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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

[.1) Introduction :

Notre projet consiste a I'étude et calcul d’unimént en béton armé a
usage d’habitation constitué d’un rez de chaustéeuze étages qui sera
implanter & Tamda wilaya de Tizi-Ouzou classérs&®BA99 version 2003
comme une zone de moyenne sismicité (zone lla).
|.2) Présentation de I'ouvrage :
|.2.1) Caractéristigues géométriques de I'ouvrage :

-La hauteur totale :............. 43,95 m
-La hauteur du RDC : ............ 4,08m
-La hauteur d’étage courant: 3,06m
-La longueur du bloc : .........22,40m
-La largeur du bloc : ........ 20.40m

1.2.2) Les éléments de I'ouvrage :

o L’ossature : L'ossature est composée de :
-Portiques (poteaux-poutres).
-Voiles porteurs en béton armé, dans les deux sens.

» Plancher : Les planchers peuvent étre des planchers a caps cr
en dalles pleines limitant les étages et suppoltanmevétements.
Les planchers assurent deux fonctions principales
1+onction de résistance mécanique :
Les planchers supposés infiniment régides  dansplen horizontal,
iIs supportent leurs poids propres et les surclsardexploitation et les
transmettent aux éléments porteurs de la structure.
-Fonction d’isolation :
-Les planchers isolent thermiquement et acoustigué les différents étages.
- plancher terrasse comportera un systeme d’étgeckt un béton en forme de
pente (2%) pour faciliter 'écoulement des eauxalies.

 Maconnerie :
Les murs de facadegront réalisés en double cloisons de briques
creuses de 10cm séparée par une lame d’air degbdes, murs de
séparations intérieurs seront réalisés en simpison de briques de
10cm d’épaisseur.

* Lesrevétements:
Réalisés en mortiers de ciments pour les mursgialés et des salles
d’eau, en platre pour les cloisons intérieureg®plafonds, et
carrelage (scelle en granito) pour les planchelessetscaliers.
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* Les escaliers:
Le batiment est muni d’'une cage d’escalier assuaarirculation sur
toute la hauteur du batiment. lls sont réalisésétan a deux volés
adjacents coulé sur place.

1.3) Etude du sol :Terrain parfaitement stable constitué de troisfations géologiques :
1. Des dépbts de limon désignés sous le terme devégedale.

2. Une couche argileuse de texture schisteuse présgelgs tranches légerement altérées.
3. Une couche de marnes grises trés résistantes.

En conclusion on optera soit, pour des semellastéls sur du gros béton ou un radier, dans
les deux cas avec une contrainte de calc@ ldars

1.4) Principe de justification:

Les calculs justificatifs seront conduits suivantiiéorie des états limites,
en applique de l'article (A.1.2 BAEL91), un étmnike est celui pour lequel une
condition requise d’'une construction (ou d’'un diésn&nts) et strictement
satisfaite et cessera de I'étre en cas de modditdefavorable d’'une action.

- Les différents états limites :

a) Etats limites ultimes (ELU) : Leur dépassement entrainerait la ruine de
I'ouvrage,ils correspondant a la limites :

« de I'équilibre statique de la construction (renseenent)
» de larésistance de chacun des matériaux (rupture)
» de la stabilité de forme (flambement)

b) Etat limite de service (ELS) Qui sont définis compte tenu des
conditions d’exploitation ou de durabilité, lls oespondent aux phénomenes
suivants :

» . Ouvertures excessives des fissures.
» . Compression excessives du béton.
» . Déformations excessives des éléments porteurs.
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1.5) Caractéristiques mécaniques des matériaux :
1.5.1) Béton :

Il sera préparé suivant une étude de compositaliétpar un laboratoire
spécialisé, en utilisant les différents matériasable, graviers, ciment et I'eau.
Le ciment utilisé est de classe 325 (CPA325) da3®0akg/nt de béton.

Le béton du présent ouvrage sera conforme auxsr8f&L91 révise 99 et le
RPA 99 révisé 2003, Le dosage courant pat $era comme suit :
-Granulat : (sable 0/5, graviers 5/25)
Sable 400L
Gravions 800L
-Ciment 350kg/m’ (CPA325) ciment portland artificiel
-Eau de gachagd.75L
a) La résistance caractéristique du béton a la caegion :
Le béton est défini par sa résistance caradtgrests la compression a 28 jours,
le temps de durcissement, notée

Pour I'étude de ce projet on premg,=25[MPalselon[Art A.2.111 /BAEL91]

La résistance caractéristique a la compressiarea jours est définie :

. J
fcj=—— f __.[MPa Pourf . <40 MPa.
J 4,76+ 083] 028[ ] c28

C_ j
fcj=————f _.[MPa Pour .. >40 MPa.
J 140+ 095 c28[ ] c28

b) La résistance caractéristique du béton a latian:
La résistance du béton a la traction est faible,ext de I'ordre de 10% de la
résistance a la compression, celle est défini¢apaiation suivante :

f, = 06+ 006f; [MPa] si: f;<60MPa. [Art A.2.1,12/BAEL 91]
Dans notre cas:
at=28jours fps=25MPa fs=2.1MPa

c) La contrainte limite de service a la compression
0,. = 06f_,, =19MPa).
d) La contrainte limite ultime a la compression :

085f,,
fbu =
0,

6 . Coefficient qui est en fonction de la durée @lagation des actions.

en [MPa] [ Art A.4.3,41/BAEL 91]
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6=1: si la durée d'application est > 24 heures.
6 = 0,9 : siladurée d’'application est entre 1 beair24 heures.
6 = 0,85 : si la durée d’application est < a 1 heure

y, . Coefficient de sécurité qui a pour valeurs :

1-y, =1,5 dans le cas d’une situation courante.
2y,=1.15 dans le cas d’'une situation accidentelle.

Donc:a?28joursona f, =202

e) Diagrammes contraintes-déformation du bétort A.4.3,41/BAEL91]

=142MPa (Situation courante)

a- AI'ELU
La relation contrainte-déformation est illustréasléa figure 1.1.

[
IJL“

— D“Ejf;lﬂ

67

R e)

[

2%o 3,5%o Epe(%0)

Fig. I.1 Diagramme de calcul contrainte-deformation
du béton (ELU).

(Obc): Déformation du béton en compression
b-AI'ELS

La déformation dans le béton est considéré comastiglie et linéaire. La relation

contrainte-déformation est illustrée dans la figie
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O 4

Ehe

Fig.1.2 Diagramme contrainte-défaiora
du b&ieLS).

O<eg, <2% compression pure avee,,raccourcissement du béton.
2%o< &, < 35%0 compression avec flexion.

En compression pure, les déformations relativelsédon sont limitées a 2%o.
f) Déformations longitudinales du béton :
» Module de déformation longitudinale :il existe deux modules de
déformation longitudinale :

1+ Module de déformation instantanée :

La durée d’application de la contrainte normalerdgrieure a 24H a I'age de |
jours.

Eij=11000 (fcj)1/3 Mpapour :fg=25Mpa~ Eij=32164.2 Mpa.

2 * Module de déformation différée :
Il permet de calculer la déformation finale du Ibéddong terme.
Le module de Young difféeré du béton dépend dedmt@nce caractéristique a la
Compression du béton : (Art 2.1.22 BAEL 91)

Evj= 3700(fcj)1/3 si fc2860MPa (Art -2.1, 2 BAEL 91) .
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Evj = 4400(fcj)1/3 si fc28> 60MPansdgumée de silice (Annexe F) .
Evj = 6100 fcj si fc28> 60MRevec fumée de silice (Annexe F).
Pour notre cas

Evj= 3700(fcj)1/3

Ev28 = 3700(25)1/3

Ev28 = 10818, 86563 =10819 MPa.

»  Module de déformation transversale :
E

Il est donné par la formule suivantec =———
2(1+ V)
e E : module de Young

* v : coefficient de poisson.

Coefficient de poissony): (BAEL 91 modifié 99 / Art A.2.1, 3),

C’est le rapport entre la déformation relative snaarsale et la déformation
relative longitudinale.

il est pris égal av=0 a 'ELU pour le calcul des sollicitations en saerant le
béton fissuré.

v =0.2 (al'LES) pour le calcul des déformationscensidérant le béton non
fissure.

g) Contrainte tangentielle conventionnellrt 5.1, 1 /BAEL91 modifié99]

Elle est donnée par la formule suivante= t:/“d
-
V, = Effort tranchant a L'E.L.U dans la section
R =Largeur de la section cisaillée.

d = 0,9h : Position des aciers tendus.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valaivarges :
» Cas d'une fissuration non prejudiciable :
f
cj

r, < min[o,z—' ,5[MPa]j

b
» Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjubiieia

f
I, < min( 0152 ,4MPaj.
Yo
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[-5-2) Aciers :

[-5-2-1) Généralités :
Les armatures d’'un béton armé senmtatiers qui se distinguent par
leurs nuances et leurs états de surface.

-Les rends lisseFeE215 et FeE235 correspondant a des limiteagliéité
garanties de 215 et 235 [MPa] respectivement.

- Les aciers a haute adhérendeeE400 et FeE500 correspondant a des
limites d’élasticité garanties respectivement deé jPa] et 500 [MPa].

- Treillis soudéde type TS520.

a) Module d’élasticité longitudinale de I'acier :
Le module d’élasticité longitudinal de I'acier pBst égal a :
E, =2x10°[MPa]

b) Les contraintes limite :
v A 'ELU : [Art A.4.3,2/BAEL91modifié99]
F

g =—*

S

Vs
Avec :

y. . Coefficient de sécurité y, =1,15 situation durable.

y.=1 situation accidentelle.
v A 'ELS: [Art A.4.3,2/BAEL91 modifié99]

Il est nécessaire de limiter 'ouverture des fissyrisque de corrosion des
armatures), d’apres les régles BAEL 91, on distngais cas de fissurations :

1. Fissuration peu nuisible : [Art A.4.5,32/BAEL91modfié 99]
Il N’y a aucune vérification a faire en de hordalgérification a 'ELU.

» Pour limiter la fissuration, il convient dans lasues du possible
de n'utiliser de gros diametre que dans les pisafsamment
épaisses.

> D’eviter de trés petit diamétre dans les piece®sges aux
intempéries.

» De prévoir le plus grand nombre de barres compstialec une
mise en place correcte du béton.
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2. Fissuration préjudiciable :

Cas des éléments exposés aux intempésgserd’infiltration.
— .2
o,<0, = mln(g f.;max05fe11Q,7f, )

Avec : ncoefficient de fissuration.
7 pour les aciers doux (ronds lisses).

N=16.....ccccccevuvinn.. pour les aciers haute adhérences.
f, . Résistance caractéristique a la traction durbatej» jours

3. Fissuration tres préjudiciable :
Cas des éléments exposés aux intempéries, risopfidtration.

o, <0, =08(

I-5-2-2)- Protection des armatures :
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémesiarmatures des
effets d’intempérie et des agents agressifs. Qtrvdidler a ce que I'enrobage
(C) des armatures soit conforme aux prescriptionsastes :

o C 25 cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruaso

brouillards salins
ainsi que pour les éléments exposés aux atmospinéseagressives.

» C 23 cm: Pour les éléments situes au contacte d’un lig(rigkervoir,
tuyaux, Canalisations)

* C 21 cm:Pour les parois situées dans des locaux non expages
condensations.
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I-5-2-3) Diagrammes des contraintes -déformation dicier

.[ArtA.2.2,1/BAEL91modifié99]

G, (MPa)
o A
fe ‘‘‘‘ 7 !
/| |
fe /| |
— / I I
-10¢ ve 'E. |/ |
iAU /4 l ii ! I - ;:S %0
| -/ fe 10 D%
i i ;/ Vs 'ES
i IL/_____ _fe

FIG.1.Diagramme contrainte déformation de I'acier
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INTRODUCTION :

Le pré dimensionnement a pour but de définir lesedisions des différents éléments de la
structure (poteaux, poutres, voiles...etc.). Cegedsions sont choisies selon les exigences

réglementairesduRPA99V2003et BAEL91/99. Les dimensions obtenues ne sont pas

définitifs ; ils peuvent étre augmentés aprés ig@iiion dans la phase du dimensionnement

II.1.Les planchers:
I1.1.1. Plancher a corps creux :

Il est constitué d’'un corps creux, une dalle de m@ssion en béton armé coulé sur place
reposant sur des poutrelles préfabriquées dispes@emt la petite portée son épaisseur
est déterminé par la norme suivante :(BAEL91modifigartB.6.8.424). .(fig. 2.1)
He>L/22.5. t&) que

ht: Représente I'épaisseur du plancher.

L:Représente la plus grande portée entre nus d'syolamis le sens des poutrelles

Dans notre cas:l max =4.00

Danc L=400-25=375cm
ht=375/22.5=16.66cm

On prend t20 cm et on adopte un plancher de type (16+4) cm
Avec 16 cm corps creux.

4 cm la dalle de compression.

Treillis soudés Dalle de compression

l6cm  4em
20cm

|
Corps creux / Poutrelle

Fig.ll-1 : coupe d’un plancher en corps creux

10
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Pré dimensionnement des éléments

I1.2.Les poutres :

Les poutres sont destinées a supporter les chdigas partie de la construction, leurs

dimensions sont données par les relations suivantes

L
Hauteur « ht »: -28% o pt < Lmax
15 10

Largeur «b» : 04K b <0.7ht
Avec: Lmax : distance maximale entre nus d’appuis dans le samsdéré.

Les dimensions doivent respecter les conditionRl& 99version 2003 Art
7.5.1)

b =20cm
h =30 cm gyr role est de transmettre les charges des pamehix éléments

h

- <4
b

verticaux, on distingue deux types :

- Poutres principales qui servent d’appuis aux pdate

— Poutres secondaires qui assurent le chainage.

a) Poutres principalesL .= 450 — 25 = 425 cm

La hauteur: 425/15< ht< 425/10

28.33 ht < 425 ht = 40 cm.

La largeur :0.4 x 40< b<0.7 x 40

1< b< 28 b =30cm

Pour plus de sécurité, on prend b = 30cm

Vérification

des exigences de RPA 99 version 20@3( 7.5.1) ;
-h=40cm>30cm -~ condition vérifiée.
-b=30cm=> 20 cm - condition vérifiée.

-h/b=35/25=1.334 - condition vérifiée.

La section de la poutre principébex ht) = (30 * 40) cnf.

11
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b)Poutres secondaires Lyax=400-25= 375 cm

. Lmax Lmax
La hauteur : TR h < 0
25< h< 375 === ht=35cm

Lalargeur: 0.4hEb<0.7 ht

14< b < 245 b=30cm.

Pour plus de sécurité, on prend b = 30cm

Donc la section de la poutre secondaire(est ht) = (30 * 35) cm
Vérification des exigences :

-b =30 cm=> 20 cm> condition veérifier.

-hy = 35 cm> 30cm — condition vérifier.

-hy/b=1.16<4cm - condition vérifier.

Conclusion :les dimensions retenues sont :

A
40
35
Y \4
30 30
Fig. 1.2 : Dimensionsdela Fig. 11.3: Dimensionsdela
poutreprincipale poutre secondaire

12
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I1.3.Les voiles:

Les voiles sont des murs en béton armé leuriprérssionnement est justifié par
l'article7.7.1 du RPA99/V2003. lls servent d'une part a contreventer le batireaneprenant les

efforts horizontaux (séisme ou vent.) et d'autmt @aeprendre les efforts verticaux et les
transmettent aux fondations.

-Les charges verticales : charges permanentesatiasges.
-Les actions horizontales : effet de séisme ouethi.v

-Les voiles assurant le contreventement sont s@spaeins.
-Seuls les efforts de translation seront pris enpte

D'apres I&PA99 /2003 (article 7.7.1)« les éléments satisfaisants la condition

(L>4e)sont considérés comme des voiles, contrairemenél@mxents linéaires. » Qe
sont respectivement la portée et I'épaisseur de.voi

L’'articleZ.7.1 RPA99 spécifie que I'épaisseur minimale soit de 15 cm.

De plus I'épaisseur doit étre déterminée en fonamla hauteur libre d'étage et des
conditions de rigidité aux extrémités comme l'indida figuréII.4) :

13
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__F__ I I >2e
<«—> Vv
v e 23e he
e * e=>—
r'y I 25
yi
S T =>2e
<>
>h —— p—
€ N
ele
<> _
>2e
| |
| |
e he I €p |
20 | |
| |
A
L
he
> e e

Fig.ll .4.Coupe de voile en élévation

14
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e>(he /20 )
>h.=4,08—0,20 = 3,88 (la hauteur du RDC)

e>(19.4)

Donc on prend comme épaisseur= 0 cm
> Pour I'étage courant : (he = 3.06 m)

e>(14.3) _
Donc on prend comme épaisseir= 15 cm

Conclusion :
e>(20,15) cm
Donc on adopte pour les voiles une épaisseer 20 cm sur toute la hauteur de la
structure.
L>4e=80cm.

I1.4. calcul des charges :

Le but de la descente de chargdesdeterminer pour chaque élément
Porteur la charge qui lui revient au niveau de oeagjage jusqu'a la fondation.

Soient :G: Charges permanent

Q: Surcharges d'exploitation

15
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I1.4.1 Charges permanentes :

«» Plancher terrasse inaccessible :

Eléments constituant Poids | Epaisseur Charge Surfacique
volumique, (cm) kn/m?
kn/m?
1) Couche de gravier roulé 17 5 0.85
2) Etanchéité multicouche 6 2 0.12
3) Béton en forme de pente 22 7 1.54
4) Isolant thermique 22 5 1.10
5) pare vapeur 10 5 0.1
6) Plancher en corps creux 14 20 2.8
7) Enduit en platre 10 2 0.20
Total / / 6.71

Charges permanentes =6.71KN/M:

Charges d’exploitatio®=1.00 KN/ M2

T A1
2——)
U [ap
+———7

Fig. 11.5Coupe verticale d’un plancher terrasse

< Plancher Etage Courant

Eléments constituant | Poids volumique| Epaisseur| Charge Surfacique
kn/m? (cm) kn/m?
1) Revétement en 20 2 0.40
carrelage gravillons
2) Mortier de pose 20 3 0.6
3) Couche de sable 18 3 0.54
4) Plancher en corps 14 20 28
creux
5) Enduit en platre 10 2 0.20
6) Cloison de 9 10 0.9
séparation interne
Total / / 5.44

16
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“
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A
a
A
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a
A
a
a
A
LA e ks

L

Fig. 11.6Coupe verticale d’un plancher étage courant - corps creux-

% Maconnerie :
a) Murs extérieurs :

Eléments constituant| Poids volumique| Epaisseur Charge Surfacique
kn/m?3 (cm) kn/m?
1) Brique creuse 9 20 1.8
2) Enduit platre 10 2 0.20
3) Enduit ciment 18 2 0.36
Total / / 2.36

b) Murs intérieurs :

Elémentsconstituant| Poids volumique| Epaisseur| Charge Surfacique)
kn/m? (cm) knfm?
1) Enduit platre 10 2 0.2
2) Brique creuse 9 10 09
3) Enduit platre 10 2 0.2
Total / / 1.30

I1.5.Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont pré dimensionnésad$ en compression simple avec un effort normal de

compression :

N. =G+ (Q

Avec :
N .- Effort repris par le poteau.

G : Charge permanente.

Q : charge d’exploitation.

17
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En supposant que seul le béton reprend I'effontmadyrla section de poteau est donnée parla formule
suivante :

S:sedion depoteau

N — . . . ) :
S==>avec {0 :contraintelimite de servicale bétonen compresion

a-bc —
Ow = 06f_,5, =15MPa

Descente de chargeCharge et surcharge revenant au poteau le plus siolté.

Le poteau le plus sollicité estk" -

J 2,125 m 023 1.775 m |

, 1875m 025 1875
N A A A

Fig. I1.7: surface afférente revenante au poteau B2.

a) Surface d’influence: C’est la surface du plancher revenant au pdeaius

sollicité qui estdans notre cas le poteau B2.

Surface nette :

Sh = (1.875+1,875) x (2.125+1.775) = 14.625 m
Surface brute :

Sh=4x%4,15=16,60 m
v Poids propres des éléments :

> Poutres :
Poutre principale :

Ppp=[(0.30*0.4)*(2.125+1.775)]*25=11.7kn
Avec: p =25KN/m?

Poutre secondaire :
Pps=[(0.3*0.35)*(1.875+1.875)]*25=9.84kn

Le poids totale :Ppp+Pps= 11.7+9.84=21.54kn

18
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>Poids des planchers :

v' Plancher terrasse inaccessible :

Ppt=G*S=6.71*14.625=98.13kn
v'Plancherd’étage courant :

Ppc=G*S=5.44*14.625=79.56kn

> Poids des planchers poteaux :
»RDC

4.08*0.25*0.25*25=6.375kn
>Etage courant

3.06%0.25%0.25*25=4.781kn

19
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I1.6Descente de charges :
Pour le calcul de la descente des charges oreullilzgle de dégression donnée par le
document technique réglementaire (DTR B.C 2.2 r@mpermanentes et charges
d’exploitation) qui recommande [d’appliquer une agion de la charge d’exploitation
lorsque le batiment étudier comporte plus de 5nixes que I'occupation des différents
niveaux peut étre considérée comme indépendantgqliGest le cas pour notre batiment.
On procéde comme suit :

Qo= Q1= 16.60 KN

= Q= i, = Qo= Qrc = 24.90 KN
Qrdc=16.60*5=83KN

3+nZQi pourn=5.
2n =

Q=Q, +

La terrasse : €= 16.60 KN

12me: Qo +Qu =41.5KN

12eme: Qo+ 0,95 (Q + Q) = 63.91 KN

10me: Qo+ 0,90 (Q+ Q + Q) = 83.83 KN

0%me: Qo+ 0,85 (Q+ Q + Q + Q) = 101.26 KN

08:me: Qo+ 0,80 (Q+ Q+ Q@+ Q+ Q) =116.2 KN

O7me: Q+0,75(Q+ Q+ Q@+ Q+Q + Q) = 128.65 KN

06me: Q+ 0,714 (Q+ Q@+ Q@+ Qi+ Q@+ Q + Q) = 141.05 KN

05me: Qo+ 0,688 (Q+ Q@+ Q@+ Qi+ Q@+ Q+ Q + Q) =153.65 KN

O04deme: Q@ +0,667 (Q+ Q@+ QB+ Q@+ +Q@+Q+ Q3+ Q) =170.78 KN

0Zme: Q@+0,65(Q+Q@+Q@+Q+QG+QG+Q+ G+ Q+ Qo =178.45 KN

02me: Q@+0,64Q+Q+Q@+Q+QG+ QB+ Q+ Q@+ Q@+ Quot Qu) =191.89 KN
Olime: @ +0,62Q+Q@+Q@+Q+QG+ QG+ Q@+ QG+ Q+ Quot Qu+ Q) =201.86 KN
RDC:Q+0,61(Q+Qe+ Qs+Qet Qs + Qo+ Qr + Qs + Q + Quot Quu + Quzt Qs ) = 249.50 KN
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Dimensionnement des poteaux :

CHARGES PERMANENTES (KN) Chargesd’exploitation | Effortnormal | Section des poteaux
(KN) (KN) (cm)

Poids Poids Poids

a G(Kn/m? G, Q cumulée Qc _ section | Section
Niveaux '():(a nn/cr:g)r (':(t:;:;g) (rl)(c:‘t/er:g) (Kknfm'} (Kn/m?) (Kn/m?) (Kn/m2) R calculée | adoptée
12 98.13 | 21.54 | 4.781 | 124.45 | 124.45| 16.60 16.60 135.07 90.05 | 40x40
11 | 7956 | 21.54 | 4781 | 105.901| 230.35| 24.90 41.50 259.87 173.25 | 40x40
10 | 7956 | 2154 | 4781 | 105.901| 336.25| 24.90 66.40 483.67 322.45 | 40x40
09 |79.56 | 21.54 | 4781 | 105.901| 442.174 24.90 91.30 517.47 344.99 | 40x40

08 | 7956 | 21.54 | 4781 | 105.901| 547.075 24.90 116.20 634.27 422.85 | 45x45

07 |79.56 | 21.54 | 4781 | 105.901| 652.976 24.90 141.10 732.07 488.05 | 45x45

06 |79.56 | 2154 | 4781 | 105.901| 757.877 24.90 166.00 883.88 589.25 | 45x45

05 |79.56 | 21.54 | 4781 | 105.901| 862.778 24.90 190.90 1008.68 672.45 | 50x50

04 79.56 21.54 | 4.781 | 105.901| 967.679| 24.90 215.80 1133.48 755.65 | 50x50

03 79.56 21.54 | 4.781 105.901| 1072.58 [24.90 240.70 1258.28 838.85 | 50x50
02 79.56 21.54 |4.781 105.901(1177.481)24.90 265.60 1383.08 922.05 | 55x55

01 |7956 | 21.54 [4.781 | 105.901|1282.38254 90 290.50 | 1507.88 | 1005.25 | 55x55
RDC 79.56 21.54 |6.375 107.495| 1389 .87|83.00 373.50 1692.377| 1128.25 | 55x55
Conclusion:

Nivegu | RDCet leet 2™ 3TATS 6™FmE™ | I 1™

Poteau | (55*55) cm? (50*50) cm? | (45*45) cm? | (40*40) cm?

