaura: 0,07 pch = 0,045 (6000)(900) — = 4050 KN

N, =3873 KN <4050 KN (condition vérifiée)

4) Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste en la vérification des contraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants :

- Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré ;

M=TOXMOX h

avec :
- Mjp: Moment sismique a la base du batiment ;
- To: Effort tranchant a la base du batiment ;

h : Profondeur de I'infrastructure.

» Sens longitudinal :
T, =5806,64 KN

My =124690,09 KN.m
=> My = 124690,09 + 0,9 (5806,64) = 129916,07 KN.m
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> Sens transversal :
T, =5687,16 KN
M, =124148,05 KN.m
=>M, = 124148,05 + 0,9 (5687,16) = 129266,50 KN.m

La répartition trapézoidale des contraintes sous le radier nous donne :

30'1 + (0J))
T
on doit vérifier : o » [ ) Y
30’1 + 0y _ TT— _______|__ 1
ELU: 0, = — < 1,336, —1
30'1 + 05 _ T—
ELS: Om =T < Os01
N M
avec: 0= +—V
Srad I

a) Les inerties suivant les axes principaux de I'étude sismique :

b h3 26,30) (23,70)3

Ly = = = ( ) ) =29175,58 m*
12 12
b h3 23,70) (26,30)3

Lyy=—0—= = ( ) ( ) =35928,11 m*
12 12

» Senslongitudinal :
e L’ELU (Mx=129916,07 KN.m; I, = 29175,58 m*)

125871,47 129916,07
g1 = +
673,56 29175,58

(11,85) = 239,64 KN/m>.

125871,47 129916,07 )
0, = - (11,85) = 134,10 KN/m?
673,56 29175,58

d’ou :

3(239,64) +(134,10)
B 4

= 213,26 KN/m?

Om

1,33 G50, = 1,33(220) = 292,6 KN/m?
Om = 213,26 KN/m?* < 1,33 G5, = 1,33(220) = 292,6 KN/m? (condition vérifiée)
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e L’ELS (M\= 129916,07 KN.m; I, = 29175,58 m*)

91410,23 129916,07
g1 = +
673,56 29175,58

(11,85) = 188,48 KN/m>

91410,23 129916,07 )
0, = = (11,85) = 82,94 KN/m>.
673,56 29175,58

d’ou:

_ 3(188,48) +(82,94)
- 4

Goor = 220 KN/m?

0 =162,01 KN/m?> <&, =220 KN/m?

Om = 162,01 KN/m?

> Senstransversal :

e LELU (My=129266,50 KN.m; I, = 35928,11 m*)

125871,47 129266,50
g1 = +
673,56 35928,11

(13,15) = 234,18 KN/m?

125871,47 129266,50 2
o, = - (13,15) = 139,56 KN/m?
673,56 35928,11

d'out :
3(234,18) +(139,56)
Om =
4
1,33 &0, = 1,33(220) = 292,6 KN/m?
Om =210,53 KN/m? < 1,33 Gy = 1,33(220) = 292,6 KN/m?

= 210,53 KN/m?

e L’ELS (My=129266,50 KN.m; I,, = 35928,11 m*)

91410,23 129266,50
01 = +
673,56 35928,11

(13,15) = 183,02 KN/m?.

91410,23 129266,50 )
0, = = (13,15) = 88,40 KN/m>.
673,56 35928,11

(condition vérifiée)

(condition vérifiée)
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d’ou:

3(183,02) +(88,40)

Oy " - 159,37 KN/m?
Goop = 220 KN/m?
Om =159,37 KN/m? < G, =220 KN/m? (condition vérifiée)

VIL.3.3) Ferraillage du radier :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, il leur sera donc adopté la
méme section d’armatures, en considérant dans nos calculs le panneau le plus sollicité.

VIL.3.3.1) Ferraillage du tablier :
1) Identification du panneau :

l
Lx=3,65m; Ly=3,85m => p, = l_x =094 => 0,4 <p, <1 => panneau qui porte dans

y
les deux sens.

Pour la détermination du ferraillage nous allons soustraire de la contrainte moyenne
maximale a,,, , la contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement
repris par le sol.

ELU: /7%= 213,26 KN/m?
213,26 1261907 1ml =194,53 KN/ml
= -— X = .
u = (213, 673,56 )X 1m ’ /m
ELS: 6/7%*= 162,01 KN/m?

12619,07
qs = (162,01 - ————)x 1ml = 143,27 KN/ml.
673,56

2) calcul des moments M, et M, al’ELU:
Le calcul sera mené suivant la méthode qui a été détaillée dans le chapitre trois (III) :

My =y qu lazc

My, = p,, M,

px=094; v=0(ELU) => u, =0,0419; pn, = 0,864
M, =pu, q, 12 =(0,0419)(194,53)(3,65)* = 108,59 KN.m
M, = pn, M,=(0,864) (108,59) =93,82 KN.m
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Remarque : Afin de tenir compte des encastrements partiels de ce panneau de dalle au
niveau des nervures, les moments seront minorés en leurs affectant un coefficient de (-0,3;
-0,5) aux appuis et (0,85) en travée.

e Ferraillage dans le sens x-x:

» aux appuis :

M. =-0,5(108,59) = - 54,30 KN.m

l: 54,30 X 107 0,079 < 0,392 SSA
=> = = = = =>
o= pdzxf,, ~ (1000)(220)2 (142) =5 (554)
As = —>— , ©=0,047 => B= 0959
B.d.ost

M, 54,30 x 10°
B.d.ogs  (0,959)(220)(348)

Soitalors: 5HA14 => As=7,70 cmz/ml; avec un espacement St = 25cm

onaura: As = =740 mm? => Aq= 7,40 cm?.
> entravée:
M= 0,85 (108,59) = 92,30 KN.m

M; 92,30 x 10°
b.d?2Xfp,  (1000)(220)2 (14,2)

=> pp = =0,134 < u =0,392 => (SSA)

M
Agte = , # =0134 => [=0,928

My 92,30 x 10°
B.d.oss  (0,928)(220)(348)
Soitalors: 3HA20+ 2HA16 => Ast=13,44 cm?/ml; avec un espacement St = 25cm

onaura: Ag = =1300 mm? => Aq= 13 cm?
e Ferraillage dans le sens y-y:
» aux appuis:
Ma=-0,5(93,82) =46,91 KN.m

M, 46,91 x 10°
b.d?2Xfp,  (1000)(200)2 (14,2)

=> pp = =0,082 < u =0,392 => (SSA)
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, u=0047 => [=0,957

M, 46,91 x 10°
B.d.oss  (0,957)(200)(348)

Soitalors: 5HA14 => As=7,70 cmz/ml; avec un espacement St = 25cm

onaura: Ag = =705mm? => A« = 7,05cm?
> entravée:
M. = 0,85 (92,82) = 78,90 KN.m

M; 78,90 x 10°
b.d?2Xfp,  (1000)(200)2 (14,2)

=> pp = =0,138 < u =0,392 => (SSA)

M
Agte = _0' , # =0138 => [=0,925

My 78,90 x 10°
B.d.oss  (0,925)(200)(348)
Soitalors: 2HA20 + 3HA16 => Ast=12,31 cmz/ml; avec un espacement St = 25cm

onaura: Ag = =1226 mm? => Aq= 12,26 cm?.
3) Vérification a I'ELU :
a) Condition de non fragilité (BAEL91-art B.7.4):

e Sensx-x:

Ami 3-
Wk - % > W pr avec Wp=0,8°/00 (pourles aciers f,400)
3 - py 3 - 0,94
A =bh Wy => Apin > (1000)(250)(0,0008) (—,— ) = 206 mm?
=> Apin =2,06cm?;0na:  Appy =770 cm? >2,06 cm? (condition vérifiée)
e sensy-y:

Apin =bh Wy => A, = (1000)(250)(0,0008) = 200 mm? =2,00 cm?