Selon l'article(Art 7.4.1) du R.P.A 99Version 2003 :
Les dimensions de la section transversadepbteaux doivent satisfaire les conditions

suivant :

Min (b x h}> 25cm
Min (b x h> he/20 1/4 <b/h <4 Zone I1
1/4<b/h<4
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Poteaux| Conditions exigées par Valeurs calculées Observation
RPA99/V2003

Min (b, h> 25 Min (55x55) = 55 Condition vérifiee
55x55 Min (b, h> (he/20) (4.08/20)= 20.4 Condition vérifiée
Min (b, h}> (he/20) (3.06/20)= 15.3 Condition vérifiée
1/4<b/h< 4 (by/ h1) = 1 Condition vérifiée
Min (b, h»> 25 Min (50x50) = 50 Condition vérifiee
50x50 Min (b, h> (he/20) (3.06/20)= 15.3 Condition vérifiee
1/4<b/h< 4 (by/ h1) =1 Condition vérifiée
Min (b, h»> 25 Min (45x45) = 45 Condition vérifiee
45x45 Min (b, h}> (he/20) (3.06/20)= 15.3 Condition vérifiée
1/4<b/h< 4 (b/ h) =1 Condition vérifiee
Min (b, h»> 25 Min (40x40) = 40 Condition vérifiee
40x40 | \1in (b, h)> (hd20) (3.06/20)= 15.3 Condition vérifiée
1/4<b/h< 4 (br/ 1) =1 Condition vérifiee

Vérification au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité dméoqui peut survenir dans les éléments
Comprimés (de facon excentré ou non)des structlmesjue les éléments sont élancés, la

vérification consiste a calculer I'élancement qui doit satisfaire I'inégalité suivante :

) =Lfli< S0(BAEL 91 modifié 99).

Avec /). . élancement du poteau.

Lr: langueur de flambemefit= 0.7 Lo

Lo: distance entre les faces supérieures de deuxh@econsécutifs.

. |
i : Rayon de giration (I = \/% ).

bv |: Moment d’inertie du poteau : | = bh® /12

B : Section transversale du poteau (B = hb)

lo : Longueur d’un poteau entre faces supérieures de deux planchers consécutifs.
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

_07l, __ 07, _~N1207l, _ 3 _ g7 12k

\F /bh3 /12 h

Niveau La section Iy 2<50
RDC (55*55)| 18.00 | Vérifiée
letzeme (55*%55)| 13.50 | Vérifiée

3etdetSeme (50*%50)| 14.84 |Vérifiée
6,7et8 eme (45%45)| 16.50 | Vérifiée
Sroiletizeme | (40%40)| 1855 | Vérifice

Conclusion :

Tous les poteaux ont un élancement inférieur a@d0¢ pas de risque de flambement.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

[1I-1) Etude des planchers a corps creux

Notre projet est constitué des planchers en cogsxcd’épaisseur (16+4) cm. Les corps
creux sont associés a des poutrelles préfabricpsircées de 65 cm.

[1I-1-1) Calcul de la dalle de compression
La dalle de compression est coulée sur placegstlée’4 cm” d'épaisseur, armée d’un
treillis soudé de nuance (TS 520) dont les dimerssdes mailles ne doivent pas excéder :
= 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nesvu
= 33 cm pour les armatures paralleles aux nervures
Calcul des armatures

> Armatures] aux nervures :
_4xL _ 4x65
Ao = f, 520
Avec L : Entre axe des poutrellésO(cm< L <80cm)
Soit: A, =5T4=063cn?/mL; e=20cm
> Armatures // aux nervures :

25 cm
Ay = % = 083_ h315cmz/mL (7

Soit: Ay =4T4 =0,52 criimL re=25cm IZO cm
@4 de nuance _—"
TL520 \

= 05 cm?*/mL

Fig.lll-1-: ferraillage de la dalle de compression

lI-1-2) Etude de la poutrelle L b v
a- Dimensionnement de la poutrelle O_
<
h =16+ 4cm, hauteur de la poutrelle
h, = 4cm, hauteur de la dalle de compression c
b, =12cm, largeur de la nervure o
—
: L, L
<min{ —2;—;8
nsmn| i | —

L, : Distance entre deux poutrelles MHLH

L, =65-12=53cm
L: Largeur de la plus grande travée
L=4m

D'ot: b, <min { 265; 33; 32 }:> b, =26,5cm

Fig.lll-2-: Dimensionnement de la poutrelle

b=2b, +b, =2x26,5+12=65cm
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Les poutrelles seront placées selon la petite@ppleurs calcule est fait généralement en
deux étapes :

Etape 1: Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est simplement appuyée sur ses detréneités, elle est soumise au
chargement suivant :
= Poids propre de la poutrelle : ......................G.= 012x 004x 25= 012 KN /mL

* Poids du COrpS CreuX @.......couviivininiiiininnnnsn. G, = 065% 095= 062 KN/mL
G=G,+G, =0,74KN/mL
= Surcharge de l'ouvrier : Q =1 x 0,65=0,65KN/ mL

% Calcula L’ELU
Le calcul se fera pour la travée la plus défablar.
= Combinaison de charges
g, = 135G + 15.Q = (135% 074) + (15x 065)
g, =1,974 KN/mL
= Calcul du moment en traveée :

2 2
M, = q, x%= 1974x% = 3948KN.m

4m

Fig-3-: Schéma statique

s Ferraillage

M 3948x10°
= u == = 5792
B " hxd?xf,,  12x(2) x142 aem
Avec :c =2 cm
12 cm

d: La hauteur util@d=h-c=4-2=2 cm)
p, >>p, =0392 — La section est doublement armeée

Donc les armatures comprimées sont nécessairésymba faible section du béton il est
impossible de les placées. Il faut donc prévoiétayage pour soutenir les poutrelles lors de la
pose des corps creux et de coulage du béton.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Etape 2: Aprés coulage de la dalle de compression
Apres coulage de la dalle de compression, larplbeisera calculée comme une poutre

en Té qui repose sur plusieurs appuis et qui eshiselaux charges suivantes :

- poids du plancher : G =5,40x 0,65518,KN/ml

- surcharge d’exploitation : Q = 1,50 x 0,65 = 0,%MN/ml

- combinaison d’actions :
e alELU:Q,=1,35G +1,5Q =6,066 KN/ml
e AalELS: Q=G+ Q =4, 385KN/ml

[11-1-3) Méthode de calcul des poutrelles

Elles sont calculées a la flexion simple et congidércomme des poutres continues de
section en Te, soumises a des charges uniforméeyeanties.

Dans se qui suit, on s’intéressera a I'étude derplbe du plancher la plus défavorable .

Pour déterminer les moments en travées et enapmsi que les efforts tranchants, on a
trois méthodes :

o meéthode forfaitaire.

o méthode de cagout.

0 méthode de la RDM (trois moments).

La méthode forfaitaire est applicable si les caodg suivantes sont vérifiées:
1. Q< Max(2G ;5KN/m?)
2. L’inertie est constante dans toutes les travéda deutre.
3. la fissuration non préjudiciable.
4. 0,8=L,/L,,,=1,25
Dans notre cas ; on a:

0 Q=(1;1,5;5) <Max(2G;5KN/m?) telque:G =5,40KN/n? ........... c'est vérifiée

O L’inertie est constante tout au long de la poutre...e...cccoovvvvvvvviiiiiiiinnnnn. c’est vérifiée
O La fissuration non préjudiciable ...............cooii i v e c’est vérifiée
O O0,8< Li/L,;=4/4=1< 1,25 i e c’est vérifiée

Les conditions sont vérifiees, donc on peut apelida méthode forfaitaire.
e Principe de calcul

Soit une poutre continue soumise a une charge qgueh travée est calculée
indépendamment.

Soit a= Q = 150
Q+G 524+150

=0,220 (O< a <§j

Les moments en travée (N

lIs sont calculés a partir des inégalités suivantes

M, +(M, +M,)/2 > Max{(1+0.32) x M, ; 1,05xM }
M, 2(1+0.3)xM /2 ..o si c’est une travée intermédiaire. (2)
M,2(1.2+0.3) XM /2............... si c’est une travée de rive. (2)
Avec :
M,: La valeur maximale du moment fléchissant dansdvée isostatique soumise
aux mémes charges.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

M, ,M.: Moments gauche et droit dans I'appuis considéré.
M,: Moment maximal (hyperstatique) dans la travéesaerée.

Les moments sur appuis (M)

I. Sur les appuis de rive les moments sont nuls. Cepeeron les ferraille avec
une quantité d’acier equilibrant un moment égalE6M, .

ii. Pour les appuis intermédiaires, les moments sentaddre de 0,6M, s'il
s’agit d’'une poutre a 2 travées. Avbt, égale au Max des deux moments isostatiques des

travées qui encadrent I'appui.
iii. Pour une poutre a plus de deux travees :

- 0,5M, pour les premiers appuis intermédiaires (voising\as.
- 0,4M, pour les autres appuis.

Diagramme des moments

0,3Mg 0,5Mg 0,4Mg 0,4Mo 0,4Mo 0,5Mo 0,3Mg
A A A A A A 7.y
1 2 3 4 5 6 7

Fi g.lll-4Diagramme des moments aux appuis

On aura apres calcul = 0,220

1+030=1,066
1+030 _ 533
12+03a _ )33

Calcul des moments en travée :

- travée de rive :

22105, 2 065,

>1,066M, = M, > 0,666M,

M, + o,3|v|0;o,5|v|0
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

, 03M, +05M

M
! 2

0 >105M, =M, = 065M,
On prend M{=0,7 My
- Travée intermédiaire

M, + 08Mo +04M

>1,066M, = M, = 0,616M

04M , + 05M
+

M
! 2

9> 105M, = M, = 06M,

M, > 1F03% W M, = 053av,
2

On prend M= 0,65 My

Calcul des moments isostatiques :

Qu = 6,066 KN/ml |

Travée

Porte delatravee (M) 400 | 400 | 320 | 320| 400| 400

Mo = ql?/8 (KN.m)

12,132 12,132 7,764 7,764 12,132 12,132
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Calcul des efforts tranchants :

Tw — Mw _Me _quL
L 2
T.=T,+q,lL

avec T,, Te : respectivement les efforts tranchants algaet a droite de I'appui.

Travée 1-2 2.3 3-4 4-5 5-6 6-7
Mw (KN-m) | 3 54 6,07 4,85 3,11 485| 6,07
Me(KN.m) | g 97 4,85 3,11 4,85 6,07 3,64
Tw (KN) 11,52 | -12,44| -10,24| -916| -11,83  -12,74
Te (KN) 12,74 | 11,82 | 917 | 1025 1243 11,52
M (KN.m) | g 49 7,88 5,05 5,05 7,88 8,49

Diagramme des moments fléchissant et des effortsammchants :

o
o
~I1

o
Q

A N N N Wy
VAVAVAVAVAV

8.4¢ 7,8¢ 5,0t 5,0t 7,8¢ 8 4¢
Fig-5- diagramme des moments
12,7¢
12,4¢
10,2« 9,1¢ 11 8:
11,52 o

|& ® ® ® ® ®
RNE S © © © YT

11.8: ) 11,5
9,17 10,25
12,44

12,7 Fig-6-diagramme des effe tranchants
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

calcul des armatures :
Les moments maximaux aux appuis et en travées sont

M ™ = 849 KN.m
M ™ = 607 KN.m

1 calcul A 'ELU :
a) Armatures en travee :
Le moment équilibré par la table de compression

M, =bh0xobc><(d—h—2°j

10 =59072 KN.m

M, =0,040x% O,65><l4,2><(018—%}

M =59,072 KN.m > M = 8,49KN.m— 'axe neutre tombe dans la table de
compression, d’ou la section se calcule comme aaios rectangulaire (bxh)

M™  849x10°

Yy = —i—= 2 = 003<0,392= SS.A
bd’c,, 65x18° x14.2

4, =003 - B=0985

A= M 849x10°  _ o0 o

Ad(f./y,) 0985x18x348
As=1,38 cnf on adopte 3HA10 = 2,35 c

b) Armatures aux appuis :
La table étant entierement tendue, le calcul sedenc comme pour une section

rectangulaire (px h)
M = 607 KN.m
M 607x10°

My =—2—= . = 002<0392= SSA
bd“o,, 65x18 x14,2
i, = 002 - B=099
max 3
A, M, __ 607x10° _ 098 cn?

) Ad(f,/y,) 099x18x348

A.= 0,58 cni on adopte 2HA10 = 1,57 cm

c) Calcul des armatures transversales :

. (h Dby
<sminf —,— ,0.., | (Art7.2.21/BAEL91
® (35 10°? j ( )
min(&),@ ,12) = 57Imm=0,57m

35 10
¢<057Xm On prend¢ =6 mm
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

On adopte:2¢ 6 — A; = 0, 56 ¢
Les armatures transversales seront réalisées pEriendeg 6

Espacement des armatures transversales :

St< min(09d .40cm) = min(16,2 . 40) =16,xm

otz A-fe _ 056x400
b, 04 12x04

On prend: §=16 cm

=4667cm

2 Vérification a 'ELU :
a) Vérification de la contrainte tangentike :
On doit vérifier que :

T, <Tu =min(01%,, , 5MPa)  «Fissuration peu nuisible»

Tu = min(325MPa ,5MPa) = 325MPa

. V™ 1274x10°
" byd 120x180

=0p9MPa

1, = 059MPa< 1, = 325MPa «Condition vérifiée»

b) Condition de non fragilité :

_ ft28 — 2’1 — 2
A, = 023b0df = 023x12x18 = 0260m
En travee :
A =235nT > A, = 026cn? «Condition vérifiée»
Aux appuis :
A =157cn? > A . = 026cnT «Condition vérifiée»

c) Vérification de la contrainte d’adhérence :(Art. A.6.13/BAEL91)
On doit vérifier que T , < Tse

se —

v 1274x10°

avec: 7= - = = 125MPa
09d>Ui 09x180x2x rx10
Tse = W_f 3 = 15% 21= 315MP,
I..=125MP, <75 = 315MP, «Condition vérifiée»

d) Influence de I'effort tranchant sur le béton :(Art. A5.1.313/BAEL91)
On doit vérifier que V™ < 0,267, xaxf_,, aveca=10,9d

V™ < 0,267x 012x 09x 018x10° x 25=12976KN.
V"™ <12976KN
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Appuis de rive :
Vimac11,52 KN < 129,76KN «condition vérifiée»

Appuis intermédiaires :
Vmax=12,74+12,44 = 25,18 KN < 129,76 KN «conditigrifiée»

e) Influence de I'effort tranchant sur les armatures :

On doit vérifier que A = ﬁ(vlj“*’IX +M)
fo 09d
Appuis de rive :
115 364 115
A=157>——_—x 1274+ = x ([2,74+224
» 400x10™ ¢ 09x 018) 400x10™ ¢ K
A=157=2101 «Condition vérifiée»
Appuis intermédiaires :
115 849
A=235>— """ _x(2518+———) = 22%nr
3 400x10™ @1 0,9x% 018) 2
A= 235> 223cny «Condition vérifiée»

f) Calcul des scellements droits (BAEL91/ Art. A6.1.23)

f
I =% avec: I, =06Wf,,
41,
1., = 06x (15)* x 21=2,835VPa
D'ou Is= ﬂ =3527cm
4x2835

g) veérification de la contrainte moyenne sur appuisntermédiaires :

max

On doit vérifier que o, = buo
a

< 0w aveca= 09d

Obe = l3><f°ﬂ = ]’BXJZ,_: =2166MPa

Yo
max . 1274x10°

max = _—S 77" = 066< Obe «Condition vérifiée»
09x%180%120

3 calcul al’ELS :
a) calcul des moments isostatiques :
gs= 438,5 Kg/ml = 4,385 KN/ml

_qJd? _ 4385x4?

M. = = 877KN.m
8 8
2 2
M, = qs; - A38%32” _ 5 613N.m
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Par la méthode forfaitaire: (M 0,7 My — travée de rive

M;=0,65 M — travée intermédiaire

:b
w
s}

4,3¢
3,51 2,2t 3,51
2,65 2,65

\/UA\/\/U\/

6.12 5,7C 3,6t 3,65 5,7C

Fig-7- diagramme des momaritéchissant

c) Etat limite de la compression du béton Article A .4.5.2 du BAEL 91 :
On peut se dispenser de Vérif@g, (contrainte maximale de compression du béton) pour

des sections rectangulaires en flexion simple temarmatures sont FeE400 si I'inégalité
suivante est vérifiée :
< \/‘1+ feos
2 10C

Aux appuis :
a_

Ms™ 2,63 KN.m
a_
Mu™ 3,64 KN.m

y_l+ f028 - 1,38_1+ 25 - 0,44
2 10C 2 10C

a 3
= M 36BA0° (615, o = 00151< 044

bdf,, 65x18°x14,2
Donc, il est inutile de vérifiero,,

En travées :
M.=6,14 KN.m

M,=8,49 KN.m
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_ M, _849 _
M 614

138

S

_ M} _ 849x0®
Hp

= = S~ =0,028= o = 0,0355< 044
bdf,, 65x18?x14,2

Donc, il est inutile de vérifieray,

Conclusion :
L’état limite de compression du béton aux appuisedravées est vérifié ; donc les
armatures adoptées a I'ELU sont suffisantes.

d) Etat limite d’ouvertures des fissures a 'ELS :
La fissuration étant peu nuisible, donc aucuneficétion n’est nécessaire.

e) Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68.4.24)
D’apreés les régles de BAEL91, lorsqu’il est préws @tais, on peut cependant se dispenser
de justifier la fleche si les conditions sont viéef.

>t Article B.6.5.1 BAEL91
oM

avec :

h : hauteur totale de la section de la nervurei¢épar de la dalle comprise)
Mo : Moment isostatique

L : portée libre

M; : moment de flexion

Bo : largeur de nervure

1- 0-29 - go55 L goaa «condition vérifiée »
L 400 225
2- D = 005> 614 =0,047 «condition vérifiée »
L 15% 877
- i = ﬁ =0,011> £ = 0,009 «condition non vérifiée »
bod 18x12 400

La troisieme condition n’étant pas vérifiée, il faonc procéder au calcul de la fleche.

Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)
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Mfeqz
af, =——
10E, If ,
M_I?
b) f, = <--
10E, If, 500
b=65cn
ho=4cnr
Vq
X
G
h-hg=16¢n
V, 0
by=65cm

Aire de la section homogénéisée :
Bo=B+nA=kxh+(b-B)h+ 15A
Bo = 12x20 + (65 — 12). 4 + 1%2,36 = 487,4 ch

Moment isostatique de la section homogénéiséeapgort a xx :
2 2
S/, =% +(b- bo)% +15A. d

2
S/, = 12x2202 + (65_12)4E +15x 236%x18 =34612cn?

S/, _ 34612 _
B, 4874
V,=h-V, =20-71=12,%m

V, = 7kem

b 2
lo =2 (V2 +V3) + (b—bo)h{% L —%)2} +15A(V, ~CF
42
Ch 1_32 (7.2° +129°) + (65-12) {E + (7,1‘2)2} +15% 236129 - 2)2

|, =2002106cm*

p = A = ﬂ = 0'011
bd 12x18
)\i - 0’05f£8 - 0,0SX 23,].x12 — 3,74
p+ ) 0,011x(2+ j
2
)\V = E )\i = 1,5
. WSt 175x21

4p0 + fyog 4x%0,011x348+ 21
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111, _ 11x2002106

If, = = =55168cm’
1+A\p 1+ 374x08
If, = 1, 11x2002106 =100105%m’
1+A,p  1+15x08
614x (4)210 —
= fi = 1 () =0b5 < F:L :3_75: 0,75cm
10x321642%55168 500 500
2 7 _
v Olax 879" <10 _ 079z F =L 305, 0,75cm = Non vérifiée
10x1081886x1001053 500 500

On augmente la section des aciers de : 2,36¢8)39 crh

Bo=B + nA =B + 15A = bh + (b-ly) ho+ 15A
= (12¢ 20) + (65-12)x 4+15x 3,39 = 502,85 cfn

b- bo)h xg+15Ad

S/xx = b)hxg +2(
_12x 207

XX

S/

+ (65—12)5 +15x 339x18 = 37393cn?

V, =h-V, =20- 744=1256cm

2
L} L0 +VE)+ b-b)h {h‘) (\/1—5)2}15#\(\/2 —op

(7443+12,563)+(65 12)x4[_+ (744——)2}+15x 339(1256 - 2)2 =2264784cm’

bd 12><18

s = 005, _ 005x 21 _ 26

' 3 3x12
2+09)  00157x| 2+
p2+ ) [ = j

A, =1048

\"

>
I
alln

n=1- 175f 0 _q_ 175x% 21 _ 092
4pa + fiog 4x0,0157x 348+ 21

¢ = Mo _ 11x2264784

14N p 1+ 262%x 092

¢ o= Wl _ 11x2264784 _

YT 1+A,u 1+1048x092

614x (4P10°  _ oo o L _400_

=730m*

126836¢m’

P = =0 F=——=—=080cm
10x321642x7305 500 500
2 7 _
V= 614x (4) x10 =071<F = L 400, 080cm = Vérifie
10x1081886x126836 500 500
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

[1I-2- Calcul de l'acrotere
[1I-2-1)  Introduction

L’acrotere est un élément secondaire de la streicssimilé a une console encastrée au
niveau du plancher terrasse. Il est soumis a wrtefG) du a son poids propre et a un effort
horizontal (Q = 1KN/ml) du a la main courant prouaqt un moment de renversement (M) dans
la section d’encastrement.

Le ferraillage sera calculé en flexion composée amnpression, le calcul se fera pour

une bande de un métre de largeur. Loom
<+—>

[1I-2-2)  Calcul des sollicitations 4 XX 3¢y
. (I) 7cm

» Poids propre :G=Sx p
003x 0. 70
G= {(oix 01)+(007x 02) + (Tlﬂ x 25 o Joem
G =1,962 KN/mL
Avec : :
p : Masse volumique du béton
S : Section transversale Fig. Il -2-1: dimensions de I'Acroté

» Surcharge du a la main courante : Q = 1 KN/mL
» Effort au niveau de la section d’encastrement :

Effort normal du au poids propre [G] cN G x 1m =1,962 x 1 = 1,962 KN
Effort tranchant du a I'effort horizontal [G] o= Q x 1 m =1 KN
Moment fléchissant du a I'effort horizontaM =QxH =1x 0,7 = 0,7 KN.m

: Q
H l G <
7777 <
Diagramme des Diagramme des  Diagramme des efforts
moments M = Q.H efforts tranchants normaux N = G
T=C

Fig. llI-2-2 : Schéma statique de I'acrotere

[11-2-3) Combinaison de charges

a- ALELU :
La combinaison est: 1,35.G + 1,5.Q (BAEL)
» Effort normal du a G: WN=1,35.\s= 1,35 x 1,962
N= 2,648 KN/ml.
» Effort tranchant : =15xT=15x%x1
T =15KN

» Moment de flexionduaQ: M, =1,5xM, =1,5x0,7
M, =105 KN. m
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

b- AL'ELS

La combinaisonest: G+ Q (BAEL)

» Effortnormaldua G: 7= Ng=1,962 KN/mL
» Effort tranchant: 3= To=1 KN
» Moment de flexion du a I'effort horizontal Q : M Mg = 0,7 KN.m

[lI-2-4)  Ferraillage a I'ELU

Le calcul se fera comme pour une console, en flegmmposée qui sera ramenée a une
flexion simple; la section sera en suite corrigee.

» Hypothése de calcul

 L’'acrotére est sollicité en flexion composée.
* La fissuration est considérée comme préjudiciabkc(otere étant exposé aux intempéries).
* Le calcul se fera pour une bande de 1 m.

A M
h=10cm|_|-. - _ _ Go—mmm. | _ | d=8cm N C G
A c =2cm

y
v

Fig. lll -2-3: La section de l'acrotere
Avec : c: Enrobage

» Calcul de I'excentricité

= M, :ﬂ =0,397m =397 cm
N, 2,642
a : Distance entre le CDG de la section et le CBS&atmatures tendues.

Nous avonsa:g—c=%)—2=30m

e, > a ==> Le centre de pression est a I'extérieuladsection limitée par les armatures,
et I'effort normal de compression; donc celle-d¢i gatiellement comprimée; elle sera calculée
en flexion simple sous I'effet d'un moment fict].

» Calcul des armatures en flexion simple ; sectiondiive

- Calcul du moment fictif :

M, =M, + N, x[ﬁ—cj

2
M, = 105+2,648x 003=1129 KN.m
M, = 1129 KN.m
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

- Calcul deu :
e M 085t
bxd?x f !
be Avec : Yo
1129x10° _ 085x 25

= =0,012 fp, =————— =14.2Mpa
o= T 00x (8)7 x14,2 ° 15

M,=0012 < p, =0, 392 = La section est simplement armée.

4,=0012 = =0, 994
- Calcul des armatures fictives :

_ My
' Brdxo,
= M: 0,408cm?
0,994x8x 348
Avec (94 = fo _400_ 0,3478=348MPa
y. 15
» Calcul a la flexion composée
A=Af—Nu
O-S
A= 0,408—2’64—2><10 =0,332cm’
» Condition de non fragilité du béton:....................cooioioiie, (BAEL91/ Art 4.2.1)

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

A Zﬁ%m::OZSXbx(jxfugx es —(0,455xd)
fe e, - (0185xd)
Avec .
e5 :% :ﬂ = 0'357m :35’7cm
Ng 1962
fs = 06+ 006x% f_, = 21 MPa
D'ou :
Amin = O,ZBX1OOX8X 2'1X 35’7_(0’455X 8) = 0,905 sz
400 35,7 -(0185x8)

A =0905cm’ > A = La section n’est pas vérifiée.

* Armatures principales
Donc on adopte undisac A = Ani, = 0,905 cr

Soit : 4HA8= A = 2,01 cri/ml avec un espacemens, =¥: 25cm
SoitS, =25 cm
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

* Armatures de répartition

== 2= 05025¢n?
4~ 4

Soit : 4 HAG6> A, =1,13 cri/mL avec un espacement Sgjt= 25cm

[11-2-5)  Vérification a I'ELU

> Vérification au cisaillement

Avec V, =T, = 15xQ = 15x1= 15 KN

Ty =min (015—% : 4MPaj
Yo

Tu=min 015%25 - 4MPa
15

=min (25 MPa ; 4MPa) = 25 MPa
Tu=25MPa

~N
e
|

T, < Tu = Pas de risque de cisaillement

......................................................... (BAEL91/ Art 6.1,3 )

Avec W¥s: Coefficient de scellement

Acier HA = W =15= rs = 15x 21 = 315MPa
v

T,,=————
*09xdxT U,
Avec :

759 = Lps X ft28

z U, : Somme des périmetres utiles des barres

DU, = mxnx@= 314x4x08=1005cm
n : Nombre de barres
D'ou :
15x10

«=- —— =02 MPa
09x8x105

T..< Tse = La section est vérifiée.
[lI-2-6)  Vérification a L'ELS

Il faut vérifiée Les deux conditions suivantes :

La contrainte dans les aciers_ < 0

La contrainte dans le bétono,, < G
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» Dans l'acier
La fissuration est considérée comme étant préjaioliej donc :

Os =Min {%fe , 110 \/nf g }

Avec :n = 1,6 : coefficient de fissuration

Os =min {§x4oo, 110./16x 21 } :min{ 2666 , 20163}

0« =20163 MPa
M

— s
Gst -
By xdxAg

100x A
onap, = 00xAy _100x201_ o,y
bxd 10Cx8

p, = 0251 = B, =0920= K, = 4789
3
Dob: 7, = 0 = 4732 Mpa
0,920x8x 201

0,< 0« = La condition est vérifiée

> Dans le béton

Obe =06xf_, = 06x25=15MPa
1 1

O,=—X04 =

x 4732 = 0,988 MPa
K, 4789

0, < On. = La condition est vérifiée

[11-2-7)  Vérification de I'acrotére au séisme

Cette vérification concerne les éléments non giraax. L'action des forces horizontalgs F
doit étre inférieure ou égale a I'action de la maodarante Q.

Fo = AXAXC XW, s (RPA 99/V2003 Art 6.2.3)
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu deEngableau (4-1) du RPA99 suivant la zone
sismique et le groupe d’'usage du batiment A= 015

C, . Facteur de force horizontale variant entre 0,3&t 0

Soit: G=0,8

W, : Poids propre de l'acrotere
W, = 1,962 KN/mL
D'ou: F, = 4x015x 08x1962 = 0,942 KN/ mL

L’acrotére est calculé avec un effort horizontgbénieur a la force sismique, donc le
ferraillage adopté reste convenable.
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[11.3. les balcons :

Le balcon est considéré comme une console #éeasu niveau de la poutre de rive réalisé
en dalle pleine; son épaisseur est donnée parrfaufe suivante :

epzl—'-o avec L : largeur du balcon.

epz%):lZcm. On prend g, = 15cm

a) Charges et surcharges :
Charges permanentes :
- Poids propre de la dalle pleine : 25 x 0,15 x 1/ABXN/ml
- Couche de sable (3cm): 0,03 x 22 =0, 66 KN/ml
- Mortier de pose (3cm): 0,03 x 18 = 0,54 KN/ml
- Carrelage (2cm) : 0,02 x 22 = 0,44 KN/m
- Enduit de ciment (1cm) : 0,33/
- G1 =5,72 KN/ml
Poids propre du garde corp&2 = 1 KN/ml
Surcharge d’exploitation de la dall€ = 3,5 KN/ml

b) combinaison des charges :
W= 1,35G+1,5Q=12,972 KN/ml
e ELU > {

uf= 1,35 G=1,35 KN/ml|
sOF G + Q1 = 9,22 KN/ml
e ELS o {
sfF G=1 KN/ml
c) calculal'E.L.U:

Le balcon sera calculé en flexion simple pour uarede de 1m de large. La section
dangereuse est située au niveau de I'encastrement.

qui=12,972KN/n

o Guz=1,35KN/m
cHEEANREN
- 1,2
Fig. IIl -3-1
2
Soit : M, = qué' +q,, x| :%+ 135x 12 = 1096KN.m

- Effort tranchant :
V,=0q,l+q,,=1692KN
- Calcul de la section d’armatures a la flexion sirnpl

M 1096x10°
u, = u_ = = 0,04567< 0,392 = SSA
bd2f,. 1000x13(®x14,2
u, =0046 - a=00589 - B=0976
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A oM 1096x10°
* Bdo, 0976x130x34800

= 248y

st

On adopt 5HA10- A =3,93cm?, §=20cm

- Les armatures de répartition :
_ A, 393

On adopt 4HA8- A, =2,01cm?, § = 25cm

d) Vvérifications :
- condition de non fragilité :

A =023xh, xd xff— - 0’23"100"130"42_610 = 156%n?

e

donc A= 3,93 cm? > A, = 1,569 cm? «condition vérifiée»

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

$©=20cm < 33cm «condition vérifiée»

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

- Vérification a I'effort tranchant :
V — ) ) . R
TPy ST min{ 015f _,;, SMPa} «Fissuration préjudiciable»
_ 1692x10°

1 =—
Y 100(x13C

T
= 013MPa< 1. = 375MPa «Condition vérifiée»

-Vérification de 'adhérence et de I'entrainement ds barres:
T, < Tse = P f e = 15x 21= 315MPa
2 U, =5m0=157079mm
v, 1692x10°
‘e~ 00dY U 09x130x157079

=092IMPa<Tts «Condition vérifiée»

-Vérification a 'E.L.S :
v’ Vérification des contraintes de compression du béio:
Il faut verifier que :0,, <ow = 06f 4 =15MPa
2
bOyE—nAg(d ~y) =0 - 50y2- 39313-y ).15=0

- 50y2+5895y - 76635= 0
JA=3959 =y =336am
| = 6741,91 ctn
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M ser: qglzx | + qsz x| :% +1x 1.2: 7,8384KNm
M 7,8384x10° N o
Oy =— Y= x3369= 391<15MPa «Condition vérifiee»
I 6741910

v’ Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est préjudiciable :

O, <0« = min{%fe,ll nftzg} = 20163MIPa

7,8384x10°

——_—_x(130-3369) =16796MPa< 0
6741910

st

M
o :nx%x(d—yl):]_Sx

«condition vérifiée»
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I11.4. Les escaliers

Notre batiment comporte un seul type d’escalieb&won armé coulé sur place.
-Escalier du RDC: a trois volés avec deux paliers intermédiaires.
Escaliers d’autres niveaux sont a deux volés avec un palier intermédiaire.

L Palier intermédiaire
2

A

Marche

Contre marche

Emmarcheme

v

Terminologie :

g: Giron

H : Hauteur de la paillasse

h : Hauteur de la contre marche
L : Portée de la paillasse projetée
lo: Largeur du palier
L : Somme de la longueur linéaire dpddlasse et celle du palier

Fig. lll.4-1- schéma de 'escalier.

1-Calcul de 'escalier de I'étage courant :
1- Pré dimensionnement Le dimensionnement des marches et contre maseh&sa par la

formule de " BLONDEL" 599 + 2h< 66 [cm]
nxh=H
(n-1)g=L = 64 A— (2H+1+64)n+2H =0
2h+g =64

La résolution de I'’équation dé"Z degré nous donne n.
Donc : le nombre de contre marchesn =9
= Le nombre de marches (n-1) = (9-1)=8 marches. On aura alors :
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Vérification de la relation de BLONDEL.

59<2h + g< 66 cm = 59<64<66 cm = condition vérifiée

2. Pré dimensionnement de la paillasse
L'épaisseur de la paillasse et du palip) ést donné par la relatior/BO< e p< L¢/20

Avec Lp: longueur du palier et de la paillasse.

tga = H_158_ 16375 = a =3252°
240
Cosa== =L=—t=—2% _og463cm H=1.53n
L, cosa €0S3252

L, =L, +L, =28463+120=40463cm
L : longueur de la paillasse.

L1=2.40m , L2=1.2m
Fig. llI-4 -2Pré dimensionnement de la paillasse.

d
<«

40463 40463
<e, <

30 P 20
1348<e, <2023cm

Onopte poure, =15cm
3-Détermination des charges et surcharges

a)- La paillasse :
- Poids propre de la paillasg6x 0.15/cos 32.52= 4.45 KNfm

-Poids de la marche : 25x 0.17/2 = 2,125KNm
-Poids des carrelages scelf2x:0.02 = 0.44KNfm
-couche de sable (2 cm) : 18x 0.02 =0.36 KN fm
- Poids de platre : 10x 0.02 = 0.2 KNfm

- Poids du garde corps =0.2KNfm

Gy 76 KN/nf
b)- Palier :
- Poids propre du palier : Z6%5= 3.75 KN/
- Poids de revétement = 1.44KN/mh
G=5.19 KN/m

c)- Surcharge d’exploitation : Q = 2.5 KN/m
d)- Combinaison de charge :

£y |lapailasseq, = 135G +15Q=(135x 776+15x25)=1423 KN / m?
le palier :q, =135x 519+ 15x25=1009KN / m?

EL la paillasse: g, =G +Q = 776+ 25=1026KN/m’
le palier : ;= 519+ 25= 769KN/nv’
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4- Ferraillage a 'E.L.U :

A I'ELU le calcul se fera en considérant la daltenme une poutre de portée horizontale
uniformément chargée.

a)Schéma statique

. = 14.23 KN/ml

G = 10.09 KN/m

V.V V V V V V V V V V V V V VYV V VY

Ra= 24,91 KN— 2 40m ‘ 1.20m “—Rg = 22,128 KN

<
Ll |

Fig. 111-4-3 Schéma statique de calcul d’escalier 8ELU.

b) Réaction d’appui :
Ra=24.91 KN
Rs=22.128 KN

c) Calcul des efforts tranchant et des moménfléchissant :

-Effort tranchant :

Trongon Expression X (m) yI(KN)
O<x<24 14.23 x- 24.91 1(_)4 ’_2;'2931
2.4<x<3.6 24.91-10.75(x-2.4) +34.152 g:g -ég:igz
Moments fléchissant :
Trongon Expression X (m) MKN)
0<x<2.4 24.91x-14.23%/2 2(? 2 18?813
acnsas | BSLIELIA | o

Le moment M (x) est maximal pour la valeur de x = 1.75m d’op "M = 21.8 KN.m.

Auxappuis M, = -03M ;* = -654KN.m.
EntravéeM, = 085M 7 =1853 KN.m
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d) Diagramme des efforts tranchants et des momenfléchissant :

T (KN),

2,4 1,2 Re

Ra ¢

) 4
A
A 4

1,7¢

4
Y

24,01

7

2213
2’4 » 1’2 »
2.4 12
‘ 18,81
21.80
h %\ /(6 N
M (KN.ml)"
(KN.mi) 18,53

Fig. llI-4-4 Diagramme des effortsranchants et des moments fléchissant

5-Calcul des armatures:
a)- Armatures principales:
Calcul des armatures en flexion simple pour unalbate 1m, d = 13cm

H= 15 ¢ d=13cm

tc:2cm

B = 100 cm

A
A
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En travee :

M, _ 1853x0°
bd*f,, 1000X130°x14.2
U =0077 = B=0960
M, _ 18530
A= Bdo,  0.960x13x348

Onoptepourunesedion4HAL2 = 452cny

=0.077<0.392 = SSA

U=

= 426¢n7

Aux appuis:
Ma= 6.54 KN.m

M, _  654x10°
bd® f,, 1000d430Fx14.2
4 =0027= [ =0987

M, _  654x10°
A= Bdo,  1000d.3x348
On optepourunesedion4HALO = 314cn? e=25cm

=0.027<0.392 = SSA

IJZ

= 146¢ny

b) Armature de répartition :

On opte pour une section 4HA8/m1= 2.07*@wec e=25 cm.

c) Vérification (Art.A2.2 BAEL 91)
1) Condition de non fragilité :

_023bdf, _023X1003x2.L) o -
f 400

e

Entravée:A= 4.52ch> A, = 157cim = Condition vérifie
Auxappuis:A = 2.01crh> A, = 1.57cm = Condition vériéi

A
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2) Ecartement des barres : (Art A.8.2.42/BAEL91)
L’écartement des barres d’'une méme nappe dtaresne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :
Armatures principales:

e< min(3h,33cm= 33cm.

Travée e 25c ) e
i <33cm = Conditon vérifié«
Appuis e= 25c

Armatures de répartition :
e< min( 4h,45cm= 45cm

Travée e 25c , L
. <45cm = Conditon veérifié:
Appuis e= 25c

3) Vérification de I'effort tranchant :
On doit vérifier que :

Yb

Pour cela il suffit de vérifier la section la plesllicitée
V{™(x) =25.75Kn

Dans notre cas V
T, =—"

T od =0.196MPa = Condition vérifié

Donc les armatures transversales ne sont pas agesss

4) Vérification de la condition d’adhérence { Art.A.6.13/BAEL91).
On doit vérifier que
T —L<T
se 0.9 dz LJI - se
24.91x10

T, = =2.118MPa
0.9x130x4x3.14x8

T, =y f_,1.5x2.1= 3.15MPa
1,=2.118<71_= 3.15MPa = Condition verifi¢
Donciln'yapasderisque d'entainement des barres.
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5) Influences de I'effort tranchant au voisinage despuis :

a) Influence sur le béton :
On doit vérifier que :

_0.4f,,,0.9bd_ O.4x25001x(5).9x13x102 N
Yo :

V™ =24.91KN< 780KN — Condition vérifiée.

b) Influence sur les armatures longitudinales iférieures :
On doit vérifier que :
M
0.9d

1.15( V,+——2 j
A, 2 : AvecM, =-6.54KN.m

e

1.15( 24.91—6'54)(16]
<0

max
VU

A, > 0.9140
400

A, =2.0lcnf = Condition vérifiée.

Calcul de longueur d’encrage :
Longueur de scellement :BAEL 91/ Art A.6.1.23)
L, = f—e avec. 7, = 062 f,,, = 2.835MPa
Z-S
_12x400

° 4x2.83t
Vu que Lsdépasse I'épaisseur de la poutre ;on adopteraoghetr normal dont la largeur est
fixée forfaitairement a 0.44=16.93 cm soit 17 cm.

=4233cm

Vérification a 'ELS : :=10.26
Réaction d’appuis : O 2= 7.69
R,=17.954KN
R; =159KN
VV VVYVYYVYY
Ra= 17.954 KN Rg= 15.9 KN
Fig. lll-4-5 Schéma statique de calcul a

) 'ELS
Moment fléchissant :

Le moment fléchissant Mz (x) est maximal pour levade x = 1.75 m.
D’ou M,"™=13.46.m. On prend :

Aux appuis : Ma = -0.3 M™ = -4.039 KN.m.

En travée : Mt = 0.85 M,\"® = 11.44 KN.m
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Diagramme des efforts tranchants et des momentg€hissant :

2.4m 1.2

A
v
A
v

-4.039 -4.039

"11.44

v v

Fig. lll.4-6.Diagramme des efforts tranchants et de moments fléchissant

Veérification de I'E.L.S :
Etat limite d’ouverture des fissures.
La fissuration est considérée comme peu nuisibdes aucune vérification n’est nécessaire.

Etat limite de compression du béton
L’article A.4.5.2 du BAEL 91 : on peut se dispodervérifications.
Si I'inégalité suivante est vérifiée
Aucune vérification n’est exigée pour,,

(y_l)_'_ﬁ aveq = Mu
d 2 100 M

Q
I
|

IN

S

A T'ELU : en travée :Mu = 18.53 KN.m
Aux appuis : M= 6.54 KN.m

AT'ELS : entravée : M= 11.44 KN.m
Aux appuis : M= 4.039 KN.m

-Vérification en travée :
Ona:u,=0027 = a=0. 03425
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

y:&'53 =1.619
11.44

(=) , feos _(1619-1) 25 _ o
2 100 2 100

a=0.03425< 0.559 = conditionvérifiée

Conclusion :aucune vérification n’est exigée pauy, .

-Vérification de la fleche:
Pour que la fleche soit vérifiée les condicuivantes doivent étre satisfaites.
h_1 h_15 1

-1) —>-— ;-="_=00625>2— = Conditionvérifiée
L 16 L 240 16
h_ Mt h_ iy f e s
-2) —= ;— =0.0652< 0.085 = ondition non vérifiée
L 1M, L

Conclusion :
La 2™ condition n’est pas vérifiée, donc il est nécassae calculer la fléche.

6-Calcul de la fleche :
_ 5q.L°
~ 348E,|
Avec.E, =1081MPa
g, =1026KN /ml

L =240cm
Calcul del :
2
S bh +15Ad
Vi=x=-2 __ |+15A
B, bh
2
s, = 10045 | 15a50a3=121314cn?
B, =100x15+15x452 =1567.8cn’
V, = 773cm
V, =h-V, =15- 773= 727cm
| = g (2 +V32)+15A(v, - c)° =1883002+ 2820435 = 30087352cm
D'ouf = 013cm< f =—=— =229_ p48em
50C ~ 50C

Conclusion :La fleche est vérifiée.

[I-Etude de la poutre paliere :
La poutre paliére est destinée a supporter sorsgmpre, la réaction de la paillasse et le poids
du mur. Elle est partiellement encastrée dansdesapix.
Sa portée est de 2.95 m (entre nu d’appuis).

1) Pré dimensionnement :

Ondimensionne la poutre paliere par la formule suigan
L/15<h<L/10 0.4Kb<0.7h
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L : portée libre de la poutre
H;: hauteur de la portée
B : largeur de la poutre.

Hauteur de la poutre
295/15<h<295/10 — 19.66 hy<29.5
On adopts = 30 cm

Largeur de la poutre
0.4x30<b<0.7 x 30— 1xb<21
Onprend b=25cm
D’aprés : [Art.7.5.1.5 / RPA 99]

b =20cm

ht > 30cm

h/b<4

b x=15h+h La poutre paliére (b, h) = (25, 30)

Condition vérifiée

2) Détermination des charges et surcharges :
La poutre paliere sera sollicitée par :
- Son poids propre————» 25 x0.30 x 0.25 = 1.875 KN/ml.
- Poidsdu mur —» 2.36 x2.95=6.962 KN/ ml

Effort tranchant & I'appui :
E.L.U: Ty=Rs=22.13 KN.

E.L.S: Ts=Rs =15.898 KN. 34,06 KN/ml
3) Combinaison de charges et surcharges AY. Y Y Y VYV VYV Yg
YAN YAN
ATE.L.U q,=1.35G + T, = 34.06 KN.
ATE.LS @=G + Ts= 24.735 KN. RAT TRB
2.95m
Figlll-4.7-a : Schéma statique a 'ELU
24.735 KN/ml
AY v v v v v v v.vB
VAN VAN
RAT RB
2.95

< »
<% |

Figlll.4-7-b : Schéma statique a 'ELS
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. Al'E.LU:
e . q,L
- Réactiondappuis: R, = R; = > =5023KN
: q,L?
- Momenisostatiqe:M, = =3705KN.m

—Momentorrigé:
Entravée:M, =3149KN.m
AuxappuisM, =-1111KN.m

— Efforttranchant: ;"> = 5023KN.m

_11_11\D\ m -11.11
M (KN.m) 31.49
v
50.23 ‘ ‘
50.23
T (KN)
v

Fig. l1l.4-8- Diagramme des efforts tranchants et és moments fléchissant a 'ELU
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

. AIE.L.S:

— Réactiord"appui: R, = R, = q;" = 3648KN

2

: L
- Momenisostatiqe: M, = q58 =2690KN.m

- Momentorrigé:
Entravée: M, = 2286KN.m
Auxappuis: M, = -807KN

Ferraillage al'E.L.U:
Calcul des armatures principales :

En travée :
M 31.49 KN.m. th=c=30-2=28cm.

_ M, _ 31490’

Mo = bt 25x28x142

4, =0113 = B =0939

M, _  3149x10° = 3440r?

= t = =
A Ldo,. 0.939x28x348

S

=0.113<0.392 = SSA

Onoptepour3HAL4 = 462cn?

Aux appuis :
M, =-1111KN.m

M, _ 111140 =004<0392 = SSA

 bd?f,, 25x28x14.2
4, = 004 = 3= 098

A = M. _ 1111x10° — 116en?
Ldo, 098x28x348

S

Onoptepour3HAL2 = 33%nr

Hy

NB : Le RPA exige que le pourcentage total des aciagtiodinaux sur toute la longueur de la
poutre soit 0.5 en toute section d’ou :
4.62 +3.39=8.01 cm

05bh _ 05x25x30
100 100
801> 375cnt = Exigencevérifiée

= 375cn?

56
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4) Vérification (BAEL 91) :
-Condition de non fragilité :

_ 023bd.f,, _ 023x25x28x21
f 400

e

= 0.845¢cn?

A\nin

- aux appuis A 23.39cnf > 0.845cm — condition vérifiée.
- en travée A >4.62cnf ~0.845cmMi — condition vérifiée.

Vérification de I'adhérence :
\Y/ _ 5023x10

u

T = = = 15IMPa
09d) U, 09x28x3x314x14

r,=151<r7,=315MPa = Conditionvérifiée
tq: 7, =, f,s =15x2.1= 315MPa

Calcul des armatures transversales :
Diametre des armatures transversales :

3010
On prend un cadre et un étrier en HA8=A+ HA8 = 2.00 crh
- Exigence du (R.P.A version 2003) [Art.7.5.2.2].

@< min{i'g;q)} = 25mmsiotg =8mm

- Espacement :

zoneNodale< {2 12(0,300m} = 0.75cm soit e=8cm

ZoneCourante e< 2 =15cm e=15cm

Quantité d’armatures transversales minimales :
Amin = 0.0038b = 1.125 crh
2.00>1.125¢ch —,  exigence vérifiée.

5) Vérification a 'ELS :
a- état limite d’ouverture de fissures :

La fissuration est considéré comme peu nuisdtgs aucune vérification n’est nécessaire.
b) Etat limite de compression du béton ArtA.4.5.2 du BAEL91) :
On peu se disposer de vérification si I'inégaditévante est vérifiée , aucune vérification n’est
exigée poubpc
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0(=ﬁs—y_1+f°28 avecy = —4
d- 2 100 M
Mo [KN.m]
=My bt |
M. /M ~1) /2+f.._/100
Mg [KN..m] 5 14 U s | (V-1 c28
o rovea] 3149 0.113
22.86 0.082 1.377 0.4385
o aood TR 0.039
PP 8.07 0.028 1.376 0.438

6) Vérification de la fleche :

Selon les reégles de BAEL 91(Art B-6-3d talcul de la fleche n’est indispensable que si
les conditions ci aprés ne sont pas vérifiées

h 1
L 16
2)D >~ M,
L 10M,
A 42
)s ==
bd f,
*D = 30 =010 >i: 0.061 = condition vérifiée.
L 29t 16
*D = 010 L= 2286 = 0.085 = condition vérifiée.
L 10M, 10x269
» A _ 462 46066 < 42 = 00105 — condition vérifiée.
bd 25x28 40C

Il N’y a donc pas lieu de vérifier la fleche.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

[11-5 :Calcul de la dalle pleine de la salle de mhime
a) Introduction

Notre immeuble est constitué d’'une seule cage drasaur, de vitesse d’entrainement V= (1m/s),

pouvant charger 8 personnes de 6,3KN, la chargietqtie transmet le systéme de levage avec la
cabine chargé est de 10 tonnes.