A, =5,65cm? >2,00 cm? (condition vérifiée)

b) Espacement des barres (BAEL91-art A.8.2; 42):

- Pour des charges uniformément réparties : St = min {3h; 33 cm} = 33cm
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St £ min {3h=75cm; 33 cm} =33cm
Dans touslescasona :S;=25cm (condition vérifiée)

c) Vérification au cisaillement (BAEL91-art A.5.1, 211):

_ ) 0,15 fcj
Ty < Ty =min {——; 4 MPa}
Yb
avec:
_ 0,15 (25)
Ty = min {T; 4 MPa} =2,5MPa
-y
=5
Lmax l 3,85
Sachantque: T, =q, 5 => T, =qq 5= (194,53) — = 374,47 KN
374470 166 MPa < © 25 MP diti Srifi
=>Ty = ~———————- =1, < =2,
U (1000)(225) a<Tu a (condition vérifiée)

4) Calcul al’ELS:

 Calcul des moments M, et M, al’ELU:

My = py qs 13
My, =p,, My

pe=094; v=02(ELS)  => p, =0,0491; u, = 0,906
qs = 143,27 KN/ml.

M, =, qs 12 =(0,0491)(143,27)(3,65)% = 93,72 KN.m

M, =, M,=(0,906) (93,72) = 84,91 KN.m

e C(Calcul des moments en tenant compte des encastrements :

Sens x-x: Ma=-0,5(93,72) = 46,86 KN.m ; Mi= 0,85(93,72) = 79,66 KN.m
Sensy-y: M.=-0,5(84,91) = 42,46 KN.m ; Mi= 0,85(84,91) = 72,17 KN.m
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5) Vérification a I’ELS :

a) Vérification des contraintes dans le béton (BAEL91-art A.4.5, 2) :

Les contraintes dans le béton doivent vérifier la condition suivante :

Opc = Ebc
100 X Agt Ms o
Sachant que : p:T ; JszﬁldAs' Ope = k_1
Sens | Zone | M | Agw p Ki B1 Os | Opc | Opc | Obs

X appuis | 46,86 | 7,70 | 0,342 | 39,95 | 0,909 | 298 | 7,46 15 | vérifiée
travée | 79,66 | 13,34 | 0,593 | 28,86 | 0,886 | 299,5 | 10,37 | 15 | vérifiée
appuis | 42,46 | 7,70 | 0,385 | 37,08 | 0,904 | 305 8,23 15 | vérifiée
Y'Y [travée 72,17 | 12,31 | 0,616 | 28,10 | 0,884 | 331,2 | 11,79 | 15 | vérifiée

VIIL.3.3.2) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie. Le

calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
1) Calcul des sollicitations :

qul®  (194,53)(0,45)>

ELU: M, =- =-19,70 KN.m
2 2
12 143,27)(0,45)?
ELU: M, =-—5— _. ( )(045) =-14,51 KN.m
2 2
2) Calcul des armatures :
Soit:b=1ml;d =22cm;
My 19,70 x 10° 0,029 < 0,392
=> = = = =
Mo = pd2xfp,  (1000)(220)2 (142) K="
A My 0,029 0,986
S = ) = ) => = )
¢ ﬁ.d.o-st H ﬁ

My, 19,70 x 10°
B.d.oss  (0,986)(220)(348)

onaura: As = =261 mm?