0,15i

I l

0,15| % 2£o

Fig. 1ll.5-1-cage d’ascenseur
b) Dimensionnement

295

h 2'—* =——=983cm
3¢ 30
h;doit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 003
Soit : h = 15cm : Lyx=3,20m R
| |
T S T I
i @
L,=3,80m
L L
_._.!_ . _._.!_._
4 ! v

Fig. 11.5-2-dimensionnement
La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumiseeaharge localisée, son calcul se fait a l'aide des

abaques de PIGEAUD qui permet d’évaluer les monusnts les deux sens en placant la charge
concentrée au milieu du panneau.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

(AL LSSSSLLS L SSS LSS AL LSS LSS Y,

X U %

h Feuillet
vV O — D _._._.moyen
v
< > P UxV R
Fig. lll.5-3-schéma statique de la salle machine
[, 320 _ .
I_X = 3_,80 =0,84> 0,4= la dalle travail dans les deux sens.

y
On a: U =Uo +2e+ hy
V =Vo+ 2e+ Ry
Avec : e : Epaisseur du revétement (e = 5cm)
la = hauteur de la dalle {l+ 15cm)

Uo =Vo = 80cm (cbte de rectangle dans laguelle g estectrée).
= U=0,8+2x5+0,15=1,05m
V =0,8 +2x5+0,15=1,05m
Condition de non poingonnement
P<0,045 1, hfﬁ (aucune armature transversale n'est nécessagteiformule est vérifiée).
Yo

Avec . : périmetre de contour de l'air sur laquelle &githarge dans le plan de feuillet moyen.
H.=2(@Uu+v)=2(1,05+1,05)=4,2m.

25x%10?

P =10t 0,045x%x 4,2 x 0,15x =47,25t = Condition vérifiée.

Aucune armature transversale n'est nécessaire.

c) Les moments M, My: du systeme de levage

{Mxl = (Ml + Vv Mz)q
My]_ = (Mz +V M]_)q
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Avec : v : Coefficient de poissoan> v =0a [I'ELU
v=0,2 alELS
. . . Uu V.. .
M, et M, coefficients donnés en fonction de ;(I— ; I—) a partir des abaques de PIGEAUD.
X y

Apres linterpolation

= = 0,33 = M1=0,109 et M=0,091

AT'ELU Mi=q9 M

Avec
g=1,35G +1,5Q =1,330000 + 1,50 = 13500 Kg/ml
M, =13,5¢0,109 = 1,47 t.m = 14,7 KN/m
M1 =13,5%0,091 = 1,23 t.m = 12,3 KN/m

d) Les moments dus aux poids propre de la dalkbme Mo;My»

p=0,84 > 0,4= La dalle travail dans les deux sens.
p=084 = H, = 0,0520 W, = 0,667
My2 = My -qsz
My =l . My2
g=1,35G +1,5Q =1,38,75 + 1,5x1 = 6,563KN/ml
M = 0,0520<6,563%(3,20)? = 3.49 KN.m
M, = 0,667<1,73 = 1,15 KN.m
e) Superposition des moments agissant au centr@alineau
M= My1 + My2 = 18,19KN.m
M = Mys +Myp = 13,45KN.m
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Chapitre III

Sens xx

Calcul des éléments secondaires

3.60 sSens Yy 3.69

10.45

Fig. l11.5-4 -:Les moments dans les 2sens

Ferraillage
Sens X-X
Aux appuis
M= 0,3%X18,19 = 5,457KN.m

4= M, __ 545710 - 0,02
bdz.f,, 100x13x14,2

M, _ 545710
Bd. fe 0846x13x348
Vs

Soit : 5BHA8 = 2,51 cm2/ml
En travée
M; = 0,85x18,19 = 15,46 KN.m

_ 154610 _
100x13%x14,2

Ad:

b

154610°
0,969x13x 348

6HA10 = 4,71 cm?/ml

A= = 3,53 cm?/ml

Soit

Sensyy
Aux appuis
Ma =0,3%x12,3 = 3,69 KN.m.

_ Ma _  369x10°
bd®f,. 100x122° x14.2

m = 0,018

=1,42 cm2/ml

= 0,06 = S.S.A

=

62

= SSA = [(=0,846

Avec : St=20cm

— B =0,969

Avec : St=15cm

SSA = £=0,991.
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Ma _  369x10°

Aa = = = 0,97 cr/ml
bdf,/y. 0991x122x 348

Soit : 4 HA8 = 2,01 cAiiml  avec St = 25cm.

En travée
Mt = 0,85 x 12,3 = 10,45 KN.m.
3
U= '\ft = 10@210 =005 = S.SA = B=0,974
bd*f,. 100x122° x142
3
Mt 1045x10 - 252 criml

A= bdf, /y, 0974x12,2x348
Soit : 6HA10 = 4.71cAiml avec St = 15 cm.
f. Vérification a 'ELU

1-Condition de non fragilité

Armatures principales

A> bhl, =100><15>< 0,0008

- | 320
_x 2| 3—

2(3 ly] ( 380)

A>028cn?/ml= Condition vérifiée dans les deux sens.

= 028cm?/ml

Remarque
Pour armatures transversales elles ne sont gasssres.

2-Ecartement des barres (Art A.8.2.42 BAEL 91)
L'écartement des barres d'une méme nappe ne daipasser les valeurs suivantes : (charges
concentrées)

Direction la plus sollicitée min (2h, 25 cm).

Direction perpendiculaire min (3h, 33 cm).

Sens x-x

Armatures supérieuresSt = 20 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.

Armatures inférieuresSt = 15 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.

Sens y-y

Armatures supérieuresSt = 25 cm < min (3h, 33 cm) = 25cm.

Armatures inférieures St = 15 cm < min (3h, 33 cm) = 25 cm.

3-Contrainte tangentielle

Les efforts sont max au voisinage de la charge.

63



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Au niveau de U Tyax= VU = P__ 10 =416t.
2a+b 3x08
. P 10 e
Au niveau de Y Tmax = Vu = = = 416 t. On doit vérifier que
2a+b 3x08

\/ . (02f 02 f — ' . .
r, =—%< mm(—028 5 MPaj = °® =r ; Lafissuration est peu nuisible donc
bd Vb yb

7, = 3.33 MPa.

. _ 3750
Y 1x 013

g) Vérification de I'E.L.S
Les moments a 'E.L.S

=0,288 MPa= Condition vérifiée.

Moment engendré par le systéme de levage
Mx1=(M1+V My) 0s .
My; = (M2 +V My) s .
gs= G + Q =100 KN/rf
Mx;=(0,109 + 0,2x 0,091 )x 100 = 12,72 KN.m
My;=(0,01 + 0,2x 0,109 )x 100 = 11,28 KN.m
Moment engendré par le poids propre de la dalle
0s=G+Q=23,75+1=4,75 KN/m

U, =0,0520.

p=054—>'{ 14,= 0,667.

Mxo = 1, Gs |2 = 0,052% 4,75% (3,20¥= 2,57 KN.m
Myo= p, x Mxz = 1,71 KN.m.
Superposition des moments
Mx=Mx; + Mxp =12,72 + 2,57 = 15,29 KN.m.
My=My;+ My, =11,28 + 1,71 = 12,99 KN.m.
Contrainte de compression dans le béton :
Sens x-x

Aux appuis Ma = 5,457 KN.m

On doit vérifier
G,. < Obc = 0.6 f25= 15 MPa.

= 100xAa_100x 251
! bd 10Cx13

=0193 = k=0.018 et5=0.930.
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Ma _ 5457x10°

0.= = =17982 MPa
p,dAa 0930x130x 251x10°

o,=ko,=0,018 x 179,82 = 3,24 MPa < 15 MPA = Condition vérifiee.
En travée Mt = 15,46 KN.m.

On doit vérifier

6,.< b = 0.6 f25= 15 MPa.

. 100x At _100x 402
! bd 10Cx13

G o Mt _  1546x10°
* BdAt 0897x130x 402x1C?

=0,309 k =0.029 ef= 0.897

=329,/9 MPa

o,= ko, = 0.029 x 329,79 =9,56 MPa <15MPA = Condition vérifiée.

On trouve aussi que la condition est vérifiée darsens y-y.

Etat limite de fissuration
La fissuration est peu préjudiciable. Aucune véaiion n'est nécessaire.
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Chapitre IV : Etude au séisme
IV.1 Introduction :

Les forces horizontales agissantes sur la strigbendant un séisme constituent le
probléme majeur en génie parasismique. Connailisaensité et la loi de variation dans le
temps de ces forces, le concepteur pourrait diroensr les ouvrages en leur assurant une
rigidité et une résistance suffisante pour limigsrdommages.

IV.2- Choix de la méthode de calcul En fonction de la forme, des dimensions et du typdéade
construction, le RPA99/ versi2003 prévoit d'utitiseit :

o La méthode statique équivalente.
o La méthode d’analyse modale spectrale.
o La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.2.1- Méthode Statique Equivalente (MSE):
 Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode est de remplaceptesd réelles dynamiques
qui se développent dans la construction par uresystde forces statiques
fictives dont les effets sont considérés équivalanteux de I'action sismique.

e Conditions d’application de la MSE :
La méthode statique équivalente peut étre utilikdes les conditions suivantes :

v' Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait auxdittons de régularité en plan et en
€lévation, avec

H <65 m en zones |,d| llb.
H <30 m en zone lll.
v Le batiment ou le bloc étudié présente une cordigpm irréguliére, tout en respectant

les conditions complémentaires exigées paieRA99v2003 /A.4.].en plus de la

hauteur limitée

Remarque La structure ne répond pas aux conditions exigaéeteRPA pour
pouvoir utiliser la méthode statique équivalentersale calcul se fera par la
méthode dynamique spectrale.

IV.2.2-Méthode dynamique modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étieéatidans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique/élgmte n’est pas permise.
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ePrincipe de la méthode dynamigue modale :

Il est recherché pour chaque mode de vibratiomadgimum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismigpeésentées par un spectre de
réponse de calcul.

Ces effets sont par la suite combinés pour obiEnéponse de la structure.

* Les hypothéses :

> les masses sont supposees concentrées au hiveaauEsprincipaux
(nceuds maitres) ;

> seuls les déplacements horizontaux des nceudsrsosh gompte ;

» les planchers et les fondations doivent étre rigi#s leurs plans ;

> le nombre de modes a prendre en compte est téhpoenme des
taux de participation des masses modales atteintains 90@ude la

masse totale.
| V.2.3- Expose de la méthode
On recherche pour chaque mode de vibragomaximum des effets engendrés dans la

structure par les forces sismiques représsmiar un spectre de réponse. Ces effets sont
ensuite combinés pour obtenir la réponsa d&ucture.

IV-2.4 Vérification de la période :
« Estimation de la période fondamentale de la structe :
* Lavaleur de la période fondamentélg de la structure peut étre estimeée a

partir des formule empirique ou calculer par dethodes analytigue ou numérique.
* La formule empirique a utiliser selon les caslastuivante :

T= Crxh~

hn : hauteur mesurée en meétres a partir de la balsestieicture jusqu’au dernier niveau (N).
Cr: coefficient en fonction du systéme de contreventdgnt type de remplissage, il est
donné par le tableg4.6) du RPA 99

Avec : Cr=0.05

Remarque: Les valeurs de T, calculées a partir des forewde Rayleigh ou des méthodes
numériques ne doit pas dépasser celles estiméadiades formules empiriques appropriées de plus
de 30 %.

T=0.05X% 43.953 /4= 0.85 sec.
D'ou: T=1.3x0.85=1.10 se¢ T etass=0.978906 sec ......... condition vérifiée
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Mode Période UX Uy uz Sum UX Sum UY Sum UZ
1 0,978906 |66,0715 3,1885 0 66,0715 3,1885 0
2 0,926079 |3,2371 64,4999 0 69,3086 67,6884 0
3 0,823107 |0,9084 0,0441 0 70,217 67,7324 0
4 0,266977 | 15,9716 0,0558 0 86,1886 67,7882 0
5 0,232687 0,048 17,3648 0 86,2366 85,153 0
6 0,201605 | 0,004 0,0018 0 86,2406 85,1548 0
7 0,126302 |5,0473 0,0048 0 91,2879 85,1596 0
8 0,115948 |0,0179 1,0852 0 91,3058 86,2448 0
9 0,111745 |1,1695 0,0793 0 92,4754 86,3241 0
10 0,104687 |0,3572 0,066 0 92,8325 86,3901 0
11 0,09786 0,001 6,021 0 92,8335 92,4111 0
12 0,086163 | 0,0001 0,0042 0 92,8337 92,4153 0

Tableau IV -1 Péde et participation massique
I\V-3 Vérification de I'effort tranchant a la base :

% Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statigie équivalente:

ADQ 1/

R (Formule 4.1 du RPA 99)
« Deétermination du facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est en foncti

» Redondance et de la géométrie des éléments qanktituent.
* La régularité en plan et en élévation.

* La qualité des matériaux et du contrble de lgadtEon.

V =

La valeur d&Q est déterminée par la formule suivante :

g=0
0=1+>P

g=1
pq: la pénalité a retenir selon que le critére dditfug) est satisfait ou non.

» Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins q(@tjdiles de portiques ou de voile

dans la direction des forces latérales appliqguées files de contreventement devront étre
disposées symétriquement autant que possible aveapport entre valeurs maximale et
minimale d’espacement ne dépassantlpas

Suivantx-x :...... Condition vérifiee. B= 0.00

Suivanty-y :...... Condition vérifiee. R = 0.00

» Reégularité en plan
» Condition de symeétrie:
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Le batiment doit présenter une configuration sdesibntsymétrique vis a vis de

deux directions orthogonales aussi bien pour laibligion des rigidités que pour celle des
MASSES....cvvvieeeerreiiiiieeeneennns Candition non vérifiée.

Donc : La régularité en plan n’est pas vérifige §.05

» Condition de régularité en élévation

e La continuité du systeme de contreventement

Le systeme de contreventement ne doit pas compbéément porteur vertical
discontinu, dont la charge transmette par directerada fondation :

Le batiment est contreventé par voiles et portigoestinue de bas vers le haut et de
méme nature..................Condition vérifiée.

* La vérification des masses et rigidités :

Aussi bien le raideur que la masse des différentsanx restent constantea
diminuent progressivement et sans chargement beusgla basau sommetiu
batiment............................Condition vérifiée.

» Contréle de la qualité des matériaux et suivi de @ntier :
Ces deux critéres sont obligatoirement respectagisiéeséismede 2003
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+ Etude de contreventement :

Les efforts horizontaux repris par le systéme detrewentement sont donnés par le
programme ETABS comme suit :

Pour extraire |"effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans le menu
View on clique sur Set 3D View et on sélectionne le plan X7

Dans Display —» Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison EX ou EY.

Enfin. dans Draw —, Draw Section Cut et on trace une droite traversant les éléments du nuvean

considérs.

VOILES+POTEAUX(KN | POTEAUX5(KN) | VOILES(KN) POT(%) voil(%)

RDC 2880.7 334.96 2547.46 11.6277294 88.4319783
1 2835.31 538.53 2300.22 18.9936903 81.1276368
2 2753.97 673.71 2088.5 24.4632294 75.835975
3 2640.76 628.99 2020 23.8185219 76.4931308
4 2502.72 690.54 1821.12 27.5915804 72.765631
5 2349.06 752.5 1607.79 32.0340902 68.4439733
6 2177.06 614 1573.37 28.2031731 72.2704014
7 1980.77 635.48 1357.81 32.082473 68.5496044
8 1766.12 647 1134.83 36.6339773 64.2555432
9 1528.31 472 1072.85 30.8837867 70.1984545
10 1260.75 477.73 814.05 37.8925243 64.5687091
11 935 417.13 565.54 44.6128342 60.4855615
12 529.44 505.53 233.16 95.4839075 44.0389846
13 47.9 47 0 98.1210856 0

Tableau IV -3 justification de l'interaction portique/voile dans le sens XX
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CHAPITRE IV

VOILES+POTEAUX(KN | POTEAUX5(KN)

RDC 2918.35
2875.4
2791.18
2674.43
2541.95
2390.14
2222.55
2027.82
1809.77
1571.5
1307.85
984.55
562.73
49.59

O 00 N O Ul B W N -

[ S S Y
w N L O

243.33
458.07
583.76
549.71
620.39
692.45
564.24
596.15
619.37
451.08
463.17
420.45
501.82
49.59

VOILES(KN)

2676.31
2422.51
2215.46
2131.15
1926.74
1703.68
1662.83
1437.28
1198.3
1131.85
872.78
614.98
265.26
0

ETUDE AU SEISME

POT(%)
8.33793068
15.9306531
20.914452
20.5542863
24.4060662
28.9711063
25.3870554
29.3985659
34.2236859
28.7037862
35.4146118
42.704789
89.1759814
100

voil(%)
91.7062724
84.2494957
79.3735983
79.6861387
75.7977144
71.2795066
74.8163146
70.8780858
66.2128337
72.0235444
66.7339527
62.4630542
47.1380591
0

Tableau IV -2 justification de l'interaction portique/voile dans le sens YY

Conclusion :

D’apprét ses résultats les sollicitations horizta#tatype sismique, ne sont pas repris en

totalité par les voiles, donc le batiment étudastassé dans le systéme de contreventement

mixte portiques-voiles.
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CHAPITRE IV ETUDE AU SEISME

s A : coefficient d’accélération de zone, dépond de garametres :
-Groupe d’usage : 3.
- Zone sismique : lla.

+« D : facteur d’amplification dynamique moyen. Il estfenction de :
- La catégorie de site.
- Le facteur de correction d’amortissemehbx
- La période fondamentale de la structure « T »

-

-2

M  avec: O=sT5L

A
/ W 3

7,5;]L T%: J avec I,<T <3s Avec D <235

2.5}][ T% IH (% ) ’ avec I =3s

T2: Période caractéristique, associée du site, dpanke tableau (4.7 RPA/99).

)
[
I

La nature du salmeuble(site3) ..........coooiiiiiiiiii, T2= 0.5 second

n: Le facteur de correction d’amortissement.
I.' 7
]_V2+E

= 0.7

I

€ (%) : Est lepourcentage de I'amortissement critique il est en fonction du matériau
constructif, du type de la structure et de I'imparte des remplissages ; il est donné par le
tableaw4.2 RPA/99)......cciiiiiiiiiiiiiiiii e E(%0) =10 %.

n=0,876> 0.7.......... vérifié.
T : La période fondamentale de la structure.
- 3/4
I= C;hy, (La formule empirique (4-6) du RPA.)En second.
Avec :
hn : Hauteur mesurée en meétre a partir de la base steuicture jusqu’au dernier niveau.
hn=43.95 m.
Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventenauntype de remplissagé

donné par le table4d.6) du RPA 99
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CHAPITRE IV ETUDE AU SEISME

X/

< Lesvaleursde A, D, R, €et T sont données dans le tableau I1V-2 :

Parameétre valeur Article de RPA
Coefficient de zone A 0,15 Tableau 4.1
Période caractéristique T2 0,5 Tableau 4.7
Coefficient CT 0,05 Tableau 4.6
Facteur d’amplification D 1,546 Formule 4.2
Coefficient de comportementR |5 Tableau 4.3
Facteur de qualité 1,1 Formule 4.4
Tableau IV-2

W : Le poids total de la structure déterminé [[FaFABS 9.7
W = 52700.69KN.

> Application numérique : V = 0'15"1';546’( 11 5970069 = 268868KN

Vx=Vy = 2688.68 KN

« Efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique

-Vx=2880.51 KN

-Vy=2918.59 KN

VX dyn= 2880.51 80%Vx=2150.94 KN......o0vverveneeennen. Condition vérifiée.
Vy dyn= 2918.59 > 80%Vy=2250.94 KN............ooeeeeees Condition vérifiée.
Conclusion :

V analytique> 0.8 Wusk... I'article 4.3.6du RPA99 version 2008st vérifié.

V-4 Vérification de I'excentricité :

D’aprés le RPA 99 /version 2003i¢et4.3), dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de I'exceit&ithéorique calculée, une excentricité accidémntel

€gale a +0.05L (L étant la dimension du plancher perpendiculairéa airection de l'action
sismique) doit étre appliquée au niveau du planchesidéré et suivant chaque direction.

|CM — CR| < 5% Lx.
|'CM— Cr| = 5% Ly.

Avec: : Le centre de masse.
€: Le centre de torsion.
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CHAPITRE IV ETUDE AU SEISME

+ Suivant le sens x-x On doit vérifier que :

|CM —Cr| =5%Lx
Story Diaphragme| CM CR CM-CR 5 % Lx Condition
RDC D1 11,222 11,224 -0,002 1,12 Vérifiée
ETG 1 D2 11,216 11,305 -0,089 1,12 Vérifiée
ETG3 D3 11,22 11,273 -0,053 1,12 Vérifiée
ETG4 D4 11,22 11,258 -0,038 1,12 Vérifiée
ETG5 D5 11,221 11,248 -0,027 1,12 Vérifiée
ETG6 D6 11,221 11,241 -0,02 1,12 Vérifiée
ETG7 D7 11,221 11,235 -0,014 1,12 Vérifiée
ETGS D8 11,221 11,231 -0,01 1,12 Vérifiée
ETG9 D9 11,221 11,227 -0,006 1,12 Vérifiée
ETG10 D10 11,222 11,221 0,001 1,12 Vérifiée
ETG11 D11 11,222 11,219 0,003 1,12 Vérifiée
ETG12 D12 11,222 11,216 0,006 1,12 Vérifiée
ETG13 D13 11,238 11,215 0,023 1,12 Vérifiée

Tableau IV-3- Excentricité suivant x-x

+ Suivant le sens y-y On doit vérifier que :

|'CM ~Cr| £5%Ly.

Story Diaphragme| CM CR CM-CR 5% Ly Condition
RDC D1 9,617 9,25 0,367 1,02 Vérifiée
ETG 1 D2 9,658 9,762 -0,104 1,02 Vérifiée
ETG3 D3 9,653 9,849 -0,196 1,02 Vérifiée
ETG4 D4 9,645 9,748 -0,103 1,02 Vérifiée
ETG5 D5 9,638 9,627 0,011 1,02 Vérifiée
ETG6 D6 9,638 9,518 0,12 1,02 Vérifiée
ETG7 D7 9,631 9,427 0,204 1,02 Vérifiée
ETG8 D8 9,624 9,355 0,269 1,02 Vérifiée
ETG9 D9 9,624 9,297 0,327 1,02 Vérifiée
ETG10 D10 9,611 9,211 0,4 1,02 Vérifiée
ETG11 D11 9,611 9,178 0,433 1,02 Vérifiée
ETG12 D12 9,611 9,148 0,463 1,02 Vérifiée
ETG13 D13 9,617 9,123 0,494 1,02 Vérifiée

Tableau V-4 Excentricité suivant Y-Y
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V-5 Déplacement relatifs :

D’aprés I&RPA 99 (article5.10, les déplacements relatifs latéraux d’'un étageggport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent dépa%s de la hauteur d’étage.
Le déplacement horizontal a chaque nivé@ude la structure est calculé comme suit :

Ok|= R X O.x (formule 4-19 de RPA 99)
Oek: Déplacement da aux forces sismiqueg/ Eompris I'effet de torsion).
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatifau niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal
AK =0k - k-1 (formule 4-20 de RPA 99).
A aam =0,01xhe le déplacement relatif admissible.

he: représente la hauteur de I'étage.

Suivant Ex:
niveau OeK (m) Dy(m) Dy adn condition
13 0,0247 0,0018 0,0315 vérifiée
12 0,0229 0,0019 0,0306 vérifiée
11 0,021 0,002 0,0306 vérifiée
10 0,019 0,0022 0,0306 vérifiée
9 0,0168 0,0022 0,0306 vérifiée
8 0,0146 0,0022 0,0306 vérifiée
7 0,0124 0,0023 0,0306 vérifiée
6 0,0101 0,0022 0,0306 vérifiée
5 0,0079 0,0022 0,0306 vérifiée
4 0,0057 0,0019 0,0306 vérifiée
3 0,0038 0,0017 0,0306 vérifiée
2 0,0021 0,0013 0,0306 vérifiée
1 0,0008 0,0008 0,0408 vérifiée

Tableau V-5 déplacemensuivants(x-X)
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Suivant Ey:
Story OeK (m) Dy(m) DNy adr condition
13 0,0024 0,0002 0,0315 vérifiée
12 0,0022 0,0002 0,0306 vérifiée
11 0,002 0,0003 0,0306 vérifiée
10 0,0017 0,0002 0,0306 vérifiée
9 0,0015 0,0002 0,0306 vérifiée
8 0,0013 0,0002 0,0306 vérifiée
7 0,0011 0,0002 0,0306 vérifiée
6 0,0009 0,0002 0,0306 vérifiée
5 0,0007 0,0002 0,0306 vérifiée
4 0,0005 0,0002 0,0306 vérifiée
3 0,0003 0,0001 0,0306 vérifiée
2 0,0002 0,0001 0,0306 vérifiée
1 0,0001 0,0001 0,0408 vérifiée

Tableau IV-6 déplacements suivants (y-y)

< Remarque :

ETUDE AU SEISME

On n’a pas introduit la valeur du coeffidieln comportemerR lors de calcul des
déplacements, car elle est déja introduite datwgyleiel lorsqu’on a fait la modélisation (on a

spécifié le type de contreventement).

V-6 Déplacement maximale :

Max — 500

Avec : Hr: la hauteur de batiment.

f: la fleche admissible.
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Suivant Ex:

&

Al Story Forces/Response for Lateral Loads e [i_E-J
File

Set Story Range
Story Humber I

Top Stary STORYTZ -
Bottorn Story | BASE -
Show All

Static Loads/Response Spectra

Story 13

Caze EX -

Select Diaphragm
M ame 01 -

Plat Dizplay Colars
Global #-Direction Color

Global v-Direction  Color [

Show
Base Ml "
0,00E+00 3.08E-03 B.15E-03 9.23E-03 1.23E-02 ~
Maximum Story Displacements ¢ Diaphragm CM Displacement
[ Eaze [ 0,01 " Diaphragrm Crifts
{* Mazimum Story Dizplacements
Additional Motes for Printed Qutput ] ]
| (" Mawirmurm Stary Drifts
(" Stary Shears
(" Stary Overturning Moments
Dizplay | Dane (" Stary Stiffness
Tableau IV-7 Déplacement maxiahdans le sens x-x
dmax =0.01<f=43,95 /500=0,087m ............ccoveinennns condition veérifiée.
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ETUDE AU SEISME

Suivant Ey:

Jd, Story Forces/Response for Lateral Loads

e —l—

File

Story Humber

Story 13

Baze !
0,00E+00

2.53E-03

Maximum Story Dizplacements

5.05E-03 7.58E-03 1.01E-02

| Stom 11 | 0.m

Additional Mates for Printed Qutput

Dizplay |

Dane |

Set Stary Range

STORY13 -
Bottom Story - |BASE -
Show Al |

Static Loads/Responze Spectra

Top Story

Case EY -

Select Diaphragm
M arne 01 -

Plat Dizplay Caolars

Global #-Direction Color
Global¥-Direction  Color |
Show
~
~

(" Diaphragm Ch Dizplacement
(" Diaphragr Driftz

{« M amimum Stary Displacements
" bdasimumm Stor Drifts

" Story Shears

" Story Overturning Momentz
"~ Stom Stiffness

Tableau IV-7 Déplacementaximal dans le sens y-y

omax = 0.01<1=43,95/500=0,087M ......ccvurerneenn. . condition vérifiée.
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V-6 Justification vis-a-vis de I'effet P-Delta :

L’effeP-Delta est un effet non linéairel¢ second ordr¢ qui se produit dans
chaque structure ou les éléments sont soumis éhaeges axiales. Cet effet est étroitement
lie a la valeur de la force axiale appliqf® et ledéplacement (Delta).

La valeur de l'effet P-delta dépend de :
» Lavaleur de la force axiale appliquée.
» Larigidité ou la souplesse de la structure globale
» La souplesse des éléments de la structure.

En contrélant la souplesse, la valeureféel P-delta est souvent gérée de telle facdnea é
considérémégligeableet dondgnore dans le calcul.

Il y'a deux types d’effet P-Delta :

Le grand effet R A : Correspondant a la structure prise globalemems dan ensemble.
Le petit effet P-6 : Au niveau des éléments de la structure.

LeRPA99 version 2003 ne préconise que les effetsadiadddre ou les effets P-Delta
peuventétre négligésdans le cas des batiments si la condition suivestteatisfaite a tous
les niveauxsSi :

0 k< 0.10les effets du éneordresont négligés

0.10 <6 k<0.20: il faut augmenter les effets de I'action sismigaéules par un facteur
égale al/ (1- 6 ).

6 «>0.20: la structure est potentiellement instable et @ty redimensionnée.
o P, X A
kY, x Hy

Avec : P : Poids total de la structure et des charges digtgtlon associées au dessus du
niveau K.

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.
Ak : Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapportraveau ‘K-1'.
Hk : Hauteur de I'étage ‘K.
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Sens X-X Sens Y-Y
NIV P (KN) HK Akx Vx(KN) PkxAk Ox Aky Vy(KN) PkxAk
1| 62203,52 4,08 0,0008 2880,51| 49,762816|0,00423424 0,0001 2918,58| 6,220352
2| 55676,51 3,06 0,0013 2837,75| 72,379463|0,00833527 0,0001 2874,52| 5,567651
3 50837,5 3,06 0,0017 2756,07| 86,42375|0,01024758 0,0001 2791,18 5,08375
4| 45998,48 3,06 0,0019 2640,77| 87,397112|0,01081546 0,0002 2675,44| 9,199696
5| 41312,09 3,06 0,0022 2504,17| 90,886598 | 0,01186082 0,0002 2541,19| 8,262418
6 36625,7 3,06 0,0022 2349,72| 80,57654|0,01120653 0,0002 2390,97 7,32514
7 31939,3 3,06 0,0023 2177,78| 73,46039|0,01102346 0,0002 2221,94 6,38786
8 27390,99 3,06 0,0022 1984,46| 60,260178|0,00992354 0,0002 2028,3| 5,478198
9 22842,68 3,06 0,0022 1767,3| 50,253896 | 0,00929262 0,0002 1809,37| 4,568536
10 18294,37 3,06 0,0022 1529,78 | 40,247614|0,00859785 0,0002 1572,73| 3,658874
11 13869,6 3,06 0,002 1261,54 27,7392 0,00718574 0,0003 1308,79 4,16088
12 9444,84 3,06 0,0019 936,69 | 17,945196 | 0,00626082 0,0002 984,55 1,888968
13 5020,08 3,06 0,0018 529,8| 9,036144|0,00557378 0,0002 562,79 1,004016
Tableau 1V-8
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CHAPITRE IV ETUDE AU SEISME

< REMARQUE:
Puisque les coefficient8 k < 0.1 pour chaque niveau (k) et dans desix senson peut donc

négliger I'effet P-Deltalans le calcul des éléments structuraux

R/

«+ Conclusion:

Les exigences du RPA ont été observées, nous allpasser au ferraillage de la

structure.
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CHAPITRE V Ferraillage des poutres

I- INTRODUCTION :

Les poutres seront étudiées en tenant compte fietsafonnées par ETABS, qui
résultent des combinaisons les plus défavoraptésenté par le RPA 99 et le BAEL 91 puis
seront vérifiees a 'ELS :

- 135G +15Q : aLELU.

- G+0Q . ALELS
- G+Q+E . RPA99 révisé 2003
- 08G+E . RPA99 révisé 2003.

Les poutres sont sollicitées en flexionge sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Pour le ferraillage on doit respectgrdercentage minimale d’armature imposé par
le RPA 99 en zone Il

II- RECOMMANDATIONS DU RPA99 :

1. Armatures longitudinales :
a) Le pourcentage total minimum des aciers longitadinsur toute la longueur de la poutre
est de0,5% en toute section.

— Poutre principales : #» = 0,005x 30x 40 = 6cnf.
— Poutre secondaire ;& = 0,005x30x35= 5,25¢cn?.

b) Le pourcentage maximum des aciers longitudinaudest

- 4% en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement.

« Poutres principales Ana= 0,04x30x40=48 cm? (en zone courante).
A= 0,06x30x40=72cm’ (en zone de recouvrement).

+ Poutres secondairesAmax= 0,04x30x35=42cm’. (en zone courante).
= 0,06x30%x35=63cm’. (en zone de recouvrement).

c) Lalongueur minimale de recouvrement est de& 4én zone Il.

d) L’ancrage des armatures longitudinales supériestraggérieur dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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2.Armatures transversales :(RPA99. Version 2003/Art7.5.2.2):

» Les quantités minimale des armatures transversatede :

A> 0,003x Stx b
» L’espacement maximum entre les armatures trandesrsat de :

- §=min (2 ;LZCDminJ en zone nodale.

- S < E en zone de recouvrement.
2

Avec: @, :Le plus petit diamétre utilisé pour les armasuransversales

> Les premiéres armatures transversales doiventi&pesée a 5cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.

> Caractéristiques des poutres et des matériaux qui les constituent:

H b C D fc28 fe Fissuration
(cm) (em) | (em) | (em) | (Mpa) | (Mpa)
Poutre principale 40 30 2 38 25 400 Peu préjudiciable
Poutre secondaire 35 30 2 33 25 400 Peu préjudiciable
>
>

Tableau. V.1: caractéristiques des poutres

lIl- ETAPES DE CALCUL DES ARMATURES LONGITUDINALES :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étagesadtcul suivantes :
Soit:

A, : Section inférieure tendue ou’ la moins compriraéln le cas.

A's : Section supérieure la plus comprimée.

Un moment de flexion M, » supporté par la section

On calcul le moment réduit u = M2”
bd “f .
foc = OBY 26 , Yp =15 - f,. =14,2MPa.
Y, %6
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CHAPITRE V Ferraillage des poutres

o, = fe , Ys =115 - o, =348MPa.

st
Ys

+ Si |, <M, =0392la section est simplement armée c a d la seceéaromprendra que

les aciers tendus alors : AR 4
sl
hi [asssd 1 d AN
M u T T B aie i
Ar= . I ]
Bdo 1 I
S 1 A 1
vl v
“«---»
b

+Si |, 24, =0,392 la section est doublement armée c. a .d lacsene comprendra
des aciers tendus ainsi que des aciers comprimées

M, = u bd?f
On calcul: { T be
AM =M, -M,
Avec .
M, : moment ultime pour une section simplement armée.

My : moment maximum a I'ELU dans les poutres.

_ M, ., aM
B.do, (d-co,
= Armatures comprimées : A _ = AN.'
T (d-c)o,

= Armatures tendues : A,

b b b
«----- > +----- » +----- »
C"
Asc A’s
M M A
_____ oo = - ----------fF------- 4+ --- e it el
i Astl AstZ
C —— —

Remarque:

Unepart du moment de flexion équilibrée par les armegtwcomprimeées doit étre
inférieure a 40% du moment total c.a.dAM ( 04M , (Art BAEL B66).
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IV - VERIFICATION & L’ELS :

Les états limites de service sont définis en tenantpte des amplifications de la durabilité de
la construction.

» Etat limite de résistance de béton :

Il faut vérifier la contrainte dans le béton :
0,. =kxo, < 06f,, = 0v. =15MPa.

M
Avec: g,=———
ﬁld 'Aadopté

(Aadopte armatures adoptées a I'ELU)

100
On calcul: p, = 109%som
byd

Abaque Abaque

R > Kk
> Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu nuisibles, alokiae vérification n’est nécessaire

V- VERIFICATION DU BAEL 91
Les vérifications a effectuées sont les suivant

» Condition de non fragilité (BAEL 91 Art A64) :

A2 0,23><ffﬁ

e

» Vérification de 'adhérence :

Tse S%SG , Tse :VU—
09d>_ U,

Tse = l'IJfCZS
Avec : T_: Contrainte d’adhérence calculée.
Tee: Contrainte d’adhérence admissible.
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V" :Effort tranchant max.

d : hauteur utile.

WY : Coefficient qui dépend de la nature de I'acieligéi
M, : Périmétre des aciers.
» Veérification de la contrainte tangentielle

(BAEL 91Art 521)

T,STu= min(%fczs,SMPaj = 333MIPa (Fissuration peu nuisible).
Y

S

> Influence de I'effort tranchant aux appuis
(BAEL 91 Art 521)
a) Influence sur le béton :

V,<0,267x09dxbxf

b) Influence sur les armatures

AS_er V +ﬂ
Y, Y 09d

» Etat limite de déformation :

Il est nécessaire de faire la vérification de éalile si les inégalités suivantes sont vérifiées.

1) LL 2%. Avec L : portée de la travée entre nu d’appuis.
h 1M, , o . .
2) >——1, M;: moment fléchissant maximal en travée.
L..x. 10M,
3) ASE. Mo : moment isostatique.
bd F

A : section d’armatures tendues.

Le calcul des sections et le choix des armaturesrésumés dans les tableaux suivants :
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V1. FERRAILLAGE :
a) Poutres principales :

Dans le but de faciliter la réalisation et de réduire les calculs, on décompose notre

batiment en (04) zones:

. les niveaux (RDC-1-2) ........cu....... Zone |

. les niveaux (3-4-5) ..ccceeennn.... Zone |

. les niveaux (6-7-8) ......... Zone lll

. les niveaux (9-10-11-12) .. Zone IV
ZONE M (KN.m) As | Amin | Choix des Aadozpté

(cm (RPA) S (cm?)

ZONE | Sur appuis ‘ Sup| -47.57| 3.22 6 3T12 3.39
| inf | 35.67| 2.39 3T12 3.39
En travée 50.7 4.01 4712 4.52
ZONE Il | Surappuis |Sup | -41.38| 2.97 6 3T12 3.39
inf | 23.224| 1.55 3T12 3.39
En travée 32.13| 2.50 3T12 3.39
ZONE lll| Sur appuis |Sup | -46.78| 3.16 6 3T12 3.39
inf 24.3 1.62 3T12 3.39
En travée 33.63| 2.66 3T12 3.39
ZONE IV| Surappuis |Sup | -53.66| 3.65 6 3T12 3.39
inf | 28.164| 1.90 3T12 3.39
En travée 38.53| 3.02 3T12 3.39

Tableau V-2 ferraillages des poutres principales
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b) Poutres secondaires :

ZONE M (KN.m) As | Amin | Choix des |Aadopté (cm?)
2, | (RPA)
(cm barres
L 2
ZONE | Sur appuis Sup -17.472| 1.34 | 5.25 3T12 3.39
inf 8.856 | 0.70 3T12 3.39
Entravée 12.327 | 1.09 3T12 3.39
ZONE Il Sur appuis Sup -28.955| 2.24 5.25 3T12 3.39
inf 15.518 |1.20 3T12 3.39
En travée 21.506 | 1.92 3T12 3.39
ZONE lIl'| Sur appuis Sup -39.294| 3.07 | 5.25 3T12 3.39
inf 21.8| 1.68 3T12 3.39
En travée 30.148 | 2.72 3T12 3.39
ZONE IV | Surappuis Sup -49.00| 3.85 | 5.25 3T12 3.39
inf  28.643 | 2.22 3T12 3.39
En travée 39.517 | 3.91 3T12 3.39

Tableau V-3 ferraillages des poutres secondaires
CONCLUSION :
Les poutres principales seront ferraillées comnite: su

ZONE |

+ Lit inférieur: 3HA12filantes+1HA12 en chapeaux au niveau de travee.

+ Lit supérieur: 3HA12filantes
ZONE I, lll et VI

+ Lit inférieur : 3HA12 filantes
+ Lit supérieur: 3HA12 filantes
Les poutres secondaires seront ferraillées comimésu toutes les zones) :
4 Lit inférieur : 3HA12 filantes

+ Lit supérieur 3HA12 filantes
D'ou A, = 33%nr > A, = conditionverifiée.(Entravég
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A, = 678’ > A, = conditionverifiée.(Surappui$

+ Poutres secondaires :

Ann = 023de = 0,23x 30x33x£ = 120cn?..
f 400

D'ou A, = 33%nr > A . = conditionverifiée.(Entravég
A, = 678cnt = A = conditionverifiée.(Surappui$

V-5 Vérification du BAEL 91 :
> Vérification de la condition de non fragilité :

A > AL

sadopt

+ Poutres principales :

Ann = 023de = 023x 30><38X£ = 1.38cn?..
f 400

e

D'ou A, = 33%nr > A = conditionverifiée.(Entravég
A, = 678’ > A, = conditionverifiée.(Surappui$

+ Poutres secondaires :

A = 023d-128 = 023x30x 33x -2 = 120cP.
f 400

e

D'ou A, = 33%nr > A, = conditionverifiée.(Entravég

A, = 678cn? = A, = conditionverifiée.(Surappui}

» Vérification de 'adhérence :

V[:nax
Avec : L =
09d> U,

Zui :Somme des périmétres des barres
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CHAPITRE V Ferraillage des poutres

+ Sens principal :
» Aux Appuis 3T12

> U; =37 =1130cm

o = 117.5210° — 3MPa.
09x380x113

» En Travées 3T12

m 117521C — aMPa
09x380x131

T = 15% 21= 315MPa)3Mpa=> Condition vérifiée, donc il n’y a pas de

risque d’entrainement des barres.

& Sens secondaire :
» Aux appuis 3T12

> U; =nmb ==113cm

e 4056x10°

max = _TEO0R2E — 120MPa
09x330x113

» Entravées 3T12

P _ 40.561C° — 120MPa.

* 09x330x113

Ts =15x21= 315MPa)12MPa = Condition vérifiée, donc il n'y a pas risque

d’entrainement des barres.

v’ Vérification de la contrainte tangentielle : (BAEL 91Art 521) :

T, =—2—<min %,SMPa = 333VPa
bd A

La fissuration est peu nuisible doniu = 333VIPa.

+ Sens principal:
V =T max=117.52 KN.
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Ferraillage des poutres

_11752x10

Dou: 7,
30%x38
+ Sens secondaire :

V= Tmax= 40.56 KN.
Alors :

_4056x%10

T, = 041MPa(333MPa -
30x 33

» Influence de I'effort tranchant aux appuis :

e Influence sur le béton :

Il faut vérifier que : V, < 04x09xdx bfﬁ

Yo

v Sens principale :

V, < 04x09x 038x 030%16.67x10° = 684.13KN.
V, =11752<68413KN - conditionvérifiée

v" Sens secondaire :

V, < 04x09x 030x 033x1667x10° =59412KN.
V, =4056<59412KN -. condition vérifiée

> Influence sur les armatures :

= 103MPa({ 333MPa - condition vérifiée.

Condition vérifiée

(BAEL 91 Art 521)

115 M
>V, +—% |

Aadopt fe ( u O,gdj
Avec: M,.est pris avec son signe.
Si: [Vu + 0921 j(O la vérification n’est pas nécessaire.
» Sens principal :
Asopt = 6882 2( 11752+ /21|

400 09x038
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Agope = 678" = 074cn’

> Sens secondaire :

115

1747
= 678>2——| 4056 + .
Aadopt 400( j

09x033

Agop = 678t = 030cn?

v Calcul de la longueur de scellement droit des baree:

. :fﬁ Avec: 1., = 06X 2xf,,, = 0.6 (1.5fx2.1=2.835
XT

su

Pourles :®12:1,=42.33 cm

Pour I'encrage des barres rectilignes ternsingge un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au moirle éga0.4 |, » pour barre a haute
adhérence.

Pour lesp12 : [ ;=17 cm.

VII. VERIFICATION A L’ELS :

Les états limites de service sont définis en tenanmtpte des amplifications de la durabilité de
la construction.

> Etat limite de résistance de béton :

Il faut vérifier la contrainte dans le béton :

0,. =kxo, < 06f_,, =0n =15MPa

M
Avec: g

) ﬁld'Aadopté
(Aadopte armatures adoptées a I'ELU)

100 A
Oncalcul : p, = ———2d0t

b,d
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S R — > K

> Etat limite d’'ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu nuisibles, alogiae vérification n’est nécessaire.

Les tableaux suivants récapitulent les résultats trouvés :

Vérification du ferraillage des poutres principale sur appuis a I'ELS

zone | Msmax |Asadopté o} Bl K |6S [Mpa]|on:[Mpa] obc

[Mpa] observation

zonel | -47.57 6,78 0.60| 0.886| 28.48| 303.25 | 10.64 15 vérifiée
Zonell | -41.38| 6.78 0.60| 0.886| 28.48| 263.79 9.26 15 vérifiée

Zonellll | -46.78| 6.78 0.60| 0.886| 28.48| 298.22 | 10.47 15 vérifiée
zonelV | -53.66| 6.78 0.60| 0.886| 28.48| 342.07 | 12.00 15 vérifiée

Vérification du ferraillage des poutres principale en travées a I'ELS

zone Msmax | Asadopté | P, B1 K |6S [Mpa]|eS [Mpa]| obc observation
[Mpa]

Zonell 50.57| 4.52 0.4 | 0.902| 36.02| 288.64 8.01 15 vérifiée
Zonelll 32.13| 3.39 0.4 | 0.902| 36.02| 306.76 8.51 15 vérifiée
Zonel lll 33.63| 3.39 0.4 | 0.902| 36.02| 310.15 8.61 15 vérifiée
zone IV 38.53| 3.39 0.4 | 0.902| 36.02| 359.46 9.98 15 vérifiée
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Vérification du ferraillage des poutres secondaires sur appuis a I'ELS

zone Msmax | Asadopté (o} B1 K s [M pa] s [M pa] Ghbc .
bservation
Mpa] | ©

Zone | -17.47| 6.78 | 0.69 | 0.897| 29.64| 118.58 4.00 15 vérifiée
Zonell | -28.95| 6.78 | 0.69 | 0.897| 29.64| 196.50 6.62 15 vérifiée
Zonelll | -39.29| 6.78 | 0.69 | 0.897| 29.64| 266.69 9.00 15 vérifiée

zonelV | -49.00| 6.78 | 0.69 | 0.897| 29.64| 332.6 11.22 15 vérifiée

Vérification du ferraillage des poutres secondaires en travées a I'ELS

zone Msmax | Asadopté P; B1 K oS [Mpa] 0sS [M pa] Obc .
bservation
[Mpa] | ©

Zonell 12.32| 3.39 | 0.46 | 0.897| 33.54| 123.13 3.67 15 vérifiée
Zone Il 21.506| 3.39 | 0.46 | 0.897| 33.54| 214.94 6.408 15 vérifiée
Zone lll | 30.148 3.39 | 0.46 | 0.897| 33.54| 301.32 8.98 15 vérifiée

zonelV | 39.517] 3.39 | 0.46 | 0.897| 33.54| 394.96 | 11.77 15 vérifiée

Etat limite de fissuration (la fleche) :
4+ On doit justifier 'état limite de déformation par le calcul de la fleche « f°», qui
ne doit pas dépasser la valeur limite « f°».

4% Valeurs limites de la fleche

Pour L<5m f°= L/500
AN 400/500=0.80

La fleche tirée par etabs est : f=0.0591

CONCLUSION : la fleche est vérifiée
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V-7 Vérification de RPA99 (version 2003) :

% Espacement des armatures :
v Sens principale :

- Zone nodale
. (h
S, <min 2 12@ 30cm
h
S_
2
-Zone courant S s4—20=20

S =15cm

v" Sens secondaire :
Zone nodale

S < min[% 120 ,30ij

S <min (875 .14 .4.30cm)=875cm
S=7cm

h
<—
StZ

-Zone courant S s%5:17,5

S =15cm

+* Diamétre des armatures transversales :

® < min L O JI b
35 10

-Sens principale :

® <min(1142 14 ;30)=1142mm
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-Sens secondaire :
® <min (10 ;14 ;10)=10mm
On adopte pour les cas un diametre de 8mm

«* Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est : A[™ = 0,003x Sx b.

-Sens principale :
A”“” =0,003x8x30= 0,72cn?
-Sens secondaire :

A™ =0,003x7x30= 063cnr
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Chapitre VI Ferraillage des poteaux

I- INTRODUCTION :

Les poteaux seront calculés enidlexomposée dans les deux sens (transversal et
longitudinal) & 'ELU. En précédant a des vérifioas a I'ELS, les combinaisons considérées
pour les calculs sont :

e 1,35G+1,5Q - alELU.
« G+Q - a I'ELS
« G+Q+E — RPA99 révisé 2003.
» 0,8GtE —  RPA99 révisé 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois tgpesollicitations :

. Effort normal maximal et le moment correspondant.
. Effort normal minimal et le moment correspondant.
. Moment fléchissant maximal et I'effort normal capendant.

En flexion composée, I'effort normal est un effdet compression ou de traction et le moment
gu'’il engendre est un moment de flexion, ce quisncanduit a étudier deux cas :
. Section partiellement comprimésPC)

. Section entierement comprimgeEC).

1. Armatures longitudinales :

» Les armatures longitudinales doivent étre a laghadhérence, droites et sans
crochets.

> Les pourcentages d’armatures recommandés par tapf@osection du béton sont :
> Le pourcentage minimal d’armatures sera 088 h (en zone Il)

Poteaux (B3%5) : A= 0.008 X 55 X 55 = 24.2cm?

Poteaux (8®0) :A4,,;»=0.008 x 50 X 50 = 20cm?

Poteaux (S@15) : A, = 0.008 X 45 X 45 = 16.2cm?

Poteaux (4@0) :A,,;,= 0.008 X 40 x 40 = 12.8cm?*
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Chapitre VI Ferraillage des poteaux

Le pourcentage maximal en zone de recouvrementsed&o<bh(en zone II)

Poteaux (8%5) : A,,q, = 0,06¢55x 55 = 181.5crh
Poteaux (8®0) :4,,,, = 0,06x50x50 = 150cm
Poteaux (4315) : 4,4, = 0,06x 45x45=121.5 cm

Poteaux (4940) : A, .= 0.06x40x40 =96cm?2

Le pourcentage maximal en zone courante seral®t (en zone Il)

Poteaux (3555) : A,q, = 0,04x 55x55 = 121crh

Poteaux (330) : 4,4, = 0,04x 50x 50= 100 cr

Poteaux (4315) :4,,,, = 0,04x45 x45= 81 cnf

Poteaux (4840) :A,,4, =0.04x40x40 =64 cm?

Le diamétre minimal est det[mm]
La longueur maximale de recouvremeng= 400" enzone Il
La distance entre les barres longitudinales doatface ne doit pas dépas&écmen
zonell,
» Les jonctions par recouvrement doivent étre, ssiidss, a I'extérieur des zones

nodales.