ANARN

=> Ag = 2,61 cm?

|
o e ol ol

45 cm

=> (SSA)

Ll

Schéma statique du débord

Vu que les armatures du débord sont inferieures a celle du tablier ; et pour une meilleure
disposition, les armatures du tablier vont étre prolongées. Donc, on opte pour le méme

ferraillage dans les deux sens.
Soit alors :
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Sens x-x: As = 7,70 cm? 5HA14 avec S;=25cm
Sensy-y:As = 7,70 cm® 5HA14 avecS:=25cm

3) Vérifications a I'ELU :

a) Condition de non fragilité (BAEL91-art A.4.2, 1):

Amin=0.23bd 28
1.

avec: ft 28 = 0,6 + 0,06 fC 28 = 2,1MPa.

2,1
doir: Amn=(0,23) (1000) (220) == = 266 mm* => Amin = 2,66 cm’.

Sens x-X:As =7,70cm? > Amin = 2,66 cm?
Sensy-y:As =7,70cm®* > Amin = 2,66 cm?®

b) Calcul de I'espacement :

C’est le méme espacement que celui du tablier ; St= 25cm dans les sens.

4) Vérifications a I'ELS :

a) Vérification des contraintes dans le béton (BAEL91-art A.4.5, 2) :

Les contraintes dans le béton doivent vérifier la condition suivante :

(condition vérifiée)
(condition vérifiée)

Opc = Ebc
100 X Agt M; O
Sachant que : p:T ; JszﬁldAs' abczk—l
Sens | Zone Ms | Arww p K1 b1 Og Og Ope | Op, Obs
X-X | appuis | 14,51 | 7,70 | 0,350 | 39,35 0,908 | 94,33 | 201,63 | 2,39 | 15 | vérifiée
y-y | Appuis | 14,51 | 7,70 | 0,385 | 37,08 | 0,904 | 104,23 | 201,63 | 2,81 | 15 | vérifiée

5) Ferraillage des nervures :

Pour obtenir les efforts internes dans les nervures, on ferra une modélisation avec le
méme logiciel utilisé précédemment pour I'étude du contreventement.
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Figure VII.3 : Notation utilisé pour les nervures
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Le calcul se fera pour les nervures de la file ( 2 et D)

Apres analyse du logiciel, nous avons tiré les résultats suivants

- Effort max dans la file « 2 » sens longitudinal :

Sous q,, = 194,53 KN/ml

Sous g, = 143,27 KN/ml

Moment travée(KN.m) 355,78 262,19
Moment aux appuis (KN.m) 209,28 150,22
Effort tranchant 532,65 297,28

- Effort max dans la file « D » sens transversal :

Sous q,, = 194,53 KN/ml

Sous g, = 143,27 KN/ml

Moment travée(KN.m) 381,96 278,16
Moment aux appuis (KN.m) 224,99 163,61
Effort tranchant 552,68 308,03

NB : les diagrammes sont renversés M; en fibres supérieures M, en fibres inferieures.

- Les nervures considérées comme des poutres doublement encastrées

(h=90cm;b=45cm;c=3cm)

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

Les nervures sont des éléments exposés aux risques de fissurations et sollicités par
des moments fléchissants et des efforts tranchants; le calcul se fera en flexion
simple avec les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration
comme étant nuisible.

La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone Ila.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux
de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de deux « U» superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les
circonstances s’y prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).
Les directions de recouvrement de ces « U » doivent étre alternées. Néanmoins, il
faudra veiller a ce qu'au moins un c6té fermé des « U » d'un cadre soit disposé de
sorte a s'opposer a la poussée au vide des crochets droits des armatures
longitudinales des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum
de trois cadres par nceud.

Les résultats du ferraillage son donnés dans le tableau suivant :
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- ferraillage de la file « 2 » :

Sous q,, = 194,53 A calculé A retenus Choix des
KN/ml obs (Cm?) (Cm?) barres
Moment 355,78 SSA | 12,22 12,57 4HA20
travée(KN.m) ’ ’ ’
Moment aux appuis 209,28 SSA 7,07 8,04 AHA16
(KN.m)
- ferraillage de la file « D »:
Sous qu = 194r53 A calculé A retenus Choix des
KN/ml obs (Cm?) (Cm?) barres
Moment 4HA16+
travée(KN.m) 381,96 SSA 13,16 14,20 AHA14
Moment aux appuis 224,99 SSA| 7,61 8,04 4HA16
(KN.m)

6) Vérifications a I'ELU :

a) Condition de non fragilité (BAEL91-art A.4.2, 1):

Amin=0,23bd L2

e

avec: ft 28 = 0,6 + 0,06 fC 28 = 2,1MPa.

2,1
doii: Amn=(0,23) (450) (870) == = 473 mm’* => A =473 cm”.

* sens longitudinal :

- appuis:As =8,04cm?® > Amin = 4,73 cm?
- travée:As = 12,57 cm? > Amin = 4,73 cm?

* sens transversal :

- appuis:As =8,04 cm* > Amin = 4,73 cm?
- travée:As = 14,20 cm? > Amin = 4,73 cm?

(condition vérifiée)
(condition vérifiée)

(condition vérifiée)
(condition vérifiée)
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b) Vérification au cisaillement (BAEL91-art A.5.1, 211):

0,15 fcj

Ty < Ty =min { ; 4 MPa}
Yb
avec:
~ 0,15 (25)
Ty =min {T; 4 MPa} =2,5MPa
-y
Ty = b
252680 1,37 MPa < Ty =2,5MP diti erifié
=> Ty = ————-=1, ac< =2, a condition vérifiée
Y = (450)(900) w ( v )

c) Calcul des armatures transversales :

« Diametres des armatures transversales :

]
0, < ?l = 6,67mm
@ =10 mm

* Espacement des armatures transversales (RPA99-V2003-art 7.5.2.2):

a) en zone nodale :

h
Se<min{ 120, , Z} => sy <12cm ; soit S¢=10cm.

b) en zone courante :
h 90 _
St < E=7=45cm => . soit S;=17 cm.

Zone nodale S¢=10cm

On adopte les espacements suivants : {
Zone nodale S¢=20cm

* armatures transversales minimales :

ATin = 0,003 S; X b =0,003 (20) (45) = 2,70 cm (CV)
On choisira deux cadres => A = 4HA10 = 3,14 cm? > A7*" = 2,70 cm (CV)

¢ Armatures de peau (BAEL91, Art 4.5.34):

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur, leur section étant au moins égale a 3 cm2/ml de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction, en dehors des zones.
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Chapitre VIl Etude de l'infrastruate

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 90 cm.
Ap=3cm?/ml X 1ml =3 cm2.
Soit: 2HA14 = 3,08 cm?.

d) Influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis :
* Influence sur le béton (BAEL91-art A.5.1,313):

On doit vérifier, que I'effort tranchant calculé, satisfait la condition suivante :

fe28bg ¢
Yb

Ty <04

avec:

- bo:largeur de la poutre.
- a: longueur d’appui a considérer ; qui est prise égale a (0,9 d).
- Tu: effort tranchant max.

Ty=Tmax = 552,68 KN.

, fezsbos |, (25) (450)(09)(870)

) )

Yb 1,5

=2349 KN

d’ou:
Ty =552,68 KN < 2349 KN (condition vérifiée)

* Influence sur les aciers (BAEL91-art A.5.1, 321):
La section des armatures au niveau des appuis doit vérifier la condition suivante :

My
0,9d

¥s
Aappui > — (Tu + )
fe

avec:

My : moment au niveau de I'appui
Agppui : section d’armatures retenues pour I'appui.
Tyu: effort tranchant max.

Ys My 1,15 (229,99 )(10%)

fe 0,0d " 200 (552680 - (0,9)(870)

) =754 mm? = 7,54 cm?