2. Armatures transversales :

Les armatures transversales sspbdées dans le plan perpendiculaire a I'axe
longitudinal de la piece et entourant les armatloegitudinales en formant une ceinture de
maniere a empécher le mouvement de celles-ci agrarbi.

Par conséquent, Si dans une sectimée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécesi#mles relier par des épingles ou des
étriers, pour empécher tout mouvement de ces aresatu

- Le diametre ®: des armatures transversales doit étre égal ausragin
1

o)) :_(Dmax.
t 3 L

Avec : @, : le plus grand diameétre des armatures longitudsal

- L’espacement des armatures transversales doiaé@fpéus égal a :

S,< min{l50™ 40cm, (a +10)cm}  (BAEL 91 Art 8.1.3)
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Avec: a: estla petite dimension transversale des poteaux.
D’aprés le RPA 99revisee 2003 :

S, <min{Lod™ 15cn} En zone nodale.

S,;<®™  Enzone de recouvrement.

3. Le rble des armatures transversales consiste a :

Empécher les déformations transversales du béterflambement des armatures
longitudinales.

> Reprendre les efforts tranchants et les sollicitetides poteaux au cisaillement.

» Positionner les armatures longitudinales

- Elles sont calculées a I'aide de la formule ante :

§= ﬁaTX\f/u (RPAQ9 révisée 2003/Art7.4.2.2)

Avec :

V: effort tranchant de calcul.

h:- Hauteur totale de la section.
f.: Contrainte limite élastique de I'acier des armesguransversales.

L - Coefficient correcteur qui tient compte du mbdeile de rupture par effort
tranchant.

A; - Armatures transversales.

S espacement des armatures transversales.

Avec: A, elancement geométrique.

v/ Calcul d’élancement :(élancement géométrique)
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Avec :
a et b : Dimension de la section droite du poteau dans la directitandiformation
considérée.

Lg: Longueur de flambement.

v' Quantité d’armatures transversales minimale :
(RPA99 révisé 2003/Art7.4.22)

S—Sft En % est donné comme suite :
o Ae25=03%
o hgs3=08%.

- Si 3(A,(5 interpoler entre les valeurs précédentes

IlI- EXPOSE DE L& METHODE DE CALCUL :

Pour la Détermination des armatures longitudinales 2 cas peuveéseaeier :

a) Calcul des armatures a 'ELU :

La section est partiellement comprimée 8l = et « M » Vérifié la relation :
(d-c) Ny- M < (0,337— OBl%th2 f,. = DAVIDOVICI P87.

» Section partiellement comprimée (SPC) :

. M
a) Calcul de centre de pressione =—* — |44
N, A, 1o
My |
La section est partiellement comprimée Si Le cexni@e» se trouve CN» ........ adh
[
a I'extérieur du segment délimité par les armatures. .
. : A vl
(L’effort normal est un effort de traction ou de compression) : bl ¥
b

e My Z(D—Cj
N 2

u
Si le centre de pressienC » se trouve a l'intérieur du segment limite par les armatures, I'effort

Normale est un effort de compression :

M
e :_”<D_C .
N, 2
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Dans ce cas il faut vérifier en plus I'inégalité suivante
. c 5
N,(d-c)-M, < (0,337— o,slﬂbh .

Avec :

M, : Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
M =N, xg= Nu(g—c+ej =M, + N, (g—cj

F o= 085f
oy,

¥, =15 et 6=1 Pour fissuration durable
¥, = 115 et 8= 085 Pour fissuration accidentelle

N, . Effort de compression.

— A
As As G
oG _ + _ L 9
M a a |
y _ )l Ase '
As Ast Ny _L el v
Ny Mt :
SPC | J
Ny

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relatiansesu:
Mf
2
bd“f,.

W=

1°" cas :

U < U, =0392= la Section est simplement armgSA).

A&. :& Avec: o —i
Ao, T
D’ou la section réelle est :
N
A=At
Vs
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2°Mecas ¢

M=, =0392= la Section est doublement arm@&DA).

Obc

On calcul:

Mr:/uebd2 fou

AM =M, -M,

Avec .
M: moment ultime pour une section simplement armée.

M AM
+

Al_ﬁrdas d-¢) o,
. AM f
A = , Avec : g, = —= = 348MPa
(d-c)o. * Y
L - - N
La section réelle darmature et = A , A, = A - —.
o

S

» Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimeée si :
o< D—c :
N, 2

N (d-c)-m, ) (0,337— 0,81%) bh?f, .

e=

Deux cas peuvent se présenter :

1¥ cas :
Si les deux parties nécessitent des armatures comprimeées ¢ éu{i s A
_T_ — |t
N(d-c)-M, z(o,s—%jbhszc:/xwet A) . ~ g
Les sections d’armatures sont : Ii A P:Y :
1
T \4

. M, (d-05h)bhf,
A R P
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N, —bhf, ,
As=—Y  DBC_ A’

c
S

2*Mcas :
Si la partie moins comprimée ne nécessite pas dtames inférieures comprimées c a d

(0,337— OBl%jbhz (N,(d-c)¢ [0,5—%]bh2 fL=>A)O0et A =0

Les sections d’armatures sont :

N, —Wxbxhxf,

A = ol
As=0
N(d-c' |]-M
0351+ ( bhzz f
Avec @ W= be
08571- 5
h

IV- VERIFICATIONS & L’ELS :

Dans le cas des poteaux b, il y a lieu de vérifier
» E tat limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissaraest peu nuisible.
Etat limite de compression du béton :
0,. < One = 06f ,, =15MPa.

Deux cas peuvent se présenter :

M, h | N o
SleS = N <g = section entierement comprimee.

S

: M, h : : o
Sie, = NS>€:> section partiellement comprimée.

S
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¢+ Section partiellement comprimée:

C Nser
"""""""" A T T TTTTTATTTTTT
C
Ve
A e N e
A,
Yser ea
hld Loy L 20 I
Asl b v 44
\ 2 c__ - o,

Position de centre de pression

Y. : est la distance de I'axe neutre au centre deipressG, » comportée positivement avec
effort normalN,,,.de compression.
C : distance de centre de pression (c) a la fibrdéus gomprimée

C=de,

Avec : e, ale signe dé&,,

SiNser (0= quelque soila position du centre de pression a l'intérieuradiextérieur

de la section.

c(0 sie,)d (C,al'extérieudela sedion voir fig cidessuk

Si Nser )0 = . e . N .
c)0 sie,(d (C,al'intérieurdelasedion voir fig cidessuk

On pOS%er:Yc +CP ' OsyserSd

€q = M_ser + [d _Dj
I\Iser 2
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En écrivant le bilan des efforts appliquées a tiige on montre que y. » est solution de :

yi+py,+q=0

Avec :
90A (C_-C
0=-3C2 - (G, —C) , 90A, @-c,)
b b
90A (C_-C
q:_2C3_ S( p )+9OAS(d—Cp)2
b b
La solution de I'équation est donnée par la métlsieante :
3
Oncalcul: A=qg? S
27
Si A(O= on calcul alorsCos¢ :2—q ﬁ puis a = g
p

Apres on choisit une solution qui convient parrsiti®is suivantes :

1) y. = acosd)(%j.

2)y. = aco{% +120j :

3) y. = aco{% + 240)

Si  A) O=alors il faut calculer

t = O,S(x/z—a)

3 p
z=t® =Y.=z- .
3%z

> Calcul des contraintes :

Hypothése caractéristique a 'ELS :

H.: les sections droites restent planes aprés défamatas de glissement relatif entre
I'acier et le béton

H.: le béton tendu est négligé.

Hs: les matériaux restant dans leur domaine élastique.

8bc = Ebss ! 8st = Esss

D’aprés le BAEL, en particulier dans les regles @B, elles permettent d’appliquer
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Du béton armé des formules de la résistance desriauat établis pour des corps
homogénéisé.

» Le moment d’inertie de la section est donné par rgport a I'axe neutre :

| = %yzer +15[As(d - yser)2 + A:s(yser - C' )2]

TCKTAT R W
R A
nA,
Vi
X _____1 gl | 1 X
V,
vl NAs v
N c v ____
A
«—  »
b

Section homogénéisée de béton.

La section rendue homogeéne ¢ .a. d la sectioenabt en négligeant le béton tendu et en

amplifiant quinze fois la section des armatures.

Nous avant alors: K %:tga (représente la pente K des diagrammes des

contraintes).
Les contraintes valerg,, =Ky,,0, = nK(d—yser) avec n = 15.
Il faut vérifier : o, (Owe
La section est effectivement partiellement compensé g, 20 si non on recommence le
calcul avec la section entierement comprimée.
% Section entierement comprimée :
La section total homogéne est : S= bh + g-A.,).

Le moment d’inerties de la section totale homogene

=B vr)ada b e A -c )

On doit vérifier alors :
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Oy :(NS + Msvljsc_xbc =15MPa
S |

o, :(%+ 'VI' vzj < Ove = 06f ,, =15VPa

Puisque 0, =20,, donc il suffit de vérifiero,; < Oe.

N: effort de compression a’ L'ELS.
M. Moment fléchissant a’ L’ ELS

Aucune vérification n’est nécessaire pour I'acfessguration peu nuisible).

Remarque:

Les résultats numériques de calcul sont regrougés lés tableaux suivants :
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Chapitre VI
> FERRAILLAGE DES POTEAUX (55 X 55)
Etat limite ultime o ) Anmin Adopté Choix
Combinaison accidentelles (sz) (sz) Bes [aies
N ppin =1034.99 KN Nopin = 518.2KN
N ,
””"—L M3 = 1.773KN.m M2 =7.05 KN.m | M3=0.772 KN.m M2 3.218KN.m
M | obs. | A, | As | obs. | A As | obs. | A As | obs. A A
(cm) | (cm) (cm) || (cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm)
S.E.C| 0.000 0.00 S.E.C 0.000.00] S.E.C| 0.00/ 0.0 S.E.C 0.00 0JoO
Nojax = 2277.9 KN Nax =1652.4KN 24.2 24.88 4 HA20 +
Nnax _L M3 = 0.446 KN.m | M2 =10.604 KN.m| M3 =0.322 KN.m =7.262KN.m 8 HA 14
M., | ODs. A As obs. A As obs. A As obs. A As
(cm) | (cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm)
S.E.C| 0.000 004 S.E.C 0.00 0.0 S.E.C 000 @.00.CSEO0.00 | 0.00
M 3max= 9.599KN.m —N ;- = -1456.72] M3max= 6.9IKN.m —»N,,,=-1061.26
M3max i i
_I_> N,orr obs. A As obs. A As
(cm) (cm) (cm) (cm)
S.E.C 0.00 0.00 S.P.C 0.33 0.00
M;pmax M 2max=-42.389KN.m—» N, = -1376.36} M 21ax=-29.864KN.m —» N,,,.= -1002.8
Ncorr . .
obs. A Ag obs. A As
(cm) (cm) (cm) (cm)
S.E.C 0.00 0.00 S.E.C 0.00 0.00
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>

FERRAILLAGE DES POTEAUX (50 X 50)

Etat limite ultime

_I" M orr

M3 = 5.893KN.m

M2 =7.247 KN.m

M3 = 4.258 KN.m

M2 5.205 KN.m

obs. (c':ArSn A obs. Al A obs. Al A obs. A, A
) (cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm)
S.E.C | 0.00| 0.00Q S.E.C| 0.00| 0.00] S.E. 0.00 | 0.00f4 S.E.C| 0.00 0.00
M zmax= 14.17 KN.m—>» Nopres = -1267.28| M3zmax= 10.251KN.m —>» mes = -920.81
M3max ’ ’
_|_>NCW obs. A As obs. A As
(cm) (cm) (cm) (cm)
S.E.C 0.00 0.00 S.E.C 0.00 0.00
MZmax M2max= '2040 KNm —>N0rres = '102546 M2max= '14761 KNm—> %rres = '74689
KN
corr obs. AS As obs. Ag As
(cm) (cm) (cm) (cm)
S.E.C 0.00 0.00 S.E.C 0.00 0.00

Amiré Adopzté Choix
Combinaison accidentelles (cm’) | (cm) | Des barres
N,,in=713.28 KN N,,in=356.22 KN
M3 :3.379 KN.m M2 =11.993 KN.m| M3 =1.52 KN.m M2 =5.573KN.m
obs. obs. : obs. : obs. :
Nonin _I—VMcorr (c&m As As As As As As As
) (cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm)
S.E.C | 0.00/] 0.00 S.E.¢0.00] 0.00] S.E.C| 0.00 | 0.00} S.E.C| 0.00 0.00
Nax = 1632.51KN Npax = 1186.13 KN 20 20.36| 4HA16
+8HA 14
Nmax
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Etat limite ultime o _ Amig AdOF’Z‘é Choix
Combinaison accidentelles (cm’) | (cm’) | Des barres
N, in =437.9KN N,,in=218.19KN
N.. :
e M3 =4.348 KN.m M2 =16.488 KN.m | M3 = 1.982KN.m M2 = 7.797 KN.m
Mo | oDbs. A | As | obs. | A As | obs. | A As | obs. A A
(cm) | (cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm)
S.E.C| 0.000 0.00 S.E.C 0.00.00| S.E.C| 0.00f 0.0§ S.E.C| 0.00| 0.0(¢
N,,0,=1099.65 KN Npax =799.02 KN 16.2 20.36 4HA16+
Nmax R M3 =9.957 KN.m | M2=3.656KN.m | M3=7.20LKN.m | M2 2.649KN.m 8 HAl4
M.or| ODS. A As obs. A As obs. A As obs. A As
(cm) | (cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm)
S.E.C| 0.000 0.0q S.E.C| 0.00f 0.0 S.E.C 0.00 O0.G.E.C| 0.00| 0.0(¢
M 3max: 188KNm _’Ncorres = ‘7682; M 3max: 136KNm —Ncorres = '55532
M3max . .
_I_,NWT obs. A As obs. A As
(cm) (cm) (cm) (cm)
S.E.C 0.00 0.00 S.E.C 0.00 0.00
Mzmax M 2max= ‘20252 KNm—’ Ncorres = '4560& M 2max= ‘147 KNm —> Ncorre5=‘332.68
_I—WCOTT : ,
obs. A As obs. A As
(cm) (cm) (cm) (cm)
S.EE.C 0.00 0.00 S.EC 0.00 0.00
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. : Choix
Etat limite ultime . . Anin | Adopte Des
Combinaison accidentelles (CmZ) (CmZ)
barres
N ,in=95.45 KN Nin=50.17 KN
_|-> M3 = 18.03KN.m M2 =11.909 KN.m M3 =0.884 KN.m M2 9.843 KN.m
Nmin M,y obs A As [ obs | A, A obs A< A obs A A
(cm) || (cm) (cm) (cm) (cm) || (cm) (cm) | (cm)
S.E.C| 0.00] 0.00| S.E.C|] 0.00] 0.00 | S.E.C] 0.00] 0.00] S.E.C| 0.00 | 0.00
N0 =613.18 N o =445.72 KN
Nonax M3 =12.418KN.m | M2 =1.405 KN.m M3 = 8.986KN.m M24.019KN.m | 12.8 [1847 |12HA14
_|_> M,,,»| obs. || As A obs. || A A obs. || A A obs. Al Aq
(cm) || (cm) (cm) || (cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm)
S.E.C| 0.00|l 0.00| S.E.C| 0.00] 0.00 | S.E.C|f 0.00}|f 0.00fj S.E.C| 0.00 || 0.00
M 3maX: 23.07E KN.m —> Ncorres - ‘160.4S M 3maX: 16.701KN.m —Ncorres = '117.09
M3max
|, Nogrr obs. Al Aq obs. A Ao
(cm) (cm) (cm) (cm)
S.E.C 0.00 0.00 S.E.C 0.00 0.0C
MZmax \| M2max: '28.47E I<N.m_> Ncorres = '179.5: M Zma)(: ‘20.7] KN.m _ﬂ'\lcorres = '13].01
Neorr obs. Al A obs. Al A
(cm) (cm) (cm) (cm)
S.E.C 0.00 0.00 S.E.C 0.00 0.00
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V. VERIFICATION & L’ELS :

> Etat limite de compression du béton :
Les sections adoptées seront vérifiées a I'ELSr pela on détermine les contraintes max du
béton et de l'acier afin de les comparer aux camtea admissibles,

Contrainte admissible de I'acier :

O st : 348 Mpa (Contrainte admissible de I'acier)

Ob : 15 Mpa (contrainte admissible du béton)
Le calcul des contraintes su béton et de I'acideseedans les deux directions x —x ety —y.

Les contraintes obtenues sont :

Pbs : Contrainte max dans la fibre supérieure du béton

T : Contrainte max dans les aciers supérieure

9 - Contrainte max dans la fibre inférieure du béton

T : Contrainte max dans les aciers inferieurs.
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Remarque:

Le calcul des contraintes est résumé dans lesaablsuivants :

Poteaux (55x55):
Sensx—X:
N M3 As O bs O ss Oy Oy g, A Obs
Combinaison (KN) | (KN.m) (cm?) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Npax —> Moy, | 1652.4<| 032z 9.36+(36 5.01 75.1 4.99 74.¢ 15 346 | vérifiée
Noin —> M o 75477 | 1.27¢ 9.36+9.3 2.32 34.8 2.25 337 15 346 | vérifiée
My — Noopr 10613 | 6.914 9.36+9.3 3.41 50.9 3.01 454 15 346 | vérifiée
Sens y-y
N M. ASs O s O s Oy Oy ;b ES Obs
Combinaison (KN) | (KN.m) (cm?) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Npax —> Moy, | 16524 | 7.26z 9.36+9.3 5.21 77.8 478 72.1 15 34e | Verifiée
Nopin —> Mo 754.7% | 5.10z 9.36+9.3 2.43 36.3 2.13 32.2 15 346 | Verifiée
M,y — Negr 10028 | 29864 | 9.36+9.3 392 57,3 2.15 337 15 346 | Verifiée
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% Poteaux (50x50) :

Sens X —X:
N Mj As; T e o o, o ;b ;S Obs
Combinaison (KN) | (KN.m) (cm?) (Mpa) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Npor —>  M,,, |1186.17| 4.25¢ 7.1+7. 454 67.8 42 63.3 15 34€ | Vérifiee
Noin —> Moy, 520.01 | 244z 7.1+7.. 2.01 30 182 | 275 15 34€ | Vérifiee
Mo —> Noorr 920.8 | 1C.251 7.1+7.. 3.8 56.3 2.98 455 15 34€ | Vérifiee
Sens y-y
N M, As3 O e o o, o Eb ;S Obs
Combinaison (KN) | (KN.m) (cm?) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Npoe —>  M,,, |1186.1:| 5205 7.1+7.. 458 68.3 4.16 62.8 15 34¢ | Vérifiee
Noin —>  M,orr 520.0¢ | 8.692 7147 2.27 334 157 24.2 15 34€ | Verifiee
Mo —> Neorr 74689 | 14.761 7.1+7.. 3.34 49.1 2.16 335 15 34€ | Vérifiee
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% Poteaux (45x45) :

Sens X — X
N M3 Ass o, . g, o, o o, |Obs
Combinaison (KN) | (KN.m) (cm?) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Npax —> Mo, | 79502 | 7.201 7.1+7. 395 585 3.1¢ 48.6 15 34 | Veérifiée
Nopin —> M o 31€21 | 3.14¢€ 7.1+7. 1.59 236 1.26 19.2 15 346 | Veérifiee
Mpye — Nogrr 35402 | 11.187 7.1+7. 2.18 315 0.99 16 15 34 | Veérifiee
Sens y-y
N M. ASs O s O s O Oy ;b ES Obs
Combinaison (KN) | (KN.m) (cm’) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Npax —> Mooy | 799.0: | 264€ 7.1+7. 3.71 554 3.43 51.7 15 34 | Veérifiee
Nopin —> M orr 319.27 | 11.96€ 7.1+7. 2.0¢ 29.7 0.79 131 15 34 | Veérifiée
M. — Noy. 332.6¢ | 147 7.1+7. 2.27 325 0.7 12.1 15 34 | Veérifiee
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% Poteaux (40x40) :

Sens X — X
N Ms AS3 O bs O ss Oy Oy ;b ;S Obs
Combinaison (KN) | (KN.m) (cm’) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Npaxr —> M., | 445.7: | 8.98¢ 6.16+6.1( 3.17 46.1 1.82 289 15 34€ | Verifie
Nopin —> M ory 70.2: | 13.1¢ 6.16+6.1 1.65 21.2 0 -19 15 34 | Verifie
Mpy — Nogpr 117.0¢ | 16.70: | 6.16+6.1 2.1 27.8 0 -137 15 34 | Verifie
Sens y-y
N M. ASs O s O s O Oy ;b ;S Obs
Combinaison (KN) | (KN.m) (cm’) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Npax —>  Mor | 445.7: | 1.01€ 6.16+6.1 257 384 2.42 365 15 34 | Verifie
Noin —> M orr 70.2: | 8.67¢ 6.16+6.1 1.11 14.9 0 -4.66 15 34 | Verifiee
My — Noorr 131.0. | 20.71 6.16+6.1 2.59 34 0 -216 15 34 | Verifiee
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CONCLUSION :

Les contraintes admissibles ne sont pas atteintens I'acier ni dans le béton.

» Le pourcentage maximal
Il doit étre : { » 4% En zone courante (ZC).

) 6% En zone de recouvrement(ZR).

: Section
: Section (bxh) ) Observation
Niveaux Adopté Apax Ze) || Amax(ZRr)
(enf)
(cm)
RDC, 1 et?2 55x55 24.88 121 181.5 vérifiée
3,4etb 50x50 20.36 100 150 vérifiée
6,7.8et9 45x45 20.36 81 121.5 vérifiée
10,11 et12 40x40 18.47 64 96 vérifiee

(Exemple de calcul pour RDC)
> Diametre des aciers :

D’aprés Ie(BAEL 91) le diametre des armatures transversales est axsrégale a la valeur
normalisée la plus proche du diameétre des armalomggudinales gqu’elles maintiennent.
q)anax

3

20

D, 2 3 = 667mm

LD 2

o lIs seront a haute adhérence, diamé&be= 8mm
Soit 4 HA 8 =A4,= 2.01cnf
» Recommandations du I'RPA 99 révisé 2003 /Art7.4.22
a) Enzonenodale:
Si< 10d™ 15cm) = min(10x 14 ,15cm) =12cm
S =10cm.
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b) En zonecourante:
Si< min(150™ ) = 21cm
L’écartemen(S;) des armatures transversales sera égal a :
— Enzone nodale &0cm.

- En zone courante +8SL5cm.
Commentaire:

La zone nodaléés sensiblaux séismes ou annexe des armatures superposées
(Avec alternances d’orientation) afin de la coitsi et ainsi, la rendre moins vulnérable
(Voir schéma de ferraillage ultérieur).
La disposition des cadres dans la zone nodale est :
» Poteaux de RDC :
R’ =max (£ hy ; by ; 60) = max 2, 55, 55 ,60) = 60
Soit h' =60 cm

Soit 6 cadres espacés de 10 cm.

> Poteaux d'étage courant :

h =max € ; by ; by ; 60) = max{—= 55,55,60) = 60

A

Soit A’ =60Ccm
. z hl
Soit 6 cadres espacés de 10 cm I'=2h
v ) >
A
/ h
A 4
A
hl
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> Vérification de la quantité d’armatures transversaks :

i
M=t ,|:\g, Ly=0.7h,

> Pour le cas le plus défavorable :

Ly =0.7 x 4.08 =2.856 m
¢ 2856

A, =1=2222=714
b 040

En zone nodale :
A, =0.003DbE, = 0.003x40x10=12 cm?

En zone courante :
A, =0.003b[5 = 0.003x40x15=1.8 cm?
Donc

A =20lcn?  conditionvérifiee

A, =12cny
A, =18cn?

> Veérification de I'effort tranchant (RPA99/Art7.4.32):

7y [ud <Tou = PoHeay SECTIONS \ 0 Ty (Mpa)
Avec : fo:=25MPa. (cm2) : °
ot {/‘g 25 - p, =0075 55¢55 | 5.19 | 0.075 | 1.875
A5~ P, 004 50x50 | 4.28 | 0.04 1
45¢45 | 4.76 | 0.04 1
7y, =0.04x25=1Mpa 40x40 535 | 0.075 | 1.875
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* Poteaux (40 x 40) :

3
Sens X i1, = —3988)(10
40Cx37C

3
Sens-Y Ty= M
40Cx 37C

* Poteaux (45 x 45) :

4426x10°
Sens X :szw

3
Sens-Y T,= M
45C0x 42C

» Poteaux (50 x 50)

= 0.269MPasr,, = 1.875Mpa

=0.233MPasr1,, = 1.875Mpa

= 0.234MPa<r,, = IMpa

= 0.245MPa<r,, = IMpa

3
Sens X i1, = 225107 0.22IMPa<r,, = 1.Mpa
50Cx47C
3
Sens-Y 1, = Sallla g 0.230MPas7,, = IMpa
50Cx47C

* Poteaux (55 x 55) :

3
Sens X T,= M
55(x52(C

3
Sens-Y Ty,= M
55Cx52C

=0.167"MPa<r,, = 1.875Mpa

=0.156MPa<r,, = 1.875Mpa

> Longueur de recouvrement :(BAEL91/Art6.122)

Lr =400 (FEE400¥, > 15)
- L, =40x2=80cm
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Chapitre VII Ferraillage des Voiles

I.INTRODUCTION :
Les voiles seront calculés en flexion composée fEmisombinaisons les plus défavorables.
Pour cela nous allons utiliser la méthode desraontes.