Agppui = 8,04 cm® >7,54 cm? = > (aucune vérification n’est a effectuer)
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Chapitre VIl Etude de l'infrastruate

e) Longueur de scellement droit (BAEL91-art A.6.1, 211):

On a:
I = D e le=40 0
4 Tgy
- Pourles HA20: Is = 70,42cm. Is = 80,00 cm.
- Pourles HA16: ls = 56,43cm. ls = 64,00 cm
- Pourles HA14: Is = 49,39cm. Is = 56,00 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur du poteau dans lequel les barres seront
ancrées ; a défaut de calcul le (BAEL91) admet que l'ancrage d’une barre qui se termine
par un crochet normal, est assuré lorsque la longueur d’ancrage mesuré hors crochets est :

lc= 04 x Is (BAEL91-art A.6.1, 253)

- Pourles HA20: 1. =32,00 cm.
- Pourles HA16: 1. = 25,60 cm.
- PourlesHA14: 1. =22,40 cm.
- PourlesHA12: 1. =19,20 cm.

f) Vérification de I'adhérence des barres (BAEL91-art A.6.1, 3):

Tse < Tge avec: Tg = W fr2s; sachantque (¥ =1,5pourlesPHA),
on aura :
Tge = 1,5 X 2,1 =3,15 MPa.
—_ Vu OIS .
Tge — ——— = avec: ) U;:somme des périmétres utiles des barres.
0.9d Y U;

V, = 552,68 KN.

Y U; =4 % 3,14 x20=251,20 mm
552680

=>T7T =
¢ 0,9(900)(200,96)

= 2,82MPa < 74 = 3,15 MPa (condition vérifiée)

7) Vérifications a I’ELS :
a) Vérification des contraintes dans le béton (BAEL91-art A.4.5, 2) :

Les contraintes dans le béton doivent vérifier la condition suivante :

Opc < 5bc
100 X Age Ms O
Sachant que : p=T ) US:B dA’ ch:k_
1 aAg 1
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Chapitre VII Etude de l'infrastruate
Sens | Zone M; AgLy p K1 b1 Og Og Op: | Op. | Obs
XX appuis | 150,22 | 8,04 | 0,205 | 53,49 | 0,927 | 213,67 | 201,63 | 4,33 15 non

travée | 262,19 | 12,57 | 0,321 | 41,18 | 0,911 | 263,17 | 201,63 6,39 15 non
appuis | 163,61 | 8,04 | 0,205 | 53,49 | 0,927 | 252,32 | 201,63 | 4,71 15 non
yy travée | 278,16 | 14,20 | 0,362 | 38,76 | 0,907 | 248,24 | 201,63 6,4 15 non

On remarque que les contraintes dans les aciers excédent la valeur maximale autorisée
par le reglement ; par conséquent on refait le choix des armatures :

sens longitudinal :

- appuis: As =9,42 cm? ; soit 3HA16 (chapeaux) + 3HA12 (filantes)
- travée : As = 18,85 cm?; soit 3HA20 (en travée) + 3HA20 (filantes)

sens transversal :

- appuis : As = 10,65 cm? ; soit 3HA16 (chapeaux) + 3HA14 (filantes)
- travée : As 18,85 cm?; soit 3HA20 (en travée) + 3HA20 (filantes)

Sens | Zone M; AgLy p K1 B1 Og Og Ope | Ope Obs
X appuis | 150,22 | 942 | 0,24 | 50,79 | 0,924 | 198,37 | 201,63 | 3,72 | 15 | vérifiée
travée | 262,19 | 18,85 | 0,481 | 32,62 | 0,895 | 178,63 | 201,63 | 5,48 | 15 | vérifiée
appuis | 163,61 | 10,65 | 0,272 | 45,24 | 0,917 | 192,56 | 201,63 | 4,26 | 15 | vérifiée
Y'Y [travée 278,16 | 18,85 | 0,481 | 32,62 | 0,895 | 189,51 | 201,63 | 5,81 | 15 | vérifiée
Toutes les exigences du reglement sont satisfaites, on adopte alors les sections

mentionnées ci-dessus.

Remarque : Pour le ferraillage, voir en