I . EXPOSE DE LA METHODE DE CALCUL:
Elle consiste a déterminer le diagramme des conésipour des bandes verticales de largeur

«d»:

d< min (hd2 ; 21/3)

| : longueur de la zone comprimée.
he. hauteur libre de I'étage.

En fonction des contraintes agissant sur le voités cas peuvent se présenter :

-Section entierement comprim8KC)
-Section partiellement comprimg&rRC)
-Section entierement tendugKT)

Dans le but de faciliter la réalisation et allélgsr calculs, on décompose le batiment en quatre
zones :

> Zonel: RDC :fme:¢me

> Zone || :3¥Me4eme geme

> Zone Il : 6°Me: 7éme. geme geme
> Zone IV : 10°™¢;11°me.1 6me

_Omaxt 04
Nl_—m@ 01 omax
2
Jmin
o, to - -
N,=——2=2[dle
“—r——>
e : épaisseur du voile dh d
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La section d’armature d’une section entierementpramee est égale a :

A Ni-BO,

B : section du trongon considéré Os

Situation accidentelle :o,= 400 Mpa f,.= 18.48 Mpa
Situation courante: o,= 348 Mpa f,.= 14.20 Mpa

v Armatures minimales :

A =4cm*/ml (Art A.8.1, 21BAEL91).

0.2 %< AT":” < 05% (Art A.8.1, 21BAEL91).

(¢ +0
N, =2me” %1 (e o
2 max 0_
1 g
min
+
o,to
N,=——2Tldle +
t— e —>
e : épaisseur du voile ch do

La section d’armature d’une section entieremerduerest égale a :

v Armatures verticales minimales :

A2 % (Condition non fragilitdAEL art A4.2.1).

e

A, 2 0.00B (Section min diRPA art 7.7.4.7).

B : section du trongon considéré
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Chapitre VII Ferraillage des Voiles

a. .
N tractionl Jtraction )
N. = Gtractionl Gtractionz m @
1
N2 - Gtra;tionl d EE ' I
d; d; +
acompressim
La section d’armature est égale a :
N.
A vi s—
Os

v' Armatures verticales minimales :

Méme conditions que celles d’une section entiérénezmmue.

v' Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étres muniegashets a 135° ayant une longueurlGeb et

disposées de maniére a servir de cadre armatuxeraatures verticales.

VI . REGLES COMMUNES DU RPA POUR LES ACIERS VERTICAUX ET HORIZONTAUX
(ART 7.7.4.3):

Le pourcentage minimal d’armatures verticales etzbatales est donné comme suit :

> Globalement dans la section du vofie¢ et A, =0.15%B
» Zone courante A, et A, 20.10%B
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% Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendicsilaine faces des refends, elles relient les deux
nappes d’armatures verticales, ce sont généraletesrépingles dont le réle est d’'empécher le
flambement des aciers verticaux sous I'action dmfapression d’apres l'articl@.(7.4.3 du RPA
2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doi@astreliées au moins par (04) épingle au métre
carré de surface.

% Armature pour les potelets

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile ungbet armé par des barres verticales, dont lagecti
de celle-ci est 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux despacement ne doit pas étre
supérieur a I'épaisseur du voile.

% Dispositions constructives :

» Espacement :
L’espacement des barres horizontales et vessadbit satisfaire :
S smin{1%30cm } ..o Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles I'espacement des bad@t étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité éloé au plus égal a 15 cm.

» Longueur de recouvrement :

- 40D pour les barres situées dans les zones ou lersmment du signe des efforts est possible.

- 200 pour les barres situées dans les zones compristéssaction de toutes les combinaisons
possibles de charges.

» Diameétre minimal :
Le diamétre des barres verticales et horizositdles voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I'épaisseur du voile.

e
=—=25mm
(pmax 10
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VII . VERIFICATION DES CONTRAINTES DE CISAILLEMENT :
> (Art7.7.2 RPA):

La contrainte de cisaillement dans le bétgmioit étre inférieur a la contrainte admissible
Tb =O.2fC28:5Mpa.

AvecV =141V

Tb = u,calcul *

0
bo . Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

> Art 5.1.1 BAEL 91 :
Il faut verifier que :t, < 7,avecr,: Contrainte de cisaillement.
V

T,=—

‘ bd

f
Fissuration préjudiciablet; :min[0.15i,4M Paj =3.26Mpa.
Vb

VIII . VERIFICATION & L’ELS :

A l'état limite de service il faudra vérifigue la contrainte de compression est inférieut® a
Mpa.

—_ NS
Ope —
B +15CA

+ Exemples de calculs :

Soit a calculer le ferraillage du voile VT1 dezlane |
L=3.075m;g = 20cm; B=0,615m2
Omax=6352,86[KN/m?]

O min=-5142,03[KN/m?]

La section est partiellement comprimée
Le découpage de diagramme se fera en deux bandegderd :
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» Section partiellement comprimé :

 Calculded:
. (h, 2L
d < min —=;—¢
2 3
¢+ Longueur de la zone comprimée : t
L= Imx ) =17am
Jmin + Umax

X/

% Longueur de la zone tendue : Lt
L,=L-L. =3.075-170=138m.

% Calcul de la longueur :(d)
Soit un trongon d=Lt /2=0,69

a) Détermination de N:

Zone tondue:

(L -
o, = w = 2571015KN / m?

t

o+
N, = % d.e=53048KN

N, :%.(Lt ~d)e=176827KN

b) Calcul des armatures:

 Armatures verticales:

Nl 2
=—=1326cm
An 7.
N
A, = 0—2 = 442cm?

st

 Armatures de couture:

A, = 1,1.]’;1—'T =1631cm’

e

e Armatures minimales:

A= ma{% ;0,00ZBJ

e
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A, > 722cm’

1min =

A, . = 442m°

2min —

Les armatures adoptées
Ay _

A=A, T 27,71cm’ / bande
— A\/j — 2
A=A, +T =1232cm’ / bande

» Le ferraillage a adopté:

A =277%cm’ = 2X9HAL4.
A, =154cm’ = 2X5HAL4.

c) Calcul des armatures horizontales

A, = ma{% ;015%Bj = A, = 693%n’.
Soit : 9HAL0= A, = 702cn’ /ml e=20cm
d) Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre relié auganoins quatre (4) épingles par metre
carre.

On adopte 4HA8 par nf.

e) Espacements :

L’espacement des barres horizontales et vertichlgsatisfaire la condition suivante :
S, < min(15e30cm) = 30cm Condition vérifiée.
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IX . VERIFICATION DES CONTRAINTES DE CISAILLEMENT :

e Selonle R.P.A99 :

La contrainte de cisaillement dons le béton estéi comme suit :
r, <7, = 02.f_,, =5MPa

o= V
 b,d

Avec :
V = 1'4'\/Ucalcul
b, :Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile = 0,9.h.
h:Hauteur total de la section brute.

3
Donc iz, = 24X 42368x10° _ 1 70pa

~ 200x 09x3075
e Selonle B.A.LE.L91:

_V, _ 42368x10°

T, = = = 076MPa
b,.d 200x 09%3075

T, = min[&f”‘3 ;5MPaj = 325MPa
Yo

Fissuration peut nuisible.
VERIFICATION & L'E.L.S:

Nous devons vérifiee que :
0,. <0, =15MPa
N

0,. =———— Avec B=1e=0.615m".
B.+15.A,

_ 309447 x10°
3075x200+ 15 27.71x 107

= 458MPa= CV

bc

Le reste de calcule est résumé dans les tabledavanses :
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Voiles Transversaux :Voile :Vy,
Zones Zone | Zone |l zone lll zone IV
Caractéristiques L (m) 2.05 > 4.95 4.9
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 1,01 1 0,99 0,98
Omax KN/m?] 5401,87 3219,55 1690,14 1056,07
omin[KN/m?] -3263,92 -2773,12 -2360,7 -1903,98
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vy (KN) 659,92 553,94 395,06 241,38
L(m) 1,90 2,31 2,88 3,15
L ((m) 3,15 2,69 2,07 1,75
d (m) 0,951 1,157 1,442 1,576
61 [KN/m?] 1631,960 1386,560 1180,350 951,990
Sollicitations de calcul N, 20061 2120 SO 25007
N (kN) N, 155,204 160,408 170,248 150,024
Avi 11,64 12,03 12,77 11,25
A, (cm?) Aw 3,88 4,01 4,26 3,75
A, (cnP) 25,41 21,33 15,21 9,29
Al=A,+A/4 17,99 17,36 16,57 13,58
A (cn?d) A2=A+Al4 3,88 9,34 8,06 6,07
Amin (ChY) 9,99 12,15 15,14 16,55
Bondel 27,71 24,86 23,4 20,28
Ao CT) Bonde 2 21,56 20,34 17,16 15,60
Bondel 2x 9HA14 2 x 11HA12 2 x 15HA10 2 x 13HA10
Choix des barres
Bonde 2 2x 6HAl4 2x 9HA12 2 x 11HA10 2 x 10HA10
Ferraillage des voiles
S (cm) Bondel 7 cm 10cm 10 cm 13 cm
Bonde 2 15cm 13cm 13cm 15cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 5,71 6,94 6,00 6,00
An /nappe (cnf) 6,93 5,09 3,54 3,54
Choix des barres/nappe (cr) 9HA10/nappe 9HA10/nappe 8HA10/nappe 8HA10/nappe
ep =20cm (A=7.02cnf) (A=7.02cnf) (A=6.24cnt) (A=6.24cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nt
Vérification des T(MPa) 0,726 0,615 0,443 0,274
contraintes contrainte w(MPa) 1,016 0,862 0,621 0,383
N (kN) 3486,68 2616,99 1830,5 1046,25
ELS on(MPa) 3,26 2,51 1,79 1,04
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VOile : VTZ
Zones Zone | Zone Il zone lll zone IV
L (m) 4,04 4 3,95 3,9
Caractéristiques géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,808 0,8 0,79 0,78
Omax ][ KN/m?] 4503,88 2641,63 1443,47 1490,42
Smin[KN/m?] -3040,04 -2615,28 -2090,23 -1568,37
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (KN) 447,07 336,71 249,93 164,13
L¢(m) 1,63 1,99 2,34 2,00
L(m) 2,41 2,01 1,61 1,90
d (m) 0,814 0,995 1,168 1,000
o1 [KN/m?] 1520,020 1307,640 1045,115 784,185
L Ny 371,20 390,33 366,28 235,22
Sollicitations de calcul N (kN) N, 123,732 130,109 122,094 78,406
Avi 9,28 9,76 9,16 5,88
A, (cm?) Aw 3,09 3,25 3,05 1,96
A (cn?) 17,21 12,96 9,62 6,32
Al=A,+A/4 13,58 13,00 11,56 7,46
A (cm?) A2=A+Al4 3,09 6,49 5,46 3,54
Amin (cnP) 8,55 10,45 12,27 10,50
Bondel 27,71 20,36 18,72 18,72
A B sz s ) ) s
vacope (C1T) Bonde 2 15,40 13,56 12,48 12,48
Bondel 2x 9HAL4 2 X 9HAIL2 2 x 12HA10 2 x 12HAL0
Choix des barres
_ _ Bonde 2 2 x 5HAL4 2x 6HAL2 2x 8HAILO 2x 8HAILO
Ferraillage des voiles
S (cm) Bondel 10 cm 10cm 10 cm 10 cm
Bonde 2 15cm 15cm 15cm 13cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 4,88 5,97 6,00 6,00
Ay /nappe (cnf) 6,93 5,09 3,54 3,54
Choix des barres/nappe (cf) 9HA10/nappe 8HA10/nappe 8HA10/nappe 8HA10/nappe
ep =20cm (A=7.02cnt) (A=6.24cnT) (A=6.24cnt) (A=6.24cnt)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nt
(MPa) 0,615 0,468 0,352 0,234
Vérification des contraintes contrainte w(MPa) 0,861 0,655 0,492 0,327
N (kN) 2867,73 2137,06 1486,1 164,13
ELS a,(MPa) 3,30 2,53 1,81 0,20
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VOile . VT3
Zones Zone | Zone |l zone Il zone IV
L (m) 3,55 3,5 3,45 34
Caractéristiques géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,71 0,7 0,69 0,68
Omax ][ KN/m?] 3761,76 2202,61 1221,26 1129,74
Smin[KN/m?] -3446,26 -2992,9 -2499,53 -1939,93
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vy (kN) 339,74 232,61 173,76 114,58
L(m) 1,70 2,02 2,32 2,15
L (m) 1,85 1,48 1,13 1,25
d (m) 0,849 1,008 1,159 1,074
61 [KN/m?] 1723,130 1496,450 1249,765 969,965
Ny 438,70 452 57 434,47 312,62
N (kN) N, 146,234 150,857 144,824 104,208
Avi 10,97 11,31 10,86 7,82
A, (cn?) Avz 3,66 3,77 3,62 2,61
A (cn?) 13,08 8,96 6,69 4,41
Al=A,+A/4 14,24 13,55 12,53 8,92
A (cm?) A2=A+A/4 3,66 6,01 5,29 3,71
Amin (cnT) 8,91 10,59 12,17 11,28
P Bondel 27,71 20,36 18,72 18,72
Avacops (C1T) Bonde 2 15,4 13,56 12,48 12,48
Bondel 2 x 9HAl4 ‘ 2 x 9HA12 2 x 12HA10 ‘ 2 x12HA10
Choix des barres
. . Bonde 2 2 x SHAL4 2 x 6HAL2 2 x 8HALO ‘ 2 x 8HAL0
Ferraillage des voiles
S (cm) Bondel 10 cm 10cm 10 cm 10 cm
Bonde 2 15 cm 15cm 15cm 15cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 5,09 6,05 6,00 6,00
An /nappe (cnf) 6,93 5,09 3,54 3,54
Choix des barres/nappe (crf) 9HA10/nappe 8HA10/nappe 8HA10/nappe 8HA10/nappe
ep =20cm (A=7.02cnf) (A=6.24cnf) (A=6.24cnf) (A=6.24cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nt
1(MPa) 0,532 0,369 0,280 0,187
Verification des contraintes contrainte Tw(MPa) 0,744 0,517 0,392 0,262
N¢ (kN) 2983,6 2243,35 1565,1 890,42
ELS on(MPa) 3,87 3,01 2,17 1,25
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Voiles longitudinaux :Voile : V4
Zones Zone | Zone |l zone lll zone IV
L (m) 3,075 3,05 3,025 3
Caractéristiques géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,615 0,61 0,605 0,6
Smax [ KN/m?] 6352,86 2805,13 1379,03 1563,86
Omin[KN/m?] -5142,03 -4326,4 -3407,14 -2279,91
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (KN) 423,68 391,94 340,38 228,86
L(m) 1,38 1,85 2,15 1,78
L (m) 1,70 1,20 0,87 1,22
d (m) 0,688 0,925 1,077 0,890
61 [KN/m?] 2571,015 2163,200 1703,570 1139,955
L Ny 530,48 600,39 550,27 304,27
Sollicitations de calcul
N (kN) N, 176,827 200,129 183,424 101,424
Avi 13,26 15,01 13,76 7,61
A, (cnf) Avo 4,42 5,00 4,59 2,54
A, (cn?) 16,31 15,09 13,10 8,81
Al=A,+A/4 17,34 18,78 17,03 9,81
A (cm?) A2=A,+A/4 4,42 8,78 7,86 4,74
Anin (cnT) 7,22 9,71 11,31 9,34
P Bondel 27,71 20,36 18,72 18,72
vadopte Bonde 2 15,4 13,56 12,48 12,48
Bondel 2 x 9HA14 2 X 9HA12 2 x 12HA10 2 x 12HA10
Choix des barres
Bonde 2 2 x SHAL4 2 x 6HAL2 2 x 8HAL0 2 x 8HAL0
Ferraillage des voiles
S (cm) Bondel 7 cm 10cm 9.cm 7 cm
Bonde 2 13cm 15cm 13cm 10cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 4,13 5,55 6,00 6,00
Ax /nappe (cnf) 6,93 5,09 3,54 3,54
Choix des barres/nappe (cf) 9HA10/nappe 8HA10/nappe 8HA10/nappe 8HA10/nappe
ep =20cm (A=7.02cnf) (A=6.24cnf) (A=6.24cnt) (A=6.24cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m
t(MPa) 0,765 0,714 0,625 0,424
Vérification des contraintes contrainte w(MPa) 1,072 0,999 0,875 0,593
N¢ (kN) 3094,47 2399,78 1730,5 1016,68
ELS on(MPa) 4,58 3,67 2,72 1,61
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Voile : V5
Zones Zone | Zone |l zone lll zone IV
Caractéristiques L (m) 455 4.5 4.45 4.4
géométriques e (m) 0.2 02 0.2 0.2
B (m) 0,91 0,9 0,89 0,88
Gmax[KN/M?] 51534 2338,15 1600,92 2398,48
Smin[KN/m?] -4290,66 -3619,09 -3061,73 -2411,94
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (KN) 751,08 543,24 371,39 237,72
L(m) 2,07 2,73 2,92 2,21
L (m) 2,48 1,77 1,53 2,19
d (m) 1,034 1,367 1,461 1,103
61 [KN/m2 2145,330 1809,545 1530,865 1205,970
N Ny 665,22 742,04 671,00 399,08
Soliicitations de calcul N (kN) N, 221,738 247,347 223,667 133,028
Avi 16,63 18,55 16,77 9,98
A, (cn?) Avz 5,54 6,18 5,59 3,33
A, (cnP) 28,92 20,91 14,30 9,15
Al=A,+A,/4 23,86 23,78 20,35 12,27
A (cmd) A2=A+Al4 5,54 11,41 9,17 5,61
Amin (cn? 10,85 14,35 15,34 11,58
Bondel 27,71 24,86 23,4 20,28
Avadopté (Crnz)
Bonde 2 21,56 20,34 17,10 15,60
Bondel
2 X 9HA14 2 x 11HA12 2 x15HA10 2 x 13HA10
Choix des barres
. . Bonde 2 2 X 6HA14 2 x 9HAIL2 2 x 11HA10 2 x 10HA10
Ferraillage des voiles
S (cm) Bondel 10 cm 13cm 10 cm 10 cm
Bonde 2 17cm 15cm 13cm 13cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 6,20 8,20 6,00 6,00
Ax /nappe (cnf) 6,93 5,09 3,54 3,54
Choix des barres/nappe (cf) 9HA10/nappe 11HA10/nappe 8HA10/nappe 8HA10/nappe
ep =20cm (A=7.02cn) (A=8.58cnt) (A=6.24cnt) (A=6.24cnt)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nt
T(MPa) 0,917 0,671 0,464 0,300
Vérification des contraintes contrainte Th(MPa) 1,284 0,939 0,649 0,420
N: (kN) 4278,14 3225,85 2276,78 1314,98
ELS o(MPa) 4,41 3,42 2,47 1,44
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Voile : V3(salle machine)
Zones Zone | Zone Il zone lll zone IV
L (m) 2,275 2,25 2,225 2,2
Caractéristiques géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,51 0,5 0,49 0,48
Smax KN/m?] 3382,66 1815,07 843,35 542,15
Smin[KN/m?] -4039,94 -3325,92 -2521,91 -1571,01
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (KN) 388,2 388,2 331,64 171,2
L¢(m) 1,39 1,62 1,84 1,78
L ¢(m) 1,16 0,88 0,61 0,62
d (m) 0,694 0,809 0,918 0,892
o1 [KN/m?] 2019,970 1662,960 1260,955 785,505
A N1 420,53 403,44 347,27 210,23
Sollicitations de calcul N (KN) N; 140,176 134,480 115,757 70,077
Avi 10,51 10,09 8,68 5,26
A, (cnf) Ay, 3,50 3,36 2,89 1,75
A, (cn?) 14,95 14,95 12,77 6,59
Al=A,+A/4 14,25 13,82 11,87 6,90
A (cmd) A2=A+A/4 3,50 7,10 6,09 3,40
Amin (cn7) 7,29 8,49 9,64 9,37
A . (crd) Bondel 20,36 18,72 18,72 18,72
vadopté Bonde 2 13,56 12,48 12,48 12,48
Bondel 2 X 9HAIL2 2 x 12HA10 } 2 x 12HA10 2 x 12HA10
Choix des barres
. . Bonde 2 2 X 6HA12 2 x 8HA10 2 x 8HALO0 2 x 8HAL0
Ferraillage des voiles
S (cm) Bondel 10 cm 7cm 7cm 7cm
Bonde 2 13cm 10cm 10cm 10cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 4,16 4,85 6,00 6,00
Ay /nappe (cnf) 6,93 5,09 3,54 3,54
Choix des barres/nappe (crf) 9HA10/nappe 8HA10/nappe 8HA10/nappe 8HA10/nappe
ep =20cm (A=7.02cnf) (A=6.24cnf) (A=6.24cnf) (A=6.24cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8m
TW(MPa) 0,846 0,863 0,752 0,396
Vérification des contraintes contrainte w(MPa) 1,184 1,208 1,053 0,555
N (kN) 1554,07 4446,12 3508,48 2573,02
ELS on(MPa) 2,73 8,17 6,74 5,04
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Voile : Vr4(salle machine)
Zones Zone | Zone Il zone lll zone IV
L (m) 2,275 2,25 2,225 2,2
Caractéristiques géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,51 0,5 0,49 0,48
Smax [ KN/M?] 334191 2939,52 2914,2 2315,61
Omin[KN/m?] -5027,29 -4668,75 -4214,59 -3613,19
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V., (kN) 390,97 388,2 331,64 230,28
L(m) 1,53 1,53 1,45 1,46
L ¢(m) 1,02 0,97 1,00 0,94
d (m) 0,766 0,767 0,724 0,731
61 [KN/m?] 2513,645 2334,375 2107,295 1806,595
T N 577,54 537,18 457,85 396,36
Sollicitations de calcul N (kN) N, 192,515 179,059 152,616 132,119
Av 14,44 13,43 11,45 9,91
A, (cn?) Avz 4,81 4,48 3,82 3,30
A, (cm) 15,05 14,95 12,77 8,87
Al=AutA/4 18,20 17,17 14,64 12,13
A (cm?) A2=A,+A/4 4,81 8,21 7,01 5,52
Anin (cn?) 8,04 8,05 7,60 7,68
A . (crf) Bondel 20,36 18,72 18,72 18,72
vadopté Bonde 2 13,56 12,48 12,48 12,48
Bondel
2 x 9HA12 2 x 12HA10 2 x 12HA10 2 x 12HA10
Choix des barres
, _ Bonde 2 2 x 6HA12 2 x 8HAL0 2 x 8HAL0 2 x 8HAL0
Ferraillage des voiles
S (cm) Bondel 10 cm 7cm 7cm 7cm
Bonde 2 13cm 10cm 10cm 10cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 4,60 4,60 6,00 6,00
Ax /nappe (cnf) 6,93 5,09 3,54 3,54
Choix des barres/nappe (crf) 9HA10/nappe 8HA10/nappe 8HA10/nappe 8HA10/nappe
ep =20cm (A=7.02cnf) (A=6.24cnf) (A=6.24cnf) (A=6.24cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m
T(MPa) 0,852 0,863 0,752 0,533
Veérification des contraintes contrainte w(MPa) 1,193 1,208 1,053 0,746
N; (KN) 4446,12 3508,48 2573,02 1554,07
ELS 0,(MPa) 7,80 6,45 4,94 3,04
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Voile : Vrg(salle machine)
Zones Zone | Zone |l zone lll zone IV
L (m) 2 2 2 2
Caractéristiques géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,4 0,4 0,4 0,4
Smax KN/m?] 3126,97 2939,52 29142 2315,61
Smin[KN/m?] -5027,29 -4668,75 -4214,59 -3613,19
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (KN) 390,97 388,2 331,64 230,28
L(m) 1,23 1,23 1,18 1,22
L (m) 0,77 0,77 0,82 0,78
d (m) 0,617 0,614 0,591 0,609
61 [KN/m?] 2513,645 2334,375 2107,295 1806,595
Sollicitations de calcul Ny 464,92 Sl 373,75 330,30
N (kN) N 154,972 143,247 124,585 110,099
Avi 11,62 10,74 9,34 8,26
A, (cn?) Av, 3,87 3,58 3,11 2,75
A (cn?) 15,05 14,95 12,77 8,87
Al=AutA/4 15,39 14,48 12,54 10,47
A (cm?) A2=A+Al4 3,87 7,32 6,31 4,97
Amin (cn) 6,47 6,44 6,21 6,40
A () Bondel 18,08 17,16 17,16 17,16
vadopté Bonde 2 13,56 12,48 12,48 12,48
Bondel 2 x 8HA12 2 x 11HA10 2 x 11HA10 2 x 11HA10
Choix des barres
. . Bonde 2 2 X 6HA12 2 x 8HA10 2 x 8HA10 2 x 8HA10
Ferraillage des voiles
S (cm) Bondel 7 cm 7cm 7cm 7cm
Bonde 2 10cm 10cm 10cm 10cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 3,70 3,68 6,00 6,00
Ay /nappe (cnf) 6,93 5,09 3,54 3,54
Choix des barres/nappe (cf) 9HA10/nape 8HA12/nape 8HA10/nape 8HA10/nappe
ep =20cm (A=7.02cn) (A=6.24cnt) (A=6.24cnt) (A=6.24cnt)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m
TW(MPa) 1,086 1,078 0,921 0,640
Vérification des contraintes contrainte 1(MPa) 1,520 1,510 1,290 0,896
N (KN) 6097,08 4808,53 3526,87 2130,03
ELS o(MPa) 13,25 10,83 8,19 4,95
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Chapitre VIII Etude des fondations

1. INTRODUCTION :

Une fondation par définition un organisme de trassion des efforts provenant de la
superstructure au sol. Cette transmission peut dtexte, cas de fondation superficielle
(semelles isolées, semelles Continues, radierpodgs éléments spéciaux (puits, pieux).

v" Fondations superficielles:

Elles sont adoptées pour les sols de bonne capadéite qui se trouvent a
une faible profondeur. Elles permettent la transiomsdirecte des efforts au
sol, cas des semelles isolées, semelles filaaidiers.

v' Fondation semi-profonde:

Ce type de fondation est utilisé lorsque des famaatsuperficielles ne
peuvent étre réalisées et que des fondations jplesare sont pas nécessaires.
Ce type de fondation permet aussi de se prémunirecte phénomene de
gel et de dégel des sols.

v Fondations profondes:

Elles sont utilisées dans le cas ou le bon soteserd a des
profondeurs trés importantes qui dépasse les diseragvirons.

2. ETUDE DU SOL DE FONDATION :

Le choix du type de fondation repose essentiellém@nétude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la vakeRibars comme contrainte admissible du
Sol a une profondeur dam.

3. CHOIX DU TYPE DE FONDATION :

Le type de fondation est choisit essentiellemelansies critéres suivants :

= Larésistance du sol

= Le tassement du sol

= Le mode constructif de la structure
Le choix de la fondation doit satisfaire les cetesuivants :

» Stabilité de I'ouvrage (rigidité)

» Facilité d’exécution (coffrage)

 Economie

Pour le cas de la structure étudiée, nous avoobdi entre des semelles isolées et des
semelles filantes, un radier général, en foncties résultats du dimensionnement on adoptera
le type de semelle convenable.
L’étude géologique du site a donner une contradtaissible 2 bars.
1. Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considéerequement 'effort normalN_, qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.
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N ser
ﬁsol A

Homothétie des dimensions :

AB2=

N, =165244KN , 0, =200KN/m? = B=290m

sol —
Remarque: Vu l'importance des dimensions des semelles, danbul
d’éviter tout risque de chevauchement de ces demiiét vu que notre
structure comporte des voiles disposés dans les skns (longitudinal et
transversal), 'option des semelles isolées ecteeay.

On aura donc a choisir entre des semelles filatitksradier général, selon
les résultats du dimensionnement.
2. Semelles filantes :

a) Dimensionnement des semelles filantes sous les &sil

_N. _G+Q

sol S B L

o, . Capacité portante du sav(, = 0,20MPa)

B : Largeur de la semelle
L : longueur de la semelle sous voile

o

:>BZNs
o L

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le talsiei@ant

TABLEAU 1 : Surface des semelles filantes sous les voiles (samsversale) :
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Voiles G+Q L (m) B(m) S=B.L(m?)
(KN)
VT1 3081.52 5.05 3.05 15.40
VT2 2591.00 4.5 3.19 12.92
VT3 2610.13 3.55 3.67 13.03
>'=82.70
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TABLEAU 2 : Surface des semelles filantes sous les voiles (saggudinale) :

Voiles G+Q L (m) B(m) S=B.L(m?)
(KN)
VL1 3693.47 4.55 4.05 16.40
VL2 2594.43 3.075 4.22 12.98
>'=58.64

Sv=3Si=141.34m? avec :

Sv : surfaces totales des semelles filantes goiles.
b) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux

v" Hypothése de calcul :

Nous proposons en premier lieu des semelles SlalAtaur cela, nous allons procéder a une
petite vérification telle que : La surface des skasealoit étre inférieure a 50% de la
surface totale

v Etape de calcul :

S

semelles

S <50%)

batiment

Détermination de la résultante des charBes N,

e_ZNi Gai-'-ZMi
R

Détermination de la Distribution (par metre linéxides sollicitations de la semelle :

Détermination de la Coordonnée de la résultantdatess :

L s A
e<—=> Répatrtition trapézoidale.

6
L . " . .
e>E:> Répartition triangulaire
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v Application :
Poteaux Nq e Nsx e Mi
1 674.26 11.20 7551.71 -0.989
2 1652.44 7.2 11897.56 -0.322
3 1473.71 3.2 4715.87 1.284
4 1118.4 0 0 0.403
5 1465.67 -3.2 -4690.14 -0.483
6 1664.93 -7.2 -11987.49 1.126
7 664.91 -11.20 -7446.99 1.692
8714.32 Y = 40.52 Y =271

Les coordonnées de la résultante des forces paontagu centre de gravité de la semelle :

e=z|\Ii E;;Z’Mi =0m

Distribution des sollicitations par metre linéailes semelles :
e =0m Les contraintes sont uniformément réparties.

N
L

Avec : L : distance entre nus des poteaux.

O = — =871432/2185=39882kn/ m2

v' Détermination de la largeur de la semelle :
g _ 39882

O, 200

- La surface totale de la semelle filante sous patea

B> =2m on prend B = 250m

S = (2.5%22.4) x4+ (2.5x14.4x2)86 nt

b= 353.6 M

» La surface totale des semelles filantes :

Sr=S; p+Sr=296+141.34=437.34Mm
Sea7-353.6n7

140



Chapitre VIII Etude des fondations

Calcul du rapport

Scemelles = 1 9304

batiment

La surface des semelles représente 1.23% de kcsudtale, ce qui est inadmissible.

Conclusion :
Les semelles présentent de grandes largeurs prambgo chevauchement entre elles,

Occupant ainsi une superficie supérieure a 50% darface totale du batiment, pour
cela nous opterons pour tadier général
4. CALCUL DU RADIER GENERAL :
Un radier est définit comme étant une fondatioresiigielle travaillant
comme un plancher renversé dont les appuis sostitgdes par les poteaux de I'ossature, il
est soumis a la réaction du sol diminuée du paidprp du radier.
Le radier est :

* Rigide en son plan horizontal ;

* Permet une meilleur répartition de la charge ssolale la fondation ;

« Facilité de coffrage ;

* Rapidité d’exécution ;

% Pré dimensionnement du radier :

a-1 /Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm{(k 25 cm)

a-2/Selon la condition forfaitaire :

+ Dalle : la dalle de radier doit satisfaire la conditionvsuite :

I 450

hy 22 =——=225cm; Soit h=30cm
20 2C
« Nervure: h, zl’ﬂ :@: 45cm:;
10 10

a-3/condition de longueur d'élasticité :

Le:4/@ Zémmx
Kb Tt

Le calcul est effectué en supposant une répartitioforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s'il vérifie :

4
Lmaxsgtl]_e Ce qui conduitéhzi/(gﬂ_maxj 93%.(
s
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Avec :
Le: Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporf&iaité de surfac&= 40 Mpa pour un sol
moyen ;
| : L'inertie de la section du radiea(inle de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinakfétée E = 37003/ f,, =1081836MPa

Lyax: Distance maximale entre nus des nervures.

4
Dol : hzs\/(gx 4,5) « 340 1 60m
JT

1081886
Conclusion :
Le choix définitif des dimensions du radier essugvant :
=100 cm (Hauteur des nervures suivant les deus)sen
hi= 30 cm (Epaisseur de la dalle de radier).
b= 55 cm (Largeur de la nervure).
< détermination des efforts:
On prend comme surface du radier celle du batimen
Remarque :

La surface du batiment supérieur seadli radier, les regles du BAEL nous impose un
débord minimal qui sera calculé comme suit :

Lyenord = max(g ,30cmj = max(l—go ,30cmj =50cm

Donc: la surface totale du radier S,,4 = Spatiment TSdéporda = 390mM?2
COMBINAISONS D’ACTIONS :

G =53046.88 KN (Les résultats du 'ETABS)
Q =9156.64 KN

L'ELU : N, =135[G + 15[Q =85348.24 KN
L’'ELS : N,=G +Q=6220352KN

a-4/Détermination de la surface nécessaire dadier :

N
LELU: S, > u 8534824
2x0g, 133%200

N
LELS: S, > s - 022032
O, 200

=32085.m"

=311m’

D'ou :

Syag =Max (S, ; Sy )= 320 .85m?

nrad

Srad > Snraa - ----% Condition vérifiée.
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» Charge permanente :
Poids rad = (Pds de la dalle) + (Pds de la nernvuig@oids de débord)

Graa = [(353.6%0.3) + [(0.55x1x18x5) +(0.55 x1 x 11 B)}(72.8x0.5)] x25

rad —

Graq = 4357.2Kn

e ELU: N =N +1.35G =91230.46KN
u total u rad

e ELS: Ny =N+G =66560.7XKN
total s rad

5. VERIFICATION :
1. Vérification a la contrainte de cisaillement
Il faut verifier quet, < Ty

T, = Ty <T= min{olf)—[ﬂC28 ;4MPa}
La Yo

Avec: b=100cm ;d=0,9h=27cm
max — M
Td (o} 5

T N, .b L. _ 9123046 xﬂ —526KN
Srad 2 390 2
_ 5261000 _

I,=————— =194MPa < 7r,=25Mpa = Condition vérifiée.
100C* 27C

2. Vérification de la stabilité du radier :
e caractéristiques géometriques :
Xs =1069m
Ys = 862
| . =912931m*
l,, =1404038m*

La stabilité du radier consiste a la vérificati@satontraintes 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 tecersidéré.
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M =M, +T,Lh

Avec :

M k=0 : Moment sismique a la base de la structure ;

Tk=o) - Effort tranchant a la base de la structure ;

h : Profondeur de I'infrastructure.
v' Sens transversal :

L’ELU :
+ —_
On doit vérifier que :0,, = % <133, =266KN/n?

M =M, +T,h=79176.75+1*2880.51=81193.10KN.m

N, , M.Xq _ 9120346 811931x1069
S lyy 390 1404038

radier

g, = 23963KN / m’
0, = 228KN/m’

O01,=

0, =236.72KN/m* < 266KN /m* = Condition vérifiée
L’ELS :
On doit vérifier que T, < T

N, , M.X; _ 6656072, 811931x1069
Seaier vy 390 1404038
0, =23247KN /m??

0, =10885KN /m’

g,,=

0, =20156KN /m* < 266KN / m* = Condition vérifiée

v" Sens transversal
L'ELU
M= 16470.43+558.39*1= 16861,30KN.m

_ N, _ MY, 9120346  168613x862
S e IXX 390 ~ 912931

0, =24978KN /v’
0, =21714KN/m’

g

0, =24162KN /m? < 266KN / m? = Condition vérifiée
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L'ELS :

_ N, MY, _6656072, 168613x862
S e 390 ~ 912931
0, =18658KN /m’

0, =154,74KN /m?

g

0, =17862KN /m* < 266KN / m? = Condition vérifiée

3. Vérification au poingonnement (art A.5.2 4 BAEL)

Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si lad@tton suivante est satisfaite :

N, <0,045U_h.f_,

Avec :
N, : charge de calcul pour le poteau le plus soflicit
U, : périmetre du contour cisaillé projeté sur lenpt@oyen du radier.
h : la hauteur de la nervure.
Ny a
REFEND
e
+
Q o
2II2
a
h/2} 45°
a h/2} RADIER b

Figure.1: Périmetre utile des voiles et des pote

a- Vérification pour les poteaux :
4. =(a+b+2h)x2 = 2(055+ 055+ 2* 100) = 62m

0,045U _.h. f_,;=0,045x6.2 x 1.00x 25000= 6975 KN
N, = 2029.73 < 6975= condition vérifiée.
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b- Vérification pour les voiles:

On consideére une bonde de 1 ml du voile :
e=20cm,b=1m
u, =(a+b+2h)x2=02+1+2* 100=6.4m
0,045U . f_,, =0,045x 6.4x1x25000= 7200 KN

N, =387831KN < 7200KN = condition veérifiée.
Un radier fonction comme un plancher renversé temappuis sont constitués par les
paliers de I'ossature. il est sollicité par la té&acdu sol diminué du poids propre du radier.

Les contraintes prises en compte dans le calctl:son

Gaa _ 23672— 43572
S 28253

rad

=22279 KN/m?

E.LU: q,=0,(ELU) -

43572 =16713 KN /m?

E.L.S: g, =0,,(ELS ~Guaa _ 20156-

rad

1/Identification des panneaux :

Les panneaux les plus sollicités ont pour dimerssion

|, =400m
Iy =450m
a= L =0,888

Iy
04 < a <1= La dalle travail dans les deux sens.
Les tableaux de Pigeaud donnent la valeur desiceets uix et py

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrement de btk au niveau des nervures, les
moments calculés sont minorés comme suite :

M= 0,75 M
Ma=0,5M

Apres le calcul des moments isostatiques dandifigsents panneaux dans les deux sens on
constate que le panneau 01 est le plus défavorBbla. cela on calculera le ferraillage du
panneau 01 et on adoptera le méme ferraillage pEsiautres panneaux.

Avec Lx=4m et ly=4,5m
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- >
A [
2
7
/
7
7
/ ///////{_, PSS TS
Z
7
7
%
Y A

Figure.2 : dimension du panneau le plus défavorab(#)
2/ Calcul a'ELU :
q, = 22279KN/m?

u, =0,047

a=0888 -
{uy =0,755
Calcul des moments, etM | :

M, =u,.q,l.’ =0047x22279x(4%) =16753KNm
M, =u, M, =0,755x16753=126 49KNm

3/ Ferraillage dans le sens X-X:

» Aux appuis :
Mz--0,5M,=0.5*167.53= -83.76KN.m
Uy = '\f = 83'76§<l O _ - 0080< u, =0,392=S.S.A.
bd“ f,. 100x27°x14,2

M, 83.76x10°
Aa —

= = = 930cn? soit: 5SHA16/ ml=10.05cm>.
Bd.o, 0958x27x348

Avec un espacement de 20cm
» Entravées:
M, = 075M, =12564KN.m

u = M. _ 1256440
* bd®f, 100x27°x142

=012<u,=0392= S.S.A.

M, 12564x10°
A - -

= = =1428cnt soit:8HAL6/ ml =16.08cn??
fd.o,  0936x27x348

Avec un espacement de 13cm
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4/ Ferraillage dans le sens Y-Y :
» Aux appuis :
Ma=-0,5 M =0.5*126.49 =-63.24KN.m

Ly = M. _ 632400
* bd®f, 100x27°x142

=0,061<u, =0,392= SSA

= 695cn? / mlsoit:5HA14= 7,7cn?

A= M 6324x10°
Bd.o, 0968x27x348

Avec un espacement de 20cm
» Entravées:
M, = 075M, =9486KN.m

u, = l\ft = 94862d03 =0,091<u, =0,392= SSA
bd® f,, 100x27°x14,2
A = M, 948610 =1060cnT soit:7HA14=10,78n7
pBd.o, 0952x27x348
Avec un espacement de 15cm
» Les résultats sont résumés dans le tableau suivant
Sens x-x Sens Vv
Armatures en appuis SHAIL6 e=20cm SHA14 e=20cm
Armatures en travée SHAIlG e=13cm THAl16 e=15cm
Tableawaapitulation du ferraillage
+ Remarque :
Les armatures en travée constituent le lit supéredues armatures en appuis le lit
inferieur .

» Vérification de la condition de non fragilité :

L
3-Ly/
L
A min = 8o [bh GTV Avec & = 0,0008 pour HA FeE400

4
3= 745

=0,0008x100% 30 =253cnt /ml
Amn

AX =1005cn?>A . = 253cn”/ml - conditionvérifiée

a —

Aux appuis: e s
AY =77cn?” >A = 253cn?/ml - conditionvérifiée
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AX =1608cn? > A, = 253cn? /ml - conditionvérifiée
AY =10,78cn? >A = 253cn?/ml - conditionvérifiée

En travée

5/ Calcul a L’'ELS ;
g, =16713KN

u, =0,047

a=0888 -
{uy =0,755
Calcul des momentM  etM | :

M, =u, g =0047x16713x(4%) =12568KNm
M, =u, M, =0,755x12568=9488KNm

Sens X-X:

Moments aux appuis Moments en travée
M sa = 0’5[ M smax M st = 0'75[ M smax
M, =05%12568 M, = 0.75x12568
M, =6284kN.m M, =9426kN.m

Sens Y-Y :

Moments aux appuis Moments en travée
M, =05[M, ., M = 075[M ..,
M, =05%x9488 M, = 0.75x9438
M, =47A44kN.m M, =7116kN.m

» Vérification des contraintes dans le béton

On peut se disposer de cette vérificationijrgdalité suivante est vérifiée :

C(:X<_y_1+fﬁ avecy:ﬂ
d 2 100 Mg
Sens X-X
v' Aux appuis
83,76
=———=133 etp=0,08- o =0,1044
y 6284 13 H
a =01044< 1'33_1+% =0415............... Condition vérifié
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v En travée

12564
=—" =133 etp=0,12- o =0,1603
y 9426 13 H
a=01603 l33_1+12—05c =0415............... Condition vérifié
Sens Y-Y
v' Aux appuis
6324
=—— =133 etu=0,061- a=0,0801
4 4744 13 H
a =0,0801 1'33_1+1275 =0415 ............. Condition vérifié
v En travée
9486
=— =133 etp=0,091- a=0,1181
y 7116 13 H
a=01181< 34"1+12—;=0,415 rrririer... ... Condition vérifié.

7. FERRAILLAGE DU DEBORD

Le débord est assimilé a une console (console&pswtimise a une charge uniformément
répartie; le calcul se fera pour une bonde de liardeur.

trettets

50 cm

Figure.3 :Schéma statique du débord.

NN

F

g

1. Sollicitation de calcul :

* AI'ELU :qu=222.79kn/ml

_—P " _-22279x05°

MU
2 2

=-2784KN.m
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» AIELS
gs= 138,50 kN/ml

_—-P.* _-1385%05?
2 2

Ms =-1731kN.m

2-Calcul des armatures :
a) Armatures principales :
b=1m; d=27cm; pE 14,20 MPa; os= 348 MPa
M, _  2784x10°
b*LCF, 100x272x1420
My = 0,026 - B, = 0,987
M, _ 2784x10°

n =0,026< 4, =0,392

A=——t = =3cn? /ml
B, M, 0987x27x348
A, =3cn? /ml

Soit Au=4HA12/mlI=4,52cm

> vérifications a 'ELU
v La condition de non fragilité :

_ 023[bld [ f,, _ 023x100x27x 21 _

. = 326¢cnt
A f, 400 2
4.52cm> Amin=3.26cnf ......cvvennnnnn. condition vérifier
b) Armatures de répartition :
A_ 452 .
A =24 - 113cnt = Soit Ar= 4 HA10 /ml = 3.14cmml avec $= 25 cm

a=0026</ "1 fen — o550y
2 10C
il N’y a pas lieu de faire la vérificationgleontraintes a 'ELS
Remarque :
Les armatures de la dalle sont largemgmégeures aux armatures nécessaires au
débord ; a fin d’homogénéiser le ferraillage, lewatures de la dalle seront prolonger et
constitueront ainsi le ferraillage du débord.
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Afin d'éviter tout risque de soulevement dulier (vers le haut), celui-ci sera muni de
nervures dans les deux sens, qui sera assimil@e pautre continue sur plusieurs appuis.

La nervure sera calculée comme une poutre confinuplusieurs appuis.
pour le calcul des efforts internes, on utiliseréogicielETABS,

» Sens transversal (yy)

Figure.4tLe chargement a ELU en KN

Figure.5Diagramme des moments fléchissant a 'ELU en KN.m

152



Chapitre VIII Etude des fondations

Figure.6Diagramme des efforts tranchants a 'EEb KN.m

Figure.7:Le chargement al’ ELS.

Figure.8Diagramme des moments fléchissant a 'ELS.
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Figure.9Diagramme des efforts tranchants a I'ELS.

» Sens longitudinal (X-X) :

Figure.10 :Le chargement a ELU en KN

Figure.11 :Diagramme des moments fléchissant a ELU en KN.m

154



Chapitre VIII Etude des fondations

Figure.12 : Diagramme des efforts tranchants a ELU en KN

Figure.13 :Le chargement & ELS en KN

Figure.14 Diagramme des moments fléchissant a ELS en KN.m
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Figure.15 : Diagramme des efforts tranchants a ELS en KN

* Les résultats obtenus sont résumés dans les tablgasuivants :

Sens (x-X) Sens (¥-¥)

My max = 26587 KN.m | My max = 191.75 KN.m

Moy max = 36996 EN.m || Moy max = 38673 KN

}*'.Itg max — 2[:]5-92 I{I{.I].]. P\".Its max — 148.51 E_\I.I].].

Macmax = 28654 EN.m | Moz max = 29953 KN.m

Tumax = 924.07KN Tumax =201.13 KN

% Calcul des armatures :
b=55cm, h=100 cm, d =95 cn, = 14, 2 MPa, 0y= 348 MPa

» Sens longitudinal (X-X) :
v' Aux appuis
M ,pp = 369.96 KN.m

M
= e - 36996x10° _g 55.0,392
bxd”xf, 55x95 x14,2
La section est simplement armée
u,=0,062- £=0.973

Hy

M
w0 __36996x1C°  _11 5oy

Aw = Bxdxo,  0,07395%348

Soit: 6HA16=12.06 cAtml. Avec: S =20cm
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v' En travée :

Mt =26587KN.m

- Mt — 26587x1000_ ( 037~ 0 392
bxd®xf,  55x95°x14,2 ’
La section est simplement armée.
pn, =0,037 - £ =0,981
- Mt _ 26587x1000 _ 2
A« = Bxdxo, ~ 0,981x95x348  o200m
Soit: 5HA16 = 10.05 cAiml. Avec: S =20cm.
» Sens transversal (Y-Y)
v Aux appuis
M ., = 386.73KN.m

Hy

bxd?xf, 55x95 x14,2
La section est simplement armée
u, =0,064- B=0.972

M
i, app — 38673x103 =0.054< 0’392

A =
@ Bxdxo, 0,97295x348
Soit: 6HA16=12.06 cAiml. Avec: S =20cm

M
w0 __36996x10° 1151y

v' En travée :

Mt =191.75KN.m

_ Mt _19175x1000 - g27< U =0.392
bxd?xf,  55x95*x14,2 L

La section est simplement armée.
pn, =0,027 -~ B =0,986

_ Mt _ 19175x1000 _ )
As = Bxdxo, ~ 0,986x95x348 020

Soit: 3HA16 = 6.03 ciiml. Avec: S =20 cm.

Hy

» Vérification a I'ELU :
» Condition de non fragilité :

A :0,23xbxd@:0,23><55><95>< 2,10
f 400

e

= A,, =630cm?2
AS>AMIN. .. =€ondition vérifiée

* Armatures transversales
16 :
@ 25—32 533 mm; Soit¢ =8 mm
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» Espacement des armatures transversales :
v En zone nodale:

. (h
Ssmln[z ,126DLJ
S <min(25119,2)

S<25

$ =15 cm en zone nodale

v En zone courante :

h_25

< —=—-
3 4 4

S <25

$=15cm :en zone courante

* La quantité Armatures transversale minimales:
+ En zone nodale : A =0.003 $b = 2.47cnt
+ En zone courante A, = 0.003 $b = 2.47cnf
» Vérification de la contrainte de cisaillement :
: _Tumar _ r= min{o'ls o
b.d Y
Avec: Tymax=993.42 kN

T

;4 MPa} = 25 MPa

3
T, -52407x10° _ 100 MPa = Conditionvérifiée
55Cx95C
9. VERIFICATION A L’ELS :
Peut se disposer de cette vérification, si I'alé#§ suivante est vérifiée :

G:X<y__1+fﬁ u

avecy=
d 2 100 Mg
% Sens X-X
» Aux appuis
36996
=————=133 etu=0,08- o =0,1044
4 28€54 13 H
a =01044< ]’33_1+% =0415............... Condition vérifié
> En travée
_ 26587

= =133 etp=0,12- a=0,1603
20£92 13 :
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a=01603< B3_1+12_c:3c =0415 ..., Condition vérifié
% SensY-Y
» Aux appuis
38673
= =133 etu=0,061- a=0,0801
29¢53 13 H
a =0,0801< l33_1+2—i =0415 ............. Condition vérifié
> En travée
19175
==2"""-133 etu=0,091_- a=0,1181
V= 1ag51 13 H
a=01181< l34_1+% =0415 ............ ... Condition vérifié.
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